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Kvantová mechanika
Svèt kvantové mechaniky otevrel mla- 

dym generacím pohled na déje, o kte- 
rych se v první poloviné minulého století 
prakticky nemluvilo, a u nás nebyla do 
roku I960 tato teorie ani prednásena 
nafakulté elektrotechniky. Nebylo divu, 
nepricházela „z vychodu“. První osvétu 
prinesly az kurzy porádané CSAV ve 
spolupráci s CVUT od roku 1963.

Fyzik Erwin Schrödinger obdrzel 
roku 1933 spolu s Paulem Diracem 
Nobelovu cenu za svou teorii vlnové 
mechaniky, coz je jedna z cástí, nebo 
müzeme ríci aplikace, kvantové me
chaniky. Je to základ veskeré moderní 
nauky o prírodních védách, a disciplina, 
která dodnes vzrusuje védce, pracující 
v tomto oboru. Je treba si uvédomit, ze 
bez platnosti a postupného objevování 
zákonü kvantové mechaniky bychom 
neznali laser, polovodice, supravodice, 
molekulární biologii, tranzistorová rádia, 
digitální hodiny, mikropocítace a desítky 
dalsích dnes zcela béznych vyrobkü. 
Také základy nauky o radioaktivním 
rozpadu nebo nase znalosti o déjích na 
Slunci by byly zahaleny temnotou.

V klasické mechanice má kazdé té- 
leso ci cástice své urcené místo. Ale 
ve svété malych cástic takovy predpo- 
klad neplatí, ty se rídí teorií pravdépo- 
dobnosti.

Chování a vlastnosti mikrofyzikál- 
ních systémü popisuje právé kvantová 
mechanika. Podle ní má cástice, napr. 
elektron, nejen „hmotné“ vlastnosti 
(energii), ale také vlnové vlastnosti 
(kmitocet) a projevuje se hmotnym vl- 
néním. Cástice se mohou v jednom 
okamziku vyskytovat na více místech a 
Schrödingerovy vlnové funkce popisují 
pravdépodobnosti jejich vyskytu na de- 
finovaném místé. Právé tento fenomén 
nemoznosti presné lokalizace osvétlu- 
je, ze nelze presné definovat jediné ná- 
hodné místo, kde se urcená cástice 
právé nachází. Je to svét, kde musíme 
brát v úvahu vsechny existující moz- 
nosti a na základé pozorování pak vy- 
brat variantu, kteráje nejblíze realité.

Podle zákonü kvantové mechaniky 
se ale ukazuje, ze také velké cástice 
mohou byt ve více stavech, stejné jako 
ze se nikdy do nékterého stavu nedo- 
stanou. Schrödinger byl sám tímto po- 
znatkem velmi zneklidnén a nazval ten
to paradox Schrödingerovou kockou. 
Podle néj müze byt kocka v jednom 
okamziku mrtvá i zivoucí a prechází 
z jednoho do druhého stavu, jestlize ji 
nékdo pozoruje.

Jak vidíte, ve svëtë kvant neexistuje 
Zádnájednoduchá skutecnost-je mno- 
ho rùznÿch realit, z nichz Zádná není 
více Ci ménë reálná nezta, která je pro 
nás zjevná. Zneklidnën nebyl pouze 
Schrôdinger. Albert Einstein, kterÿ od- 
mítal uznat nepfedvídatelné dëje podle 
zákonú kvantové mechaniky, prohlásil, 
Ze „Búh nehraje v kostky“. Niels Bohr, 
kterÿ nám sice pfedstavil model atomu, 
ale podle dnesních poznatkú nepfesnë 
(podrobnëji byl osvëtlen aZ pomocí teo
rie kvantové mechaniky), prohlásil, Ze 
kdo se nezdësil kvantové teorie, ten ji 
nepochopil.

Tunelovy efekt
Jeden z fascinujících fenoménú 

kvantové mechaniky je tunelovÿ efekt, 
nevysvëtlitelnÿ poznatky klasické fyziky. 
Nêjaká Cástice, kupfíkladu elektron, po- 
hybující se tësnë u pfekáZky ve formë 
energetické nebo materiálové bariéry, 
tuto bariéru s malou, ale koneCnou pravdë- 
podobností pfekoná, aCkolivjeho kinetická 
energie tomu neodpovídá. Aby pfekonal 
bariéru, prostë jí „proleze“ jako tune- 
lem. A aby byla senzace jestë vêtsí, 
pohybující se elektron pfitom pfekonává 
rychlost svëtla, takZe musí tunel opustit 
jestë pfedtím, neZ do nëj vstoupil. Pro 
danÿ krátkÿ Casovÿ interval se nám to 
jeví, jako Ze existují dva totoZné elektro
ny - kaZdÿ najedné stranë tunelu!

Tento poznatek vsak ale musíme 
korigovat, protoZe pfi zjevení se druhé
ho elektronu na vÿchodu z tunelu vzni- 
ká tretí z antihmoty, ten se vrací zpët 
do tunelu, aby koneCnë splynul najeho 
vstupu s prvním elektronem. JestliZe pri- 
pustíme tuto predstavu, existuje v kaZ- 
dém okamZiku pouze jeden elektron, 
kterÿ se nenadále objeví na druhé stra
në tunelu, aniZ by mël zrejmé predpo- 
klady proniknout skrz. KaZdopádnê se 
ukazuje, Ze po svém prúchodu tunelem 
získává negativní kinetickou energii, 
která sejinak rovnáté, kterou mël pred 
prúchodem.

Podle Einsteinovy teorie relativity je 
prekroCení rychlosti svëtla nemoZné. 
Pokud by to moZné bylo, mohli bychom 
napr. prijímat rádiové signály jestë pred 
tím, neZ byly vyslané. Mohli bychom 
uvidët, co se stane v budoucnu. Expe- 
rimentální vÿsledky samotné pn tunelo- 
vém efektu se zretelem na prekroCení 
rychlosti svëtla nejsou sporné, avsak 
jejich interpretace ano. VZdyf i v soula- 
du s teorií relativity napr. fázová nebo 
skupinová rychlost prekraCuje rychlost 
svëtla presto, Ze rychlost prenosu sig- 
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nálu (jeho první vÿskyt) je vZdy o nëco 
pomalejsí nez je rychlost svëtla, a nikdy 
nebylo namëreno, ze Celo vlny je rych- 
lejsí nez rychlost svëtla. Teorie relativity 
tedy nebude ani existencí tunelového 
efektu vyvrácena.

Objev Leo Esakiho
VSe, co zde bylo dosud reCeno, se 

zdá bÿt neskuteCné a spíSe pripomíná 
science fiction. Presto se mùzeme 
presvëdCit, ze existuje polovodiCová 
souCástka, která je principiálnëzaloZe- 
na na tunelovém efektu. Byl to v roce 
1957 japonskÿ vëdec Leo Esaki, kte
rÿ v laboratorích Sony Research se- 
strojil souCástku, vyuzívající tento efekt, 
a uCinil tak vÿznamnÿ objev, za kterÿ zís- 
kal pozdëji v roce 197S, jeStë se dvëma 
dalSími kolegy, Nobelovu cenu.

Tunelová, nëkdy nazÿvaná Esakiho 
dioda, je z hlediska technologie vyro- 
bena ze silnë dotovanÿch materiálù 
P a N s velmi tenkou hradlovou vrstvou, 
jejíz tlouStka je rádu 0,01 pm. Prak- 
ticky nevykazuje Zádnÿ usmërñovací 
efekt a prechodem prochází proud 
v obou smërech (propustném i závër- 
ném) jiz pri napëtí nëkolika desetin 
voltu. Charakteristika v propustném 
smëru pripomíná tetrodu - její Cást má 
zápornÿ diferenCní odpor. Takovÿtypic- 
kÿ prùbëh vidíme na obr. 1. Stejno- 
smërnÿ odpor má stále kladnou hodno- 
tu, takze pri kazdém kladném napëtí 
absorbuje dioda urCitÿ vÿkon, ovSem di- 
ferenciální odpor je v mezích 0-x a y-z 
kladnÿ, zatím co v rozsahu x-y vykazu- 
je zápornou velikost (tj. pri malém zvÿ- 
Sení napëtí poklesne prùchozí proud). 
Toho lze vyuzít vzesilovaCích, osciláto- 
rech popr. spínacích prvcích a CítaCích, 
a to na velmi vysokÿch kmitoCtech (az 
rádu GHz), nebot tunelovÿ efekt je ex- 
trémnë rychlÿ.

Pro první priblízení si mùzeme dëje 
probíhající vtunelové diodë predstavittak, 
jak je znézornëno na obr. 2. Pri malém 
zvëtSení napëtí (energie) do oblasti mezi

Obr. 1. Voltampérová Charakteristika 
tunelové diody

Obr. 2. Znázoméní prÚChozíCh tunelú 
na preChodu (potenCiálním valu) 

Uv a UD (podle obr. 1) se elektrony do- 
stávají do oblasti tunelù a procházejí 
jimi. Jakmile se ale napëtí zvëtSí nad 
hodnotu UD, elektrony se dostanou nad 
oblast tunelù a pres prechod jiz proni- 
kat nemohou, a prvek se dále chová 
jako bëZná dioda. PresnëjSí fyzikální 
vysvëtlení lze podat pomocí Fermiho 
hladiny a úrovní vodivostního a valenC- 
ního pásu, ale pro naSi predstavu je 
predchozí vysvëtlení dostaCující.

Zcela zvláStní postavení má tzv. in- 
verzní dioda, coz je tunelová dioda 
s nepríliS vÿznamnou oblastí záporné- 
ho diferenCního odporu, ale pres kterou 
proud v závërném smëru prochází pri 
nizSím napëtí nez v propustném smë
ru. Tento prvek vSak nedoznal velkého 
rozSírení.

Postupnë se technologie vÿroby tu- 
nelovÿch diod dostala na kvalitativnë 
vysokou úroveñ, takze bylo mozné vyu- 
Zívattëchto moderních prvkù i praktic- 
ky. Dnes známe i vÿkonové souCástky 
na principu tunelové diody - Gunnovy 
diody.

Firma Heathkit jiz v 60. letech vyro- 
bila GDO s tunelovou diodou jako osci- 
látorem. Vùbec vyuzití v oscilátorech je 
Casté, a problémy dëlá pouze Siro- 
kospektrální Sum, kterÿ je treba vhod- 
nÿm zpùsobem oSetrit.

Oscilâtory na principu 
negativniho odporu (NRO)

Negativní diferenCní odpor mùzeme 
zjistit i pri vhodném usporádání klasic- 
kÿch zesilovacích prvkù, jakÿmi jsou 
napr. tranzistory FET, coz principiál- 
në znázorñuje zapojení na obr. S, 
které pùvodnë publikoval v roce 1980 
GSMYM v Casopise „The Short Wave 
Magazine“, a tuto kombinaci tranzistorù 
FET nazval lambdadioda.

Na obr. S je vSak verze, kterou navr- 
hl DJ5IL a popsal v Casopise FUNK. 
Pro kmitoCet 8 MHz má cívka v rezo- 
nanCním obvodu S0 závitù mëdënÿm 
lakovanÿm drátem na jádre Amidon 
T50-6. Oscilátor se vyznaCuje extrém- 
në malou spotrebou proudu, a proto je 
minimálnëteplotnëzávislÿ. Zapojení na 
tomto principu proto mùzeme vyuzít 
k sestrojení jednoduchÿch a presto 
kmitoCtovë stabilních oscilátorù pro vy- 
soké kmitoCty.

GSMYM popsal funkci lambdadiody 
následovnë: elektrody G a S obou tran
zistorù FET jsou zapojeny paralelnë 
k provoznímu napëtí, ale jejich kanály 
jsou zapojeny v sérii, takze obëma 
tranzistory musí procházet stejnÿ 
proud. Kdyz zaCneme zvëtSovat provoz- 
ní napëtí od nuly, jsou zprvu oba tran
zistory otevrené a proud kanály D-S 
vzrùstá. Pri vëtSím napëtí se uplatní vliv 
rídicích elektrod, kterÿmi se tranzistory 
zaCnou zavírat. Pri dalSím zvëtSování 
provozního napëtí procházející proud 
klesá (negativní odpor) az zcela zanik- 
ne - viz obr. 4. Maximální proud prochá
zející lambdadiodou je 2,1 mA, pakzaCí- 
ná oblast negativního odporu, a jeStë pri 
7 V má proud velikost asi 400 nA. Z cha-

Obr. 3. PnnCipiální zapojení osCilátoru 
vyuzívajíCího negativního odporu dvou 

tranzistorÚ FET

2

1

01234567

Obr. 4. Voltampérová Charakteristika 
dvojice tranzistorù FET zapojenych 

podle obr. 3

rakteristiky na obr. 4 je zrejmé, proctato 
kombinace tranzistorù FET dostala ná- 
zev po reckém písmenu lambda - její 
tvartoto písmeno pripomíná.

V oscilátoru na obr. 3 je dvojice 
tranzistorù 2N3819/2N5461 kmitocto- 
vé velmi stabilní, cívka má pri Q = 250 
ztrátovy odpor asi 30 kQ, zatímco sta- 
ticky odpor lambdadiody je pri oscila- 
cích a vyssím napétí asi 8 V (nastave- 
nym trimrem Rv) rádu MQ, takze jeho 
zményjsou zanedbatelné.

Na stabilitu takového oscilátoru mají 
v první radé vliv provozní ztráty. Cím 
vyssí bude kvalita rezonancního obvo
du, tím méné tepla se bude rozptylovat. 
Z toho plyne, ze Q obvodu by mélo byt 
co nejvétsí, a oddélovací zesilovac, na- 
vázany za oscilátor, by mél mít velky 
vstupní odpor.

Na rozdíl od tunelové diody se pri zvy- 
sování napétí blízí procházející proud 
nule a zesílení jedné. Ztráty tedy budou 
nejmensí a kmitoctová stabilita nejvétsí 
v oblasti nejmensích proudù, tj. pri vét- 
sím provozním napétí. A nejen to - soucas- 
né klesá i podíl vyssích harmonickych.
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AMATÉRSKÁ 
HUDEBNÍ ELEKTRONIKA

Vojtéch Vorácek, 0K1XVV

Slibuji - pro realizaci a oziveni zapojení uvedenÿch v tomto cisle nebude potreba pocitac ani logickÿ 
analyzátor, schémata nebudou obsahovat ani zàdnÿ mikroprocesor, ostatnich integrovanÿch obvodù 
jen minimum. Naopak, vrátime se k elektronkám, a nèkteri také k pilce, vrtacce, pilniku. Vÿsledkem kon- 
strukci nebude jen osazená deska s plosnÿmi spoji, ale funkcni a hrajici vÿrobek, pro nèkoho z rad hu- 
debnè nadanÿch mozná i uzitecnÿ.

Jedním motivem pro napsání tohoto 
císla Praktické elektroniky byl tak tro
cho smutnÿ pohled na okolní mládez, 
která tráví od Sesti let nebo dríve mno- 
ho hodin denné u pocítace se spuSté- 
nÿmi hrami bezjakékoliv polytechnické 
aktivity a snahy se zdokonalit v rukodél- 
né cinnosti (tedy mimo Skubání joystic
kem). V tomto sezení budou pokraco- 
vat patnáct let nebo i déle. Pokud se 
jim ale ulomí kabel, nebudou ho asi ani 
umét spravit.

Druhÿm motivem byla moje snaha 
pomoci prazské beatové hudební sku- 
piné Rychlá rota. Skupina dobrÿch hu- 
debníkú, které ale hudba neziví. Takze 
ani nechtéjí vydávat peníze za profesio
nální vybavení nejvySSí trídy a spíSje in- 
vestují do nástrojú.

Presto vespolek béhem asi púl roku 
postavili docela sluSné hrající hudební 
aparaturu, a to za zlomek ceny apara- 
tury kupované. Samozrejmé, ne vSe se 
dá vyrobit, ale i tak pri stavbé svépomo- 
cí hodné uSetríte. Má to alejednu pod- 
mínku - musí vás to bavit.

Jednotlivé popsané vÿrobky, které 
vySly z dílny mojí a Petra - kapelní- 
ka, hráce a soucasné technika kape- 
ly - byly v prúbéhu stavby „odlad’ovány“ 
podle pozadavkú zkuSenÿch hudebníkú 
tak, aby pouZívanÿm nástrojúm a zbyt- 
ku aparatury dobre zvukové ,,sedély” 
v prípadé nejcastéji hraného repertoáru 
a v akustickém prostredí sálú a klubú 
strední velikosti.

Co lze doma vyrobit
Ne vSe z hudební elektroniky je pro 

stavbu svépomocí vhodné. Zacnu od 
zacátku.

Tak asi si doma nevyrobíme mikro- 
fony. Nebylo by to ekonomické a cena 
spotrebních, ale presto vyhovujících mi- 
krofonú není dnes nikterak vysoká. Sa
mozrejmé Spickové vÿrobky si cenu 
stále drzí.

Také vÿroba mixázního pultu je dost 
problematická - ani ne tak po elektrické 
stránce - dobrÿch zapojení, která sne- 
sou i profesionální mérítka, bylo treba

vPE a AR uverejnèno dost. Je to vlast- 
nè víceménè mechanické osazování 
stále stejnych obvodü, preváznè s ope- 
racními zesilovaci. Ale radèji si to pre
dem spocítejme - kvalitní otocny po- 
tenciometr stojí kolem 50,- Kc, tahovy 
jestè mnohem více. Ktomu velké a 
drahé desky s dvoustrannymi plosnymi 
spoji a prokovenymi otvory, na nich níz- 
kosumové operacní zesilovace, knof- 
líky, kvalitní konektory XLR a „jack” 
(kolem 100,- Kc/ks), a predevsím to 
nejdrazsí a nejpracnèjsí - mechanika. 
Taková, na kterou se dá koukat, bude 
stát jistè hodnè, a dá hodnè práce. A 
proto vzhledem k pracnosti mechanic- 
kého provedení (pokud je nèkdozrucny 
mechanik) nebo cenè (pokud nèkdo 
zrucny mechanik není a treba pilová- 
ní sestnácti stejnych podélnych otvorü 
pro tahové potenciometry pri kusové 
vyrobè ho vylozenè nebaví) se stavba 
mixázního pultu dnes urcitè nevyplatí. 
Vzdyt takové jednoduSsí pulty, vyrábè- 
né vètsinou v Asii, stojí dnes srovnatel- 
nè tolik, jako kdybychom secetli jen 
cenu soucástek mixázního pultu. Napr. 
pult s 18 vstupy a veskerym komfor
tem, ktery müze potrebovat trí az ctyr- 

Obr. 1. Smèsovaci pult Behringer

clenná kapela, stojí kolem 13 000,- Kc, 
a to dokonce i svyhovujícím vestavè- 
nym efektovym procesorem (napr. od 
firmy Behringer-viz obr. 1).

Ále jdème po cestè signálu dál - za 
mixázním pultem následují zesilovace. 
Ty odjakziva byly a asi porád budou 
jedním z amatéry nejcastèji stavènymi 
vyrobky. Á my amatéry jsme, proto cte- 
me tenhle casopis a proto se v nèm 
hlavnè zesilovacüm budu vènovat. Je
jich amatérská stavba je docela snad- 
ná, je-li k dispozici dobré a vyzkousené 
zapojení. Á chceme-li, aby zesilovac 
k nècemu vypadal, je to u nèho mno
hem snadnéjsí, nez u jinych vyrobkü 
- müzeme pouzít predmontované skrí- 
nè „rack”, prodávané nèkolika firmami 
(obr. 2). Á kdyz se to moc mechanicky 
nepovede, nevadí - na koncertech byvá 
príserí. Pokud to bude zesilovac urceny 
k pripojení rovnou k nástroji, tak ho mü
zeme vestavèt do reproduktorové skrí- 
nè a vznikne tak „kombo”, usetríme tro- 
chu na mechanice. Pokud to bude 
koncovy zesilovac urceny k ozvucení 
(PÁ), do kterého se bude poustèt uz 
signál zpracovany mixázním pultem, 
pak v prípadè, ze pouzijeme profesio-
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Obr. 2. Skríñ „rack“

nàlnë vyrábenou skríñ, nikdo mozná ani 
nepozná, ze jde o vÿrobek amatérskÿ. 
A usetríme asi tak 60 % nákladú.

Zesilovac si tedy postavíme, to pú- 
jde, ale co reproduktorové soustavy? 
Pokud máme základní truhlárské vyba- 
vení a zrucnost, není to nic slozitého. 
Samozrejmë musíme dovnitr koupit 
reproduktory a postavit odpovídající 
vÿhybky. Zde usetríme asi 50 % nákla
dú. Takze za cenu jedné „bedny” porí- 
díme dvë.

V prípadë stavby reproduktorové 
sknnëje dobré se radëji drzet osvëdce- 
nÿch konstrukcí a materiálú. Zde expe- 
rimentování bez príslusného mëricího

Nizkofrekvencni zesilovace
Nf zesilovace patrily asi vzdy k nej- 

vyhledàvanëjsim vÿrobkùm, vhodnÿm 
pro amatérskou stavbu.

Vyrobit vyhovujici nf zesilovac (nebo 
spise osadit desky s plosnÿmi spoji 
nf zesilovace, a to af jiz koncového, 
nebo jeho vstupni cásti) neni celkem 
nic slozitého.

Horsi je to vëtsinou s mechanickou 
càsti konstrukce, dotâhnout ji tak, aby 
vÿrobek také trochu reprezentoval. Na- 

vybavení a beztrpëlivosti, kterou modi- 
fikace skríní vyzadují, nemusí prinëst 
optimální vÿsledky. NaStëstí vÿrobci 
reproduktorú vydávají pro svë vÿrob- 
ky vÿkresy doporucenÿch skríní spolu 
s predpokládanÿmi parametry. Podle 
takovëho plánku lze postavit sousta- 
vu, která bude parametry srovnatelná 
s profesionálním vÿrobkem.

Nakonec uvedu nëkolik zapojení 
jednoho pomërnë neznámëho hu- 
debního nástroje. Je to theremin, je
den z mála elektronickÿch hudebních 
nástrojú, u kterëho je amatërská stav- 
ba reálná. Vÿsledek i zvuk bude jistë 
zajímavÿ.

skÿtà se samozrejmë moznost vyrobit 
si skríñ svépomoci celou - to znamenà 
nastrihat nejlépe duralové panely, pri- 
padnë naohÿbat hlinikové nebo ocelové 
sasi, nëjak to vse mechanicky pospojo- 
vat, treba distancnimi sloupky nebo 
ùhelniky a „obalit” to nëjakÿm krytem. 
Je to práce zdlouhavá, a rekl bych, ze 
skorozbytecnà. Navic vÿsledek nemusi 
bÿt vzdy ùmërnÿ vynalozené námaze a 
prostredkùm. Materiály jsou pomërnë 

drahé, obzvlàstë duralové plechy, ne- 
hledë na cenu práce.

Nëkteré konstrukce popsané v tom- 
to císle vsak byly takto reseny (obr. 3a, 
obr. 3b). Z ocelového plechu byl na- 
ohÿbàn základ skrinë, opatrenÿ otvory 
pro konektory, potenciometry atd., kterÿ 
byl doplnën duralovÿmi bocnicemi pro 
zpevnëni. Bocnicejsou pripadnëvyu- 
zitelné i jako chladic pro mensí vÿkony. 
Tato skríñ byla nahore uzavrena víkem 
z ocelového plechu. Vsejsem nakonec 
nechal opatrit povrchem v práskové la- 
kovnë, odstín cerná matná (nebo podle 
libosti). Vÿsledkem byla pomërnë levná 
skríñ, náklady na vÿrobu skrínë o nor- 
malizovanÿch rozmërech dvou „rack“ 
modulú (sírka 19” a vÿska 89 mm) byly 
asi 700,- Kc. Ovsem vÿsledek nebyl 
ùplnë dokonalÿ - skríñ není vzhledem 
k pouzitému tenkému ocelovému ple
chu (kterÿ je sice levnÿ, ale pri vëtSí 
tlousfce zase pomërnë tëzkÿ) dosta- 
tecnë tuhá, navíc spodní kryt není u této 
konstrukce odnímatelnÿ. Ajelikoz kaz- 
dÿ zesilovac zde uvedenÿ je vlastnë 
optimálnë ,,doladënÿ” a byl bëhem 
zkousek jestë mnohokrát upravován a 
prizpúsobován vkusu muzikantú, ocenil 
jsem v prùbëhu odlad’ování radëji 
snazsí prístup k soucástkám i ze spod
ní strany predzesilovacú. Proto je lepsí 
mít odnímací i spodní panel.

V konstrukcích dokonalejsích zesi- 
lovacú jsem dal radëji prednost sice 
drazsímu, ale elegantnëjSímu resení. 
Pro zesilovace jsem pouzil továrnë vy- 
rábënou skríñ, coz je dnes nutnÿ stan
dard, nejedná-li se ovsem o nëjakÿ „oz- 
dobenÿ“ zesilovac stavënÿ spíse na 
pokoukání nez na hraní. I kombinace 
obojího (pokoukání i hraní) je mozná 
- o tom svëdCí nádherné konstrukce 
nëkterÿch americkÿch a i tuzemskÿch 
zesilovacú, viz napr. zesilovace MESA 
BOOGIE.

Postacující vÿska pro jednokaná- 
lovÿ zesilovac jsou dva „rack” moduly, 
tj. 89 mm, do této vÿsky se vejdou s ma- 
lou rezervou nejen vstupní elektronky 
predzesilovace umístëné na vÿsku, ale 
i dostatecnë dimenzované chladice 
(prípadnë i s ventilátorem 80 mm) a to- 
roidní sífovÿ transformátor.

Obr 3a. Díly prototypové skrínè zesilovace Obr 3b. Sestavená skríñ zesilovace
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Hloubka skrinë byla volena u rùz
nÿch typü zesilovacù podle skutecné 
potreby prostoru. Koncové vÿkonnëj- 
si zesilovace a vÿkonné nástrojové 
zesilovace byly vestavëny do skrinë 
o hloubce 350 mm, nástrojové zesilo
vaCe s vÿkonem 200 a 150 W do skrinë 
o hloubce 300 a 250 mm.

Upozomuji - vsechny vÿkony kon- 
covÿch zesilovacù zde uvàdënéjsou 
(mozná na rozdil od vëtsiny továrnich 
vÿrobkù) vÿkony reàlnë namërené, si- 
nusové a bezpecnë trvale dosazitelné 
pri zkreslení koncového stupnë do 
0,5 %. Pripadá mi to tak pravdivëjsi a 
hlavnëje to pohodlnëjsi - neni treba se 
zabÿvat nëjakÿm impulsnim mërenim 
nebo vyuzivat nereálné a spise „teore- 
tické” tvrdé externi zdroje, které stejnë 
nikdo nemá. Proto je pro vsechny kon- 
struktéry urcitë jednodussi zmërit efek- 
tivni sinusové napëti U na reálné odpo- 
rové zátëzi R a vypocitat vÿstupni 
vÿkon P podle vzorce P = U2/R. Hu- 
debni vÿkon je samozrejmë jestë vëtsi, 
zálezi na tvrdosti zdroje.

Pri mëreni vÿkonù je také dost vel- 
kÿm oriskem opatrit si odpovidajici za- 
tëzovaci rezistor. Pro krátkodobá më
reni lze pouzit kombinaci rezistorù i pro 
mensi zatizeni, nejcastëji rezistory pa- 
ralelnë zapojené. Pro dlouhodobëjsi 
mëreni spolehlivosti a otepleni zesilo- 
vace se vsak bez solidniho zatëzovaci- 
ho „odporu” neobejdeme. Máte-li stësti, 
lze obcas na burzách koupit posuvné 
nebo i starsi otocné promënné zatëzo- 
vaci rezistory pro zatizeni kolem 100 W 
i vice (obr. 4), které lze samozrejmë 
i pretizit, zajistime-li jejich vhodné chla- 
zeni (v extrémnich pripadech vodni 
nebo olejové). Nesezeneme-li takovÿ 
rezistor, lze zátëz vyrobit z odporového 
drátu nebo poskládat ji z mnoha men- 
sich rezistorù. Doporucuji vyrobit si zá- 
tëzsmoznosti prepinat nebo plynule më- 
nitodpormezi hodnotami2,4,8a16Q.

Nepokousejte se hned ze zacátku 
jako zátëZ pro testováni koncovÿch ze
silovacù pouzit primo reproduktory! Za 
prvé - usi máme jen dvë, a za druhé 
- kdo si mysli, ze levnëjsi neznackovÿ 
reproduktor, prezentovanÿ v katalogu 
prodejce treba jako „200 W MUSIC PO
WER” nebo „200 W PEAK POWER” 
apod. vydrzi sinusovÿch 200 W treba 
po dobu 30 s, tak je na omylu! Bohuzel 
potvrzeno i vlastni, a to opakovanou 
zkusenosti. Je to i logické - kam a kudy

Obr. 4. Zatëzovaci rezistory 
o zatizitelnosti 100 W 

by se to ztràtové teplo pri malÿch roz
mërech a ùcinnosti kmitacich systémü 
u levnëjsich reproduktorü vyzárilo!

I proto po spatnÿch a drahÿch zku- 
senostech s levnëjsimi vÿrobky jsme 
nakonec presli na drazsí, ale mnohem 
spolehlivëjsi rady reproduktorü, a tëmi 
jsou také reproduktorové soustavy, po- 
psanév dalsím pokracování, osazeny.

Elektrické reseni 
zesilovacù

Vstupní zesilovace
Vstupní zesilovace popisovanÿch 

zesilovacü jsou osazeny elektronkami. 
Nejen vzhledem k soucasnému trendu, 
kdy kazdé trochu lepsí tovární zarízení 
musí alespoñ jednu elektronku (lidovë a 
hudebníky nazÿvanou „lampu”) obsaho- 
vat, i kdyby v nëm mëlajen svítit.

Jedním z düvodü pro pouzívání 
elektronek je snaha tovârnë prodávané 
zarízení s elektronkami zdrazit oproti 
„obycejnÿm” integrovanÿm obvodüm 
nebo tranzistorüm. Elektronky se dnes 
pouzívají nejen v nàstrojovÿch zesilova- 
cích, ale i v mixázních pultech, efekto- 
vÿch procesorech a kytarovÿch “krabic- 
kách”, mikrofonních predzesilovacích, 
harddiskovÿch nahrávacích systémech 
avübec asi ve vsem.

Ale není to jen komercní zálezitost. 
Po mnoha srovnávacích poslechovÿch 
testech, pri kterÿch jsme porovnávali 
zvuk zesilovacü osazenÿch na vstupu 
bud’ elektronkami, a nebo tranzistory a 
integrovanÿmi obvody rady NE, NJM, 
TL a dalsími, mohu smële ríci, ze elek
tronky jsou pro hudební ùcely k primár- 
nímu zesílení signálu z elektroakustic- 
kÿch nástrojü a i mikrofonü mnohem 
vhodnëjSí, nez cokolivjiného.

Zesilovace s elektronkami mají prí- 
jemnëjSí zvuk pri vsech stupních vybu- 
zeních, správnë navrzené zesilovace 
limitují nenásilnë, celkovÿ dojem je pri- 
rozenëjSí a neunavuje.

Pravÿ fanda elektronek müze ovsem 
namítnout, ze ten správnÿ „lampovÿ” 
zvuk vzniká az v koncovém stupni, kterÿ 
my budeme pouzívat „jen” tranzistorovÿ.

Je to samozrejmë i pravda, ale tÿká 
se to predevsím víceménëjednoùCelo- 
vÿch kytarovÿch zesilovacü („hlav” a 
„komb”), které zámëmë pracují az v o- 
blasti prebuzení.

Ale pokud nëjakÿm zpüsobem zajis- 
tíme, aby koncovÿ tranzistorovÿ zesilo
vac nepracoval nikdy (nebo jen vÿji- 
mecnë) v limitaci, stací k vytvorení 
efektu „lampového” zvuku správnë na- 
vrzenÿ elektronkovÿ predzesilovac, a 
koncovÿ zesilovac vlastnë jen reprodu- 
kuje bez vlastního pribarvení to, co „na- 
tropily” elektronky v predzesilovaci.

Taktojsou zde popsané zesilovace 
koncipovány a takto pracují i nëkteré to- 
vámë vyrábëné aparatury - elektronko- 
vé mikrofonní a nástrojové „rackové” 
predzesilovace, ze kterÿch se signál 
privádí do polovodicovÿch zesilovacü 
nebo také prímo do mixázního pultu.

Toto kombinované resení se pouzí- 
vá i u nejkvalitnëjSích vÿrobkü, napr. 
nejnovëjSí svëtovÿ hit pro kytaristy-ze
silovac MARSHALL MODE FOU - má kon
covÿ stupeñ 300 W resen s tranzistory.

To, aby se na vÿsledném zvuku co 
nejménë podepsal nás koncovÿ zesilo
vac, je zajistëno nëkolika zpüsoby:

a) Koncovÿ zesilovac je velice kvalitní, 
se zanedbatelnÿm zkreslením vsech 
typü (vcetnë TIM - transientního inter- 
modulacního zkreslení a fázového 
zkreslení) a má velkou rychlost prebë- 
hu. V porovnání se zbytkem zapojení 
se chová asi jako „aktivní drát”, jak poz- 
dëji uvidíte pri ozivování.
b) Koncovÿ zesilovac je v popsanÿch 
nástrojovÿch zesilovacích vÿkonovë 
znacnë predimenzován a nikdy nebude 
asi vyuzíván na maximum.
c) Koncovÿ zesilovac lze doplnit jako 
príslusenství limitérem s optimalizova- 
nou charakteristikou omezení a casy 
reakce a dobëhu. Limitér vyuzívá do- 
stupnÿ lineární optoclen se zarucenÿm 
malÿm harmonickÿm zkreslením a 
bude popsán v dalsím pokracování.
d) Napëtovou rozvahou u obvodü pred- 
zesilovacü je zajistëno, ze pri prebuze
ní nastává prípadné omezení signálu (a 
to i zádané) v predzesilovaci, a nikoliv 
azv koncovém stupni.

Pri konstrukci elektronkovÿch pred- 
zesilovacü jsem zasátral ve svÿch 30 a 
více let starÿch znalostech a ozivil si 
teorii elektronek. Následovalo studium 
schémat továrních zesilovacü, kterÿch 
jsou stovky na internetu, a zjistil jsem, 
ze za ty desítky let se na elektronkách 
prakticky nic nezmënilo. Zapojení rüz- 
nÿch vÿrobcü jsou si velmi podobná a 
pokud se nëkde objeví nëco nového, 
nebÿvá to vzdy prijato s ùspëchem.

Jak elektronky pracují
Myslím si, ze to pro mladsí generaci 

neskodí pripomenout.
Elektronka (v reci hudebníkü „lam

pa”) je ve sklenëné vycerpané bañce 
zatavená katoda, kolem ní anoda a 
mezi nimijedna nebo více mrízek.

Katodaje uprostred systému aje 
v provozu zhavená, a to bud prímo, 
nebo u vëtsiny elektronek neprímo.

Pri prímém zhavení je katoda reali- 
zována jako vodic vyhrívanÿ prücho- 
dem zhavicího proudu.

Pri neprímém zhavení je katoda 
zhotovena z kovové duté trubicky, ve 
které je izolovanë (k izolaci se pouzívá 
keramickÿ povlak) umístëno zhavicí 
vlákno, které trubicku vyhrívá zevnitr.

Rozzhavená katoda má schopnost 
emitovat elektrony. Na povrchu trubicky 
(nebo vlákna prímo zhavené katody) je 
nanesena emisní vrstva z kyslicníkü 
kovü vzácnÿch zemin, která má za ùkol 
zvëtsit emisní schopnost katody, resp. 
snízit potrebnou emisní teplotu katody.

Vsechny elektronky, které se pouzí- 
vají dnes v nftechnice (kromë nëkterÿch 
usmërñovacích), jsou neprímo zhavené.
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Jako zhavicí napétí provyhrívání ka- 
tody se ustálilo napétí 6,3 nebo 12,6 V, 
u nékterÿch usmérñovacích elektronek 
pak 5 V (GZ34) nebo 4 V (AZ1, AZ11, 
AZ12atd.).

Neprímé zhavení katody je mozné 
jak stfídavÿm, tak i stejnosmérnÿm 
proudem. Stejnosmérné zhavení má vÿ- 
hodu vtom, ze lze u predzesilovacù do- 
sáhnout lepsího odstupu signálu od bru- 
mu. Pri strídavém zhavení se musí 
brum vétsinou kompenzovat (potlaco- 
vat) zvlástními obvody. Proto budeme 
radéji pouzívat stejnosmérné zhavení a 
sériové zapojení zhavicích vláken elek
tronek ECC83 a ECC82. Pak je pri zha- 
vicím napétí 12 V odbér zhavicího 
proudu jedné elektronky ECC83 nebo 
ECC82 asi 150 mA, a to zvládne inte- 
grovanÿ stabilizátor.

Anodu elektronky tvorí plechovÿvá- 
lec obtocenÿ kolem katody, resp. kolem 
mrízek.

Nejjednodussí elektronka se nazÿvá 
dioda a májen katodu a anodu. U diody 
se ale proud elektronù mezi katodou a 
anodou za danÿch podmínek nedá rídit 
- je ovlivnén jen teplotou katody a ano- 
dovÿm napétím. Taková elektronka ne- 
zesiluje, nemá zádnÿ vstup a vÿstup, a 
je vhodnájen pro usmérñování (obdoba 
polovodicové diody).

Pokud do diodového systému vlozí- 
me mezi katodu a anodu mrízku, mù- 
zeme napétím natéto mrízce ovlivñovat 
proud mezi katodou a anodou. Zápor- 
néjsím napétím (vùci katodé) se anodo- 
vÿ proud zmensí, kladnÿm napétím se 
proud elektronkou zvétsí. Ovládání ano- 
dového proudu elektronky napétím 
mrízky je obdobou ovládání kolektorové- 
ho proudu tranzistoru proudem báze.

Elektronka sjednou mrízkou se na- 
zÿvá trioda a její základní zapojení se 
spolecnou katodou (ve kterém se mérí 
charakteristiky elektronky) je na obr. 5. 
Vsimnéte se, ze proud elektronkou je 
ovlivnén napétím na mrízce. Rízení ne- 
vyzaduje témér Zádnÿ proud. Elektron
ka má tedy velkÿ vstupní odpor a je rí- 
zena praktickyjen napétím, na rozdíl od 
tranzistoru. Samozrejmé to platí jen ve 
stejnosmérném rezimu, pri provozu 
elektronky v nf (a predevsím ve vf) rezi- 
mu se uplatñují kapacity mrízky vùci 
ostatním elektrodám.

V zesilovaci je mezi anodu elektron
ky a zdroj anodového napétí zarazen 
pracovní (anodovÿ) odpor. Zménou na
pétí mrízky lze vyvolat zmény anodové
ho proudu a tedy zmény úbytku na tom
to pracovním odporu.

Jelikoz mrízka musí bÿt vzdy proti 
katodé záporná (jinak by prevzala cás- 
tecnéfunkci anody atekl byjí mrízko- 
vÿ proud, místo anodového), je nutné 
v obvodu vytvorit potrebné záporné 
predpétí, aby elektronka pracovala v li- 
neární oblasti svojí charakteristiky.

To lze zajistit nékolika zpùsoby, 
z nichz nejjednodussí je zapojit do série 
s katodou odpor, na kterém protékající 
katodovÿ proud (rovnající se u triody 
anodovému proudu, protoze mrízkou

Obr. 5. Základní zapojení triody 
se spolecnou katrodou. Ua je 

anodové napétí, Ug je mrízkové napétí 

nic netece) vytvorí potrebny úbytek na
pétí. Mrízka se pres velky odpor rádu 
MQ pripojí na zápornéjsí konec tohoto 
katodového odporu, zpravidla na zem.

U koncovych vykonovych elektro
nek by rezistor v katodé vadil a hrál, 
proto se záporné predpétí získává ve 
zvlástním zdroji záporného napétí.

Na mrízku se privádí mimo zápor
ného predpétí i malé strídavé napétí, 
které vyvolává strídavé zmény ano
dového proudu, a ty pak vyvolávají vel- 
ké strídavé zmény úbytku napétí na ano- 
dovém odporu. Elektronka v zapojení 
se spolecnou katodou tedy napétové 
i proudové (a tudíz i vykonové) zesiluje.

Má-li se ovládat anodovy proud bez 
zkreslení, musí byt predpétí rídicí mríz
ky voleno priblizné ve stredu krivky, 
která se nazyvá mrízková charakte
ristika. Mrízková charakteristika vyja- 
druje závislost prübéhu anodového 
proudu la na mrízkovém napétí Ug 
pri urcitém anodovém napétí Ua a její 
príklad je na obr. 6.

Elektronky pouzité v nasich zapoje- 
ních jsou konstruovány tak, aby veli
kosti napétí a odporü vycházely rozum- 
né, a postavit s nimi zesilovací stupeñ 
je velmi jednoduché.

Pri volbé pracovních podmínek 
elektronek jsou pro nás dülezité jejich 
statické parametry. Najdemeje v kata- 
logovych listech elektronek, treba na 
internetu.

Dülezitáje napr. strmost S, která je 
definována jako pomér zmény anodo
vého proudu Ala ke zméné napétí na 
mrízce AUg :

S = Ala/AUg [mA/V; mA, V],

Obr. 6. Príklad mrízkovych Charak
teristik triody

Strmost není parametr konstantní, 
ale méní se podle pracovního bodu a 
v okrajích pracovní charakteristiky elek
tronky se zmensuje. Nás zajímá samo
zrejmé velikost strmosti v lineární pra
covní oblasti.

Dalsím parametrem elektronky je 
prünik D, ktery je definován vztahem 
D = (AUg/AUa)-l00 a udavá se v % pri 
daném konstantním anodovém proudu. 
Je to vlastné prevrácená hodnota pro 
nás mozná logictéjsího napétovéhoze- 
silovacího cinitele p elektronky.

Pro návrh zatézovacích a prizpüso- 
bovacích obvodü predzesilovacü a pro 
návrh vystupních transformátorü kon
covych stupñü je dülezity dalsí parame
tr elektronek, a to jejich vnitrní odpor R¡. 
Je vyjádren vztahem R¡ = AUa/Ala pri 
konstantním napétí mrízky.

Nebudu vás zatézovat Barkhause- 
novou rovnicí, podle které se soucin 
strmosti, prüniku a vnitrního odporu 
elektronek rovnájedné. Nazákladététo 
rovnice lze tedy vypocítat néktery para
metr, známe-li zbyvající dva, ale nebu- 
deto asi potreba.

Napétovy zesilovací cinitel p triod 
obecné je pomérné maly, u ECC82 je 
tojen 17, u ECC83 asi 100. Vnitrní od
por u ECC82 je 7,7 kQ, u ECC83 pak 
62,5 kQ. Tyto parametry nám vsak 
v predzesilovacích pro hudební úcely 
vyhovují. Horsíje kapacita mezi anodou 
a mrízkou u ECC83 - ta omezuje horní 
kmitoctovy rozsah u zdrojü signálu 
s velkym vnitrním odporem (kytarové 
snímace, nékteré mikrofony, ale i po- 
tenciometry a korekcní stupné) a vétsi- 
nou je nutné ji v zapojení kompenzovat, 
coz vyrobci zesilovacü také ciní.

Pentodyjsou elektronky, které mají 
mezi první - rídicí - mrízkou a anodou 
jesté dalsí dvé mrízky. Pridané mríz
ky odstrañují nevyhody triody - napr. 
druhá mrízka (smérem od katody) g2 

zmensuje kapacitu mezi rídicí mrízkou 
a anodou. Typicky prübéh mrízkovych 
a anodovych charakteristik pentody je 
na obr. 7.

Pentoda má oproti triodé vétsí zesí- 
lení, lepsí linearitu a podstatné mensí 
kapacitu mezi rídicí mrízkou gì a ano
dou (coz je vyhodné u vf aplikací).

Na rozdíl od triody, která zkresluje 
druhou harmonickou, vytvárí pentoda 
zkreslení tretí harmonickou, coz je ne- 
zádoucí.

Pentody sice nemají nevyhody triod 
a mají i vétsí napétové zesílení, ale 
v nástrojovych predzesilovacích se 
vzhledem k charakteru zkreslení nepo- 
uzívají. Pri prebuzení nelze s pento- 
dami dosáhnout zádaného zvuku a 
zámérného „kulatého” zkreslení u kyta- 
rovych zesilovacü a naopak zvuk je 
„obohacen“ nepríjemnéznéjícími lichy- 
mi harmonickymi, podobnéjako vtran- 
zistorovych zesilovacích.

Jednotlivé elektrody elektronek se 
znací písmeny: aje anoda, kje katoda, 
gì je první (rídicí) mrízka, g2 je druhá 
(stínicí) mrízka atd., f je zhavení.
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Obr. 7.
Typicky prùbëh 
mrízkovych a 

anodovych 
Charakteristik 

pentody

Casto jsou vjedné bañce vestavëny 
dva nezávislé systémy, to je i prípad 
dvojitÿch triod ECC83 a ECC82, pouzi- 
tÿch v nasich konstrukcich.

Pro informaci ke znacení elektronek 
- písmeno E znamená jmenovité zhavi- 
cí napétí 6,3 V (ale ECC82 a ECC83 
Ize zhavit i napétím 12,6 V pri sériovém 
zapojení zhavicích vláken, proto se také 
ECC83 „americky” jmenují 12AX7).

Vÿznamy písmen a císel u evrop- 
ského znacení elektronek:

První písmeno udává zhavicí napétí. 
U elektronek urcenÿch pro sériové zha- 
vení (napr. u televizních) se udává zha
vicí proud.
A - zhavicí napétí 4 V,
D - zhavicí napétí 1,2 nebo 1,4 V,
E - zhavicí napétí 6,3 V,
G - zhavicí napétí 5 V,
P - zhavicí proud 300 mA, 
U - zhavicí proud 100mA, 
V - zhavicí proud 50mA.

Druhou cástí znakuje písmeno nebo 
skupina písmen, udávající typ systému. 
Sdruzené systémy mají znak slozenÿ 
z nékolika písmen.
A - dioda, B - dvojitá dioda,
C - trioda s malÿm vÿkonem (napr. 
ECC83 apod.)
D - koncová trioda
E - tetroda
F - pentoda s malÿm vÿkonem
H - hexoda, heptoda
K- oktoda nebo pentagrid
L - koncová pentoda (napr. EL34, EL84 
apod.)
M - elektronkovÿ svételnÿ indikátor (ma- 
gické oko)
B-eneoda
W - jednocestnÿ usmérñovac plynovÿ 
X - dvoucestnÿ usmérñovac plynovÿ 
Y - jednocestnÿ usmérñovac vakuovÿ 
Z - dvoucestnÿ usmérñovac vakuovÿ

Tretí cást znaku tvorí císelná skupi
na urcující patici a vÿvojovÿ typ.
1 az 10 - rüzné patice (P, oktal, nozic- 
ková)
11 az 15 - patice T
16 az19 - patice P, oktal
20 az 29 - patice loktal, s vÿjimkou ba- 
teriové rady D21 a DF22
30 az 39 - patice oktal

80 az 89 - patice noval 
90 az 99 - patice heptal 
180 az 189 - patice noval 
200 - patice dekal 
500 - patice magnoval 
800 - patice noval

Americké oznacování elektronek je 
odlisné. První císlo udává priblizné zha
vicí napétí, následující písmeno nebo 
skupina písmen vyjadruje typ a císlo na 
konci urcuje pocet vÿvodü - zhavicí 
vlákno se vsak povazuje za jedinÿ vÿ- 
vod. Nékteré elektronky se znací pouze 
císelné.

Pokud se setkáme s oznacením 
elektronky, kde jsou symboly preho- 
zeny nebo doplnény dalsím znakem 
(napr. ECC803S, E83CC, E34L), tím 
lépe, jedná se o elektronku zvlástní ja- 
kosti, otresuvzdornou, s ùzkÿmi tole- 
rancemi a zvÿsenou spolehlivostí a zi- 
votností. Její vÿvody bÿvají dokonaleji 
povrchové upravené, vnitrní systém a 
jeho izolacní drzák bÿvá robustnéjsí.

Nékterí vÿrobci pridávají dalsí ozna- 
cení, napr. „SPeC”, cervenÿ ci zlatÿ 
potisk typu atd. Snahou je odlisit se od 
ostatních vÿrobcü. Stejné oznacené 
elektronky nebo jejich ekvivalenty mo- 
hou mít rüznÿ „zvuk”, jak se docteme 
v odbornÿch casopisech, ale v tom 
jsou spíse obchodní zájmy. Namérit to 
nejde, jak jsem zkousel, ovsem pokud 
je elektronka samozrejmé dobrá. Elek
tronky z vÿroby n. p. TESLA, pokud je 
jesté sezeneme, snesou nejvyssí mé- 
rítka, obzvlásté typy zvlástní jakosti 
- ECC803S, ECC802S a vojenské 
oznacené zkrízenÿmi meci. Zkousel

Obr. 8. Dvojité triody typu ECC83 (803)

jsem ECC83 ceské, anglické, némec- 
ké ze SRN i NDR, cínské, ruské a so- 
vëtské a vÿsledek se nikterak nelisil. 
Varoval bych snad pouze pred polskÿ- 
mi starÿmi elektronkami, které bÿvaji 
casto mikrofonní.

Horsí je to s koncovÿmi EL34. U tech 
pri pretízení pomérné rychle klesá 
emisní schopnost, casto se pri odpoje- 
ní reproduktoru za chodu zesilovace 
prorázela izolace na bakelitové patici 
elektronky. Zahranicní EL34jsou velice 
drahé, obzvlásté párované ajinak ,,vy- 
bírané”. Takze dalsí düvod, proc pouzít 
radéji tranzistorovÿ „konec“.

V hudebních predzesilovacích se po- 
uzívají zásadné triody, nejcastéji EcC83 
(obr. 8), které vznikly jiz v 60. letech. 
Jejich americké ekvivalenty mají ozna- 
cení 12AX7. Obcasjsou nékteré stup
né zesilovacü osazeny i elektronkami 
ECC82, které jsou vhodnéjsí spíse pro 
buzení dalsích stupñü s mensím vstup- 
ním odporem nebo pro invertory.

Triody v ECCC 83 mají velké napé
tové zesílení a velkÿ vnitrní odpor. 
ECC82 je zapojením vÿvodü shodná s 
ECC83 a obé elektronky jsou v podstaté 
i záménné. ECC82 má mensí napéto
vé zesílení a mensí vnitrní odpor (nez 
ECC83), takze je schopná pracovat 
i do relativné malého zatézovacího od- 
poru, do kterého odevzdá dostatecnÿ 
vÿkon. To je vhodné pri navazování 
tranzistorovÿch stupñü za predzesi- 
lovace.

Nf pentody urcené speciálné pro 
nf predzesilovace, jako napr. EF86 a 
její kvalitnéjsí verze EF806S apod., se 
v nástrojovÿch zesilovacích nepouzíva- 
jí, vÿjimekje minimum. Mají charak- 
teristiky prílis podobné tranzistorüm, a 
to je preci v hudební elektronice nezá- 
doucí.

S pentodami se proto setkáme jen 
pri konstrukci koncovÿch zesilovacü, 
kde by vÿkonové triody vyzadovaly vel
ké napájecí napétí a nebylo by mozné 
s nimi dosáhnoutza prijatelnÿch napé- 
tovÿch podmínek velkÿch vÿkonü. Ob- 
cas se ale u kytarovÿch „hlav” (zesilo- 
vacü) pouzívají prepínatelné koncové 
stupné trioda/pentoda. Je to vyreseno 
prepínáním mrízek elektronek nebo 
v extrémním prípadé dvojitÿm osaze- 
ním koncového stupné obéma typy 
elektronek. Zesilovace vyrábéné na za-

Obr. 9. Koncové pentody EL34 a EL84
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kázku pro nárocné kytaristy mohou bÿt 
vybaveny podle prání zákazníka rùznÿ- 
mi druhy elektronek, a to i triodami, 
resp. pentodami v triodovém zapojeni.

Jako koncové elektronky se pouzí- 
vají predevsím EL34, americké 6L6 a 
pro mensi vÿkony EL84 (obr. 9). Obcas 
se setkáme i s opravdu historickÿmi 
typy, treba s 4654, a v zesilovacích zá- 
morskÿch vÿrobcù i s dalsími drahÿmi 
typy vÿkonovÿch elektronek.

Koncové stupnë jsou témèr vzdy 
dvojcinné, jen nékterá nejmensí „domá- 
cí” komba s vÿkony kolem 4 W mají ze- 
silovace sjednou elektronkou (EL84) 
pracující vjednocinném zapojení ve trí- 
dëA.

V domácích Hi-Fi zesilovacích tzv. 
HIGH-END trídy je vsejinak, cím starsí 
elektronka, tím asi lépe, proto jsem na 
internetu nasel zesilovace nejen s 4654, 
ale i s historickÿmi, pùvodnë predválec- 
nÿmi kousky, jako AL4, EL12 apod.

Obcas se pouzívají i televizní elek
tronky EL500, EL504, EL509, EL519, 
které mají vÿhodu v malé zatézovací 
impedanci, av urcitÿch kompromisních 
zapojeních se obejdou bezvÿstupního 
transformátoru.

Koncové elektronky jsou v zesilova
cích proti katalogovÿm ùdajùm a profesi- 
onálním vÿrobkùm znacnë pretézovány. 
Vzdyf napr. v modulovÿch zesilovacích 
pro ozvucení kin se v Sedesátÿch le- 
tech u nás pouzívaly koncové zesilova
ce s osazením 2x EL34, které mëly 
jmenovitÿ vÿkon, tusím, 15 W. Dnes 
jsou stejnou dvojicí elektronek osazo- 
vány zesilovace s udávanÿm vÿkonem 
kolem 60 az 80 W. Není pak divu, ze 
elektronky mají v tëchto podmínkách 
krátkou dobu zivota a je potreba casto 
je mënit. A elektronky nejsou dnes vù- 
bec nic levného.

Pocet elektronek v predzesilovacích 
bÿvá rùznÿ - od jedné do pëti i více.

Predzesilovací stupnë zesilovacù 
pro kytary a nëkdy i jiné nástroje jsou 
reseny casto jako vícekanálové, to 
v této terminologii neznamená víceka- 
nálovÿ prostorovÿ zvuk, ale to, ze 
vstupní signál z nástroje si hudebník 
prepíná a zesiluje ve dvou nebo více 
predzesilovacích, z nichz kazdÿ má 
jiné vlastnosti. Mùze mít nejen jinak na- 
stavené korekce, ale také zesílení a zá- 
mërnë vyvolané zkreslení prebuzením. 
Pak má moznost rychle prepínat mezi 
jednotlivÿmi predzesilovaci a prizpùso- 
bit tak charakter zvuku nástroje svÿm 
potrebám a potrebám hudebníhozánru.

Technickyje to realizováno budto 
prepínáním celÿch kompletních predze- 
silovacích stupèù nebo jen prepínáním 
rùznë nastavenÿch potenciometrù a re- 
zistorù, urcujících zisk, vybuzení a 
korekce jednotlivÿch stupèù predze- 
silovace.

Vyskytují se i resení velice kombino- 
vaná a komplikovaná, soucástí elek- 
tronkovÿch predzesilovacù bÿvají rùzné 
diodové omezovace, upínací obvody, 
polovodicové omezovace, nëkdy elek
tronky zámërnë pracující v nezvyklÿch

Obr. 10. 
Zesilovac 
FENDER

Obr. 11.
Zesilovac 

MARSHALL

Obr. 12. 
Zesilovac 

MESA 
BOOGIE

provozních rezimech atd. Snahou vÿ
robcù takovÿchto zarízení je nabídnout 
novÿ zvuk, ale vètsinou se hudebníci 
vracejí ke klasickÿm aparâtùm.

Príkladem mohou bÿt napr. kytarové 
zesilovace firem Fender, Marshall, 
Mesa Boogie (obr. 10 az obr. 12) a dal- 
sí, které jsou obvodovè az na vÿjimky 
pomèrnèjednoduché. Elektronky vnich 
pracují témèr vzákladním „katalogo- 
vém” zapojení a vÿslednÿ zvuk je dán 
spís „fintami”, kterÿmi se jednotlivé 
aparáty lisí.

I naSe predzesilovaCe vycházejí sa- 
mozrejmè z osvèdcenÿch zapojení 
svètovÿch vÿrobcù. Jsou jen doplnèny 
o obvody, které prizpúsobují elektronky 
tranzistorùm koncového stupnè, ale 
nebojte se, tyto obvody nikterak charak
ter zvuku nezhorsí. Zapojení nejsou 
komplikovaná, zapojování je spíse vècí 
mechanickou - v predzesilovacích ne
jsou pouzity plosné spoje, nebof sou
cástek je málo a spoje by nebyly vyuzi- 
ty. Navíc objímky elektronek, které jsou 
zapájeny v desce s plosnÿmi spoji, 
patrí k nejporuchovèjSím soucástkám 
zesilovacù. Jako nosné body soucás- 
tek proto slouzí jen nèkolik pájecích 
bodù a objímky elektronek. Vÿhodou 
je prehlednost, krátké vÿvody a tudíz 
malé nebezpecí brumu a oscilací. Za
pojení je variabilní a lze je snadno pri- 
zpùsobit pozadavkùm hudebníkù.

Zapojení zesilovacích 
stupñú s elektronkami
Na obr. 13jezákladní zapojení zesi- 

lovacího stupnè s elektronkou -triodou, 
zapojeni se spolecnou katodou.

Jednotlivé soucástky mají následují- 
cí vÿznam:

Rg je mfízkovÿ rezistor, privádející 
na mrízku potenciál zemè (spolecného 
vodice napájení). Obvyklÿ odpor rezis- 
toru Rg je kolem 1 MQ.

Rk je katodovÿ rezistor elektronky, 
prùchodem proudu na nèm vzniká úby
tek napèti, kterÿm se katoda stává klad- 
nèjSí nez mrízka. Velikost Rk = Ug/Ia, 
kde Ug je mrízkové pfedpètí a la je

Obr. 13. Základní zapojení zesilovacího 
stupnè s elektronkou - triodou, zapojení 

se spolecnou katodou
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anodovy proud. Obvykly odpor Rk pro 
ECC83je 1 kQ.

Ra je zatézovací anodovy rezistor 
elektronky, na kterém zmèny anodové- 
ho proudu vyvolávají zmèny napétí. Ob
vykly odpor Ra pro ECC83 je 100 kQ.

Cv1 a Cv2 jsou vazební kondenzá- 
tory, které oddélují stejnosmèrnou 
slozku signálu pro dalsí stupnè. Jejich 
kapacita urcuje spodní prenáseny kmi- 
tocet a byvá 10 az 68 nF. Musí byt di- 
menzovány na plné napájecí anodové 
napétí a musí mít maly svodovy proud.

Pro minimální kapacitu Cv vazeb- 
ních kondenzátorü platí vztah:

Cv > 1/(2n-fmin-Ri) [F; Hz, Q],

kde fmin\e minimální prenáseny kmito- 
cet a Ri je soucet vystupního odporu 
stupné predcházejícího pred kondenzá- 
torem a vstupního odporu stupné ná- 
sledujícíhoza kondenzátorem.

Ckje blokovací katodovy kondenzá- 
tor. Protoze na katodovém rezistoru 
vzniká záporná zpétná vazba, která 
zmensuje zesílení elektronky, blokuje 
se tento rezistor pro strídavé napétí pa- 
ralelné zapojenym kondenzátorem. 
Chceme-li dosáhnout blokování v celém 
nf pásmu a vyrovnané kmitoctové cha- 
rakteristiky, volí se kondenzátor s kapa- 
citou asi 50 az 100 pF. S vyhodou lze 
tento kondenzátor zmensit a blokovat 
tak katodovy rezistor jen pro vyssí kmi- 
tocty. Tím se dosáhne vétsího zesílení 
stupné na kmitoctech nad pólem cha- 
rakteristiky této RC kombinace a cás- 
tecné se tak kompenzuje vstupní kapa
cita elektronky. Pro minimální kapacitu 
Ck katodového kondenzátoru Ck platí 
rovnice:

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

Pokud jako katodovou kombinaci 
pouzijeme napr. sériovy ladény obvod, 
lze dosáhnout zdvihu kmitoctové cha- 
rakteristiky na rezonancním kmitoctu 
tohoto obvodu, ovsem rezonancní ob
vod je zatlumen paralelním katodovym 
odporem a vnitrním odporem katodové
ho obvodu elektronky, takze zdvih není 
prílis vyrazny. Presto toto modifikované 
zapojení nékterí vyrobci zesilovacü po- 
uzívají jako obvod prezence (zdürazné- 
ní urcitého kmitoctového pásma).

Naopak pri pouzití paralelního rezo- 
nancního obvodu lze dosáhnout poklesu 
v cásti prenáseného kmitoctového pásma.

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

Obr. 14. Katodovy sledovac

VSTUP

Obr. 15.
Rozdëlenÿ 

katodovy odpor 
u sledovace

Elektronka v tomto zapojení sice 
napëfovë nezesiluje (napêtí na kato- 
dë sleduje napëtí na mrízce), zapojení 
ani neobrací fázi, alevÿstupní odporto
hoto zapojení je mensí, nez u zapojení 
se spolecnou katodou. Je to obdoba 
emitorového sledovace s tranzisto
rem. Toto zapojení se pouzívá pre- 
devsím pro impedancní prizpúsobení 
dalsích stupñú s mensím vstupním od
porem.

Anoda je pripojena prímo na zdroj 
napájecího napëtí a vÿstupní signál se 
odebírá z katody. Pracovní odpor Rkje 
zapojen mezi katodou a zemí. V tomto 
zapojení se vzhledem k pomërnë vyso- 
kému napëtí na katodë ponëkud kom- 
plikuje nastavení pracovního bodu, ale 
lze ho vyresit napëfovÿm dëlicem s re- 
zistory Ri a R2.

Vzhledem k mensí vÿstupní impe- 
danci nez u zesilovace s uzemnë- 
nou (spolecnou) katodou je katodovÿ 
sledovacvhodnÿ pro napájení napr. ko- 
rekcních stupñú, tranzistorovÿch nava- 
zujících stupñú nebo delsích vedení, 
u kterÿch je nebezpecí indukování bru- 
mu nebo ztráty nejvyssích kmitoctú vli- 
vem parazitní kapacity kabelu. Ovsem 
pri pouzití elektronky ECC83 necekejte 
vÿstupní odpor sledovace v rádu sto- 
vek ohmú! Pro katodové sledovace by 
snad byla vhodnëjSí elektronka ECC82, 
ale jak je vidët ze schémat predzesilo- 
vacú svëtovÿch vÿrobcú, vyuzívají i zde 
ECC83.

Pokud vyzadujeme jestë dalsí zmen- 
sení vÿstupní impedance, nezbude, nez 
katodovÿ odpor sledovace rozdëlit na 
dva díly a signál odebírat z dolní cásti 
s mensím odporem (obr. 1S). Pak se 
ovsem zmensí i maximální vÿstupní 
napëtí celého stupnë aje nutné si udë- 
lat rozvahu, zda vtomto stupni nena
stane nezádoucí limitace signálu. 
Spodní díl katodového rezistoru múze 
bÿt tvoren i potenciometrem, zjeho 
bëzce pak múzeme budit dalsí stupeñ, 
osazenÿ treba i tranzistory.

Obr. 16. Sít'ovy napájec elektronkového predzesilovace

Napájení 
elektronkovych zesilovacú

Napájecí napétí stupñü s elektron- 
kou ECC83, která má velky vnitrní od
por, se volí v rozmezí asi 250 az 350 V. 
Odbérjedné triody v ECC83 je kolem 
2 mA. Napétí musí byt velmi dobre filtro- 
váno, protoze u triod (i u pentod, ale 
méné) proniká zvlnéní napájecího napétí 
vyrazné do zpracovávaného nf signálu.

V napájecích obvodech triodovych 
zesilovacü se pouzívají dostatecné di- 
menzované clánky RC s pomérné vel- 
kymi kapacitami. Filtrace anodového 
napétí není velkym problémem, odbér 
je maly a sériové rezistory mohou mít 
velky odpor - úbytek napétí na nich není 
velky.

Mrízkové obvody mají velkou impe- 
danci, jsou citlivé na brum a je nutné 
je dostatecné stínit. Vyhodou oproti drí- 
véjsí elektronkové éreje dnes moznost 
pouzívat miniaturní soucástky. Malá plo- 
cha soucástek (a tudíz jejich malá roz- 
ptylová kapacita) prispívá k mensí ná- 
chylnosti na indukované brumové napétí.

V nékterych zapojeních predzesilo- 
vacü se zámérné pouzívá velmi malé 
anodové napájecí napétí, címz se do
sáhne mékké limitace nf signálu jiz pri 
jeho mensí úrovni.

Príklad typického sítového napa- 
jece elektronkového predzesilovace je 
na obr. 16.

Anodové napájecí napétí ze sítové
ho transformátoru se usmérñuje ctveri- 
cí diod a vyhlazuje radou obvodü RC. 
Upozorñuji, ze vzhledem k velkému na
pétí a znacnym kapacitám filtracních 
kondenzátorü hrozí u elektronkovych 
zapojení zvysené nebezpecí úrazu 
elektríckym proudem! Nabité konden- 
zátory si svüj náboj drzí dlouhou dobu, 
protoze nenazhavené elektronky nema- 
jí zádny odbér. Proto doporucuji vesta- 
vét do zapojení vybíjecí rezistor s odpo
rem asi 0,5 MQ, zapojeny paralelné 
k prvnímu filtracnímu kondenzátoru.

Prestoze je anodovy odbér predze- 
silovacü maly, zpravidla ne více nez 
15 mA, není získávání i prítomnost vy- 
sokého anodového napétí v zesilovaci 
prílis príjemná zálezitost. Obzvlásté pro 
ty, kterí jsou zvyklí pracovat spíse s po- 
lovodici. Musí se pocítat se zvlástním 
vinutím na transformátoru, musí se 
dbát zvysené opatrnosti, a soucástky 
i izolace musí byt dimenzovány na ,ne- 
zvykle” vysoké napétí atd.
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Obr. 17. Zpúsob získávání anodového napétí pomoci dalsího transformátoru

Anodové napétí je také mozné zís- 
kávat impulsním ménicem. Ovsem 
ménic nutné musí pracovat na kmito
ctu, ktery lezí mimo akustickou oblast, 
protozejinak se asi nepodarí zbavit se 
zbytkü pískání v nf signálu. Ménice se 
také obvykle projevují i prímo akusticky. 
Po cetnych pokusech jsem tuto moz
nost zavrhl, a nepouzíváji, pokud je mi 
známo, ani zádny z vyrobcü zesilovacü.

Dalsím moznym resením je vyuzití 
„obrácené” zapojeného sítového trans
formátoru (obr. 17). Pokud chceme 
napr. rekonstruovat nebo rozsírit hotovy 
zesilovac o elektronkovy predzesilovac, 
a nelze vyménit sítovy transformátor 
za typ, ktery by mél navíc i anodové vi- 
nutí, lze k sekundárnímu vinutí stáva- 
jícího transformátoru zapojit sekun- 
dár malého transformátoru a z jeho 
primárního vinutí, püvodné urceného 
pro sítové napétí 230 V, odebírat napétí 
k usmérnéní pro anody. Pouzité zapoje
ní je potreba vyzkouset a kontrolovat 
odbér pridaného transformátoru - zde 
nemusí platit úplné presné transformá- 
torová rovnice. S vyhodou jsem u jedné 
verze zesilovace takto vyuzil známy 
zality transformátor 220 V/24 V/2 VA, 
urceny püvodné pro napájení kontrolek, 
a vse funguje k plné spokojenosti.

Zhavicí napétí elektronek se získává 
zpravidla ze zvlástního vinutí, ale nic 
nebrání tomu, aby toto vinutí bylo vyuzi- 
to i pro napájení prípadnych tranzistoro- 
vych stupñü. Pro zhavení elektronek 
rady ECC se u popsanych konstruk-

Obr. 19. Ménic z maximálné 40 V na 
12,6 V s IOMAX724 

cích pouzívá napétí 12 V, usmèrnèné a 
stabilizované integrovanym stabilizáto- 
rem rady 7812 pro proudy 1 A. Odbér 
jedné elektronkyje 150 mA, vláknajsou 
zapojena sériové. Pokud máme v za
pojení elektronky tri, je odbér 450 mA (a 
pri zapnutí se studenym vláknem jesté 
vyrazné víc), a proto je potreba stabili- 
zátor úcinné chladit. Obzvlásté tehdy, 
napájíme-li tímto napétím jesté napr. 
ventilátory, indikacní LED, indikátory 
vybuzení a dalsí obvody. Zhavící na
pétí 12Vjeo5% mensí nez potrebné 
jmenovité 12,6 V, coz je naprosto vyho- 
vující.

Zhavicí napétí lze také elegantné 
získávat sestupnym ménicem prímo 
z napájecího napétí tranzistorového 
koncového zesilovace.

Pokud není (ani naprázdno) napétí 
v kladné vétvi vétsí nez +40 V, müze
me treba pouzít jednoduchy a velmi 
dobry impulsní ménic s integrovanymi 
obvody MAX724 nebo MAX722. Pracují 
na kmitoctu 100 kHz a samozrejmé ne- 
rusí v nf oblasti. Schéma ménice je na 
obr. 19. Pozor pouze na tlumivky - pro 
100 kHz nevyhoví kazdá, komercné do- 
stupnéjsou specifikovány do 50 kHz!

Pokud je napájení kladné vétve kon
cového zesilovace vétsí nez prípust- 
nych 40 V pro MAX722/724, lze impuls- 
nímu ménici/stabilizátoru predradit 
jednoduchy délic napétí svykonovou 
Zenerovou diodou nebo sériovy stabili- 
zátor s tranzistorem (obr. 20). Pak je 
ale úcelné zaradit pred MAX722/724

3SV/12,6V 
S IO 
MAX724

Obr. 20. Predrazeny stabilizátor 
pro ménic s IO MAX724 

transil s napétím asi 35 V jako ochranu 
proti pripadnÿm napéfovÿm spickám.

Délai jsem pokusy vyuzít cívku mé- 
nice s MAX724 po doplnéní dalsím vi- 
nutím i k vÿrobé anodového napétí, ale 
zapojení nevykazovalo potrebné para
metry. Tak nezbylo nez se vrátit ke kla- 
sickému transformátoru.

Závady elektronek
Elektronky mohou mít nékolik typü 

závad.
Asi nejcastéjsí závadou, predevsím 

u vÿkonovÿch elektronek, je „vycerpa- 
ná” katoda. Emisní vrstva casem ztrácí 
svojí schopnost „vysílat” elektrony. Tuto 
závadu poznáme podle zmény pracov- 
ního bodu elektronky, u odporové záté
ze se zvétsí anodové napétí, zmensí 
se anodovÿ proud a zisk stupné. U triod 
malého vÿkonu rady ECC ovsem tato 
závada prichází vétsinou az po dlouhé 
dobé provozu, rádové po 10 000 hodin 
i déle. Ovsem nékterí hudebníci méní 
elektronky mnohem castéji, nez by bylo 
nutné - snazí se tak dosáhnout optimál- 
ního zvuku, kterÿ nová elektronka pro- 
dukuje. Mozná ale, ze by místo vÿmény 
stacila malá zména pracovního bodu 
- v nékterÿch zapojeních elektronky 
pracují s netypicky umísténÿm pracov- 
ním bodem a malá zména parametrü 
je asi opravdu znát.

Vycerpání katody se brzy projevuje 
predevsím u pretízenÿch koncovÿch 
pentod, napr. u EL34, EL84 a 6L6. 
Vycerpaná katoda se sice obcas opra- 
vuje (krátkodobÿm pretízením katody 
pri prezhavení nebo uvolnéním ci odpa- 
rením vycerpané emisní vrstvy vÿbo- 
jem), ovsem vÿsledek není zarucen a 
bÿvá krátkodobÿ.

Dalsí castou závadou je mikrofonic- 
nost elektronky. Otresy, kterÿm jsou 
elektronky namáhány, casem uvolní slí- 
dové drzáky systému, coz se nejvíce 
projeví u mrízky. Elektronka je pak citli- 
vá na otresy, z reproduktorü se ozÿvá 
zvonéní pri poklepu na elektronku a 
celÿ akustickÿ retézec se müze i roz- 
kmitat. Tato závada se projevuje prede- 
vsím u elektronek v prvních stupních 
predzesilovacü, které pracují s malÿmi 
vstupními signály.

Vyrábéjí se elektronky konstruované 
jako otresuvzdorné s robustnéjsím 
systémem (ECC803S, ECC802S, 
E83CC, E82CC) a doporucuji je pouzí- 
vat, sezeneme-li je.

Oprava „mikrofonní” elektronky není 
mozná, je nutná vÿména. Závady se 
projevují u elektronek, kteréjsou namá
hány dlouhodobé otresy, napr. v kom- 
bech pro kytaru a baskytaru, a mohou 
se zvétsovat, az nastane zkrat elektrod 
v systému (nejcastéji mrízky s kato- 
dou). To müze znamenat i poskození 
zesilovace, obzvlásté koncového.

Zkraty v elektronkách se mohu vy- 
skytnout nejen mezi elektrodami, ale 
nékdy i mezi neprímo zhavenou kato- 
dou a zhavicím vláknem. Zmensenÿ 
izolacní odpor mezi vláknem a katodou 
se projeví u predzesilovacü brumem, 
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pokud se pouzívá Zhavení stridavÿm 
proudem, popr. zkreslením signálu pri 
Zhavení stejnosmérnÿm proudem.

Prerusené Zhavioí vlákno elektronky 
je vÿjimeCná závada, pokud je dodrZe- 
na velikostZhavioího napétí. U jednodu- 
ohÿoh elektronek (konoovÿoh pentod a 
usmérñovaoíoh diod) se tato závada 
pozná snadno - elektronka „nesviti”. 
U dvojitÿoh triod vlákno Zhaví málo a 
navio systémy jsou dva s vláknem 
s vyvedenÿm stredem, takZe je nejlepsí 
elektronku vyjmoutavyzkousetji mimo 
zesilovac, treba ohmmetrem.

Ztráta vakua v elektronoe se vysky- 
tuje obvykle po namáhání kolíkú elek
tronky nebo po uraZení zátavu. Úplná 
ztráta vaku se pozná zbéláním „getro- 
vého zroátka” - stríbritého aZ Cerného 
povlaku uvnitr vroholu bañky elektron
ky. Getr je hmota, která slouZí k docer- 
pání zbytkovÿoh plynú v elektronoe pri 
vÿrobé i béhem jejího Zivota. Je to 
smés látek, které se po zahrátí snadno 
slucují s plyny, které zústanou v bañoe 
po vycerpání vzduohu. Pri vÿrobé je 
getr umístén v kruhové misoe v systé- 
mu elektronky. Po vycerpání azatavení 
bañky se indukcním ohrevem (miska 
s getrem tvorí závit nakrátko) getr za- 
hreje a prudoe se sloucí se zbytky ply
nú. Povlak na skle pohlouje béhem Zi
vota elektronky prípadné dalsí uvolnéné 
plyny. Jeho zbélání indikuje ztrátu va
kua. Taková elektronka je samozrejmé 
nepouZitelná.

Príklady zapojení 
predzesilovacú

Nyní uvedu nékolik zapojení svétové 
známÿoh vÿroboú elektronkovÿoh zarí
zení pro hudebníky. Zapojení jsou si ve- 
lioe podobná a daly by se jioh uvést 
stovky. Jedná se vétsinou o obvody ky- 
tarovÿoh a baskytarovÿoh zesilovacú, 
prípadné klávesová komba.

Zesilovace urcené pro rúzné ná
stroje se v podstaté zapojením nelisí, 
rozdíl je predevsím v korekoíoh. Nékterí 
vÿroboi (kupodivu i Marshall) vyrábéjí 
komba s úplné stejnÿm zapojením pro 
kytaru, klávesy i baskytaru, rozdíl je 
právé v zapojení korekoí a samozrejmé 
v osazení reproduktory.

Sohéma jednoduohého predzesilo
vace se tremi triodami je na obr. 21.

Vstupní zesilovac je tvoren polovi- 
nou ECC83 (nebo 1ZAX7) ve standard- 
ním zapojení se spolecnou katodou. 
Vstupní signál je priveden na mríZku ze 
vstupního potenoiometru (GAIN) primo 
bez oddélovaoího kondenzátoru, ooZ 
zde nevadí - mríZkaje na nulovém po- 
tenoiálu. Tímto potenoiometrem se pri- 
zpúsobuje oitlivost predzesilovace veli- 
kosti vÿstupniho napétí ze zdroje 
signálu - v tomto prípadé z kytarového 
snímace. Zároveñ lze vétsinou pri na- 
stavení vétsí oitlivosti dosáhnout prebu- 
zení následujíoíoh stupñú a tím zámér- 
ného zkreslení signálu. Potenoiometr 
mástandardnéodporl MQ, vÿjimecné se 
pouZívají potenoiometry s odporem ko-

Obr. 21. Jednoduchÿ predzesilovac se tremi triodami

lem 0,5 MQ. Vétsina vyrobcü pouzívá 
na tomto stupni potenciometr s logarit- 
mickym prübéhem, ovsem setkáváme 
se i s lineárním prübéhem.

Rezistor v prívodu k mrízce slouzí 
spolu se vstupní kapacitou mrízky k po- 
tlacení VF slozek signálu a také k ochra- 
né elektronky proti náhodnému kladné- 
mu napétí, které by se mohlo dostat na 
mrízku z néjakych zdrojü. Pri vétsím 
kladném napétí na mrízce elektronka 
zacíná fungovat jako dioda a mrízkou 
zacíná téci proud, ktery by mohl sys- 
tém zbytecné zatízit nebo poskodit.

Vstupní zásuvka jack 1/4” (J1) obsa- 
hujevypínací kontakt, kterym se poza- 
sunutí vidlice jack odpojí vstup ze
silovace od zemé. Katodovy rezistor 
elektronky E1A není blokován konden- 
zátorem, címz se zmensuje její zesíle- 
ní. Napétové zesílení tohoto stupné 
je priblizné 50, vstupní impedanceje 
1 MQ a prebuditelnost je znacná, takze 
vyhoví pro nejrüznéjsí zdroje signálu.

Z anody E1A se zesíleny signál pri- 
vádí pres vazební kondenzátor na mríz
ku následující elektronky E2A. Nékdy se 
zarazuje mezi první a druhy stupeñ 
predzesilovace potenciometr, kterym 
se nastavuje základní citlivost predze
silovace. Ovsem popisovany predzesi
lovac má regulaci citlivosti prímo na 
vstupu, a tak mezistupñovy potencio
metr není pouzit.

Velikost vazebního kondenzátoru 
mezi anodou E1A a mrízkou E2A byvá 
u kytarovych zesilovacü asi 10 az22 nF, 
u basovych a klávesovych zesilovacü 
vyhoví 68 nF. Mensí kapacita zámérné 
omezuje nizsí kmitocty.

Druhy stupeñ s E2A opét asi 50x 
napétové zesiluje signál. Vysledné na
pétové zesílení je 50x50 = 2500, cili 
napr. z 20 mV vstupního napétí získá- 
me na anodé druhého stupné teoretic- 
ky 50 V. Pri tomto napétí jiz druhy stu
peñ lehce omezuje. A snímace kytar 
nebo aktivní kytary s predzesilovacem 
dávají casto spickové napétí nékolik set 
mV. Ovsem omezení je „kulaté”, spíse 
se méní tvar sinusovky na zaobleny. 
Rozhodné nenastává ostré orezávání 
spicek (clipping), jak to známe u tran- 
zistorü a integrovanych obvodü.

Protoze omezování je u jednocin- 
nÿch stupñú vzdy znacné nesymetric- 
ké (v kazdé púlvlné má sinusovka zce- 
la jinÿ tvar), zarazují nékterí vÿrobci pro 
symetrizaci tvaru za druhÿ stupeñ jestë 
tretí stupeñ, obdobnë zapojenÿ, se zá
mérné nizkÿm zesílením blizkÿm jedné. 
Tretí stupeñ je priblizné stejné prebuze- 
nÿjako druhÿ stupeñ, ale protoze zapo
jení se spolecnou katodou je invertující, 
omezuje tretí stupeñ v opacné púlvlné 
nez druhÿ stupeñ. Tak lze dosáhnout 
symetrického omezení, je-li zádáno.

V popisovaném predzesilovacijeza 
druhÿm stupném zarazen katodovÿ 
sledovac s E2B, kterÿ je prímo galva- 
nicky navázanÿ na E2A.

Z katody sledovace s E2B je signál 
jiz veden do korekcních obvodú.

Moznost prímé vazby mezi stupni 
v zapojení se spolecnou katodou a 
spolecnou anodou je velmi vÿhodná, 
proto se kaskádní dvojice zesilovac/ 
/sledovac vyskytuje v praxi dosti cas
to (obr. 22).

Predzesilovac z obr. 21 predpo- 
kládá pro vyvolání zkresleného zvuku 
spíse pouzití predrazené „krabicky” 
- boosteru. Zesílení samotnéhozesilo- 
vace (i kdyzje asi 2500) nestací na dú- 
kladné omezení a dostatecné ,,dlouhÿ” 
ton kytary.

Protoze v predzesilovaci podle obr. 
21 je pocet systémú triod vlastné lichÿ 
(3 systémy) a elektronky ECC83 jsou 
dvojité (a obsahují sudÿ pocet systémú 
triod), vyuzívají vÿrobci vétsinou i dru- 
hou polovinu vstupní elektronky E1.

Obr. 22. Kaskáda zesilovac/sledovac
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Obr. 24. Typická kmitoctová 
Charakteristika zesiiovace 

s eiektronkou bez kompenzace

Vznikne tak zesilovac se dvéma vstu- 
py, jehoz typické zapojení je na obr. 23.

V kazdém vstupu jsou dva konekto- 
ry (H a L) s mozností zaradit jednodu- 
chy délic (s rezistory R1, R2, R101 
atd.). Signály zobou anod prvních elek- 
tronek jsou vedeny pres oddélovací 
kondenzátorynapotenciometryVRI a 
VR2 (o odporu 1 MQ), zjejich bézcüje 
signál veden pres oddélovací rezistory 
na mrízku dalsí elektronky.

Tak se v predzesilovaci vyuzijí 
vsechny systémy dvou ECC83. Takto 
je zapojena naprostá vétsina zesilo- 
vacü.

Aby zapojení nebylo tak jednotvár- 
né, jsou oba vstupní zesilovace zapoje- 
ny ponékud odlisné - horní vstupje ,,os- 
try“ (BRIGHT), zatímco dolní vstup je 
normální (NORMAL).

Katodovy rezistor triody u dolního 
vstupu má obvykly odpor (820 Q) aje 
blokován kondenzátorem s velkou ka- 
pacitou kolem 47 pF.

Katodovy rezistor triody u horního 
vstupu má odpor vétsí - 2,7 kQ. Na 
ném vzniká silnéjsí záporná vazba, cili 
základní zisk zesilovace u horního 
vstupu je mensí. Ovsem tento odpor 
je také blokován, tentokrát mnohem

Obr. 25. Typická kmitoctová charakte
ristika zesiiovace s eiektronkou s kom- 

penzaci pokiesu vyssích kmitoctù 

mensí kapacitou 680 nF, takze na vys- 
sích kmitoctech, kdeje reaktance kon
denzátoru jiz mensí, je zisk zvétsen a 
nastává zdvih vÿsek, kterÿ se projeví 
nejvíc právé v oblasti okolo 8 kHz.

Dalsí odlisnost spocívá v tom, ze 
anodovÿvazební kondenzátoru horní
ho vstupu je mensí nez u vstupu spod- 
ního. Tím jsou u horního vstupu více 
potlaceny hlubsí kmitocty.

A do tretice - oddélovací rezistor 
R10 za potenciometrem VR2 je pre- 
mostén paralelním kondenzátorem C7 
s kapacitou S00 pF, kterÿ dále zpúso- 
buje zdvih vyssích kmitoctú. A protoze 
ani to zrejmé nestací, je bézec potenci- 
ometru VR2 propojen sjeho horním vÿ- 
vodem kondenzátorem C6 s kapacitou 
S0 pF, kterÿ predevsím pri mensích 
hlasitostech púsobí dalsí zdvih vyso- 
kÿch kmitoctú.

Tyto vsechny úpravy kmitoctové 
charakteristiky mají za úkol kompenzo- 
vat nejen vstupní kapacity elektronek, 
které tvorí se sériovÿmi odpory inte- 
gracní clánky, ale také pokles vyssích 
kmitoctú pri pouzití snímacú s velkou 
impedancí pripojenÿch dlouhÿmi kabely 
s velkou kapacitou, a mozná i u vyssích 
kmitoctú slábnoucí kytaristúv sluch.

Vstupní kapacita Cg elektronky vza
pojení se spolecnou katodou je:

Cg = Cgk + Cga-(1 + Au) [pF; pF], 

kde Cgkje kapacita mezi mrízkou a ka
todou, Cga je kapacita mezi mrízkou a 
anodou a Au je napéfové zesílení elek
tronky. Slozce Cga-(1 + Au) se ríká Mil
lerova kapacita.

Úpravy kmitoctové charakteristiky 
jsou opravdu potreba, ta cást zesilova
ce, která úpravu zdvihu nejvyssích kmi- 
toctú nemá, vykazuje vÿznamnÿ pokles 
zesílení u kmitoctú jiz nad 3 az 5 kHz 
(viz obr. 24). Obzvlásté tehdy, je-li sta- 
zen potenciometr „ostrého” kanálu na 
minimum - pak tvorí kondenzátor o ka
pacité 500 pF spolu s oddélovacím re- 
zistorem v sérii s bézcem potencio- 
metru integracní clánek. Tyto úpravy 
charakteristiky jesté pred korekcemi 
pouzívají vsichni vÿrobci zesilovacú a 
zdvihy vÿsek jsou vÿrazné hlavné u ky- 
tarovÿch zesilovacú.

U zesilovacú pro jiné nástroje není 
kompenzace poklesu vyssích kmitoctú 
tak vÿrazná a jejím úkolem je udrzet 
spíse kmitoctovou charakteristiku rov
nou, bez poklesu na vÿSkách (obr. 25).

Jesté bych rád pripomenul, ze je 
zásadní rozdíl v pohledu na domácí 
hi-fi prístroje a zesilovace pro hudeb- 
ní úcely. Pokud by néjakÿ hi-fi fanda 
u svého hi-end zesilovace naméril kmi- 
toctovou charakteristiku, odstup signálu 
a zkreslení takové, kterou má i ten nej- 
drazsí hudební zesilovac, jisté by ho 
ihned vyradil. Ovsem my se v tomto 
císle vénujeme elektronice pro hudeb- 
níky a tak nám nevyrovnaná kmitoctová 
charakteristika nevadí, ba naopak.

Dalsí stupné jsou u zesilovace se 
dvéma vstupy stejné jako u zesilovace 
sjedním vstupem na obr. 21.

Obcas se mezi stupné predzesilo- 
vace pro kytary zapojují dalsí obvody, 
které mají za úkol úcinnéji a s vétsí sy- 
metrií omezit nf signál.

Príkladem jsou zesilovace HIWATT 
L100R a L50R, u kterÿch jsou pouzi- 
ty diodové omezovace signálu podle 
obr. 26.

Pokud ale vím, nejsou tyto obvody 
kytaristy nijak zvlásf cenény.

Nékteré zesilovace jsou reseny po
nékud jinak, nez zesilovac na obr. 23. 
Príklad jejich zapojení je na obr. 27.

Obr. 26. Zesiiovac HIWATTL100R 
s diodovÿm omezovacem
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Obr. 27. Zesilovac s rozpojováním signálové cesty

Mezi prvním a druhym zesilovacím 
stupném mají zapojenu rozpojovací zá- 
suvku jack (VSTUP 1). Pokud do ní za- 
suneme vidlici jack, odpojí se vstupní 
trioda E1A a signál se privádí prímo na 
potenciometr pro ovládání citlivosti. 
VSTUP 1 s rozpojovací zásuvkou jack 
je oznacován jako LOW GAIN (s níz- 
kym ziskem), má asi 50x mensí citli- 
vost nez VSTUP 2 a je urcen prede- 
vsím pro aktivní snímace a „krabicky”, 
prípadné pro doprovod. Vyhodou je lep- 
sí odstup rusivych signálü pri odpojení 
vstupní elektronky a velká prebuditel- 
nost vstupu.

Jelikoz tento predzesilovac má jen 
jeden vstup a vsechny ctyri systémy 
elektronek ECC83 jsou vyuzity k zesíle
ní, pri zarazení prvního stupné by plné 
zesílení bylo zbytecné velké. Vsimnéte 
si proto uméle snízeného zisku neblo- 
kovanymi katodovymi rezistory u dru- 
hého a tretího stupné. Také délic mezi 
druhym a tretím systémem snizuje 
zisk, ale jen u nízkych kmitoctü. Opét 
ani zde nechybí jiz známá kompenza- 
ce nezádoucího úbytku vysek konden- 
zátory vderivacních cláncích.

Velmi podobné jako predchozí zesi
lovac je resen i predzesilovac na obr. 
28. Zásuvka jack VSTUP 1 tentokráte 
vyuzívá spínacího kontaktu a pri zasu- 
nutí vidlice do zásuvky VSTUP 1 se vy
stup prvního stupné pripojuje na vstup 
druhého stupné. V prípadé vyuzití vstu- 

pu s nizsí citlivosti se nepocítá s vyuzi- 
tím prvního potenciometru pro nastave- 
ní zisku. Obávám se trochu o stabili- 
tu zapojení, najednom konektoru jsou 
v tésné blízkosti vstup a vÿstup predze- 
silovace. I proto mozná vÿrobcezaradil 
kompenzacní obvod pro zdvih vyssích 
kmitoctü az do dalsích stupñü.

Podrobné schéma dalsího predze- 
silovace s odpojováním prvního stupné, 
ve kterém jsou uvedené hodnoty sou- 
cástek, je na obr. 29.

Predzesilovac z obr. 30 vyuzívá 
smésování signálü ze dvou vstupü na 
spolecném anodovém odporu elektron
ky ECC83. Prinásí to tu vÿhodu, ze od- 
padají sériové smésovací rezistory, na 
kterÿch samozrejmé vzniká úbytek vÿ- 
sek, protoze jsou zatízeny vstupní ka- 
pacitou elektronky a tvorí s ní integracní 
clánek. Proto nemusí bÿt pri pouzití 
predzesilovace podle obr. 30 kompen- 
zace vÿsek tak drastická. Navíc se 
zmensuje i sum predzesilovace.

Spolecnÿ anodovÿ rezistor a témér 
paralelné spojené systémy ECC83 mají 
také vÿhodu v tom, ze se ponékud 
zmensí vÿstupní odpor predzesilovace 
a korekce mohou bÿt navázány prímo, 
bez katodového sledovace.

Na obr. 31 je zapojení predzesilovace 
v zesilovaci MESA BOOGIE MARK 2c. 
U tohoto zesilovace vÿrobce vrazuje za 
dvoustupñovÿ predzesilovac v rezimu 
„LEAD” (vedoucí solovÿ nástroj) dvoji-

tÿm prepínacem jesté dalsí dvoustup- 
ñovÿ zesilovac. Ten obsahuje dalsí 
regulátor zisku i hlasitosti, takze je 
snadné nastavit dvéma potenciometry 
prebuzení i pri nizsích úrovních vÿstup- 
ního signálu.

Zajímavé je umísténí korekcí hned 
za prvním stupném.

Obr. 29. Predzesilovac zesilovace MESA BOOGIE s odpojováním prvního stupné
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Obr. 30. Predesilovac se smèsovànim 
signàlù na anodovém odporu

Na obr. 32 je zapojeni predzesi- 
lovace v zesilovaci MESA BOOGIE 
DUAL RECTIFIER. V tomto na prvni po- 
hled ponèkud komplikovaném predze- 
silovaci sjednim vstupem vyrobce po- 
moci mnoha kontaktù relè prepinàjak 
potenciometry pro nastaveni zisku a

Obr. 31. Predzesilovac zesilovace 
MESA BOOGIE MARK 2c se zarazo- 

vànim dvou stupnù pomoci relè ^

Obr. 32. Predzesilovac zesilovace 
MESA BOOGIE DUAL RECTIFIER 

s prepinànim zisku a korekci 
vjediném obvodu
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Obr. 33. Prepinäni celych kompletnich predzesilovacu vzesilovaci MESA BOOGIE MAVERICK

750p

10M

LDR1 
CLD>

250p

hlasitosti, tak i korekce a dalsi obvody 
- katodové i kompenzacni. Vse mûze 
kytarista ovlädat noznim spinacem na 
dälku. Toto zapojeni pouzivä 3 dvojité 
elektronky, z nichz E2Bje vyuzita spise 
pro tvaroväni signälu pri prebuzeni. 
Jednotlivé polohyzvuku jsou oznaceny 
„ORANGE” a „RED”.

Prepinäni celÿch predzesilovacû je 
pouzito u zesilovace MESA BOOGIE

MAVERICK na obr. 33. Ze spolecneho 
vstupu jsou nf signalem napajeny dva 
samostatne uplne zesilovaci kanaly, je
den urceny pro doprovod („RHYTHM 
CHANNEL”) a druhy pro solovou hru 
(„LEAD CHANNEL“). Oba obsahuji 
kompletni korekce, regulace zisku a 
hlasitosti. Dalkove prepinäni mezi 
obema kanaly pomoci rele je tentokrät 
mnohem jednodussi, zesilovac vsak
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Obr. 34. Predzesilovac zesilovace MESA BOOGIE MARK 4
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Vl-3 nX8J *4-7 ELM

Obr. 35. Úplné schéma zesilovace LANEY GC30V



Obr. S6. Zesilovací stupeñ 
s aktivní zátêzí

pouzívá 1 systémú ECC8S, tedy S 1/2 
elektronky.

V kanálu „RHYTHM” je zajímavá 
moznost prepínat napájení korekcí bud- 
to z velkého vnitrního odporu anodo- 
vého obvodu první elektronky nebo 
z katody zaraditelného katodového sle- 
dovace. Tím se zrejmê mêní úcinnost 
zarazenÿch korekcí a barva zvuku. 
V korekcích lze jestë prepínat kmitocet 
zlomu regulace vÿsek. Kompenzace 
úbytku vÿsek je jen u potenciometru, 
dokonce jsou pridány integracní kon- 
denzátory mezi mrízkami elektronek a 
zemí, které vÿsky spíse potlací.

Druhÿ kanál „LEAD” je zapojen od- 
lisnê-zaprvním systémem elektronky je 
zapojen zajímavÿ a jistë propracovanÿ 
pasivní pevnÿ korekcní obvod, regulo- 
vatelné korekcejsou az na konci zapo
jení. Tím lze zvÿsit efekt harmonickÿch 
kmitoctú, vzniklÿch prebuzením stupñú 
pri sólu. Tento jednoduchÿ zesilovac 
povazuji za velice vhodnÿ i pro amatér- 
skou stavbu.

U predzesilovace MESA BOOGIE 
MARK4zobr. 34 jsou korekcní obvody 
a regulátory zisku pro oba styly hry za- 
pojeny trvale na vÿstup první elektronky 
E1A. Pri prepnutí na sólo se pomocí 
relé zaradí mezi druhÿ a tretí stupeñ 
predzesilovace dalsí obvod pro tvaro- 
vání signálu sjednou ECC8S (na obr. 

34 není zakreslen, pripojuje se k vÿvo- 
dúm TO LEAD DRIVE a FROM LEAD 
DRIVE) a prepnou se príslusné korekc
ní obvody.

Jednodussí verze MARK 3 nemá 
prepínané korekce, ale vrazuje se jen 
omezovací stupeñ. Korekce jsou jen 
jedny- spolecné.

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

V tomto kytarovém zesilovaci s jed- 
ním vstupem jsou kanály oznaceny 
jako „OLEAN” a „DRIVE”. Cesta signálu 
prvním stupném se sméruje prepína- 
cem budto do stupné sjedním systé
mem ECC83, nebo do dvoustupñového 
zesilovace, ve kterém vzniká tvarové 
zádoucí zkreslení signálu.

Obéma stupñúm jsou predrazeny 
spolecné korekce, samostatnéjsou re
gulátory hlasitosti. Ten v kanálu se 
zkreslením („DRIVE“) je logicky zara- 
zen az za zesilovacem, aby bylo dosa- 
zeno prebuzení. Regulace zisku tento- 
krát v„cistém” („CLEAN“) kanálu chybí 
a kytarista si musí pomoci potenciome- 
trem na kytare, v kanálu „DRIVE” je na- 
opak regulace pred i za zesilovacím 
stupném.

Zesilovac je také zajímavÿ tím, ze 
signál se za prvními stupni s elektron- 
kami dále zesiluje operacními zesilova- 
ci TL072. Koncovÿ stupeñ i jeho budic 
jsou opét elektronkové. Takze ani LA
NEY nemá strach z pouzívání polovodi- 
cù, tato kombajsou docela populární.

Obcas se múzeme setkat i se 
zvlástním zapojením nékterÿch stupñú 
elektronkovÿch zesilovacú, jako treba 
s obvodem na obr. 36, ve kterém je ano- 
dová zátéz dolní elektronky realizována 
horní elektronkou vzapojení se spolec- 
nou anodou. Z katody horní elektronky 
je pak odebírán signál. Zapojení májisté 
své vÿhody v linearité a mensím vÿstup- 
ním odporu, v hudební elektronice se 
vsak nepouzívá, spíse patrí dotrídy hi-fi.

Obvody nástrojovych 
zesilovacú

Obvodové resení korekcních obvo
dù nástrojovÿch zesilovacú je zpravidla 
jiné, nez korekce u zesilovacú pro do- 

mácí pouzití, a je i jiné, nez u korekcí 
mixázních pultú.

Objevují se samozrejmë rúzná re- 
sení, kterájsou prizpúsobena predpo- 
kládanému vyuzití zesilovace. Je potre- 
ba u korekcních stupñú respektovat 
generované kmitoctové spektrum a 
pracovat jak se základními kmitocty, 
tak jejich harmonickÿmi.

U zesilovacú pro kytary se pouzívá 
zavedené a osvëdcené zapojení pasiv- 
ních korekcí (obr. S1), které vÿrobci jen 
nepatrnë modifikují, a nemá asi cenu 
hledat nëco jiného. Modifikace se tÿká 
bodú zlomu jednotlivÿch korigovanÿch 
kmitoctú a místa zarazení korekcního 
stupnëvzesilovaci.

Jednotlivé modely zesilovacú mívají 
jestë dalsí korekce, budto plynulé nebo 
vëtsinou skokové, zarazované spínaci 
nebo i vícepolohovÿmi prepínaci. Tyto 
korekce slouzí k dobarvení zvuku ná- 
strojú a jsou typické pro danÿ model 
aparátu.

V zesilovacích pro basové kytary 
se pouzívají budto podobné obvody 
(ovsem se zmënënÿmi kmitocty nasa- 
zení korekcí), nebo obvody s odlisnÿm 
zapojením ci vícepásmové ekvalizéry. 
Basové zesilovace bÿvají doplnëny pro 
zvÿraznëní specificnosti slapové hry 
- v podstatë omezením urcitÿch hlub- 
sích kmitoctú ci zvÿraznëním stredních 
vyssích kmitoctú. U basovÿch aparatur 
se málokdy vyuzije potreby nëjakého 
tvarového zkreslení signálu, takze zesi- 
lovace tuto moznost ani nemívají.

Zesilovace urcené pfedevsím pro 
klávesové nástroje jsou asi nejpodob-

Obr. S7. Nejcastëji pouzívané zapojení 
korekcí v kytarovém zesilovaci

Obr. S8. Korekce zesilovace ORANGE GRAPHIC MK2
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Obr. 39. Korektory v zesilovaci 
MARSHALL 1978

néjsí „obycejnym” Hi-Fi zesiiovacúm, 
coz piati i pro jejich korekcní obvody.

Pomocí korektoru, jehoz schémaje 
na obr. S7, jsou reguiovány vysky, stred- 
ní kmitocty a vysoké kmitocty v pás- 
mech, které vyhovují kytare. Zákiadní 
zapojení tohoto obvodu je ve vsech ky- 
tarovych zesiiovacích a kombech vsech 
svëtovÿch vyrobcú veiice podobné, iisí 
se jen hodnoty soucástek, a to jen ne- 
patrné. Dáie se rúzné modeiy odiisují 
umísténím korekcí a zpúsobem jejich 
buzení nf signáiem, které je mozné 
budto z anody eiektronky, nebo z kato- 
dového siedovace. Tézko ríci, zda bu
zení z katodového siedovace, které je 
teoreticky správnéjsí, je i ve skutecnosti 
iepsí „na ucho”.

Obr. 40. Korektorzesilovace HIWATT

Marshall napr. u modelü 2203, 1959 
a mnoha dalsích pouzívá buzení korek
cí ze siedovace, u jinych modelü (napr. 
2150) zase buzení z anody. Dokonce 
u modelü 8080,8100 budí korekce z ope- 
racního zesilovace.

Mesa Boogie napr. u modelü DUAL 
RECTIFIER, MARK 4 a dalsích s prepí- 
nanymi kanály budí korekce ze sledo- 
vace, v zesilovacích HEARTBREAKER 
a MAVERICK pouzívá dokonce kombi- 
naci obou zpüsobü, v kazdém kanálu ji- 
nou, ale vétsinou pouzívá buzení korek
cí z anody, jako u SUBWAY ROCKET, 
BLUE ANGEL apod.

Rekl bych, ze buzení korekcí z ano
dy u vyrobcü spíse prevládá. Düvodem 
bude také mozná potreba vyuzít stupeñ 
s ECC83 jinak nez jako zdánlivé „neu- 
zitecny” sledovac.

Obcas se pouzívají témér bézné 
dvoupásmové pasivní korektory, jako 
napr. u nékterych zesilovacü ORAN
GE. Pouzití takového korektoru ilustruje 
schéma cásti zesilovace ORANGE 
GRAPHIC MK2 na obr. 38, na kterémje 
dvoupásmovy pasivní korektor zarazen 
mezi prvním a druhym stupném.

Tento korektor je ovsem vétsinou 
doplnén dalsím korektorem, v uvede- 
ném zesilovaci prepínatelnym vazeb- 
ním kondenzátorem, ktery je zapojen 
mezi druhym a tretím zesilovacím 
stupném.

V zesilovaci na obr. 38 je v katodé 
E2A jesté dalsí korektor, oznacenyjako 
„BOOST“, ktery umozñuje zvétsit zisk 
na stredních a vyssích kmitoctech. Ko
rektor je tvoren kondenzátorem s rela-
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tivnë malou kapacitou, kterÿ prostred- 
nictvím potenciometru VR4 preklenuje 
mensí Ci vêtsí Cást katodového odporu 
elektronky E2A.

Obdobná korekce stredních a vyso- 
kÿch kmitoCtú v katodovém obvodu 
elektronky predzesilovaCe je pouzita 
treba i u zesilovaCe MARSHALL 1978 
(obr. 39), kterÿ má i jako jeden z mála 
zavedenou zpëtnou vazbu zvÿstupu 
pres Ctyri stupnë.

Na obr. 40 je Cást zesilovaCe HI- 
WATT, ve kterém je jednoduchÿ pasiv- 
ní korektor doplnën regulátorem PRE
SENCE (zdvih na kmitoCtech 2 az 
3,5 kHz) zapojenÿm ve zpëtné vazbë 
následujícího stupnë a sledovaCe.

Zajímavÿ korektor je pouzit vzesilo- 
vaCi AMPeG Super Valve (obr. 41). Pa- 
sivní dvoupásmovÿ korektor je doplnën 
nejen dalsí skokovou regulací nízkÿch 
basú a nejvyssích vÿsek, ale i korekto
rem stredú s pfepínatelnÿm obvodem 
LC. U nëj lze skokovë prepínat vÿsku 
korigovaného kmitoCtu a plynule re- 
gulovat „sílu“ korekce stredních kmi
toCtú.

V basovÿch zesilovaCích se pouzí- 
vají korekce budto témër shodné s ko-

Obr. 42.
Korektor 

v zesilovaci 
MARSHALL 
1986 BASS

MK2 
pro 

baskytaru

rekcemi v kytarovÿch zesilovacích, jako 
napr. v zesilovaci MARSHALL 1986 
BASS MK2 (obr. 42) nebo v zesilovaci 
FENDER BASSMAN (obr. 43).

V hudebních zesilovacích se nepou- 
zívají korektory ve zpétné vazbé, zrej- 
mé pro mozné nebezpecí vzniku nesta
bility (oscilad) v krajních polohách 
potenciometrú vÿsek. Fázové posuvy 
v elektronkovÿch zarízeních jsou zrej- 
mé nevyzpytatelné vlivem vstupních 
kapacit elektronek a podpùrnÿch obvo- 
dú pro jejich kompenzaci.

Efektové vstupy 
v predzesilovacích

Nutnÿm doplñkem nàstrojovÿch ze- 
silovacú jsou vstupy a vÿstupy pro ex
tern! efektová zarizeni.

Nekteré efekty se zapojuji jednodu- 
se do signálové cesty mezi nástroj a 
zesilovac. Jsou to predevsim rúzné 
„krabicky” a „slapky” - boostery, flange- 
ry, phasery, pedály WAH-WAH, dyna- 
mické procesory apod.

Dozvukové jednotky se zapojuji také 
do efektovÿch vÿstupù a vstupú (SEND 
a RETURN nebo OUT a IN) na zesilo- 
vacich. Úcinek efektu lze pak ovládat 
prislusnÿmi potenciometry (EFX) na ze- 
silovaci, pripadne i noznim spinacem 
(FOOT SWITCH).

Dalsi efektové procesory se zapojuji 
do vstupú INSERT. Jsou to zásuvky, 
které po zasunuti vidlice rozpoji v urci- 
tém bode zesilovaci cestu a umozni 
tak zaradit_efektovou jednotku do cesty 
signálu. Úcinnost efektu, tj. pomer 
signálu originálního a upraveného, se 
pak reguluje prímo na externí efekto-

Obr. 43. Korektor v zesilovaci 
FENDER BASSMAN

vé jednotce. Bÿvaji to rúzné dynamické 
procesory apod.

Mezi efekty urcené hlavne pro klá- 
vesové nástroje lze zaradit i reproduk- 
tory LESLIE. Je to soustava s rotujicimi 
reproduktory nebozvukovody ci clona
mi. Slouzi k vyvoláni zajimavého pro- 
storového efektu a periodického kmi- 
toctového a fázového posuvu nejen 
zvuku varhan (bÿvaji soucásti ozvuceni 
varhan HAMMOND a jejich elektronic- 
kÿch imitaci). Pro ne slouzi samostatné 
koncové zesilovace, zapojené do vÿ- 
stupu pro efekt.

Zapojeni vÿstupù a vstupú pro efekto
vá zarizeni resi vÿrobci rúzne. Prehled- 
ne jsou vÿstupy zapojeny napr. u zesi- 
lovace ORANGE GRAPHIC MK2 na 
obr. 38.

Nekdy jsou vÿstupy a vstupy pro ex
terni efekty vybaveny i zesilovace pro 
baskytaru, prikladem je zesilovac na 
obr. 44.

V mnohazesilovacich bÿvaji efekto
vá zarizeni jiz vestavena, predevsim 
v kombech. Bÿvaji to nejcastëji dozvu
kové jednotky a tremola ci vibráta.

Jako dozvukové jednotky se pouzi- 
vaji v zesilovacich pro kytary (a në
kdy i pro klávesové nástroje) tzv. pruzi- 
nové hally. Jsou to kovové pruziny, po 
kterÿch se konecnou rychlosti siri 
akustické vlny. Pruziny se budi meni- 
cem, pracujicim na magnetodynamic- 
kém nebo magnetostrikcnim principu. 
Na konci pruzin se vlny vybuzené v ma- 
teriálu pruziny meni zpet na elektrickÿ 
signál magnetodynamickÿm snima- 
cem. Pruzinovÿ hall vyzaduje budici vÿ- 
kon 100 mW az 1 W. Proto je obvykle 
soucásti zesilovacú vybavenÿch tako-

Obr.44: 
Basovÿ 

zesilovac 
BASS 50 

s efektovÿm 
vÿstupem 

(ECHO OUT) 
a vstupem 
(ECHO IN)
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Obr. 45a. Smycka pro extern! efekty v predzesilovaci MESA BOOGIE MAVERICK

Obr. 45b. Pruzinová dozvukovájednotka (REVERB TANK) v zesilovaci MESA 
BOOGIE MAVERICK

vou jednotkou i malÿ vÿkonovÿ zesilo
vac svÿkonnëjsi triodou (dva systémy 
triod ECC82zapojené paralelnë) nebo 
i koncovou pentodou (EL84, ECL86). 
Nëkdy vÿrobci zesilovacù pro tento ùcel 
neváhají pouzit i polovodice - tranzisto
ry nebo integrované obvody. Budici vi- 
nuti pruzinovÿch dozvukovÿch jednotek 
maji malou vstupni impedanci, proto je 
pri pouziti elektronkovÿch zesilovacù 
zpravidla nutnÿ prizpùsobovaci trans
formâtor. Vÿstupni napëti pruzinovÿch 
jednotek je malé, a proto se musi zesilit 
dalsim predzesilovacem, nez se primi- 
chá k neupravovanému signálu v zesi
lovaci.

Pruzinové jednotky jsou náchylné 
na otresy, elektrickou i mechanickou 
zpëtnou vazbu, rusivá magnetická pole 
a casem se „vyfahuji”, nejsou-li pruziny 
vtransportni poloze dobre aretovány.

Proto je samozrejmá snaha vÿrob- 
cù nahrazovat pruzinové dozvukové 
jednotky zapojenimi s polovodici - ana- 
logovÿmi posuvnÿmi registry (kÿblovÿmi 

brigádami), jednoùcelovÿmi integrova- 
nÿmi obvody nebo mikroprocesory. Ale 
ne vzdyjeto ,,to ono”.

Na obr. 45a a obr. 45b je reseni efek- 
tovÿch obvodù v zesilovaci MESA BOO
GIE MAVERICK.

Zesilovac je vybaven predzesilova- 
Cem pro buzeni externich efektovÿch 
jednotek (FX LOOP). Vstupni Cást to
hoto predzesilovace je osazena tran
zistory, vÿstupni cástjezapojena strio- 
dou.

V zesilovaci je také vestavèna pru
zinová dozvukovájednotka, kteráje pri- 
raditelná doprovodnému (RHYTHM) 
nebo sólovému (LEAD) kanálu.

Kmitoctová Charakteristika efekto
vÿch kanálú jezámèrnè omezena, pro- 
toze efekt je nejvÿraznëjsi na strednich 
kmitoctech a okraje kmitoctového pás- 
ma mohou pùsobit rusivë.

Jinÿm prikladem pristroje s vesta- 
vënou pruzinovou dozvukovou jednot
kou je zesilovac ZODIAC 100 SV na 
obr. 46.

Dalsí stupnè následující 
po predzesilovacích

U elektronkovÿch zesilovacù násle- 
duji za predzesilovacem dalsi obvody, 
které umoznuji smichat nebo prepinat 
signály zjednotlivÿch predzesilovacù. 
Za tëmito obvody je pak zarazen vÿko
novÿ koncovÿ stupen.

Na rozhrani mezi predzesilovacem 
a koncovÿm stupnëm je potrebné za- 
jistit vyhovujici úroven signálu a impe- 
dancni prizpùsobeni. Pokudje posledni 
soucásti predzesilovace potenciome- 
tr hlasitosti, je nutné pocitat s tim, ze 
v elektronkovÿch pristrojich je jeho 
odpor standardnë 0,5 nebo 1 MO, ne 
menë. Je to z toho dùvodu, aby pred- 
cházejici stupnë byly zatizené velkou 
impedanci - elektronky ECC83 pracuji 
s malÿmi proudy, maji velkÿ vnitrni 
odpor a nejsou schopné vybudit dosta- 
tecné napëti na mensim odporu.

Prizpùsobit elektronkovÿ koncovÿ 
stupen k velkému odporu potencio- 
metru na vÿstupu predzesilovace je 
jednoduché, protoze koncovÿ stupen 
má velkÿ vstupni odpor a vse je v po- 
rádku.

Pokud se ovsem v koncovém stup- 
ni pouzivaji polovodice, je jeho vstupni 
odpor relativnë malÿ. A to jak u integro- 
vanÿch koncovÿch zesilovacù, tak i u ob- 
vyklÿch koncovÿch zesilovacù s tran
zistory. Standardni vstupni odpor 
koncového stupnë s polovodici bÿvá 
kolem 10 kO, atomu by mël odpovidat 
i malÿ vÿstupni odpor predzesilovace.

I pri konstrukci dále popsanÿch ze
silovacù jsem se musel s problémem

Obr. 46. Zesilovac ZODIAC 100 SV s vestavënou pruzinovou dozvukovoujednotkou
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Obr. 47. 
Stinênÿ 

mikrofonní 
transfor
mátor 

z profesio- 
nálního 
zanzení

Obr. A8. Linkovÿ transformátor 
s kompenzacními kondenzátory

prizpúsobení impedancí vyrovnat, a 
proto se tomuto zdànlivë jednoduché- 
mu problému vënuji podrobnëji.

Impedance a ùrovnë signálu mezi 
elektronkovÿm predzesilovacem atran- 
zistorovÿm koncovÿm stupnëm lze pri
zpúsobit nëkolika zpúsoby.

Vazba transformátorová se pouzívá 
vÿjimecnë, vzhledem k obtíznosti reali- 
zace transformátoru se vstupní impe
dancí kolem 1 MO s odpovídajícím kmi- 
toctovÿm afázovÿm pribëhem. Takovÿ 
transformátor by musel mít na primár- 
ním vinutí velice mnoho závitú, címz se 
zvëtsuje kapacita vinutí a rozptylová in- 
dukcnost. Kdo nëkdy vidël napr. mikro
fonní nebo linkovÿ transformátor z pro- 
fesionálního mixázního pultu, kterÿ 
pracuje lineárnë v rozsahu od 20 Hz do 
16 kHz, jistë mi dá za pravdu (obr. 47 a 
obr. 48). Takové transformátory mají 
mnoho prokládanÿch a riznë pospojo- 
vanÿch vinutí, nezádoucí vlastnosti jsou 
kompenzovány mnoha clánky RC pri- 
pojenÿmi na odbocky. Samozrejmostí 
je dokonalé nëkolikanásobné magnetic- 
ké a elektrostatické stínëní. Cenatrans- 
formátorú je vysoká. Proto se vyuzívají 
dalsí zpúsoby navázání.

Je-li na vÿstupu predzesilovace ka- 
todovÿ sledovac a dostatecnÿ rozkmit 
vÿstupního napëtí, lze k prizpúsobení 
pouzít odporovou vazbu podle obr. 49. 
Odpor potenciometru hlasitosti se 
zmensí na 10 az 25 kO a potenciometr

Obr. Ad. Odporové prizpúsobení 
potenciometru hlasitosti s malÿm 

odporem (10 az 25 kQ) ke sledovaci

Obr. 50. Regulace hlasitosti pred 
katodovÿm sledovacem.

Obr. 51. Operacní zesilovac za 
potenciometrem hlasitosti

se naváze na odbocku katodového od- 
poru sledovace. Potenciometr lze prí- 
padné zapojit i jako soucást délice, 
ovsem pak jím protéká stejnosmérnÿ 
proud. Pokud je vazební kondenzátor na 
vÿvodu bézce kvalitní, prílisto nevadí.

Katodovÿ sledovac s ECC83 je 
schopen dát nezkreslené efektivní na- 
pétí 20 az 30 V na katodovém odporu 
100 kO pri napájecím napétí kolem 
300 V. Pokud bude mít odporovÿ délic 
v katodé sledovace délicí pomér 1:10, 
získáme efektivní napétí 2 az 3 V na vÿ- 
stupním odporu 10 kO, atoje vyhovují- 
cí. Pri pouzití vÿkonnéjSí ECC82 jsou 
poméry mnohem príznivéjsí a prizpú
sobení není problém vúbec.

Také lze potenciometr hlasitosti za
pojit pred sledovac a do katody sledo- 
vace vlozit pevnÿ délic napétí, z jehoz 
odbocky se pak budí koncovÿ stupeñ 
(obr. 50).

Dalsí mozností je vlozit za potencio
metr hlasitosti o odporu 1 MO prizpú- 
sobovací operacní zesilovac s velkÿm 
vstupním odporem (obr. 51). Zapojení 
pracuje dokonale, vÿhodou je, ze múze
me nastavením zisku operacního zesi- 
lovace optimalizovat napéfové poméry 
v zesilovaci. Nevÿhodou je potreba sy- 
metrického napájecího napétí pro ope- 
racní zesilovac, pokud pouzijeme nesy- 
metrické napájení s umélÿm stredem, 
zhorsuje se odstup. Proto je toto zapo
jení vhodné do zesilovacú, v nichz jsou 
jiz néjaké operacní zesilovace pouzity, 
treba v predzesilovaci apod.

Napájecí napétí pro operacní zesilo
vac (zpravidla ±15 V) lze získat i ze sy- 
metrického vyssího napájecího napétí 
tranzistorového koncového stupné, 
ovsem vyzaduje to pouzít tranzistorovÿ 
ci integrovanÿ stabilizátor s predrad-

Obr. 52. Prizpúsobení koncového stup
né tranzistorem J-FET

nÿm srázecím obvodem se Zenerovou 
diodou, kterÿ je schopnÿ zpracovat re- 
lativnëvelké vstupní napétí (monolitické 
stabilizátory 781S a 791S mají maxi- 
mální povolené vstupní napëtí ±SS V). 
Jednoduchÿ stabilizátor, kterÿ obsahuje 
pouze Zenerovu diodu a resistor, zpra
vidla nestací pro dosazení potrebného 
odstupu signálu od brumu a múze 
ohrozit i stabilitu zesilovace na nízkÿch 
kmitoctech.

Pri pouzití operacního zesilovace 
je nutné respektovat jeho maximální 
vstupní strídavé napëtí. Pri symetric- 
kém napájení ±1S V by efektivní hodno- 
ta vstupního napëtí nemëla prekrocit 
velikost S V. Pri prebuzení by se mohly 
zhorsit dynamické vlastnosti zesilova
ce v impulsech, nehledë na tvrdÿ neprí- 
jemnë znëjící zvuk pri limitaci. Proto je 
vhodné optimalizovat úrovñové pomëry 
predzesilovace a prípadné omezení pri 
prebuzení realizovat jiz v predcházejí- 
cích elektronkovÿch stupních.

Místo operacního zesilovace je také 
mozné vlozit mezi predzesilovac a 
koncovÿ stupeñ prizpúsobovací tran
zistor J-FET podle obr. S2. Tatojedno- 
duchá moznost je nenárocná na kon- 
strukci i napájení. Tranzistor J-FET, 
treba z rady bF24S, má jen tri vÿvody a 
snadno ho lze mechanicky i elektricky 
„zaintegrovat” do elektronkového pred
zesilovace. K napájení tohoto tranzisto- 
ru lze pouzít dobre vyhlazené a stabili- 
zované napëtí +12 V, odvozené ze 
zhavicího napëtí elektronek.

V realizovanÿch konstrukcích, po- 
psanÿch v následujících kapitolách, 
jsem kromëtransformátorového s ùspë- 
chem vyzkousel vsechny zde uvedené 
zpúsoby prizpúsobení.

Nëkdy se lze setkat s komplikova- 
nëjSími zapojeními, napr. v zesilovaci 
z komba RD-S0 se pouzívají jak inte- 
grované obvody, tak i tranzistory a elek- 
tronky. Schéma predzesilovace je na 
obr. SS, schéma koncového zesilovace 
je na obr. 60.

Elektronkové 
koncové stupnè

Pro informaci uvedu i tuto moznost, 
i kdyz nase zesilovace mají koncové 
stupnë tranzistorové.

Pokud jsou u nejmensích zesilova
cú koncové stupnë jednocinné a pracují 
ve trídë A, je zapojení velice jednodu- 
ché. Príkladem snad nejjednodussího 
resení je zesilovac z komba GIBSON 
Les Paul Jr. na obr. S4. Zesilovacje do- 
plnën vestavënÿmi efekty dozvukem a 
tremolem.
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Obr. 53. Predzesilovac s korekcemi a efekty z komba RD-50

Pouzití jednocinného koncového 
stupnë je ovsem vÿjimka a vyskytuje se 
jen u velmi malÿch komb a zesilovacù 
s maximálním vÿkonem kolem 4 W, 

kterÿ jsou schopné poskytnout elek
tronky typu EL84 apod.

Daleko castéjsí je pouzití dvojcinné- 
ho koncového stupné v protitaktním za

pojení (tzv. push-pull). V tomto zapojení 
je mozné dosáhnout daleko vétsích vÿ- 
stupních vÿkonù, vÿstupní transformá- 
tor není sycen stejnosmérnÿm proudem

Obr. 54. Zesilovac sjednocinnÿm koncovym stupnëm z komba Gibbson Les Paul Jr.
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Obr. 56. Koncovÿ stupeñ v zesilovaci ORANGE s invertorem s rozdëlenÿm pracovním odporem elektronky V2B

Obr. 55. Dvojcinnÿ koncovÿ stupeñ

a úcinnost zapojeni je vètsi. Proto se 
s nim setkàme prakticky ve vsech elek- 
tronkovych zesilovacich s reálnym vy- 
konem nad 4 W (a samozrejmè ve 
vsech zesilovacich tranzistorovych).

Zàkladni schèma dvojcinného kon- 
cového stupnèje na obr. 55. Kazdá 
z elektronek zesiluje jednu pülvlnu 
signálu a pracuje do poloviny vinuti 
vystupniho transformátoru. Je proto po- 
treba kazdou elektronku budit s opac- 
nou fázi signálu. Elektronkyjsou buzeny 
pres vazebni kondenzátory o kapaci- 
tè 1 pF.

Klidovy proud elektronek je nasta- 
ven zápornym predpètim (o velikosti 
-10 az -50 V podle typu elektronky a tri
dy zesilovace), které se privádi na ridici 
mrizky pres rezistory o odporu 150 kfì 
ze zvlástniho zdroje.

Obr. 58. Invertor v zesilovaci AC100 
- JENNINGS se strídavou zpëtnou 
vazbou z anod elektronek invertoru

O otocení fáze o 180° se starà in
vertor. Jeho úkolem je dodat dva opac- 
né signály o stejné velikosti, které mají 
dostatecnÿ rozkmit pro buzení konco- 
vÿch elektronek.

Zapojeni invertorù se vyskytuje në- 
koliktypù. K nejjednodussím patri za
pojeni s rozdëlenÿm pracovním od
porem elektronky (obr. 56). V katodë 
i anodë elektronky V2B jsou pracovní 
rezistory (R20, R2l) se shodnÿmi od- 
pory, pro ECC83 zpravidla o velikosti 
100 kQ. Na nich vzniká pri buzení elek
tronky do mrízky pribliznë shodné strí- 
davé napëtí. Presné shody velikosti 
napëtí lze dosàhnout mírnë rozdílnou 
velikostí pracovních odporù.

Napëtí z pracovních rezistorù pak 
slouzí bez dalsího zesílení k buzení kon- 
covÿch elektronek, v prípadë zesilovace 
ORANGE na obr. 56 k buzení dvou pa- 
ralelnë zapojenÿch dvojic EL34. Nut- 
ností je samozrejmë stejnosmërné od- 
dëlení katody a anody invertoru, to 
zajistí oddëlovací kondenzátory C23 
a C24. Stejnosmërné zàporné predpëtí 
Ug pro rídicí mrízky EL34 se privádí do 
stredu dëlice R22, R23.

Vÿhodou tohoto typu invertoru je po- 
treba pouze jednoho triodového systému 
elektronky, nevÿhodou jsou nesymetric- 
ké vlastnosti zapojení - nestejné vÿ- 
stupní napëtí na katodë a anodë a jeho 
tvarové zkreslení pri prebuzení. Také 

Obr. 59. Marshall JCM800 -4140 s regulací hlasitosti za invertorem

nemusí nëkdy dostacovat dosazitel- 
ná velikost vÿstupního napëtí inverto
ru pro buzení „tvrdsích” elektronek v tri- 
odovém zapojení.

Proto se daleko castëji pouzívají za
pojení invertorù s dvëma triodami se 
spolecnÿm katodovÿm odporem. Zapo
jení jsou si velice podobná (obr. 57, 
obr. 58).

Signálem z predzesilovaceje buze- 
na mrízka první triody. Najejí anodë se 
objeví zesílené napëtí s opacnou fází,

Obr. 57. Invertor se dvëma triodami 
v zesilovaci DEA 70 LONDON CITY 

s regulací PRESENCE
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Obr. 60. Invertors integrovanymi obvody

Obr. 61. Zesilovac MESA BOOGIE BASS 400

nez má vstupní napétí, na katodëje na 
nízké impedanci napétí se stejnou veli- 
kostí (priblizné) a fází jako na vstupu. 
Druhá elektronka je tímto napétím bu- 
zena do katody, protoze katody obou 
triod jsou spojené. Mrízka druhé elek- 
tronkyje strídavé uzemnéná, takze na 
anodé druhé triody se objeví zesílené 
napétí, které má stejnou fázi jako 
vstupní napétí. Napétí na anodách obou 
triod jsou tedy v protifázi.

Casto se vyuzívá moznosti zavést 
do „nevyuzité” mrízky druhé elektronky 
invertoru zápornou zpétnou vazbu z vÿ- 
stupu transformátoru. Tento zpùsob je 
pouzit u mnoha zesilovacù vSech vÿ- 
robcù.

Dalsí mozností je zavést do této 
mrízky rozdíl napétí z anod invertoru a 
kompenzovat tak jeho prípadnou nesy- 
metrii. Dobre je to vidét u zesilovace 
AC100 - JENNINGS na obr. 58.

Nékdy se dokonce hlavní regulátor 
hlasitosti (MASTER VOLUME) zapojuje 
azza invertor, jakoje tomu u legendár- 
ní série Marshall jCm-800 na obr. 59. 
Pak je samozrejmé nutné pouzít poten
ciometr dvojitÿ, zde 2x iMq/LOG. Má 
to vÿhodu asi predevsím vtom (mimo 
maximálního odstupu signálu pri staze- 

né hlasitosti), ze Ize pred regulátorem 
hlasitosti prebudit i invertor a dosáh- 
noutzajímavéjsíhozvuku kytary.

Nëkdy se za invertorzarazujejestë 
dalsí zesilovací stupeñ, jako napr. u in
vertoru realizovaného s integrovanÿmi 
obvody podle obr.60. Zde jsou ovsem 
koncové elektronky buzeny nízkoimpe- 
dancnë do katody a jako zesilovace 
jsou pouzity tranzistory.

Zesilovací stupeñ s ECC83V (V1A, 
V1B) je zarazen v obou vëtvích za bëz- 
nÿm katodovë vàzanÿm invertorem 
s ECC83 i v mohutném zesilovaci 
MESA BOOGIE BASS 400 se sesticí 
elektronek 6L6 v koncovém stupni s na- 
pëtím 540 V na anodách.

S podobnÿm resením se lze setkat 
nejen u velmi vÿkonnÿch zesilovacù, 
ale i u mensích zesilovacù, ve kterÿch 
jsou pouzity koncové elektronky s men- 
sí strmostí nebo pracují v ménë obvyk- 
lém zapojení.

Napr. elektronky KT88 zesilovace 
z obr. 62 a obr. 63 zrejmë vyzadují vët- 
sí budící strídavé napëtí, nez by byl 
schopen dodat samotnÿ invertor. Zesi- 
lovacjetotiz zapojen jako ultralineár- 
ní, tj. druhé mrízky koncovÿch pentod 
jsou pripojeny na odbocky vÿstupního 

transformátoru. Takto zavedená zápor- 
ná zpétná vazba sice zlepsuje linearitu, 
avsak zmensuje napéfové zesílení 
koncovÿch elektronek.

Obr. 62. Napájecí zdroj zesilovace 
BASS 88-50
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Obr. 63. Zesilovac BASS 88-50 s koncovym stupnëm v tzv. ultralineámím zapojení

Praktická stavba 
predzesilovacú

Predzesilovac s 2x ECC83
Nejprve popísi praktickou stavbu 

predzesilovace se dvéma ECC83 a 
tripâsmovÿmi korekcemi, kterÿ je pri- 
zpùsoben koncovému stupni tranzisto
rem J-FET (obr. 64).

Zapojení vychází z osvédcenÿch ob- 
vodù, které pouzívají snad vsichni vÿ- 
robci zesilovacú po desítky let.

Schéma predzesilovace je na obr. 
65. Predzesilovac má dva vstupy (IN
PUT 1 a INPUT Z), urcené predevsím 
pro kytary a dalsí nástroje, je vsak 
mozné je pouzít i pro mikrofon. Oba 
vstupy mohou bÿt vyuzity soucasné, 
korekcejsou vsak spolecné. Projedno- 
duchost jsou na vstupech vynechány 
obvyklé odporové délice spínané kon- 
takty v konektorech typu jack. Délice 
lze samozrejmé doplnit, ale neshledal 
jsem to jako potrebné. Signály ze vstu- 
pú se privádéjí pres malé sériové 
ochranné rezistory RZ a R4 na mrízky 
triod E1Aa EIBtypu ECC83.

Kmitoctová kompenzace integracní- 
ho clánku tvoreného sériovÿm rezisto- 
rem a vstupní kapacitou elektronky není 

nutná, tento clánek RC naopak prispívá 
k potlacení vysokÿch rusivÿch kmitoctú 
nad akustickÿm pásmem.

Elektronka ECC83 pracuje v zá- 
kladním zapojení. Rozdílné hodnoty 
katodovÿch rezistorú a kondenzátorú 
prispívají ke zdvihu vyssích kmitoctú 
u horního vstupu.

Z anod EIA a E1B se signály pres 
vazební kondenzátory s rozdílnÿmi ka- 

Obr. 64. Predzesilovac s 2x ECC83

pacitami (C1 = ZZ nF a CZ = 68 nF) 
privádéjí na potenciometry P1 a pZ 
(GAIN 1 a GAIN Z), kterÿmi se nastavu- 
je zisk a vybuzení následujících stupñú.

Pri vétsím vytocení téchto poten- 
ciometrú je i pri pouzití bézného ky- 
tarového snímace signál v dalsích 
stupních jiz omezován, coz vytvárí 
zádoucí „sustain” u tónu kytary. Roz- 
hodné se vsak nejedná o zádné pre-
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Obr. 65. Schéma predzesilovace s 2x ECC83

hnané ostré omezení, sinusovka se jen 
príjemnézakulacuje. První stupné (pred 
potenciometry GAIN) snesou vstupní 
napétovou úroveñ kolem 500 mV bez 
vyrazného zkreslení.

Signályz bézcü potenciometrü jsou 
smíchány na rezistorech R9 a Rl0. 
K rezistoru R9 je paralelné pripojen 
kondenzátor C6, ktery zajistuje zdvih 
na vyssích kmitoctech, závisly i na po- 
loze bézce potenciometru druhého 
vstupu. Navíc potenciometr P1 mázivy 
vyvod a bézec propojen kondenzáto- 
rem C5 s malou kapacitou, ktery se 
stará o dalsí zdvih vysek u horního 
vstupu. Vysledkem je na vysky bohatsí 
signál z horního vstupu a „temnéjsí” 
signál z dolního vstupu.

Konstruktér ovsem müze kapacity 
kondenzátorü snadno zménit nebo 
kompenzace úplné vynechat a oba prv
ní stupné zapojit stejné. Pak se oba 
chovají totozné, vysledkem je ovsem 
prirozeny pokles vysek u obou vstupü.

Smíchany signál z prvních stupñü 
se privádí na dalsí elektronku ECC83. 
Její první systém E2Aje opétzapojen 
jako bézny zesilovací stupeñ, druhy 
systém E2B je stejnosmérné navázany 
katodovy sledovac. Taková dvojice se 
objevuje v zesilovacích velice casto.

Z katody sledovace E2B je buzen 
pasivní trípásmovy korektor v obvykle 
pouzívaném zapojení pro nástroje. Po- 
tenciometrem P4 se ovládají vysky 
(TREBLE), potenciometrem P5 basy 
(BASS) a potenciometrem P6 stredy 
(MIDDLE).

Za korektorem je uz potenciometr 
pro ovládání hlasitosti (VOLUME) s ob- 
vyklym odporem 1 MO/LOG, kterym 
není korekcní obvod príliszatízen.

Impedancní prizpüsobení za poten
ciometrem (ke koncovému zesilovaci) 
zajistuje tranzistor J-FET typu BF245B 

zapojenÿjako sledovac, kterÿ je napá- 
jenÿ napétím 12 V. Prebuditelnosttoho
to stupné je i pri relativnë malém napá- 
jeoím napëtí 12 V vyhovujíoí, protozeje 
zapojen az za regulátor hlasitosti, a po- 
zadované efektivní vÿstupní napëtí pro 
konoovÿ zesilovace je asi 1,SV.

Vÿstupní napëtí se privádí na pájeoí 
body na vÿstupu zesilovace a odtud na 
konoovÿ tranzistorovÿ stupeñ.

Z neblokované katody triody E2Aje 
pres potenoiometr PS (oznacenÿ jako 
EFX) vyveden signál na vÿstup EFEKT 
pro vnëjSí efektová zarízení a dalsí vyu- 
zití. Vÿstup EFEKT vsak mùze vtipnë 
slouzit i jako vstup s linkovou úrovní, 
proto je pred potenoiometrem zarazen 
oddëlovaoí rezistor RIS, kterÿzvëtsuje 
impedanoe tohoto vstupu/vÿstupu a pri- 
zpùsobuje úrovnë signálù.

Soucástí predzesilovace jsou i na- 
pájeoí obvody. Anodové napëtí se zís- 
kává dvojoestnÿm usmërnëním na- 
pëtí ze zvlástního vinutí (2S0 V/SO mA) 
toroidního sítového transformátoru ma- 
lÿm mùstkovÿm usmërñovaCem D1 
(1 A/400 V- s drátovÿmi vÿvody). 
Usmërnëné napëtí je dostatecnë filtro- 
váno retëzoem Clánkù RC s rezistory 
R1? az R10 a kondenzátory C12 az 
C1S o kapaoitáoh 22 az 4? pF/400 V.

Upozorñuji radéji znovu - pozor 
pri práci s napétim kolem 400 V a na- 
bitymi kondenzátory!

Stejnosmërné zhavioí napëtí 12 Vje 
získáváno opët dvojoestnÿm usmërnë- 
ním napëtí z transformátoru (z vinutí 
1S V/0,S A), je filtrováno kondenzáto- 
rem C1? o kapaoitë 2000 pF a stabili- 
zováno integrovanÿm stabilizátorem 
IC1 typu pA?S12 (12 V/1 A). Zhavioí 
vlákna v kazdé ECCsS jsou zapojena 
do série a vzdy jeden krajní vÿvod je 
uzemnën. Napëtím 12 V je napájen 
i prizpùsobovaoí stupeñ s J-FEt T1

ECC82
ECC83 7812

1 2 3

BF245

1 3

Celni pohled

a kontrolka LED (na obr. GS není na- 
kreslena).

UsmërñovaC a stabilizátor zhavioí- 
ho napëtí lze umístit prímo do jednotky 
predzesilovace, je vsak treba dát pozor 
na správné zemnëní. Stabilizátor IC1 
pri vstupním napëtí kolem 24 V a odbëru 
proudu S00 mA uz potrebuje ohlazení.

Seznam soucástek
R1, RS 1 MO/0,SW
R2, R4 GS kO/0,SW
RS, RG, R12 S20 O/0,S W
R?, RS, 
R11, R14 100 kO/0,SW

R9, R10 SS0 kO/0,SW
R1S, R1?,

R1S, R19 10 kO/2 W, metaloxidovÿ
R1S SS kO/0,SW
R1G asi 4?0O/0,S W, nastavit

P1, P2, 
PS, P?

na nejlepsí tvar signálu 
podle pouzitéhoT1

1 MO/log., potenoiometr
PS 2S kO/log., potenoiometr
P4 2S0 kO/lin., potenoiometr
PG 2S kO/lin., potenoiometr
C1,CS,C10 22 nF/400 V, foliovÿ
C2 GSnF/400V,foliovÿ
CS 4?0 nF/GS V, foliovÿ
C4, C?, C1G 4?pF/1GV,

CS
tantalovÿ kapkovÿ 
4? pF/400 V, keram.

CG, CO 4?0 pF/400 V, keram.
C12, C1S, 
C14, C1S 4? pF/400 V, elektrolyt.
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C17 2200 jF/25 V, elektrolyt.
D1, D2 usmërñovací mûstek

1 A/400V~
T1 J-FET BF245A-C
IC1 jA7812
E1, E2 ECC8S

Mechanická konstrukce
Predzesilovac jsem resil jako uni- 

verzální modul. Osvëdcila se stavba 
na kostre z hliníkového profilu U o roz- 
mërech 50x25 mm s tloustkou stëny 
2 mm, kterÿ je dlouhÿ 280 mm (obr. gG 
a obr. 69).

Profil je umístën „dnem vzhûru”, 
elektronky a velké elektrolytické kon- 
denzátory jsou umístëny vnë profilu, 
ostatní soucástky jsou uvnitr profilu. 
Potenciometry nese pomocnÿ panel, 
kterÿ je prisroubován k profilu U.

Modul predzesilovace je umístën do 
skrínë RACK 2U zesilovace do prosto- 
ru mezi subpanelem a predním pane
lem. Pomocnÿ panel modulu je opren 
o prední panel skrínë a hrídele potencio- 
metrû jsou vyvedeny dírami v predním 
panelu. Modul je upevnën tak, Ze profil 
U je prisroubován dvëma srouby MS 
k subpanelu. Na srouby jsou navlecené 
distancní sloupky, které vyplñují volnÿ 
prostor mezi profilem a subpanelem 
(viz obr. GG).

Pomocnÿ panel mûZe bÿt vyroben 
z kuprextiu tloustky 1,5 aZ 2 mm jedno- 
strannë nebo oboustrannë plátovaného 
mëdí, popr. z hliníkového plechu tloust
ky asi 1,2 mm. Vÿkres vrtání pomocné- 
ho panelu je na obr. G7. K vÿvodûm po- 
tenciometrû jsou pripájené dráty, které 
procházejí dërami do vnitrku profilu U a 
jsou pripojené do príslusnÿch bodû ze- 
silovace. Tyto díry nejsou na obr. G8 
znázornëné.

Profil U je po oríznutí na patricnou 
délku vyvrtán. Vÿkres vrtání nejdûleZi- 
tëjsích dër do profilu U je na obr. G8. 
Dalsí díry (pro upevnëní izolovanÿch 
pájecích bodû, nëkterÿch soucástek, 
pomocného panelu atd.) vyvrtáme pod- 
le potreby.

Nejvíce pracné jsou díry pro kera- 
mické objímky elektronek. Pro vrtání 
jsem pouZil velkÿ vrták do kovu, u kte- 
rého jsem kuZelovou „Morse” stopku 
upravil na válcovou o prûmëru 14 mm 
a vrtal malÿmi otáckami ve stojanové 
vrtacce. Hrubë vyvrtanÿ otvor se do- 
koncí kuZelovÿm vÿhrubníkem.

Nf vÿstup a vstupy napájecích napë- 
tí z transformátoru jsou vyvedeny na 
svorkovnici na konci zesilovace. Vyrobil 
jsem jí nanÿtováním pájecích ocek na 
pásek skelného laminátu - kuprextitu 
bez mëdëné folie. Svorkovnice je pri- 
sroubována na profil U zevnë (shora) a 
je podloZena páskem izolantu. Nepod- 
ceñujte izolaci a izolacní vzdálenosti!

Filtracní elektrolytické kondenzátory 
47uF/400V jsou dosti rozmërné a ne- 
vesly by se dovnitr profilu U. Proto jsou 
umístëny podobnë jako elektronky na 
vÿsku na vnëjSí stranë profilu. Pro jejich 
radiální vÿvody jsou v profilu vyvrtány 
vZdy dvojice dër o prûmëru S mm s prí-

Obr. GG. Mechanická konstrukce predzesilovace (pohled zespodu)

slusnou roztecí podle pouZitÿch kon- 
denzátorû (5 nebo 7,5 mm). Na vÿvody 
kondenzátorû jsou nasunuty dvë vrstvy 
buZírky - vnitrní teflonová a pres ní 
smrsfovací. Pak jsou vÿvody pripájené 
do prísluSnÿch bodû zapojení. Záporné 
vÿvody jsou uzemnëné pomocí páje
cích ocek, upevnënÿch pod srouby objí- 
mek elektronek. Pro kladné vÿvody jsou 
vytvorené izolované pájecí body, kte
ré pak slouZí k pripojení i dalsích sou- 
cástek - filtracních a anodovÿch re- 
zistorû.

Jako pájecí body jsem pouZil kdysi 
známé bakelitové úhelnícky se zaliso- 
vanÿmi pájecími ocky, které jsem pri- 
srouboval v potrebnÿch místech k pro
filu zevnitr. Pokud neseZenete tyto 
úhelnícky, lze pájecí body realizovat 
jednoduse i svépomocí. Ve ctverecku 
nebo kolecku o prûmëru asi G mm jed- 
nostrannë plátovaného kuprextitu vyvr- 

Obr. G?. Rozmëry a vrtání pomocného panelu predzesilovace s 2x ECC83 
- pohled na lícovou stranu (bez mëntka). Prùmër dërpodle rozmëru závitú 

pouZitÿch potenciometrù. Zleva dopravajsou umístëny potenciometry 
GAIN 1, GAIN 2, TREBLE, MIDDLE, BASS, EFX a VOLUME

Obr. G8. Rozmëry a vrtání profilu U predzesilovace s 2x ECC83 (bez mëntka). 
Díry o prùmëru 22 mmjsou pro elektronky, díry o prùmëru 3 mmjsou pro vÿvody 
kondenzátorù C12 aZ C15 (zleva doprava). Roztec dëro prùmëru 3 mm urcíme 

podle pouZitÿch kondenzátorù

tejte diru o prûmëru asi 0,8 mm, a 
z izolacniho materialu o tloustce asi 
1,5 mm vyrobte o nëco vëtsi podlozku 
(o prûmëru asi 8 mm) s dirou 3 mm. 
Pak podlozku a kuprextitovou desticku 
nasunte na kladnÿ vÿvod kondenzatoru 
a po pritlaceni k profilu pripajejte vÿvod. 
Vÿvod musi bÿt spolehlivë izolovan, je 
na nëm napëti az +400 V proti kostre. 
Buzirky na kladnÿch vÿvodech se musi 
zkratit tak, aby po dotazeni kondenza- 
toru slouzilyjako prûchodky.

Pod kondenzatoryje nezbytné pred 
montazi kapnout trochu lepidla - siliko- 
nového nebo vhodného dvouslozkové- 
ho - a tim fixovat kondenzatory proti 
otresûm.

Zapojovat zemni vÿvody soucastek 
do jednoho bodu nebo na zvlastni vodic 
uzemnënÿ vjednom bodë je sice sprav- 
né, ale neni to u takto konstruovaného 
zesilovace nutné. Nezjistil jsem rozdil 
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v brumu mezi takovou konstrukcí a prú- 
béznÿm zemnéním na hliníkovÿ profil 
v odpovídajících bodech. Pouze zhavicí 
napétí vedte dvéma vodici, z nichz je
den je dobré uzemnit na zâpornÿ vÿvod 
kondenzátoru C17, kterÿ je uzemnén 
na chladicí plosku stabilizátoru IC1 
(chladicí ploskaje pfisroubována k pro
filu Sroubem M3). Tamtéz uzemnéte 
i zápornÿ vÿvod usmérñovacího múst- 
ku Zhavení.

Pfi stavbé se snadno obejdeme bez 
plosnÿch spojú, stavba pfístrojú s elek- 
tronkami je pfevázné zálezitostí me- 
chanickou. Soucástek je málo a pfi 
pouzití dnesních miniaturních typú je 
místa dost. Jako pájecí body slouzí pfe- 
devsím vÿvody elektronkovÿch objímek. 
Nebojte se, soucástky na né pfipájené 
jsou malé, lehké a vÿvody nejsou ni- 
kterak namáhány. Vÿvody elektronek 
jsou císlovány od jedné do devíti ve 
sméru otácení hodinovÿch rucicek pfi 
pohledu na elektronku zespoda, tj. na 
pájecí ocka objímky. Vÿvod c.1 je první 
ve sméru otácení hodinovÿch rucicek 
od mezery mezi vÿvody. Vétsí filtracní 
rezistory o vÿkonu 2 Wjsou upevnéné 
mezi pájecí body na kladnÿch vÿvodech 
elektrolytickÿch kondenzátorú. Uspofá- 
dání soucástek a pájecích bodú je zfej- 
mé z obr. 66.

Vÿvody potenciometrú jsou vlastné 
jediné drátové spoje. Nékteré vychá- 
zejí trochu delsí, proto je nutné je stínit 
i uvnitf profilu. Vsechny spoje zapojuji 
vodicem s teflonovou izolací a na vodi- 
ce, které se mají stínit, nasunuji hustou 
stfíbfenou stínicí puncosku z koaxiální- 
ho kabelu. Stínéné vodice se pak vedou 
polozené na sténu profilu, na kterou 
jsou pfitlacovány vhodné vytvarovanÿmi 
pájecími ocky. Ocka jsou pfisroubována 
k profilu a slouzí i pro uzemnéní stínicího 
obalu. Stínící puncosku lze zevné izolo- 
vat smrstitelnou buzírkou, je-li to nutné.

Stínitje nutné i soucástky a pfípad- 
né pájecí body u mfízek vstupních elek
tronek. Pájecí body by mély bÿt co 
nejmensí a vÿvody soucástek co nej- 
kratsí. Vstupní konektory jsou pfipo- 
jeny k pájecím bodúm navstupu mo- 
dulu stínénÿmi kablíky.

Zesilovac se pfi správné konstrukci 
odméní nezvykle velkÿm odstupem 
brumu do uzitecného signálu, kterÿ 
zdaleka nemají ani tovární hudební ze- 
silovace mnohem vyssí tfídy (a ceny). 
Jediné, co by mélo bÿt slyset, je pfíjem- 
nÿ sum elektronek pfi vytocenÿch po- 
tenciometrech. Je to dáno dobrou filtra- 
cí anodového napétí a stejnosmérnÿm 
zhavením elektronek, které pouzívá jen 
málokterÿ vÿrobce.

Elektronkové objímky pouzijte pokud 
mozno s bajonetovÿmi stínicími kryty, 
pfedevsím pro první ECC83. Dovází si 
je nékolik firem, které u nás vyrábéjí tu- 
zemské elektronkové zesilovace, cena 
je pomérné vysoká, kvalita také. Roz- 
hodné nepouzívejte bakelitové nebo 
pertinaxové objímky, nebylo by to spo- 
lehlivé a ani dústojné. Poohlédnéte se 
po keramickÿch objímkách u známÿch 
amatérú, ve starÿch zafízeních nebo 

v kanâlovÿch volicích televizorú. Kdyz 
je nesezenete, staci i objímky bez stíní- 
cího krytu, ale je potreba pod sroubky 
pridat ocka pro prichycení pruzin, které 
budou drzet elektronky na jejich mís- 
tech. Nazátav na horní strané elektron
ky se nasadí dalsí vétsí pájecí ocko (se 
strední dírou o prúméru asi 6 mm) se 
dvéma pájecími kridélky, dojejichz po- 
stranních dér se pruzinky zaklesnou. 
Odstup pri vytocenÿch vstupních po- 
tenciometrech bude o néco horsí, ale 
na hudební zesilovace jesté velmi dob- 
rÿ. Vyzkousejte i stínéní hliníkovou fólií. 
Jako stínéní dobre poslouzí i trubka svi- 
nutá z tenkého pruzného mosazného 
plechu, která se nasune na elektronku 
a uzemní.

Soucástky vyhoví bézné pozívané, 
ovsem s axiálními vÿvody. Rezistory 
v katodách, mrízkách i anodové postací 
bézné metalizované miniaturní nazatí- 
zení 0,5 W, filtracní rezistory v anodo- 
vém napétí pouzijtetzv. bezpecnostní. 
Poznají se podle toho, ze mají sedÿ 
matovÿ povrch a pri pretízení (pri zkratu 
sbérnice anodového napétí na zem) se 
prerusí bez néjakÿch zvlástních svétel- 
nÿch, tepelnÿch, zvukovÿch a pacho- 
vÿch efektú.

Pozor na kondenzátory - nejen ze je 
potreba sehnat je pokud mozno v pro- 
vedení s axiálními drátovÿmi vÿvody, 
abychom je nemuseli nastavovat, ale 
predepsánoje napétí minimálné400 V. 
Na vÿstavé Ampér bylo nékolik tuzem- 
skÿch vÿrobcù, kterí bez problémú 
takové kondenzátory s dielektrikem 
z plastú a axiálními vÿvody dodávají. 
Ovsem v prodejnách bÿvá situace hor- 
sí, zádané, a proto i skladované jsou 
spíse soucástky s vÿvody pro plosné 
spoje. Nezbÿvá nez zapátrat na inter- 
netu a soucástky objednat prímo od 
vÿrobcù - nesetkal jsem se zatím ze si- 
tuací, ze by rádi nedodali i malé mnoz- 
ství. Také múzeme vÿvody kondenzá
torú pro plosné spoje vytvarovat a 
nastavovat.

Elektrolytické blokovací kondenzá
tory C4, C7 a C16 doporucuji pouzít 
tantalové kapkové, pouzívají se i v to- 
várních elektronkovÿch zesilovacích. 
Asi tak nevysychají jako hliníkové.

Obr. 69. Dokonceny predzesilovac vestavënÿ do skríné zesilovace

Kondenzátory pro filtraci anodového 
napétí nemusí bÿt urcené pro impulsní 
provoz (pro spínané sítové zdroje, 
zpravidla mají kapacitu 47 pF/400 V). 
Tyjsou zbytecné drahé, vyhoví bézné 
s drâtovÿmi vÿvody do plosnÿch spojù 
za desetinu ceny. Kapacita mùze bÿt 
i 33 nebo 68pF, cím více, tím samo- 
zrejmé lépe. Casu na nabití kondenzá
torú béhem nazhavování elektronek 
je dost. Kondenzátory nejsou ohrívá- 
ny elektronkami, jsou od nich daleko, 
takze nehrozí vysychání. Elektronky 
ECC83 mají povrchovou teplotu velice 
prijatelnou, tak kolem 50 °C.

Potenciometry - co prodejna, tojinÿ 
typ. U nékterÿch kusù zesilovacù jsem 
pouzil celoplastové cerné potenciomet
ry PIHER z GM Electronic, jejich málo 
odolné plastové hrídele nejsou ovsem 
pro hudební úcely ideální. Navícjsou 
hrídele „sisaté” a kazdÿ potenciometr 
má jinÿ a ne prílis príjemnÿ chod. 
V poslední dobé sev Ps Electronic ob- 
jevily vyhovující potenciometry potreb- 
nÿch hodnot s kovovou hladkou hrídelí. 
Dají se opatrit i potenciometry stejného 
typu, jako byly kdysi velmi dobré „tes- 
lácké” TP 280, ovsem jiz nemají uhlí- 
kovÿ bézec. Varuji pred provedením 
TP 160 s hrídelí o prúméru 4 mm. Mají 
úhlovou vúli, chrastí nebo se celé roz- 
padnou. Dodávají se i s drázkovanou hrí
delí o prúméru 6 mm, coz je sice lepsí, 
ale bézecje porád plechovÿ, bez uhlíku.

Nezapomeñte na pojistky v prívo- 
dech od transformátoru. Jsou umísténé 
v plastovÿch drzáccích, pro anodové na
pétí radéji s izolacní krytkou, provedení 
s pájecími ocky, nikoliv do plosnÿch 
spojù. Jsou dobre dostupné. Pojistky 
vyhoví T 63 mA pro anodové napétí a 
T 630 mA pro zhavení (T znamená po- 
malé pojistky). Zkrat anodového napé
tí by mohl bÿt osudnÿ pro transformá- 
tor - anodové vinutí je navinuto tenkÿm 
drátem a pojistka v primáru o zkratu 
anodového vinutí ani neví.

Zapojení a ozivení
Po osazení vsech soucástek (coz 

je práce snadná, snadno kontrolovatel- 
ná a lehce mnohokrát opravitelná, sple- 
teme-li se, na rozdíl od plosnÿch spo
jù), prístroj ozivíme.
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Elektronky zatím nevkládejte. Po 
kontrole privedte nejprve napájecí na- 
pètí pro zhavení a zkontrolujte odbër a 
správnou velikost napètí 12 Vza stabili- 
zátorem. Zkontrolujte napètí na elektro- 
dë S (source) tranzistoru BF245B. 
Mèlo by byt kolem 6Va nesmí se më- 
nit pri otácení potenciometrem hlasitos- 
ti. Pak privedte (opatrnë!) anodové na- 
pètí z transformátoru. Kontrolujte napètí 
na vÿstupu usmëmovace D1, na filtrac- 
ních rezistorech a na pájecích bodech 
anod elektronek. Vsude namèríme bez 
elektronek asi 380 V - podle napètí 
transformátoru a vnitrního odporu më- 
ridla. Mërí se na dosti velkÿch impedan- 
cích, takze je nezbytné pouzít multi- 
metr s odporem 10 MO. Ale stejnë asi 
nikdo nepouzívá nicjiného.

Odpojte napájení a zasuñte elek
tronky. Pozor na nabité kondenzátory!! 
Znovu pripojte napájení a mërte napëtí 
na vÿvodech zhavení, mëlo by bÿt l2 V. 
Pozor na zapojení zhavicích vláken! 
Stred (vÿvod c. 9) nesmí bÿt zapojen a 
vlákna jsou pro 12 V v sérii - zapojeny 
jsou vÿvody c. 4 a 5. Na anodách první 
az tretí triody namëríte po nazhavení 
velmi pribliznë asi polovinu napájecího 
anodového napëtí, na katodë ctvrté trio
dy také. Pokud se nic nepálí, tak asi 
bude vse v porádku.

Nyní uz pripojte osciloskop na vÿ- 
stup zesilovace, potenciometry nastav- 
te na minimum a kontrolujte rusivé na- 
pëtí. Asi nebude mëritelné.

Pak privedte postupnë na vstupy 
modulu strídavé napëtí asi 20 mV/1 kHz 
a sondou 1:10 osciloskopu (musí vydrzet 
minimálnë 400 V!) kontrolujte strídavou 
slozku napëtí na anodách prísluSnÿch 
systémú první ECC83 (na vÿvodech c. 1 
a 6). Potenciometry GAIN nechte zatím 
na minimu. Pri zvëtSování vstupního 
napëtí kontrolujte limitaci, dá-li se vzni- 
kající zkreslení takto nazvat. Spíse pú- 
jde o nesymetrické zakulacování sinu- 
sovky, cozje u triod v porádku.

Pak sondu pripojte na anodu první- 
ho sytému druhé ECC83. Na vstupu 
nechte 20 mV/1 kHz, potenciometrem 
GAIN príslusného vstupu pridávejte, a 
kontrolujte opët strídavou slozku, a to i 
pri prebuzení pri zvëtSení vstupního na- 
pëtí. Jistë bude vse v porádku.

Sondu pripojte na katodu poslední- 
ho systému a tam namëríte totéz, co 
na anodë E2A. Katodovÿ sledovac nej- 
spíse správnë sleduje. Pak ovërte 
chování pri prebuzení a pokochejte se 
vtranzistorovÿch zarízeních nezvyklÿm 
tvarem sinusovky. Zkreslení radëji ani 
nemërte (stejnë nemáte cím), a kdyz, 
takjen pri „normálním” vybuzení.

Pak premístëte sondu osciloskopu 
na ùplnÿ vÿstup, vytocte potenciometr 
VOLUME (hlasitost - ten poslední pred 
vÿstupem) a vÿstupní efektivní napëtí 
udrzujte potenciometrem GAIN príslus- 
ného vstupu kolem 1,5 V. Ovërte funkci 
korekcí. Nesmí vás prekvapit jejich po- 
divné prùbëhy oproti „normálním” Ba- 
xandallovÿm, tak je to vsak u hudebních 
zesilovacú v porádku.

Pokud máte pocit, Ze nëkterÿ stu- 
peñ pfeci jen zkresluje pfedcasnë, mú- 
Zete se pokusit o nápravu zmënou od
poru pfislusnëho katodovëho rezistoru, 
ale asi nic oproti hodnotám ve schëma- 
tu nevylepsite. Snad jen limitaci tranzis
toru BF245B múZete poupravit zmënou 
odporu rezistoru R16, aleje aZ za re- 
gulátorem a vic neZ 1,5 V efektivní hod
noty napëti nepotfebujeme. Naopak, 
vëtSí pfebuzeni následujici vstupni Cásti 
koncovëho zesilovaCe neni Zádouci 
vzhledem k chování tranzistorú dife- 
renCniho stupnë koncovëho zesilovaCe 
v saturaci.

Ktomuto pfedzesilovaCi lze snadno 
primo pfipojitjakÿkoli koncovÿzesilovaC 
popsanÿ dále.

Pri praktickë stavbë se snaZim po- 
uZit radëji typy elektronek ECC803S 
s delsi Zivotnosti a celkovë lepsimi pa
rametry, neni to ale podminkou, obyCej- 
në ECC83 takë vyhovi po dlouhá lëta. 
MúZete zkusit i ECC82, experimentovat 
se zvuky „lamp” ECC83 a 12AX7 rúz- 
nÿch vÿrobcú, ale priznám se - nezjistil 
jsem nëjakÿ rozdil, a to ani mërenim, 
ani poslechem. Samozrejmë - snadno 
se pozná ,,mikrofonni” elektronka - bë- 
hem naZhavováni se ozÿvaji pri vytoCe- 
në hlasitosti rúznë zvuky - cinkáni a lu- 
pance. To by celkem nevadilo, pokud 
tyto projevy po naZhaveni ustanou. Po
kud projevy mikrofoniCnosti pokraCuji 
pri poklepu na elektronku i po naZhave
ni, elektronku radëji vymëñte. Dokonce 
múZe nastat i akustická vazba v bliz- 
kosti reproduktoru.

Podobnë závady múZe zpúsobo- 
vat takë objimka elektronky s ne- 
vhodnÿmi nebo zoxidovanÿmi kontak- 
ty nebo i zoxidovanë vÿvody samotnë 
elektronky. Kvalitni elektronky maji 
vÿvody zlacenë nebo alespoñ leskle 
pokovenë.

Predzesilovac s 2x ECC83 
a 1x ECC82

Tento pfedzesilovaC, jehoZ schëma 
je na obr. 71, je o nëco sloZitëjsi neZ 
predchäzejici zapojeni.

Obr. 70. Predzesilovac s 2x ECC83 a 1x ECC82

Napájecí obvody jsou totozné - elek
tronky sezhavi stejnosmërnÿm napë
tim 12 V (stabilizovanÿm IO pA7812), 
anodové napëti se získává ze strida- 
vého napëti o efektivní hodnotë okolo 
280 V.

Vstupni cást predzesilovace (vcet- 
në korektoru) je zapojena témër shod- 
në, jako u predcházejiciho predzesi- 
lovace.

Za korekcemi je vsak zapojen dalsi 
stupeñ s obvyklou stejnosmërnë váza- 
nou dvojici triod ECC82 - zesilovac a 
sledovac. Diky tomu mùze odpadnout 
tranzistor J-FET a impedancniho pri- 
zpùsobeni se dosáhne rozdëlenim ka- 
todového odporu posledniho sledova- 
cem na dva nestejné dily. Zesilovac má 
dostatecnÿ napëfovÿ zisk a ztráta na
pëti na dëlici nevadi.

Elektronka ECC82 je schopna dát 
vëtsi vÿkon do katodového rezistoru 
nez ECC83. Katodovÿ odpor tedy 
mùze bÿt relativnë malÿ a mensi zatë- 
zovaci impedance koncového zesilova
ce (okolo 20 kO) nevadi. Optimálni tvar 
signálu lze nastavit volbou rezistorù 
v katodë posledniho sledovace.

Pokud nëkdo pozaduje „delsi” ton 
kytary, mùze i na poslednim stupni 
beze zmëny soucástek pouzit ECC83 
- ta má vëtsi napëfové zesileni a nasta- 
ne tak drive „kulaceni” signálu. Obë 
elektronky jsou vÿvody zcela zámënné, 
mùzete experimentovat s osazenim a 
vÿslednÿm zvukem.

Maximálni vÿstupni efektivni napëti 
na katodë sledovace je asi 30 V, proto 
se zmensuje dëlicem a paralelnë pripo- 
jenÿm potenciometrem asi na pëtinu, 
coz vyhovi i pro vybuzeni ménë citli- 
vÿch koncovÿch zesilovacù.

Tento predzesilovac se chová pri 
prebuzeni trochu jinak, nez predcháze- 
jici predzesilovac s 2x ECC83. Omezeni 
nastává v nëkolika triodovÿch stupnich 
- v jednom pred korekcemi a pri vytoce- 
ni korekci na zdvih v prislusnÿch kmito- 
ctovÿch pásmech i v predposlednim 
napëfovém zesilovaci a sledovaci. Ze
silovac je tedy vhodnÿ i pro solovou hru 
s delsim sustainem.

(Konstrukcni elektronika A Radio - 6/2003) 29



Obr. 71. Schéma predzesilovace s 2x ECC83 a 1x ECC82

Mechanická konstrukce
Predzesilovac je postaven obdob- 

nÿm zpùsobem, jako predcházející 
predzesilovac se dvéma elektronkami. 
Hlinikovÿ profil je samozrejmë delsí, 
vynutilo si to pouzití trí elektronek. Po- 
tenciometry jsou umístèny stejnÿm 
zpùsobem na pomocném panelu z hli- 
níkového plechu nebo kuprextitu. Máto 
vÿhodu nejen ve variabilité konstrukce a 
snadné vÿméné potenciometrù, ale 
také v ochrané potenciometrù proti axi- 
álnímu nárazu a tlaku, pokud pouzije- 
me pruznÿ plech neb kuprextit.

Elektrolytické kondenzátory jsou 
upevnény shodnÿm osvédcenÿm zpù
sobem, nezapomeñte je podlepit pred 
montází. Pokud zapomenete, je to 
mozné napravit rídkÿm transparentním 
epoxidovÿm lepidlem dodatecné. Pri 
pouzití lepidel se vyhnéte vodou reditel- 
nÿm, jsou dlouhou dobu elektricky vodi- 
vá a mohly by zpùsobit korozi vÿvodù.

Zesilovac je mozné vselijak doplnit 
radou prepínacù - k neblokovanÿm ka- 
todovÿm rezistorùm vsech stupñù se 
spolecnou katodou lze pripínat rùzné 
blokovací kondenzátory s kapacitou od 
47 nF do 47 pF pro ùpravu kmitoctové 
charakteristiky podle vkusu hudebníka, 
prípadné je úplné odpojit, aby se zmen- 
sil zisk. Také lze prepínacem ménit ka- 
pacitu kondenzátorù v korekcích apod. 
Prepínace se umístí na prední panel a 
ozdobí sejimi hotovÿ zesilovac.

V katodách lze zapojit i rezonancní 
sériové obvody pro zdvih urcitého pás- 
ma, alevtom prípadéje vhodnézvétsit 
dost vÿrazné odpor katodového rezisto- 
ru, aby jím rezonancní obvod nebyl 
zatlumen. Doporucuji prepínatjen sou- 
cástky, zapojené na nízkÿch impedan- 
cích - nejlépe tedy v katodé. Obvody 
v mrízkách a i anodách svysokou im- 
pedancí jsou citlivé na rusivá napétí a 
vyzadují dokonalé stínéní vodicù i pre- 

pínacú. To má vSak za následek zvèt- 
Sení parazitních kapacit a úbytek vyS- 
Sích kmitoctú.

Ozivení
Osante vSechny soucástky, zkon- 

trolujte zapojení, osante pojistky a pri- 
pojte Zhavicí napètí ztransformátoru. 
Bez elektronek zkontrolujte napètí pro 
Zhavení za stabilizátorem. Pripojte ano- 
dové napètí z transformátoru a opatrnè 
zmèrte stejnosmèrné anodové napètí 
v jednotlivÿch napájecích bodech na 
kondenzátorech a na anodovÿch vÿvo- 
dech pro elektronky.

Odpojte napájení a zasuñte elek
tronky. Znovu pripojte napájení a zmèr
te napètí na vÿvodech Zhavení 12 V. 
Napètí na vÿvodech elektronek jsou ob- 
vyklá - na anodách je asi polovina cel- 
kového napájecího napètí (které je na 
horním vÿvodu anodového rezistoru), 
na katodách sledovacú také.

Obr. 72. Predzesilovac s 2x ECC83 a 1x ECC82 vestavënÿ v nástrojovém 
zesilovaci o vÿkonu 200 W

Na vstup prívente sinusové napétí 
asi 20 mV o kmitoctu 1 kHz a postupné 
pripojujte osciloskop se sondou 1:l0 do 
uzlovych bodü zapojení. Kontrolujte 
prübéhy korekcí, tvar signálu pri prebu- 
zení a prípadné oscilace pri vytocenych 
potenciometrech. Pokud se oscilace 
nebo velké brumové napétí vyskytnou 
pri vytocení potenciometrü GAIN, indi- 
kuje to nedostatecné stínéní mrízko- 
vych vyvodü prvního stupné nebo dlouhé 
a nestínéné prívody z anod k potencio- 
metrüm.

Aby se pri vstupech bez signálu za- 
mezilo neprístojnému chování nástrojo- 
vych zesilovacü, pouzívají se vstupní 
konektory (zásuvky) jack se spínacem, 
ktery vstup bez zasunuté vidlice uzem- 
ní. Samozrejmé i zde jsou takové ko
nektory pouzity (viz obr. 65). Pak ani 
nevyuzity vstup pri náhodném vytocení 
jeho potenciometru GAIN prakticky ne- 
zanásí do signálu parazitní signály, 
nebo jen minimálné, protoze elektronky 
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s malÿm nebo nulovÿm mrizkovÿm re- 
zistorem prilis nesumi.

Po oziveni byl predzesilovac vesta- 
vèn do nàstrojového zesilovace (obr. 
72). Velikost vÿstupniho napètí predze- 
silovace je dostatecná i pro vybuzení 
ménè citlivého modulu koncového 
stupnè (napr. nèkteré zesilovace z PE 
mají vstupní citlivost kolem 5 V).

V zesilovacích pro kytary je velice 
vÿhodné pouzít dvojitÿ indikátor vybuze
ní se sloupcem LED. I v zesilovaci na 
obr. 72 je takovÿ indikátor pouZit, zapo
jení s IO TA7666P i desku s plosnÿmi 
spoji jsem prevzal z AR 3/1999.

Jeden vstup indikátoru sezapojí na 
bod pred potenciometrem hlasitosti, 
druhÿ na bèZec potenciometru hlasi
tosti, cili na vstup koncového zesilo
vace.

Pokud pouZijeme limitér (kterÿ bude 
popsán v dalsím pokracování), zapojí- 
me druhÿ vstup indikátoru pres odpo- 
rovÿ dèlic na vÿstup koncového zesilo
vace.

První sloupec LED indikuje vybu
zení vstupu, které je u kytarového zvu- 
ku „LEAD” (sólo) Zádoucí co nejvètsí, 
druhÿ sloupec indikuje úroveñ budicího 
signálu koncového zesilovace, cili vÿ- 
stupní vÿkon.

Predzesilovac múZeme postavit 
jako dvoukanálovÿ prepínací, vstupy 
zapojíme paralelnè a vÿstupy z po- 
tenciometrú GAIN pripojujeme k dalsí- 
mu stupni pomocí relé.

Dalsí relé múZe prepínat koncovÿ 
zesilovac na bèZce dvou paralelnè za- 
pojenÿch vÿstupních potenciometrú pro 
regulaci hlasitosti. Relé lze ovládat 
noZním prepínacem pro rúzné styly 
hry. Korekcejsou ovsem spolecné pro 
obè cesty signálu. Variabilita zapojení 
je velká vzhledem ktomu, Ze nejsou 
pouZity plosné spoje.

Také lze do nástrojového zesilova
ce vestavèt dva predzesilovace a jejich 
vstupy a vÿstupy prepínat slapkou po
mocí relé apod.

Myslím si, Ze stavba dvou zesilova
cú je pohodlnèjsí, múZeme navrhnout 
vètsí spolecné sasi na profil U a vyuZít 
napájecí filtracní retèzec pro oba kaná- 
ly. Ovládací potenciometry budou ve 
dvou radách nad sebou. Pri pouZití 
dvou stejnÿch jednoduchÿch predzesi- 
lovacú lze rozmístit ovládací prvky po- 
dobnè jako u továrních zesilovacú. 
Vhodné predlohy pro resení designu 
najdete jistè na internetu na stránkách 
vÿrobcú zesilovacú.

Samozrejmè lze pocet kanálú jestè 
rozsírit o dalsí kanály a nastavit zvuky 
kytary CRUNCH, LEAD, RHYTHM atd.

Predzesilovac s 2x ECC83 
a integrovanym obvodem

U predzesilovace, jehoZ schéma je 
na obr. 74, jejeho vÿstupní impedance 
prizpúsobena relativnè malé vstupní 
impedanci tranzistorového koncového 
zesilovace operacním zesilovacem.

Je to podobné resení, jako pouZívá 
treba Marshall u elektronkovÿch zesilo
vacú rady2100 a2500SLX.

V zesilovaci MARSHALL 2100SLX 
je operacní zesilovac IC1B pro prizpú- 
sobení impedancí zapojen podle obr. 
73 prímo za korekcemi, a regulace hla
sitosti následuje aZ za operacním zesi
lovacem. Tím se vsak zmensí prebudi- 
telnost operacního zesilovace, kterÿ by 
pak mohl neZádoucím zpúsobem ostre 

Obr. 73. ImpedanCní prizpúsobení v zesilovaci MARSHALL 2100SLX

orezávat signál. Marshall to vyresil 
drastickÿm zmensením úrovnè signálu 
v pomèru 1:11 dèlicem s R26, R27 za- 
pojenÿm pred operacní zesilovac. To 
vsak zase neprispívá k dobrému od- 
stupu signálu od sumu.

Proto jsem radèji operacní zesilo- 
vac zaradil az za regulátor hlasitosti 
pred koncovÿ stupen, címzje prebuze- 
ní operacního zesilovace vylouceno.

Zapojení elektronkové cásti predza- 
silovaceje podobné jako u predzesilo
vace prvního, pribyla samozrejmè cást 
s operacním zesilovacem, umístèná na 
zvlástní desce s plosnÿmi spoji. Syme- 
trické napájecí napètí ±15 V pro ope- 
racní zesilovac je odebíráno ze zdroje 
nástrojového zesilovace, ve kterém je 
predzesilovac pouzit.

Protoze operacní zesilovac májed- 
notkové zesílení, malÿ sum a je rychlÿ, 
nezpùsobuje dalsí nezádoucí zkreslení 
signálu. Je ovsem nutné zajistit, aby ni
kdy nepracoval v limitaci, cili to, aby 
omezení nastávalo jen v elektronkové 
cásti zapojení.

To je zajistèno tím, ze, jak jiz bylo 
uvedeno, operacní zesilovac je buzen 
signálem az za potenciometrem hlasi
tosti a vÿstupní signál predzesilovaceje 
zaveden prímo na vstup koncového ze- 
silovace. Takze pokud není prebuzen 
koncovÿ zesilovac se vstupní citlivos- 
tí 1,5 V pro plné vybuzení, nemùze bÿt 
prebuzen ani operacní zesilovac, kterÿ
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Obr. 75. Predzesilovac s 2x ECC83 a operacnim zesilovacem vestavënÿ do 
skrinë nàstrojovëho zesilovace

pri napájecím napëti ±15 V zaciná 
omezovat az pri efektivnim vÿstupnim 
napëti asi 10 V.

Mechanická konstrukce predzesilo- 
vace byla prizpùsobena tomu, aby se 
vesel do volného mista ve skrini jiz 
hotového nástrojového zesilovace, 
která má vÿsku 88 mm. Jak je vidët 
z obr. 75, nebyl to velkÿ problém.

Pro oziveni predzesilovace se pou- 
zije stejnÿ postup, jako u predzesilova- 
cù predchozich.

Celkovë si myslim, ze ozivováni 
elektronkovÿch zarizeni je snadnëjsi 
nez polovodicovÿch - nevyskytuji se 
zádné nepredvidatelné problémy, osci- 
lace atd. Pouze je potreba dát pozor na 
správné zemnëni jednotlivÿch modulù 
(predzesilovacù a koncového stupnë), 
aby se dosáhlo nejlepsiho odstupu bru- 
mu. Casto rozhoduji centimetry vodice.

Ke kontrole a „vychytáni” brumové- 
ho napëti pouzivám starÿ analogovÿ nf 
milivoltmetr schopnÿ indikovat napëti 
kolem 50 pV. Je citlivëjsi nez oscilo- 
skop a analogovÿ údaj rucky má v tomto 
pripadë nëco do sebe - hledá se mini
mum a presná velikost neni dúlezitá.

Na velikost zbytkového brumu má 
spise nezfiltrace napájecich napëti vliv 
vedeni vodicù, obzvláStëzemnich, aje- 
jich pripojeni ke spolecnému bodu.

U jednoho zesilovace byl jako zem- 
nici bod pouzit pásek laminátu o roz- 
mërech 10x3 cm plátovanÿ mëdi, na 
kterÿ byly pripojeny i zemni vÿvody kon- 
denzátorù zdroje pro koncovÿ stupeñ. 
Na vÿslednÿ brum mëlo velkÿ vliv (a to 
nejen mëritelnÿ, ale i slysitelnÿ) pripoje
ni zemë predzesilovace na konec nebo 
na stred tohoto pásku. Procházejici 
pulzujici nabijeci proud elektrolytickÿch 
kondenzátorù vytvori úbytek i na tak do- 
konalém vodici, a ten se prenese do 
signálové cesty.

Proto nëkdy nezbÿvá nez experi- 
mentálnë nalézt optimálni zpùsob zem
nëni, obzvláStë chceme-li dosáhnout 
dobré hodnoty odstupu, za kterou po- 

vazuji brumové napëti kolem 1 mV na 
vÿstupu pro reproduktor pri stazené 
hlasitosti.

U zesilovacù pro hudebni ùcely to 
sice neni v praxi nakonec tak dùlezité 
(brum v pozadi je maskován ostatnimi 
hluky), ale konstruktérská cest asi niko- 
mu nedá, aby resil problém s kompro- 
misy.

Nàstrojovÿ zesilovac s timto pred- 
zesilovacem jsem resil jako dvoukaná- 
lovÿ se dvëma vstupy, avsak ponëkud 
neobvykle.

Jako prvni vstupni dil jsem pouzil 
nepatrnë upravenÿ predzesilovac s tri- 
kanâlovÿmi korekcemi, kterÿ byl uverej- 
nën jiz drive v Amatérském rádiu, a to 
vcetnë desky s plosnÿmi spoji.

Druhÿ vstup je osazen popsanÿm 
elektronkovÿm predzesilovacem. Jako 
operacni zesilovac, kterÿ je v druhém 
predzesilovaci zarazen za regulátorem 
hlasitosti, je vyuzit jeden z operacnich 
zesilovacù v pouzdru NE5532 na des
ce prvniho vstupu, pùvodnë urcenÿ pro 
efektovÿ vÿstup.

Oba vstupy maji samozrejmë nezá- 
vislé nastaveni zisku, trikanálové korek- 
ce a regulaci hlasitosti. Jejich vÿstupy 
jsou smichány pres dva rezistory do 
spolecného vÿstupu pro koncovÿ zesi
lovac.

Hudebnik tak má moznost volit jak 
mezi vstupem osazenÿm polovodici 
s bëznÿmi korekcemi s „normálnim” 
prùbëhem, tak mezi typickÿm elektron
kovÿm zvukem a „kytarovÿmi” korekce
mi. Na tomto zesilovaci si lze rychle 
ovërit, jak mnohem prijemnëjsi je „elek- 
tronkovÿ” zvuk nástroje a dokonce i mik- 
rofonu, trebaze pro mikrofon neni prù- 
bëh „nástrojovÿch” korekci urcen.

Oba kanály v zesilovaci lze vyuzi- 
vat nezávisle pro dva hrajici nástroje 
ci nástroj a mikrofon, nebo lze jeden 
nástroj noznim prepinacem smëro- 
vat do jednoho nebo druhého kanálu 
pro rùzné pozadavky na charakter 
zvuku.

Koncové zesilovace
Vsechny zde popisované zesilova

ce jsou variabilni konstrukce, ve kte- 
rÿch je k rùznÿm predzesilovacùm po
uzit vzdy shodnÿ modul koncového 
zesilovace ve dvou verzieh 200 W a 
300 W, lisicich se pocty koncovÿch 
tranzistorû.

Koncové zesilovace urcené pro 
ozvuCeni (PA) maji ve stereofonnim 
provedeni stejnÿ koncovÿ modul, sa- 
mostatnÿ pro kazdÿ kanál.

Pouziti jednotného koncového mo
dulu je dáno tim, ze jsem po zkous- 
kách s rùznÿmi vÿrobky a zapojenimi 
(trvajicimi 30 let) dospél asi k nejlep- 
Simu, mnohokrát ovérenému a sou- 
casné levnému a jednoduchému re
Seni koncového zesilovace, které lze 
ve svété sehnat a „okopirovat” (se sou- 
hlasem autora).

Je to zapojeni zesilovace „L0W-TIM” 
pana prof. W. Marshalla Leache z Ge
orgia Institute ofTechnologyvAtlanté, 
USA. Pokud se nékdo váznéji zabÿvà 
elektroakustikou, doporucuji prostudo- 
vat jeho obsáhlé internetové stránky.

Je to zesilovac, kterÿ jsem jiz cás- 
tecné popsal v PE 11/2002. 0d té doby 
uplynul rok, tento modul z PE na upra- 
vené a vylepsené desce s plosnÿmi 
spoji od firmy ELMECHANIK byl posta
ven stovkami amatérù, a ti, se kterÿmi 
jsem mluvil, sdileji mùj názor.

Tento modul jsem pozdéji obvodové 
upravil a rozsiril pro pouziti tri párù kon
covÿch komplementárnich tranzisto
rù -verzeXVV.

Modul zesilovace v pùvodnim pro
vedeni se dvéma páry koncovÿch tran- 
zistorù vyhovi spolehlivé pro trvalÿ 
vÿkon do 200 W na zátézi 4 Q, uprave
nÿ se tremi páry tranzistorù pak pro 
300 W/4 Q. Skutecnÿ vÿkon, kterÿ zesi
lovac asi vydrzi, je mnohem vétsi, a za
tim se nám nepodarilo zádnÿ v pro- 
vozu znicit. Dokonce ani „na stole” pri 
zkouskách a pri meznim zatizeni ne, 
jen jednou se mi vymstilo pouziti nejen 
tepelné, ale i elektricky vodivé silikono- 
vé stribrné pasty, coz „nevinné odnes- 
lo“ nékolik koncovÿch tranzistorù (viz 
clánek v PE 5/2003).

Jako koncové tranzistory pouzivám 
po rùznÿch testech prakticky jen typy 
z produkce firmy 0N (bÿvalá sekce vÿ- 
roby polovodicovÿch soucástek Motoro
la), typy MJ15003 a MJ15004 v pouz- 
drech T0-3. Lze pouzit i typy MJ15022/ 
/15023, kteréjsou spise urceny pro vét- 
Si zatézovaci impedance -16 nebo 8 Q, 
protoze maji vétsi povolené kolektorové 
napéti a mensi povolenÿ proud kolek- 
toru.

Tranzistory MJ1500xjsem zvolil 
z nékolika dùvodù. Jsou v osvédceném 
kovovém pouzdru T0-3 a snadno se 
chladi, obcas na tento typ pouzdra se- 
zeneme jiz vyvrtané a opracované 
chladice z rozebranÿch zarizeni. Dále 
jsou tyto tranzistory relativné levné (ko
lem 100 Kc s DPH, PNP i NPN) a i u nás 
diky dodavatelskÿm firmám dobre do-
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Obr. 77. T 
Vhodné 

tranzistory 
MJ15003/15004

Obr. 76. ^ 
Nevhodné 
tranzistory 

MJ15003/15004 

stupné. Pro pouzdroTO-3 existuji dob- 
ré izolacni podlozky a dalsí montázní 
materiál. Tranzistory MJ15003/15004 
jsou i spolehlivé a odolné, mají dobrÿ 
prùbëh krivky SOAR - povolené bez- 
pecné pracovní oblasti. To znamená 
zjednodusenë, Ze vydrzí soucasnë vel
ké napëtí a velkÿ proud, coZ nëkteré 
jiné tranzistory nemusí snést. I kdyZ 
objevíme nëkde tranzistor s povolenou 
kolektorovou ztrátou 200 W, nezname- 
ná to, Ze „vydrZí” treba 50 V a 4 A sou- 
Casnë! Pri návrhu zesilovace je potre- 
ba s grafem povolené pracovní oblasti 
tranzistorù pracovat a respektovat ho. 
NaStëstí máme dnes internet a sehnat 
katalogové listy k tranzistorùm není 
problém.

Je také nutné respektovat reálné 
podmínky chlazení koncovÿch tranzis
torù. Proto jsou tranzistory v popisova- 
nÿch konstrukcích radëji predimenzo- 
vány. To se vZdy vyplatí, obzvláStë 
u „muzikantskÿch” zesilovacù.

Pri nákupu tranzistorù rady MJ je 
vsak nutné dávat pozor. Setkal jsem se 
totiZ s typy, které byly sice oznacené 
stejnë - MJ15003 a MJ15004, i jméno 
pùvodního vÿrobce Motorola sedëlo a 
pouzdro dokonce vypadalo robustnëji, 
ale uvnitr bylo zrejmë nëco zcela jiné- 
ho, typoval bych podle neodolnosti proti 
druhému prùrazu tak na obdobu staré- 
ho, a kdysi v dobë, kdy nebylo nicjiné- 
ho i dobrého, KU605 aZ KU601 a jeho 
pomyslného a tehdy neexistujícího PNP 
komplementárního ekvivalentu. Tyto 
„podivné” tranzistory MJ15003/4, byt 
mnohem levnëjSí, se ukázaly jako ne- 
pouZitelné, a brzy bylo „po nich“. Pochá- 
zely z jedné praZské prodejny, a ani 
prodavac vtéto prodejnë (zrejmë pat- 
ricné vÿkonové nf problematiky znalÿ, 
nebot je i pres ubÿvající porost hlavy 
dlouhovlasÿ), mi je sám moc nedopo- 
rucoval. Na obr. 16 a obr. 11 jsou jak 
vyhovující originální transistory ON, tak 
zcela nevhodné typy kupodivu se stej- 
nÿm oznacením.

Samozrejmë existují i dalsí typy 
tranzistorù ve velkÿch plastovÿch pouz- 
drech MT100 a mT200, které pouZívají 
profesionální vÿrobci zesilovacù, ale je
jich pomër cena/hodnota vychází pri 
malÿch odbërech hùr. Pokud je seZe- 
neme, lze beze zmëny zapojení pouZít 

napr. komplementární páryfirmy SAN
KEN 2SA1493/2SC3851, 2SA1494/ 
/2SC3858 nebo velmi rychlé2SA1216/ 
/2SC2922 ci 2SA1295/2SC3264 s mez- 
ním kmitoctem pres 35 MHz.

A nyní k osvëdcenému vÿkonovému 
zesilovaci, pouZitému ve vsech zde po- 
psanÿch konstrukcích, podrobnëji.

Mojí snahou bylo doplnit elektron- 
kové predzesilovace opravdu kvalitním 
zesilovacem bez „tranzistorového” 
zvuku.

Jednou z prícin tranzistorového zvu
ku zesilovacù je zkreslení TIM - tran
sient intermodulation distortion. O tom- 
to zkreslení a zesilovacích s malÿm 
zkreslením TIM se zacalo mluvit jiZ ko- 
lem roku 1910. Toto zkreslení se také 
nazÿvalo SID - slewing inducted distor
tion nebo DIM - dynamic intermodulati
on distortion.

Uvedené zkreslení se objevuje teh
dy, kdyZ jsou vstupní obvody zesilo- 
vace pretíZeny signálem zpëtné vazby, 
kterÿ se snaZí vyrovnat zkreslení a 
zpoZdëní vÿkonové cásti zesilovace.

Pokud se vstupní obvody zesilova
ce signálem zpëtné vazby zcela zahltí, 
mluvíme o tvrdém TIM, kdyZ je zpët- 
novazební napëtí vstupními obvody 
zkreslováno, jedná se o mëkké TIM. 
Abychom si vysvëtlili, jak TIM vzniká, 
podívejme se na obr. 18 a obr. 19.

Chybové napëtí ue je rozdíl mezi 
vstupním napëtím u, a napëtím zpëtné 
vazby uf. Pokud je zesílení zesilovace 
s otevrenou smyckou zpëtné vazby 
velké, klidové chybové napëtí ue je 
malé a vstupní obvody nejsou pretíZe- 
ny. Pokud privedeme v case t = 0 na 
vstup skok napëtí u, treba 1 V (tzv. jed- 
notkovÿ skok), vstupní napëtí se sice 
zmëní, atona1Vv case t =0, ale vÿ- 
stupní napëtí u0 se nemùZe ihned zvët- 
sit, jak by odpovídalo skoku vstupního 
napëtí. V case t = 0 je tedy chybové na- 
pëtí 1 V - vZdyt je to rozdíl mezi vstup
ním napëtím a napëtím zpëtné vazby. 
Jak narùstá cas, vÿstupní napëtí u0 se 
exponenciánë zvëtsuje (predpokládá- 
me, Ze vnitrní zesilovac má charakter 
dolní propusti prvního rádu, tj. propusti

DiferenCní

Q

Obr. 78. Blokové zapojení zesilovace 
se zpétnou vazbou

zpétnovazebního napétí uf 
a chybového napétí ue

tvorené jednim clánkem RC), to zpúso- 
buje zvétsováni zpétnovazebniho napé- 
ti Uf (predpokládáme, ze zpétnova- 
zebni sit je cisté odporová), a diky tomu 
se zmensuje ue.

Pokud je pro scitáni vstupniho a 
zpétnovazebniho napéti pouzit dife- 
rencni obvod s bipolárnimi tranzistory, 
které lineárné zpracuji diferencni napéti 
o maximálni velikosti okolo 57 mV, dife
rencni obvod se pri uvedeném jednot- 
kovém skoku vstupniho napéti zahlti a 
vzniknetvrdéTIM.

Pro eliminaci zahlceni je nutné 
upravit diferencni obvod tak, aby se ob
last lineárnihozpracováni diferencniho 
napéti rozsirila na nékolik voltú. Toho 
lze dosáhnout dvéma zpúsoby. Prvni 
moznosti je zapojit do série s emitory 
bipolárnich tranzistorù diferencniho 
obvodu odpory, které vytvori mistni 
zpétnou vazbu a linearizuji diferencni 
obvod, druhou moznosti je pouzit vtom- 
to stupni tranzistory PET. Jelikoz tran
zistory FET maji podle autorovÿch zku- 
senosti nepredvidatelné a rozdilné 
vlastnosti a jsou náchylné ke generová- 
ni vÿstrelkového sumu, je vÿhodnéjsi 
pouzit bézné bipolárni tranzistory s emi- 
torovÿmi odpory.

Casová konstanta exponenciálni 
odezvy vÿstupniho napéti zesilovace na 
jednotkovÿ skok vstupniho napéti (tj. 
casová konstanta exponenciály uf na 
obr. 79) je neprimo úmérná sirce pás
ma vnitrniho zesilovace. Pokud je sirka 
kmitoctového pásma vstupniho signá
lu omezená aje podstatné mensi nez 
sirka pásma vnitrniho zesilovace, je 
moznost prebuzeni vstupniho diferenc
niho obvodu a tim vzniku TIM vÿrazné 
zmensena. Je tak tomu proto, ze prú- 
béh zmény vstupniho signálu nemúze 
bÿt pri omezené sirce pásma strmé 
pravoûhlÿ, alejen plynule exponenciál
ni, takze vÿstup „rychlého“ vnitrniho ze
silovace témér staci zménu na vstupu 
sledovat.

Pro udrzeni stability zesilovace 
s uzavrenou smyckou zpétné vazby 
nesmi bÿt soucin zisku a kmitoctového 
rozsahu vnitrniho zesilovace prilis vel
kÿ. Pokud zvétsujeme sirku pásma 
vnitrniho zesilovace, musime úmérné 
tomu zmensovatjeho zisk. To vede ke 
konstrukci zesilovacù (predevsim elek- 
tronkovÿch) s malou nebozádnou cel- 
kovou zpétnou vazbou.

Koncovy zesilovac
LEACH AMP 200 W/4 Q

Popis funkce
Schéma zesilovace LEACH AMP 

200 W/4 Q je na obr. 80. Zesilovac je 
navrzen tak, aby bylo minimalizováno 
TIM. V emitorech vstupnich diferenc- 
nich stupñú jsou rezistory o odporu 
300 Q a sirka pásma zesilovace s ote- 
vrenou smyckou zpétné vazby je upra- 
vena kondenzátory C10 a C11 v rozkmi- 
tovém stupni a kondenzátorem C9 ve 
zpétné vazbé mezi budicem a vstupem.
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Zesilovac mà harmonické zkres- 
leni typicky 0,01 %, vÿkonovou sifku 
pàsma kolem 8,5 MHz a rychlost pre- 
bëhu60V/ps.

Zesilovac poskytuje plnÿ vÿkon 
200 W do zàtëze o minimální impedan
ci 4 Q, pri zàtëzi o impedanci 2 Q jiz 
zaciná nasazovat proudovà ochrana.

Zesilovac snese i velkou kapacitni 
zàtëz, coz je vhodné pri spojeni s në- 
kterÿmi typy reproduktorù a vÿhybek.
Koncovétranzistoryjsou chrànëny na- 
pëfovë a proudovë citlivÿmi omezova- 
cimi stupni.

I-

I-

Celkové napëfové zesílení Au je 
urceno odpory rezistorù R17 az R19 
v hlavní smycce zpètné vazby a je asi 
21 (zisk zesilovace je tedy 26,4 dB). Ze-

sileni je dàno pomërem: Au = (R17 +
+ R18 + R19) /R19.

Zajimavéje rozdëlenizpëtné vazby 
na dvë vëtve - nad 150 kHz je úcinná 
vëtev s C9 a R20 z budice Q14, Q15 a 
prispivá tak ke stabilitë zesilovace pri 
kapacitni a komplexni zàtëzi.

Pro stejnosmërné napëti a velmi 
nizké kmitocty (podle volby velikosti ka- 
pacity kondenzâtorù C6A a C6B) je 

zpëtnà vazba 100 % a prispivá ke stej
nosmërné stabilité zapojeni.

Vstupní impedanci zesilovace urcu
je odpor 20 kQ rezistorù R1. Tento od
por není dobré pfílis mènit, zesilovac by 
se rozvàzil a posunulo by se klidové 
napëti na vÿstupu.

Mezi vstupni svorku a zesilovac je 
zarazen integracni clánek R2, C1 typu 
dolni propust, kterÿv signálu potlacuje 
nezádouci kmitocty nad 200 kHz.

Vstup zesilovace je resen jako dife- 
rencni komplementárni s tranzistory 
Q1 az Q4. Vstupni signál se privádi na 
báze Q1 a Q3, signál zpëtné vazby na 
báze Q2 a Q4. V diferencnim zesilova- 
ci se od vstupniho signálu odecitá sig
nál zpëtné vazby a rozdil se projevuje 

34 (Konstrukcní elektronika A Radio - 6/2003)



jako zmëna kolektorového proudu tran- 
zistorù Q1 a Q3. Témito kolektorovÿmi 
proudyjsou rízeny dalsí tranzistory Q5 
a Q6 s uzemnënou bází. Na jejich ko- 
lektorovÿch rezistorech R11 a R12 se 
pak objevuje napétí pro dalsí stupeñ. 
Q5 a Q6 také zmensují kolektorové na
pétí tranzistorù Q1 az Q4 a zabrañují 
jejich prùrazu. Báze Q5 a Q6jsou opre- 
ny o napétí ±40 V stabilizované dvojice- 
mi Zenerovÿch diod D13 az D16.

Dùlezité jsou emitorové rezistory 
R7 az R10. Linearizují vstupní zesilo
vac a upravují jeho zisk tak, aby nemohl 
bÿt prebuzen signálem zpétné vazby a 
nemohlo tak vzniknout zkreslení TIM. 
K vyloucení TIM prispívátaké integrac- 
ní clánek R2, Cl, kterÿ ze vstupního 
signálu odstrañuje kmitocty, na nichz 
by mohlo TIM vzniknout.

Tranzistory Q12 a Q13 tvorí rozkmi- 
tovÿ stupeñ, kterÿ napétové zesiluje 
signál ze vstupního diferencního zesilo- 
vace. Pomocné tranzistory Q8 a Q9 
omezují maximální proud tranzistorù 
Q12 a Q13 pri aktivaci ochranného 
obvodu koncovÿch tranzistorù. Resení 
rozkmitového stupné, stejnéjako vsech 
ostatních stupñù, je podrobné popsáno 
azdùvodnéno nawebovÿch stránkách 
pùvodního autora (W. M. Leache).

Dùlezitou soucástí zesilovace je ob
vod pro rízení klidového proudu konco
vÿch tranzistorù, kterÿ do znacné míry 
urcuje spolehlivost zesilovace pracují- 
cího v dosti tvrdÿch podmínkách (hu
dební úcely, velké zatízení). Obvod je 
vyresen s tranzistorem Q7, jehoz báze 
je ovládána napétím z odporového déli
ce. Soucástí tohoto délice je ctverice 
sériovézapojenÿch diod D1 az D4, kte
ré jsou umísténé na chladici koncovÿch 
tranzistorù a jsou s nimi vtepelném 
kontaktu. Pozahrátí sezmensuje úby- 
tek napétí na diodách a tranzistor Q7 
se otevírá. Tím se udrzuje priblizné 
konstantní klidovÿ proud koncovÿch 
tranzistorù. Velikost klidového proudu 
se nastavuje trimrem P1. Pouzité re- 
sení má oproti béznému snímacímu 
tranzistoru montovanému na chladic 
koncovÿch tranzistorù vÿhodu vtom, 
ze lépe stabilizuje klidovÿ proud. Rezis
tory R25 a R26 izolují kapacitu diod od 
rídicího stupné a zlepsují tak vf vlast- 
nosti obvodu - az do takovÿchto detailù 
je zapojení vyreseno.

Budicí a koncové tranzistory Q14 
az Q21 posledních trí stupñù jsou v Dar- 
lingtonové zapojení se spolecnÿm ko- 
lektorem. Koncové tranzistory tvorí pa- 
ralelní dvojice, popr. u upravené verze 
XVV tvorí trojice. Rezistory R41 az R44 
v sérii s bázemi koncovÿch tranzistorù 
zabrañují parazitním oscilacím a linea
rizují cinnost téchto tranzistorù.

Klidovÿ proud doporucuje autor na- 
stavit pro celÿ zesilovac kolem 100 mA 
(tomu odpovídá proud asi 40 az45 mA 
kazdÿm koncovÿm tranzistorem). Pod- 
le mÿch zkuseností vsak stací nastavit 
mnohem méné, prechodové zkreslení 
seztrácí jiz pri celkovém odbéru modu- 
lu asi 30 az 40 mA.

Koncové tranzistory jsou chránény 
obvodem, ktery omezuje jejich maxi
mální proud. Ochranny obvod obsahuje 
tranzistory Q10 a Q11, které snímají 
napétí na emitorovych rezistorech R45 
az R48 koncovych tranzistorü. V béz- 
ném provozu jsou tranzistory Q10 a 
Q11 nevodivé. Pri zvétsení proudu 
napr. koncovych tranzistorü Q18 a Q20 
nad stanovenou mez se úbytkem na
pétí z R45 a R47 pres dèlie R37, R39 a 
R28 otevre tranzistor Q10a omezí bu- 
zení tranzistoru Q14, eímz se zmen- 
sí i buzení koncovych tranzistorü. Po- 
dobné funguje i tranzistor Q11 v dolní 
vétvi zesilovaee. Reakce ochrany pri 
prechodovych jevech je optimalizována 
kondenzátory C17 az C20. V zapojení 
ochran musí byt pouzity rychlé tranzis
tory a diody, coz je pri pouzití soueás- 
tek podle seznamu splnéno.

Diody D11 a D12 chrání koncové 
tranzistory proti prechodnym napétím 
opaené polarity, napr. pri indukení zátézi.

Seznam soucástek
(zesilovac z obr. 80)

R1 20 kO
R2
R3, R4, R5,

2 kO

R6, R7, R8,
R9, R10 300 O

R11, R12,
R27 1,2 kO

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

3,9 kO

R51 82 O
R34, R35 330 O
R36
R37, R38,

220 O

R39, R40
R41, R42,

680 O

R43, R44
R45, R46,

10O

R47, R48 0,33 O/5 W, drátovy
R49, R50 10 O/2 W, vrstvovy nebo 

drátovy, ne metaloxidovy
P1 2,2 kO, trimr desetiotác- 

kovy, popr.jednootáckovy

C1
C2, C3, C15,

390 pF, keramicky

C16, C23, 
C24, C25 0,1 pF/100 V, fóliovy

C7, C12,
C17, C18 0,1 pF/50V, keramicky 

nebo fóliovy
C4, C5,
C13, C14, 
C21, C22 100 nebo 220 pF/63 nebo

100 V, radiální
C6A, C6B 330 pF/63 V, rad. nebo 

1x220 pF/50V bipolární
C8 180 pF, keramicky
C9 47 pF, keramicky

C10.C11 10 pF, keramickÿ
C19, C20 10 nF/50V, keramickÿ

nebofoliovÿ

L1 tlumivka, 12 závitù drátem CuL 
o prùméru 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 napétí

Q1,Q2,
Q5, Q7,
Q9, Q10 MPS8099 nebo MPSA 06

-NPN, 80 V, 0,2 A
Q3, Q4, Q6,

Q8, Q11 MPS8599 nebo MPSA56
-PNP, 80V, 0,2A

Q13, Q14 2N3440, 2N3439
-NPN, >250 V, 1 A, 1 W

Q12, Q15 2N5416, 2N5415
-PNP, >250V, 1 A, 1 W

Q16 MJE15030
-NPN, 150V, 8A, 50W

Q17 MJE150301
-PNP, 150V, 8 A, 50W

Q18, Q20 MJ15003
-NPN, 140 V, 20 A, 250 W

Q19, Q21 MJ15004
-PNP, 140 V, 20 A, 250 W

Pozn.: Vsechny rezistoryjsou se zat¡z¡- 
telnosti 0,5 W, není-l¡ udânojinak, s to- 
leranci 5% a lepsí - vétsí odchylka od- 
poru znamená zbytecné stejnosmémé 
kl¡dové napétí na vÿstupu zes¡lovace. 
Proto jsou v dùleziïÿch bodech prede- 
psány odporyz rady E24. Lzeje samo- 
zrejmé nahrad¡t hodnotam¡ rady E12. 
Odpory rez¡storúje potreba kontrolovat 
- obzvlásté v symetn'ckÿch obvodech.

Rez¡story R45 az R48 nepouzivejte 
metalox¡dového typu - proudovÿm¡ ¡m- 
pulsyse zvétsujejej¡ch odpor!

Tranz¡story pokud mozno párovat. 
Neex¡stuje sol¡dní náhrada za Q12 az 
Q15. U tranz¡storú Q1 az Q11 je moz- 
ná náhrada BC546/556, ale mají j¡nak 
vytvarované vÿvody.

Stavba zesilovace
Vsechny soucástky koncového ze

silovace s vÿjimkou koncovÿch tranzis
torü Q18 az Q21, diod D1 az D4 a 
Boucherotova clenu R50, C25jsou pri- 
pájené na desce s jednostrannÿmi 
plosnÿmi spoji. Obrazec plosnÿch spo- 
jü je na obr. 81, rozmísténí soucástek 
na desceje na obr. 82.

Obrazec spojü byl proti originálu 
upraven, aby se zlepsilo rozmísténí 
soucástek a zvétsily plosky pro prípoj- 
né body. Roztec pájecích bodü byla pri- 
zpüsobena soucástkám dostupnÿm a 
pouzívanÿm v Evropé.
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Obr. 81. Obrazec plosnych spojú koncového zesilovaCe LEACH AMP 200 W/4 Q 
(mér: 1:1)

Obr. 82. Rozmístení soucástek na desce koncového zesilovace 
LEACH AMP 200 W/4 Q

Profesionálnè vyrobené desky s plos- 
nÿmi spoji s potiskem a nepájivou mas- 
kou dodává firma Elmechanik Vlastimil 
Srba, tel. 602 S68 486. Tato firma do
dává i sady vhodnÿch vybiranÿch sou
cástek a originálních koncovÿch tran- 
zistorú. Firma dodává i osazené a 
ozivené desky zesilovacú tohoto pro- 

vedení i upravené desky pro zesilovac 
s vÿkonem S00 W (verze „XVV”), ve 
kterém jsou pouzity S + S koncové tran
zistory.

Pred osazením bèznÿch v obchodè 
nakoupenÿch soucástek je dobré je 
vsechny zkontrolovat. Vstupní tranzis
tory vyberte alespoñ na stejnÿ zesilo- 

vací cinitel a napëti Ube pri proudu asi 
3 mA. Párování v celém pracovním 
rozsahu je obtízné, vybrat shodné dvo- 
jicejedné polarity je mozné, ale u kom- 
plementárních párú se málokdy podarí, 
aby charakteristiky si byly v predpoklá- 
dané pracovní oblasti alespon podob- 
né. Zenerovy diody vyberte s pokud 
mozno zcela shodnÿm napètím pri 
proudu 3 az 5 mA. Pokud se párování 
podarí dobre, zesilovac má pak na vÿ- 
stupu velmi malé stejnosmèrné napètí. 
U rozkmitového stupnè a budicú kon- 
trolujte také závèrné napètí. Zatím jsem 
se ale nesetkal s nevyhovujícím tran
zistorem. Budice Q16 a Q17jsou opat- 
rené chladicem - na desku se vejdou 
rúzné prodávané typy.

Koncové tranzistory také pokud 
mozno co nejlépe párujte, coz vètsinou 
nebÿvájednoduché.

Na vÿbèr je potreba mít mnoho kusú 
tranzistorú, cozje dalsí dúvod, proc vy- 
uzít dodavatele sady soucástek. Pozor! 
Znovu upozornuji na nevhodnost nè- 
kterÿch „záhadnÿch“ sérií tranzistorú 
MJ15003/MJ15004!

Koncové tranzistory jsou umístèny 
mimo desku, takze lze pouzít rúzné 
chladice podle mozností a pozadavkú 
natrvalÿ vÿkon.

K elektrolytickÿm blokovacím kon- 
denzátorúm jsou paralelnè pripojeny 
fóliové kondenzátory s malÿm ESR, 
takze zesilovac je stabilní za vsech 
podmínek a má dobrÿ prenos impuls- 
ních signálú.

Pri umísfování modulu ve skríni ze
silovace je samozrejmè vhodné nepou- 
zívat zbytecnè dlouhé vÿvody ke konco- 
vÿm tranzistorúm a snímacím diodám. 
Presto se ani pri zkusebních konstruk- 
cích a ozivování desek nevyskytly zádné 
problémy se stabilitou, i kdyz tranzis
tory s chladicem byly od desky zesi
lovace pomèrnè daleko.

Snímací diody musí bÿt umístèny na 
chladici a mít s ním dobrÿ tepelnÿ kon
takt. Do chladice lze napr. vyvrtatdíry 
a diody do nich tèsnè zasunout a zale- 
pittepelnè vodivÿm kaucukem (dodá
vá napr. Elchemco, viz inzerce v PE).

Doporucuji umístit poblíze diod po- 
mocnou svorkovnici, na kterou se pri- 
chytí vÿvody diod, aby se zabránilo je- 
jich namáhání a prípadnému zkratu na 
chladic.

Vjedné verzi zesilovace jsem ne- 
mohl prúchozí otvory pro diody do veli- 
ce robustního chladice vyvrtat (základ- 
na byla prílistlustá), tak jsem pouzil sice 
drazsí, ale nakonec i ménè pracné re- 
sení (obr. 83). Pro snímání teplotyjsem 
pouzil diody z mùstkovÿch usmèrnova- 
cú pro proud asi 3 az 5 A, v jejichz 
pouzdrech byla díra pro sroub. V chladi
ci jsem vyvrtal otvor, vyrízl závit a 
mùstkovÿ usmèrnovac upevnil srou- 
bem. Pouzdro usmèrnovace má malÿ 
tepelnÿ odpor (lisovací hmota je tepelnè 
dobre vodivá) a regulace klidového 
proudu podle teplotyfunguje dobre.

Pokud pouzijeme jen dva chladice 
(jeden pro tranzistory NPN a druhÿ pro
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Obr. 83. Detail umistèni diod D1 az D4, 
snímajících teplotu chladicù

PNP), Ize vyuzit vzdy dvou diod v jed
nom müstku.

Pokud chceme dosàhnout velké 
spolehlivosti zesilovace i pri extrémnim 
zatizeni, doporucuji neizolovat tranzis
tory od chladice, ale izolovat radèji celé 
chladice - musi byt proto minimàlnè 
dva. Pri zkouskàch se sebelépe prove- 
denou izolaci tranzistoru od chladice 
rüznymi druhy podlozek byla vzdy na- 
mèrena mnohem vyssi teplota pouz
dra, nez kdyz byl tranzistor umistèn na 
chladici primo, bez izolacni podlozky. 
Rozdil je opravdu velky a stoji za to se 
timto problémem zabyvat pri nàvrhu 
mechanické koncepce zesilovace.

Jedno z moznych reseni je na foto- 
grafii na obr. 84. Pouzità skriñ je tovàrni 
RACK2U o hloubce 25 cm.

Pokud mà chladic malé rozmèry, je 
nezbytné pouzit nucenou ventilaci. Neni 
to problém, do skrinè RACK o vysce 
2U (asi 89 mm) se vejde ventilàtor 
o rozmèrech 80x80 mm, treba ze zdro
je pro PC. Pro rizeni ventilàtoru se

Obr. S4. Upevnèní izolovanÿch 
chladicù v zesilovaci pomocí 

laminâtovÿch desticek

Obr. S5. Teplotní spínac ventilàtoru. 
Ventilàtor (FAN) se pripojuje 

k vÿvodùm O3 a O4 

osvédcil napr. obvod podle obr. SS. Byl 
uverejnén v SaK 6/2001, ovsem s ma- 
lou chybou - pri pouzití predepsanÿch 
soucástek (termistoru) fungoval obrá- 
cené - ventilátor bezel „za studena”. 
Správné zapojení je na obr. SS. Lze po- 
uzít púvodní desku s plosnÿmi spoji, ale 
soucástky osadit jinak, podle správné- 
ho schématu.

Jako snímac je pouzit termistor 
(NTC) o jmenovitém odporu 10 kQ, 
kterÿ je umístén na predpokládaném 
nejteplejsím místé chladice. Pokud ne- 
sezenete termistor s predepsanÿm od- 
porem, nevadí, zapojení se dá snadno 
prizpúsobit pro jiné odpory termistorú 
zménou odporú prísluSnÿch rezistorú 
v mústku. Termistor lze izolované vlepit 
tepelné vodivÿm lepidlem napr. do otvo
ru pro vodic kabelového ocka, a to pak 
prisroubovat.

Modul spínace s ventilátorem lze 
napájet ze stabilizátoru zhavicího napé
tí, ale u nékterÿch ventilátorú se múze 
projevit rusení. Pokud nepomúze odru- 
sení clánkem RC nebo LC, je lepsí po- 
uzít dalsí stabilizator 7S0S az 7S12 
nebo napájet ventilátor pres srázecí re
zistor napétím asi 1S V z bodu pred 
stabilizátorem. Odporem srázecího re- 
zistoru lze nastavit optimální otácky 
ventilátoru - není treba ho napájet pl- 
nÿm napétím 12 V, ale stací 7 az Q V. 
Ventilátorje pak mnohem tissí a asi 
i vydrzí déle. Ucinnost chlazení je i tak 
dostatecná, ovsem je potreba dobre 
rozmyslet „aerodynamiku” chladicú a 
celého zesilovace.

Sezenete-li ventilátor S0xS0 mm 
na strídavé napétí 24 V, kterÿ nerusí 
a je vzhledem k malÿm otáckám ti- 
chÿ, lze ho napájet prímo z vinutí trans
formátoru pro zhavení a provozovat 
ho trvale.

Ventilátor lze také spínat teplotním 
spínacem z pracky, susicky nebo myc- 
ky s rozpínací teplotou asi 60 °C, kterÿ 
umístíme na chladic. Tyto spínace pra- 
cují obrácené - pri zvÿSení teploty vypí- 
nají, takze je potreba vyresit spínání tre
ba pomocí relé, nejlépe polovodicového.

Napájecí zdroj 
pro zesilovace

Zesilovace zkonstruované z popiso- 
vanÿch modulú predzesilovacú a kon- 
covÿch zesilovacú se napájejí velmi 
jednoduchÿm sífovÿm zdrojem, jehoz 
schéma je na obr. S6. Soucástky zdro
je jsou dimenzovány podle poctu pouzi- 
tÿch koncovÿch zesilovacú a podle je- 
jich pozadovaného vÿkonu. Pri pouzití 
nékolika koncovÿch zesilovacú jsou po- 
uzity samostatné pojistky F2 a F3 pro 
kazdÿ koncovÿ zesilovac.

Sífovÿ transformátor TR1 jsem ve 
vsech verzích nástrojovÿch zesilovacú 
pouzil vzdy toroidní. I koncové PA zesi- 
lovace s tÿmiz moduly byly osazeny to- 
roidními transformátory (s jedinou vÿ- 
jimkou - vjednom zesilovaci jsem 
vyuzil transformátor 2x S0 V na jádru C

Obr. S6. Napájecí zdroj pro zesilovac 
sjedním koncovÿm stupnëm

vymontovany z továrního zarízení a 
koupeny na radioamatérském „blesím 
trhu“).

Vykon transformátoru musí odpoví- 
dat predpokládanému vykonu zesilova
ce, a ten je zase závisly na napájecím 
napétí koncového stupné - obé hodnoty 
tedy na sobé závisí. Je tedy nerozum- 
né nechat vyrobit transformátor s na
pétím 2x 35 V pro vykon 500 W, kdyz 
z jednoho koncového stupné pri tomto 
napétí hlavního sekundárního vinutí do- 
staneme sotva 120 W do impedance 
4 Q nebo polovinu tohoto vykonu do 8 Q. 
Pro dva popisované koncové zesilova
ce stací transformátor navrzeny pro vy
kon 250 W.

Hudební PA zesilovace sériové vy- 
rábéné mají transformátory vykonové 
dosti poddimenzované. U transformá
toru pro hudební úcelyje spíse nez ma- 
ximální trvaly vykon dülezity maly vnitrní 
odpor hlavního sekundárního vinutí pro 
dosazení malého poklesu napétí pri za-

Obr. S7. Bëzné toroidní trafo

Obr. SS. Toroidní trafo urcené pro 
akustické úcely
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Tab. 1. Dimenzování transformátoru TR1 a vyhlazovacích kondenzátorú C1 a C2 
napájecího zdroje podle vykonu zesilovace pri zátézi 4 Q

Vykon 
zesilovace

Vykon 
transformátoru

Napétí hlav. 
sekund. vinutí

Vyhlazovací 
kondenzátory

1x100W 150 W 2x35V C1 = C2 = 5000 pF/50 V
2x100W 250 W 2x35V C1 = C2 = 10 000 pF/50V
1x200W 250 W 2x40V C1 = C2 = 10 000 pF/63V
2x200W 400 W 2x40V C1 = C2 = 20 000 pF/63V
1x300W 300 W 2x50V C1 = C2 = 15 000 pF/70V
2x 300 W 500 W 2x50V C1 = C2=33 000pF/70V

tízení spickami hudebního signálu. To 
znamená pouzít sice pocet závitü od- 
povídající jádru, alevinutí provésttlust- 
sím drátem, nezodpovídávypoctu pro 
trvalézatízení. Bohuzel vyrobce, u kte- 
rého jsem transformátory nechával 
délat (TRONIC prostrednictvím PS 
Electronic), uvazuje pri zadávání vinutí 
pouze aritmeticky, a prestoze na toro- 
idním transformátoru je dost místa pro 
tlustsí vodic, nelze ho k pouzití „zbytec- 
né” tlustsího vodice donutit. Pak je lepsí 
transformátor dimenzovat „o stupeñ” 
vykonnéjsí.

Vyrobce dodává dvé provedení toro
idních transformátorü -jednoje bézné 
(obr. 87) a druhé je urcené právé pro 
elektroakustické aplikace (obr. 88). Je 
na obvodu vinutí stínéno páskem ple- 
chu z permalloye a má i mensí sycení. 
Nezjistil jsem vsak rozdíl v brumu zesi
lovacü pri pouzití béznych i akustickych 
transformátorü, vse spíse zálezí na 
zemnéní a vedení vodicü.

V tab. 1 jsou pro rüzné pozadované 
nf vykony zesilovacü uvedené potrebné 
vykony transformátorü a priblizné veli- 
kosti napétí hlavních (vykonovych) se- 
kundárních vinutí. Tab. 1 byla vytvorena 
víceméné empiricky na základé namé- 
renych vysledkü.

Relativné mensí transformátory pro 
vétsí vykony zesilovacü jsou pouzity ze 
dvou düvodü. Predevsí z cenovych, a 
dále proto, ze velké vykony zesilova
cü jsou vyuzívány jen ve spickách. 
Vétsinou by je trvale nesnesly ani pou- 
zité reproduktory. O co jsou „slabsí“ 
transformátory, o to jsou vétsí kapa- 
city pouzitych vyhlazovacích konden- 
zátorü.

Dosazeny vykon prakticky nezávisí 
na typu koncového zesilovace, ktery 
pouzijeme. I verze se sesti koncovymi 
tranzistory dá pri napétí transformátoru 
35 V jen 100 W, naopak verze jen se 
ctvericí koncovych tranzistorü by dala pri 
napétí transformátoru 50 V vykon 300 W 
- to uz by vsak bylo na tranzistory moc 
(i kdyz to s dobrym chlazením také vy- 
drzí).

Dalsí sekundární vinutí (pro napájení 
anod elektronek) má napétí kolem 280 V 
a vinutí pro zhavení a pomocné obvody 
má napétí asi 16 az 18 V.

Pokud potrebujeme symetricky na- 
pájet operacní zesilovace, je nutné ne- 
chat navinoutjesté dalsí vinutí s napé
tím 16 az 18 V. Vsechna napétí v tab. 1 
jsou udávána pri zatízení.

Toroidní transformátory mají velky 
nábéhovy proud pri zapnutí a u vétsích 
typü obcas vypínají rychléjisticevsíto- 
vém rozvodu.

U transformátorü nad 300 W je pro
to nutné zaradit do primárního vinutí 
pro 230 V zvlástní termistor, ktery také 
dodávají vyrobci transformátorü. Velky 
pocátecní odpor termistoru se po za- 
hrátí rychle zmensí a züstává maly.

Tento termistor se montuje nejlépe 
na tepelné odolnou keramickou svor- 
kovnici pri dodrzení bezpecnostních 
podmínek.

Transformátor nechte vyrobit se zali- 
tym stredem, montázje pak snadná po
mocí jediného sroubu uprostred. Vhod- 
néje nechattenká vinutí vyvést lanky.

Objednávka transformátoru No. 1617
Dodavatet

Tor. AUDIO Se Stredem 200 VA Toroid
o50Vo 1,8A-V0,15m

Napétí naprézdno!

230 V L 0,15m O—

Pouzité zhratltv :

0V L0,15m O—»

L... Nastaveni tenhého drátovéha vyvoctu lie ñau
V... Volny drátovy vyvodopatrany buzírhou

Pocet kusu : 1 ks Cenati ksl : 777 Kc bez DPH
Termin dodání : 30 pracovních dnu => 0% Zálohe : 500 Kc
Doprava : Vlastní Platba : Hotové

Obr. 89. Objednávkovy formulár transformátoru.

Príklad typického objednávkového 
formuláre transformátoru je na obr. 89.

Napétí hlavního sekundárního vinutí 
se usmérñuje müstkovym usmérñova- 
cem DB1 - kostkou se stredovou dírou. 
Doporucuji pouzít typ pro minimálné 
35 A, lépe vsak pro 50 A. Je to sou- 
cástka velice namáhaná proudovymi 
impulsy pri zapnutí a mensí usmérño- 
vac by namáhání nevydrzel.

Elektrolytické kondenzátory C1 a 
C2 v usmérñovaci pro napájení konco
vého stupné je potreba zvolit vzdy po
kud mozno co nejvétsí. Kvolbé pribliz- 
né velikosti kapacity kondenzátorü 
poslouzí opét tab. 1.

Kondenzátory by v optimálním prí- 
padé mély byt takového typu, ktery je 
urcen pro vétsí proudové impulsy. Ta- 
kové kondenzátory mají mensí ESR 
(ekvivalentní sériovy odpor) a dají po- 
trebny proudovy impuls tehdy, kdyz je 
to potreba. S velkou kapacitou a na na
pétí 60 az 80 V jsou vsak velice drahé. 
Mají obvykle sroubové vyvody a jsou ro- 
bustnéjsí, nez typy pro plosné spoje 
(obr. 90).

Pokud pouzijeme bézné typy, je 
úcelné poskládat vyslednou kapacitu 
z nékolika kusü kondenzátorü, napr. ze 
trí nebo i z sesti. Zmensí se tak proudové 
namáhání a vnitrní impedance konden-

14.5.200315:10:22 Odbéretel:
ELIX

OVo V0,15m
Napétí naprézdno!

50 Vo 1,8A-V0,15m
Napétí naprézdno!

280Vo 0,03A LO, 15m 
Napétí naprézdno!

OVo L0,15m
Napétí naprézdno!

18Vo 0,6A-L0,15m 
Napétí naprézdno!

OVo L0,15m
Napétí naprézdno!
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Obr. 90. Vhodné typy elektrolytickych 
kondenzâtorù

zátorú. Kondenzátory se pripevñují ob- 
jímkami nebo pásky. Jelikoz jsou roz- 
mérné a tézké, je potreba jejich upev- 
néní vénovat patricnou pozornost.

Nezapomeñte na pojistky. Jedna by 
mèla bÿt pouZita na primární strané 
transformátoru (F1 - zpoZdéná, typ T) 
a dalsí dvé rychlé (typu F) v prívodu ke 
kaZdému modulu koncového zesilo- 
vace za elektrolytickÿmi kondenzátory 
(F2, FS).

Provÿkon modulu kolem 100 Wvy- 
hoví F2 a FS typu F3.15A, pro 200 W je 
F2 a FS typu F4Aa pro modul S00 Wje 
F2 a FS typu F6,SA. U modulu S00 W 
jsou pojistky umístény vdrZácích prímo 
na desce s plosnÿmi spoji. Vhodná 
hodnota pojistek se ukáZe v provozu. 
PouZíváte-li reproduktory s impedancí 
vétsí, napr. 8 Q a více, stací pojistky 
pro mensí proud, i dosaZitelnÿvÿkon je 
vsak mensí.

Pouzité konektory
Pro vstupy nástrojovÿch zesilovacú 

se pouZívají vÿhradné konektory jack 
o prúméru 1/4", tj. asi 6,S5 mm. Jejich 
zapojení je nesymetrické, tj. je na né 
pripojen Zivÿ vodic a zem. Nástrojové 
kabelyjsou koaxiální s velkou flexibilitou 
a pokud moZno s malou mérnou kapa- 
citou. Panelové konektory (zásuvky) se 
zpravidla resí jako rozpojovací - Zivÿ 
kontakt vstupu je v klidu uzemnén kon
taktem, kterÿ se pri zasunutí vidlice 
rozpojí.

Vÿhodné je pouZít trípólové stereo- 
fonní zásuvky jack a strední kontakt 
také uzemnit. Pak lze do této zásuvky 
bez problémú zapojit i symetrickÿ kabel 
(treba od mikrofonu) se dvéma zkrou- 
cenÿmi vodici ve spolecném stínéní.

Jako vÿstupy a vstupy efektovÿch 
zarízení se pouZívají také nesymetrické 
konektory jack, v prípadé vstupu „in
sert” pro dalsí zarízení, které se vkládá 
do signálové cesty, se pouZívají rovnéZ 
rozpojovací stereofonní konektory jack. 
Rozpojovací kontakt pri zasunutí vidlice 
rozpojí cestu signálu uvnitr predzesilo
vace, na stredním vodici panelové zá
suvky je vÿstup do efektu (send), na 
vrcholu konektoru je vstup z efektu (re
turn). Jako kabel pro „insert” nelze vyu- 
Zít symetrickÿ mikrofonní nebo linkovÿ 
kabel, v némZ by vlivem vzájemné ka- 
pacity vodicú nastával na vysokÿch 
kmitoctech preslech mezi vstupem a 

vÿstupem. Proto musí bÿt pouZit kabel 
se dvéma samostatné stínènÿmi Zilami.

Konektory jack se vyskytují v mnoha 
mechanickÿch provedeních. PrestoZe 
jsou konstrukcné jednoduché,jsou 
castÿm zdrojem závad.

U panelovÿch zásuvek se projevuje 
únava pruZin, nespolehlivÿ kontakt, vy- 
tlacení otvoru nebo vylomení príruby pri 
bocním namáhání, strZení závitu pro 
matici atd.

U Sñúrovÿch vidlic se uvolní a otá- 
cí zemnicí nebo stredovÿ kontakt, vy- 
trhává se nedostatecné fixovanÿ ka
bel atd.

Proto pouZívejte vZdy pouze kvalitní 
a bohuZel cenové tomu odpovídající 
provedení, predevsím u zásuvek, které 
se obtíZnéji vyméñují.

Vstupní konektory jack také musí 
bÿt také vzhledem k problémúm se ze- 
mémi izolovány od panelu, coZ bez 
dalsích izolacních podloZek umoZñují 
jen plastová provedení.

Jako linkové vÿstupy by mély bÿt po- 
uZity tríkolíkové konektory typu XLR 
(obr. 91). Ty ovsem vyZadují zásadné 
symetrické zapojení - kontakt 1 je ZEM, 
kontakt 2 je POZITIVNÍ SIGNÀL a kon
takt 3 je NEGATIVNÍ SIGNÀL.

Proto je nutné symetrizovat signál 
pomocí néjakého obvodu s operacní- 
mi zesilovaci, jakÿ byl uverejnén napr. 
v KE 5/1998 na s. 177, nebo je nutné 
pouZít linkovÿ symetrizacní transformá
tor, coZ není asi moc reálné.

Nepokousejte se zapojovat konekto
ry XLR jako nesymetrické, s uzemné- 
nÿm kontaktem 3. Casem by setojisté 
projevilo po propojení v nefunkcnosti 
nékteré cásti aparatury vlivem nespráv- 
ného zemnéní právé v dobé, kdy to je 
nejméné potreba - pred koncertem.

Reproduktorové vÿstupy se u komb 
a hlav (hlavaje vreci hudebníkú samo- 
statnÿ nástrojovÿ zesilovac urcenÿ 
k postavení na reproduktorovou sou- 
stavu) vyvádéjí v naprosté vétsiné na 
zásuvku jack 6,S5 mm, v koncovÿch 
zesilovacích pro ozvucení (PA) pakté- 
mér zásadné na konektory (zásuvky) 
SPEAKON (obr. 92). Vÿjimecné se 
u mensích PA zesilovacú vÿstupy pro 
reproduktor resí i pérovÿmi svorkami 
nebo sroubovacími kontakty.

Konektory SPEAKON jsou zpravidla 
ctyrpólové, vÿvod oznacenÿ 1+je hlav- 
ní vÿstup pro reproduktor, 1-je zem 
nebo v prípadé mústkového zapojení 
druhÿ pól reproduktoru (invertující), dal- 
sí vÿvody 2+ a 2- slouZí napr. pro pripo- 
jení dalsích reproduktorú, biwiring atd.

Konektory SPEAKON v kvalitním 
provedení (NEUTRICK) jsou spolehlivé 
a robustní, nevÿhodou jsou jejich dost 
velké rozméry a hloubka za zesilova- 
cem. Pozor na montáZ kabelú do nékte- 
rÿch Sñúrovÿch konektorú SPEAKON. 
Mají málo pevné svorky a pri utaZení 
sroubú se utrhnou.

Vÿhodné je u zesilovacú i reproduk- 
torovÿch soustav pouZít paralelné za- 
pojené dva druhy konektorú - SPEAKON 
ajack. MúZe nastat situace, kdy bude
me potrebovat právé ten druhÿ.

Obr. 91. Konektory XLR rùznych 
provedení

Obr. 92. 
Konektory 
SPEAKON

Jako reproduktorové kabely lze do 
konektorú SPEAKON pri mensích dél- 
kách pouzít sítovy kulaty kabel o prúre- 
zu zil 2,5 mm2, pri vètsích délkách nad 
asi 10 m jsou nutné speciální kabely 
k tomu urcené s prúrezem zil kolem 
4 mm2. Pro reproduktory zapojené 
pres konektory jack existují souosé ka
bely svétsím prúrezem zil, rozhodné 
nelze pouzít nástrojové kabely.

Nástrojovy zesilovac 
s koncovym stupnèm 200 W

Tento zesilovac obsahuje moduly 
predzesilovace s 2x ECC83 a koncové
ho zesilovace LEACH AMP 200 W/4 O 
a odpovídající napájecí zdroj.

Zesilovac lze snadno doplnit modu
lem vynikajícího a jednoduchého limité- 
ru s lineárním optoclenem, ktery bude 
popsán v dalsím pokracování (v KE 2/ 
/2O04). Tak zesilovac dále získá na 
zvukové kvalité a dosáhne se vétsí 
subjektivní hlasitosti bez „tranzistorové- 
ho“ zvuku pri prebuzení.

Príklad rozmísténí chladicú, trans
formátoru a predzesilovace ve skríni 
zesilovace je patrné z obr. 93.

Zesilovac má samostatné chladice 
pro kazdy koncovy tranzistor, vyhlazo- 
vací kondenzátory ve zdroji mají ka- 
pacitu 2x 10 000 pF, napétí hlavních 
sekundárních vinutí transformátoru je 
2x 48 V. Dosazeny vystupní vykon je 
230 W na zátézi 4 O a 160 W na záté- 
zi 8 O. Je pouzit první z popsanych 
predzesilovacú s 2x ECC83 a impe- 
dancním prizpúsobením tranzistorem 
J-FET.

Vlastnosti zesilovace jsou podle 
slov hudebníkú velmi dobré.

Propojení jednotlivych modulú pred
zesilovace a koncového stupné je jed
noduché - vystup predzesilovace se 
propojí se vstupem modulu koncového 
zesilovace stínénym kabelem. Zemé 
se privedou do spolecného bodu - na 
strední vyvod vyhlazovacích elektroly
tickych kondenzátorú zdroje. Vstupní 
zem modulu koncového zesilovace je 
oddélena od jeho vystupní zemé rezis-
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Obr. 93. Rozmistèni dílú v nástrojovém zesilovaCi 200 W

torem R51. Toto resení potlacuje vliv 
zemnich smyoek a zvëtsuje odstup 
brumu od signálu.

Zesilovao z obr. 93 má navic syme- 
trickÿ linkovÿ vÿstup s konektorem XLR 
do smèsovaciho pultu. Symetrickÿ vÿ- 
stupni signál seziskává továrnim linko- 
vÿm transformátorem. Primárni vinuti 
tohoto transformátoru je pro jednodu- 
chost pripojeno pres dèlio ze dvou re- 
zistorù primo na vÿstup zesilovaoe.

Oziveni modulu 
koncového zesilovace
Pri správném osazeni desky s plos- 

nÿmi spoji se oziveni skládá pouze 
z nastaveni klidového proudu konco- 
vÿch tranzistorù a ovèreni funkce zesi
lovaoe.

Nejprve zkontrolujte osazeni sou- 
oástek, pripojeni a izolaci koncovÿch 
tranzistorù, snimacich diod a napájeni. 
U desek od firmy Elmechanik snad 
neni mozné se splést - desky jsou po- 
tistèné a maji kvalitni povrch a nepáji- 
vou masku. Od doby, kdy jsem tuto fir- 
mu objevil, rád vyuzivám kvalitni spoje 
a oboas si nechám zde modul i osadit 
- spoje pájené vlnou jsou spolehlivèjsi a 
predevsim vzhlednèjsi. I sada souoás- 
tekvyjde levnèji.

Nezapomeñte na Boucherotùv RC 
olánek (R50, C25) na vÿstupu zesilova
oe (souoástky jsou pripájené na vÿ- 
stupnim konektoru). I bez nèjjezapoje- 
ni sice stabilni, ale pan Leach ho tam 
uroitè nedal zbyteonè.

Pro oziveni bude potrebnÿ oscilo- 
skop, nf generátor a zatèzovaci rezis- 
tory o odporech 4a8Q.

Na misto pojistek F2 a F3 zapojte 
ochranné rezistory o odporu asi 33 az 
56 O na zatizeni 5 az 10 W. Pouzivám 
pripravek podle obr. 94.

Obr. 94.
Prípravek 

na ozivování 
zesilovacú

Trimr P1 pro nastaveni klidového 
proudu natocte tak, aby mël nejvëtsi 
odpor. Tranzistor urcujici klidovÿ proud 
tak bude co nejvice otevren a klidovÿ 
proud bude nejmensi. Pripojte napàjeci 
napëti - ideàlni je zapojit primàrni vinuti 
sifového transformàtoru TRI na vÿstup 
regulacniho transformàtoru a primàrni 
napëti postupnëzvëtsovat.

Na ochrannÿch rezistorech o odpo
ru 33 O by mël bÿt ùbytek napëti do 1 V 
a na vÿstupu zesilovace by proti zemi 
mëlo bÿt malé napëti do 30 mV. Napà
jeci napëti zvëtsete az na jmenovité 
(230 V) nebo o trochu vice, umozñuje-li 
to regulacni transformàtor. Zesilovac 
nechte asi 5 minut zapnutÿ a kontroluj- 
te napëti na vÿstupu - nemëlo by se 
zvëtsovat. Zbytkové stejnosmërné na
pëti na vÿstupu je zàvislé na vÿbëru 
Zenerovÿch diod, tranzistorù a i na 
presnosti rezistorù. Zàvisi také na stej- 
nosmërném vnitrnim odporu zdroje sig- 
nàlu, ze kteréhoje buzen koncovÿ stu- 
peñ. Proto je dobré i pri zkouskàch 
zapojit vstup koncového stupnë pres 
oddëlovaci kondenzàtor o kapacitë asi 
1 pF. Tento oddëlovaci kondenzàtor je 
obvykle soucàsti predzesilovacù, u mo
dulu koncového zesilovace s vÿkonem 
300 W je jiz na desce s plosnÿmi spoji.

Obcas se povede, ze je klidové na
pëti prakticky nemëritelné, jindy zase 
mùze bÿt vëtsi, nemëlo by vsak bÿt ni
kdy vëtsi nez 30 mV. Je-li napr. 10 mV, 
pak do zàtëze 8 O potece v klidu stej- 
nosmërnÿ proud 1,25 mA, a to je zcela 
zanedbatelné. Vëtsinou se napëti pohy- 
buje kolem 5 az 20 mV.

Na vstup modulu pripojte tonovÿ ge- 
neràtor, ochranné rezistory v napàjeni 
zatim ponechte. Kmitocet generàtoru 
nastavte na 1 kHz a zesilovac opatrnë 
vybudte na vÿstupni napëti asi 0,5 V, 
bez zàtëze. Pokud zesilovac spràvnë 
zesiluje, vypnëte vse a rezistorem 
o odporu asi 33 O vybijte kondenzàtory 
ve zdroji. Pomocné rezistory nahradte 
pojistkami F1A. Zapnëte znovu napàje
ni a opët zkontrolujte pomëry v zesilo
vaci. Bez zàtëze zkontrolujte limitaci 
signàlu, musi bÿt symetrickà a bez zà- 
kmitù. Jinak tomu u zesilovacù tohoto 
typu ani nebÿvà.

Pak vypnète buzeni a pripojte zàtèz 
8 O. Na generàtoru nastavte kmitocet 
10 kHz a pomalu zvètsujte vstupni na
pèti tak dlouho, az na vystupu bude 
efektivni napèti asi 0,5 V. Nastavte trim
rem P1 klidovy proud pràvè tak, az 
zmizi prechodové zkresleni. Tento kli
dovy proud bude asi 40 mA. Autor (pan 
Leach) doporucuje nastavit az 100 mA, 
ale podle mnejeto zbytecnè moc.

Nyni znovu zkontrolujte klidové na
pèti na vystupu bezvybuzeni.

Pojistky F1A nahradte odpovidajici- 
mi a mùzete zacit s vykonovymi zkous- 
kami zesilovace. Dosazeny vykon P 
lze vypocitat podle vzorce P = Uo2/Rz, 
kde Rz je odpor zàtèze (8 O). Vystupni 
efektivni napèti Uo lze mèrit pri nizkych 
kmitoctech i multimetrem, zàlezi na 
jeho typu. Nèkteré kvalitnèjsi multi- 
metry maji zarucenou presnost az do 
200 kHz, jiné zase mèri spràvnèjen pri 
50 Hz. Podivejte se do nàvodu ke své- 
mu multimetru.

Pak zmèrte vystupni napèti dosaze- 
né tèsnè pred limitaci. Ovèrte chovàni 
zesilovace i pri zàtèzi 4 O. Autor nedo- 
porucuje dlouhodobè namàhat zesilo
vac plnym vykonem pri kmitoctech nad 
20 kHz, ale i takové zkousky tyto zesi
lovace prezily. Dokonce v pùvodnim 
pramenu je zminka o vyuziti zesilovace 
pro buzeni vykonovych ultrazvukovych 
mènicù kmitoctem 40 kHz.

Bèhem delsiho zatizeni pri kmitoctu 
1 kHz kontrolujte ohrev tranzistorù a 
chladice a popr. také nastavte bod spi- 
nàni ventilàtoru nuceného chlazeni.

I zde plati „tèzko na cvicisti, lehko 
na bojisti”. Pokud bude zesilovac spo- 
lehlivy pri dlouhodobém extrémnim si- 
nusovém vybuzeni, pak mùzete mit jis- 
totu, ze vydrzi „hudebni” rezim.

Po oziveni koncového stupnè mù
zete propojit jeho vstup s vystupem 
oziveného elektronkového predzesilo- 
vace a zahàjit zkousky celého komple- 
tu. Jistè se nevyskytnou nèjaké pro- 
blémy. Nejprve zkousejte radèji bez 
zàtèze. Kontrolujte odstup brumu a os- 
cilace pri vytocenych potenciometrech 
korekci a hlasitosti. Se sumem vstup- 
nich elektronek pri vytoceném potenci- 
ometru GAIN nelze nic udèlat, aleje 
v provozu minimàlni a neslysitelny.

Pak namontujte na skriñku zesilova
ce kryci vika, nechte cely zesilovac 
pracovat do zàtèze a kontrolujte jeho 
tepelné pomèry.

(Zbyvajici cást tohoto clánku, v niz budou 
popsány modul koncového zesilovace 
o vykonu 300 W/4 Q reproduktorové 
skriné pro hudebniky a hudebni nástroj 
theremin, bude otisténa v KE2/2004)

Kontakt na autora
Na veskeré dotazy odpovi autor 

V. Voráoek, OK1XW elektronickou pos
tou na adrese: v.voracek@seznam.cz

Internetové stránky prof. Leache jsou:
http://users.ece.gatech.edu/~mleach4owtim/
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