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1. UVOD
1.1. DNESNI ZESILOVACE A PRISTROJE PRO ZPRACOVANi ZVUKU

V poslednich triceti letech prodélal hudebni priimysl znacnou technickou modernizaci
v oblasti zesilovact a nahravaci techniky. Elektronkové a Cisté tranzistorové zesilovace
spolecné s pristroji pro zaznam a zpracovani zvuku postupné nahradily moderni
digitalni pristroje. Tyto moderni pfistroje umoZiuji nespocet moZnosti v oblasti hudby
a zpracovani zvuku jako takového. I pres fakt Ze moderni technologie znacné ulehcily
(a rozsirily) praci v oblasti hudby, tak samotni interpreti a muzikanti se dnes zacinaji
vracet k elektronkové technologii v oblasti nastrojovych zesilovacti. Tento trend si
miiZzeme vysvétlit tim, Ze muzikanti (prevazné kytaristé) se napri¢ hudebnimi styly
shoduji na nenahraditelném zvuku elektronkovych kytarovych aparati.

1.2. ELEKTRONKOVE (KYTAROVE) ZESILOVACE V OBLASTI
HUDBY A REPRODUKCE ZVUKU

Zesilovace, které primarné pracuji se soucastkami, které vyuzivaji pro svou funkci emisi
elektronu ve vakuu (elektronky) jsou po celou dobu elektronického zpracovani zvuku
nenahraditelnou soucasti hudebniho svéta. Elektronkovy zesilovac pracuje v obecném
principu jako elektronka zapojena v uUcelném =zapojeni pro zesileni signalu.
Elektronkové zesilovace (pievdzné pro strunné ndastroje) maji oproti napr.
tranzistorovym zesilovac¢lim sviij osobity projev a specifickou barvu reprodukovaného
zvuku. Z tohoto presvédceni mnoha kytaristii a jejich subjektivniho vnimani zvuku by
se mohlo zdat, Ze zvuk elektronkovych zesilovacii je pro uziti v oblasti zesileni signalu
z elektrické kytary lepsi nez zvuk tranzistorového zesilovace, ale budeme-li na
problematiku hledét zpohledu elektrotechniky, neni véc tak jednoducha a
jednoznacna.

Vse vychazi z dynamickych parametrii zesilovacia (nikoliv statickych) a z okamZziku kdy
zatneme zesilovace dostavat do limitace (pracovni bod se dostava mimo linearni ¢ast
vystupni charakteristiky) a dostavuje se zkresleni signdlu. Zatimco pro vérnou
reprodukci zvuku je zkresleni nezddoucim jevem, tak z pohledi kytaristt je zkresleni
dilezitou funkci kytarovych zesilovaci. UvaZime-li dobie navrzeny elektronkovy a
tranzistorovy zesilovac tak bychom v teoretické roviné neméli poznat rozdil v oblasti
kdy zesilovace nebudeme prebuzovat a nebude dochazet k limitaci signalu. Subjektivni
rozdil se u téchto teoretickych a idealnich zesilovacli dostavi az ve chvili kdy oba
zesilovace zacnou limitovat a zkreslovat plivodni signal.

ZjednoduSené miizeme rict Ze pro vérnou a piesnou reprodukci zvuku mizZeme volit
spiSe dobre navrzeny tranzistorovy zesilovac, ale pro poti‘eby kytaristli vétSinou volime
spiSe elektronkové zesilovace kviili subjektivné ,lepSimu a hez¢imu* zkresleni.

1.3. ELEKTRONKA (PRINCIP, UZIT{ V ZESILOVACiCH)
1.3.1. POPIS ELEKTRONKY

Elektronka je vakuova elektronicka soucastka, kterd vyuZziva pro svou funkci emisi
elektronu a vedeni elektrického proudu ve vakuu. Byla vyuZivdna prevazné v dobé
20.stoleti, kdy polovodicové soucastky jesté viibec neexistovaly, anebo jejich poziti bylo
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tak omezené Ze pro Kkomercéni vyuzivini nebyly dostupné. V priiezu
elektrotechnickych zatizeni bychom je nasli vmnoha zapojenich napft.
v radiotechnickych prijimacich a vysilacich, v zobrazovaci technice, v zarizenich pro
zpracovani zvuku apod. V dnesSni dobé se jejich vyuZiti zuzilo na specializované zarizeni
nebo pravé na vyuziti v kytarovych zesilovacich.

Elektronka je sloZena ze sklenéné bariky, ze které je od¢erpan vzduch, na jejimz spodku
je patice s vyvody jednotlivych funkcnich a ridicich ¢asti. Zakladni ¢asti elektronky jsou
katoda, anoda, zhaveni katody a popripadé ridici mrizka. Miize obsahovat dalsi mrizky
které maji svou danou funkci (brzdici, stinici apod.) (viz. obrazek 1). Elektronku nam
v soucasnosti nahradili polovodic¢ové diody a tranzistory. Podle poctu vyvodi (resp.
poctu elektrod) se elektronky rozdéluji takto:

- Dioda (obsahuje jen anodu (A) a katodu (K) - nema zadnou Fidici miizku (RM))
- Trioda (obsahuje A, K a jednu RM)

- Tetroda (stinéna trioda)

- Pentoda (oproti tetrodé obsahuje jesté navic brzdici mrizku)
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Samoziejmé existuji elektronky s vétSim pocCtem rlznych mriZzek (hexoda, heptoda
apod.) ale pro moji praci bude stacit rozdéleni uvedené vyse, protoZe dioda, trioda a
pentoda jsou nejpouzivané;jsi elektronky v elektronkovych zesilovacich.

Dal$im rozdélenim elektronek je rozdéleni z hlediska ucelu. Kazdy druh elektronky se
lisSi samotnou konstrukci, a to predevSim poctem elektrod. Jako u vSech ostatnich
elektronickych soucastek se musi pri vybéru elektronky hledét na primarni funkci
konec¢ného obvodu ¢i zarizeni. Elektronky tedy dle ucelu jejich pouZiti rozdélujeme na:

- Usmeérnovaci (dioda)

- Zesilovaci (primarné triody a pentody)

- SméSovaci (vyuziti v drivéjsi radiové technice)
- Zobrazovaci

- Indika¢ni



- Pro specialni vyuziti (mikrovinné, plynem plnéné apod.)

Poslednim a neméné dtilezitym kritériem podle kterého elektronky rozdélujeme je
princip Zhaveni. Existuji zadkladni dva tipy zhaveni elektronkové katody, a to primé
zhaveni (Zhavici vldkno je primo katodou) a neprimé zhaveni (katoda je Zhavena
externé samostatnym Zzhavicim vlaknem).

1.3.2. PRINCIP FUNKCE ELEKTRONKY (TEPELNA EMISE ELEKTRONU)

Princip fungovani elektronky spociva v tepelné emisi elektroni ve vakuu. Tepelna
emise elektronu (termoemise) je fyzikalni jev pti kterém je emitovan tok nosicii naboje
z povrchu materialu pri zahrati. Teplo, které dodavdme materidlu preda cCast své
energie volnym elektroniim, které maji nasledné dostatecné velkou energii a pfi
splnéni danych podminek se zacinaji elektrony emitovat do okolniho prostredi. Obecna
teorie 1ika: ,Jednim zdrojem proudu je rozZhaveno vldkno (katoda nebo Zhaveni katody).
Druhy zdroj je pripojen mezi anodu a katodu tak, aby anoda méla
kladné napéti. Elektrony, které jsou teplem uvolnény (termoemise) z katody do okolniho
prostoru, budou pritaZeny na anodu. Elektronkou protékd proud. ProtoZe domluveny
smeér proudu v elektrickych obvodech je od kladného k zdpornému pdlu, rikdme, Ze proud
tece z anody ke katodé, i kdyZ elektrony putuji smérem opacnym. Po prepélovdni zdroje
napéti mezi katodou a anodou jsou uvolnéné elektrony odpuzovdny a proud mezi anodou
a katodou netece.” 1]

ZaKkladni princip zapojeni elektronky (resp. diody) je naznacen na obrazku cislo 2.
Vzhledem k tomu Ze dioda nema Zadnou ridici ani zpomalovaci mrizku, tak se ned3,
jakkoliv pfimo regulovat. Dioda je nejjednodussi elektronkou a pouZiva se primarné
jako vykonovy usmérnovac (usmérnéni napéti pro zesilovac).

7 7 A

Usmertovacia elektronka (diéda) a jej zapojenie

Obrdzek 2 - Zapojeni diody v obvodu s odporovou zdtéz{

1.4. ELEKTRONKOVY ZESILOVAC
1.4.1. ZAKLADNI POPIS ELEKTRONKOVEHO ZESILOVACE

Elektronkovy zesilovac jakoZto pristroj pro zesileni prevazné audiosignalu je obecné

zapojeni elektronky pro potreby zesileni tohoto signalu. NejjednoduSSim
elektronkovym zesilovacem je zesilovaci trioda. Mezi anodou a katodou pripojime
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zdroj a na ridici mriZzku pripojime zdroj vstupniho signalu. Malymi zménami (napéti)
na fidici miiZzce dosahneme velkych zmén proudu mezi anodou a katodou. Elektronka

v tuto chvili za¢ina fungovat jako zesilovac vstupniho signalu. Zesileny signal je pomoci
vystupniho transformatoru preveden do reproduktoru.

1.4.2. VLASTNOSTI ZESILOVACU

U zesilovacli obecné (at' uz tranzistorovych ¢i elektronkovych) se udavaji zakladni
vlastnosti a parametry. Mezi zakladni parametry zesilovace patfi:

vstupni citlivost - efektivni hodnota napéti na vstupu, nutnd pro vybuzeni na

Jjmenovity vykon

- vstupni impedance - impedance na vstupnich svorkdch zesilovace. Urcuje
moznosti pripojeni a druh zdroje signdlu ke vstupu zesilovace. Md byt alespori 10x
vétsi nez vniti'ni impedance zdroje signdlu, aby nedoslo ke znatelnému zmenseni
signdlu, pripadné jeho zkresleni. Byvd uvddéna se vstupni citlivosti.

- frekvenéni charakteristika - zdvislost vykonového prenosu na frekvenci: Ap =
flf), pri jmenovité zdtéZi. Méri se pri vyrazenych korekcich a nastavené plné
hlasitosti.

- zkresleni - tvarovd deformace zesilovaného signdlu. Je bud’ harmonické (THD) -
vlivem nelinearity vznikaji vyssi harmonické sloZky, které v piivodnim signdlu
nebyly, nebo intermodulacni (IMD), kdy pri dvou (nebo vice) harmonickych
signdlech rtiznych frekvenci vznikaji na nelinearitdch zesilovace jesté dalsi
frekvencné kombinacni produkty, které signdl tvaroveé zkresluji.

- jmenovity vystupni vykon - maximdIni vystupni vykon, pri kterém dosdhne THD
urcité stanovené velikosti (napr. 5 %) pri umélé zatéZi 8 nebo 4 (.

- dynamicky rozsah (dynamika) - rozsah mezi maximdIni a minimdlni velikosti
vystupniho signdlu zesilovace, pricemZ minimdIni je ddn Ssumem a rusenim, pri
maximdlnim nedochdzi ke zkreslenti signdlu.

- vystupni impedance - vniti'ni impedance zesilovace na vystupnich svorkdch. Je
urcujici pro stanoveni zatéZovaci impedance (reproduktorii), md byt mnohem
mensi neZ zatéZovaci, byvd (u vykonovych zesilovacii) 0,01 aZ 0,1.

- preslech mezi kandly - projevuje se pronikdnim signdlu z jednoho kandlu do

druhého a naopak (L P a P L), vyjadruje se v dB (napr. 50 dB) a md byt co nejvétsi.[2]

1.4.3. TRIDY ZESILOVACU A PRACOVNIi BOD

Zesilovace obecné v elektrotechnice rozdélujeme dle zapojeni do nékolika trid.
Pracovni tfida zesilovaCe charakterizuje zapojeni zesilovace a pracovni vlastnosti
jednotlivych zapojeni v navaznosti na nastaveni pracovniho bodu zesilovace. MliZzeme
zjednodusSené rict, Ze jde o to, do jaké miry bude tranzistor (nebo elektronka) v
klidovém stavu (bez buzeni) otevien, popf. uzavien. Pracovni bod je bod na prevodni
charakteristice zesilovace a udava bod charakteristiky kde je zesilova¢ bez buzeni
(resp. klidovy stav zesilovace). Urcujeme zakladni tridy zesilovaci:

- Trida A (zpracovava obé ptilviny signalu, malé zkresleni, mala uc¢innost)

- Trida B (dvojcinné zapojeni, 2 vétve, jedna vétev zpracovava jen kladou pilvinu
a druhad jen zapornou ptilvinu)



- Trida AB (stejné zapojeni jako trida B ale maly Kklidovy proud, mensi
prechodové zkresleni nez tiida B)

Existuji dalsi tfidy zesilovacli jako napt. tfida C a D, ale ty pro mou praci nejsou
podstatné, protoZe v elektronkové audio technice se vyuzivaji v podstaté jen tridy A a
AB. V této praci popisuji konstrukci kytarového zesilovace ve tridé A. Tridu jsem volil
z divodu malého zkresleni coZ se hodi napft. pro jazzové kytaristy anebo pro styly které
vyZaduji Cisty zvuk kytary. Samoziejmé zkresleni se dostavuje pri cileném prebuzovani
zesilovace, ale to vychazi z vlastnosti samotné konstrukce. Proto se v nasledujici ¢asti
mé praci budu zaobirat popisem zesilovace ve tridé A.

1.4.4. ZESILOVAC TRIDY A

Zesilovace tridy A se vyznacuji malym zkreslenim, malou ucinnosti a konstruuji se
pievazné pro malé vykony. Konstrukcné je zesilovac zapojen jednocinné coZ znamena,
Ze jedna signalova cesta pro zpracovani signalu zpracovava obé pilvlny signalu
vstupniho. Tyto zesilovace se konstruuji tak aby pfi klidovém stavu byl zesilovac
(zesilovaci elektronka) stale ve vodivém stavu, to znamena Ze obvodem bez buzeni
protéka klidovy proud. Z tohoto popisu vypliva Ze pracovni bod bude umistén v linearni
Casti prevodni charakteristiky (resp. doprostied zatéZovaci piimKky). Vzhledem k tomu
ze zesilovac¢ jednou cestou zpracovava obé pllviny je docileno malého zkresleni,
protoZe se neprojevuje zkresleni prechodové.

2. PREDLOHA PRO STAVBU ZESILOVACE
2.1. VYBER ZESILOVACE (PREDLOHY PRO STAVBU)

Pro moji praci jsem vybiral zapojeni zesilovace, ktery by se vyznacoval malym
zkreslenim a jednoduchym zapojenim pro snadnou tdrzbu a opravy. Dal$im kritériem
pro vybér vhodného zapojeni byl predpoklad Ze se musi jednat o staré zapojeni
z pocatkd produkce kytarovych zesilovact. Poslednim kritériem vybéru bylo samotné
zadani prace, takze jsem vyhledaval zesilovac v pracovni tridé A s malym vykonem. Po
prostudovani nékolika schémat jsem vybral originalni zapojeni zesilovace Fender 5F1
z roku 1956. Toto zapojeni naprosto vyhovovalo zadani mé prace a také odpovidalo
mym Kkritériim vybéru vhodného zesilovace. Po nastudovani principu funkcnosti
zapojeni jsem doSel k zavéru, Ze je treba udélat upravy oproti origindlnimu zapojeni
(primarné ve zdrojové, resp. napétové casti zesilovace). Nasledné upravy se tykaly
vystupniho transformatoru a reproduktoru.

2.2. KONSTRUKCE ZESILOVACE 5F1

Zesilovac¢ Fender 5F1 je jednoduchy, jednocinny zesilovac ve tridé A. V origindlnim
zapojeni najdeme celkem 3 elektronky. Prvni elektronka je elektronka 5Y3 (dle
amerického znaceni) ktera zde slouzi jako usmérnovac¢ napajectho napéti. Dalsi
elektronkou je zde elektronka 12AX7 (dle amerického znaceni) jejiZ evropskym
ekvivalentem je ECC83(S). Tato elektronka je elektronkou predzesilovaci a slouzi
k prvotnimu zpracovani signalu v signalové cesté.

Po predzesileni signalu je tento signal priveden do vystupni (vykonové elektronky)
6V6. Tato elektronka zesiluje signal pro vystupni transformator a naslednou
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reprodukci a slouzi jako koncovy stupen zesilovace. Pracovni body predzesilovaci a
koncové elektronky jsou jednoduse nastaveny katodovymi odpory. Zesilovac je navrzZen
pro dva signalové vstupy (oznaceny jako Hi a Low). Do téchto vstupii se pripojuje zdroj
signalu (elektricka kytara). Vstup oznaceny Low je vstup pro zpracovani signalu
v zakladni konfiguraci zesilovace, coZ znamena Ze signal je zpracovavan Cisté tak, jak je
navrZen zesilovac. Vstup Low obrazné feceno méné zesiluje a méné zkresluje signdl, je
tedy vhodnéjsi pro zdroje signalu, které dodavaji signal silnéjsi.

Signalovy vstup oznaceny Hi je vstup, ktery ma uméle zvySenou impedanci. To pro
uZivatele znamena Ze je citlivéjsi, vice zesiluje a vice zkresluje signal. PouZiva se pro
zdroje signalu, které nemaji tak silny signal. Vtomto zesilovacdi jsou celkem 2
transformatory, a to sitovy a vystupni. Co se tyCe ovladani zesilovace tak disponuje jen
pirepinacem pro zapnuti/vypnuti celého zapojeni a potenciometrem pro ovladani
hlasitosti. Schéma origindlniho zapojeni zesilovace Fender 5F1 miiZeme vidét na
obrazku 3. Podrobnéjsi popis zesilovace je popsan v nasledujicich ¢asti prace, protoze
oproti originalnimu zapojeni doslo ke konstruk¢nim zménam a je zde popsano konec¢né
zapojenti.

FENDER "CHAMP-AMP"SCHEMATI C
MODEL 5F1 ..
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Obrdzek 3 - Schéma zesilovace Fender 5F1

3. POPIS REALIZOVANEHO ZAPOJEN{
3.1. ZESILOVAC ELEKTRON RESOLUTION 5

Vzhledem k tomu Ze doSlo oproti originalnimu zapojeni ke zménam, které jsou ve
vysledku dostatecné podstatné, tak miij vyrobek (zesilovac) oznacuji jako zesilovac
ELEKTRON RESOLUTION 5. Tento zesilovac, jak jiz bylo feceno, vychazi z predlohy
Fender 5F1. Oproti predloze zde neni pritomna usmérnovaci elektronka, ktera byla
nahrazena kremikovym diodovym usmérnovacem. Nasledna zména se tyka sitového
transformatoru. Oproti originalu je navrZen pro jiné napéti a je jinak zkonstruovan (jiny
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typ jadra apod.). Dalsi zménou jsou jiné hodnoty filtracnich kondenzatorl. Primarnim
diivodem této zmény je nedostatek vhodnych kondenzatort s jmenovitou hodnotou na
trhu. Poslednimi podstatnymi zménami jsou zmény v oblasti vystupu zesilovace a
reproduktoru. Vystupni transformator je origindlné navrZen primo pro potieby
zesilovate ELEKTRON RESOLUTION 5. Reproduktor oproti originalu je 10" a jeho
jmenovita impedance je 8 Ohmi (impedance reproduktoru je stejna jako u predlohy).
Veskeré ovladani a princip zesilovace vSech ziistal zachovan. Zmény byli provedeny pro
subjektivni vylepsSeni pivodniho zesilovace a byl upraven podle mych pozadavki. Popis
celého zesilovace je uveden v nasledujicich podkapitolach. Celé schéma zapojeni je
uvedeno v piiloze.

3.1.1. ZDROJOVA CAST ZESILOVACE

Zdrojovou c¢ast pro napajeni tvori pojistka, vypinac, sitovy transformator, diodovy
usmeérnovac a filtracni kondenzatory. Celé zapojeni zdrojové casti mlizeme vidét na
obrazku ¢.4. Zapojeni zesilovace je napajeno sitovym stridavym napétim 230 V. Pres
pojistku je napéti ze sité privedeno na vypinac, kterym zapiname/vypiname zesilovac
a nasledné z vypinace je toto napéti privedeno na primdarni vynuti transformatoru.
Sekundarni vinuti transformatoru je navrZeno na 2x265V s vynesenym stredem vynuti
(v mém pripadé na Sasi zesilovace jakoZto kostru) a nasledné je na sekundarnim vynuti
6,3V pro zhaveni elektronek. ZjednoduSeny nakres transformatoru je na obrazku ¢.5.
Pii vybéru vhodného sitového transformatoru je treba myslet na vykon zatizeni
protoZe se transformator miize pri delSim béhu zarizeni zahrivat.
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Obrazek 4 - zapojeni zdrojové cdsti zesilovace




Vypocet sitového transformatoru byl realizovan z obecné teorie a samotny vypocet je
uveden niZe:

Vypocet sitového transformatoru:

Pii navrhu transformatoru nejprve zvolime pozadované hodnoty:

Uprim=230V (napéti primarniho vynuti)
Usek1=265-0-265 V/45 mA (napéti sekundarniho vynuti 1)
Usek2= 6,3 V/1,25 A (napéti sekundarniho vynuti 2)
f=50 Hz (frekvence)
S=32 VA (zdanlivy vykon)
265V -0 - 265V
230V - Sit -

E 6,3V - zhaveni

Obrazek 5 - Zjednoduseny ndkres napdjeciho transformdtoru

KdyZ mame zvoleny zakladni parametry, tak musime zvolit plechy transformatorového
jadra. Pro tento vypocet si musime zvolit dal$i parametry a to:

Hrre=5000 (relativni permeabilita)
0=3 A/mm? (proudova hustota)
kpre= 0,96 (Cinitel plnéni Zeleza)
kpcu= 0,36 (Cinitel plnéni médi)
Bmax=1,4T

Nyni mame zvoleny vSechny parametry pro to, abychom mohli vypocitat velikost jadra
transformatoru. Budeme volit jadro typu EI coZ je nejpouzivanéjsi jadro pro
jednofazové transformatory mensich vykonl. Nejdrive musime spocitat S$ifku
stredniho sloupku, a to dle vztahu:

4\/ 4x\2xS
a:

3X T X Kype X kpcy X f X Bgx X0



ot 4 x /2 x 32
= |3X7x096x036x50x14X3x10°
a=2268mm

Dle vypocitané Sitky stiedniho sloupku ur¢ime nejbliZs$i rozmér standardizovanych
transformatorovych plechti (a=22 mm). V tomto pripadé jsem zvolil transformatorové
plechy typu EI66. Nasledné vypocitame prurez jadra (dosazené hodnoty pochazi ze
standardizovanych rozméri plechu E166) dle vztahu:

Sy =axb=22x23=506mm?

Dale vypocitame stredni délku silocary Zeleza v jadru:

a 3
lFe=2><[a+(—+—><a)]

2 2
22 3
lre =2x[22+(7+5x22)]

lpe =132 mm

Dal$im vypoctem je urceni plochy okna pro vynuti:

So = ZXaZ
3 2

So=3%22

So = 363mm?

Nyni mzeme pristoupit k vypoctim poctu zavitd. Podle obecného vzorce vypocitame
pocty zavitl pro primarni a sekundarni vynuti transformatoru. Pro sekundarni vynuti
budeme pocitat s hodnotou napéti 300 V jelikoZ se jedna o hodnotu napéti naprazdno
a pri daném zatiZeni transformatoru docilime poZadované hodnoty 265 V. NiZe je
uveden vypocet poctu zaviti primarniho a sekundarniho vynuti:

Uprim
N1 =
V21f X Bigx X S) X Kppe
v 230
L V2m x 50 x 1,4 X 506 X 10-6 x 0,96
N, = 15225 z.
Usek
N2 ==
V2Ttf X Biax X S) X Kppe
v 300
2 V2m x50 X 1,4 X 506 X 10~6 X 0,96
N, = 1986 z.
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Diodovy usmérnovac, ktery se nachazi za transformatorem, usmérniuje napéti ze
sekundarniho vynuti transformatoru pro nasledné zpracovani. Jedna se od dvojici
kremikovych diod(1N4007) pripojenych sériové. Oba vystupy transformatoru
(2x270V) maji svij vlastni par diod. Tyto pary diod jsou katodami spojeny k sobé a
usmérnéné napéti je nasledné privadéno na filtracni kondenzatory.

Filtracni kondenzatory vyrovnavaji zvinéné napéti, které piichazi z usmérnovace.
Mezi kondenzatory se nachazi rezistory, které slouzi ke sniZeni napéti na poZzadovanou
hodnotu, kterou jednotlivé ¢asti obvodu potrebuji pro svou spravnou funkci. Napéti pro
zhaveni neni usmérinovano a ztransformatoru vedou vodice Zhaveni nejprve na
indikacni kontrolku a teprve pak na samotné elektronky.

3.1.2. ZAPOJENi OBVODU ZESILOVACE

JakjiZz bylo zminéno v Gvodu, nejjednodussi elektronkovy zesilovac je trioda. V zapojeni
mého zesilovace je pouZito dvojité triody (ECC83S) jakoZto predzesilovace a vykonové
pentody (6V6S) jakoZto koncového stupné. V nasledujici ¢asti je popsan principialni
popis Cinnosti zesilovace. Pomoci kytarovych snimact prevede kmitani struny na slaby
elektricky signdl, ktery je priveden na vstup zesilovace. Ze vstupniho JACK konektoru
je signdl priveden do obvodu predzesilovace. Signal ovladd miizku prvni triody
predzesilovaci elektronky ECC83S (12AX7).Z anody se pres logaritmicky potenciometr
(ovladani hlasitosti) privadi signal na mrizku druhé triody elektronky a dochazi
k predzesileni signalu.

Tento signal se ndsledné privadi na koncovy stupen zesilovace, kterym je zde vykonova

pentoda 6V6S. Z této pentody se zesileny signal privede na vystupni transformator a
z néj nasledné na reproduktor. Obé elektronky maji nastaveny pracovni bod v linearni
¢asti své prevodni charakteristiky pomoci katodovych rezistort. Dle predlohy byly
katodové rezistory jiZ znamé ale je vzdy lepsi vypocitat presnou hodnotu vhodnych
rezistord. Hodnoty katodovych rezistori ziskame ze vztahu:

U
p. — Vel

Iop

Hodnoty pro vypocet katodového rezistoru odecitdme z prevodni charakteristiky
elektronky pro ndmi pozadovany pracovni bod. Zakladem predzesilovace je elektronka
ECC83S v zapojeni se spolecnou katodou. Toto zapojeni se vyuZziva skoro u vSech
(elektronkovych) predzesilovact. Dilezitymi soucastkami, které se staraji o spravné
fungovani predzesilovace jsou vazebni kondenzatory C1 a C2 které oddéluji jednotlivé
stupné od sebe pro stejnosmérna napéti a proud. Spolecné s rezistory tvori horni
propust a musi byt spravné zvoleny, aby zesilova¢ neutlumoval nizké frekvence. U
samotného zesilovafe se nikdy nezbavime harmonického zkresleni. Harmonické
frekvence se nazyvaji frekvence, které jsou nasobky frekvence signalu vstupniho. U
zesilovace tohoto typu je zkresleni dano nelinearnosti elektronek a toto asymetricke
zesileni ¢i ofiznuti pilvin zplsobuje pravé vznik sudych harmonickych. Sudé
harmonické jsou hudebné pribuzné splvodnim signalem (druhd harmonicka
odpovida oktaveé daného tonu) a proto se jevi vysledny zvuk mohutnéjSim ¢i plnéjSim.
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3.1.3. KONCOVY STUPEN, VYSTUPNi TRANSFORMATOR A REPRODUKTOR

Jako koncovy stupeti je v tomto zapojeni vyuzita elektronka 6V6S. Jedna se o vykonovou
pentodu a je zapojena jako zesilovac¢ signalu. Pracovni bod elektronky je nastaven
katodovym rezistorem do linedrni Casti charakteristiky a zesileny signal predava
vystupnimu transformatoru. Vystupni transformator byl zvolen dle potreby a
konstrukce zesilovace a ma jmenovitou impedanci primarniho vinuti Zprim= 8 000£).
Sekundarni vinuti vystupniho transformatoru (Zsek=8()) napaji reproduktor. V tomto
zapojeni je pouZit reproduktor o jmenovité impedanci 81 od vyrobce Celestion. Jedna
se 0 10" reproduktor ktery vyhovuje pozadavkiim zesilovace. Celkovy vysledny vykon
zesilovace c¢ini 5W. Vystupni transformator ma velky vliv na vysledny zvuk.
Nejznatelnéjsi zmény zvuku se projevili pri zménach plechd. Pri volbé slabsich plechii

MV

transformatoru. Pri volbé slabsich plechi se zase zvyraziiuji stredy a vysky.

4. STAVBA ZESILOVACE ELEKTRON RESOLUTION 5
4.1. SASI ZESILOVACE

Sasi zesilovace tvoii hlinikovy plech, ktery je ohnut do profilu U. Rozméry byly voleny
tak aby po osazeni Sasi vSemi komponenty zbylo dost mista na pohodlnou manipulaci
a upravy vné zesilovace a aby samotné prvky zesilovace nebyly moc blizko u sebe. Na
spodni strané Sasi jsou vyriznuty 2 otvory na patice elektronek. Na horni strané jsou
vyvrtany diry pro osazeni ovladacimi prvky a diry pro uchyceni v ozvucnici. Na sténé
jsou pripraveny diry pro uchyceni transformatorti a obvodu zesilovace. Celé Sasi je na
obrazku ¢.6 a 7. Sasi je diilezitou soudasti zesilovace, jelikoZ slouZi jako kostra celého

Obrdzek 7 - Sasi zesilovace - pohled dovnitr
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obvodu a veskeré uzemnéni které je tieba v obvodu realizovat je pravé svedeno na
hlinikovy plech $asi. Plech Sasi je také dtlezity z pohledu bezpecnosti, protoZe s timto
plechem prichazi uzivatel do fyzického styku. Proto je na tento plech priveden a vodivé
spojen ochranny (PE) vodic.

4.2. OBVOD ZESILOVACE

Dle schématu byl zhotoven osazovaci plan a dle tohoto planu se zhotovila deska pro
upevnéni soucastek. V této konstrukci nebylo vyuZito klasického DPS ale staré metody
uchycovani a spojovani soucastek pomoci pertinaxové desky a nytki. Je to z divodu
zahrivani obvodu a nékterych soucastky kdy pti pouziti DPS by hrozilo riziko vyhrati
danych mist DPS a tim by byl cely obvod nachylnéjsi na poruchy. Nejprve byla
zhotovena samotnd pertinaxova deska a byly do ni vyvrtany otvory dle zhotovené
Sablony. Nasledné se do dér vlisovaly nytky vZdy s dvéma oky pro uchyceni soucastek.
Po vlisovani nytki ztstaly diry prichozi ¢ehoZ jsem vyuZil pro propojovani ostatnich
¢asti zesilovace, které lezi mimo desku s deskou samotnou. Pii osazovani desky
soucastkami bylo treba nejprve vyvody soucastek zakratit na poZadovanou roztec a
ohnout je tak aby je bylo moZno zapdjet na dana oka.

Po osazeni desky soucastkami dle schématu se deska osadila vodici pro pripojeni
ostatnich casti zesilovaCe. Zde jsem se ftidil dlouholetym zvykem konstruktéri
zesilovaci, a to rozliSovat jednotlivé vodice barevné podle jejich funkce a vyznamu.
Napriklad Zhaveni elektronek se u zesilovacti privadi zelenym vodicem. Signalové cesty
se zase oznacuji barvou Zlutou a jako dalsi se oznacuje usmérnéné napéti, a to barvou
cervenou. Faze vyroby a osazeni desky mizZeme vidét na obrazcich ¢.8, 9, 10 a na
obrazku 11 je Sablona pro vyvrtani dér do desky.

599 8 & keeR
oK

IERRTIRSR

Obrdzek 8 - deska s nytky
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Obrdzek 10 - osazend deska

Obrdzek 9 - osazend deska véetné vodicil

Po zkonstruovani této desky se rozmérilo umisténi dér na Sasi pro uchyceni
jednotlivych dilt. Bylo treba zohlednit to Ze vSechny soucasti zesilovace které nelezi
pifimo na desce jsou propojeny vodici a aby bylo co nejvice zamezeno vlivu ruseni je
tieba tyto vodice zkratit na co nejmensi délku. Proto jsou vSechny ¢asti umistény dost
blizko u sebe, ale zaroven se zachoval dobry pristup k jednotlivym soucastkam. Poté
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jsem desku spolecné s transformatory a veSkerymi ostatnimi sou¢astmi piipevnil na
predem pripravené sasi a pomoci vodicii vSe propojil vodici dle schématu.

Obrdzek 11 - Sablona pro vyvrtdni desky

4.3. OZVUCNICE A REPRODUKTOR

Ozvucnici jsem navrhoval pifimo pro popisovany zesilovac. Vychazel jsem prevazné
z obecné znamych zasad navrhu ozvucnic. Zakladnim parametrem je vybér materialu,
z kterého bude ozvucnice vyrobena. Ja jsem volil biizovou preklizku o tloustce 14 mm
pro stény ozvucnice, nasledné brizovou preklizku o tloustce 10 mm jakoZto predni
desku na které je upevnén reproduktor a stejnou preklizku vsak o tloustce 8 mm na dvé
zadni desky. Brizova preklizka je nejvyuZivanéjSim materidlem pro stavbu ozvucnic. Ma
dobré akustické vlastnosti, je vcelku levna a je dostatecné pevna. Rozméry mé
ozvucnice jsou 500x350x250 (DxSxH). Na predni desce je vyfiznut otvor pro
reproduktor, jehoZ rozmér nalezneme v katalogu parametrii reproduktoru (montazni
otvor). Celad predni deska je odsazena oproti hranam stén priblizné o 1,5 cm dovnitr
ozvucnice, a to kviili ramecku s platynkem ktery se nachazi pired reproduktorem. Zadni
¢ast ozvucnice tvori 2 desky a mezi nimi je otvor dovniti ozvucnice. Toto usporadani
zadni desky ma vyznam pravé u malych zesilovact, protoZe i pres maly vykon mize
akusticky tlak uvnitt ozvucnice byt znacny. DalSim diivodem je chlazeni zesilovace.
Elektronkové zesilovace se skoro vyhradné chladi vzduchem, a pravé mezera vznikla
mezi zadnimi deskami umoziuje cirkulaci vzduchu v ozvucnici a tim i chlazeni
zesilovace. Ozvucnice je potazena Cervenou potahovou kiizi a ma na sobé poutko pro
pohodlné pienaseni celého zesilovace. Ozvucnici miizeme vidét na obrazku 12 a 13.

Obrdzek 12 - ozvucnice (pred vyrezem
otvoru pro reproduktor) Obrdzek 13 - zadnfi ¢dst ozvucnice
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5. MERENI NA ZESILOVACI

Posledni casti stavby zesilovaCe bylo méreni na vyrobeném vyrobku. Jednalo se o
méreni vykonu, zkresleni a amplitudové frekvencni charakteristiky. Nejprve bylo
provedeno méreni amplitudové frekvencni charakteristiky. Na vstupu zesilovace se
pripojil prvni voltmetr pro kontrolu vstupniho napéti (400 mV) spolecné
s generatorem sinusového signalu. Na vystup (reproduktor) se ptipojil osciloskop pro
kontrolu vystupniho signalu a druhy voltmetr pro odecitani vystupniho napéti. Pri
nastaveni generatoru sinusového signalu na frekvenci 1 kHz se nastavila vystupni
amplituda na hodnotu kterou zesilovac jeSté nelimituje (vyrazné nezkresluje). Vystupni
signal pri frekvenci 1 kHz a vstupni amplitudé signalu 400 mV (referen¢ni nastaveni)
je zobrazen na obrazku ¢. 14. Nasledné probihalo méreni od 20 Hz do 22,5 kHz a
postupné se odecitala hodnota vystupniho napéti. Toto méreni probihalo dvakrat, a to
se zatézi umélou (reostat o hodnoté 8()) a nasledné s piipojenym reproduktorem.
Vysledné amplitudoveé frekvenc¢ni charakteristiky jsou zobrazeny v ptiloze.
HMO3524 (Hw 0x10110012; 5w 02.502) 2025-03-27 H H H E l3®

14:29:15

TB: 200ps T:0s CH1: OVIDE 25MSa Refresh

i
4
s R et pEEE 5 S T

CHL GV
Obrazek 14 - vystupni signdl pri referencnim nastaveni (400 mV/1 Hz)

Nasledné se amplituda vystupniho signalu prepocitala na napétovy zisk (au). Kdyz
vypocitany napétovy zisk vyneseme v grafu na osu Y a frekvenci na osu X, dostaneme
graf frekvencni charakteristiky napétového zisku, ktery znazornuje frekvenc¢ni pasmo,
v kterém zesilova¢ zesiluje signal. Sitku pasma ziskdme tak Ze si vyzna¢ime na ose
napétového zisku pokles o 3 dB oproti nevyssi hodnoté zisku a tam kde ktivka grafu
protne vynesenou primku poklesu o 3 dB ziskame horni a dolni mezni kmitocet.
Nasledné tyto dva kmitocty od sebe odecteme a ziskame Sirku pasma B. Napétovy zisk
vypocitame dle vztahu:

vast

a, = 20 % log( )

vstup

Sitku pasma (B) vypoéitame dle nasledujiciho vztahu, kdy fmin udava dolni mezni
kmitocet a fmaxhorni mezni kmitocet. Sitka pasma je diilezitym parametrem zesilovacd,
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protoZe poskytuje informaci, zda se napt. jedna o kytarovy nebo baskytarovy zesilovac.
Miij zesilova¢ ma vypoctenou Sirku pasma 16 422 Hz.

B = fmax _fmin

DalSim parametrem, ktery byl méren je Cinitel nelinedrniho zkresleni k. Zkresleni
obecné je deformace ¢i nezddouci zména tvaru ¢asového priibéhu stiidavé velic¢iny (v
mém pripadé sinusovy signal). Pricinami nelinearniho zkresleni jsou bud’ polovodicové
soucastky nebo soucastky magnetické (napf. transformator) které maji nelinearni
charakteristiku. Dal3i pri¢innou zkresleni signalu je prebuzeni zesilovace. Cinitel
zkresleni sam o sobé udava informaci o podilu harmonickych vii¢i ptivodnimu signalu.
V zesilovacich se zkresleni projevuje pri prebuzeni zesilovace, a to tim Ze zacne
limitovat (ofezavat) ¢ast pilvlny ptivodniho signalu. Cinitel nelinearniho zkresleni jsem
méril méricem zkresleni, ktery se pripojil na vystup zesilovace (méfici obvod jinak
zustal zachovan). Znovu doslo k referen¢nimu nastaveni zesilovace a vstupu tak aby
zesilovaC opét signal jesté nelimitoval. Nasledné jsem nastavoval vybuzeni zesilovace
od malého vystupniho napéti po to nejvétsi. Tabulku s namérenymi hodnotami
muzeme vidét na obrazku ¢.15. MiiZeme pozorovat, Ze se zvétSujicim se vybuzenim se
zvys$uje i zkresleni vystupniho signalu. Cinitel zkresleni se udava v procentech. Pti
maximalnim vybuzeni dosahuje ¢initel nelinearniho zkresleni az 75 %.

Poslednim mérenym parametrem je vykon zesilovace. Vykon zesilovaCe urc¢ime pri
referencnim nastaveni a vystupni napéti znovu odecteme ve chvili kdy zesilovac
znatelné nelimituje. Vykon zesilovace ziskame ze vztahu:

2
vast

p=
R,

Pomoci tohoto vztahu byly vypocteny hodnoty vykonu pro jednotlivé hodnoty
vystupniho napéti, které byly naméreny ptri méreni Cinitele nelinedrniho zkresleni.
Vykon zesilovace by se mél udavat pro vyrazné nezkresleny vystupni signal. Maj
zesilova¢ ma vykon kolem 4,5 W. Pti vy$$im vykonu (resp. vy$$im vystupnim napéti) je
zkreslenti jiZ znatelné a u elektrické kytary slySitelné. Tabulku se zmérenym cCinitelem
nelinearniho zkresleni a s vypoctenymi vykony mtizeme vidét na obrazku ¢.15.

Uvystup (V) |Cinitel zkr (%) |VWkon (W)

0,5 0,25 0,03125

1 0,62 0,125

1,5 0,92 0,28125

2 1,1 0,5

2,5 1,75 0,78125

3 2,2 1,125

3,5 2,2 1,63125

4 2,8 2

4,5 34 2,563125

5 4,8 3,125

5,2 52 3,38

5,5 59 3,78125

6 9,1 4,5

6,5 17,2 5,28125

7 40 6,125

7,5 44 7,03125
Obrdzek 15 - namérené

hodnoty k/U vyst/P
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6. ZAVER
Vmé praci je vcelku vécné popsana jiz v uvodu problematika elektronkovych
kytarovych zesilovaci, a hlavné subjektivni vnimani elektronkovych a tranzistorovych
zesilovaci. Teoreticky rozbor popisuje zakladni parametry a elektronkovych zesilovaci
a popis elektronek jako takovych. Nasledna stavba zesilovace probihala ve dvou
etapach. V prvni etapé byl postaven testovaci kus zesilovace abych se presvédcil, zda
predloha vyhovuje zadani a predpokladanym parametrim. Nasledné jsem si na tomto
testovacim zesilovaci otestoval oZiveni celého zapojeni. Druha etapa byla stavba jiz
konec¢ného vyrobku. V této etapé bylo zapotrebi jiZ myslet i na presné rozméry
mechanickych dilti a ozvucnice. Po vyrobeni a osazeni zakladni desky se soucastkami
se pripravilo Sasi zesilovace. Nasledné se vSechny komponenty primontovaly k Sasi a
pomoci barevnych vodict se vSechny komponenty vzajemné propojily dle schématu.
Nasledné doslo ke zkompletovani (primontovani osazeného sSasi k ozvucnici a pripojeni
reproduktoru a privodniho trojZilového vodice k zesilovaci) otestovani zesilovace
nékolika kytaristy kteri se shodli na prijatelném zvuku zesilovace. Celé zapojeni béhem
testovani podavalo obstojné vysledky, a i kdyZ to u mnoha vécech neplati, tak stale
mlZu Fict, Ze stard technologie audio zafizeni ma stile ve svété svoje misto. Pri
testovani zesilovace jsem vyuZil rizné druhy kytar abych otestoval, jaky druh kytary by
byl nejvhodnéjsi pro tento zesilovac. DoSel jsem k zavéru, Ze nejlepsi zvuk podavali
rizné druhy lubovych kytar. Po testovani zesilovace jsem byl prekvapen hlasitosti
zesilovace, predpokladal jsem Ze 5 W vykonu bude stacit maximalné na hrani
v domécich podminkdch a vSak po otestovani zesilovaCe pti koncertu jsem dosel
k zavéru, Ze tento zesilova¢ ma dostate¢ny vykon a hlasitost na normalni hrani na
menSich a stfedné velkych pddiich. Pfi stavbé bylo zajimavé Ze se nejednalo o DPS ale
jiz zminovanou pertinaxovou desku s nytky. Pajeni na tyto nytky je odliSné od
klasického osazovani DPS. Je zapotiebi pajet na teploté kolem 310°C a déle pajeckou
ohrivat samotny nytek, aby doslo k fadnému zapajeni nytku. Je tfeba ale davat pozor na
Cas zahrivani nytku pajeckou, aby nedochazelo k vypalovani petrinaxu pod nytkem. Na
nasledujicich obrazcich je vidét kompletni vyrobek vcetné potaZené ozvuclnice
(obrazek 17). Obrazek z méteni je na obrazku ¢.16. V ptiloze se nachazi nékteré dalsi
fotografie zesilovace, seznam soucastek a schéma zapojeni. Dilezité je zavérem zminit
Ze celé Sasi zesilovace vCetné ¢asti jack konektort jsou zemnény ochrannym vodi¢em
PE. V pripadé poruchy na zarizeni je timto zajiSténo Ze nebezpecny poruchovy proud
Clovéka.

Obrazek 17 - vysledny
zesilovac

Obrdzek 16 — ukdzka z méreni
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ELEKTROM BLATMNA - RESOLUTION s

SEFMAM SOUCASTER

WP SCH.CISLO |POPIS CEMA PARAMETR
RSpasives |R1 REZISTOR TME 1M
RSpasives |R2 REZISTOR 8k
RSpasives |R3 REZISTOR =11
RSpasives |R4 REZISTOR 1.5
RS REZISTOR 100k
RS REZISTOR 1,5k
R7 REZISTOR 100k
RE REZISTOR ATOR SN
R REZISTOR 290k
R10 REZISTOR 10K/ 2W
R11 REZISTOR 20 2W
R12 pote nciometr 1M logaritm.
R13 REZISTOR 2%
c1 KOMDEMZATOR 0,022 uF V1A svite k
c2 KOMDEMZATOR 0,022uF V1B svite k
3 KOMDEMZATOR 16uFI ATV filtr
CA KOMDEMZATOR BuF (A5 filtr
C5 KOMDENZATOR BuF 14500 filtr
CE KOMDEMZATOR 25uFi25¢
C7 KOMDEMZATOR 25uFi25¢
F1 POJISTKA 24
12867 ELKTROMEA
BVEET ELKTROMEA
5Y3CT ELKTROMEA MAHRAZEND | DUM
WYPIMAC
51 REPRODUKTOR B OHM / 10 CELESTION
PRIVODMI KAB. Fx1,5MM / 5
POJISTKA 24
Ch KOMDEMZATOR 16uF/ ATV filtr
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Vystupni transformator
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