Zesileni akustického signalu na
pozadovanou uroven

Jakeé principy zesileni zvolit?
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1. Uvod

Minule jsme se zabyvali riznymi zdroji akustického signalu, které je mozné pouzit
pro kvalitni domaci poslech. Uz jsme také mluvili o tom, v jaké urovni se vétSinou
nachazi signal na vystupech danych zdroji. Velmi Casto ale tato napétova (a
vykonova) uroven nestaci pro napajeni reproduktorovych soustav, proto je nutné ji na
potfebnou Uroven zesilit. Pfedmétem tohoto ¢lanku je tedy pojednani o tom, ¢eho si
v této ¢asti audio fetézce vSimat a je zde uveden prehled nékolika zakladnich
zesilovacich stupfiti a jednoduché zhodnoceni jejich zakladnich vlastnosti.

2. Zakladni rozdéleni zesilovacich stupnu
2.1, Rozdéleni podle urovné signalu

ProtoZze pozadované zesileni ze zakladni urovné, kterou dostaneme ze zdroje
akustického signalu na potfebnou vykonovou urover pro napajeni reproduktorovych
soustav je velmi vysoké, neni vétS§inou mozné je realizovat jednoduchym
jednostupriovym zesilovacem. DalSim dalezitym pozadavkem pro audio fetézec je
moznost regulace vystupni Urovné a pfipadné i moznost pfepinani mezi vice zdroji
akustického signalu. Proto se vétSinou i v pfipadé High-End feSeni pouziva dvou
prvku pro zesileni akustického signélu a to:

1. Predzesilovace, ktery umoznuje regulaci amplitudy vystupniho signalu a
pfipadné moznost volby vstupu.

2. Koncového zesilovace, ktery ma pevné parametry a slouzi pro tvorbu
potfebného vykonu pro napajeni reprobeden.

V komer¢nich predzesilovacich se jesté pouziva i obvod pro korekci frekvenéni
charakteristiky a to pfinejmensim alespor korekce basl a vySek. Tyto analogové
korekéni obvody maji ale z pohledu audiofila jednu zakladni nectnost! Kdo nékdy
pocital anebo vidél méfeni frekvencnich charakteristik takovychto korek&nich
obvodu, tak si urcité vSiml, Ze posunem vysledné amplitudové charakteristiky (tj.
zesilenim, &i zeslabenim basu ¢&i vy$ek) se posouva i vystupni fazova charakteristika
(sousedni frekvence v akustickém signalu odchazi s rdznym &asovym zpozdénim)!
Méni se tim vysledna barva zvuku hudebnich néstroji a rusi se tim zakladni
pozadavek audiofila, a to je vérny poslech. U High-End feSeni se tedy nepouzivaji.

2.2. Tridy zesilovacu

Podle zplsobu zpracovani nf signalu (tj. volby pracovniho bodu) se zesilovace
rozdéluji do Ctyf zakladnich tfid. | kdyz tfid zesilovacu je sice vice (A-T), pro nf
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obvody pro domaci poslech se zatim pouzivaji stejné jen tfi. Pro jejich pochopeni si
ukazeme, co to v jednoduchosti znamena pracovni bod zesilovace.

Kazdy zesilova¢ musi hlavné obsahovat aktivni prvek (tranzistor nebo elektronku) a
pak nékolik dalSich pasivnich prvkd pro nastaveni vlastniho pracovniho bodu. Na
obrazku dole vidite elektronku, jako aktivni prvek. Signal pro zesileni se v tomto
zapojeni pfipojuje na mfizku a v grafu dole ho znazorfiuje hodnota Vg — zaporné
pFedpéti mfizky. Timto malym signalem v mfizce se ovlada proud la z vysokého
napéti na anodé. V grafu dole vidite uroven fidiciho mfizkového napéti Ug (nebo Vg)
od 0 do -4V, které ovlada anodovy proud la v rozsahu od 0 do 6,5 mA. Vysledny
prubéh definuje tzv. pfevodni charakteristiku dané elektronky. Tuto prfevodni
charakteristiku pouzijeme dale pro vysvétleni volby pracovnich bodu zesilovace.
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2.2.1. Zesilovace tfidy A

U zesilovacu tfidy A je klidovy pracovni bod nastaven do stfedu linearni ¢asti
pFevodni charakteristiky aktivniho prvku, viz ¢erveny bod dole.

Na tomto obrazku je znazornén pfenos sinusového signalu pfivedeného na mfizku
lampy. 1a0 znazornuje velikost klidového proudu pfi vstupu zesilovace bez signalu.
la1 znazorauji vystupni hodnoty proudu pfi vstupnim signalu Ug1.

Mezi zakladni vlastnosti zesilovacu tfidy A tedy patfi:

* Ve srovnani s tfidami B a C relativné malé napéti potfebné v mfizkovém
obvodu k vybuzeni elektronky.
» Velké napétové i vykonové zesileni.

* Malé zkresleni pfenaSeného signalu i u velmi malych arovni vstupniho signalu.

« Mala ucinnost. Teoreticky by mohla byt az k 50%, prakticky v§ak bud mnohem
nizsi. | méné nez 25%.
» Konstantni odbér proudu z napajeciho zdroje.

Zesilovace tfidy A jsou tedy idealnim feSenim pro predzesilovace, kde
nepotifebujeme velké vykony a nevadi nam tedy jejich mala ucinnost. PouZivaji se
sice i na koncové stupné, je ale vzdy problém s vystupnim vykonem, aby se mohly
rozumné vybudit reproduktorové soustavy. Ty pak musi mit velmi vysokou uginnost.

2.2.2. Zesilovace tfidy B

U zesilovacu tfidy B je pracovni bod nastaven tak, ze vystupni anodovy proud

v tomto bodé je nulovy. Vystup zpracovava tedy jen jednu pulvinu vstupniho signalu.
Aby se zpracovavaly obé, musi se pouzit elektronky dvé, kazda na jednu pulvinu a
jednd se potom o tzv. dvoj¢inné zapojeni.
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Teoreticka ucinnost dvoj¢inného zapojeni maze byt az 78%. Prakticka je kolem 60%.
Je tedy mnohem lepSi nez u tfidy A.

Mezi zakladni vlastnosti zesilovacu tfidy B tedy patfi:

klidovy proud je nulovy

anodovy proud te€e jen béhem jedné pulviny

potfebné budici napéti je vétsi (proti tfidé A dvojnasobné)

vyuziti zesileni napéti je polovi¢ni nez ve tfidé A (elektronka zesiluje jen
bé&hem jedné pulviny)

ve dvoj¢inném zapojeni je zkresleni velkych signalt malé. Malé signaly
pohybujici se v blizkosti nuly, kde jsou charakteristiky lamp zakfivené, jsou
vSak velmi zkreslené. (Pfechodové zkresleni popsané nize). To je vazny
problém pro audio signal, ktery vzdy kromé zakladnich harmonickych (velkych
signalu) obsahuje i velké mnozstvi ostatnich harmonickych signali malych
amplitud, které vytvafri spravnou barvu zvuku a dal$ich signalt o velmi malych
amplitudach, které jsou razné fazové (Casove) zpozdény odrazy od vSech stén
a prekazek v prostoru nahravani a podavaji posluchadi informaci o vlastnim
prostoru. Pokud jsou silné zkresleny nebo chybi, nemuze si vas mozek
informaci spravné poskladat a slySite Uplné néco jiného.

anodova ztrata je v klidu nulova, jeji maximum je pfi ur€itém (nikoli
maximalnim) vybuzeni

Protoze charakteristika elektronky neni od nuly linearni, musi se mezi obéma
elektronkami dvoj¢inného zapojeni nastavit spravny pracovni bod, aby doslo
ke spravnému spojeni ¢innosti obou elektronek — k minimalnimu
pFfechodovému zkresleni. Na grafu dole vidime pfevodni charakteristiku jedné
elektronky plnou €arou a pfevodni charakteristiku druhé elektronky o opa¢nou
pulvinu pferusovanou €arou. Aby doslo k rovnomérnému rozdéleni zpracovani
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signalu pfi priichodu nulou pro obé elektronky, musi se nastavit vtomto
pfipadé mfizkové pfedpéti Uyp=-85V, Eemuz odpovida proud l,0=0,5A. (viz.
Cervena tecka dole).
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Toto predpéti musi byt vzdy stabilni. Protoze tento zesilova¢ pracuje se silné
proménnym vystupnim proudem, jsou naroky na stabilitu napajeciho zdroje
mnohem vySSi nez pro tfidu A.

Na obrazku nize vidite v krouzku mozné pfechodové zkresleni pfi Spatné
nastaveném pracovnim proudu tfidy B.

2.2.3. Zesilovace tfidy AB

Abychom mohli vyuzit pfednosti zesilovace tfidy B tj. vykon a u€innost a vyhnuli se
problémy s malymi signély kolem nuly, pouzivame zesilovace tfidy AB. Jednd se o
stejné zapojeni jako u tfidy B, pouze pracovni bod se zvySi dale od nuly a nastavi
tak, aby signaly do urcité zvolené velikosti byly zpracovany ve tfidé ,A“ v obou
elektronkach dvojcinného zapojeni a zbytek vétSich signall ve tfidé B. Vyhneme se
tim nejvétsim problémdm s pfechodovym zkreslenim malych signalt kolem nuly
(prace ve tiidé A) a ziskame velké zesileni s lepsi U€innosti (prace ve tfidé B).
Problémum s pfechodovym zkreslenim se sice nevyhneme, ale posuneme jej do
vys§§ich urovni, kde nema tolik vliv na zménu vysledné barvy zvuku a vyjadieni
prostoru a je mnohem hudfe rozpoznatelné. Pokud zvolite dostatecné vysoky vykon
pro oblast prace ve tfidé A, napf. 0-15W ve tfidé ,A“ a 16-90W ve tfidé , B, snizite
sice celkovou ucinnost zesilovace, ale vysledna kvalita zvuku bude excelentni a
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vykon dostate€ny i pro pouziti standardnich elektrodynamickych reproduktorovych
soustav.

2.2.4. Zesilovace tfidy C

Pro vyuZiti v nizkofrekvenénich zesilovadich nema vyznam. Vyuziva se hlavné ve VF
technice a dobre se uplatni pro vysilate AM a FM. Aktivni prvek neni otevien ani na
polovinu periody vstupniho signalu. Zesiluje jen Spicky signalu. Pracovni bod C se
pohybuje v aktivni oblasti po mnohem krat$i dobu nez je 180° a nachazi se na
sprodlouzené® pfevodni charakteristice. Vzniklé zkresleni neni pfekazkou, jestlize je
na vystupu aktivniho prvku VF rezonanéni obvod. Zesilova¢ vyzaduje vétsi budici
signal, ale zaroven pracuje s nejvyssi ucinnosti. Pro audio se timto zapojenim
nebudeme dale zabyvat.

2.2.5. Zesilovace tfidy D

Zesilovace tfidy D pracuji v pulsnim rezimu podobné jako spinané napajeci zdroje —
velmi rychle (s kmitoétem mnohonasobné vysSSim nez je maximalni pfenasSeny
kmitoCet) pfepinaji vystup mezi maximalnim a nulovym napétim. Bé&€zny reproduktor
nestaci sledovat rychlé zmény, takZze okamzita vychylka membrany zavisi na poméru
dob vypnuti a zapnuti. Obvykle se nespoléha na vlastnosti reproduktoru, ale je
pouzita dolni propust, ktera slozky s vysokymi kmitocty odfiltruje. Spinany signal pro
koncovy stupeni se ziskd pomoci pulzné Sifkové modulace nebo delta modulace.
Hlavni vyhodou celé konstrukce je ucinnost, ktera ¢asto presahne i 90 %, protoze
vystupni tranzistory jsou b&éhem své Cinnosti bud’ zcela sepnuty, nebo Uplné
nevodivé. Timto zplsobem se vylouci situace, kdy tranzistor vede ¢aste¢né, kdy pfi
pomérné velkém proudu na ném vznika velky ubytek napéti, takze se velké mnozstvi
energie musi promeénit na teplo. Moderni zesilovace tfidy D poskytuji stejné vérnou
reprodukci jako zesilovace tfidy AB.

Vstup Hﬂ
NG .
_|_

Dolni propust

/\/\ Spinaci jednotka

Generator trojuhelnikového signalu a vykonovy stupen
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Velikost téchto zesilovacu je velmi mala, uc€innost a kvalita velmi vysoka. Pouzivaji se proto
hojné v nahravacich studiich. Pokud pouzijete lampovy pfedzesilovac ve tfidé A ve spojeni
s kvalitnim koncovym zesilovacem tfidy D, ziskate velmi kvalitni a velmi silny zesilova¢ pro
domaci audio.

3. Dalsi témata na zvazeni

Velkym problémem v audio zapojenich je volba aktivniho prvku, kvalita napajecich zdroju,
zpUsob Fizeni vystupni arovné audio signalu, ovlivitovani jednotlivych stupfit nechténymi
vazbami a pouZiti vazebnich kondenzatord. Tim se budeme zabyvat pfisté.

V nasem portfoliu mame zesilovac, ktery se snazi vSéem témto problémdm maximalné
vyhnout.

Vybér vstupu a fizeni arovné signélu je provadéno pevnymi ttlumovymi €lanky spinanymi
relatky Fizenymi procesorem s moznosti dalkového ovladani, nasleduje lampovy
predzesilovag. Jako vazebni prvky na koncovy zesilovac jsou pouzity vysoce kvalitni audio
signalové transformatory Monolithmagnetics. Koncovy stupen Hypex UcD400HG pracuje ve
tfidé D. | kdyZ se jedna o vysoce kvalitni studiovy 400W zesilovag, je vyuzivan z diivodu co
nevyssi kvality v nasem zesilovadi jen cca na 50% max. vykonu. Obrazek zesilovace je nize,
jednotlivé vnitfini komponenty jsou na titulni strané tohoto vydani.

VZzdy, nez se pro cokoliv rozhodnete, je nutné to nejdfive slySet a pfipadné porovnat
s nécim, co uz znate. Jste srde¢né kdykoliv zvani do nasi poslechové mistnosti v Bfeclavi.
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