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Anotace

Cilem této diplomové prace je zkonstruovani ukézkového modelu
elektronkového zesilovace s moznosti méfeni prochéazejiciho signalu ve vice bodech
a moznosti ndhledu do zapojeni a konstrukce zesilovace. Na zacatku prace je popsano
nékolik zasadnich témat tykajicich se elektronek a zapojeni s nimi, jako naptiklad
princip zesileni signalu pomoci elektronek, tfidy nizkofrekvenénich zesilovacu a popis
nekolika typli nezddoucich zkresleni. Dalsi ¢ast prace pojedndva o samotném navrhu
zkonstruovaného zesilovace, popisu vzniku a osazeni desek plosnych spojl a pouzitych
elektronkach a transformatorech. Nésledujici ¢ast prace je vénovana méteni zakladnich
vlastnosti zesilovace a méteni vlastnosti elektronek pomoci pfistroje TESLA BM215A.

V zavérecné kapitole jsou uvedeny technické parametry zesilovace a fotodokumentace.
Abstract

Aim of this thesis is to construct a demonstration model of a vacuum tube
amplifier with a possibility of measurement of signal on more places and a possibility to
see the wiring and construction of the amplifier. The first part of the work treats some
important themes concerning vacuum tubes and wiring with them, for example
a principle of signal intensification by vacuum tubes, categories of low-frequency
amplifiers and description of several types of undesirable distortions. Next part deals
with the design of the constructed amplifier, the description of the construction itself
and placement of the components on the printed circuit boards and used vacuum tubes
and transformers. The following part is focused on measurement of the basic properties
of the amplifier and vacuum tubes by means of TESLA BM215A appliance. The final

part contains technical parameters of the amplifier and photo documentation.
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1 Uvod

Elektronka je aktivni elektronicky prvek. V dnesni dobé jsou elektronky
vytlateny modernéj§imi aktivnimi prvky jako jsou tranzistory a operacni zesilovace.
Avsak v n¢kterych odvétvich jsou elektronky a jejich specifické vlastnosti opét zadany.
Ve vétsing pripada se jedna o obor audio techniky a prace s audio signalem. Napiiklad
kytarové zesilovace s elektronkami maji mnohem piijemnéjsi a pfirozenéj$i zvuk
(ptipadné zkresleni zvuku) pro lidské ucho nez zesilovace, které pro zesileni a ptipadné
zkresleni zvuku vyuZivaji tranzistory nebo operacni zesilovace. Stejné tak
pro zpracovani zvuku v Hi-Fi kvalité¢ se vyrobci stale vice vraci Kk 1éty ovéfenym
elektronkam. Naptiklad slovenska firma JJ electronic, ktera je jiz dlouha 1éta prednim
svétovym vyrobcem elektronek, zatradila do svého sortimentu kompletni elektronkové
zesilovace urcené pro veérny poslech hudby. Tato firma ptevzala vyrobni postupy a ¢ast

technologii od byvalého podniku Tesla.

2 Elektronky

Vynalezem elektronky se zacala psat nova historie elektroniky. Elektrotechnici
ziskali prvni aktivni elektronicky prvek, ktery se dal vyuzit K zesileni, spinani

¢1 vytvareni oscilaci.
2.1 Princip ¢innosti a funkce elektronek

Elektronka je tvotfena vétSinou sklenénou batkou, ze které je od¢erpany vzduch.
Vzniklé¢ vakuum umoziiuje pohyb elektront. Do baiiky je zataveno né&kolik elektrod.
Zékladem je katoda a anoda, mezi kterymi prochazi elektrony. Prichod elektrontt mezi

témito elektrodami je mozné tidit pomoci dalsi elektrody - tzv. miiZky.

Katoda je tvofena kovem, ktery je schopen emise elektronti. Pro dosazeni emise
je potieba katodu dostatecné ohiat. To se provadi bud pfimym, nebo nepifimym
zhavenim. Castéji pouZivané nepiimé Zhaveni je realizovano rozzhavenym vodicem,
ktery je umistén uvnitt katody (viz obr. 1). Nizkou urovni napéti, které ptivadime

na fidici miizku, mizeme fidit vystupni napéti na anodé.



Podle poctu elektrod (mfizek) umisténych mezi katodou a anodou délime

elektronky na diody, triody, pentody a dalsi vicemftizkové systémy.

/ zatav

barika \(4[\\

anoda —

| katoda
(nepfimo zhavena)

Obrdzek 1 Elektronka - trioda [1]

Na obr. 2 je znazornéno zakladni zapojeni triody v elektrickém obvodu.
Pracovni bod triody je uren anodovym napétim U, anodovym proudem Il
a mfizkovym napétim Ug (mfizka je vzhledem ke katod¢ zaporna, miizkovy proud
nulovy). S rostoucim napétim U na mfizkovém odporu Ry se zvétSuje anodovy proud I,
zmenSuje se anodové napéti Ua a zvétSuje Se vystupni napéti U na odporu Ra. [1]

Napétové zesileni elektronky Ay je dano vztahem (1).

Uz @
A, ==
u ul

Obrdazek 2 Zakladni zapojeni triody [1]
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2.2 Zakladni vlastnosti elektronek

Vlastnosti elektronek se popisuji statickymi charakteristikami. Na obr. 3
Jje znazornéna modelova charakteristika elektronky - triody. V levé ¢asti je znazornéna
parametrickd zavislost anodového proudu I na miizkovém napéti Ug pro riizné anodova
napéti U, kterd se nazyva pievodni charakteristikou elektronky (angl. transfer
characteristic). V pravé ¢asti je znazornéna parametricka zavislost anodového proudu la
na anodovém napéti U, pro riiznd miizkova napéti Ug, kterd se nazyva anodovou

charakteristikou elektronky (angl. plate characteristis). [1]

Pfevodni charakteristika Ainodova charakteristika
I,=f(Uy [, =/ (U,)

Obrazek 3 Modelova charakteristika elektronky s jednou mrizkou - triody [1]



Dynamické vlastnosti elektronky pro malé¢ zmény signdlu popisuji diferencialni

parametry pro dany pracovni bod:

Strmost S (angl. transconductance) je pomér prirtstku anodového proudu Ala
Kk ptiristku miizkového napéti AUg pii konstantnim anodovém napéti Ua a udava

se obvykle v [mA/V]:

S—AI“ ¥i U, = konst @)
—AUg,prl . = konst.

Vnitini odpor Ri (angl. plate impedance) je pomér ptiristku anodového proudu
Alj k priristku anodového napéti AUa pii konstantnim miizkovém napéti Ug a udava

se obvykle v [kQ]:

. AU, 3)
Ri = —,piily = konst.
Al,

Zesilovaci Cinitel p (angl. amplification factor) je pomér piirtistku anodového

napéti AU, k prirastku mfizkoveého napéti AUq pi1 konstantnim anodovém proudu Ua:

AU 4
p =—=pii U, = konst. )

AU,

Prinik D (angl. penetrance) je pifevracenou hodnotou zesilovaciho Cinitele:

()

=l

Mezi diferencialnimi parametry elektronky v daném pracovnim bod¢ plati

tzv. Barkhausenuv vztah:

S.R.D =1 (6)
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Pracovni bod elektronky je jednoznaéné€ uréen trojici odpovidajicich hodnot Us,
la @ Ug (obvykle tyto udaje zjistime z katalogu pro konkrétni elektronku). Pro tento

pracovni bod definujeme anodovy odpor v pracovnim bod¢ vztahem:

U 7
Rp = I—a, pro Ug = konst. S
a

2.3 Pracovni bod elektronkového zesilovace

Na obr. 4 je znazornéno zapojeni triody. Anoda byva vétSinou napajena zdrojem
o napéti od 100 V do 1 kV. V anodovém obvodu je zatazen miliampérmetr. V levé ¢asti
obrazku je znazornén zdroj napéti piipojeny mezi miizku a katodu. Voltmetr méii
velikost napéti ptivedeného na miizku. Napéti na miizce musi mit zapornou hodnotu.

Anodovy proud bude klesat pti vyssi hodnoté¢ zaporného napéti na mtizce.

Kdybychom na mfizku ptivadéli nulové napéti, 1ze triodu povazovat za diodu.
Anodovy proud bude odpovidat emisni schopnosti katody. Velikost anodového proudu
miizeme ovlivnit také snizenim Zhaviciho napéti. Cim bude katoda teplejsi, tim vyssi
anodovy proud naméfime, protoze bude emitovat vEétSi mnozstvi elektroni.
Se zamérnou zménou zhaveni se muzeme setkat u nékterych zesilovaclt urcenych
pro zesileni signalu z elektrické kytary. U téchto zesilovac¢i byva zaporné piedpéti
vykonovych elektronek kolem 40 V nebo i vice a pro vstupni elektronky kolem

22710 V. [2].

Milliamps

Obrazek 4 Schematické zapojeni elektronky - triody [2]
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Na obrazku 5 vidime, ze zménou miizkového napéti miizeme ménit anodovy
proud. Nechéme-li anodovy proud prochdzet vhodné zvolenym anodovym odporem,
vyvolame malou zménou miizkového napéti velkou zménu anodového napéti,

a tak dostaneme nejjednodussi zesilovac.

12AX7 - 250V Anode Voltage

la (mA)
\\
E

] 33—
/ -

] 1—

5 4 3 2 - 0
Vg (v)

Obrazek 5 Zavislost anodového proudu na zméné mrizkového napeti [2]

Timto zpusobem byvaji feSeny obvody piedzesilovaci. Piedzesilovace se tedy
konstruuji ve tiidé A. Jiné tiidy se pouzivaji vyjimecné, a to spise ve vysokofrekvenéni
technice, kde je nutno zesilovat zdroven slabé 1 silné signaly. Princip elektronek
Vv ptedzesilovaci a v koncovém stupni je obdobny s tim rozdilem, Ze koncové elektronky

pracuji s vy$§imi hodnotami anodovych napéti a proudi. [2]

2.4 Tridy NF zesilovaci
Casto se miizeme setkat na strankach Gasopisti s problematikou tykajici se tfid
zesilovacl. Konkrétné s diskuzemi o tom, ktera tiida je pro NF zesilovace nejlepsi.

Vétsina NF zesilovacu pracuje ve tfidach A, B, nebo AB. [2]
2.4.1 Zesilovac¢ tridy A

Na obr. 6 vidime princip zesilovace ve tiidé A. Pracovni bod P je umistény
uprostied pfevodni charakteristiky. Pfi rozkmitu signalu se pracovni bod pohybuje
V linearni ¢asti prevodni charakteristiky. Vstupnim signalem ménime anodovy proud

a na pracovnim anodovém odporu vznika vystupni signal, ktery bude oproti vstupnimu

12



signalu zkresleny. Zkresleni bude tim mensi, ¢im bude mit vstupni signal mensi
rozkmit. Proto tfida A pracuje se zanedbatelnym zkreslenim pouze pfi velmi malych
signalech. Toho se vyuzivd u nizkofrekvencnich zesilovact. Kladnou i1 zapornou
pulvinu vstupniho signalu zpracuje pouze jeden aktivni elektronicky prvek. Nevyhodou
tohoto feSeni je, ze i v klidovém stavu protéka koncovym stupném proud, ktery

odpovida nastavenému klidovému pracovnimu bodu P. [2]

A1, imal

SN WR OO

Obrdazek 6 Princip zesilovacu tiidy A [1]
2.4.2 Zesilova¢ tridy B

Zesilovace ve tiidé B zesiluji kazdou pilvinu zvlast’ (viz obr. 7). Pracovni bod
je nastaven tésné pred bodem otevieni elektronky. Na obrazku vidime, jak je zesilena
kladna pilvina. Zapornou pilvinu zesilujeme tak, ze nejdiive obratime jeji polaritu
fazovym invertorem osazenym naptiklad elektronkou ECC83 a vystup invertujeme
vhodnym zapojenim vystupniho transformatoru. Vyhodou je mnohem vyssi ucinnost
zesilovace. Navic zesilovac¢ ve tiidé A odebira stile znacny proud, i kdyZ neni viibec

vybuzen, ve tfidé B bez buzeni zadny proud neprotéka. [2]
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Obrazek T Princip zesilovacii tridy B [1]

Pti nastaveni klidového pracovniho bodu P na pocatek pievodni charakteristiky
vznikd pii zméné polarity piechodové zkresleni. K tomuto zkresleni dochazi, kdyz se
skladaji jednotlivé pulvlny vystupniho signalu, které jsou zesilovany samostatnymi

koncovymi elektronkami. [2]
2.4.3 Zesilovac tridy AB

Pracovni bod nenastavime na pocatek prevodni charakteristiky, ale dovolime,
aby vykonovym stupném tekl jisty klidovy proud. Pfi rozkmitu vstupniho napéti Ug
se vystupni napéti U, dostane do nelinearni ¢asti (viz obr. 8). V tomto piipadé je jedna
pulvina jiz hodné zkreslend, a proto je nutné piipojit druhy aktivni prvek do
tzv. protitaktniho zapojeni (angl. push - pull). V tomto zapojeni zesiluje kazdy prvek
pouze jednu palvinu. Nevyhodou tohoto feSeni je vyssi zkresleni. Vyhodou je dosazeni

vys$si tcinnosti. [1]
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Obrazek 8 Princip zesilovaci tridy AB [1]
3 Zkresleni NF zesilovact

Zkresleni udavame pomoci tzv. ¢initele harmonického zkresleni, ktery vyjadiuje
procentni podil vysSich harmonickych signali k celému signdlu. Zkresleni neni
jednoduché zméfit, protoze potfebujeme sinusovy generdtor o vysoké spektralni Cistote,

na vystupu zesilovace ostry filtr a spektralni analyzator. [2]
3.1 Prechodové zkresleni signalu

Nejvice nepiijemné zkresleni, zvané piechodové, je zpisobeno tieti
harmonickou vinou. Tose projevuje jako “chrasténi" pii malych hlasitostech (viz
kapitola - tfidy zesilovacu). Prechodové zkresleni snizuje schopnost zesilovace prenést
velmi malé dynamické signaly, zplsobuje subjektivni "zdrsnéni" stfedi a vysSek
a zhoruje prostorovost zvuku. Cim slabsi signél a vyssi frekvence, tim vice je zkresleni
patrno. Na osciloskopu ho miZzeme velmi dobie pozorovat pfi trojuhelnikovém signalu
a napéti na vystupu kolem 1 V (viz obr. 9). Zkresleni méfime kmito¢tem 10 kHz,

protoze na ném je az o fad vétsi nez na 1kHz. [2]
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Obrazek 9 Prechodové zkresleni trojuhelnikového signalu [2]

Pribéh prechodového zkresleni zobrazuje ¢ervena kiivka. V praxi miizeme jesté

pozorovat zakmity zpisobené charakterem zatéze.

3.2 Harmonické zkresleni

Harmonické zkresleni zesilovaci je zpusobeno nelinearitou aktivnich soucastek.
Nelinearitou vznikaji vyS$i harmonické frekvence, které jsou celistvymi néasobky
vstupniho signalu. Pro lidské ucho jsou ptedevSim lich¢ harmonické frekvence

nepiijemné.

U klasickych a Hi-Fi zesilovacl je zkresleni neZadouci, ale u zesilovaci, které
jsou urCeny pro zesileni kytarového signdlu, je toto harmonické zkresleni piimo
vyzadovano a pozadavkem uzivateld téchto aparatli je také moznost toto zkresleni

regulovat. [2]

3.3 Intermodulacéni zkresleni TID

Toto zkresleni je také zpusobeno nelinearitou aktivnich soucastek. V ptipade,
ze ptivedeme na vstup zesilovace dva signaly, miZzeme na vystupu pozorovat zesileny

signal vstupni frekvence f1 a fo a taka jejich kombinace fi+f,, fi-fp, 2f1+f1, 2f1+2f,, atd.

[2]
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3.4 Zkresleni SID

Toto zkresleni vznikd v piipadé, Ze na vstup zesilovace piivedeme skokovou
zménu napéti. Tato zména zplsobi, Ze se signadl na vystup dostane se zpozdénim.
Zpozdéni udava parametr nazyvany rychlost piebéhu, ktery je oznacovan jako SR (angl.
Slew Rate).

Snizit zkresleni Ize pomoci zpétné vazby, ale jen do strmosti signalu mensi nez
je rychlost piebéhu zesilovace, pak se zkresleni prudce zvySuje. LepSim feSenim,
jak snizit SID zkresleni, je spravné navrhnout koncovy stupen zesilovace. U vétSich

vykont Ize také pouzit vyssi napajeci napéti pro koncovy stupe.
3.5 Zkresleni TIM

Zkresleni TIM zplsobi pfitomnost zdporné zpétné vazby a je svazano
se zkreslenim SID - nizka rychlost ptebéhu. Pfi¢inou tohoto zkresleni je neschopnost
zesilovace sledovat vstupni signal. Nastava pfevazné pii buzeni vyskami. Tento jev

se projevuje piedevsim pfi zesileni mluveného slova na sykavkach.

7\

Obrazek 10 Zkresleni TIM [2]

Modry pribéh na obrazku 10 zndzorniuje rychlou zménu vstupniho signalu, ktera
je pro zjednoduSeni znazornéna jako obdélnikovy signal. Na zesilova¢i s nizkou

rychlosti pifebéhu by doslo na vystupu ke zkresleni vyjadienému Cervenou kiivkou.
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Zaporna zpétna vazba zpusobi vznik prekmitu, ktery je znazornén jako zeleny priabéh.
K tomu dochézi z diivodu, ze zpétnd vazba ma snahu dosdhnout opét obdélnikového
pribéhu na vystupu zesilovace. Z divodu frekvenéné kompenzované zpétné vazby
dojde k neadekvatnimu piebuzeni koncového stupné. V signalu se vyskytnou $picky,
které by ale jesté nemély na zvuk katastrofalni ndsledky, kdyby nedoSlo k jejich
limitaci, kterou znazoriuje prubeh Sedivé barvy. Limitace ma na zvuk katastrofalni vliv.
U elektronkovych zesilovaci se nepouzivaji silné zpétné vazby, které by byly uréené
pro eliminaci zkresleni. Pievodni charakteristiky elektronek totiz nevykazuji silné

nelinearity, kvili kterym by byl diivod zavedeni silnych zpétnych vazeb. [3]
3.6 Zkresleni limitaci

Pti buzeni elektronkového zesilovace dosahujeme postupné maximalniho
potencialu. Pfi tomto potencialu dochéazi k tomu, ze zesilovac¢ reaguje na vstupni signal
mensi zménou anodového proudu. To se projevuje kompresi signdlu a dochazi
K tzv. limitaci. Limitace zpusobuje, ze elektronka neni schopna na vzrlstajici uroven
vstupniho signdlu reagovat a dochazi tak k ofezani signdlu. Elektronka nedokaze
zvySenou uroven zesilovat. U tranzistord dochazi k ostré limitaci. Zesilovac
s tranzistory zesiluje vstupni signal az do ur€itého maxima a az poté dojde k limitaci.
Tyto dva rozdilné zplsoby zkresleni limitaci jsou zaroven zdrojem odliSnych
harmonickych kmitoc¢tl. Zatimco tranzistor produkuje liché harmonické nasobky,
elektronkové zkresleni je zdrojem nasobkli sudych. Toto elektronkové zkresleni

vSeobecné zni piirozenéji neZ tranzistorové. [3]

4 Problematika elektronkovych zesilovacii

Elektronka jako prvni aktivni elektronicky prvek byla vyuzivana k mnoha
ucelim. Postupem casu byl tento prvek pro vétSinu konstrukei nevyhovujici, a proto
byla elektronka nahrazena tranzistory a pozd&ji operacnimi zesilovai. Nevyhody
vyuzivani elektronek v praxi jsou zifejmé jiz ze samotné konstrukce. Ve vétSin€ ptipada
se jedna o sklenénou banku s nékolika elektrodami. Z toho vyplyva, ze elektronka je
nachylna na mechanické poskozeni. Nékteré literatury dokonce uvadéji, ze elektronky
je vhodné v zesilovaci osazovat ve vzpiimené poloze, aby se vldkna a mfizky uvniti
elektronky neprovésily. Dalsim problémem je ve vétSin€ piipadi elektronkovych

zesilovacli nutnost dvou transformatort. I pfes tyto zdanlivé nevyhody nachézeji
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elektronkové zesilovace své zastdnce a dokonce se, pfevazné ve firmach vyrabgjicich

zesilovace pro zesileni kytarového signalu, pracuje na jejich dal§im vyvoji.
4.1 Zhaveni elektronek

Aby elektronka dokazala pracovat spravné, je nutné ji zhavit. V katalogovych
listech se docteme, jaké napajeci napéti a proud je potieba ke Zzhaveni ptislusné

elektronky. Pro spravnou funkci je nutné toto napéti udrzet v toleranci £5 %.

Na obrazku 11 vidime vlastnosti elektronky ECC83. Jedna se o elektronku, ktera
ma v jedné sklenéné baince dvé kompletni soustavy triod (elektronka s jednou fidici
miizkou). Tato elektronka se velice Casto vyuziva k zesileni audio signalu. Konkrétné

V predzesilovacim stupni zesilovace.

Na katalogovém listu vidime, ze ECC83 ma dvé moznosti zhaveni. Vzhledem
k tomu, Ze tato elektronka obsahuje dvé soustavy triod, je potieba dodavat piislusné
napéti dvéma Zzhavicim vlaknim. Ze schematické znacky je patrné, Ze vlakna jsou
zapojena sériove. Vldkna jsou z baiiky vyvedena na piny s oznacenim f a ¢islem 4 a 5.

Spojeni vlaken je oznaceno pismenem fs a ¢islem 9.
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T A LY | § R F. DOUBLE TRIODE Dmmension
@ IH\I:EJT‘—E— [} Boase: NOVAL and connections:
N i
Aarered e U - 63/126V 2
|t il k- €a.300/150 mA
i !
EFpa® SR Typical
characteristic
1]
:::.‘1;;;"1'Wl Us - 250V
T B
4 W - -2V
L - 12mA
5 B 5 - 1EmANV
L W"Jg R - 625k0
g u - 100
= ] Limiting values:
HE o U. - 300V
HY R W - W
HH : L - 8mA
g. R R R R Er U - S0V
I - o=
‘I\“J!: Uye - 180V
L Rue = 150kQ
e .
= %' Capacditances:
] 5 system 1 system I.
o Cax=16 16pF
+ c.-0,33 033pF
Emmn Can=17 17 pF
L o= Y
5 H a3 Operating  (, - 250 400 250 400 250 400 V
H &1 characteric . - 4 47 100 100 220 220 k0
=== tics: Ra- 150 150 330 330 680 680 kD
NN L Essane-owedaoFe R - 12 068 15 082 27 12 k0
§ SRR L - 118 245 086 172 048 102 mA

Obrazek 11 Katalogovy list elektronky - triody ECC83[8]

Pro zhaveni obou triod je mozné vyuzit predepsané sttidavé napéti Us=6,3 V.
V tom piipadé napéti ptivedeme na vodivé propojené piny 4 a 5 proti pinu 9. Toto
sttidavé napéti miize zpusobit brum v signdlové cesté zesilovace. Z hlediska odstranéni
brumu je vyhodnéjsi elektronky v predzesilovacim stupni Zzhavit stejnosmérnym
stabilizovanym napétim Us=12,3 V. V pfipadé zhaveni elektronky ECCS83 stfidavym
napétim Uf=6,3 V je odbér 1+=0,3 A a v ptipad¢ zhaveni elektronky stejnosmérnym
napétim Us=12,3 V je odbér 11=0,15 A. Pro Zhaveni elektronek uréenych do koncovych
stupniit nizkofrekvencnich zesilovacl se pouziva predev§im stfidavé napéti Ui=6,3 V

(viz obr. 12).
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ELS84
R. F. OUTPUT PENTODE
Bace: NOVAL
U - B3V
k - 0760 mA
Typieal
characteristic
U. - 250V
Uz - 250V
Un = 7.3V
L - 48mA
kz - 55mA
5 = M3ImA/V
R - 40kQ
Uavgz — 19
Ooss amplifier:
U..-I 250V
Uz - 250V
R = 1350
L - 48mA
k2 = 55mA
R = 52K0
Ugserr isomwy = 0,3V
U = 43V
N (10%)» - 57W
N2 - BW
9 Ugs fest fixed grid bias
T I +0,3 phA
Limiting
U. - 300V
W. - 12W
Uz - 300V
W - 2W
U - -100V
k - 65mA
Ryt = 1 ML) soraomoeicne:
Rat = 0,3 MO ror o i
Use = 100V
cex  —10pF
c =51pF
Can  —-0,6pF
cow - 015pF

and connections:

Obrdzek 12 Katalogovy list elektronky - pentoda EL84 [8]

5 Navrh zesilovace

Na obrazku 13 je uvedeno blokové schéma elektronkového zesilovace.

Navazujici kapitoly se podrobné&ji zabyvaji konstrukci a zpracovanim jednotlivych casti

zesilovace.

V blokovém schématu je zndzornén prichod signalu elektrické kytary

pies jednotlivé bloky zesilovace a napajeci napéti dodavané do jednotlivych casti

zapojeni.
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Vystupni transformator

Obrazek 13 Blokove schéma zesilovace

Pfi navrhu zesilovace byla pouZita rizna znama zapojeni, ktera byla vzajemné
kombinovana a upravovana. Nejprve bylo sestaveno provizorni zapojeni na zku$ebni
desky plosnych spoji a pajeci o¢ka a byly méfeny vlastnosti zapojeni. Puvodnim
zamerem bylo sestavit zesilovac, ktery bude ureny pro zesileni piehravané hudby.
Po nékolika pokusech a méfenich byl tento timysl pfehodnocen a byl sestrojen zesilovac
ureny pro zesileni signdlu z elektrické kytary, a to predev§im z davodu,
7e na prochazejicim signalu Ize mnohem Iépe pozorovat typické pozadované zkresleni

elektronek.

Na obrazku 14 je schéma piedzesilovace elektronkového zesilovae Laney
LCI15. Pii zakladni konstrukci navrzeného zesilovace je vyuzito toto schéma jako

inspirace.
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Obrdzek 14 Schéma kytarového zesilovace Laney LC15[5]

Na obrazku 15 je schéma elektronkového zesilovace od firmy Marshall ur¢eného
pro zesileni signalu z elektrické kytary. Tento zesilova¢ se osazuje jiz mnoho let
do komba (kabinet zesilovace s reproduktorem) a mezi kytaristy je pomérné oblibeny.
Pti zékladni konstrukei jsem vychézel taktéz ze zapojeni tohoto legendarniho "malého"

kytarového zesilovace.
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Obrazek 15 Schéma kytarového zesilovace Marshall 18Watt[6]

Zkoumanim zapojeni lampovych kytarovych zesilovact se zabyvam jiz delsi
dobu a zjistil jsem, Ze vétSina zesilovacl je postavena velice podobné. Jednotlivé
vyrobky se pak od sebe lisi kvalitou pouzitych soucastek, hodnotami jednotlivych
soucastek, jinym uspofddanim danych stupiii predzesilovace na cesté zpracovani
signdlu a pfipadnym doplnénim dalSich drobnych prvkid v zapojeni. Pii prvnim
zkonstruovani byl sestaven zesilova¢ na zkuSebni desce plosnych spoji a testovany

rizné kombinace znamych zapojeni.
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5.1 Schéma zesilovace a zdroje napéti

Na obrazku 16 je schéma zkonstruovaného zesilovace. V predzesilovacim stupni
byly pouzity léty ovétené elektronky s oznacenim ECC83 na evropském trhu a 12AX7
na americkém trhu. Prvni stupen, trioda V1A, zesiluje signal z kytary. Signaly
z elektrické kytary mohou mit odli$nou silu, a proto v druhém stupni, trioda V1B, byl
osazen piedzesilova¢ dvéma potenciometry pro fizeni zisku - potenciometr P1 a P2,
Nastavenim téchto potenciometra lze regulovat potfebné zkresleni kytarového signalu.
Potenciometr P2 je umistén na zadnim panelu zesilovace a Ize jim prednastavit signal
podle pouzité kytary a sily signalu z pouzitych snimacu. Potenciometrem P1 pak

regulujeme pouze chténé zkresleni.

Za potenciometrem P2 je umistén kondenzator C13, na ktery je pfipojen
CINCH, ktery je umistén na zadnim panelu zesilovace a oznacen Line IN/OUT. Tento
bod byl do zapojeni umistén z divodu moznosti méfeni a pozorovani signalu
prochézejiciho ptes piedzesilovac¢ nebo koncovy stupen. Zdroj signalu je pfipojen bud’
na vstup zesilovace a pozorovan na vystupu Line OUT nebo je zdroj signalu ptipojen na
Line IN a nasledné¢ pozorovan na vystupu zesilovace. Tim je zajiSt€éna moznost
samostatného pozorovani signalu prochéazejiciho predzesilovaCem nebo koncovym
stupném. Tento konektor také umoziuje piipojit zesilovac ke zvukové karté pocitace
a zaznamenat signal kytary z pfedzesilovaciho stupné, ptipadné se necha ptipojit jiny
koncovy zesilovac. Stejné tak 1ze k tomuto konektoru Line IN/OUT pfipojit jakykoliv
slaby signal (napf. z mobilniho telefonu, mixdzniho pultu, MP3 piehravace) a zesilit

ho do reproduktorové soustavy.

Poté signal prochdzi pies dvé triody oznaené V2A a V2B, které v zesilovaci
slouzi jako zesilovaci stupen, budi€ a zaroven invertor pro koncovy stupen. Na triodach
se zesili vZzdy jedna ptilvina opacné polarity prochazejiciho signdlu a ten je nasledné
pfivadén na koncové elektronky. Dochézi tak ke znasobeni zesilovaciho u¢inku. Mtizky
G2 obou pentod jsou zapojeny na prislusnou odbocku transformatoru Tr2. Impedance
primarniho vinuti vystupniho transformatoru Tr2 musi odpovidat katalogovym

hodnotam zatézovaciho odporu v anodg.

Na obrazku 17 je vykresleno schéma zdroje napéti zesilovace. Pro spravnou

funkci elektronek je potieba doddvat anodové napéti U,=250 V. Transformator 1
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dodava na sekundarnim vinuti napéti U=242 V bez zatizeni. V pfipadé, Ze je zesilovac
v provozu a transformator je zatizen, klesd napéti na U=216,6 V. Toto napéti
je usmérnéno diodami 1N4007 s oznacenim D1 - D4. Poté je napéti upraveno pomoci

rezistorti na pozadované hodnoty. (viz tabulka 1)

Bod méreni Napéti bez zatéze [V] | Napéti se zatézi [V]
A 332,9 260,1
B 332,5 258,9
C 332,8 235,0
D 332,3 2119

Tabulka 1 Namérené hodnoty napéti napdjeciho zdroje zesilovace

Ve zdroji napéti je nékolik elektrolytickych kondenzatori urcenych
k vyfiltrovani napéti. Tyto kondenzatory musi byt pfizptisobeny napéti zdroje, a proto

jsou zde pouzity kondenzatory urceny pro napéti U=450 V.
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5.2 Navrh desek plosnych spoju

Podle schématu bylo navrzeno nékolik verzi plosnych spoji elektronkového
zesilovace. Pii prvnich navrzich se vyskytlo nékolik problémi - elektronky, které
prochédzely vyvrtanymi otvory Sasi zesilovace, byly pfili§ blizko u sebe a predavaly

by si vytvoiené teplo. Tim by mohlo dochazet k jejich zbyte¢nému piehtivani.

Dale bylo feSeno vyvedeni potfebnych potenciometrti a konektort. Na desce
plosnych spoju jsou rozteCe jednotlivych bodl pfipraveny pro osazeni potenciometra
ptimo do desky, ale v zesilovaci jsou vyvedeny na vodice. To je z divodu optimalniho

rozmisténi fidicich prvkl na ¢elni strané zesilovace.

Obrdzek 18 Navrh desky plosnych spojii elektronkového zesilovace

Deska plosnych spoji byla navrzena v programu Eagle a nasledné vytisténa
na pauzovaci papir. Na cuprexitovou desku o rozmérech 160 x 80 mm byla nanesena
fotocitliva vrstva pomoci fotokopirovaciho laku pro desky plosnych spojia POSITIV 20.
Na plosny spoj byl polozen pauzovaci papir s vytisknutou piedlohou a pomoci
reflektoru o vykonu 150 Wattd byla desticka po dobu 12 minut osvicena ze vzdalenosti
25 cm. Po osviceni byla deska plosnych spojii ponofena do VYVOJKY pro pozitivni
fotoemulzi obsahujici 1,5 % hydroxidu sodného a nasledné do LEPTACIHO
ROZTOKU ur¢eného pro vyrobu plos$nych spoji. Z vyleptaného plosného spoje byly
odstranény zbytky fotokopirovaciho laku pomoci jemného brusného papiru a vyvrtany

diry pro osazeni soucastek.
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Na obrazku 19 je navrh desky plo$nych spoji pro napdjeci cast. Na této desce
jsou umistény usmériovaci diody a elektrolytické kondenzatory pro napéti U=450 V,

které maji vétsi rozméry. Dale byly pii navrhu zohlednény rozméry vykonovych
A
qa J
£ eV g
© o

Obrazek 19 Navrh desky plosnych spojii zdroje napdjeni

rezistoru.

LJd

5.3 Osazovaci plan desek plosnych spoja

Pii osazovani a navrhu desek plo$nych spoji bylo dulezité zvazit, kde budou
umistény vykonové rezistory a dalsi soucastky vétSich rozmért. Patice elektronek bylo
potieba umistit co nejdal od sebe, aby si elektronky navzdjem nepiedavaly vytvorené
teplo. Propojky s deskou zesilovaée a transformatory jsou feSeny pomoci lankovych

vodici a konektort typu FASTON.
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Obrazek 20 Osazovaci plan desky plosnych spojii zesilovace
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Na obrazku 21 je fotografie osazené desky zesilovace. Potenciometry, vstupni

konektor typu JACK a transformétory jsou ptipojeny pomocnymi vodici.

\ Ah

Obrazek 22 Osazena deska napajeciho zdroje
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5.4 Rozpiska soucgastek

Vétsina soucastek byla pofizena v internetovém obchodu www.ges.cz., ktery se
jako jeden z mala v Ceské republice specializuje i na sou¢astky a komponenty pro
stavbu a opravu elektronkovych =zafizeni. Sortiment neni tak rozsahly jako
u zahrani¢nich internetovych obchodl, ale pfevazné mnozstvi soucastek pottebnych

pro sestrojeni zesilovace bylo skladem.

Seznam soucastek zesilovace Seznam soucastek zdroje
R1 1M c1 0,22uF/100V D1,2,3,4 |[1N4007

R2 |68k C2 22uf/50V - el.

R3 1,5k Cc3 1nF/600V R1 220k/1W
R4 100k/2W Cca 100pF/100V R2 150Q/5W
R5 |68k s 22uF/50V - el. R3 10k/5W

R6 |470k c6 47nF/630V R4 15k/5W

R7 1,5k c7 47nF/630V

R8 100k/2W c8 47nF/630V C1 100uF/450V
R9 100k (6] 100nF/630V Cc2 47uF/450V
R10 220k C10 100nF/630V c3 A7uF/450V
R11 [1,2k c11 2,2nF/600V ca 22uF/450V
R12 1M C12 220uF/400V - el.

R13 1M C13 47nF/630V

R14 |47k

R15 [100k/2wW V1,V2 |ECC83

R16 [ 100k/2wW V3,V4 |EL84

R17 220k/2W

R18 220k/2W P1 50K/L

R19 |[1,5k/2w P2 50K/L

R20 |[1,5k/2w P3 100K/L - dvojity

R21 |4700/5w P4 500K/L

R22 470Q/5w

R23 120Q/5W
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5.5 Transformatory

V zesilovaci jsou pouzity dva transformatory. Transformator, ktery je urcen

pro napéjeni veskerych soucastek zesilovace a vystupni transformator.

Pii vybéru transformatord bylo zvdZzeno nékolik variant, kde ziskat
transformatory s co nejlepSimi vlastnostmi za pfijatelnou cenu. Jednou z moznosti byla
koupé v tuzemskych internetovych obchodech, ale bohuzel prodejem soucastek
a komponent souvisejicich s elektronkovymi zesilova¢i se moc obchodli nezabyva.
Ziejm¢ nejvetsi vybér elektronek a transformdtortt uréenych do elektronkovych
zesilova¢i ma internetovy obchod www.ges.cz (viz kapitola 5.4). Z nabidky téchto
obchodl ale Zadny z transformatorti zcela nevyhovoval potfebam zkonstruovaného

zesilovace. Problém byl pfedevs§im u transformatoru uréeného pro zdroj napéti.

Dalsi moznosti bylo nechat si transformatory navinout podle vypoétenych udaju.

Cenova nabidka za zakazkové zhotoveni transformatort byla vsak ptili§ vysoka.

Pro zesilova¢ byly ve vysledku pouzity transformatory, které byly zakoupeny
na serveru www.hudebnibazar.cz. Ackoli se jednalo o pouzité soucastky, svymi

parametry byly vhodné pro konstrukci tohoto zesilovace.
5.6 Pouzité elektronky

V zesilovali jsou pouzity 4 elektronky. V ptedzesilovacim stupni jsou dvé
dvojité triody typu ECC83, které lze bez problému nahradit elektronkami 12AX7,

coz je ekvivalent této elektronky s americkym znacenim.

V koncovém stupni jsou pouzity dvé pentody typu EL84. VSechny elektronky
jsou umistény v patici typu NOVAL s vyvody do plosného spoje (viz obrazek 23).
Pro elektronky v piedzesilovacim stupni jsou pouZity patice bilé barvy a pro elektronky
v koncovém stupni patice hnédé barvy (viz obrazek 21). Tyto patice nejsou odlisné
apouziti jinych patic je pouze z divodu nedostatku daného zbozi na skladu

internetového obchodu www.ges.cz v dob¢ objednavky.
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Obrazek 23 Pouzité patice NOVAL s vyvody do plosnych spojii [ 7]

Na obrazku 24 je vykres rozméra a rozte¢i pouzitych patic. Patice jsou vyrobeny

z plastu.
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Obrazek 24 Parametry pouzitych patic NOVAL[7]
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5.6.1 Elektronky v predzesilovacim stupni

V predzesilovacim stupni jsou pouzity elektronky ECC83. Jedna se o dvojitou
triodu - elektronka s jednou tidici miizkou. Tento typ elektronek se v audio zesilovacich

vyuzZiva nejvice. VSechny pouzité elektronky jsou od firmy JJ Electronic.

Obrdzek 25 Elektronky typu ECC83 a EL84 - pdrova dvojice

5.6.2 Elektronky v koncovém stupni

Koncovy stupeii zesilovace je typu push - pull, coZ znamena, Ze jedna elektronka
zesiluje vzdy jednu pualvinu signalu. Pro docileni kvalitniho zesileni je potieba,
aby m¢ly pouzité koncové elektronky typu EL84 co mozna nejvice stejné vlastnosti.
Prodejci elektronek nabizeji tzv. parované dvojice, pfipadné i ctvefice elektronek, které
maji témé&f totozné vlastnosti. Nékteré parametry elektronek byly ovéfeny pomoci

méficiho piistroje Tesla BM 215.

6 Oziveni zesilovace

Po osazeni desek plosnych spojii a dikladném zkontrolovani celého zapojeni
podle schématu bylo pomoci multimetru ptekontrolovano, zda nejsou nékteré spoje
zkratované. Do DPS zesilovace byly zapajeny potenciometry pro regulaci zisku, tonu

a hlasitosti zesilovace, patice elektronek a konektory FASTON.
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6.1 Oziveni zdroje

Po dikladné kontrole desky plosnych spoju zdroje byl pfipojen pomoci
konektortt FASTON ptivod stfidavého napéti U=242 V od transformatoru 1. Nejprve
byl ponechéan vypina¢ STANDBY rozepnuty a bylo méfeno napéti na kondenzatoru C1
a rezistoru R1. AZ po tomto ovéfeni usmériovace slozeného ze étyt diod 1N4007 byl
sepnut STANDBY a méieno napéti jednotlivych boda zdroje napéjeni (A, B, C a D) -

viz tabulka 1.

K DPS zesilovace byly pfipojeny vyvody z druhého vystupniho vinuti
transformatoru 1, které je ucené pro zhaveni vSech Ctyf elektronek a bylo pfeméfeno,
zda je Zhavici napéti pfivedeno na spravné vyvody elektronek. Tzn. u ECC83
na spojené piny s ozna¢enim 4 a 5 proti vyvodu s oznacenim 9. U elektronek EL84
na piny s oznatenim 4 a 5. Pro zhaveni elektronek ECCS83 Ize pouzit i stejnosmérné
napéti U=12,6 V, coz vede k lepSim vlastnostem zvuku z hlediska potlaceni brumu
vystupniho signalu, a i kdyz tato mozZnost nebyla vyuzita, vysledny brum neni nikterak
rusivy. Elektronky jsou zZhaveny stfidavym napétim Us=6,3 V. Piedpoklddany odebirany
proud jedné elektronky ECC83 pouzité v piedzesilovaci je 1+=300 mA a pentody EL84
umisténé v koncovém stupni je 1+=760 mA. Celkovy odbér proudu Zhaveni elektronek

je tedy 1i=2,16 A.
6.2 Oziveni signalové casti

Po ovéteni funkenosti, spravného zapojeni a zméfeni vSech potiebnych napéti
byl osazen zesilova¢ elektronkami. Na vystup zesilovaée byl z divodu moznych
problémi pripojen nejprve reostat, na kterém bylo nastaveno Rz=8 Q odpovidajici

idealni zatézi vystupniho transformatoru.

Po zapnuti vypinate POWER bylo ponechano né€kolik minut na Zhaveni vSech
elektronek, a poté byl zapnut STANDBY'. Na vystup zesilovace byl pfipojen osciloskop

a na vstup generator signalu.

7 Mechanicka konstrukce

Sasi zesilovade je zhotoveno z plechu o tloustce 0,8 mm s potiebnymi otvory

pro elektronky, transformatory, potenciometry a dal$i soucasti zesilovace. U prvniho
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prototypu zesilova¢e byla hlavni deska plosnych spojii pfichycena na distancnich
sloupcich a elektronky prochazely vyvrtanymi otvory v plechu (obr. 26). Toto feSeni
bylo nahrazeno variantou, ve které je hlavni deska plo$nych spoji umisténa piimo
na sasi zesilovace. Toto feSeni vede k lepSimu ndhledu do ttrob zesilovace pies predni

ochrannou miizku.

Obrazek 26 Sasi zesilovace

Obrdzek 27 Cdstecné osazené Sasi zesilovace
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8 Navrh a realizace informativnich panelt

Pfedni panel, zadni panel zesilovace a desti¢ka na zadni strané¢ reproduktorové
skiiné byly zhotoveny na laserovém gravirovacim plotteru. Panely byly navrzeny

a nakresleny ve vektorovém grafickém editoru.

Panely jsou vyrobeny z plastové desky, kterd ma na sob¢ stiibrnou vrstvu, ktera

slouzi jako imitace plechu. Laser tuto vrstvu propali a tim vynikne ¢erny plast.

POWER STANDBY ON VOLUME TONE GAIN INPUT
(: ;\/ ( w\ ( )l O O O &
G ki

Obrazek 28 Navrh predniho panelu zesilovace

— MAINS INPUT
wewur  SPEAKER OUTPUTS VIZE-S20NR
O O O CZECH REPUBLIC o o
E 80hms VALVES:
FRONT; 2R EGUS3/1ZAN?
REAR:2EEHES MAINS FUSE220/240¥
o

Obrazek 29 Navrh zadniho panelu zesilovace
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Obrazek 30 Navrh panelu reproduktorové skiine
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9 Konstrukce reproduktorové skiiné

Reproduktorova skiiii je vyrobena z pteklizky o tloustce 15 mm. Jednotlivé
stény jsou k sob¢ ptipevnény pomoci vruti a lepidla na dievéné podlahy. Cela skiin je
potazena, stejné¢ jako samotny zesilova€, koZenkou. Zadni sténa je odnimatelna
a pfipevnéna vruty. Na zadni strané reproduktorové skiiné je umistén panel, na kterém
jsou vygravirovany hlavni parametry reproduktoru a také jsou zde dva konektory typu
JACK. Tyto konektory jsou paralelné¢ propojeny a je tedy mozné piipojit dalsi
reproduktorovou skiin. Pfi pouziti vice reproboxii je potieba brat na védomi,

ze zesilovac je prizpisobeny pro zatéz 8 Q.

Obrazek 31 Reproduktorova skris

9.1 Reproduktor Celestion TUBE 10

Reproduktorova skiifi je osazena reproduktorem typu Celestion TUBE 10,
uréenym pro kytarové zesilovace, ktery disponuje pozadovanymi vlastnostmi. Bézné
naladéna kytara ma frekvencni rozsah od 82,41 Hz do 1174,62 Hz a témto frekvencim
musi byt ptizpisobeny kytarové reproduktory. Celestion TUBE 10 je vhodny vice

pro vyssi tony, coz je dano také jeho velikosti. (viz Graf 1)
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Obrazek 32 Pouzity reproduktor [9]

Vlastnosti reproduktoru [9]

AV /=1 112001 10", 254 mm
VYKON ..o 30 W
IMpPedance ........cccocveveveecr e, 8Q
CithVOSt.....ocveieeecc e, 94 dB
Frekven¢ni rozsah ................ 85— 5000 Hz
Prameér civky .....ooevviiiiiiee 38,1mm
Typ magnetu........cccocevevvviieennnn. keramicky
AVZ:1 T T 1,6 kg

Na grafu 1 je znazornéna citlivost pouzitého reproduktoru. Podle této
charakteristiky je mozné zjistit, které tony elektrické kytary budou pifenaSeny 1épe
a které¢ hiife. To je ve vysledku samoziejmé ovlivnéno také konstrukci, kvalitou

a predevsim nastavenim zesilovace a elektrické kytary.
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Graf 1 Citlivost pouzitého reproduktoru pri riznych frekvencich [9]

Na obrazku 33 jsou znazornény frekvence, které je mozné naméfit na vystupu
elektrické kytary. Tyto frekvence ndm udéavaji ton. Na hmatniku kytary zobrazeném
na obrazku jsou vyznaceny frekvence 110 Hz, 220 Hz, 440 Hz a 880 Hz, které
odpovidaji tonu A.

- Fundamental Guitar Frequencies in Standard Tuning

82.412 Hz 1M0Hz 220 Hz 440 Hz 880 Hz  1,174.624 Hz
e

I

] 15

|- . IR

[ | o o — —— o

A guitar speaker’s frequency
A change of one octave (time domain). response (frequency domain ).

vA v Wi
wl T\ Pl FEHER
dB L
0 tls) }o ts)  spuf |
-y -y v /

0 05 seconds 0 05 20 20 Herrz XK 2K

y

Obrazek 33 Frekvencni rozsah bézné naladéné elektrické kytary [prrevzato a upraveno
Z http://www.ultimate-guitar.com/]
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10 Méreni zakladnich charakteristik

Na zesilovaci bylo méfeno nekolik charakteristik a hodnot, které jsou podrobnéji

popsany v nasledujicich kapitolach.
10.1 Fourierova rada vystupniho signalu zesilovace

Na grafu 2 je zobrazen vysledek méfeni Fourierovy fady (FFT). Pfi méteni byly
vSechny potenciometry nastaveny na maximalni hodnotu, vstupni napéti U;=700 mV a
vstupni frekvence fi=1 kHz. Z grafu je patrné, ze sudé harmonické frekvence jsou

mensi. Graf na obrazku 2 je uloZen ptimo z digitalniho osciloskopu HP.

fFLoEd — 19.6kH= 45.8kH= +1 RUN

ffffﬁffjﬁf...g.fW.]]

F1CFZ22 = 1.36VEH= f2ClFz22 = 0,000 H= AFCFZY = —-1.367FkH=

Graf 2 Fourierova rada vystupniho signdlu zesilovace

Vystupni signal zesilovace byl pfi méfeni znaéné zkresleny (viz graf 3). Vstupni

signal je zobrazen modrou a vystupni ¢ervenou ¢arou.
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Zkresleni vystupniho signalu pfi méreni FFT
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Graf 3 Zkresleni vystupniho signdlu pri mereni FFT
10.2 Meéreni amplitudové charakteristiky koncového stupné

Frekvencni amplitudova charakteristika byla métfena pfi konstantnim vstupnim
napéti U1=0,707 V. Graf je upraven tak, aby v nulové hodnoté osy x (Au) byl vynesen

bod s maximalni hodnotou méteného napéti U>=3,24 V pfi frekvenci =500 Hz.

Na amplitudové charakteristice koncového stupné je vynesen pokles signalu
0 Au=-3 dB, ktery odpovida poklesu vystupniho napéti na polovinu. Zvyraznéna zluta
oblast vyznacuje piiblizné frekvencéni pasmo elektrické kytary. Z grafu je patrné,

Ze V tomto pasmu neni pifi Zadné frekvenci pokles vétsi nez o 3 dB.
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Frekvencni amplitudova charakteristika koncového stupné
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Graf 4 Frekvencni amplitudova charakteristika koncového stupné

V tabulce 2 vidime naméfené hodnoty vystupniho napéti Uz a vypocitanou

hodnotu napétového zesileni podle vzorce (8).

f[Hz] U: [V] A, [dB]
20 2,03 -4,06
50 2,70 -1,60
100 2,99 -0,71
200 3,14 -0,27
500 3,24 0,01
1000 3,06 -0,50
2000 2,48 -2,31
5000 1,54 -6,45
10000 1,19 -8,68
20000 1,21 -8,59

50000 0,20 -24,15

Tabulka 2 Namerené hodnoty koncového stupné

U,
Ay = 2010gU—1 (8)
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10.3 Meéreni maximalniho vystupniho vykonu

Na kmitoc¢tu f=1 kHz bylo postupné zvySovano vstupni napéti Uy a pritom byl
pozorovan tvar vystupniho signalu na osciloskopu. Po zpozorovani zkresleni vystupniho
signalu (ofezani c¢asti signalu), bylo odecteno vystupni napéti U> a dle vzorce (2)

vypocten vystupni vykon P.

U2=9,54 V
R.=8 Q
P=11.39 W
UZ
P = R 9

10.4 Meéreni zakladnich vlastnosti elektronek pomoci pristroje
Tesla BM215A

Vsechny elektronky, které jsou pouzity v zesilovaci, byly pfeméfeny pomoci
ptistroje Tesla BM215A. Elektronky EL84 byly zakoupeny jako parova dvojice, tzn.,
ze jejich vlastnosti by mély byt totozné. Pomoci méficiho piistroje bylo ovéieno,
ze zdkladni vlastnosti, které dokdze pfistroj mcfit, jsou opravdu téméf stejné
(viz tabulka 3). V poslednim fadku tabulky jsou uvedeny vypoctené hodnoty strmosti.
Podle katalogovych listit ma mit elektronka ECC83 strmost S=1,6 mA/V a EL84
S=48m A/V. Tyto hodnoty piiblizné souhlasi s naméfenymi hodnotami. Je potieba brat
v uvahu, ze pfistroj Tesla BM215A je urfen piedev§im ke kontrole funkc¢nosti

elektronek, a proto nejsou vSechny naméfené hodnoty 100% piesné, ale spiSe

orientacni.
ECCS83
A1 - proni trioda ve spoletné bafice EL84
A2 - druha trioda ve spoletné baiice
Al A2 Al A2 1 2
[mA] [mA] [MmA] [mA] [MmA] [mA]
Vakuum 2,4 2,6 2,3 2,2 59,0 61,0
la 2,3 2,5 2,1 1,9 57,0 59,0
S - naméreno 0,6 0,7 0,6 0,6 435 440
S - vypocteno 1,7 1,8 1,5 1,3 13,5 15,0
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Tabulka 3 Namérené hodnoty pouzitych elektronek
10.5 Vliv potenciometru ,,Zisk 1“ na prochazejici signal

Pfi tomto méteni bylo pozorovano zkresleni vystupniho signdlu v zavislosti
na frekvenci. V prvnim méteni byl potenciometr "Zisk 1" nastaven na 20 % svého

pasma a v druhém méfeni na 80 %. Nasledné¢ byla ménéna vstupni frekvence

a pozorovan signal.

Vystupni signal zesilovace - Zisk 1 = 20%

U (V)

[ T T

t(s)

Graf 5 Zkresleni vystupni signdlu - =500 Hz
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Vystupni signal zesilovace - Zisk 1 = 80%

U (v)

Graf 6 Zkresleni vystupni signdlu - f=500 Hz
10.6 Pouzité mérici pristroje
» Generator funkci HC TD 4510
> Skolni generator funkci Tesla NG1.81
» Digitalni osciloskop HP 54600B

» Digitalni osciloskop UNI-T UT20225C

11 Zkousec elektronek TESLA BM215A

Zkouse¢ elektronek Tesla BM215A je uréen pro testovani zakladnich vlastnosti
vSech bézn€ pouzivanych typa elektronek. Zkouse¢ je zkonstruovan jako pfenosny
kuffik obsahujici mimo samotného pfistroje 1 veSkeré pfislusenstvi. Pomoci tohoto

pfistroje je mozné velice rychle zjistit zavady elektronek.
11.1 Postup méreni

Pfi ovéfovani funkcnosti elektronek na pftistroji TESLA BM215A je nejprve

potieba vybrat jednu z pfislusSnych dodavanych karet. Nastaveni vSech hodnot
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elektronek je u tohoto pfistroje velice dimysIné vymysleno a jednotliva potfebna napéti
si volime pomoci zasunuti kolickt do pfislusného otvoru v papirové karté (viz obr. 34).

Mezi kartami najdeme i mnoho elektronek, které jsou v dnesni dobé spiSe raritou.
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Obrdzek 34 Karty elektronek ECC83 a EL84

Po nastaveni pfisluSnych napéti a proudi vlozime meéfenou -elektronku
do prislusné patice. Jednotlivé patice jsou ocCislovany a na kazdé z méficich karet
je uvedeno cislo spravné patice. Poté zapneme pfistroj otoénym piepina¢em (na obrazku
31 oznacen jako 1) do polohy ZKRATY a pomoci otocného piepinace (na obrazku 31
oznacen jako 2) kontrolujeme celistvost zhaviciho vldkna a piipadné zkraty mezi
jednotlivymi elektrodami elektronky. Pfistroj obsahuje jeden analogovy panelovy
mefic. V pripadé, ze by mezi nékterymi elektrodami byl zkrat, ruci¢ka se prudce

ptfesune do nulové oblasti stupnice.

Pokud pfistroj nehlédsi zddné zkraty, miZzeme pfepnout na dalsi polohu ptepinace
s oznaéenim 1 - NAZHAV. KONTROLA. V této poloze je potieba nechat elektronku
alespon 30 vtefin "nazhavit". Pokud bychom pustili anodové napéti sou€asné s Zhavicim

napétim, zkracujeme zivotnost elektronky, respektive jeji schopnost emise katody.

Po nazhaveni elektronky pfepneme na dal$i polohu pifepinace - VAKUUM.
V piipadé, Ze elektronka ma vadné vakuum, zvysi se anodovy proud asi o 10 % oproti
hodnoté v dalsi poloze piepinace - lo. Pokud jsou hodnoty v obou polohach stejné,
je vakuum v poradku. VétSinou vadné vakuum pozname podle getru rozpraSeného
po sténach banky, ktery ma Sedobilou barvu. Getr je material, ktery je umistén

v elektronce a vdze na sebe pii urCitych podminkach atomy nebo molekuly plynu,
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a tim zlepSuje vlastnosti vakua. Jednd se o stiibrnou barvu v horni ¢asti vétSiny
elektronek, kterd se v piripadé poruseni banky a tim i naruseni vakua, méni v bily

prasek.

Wwe v

Dalsi poloha na ptepinaci 1 je la - anodovy proud. Na analogovém m¢éfici jsou
dvé stupnice 0 - 5 a 0 - 15. Na kazdé¢ karte je Sipkou a hodnotou udano, kterou stupnici
mame vyuzit a jaka hodnota pfipada na jeden dilek stupnice. Naptiklad pro elektronky
EL84 je platnd stupnice 0 - 150 mA. Déle je na karté vyznaceno, v jakém rozmezi
by se m¢la rucicka pristroje nachazet (viz obrazek 35). Mé&fenim anodového proudu

u pentod mizeme alespon ptiblizné€ parovat jednotlivé elektronky.

0

S = 6mA/V@ PENTODA

PENTODE

Obrdzek 35 Detailni pohled na analogovy méric a mérici kartu

Posledni polohou pfepinace 1 je S - strmost. (viz kapitola 2.2 Zakladni vlastnosti
elektronek). Tento parametr zjistime pomoci odecteni rozdilu proudu v poloze Ia a S.
Na kazd¢ kart€ je opét uvedeno, o jakou idedlni hodnotu se jedna u kazdé elektronky.

(viz obrazek 35 - S=6 MA/V)
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11.2 Technické parametry
Technické parametry zkousece elektronek TESLA BM215A. [4]

Anodové napéti: 0 az 300 V

Stupiiovani anodového napéti Ea max a napéti stinici mrizky Eg> max: 0, 20, 50,
100, 150, 250, 300 V =+ 5% pii sitovém napéti 220 V a zatizeni do 0,1 A

Stupiiovani predpéti prvni mrizky Vgi: 0; 1,5; 3; 6; 12; 24; 48 V

+ 3% pfi sitovém napéti 220 V bez odbéru

Stupiiovani rozsahti mériciho pristroje I max: 1,5; 5; 15; 50; 150; 500 mA

Zhavici napéti: z napéti na zdifkach "vf" propoj. ptepinace 0; 0,5; 1; 9,3; 20; 40; 60 V
1ze sestavit Zhavici napéti pro vétSinu svétovych elektronek s pfesnosti £ 5 % maximalni
dovolené zatizeni pro napéti do 25 Vje2 A,nad 25V -0,3 A

Napajeni: 220 nebo 120 V, 50 Hz

Spoti‘eba: cca 15 W + spotieba zZhavené elektronky

Jisténi: tavné pojistky: pro 220 V - 0,6 A; pro 120 V - 1 A; anodové - 0,1 A

Rozméry: 230 x 240 x 340 mm

Vaha: cca 15 kg

Obrazek 36 Zkousec elektronek Tesla BM 215
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12 Zakladni parametry zkonstruovaného zesilovace

e Vystupni vykon zesilovace: 11,39 W
e Vystupni impedance: 8 Q
e Napdjeci napéti: 220 - 240V SS
e Elektronky
o FRONT: 2 x ECC83/12AX07
o REAR:2XxEL84
e Hmotnost: 5,2 kg

12.1 Fotodokumentace

Na obrazku 37 je prvni kompletné zkonstruovany zesilova¢ na DPS. Piedchozi

navrhy byly zkonstruovany na péjeci o¢ka a pomocné DPS.

Obrazek 37 Jeden z prvnich prototypii zesilovace
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Na obrazku 38 je konecné feSeni umisténi hlavni DPS na Sasi zesilovace. Prvni
zpusob feSeni, u kterého prochazely elektronky Sasim zesilovace a DPS byla uchycena

na distan¢nich sloupcich, se neosvédc¢il. (viz obr 25)

Obrazek 38 Finalni reseni uchyceni DPS

Zesilova¢ 1 reproduktorova skiinn jsou potazeny koZenkou cervené barvy,

opatfeny ochrannymi kovovymi rohy a ochrannou kovovou miizkou (viz obrazek 39).
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Obrazek 39 Finalni vzhled zesilovace a reproduktorové skiiné

12.2 Zaznam zvuku zesilovace

Po dokonceni zesilovace bylo provedeno n€kolik zaznama zvuku. Pro nahravani
byl pouzit kondenzatorovy mikrofon SAMSON CO1, mixazni pult Allen&Heath
ZEDI10FX, kytara Fender Jaguar HH a software Audacity 1.3 Beta.

Pouzity mikrofon SAMSON nepatii mezi nejkvalitnéjsi, ale pro zdznam zvuku
zesilovace je dostacujici. Je ur€en predevsim do domacich nahravacich studii pro zpév,
akustickou kytaru, kytarové aparatury a také jako overheade (mikrofon pro snimani

zvuku ¢ineld) pro bici soupravu.

51



Vlastnosti mikrofonu SAMSON CO01 [11]
Typ: kondenzatorovy

Smérova charakteristika: hyperkardioida
Frekvenéni rozsah: 30 Hz - 18 kHz

» SPL: 136dB

* Impedance: 200 Ohm

* Napajeni: Fantom 36-52V

» Véha: 900g

Pouzity mixazni pult disponuje dvéma stereo vstupy a ¢tyfmi mikrofonnimi
vstupy s moznosti nastaveni urovné vybuzeni pomoci potenciometru GAIN, tii-
pasmovymi korekcemi a nastavenim urovné hlasitosti jednotlivych kanalt. Mixazni pult
dale disponuje tzv. fantomovym napajenim U=48 V, které je nezbytné pii pouZivani
kondenzatorovych mikrofont. Digitalizace audio signdlu byla provedena piimo ptes

zvukovou kartu, ktera je integrovana v mixaznim pultu.

Vlastnosti mixazniho pultu Allen&Heath ZED10FX [11]

* Efektova jednotka s 16 typy efektl

* 12 - segmentovy LED indikator Grovné na vystupu

* Konektory hlavniho stereo vystupu: XLR

* USB 1.1 rozhrani pro propojeni s poc¢itacem (nahravani, ptehravani, externi efekty)
* Frekvenéni rozsah: 10 Hz - 30 kHz (+0,5/-1 dB)

* Pfevodniky USB: 16bit / 44,1 nebo 48kHz

* Celkova hmotnost: 3,3 kg
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Obrazek 40 Software pro zdznam zvuku do PC - Audacity
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K zaznamu zvuku do pocitace byl pouzit software Audacity 1.3 Beta

~r oy

(viz obrazek 40). Jedna se o jednoduchy a ptehledny program slouzici k zaznamu zvuku

woewe

mixaznim pultem bez problémi spolupracuje. Cely projekt z Audacity Ize exportovat

do znamych audio formata.

Obrazek 41 Zdaznam zvuku zesilovace

Celkem bylo nahrano 12 zaznami. Ctyfi zdznamy jsou vzdy stejné melodie
zahrané na elektrickou kytaru. Zesilovac¢ i kytara jsou vzdy stejn¢ nastaveny a méni
se pouze vybuzeni zesilovace potenciometrem GAIN 1. Ostatni korekce zesilovace jsou
nastaveny na polovinu své dradhy. GAIN 1 je postupné nastaven na Ctvrt, pul, tfi ctvrté
a celé rozmezi své drahy. Vysledné zaznamy jsou uloZeny na pfiloZeném CD-ROMu

diplomové¢ prace.
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Program Audacity disponuje nékolika nastroji, pomoci kterych je mozné
analyzovat zaznamenany signal. Velice uziteny je nastroj - vykreslit spektrum.
Software analyzuje dany signal a vykresli graf zavislosti zesileni na frekvenci.
U frekvenéni analyzy je mozné nastavit n€kolik parametrti vykresleni, a t0 moZznost
volby linearni nebo logaritmické osy, velikost dilkii grafu apod. Data lze také

vyexportovat a pouzit naptiklad v tabulkovém procesoru.

Pomoci uvedeného mixazniho pultu a mikrofonu bylo zaznamenano nékolik
zvukl, u kterych byla vygenerovana frekven¢ni analyza. Na grafu 7, 8 a 9 jsou
znazornény analyzy frekvence 440 Hz, kterd odpovidd tzv. komornimu ténu,

ktery se pouziva pro ladéni hudebnich nastroju.

4708
000

L |

1Nz tee e W A o e 1000z 10w 200 WHE e GO0NE TEz  9000ME 1300wz 2000ve Moe l-JO’:'L’ Qoe 10000Mz  1edimz 200000

v 40N (A = -2 fpda M M- 2018

Ngoritw:  Soskaum v wlast | 0% v Lot Bt

Runcson:  Bartes shre v A Log bekvence - P i S

Graf 7 Frekvencni analyza - komorni ton (440 Hz), nezkresleny zvuk
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Na grafu 8 je znazornén signdl, ktery je do Audacity zaznamenan pomoci
mikrofonu a zvukové karty v mixaznim pultu. Pfi tomto zaznamu byly vSechny
potenciometry nastaveny na polovinu a GAINL na ¢tvrtinu své drahy. Pfi zaznamu
signdlu pro vykresleni analyzy na grafu 9 byl potenciometr GAINI1 nastaven
na maximalni hodnotu své drahy. Pii porovnani grafii je patrné, ze pfi druhém a tfetim

zédznamu doslo k zesileni signdlu.

Frekvencni analyza - a

11Hz 14Hz 20Hz 30Hz  40Hz 50Hz T0Hz 100Hz 130Hz 200Hz 300Hz  400Hz B600Hz 760Hz  1000HZ 1300Hz 2000Hz 3000Hz 4000Hz. 6000HzZ 10000Hz 14000Hz 20000HZ

Kursor: 440 Hz (A4) = 3408 Spicka: 440 Hz (A4) = 34,08

Algorithm: | Spekirum v Velikost: |4098 v Exportovat... Replot

Function: | Bartiett okno v| wis:  |logfekvence v Grids ¥

Graf 8 Frekvencni analyza - komorni ton (440 Hz), potenciometr GAIN1 nastaven na polovinu
sve drahy

Frekvenéni analyza - g

11Hz 14Hz 20Hz 30Hz  40Hz 50Hz T0Hz 100Hz 120Hz 200Hz 300Hz 400Hz B00Hz 780Hz 1000Hz 1300Hz 2000Hz 3000Hz 4000Hz 8000Hz. 10000Hz 14000Hz 20000Hz

Kursor: 440 Hz (A4) = -24dB  Spitka: 439 Hz (A4) = -24,3dB

Algerithm: | Spektrum v| veikost: 4036 v Replot

Function: | Bartiett okno v| wds: |Log frekvence v Grids [4]

Graf 9 Frekvencni analyza - komorni ton (440 Hz), potenciometr GAIN1 nastaven na plnou
hodnotu své drdhy
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Na grafu 10 a 11 je znazornéna analyza nahravek s oznacenim Bl a B4 (viz
piilozeny CD-ROM diplomové prace). Pii otoCeni potenciometru GAINI na vyssi
hodnotu dochazi k ¢asteénému zesileni nékterych frekvenci a také k rozsifeni celého

frekvencniho spektra zaznamendavaného signalu. Tim se méni barva tona elektrické
kytary.
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Grids

Graf 10 Frekvencni analyza - nahravka Bl (viz CD-ROM), potenciometr GAIN1 nastaven na
Jjednu ctvrtinu hodnoty své drdahy

Frekvenéni analyza - g
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Grids

Graf 11 Frekvencni analyza - nahravka B4 (viz CD-ROM), potenciometr GAIN1 nastaven na
plnou hodnotu své drdahy
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13 Zaver

Pfi zpracovani diplomové prace byl nejvétsi diraz kladen na zkonstruovani
elektronkového zesilovace urceného pro zesileni signdlu z elektrické kytary. Cilem
prace bylo sestrojit prototyp (model) elektronkového zesilovace, ktery bude slouzit jako
ukazka konstrukce zesilova¢u tohoto druhu a ozivit zékladni informace o technologii
elektronek, ktera v posledni dobé zaziva opét narGst zajmu, predev§im z divodu
prozatim nenahraditelnych vlastnosti charakteru zpracovani zvuku. Ackoli v sortimentu
obchodii zabyvajicich se prodejem audio techniky nalezneme elektronkové zesilovace
v celkem Siroké nabidce, 0 jejich zapojeni @ moznych problémech vzniklych pfi jejich
konstrukci jiz v dnesni dobé neni tolik znamo. To je zapfi¢inéno piedevSim tim,
ze v minulosti, kdy se elektronky vyuzivaly nejvice, nebyl k dispozici internet
a tak je vétsina informaci o této problematice dostupna pievazné v knizni podobé. Jedna
z mala knih s timto zaméfenim je "Lamparna anebo co to zkusit s elektronkami?" z roku

2004 [1] a nékolik méalo ¢lankd v odbornych ¢asopisech.

Piivodné bylo zamysleno sestrojit elektronkovy zesilova¢ ureny pro zesileni
signalu z libovolného zdroje, jako napiiklad z PC, televizoru, mobilniho telefonu apod.,
s moZznosti pozorovani signdlu v riznych castech zapojeni. Prototyp takového
zesilovaCe byl sestrojen, ale pi1 sledovani prochazejiciho signdlu nebylo zkresleni
nikterak atypické a pfili§ zajimavé, a proto jsem se zacal zabyvat konstrukci zesilovace
pro elektrickou kytaru, u kterého je zddouci zkresleni signdlu pomoci elektronek
dostatecné viditelné. Po nastudovani nékolika zapojeni zesilovac¢li znamych firem,
které¢ se zabyvaji vyrobou a vyvojem téchto zesilovach, jsem zjistil, Ze zdkladni
zapojeni se od sebe pfili§ nelisi a rozdil mezi zesilovaci spociva pouze v nékolika
aspektech. Je to predevsim kvalita pouzitych soucastek, poskladani jednotlivych stupiti
predzesilovace a piipadné dalsi funkce zesilovace - pocet vstupnich kanald, efektové

smycky apod.

Zesilova¢ jsem nejprve sestrojil na zkuSebni desku s pdjecimi oky a dalsi
pomocné DPS. U tohoto prototypu jsem nékolikrat ménil jednotlivé ¢asti zapojeni
ataké hodnoty soucastek, az jsem dospé€l ke stabilnimu zapojeni a pozadovanému
charakteru zkresleni prochazejiciho signalu. Pomoci osciloskopu jsem sledoval signél
prochéazejici riznymi misty zapojeni. Po tomto testovani jsem usoudil, Ze Z&douci
zkresleni a zesileni je nejzajimavéjsSi pozorovat bud’ v ¢asti predzesilovace pii zapojeni
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vstupniho signalu pfimo do vstupu zesilovate a pozorovani vystupniho signdlu
na konektoru s oznacenim LINE OUT nebo na vystupu zesilovace pii zapojeni
vstupniho signalu do konektoru s oznacenim LINE IN. I u koncového stupné lze
pozorovat urCité zkresleni signalu, které se také podili na vysledném charakteru zvuku

elektrické kytary.

Dalsi ¢asti diplomové prace byla kapitola vénovana porovnani charakteru audio
zesilovaCe s pouzitim elektronek oproti zesilovaci s integrovanymi obvody. Nazor
na charakter zesileni zvuku, predev§im kytaristi a odbornikii zabyvajicich se HiFi
technikou, je takovy, ze integrované obvody a tranzistory nemohou nahradit typicky
charakter zpracovani audio signalu pomoci elektronek. Predpokladem realnych
a objektivnich vysledki pfi porovnani téchto dvou technologii je dulezity vybér
zapojeni zesilovaCe s integrovanymi obvody, coz je z divodu charakteru
zkonstruovaného zesilovaée problematické a vysledky porovnani by nemély
pozadovanou vypovidajici hodnotu. Pro objektivni méfeni by bylo nutné, aby se tyto
zesilovace rovnaly V €0 nejvice parametrech. Vzhledem ke konstrukci elektronkového
zesilovace s pomérné vysokym zkreslenim by se zesilova¢ s integrovanymi obvody
mohl shodovat pouze z hlediska vystupniho vykonu a nékolika dalSich, z hlediska

meéteni nepfili§ podstatnych parametri.

Zkonstruovany elektronkovy zesilova¢ je svym charakterem zkresleni vhodny
témét pro jakykoliv hudebni styl a pfedev§im zvuk pfi men$im nastaveni vybuzeni
je ptijemny na poslech. Zesilova¢ byl testovan s nékolika typy elektrickych kytar
apomoci potenciometru s oznacenim GAIN 2 byla vzdy nastavena vhodnd turoven
vybuzeni v zavislosti na sile signalu z elektrické kytary, ktery je zavisly na pouzitych
snimacich a pouzité elektronice v kytate. Nékteré kytary disponuji tzv. aktivni
elektronikou, ktera je vybavena i pfedzesilovacem obsahujicim aktivni elektronické
prvky. Vykon zesilovace neni piili§ vysoky, ale i piesto je dostaCujici pro piehluseni

akustické bici sady, coz je u nékterych zesilovaca problém.

V ramci vypracovani diplomové prace jsem navrhl a zkonstruoval plné funkéni
elektronkovy zesilova¢ s moznosti nahledu na jednotlivé souCastky a komponenty
uvnitt pfistroje - v horni ¢asti je moznost nahledu ptfes ochrannou miizku a ve spodni
Casti pres plexisklo s vygravirovanym schématem. Tato Uprava umoziuje pouZiti

zesilovace jako vzorového modelu. Ke zkonstruovanému zesilovaci jsem vyrobil
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I reproduktorovou skiin a osadil ji reproduktorem uréenym pro zesileny signal
z elektrické kytary. Cela sestava je koncipovdna do stejného vzhledu a aktivné

Ji vyuzivam pfi hrani v hudebni skuping.
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Seznam zkratek

Hi-Fi (High fidelity) - pojem oznacujici vysokou vérnost reprodukce akustického
signalu

NF — nizkofrekvenc¢ni

SR (Slew Rate) - rychlost ptebéhu zesilovace

FFT - Fast Fourier Transformation

DPS - deska plosnych spoju

SPL - sound pressure level - hladina akustického tlaku
Pout - vystupni vykon

Ug - miizkové napéti

Ut - zhavici napéti

Pz - zdanlivy vykon

Au - zesileni

f - frekvence

Uin - vstupni napéti

Uout - vystupni napéti

Pmax - maximalni vykon

Rz - zatézovaci odpor

Rin - vstupni odpor

THD - harmonické zkresleni
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