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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout nizkofrekvencni elektronkovy
zesilova€ uzpiisobeny pro pouzti s elektrofonickou kytarou. Predzesilovac je osazen
triodovymi elektronkami ECC 83 Vv zapojeni pro napétové zesileni a jako katodovy
sledova¢ pro pfipojeni jednoduchého frekvenéniho korektoru. Vystup na efektovou
smyCku umoznuje piipojeni externich efekti. Pro koncovy zesilova¢ je pouzto
dvojéinné zapojeni elektronek 6L6 s fazovym invertorem se zapojenou triodou ECC81.
Vystupni transformator provadi impedancni pfizplisobeni pro piipojeni reproduktoru.
Napajeci zdroj vyuwziva usmériiovacich elektronek GZ34 a diodovych mistku. Text
prace rovnéZz obsahuje teoreticky navrh kytarového elektronkového zesilovace a
dokumentaci realizace funk¢niho prototypu.

KLIiCOVA SLOVA

Nizkofrekventni elektronkovy zesilova¢, kytarovy zesilova¢, ECC83, ECC81, 6L6,
GZ34

ABSTRACT

The objective of this bachelor’s thesis was to design a low-frequency tube
amplifier optimized for use with electric guitar. The preamp is equipped with ECC83
triode tubes as voltage amplifier and cathode follower for connection with a simple
frequency corrector. The output of the FX loop allows the connection of external
effects. The power amplifier is realized by dual-action 6L6 tubes and phase invertor
with ECC81 triode. Output transformer allows impedance matching for speakers. The
power supply uses a GZ34 rectifier tube and diode bridges. Text of thesis also includes
theoretical design of guitar tube amplifier and documentation of realization of
functional prototype.

KEYWORDS
Low-frequency vacuum tube amplifier, guitar amplifier, ECC83, ECC81, 6L6, GZ34
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1 UVOD

1.1  Princip elektronek

Elektronky jsou obecné¢ vakuové soucastky, které vyuzivaji zhavené elektrody
(katoda), které vystieluyje elektrony, které pfitahuje elektroda na druhé strané (anoda).
Tento princip se nazyva termoemise. Vzhledem k povaze elektrod mize -elektricky
proud prochdzet pouze jednim smérem. Toho je vyuzito u nejjednodussi elektronky —

diody.

1.2 Rizeni elektronek

Pro dalsi fizeni proudu protékajictho elektronkou je zapotiebi tfeti elektrody —
fidici miiZky. Zménou napéti pfivedeného na mitzku lze ménit mnozstvi elektrond,
které proleti az k anodé. Pro vetsi vykony se obvykle pouzivaji elektronky s vice
fidicimi miizkami, predevSim pentody.

1.3 Zhaveni elektronek

K funk¢nosti elektronky je zapotiebi znacného Zhavictho proudu, pfivedeného ke
katod€. Zhaveni lze realizovat dvéma zplsoby:
e Piimé - Jednodussi provedeni, kdy je na katod¢€ trvale stejnosmérné napéti.

e Nepiimé - Zhavici vlakno je piivedeno do sklenéné baiky zviast a neni
vodivé spojeno s katodou.

14 Zesilovaé s elektronkou

Nejjednodussi  zesilujici zapojeni je trioda s katodovou impedanci. Zapojeni je
zobrazeno na obr. 1. Pfipojenim rezistoru na katodu a zem bez premosténi
kondenzitorem vznikd ziporna vazba. Zménou hodnoty odporu rezstoru lze menit
velikost zpétné vazby a tim i celkového zesileni signilu, ktery je anodou piiveden na

vystupni impedanci. [1]
A =2 ()

u U1
U elektronek je pro snadnéjsi vypocet definovany zesilovaci Cinitel, ktery zavisi
na strmosti elektronky a jejim vnitinim odporu.
u=SR, (2)
Vystupni odpor zapojeni s odporem v katodé Ize spocitat ze vzorce (3):

__Rq(Ri+Ry (u+1))
Rout 1k = Rg+ Ri+Ry (u+1) @)
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Obr. 1: Trioda s katodovou impedanci

Zesileni zesilovace se zapojenou elektronkovou triodou s katodovou impedanci:

— —U R,
A = Ry+ Ri+Rj (u+1) @

1.5 Katodovy sledovac

V piipad¢ kdy je vystup vedeny zkatody namisto zanody (viz. obr. 2), pak ma
smér Sipky vystupniho napéti opacnd smér nez napeti na miizce, takze celé vystupni
napéti zkatody je ptivedeno zipornou zpétnou vazbou zpét. To znamend, Ze zesileni
katodového sledovace je vzdy mensi nez nula.

Vyhodou tohoto zapojeni je to, Ze zavedenim ziporné zpétné vazby se zvySuje
stabilita celého zapojeni a za cenu malého snizeni celkového zesileni a navic se
podstatné snizuje vystupni odpor zapojeni. Toho se vyuziva piedevsim u korekcnich
predzesilovact, kde vystupni odpor zesilyjicich zapojeni s impedanci v katodovém
odvodu je velmi vysoky. Pfi piipojeni katodového sledovace jako posledni clen
predzesilovace se vystupni odpor fddové zmensi coz umoznuje piipojeni frekvencnich
korektori nebo regulatoru hlasitosti a to bez neziddoucich zrat signdlu nebo zvySovani
urovné Sumu. [1]

Zesileni katodového sledovace lze spocitat ze vzorce (5).

— —U Ry
Apr = R+ Ry, (u+1) Q)
Vystupni odpor elektronky v zapojeni s katodovym sledovacem je potom

piblizné rovno:

R

Rout kf = [.L_+ll (6)
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Obr. 2: Trioda jako katodovy sledovac

1.6  Pracovni tridy zesilovaci

Ptedev§im u vykonovych zesilovacii je zapotiebi zajistit, aby se pfi riznych
urovnich vstupniho signalu nedostal pracovni bod zesilovace do nevhodné oblasti
pfenosové charakteristiky. Zakladni tfidy, ve kterych bézn€ pracuji nizkofrekvencni
zesilovace, jsou:

e Tiida A
e Tiida B
e Tiida A/B

Nejnizs$i troven zkresleni a tedy i nejvyssi kvalitu zajistuje tiida A, ktera je typicka
tim, ze 1 kdyz na vstupu neni zadny audio signal, zesilovaCem stile prochaz
zesilovacem takzvany klidovy proud. Tim je zajiSt€éno, ze se pracovni bod nachaz
dostate¢né daleko od bodu ziniku katodového proudu, Ze i pii nejvySsi ocekavané
urovni signdlu neni zesilova¢ saturovan a neofezadva nejvyssi trovng.

Ttida B Zadny klidovy proud nemd, takze se na vystupu objevuje signal vzdy jen
Zjedné pilviny. Tim sice znacn€ roste zkresleni, ale ziroven dosahujeme efektivity az
75% na rozdil od tfidy A, kterda ma efektivitu maximaln€ 50%. Pro sniZeni zkresleni se
pouziva komplementarni zapojeni s dvéma antiparalelnimi elektronkami, takze na
vystupu je vzdy signal zjedné nebo druhé poloviny zesilovace. Tiida A/B je kompromis
mezi obéma tiidami s vysSi efektivitou a priméfenym zkreslenim.

Dalsi tfidy jako D, F nebo T nejsou pro vyuziti v audiotechnice pfili§ vhodné,
protoze maji vyssi trovné zkresleni, které je pro tyto aplikace kritické. [2]
1.7  Frekvenéni korektory

K realizaci kmito¢tovych korekei, piipadné slozt¢jsich ekvalizér, je zapotiebi

signdlovych filtri. Lomovy kmito¢et RC ¢Clanku, ktery se nejcastéji pouziva jako
jednoduchy filtr, respektive hodnoty potiebnych soucastek, lze urcit ze vzorce (7).
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fo= @)

" 2mRC

Zlomovy kmitocet je definovany pokles o 3 dB (polovi¢ni) pfenosu signalu oproti
hodnoté¢ maximalniho ptenosu, ktery by m¢l u idedlntho pasivniho filtru byt pravé 0 dB.
Pokud je ve filtru zapojen pouze jeden kondenzitor pak se jedna o takzvany filtr
prvniho fadu. Ty se vyzacuji tim, Ze za zlomovym kmitoctem pienos signilu klesa o
20 dB na dekéadu. Pfi zapojeni vice kondenzatord pifpadné¢ i induktori strmost filtru
roste s nasobkem poctu nelnedrnich prvkia. Navic je nékdy potfeba uvazovat i zménu
faze signalu, ktery prochaz filtrem.

Souén RC je oznacovan jako c¢asova konstanta s rozmérem sekund. Oznacuje
dobu, za kterou se kondenzator s kapacitou C vybije pies odpor R. Pievracena hodnota
je:

11

W =20 = & 8)

RC filtr lze vyuzivat pro nekolik zikladnich aplikaci V piipadé, kdy pouzijeme
pouze jeden rezstor a jeden kondenzator, pak mize v zavislosti na potadi souCastek
respektive odbéru vystupniho signalu zrezistoru nebo kondenzatoru, vzniknout RC filtr
jako takzvana horni propust nebo doli propust. Ob¢& zapojeni vyuzivaji kmitoctové
zavislosti komplexni impedance kondenzatoru.

1

Zc - ]w—C (9)

V piipad€, Ze je zatazen prvni kondenzator a vystup odebirame ze svorek rezistoru,
pak se kondenzator chova pro vysoké kmitoCty pfiblizné jako zkrat a signal jen s malym
utlumem prochdzi az na rezistor. Toto zapojeni je zobrazeno na obrazku ¢. 3. Pro nizké
kmitocty se kondenzitor chovd téméi jako rozpojeni a signdl prochdzi az na rezistor
svelmi velkym uthimem. Ztoho je patmé, Ze toto zapojeni se chova jako horni
propust. Dolni propust’ je zapojena opacné a proto je i jejich frekventni charakteristika
pfenosu ¢lanku opacna. [2]

[|
o
!

C R
O
U1 U2
—{ 1}
R
C
O
U1 U2

Obr. 3.: RC filtry typu do horni a dolni propust

Frekvencni korekce se u kytarovych zesilovac¢ti obvykle redukuje na tii pasma
.ITREBLE®, AMIDDLE“ a ,BASS*“ Ktomu je zapotfebi tfech paralelnich RC filtrii
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S nastavitelnym odporem pomoci potenciometri. Frekvencni charakteristiky téchto RC
filtrG typu doli propust se potom vzajemné dopliuji pro vznik pozadovaného pribéhu
frekvencni charakteristky. Lomové frekvence téchto pasem jsou uzplsobené pro
tonovy rozsah kytary, ktery se obvykle pohybuje od 82 Hz po 1400 Hz. Viz. Pro
vyslednou barvu zvuku jsou velmi duilezité vySSi harmonické asi po 5000 Hz, takze se
lomova frekvence pasma vysokych frekvenci voli obvykle zhruba f, = 3 kHz.

1.8  Specifikace kytarového zesilovace

Nizkofrekventni zesilovaCe musi obecné sphiovat pozadavky na velmi nizkou
uroven Sumu, vysokou stabilitu a vérné podani zvukového vjemu dané vyrovnanou
frekvencni charakteristikou pro idealné¢ celé akustické pasmo 20 Hz az 20 kHz.

U kytarovych zesilovacli je obvykle poZadavek na vice kandlové provedeni, kde
kazdy kandl zajituje jiny charakter zvuku. Kromé klasického Cist¢ho kanalu
oznacovan¢ho jako ,CLEAN® kde je ocekdvand minimalni zména signalu oproti
pfevedenému akustickému vstupnimu  signdlu, byva u téchto zesilovacli 1 minimainé
jeden dalli kanal oznaCovany obvykle jako ,OVERDRIVE®. Tento kanal je
v audiotechnice neobvykly, protoze jeho zapojeni umysin¢ do vstupniho signalu zanasi
urcitd uroven zkresleni. Takové zkresleni ma za nasledek specificky ,nakiaply zvuk,
jenz je pro moderni kytarovy zvuk typicky. Bémé se tohoto typu zvuku dosahuje
nelinearitou jedné nebo vice elektronkovych triod v pfedzesiovaci. Tim se do signalu
zandS§i mirmé mtermodulacni zkresleni. Zde se ukazuje vyhoda elektronek, protoze na
rozdil od tranzistorG vytvaii vice harmonickych slozek v dolni €asti spektra, hlavné pak
2. harmonickou. Oproti tomu tranzistory vytvaii i fadu harmonickych, které nejsou
lidskému sluchu pifjemné.

U nastrojovych zesilovacli obecné maji vyjimecnou popularitu  elektronkové
zesilovate a od toho se také odvozuje jejich cena. U levnych nastrojovych aparati se
pouzivaji MOS-FET tranzistory, kter¢é maji nizSi cenu, mensi konstrukéni velikost i
tepelné ztraty. Nevyhodou ovSem je rozdil v subjektivnim vjemu zvuku zesileného
temito zesilovaci. Hlavné pak u zkreslenych zvukl je hlavni rozdil mez tranzistory a
elektronkami.  Signal ztakového tranzistoru ma v extrémnim pifpadé az obdélnkovy
charakter, ktery je lidskému slichu velmi nepfirozeny. Elektronek Ize navic s vyhodou
pouzit i vnapajecich zdrojich jako usmériiovaci diody. Tyto diody totiz maji obvykle
dva vyvedené kontakty ke katod¢, takze k dvojcestnému usmérnéni staci jedind
soucastka na rozdil od polovodicovych diod, které jsou potieba 4 pro usmérnovaci
mistek. Navic pii ndhlém zvySeni odbéru vykonu zanody dokéze elektronka omezit
svj vystupni vykon, protoze Zhaveni by nedokazalo rychle zvysit sviij vykon, ktery je
pevné nastaven dalSim sekundarnim vinutim sitového transformatoru a celkoveé je jeji
vystupni napéti mekei, coZz ma poztivni dopad na vysledny zvuk zesilovace.

12



2 NAVRH ZESILOVACE

2.1 Blokové sché ma

? Vstup

Predzesilovac

Kanal Rele

OVERDRIVE

Frekvencni

korektor

Efektova

smycka

Fazovy

invertor

Vykonovy

zesilovad

Reproduktor

230V /50 Hz

P

Napajeci zdroj

olofd]d

450V § 280V | -35V 63V

400V 250V 126V

Obr. 4: Blokové schéma zesilovade

Blokové schéma na obrdzku ¢. 4 zobrazuje posloupnost zpracovani signalu a
vSechna napéti znapajectho zdroje, ktera jsou zapotiebi pro anodova napéti
predzesilovate a vykonového zesilovae a také zhavici napéti pro elektronky ECC83,
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ECCB81 a 6L.6. Podrobnym zapojenim se zabyvaji nasledujici kapitoly.

2.2 Predzesilovac¢

Pted prvnim zesilyjicim stupném piedzesilovace je zafazen ochranny odpor R1,
ktery slouzi ke snizeni vstupntho napéti pro piipad nahlé napétové Spicky na vstupu.
Rezistor R2 funguje jako odruseni velmi vysokych frekvenci, diky paraztni kapacité
miiZky elektronky ECCS83, ktera takto vytvaii RC c¢len, ktery propousti pouze nizsi
frekvence slySitelného pasma. To je nutné, protoze by piivodni kabel do zesilovace
mohl fungovat jako anténa a zesilovaC by pfijimal radiové vysilani, které by mohlo rusit
audio signal.

Pro tento pfedzesilovaC byla zvolena elektronka ECCS83. Tato -elektronkova
trioda je jednou z nejstarSich vakuovych soucastek a vyznacuje se vysokym zesilovacim
Cinitel, pii relativné nizké mikrofoniénosti a pridanému Sumu. Elektronkové triody
ECC83 vyuziva nepiimého Zhaveni typicky Us = 6,3 V a It = 0,3 A. Fyzické provedeni
je vyvedeno jako dvojitd trioda, ¢ehoz bylo vtomto ndvrhu vyuzito, aby bylo mozné
pouzit zhavici napéti 12,6 Vna dvé zhaveni elektronek zapojenych do série. Kromeé
odporového zesilovate se vyuwziva 1 jako fazovy mvertor nebo jako sledovac.
Schématické  zapojeni predzesilovate je  zobrazeno na obrazku Cislo 5.

235V

=

Obr. €. 5.: Schéma zapojeni ptedzesilovace

Piedzesilova¢ se zde sklada ctyt elektronek ECC83, znichz prvni finguje jako
zesilova¢ s katodovym odporem pro prvni zesileni vstupniho signdli. Schéma je
piiloZzeno v pfiloze ¢. 1. Elektronka oznacena jako V1A funguje v klasickém lincarnim
zesilovacim rezimu. Velikost anodového predpéti byla podle doporuceni z datasheetu
triody ECC83 zvolena na U, = 235 V stejnosmérného napéti. [3]

Vstupni  signal ze snimaCe elektrické kytary byva rizy podle typu
elektromagnetickych snimacti a to od 100 mV po zhruba 1 V a ve $pickach az 5V RMS.
Ke katodovému odporu je paralelné piipojen kondenzator Cl. Tim se kladna zpétna
napétova vazba stava kmitoCtoveé zivislou tak, aby pro vyssi kmitoCty elektronka V1A
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zesilovala vice pro vys§i kmitoCty nez 82 Hz, coz odpovida kmito¢tu nejnizSiho
hudebniho toénu v rozsahu standardné lazené kytary.

Zesilovaci Cinitel p elektronky ECC83 Ize urit pomoci vzorce Cislo (2) jako:
p=SR,=16-10"2 -62,5-10% =100 2

Odpor zatéze ptipojené na vystup elektronky R, je vtomto piipadé roven paralelni
kombinaci odporu pfipojeného na anodu zkoumané elektronky a odporu miizky
elektronky piipojené k vystupu spolu s rezistory K ni piipojenymi.

R RaRg (10)

Zk " Ry+R

Zesileni prvni zapojené elektronky oznaCené jako V1A lze pro nizké kmitocty
spocitat jako:
—uR, —100-95-103
- (4)

R,+ R+R,(u+1)  951034+62.5:103+2.7-10%(100+1)

Vystupni napéti elektronky V1A a tim padem i vstup do elektronky V1B

respektive V2A (v zavislosti na poloze spinaCe SW1) je rovno z dosazeni do vzorce (1)
U, =115V.

To samoziejm¢ plati jen pro odhadovanou priimémou hodnotu vystupniho napéti
kytarového snimace, ktera se velmi méni v zavislosti na stylu hrani na kytaru. Zaporné
znaménko u hodnoty zesileni znamena, Ze toto zapojeni zesilovace je mvertujici, tzn.,
ze vystupni signdl ma fizi oproti vstupnimu signalu posunutou o 180°. Pracovni bod
triody V1A je nastaven za pomoci voln¢ dostupného kalkulatoru na webové strance [5].
Na obrazku Cislo 6 je zobrazena vystupni charakteristika triody VIA. Je Zni patné, Ze
pfi zvoleném anodovém odporu R, a anodovém napéti U, zavisi anodovy proud I, na
napéti na miizce Ug, ¢imz se urCuje pracovni bod elektronky. Jeji klidovy anodovy
proud je piiblizné 1,= 0,7 mA.
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Obr. €. 6: Pfevodni charakteristika elektronky V1A

Elektronka ma anodové napéti pouze 235 V, aby byla snizena jeji vstupni
cithvost a s dalsimi stupni zesilovace je toto napéti zvySovano a tim roste i dynamicky
rozsah signdlu, aby se piedeSlo saturaci nckter¢ho stupné zesilovace. Za touto
elektronkou je zapojen logaritmicky potenciometr P1, ktery sloZi jako nastaveni
hlasitosti pro Cisty kanal.

Druhd elektronka je vyuzita pro kanal ,OVERDRIVE®. Pokud ma byt zapojen
Cisty kanal, pak je druhd elektronka zcela obchazena pfi sepnuti spina¢e S1 a nema viv
na charakter signalu. Tento spina¢ je fizeny pomoci relé, které umozni ovladani
externim pfepina¢em tzv. FOOTSWITCH. Pii pfepnuti na kandl ,,OVERDRIVE® je
signal pfiveden na logaritmicky potenciometr P2, ktery urCuje vstupni citlivost a tim i
prebuzeni elektronky VI1B. Za elektronkou je pak logaritmicky potenciometr P3, ktery
nastavuje Urovenn signdlu pro tento kanal Zesileni této druhé elektronky je podstatné
mensi. Elektronka V1B ma katodovym odporem nastaven pracovni bod do nelinearni
oblasti, coz obohacuje spektrum signalu o pozadované dali harmonické slozky
harmonického zkresleni.

— _ THR,
27 R RAR,(ut+1)
_ —100 -89-103 _
T 89-103462.5:103+10-103-(100+1)

A 2 - 7p66 (4)

Treti elektronka V2A zajistuje dalsi zesilujici stupen pro zvySeni urovné signalu,
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diky ¢emuz by mél byt zkresleny kanal podobné hlasity jako kanal ,CLEAN®, ktery
nepotiebuje tak silny signdl pro dosazeni stejného vjemu akustické hlasitosti, protoze
veétSina jeho energie se nachdz v nizsi Casti spektra, zatimco kandl ,,OVERDRIVE® ma
spektrum velmi bohaté na vySS§i harmonické. Na fidici miizku triody V2A je pfes
odporovy déli¢ piivedena pouze polovina napéti zpredchozich stupnit. Tim je zajisténa
vyS$i stabilita predzesilovate a hlavné se zamezi piebuzeni této triody. Zesileni tohoto
stupné se rovna:

= —_HRZ
3 7 R4 RAR,(u+1)
—-100-95-103
A, = = —-30,7 4
3 7 9510%+62.5-10%+1,5-103(100+1) (4)

Vystupni odpor elektronky V2A by byl pfiliz velky pro piimé piipojeni
frekvencnich korekci, protoZze by doSlo k velkému narGstu vlozného utlumu. Tento
odpor se rovna podle vzorce Cislo 3:

R Rg(Ri+Ry (u+1) _ 100-10% (62,5:10% +1,5-10% (100+1))
out R+ Ri+Ry(u+1)  100-103+ 62,5:10% +1,5:103 (100 +1)

= 68,2 kQ 3)

Z tohoto diivodu je na konci predzesilovace zapojena i elektronka V2B, ktera je
Vv zapojeni s katodovym sledovacem, ktery ma zesileni obecné¢ mensi nez jedna. Velika
vyhoda toho zapojeni je skutecnost, Ze vystupni impedance katodového sledovace je
vyrazné niz$i nez standartni anodovy vystupni odpor, ktery dosahuje podle zapojeni
hodnot asi 100 az 200kQ. Vysledny vystupni odpor Ize spocitat podle vzorce Cislo 6. [1]

R _ R _ 62,510
out kf = 1 100 +1

=618,8 (6)
A zesileni tohoto katodového sledovace je vyjadieno vzorcem Cislo 5 jako:

A, = —E% _— _098 (5)

Ri+Ry (u+1)

Rozdil vurovni signdlu je tedy téméf zanedbatelny a piitom bylo dosaZeno
velikého impedancniho pfizplsobeni, které umoznuje piimo piipojit frekvencni
korektor.

2.3  Frekvencni korektor
Kdyz je signal dostatecné¢ zesilen ptredzesilovatem, piipadné je do ngj zaneseno

pozadované Zkresleni, pak mize pokracovat k dalsim twpravam do jednoduchého
ekvalizéru. Klasicky frekvencni korektor pro kytarové zesilovace nabizi tfi pasma pro
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nizké, stfedni a vysoké frekvence a jejich tUpravou mize wuzvatel dosdhnout
pozadovaného subjektivniho podéani hudebniho tonu.

Na obrazku €. 7 je znazornéno zapojeni frekvencniho korektoru, jak bylo pouzito
Vvtomto teoretickém navrhu zesilovace. Jeho konstrukce se skladd ze tii potenciometri,
kterymi Ize nastavit podily frekvenci, které prochazi dale az ke koncovému zesilovaci.
K t€mto potenciometrim vede vzdy jedna vétev s kondenzatorem, ktery v kombinaci s
prediazenym rezistorem R13 vpiipadé vétvi BASS a MIDDLE vytvafi paralehni
kombinaci RC ¢lankGi s lomovymi frekvencemi zvolenymi podle specifickym
pozadavkiim kytarového zesilovace. Vétev TREBLE tvofi RC ¢lanek z kondenzatoru
C5 a potenciometru P2. Pro vyssi frekvence se totiz kondenzatory C6 a C7 jevi jako
zZkrat. Ztoho je patrné, Zze potenciometr P2 finguje jako hlavni ovladaci prvek, protoze,
dokaze omezt celkovy vystupni signal z frekvencniho korektoru.

Navrh frekvenéntho korektoru je podloZzen simulaci, jenz je uvedena nize
v kapitole 2.8 - Simulace.

|

Obr. €. 7: Schéma zapojeni frekvenéniho korektoru

Vystup zkorektoru je wveden zjezdce potenciometru P4 a je piiveden na
logaritmicky ~ potenciometr P5, ktery fidi celkovou hlasitost. Z jezdce tohoto
potenciometru je signdl veden dale na obvod efektové smycky.

2.4  Efektova smycka

Jako dalsi uztecny prvek byl do navrhu zesilovae zapojen pied vykonovy
zesilova€ jest¢ vystup umoziujici piipojeni externich efektl, pro dalsi ovlivnéni
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signalu, piipadné moznost zeslabovani externin volume pedalem. Zapojeni je
zobrazeno na obrazku cCislo 8.

Spina¢ S3 umoznuje odpojeni celé efektové smycky, pokud neni vyuzta, protoze
jeji pouzti obecné mirné zhorSi pomér signdlu a Sumu. Pro dosazeni optimaliho
zvukového projevu je toto zapojeni dopléno dvéma potenciometry. Potenciometr P8
umoznuje Uroven signalu, ktery bude odveden ze zesilovace do externtho efektu tak,
aby nedoslo k pfebuzeni jeho vstupu. Potenciometr P9 uroven signalu, ktery se vraci
zpét to zesilovaCe. Dale je zde elektronka V3B, ktera slouZi pro zesileni signilu, aby se
vyrovnal Gthim externich efektd. Ten je zhruba 10 dB a vystupni odpor je obecné
zhruba 10 kQ. Elektronkové triody V3A a V3B, které jsou pouzity v obvodu efektové
smycky, maji vyS8i anodové napéti nez triody pouZté v piedzesilovaci. Tento rozdil je
30 V zajistuje dostateCnou expanzi dynamiky napfic zesilovacem, aby na Zidném jeho
stupni nedochazelo k saturaci a tim 1 k nezddouci deformaci signalu.

Nakonec potenciometr P10 urcuje pomér signalu, ktery smycku zcela obchdz a
signalu, ktery je ovlivnén externimi efekty.

Obr. €. 8: Schéma zapojeni efektové smycky

2.5 Fazovy invertor

Fazovy mvertor je nezbytnou soucasti zesilovace, protoze slouzi jako budi¢ pro
dvoj¢inné zapojeni koncového zesilovace. Budi¢ zajiStuje, Ze koncovy zesilova¢ bude
vzdy co nejvice vybuzeny a tak bude vyuzit optimaln¢ vykon a nebude dochidzet ke
zkresleni signalu. Navic vstupni signal z korek¢ni Casti zesilovace rozdéli na dvé vetve
S opacnou fazi.

Pro fazovy mvertor je vhodnéjsi elektronka ECCS81, protoze ma mensi zesileni a
vnitini odpor nez trioda ECC83. Pro tento zesilova¢ byl zvolen klasicky obvod
invertoru s automatickou  symetrizaci tzv.  Schmittova invertoru, ktery vyuziva
ptidavnou symetrizaci katodovou vazbou. Toto zapojeni ma vyhodu oproti jinym (napf.
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s kiizovou vazbou) vyhodu ve vySSim zesileni (asi 25 dB) a mensi degradaci
symetrizace pfi starnuti elektronky. Na obrazku Cislo 9 je zobrazeno jeho zapojeni.

=

—

Obr. ¢. 9. Schéma zapojeni fazového mvertoru

Na spolecném katodovém rezistoru R24 vznikd ubytek napéti Pii kladné
respektive  zaporné pllviné, je elektronka pro opacnou pullvinu zablokovana
kondenzatorem C14. Rezistor R22 byva oznaCovan jako tzv. tail resistor a napéti na
ném jako Uy, které urCuje pracovni bod fazového invertoru. Klidovy proud invertorem
byl zvolen jako 1, = 2 mA, klidové napéti U, = 2V a ubytek na tail rezistoru Uy = 90 V.
To zajisti dostate¢nou dynamickou rezervu pii anodovém napéti 280V. Rezistor R24
byl zvolen podle vzorce:

1 2
R, =U L =
24 Par, 221073

=500 Q (10)

Nejblizsi hodnota odporu je tedy 470 Q. Odpor R22 zajiStyje symetrizaci mvertoru.
Cim mensi je hodnota odporu, tim mensi je i symetrizace, coZ je nutno kompenzovat
nestejnymi anodovymi odpory elektronek v invertoru. Obvykle se jeden anodovy odpor
voli 100 kQ a druhy 82 kQ.

Ry, = (U, — Up)i = (90 —2)

L_—22k0 (11)

221073

Na vstup fazového mvertoru je piivedena mistni zapornd napetova zpétnd vazba ze
sekundarnitho vynuti vystupniho transformatoru vykonového zesilovace pro vystupni
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odpor 8 Q. Hodnota odpori R33 a R26, které urCuji pomér zpétné¢ vazby, byly uréeny
na zikladné¢ simulace webové aplikace zodkazu [5]. Tato zpétna vazba zajist'uje
maximdlni dynamiku vykonového zesilovace tak, ze snizuje jeho zesileni a tim
zajistime, aby vystupni signdl piedzesilovace vzdy pln€¢ vybudil koncovy zesilovac.
Frekvencni zavislost vykonového zesilovaCe S takovouto zpétnou vazbou je velmi
slozita a obecné se snizuje prenos na vysSich frekvencich, coz by u HiFi zesilovaci
nebylo vhodné, nicméné u kytarovych zesilovacii neni potieba prendSet nizké
frekvence, které netvoii zakladni hudebni tony na kytafe, a kmitocty nad 10 kHz, které
bézné kytarové reproduktory nezvlddnou pienést.

Potenciometr P11 umoziuje takzvané nastaveni PRESENCE. To odpovida
subjektivnimu vjemu ostrosti vysledného akustického projevu signalu. Zménou polohy
jezdce je mozmé ménit velikost zpétné vazby a hlavné se méni rezonancni kmitocet RC
filtru, ktery tvofi odpor potenciometr P11 s kondenzitorem C14. Diky tomu je zaporna
7pétnd vazba funkéni jen po ur€ity kmitocet a vySsi kmitoCty nejsou zpétnou vazbou tak
vyrazn¢ ovlivnény. Kondenzator C15 zkratuje piipadné vysokofrekvencni zakmity a
zvySuje stabilitu zesilovaCe a odstrafiuje ze signalu piipadny brum vznikajici na
invertoru.

2.6  Vykonovy zesilovac

Posledni zesilyjici stupenn zesilovace je komplementdrni pentodovy zesilovac
pracujici ve tiidé A/B. Jeho schéma je zobrazeno na obrazku ¢islo 10. Pro tento
koncovy zesilova¢ byly zvoleny pentody 6L6 a nepiimym zhavenim. U vykonového
zesilovaCe by bylo mozné pouzit pro mensSi vykon i triody, ale ty maji oproti pentodam
podstatné vys§i parazitni kapacity a nejsou schopny tak velkého vystupniho vykonu
smalym zkreslenim vystupniho signalu. Velikost anodového piepéti byla podle
doporuceni vyrobce zvolena U, p = 450 V pro zajiSténi maximalni dynamiky zvukového
signdlu. Schéma koncového zesilovace je zobrazeno na obrazku &islo 10.
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Obr. €. 10. Schéma zapojeni vykonového zesilovace
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Dilezitou casti zapojeni vykonového zesilovace je vystupni transformator, ktery
umoziiyje piipojeni zatéze vpodobé reproduktord. Pro veétsi prakticnost disponuje
vystupni transformator dvé rizna sekunddrni vinuti, aby bylo mozna pfipojit nejcastéji
pouzivané reproduktory s impedanci Ry =4, 8 nebo 16 Q. Primarni vinuti transformatoru
ma vyvedeny stfed, na kterd je piivedeno stejnosmérné anodové napéti. Vystupni
mpedance zesilovaCe je na zat¢z transformovana pfevodnim pomérem transformatoru
podle vzorce (11) v piipad€, Zze pomér vinuti vystupniho transformatoru je n/1. [8]

7, = =7, (12)

Podle vyrobce je vystupni impedance elektronek 6L6 pifi pentodovém zapojeni
s komplementdrnim zapojeni rovna Row p = 5 kQ. Ztoho vyplivd, ze pro vhodné
prizptisobeni impedance zesilovace k zatézi 8 Q musi byt pfevodni pomér n roven 25.

[5]
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Obr. €. 11.: Pfevodni charakteristika elektronky 6L6

Jak je zgrafu prevodni charakteristiky na obrazku ¢. 11 patrné, pak pii téchto
hodnotdch musi byt stejnosmérné piedpéti na fidici mifzce rowno Ug p = -35 V.
Maximalni vykon, ktery lze zanody pentody 6L6 odebfrat je 30 W pii plném zatizeni.
Pracovni bod je nastaven do 70% mozného rozsahu a tedy 1 vystupni vykon je pouze
Per = 21W. [6][8]

Pro spravnou funkci pentody, je také zapotiebi piivést napéti na druhou miizku,
tzv. brzdici. Tato hodnota je vyrobci obvykle doporuc¢ovana jako Ug = 400 V. Proud do
brzdici mizZky je vyrobcem udavan na lgp = 11 mA. [6]

Na obrazku ¢islo 12 je zobrazena ptevodni charakteristika elektronky 6L6
v pentodovém zapojeni. Pro zvolené napéti druhé mrizky je mozné odecist maximalni
mozna anodovy proud jako Il max = 350 MA. Pro maximalni ziporné piepéti -35 V, by
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byl anodovy proud 60 mA, takze by bylo vyuzito 75% maximalntho vykonu, coz zajisti
dostateCny vystupni vykon zesilovae, aniz by byl pfet€¢zovan a tim byla zkracena
zivotnost elektronek. Pfi maximalnim vystupnim vykonu elektronky 6L6 Pmax = 30W
lze odvodit, Ze pfi tomto nastaveni pracovniho bodu bude celkovy vystupni vykon obou
elektronek roven:

Poe =2-0,75 Py =2-0,75-30 =45 W (13)

Ke katodam elektronek 6L6 byly piipojeny odpory R34 a R35 o odporu 1Q.
Takto je mozné snadno zméfit proud, ktery prochdz katodou elektronky a tak oveéfit
nastaveni pracovniho bodu elektronky. Podle odkazu [9] je pro elektronky 6L6 pfi
anodovém napéti 450 V a pracovni tiidé AB klidovy proud katodou Iy =35 mA. Coz
nam udava vykonovou ztratu na katodé jako:

P, =U,l, =450x35x 1073 =15 W (14)

Tento ztratovy vykon musi odpovidat rozdilu vystupntho vykonu Py a
maximalntho mozného vykonu Pmax a tak lze ovéfit, Ze bylo napéti i proud pro pracovni
bod zvoleno spravné.

Rezstory piipojené k prvnim miizkdm elektronek, aby byly omezeny Spickové
proudy pifi maximalnin buzeni zesilovace. Navic spole¢né s Millerovou kapacitou
elektronek tvofi dolni propust, ktera omezuje vysokofrekvencni ruSeni a zvySuje
stabilitu zesilovace. K druhé miizce je podle doporuCeni vyrobce piipojen rezistor 1 kQ
/5W a ke katodam je pfipojen odpor 1 Q, aby bylo mozné snadno zméiit katodovy
proud pii nastaveném pracovnim bodu. Predfazené kondenzatory blokuji piipadné
stejnosmérné  signaly. Vystup komplementarniho zapojeni pentod je piiveden na
primarni vinuti vystupntho transformatoru. Primarni vinuti ma vyvedeny stfed, na ktery
je pfipojeno stejnosmérmné anodové napéti U; = 450 V. Prichod vinutim transformatoru
zajiStuje dalsi vyhlazeni stejnosmérného napéti, protoze tvoii v podstaté LC filtr. Treti
miizka (stinici), je vodivé propojena skatodou, aby zachytavala elektrony vyrazené
ztidici miiZky a tim omezovala paraztni jevy v elektronce. Sekundarni strana
vystupntho transformatoru ma nékolk vinuti, které slouzi k transformaci na rizné
hodnoty impedance, coz umoznuje piipojeni riznych impedanci reproduktord, piipadné
vystup do linkového portu jinych zafizeni. [4][7]

2.7  Napajeci zdroj

Pro tento zesilova je zapotfebi napdjeci zdroj, ktery zvladne dodavat Zhavici
napéti pro vSechny elektronky a navic dvé rizna stejnosmérnd napéti pro anodova
prepéti triod a pentod. Jeho schématické zapojeni je zobrazeno na obrazku Cislo 12.
K tomu je zapotiebi sitovy transformator s ¢tyimi riznymi sekundarnimi vinutimi.

Na sekundarni strané napajeciho transformatoru je piivedené 230 V zelektrické
sit€. Na obou koncich vinuti je pfipojen dvoupolovy piepinac, ktery umoznuje odpojeni
zesilovaCe od napdjeni Dale je pfipojena rychld pfistrojovad pojistka Se jmenovitym
proudem 2 A, proti pfipadnym zkratim a mezi obéma konci primarntho vinuti je
pfipojen kondenzitor C18 skapacitou 47 nF, pro vyhlazeni nesinusového vstupniho
proudu.

Prvni vinuti zajiStuje symetrické vysoké napéti 320 V, které pii dvojcestném
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usmérnéni  vytvari napéti 450 V, které je dale vyhlazeno nékolk LC a RC filtry a
snizovano na potiebnd anodova napéti pro vSechny zesilujici stupné zesilovae. Horni 1
dolni konec vinuti je piiveden na dvoupdlovy piepinac, ktery umoznuje piipojeni bud’
klasického miustkového diodového usmériiovae, nebo dvou elektronkovych diod
GZ34. Tato moznost poskytuje veétsi vSestrannost zesilovace podle preferenci uzivatele.
Vyhodou usmérnéni elektronkou je pomalejsi nastup napéti, které jsou schopny
dodavat, coz ma za nasledek subjektivni dojem ,mékciho* zvukového projevu a delsiho
dozvuku hraného hudebniho tonu. Pfed vstupem anod elektronky GZ34 jsou umistény
dvé usmériiovaci idodylN5400 s opacnou polaritou a zjejich spole¢ného vyvodu vede
piipojeni na potencial zemé. Tim je vytvofeno miustkové uspotfadani, aniz by bylo
potieba dvou elektronek, coz by zaéné zvysilo potiebny piikon na Zhaveni katod.
Zéaroven vsak zachovava vyhody usméméni elektronkou oproti Cist¢ polovodiCovému
mustku. Pro vyS$i vykony miize byt napétovy ubytek na elektronce GZ34 az 50V, takze
koncovy zesilova¢ mize snadnéji komprimovat signal, coz je specificky u kytarovych
zesilovact pozadované pro dosazeni velmi zkreslenych zvuki. [8]

Tato elektronka ma piimé Zzhaveni a proto je potifeba druhé sekundarni vinuti
vyvést na katodu diody. Za usmérnovacim mistkem respektive elektronkovou diodou je
pfipojen LC filtr s thimivkou o indukénosti 10H, takze vysledné usmérnéné napéti je
znacné vyhlazené a drzi maximdlni hodnotu amplitudy. Po usmérnéni se hodnota napéti
rovna:

Upe = Ugpey " V2 =320-/2= 453V (14)

K druhému vystupu usmériiovactho mistku je pfipojena druhd piistrojova pojistka
se jmenovitym proudem 500 mA. Tato pojistka je spoleCnd pro vSechny uzemnéni
usmériiovacich mustk.

Druhé¢ sekundarni vinuti ma vystupni napéti 35 V. Toto napéti je usmérnéno
mustkovym usmériiovacem a piivedeno na trimr P12 a wvyhlazeno polarizovanym
filtrem C24 je vyhlazeno. Pomoci trimru je mozné nastavit pfesnou hodnotu zaporného
piepéti pro nastaveni pracovniho bodu vykonového zesilovace. Casté feSeni téchto
napdjecich zdroji byva takové, ze hlavni sekundarni vinuti ma vyvedeny stfed, ktery je
uzemnény, a v urCité ¢asti jedné poloviny vinuti je vyvedena odbocCka na 50V, ktera je
nasledn¢ jednocestné usmérnéna. Toto feSeni je vSak nevhodné, kwili nevyvazenému
zatézovani transformatoru a neefektivnimu usmérnéni. [10]

Treti sekundarni vinuti ma vystupni napéti 12,6 V. Toto napéti je opét usmérnéno
mustkem, vyhlazeno kondenzitorem a upraveno sraZzecim odporem R45 na hodnotu
12,6 V stejnosmérného napéti. Toto napéti slouzi ke Zhaveni elektronek ECC81 a
ECC83 a kovladani spinaciho relé, které umoznuje pfipojeni respektive odpojeni
elektronky V1B v predzesilovac¢i a tim pfepinat mez Cistym a zkreslenym kanalem.
Toto napéti je piivedeno na spina¢ CLEAN/OVERDRIVE, ktery je umistény v ¢elnim
panelu. Navic pokud je na tomto spinaci nastaven kandl OVERDRIVE, je mozné kanal
piepinat dalkové pomoci tzv. footswitche, ktery obsahuje dalsi externi spina¢ a tim je
mozné zvolit, zda pies fidici civku rel¢ prochdzi proud nebo ne.

Posledni sekundarni vinuti ma vystupni napéti 6,3V. Oba konce vinuti jsou
piipojeni k tzv. odbrumovaci. Jeho funkce spociva vtom, ze pomoci trimru P13 je
mozné vyvazit odpory na vyvodech vinuti vzhledem k potencidlu zemé. To je potieba
nastavit experimentainé a najit optimalni polohu, kde je nejmensi brum. Dale jsou
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pfipojené Zhaveni elektronek 6L.6 a GZ34.
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Obr. €. 12: Schéma zapojeni napajecitho zdroje

2.8  Simulace

Pomoci né€kolika voln¢ dostupnych simulacnich aplikaci se podafio provést
alespon n¢kolik zikladnich simulaci, které¢ byly uzteéné 1 pii ndvrhu zesilovace a
vybéru spravnych soucastek pro dosazeni pozadované funkce.
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Obr. ¢. 13: Modulova prenosova frekvencni charakteristika vstupniho filtru

100k f[Hz]

Na obrazku c¢islo 13 je pribéh frekvenéni zavislosti Utlumu na vstupu
predzesilovace. Vstupni rezistor R2 tvoii s Millerovou kapacitou elekronky ECC83 RC
filtr, ktery odstrafiuje velmi vysoké frekvence. Utlum Aj, musi naristat od frekvenci nad
akustickym pasmem, aby se zamezilo piipadnému zesilovani radiovych signali, které
by mohl pfivodni kabel zachytdvat jako anténa.
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Obr. ¢. 14: Modulova pienosova frekvencni charakteristika triody V1A

Na obrazku cislo 14 je zobrazena frekventni zavislost zisku Avia triodové
elektronky. Zesileni neni stejné pro vSechny fiekvence vlivem pfemosténi katodového
odporu pomoci kondenzatoru o malé kapacité. Diky tomu se pro vyssi frekvence snizuje
odpor katody a tim se zvySuje jejich zesileni Vysledkem je zdliraznéni frekvenci
nizsSich nez 1 kHz pro véméjsi podani zvuku zesilovacem a potlaceni nizkych rusivych
frekvenci, naptiklad 50 Hz z elektrické sité.
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Obr. ¢. 15: Modulova pienosova frekvencni charakteristika vykonového zesilovace
pro nizké frekvence

Na obrazku Cislo 15 je zobrazena frekvencni zavislost zesileni Aoyt vykonového
zesilovaCe v pasmu nizkych frekvenci do 1 kHz. Mezni frekvence by méla byt 80 Hz,
coz je nejnizSi hudebni ton kytary. Nizsi frekvence se povazuji za nezidouci brumy a je
potieba je odfiltrovat z vysledného signalu.

Déle bylo ve voln¢ dostupném programu Tone Stack Calculator 1.3 provedeno
nékolikk simulaci prenosové charakteristiky frekvenéntho korektoru. Nejprve pro
vSechny potenciometry do stfedni polohy a poté nastaveni, kdy je jeden potenciometr
nastaven na maximalni hodnotu odporu, a zbylé potenciometry jsou nastaveny na
minimalni hodnotu. Jednotlivé pribéhy na obrazku 16 ukazyji vysledky pro nastaveni
(Modra — Bass max, Bila — Middle max, Fialova — Treble max, Cervena — vie na stiedni
hodnot¢)

10000Hz

Obr. ¢. 16.: Modulova pienosova frekvencni charakteristika frekven¢niho
korektoru
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2.9 Konstrukce

Béhem konstrukce byl kladen diraz na co nejmenSi vlastni Sum zafizeni,
zamezeni ruSeni citlivych signdlovych ¢éasti vykonovymi ¢astmi zesiovace a vhodné
uzemnéni.

Rezistory byly voleny metalizované s jmenovitou hodnotu maximalniho ztratového
vykonu 0,5 W. Tyto rezstory jsou vhodné pro NF aplikace, kvili nizkym hodnotam
vlastntho Sumu, ktery by se napfi¢ celym zesilovaCem kumuloval. Pro vyssi vykonové
zraty ve vykonovém zesilovaci a napajecim zdroji byly zvoleny keramické rezistory
pro ztratu do 5 W nebo metaloxidové do 2 W. Kondenzitory do hodnoty 1 pF byly
zvoleny foliové od vyrobce WIMA s jmenovitym napétim 630 V. Tato hodnota
minimalné¢ dvojnasobné piresahuje predpoklddané napétové namahani, coz zajisti
optimalni Zivotnost soucastek a zachovani vysoké hodnoty kapacity. Pro vyssi hodnoty
kapacity bylo zapottebi polarizovanych hlintkovych kondenzatoru do 450 V. Ty jsou
vyuzity predevsim pro fitrovani usméméného napéti v napdjeci Casti zesilovace.

Dulezit¢é je také vhodné rozlozeni soucasti v celém pfistroji. Napdjeci vodice musi
byt co nejkrat$i a musi byt maximalné vzdalené od casti se slabym signdlem, aby bylo
zamezeno ruSeni. Proto byl na levou cCast zafizeni umistén piedzesilova¢ a efektova
smycka, dale pak vykonovy zesilova¢ a mvertor a az zcela vpravo je umistén napajeci
zdroj, vstup sitové zastrCky a sitovy vypimac. Navic jsou vSechny signdlové vodice
mezi jednotlivymi bloky ve stinéném kabelu, nebo jsou v krouceném paru. Kroucené

jsou 1 vodiCe se stfidavym napétim pro Zhaveni elektronek. VSechny vyvody z
jednotlivych blokl by mély byt co nejblize okraji. [10]

Desky plosnych spojii byly voleny tak, aby na nich vznikal co nejmensi uthum a
nezhorSoval se pomér S/N. Byl proto kladen diraz na co nejkratSi cesty mez
souCastkami a aby desky byly jednostranné. Tim se vyrazn€¢ zvySuje jejich efektivnost.
Navic byly vSechny vyvody zemné spojeny vylitym blokem, pro nizky odpor zemniciho
vyvodu a také slouzi jako Castené stinéni.

Pro spravné uzemnéni vytvofeny dva zemnici uzly. Jeden pro signdlovou Cast
zesilovaCe a druhd pro vykonovou Cést napdjeciho zdroje a prepinani kanali. K témto
uzlim vedou vodi¢e velkého prifezu, aby byl minimalizovain odpor zemnictho vedeni.
Tyto dva uzly jsou spojeny tésné pred kolkkem zem& na sitové zastréce. Zemnici kolik
sitové zastrcky je spojen s kovovou kostrou $asi.

Cilem této prace bylo vytvofit navrh funkéntho prototypu zesilovace, ktery bude
spliovat pozadavky, které je nutno brat vuvahu pro pouzti s elektrickou kytarou.
Hlavni problém prace s elektronkami je hlavné potfeba zhavictho napéti, vysokého

stejnosmérného napéti na anodé a navic je potieba uvazovat jistou miru neptesnosti
jejich parametri a parazitni vlastnosti.
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Pro tento piedzesilova¢ byly zvoleny elektronkové triody ECC83. Pozadavkem
bylo zavést dva kanaly, kterymi bude mozné¢ wvolit dva rizné charaktery zvuku,
oznaten¢ jako CLEAN a OVERDRIVE. K tomu bylo potfeba zaclenit spinac
realizovany pres relé, ktery umozni pfipojit nebo odpojit zptredzesilovace
elektronkovou triodu, ktera je nastavena do rezimu piebuzeni a tim vytvafi pozadované
Zkresleni. VSechny triody jsou oddéleny blokovacimi kondenzitory, aby se navzijem
neovliviiovali jejich nastaveni pracovniho bodu. Prvni elektronka slouzi k hlavnimu
zesileni predzesilovace a druhd elektronka, zajiStuje zkresleni v piipadé zapojeni kanilu
OVERDRIVE. Vystupni impedance posledni elektronky je Rout k = 68,2 k€ a proto je
nutné zaradit Ctvrtou elektronku v zapojeni jako katodovy sledova¢ pro snizeni vystupni
impedance na Ryt kf = 61,8 Q. Poté je mozné piipojit frekvenéni korektor slozeny ze
ttech RC ¢lankl. Posledni obvod pied vykonovym zesilovaem umoziuje piipojeni
externich efektl a zvolt pomer signalu, ktery efekty zcela obchaz a signalu, ktery bude
vyveden mimo zesilova¢ a vrati se zpét.

Pro vykonovy zesilova¢ bylo vybrdno komplementarni zapojeni pentod 6L6. Tyto
elektronky vyzaduji vyS$i anodové napéti a nastaveni pracovntho bodu zidpornym
pfepétim napétim na fidici mizku miizku. Tyto hodnoty byly zvoleny dle doporuceni
vyrobce pro tiidu AB jako Uy , = 450 V anodového napéti a Ugp = 400 V do stinici
miiZky. Pracovni bod byl zvolen do urovné 75% maximalntho vykonu, ¢emuz odpovida
zaporné piepéti fidici mizky Ug p = -35 V. Celkovy vystupni vykon zesilovace je tedy
teoreticky 45W. Na vstupu vykonového zesilovace je piipojen fazovy invertor se
zapornou zpétnou vazbou ze sekundarniho vinuti vystupntho transforméatoru. Invertor
zajiStuyje rozdéleni signdlu na kladné a ziporné pulviny, které jsou pfivedeny na
patficnou vykonovou pentodu. Navic zajistuje plné vybuzeni vykonového zesilovace.
Tim je dosazeno malého zkresleni, protoze v tfidé AB zesilova¢ zesiluje jen jednu pil
vinu vkazdé vetvi, takze na vystupu ze zesilovace jsou ob€ pilviny opét spojeny
S minimalnim zkreslenim.

Pro vyssi efektivitu a impedanéni pfizplisobeni je vystupni signdl z anody piiveden
na vystupni transformator s vyvedenym stiedem na primarni strané. K tomuto stiedu je
piipojeno anodové napéti a jako mmpedance piipojena k anod¢ slouzi transformovana
impedance reproduktoru. Vystupni transformator umoznuje piipojeni reproduktord o
impedanci 4,8 a 16 Q a navic ma i linkovy vystup pro pfipojeni slichatek nebo piimy
vstup do zvukové karty a podobng.

Anodovd napéti a “Zhavici napéti vSech elektronek zajistuje sitovy zdroj
S transformatorem s ¢tyfmi sekundarnimi  vinutimi. Napéti 320V z prvniho vinuti lze
usmérnit bud’  klasickym mistkovym usmérnova¢em a nebo diodovou elektronkou
GZ34, ktera md mekéi vystupni napéti. Pred diodovou elektronkou jsou zatazeny dveé
usmérnovaci diody 1N5400 s opacnou polaritou. Mez témito diodami je umisténo
uzemnéni. Tim je vytvofen usmérnovaci mistek, diky faktu, Ze elektronka GZ34 ma
hned dvé anody a spole¢nou katodu. Usméméné napéti z katody elektronky GZ34 je
piivedeno na tlumici civku simpedanci L = 10 H, kterd zajisti témét dokonalé
vyhlazeni, které je pro nizkofrekvencni zesilova¢ potiebné. Diky kondenzatoru
S nabijecim rezistorem pted spina¢em STANDBY maji anodova napéti pozvolny nab&h
bez nahlych Spicek. Nakonec jsou napéti postupné snizovana RC ¢lanky a piivedena na
piislusné anody.

Druhé sekundarni vinuti zajiStuyje napéti pro ziporné piepéti vykonového
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zesilovace. Napéti z trettho vinuti je usmérmnéno na 12 V pro zhaveni elektronek ECC83
a ECC81. Navic slouzi kovladani relé, které piepinda Cisty a zkresleny kanal
predzesilovace. Posledni vinuti je opatieno odbrumovadem, kterym je mozné
experimentalné¢ najit vhodné vyvazeni vyvodi vinuti a tim zajistit co nejnizSi hladinu
brumu v signalu. Takto oSetiené napéti je vyuzito pro zhaveni vykonovych elektronek
6L6.

Bylo provedeno n¢kolik zakladnich simulaci pienosovych charakteristik, které
potvrdily spravnost vybranych hodnot soucastek. Navrh frekvenéntho korektoru je
podlozen simulaci zprogramu Tone Stack Calculator 1.3. Ostatni simulace a vypocty
umoznili aplikace dostupné na webové strance [5]. Zde bylo mozné oveéfit spravnost
navrhu piedzesilovace, frekvencniho korektoru a fizového mvertoru.

Cely zesilova¢ byl umistén do Sasi, které bylo vyrobeno piimo na miru z hliniku.
Tim je zajiSténa pevnost, relativné nizkad hmotnost a dobré chlazeni zafizeni.

Nakonec bylo provedeno méfeni pro ovéfeni funkce zesilovae. Zaznam z tohoto
mefeni je v piiloze C ve form¢ protokolu z méfeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

u Zesilovaci ¢initel elektronky
Uhlovy kmito&et

wo Mezni uhlovy kmitocet

Q Ohm

A Zesileni

Aq Zesileni elektronky V1A

Az Zesileni elektronky V1B

Az Zesileni elektronky V2A

Ay Zesileni elektronky V2B

Ain Utlum vstupniho filtru

Ay Napétové zesileni

Ax Zesileni triody s katodovou impedanci
At Zesileni anodového sledovace
C Kapacita kindezatoru

dB decibel

f frekvence

fo Memi frekvence

FFT Rychla Fourierova transformace
H Indukce

Hz Hertz

HiFi Systém s vysokou vérnosti reprodukce zvuku
la max Maximalni anodovy proud

I¢ Zhavici proud

Ig Proud do druhé¢ miiZky pentody
lap Anodovy proud pentody

j Imaginarni jednotka

L Induk¢nost civky

mm milimetr

n Pomér zavith transformatoru
Pet Efektivni vykon

Px Vykon pentody
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P max Maximalni vykon

Pout Vystupni vykon

Py Vykon na rezistoru

P, Vykon na zatéz zesilovace
R Odpor rezistoru

Ra Odpor pfipojeny k anod¢
Rg Odpor miizky

Ri Vnitini odpor elektronky
Rk Odpor katody

RMS Stfedni hodnota

Rout k Vystupni odpor triody s katodovym odporem
Rout kf Vystupni odpor katodového sledovace

Rout p Vystupni odpor pentody

Rp ef Efektivni vystupni odpor pentody

R, Odpor zatéze
Rzk Odpor zaté€Ze pii dvou elektronkach
S Strmost elektronky

SIN Pomér vykonu signalu ku vykonu Sumu

THD+N Pom¢f harmonického zkresleni s piidanym Sumem

Uy Vstupni napéti

Up Vystupni napéti

Ua Anodové napéti

Uap Anodové napéti pentody

Upc Usmérnéné napéti

Us Zhavici napéti

Ug Napéti na fidici miizce triody
Ug Napéti na stinici mitzce

Ugp Napéti na fidici miizce pentody

Ukonst Napéti na ptimce konstantniho vykonu

Usect Napéti prvniho sekundarniho vinuti

\% Volt
w Watt
Z; Impedance kondenzitoru
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A SCHEMATA

Al Schéma zapojeni kytarového zesilovace
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Horni cast: Predzesilovac a efektovy smycka.
Stfedni cast: Fazovy mvertor a vykonovy zesilovac

Spodni ¢ast: Napdjeci zdroj
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B NAVRHY DESEK PLOSNYCH SPOJU

B.1 Navrh desky ploSného spoje a osazovaci vykres
predzesilovace
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B.2 Navrh desky ploSného spoje a osazovaci vykres
efektové smyCky
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Rozméry: 110 x 90 [mm], méfitko 1:1
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B.3  Navrh desky plosSného spoje a osazovaci vykres
koncového zesilovace
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Rozméry: 180 x 100 [mm], mefitko 1:1
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B.4  Navrh desky plosného spoje a osazovaci vykres
napajeciho zdroje
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C PROTOKOLZ MERENI

- Owetit vystupnich napéti napajeciho zdroje

- Oweftt funkCnosti prepindni kanali

- Zngit zesileni, harmonické Zkresleni a spektrum signdlu na  vystupu
piedzesilovace

- Owerit funkci efektové smycky a faizového mvertoru a zjistit jejich vlastnosti

- Znit  maximalni  vystupni  vykon zesilovaCe a urit jeho modulovou
pfenosovou frekvencni charakteristiku

C.1 Zakladni ovéreni funkce napajeciho zdroje

M¢étfenim pomoci multimetru bylo ziSténo, Ze vystupni napéti transformatoru
odpovidaji hodnotdm, které udava vyrobce. Proudy odebirané elektronkami se mirn¢ lisi
od katalogovych hodnot a navic se 1i§i v ¢ase. VéEtSi proud odebiraji pii spusténi zhaveni
a po nékolka minutdch proud poklesne az o 10%. Napéti ne vystupu napajeciho zdroje
jsou tedy veétsi nez vypoctené hodnoty, coz mize zkratit zivotnost soucéstek, ovSem
zajiStuje lepsi zvukovy projev zesilovace.

Pfepinani kanalu je realizovano pfes relé s fidicim napétim 12 V. Vzhledem
ktomu, ze je fizené napétim 12,6 V pro zhaveni triod, je zabezpeCeno, Ze bude
spolehlivé spiat pomoci piivadéni toho napéti pfes spinaC¢ na Celnim panelu nebo pies
externi spiac, tzv. footswitch.

C.2 Méreni predzesilovace

Pro testovani byl pouzit tonovy generator Agient 33220 A, osciloskop Agilent
DSO 3102A a milivoltmetr MV 100 L. Vystupni signdl zténového generatoru ma
amplitudu 100 mV a kmitocet 1 kHz, pokud neni uvedeno jinak. Tento signal byl
pomoci svorek pfiveden na nastrojovy kabel s konektorem Jack 6,3 mm, aby byl co
nejveémnéji  simulovan skute¢ny provoz. Pro snimdni signdlu byla pouzita napétova
sonda s pomérem 1:10. To je nutné vzhledem k pomérné velkému napéti, které prochazi
jednotlivymi bloky zesilovace.
Nejprve byla ovéfena spravna funkce napdjeciho zdroje. Veskera napéti odpovidaji
piedpokladiim. Pouze anodova napéti jsou zhruba o 8 V nizsi, protoze potiebné proudy
do elektronek jsou nizsi, nez udaval vyrobce.

Nasledn¢ byla ovéfena funkce piedzesilovace. Na obrazku Cislo 17 je fotografie
priabéhu vystupniho signdlu z predzesilovace pred tim, nez je upraven frekvencnim
korektorem. Tento prvnim pribéh odpovidd kandlu CLEAN.
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Obr. &. 17.: Casovy pribéh signalu na vystupu predzesilovaée pro kanal CLEAN

Zpribéhu lze zistit, Ze signal je zesilen az na amplitudu zhruba 15 Va ma
vychylku pro zapornou pullvinu piblizné o 2 V vyssi Takto se projevuje lehké
Zkresleni. Na obrazku ¢islo 18 je zobrazen pribéh pro kandl OVERDRIVE pii malém
zisku.
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Obr. &. 18.: Casovy pribéh signalu na vystupu predzesilovaée pro kanal
OVERDRIVE a maly zsk

Pii pfepnuti na zkresleny kandl se za¢id projevovat vétSi harmonické zkresleni,
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které je u kytarového zesilovae zadouci. Na dalsim obrazku Cislo 19 je pribeh signalu
pii velikém zsku predzesilovace.

Obr. &. 19.: Casovy pribéh signdlu na vystupu predzesilovaée pro kanal
OVERDRIVE a velky zisk

U tohoto nastaveni je piedzesilova¢ jiz velmi saturovan a projevuje se na signalu
macné zkresleni a také vySSi zesileni, diky kterému dosahuje signal amplitudy 22 V.
PrendSeni signalu na wvySSich napétovych trovnich je vyhodné pro udrZeni dobrého
poméru signalu k Sumu. Na obrazcich 20 a 21 je zobrazeno zméfené spektrum pro Cisty
kanal a Zkresleny kanal s velkym ziskem.
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Obr. €. 20.: Spektrum vystupniho signalu pro kanal CLEAN
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Z frekvenéntho pribéhu je patrné, ze 1 pii vywzti Cist¢ho kanalu zplsobuyji
nelinearity elektronek pfidani druhé harmonické do ptlivodniho signdlu. Tato frekvence
pfesné¢ odpovidd druhé oktdvé pivodniho ténu, takze je takovyto druh zkresleni
libozvu¢ny pro ldsky sluch a proto neni chapan jako nedostatek, ale jako vyhodna
vlastnost elektronkovych zesilovaci. Meéfenim na milivoltmetru  bylo  ziSténo, Ze
takovyto signal ma zkresleni THD+N zhruba 12 %. Tato hodnota neni ovSem nijak
kritickd pro kvalitu zvuku, protoze u kytarovych aparatur se ptredpoklada zkresleni
Vjednotkach procent. To odpovidd pozadované tUpravé surového signdlu z kytarovych
snimaca.

Obr. €. 21.: Spektrum vystupniho signalu pro kanal OVERDRIVE

Ztohoto pribé¢hu je zejmé, Zze prebuzeni elektronky V1B v predzesilovaci
zpusobuje zvySeni podilu vysSich harmonickych v signalu. Typickda vlastnost pro
elektronkové triody je pravé takova, Ze se v signalu projevi druhd az ctvrtd harmonicka,
a vyssi frekvence jsou vyrazné potlacené. To je opét velmi pifjemné pro vysledny
zvukovy projev zesilovace. Méfenim na milivoltmetru bylo ziSténo, ze takovyto signal
ma zkresleni THD+N az 53%.

C.3 Méreni efektové smyCky a fazového invertoru
Jako dalsi byla oveéfena funkce efektové smyCky. Ukdzalo se, ze pii snizeni napéti

pfed piivedenim na vystup smycky dochaz ke zhorSeni poméru S/N. Na obrazku 22 je
patmé, ze tento signal je lehce zaSumény vlivem snizeni napéti na odporovém délici.
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Obr. &. 22.: Casovy pribéh signdlu na vystupu SEND

Me¢éfenim bylo zjiSt€no, ze zkresleni THD+N se na vystupu zhorsi az na 32 %. Pti
vyS$i trovni signalu, kterou lze nastavit potenciometrem P8, je toto zkresleni o 1 az 2 %
lepSi. Nicméné pii navratu signalu je signal piiveden na vysokou impedanci a opét
zesilen na zhruba stejnou Uroven, jako ma signal z predzesilovace, takze je pomér Sumu
opet Zepsi. Nicméné pii pouzti smycky je vzdy poticba brat vuvahu mimné
zdeformovani signalu.

Nasledné byla ovéfena funkce fazového imvertoru. Ten je zcela nezbytny pro
spravnou funkci koncového zesilovace. Na obrazku cislo 23 jsou zobrazeny pribéhy
signalli na obou vystupnich vétvich budice koncového zesilovace.
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Obr. ¢&. 23.: Casovy pribéh signalt fazového invertoru

Me¢teni bylo provedeno za blokovacimi kondenzatory obou vétvi fazového
invertoru. Tyto pribéhy ukazuji, Ze signal Cistého kanalu ptedzesilovace, byl opét lehce
zdeformovan zesilenim elektronky a lehce se zdliraznila druhd harmonicka zakladniho
signdli. M¢fenfim bylo ziSt€éno, Ze harmonické zkresleni THD+N je na vystupu
fazového invertoru 14,5 %. To lze stile pokladat za piijatelny vysledek, ktery nijak
negativné neovlivni vysledny zvukovy projev. Navic je patrné, ze obé vétve maji
prakticky stejné zesileni a jejich faze jsou posunuté presné o 180°. Signil byl tedy
vhodné upraven pro koneéné vykonové zesileni dvoj¢innym zesilovaCem s pentodami.

C.4 Méreni vystupniho signalu zesilovace

Nakonec byl zméfen vystupni vykon pomoci ndhradni odporové zitéze
simpedanci 7 €. Pfi nastaveni hlasitosti i frekvencnich korekci na maximalni hodnotu
bylo na zatéz 17,2 V. Diky tomuto napéti Ize snadno urcit vykon na zatéz jako:

vt 17,2%

PZ: ?:T: 42,3W (15)

Tento vykon je jen o 2,5 W nizsi nez teoreticky vykon zcehoz lze usoudit, ze
pracovni bod vykonového zesilovace je nastaven spravné. Jako posledni byl méien
signAl na lnkovém vystupu pro ziSténi vystupniho zkresleni a  pfenosové
charakteristikky. Na obrazku &islo 24 je zobrazena modulova pfenosova charakteristika
zesilovate pro Cisty kanal, hlasitost i frekvenéni korekce ve stfedni poloze. Cerveny
pribéh ukazuje charakteristiku pii nastaveni PRESENCE na maximum a ¢erny prib¢h
pro minimum.
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Obr. €. 24.: Graf vystupnich charakteristik

Z grafu je patrné, Ze nastaveni tohoto potenciometru ovliviiuje miru zpétné vazby a
ta se projevyje predevSsim pro frekvence vys$si nez 100 Hz. To vyrazné ovliviiuje
vysledny charakter zvuku zesilovace. Na obrazku 25 je zobrazen vystupni signal pro
Cisty kanal a vSechna nastaveni ve stfedni poloze. Obrazek 26 zobrazuje potom

spektrum tohoto signalu.

B.III!
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Obr. ¢. 25.: Casovy pribéh signdlu z linkového vystupu
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Obr. €. 26.: Spektrum signalu z linkového vystupu

C5 Zavér méreni

Vysledky méfeni ukazuji, Ze vSechna napéti napdjectho zdroje odpovidaji
o¢ekavanym hodnotdm S odchylkou u Zhavicich napéti vlivem ménictho se odporu pfi
Zhaveni elektronek. Dale bylo pomoci ténového generatoru a osciloskopu provéieno, ze
predzesilova¢ vstupni signal zesili vstupni signdl 100 mV az na 16 V pii celkovém
harmonickém zkresleni THD+N 12,7 %. Tato hodnota by samoziejm¢ zcela
nevyhovovala HiFi zafizenim, ovSem u kytarovych aparatur se piredpoklada uréitd mira
Zkresleni, kterd odpovidd piidani nového charakteru plivodnimu signalu piimo
Zkytarovych snimacl. Podle méfeni spektra signdlu pomoci FFT se ukézalo, ze
k zdkladni frekvenci se pfidava jen druha harmonickd. Pfi pfepnuti na zkresleny kanal
se zvySuje zesileni a do signdlu pfibyvaji dalsi slozky az po asi patou harmonickou.
Efektova smyCka zhorSuje pomér signdlu a Sumu, ztejmé kwvili snizeni napéti signalu,
predtim, nez signal pokracuje na vystup smycky.

Invertor md na obou vétvich prakticky stejné zesileni s mirnym zkreslenim, které
by se ovSem nemgclo zisadnéji projevit ve vysledném zvukovém projevu. Vystupni
vykon na ndhradni zat¢Zi byl ur€en na 42 W. Frekvencni charakteristika odpovida
predpokladim a nebyly zaznamenany ziadné nestability zesilovace.

Pfi testu zesilovaCe se skuteCnym hudebnim ndstrojem a reproboxem bylo ziSténo,
7ze vysledny zvukovy projev je velmi pifjemny a charakterem se blizi klasickym
zesilovacim ze sedmdesatych let dvacatého stoleti a je tedy velmi vhodny pro klasickou
rockovou hudbu.
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D SOUPISKASOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

B1 1000V/3A MBS Diodovy usmérnovac

B2 1000V/3A MBS Diodovy usmérfiovac

B3 1000V/3A MBS Diodovy usmérnovac

C1 22u/100V E5-13 Hlinikovy elektrolyticky kondenzator
Cc2 22n/630V C102-043X133 Foliovy kondenzator

Cc3 22u/100V E5-13 Hlinikovy elektrolyticky kondenzator
ca 470n/630V C275-113X316 Foliovy kondenzator

Cc5 22n/630V C102-064X133 Foliovy kondenzator

C6 1n/630V C075-042X103 Foliovy kondenzator

c7 22n/630V C102-064X133 Foliovy kondenzator

Cc8 22n/630V C102-064X133 Foliovy kondenzator

C9 22n/630V C102-064X133 Foliovy kondenzator
C10 1u/630V C275-113X316 Foliovy kondenzator
C11 47n/630V C102-064X133 Foliovy kondenzator
C12 22n/630V C102-064X133 Foliovy kondenzator
C13 22n/630V C102-064X133 Foliovy kondenzator
Ci14 100n/630V C275-134X316 Foliovy kondenzator
C15 100n/630V C275-134X316 Foliovy kondenzator
C16 47p/350V C050-045X075 Slidovy kondenzator
Cc17 22n/630V C102-064X133 Foliovy kondenzator
C18 22n/630V C102-064X133 Foliovy kondenzator
C19 47n/630V C102-064X133 Foliovy kondenzator
C20 47u/450V E7,5-16 Hlinikovy elektrolyticky kondenzator
C21 47u/450V E7,5-16 Hlinikovy elektrolyticky kondenzator
C22 47u/450V E7,5-16 Hlinikovy elektrolyticky kondenzator
Cc23 47u/450V E7,5-16 Hlinikovy elektrolyticky kondenzator
C24 47u/450V E7,5-16 Hlinikovy elektrolyticky kondenzator
C25 47u/450V EB22,5D Hlinikovy elektrolyticky kondenzator
C26 47u/450V EB22,5D Hlinikovy elektrolyticky kondenzator
C27 1000u/50V EB22,5D Hlinikovy elektrolyticky kondenzator
D1 1000V/3A D0O201-15 Usmérnovaci dioda

D2 1000V/3A D0O201-15 Usmeérnovaci dioda

L1 10H Tlumivka

P1 1M/log PC16S Potenciometr logaritmicky

P2 1M/log PC16S Potenciometr logaritmicky

P3 1M/log PC16S Potenciometr logaritmicky

P4 250k PC16S Potenciometr linedrni

P5 1M/log PC16S Potenciometr logaritmicky
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P6 25k PC16S Potenciometr linedrni
P7 1M/log PC16S Potenciometr logaritmicky
P8 10k PC16S Potenciometr linedrni
P9 50k PC16S Potenciometr linedrni
P10 250k PC16S Potenciometr linedrni
P11 20k PC16S Potenciometr linedrni
P12 10k PC16S Potenciometr linedrni
P13 500R PT-10 Trimr
POJ1 2A/F LSP13 Pfistrojova pojistka
POJ2 500mA/T LSP13 Pfistrojova pojistka
R1 1M 0207/10 Metalizovany rezistor
R2 33k 0207/10 Metalizovany rezistor
R3 2k7 0207/10 Metalizovany rezistor
R4 470k 0207/10 Metalizovany rezistor
R5 10k 0207/10 Metalizovany rezistor
R6 470k 0207/10 Metalizovany rezistor
R7 470k 0207/10 Metalizovany rezistor
R8 2k7 0207/10 Metalizovany rezistor
R9 100k 0207/10 Metalizovany rezistor
R10 100k 0207/10 Metalizovany rezistor
R11 10k/2W 0617/22 Metaloxidovy vykonovy rezistor
R12 100k 0207/10 Metalizovany rezistor
R13 100k 0207/10 Metalizovany rezistor
R14 33k 0207/10 Metalizovany rezistor
R15 100k 0207/10 Metalizovany rezistor
R16 100k 0207/10 Metalizovany rezistor
R17 ak7 0207/10 Metalizovany rezistor
R18 1M 0207/10 Metalizovany rezistor
R19 1k5 0207/10 Metalizovany rezistor
R20 100k 0207/10 Metalizovany rezistor
R21 470k 0207/10 Metalizovany rezistor
R22 22k 0207/10 Metalizovany rezistor
R23 1M 0207/10 Metalizovany rezistor
R24 470R 0207/10 Metalizovany rezistor
R25 1M 0207/10 Metalizovany rezistor
R26 ak7 0207/10 Metalizovany rezistor
R27 82k 0207/10 Metalizovany rezistor
R28 100k 0207/10 Metalizovany rezistor
R29 470k 0207/10 Metalizovany rezistor
R30 470k 0207/10 Metalizovany rezistor
R31 5k6 0207/10 Metalizovany rezistor
R32 5k6 0207/10 Metalizovany rezistor
R33 100k 0207/10 Metalizovany rezistor

50




R34 1R/1W 0617/22 Metaloxidovy vykonovy rezistor
R35 1R/1W 0617/22 Metaloxidovy vykonovy rezistor
R36 1k/5W 0922/22 Keramicky vykonovy rezistor
R37 1k/5W 0922/23 Keramicky vykonovy rezistor
R38 20k/2wW 0617/22 Metaloxidovy vykonovy rezistor
R39 2k2/2wW 0617/22 Metaloxidovy vykonovy rezistor
R40 12R/2W 0617/22 Metaloxidovy vykonovy rezistor
R41 47k/2W 0617/22 Metaloxidovy vykonovy rezistor
R42 330k/2wW 0617/22 Metaloxidovy vykonovy rezistor
R43 1k8/2wW 0617/22 Metaloxidovy vykonovy rezistor
R44 4k7/2W 0617/22 Metaloxidovy vykonovy rezistor
R45 6k8/2W 0617/22 Metaloxidovy vykonovy rezistor
R46 150R/2W 0617/22 Metaloxidovy vykonovy rezistor
R47 150R/2W 0617/22 Metaloxidovy vykonovy rezistor
Vi ECC83 NOVAL Dvojita trioda

V2 ECC83 NOVAL Dvojitd trioda

V3 ECC83 NOVAL Dvojita trioda

V4 ECC81 NOVAL Dvojita trioda

V5 6L6GC OCTAL Svazkovd pentoda

V6 6L6GC OCTAL Svazkova pentoda

V7 GZ34 OCTAL Dvojita dioda
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