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Abstrakt

V této bakalatské praci jsem se zabyval rozdily ve zvuku elektronkovych a
tranzistorovych zesilovacl, pfi¢inami téchto odliSnosti, modelovanim pievodni
charakteristiky elektronkového zesilovace matematicky a posléze pomoci jednoduchych
omezovacl s riznymi druhy polovodiCovych diod, jejichz vlastnosti jsem ovéfil
méfenim. Nasledné bylo vybrano a sestaveno nékolik druhti oboustrannych limiterd, které
se nelinearitami pfevodni charakteristiky nejvice blizily elektronkovému zesilovaci a
vyhodnoceny jejich vlastnosti. Dale byly naméfeny a vyhodnoceny pievodni
charakteristiky tranzistoru NPN, JFET s N kanalem a optoclenu, upravenych ménici
trojihelnikového pribéhu na harmonicky pribeh. Posléze byl navrzen diodovy funkéni
méni¢ a ménic s bipolarnimi tranzistory, ktery kopiruje tvar prevodni charakteristiku
elektronkového zesilovace a byly vyhodnoceny jejich vlastnosti pomoci méteni vahového
harmonického zkresleni vystupniho signalu.

Klicova slova

dioda, elektronka, limitace, nelinearita, tranzistor, zkresleni

Abstract

In this bachelor thesis I studied the differences in sound of valve amplifiers and solid-
state amplifiers, causes of those differences, mathematical modelling the transfer
characteristic of valve amplifier and then modeling it with simple diode limiter, which
used several types of semiconductor diodes, Properties of those diodes were measured as
well. Then I constructed limiters for both polarities of input signal, which had non-linear
transfer characteristics similar to the valve amplifier and I evaluated their qualities. Then
I measured simple amplifier with bipolar transistor, JFET N-channel transistor and
optocoupler, Furthermore, I modified triangle-to-sine converters with bipolar transistor,
JFET N-channel transistor, measured and evaluated their transfer characteristics.
At the end of this bachelor thesis I described designing a diode-based functional converter
and converter made from several bipolar transistors, both of these had similar shape of
transfer characteristics and I evaluated their qualities by comparing weighted harmonic
distortion of the output signal with output signal of tube amplifier.
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1.UVOD

Tato bakalatska prace se zabyva charakterem vystupniho signalu elektronkového
zesilovace, jeho pfevodni charakteristikou, navrhem a konstrukci obvodu, ktery by modeloval
nelinearity pfevodni charakteristiky elektronkového zesilovace, aby se docililo ,teplého a
hladkého* zvuku elektronkového zesilovace.

1.1. Princip elektronky

Elektronka je elektronicka soucastka, ktera ke své funkci vyuziva tepelnou emisi elektronti
z horké katody ve vakuu. Tyto elektrony posléze putuji vakuem do anody. Z toho vyplyva, ze
elektronkou muze téci proud jen jednim smérem, pficemz tento proud miizeme ovliviiovat
dal$imi elektrodami vkladanymi mezi anodu a katodu. Podle poctu téchto elektrod se jmenuji i
jednotlivé druhy elektronek a lisi se i jejich pouziti. [1]

1.2. Pocatek historie elektronek

Jako prvni elektronka byla vynalezena dioda, kdyz T. A. Edison experimentoval se
zarovkou. Pivodné chtél zamezit Cernani banky vyvedenim vodice z horni ¢asti zarovky. Misto
toho zjistil, ze mezi zhavym vlaknem zarovky a studenym vodi¢em muze prochéazet proud,
pokud je ovSem na studeném vlakné vyssi napéti. Tim vlastn€ vznikla prvni elektronkova dioda.

[1]

1.3. Nejpouzivanéjsi elektronky v audio oblasti

Dioda — podobné jako jeji polovodi¢ova obdoba se pouziva k usmérnéni napéti. Dnes uz se
prilis Casto nevyskytuji, vétsSinou se uzivaji v replikach kytarovych aparatt ze 60. a 70. let. Zde
se elektronkové usmérnovace pouzivaji v kombinaci s relativné poddimenzovanym sitovym
transformatorem. To ma za nésledek pokles napéti zdroje pti vétsim odbéru proudu, coz zplisobi
komprimaci akustickych signalti. U Hi-Fi elektronkovych zesilovact je vétSinou napajeci zdroj
naddimenzovan, proto je u nich tento efekt zanedbatelny a ve valné vétSiné piipada je
elektronkovy usmériiova¢ nahrazen klasickym polovodicovym mustkovym usmérnovacem.
Nejcasteji Ize nalézt pouziti elektronkovych diod SAR4 a 5Y3 ve vérnych replikach kytarovych
zesilovaci.

rrrrrr

elektroda, které se fika mftizka (angl. ,,grid*). Napétim na této elektrodé lze ovladat velikost
protékajiciho proudu mezi anodou a katodou. Zpravidla se tento typ pouziva v predzesilovaci
(i jako katodovy sledovac) nebo jako zesilovac s diferencnim vystupem pro buzeni koncového
stupné. Nejcastéji se mizeme setkat s dvojitou triodou 12AX7 resp. ECC83 a 12AU7 resp.
ECCS82.



Tetroda — na rozdil od triody ma mezi mfizkou a anodou vlozenou stinici mfizku, na které
byva napéti o trochu nizsi nez na anod¢. Tato elektronka ale trpi dynatronovym jevem, coz je
narist odporu elektronky od uréitého napéti mezi anodou a katodou. Dynatronovy jev je
zpusoben tim, ze elektrony z katody pti dopadu na anodu zptsobuji sekundarni emisi elektront.
Tomu Ize zabranit zarovnanim miizek, pficemz je piidan ramecek mezi anodu a druhou mftizku,
ktery ,,sméruje* elektrony. Takto upravené tetrod¢ se fika svazkova tetroda. Pouzivaji se
zejména v koncovych sekcich zesilovace, nejcastéji se v audio oblasti mliizeme setkat s typy
6L6, 6V6, KT66, KT77 a KT88, uzivanymi ve tfidé¢ AB, ovSem raritné se lze setkat se starSimi
zesilovaci, které mély nékterou z mensich tetrod v predzesilovaci.

Pentoda — U pentody dochazi k potlaceni dynatronového jevu za pomoci dalsi mtizky, které
se fiké hradici. Na ni byva podobné napéti jako na katod€, coz zpomali elektrony pted dopadem
na anodu a také odstini druhou m#izku od ,,odrazenych® elektrond. To ovS§em ma za nasledek
snizeni mezniho kmitoctu, ale v audio oblasti se tento vliv neuplatni, protoze jejich mezni
kmitocet i nadale lezi v fadech MHz. Nejpouzivanéjsi typy jsou EL34 a EL84, opét uzivanymi
nejcasteji ve tiidé AB, popft. v zesilovacich s mensim vykonem i ve tiidé A. [1]

1.4. Rozdily mezi elektronkovymi a polovodi¢ovymi
zesilovaci

V oblasti nastrojovych zesilovact (zejména kytarovych) vzdy dominovaly elektronkové
zesilovace. Muzikanti tvrdi, Ze elektronka zni hiejivéji, zejména pfi zamérném prebuzeni, ze
zesilovac 1épe reaguje na dynamiku hry atd., pficemz tranzistorové zesilovace podle nich
produkuji ,,plechové, mrtvé a ubzucené* zkresleni, které se neprosadi pres ostatni hrace v
kapele. Dnes uZ to ale neni tak docela pravda.

,Nejveétsi podil na nelinearnim zkresleni ma predzesilovac, vykonovy zesilova¢ a
transformator se na ném podili jiz mensi mérou. [3] str. 144

Ceny téch nejdrazsich nastrojovych elektronkovych zesilovact se pohybuji v fadu stovek
tisic korun (napt. Soldano SLO 100), i pfes to, Ze se jedna o vcelku jednoduché zafizeni.
Predzesilovac je slozen z nékolika dvojitych triod, mezi jednotlivymi stupni dochazi k omezeni
spektra RC a CR ¢lanky, pficemz miiZze nasledovat katodovy sledovac, standardné tiipasmovy
ekvalizér, efektova smycka a koncovy zesilovac. [3]

Oproti tomu i z dnesniho néstrojového tranzistorového zesilovace nizsi stfedni cenové
kategorie 1ze ziskat velmi pekny zvuk, ktery se podle muzikantské terminologie ,,chova témét
jako elektronkovy*, coz by se dalo ptelozit jako ,,zesilova¢ ma podobné charakteristiky jako
zesilovac elektronkovy®. Dnes uz existuji 1 zesilovace, které umi modelovat nejslavné;jsi
elektronkové nastrojové aparaty za pomoci vestavéného procesoru, napi. Fractal Axe-FX,
Kemper Profiler, Line6 Helix. Také existuje nepieberné mnozstvi simulaci zesilovact ve forme
VST Pluginu, at’ uz jsou zdarma (napf. Ignite Amps Emissary) nebo placené (Fortin Nameless,
TSE X50). O presnosti téchto simulaci se stale vedou velké dohady, a ackoliv doba od prvnich



tzv. modelingovych zesilovact, které modeluji vlastnosti elektronkovych zesilovacii pomoci
digitalniho zpracovani zvuku, velmi pokrocila a Ize predpokladat, Ze by rozdil mezi originalem
a modelingem na nahravce, kde do urcit¢ miry dochazi k piekryvani frekvencnich spekter
jednotlivych nastrojl, nepoznal ani nejvétsi elektronkovy nadSenec, stale se najdou muzikanti,
kteti elektronku jako takovou pravdépodobné nikdy neopusti. Pokud se muzikant ovSem
rozhodne investovat do kvalitniho kytarového zesilovace, ma pfi spravném pouzivani jistotu
velmi dobrého zvuku.

V oblasti Hi-Fi zesilovaci, kdy nedochazi k zamémé limitaci signalu, je situace ale trochu
jind. Polovodic¢ovy zesilovac vykazuje vysokou linearitu. Signal na vystupu zpravidla nejevi
znamky limitace, harmonické zkresleni je témétr nemeéfitelné, stejné tak jako intermodulacni
zkresleni. Oproti tomu uz prvni elektronkovy stupen zesilovace nebyva dokonale linedrni.
I pfes to, ze nemusi byt pIn¢ vybuzen a neni v limitaci, uz zde dochazi ke zkresleni pribéhu
signalu. U obou typl zesilova¢li mize dochazet k deformaci signalu v koncovém zesilovaci,
coz je dano funkci tfidy AB. Tento jev se vSak neprojevi, pokud je zesilova¢ spravné navrzen
a zkonstruovan. Dalsi véc, kterd ovliviiuje zvuk elektronkového zesilovace, a kterou
polovodicovy zesilova¢ postrada, je vystupni transformator. Ten se totiz chova jako horni a
dolni propust pro signaly piichazejici z koncového zesilovace, plus jesté mize v extrémnich
ptipadech dochézet k saturaci vystupniho transformatoru. Tomu se u HiFi zesilovact piedchazi
jeho naddimenzovanim. [1]

Dtsledek téchto jevl bude nasledujici: Elektronkovy zesilovaé, a¢ se to muze zdat jako
nezadouci, bude produkovat kromé plivodniho signalu vyssi harmonické slozky, vzhledem
k nelinearitdm prevodni charakteristiky elektronky (¢i elektronek) v ptedzesilovaci hlavné sudé
harmonické slozky. Jejich pomér vii¢i ptivodnimu signalu bude velmi maly, ale nadSenci do
polovodicovy zesilova¢ bude v podstaté produkovat pouze to, co ptivedeme na jeho vstup, coz
popisuji jako suchy, bezbarvy nebo mrtvy zvuk. [1]

Pokud tedy chceme, aby polovodicovy zesilova¢ mél podobné zvukové vlastnosti jako
elektronkovy, musime n¢jakym zptisobem zptisobit deformaci ptevodni charakteristiky tak, aby
se co nejvice blizila elektronkovému zesilovaci, coz bude zptisobovat ,,zabarvovani zvuku®.
Zpravidla se bude jednat o harmonické zkresleni.

1.5. Definice harmonického zkresleni

Nelinearni zkresleni je zpravidla nezddouci deformace tvaru signalu pfi jeho pfenosu ze
vstupu na vystup systému, coz zptisobi zmény ve frekvencnim spektru signalu. Proto byva casto
oznacovano jako harmonické zkresleni. [2]



1.5.1 Harmonické zkresleni

Pii ptivedeni jednoduchého sinusového signalu na vstup dojde vlivem nelinearit v systému
k roz$iteni spektra o dalsi signaly, jejichz frekvence je dana celo¢iselnymi nasobky frekvence
puvodniho signalu — vys§i harmonické slozky. Pii mekké i tvrdé limitaci kazda z vysSich
harmonickych slozek bude mit na vystupu mensi amplitudu nez prvni harmonicka slozka.
Velikost harmonického zkresleni je nejcastéji ur€ovana pomoci velicin THD a WHD, kdy se
spektralnim analyzatorem urci amplitudy harmonickych slozek a nasledné se pomoci vypoctu
dojde k vysledku. [2]

1.5.2 Celkové harmonické zkresleni

Celkové harmonické zkresleni THD (Total harmonic distortion) je veli¢ina udavajici pomér
geometrického souctu amplitud vSech vysSich harmonickych slozek oproti amplitudé prvni
harmonické slozky (viz rovnice 1.1). Vyjadfuje se v procentech.

B U

1

(1.1)

THD = .100 %

- kde U; je amplituda napéti i-t€ harmonické slozky, i = 2, 3, ..., n, U je amplituda napéti
prvni harmonické slozky (zékladni slozky).

I pfes to, Ze je tato definice harmonického zkresleni nejpouzivanéjsi, jeji nevyhodou je, ze
na velikost THD nema vliv, jaké vyssi harmonické slozky se ve spektru. [2]

1.5.3 Vahové harmonické zkresleni

Vzhledem k faktu, ze pro lidsky sluch jsou méné pfijemné zejména vysSi nasobky
1. harmonické slozky, bylo definovano vahové harmonické zkresleni WHD (weighted
harmonic distortion). Jak vyplyva z rovnice 1.2, krom¢ amplitud vy$sich harmonickych slozek
pocita i s jejich vahou, tzn. ¢im vyssi nasobek prvni harmonické slozky se ve spektru objevi,
tim vétSi ma vliv na velikost WHD.

l'2
l'1:2(Ui2 _)
NP A 100 % (1.2)

WHD =
Uy

- kde U;je amplituda napéti i-té¢ harmonickeé slozky, U je amplituda napéti prvni harmonické
slozky a i je fad harmonické slozky, i = 2, 3, ..., n.



Pouziti definice vahového harmonického zkresleni bude pro ucely této prace vhodnéjsi
pravé kvuli vySe zminovanému vnimani vysokych fad harmonickych slozek. Dobré ovSem
bude jeste brat v ivahu kromé celkového WHD i poméry mezi prvnimi sedmi harmonickymi
slozkami, a to z diivodu, ze elektronkové zesilovace produkuji prave diky asymetrické limitaci
i sudé¢ harmonické slozky, které maji vy$si pomér vic¢i prvni harmonické, nez je tomu u
zesilovact polovodi¢ovych. Tento fakt také napomaha piijemnéjsimu zvuku elektronkovych
zesilovaci, protoze druha harmonicka slozka (ktera zpravidla byva nejsiln€jsi ze sudych) je
oktava, kdezto tfeti harmonickad (nejsiln€j$i z lichych), je kvinta, takze plisobi mnohem

rusiveji. [2]



2.NAVRH A KONSTRUKCE JEDNODUCHEHO
ELEKTRONKOVEHO ZESILOVACE

2.1. Zesilovac s triodou 12AX7/ECCS83

Pro méteni nelinedrni prevodni charakteristiky byl navrzen a sestaven jednoduchy zesilovac
s triodou ECC83/12AX7. Napajeci napéti Up bylo po usmémeéni diodami 1N4007 a vyhlazeni
elektrolytickymi kondenzatory rovno 329,6 V.

Rezistor na anod¢ R4 mél odpor 200 kQ a rezistor na katodé R3=1,1 kQ, napéti na katod¢
bylo uko= 1,29 V. Na anod¢ je kromé anodového rezistoru R4 piipojen kondenzator C4 o
kapacité 22 nF pro oddéleni stejnosmérné slozky. Zaroven je nezadouci, aby tento kondenzator
ovlivnil pfenos na kmitoctech v pasmu 20 Hz — 20 kHz. Proto bylo potieba vypocitat mezni
kmitocet fy takto vzniklého filtru typu horni propust.

1 1

= 2nRC ~ 2m.106.22.100 _ 2341z @.1)

fo

- kde R je odpor zatéze a C je kapacita zvoleného kondenzatoru. [4]

Mezni kmitocet fy se nachdzi mimo pasmo 20 Hz — 20 kHz, proto 1ze kondenzator C4
povazovat za transparentni pro v§echny kmitoc¢ty v tomto pasmu.

Vystupni signal by mél ovsem pfili§ velkou amplitudu, aby se dal pfipojit do linkového
vstupu (mezivrcholové napéti signalu bylo pfi maximalnim vybuzeni zesilovace témet shodné
jako napajeci napéti), proto nasledoval napétovy deli¢, ktery snizil troven vystupniho signalu
zpét na takovou troven, aby nedoslo ke zni¢eni zaznamového zatizeni. Bylo ptredpokladano, ze
maximalni napéti vystupniho signalu bude rovno napajecimu napéti Up.

4

R
Uout = Upﬁ = 329,6 - = 3263V 2.2)
7

10* 4+ 10

- kde Uy je amplituda vystupniho signalu za napétovym délicem, Up je napdjeci napéti
zesilovace, Rg a R, jsou rezistory v délici.
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Obrazek 1: Schéma jednoduchého elektronkového zesilovace s jednou triodou 12AX7/ECC83

Pracovni bod uxc je definovan jako rozdil napéti mezi fidici katodou a fidici mtizkou bez
privedeni signalu na fidici mfizku. Napéti na miizce pti nulovém vstupnim signalu ugo bylo
rovno 0 V, napéti na katod¢ pti nulovém vstupnim signalu uxo bylo rovno 1,29 V.

Ugg = Ugo — Ugo = 0-— 1,29 = —1,29 V (23)

Napéti na anodé uao bylo pii nulovém vstupnim signalu rovno 104,5 V. Lze tedy vypocitat
klidovy proud rezistorem na anod¢ ir4o z Ubytku napéti na tomto rezistoru a z jeho hodnoty.

i _ Up—uRAO _ 329,6 - 104,5
RA R, 200.103

= 1,123 mA (2.4)

- kde Up je napéti napajeciho zdroje, ug,q je klidoveé napéti na anodovém rezistoru a R,
je hodnota odporu rezistoru na anode¢.

we 1,29

iRy = —~ = —~ = 1,173 mA 2.
s =R T 1100 m 2-5)

- kde ip; je klidovy proud katodovym rezistorem, u; je klidové napéti na katodovém
rezistoru a R3 je odpor katodového rezistoru

Klidovy proud anodovym rezistorem izs se nerovna klidovému proudu prochéazejicim
rezistorem ir3. Rozdil 50 pA je ovSem zanedbatelny. Dlvod této odchylky je pravdépodobné
ne zcela pfesna hodnota odporu rezistorti nebo nepfesnost multimetru pii méteni t€chto napéti.
Do mtizky pfi nulovém vstupnim napéti jiz z principu netece zadny proud, a proto nebylo tieba
zatazovat za vstupni konektor jest¢ dalsi oddélovaci kondenzator.



3. MERENI VLASTNOSTI ZESILOVACE
S TRIODOU 12AX7/ECCS83

3.1.  Méreni prevodni charakteristiky

Meéteni nelinearni prevodni charakteristiky zesilovace s triodou 12AX7/ECC83 bylo
provadéno ruéné za pomoci multimetru PROSKIT MT-1280, kterym bylo odecitano vstupni
napéti na miizce ug a napéti na anode u4. Tato charakteristika byla zaznamenéana pro napéti na
miiZzce v rozsahu u, =-3,79 V az 4,28 V, pticemz kolem krajnich hodnot bylo postupovano po
mensSich krocich, aby byla Iépe zaznamenana oblast, kde zesilovac¢ prechazi do limitace.

Cela charakteristika je obracena podle osy Y. To bylo docileno ode¢itdinim hodnot na miizce
od hodnoty pracovniho bodu v absolutni hodnoté.

Zavislost napéti na anodé na rozdilu napéti na katodé a napéti na mriZce s vyznacenim pracovniho bodu

350 y=-0,0168x" + 0,1064x + 0,1391x* - 1,7772x* + 5,432 +39,766x +47,147

Uout [V]

300

Uou((— U - Ug)

-3 2 1 0 1 > 2 3 4 5 6

- uk- ug [V]
Obrazek 2: Prevodni charakteristika elektronkového zesilovace s jednou triodou 12AX7/ECC83

Ze zaznamenané charakteristiky (viz obr. 2) je patrné, ze zaporna napéti na miizce jsou
zesilovana viceméné linearné, a to az do urovné piiblizné -3,41 V, kdy zacne dochazet
k tzv. tvrdému omezeni. Mtizkova napéti o irovni vyssi nez 0 V jsou limitovana mékce.

Pomoci funkce ,,Spojnice trendu® v programu Microsoft Excel 1ze také ziskat matematicky
popis aproximacni funkce. Z nabizenych aproximaci se jako nejpiesnéjsi v celém rozsahu jevi
polynom 6. fadu:

Ugur = —0,0168uf; + 0,1064uf, + 0,1391uf, — 1,7772u}, + 5,4321uf,,

(3.1)
+39,766u;, + 47,147



Program MATLAB ovSem umoziiuje aproximovat tuto pievodni charakteristiku
polynomem téméf libovolného fadu. Pro odliSeni byly vstupni hodnoty polynomu pojmenovany
jako uin. Pro modelovani pfevodni charakteristiky byl zvolen piesnéjsi polynom 12. fadu:

Ugye = 3,86936.107 5. ul? —7,42983.10 % ull + 4,70835.1073. u}?
—5,96307.1073.u), —0,04938.u8, + 0,16179.u’,

+0,07664.u, —0,77077.u;, + 0,46898.u}, (3.2)
+0,30944.u}, + 4,30511.u%, + 37,91358.u;,
+47,60507

- kde uou je vystupni hodnota napéti a uin je rozdil mezi napétim na katod¢ a napétim na
miizce

Vysledna polynomicka funkce ovSem pokracuje i pro hodnoty mimo rozsah uin =-2,5 V az
5,57 V, proto pfi aplikovani vstupniho signalu na tuto aproximacni funkci je nutné osettit, aby
vstupni hodnoty neptekracovaly tento rozsah.

Pro ovéfeni spravnosti polynomu lze pomoci funkce ,plot() zpétné vykreslit
aproximovanou prevodni charakteristiku, viz obr. 3. Pro ovéfeni hladkého pribéhu i mimo
modelovanou oblast byly meze vstupniho napéti ponékud zvyseny.

Aproximovana prevodni charakteristika elektronkového zesilovace

350

Uout [V]

200

150 |

4 3 2 1 0 1129 5 3 4 6
Uin [V]

Obrazek 3: Aproximovana prevodni charakteristika elektronkového zesilovace polynomem 12. fadu

V grafu zavislosti je vyznacen i pracovni bod P, okolo kterého se pohybuji vstupni hodnoty.
Diky te¢né v tomto bod¢ Ize pozorovat nelinearity na pievodni charakteristice.



Pro zjisténi spravnosti aproximace bylo vhodné jest€¢ porovnat tvary pievodnich
charakteristik a rozdily mezi skutenymi vystupnimi hodnotami a vystupnimi hodnotami
aproximacni funkce.

Prevodni charakteristika skute¢ného zesilovace s triodou a

aproximacniho polynomu
350
UoulV]

300
250

200 —>=7mérena charakteristika

Aproximovana funkce
150

100

50 ¢

-50
Ui, [V]

Obrazek 4: Ovéreni spravnosti prevodni charakteristiky zesilovace s triodou

Ob¢ funkce se na prvni pohled piekryvaji (viz obr. 4), ovSem i pies to, ze byl pouzit
aproximacni polynom 12. fadu, dochdzi k malym odchylkam. Nejvétsi absolutni odchylka,
ktera byla vypoctena z rozdilu naméfené hodnoty napéti na katod¢ triody a vypoctené hodnoty
pomoci aproximacni funkce, byla Au = 0,583 V, konkrétné pro hodnotu vystupniho napéti u2
= 317,2V, coz odpovida relativni odchylce 0,18 %. Oproti tomu nejvétsi odchylka
v procentech byla pro hodnotu vystupniho napéti u2 = 5,27 V, kde absolutni odchylka byla Au
= 0,583 V, coz odpovida relativni odchylce 3,18 %.

3.2. Vypocet hodnot vystupniho signalu pomoci
aproximacniho polynomu

Pro spravnou funkci vypoctu okamzitych hodnot za pomoci aproximac¢niho polynomu bylo
tteba zajistit, aby se vstupni hodnoty nepohybovaly kolem 0 V, ale kolem hodnoty 1,29 V.
Pfic¢tenim této hodnoty ke v§em hodnotadm zpracovavaného vstupniho signalu doslo k jeho
posunuti do pracovniho bodu.

Dale bylo potieba zajistit, aby hodnoty nepfekrocily vySe popsané meze, ¢ehoz bylo
docileno jednoduchou podminkou, kterd zajistila, ze pokud se hodnota signalu nachazi pod
spodni hranici, jeji hodnota bude rovna praveé této hranici, tedy hodnot¢ uin = -2,5 V a pokud se
bude nachazet nad 5,57 V, jeji hodnota bude uin = 5,57 V.

10



3.3. Pribéhy a spektra vystupniho signalu pri riiznych
urovnich vstupniho signalu

Kvuli  spravnému pochopeni charakteru zkresleni zplisobenym elektronkovym
zesilovaCem, resp. modelem ptrenosové funkce, bylo nutné¢ zkoumat, jaky vliv ma pievodni
charakteristika na zkresleni signalu pro riizné trovné vstupniho signalu. Pro tento ucel byl
pouzit harmonicky signal o frekvenci f'= 500 Hz a o urovnich Ui, = 1 Vpp, 2 Vpp, 4 Vpp, 6 Vip @
9 Vyp viz obrazek 5.

Prabéhy signalu pro vstupni urovné 1 Vpp az 9 Vpp
350 T T T

300

250

100
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L 1 L 1

0 0.5 1 1.5 2

Obrazek 5: Prlbéhy signalu pro vstupni napéti o amplitudé 1 Vpp aZ 9 Vpp

Z vySe uvedenych pribéht je zfejmé, Ze aproximacni polynom vystihuje velmi dobie
nelinearity pfevodni charakteristiky elektronky. Stejné jako u elektronky dochézi k asymetrické
limitaci. Spodni ptlvina vystupniho signalu je limitovana dfive, ale dochdzi k tzv. mekké
limitaci, kdezto horni ptilvina je limitovana az pro vysoké hodnoty vstupniho signalu, ale je
limitovana tvrde.

Pro ucel vykresleni spektra vystupniho signalu a vypoc¢tu vahového harmonického zkresleni
byly v programu MATLAB vyuzity funkce ff#() a thd(). Funkce ff#() zde byla vyuzita pouze pro
zobrazeni spektra vystupniho signalu, funkce thd() zde byla pouZita pouze pro ziskani amplitud
jednotlivych harmonickych slozek. Samotna hodnota THD, kterou funkce thd() vraci, nebyla
nikde vyuzita. Amplitudy jednotlivych harmonickych slozek byly touto funkci zapsany do
proménné typu pole a posléze byly vyuzity k vypoctu vahového harmonického zkresleni WHD.
Kéd pouzitych funkei 1ze nalézt v piiloze na strané 60.
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3.3.1 Spektrum vystupniho signalu pro vstupni Groven Uin =1 Vpp

Pro vstupni signal s amplitudou Ui, = 1 Vpp Ize ve spektru vystupniho signalu (obr. 6)
pozorovat kromé prvni harmonické slozky o urovni i velmi slabou druhou harmonickou slozku.
Efektivni hodnota prvni harmonické slozky je U; = 24,1289 V, efektivni hodnota druhé
harmonické slozky byla U = 0,3369 V. Tteti harmonicka slozka, ktera uz ve spektru neni
viditelnd, méla efektivni hodnotu Us; = 0,0225 V, coz je vice nez 1000x slabsi nez prvni
harmonicka slozka. Pro ur¢eni harmonického zkresleni se obvykle uvazuji jen vysSsi
harmonické slozky, jejichz amplituda je vyssi nebo rovna 1 % amplitudy prvni harmonické
slozky.

Vahové harmonické zkresleni signalu pro vstupni signal o trovni Ui = 1 Vpp bylo rovno
WHDuyin; = 1,4037 %.

a) Vystupni signal pfi vstupni Grovni Uin=1 Vpp

120
15

110

\J|

105
=

100
95 r
90

85

80 - 5 X
0 0.5 1 1.5 2 25

tis] <1073
Spektrum vystupniho signalu

b) Harmonickd slozka | Ues [V]
1| 24,1289
2| 0,3369]]
3| 0,0225
4| 0,0039
207 5| 0,0005]|
6
4
8

251

0,0001
0,0000
0,0000 ||

10

0 5000 10000 15000
f (Hz)

Obrdzek 6. a) Tvar vystupniho signalu pri Un = 1 Vpp
b) Spektrum vystupniho signalu
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3.3.2 Spektrum vystupniho signalu pro vstupni uroven Ui =2 Vp,

Pro vstupni signal o Grovni Uiy =2 Vp, doslo k nérastu prvni i druhé harmonické slozky, ve

spektru se taktéz zacinaji vice projevovat treti a ctvrta harmonickd. Prvni harmonicka slozka
meéla efektivni hodnotu U; = 47,946 V, druha harmonicka slozka U, = 1,4946 V, tieti
harmonicka slozka U; = 0,1278 V a c¢tvrta harmonicka slozka U, = 0,0440 V. Dalsi slozky
spektra maji velmi nizké amplitudy, viz obr. 7.

Vahové harmonické zkresleni signalu pro vstupni signal o trovni Uiy = 2 Vpp bylo rovno
WHDuyin2 = 3,1301 %.

a)

Z 100 |

160

140

120

3

80r

60

Vystupni signal pro vstupni troven Uin=2 Vpp

05 1 15 2 25
t[s] <1073

Spektrum vystupniho signalu

Harmonicka slozka Uett [V]
1 47,9464
2 1,49461
3 0,1278
4 0,0440]]
5 0,01264
6
7
8

0,0037,
0,0008]]
0,0002

5000 10000 15000
f (Hz)

Obrdzek 7: a) Tvar vystupniho signalu pri Un= 2 Vpp

b) spektrum vystupniho signalu
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3.3.3 Spektrum vystupniho signalu pro vstupni Groven Uin =4 Vpp

Pro vstupni signal o urovni Ui, = 4 Vpp se vahové harmonické zkresleni zvysilo na hodnotu

2=17,2177 %, coz je zpusobeno pozvolnou kompresi spodni pilviny vystupniho signalu. Tato

deformace tvaru signalu se projevila hlavné druhou harmonickou slozkou. Ostatni slozky

spektra maji oproti prvni a druhé harmonické velmi nizké amplitudy (obr. 8).

Vahové harmonické zkresleni signalu pro vstupni signal o trovni Uiy = 4 Vpp bylo rovno

WHDuyina =1,2177 %.

a) Vystupni signal pro vstupni troven Uin = 4 Vpp
220 . . . )
200 |
180 |
160 [
140 |
= 120 f
p |
100 |
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60 f
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Spektrum vystupniho signalu
b) 100F ' S
Harmonicka slozka | Ues [V]
9t 1| 94,7262
2| 6,7855
80y 3| 0,4741]]
ol 4| 0,1613
5| 0,0489
60 b 6| 0,0681]
— 7| 0,0484
50 8| 0,0211f
= ,
9| 0,0069
4a0r 10| 0,0022]
| 11| 0,0003
12| 0,0001
20t
10f
L | |
0 5000 10000 15000

Obrdzek 8: a) Tvar vystupniho signalu pri Un = 4 Vpp

b) Spektrum vystupniho signalu
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3.3.4 Spektrum vystupniho signalu pro vstupni uroven Uin» =6 Vpp

Pro vstupni signal o urovni Ui, = 6 Vyp dochazi k dal§imu zvySovani poméru druhé, tteti a
¢tvrté harmonické slozky oproti prvni harmonické sloZce, spektrum je obohaceno i1 o dalsi
nasobky zakladni slozky (obr. 9).

Vahové harmonické zkresleni signalu pro vstupni signal o trovni Ui, = 6 Vpp bylo rovno
WHDuyins = 12,3130 %.

a) Vystupni signal pro vstupni droven Uin =6 Vpp
300 - . . :

250

200 |
= 150 |
= J
100 |
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0 ; ] ;
0 0.5 1 15 2 25
t[s] <1073
b) Spektrum vystupniho signalu
140 r Harmonicka slozka | Uet [V]
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120 f 2| 16,7191
3| 2,7016
560 4| 0,7455
5| 0,3648
6| 0,0710
S 80 7| 0,0145
=1 8| 0,0570
60 s| 0,1140
10 0,0623
11| 0,0249
a0t 12| 0,0100
13|  0,0000
20
0 1 1 1
0 5000 10000 15000
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Obrazek 9: a) Tvar vystupnibo signalu pfi Upn = 6 Vpp
b) spektrum vystupniho signalu
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3.3.5 Spektrum vystupniho signalu pro vstupni uroven Uin =9 Vpp

Pro vstupni signal o urovni Uiy =9 Vypp jsou jiz limitovany ob¢ ptlviny vystupniho signalu,
coz zpusobuje velky narist amplitud harmonickych slozek. Takovyto signal je jiz siln¢ zkreslen
a zaCina se podobat signalu obdéIlnikovému. Sudé nasobky zakladni harmonické slozky maji ve
smés vySsi amplitudu neZz sousedici liché harmonické slozky. Vyjimky jsou ctvrta, osma,
¢trnacta a dvacata harmonicka slozka (obr. 10).

Vahové harmonické zkresleni signalu pro vstupni signal o trovni Ui, = 9 Vpp bylo rovno
WHDuing = 24,2702 %, coz je témét dvojnasobny narist oproti WHDyins.

a) Vystupni signal pro vstupni troven Uin =9 Vpp
350 . . . .
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250

200 f
b= |
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100
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0 I
15 2 25
t[s] <1073
b) Spektrum vystupniho signalu
180 Harmonicka slozka | Ues [V]
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60 | 11| 0,5067H
12| 0,5600
40 13 0,3464 f
14| 0,0010
207 15| 0,0699 ]
0 | j=y=§ L
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Obrézek 10: a) Tvar vystupniho signélu pfi Upn =9 Vpp
b) spektrum vystupniho signalu
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3.3.6  Vyhodnoceni chovani elektronkového zesilovace pro

ruzné urovné

Na zaklad¢ porovnani tvaril vystupnich signali a jejich spekter jsme ziskali tyto poznatky:

Pokud dochazi pouze k mekké limitaci jedné pulviny vystupniho signalu (v ptipade
zesilovace s triodou 12AX7/ECC83 k limitaci zaporné pilviny), ve spektru se objevi
zejména sudé harmonické slozky, nejvyraznéji druha harmonicka slozka.

K limitaci kladné pilviny vystupniho signalu dojde vzdy, kdyz je zaporna vlna
limitovana velmi siln€. To je dano umisténim pracovniho bodu P (viz obr. 3).

Pokud dojde k limitaci obou ptlvin vystupniho signalu, objevi se ve spektru vyrazngji
vys$$i nasobky prvni harmonické (5., 6., 7., atd.), zatne se zvySovat pomér lichych
harmonickych. Lze tedy pfedpokladat, ze pro vstupni napéti vyssi nez Uin = 9 Vpp se
budou amplitudy lichych harmonickych slozek nadale zvySovat a amplitudy sudych
harmonickych slozek se zaénou snizovat, protoze vystupni signal se bude vice a vice
podobat obdélnikovému pribéhu, jehoz spektrum obsahuje pouze liché harmonické
slozky.
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4. MODELOVANI NELINEARIT
ELETRONKOVEHO ZESILOVACE

Jiz na konci sedmdesatych let dvacatého stoleti se zacaly firmy Maxon, Ibanez a dalsi
pokouset o napodobeni nelinearit elektronek. Cilem bylo docilit mékkého dynamického
zkresleni pomoci polovodi¢ovych prvkl. Vysledkem byl dnes jiz legendarni overdrive efekt
Tube Screamer. Ten vyuzival dvou kiemikovych diod zapojenych ve zpétné vazbé operacniho
zesilovacde. OvSem k vérnému napodobeni charakteru elektronkového zkresleni nedoslo,
zejména protoze nedochéazelo k asymetrické limitaci vystupniho signalu.

Kyzeného efektu asymetrické limitace Ize docilit i jednoduchym pasivnim limiterem. Je
nutné nejprve zjistit, které diody (nebo jejich kombinace) se hodi pro modelovani pievodni
charakteristiky elektronkového zesilovace.

4.1. Zapojeni diodového limiteru

Pro méfeni pfevodnich charakteristik jednoduchych diodovych limiterti byl navrzen a
sestrojen obvod sloZzeny ze dvou napétovych sledovact. Pro tyto ticely dostacovaly dva
operacni zesilovace TLO71 od firmy Texas Instruments. Ty byly napajeny pomoci
symetrického napéti 12 V zlaboratorniho zdroje Agilent E3630A, které bylo na kladné
i zaporné vétvi filtrovano elektrolytickym kondenzatorem o kapacit¢ C = 100 nF. Vstupni
napéti bylo ziskano z laboratorniho zdroje Agilent E3620A.

Pied métenou diodou byl vloZen rezistor R3, jehoz tikolem je omezeni protékajiciho proudu
pres diodu, aby se zabranilo jejimu poSkozeni a také aby byl proud z vystupu prvniho
napétoveého sledovace co nejmensi. Pro velikost maximalniho proudu diodou byla zvolena
hodnota /max = 0,0010 A. Pfi zanedbani Uibytku napéti zpisobenym prahovym napétim diody
a uvazovani jen maximalniho pfivedené¢ho napéti na diodu, byla velikost rezistoru vypoctena
nasledovné:

Uinmax

I _ 00010

R, = = 12000 02 (4.1)

- kde Uinmax je maximalni napéti na diod€ a Imax je zvoleny maximalni proud.

18



Nejblizsi rezistor, ktery byl dostupny béhem konstrukce ptipravku, byl rezistor 10 kQ. Dalsi
nejblizsi byl rezistor s hodnotou 20 kQ. Nakonec byl zvolen rezistor 10 kQ. Tento rezistor i
nadale omezi maximalni proud diodou na velmi malou hodnotu, konkrétné:

Unae 12
Ly = =——=0,0012 A. 42
max = R~ 10000 (4.2)

Tato hodnota proudu je stale dostate¢né nizkd, ke zniceni diod ani pfili§ velkému odbéru
z vystupu prvniho napétového sledovace nemiize dojit. Konecné schéma je vyobrazeno na
obrazku 11.

412V

\

I100n
GND

1C1
~|—| 1C2
2 10k 3™ 5
— 1 + 5
TLOY1 R3 - 2 Uout [V]

AN
8

GND

| :
o
GND

|
|
1 00n_‘L

Y
Obrézek 11: Obvod pro méreni prevodnich charakteristik diod

Vstupni napéti Ui, bylo odecitano pomoci digitdlniho multimetru Agilent/HP 34401A.
Pomoci druhého digitalniho multimetru Agilent/HP 34401A bylo odecitano vystupni napéti
celého obvodu Uout.

Charakteristiky diod nebyly méteny pro pary, ale pro jednotlivé diody zapojené anodou
k signalové vétvi a katodou k zemi. Pokud bychom chtéli limitovat obé poloviny signalu, stacilo
by diody pfipojit paralelné k sob& s obracenou polaritou. V ptipad¢ totoznych diod by byla
vysledna pfevodni charakteristika symetricka podle pocatku.
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4.2. Limitery s kfemikovymi diodami

Jako prvni byly v zapojeni vyuzity kiemikové diody. Tyto diody maji podle datasheetu
prahové napéti U, = 0,52 V.

4.2.1 Zavislost vystupniho napéti na vstupnim napéti limiteru

s diodou 1N4007

Dioda 1N4007 je standardni kfemikova usmériiovaci dioda. Maximalni napéti v zavérném
sméru ma hodnotu Uy, = 1000 V, maximalni proud diodou v propustném sméru je Ir=1 A.

Prevodni charakteristika limiteru s diodou 1N4007
0,6
0,5 WI-Q——-‘——_’
0,4
=
=03
30
0,2 /
0,1
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
uin [V]

Obrazek 12: Prevodn/ charakteristika limiteru s diodou 1IN4007
Limiter s touto diodou pracuje linearné az do hodnoty vstupniho napéti uin = 0,319 V, poté

dochazi k ohnuti pfevodni charakteristiky. Od hodnoty vstupniho napéti uin = 1,729 V se jiz
vystupni napéti U,y zvySuje jen velmi pozvolna. (obr. 12)
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4.2.2 Zavislost vystupniho napéti na vstupnim napéti limiteru

s diodou 1N4148

Dioda 1N4148 je dalsi kiemikova dioda. Vyrobce udavad maximalni napéti v zavérném
sméru Uy, = 100 V, maximalni proud diodou v propustném sméru je /= 0,2 A.

Pfevodni charakteristika limiteru s diodou 1N4148

u;, [V]

Obrazek 13: Prevodni charakteristika limiteru s diodou 1N4148

Omezovac s touto diodou pracuje linearné az do hodnoty vstupniho napéti uin = 0,298 V, poté
nasleduje opét ohyb na pievodni charakteristice a poté od hodnoty vstupniho napéti
uin= 1,459 V napéti na vystupu stoupd s velmi nizkou strmosti. (obr. 13)
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4.3. Limitery s LED diodami

LED diody se vyznacuji zejména vys$sim prahovym napétim, které se lisi pro jednotlivé
barvy, a také mensim maximalnim proudem v propustném sméru /r.

4.3.1 Zavislost vystupniho napéti na vstupnim napéti limiteru

s ¢ervenou LED

Vyrobce u této LED udava pouze maximalni protékajici proud diodou /r=20 mA.

Pfevodni charakteristika limiteru s cervenou LED
0,8

0,7 _ * —

L |

0,6 -

504
0,3 ;
0,2 /

o1 1f

0 T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

u;,[V]

Obrazek 14: Prevodni charakteristika limiteru s cervenou LED

Limiter s ¢ervenou LED diodou pracuje linearné az do hodnoty vstupniho napéti
Uin=0,527 V, poté je na prevodni charakteristice koleno, které je ostiejsi nez u limitert
s kifemikovymi diodami. Od hodnoty Ui, = 1,575 V se napéti na vystupu zvySuje jen velmi
pozvolna. (obr. 14)
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4.3.2 Zavislost vystupniho napéti na vstupnim napéti limiteru se

Zlutou LED

Stejné jako u ¢ervené LED diody vyrobce udava pouze maximalni protékajici proud diodou
Ir=20 mA.

Prevodni charakteristika limiteru se Zlutou LED

0 T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

u;, [V]

Obrazek 15: Prevodni charakteristika limiteru se Zlutou LED

I limiter s touto diodou ma ostiejs$i lom charakteristiky nez bézné kiemikové diody. Do
hodnoty vstupniho napéti uin = 1,239 V pracuje v linearni oblasti, od hodnoty uint =2,29 V se
jiZ strmost ptevodni charakteristiky téméet neméni a vystupni napéti se zvysuje velmi pomalu
(viz obr. 15).
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4.4. Limitery se Schottkyho diodami

Schottkyho diody se vyznacuji niz§im prahovym napétim U,, toto napéti se opét lisi podle
typu diody.

4.4.1 Zavislost vystupniho napéti na vstupnim napéti limiteru se

Schottkyho diodou 1N5819

Schottkyho dioda 1N5819 ma vyrobcem stanoveny maximalni proud v propustném sméru
Ir=1A.

Pfevodni charakteristika limiteru se Schottkyho diodou 1N5819
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Obrazek 16: Prevodni charakteristika limiteru se Schottkyho diodou 1N5819

U limiteru s touto diodou 1ze pozorovat, ze charakteristika ma pro nizka vstupni napéti
velmi kratkou linearni ¢ast, uz od uin = 0,125 V se charakteristika ohybd, pficemz od hodnoty
uin = 1,9 V vystupni napéti narista velmi pomalu (viz obr. 16).
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4.4.2 Zavislost vystupniho napéti na vstupnim napéti limiteru se

Schottkyho diodou 1N5820

Schottkyho dioda 1N5820 ma oproti 1N5819 navySeny maximalni protékajici proud na
Ir=3A.

Prevodni charakteristika limiteru se Schottkyho diodou
1N5820
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Obrazek 17: Prevodni charakteristika limiteru se Schottkyho diodou 1N5820

Prevodni charakteristika tohoto limiteru je linearni do uin = 0,287 V, poté je relativné ostré
koleno a od uin = 1,522 V se jiz vystupni napé€ti zvysSuje jen mirné (viz obr. 17).
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4.5. Limitery se Zenerovou diodou

Zenerova dioda se standardné pouziva jako stabilizacni dioda. Bézn¢ pracuje v zavérném
sméru, kdy dochazi k nedestruktivnimu priirazu. Funkci limiteru s touto diodou je tedy nutné
oveftit pro kladna i pro zaporna vstupni napéti uin.

4.5.1 Zavislost vystupniho napéti na vstupnim napéti limiteru se

Zenerovou diodou BZX83V004.7

U limiteru s touto Zenerovou diodou dochazi kromé limitace kladného vstupniho napéti i k
limitaci zaporného vstupniho napéti za pomoci nedestruktivniho prirazu.

Ptrevodni charakteristika limiteru se Zenerovou diodou BZX83VvV004.7

q
z

Uou [V]

(en]

N
=
S
—
S

N

|

(€]

Obrazek 18: Prevodni charakteristika limiteru se Zenerovou diodou BZX83V004.7

Limiter s touto diodou pracuje linearné od vstupniho napé€ti uin =-2,358 V, pficemz do
zaporné limitace prechdzi velmi pozvolna. Linearni ¢ast kon¢i na win=1,49V, kde se
charakteristika lame relativné ostfe. Od vstupniho napéti uin = 1,857 V se jiz vystupni napéti
zvySuje jen velmi malo (viz obr. 18).
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4.6. Limiter s vice diodami

Pro ovéfeni moznosti posunuti limitacniho napéti a pro zkoumani zmény tvaru kolene

charakteristiky bylo nutné realizovat zapojeni se dvéma diodami, viz obr. 19.
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Obrédzek 19: Zapojeni limiteru se dvémi diodami 1N5819 v sérii
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4.6.1 Zavislost vystupniho napéti na vstupnim napéti limiteru se

dvémi Schottkyho diodami 1N5819

Prevodni charakteristika limiteru se sériovym zapojenim dvou diod 1N5819 potvrdilo, ze
se prahové napéti diod v tomto zapojeni s¢ita, respektive vystupni napéti v limitaci vynasobime
poctem diod. Lze docilit limitace pii vysSich urovnich napéti bez nutnosti piivadét napéti na
katodu diody, ovSem dojde ke zmén¢ tvaru kolene.

Pfevodni charakteristika limiteru se dvémi diodami 1N5819
zapojenymi v sérii
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Obrdzek 20: Prevodni charakteristika limiteru se dvémi diodami 1N5819 zapojenymi v serii

Charakteristika ma velmi podobny tvar jako u zapojeni s jednou diodou 1N5819, ovsem
vystupni napéti jsou pii stejném vstupnim napéti vyssi a ohyb na charakteristice. Toto zapojeni
pracuje linearn¢ do Ui, = 0,15 V. Poté nasleduje ohyb a od Uy = 1,5V se vystupni napéti
zvysuje jen pozvolna. Ohyb na charakteristice je ovSem o néco pozvolnéjsi (viz obr. 20).
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4.7. Vybér vhodnych diod do limiteru

Pro spravny vybér diod, které by co nejptesnéji deformovaly prevodni charakteristiku tak,
aby se co nejvice podobala charakteristice zesilovace s triodou, je nutné zvazit, kdy limiter
s danou diodou pracuje v linearni oblasti své pievodni charakteristiky a jak pozvolny je prechod

do limitace.

Schottkyho diody pro tento ucel nelze vyuzit, protoze uz pti velmi malém vstupnim napéti
ptes né prochazi proud a limiter se Schottkyho diodou by nemél v linearni casti pfenos Ay = 1
(viz obr. 16 a 17). Z toho vyplyva, ze by na charakteristice byl na soutadnicich [0;0] zlom.

4.7.1 Limiter s ¢ervenou a zlutou LED

Dalsi vhodné zapojeni kvili ptiblizné podobnému poméru napéti limitace kladné a zaporné
pulviny je zapojeni zluté LED v propustném sméru k zemi a Cervené diody ve sméru opacném
(viz obr. 21).
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Obrazek 21: Zapojeni limiteru se dvéma rdznymi LED diodami
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U tohoto limiteru dochazi k nesymetrické limitaci signalu, podobné¢ jako u elektronkového
zesilovace. OvSem veétsi ostrost lomu v zaporné c¢asti charakteristiky naznacuje vySsi

ptitomnost vétsiho podilu harmonickych slozek vyssiho fadu (obr. 22).

Porovnani tvary prevodnich charakteristik limiteru a
elektronkového zesilovace

1,5
uout [V] }?FH-‘
—+—Zmensena a posunuta P 4
charakteristika elektronkového 1 P
zesilovace w ‘
Pfenosova charakteristika /
limiteru se dvémi rdznymi LED 7
0,5 /
//
P 4
//
0 _-',7;
e
-1,5 -1 -0,5 . 0 0,5 1 1,5 2
u;, [V]
-0,5

Obrazek 22: Porovnani tvaru prevodnich charakteristik elektronkového zesilovace a limiteru se
Zlutou a cervenou ED

U tohoto limiteru byly kvili spravnému porovnani tvaru charakteristiky zménéno meéftitko
na ose vstupniho napéti u elektronkového zesilovace koeficientem 0,33 a méfitko vystupniho
napéti bylo vynasobeno koeficientem 0,0059. OvSem i po zméné méfitek pievodni
charakteristiky elektronkového zesilovace je jasné, ze tento limiter bude produkovat pro
ekvivalentni hodnoty vstupniho napéti
charakteristiky.

rozdilné¢ spektrum kvili rozdilnému tvaru

Tabulka 4.1: Porovnani WHD elektronkového zesilovace a WHD limiteru se 2 ridznymi LED

Uin Vool | WHD el. zesilovaé [%] WHD limiter se 2 LED [%]
1 1,4070 0,5793
2 3,1307 0,7965
4 7,2177 4,4551
6 12,313 17,5112
9 24,2702 27,698

Z tabulky 4.1, kde jsou uvedeny hodnoty zkresleni WHD pro oba ptipady, je jasné, ze tento
limiter je nevhodny. Nastup harmonickych slozek je velmi nahly. Pro ucel napodobeni
»zabarvovani‘ zvuku elektronkového zesilovace se tedy tento limiter nehodi.
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4.7.2 Limiter se Zenerovou diodou

Na prvni pohled lze vidét podobnosti ve tvaru ptevodni charakteristiky elektronkového
zesilovace s jednou triodou a pievodni charakteristiky limiteru se Zenerovou diodou (viz
obr. 23). Ob¢ charakteristiky maji jeden ohyb velmi pozvolny a druhy ostiejsi.

Porovnani prevodnich charakteristik zesilovace s elektronkou a
limiteru se Zenerovou diodou

10
Uoyt [V]
—+—Posunuta a zmensena
prevodni charakteristika 8
elektronkového zesilovace
Charakteristika limiteru se 6
Zenerovou diodou
4
2
o
-12 -10 -8 -6 -4 2 o 2 4 6 8 10
7 -2 u.[V]
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. ’}V/
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_]___.H/ -4

-6

Obrazek 23: Porovnani tvaru charakteristiky limiteru se Zenerovou diodou a charakteristiky
elektronkového zesilovace

Pro moznost lepSiho porovnani byla charakteristika elektronkového zesilovace posunuta
tak, aby pracovni bod lezel na soufadnicich P[0;0], métitko vstupniho napéti bylo vydéleno
koeficientem 0,55 a méfitko vystupniho napéti bylo vydéleno koeficientem 24,6.
Charakteristika limiteru se Zenerovou diodou je zde beze zmén.

Je ziejmé, Ze limiter se Zenerovou diodou omezuje kladné hodnoty signélu pro prili§ nizké
hodnoty vstupniho napéti. Upravena charakteristika elektronkového zesilovace se zacina
ohybat az pti vstupni hodnoté uin» = 6,9 V. Tvar kolene ovSem souhlasi. Pro zdporné hodnoty
vstupniho napéti charakteristika limiteru vecelku vyhovuje, napéti jsou limitovana mékce, ohyb
na charakteristice je dokonce pozvolng;jsi.

Tento nedostatek lze kompenzovat stejnosmérnym posunutim celé charakteristiky
privedenim stejnosmérné slozky na katodu Zenerovy diody (viz obr. 24). Po zméné koeficientl
na hodnoty 0,9169 pro vstup a 62,654 pro vystup a po privedeni stejnosmérného napéti
U =2V na katodu Zenerovy diody Ize vidét, Ze charakteristiky jsou si velmi podobné (viz
obr. 25).
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Obrdzek 24: Zapojeni limiteru se Zenerovou diodou s pfivedenim napéti 2 V na katodu

Porovnani prevodnich charakteristik upraveného limiteru
se Zenerovou diodou elektronkového zesilovace
Y

—>— Upravend charakteristika 3
zesilovace s triodou

—t=— Charakteristika limiteru po
privedeni napéti2 V na
katodu Zenerovy diody

-10

Obrazek 25: Porovnani tvaru prevodnich charakteristik upraveného limiteru se Zenerovou diodou a

elektronkového zesilovace



Kwvili vzniku zakmitd v horni ¢asti charakteristiky pfi niz$im fadu aproximacniho
polynomu byl zvolen aproximacni polynom 14. fadu:

Upue = 0,00579026ui+ + 0,06674328u}> + 0,257585644u;* + 0,190657768u,
—1,145426995u}? — 2,413843851u;), + 0,965262314ud,
+ 5,966328339u’, + 1,804895871uf, — 5,816028638u;,
—3,153214563u}, + 1,377154614u, + 0,726996823u?,
+ 2,978459564u;,, + 1,806708292.

- kde uou je vystupni hodnota napéti limiteru a uin je vstupni hodnota napéti limiteru

Pro porovnani ¢initele zkresleni WHD a spekter vystupniho signalu pro vstupni hodnoty
napéti uin = 1 Vpp az 9 Vpp je vhodné upravit amplitudu vstupniho signalu do modelu limiteru
tak, aby odpovidala amplitud€ vstupniho signalu pouzivanych v kapitolach 3.3.1 az 3.3.5. Toho
1ze docilit pouhym zpétnym vynasobenim okamzitych hodnot napéti koeficientem 0,9169.

Tabulka 4.2: Porovnani WHD elektronkového zesilovace a WHD limiteru se Zenerovou diodou

Uin [Vep] | WHD el. zesilovac [%] WHD limiter se Zener. diodou [%]
1 1,4070 1,4304
2 3,1307 3,5567
4 7,2177 8,9657
6 12,313 13,7451
9 24,2702 20,893

Zavislost velikosti WHD na amplitudé vstupniho signalu

30
WHD [%]
———WHD elektronkového zesilovace
25 (%]
WHD limiteru se Zener. diodou [%]

20
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5

0
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Obrazek 26: Zavislost velikosti WHD na amplitude vstupniho signalu u elektronkového zesilovace a
u limiteru se Zenerovou diodou
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Z tabulky 4.2 vyplyva, Ze hodnoty WHD pftiblizné odpovidaji zejména pro nizsi amplitudy
vstupniho signalu, ov§em rozdil se zvétSuje s amplitudou vstupniho signalu. Tento limiter tedy
z hlediska vahového harmonického zkresleni pracuje spravné jen pro vstupni amplitudy
ekvivaletni vstupnim amplitudam elektronkového zesilova¢ Uin = 1 Vpp az 2 Vpp, tedy Uin =
0,9169 Vyp az 1,8338 V.

Pro spravny ,,Jampovy zvuk* ov§em hodnota WHD neni dokonale vypovidajici, je nutné se
fidit i porovnanim spekter vystupniho signdlu. Porovnani z vyobrazeni spekter bude
dostacujici, protoze velmi slabé slozky, které uz na zvuk hraji velmi maly vliv, zde vyobrazeny
nebudou. Na obrazku 27 lze vidét spektrum signalu pro vstupni signal 1 V,p, na obrazku 28 pro
vstupni signal o amplitud€ 2 V.

a) Spektrum vystupniho signalu
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Obrdzek 27: a) spektrum elektronkového zesilovace a b) spektrum diodového
limiteru pro vstupni signal o amplitudé priblizné 1 Vyp
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Z vyobrazenych spekter na obr. 27 Ize vidét, Ze obsahuje navic jen druhou harmonickou
slozku.

a) Spektrum vystupniho signalu
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b) Spektrum vystupniho signalu
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Obrdzek 28: a) spektrum elektronkového zesilovace a b) spektrum diodového
limiteru pro vstupni signal o amplitudé priblizné 2 Vip
Zde se spektra signalu jiz lisi (viz obr. 28). Zatimco u elektronkového zesilovace se ve
spektru i nadale objevuje pouze druhd harmonicka slozka, u navrzeného limiteru se objevuje
tteti harmonicka slozka. Tudiz tento typ limiteru lze pouzit pouze pro amplitudy vstupniho
signalu do pfiblizn€ 1 V.
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5.NELINEARITY PREVODNICH
CHARAKTERISTIK DALSICH
ELEKTRONICKYCH OBVODU

Vzhledem k faktu, Ze pomoci diodovych omezovaéii nebylo mozné dosahnout pozadovanych
nelinearit tak, aby vysledny obvod vykazoval podobné vlastnosti jako elektronkovy zesilovac,
byly zkoumany dal$i nelinearni prvky, konkrétn¢ JFET tranzistor J111, bipolarni tranzistor
2N3904 a optoclen 4N33.

5.1. Zesilovac s bipolarnim tranzistorem 2N3904

Bipolarni tranzistor 2N3904 je tranzistor typu NPN, pouzivany jako zesilovaci prvek nebo
pro spinani.

Pro méfeni jeho pievodni charakteristiky byl zapojen dle schématu na obrazku 29.
Naméiend prevodni charakteristika a jeji porovnani s pfevodni charakteristikou zesilovace
s triodou je na obr. 30.
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Obrazek 29: Zapojeni tranzistoru 2N3904 pro méereni jeho prevodni charakteristiky
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Porovnani tvaru prevodni charakteristiky elektronkového
zesilovace a 2N3904
12

Uoyt [V] . ) - .
Pfevodni charakteristika tranzistoru
10 2N3904

——— Upravena prevodni charakteristika
elektronkového zesilovace

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 u,[Vk

Obrézek 30: Porovnani tvaru prevodni charakteristiky elektronkového zesilovace a 2N3904

Prevodni charakteristika elektronkového zesilovace byla otocena podle osy x, dale byly
hodnoty vstupniho napéti uin vynasobeny koeficientem 0,346606335 a také bylo nutné piicist
hodnotu 1,79920365. Dale bylo potfeba hodnoty vystupniho napéti vynasobit koeficientem
0,0136971 a byla k nim pfictena hodnota -2,229483819.

Jiz na prvni pohled na ptevodni charakteristiky na obrazku 30 je jasné, Ze tranzistor 2N3904
se pro modelovani pfevodni charakteristiky zesilovace s triodou ECC83/12AX7 nehodi,
protoze je velmi linearni.
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5.2. Zesilovac s JFET tranzistorem J111

J111 je unipolarni JFET tranzistor s kanalem typu N.
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Obrézek 31: Zapojeni tranzistoru J111 pro méreni jeho prevodni charakteristiky

Porovnani prevodni charakteristiky J111 a elektronkového

Uy V] zesilovace
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Pfevodni charakteristika J111
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Obrdzek 32: Porovnani tvaru prevodni charakteristiky J111 a elektronkového zesilovace

Kvili porovnani tvaru ptfevodnich charakteristik zesilovace sJ111 a elektronkového
zesilovace byly hodnoty vstupniho napéti namétrené prevodni charakteristiky elektronkového
zesilovace vynasobeny koeficientem 0,109132064 a byla k nim pfic¢tena hodnota 7,171811.
Hodnoty vystupniho napéti byly vynasobeny koeficientem 0,0269937 a byla k nim pfictena
hodnota 10,4928.

Prevodni charakteristika zesilovace s J111 se jiz blizi k prevodni charakteristice zesilovace
s elektronkou, ovSem lze si povSimnout nékolika dtlezitych odlisnosti. Pfevodni charakteristika
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zesilovace sJ111 se do limitacnich napéti dostava pfiliS pozvolna, navic u pievodni
charakteristiky zesilovace s elektronkou pro hodnoty vstupniho napéti vyssi, nez je napécti
pracovniho bodu P, se strmost dale zvySuje. Na pievodni charakteristice zesilovace s J111 tomu
tak neni, po pozvolném piechodu z dolni limitace se zde nachazi jen linearni usek, po kterém
zacne zesilovac¢ pozvolné prechazet do horni limitace. Tudiz tento zesilova¢ také neni vhodny
pro modelovani nelinearit elektronkového zesilovace.

5.3. Zesilovac s optoclenem 4N33

Optoc¢len 4N33 byva pouzivan jako nahrada za relé. Obsahuje v sobé fototranzistor
v Darlingtonové¢ zapojeni a infra¢ervenou LED diodu.
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Obrazek 33: Zapojeni optoclenu 4N33 pro méreni prevodni charakteristiky

Porovnani tvaru prevodni charakteristiky optoclenu a

U V] elektronkového zesilovace
out
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10 Prevodni charakteristika
obvodu s 4N33

Upravena prevodni
6 charakteristika zesilovace s
elektronkou
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Obrézek 34: Porovnani tvaru prevodni charakteristiky zapojeni' s optoclenem 4N33 a
elektronkového zesilovace
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Prevodni charakteristiku elektronkového zesilovace bylo nutné opét ptizpisobit, aby bylo
mozné ji porovnavat stvarem prevodni charakteristiky obvodu s optoclenem. Cela
charakteristika byla nejprve prevracena kolem osy X, hodnoty vstupniho napéti byly
vynasobeny koeficientem 0,176457 a byla k nim pfictena hodnota 2,4996. Hodnoty vystupniho
napéti byly vynasobeny koeficientem 0,021281 a byla k nim pfictena hodnota 11,9958.

Z charakteristik na obrazku 34 je patrné, ze obvod s 4N33 by mohl teoreticky produkovat
podobné spektrum vyssich harmonickych jako zesilovaé s elektronkou. Pti bliz§im zkoumani
1ze nalézt n€kolik podstatnych odlisnosti: Prevodni charakteristika pro vstupni napéti mensi nez
cca 3,5 V se ohyba prilis brzy, tudiz obvod by produkoval sudé harmonické slozky i pro vstupni
hodnoty signalu, kde elektronkovy zesilova¢ produkuje harmonické slozky se zanedbatelnou
urovni. Tudiz se tento obvod také nehodi pro modelovani nelinearit ptevodni charakteristiky
elektronkového zesilovace.

5.4.  Upraveny ménic trojuhelnikového signalu na
harmonicky signal s bipolarnimi tranzistory

U téchto tvarovact se vyuziva zakfiveni navazujicich na oblasti témét konstantniho napéti,
které odpovida Gplnému otevieni nebo zavieni tranzistoru, pficemz klidovy proud tranzistorem
je zvolen tak, Ze se obvod chova jako oboustranny limiter signalu. [6]

Funkce obvodu spociva v rozdélovani konstantniho proudu dvéma tranzistory, pracuje tedy
podobné¢ jako diferenéni zesilovac. [6]

Pokud je tedy pozadovano, aby ptevodni charakteristika byla nesymetrickd, jako tomu je u
zesilovace s triodou, je nutné zajistit, aby kazdym tranzistorem prochazel proud o jiné velikosti,
viz obr. 35.
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Obrazek 35: Zapojeni upraveného menice trojuhelnihového signalu s bipoldrnimi tranzistory
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Porovnani tvaru prevodni charakteristiky ménice s
bipolarnimi tranzistory a elektronkového zesilovace
Uout V] 0,5
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Upravend prevodni

-2,5 charakteristika zesilovace s
elektronkou

Obrazek 36: Porovnani tvaru prevodni charakteristiky ménice s bjpoldrnimi tranzistory a
elektronkového zesilovace

Hodnoty vstupniho napéti uin na prevodni charakteristice elektronkového zesilovace byly
vynasobeny koeficientem 0,19182 a byla knim pfictena hodnota 0,070996. Hodnoty
vystupniho napéti uou byly vynasobeny koeficientem 0,012159 a byla k nim pfictena hodnota
-2,521282.

I pfes to, Ze byl meénic trojuhelnikového pribéhu upraven, tvar jeho prevodni charakteristiky
nevyhovuje. I pfes to, ze pro krajni hodnoty vstupniho napéti dochézi k limitaci, cely ménic je
mezi témito dvéma oblastmi pfili$ linearni.

5.5. Upraveny ménic€ trojuhelnikového signalu na
harmonicky signal s unipolarnim tranzistorem

Tento tvarova¢ vyuziva nelinearit na pfevodni charakteristice JFET tranzistoru, pficemz
diody zapojené za odporovym déli¢em pii zvySujicim/snizujicim se vstupnim napéti zaénou
vést, tudiz se zméni i napéti na bran¢ JFETu. To zptsobi rychlejsi prechod z linearni oblasti do
oblasti saturace, takze dochazi k postupnému omezeni vstupniho signalu. [7]

Pro tcel této prace byl obvod upraven vlozenim Zenerovy diody do série s diodou 1N4148,
¢imz bylo docileno asymetrické pfevodni charakteristiky, podobné prevodni charakteristice
zesilovace s elektronkou.
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Obrézek 37: Upraveny ménic trojuhelnikového signalu na harmonicky signél s unipoldrnim
tranzistorem

Porovnani prevodni charakteristiky ménice s
tranzistorem JFET a zesilovace s elektronkou
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Obrézek 38: Porovnani prevodni charakteristiky méenice s tranzistorem JFET a zesilovace
S elektronkou

Hodnoty vstupniho napéti zesilovace s elektronkou byly vyndsobeny koeficientem
-1,7348203 a byla knim pfictena hodnota 1,89975. Hodnoty vystupniho napéti byly
vynasobeny koeficientem -0,022818 a byla k nim pfictena hodnota -0,19893.

Prevodni charakteristika ménice se jiz pfevodni charakteristice podoba vice, nez tomu bylo
u predchoziho ménice s bipolarnim tranzistorem. Tvrdost limitace zapornych hodnot napéti je
podstatné vyssi, nez je tomu u hodnot kladnych. Ovsem pred tvrdou limitaci opét nedochazi ke
zvySovani strmosti.
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6.DIODOVY FUNKCNI MENIC

Diodovy funkéni ménic€ je obvod, ktery pro modelovani nelinearnich charakteristik vyuziva
rezistory, diody a zdroje stejnosmérmého napéti zapojené do vstupni nebo zpétnovazebni vétve
operacniho zesilovace. Nej€astéji jsou navrhovany pro modelovani funkci aproximovanych
lomenou ¢arou. [5]

6.1. Aproximace funkce

Aproximace funkce je ndhrada funkéni zavislosti jednodussi funkci. V analogovych
funkénich ménicich se nejcastéji provadi aproximace lomenou carou, kterd je slozena
z konecného poctu linearnich usekt (tzv. usekova nebo také intervalova linearni aproximace),
pfipadné carou slozenou z nelinearnich useka (tzv. usekova nelinearni aproximace). [5]

Pii intervalové linedrni aproximaci nahrazujeme aproximovanou funkei f{x) lomenou carou
@(x), ktera se sklada z kone¢ného poctu primkovych usekd, které jsou k aproximované funkci
bud'to te¢nami, seCnami nebo tétivami, pficemz pro aproximaci seCnami a te¢nami lezi body
lomu aproximacni funkce mimo aproximovanou funkci a pfi aproximaci tétivami lezi body

vvvvvv

linearni aproximace. [5]

Vedeme-li aproximacni uUseky jako secny aproximované kiivky tak, aby se chyba
aproximace d soumérné rozlozila do obou polarit kolem aproximované funkce, jednotlivé tiseky
budou asi 0 40% del$i nez pfi seénové aproximaci a celkovy pocet tsekl je zhruba o 30%
menSi. [5]

Pro k-ty usek lomené ¢ary ¢(x) mezi body Px.1 a Py, kde k € {1, 2, .... k}, plati

Y= Ykt Sp(x —xi), (6.1)

kde Sk je smérnici ptimky
_ _ Yk Yk-1 2
Si = tg ay = Xt (62)

kde Axx je rozdil x-ovych soufadnic bodii Pi-1 a Px v k-tém tseku. [5]

Aproximaci funkce lze provést dvéma zpisoby: analytickym nebo grafickym. Analyticka
metoda aproximace se lépe uplatni pro n¢které matematicky jednoduse vyjadirené funkce, je

NI 24

méne presnd, pokud se provadi ru¢né, ovsem pomoci programu MATLAB lze presnost zvysit.

[5]
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6.2. Graficka aproximace pomoci programu MATLAB

Pii aproximaci vychozi ptevodni charakteristiky zesilovace s elektronkou ECC83/12AX7
(dale jen aproximovana funkce) byla charakteristika posunuta tak, aby pracovni bod lezel
v pocatku soutadnic. Vystupni hodnoty byly vynasobeny koeficientem 0,0442, aby maximalni
hodnota vystupniho napéti Uow byla 10 V. Déle bylo nutné vymezit maximalni povolenou
chybu € =+ 1 %. Toho bylo docileno jednoduchym pfictenim a odectenim 1 % z Uppout, tedy
0,1458 V.

Upravena prevodni charakteristika el. zesilovace

Uoe (VI 11

Upravena prevodni charakteristika
elektronky 7

--------- Maximalni povolena chyba €

........

Obrézek 39: Upravena prevodni charakteristika elektronkového zesilovace

Nejprve pfisla v programu MATLAB na tadu funkce ,,nejdelsi_usecka()“, ktera méla za
ukol najit nejdelsi mozny linearni tsek z daného bodu uvnitt mezi vymezujicich maximalni
povolenou chybu € a soucasné prochazejici poc¢atkem. Tato funkce pracuje s bodem a tthlem ve
stupnich, tzn. vykresli pfimku prochazejici danym bodem. Poté jsou do proménnych zapsany
soufadnice x a y vSech bodu, kde tato pfimka protne kiivky vymezujici maximalni povolenou
chybu &. Soufadnice téchto bodu jsou ziskany pomoci funkce ,,INTERX()“, kterd ma jako
vystup dvé proménné, v prvni jsou zapsany soutadnice x (v tomto piipadé hodnoty Ui) a
soutadnice y (hodnoty Uou). V piipadé€ vice nez dvou bodt priniku se vyberou jen ty, které jsou
k sob¢ nejbliZe a jejich vzdalenost se zapise do docasné promeénné.

Nasledné dojde k porovnani délky ulozené z predchoziho béhu cyklu a délky usecky ze
stavajiciho prubehu cyklu. Je-li stavajici délka tsecky vétsi nebo rovna délce usecky z
predchoziho priubéhu cyklu, uhel se snizi o 0,005°, pficemz tento hel zacina na 89,9° vuci
vodorovné ose. Pokud je stavajici délka usecky mensi, cyklus se ukonci a funkce zapise do pole
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soutadnice bodi usecky z predchoziho pritbéhu cyklu. Poté se tihel tisecky vrati zpét na 89,9°
a z posledniho zapsaného bodu se znovu hleda dalsi nejdel$i mozna usecka (viz ptilohy, str. 60).

Aproximacni funkce s vyznacenymi mezemi
11

Uoyt vi ..........
9 D

--------- Maximalni povolena chyba 7

—@— Aproximacni funkce d(Uin)

(vl

n

......

-5
Obrdzek 40: Aproximacni funkce s vyznacenymi mezemji

Aby aproximacni funkce ¢(x) prochazela pocatkem soutadnic, bylo nezbytné, aby funkce
zacala prave v tomto bodé¢, tedy hleda se nejprve nejdelsi mozna tisecka prochazejici pocatkem
soutadnic. Po zjisténi nejdelsi mozné tsecky postupuje z bodu Py s kladnou hodnotou vstupniho
napéti Uin, dokud x-ova soufadnice bodu Pk+1 nepfekro¢i maximalni naméfenou hodnotu Uin
aproximované funkce a poté postupuje z druhého bodu prvni Gsecky opacnym smérem, ¢imz
se zajisti, ze je funkce aproximovana jen pro ty hodnoty vstupniho napéti, pro které jsou znamé
hodnoty vystupniho napéti. Po skonceni funkce se ulozi do pozadovanych proménnych
soufadnice vSech bodi P.

Ze soutadnic boda Py lze vypocitat strmosti jednotlivych tisekil aproximacni funkce podle
vztahu

Pey — Pae-nyy (6.3)

Sk = )
ka - P(k—l)y

kde k je poradi useku, pro ktery je strmost Sk pocitana. [5]
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Tabulka 6.1: Souradnice bodd Pk a vypocitané strmosti Sk

k Pix [V] Piy [V] Sk

0] -4,5700 -4,7281 -
1l -2,5881 -4,3912| 0,16996
2 -04619| -1,1059| 1,54517
3 2,6866 6,4321 2,3941
4 3,9777| 10,0658|  2,81454
> 4,6800| 10,1458 0,11385

Z tabulky 6.1 je patrné, ze pro k € {2,3,4} plati, ze Sk > Sk.1, ovSem po strmost S5 toto jiz
neplati. Z toho je patrné, Ze aproximovana funkce ma inflexni bod. Pfed samotnym navrhem
diodového funkéniho ménice je tfeba aproximacni funkci upravit. Proto byla funkce posunuta
a invertovana tak, aby se nachazela ve 4. kvadrantu, tedy k hodnotdm Pix byla pfictena hodnota
4,57, k hodnotam Piy byla pfictena hodnota 4,7281 a nasledné byly tyto nové hodnoty Piy
vydéleny koeficientem a tak, aby se vystupni hodnoty napéti pohybovaly mezi 0 Va 10 V.
Koeficient a byl vypocten podle vztahu:

P., — P 10,1458 — (—4,7281 (6.4)
a= ( 5y10 39) = 15 ) _ 1,48739

Tabulka 6.2: Souradnice bodd Pk a vypocitané strmosti Sk po Upravé

k Pux [V] Pyy [V] Sk

0 0,0000 0,0000 -
1 1,9819 -0,2257 -0,1139
2 4,1081 -2,4271 -1,0354
3 7,2566 -7,4780 -1,6042
4 8,5477 -9,9129 -1,8859
5 9,2500 -10,0000 -0,1240
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6.3. Navrh diodového funkéniho ménicée

Pfi navrhu diodového funkéniho ménice bylo potfeba vypocitat velikosti rezistorti
ptipojenych k opera¢nimu zesilovaci ze strmosti v tabulce 6.2 podle vztahu:

Rz (6.5)

kde Ry je celkovy odpor vSech rezistord pfipojenych pied operacni zesilovac, Rz je odpor
ve zpétné vazbé operacniho zesilovace, pficemz Rz = 22 kQ.

To ovSem plati pouze pro strmosti S1 az S, protoze tyto strmosti se postupné zvétsuji, ale
strmost S5 je mensi nez predchozi strmost. Zde lezi inflexni bod, tudiz bude potieba fesit tuto
zménu strmosti jinym zptsobem.

Po jednoduché tipravé vztahu 6.5 byly vypocteny hodnoty rezistort, které maji byt paralelné
pfipojovany a odpojovany pied operacnim zesilovacem, ¢imz se docili pozadované zmény
strmosti.

R, (6.6)

Z vypoctenych hodnot odporti Rp byly vypocteny hodnoty jednotlivych rezistord Ry, které
je potieba paralelné ptipojit, aby bylo dosazeno pozadované velikosti Rp a tim i poZadované
strmosti.

Tabulka 6.3: Strmosti a vypoctené hodnoty rezistord Rk

S; | -0,11389 | R: [Q] 193177 [R1[Q] | 200k
S, | -1,03537 | Ry |R1 [Q] 21248 | R2 [Q] 24k
S; | -1,60421 | R3] |R:| |R:1 [Q] 13,713 | R3 [Q] 36k
Ss | -1,88593 | Ra| |Rs| |R2| |R: [Q] 11665 | Ra [Q] 91k

Aby se rezistory Ri pfipojily a odpojily pii spravné trovni vstupniho napéti napéti Uxx, je
potfeba, aby na diodach D1 az D3 bylo napéti o takové urovni, kdy dana dioda za¢ne vést
elektricky proud. Toho Ize doséhnout jednoduchym pfivedenim opérného napéti. Toto napéti
je ziskédno zreferencniho napéti Urer, kdy Uer = -15 V, ovSem kvtli kompenzaci zmény
prahového napéti diod D1 az D4 pii zméné teploty byla pouzita stejna dioda 1N4148, coz ma za
nasledek snizeni prahového napé€ti na cca -14,5 V. Velikost odporu Ry je v tomto ptipadé
urc¢ena podle vztahu 6.7.
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_Uref — Up

Rkk = Rk B (67)

Up — ka

kde Rx je velikost odporu, ktery je potieba piipojit pii vstupnim napéti Uxk a up je napéti,
kdy se dioda otevie v propustném sméru. U diody 1N4148 je ubytek napéti na diodé up roven
ptiblizné 0,5 V.

V tabulce 6.4 jsou uvedeny vypoctené hodnoty rezistori Rix.

Tabulka 6.4.: Vypoctené hodnoty rezistory Rix

Us [V] R[Q] | R« [Q]
1,982 247952 240k
4,108 150919 150k
7,257 182855 180k

AlwNn|(x

Podobng, jako probihal vypocet rezistori Rk a Rik pro prvni ¢ast diodového funkéniho
meénice, se ziskaji hodnoty rezistoru Rz» a Rz22. Pti vypoctu hodnoty rezistoru Rz» bylo ovsem
nutné vzit v uvahu fakt, Ze v prvni ¢asti diodového funkéniho ménice jsou ptipojeny vSechny
rezistory R.

Rz, = —55(R1||R2||R3||R4): (6.8)

ProtoZe strmost S5 ma mensi absolutni hodnotu nez S4, bylo pouzito referenc¢ni napéti
Urer= 14,5 V a dioda je pfipojena anodou na virtualni nulu a katodou na déli¢ Rz2» Rz». Rezistor
Rz> se pripojuje paraleln€ k rezistoru Rz, tedy od vystupu k virtualni nule, musi se hodnota
rezistoru Rz vypocitat z irovné vystupniho napéti Uy, viz rovnice 6.9.

(6.9)

Veskeré rezistory v diodovém funkénim meénici byly voleny ziady E24, tedy s1 %
toleranci. Pro urychleni prace byla v programu Microsoft Excel vytvorena jednoducha funkece,
kterd z tabulky se vSemi hodnotami rezistort fady E24 vybere ten, ktery se svou hodnotou
nejvice blizi pozadované hodnot¢ rezistoru.
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Tabulka 6.5: NejbliZsi hodnoty rezistord k vypoctenym hodnotam Rk, R, Rzz @ Rzz2

Vypocitané hodnoty | Nejblizsi hodnoty v fadé E24 | Odchylka
R1 193177 200k | 3,53 %
Rz 23774 24k | 0,95 %
Rs 38093 36k | -5,49%
R4 88654 91k| -2,65%
R2. 247952 240k | -3,21%
Rss3 150919 150k | -0,61%
Raq 182855 180k | -1,56%
Rz 1447 1k5| 3,69%
Rz22 2280 2k2 | -3,52%

6.3.1 Posunuti pracovniho bodu

Aby diodovy funkéni méni¢ deformoval vstupni signdl podobné, jako elektronkovy
zesilova¢ s triodou, bylo nutné stejnosmérné posunout hodnoty vstupniho napéti zpét do
pocatku soutadnic, tedy k hodnotam vstupniho napéti ui» musi byt pficten offset Uosr = 4,57 V.
Toho bylo docileno jednoduchym predfazenim invertujiciho s¢itaciho zesilovace.

Vystupni napéti uo s€itaciho zesilovace je tedy dano vztahem:

A Z
Uout = —Uin — Uoff = Uin R + Uref— R, ' (6.10)
1 2

kde R, je hodnota rezistoru ve zpétné vazbé operacniho zesilovace, R je hodnota rezistoru
mezi pripojenym napétim uin a s¢itacim bodem zesilovace a R» je hodnota rezistoru mezi
pfipojenym napétim Uofr a s€itacim bodem zesilovace. Pro spravnou funkci diodového
funkéniho ménice bylo také zapotiebi, aby pfenos tohoto zesilovace pro vstupni napéti uin byl
roven 1, resp. -1. Hodnoty rezistori R, a R; se tedy musi rovnat, byla pro n¢ vybrana hodnota
4,3 kQ. Aby bylo docileno spravného posunuti napéti uin 0 4,57 V, byla hodnota rezistoru R>
vypoctena podle vztahu:

Ry = Upep. 2 = —14,5

of f 4,

0
= 13643,326 O =~ 13 kQ (6.11)
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6.4. Navrh ploSného spoje

Pii navrhu plosného spoje byla snaha o dodrzeni n¢kolika klicovych zasad pro spravnou
funkci celého obvodu, tedy jak scitaciho zesilovace, tak i diodového funkéniho ménice. Tyto
zéasady se tykaji zejména fyzického zapojeni operacnich zesilovact. Blokovaci kondenzatory
byly umistény co nejblize k opera¢nimu zesilovaci, pficemz piivody k napajecim kontaktim
operacniho zesilovace od kondenzatorii by mély byt co nejkratsi. [6]

Dale bylo nutné umistit rezistory Ri aZ R4, Rz a Rz2 a diody D1 aZ D4 tak, aby spoje k
invertujicimu vstupu operac¢niho zesilovace byly co nejkratsi. Stejny princip byl uplatnén i u
s¢itaciho zesilovace a rezistorti Rs, Rs a R7. [6]

Vysledna deska plosného spoje je v pfilohach na strané 63.

6.5. Prevodni charakteristika diodového funkéniho ménice

Na obr. 41 je kromé ptevodni charakteristiky diodového funkéniho ménice vyobrazena i
upravena pievodni charakteristika zesilovace s elektronkou. Hodnoty vstupniho napéti jeho
charakteristiky byly vynasobeny koeficientem -1,0533 a byla k nim pfi¢tena hodnota 0,249.
Hodnoty vystupniho napéti byly vynasobeny koeficientem -0,0303847 a byla k nim pfictena
hodnota 3,1301.

Prevodni charakteristika diodového funkéniho méni¢e byla méfena pomoci multimetru
Agilent/HP 34401A, pro ziskani symetrického napéjeciho napéti a pro vstupni hodnoty napéti
byly pouzity dva zdroje Agilent/HP E3634A. Hodnoty vstupniho napéti byly taktéz odecitany
pomoci multimetru Agilent/HP 34401A.

Porovnani tvaru prevodni charakteristiky DFM a zesilovace s

elektronkou

1,00
Uoye [V

-5 -4 -3 -2 1 300 0 1 2 3 4

/ '
-3,00

Prevodni charakteristika zesilovace s
elektronkou

Prevodni charakteristika DFM

-11,00

Obrdzek 41: Porovnani prevodni charakteristiky DFM a zesilovace s elektronkou
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Pievodni charakteristika diodového funkéniho ménice je tvaroveé velmi podobna prevodni
charakteristice elektronkového zesilovace i pfes to, ze odchylky vypoctenych hodnot rezistorii
a dostupnych hodnot v fadé E24 dosahovaly az -5,49 % (viz tab. 7, str. 49). Toho bylo docileno
tak, Ze hodnoty rezistorii uréujicich strmost pievodni charakteristiky se vypocitaly ze
skute¢nych hodnot rezistorti v fadé E24.

6.6. Porovnani vahového harmonického zkresleni diodového
funkc¢niho ménice a zesilovace s elektronkou

Hodnoty vahového harmonického zkresleni WHD diodového funkéniho ménice byly
ziskany pomoci programu Matlab. Vzhledem k mnozstvi naméfenych bodd vstupniho a
vystupniho napéti diodového funkéniho ménice nebylo tfeba celou funkci aproximovat
polynomem, ale pouze dopocitat spravnou hodnotu vystupniho napéti na tisecce mezi dvéma
naméfenymi body. K tomu byla pouzita funkce ,,usecka()”, ktera vykresli z bodu na ose X
odpovidajici hodnot€ vstupniho napéti nekonecné dlouhou kolmici a ziskad hodnotu vystupniho
napéti z pruseciku této kolmice a kiivky.

Zavislost vahového harmonického zkresleni na amplitudé

vstupniho signalu
25%

WHD [%]
20% ——— WHD elektronkového zesilovace
WHD diodového funkéniho ménice

15%
10%

5%

0%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uinpp [VI

Obrazek 42: Zavislost vahového harmonického zkresleni elektronkového zesilovace a diodového
funkcniho ménice na amplitudé vstupniho signalu

v

zejména faktem, ze se jeho prevodni charakteristika sklada z linearnich usekt a useki, v nichz
se méni strmost, na rozdil od pfevodni charakteristiky elektronky, které se strmost az na isek
horni limitace méni pozvolné.
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7.MENIC S BIPOLARNIMI TRANZISTORY

Poslednim typem tvarovace signalu, ktery byl zkouman v této bakalaiské praci, je meéni¢
s tranzistory. Tento typ tvarovace se nachazi naptiklad v ¢ipu ICL8083, kde funguje jako ménic
trojuhelnikového signalu na harmonicky signal. [8]

Tento typ méni¢e modeluje nelinearity prevodni charakteristiky tak, ze mezi zem a
signalovy vodi¢ jsou pomoci tranzistori ve spinacim rezimu pfipojovany a odpojovany
rezistory, které spolu s rezistorem na vstupu tvoii napétovy déli¢, z toho vyplyva, ze ménic
muze dosdhnout strmosti pouze v rozmezi 0 < S < 1.

Uroveii vstupniho napéti, kdy se tranzistor sepne, je uréena druhym napétovym déli¢em
pfipojenym na napajeni. Vystup tohoto d¢€lice je pfipojen na emitorovy sledovac, ktery zajisti,
ze do baze spinaciho tranzistoru potece dostatecné velky proud.

7.1. Uprava aproximacni funkce

Protoze tento druh funkéniho ménice umoznuje modelovat strmosti jen v rozmezi 0 <S < 1,
bylo nutné celou aproximacni funkci, kterd byla vypocitdna v kapitole 6.2, pfizpusobit.
V plivodni aproximacni funkci je absolutni hodnota strmosti Sk nejvetsi v useku k =
4, kdy |S4) = 1,8859. Tudiz vSechny hodnoty Pyx musi byt vynasobeny koeficientem
0,35531276 a byla k nim pfictena hodnota -2,93096. Od hodnot Pxk byla odectena hodnota
3,33215. To zajistilo, ze tsek nejvetsi strmosti se nachazel kolem pocatku soutadnic.

Tabulka 7.1: Body lomu aproximacni funkce a vypocitané strmosti

k Pix [V] Py, [V] Sk

0 -7,9022 -4,6109 -
1 -5,9203 -4,4912 0,060399
2 -3,7941 -3,3239 0,549012
3 -0,6456 -0,6456 0,850674
4 0,6456 0,6456 1,000000
5 1,3479 0,6739 0,040474
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7.2. Navrh ménice s bipolarnimi tranzistory

Hodnoty odporti Ry, které urcuji strmost, lze vypocitat z upraveného vztahu pro napétovy
delic.

Ryp = =5, (7.1)

kde Sk je strmost, pro kterou pocitame hodnotu rezistoru Rpk a Rin je hodnota rezistoru
ptipojen¢ho na vstup. Rpk, ktery je paralelnim spojenim odporit Ry, tvofi napétovy delic.
Hodnota rezistoru Ri, byla zvolena 1 kQ.

Rpl = Ry|IR:||R5 . (7.2)

Pro vypocet hodnot rezistorl Rpi, které zajisti vhodné napéti pro tranzistorové spinace, bylo
nutné sestavit rovnice, pricemz hodnota Rp: byla zvolena 10 kQ. Vzhledem k tomu, ze déli¢
tvofeny témito rezistory je zapojen mezi symetrické napéti 10 V, je nutné k urovnim vstupniho
napéti, pii kterych ma dany tranzistor sepnout, pficist 10 V.

Rp; = 10000 Q
(10 + P4, )(Rpy + Rpz + Rp3 + Rps + Rps)
= Uiy —U_y) (RDZ + Rp3 + Rpy + RDS)

(10 — P3,)(Rpy + Rpz + Rp3 + Rpa + Rps)
= Uiy —U_p) (Rp3 + Rps + Rps) (7.3)

(10 — P + Ur)(Rp1 + Rpz + Rps + Rpy + Rps)
= (Uyn —U—_n) (Rps + Rps)

(10 — P, + 3Ur)(Rpy + Rpy + Rp3 + Rpy + Rps)
= U4y —U_p) (RDS)

kde U = 10 V je kladna vétev napajeciho napéti, Unx = -10 V je zapornd vétev vétev
napajeciho napéti, Rp1 az Rps jsou hodnoty rezistort tvotici dany délic a Ut je napéti, které
vykazuje sepnuty tranzistor, pticemz Ur = 0,4 V.
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Obrézek 43: Schéma ménice s bjpolarnimi tranzistory v programu LTSpice

Hodnoty rezistorG Rzi, Rx a RprL byly vybrany zfady E24, byla vyuzita funkce, jako

v kapitole 6.3, ktera najde co nejblizsi realné ekvivalenty vypocétenych hodnot.

Tabulka 7.2: Vypoctené a reainé hodnoty rezistortj pro navrh tranzistorového ménice

RD1 10000 10k 0,00 %
RD2 1380,199 1k3 -5,81%
RD3 2938,173 3k 2,10 %
RD4 1310,82 1k3 -0,83 %
RD5 5751,006 5k6 -2,63 %
R3 67,86517 68 0,20 %
R2 1548,189 1k6 3,35%
R1 5696,764 5k6 -1,70 %
RZ1 42,18145 39 -7,54 %
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7.3. Prenosova funkce ménice s tranzistory a vahové
harmonické zkresleni

Pirenosova funkce tohoto ménice byla ziskana pomoci simula¢niho programu
LTSpice XVII, ale data z n¢j byla exportovana do programu Microsoft Excel.

Porovnani tvaru prenosové charakteristiky tranzistorového

meénice a elektronkového zesilovace
1,000

Uoye [V]

0,000
-10,000 -8,000 -6,000 -4,000 -2,000 2,000 4,000 6,000

in [V
#,000 Ui [V]

-2,000

Prenosova charakteristika
tranzistorového ménice

-3,000

/ . .

Upravend pfenosova

/ -4,000 charakteristika elektronkového
P zesilovace
—

-5,000
-6,000

Obrazek 44: Porovnani tvaru prenosové charakteristiky tranzistorového menice a elektronkového
zesllovace

Pro porovnani tvarGi pifenosové charakteristiky byly vstupni hodnoty pienosové
charakteristiky elektronkového zesilovace vynasobeny koeficientem 1,0669145 a byla k nim
prictena hodnota —4,9208, hodnoty vystupniho napéti byly vynasobeny koeficientem
0,016364805 a byla k nim pfictena hodnota —3,121.

Pievodni charakteristika tranzistorového meénice kopiruje tvar pievodni charakteristiky
zesilovace s elektronkou, ov§em hodnoty vstupniho napéti jsou posunuty. Podobné jako pro
diodovy funkéni ménic (kapitola 6.3.1) by bylo potieba predfazenim scitaciho zesilovace do
signalu pfidat stejnosmérnou slozku Uyfr = 3,498 V.
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Zavislost vdahového harmonického zkresleni na amplitudé
vstupniho signalu
25%
WHD [%]
20% ——— WHD elektronkového zesilovace
———WHD diodového funkéniho ménice

—— WHD meénice s tranzistory

15%

10%

5%

0%
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Obrazek 45: Zavislost vahoveho harmonického zkresleni elektronkového zesilovace, diodového
funkcniho ménice a ménice s tranzistory na amplitudé vstupniho signalu

Hodnoty vahového harmonického zkresleni byly ziskdny pomoci programu Matlab,
pricemz k hodnotam vstupniho napéti byla pfictena stejnosmérna slozka Usr = 3,498 V.

Rozdilné vahové harmonické zkresleni ménice s tranzistory je opét zaptic¢inéno, ze se jeho
pfevodni charakteristika sklada z linearnich useki a tsektl, v nichz se méni strmost. Ménic s
tranzistory vykazuje pro vstupni signaly snizkymi amplitudami odchylky vahového
harmonického zkresleni jeSté veétsi, coZ je dano zejména odchylkami hodnot realnych rezistort
od vypocitanych hodnot.
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7.4. Zavér

V uvodu této bakalarské prace byl vyhodnocen rozdil ve zvuku elektronkového zesilovace
a zesilovace polovodicového, spole¢né s hodnocenim, pro¢ elektronkové zesilovace znéji pro
mnoho lidi subjektivné Iépe a jaky je rozdil mezi néstrojovymi (zejména kytarovymi) zesilovaci
a zesilovaci ur€enymi pro poslech hudby. Dale byly popsany dvé riizné definice harmonického
zkresleni, celkové harmonické zkresleni a vahové harmonické zkresleni, pficemz vahové
harmonické zkresleni bylo zvoleno jako vhodnéjsi, protoze bere v uvahu i tad vzniklé
harmonické slozky. Také bylo nastinéno, jak se dnes bézné¢ pomoci digitalniho zpracovani
signalu modeluji rizné nastrojové zesilovace.

Posléze byl navrzen, sestrojen a matematicky modelovan jednoduchy elektronkovy
zesilovac, ktery vyuziva jednu triodu 12AX7/ECC83, u kterého byla zmétena jeho zavislost
vystupniho napéti na anod¢ na rozdilu napéti mezi miizkou a katodou. Pomoci programu
MATLAB byla tato charakteristika aproximovana polynomickou funkci 12. fadu, diky ¢emu
bylo mozné na vstup tohoto matematického modelu ptivadét harmonicky signal o riznych
urovnich a zkoumat vliv amplitudy vstupniho signalu na vahové harmonické zkresleni, které
bylo vypocitano ze spektra vystupniho signalu obsahujiciho vyssi harmonické slozky.
Kompletni postup lze nalézt v kapitolach 2 a 3.

Dale bylo navrzeno a zméteno nékolik zapojeni jednostrannych limiterti. Posléze z téchto
limiterd byly sestaveny oboustranné limitery, které by se prubéhu pfevodni charakteristiky co
nejvice blizily charakteristice elektronkového zesilovace. Pro co nejpfesnéjsi modelovani
charakteristiky elektronkového zesilovace bylo nutné dodrZet rozdilné tvrdosti limitace pro
kladnou a zapornou ptlvinu signalu a také rizné napéti této limitace, proto byl kromé napéti
limitace limiteru s diodou bran v potaz i tvar kolene na charakteristice diody. Opét pomoci
programu MATLAB byly pievodni charakteristiky matematicky modelovany. To opét
umoznilo zkoumat vliv amplitudy vstupniho signalu na frekvencni spektrum vystupniho
signalu a nasledné vypocitat z vysSich harmonickych slozek vahové harmonické zkresleni.

Jak jiz bylo popsano v kapitolach 4.7.1 a 4.7.2, Zadny zjednoduchych diodovych
omezovacu nevystihuje z hlediska ptevodnich charakteristik a vyslednych spekter chovani
elektronkového zesilovace. Nejvice se blizi vlastnostem elektronkového zesilovace limiter se
Zenerovou diodou s pfivedenou stejnosmérnou slozkou na katodu diody. Hodnoty vahového
harmonického zkresleni sice velmi pfiblizné odpovidaji, ovSsem spektrum signalu se 1isi uz pro
vstupni harmonické signaly s amplitudou kolem 2 V.

Dale byly ovefovany vlastnosti dalSich druht jednoduchych ménict s nelinearnimi
prvky, pficemz nejvétsi podobnost pievodni charakteristiky k pfevodni charakteristice
elektronkového zesilovace dosahuje ménic s tranzistorem JFET (kapitola 5.5).

V kapitole 6 je popsan navrh diodového funkéniho ménice, pro jehoz potfeby bylo nutné
aproximovat pfevodni charakteristiku elektronkového zesilovace (kapitola 6.2), dale je popsan
navrh a vytvofeni desky plosného spoje, naméfeni vstupnich a vystupnich hodnot napéti a
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vyhodnoceni vlastnosti z hlediska vahového harmonického zkresleni, které bylo ziskano
pomoci programu Matlab.

V kapitole 7 je popsana uprava aproximacni funkce pro spravné fungovani meénice
s bipolarnimi tranzistory a jeho navrh. Obvod byl nasledné simulovan v programu LTSpice,
odkud byly ziskany hodnoty vstupniho a vystupniho napéti. Posléze byly pomoci programu
Matlab ziskany hodnoty vahového harmonického zkresleni pro rtizné amplitudy vstupniho
signalu.

Diodovy funkéni ménic¢ i ménic¢ s bipolarnimi tranzistory vykazuji odchylky od vahového
harmonického zkresleni pro nizsi amplitudy vstupniho signalu (kapitoly 6.6 a 7.3). Pro zlepseni
jejich vlastnosti by bylo potieba pievodni charakteristiku elektronky aproximovat mnohem
krat$imi Gseky a podle ziskanych hodnot provést navrh obou obvodt.
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8.PRILOHY

Matlab funkce

Funkce pro vypoc¢et WHD

function [percent WHD,T] = fourier (X)
Fs = 44100;

T = 1/Fs;

L = 44100;

t = (0:L-1)*T;

Y = fft (X);

U2 = abs(Y/L);

Ul = U2(1:L/2+1);

Ul (2:end-1) = 2*Ul (2:end-1);
f = Fs*(0:(L/2))/L;

figure;

plot (£,Ul, 'LineWidth',1.5);

title ('Spektrum vystupniho signéalu');

xlabel ('f (Hz)"');

ylabel ('U(V) ")

nharm=20;

[thd db, harmpow, harmfreq] = thd(X,Fs,nharm);

percent thd = 100* (10" (thd db/20));

u=1.435912* (10." (harmpow/20)) ;

axis ([0 15000 0 u(l)+u(l)*0.11);

u=1.414427157* (10.” (harmpow/20)) ;

harm ord=harmfreq;

percent WHD=((u(2)"2)+(u(3)"2*(9/4))+(u(4)"2*(16/4))+(u(5)"2*(25/4))
+(u(6)"2*(36/4))+(u(7)"2%(49/4))+(u(8)"2*(64/4))+(u(9)"2*(81/4))+ (u(
10)72*(100/4) )+ (u(1l1l)"2*(121/4))+(u(l2)"2*(12/4))+(u(13)"2*(169/4))+
(u(l4)"2*(196/4) )+ (u(lb)"2*(225/4))+(u(l6)"2* (256/4))+(u(1l7)"2*(289/
4))+(u(l8)"2*(324/4) )+ (u(l9)"2*(361/4))+(u(20)"2*(400/4)))"~(1/2)*100
/u (1

T =
end

)
table (harm ord,u, 'VariableNames', { 'Frequency', 'Voltage'})

Funkce pro vykresleni ,,nekone¢né* tsecky

function [xline, yline] = usecka (bodx,body,angle)
x1line=[bodx (bodx+ (15*cos (deg2rad(angle))))];
yline=[body (body+ (15*sin(deg2rad(angle))))];
end

Funkce pro nalezeni nejdelSi mozZné tisecky v mezich

function [bodxout,bodyout] = nejdelsi usecka(chartolx,
chartoly, startx, starty)

bodxout (1) =startx;

bodyout (1)=starty;

uhel=70;

prubeh=0;
delka=0;
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predchozi=0;
nejdelsi=-1;
incre=-0.005;
while delka>=nejdelsi

predchozi=0;

nejdelsi=-1;

nejdelsi=delka;

[xline,yline]=usecka (startx, starty, uhel);
xline=[(-xline(2)), xline(2)1]1:;

yline=[(-yline(2)), yline(2)];

P=InterX ([chartolx; chartoly], [xline; ylinel]);
xline=P (1, :);

yline=P(2,:);

plot (chartolx,chartoly,xline,yline) ;hold on;
mapshow(xline,yline, 'DisplayType', 'point', 'Marker', 'o') ;hold off;
delka=sqgrt ((xline(2)-xline (1)) "2+ (yline (2)-yline(1l))"2);

if delka>=nejdelsi
uhel=uhel+incre;
end
delka
prubeh=prubeh+1;
end
uhel=uhel-incre;
[xline,yline]=usecka (startx, starty, uhel);
xline=[(-xline(2)), xline(2)1;
yline=[(-yline(2)), yline(2)1;
P=InterX([chartolx; chartoly], [xline; ylinel]);
xline=P (1, :);
yline=P(2,:);
plot (chartolx,chartoly,xline,yline) ;hold on;
mapshow (x1line,yline, 'DisplayType', 'point', "Marker', 'o');hold off;
delka=sqgrt ((xline(2)-xline (1)) "2+ (yline(2)-yline (1)) "2)

plot (chartolx,chartoly,xline,yline) ;hold on;

mapshow (xline,yline, 'DisplayType', 'point', "Marker','o"');
bodxout=xline;

bodyout=yline;

end

Funkce vypocitavajici WHD diodového ménice, elektronky a ménice s tranzistory pro
amplitudy vstupniho napéti od 0,5 Vyp aZ 9 Vpp

function [percentel, percentdfm, percenttranz,uin] = vystup/()
percentel = 0
percentdfm =
percenttranz
Fs = 44100;
dt = 1/Fs;
StopTime = 1;
t = (0:dt:StopTime-dt) ';
Fc = 500;

X = sin(2*pi*Fc*t);

’

0;

|| O ~e



i=1;

uin=[0.5:0.5:9]

while (i<=18)

y=arrayfun (@polynom, (x/2)*uin(i));
percentel=[percentel fourier (y)]
y=arrayfun (Qypsilon, (x/2)*uin(i));
percentdfm=[percentdfm fourier(y)]
y=arrayfun (@tranz, (x/2)*uin(i));
percenttranz=[percenttranz fourier (y)]
i=1i+1;

end

end

Funkce vypocitavajici hodnoty vystupniho napéti elektronkového zesilovace pomoci
aproximacniho polynomu

function f = polynom(a)

in=0;

a=a+1.29;

P=03.86936223190239%9e-05 -0.000742983092617587 0.00470834701901912 -
0.00596306678438714 -0.0493811375062325 0.161788005353318
0.0766447044655615 -0.770770331369052 0.468975943242066
0.309440196910780 4.30511180764671 37.9135783644611
47.52506690583407 ;

if (a>5.432)

in=5.432;

else if(a<(-2.25))
in = -2.25;

else

in = a;

end

end

out=polyval (p,1in) ;
end

Funkce vypofitavajici vystupni napéti limiteru se Zenerovou diodou pomoci
aproximacniho polynomu

function £ = polydiode (a)
p=[0.0574 -0.297 0.3138 0.0058 -0.0789 1.0034 0.0019];
if (a>1.59) a= 1.59;

end

if (a<-0.7) a = -0.7;
end

out= polyval (p, a);
f=out;

end
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Navrh diodového funk¢niho ménice

Odporova fada E24
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Schéma diodového funkéniho ménice
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Deska plosného spoje diodového funkéniho ménice
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Osazovaci plan diodového funkéniho ménice
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Seznam soucastek pro diodovy funkéni ménié

Qty | Value Device Package Parts Description
4 | 100n C-EUC1206 C1206 C1,C2,C3,Ca4 CAPACITOR, European symbol
1|13k R-EU_R1206 |R1206 R7 RESISTOR, European symbol
1| 150k R-EU_R1206 |R1206 R33 RESISTOR, European symbol
1180k R-EU_R1206 |R1206 R44 RESISTOR, European symbol
1(1k3 R-EU_R1206 |R1206 RZ2 RESISTOR, European symbol
1 | 200k R-EU_R1206 |R1206 R1 RESISTOR, European symbol
1|22k R-EU_R1206 |R1206 RZ RESISTOR, European symbol
1| 240k R-EU_R1206 |R1206 R22 RESISTOR, European symbol
1|24k R-EU_R1206 |R1206 R2 RESISTOR, European symbol
1|2k R-EU_R1206 |R1206 RZ22 RESISTOR, European symbol
1|36k R-EU_R1206 |R1206 R3 RESISTOR, European symbol
2 | 4k3 R-EU_R1206 |R1206 R5, R6 RESISTOR, European symbol
1|82k R-EU_R1206 |R1206 R4 RESISTOR, European symbol
6 | LL4148 | LL4148 SOD80_DO0213AA | D1,D2,D3,D4,D5,D6 | 1N4148 General Purpose Rectifier
2| TLO71D |TLO71D S008 IC1, IC2 OP AMP
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