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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na popis kytarového zesilovace, jeho ¢asti a stanoveni parame-
trtt kladenych na elektronkovy zesilovac. Dale se prace zabyva popisem funkce zreali-
zovaného zesilovace ”Fender Deluxe 57”. Podle schématu zrealizovaného zesilovace byly
provedeny simulace a nasledné ovéfeny pomoci méfeni stanovenych parametrii. Spolecné
se zrealizovanym zesilovacem byl méfen tranzistorovy zesilova¢ ”Fender Frontman 15g”.

Zrealizovany zesilova¢ byl porovnan s podobnymi elektronkovymi zesilovaci.

Klic¢ova slova

Kytarovy zesilovac, kytarové kombo, elektronkovy zesilovac.



Abstract

Kos, Tomas. Determination of guitar tube amplifier technical parameters and his measu-
rement [Stanoveni technickijch pozZadavki kladenych na elektronkovy zesilovac pro kytaru
a mérent jeho technickych parametri). Pilsen, 2017. Bachelor thesis (in Czech). University
of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electromechanics and

Power Electronics. Supervisor: Jifi Stifter

This thesis is focused on description of the guitar amplifier, its parts and the deter-
mination of the parameters placed on the tube amplifier. Further, the thesis deals with
the description of the function of the realized ”Fender Deluxe 57" amplifier. According to
the scheme of the realized amplifier, simulations were performed and subsequently veri-
fied by measuring the specified parameters. The transistor amplifier of ”Fender Frontman
15g” was simultaneously measured with the realised amplifier. The realised amplifier was

compared with similar tube amplifiers.

Keywords

Guitar amplifier, guitar combo, tube amplifier.
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1
Uvod

V roce 2013 jsem se rozhodl postavit si vlastni kopii elektronkového zesilovace. K realizaci
jsem si vybral kytaristy uznavany model kytarového komba Deluxe 57 od firmy Fender.
Pri realizaci jsem se Tidil tovarni dokumentaci bézné dostupnou na webovych strankach
firmy Fender a fotografiemi dostupnymi na internetu.

Cilem prace je stanoveni technickyjch parametri a pozadavkt kladenych na kytarovy
zesilovac. Porovnani tovarné vyrabénych modelti, detailni popis a nasledna simulace zreali-
zovaného zesilovace (kopie modelu Fender Deluxe 57) v programu PSpice. Déle se seznamit
s platnymi normami pro méfeni technickych parametrit NF zesilovacti, reproduktorovych
soustav a navrhnout postup meétreni pozadovanych parametri.

Na zakladé provedeného métfeni navrhnout vhodné tpravy s cilem zvySeni provozni
spolehlivosti, piipadné snizeni financ¢nich nakladd. Provést detailni cenovou kalkulaci na-

kladli na zrealizovany zesilovac.



2
Popis kytarového zesilovace

Kytarovy zesilovac je zafizeni, které slouzi k zesileni signalu kytary, poptipadé nasled-
nému zadanému zkresleni. Kytarovy zesilovac se obvykle skldda z predzesilovace s korek-
cemi a koncového zesilovace. Na vstup zesilovace privadime signal z kytarovych snimaci.
Mezi kytarovym snimacem a vstupem zesilovace mohou byt umistény kytarové efekty,
avsak mnoho modernich zesilovac¢t méa efektovou smycku, ktera je umisténa mezi predze-
silovacem a koncovym zesilovacem. Z kytarového zesilovace piivadime zesileny signal do

reproduktort. Cely proces je znazornén na obrazku 2.1.

kytarovy zesilovac

kytarovy| kytarové: . i _ | koncovy _’:
— efekty | predzesilovad] |zesilovag| [1rePrOduktor

snimac
v 1

iréiffektové smyéka§

Obr. 2.1: Blokové schéma cesty signalu

2.1 Kytarové snimace

Kytarové snimace délime na aktivni a pasivni. Aktivni snimace pracuji na stejném principu
jako pasivni, s tim rozdilem, zZe signal je predzesilovacem zesilen uz v kytare a pro svoji
funkci potfebuji externi napajeci zdroj, vétsinou 9 V baterii.

Pasivni snimace déle délime na jedno-civkové (single-coil) a dvou-civkové (Humbuc-
ker). Skladaji se z civky navinuté okolo permanentnich magnett podle obrazku 2.2. Dvou-
civkovy snimac se sklada ze dvou jedno-civkovych.

U kytarovych snimacii se vétsinou udava parametr realné slozky impedance, ktery
byva od 2 az 15 kf2, tento parametr zalezi na materidlu permanentniho magnetu a poctu
zévith civky. Cim je vy$si realna slozka impedance, tim docilime vy$siho napétového zisku

snimace. Vystupni napéti snimaci byva vétsinou od 100 do 500 mV.
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permanentni magnety

S S

Ga===tatiy
N

Obr. 2.2: Pasivni kytarové snimace

2.2 Kytarové efekty

Kytarovy efekt je zarizeni, ovliviiujici signal z elektrické kytary, coz se projevuje na vy-
sledném reprodukovaném zvuku. Nejcastéji pouzivany kytarovy efekt, ktery je vétsSinou
implementovany do kytarového zesilovace je dozvuk (reverb). Dozvuk mize byt analogovy
nebo digitalni jako vétsina ostatnich efekt.

Mezi kytarové efekty dale patii delay, overdrive, fuzz, boost, vibrato a mnoho dalsich.

2.3 Clenéni zesilovact dle pouzitych soucastek

e Flektronkové zesilovace
e Hybridni zesilovace
e Tranzistorové zesilovace

e Zesilovace s DSP procesorem

Prvni kytarové zesilovace byly elektronkové, coz znamena, ze elektronky byly v pred-
zesilovaci a koncovém zesilovaci, poptipadé se pouzivaly misto usmérnovacich diod.

Hybridni zapojeni kombinuje pouziti elektronek a tranzistorti. Pouziva se z divodu
usetTeni spotfeby a cenové naroc¢nosti na vyménu elektronek. Dalsi vyhodou je odstra-
néni nutnosti impedancniho ptizptisobeni v podobé vystupniho transformatoru, protoze
elektronka je pouzita jen v predzesilovaci.

Tranzistorové zesilovace maji v predzesilovaci zkreslujici obvody, aby docilily podob-
ného zvuku jako elektronkové zesilovace. U drazsich zesilovact s vyssimi vykony v fadech
stovek wattii je koncovy stupen tvoren vykonovymi tranzistory a pro nizsi vykony je
vétsinou pouzito levnéjsi provedeni v podobé integrovanych NF zesilovacii.

Zesilovace s DSP procesorem nejprve analogovy signal z kytary digitalizuji a nasledné

upravi, ¢imz dochazi k simulaci znamych kytarovych zesilovacti a efektti.
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2.4 Clenéni zesilovacti dle konstrukéniho provedeni

e Kytarové kombo
e Kytarova hlava s reproboxem

e Rackové provedeni s reproboxem

Kytarové kombo je konstrukéni feseni, které zahrnuje zesilovac i ozvucnici do jednoho
zafizeni. Toto Teseni je nejvyhodnéjsi z hlediska snadné mobility. Piipadnou nevyhodou
tohoto Teseni je, ze reprodukovany zvuk mize byt ovliviiovan vlastnim zesilovacem, coz
znamena, ze skrze elektronky vlivem mikrofoni¢nosti mize dochéazet k zavedeni kladné
zpétné vazby a nasledkem toho dojit k nepiijemnému piskani. Elektronkova kytarova
komba jsou realizovana s otevienou ozvucnici z divodu chlazeni elektronek.

Resenim pro omezeni kladné zpétné vazby vlivem mikrofoni¢nosti elektronek je kyta-
rova hlava s reproboxem, kde je zesilova¢ umistén oddélené od ozvucnice. Ozvucnice byva
uzaviend a obsahuje vétsinou vice reproduktori s prepinacem, ktery je urcen k zméné im-
mobilita a s tim casto spjata vyssi cena.

Obvykle nejdrazsim fesenim je provedeni do rackové sk¥iné, které ma velkou vyhodu v
moznosti snadné zmény jednotlivych prvki zesilovace, z ¢ehoz vyplyva vyhoda modularity
a nasledné moznost najit si originalni zvuk. V rackovém provedeni se vyrabéji kytarové
efekty, ladicky a bezdratové systémy pro pienos signalu kytary. Velkou vyhodou je robustni

provedenti.

Obr. 2.3: Zleva: Fender’57 CUSTOM DELUXE |Prevzatoz[15]|, Marshall JCM900 |Pievzatoz[16]],

Rackové provedeni |Pievzatoz[17]|



3

Technické parametry kladené na

elektronkové zesilovace

3.1 Akustické veliCiny

3.1.1 Hladina akustického tlaku

Akusticky tlak je stfidava veli¢ina u které rozeznavame efektivni, okamzitou a maximalni
hodnotu. Akusticky tlak mtize mit rtiznou hodnotu od nuly do nekonecna. Pro tcely v
akustice stac¢i uvazovat rozsah, ktery lidské ucho vnima. Pti velmi malém tlaku ucho nic
nevnima, zvukovy vjem zac¢ind az pfi ur¢itém minimalnim tlaku, tzv. prahu slySeni a pfi
prilis vysokém prekracuje prah bolesti, ktery neni vniméan jako zvuk, nybrz hlavné jako
bolestivy pocit[1].

Hladina akustického tlaku se udava jako dvacetinasobek dekadického logaritmu po-
meéru uvazovaného akustického tlaku p k referencnimu akustickému tlaku p,. Referencni
akusticky tlak byl stanoven z prahu slySeni primérného posluchace pii frekvenci 1 kHz a

jeho hodnota p, = 20 pPa. Hladinu akustického tlaku L, vypocteme z vyrazu:

L, =20logY  [dB] (3.1)
P

3.1.2 Hladina akustického vykonu

Hladina akustického vykonu je definovana jako desetinasobek dekadického logaritmu po-
méru uvazovaného akustického vykonu P k referenénimu akustickému vykonu P,.;. Hod-
nota referenc¢niho akustického vykonu P,.; = 10~*2I¥. Hladinu akustického vykonu Lp

vypocteme z vyrazu:

P
Lp = 1Ol0gP
ref

(dB] (3.2)
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3.1.3 Maximalni hladina akustického tlaku

Parametr SPL);sx udava troven maximalni hladiny akustického tlaku, kterou je repro-
duktor schopny vyzarit pfi maximalnim vykonu. Lze ji spocitat z charakteristické citlivosti
a maximalniho pfikonu reproduktoru. Pro zjednoduseni vypoctu lze uvazovat, ze pii zvy-
seni vykonu dodavaného do reproduktoru o jeden fad stoupne hladina akustického tlaku
pii stejné vzdalenosti o 10 dB a pfi zdvojnasobeni vykonu stoupne hladina o 3 dB [6].
Pro zrealizovany zesilovac jsem pouzil reproduktor s charakteristickou citlivosti 98 dB
a maximalnim vykonem Py ax 25 W. TakZze maximalni hladina akustického tlaku pro
vzdélenost jeden metr od reproduktoru se vypocte z vyrazu (3.3), kde P je vykon pii

méreni charakteristické citlivosti.

SPL);,x = char. citlivost + 10log

P
Y~ 112 dB .

Pti hrani na kytaru je béznéa vzdalenost od reproduktoru 1 az 4,5 metru. Hodnota
SPL);sx je definovana na vzdalenost r; jednoho metru, proto je tfeba hodnotu akustic-
kého tlaku prepocitat pro danou vzdalenost. Pokud budeme reproduktor uvazovat jako

bodovy zdroj, tak hladina akustického tlaku SPL na vzdalenost r, dvou metri bude:

SPL = SPL,,,, + 20log~> ~ 106
T

[dB)] (3.4)

(a) Hladina akustického tlaku pro riznou vzdale-  (b) Hladina akustického tlaku pro rtzné vy-

nost pfi vykonu 25 W kony na vzdalenost 1 metr

Vzdalenost | Hladina akustického tlaku Vykon | Hladina akustického tlaku
[m] [dB] (W] [dB]
1 112 3 102,7
1,5 108,5 6 105,8
2 106 9 107
2,5 104 12 108,8
3 1024 15 109,8
3,5 101 18 110
4 100 21 111,2
4,5 98,9 24 111,8

Tab. 3.1: Vypocitané hodnoty akustického tlaku pro reproduktor Celestion G12M pouzity ve

zrealizovaném zesilovaci

Z tabulky (3.1) je patrné, ze kdyz zdvojnasobime vzdalenost od bodového zafice (re-
produktoru), dojde k poklesu hladiny akustického tlaku o 6 dB. Pro sélové hrani je po-
stacujici maximalni hladina akustického tlaku 106 dB. K docileni akustického tlaku 106
dB pfi pouziti reproduktoru Celestion G12M na vzdélenost 1 metr je potfebny vykon

zesilovace 6 watti. Hladina akustického tlaku se métri pomoci zvukomeéru.
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3.2 Jmenovity vystupni vykon zesilovace

Jmenovity vykon zesilovace je nejcastéji uvadény parametr u kytarovych zesilovaci, presto
vSak nutné neznamend, ze vyssi vykon ma za nasledek vyssi hlasitost. Vykon zesilovace
volime podle toho, jestli chceme zesilova¢ uzivat k domacimu pouziti (sélovému hrani)
nebo v hudebni skupiné. K domacimu pouziti postacuje zesilovac¢ s vykonem do 15 W, pfi
pouziti v hudebni skupiné je zapotifebi vyssiho vykonu od 50 W do 100 W.

P1i méreni vystupniho vykonu je dilezité udrzet konstantni napajeci napéti zesilovace.
Jmenovity vykon se obvykle méii pti frekvenci generatoru 1 kHz. Zatéz Ry volime podle
dimenzovani konkrétniho zesilovace vétSinou 4,8 nebo 16 ). Jmenovity vykon vyrobci
vétsiny kytarovych zesilovact uvadéji pii zkresleni THD=5 %.

Postup métreni podle obrazku 3.1 spociva v nastaveni potenciometru P na hladinu
zkresloméru THD=5 % a néasledném odec¢teni hodnoty z voltmetru U,. Nasledny vystupni

vykon se vypocita podle vzorce (3.5)[10].

zesilovac

P

vstup
vystup

R:

Obr. 3.1: Blokové schéma méfeni jmenovitého vykonu

U;

vast = R_Z

Wi (3:5)

3.3 Frekvencéni rozsah

Prah slysSeni a bolesti nejsou stejné pri vSech kmitoctech, ale probihaji podle ktivek stejné
hlasitosti zndzornénych na obrazku 3.2. Tyto kiivky se nazyvaji izofony.

Obvykle se udava, ze frekvencni oblast slysitelnosti je od 16 Hz do 20 kHz. Pro elek-
tronkové zesilovace je charakteristické, Ze maji vystupni transforméator, ktery omezuje
nizké kmitocty, a proto nejsou vhodné pro basové kytary. Na omezeni frekven¢niho pasma
mé nejveétsi vliv reproduktor, ktery se pro kytarova a basova komba pouziva nejcastéji
sirokopasmovy.

Nejnizsi ton basové kytary je E; s frekvenci 41 Hz a nejnizsi ton sélové kytary je Es
s frekvenci 82 Hz, z tohoto diivodu je treba pro basové kytary vybirat reproduktory s
dolnim meznim kmitoc¢tem od 40 Hz a pro sélové kytary od 80 Hz. Pro elektrické sélové
kytary je frekvenc¢ni rozsah reproduktori obvykle od 70 Hz do 5-8 kHz a pro basové kytary
od 40 Hz do 3,5 kHz.

Z obréazku 3.2 vyplyva, ze k docileni stejné hlasitosti pro nejnizsi tén basové kytary

bude tfeba v priméru o 10 dB vyssiho akustického tlaku nez pro sélovou kytaru. Repro-
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duktory pro basové zesilovace maji nizsi citlivost. Z téchto dtivodt jsou basové zesilovace

dimenzovany na vyssi vykony.

hladina hlasitosti [ Ph]
140

N el ;
130 P =130 ”
NN //

— 120 \‘\\ - 120 ~// / o J/ T
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— \\\ N B \\._‘ H
o 100 NN LT 100 K. /
X N \\ N T 1A \ \5_4 k
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Obr. 3.2: Krivky hladin stejné hlasitosti |Prevzatoz[6]|

3.4 Vstupni citlivost zesilovace

Vstupni citlivost zesilovace je parametr udavajici hodnotu nejmensiho napéti, které je
schopné vybudit zesilova¢ na maximalni vykon. Velikost napéti signalu zalezi na kvalité

snimace kytary, prifezu strun a dynamice tthozu.

3.5 Nelinearni zkresleni

3.5.1 Amplitudové zkresleni

Pro zjisténi amplitudového zkresleni stac¢i mérit u zesilovace zesileni pro riazné velikosti
vstupniho signalu. Bude-li pfenosovéa charakteristika nelinearni je zesileni v urcité mire
zavislé na vybuzeni zesilovace a odchylka skute¢ného zesileni od teoretického je métritkem
amplitudového zkresleni.

Na obrazku 3.3 je znézornén rozdil mezi pretizenim ”clippingem” elektronky a tran-
zistoru. U elektronky dochdazi k jemnéjsimu omezeni, coz se povazuje za muzikalnéjsi nez
u tranzistoru, kde dochézi k ostrému omezeni[7]. Pfi zapojeni ve tfidé AB je dulezité
volit pracovni bod v linearni oblasti elektronky, jinak dochazi k prechodovému zkresleni

” crossover distortion”.
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pretizeni elektronky pFetizeni tranzistoru prechodové zkresleni

Obr. 3.3: Druhy amplitudového zkresleni

3.5.2 Harmonické zkresleni

U harmonického zkresleni je zjistovana zména kmitoc¢tového spektra signalu. Pfivedeme-1i
na vstup zesilovace jediny signal se sinusovym kmitoctem, tak priichodem nelinearnimi
prvky zesilovace vznikne zkresleny signal, ktery obsahuje celou fadu kmitoc¢tovych slozek,
které v ptuvodnim signalu nebyly obsazeny.

Pomér efektivni hodnoty vyssich harmonickych slozek k prvni harmonické slozce je
definovan jako ¢initel harmonického zkresleni THD. Pro vykony jako pomér sumy vsech
vykont k vykonu zakladni harmonické, dle vzorce (3.6)[9][6].

THD:P2+P3+§J4+'”+P".1OO %] (3.6)
1

Pro napéti vypocteme celkové harmonické zkresleni dle vzorce (3.7). Kde Uy je efek-

tivni hodnota celkového vystupniho napéti[9].

U4+ U2+ Us+...+ U2
VU + 3+U4+ T 100 [ (3.7)
1

Meéfit harmonické zkresleni je mozné zkreslomérem nebo spektralnim analyzatorem.

THD =

Casto se udava, Ze elektronky prednostné generuji sudé harmonické slozky a tranzistory

liché.

3.5.3 Intermodulaéni zkresleni

Intermodulac¢ni zkresleni vznika tehdy, jsou-li na vstup zesilovace privadény alespon dva
kmitocty. Potom dochéazi ke sméSovani obou kmitoc¢ti a mimo harmonické slozky vznikaji
slozky souctové a rozdilové zakladnich kmitoctli, vSech vyssich harmonickych a mnozstvi
dalsich kombinacnich slozek [5][6].

3.6 Vstupni impedance zesilovace

Snimace kytary generuji napéti v fadech stovek milivolt, ale z divodu velkého vnitiniho
odporu 2 az 15 k€2 jsou schopné dodavat jen maly proud, proto je tfeba, aby vstupni
impedance zesilovace byla vysokd nejlépe v Fadech stovek k). Nejmensiho napéfového

utlumu kytarového snimace docilime teoreticky pii vstupni impedanci blizici se nekonecnu,
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coz je prakticky nemozné, a proto se snazime, aby vstupni impedance byla co nejvétsi.
Vstupni impedance je kmitoctové zavisla, z ¢ehoz vyplyva, ze utlum signdlu snimace
bude odlisny pro rizné frekvence[4]. Pro kytarové zesilovace je obvykla hodnota vstupni
impedance az 1 M().

Podle obrazku 3.4 vlevo je vstupni napéti U; méreno pomoci voltmetru s vyvazenym
vstupem, coz znamena ze zdroj signalu je neuzemnény. Impedance voltmetru je vysoka
oproti vstupni impedanci zesilovace, aby se zamezilo zkresleni vysledki vlivem protéka-
jictho proudu voltmetrem. Zesilova¢ je nahrazen kalibrovanym proménnym rezistorem,
ktery je nastaven, aby ukazoval stejnou hodnotu U; jako pii pfipojeni na vstupu zesilo-
vace. Hodnota proménného rezistoru je potom rovna modulu vstupni impedance zesilovace
pri standardni referenc¢ni frekvenci, obvykle 1 kHz. Méfeni by mélo byt opakovano na dal-
sich frekvencich, prednostné v tiretinooktavovém pasmu. Pozice potenciometru hlasitosti
zesilovace miize ovlivnit vstupni impedanci, proto je tfeba zmérit vstupni impedanci pro
riizné trovné hlasitosti.

Pro nevyvazeny vstup podle obrazku 3.4 vpravo postupujeme tak, ze spole¢nou vstupni
svorku zdroje signalu uzemnime. Déale postupujeme stejné jako pri méreni vstupni impe-

dance s vyvazenym vstupem [8][10].

R./2

0 zesilova¢ } R, W zesilovaé } R,

R./2

Obr. 3.4: Blokové schéma pro méfeni vstupni impedance vlevo pro vyvazeny vstup a vpravo

pro nevyvazeny vstup |Prevzatoz [10]]

3.7 Charakteristicka citlivost reproduktoru

Charakteristicka citlivost reproduktoru je parametr udavajici primérnou velikost efek-
tivniho akustického tlaku v daném kmitoc¢tovém pasmu, v akustické ose reproduktoru
na vzdalenosti jednoho metru od referen¢niho bodu a pri standardnim pfikonu 1 VA.

Vyjadfuje se v hladiné charakteristické citlivosti nad referen¢ni hladinou 2.107° Pa [6].

3.8 Mikrofoni¢nost

Mikrofoni¢nost je vlastnost elektronky, kterd udava citlivost na zvukové a mechanické
signaly. Vlivem mikrofoni¢nosti mize dojit k zavedeni kladné zpétné vazby na vstup a

dojit k samovolnému rozkmitani zesilovace.

10
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3.9 Tridy zesilovacu

U elektronkovych zesilovact ovliviiujeme velikosti klidového pfedpéti - U, na miiZce pra-
covni bod P. Umisténi pracovniho bodu je dilezité z hlediska rozdéleni do jednotlivych
t¥id zesilovaci. Pro elektronkové zesilovace to mohou byt A, AB popitipadé B. Pracovni
tTidy lze snadno rozeznat z prevodnich charakteristik na obrazku 3.5, kde I, je anodovy
proud.

Je-li pracovni bod umistén do stfedu linearni ¢asti pfevodni charakteristiky, tak se
jednéd o tfidu A. Pro zesileni signalu ndm postacuje jedna elektronka. Tato tfida ma
znacnou nevyhodu v podobé velkého klidového proudu, ktery snizuje G¢innost na 35 % az
45 % a negativné puisobi na zivotnost elektronky. Vystupni vykon zesilovace je maximalné
v desitkadch wattd. Vyhodou je malé zkresleni.

Kdyz pracovni bod umistime na zacatek prevodni charakteristiky, tak klidovy anodovy
proud je nulovy, jde o tiidu B. Jelikoz je klidovy anodovy proud nulovy je vysoka ucin-
nost, prakticky 45 % az 60 %. Pro toto zapojeni zesiluje kazda elektronka jednu ptlvinu,
takze potrebujeme dvé elektronky. Pfi zesileni maljch tirovni signalti pracuje elektronka
v nelinearni oblasti a dochézi k velkému prechodovému zkresleni.

Nevyhodu prechodového zkresleni pii malych signalech lze odstranit posuneme-li pra-
covni bod tésné nad nelinearni oblast charakteristiky, ziskdme tak t¥idu AB. Takovy ze-
silovaci stupen pracuje pfi malé tirovni signalu ve t¥idé A a pfti velkém signalu pracuje ve

tiidé B. Tfida AB je vhodna alternativa k ziskani velké ti¢innosti a malého zkresleni[6][1].

la la la

trida A ) tiida AB , tiida B )
vystup vystup vystup
P/ 1/ \ TN
\J ;
-Ug -Ug | _—
vstup

Obr. 3.5: Ttidy zesilovacu

3.10 Provedeni ozvucnice

e Deskova ozvucnice
e Otevfend skritiovd ozvucénice

e Uzavrena skiinova ozvucnice

11
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Protoze membrana reproduktoru vyzafuje na obé strany, tak je zapotrebi predni stranu
od zadni oddélit, aby nedochéazelo k akustickému spojeni a tim redukci vyzafovani re-
produktoru. Nejjednodussim zptisobem oddéleni je pomoci deskové ozvucnice. U tohoto
provedeni potfebujeme velmi rozmérnou desku abychom potlacili akustické spojeni.

Rozmeér ozvucnice muzeme redukovat pouzitim mélké skiiné, ktera je vzadu oteviena,
nebo uzaviena jen zcasti. Hloubka by neméla byt vétsi nez polovina ¢elni hrany ozvucnice,
protoze by se mohla uplatnit vlastni rezonance vnitfniho prostoru. Toto feSeni nazyvame
oteviena skiinova ozvucnice. Oteviené provedeni je vhodné pro elektronkové zesilovace z
divodu potiebného chlazeni elektronek. Pti tomto provedeni miize nastat zavedeni kladné
zpétné vazby vlivem mikrofoni¢nosti elektronek.

Pro uzavtenou skfinovou ozvucnici sice odstranime akustické spojeni, ale vznikne pro-
blém v tom, Ze uzavieny prostor se chova jako vzduchovy polstai a klade odpor pohybu
membrany. K zamezeni vzniku rusivych stojatych vin jsou vétSinou stény ozvucnice ob-
loZeny poréznim materiadlem, absorbujicim akustickou energii. Uzaviena ozvucnice se po-
uziva jen u tranzistorovych kytarovych zesilovaci nebo elektronkovych pii provedeni s
repro-boxem. Objem ozvucnice se voli podle parametru ekvivalentniho objemu, ktery je

vétsinou uveden v katalogovém listu reproduktoru[5][6].
_ —
deskova otevrena skfinova uzaviena skfifova
ozvucnice ozvucnice ozvucnice

Obr. 3.6: Provedeni ozvucnice
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4

Popis funkce zrealizovaného

zesillovace

4.1 Predzesilovac¢ s korekcemai

Zesilova¢ ma celkem ¢tyTi vstupy pro konektory ”jack 6,3 mm” a dva kanaly, coz znamena
dva vstupy na kanal. Oba kanaly jsou na konci slouc¢ené do jednoho a vedou na spole¢nou
predzesilovaci elektronku. Toto feseni je prevzaté z originalniho zapojeni zesilovace Fender
Deluxe 57, ktery je z roku 1957. V této dobé se kytarova komba pouzivala nejen ke kytare,

ale také jako zesilovac¢ k ostatnim zafizenim, protoze zesilovace byly drahé.

hlasitost
V1 K1
R1 12AX7 C"2 M LOGF
IN 1T B ] ! -
EI—J 68K 100nF
kanal 1 L Ra 400v
IN 2 68K C4L500pF V2 fazovy
[ R8 500V 12AX7 »—||—o "
1M 100K A 29nF invertor
= C1 Zhaveni ténova 400v
22|F_ clona
M
SOV 1M LIN.
R7 CS5| 4,7nF
:|:630V Zhaveni
zhaveni 4
IN 3 68K Ro = p R13 [|R14
. n 1,5K L1100K
kanal 2 7 R6 [ 100K °
IN 4 i hlastitost
R3 c3 K2 o)
1M LOG. 4
. 7 ey
12AX7 100nF =
A 400V = 250v
O
anodové
napéti
250V

Obr. 4.1: Predzesilova¢ s korekcemi

Sipky na obrazku 4.1 znézoriuji odepinaci kontakty, které slouzi k tipravé vstupni im-
pedance. Po zasunuti konektoru do vstupu IN 1 je vstupni impedance upravena rezistory

R1 a R4, kde R4 je paralelné k vstupu. Rezistor R2 je v tomto pripadé vyzkratovan spina-

13
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¢em ve vstupnim konektoru IN 2 a vstupni impedance je tedy nizka odpovidajici hodnoté
rezistoru R4. Pri zasunuti do konektoru IN 2 je vstupni impedance upravena paralelni
kombinaci R1 a R4 s rezistorem R2, ktery je paralelné k vstupu a vstupni impedance
bude priblizné odpovidat hodnoté rezistoru R2. Pro druhy kanal je vstupni impedance
analogicky upravena rezistory R3, R5 a R6.

Prvni predzesilovaci stupen je realizovan oddélené pro kazdy kanal pomoci dvojité
nepiimo zhavené triody s oznacenim V1 12AX7B a V1 12AX7A. Jedna se o zapojeni s
anodovym napétim U, = 250V. Anodovy proud je podle katalogového listu I, = 1,2mA.
Hodnota zatézovaciho rezistoru R, je zvolena tak, aby na ni vznikl ubytek rovny poloviné
napéajeciho napéti. Vypocteme dle vzorce (4.1) pro zatézovaci odpor R, v nasem piipadé
R8 a RI[5][6][1].

10U, 1250
Y21, 21,2

Vyzéafené teplo na zatézovacich rezistorech vypocitame ze vztahu(4.2).

~ 100  [kQ) (4.1)

P,. =R, =100.1,2° = 0,144 [mW] (4.2)

Klidové predpéti mrizky je nastaveno ubytkem napéti na katodovém rezistoru Ry
v nasem pripadé s oznacenim R7, ktery je pfemostén blokovacim kondenzatorem Cl1.
Blokovaci kondenzator slouzi k zamezeni vzniku stfidavého napéti na rezistoru R7 a tim
odstranuje proudovou zpétnou vazbu. Hodnota blokovaciho kondenzatoru C1 se vypocita

z vyrazu (4.3). Kde fje frekvence omezujici slySitelné pasmo, ¢ili 20 Hz[1].

1
N 271'ka

Z vypoctu je patrné, Ze hodnota 10 uF by byla dostacujici, ale v nasem ptipadé bylo

| = 9,7~ 10 [uF) (4.3)

pouzito vyssi hodnoty, konkrétné 22 uF.

Piedpéti miizek elektronky V1 U, = 2V je dano hodnotou rezistoru R7, ktery je spo-
le¢ny pro oba kanaly, a proto musime uvazovat soucet anodovych proudi obou elektronek.
Hodnota rezistoru R7 se vypocte podle vzorce (4.4). Jelikoz hodnota 833 €2 neni v fadé,

vybereme hodnotu nejblize, tedy 820 Q. Vyzafené teplo podle vzorce (4.2) bude 4,7 mW.

_ Ug _ 2
2.1, 2.1,2

Napétové zesileni predzesilovace Ay je dano vztahem (4.5), kde p je zesilovaci ¢initel,

Ry,

= 833,33 [9)] (4.4)

R, je vnitini odpor elektronky a R, je anodovy odpor.

LR 100.10°
Ay = 6 _ — 61,5 _ 4.5
" R,+R, 162 000 ’ -] (4.5)

Kondenzatory C2 a C3 zastavaji roli stridavé vazby mezi vystupem predzesilovace a

vstupem na korekce a zaroven slouzi k oddéleni stejnosmérné napajeci slozky predzesilo-

vace.
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4.1.1 Korekce

Kazdy kanal obsahuje regulaci hlasitosti v podobé logaritmického potenciometru K1 a
K2 o hodnoté 1 MS2. Dale je prvni kanal opatien tonovou clonou, kterou zprostiedkovava
linearni potenciometr o hodnoté 1 M2 a kondenzatory C4 a C5, kde C5 zkratuje vysoké

kmitocty, tudiz se jedna o potlaceni vysek|[1].

4.1.2 Spolec¢na predzesilovaci elektronka

Spole¢na predzesilovaci elektronka je na obrazku 4.1 pod oznacenim V2(12AX7A), pa-
rametry je shodna s predchozimi predzesilovaci, ¢ili C6 je blokovaci kondenzator, R14
je zatézovaci rezistor v anodé, kondenzator C7 je stfidava vazba mezi vystupem spolec-
ného predzesilovace a vstupem invertoru, zaroven slouzi k oddéleni napajeci stejnosmérné
slozky. Lisi se pouze vyssi hodnotou katodového rezistoru R13, protoze je samostatny pro
jednu elektronku. Hodnota mfizkového napéti U, = —1,8 V se nepatrné lisi od hodnoty

predzesilovace[1].

4.2 Fazovy invertor

Protoze spole¢ny predzesilovac je v jednoc¢inném zapojenim, ¢ili jedna elektronka zesiluje
obé pilvlny, tak k buzeni koncového dvojc¢inného stupné, potrebujeme dvou signéalnich
napéti stejné velikosti, ale opacné polarity. Z tohoto divodu je pouzit fazovy invertor
v podobé triody V2(12AX7B).

o
invertovany

O
neinvertovany

QU

i z C
vstup o
invertoru

Obr. 4.2: Fazovy invertor

V tomto zapojeni je pouzit invertor s rozdélenou zatézi, coz znamend, ze zatézovaci
rezistor R, = 100 kS je rozdélen na dva rezistory pod oznacenim R18 a R19, které maji
polovi¢ni hodnotu tj. 56 kQ (50 k2 neni v fadé) a jsou umistény do anodového a katodo-
vého privodu. Stejna hodnota R18 a R19 je dilezita pro docileni soumérnosti invertoru.
Rezistor R16 je katodovy a vznikd na ném potfebné predpéti, které je piivedeno pres

zpétnovazebni rezistor R15 na miizku invertoru. Kondenzatory C10 a C15 jsou vazebni
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mezi vystupem invertoru a vstupem koncového zesilovace a zaroven slouzi k odstranéni
stejnosmérné napéajeci slozky invertoru.
U invertoru s rozdélenou zatézi nemaji vlastnosti nebo stari elektronky na soumeérnost

vliv. Fazovy invertor je také znamy jako obracec faze.

4.3 Vykonovy zesilovac

Vykonovy zesilova¢ pracuje ve tfidé AB. Spole¢ny katodovy rezistor R24 slouzi k nastaveni
predpéti miizek a je blokovan kondenzatorem C16 z diivodu zamezeni zaporné proudové
vazby. Ke stinicim mfizkam jsou pripojeny rezistory R25 a R26, které maji za tkol snizit
napajeci napéti. Rezistory R20 a R21 slouzi k impedan¢nimu prizpiisobeni a symetrizaci
vstupu mrizek dvoj¢inného koncového stupné. Rezistory R22 a R23 privedené na fidici
miizky koncovych elektronek plni funkci ochrany proti miizkovym proudéim pii velkém
buzeni. Pti tomto zapojeni musi byt pouzito parovanych koncovych elektronek, z divodu

absence setizeni klidovych anodovych proudi.

invertovany
vstup  ©
Tr2

[ls Q

s Q

+
320v° ©370v

Obr. 4.3: Vykonovy zesilovac

Ukolem vystupniho transformatoru dvojéinného zesilovace je spojit anodové obvody
obou koncovych svazkovych tetrod, oddélit jejich stejnosmérné proudy od zatéze a pii-
zpusobit odpor zatéze odporu predepsanému pro koncové elektronky(1]. Vystupni trans-
forméator by podle katalogového listu mél prenést vykon 15 W a parametry je urcen pro
typ zapojeni s vystupnimi elektronkami 6V6 nebo EL84.

Na priméarni strané transformatoru je vyvedeny stfed, ktery je pfipojen na kladnou
elektrodu a konce vinuti jsou pripojeny na anody koncovych svazkovych tetrod. Sekun-
darni vinuti je vinuto s odbockou pro reproduktory s impedanci 4 € a konec vinuti s im-

pedanci 8 €.
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4.4 Napajeci zdroj

Sitovy transformétor, ktery napdji cely zesilova¢ je svymi parametry urcen pro elektron-
kové zesilovace. Jedna se o transforméator, ktery podporuje zapojeni s vyvedenym stiedem,
a tudiz moznost usmérnéni elektronkou. Na strané primarniho vinuti je umistén termistor
NTC 5D-11 z dtivodu omezeni proudového razu a rychla pojistka F1A jako ochrana proti
zkratu na zafizeni. Déle je na priméarnim vinuti paralelné umistén keramicky kondenzator
C17, ktery slouzi k filtraci VF signalu z 230 V sité. K primarnimu vinuti je dale pfipojena
doutnavka s pfedfadnym rezistorem R30, doutnavka slouzi jako indikace sepnuti hlavniho
spinace.

Prvni ze trech sekundarnich vinuti je urceno k napajeni zhaveni elektronek o hodnoté
napéti 6,3 V a jako ochrana proti zkratu je pouzita pomalé pojistka T4A. Proud potfebny

pro zhaveni triod a koncovych elektronek je vypocitan dle (4.6).

Iy = 2.1i54x7 + 2.1gveqr = 2.0,34+2.0,45 = 1,5 [A] (4.6)

Druhé vinuti je s vyvedenym stiedem o hodnoté 260 V vidi stfedu. Stied slouzi jako
zaporna elektroda a konce vinuti jsou pfipojena k primo zhavené dvojité diodé 5Y3GT,
pricemz jsou pojistény kifemikovymi diodami D1 a D2. Usmérnéné napéti je spinano
spinacem anodového napéti a to az po radném ohiati zhaveni, coz je zhruba za 5 minut.

Tteti vinuti s hodnotou 5 V slouzi k pfimému zhaveni dvojité diody 5Y3GT.

T4AL V1 V2 V4 V5 Ro7
dggtofl/axéa 250V 12AX7 12AX7 6V6GT 6V6GT 100
R30 §>
hlavni 10K E o) R28
vypina¢ Tr1 N 100
I . . .
L} ez | [ZE TR ;
| —= . N d A -
=1 Vs ano o;/e
| D1 napéti
| c17 i}% 260V/0,12A BY255 5Y3GT P
[
N o lg 260V/0,12A 8225
o ——9 N~
NTC 5D-11 A
& 5V/2A
— ==
(primarni vinuti) (sekundarni vinuti) T4AL 250V

23y
AV

Obr. 4.4: Napéajeci zdroj
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6

Meéreni parametru zesilovacu a

reproduktoru

K porovnani parametri mezi elektronkovym a tranzistorovym zesilovacem jsme k méfeni
pouzili zrealizovany elektronkovy zesilova¢ kopii Fender Deluxe 57 a tovarné vyrabény
tranzistorovy zesilova¢ Fender Frontman 15g s podobnym vykonem. Nejprve jsme zmérili
hodnotu realné slozky vstupni impedance, ktera nam vysla pro Fender Frontman 466 k{2
a pro zrealizovany zesilovac 95,6 k€2, z ¢ehoz plyne, ze zrealizovany zesilova¢ vice snizuje
napéfovou troven snimact. Jako dal$i parametr jsme zméiili pfikon pfi nebuzeném a
buzeném stavu na jmenovity vykon. Fender Frontman s vykonem 15 W odebiral ze sité
pfi nebuzeném stavu 6 W a pfi jmenovitém buzeni odebiral 30 W. Pfikon zrealizovaného
zesilovace v rezimu ”standby” pii kterém je sepnuté pouze zhaveni odebiral 26,5 W, pfti

nebuzeném stavu odebiral 52,3 W a pfi buzeni jmenovitym vykonem odebiral 55 W.

Obr. 6.1: Fotografie Fender Frotman 15g vlevo a kopie Fender Deluxe 57 vpravo

Déle jsme méfili jmenovity vykon zesilovace pii 5% THD, ktery nam vySel pro tran-
zistorovy zesilova¢ 14,8 W a pro zrealizovany zesilova¢ 9,5 W. Hodnota vykonu podle
tovarni dokumentace je pro tranzistorovy zesilova¢ 15 W a pro zrealizovany zesilovac 12,5
W. Nizsi hodnota vykonu zrealizovaného zesilovace je dana nizS$im anodovym napétim

nez u originalu. V tovarni dokumentaci je uvedena hodnota pifi nebuzeném stavu, po
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usmérnéni a filtraci 370 V, ndmi namérena hodnota byla 314 V. Tuto skutecnost prisuzuji
odlisnému sitovému transformatoru, ktery ma vinuti pro anody na 260 V a originél ma na
vystupu napéti 350 V. Pro zvysSeni trovné anodového napéti jsme vyradili usmérnovaci
dvojitou diodu, na které vznika ubytek napéti. K usmérnéni jsme pouzili pouze polovo-
dicovych diod, ¢imz jsme docilili vyssiho anodového napéti konkrétné 333 V a nasledné

jsme zmé&rili vykon zesilovade, ktery nam vysel 11,5 W pii 5% THD.

6.1 Meéreni casovych pribéht

Meéfteni ¢asovych pribéhi jsme provedli pouze na zrealizovaném zesilovaci. Nejprve jsme
nastavili irovné hlasitosti a ténové clony na poloviéni hodnotu a nasledné jsme oscilo-
skopem ovéfili spravnou funkei invertoru. Z obrazku 6.2 je patrné, ze vystup invertoru
je zpozdén oproti vstupnimu signalu. Fazovy posuv je zptisoben pasivnimi soucastkami.
Déle byla zméfena rozdilna uroven efektivni hodnoty vystupniho napéti, pro neinvertu-
jicl 12,46 V a invertujici 11,15 V. Odchylku trovné napéti prisuzuji toleranci hodnoté
rezistorti R18 a R17.

PPk(]): 156mV
RMS(1): 63.5mV.

PlcP(1): 160mV |
RMS(1): 63.7mV -
RMS(2): 12.46V 1

Obr. 6.2: Méteni napéfového pribéhu invertoru (invertujici vlevo a neinvertujici vpravo)

Déle jsme pfi stejném nastaveni hlasitosti a tonové clony mérili tiroven zesileni pred-
zesilovace. Vyslo nam, ze predzesilova¢ méa napétové zesileni 25 a je v protifazi oproti
vstupnimu signalu. Pro spoleény predzesilova¢ je napétové zesileni 10 a fazovy posun

oproti vstupnimu napéti je 110°. Celkové napéfové zesileni piedzesilovacu je 250.

| Pk-PkC1): 1S6mV  JIRMS(1): 63.7mV JIRMSC2): 1.594V J Pk-PkC1): 1S6mV I RMSC1): 63.6mV JIRMS(2): 16.13V 1

Obr. 6.3: Méfeni napétového pribéhu predzesilovaci (predzesilovaé vlevo a spoleény predzesi-

lovace vpravo)
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Simulaci jsme zjistili, Ze napé&fové zesileni predzesilovace je 50 a spole¢ného predzesi-
lovace je 3,7. Simulaci vy$lo spoleéné napétové zesileni 185. Vysledek simulace je nepou-
zitelny k porovnani s méfrenim, protoze nebyly dodrzeny stejné podminky.

P1i nastaveni hlasitosti kanalu 1 a 2 podle schématu B.1 do krajni polohy maxima
dochézi k samovolnému rozkmitani zesilovace, coz je znazornéno na obrazku 6.4. K roz-
kmitani dochéazi i pfi nahrazeni reproduktoru vykonovym rezistorem, ¢imz jsme vyloucili

moznou pric¢inu zavedeni kladné zpétné vazby na elektronky vlivem mikrofoni¢nosti.

nestabilita pfi max. hlasitosti, s max. ténové clony
kanal 1

1 nestabilita pfi max. hlasitosti, bez ténové clony
kanal 1

[‘ Freq(1): 694Hz )
" || Pk-PK(1): 209V ]
| | BMS(1): 3.831V D

LB SR
" - i

Pk-Pk(1): 22.5V FRINT_O1

|
\ | ﬁ
\\/\/‘II \\l\/\]lli \ﬂu n| \'\ﬁuH \,\ ,wlI \'\/\uﬁ'.:’l‘ Y
) Frm](]_) 12?4kHz )

v 'H

B — - . ——
| | | Pk-Pk(1): E7.7V ]

PRPC1): 2TV
RMS(]1): B.421V
| v U b | EN SR

Pk-Pk(1): Z2.8Y
BRMS(]1): 8.263V )
e~

nestabilita pfi max. hlasitosti, s max. ténové clony

nestabilita pfi max. hlasitosti, bez ténové clony
kanal 2 ]

kanal 2

Obr. 6.4: Méfeni kmitani pri maximalnim zesileni

Domnivam se, Ze nestabilita je zptisobena podle obrazku 6.5 parazitnimi vazbami mezi
vstupni ¢asti a vystupem zesilovace, nasledné dochazi k zavedeni kladné zpétné vazby.
Moznym fesenim tohoto problému je upraveni vsech vodi¢ti k vstupni ¢asti zesilovace na
minimalni délku a pouziti stinénych vodict. K odstinéni by bylo vhodné pouzit plechovou
prepazku a umistit ji mezi vstupni ¢ast zesilovace a vystup. Dale by bylo vhodné opattit

predzesilovaci triody stinicimi kryty.

strldave Zhaven

stupni ast 74 4 0 A
esilovale
& o1 ( anodove obvody

‘ E ,g\»;..; -_‘.‘Z;_ —

¥

Obr. 6.5: Detail kabelaZe zrealizovaného zesilovace
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6.2 Meéreni frekvencénich charakteristik zesilovacil

K meéfeni frekvencnich charakteristik zesilovaci jsme pouzili audio analyzator Audio Pre-
cision a reproduktory jsme nahradili vikonovym rezistorem s hodnotou 8 (). Frekvencni
charakteristika tranzistorového zesilovace na grafu 6.6 vlevo odpovida pro nastaveni basti,
stfedti a vysek do minimalni, polovi¢ni a maximalni hodnoty. Provedené méfeni odpovida
simulaci pfilozené na grafu D.1, pouze pfi nastaveni korekci na maximalni hodnotu doslo

u simulace k potlaceni vysek, coz se pii méfeni neprojevilo.

Fender Frontman 15 Fender Deluxe 57 kopie
20 T T T +20 — I S : — -
E poloha korekci Ap E kanal 1 kanal 2 : Ap)
s modré - 1/2 +15F Poloha ténové clony poloha ténové clony
E  zelend - max E tyrkysova - max cervena - max |
,,10; Zluté - min zelena - 1/2 purpurova - 1/2
E Zlutg - min modré - min
5
E E BB —
E E_—
+0E d +0%/
d E E
B E Bk
ro5E r -5
A E E
-10F A -10E
-‘ISE ;
,20}: -20§ \
_255: -25§
a0k | 30E ‘
50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 40k 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 40k
f(Hz) f(Hz)

Obr. 6.6: Méreni frekvencnich charakteristik s riznym nastavenim korekci

U zrealizovaného zesilovace jsme zjistili, Zze se tonova clona znazornénd na B.1 proje-
vuje odlisné pro oba kanaly. Pro kanal 2 dochazi k oc¢ekavanému tlumeni vysek, ale pro
kanal 1 se do poloviny jezdce potenciometru charakteristika prilis neméni a od poloviny
dochazi k znatelnéjsimu potlaceni vysek. Pfi maximélni trovni ténové clony dochazi k

utlumu 5 dB na oktavu, coz odpovida provedené simulaci D.2.

Fender Frontman 15 Fender Deluxe 57 kopie
P (W) A@

- HH] P (W)
" [ R

Il
7
i

)

It
1
\
500m \ \
| 2

200m

100m
20

50 100 200 500 2k 5k 10k 20k 40k 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 30k

1k
f (Hz) f(Hz)

Obr. 6.7: Méfeni vykonu v zavislosti na frekvenci
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V zavislosti na frekvenci jsme pro oba zesilovace zméfili tiroven vystupniho vykonu
znézornéné na grafu 6.7. Vystupni vykon je definovan pro maximalni zkresleni 5 % THD.
U tranzistorového zesilovace doslo k neocekavanému poklesu vykonu na polovinu v okoli
frekvence 1 kHz, pravdépodobné z divodu pouzité stiedové korekce. U elektronkového
zesilovace doslo na okrajich charakteristiky k plynulému poklesu vykonu, patrné z divodu
pouziti vystupniho transformatoru, ktery je navrzen, aby prenasel vykon pouze v uréitém
pasmu.

Na generatoru jsme nastavili frekvenci 1 kHz a pomoci frekvencéni analyzy FFT jsme
zjistili droven jednotlivych nasobkt hlavni frekvence 1 kHz, pro tranzistorovy zesilovace
prevladaly liché celistvé nasobky, coz je patrné z grafu 6.8.

U elektronkového zesilovace podle grafu 6.9 také prevladaly liché harmonické nasobky,
protoze jsme zesilova¢ mérili jako celek, véetné vystupniho transformatoru, ktery ma za-
sadni vliv na liché harmonické[7]. Navic z grafu 6.10 je patrné, Zze do signalu pronika sitovy
kmitocet. Vliv sitového kmitoc¢tu jsme se pokusili redukovat stejnosmérnym zhavenim v
grafu 6.10 modfe, ale troveii sitového brumu ziistala téméf shodné.

Ve srovnani s tranzistorovym zesilovacem je u elektronkového vyssi koncentrace inter-
modulacnich produktii, které vznikaji intermodulaci sitového brumu a hlavni frekvence 1
kHz.
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Obr. 6.8: Harmonické zkresleni Fender Frontman 15g
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Obr. 6.9: Harmonické zkresleni kopie Fender Deluxe 57
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Obr. 6.10: Harmonické zkresleni sifovym brumem (st¥idavé zhaveni cervené, stejnosmérné zha-

veni modre)
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6.2.1 Akusticka méreni reproduktoru v ozvucnici

Na reproduktoru Celestion G12M v oteviené skiinové ozvucnici v provedeni kombo jsme
provedli akustickd méfeni. Méfeni jsme realizovali na stiese budovy, ¢ili v otevieném pro-
storu. K méfeni jsme pouzili audio analyzator Audio Precission, nizkofrekvenéni zesilovac
Yamaha AX-496 a k snimani jsme pouzili vSesmérovy métici mikrofon Eartchworks M50
s citlivosti 35 mV/Pa. Podminky k méfeni nebyly idedlni z divodu silného vétru, coz
se projevilo velikosti vystupniho klidového napéti mikrofonu az 60 mV. Na stfese bylo

mnoho objekt, které piisobily odrazy a negativné ovlivnily vysledky méreni.

Obr. 6.11: Méfeni reproduktoru

Mikrofon jsme umistili do referencni osy reproduktoru ve vzdalenosti jeden metr. Re-
produktor jsme budili pseudondhodnym sirokopasmovym Sumovym signalem o efektivni
hodnoté napéti U = 2,8 V, coz odpovida vykonu 1 W pii zatézi 8 2. Spektralnim analy-
zatorem jsme nasledné vyhodnotili zastoupeni jednotlivych frekvencnich slozek.

Pti vychyleni mikrofonu z referen¢ni osy reproduktoru dochazi k znac¢ného utlumu
frekvenci od 1 kHz az do horniho mezniho kmitoc¢tu, coz je patrné z grafu E.3. Pfi ozvu-
covani kytarového komba je diilezité umisténi mikrofonu vici referenc¢ni ose reproduktoru,
protoze se tim ovliviiuje frekvencni spektrum prenasené mikrofonem.

Déle jsme méfili iroven harmonického zkresleni, ktera vysla pro 1 kHz 0,9 % THD. Z
grafu 6.13 je patrné, ze pri zvysujicim vykonu vzristd harmonické zkresleni. Harmonické
zkresleni reproduktoru vzniké z divodu nelinearity poddajného ulozeni systému a vlivu
deformace membrany pti kmitani [6]. V bézné pouzivaném frekvenénim pasmu reproduk-
toru by meélo byt harmonické zkresleni co nejmensi. V piipadé méfeni v oteviené ozvucnici
typu kombo doslo ke zvysSeni zkresleni v rozmezi 200-400 Hz a 1-2 kHz.

Srovnanim vysledkti méfeni z grafu harmonického zkresleni (E.4), které bylo provedeno
v uzaviené ozvucnici s tlumici pénou o rozmeérech 35x35 cm doslo k nartistu harmonického
zkresleni az mezi 3-4 kHz [24].
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Obr. 6.13: Harmonické zkresleni reproduktoru Celestion G12M
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7

Porovnani zrealizovaného zesilovace

s tovarné vyrabénymi zarizenimi

7.1 Porovnani zrealizovaného zesilovace s Fender De-
luxe 57

Rozmér ozvucnice a Sasi je shodny s origindlem Fender Deluxe 57. Material ozvucnice
origindlu je borovice pokryta folii imitujici vlnény povrch, ja jsem pouzil lipu a povrch
jsem pouze nattel bezbarvym lakem. Vykon zrealizovaného zesilovace je 9,56 W a original
disponuje vykonem 12,5 W. Reproduktor originalu je Sirokopasmovy 12 Jensen P12R s
citlivosti 95 dB a od roku 2015 je dodévan s reproduktorem Eminence Special Design bez
blizsi specifikace. Pro realizaci kopie jsem volil levnéjsi variantu reproduktoru Celestion
G12M Greenback, ktery ma vyssi citlivost 98 dB a stejnou impedanci 8 2. Maximalni
hladina akustického tlaku na vzdélenost jednoho metru vychézi podle vzorce (3.3) pro
originalni zesilova¢ 106 dB a zrealizovany zesilova¢ 107 dB, takze i pfi nizsim vykonu
docilime vyssiho akustického tlaku diky vyssi citlivosti pouzitého reproduktoru. Origindl
predzesilovaci elektronky opatfeny stinicimi kryty. Koncové elektronky vcetné usmeérno-
vaci diody jsou opatfeny mrizkovanym plechem, ktery slouzi jako mechanicka ochrana a
zaroven jako stinici plech. Cena originalniho zesilovace je 57 490 K¢, stavba svépomoci
vysla na 8 150 K¢. Hmotnost origindlu ¢ini 11,5 kg a hmotnost zrealizovaného zesilovace
je 13 kg.

7.2 Porovnani zrealizovaného zesilovace s podobnymi
zalizenimi jinych znacek

Firem zabyvajicich se vyrobou kytarovych zesilovacii je nespocet, a proto jsem vytipoval
nékolik modelt od nejznaméjsich firem s podobnymi parametry. K porovnani jsem zvolil
kytarové hlavy Orange OR15H, Marshall DSL15H a kytarova kombo VOX AC15, Fender
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Frontman 15g.

Kytarové kombo VOX AC15 je z roku 1958 a disponuje vykonem 15 W, jeho cena
je 18 500 K¢. Koncovy stuperni je zapojen ve tiidé AB s koncovymi elektronkami EL84.
Zesilova¢ VOX AC15 méa implementovany pruzinovy dozvuk a efekt tremolo. Tremolo je
efekt, pii kterém se v urcitém casovém intervalu opakované méni hlasitost. Déle zesilo-
va¢ podporuje moznost pripojeni nozniho pfepinace, ktery slouzi k pfepinani ¢istého a
zkresleného kanalu[19].

Kytarova hlava Orange OR15H s koncovymi elektronkami EL84 ve tf¥idé AB byla na-
vrzena pocatkem sedmdesatych let, obsahuje prepina¢ vykonu, ktery je realizovan pomoci
odbocky sifového transformatoru. Pro vykon 15 W je anodové napéti 250 V a pro vykon
7 W je anodové napéti snizeno na hodnotu 180 V. Hlavnim piinosem snizeni vykonu je
stejné zkresleni, ale pfi nizsi trovni akustického tlaku a prodlouzeni zivotnosti elektronek.
Kytarova hlava dale obsahuje efektovou smycku a ténové korekce pro basy, stfedy a vysky.
Cena tohoto zafizeni je 13 500 K¢ [20].

Kytarova hlava Marshall DSL15H s vystupnimi svazkovymi pentodami 6V6 disponuje
moznosti pfepinani vykonu 15 W v rezimu pentody, kdy je stinici mrizka pripojena na
anodové napéti a rezim vykonu 7,5 W v rezimu triody, kdy se stinici miizka prepinacem
propoji s anodou. Moznost prepinani pfinasi stejné vyhody jako u kytarové hlavy Orange
ORI15H. Zesilova¢ disponuje s korekcemi pro basy stfedy a vysky. Marshall DSL15H je na
trhu od roku 2012 a jeho cena je 15 290 K¢ [21].

Obr. 7.1: Zleva: VOX AC15 |Pievzatoz[19]|, Marshall DSL15H |Prevzatoz[21]], Orange OR15H

|Pfevzato z [20]|

Tranzistorovy zesilova¢ Fender Frontman 15g s integrovanym koncovym stupném je
nejlevnéjsi varianta porovnavanych zesilovacti, cena ¢ini pouze 2 500 K¢. Zesilova¢ obsa-
huje prepinac pro Cisty a zkresleny kanal. Jeho hlavni vyhodou je, Ze k docileni zkresleného
zvuku nepotiebujeme vysokou tiroven hlasitosti, protoze zkresleni obstarava pouze predze-
silovac¢. Dalsi vyhodou je nizké spotieba a to predevsim pii nebuzeném stavu. Nevyhodou
elektronkovych zesilovact je vysoky odbér elektrické energie, ktery se jen nepatrné meéni

v zévislosti na buzeni zesilovace.
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8

Vhodné upravy zapojeni na

zrealizovaném zesilovaci

Mezi vstup a mfizku triody podle obrazku 8.1 by bylo vhodné umistit kondenzator C,
ktery by slouzil jako ochrana pted priichodem vysokého stejnosmérného napéti na kytaru

pii mechanickém poskozeni elektronky.
el
a 68K
= ¢ R4

| predzesilovac
I:‘ 68K
R2
_—:l-

kanal
1,2

Obr. 8.1: Ochrana proti stejnosmérnému napéti

Meétenim jsme zjistili, Ze vystupni vykon zesilovace je o 3 W nizsi nez u originélu,
nizsi vykon je zptisobem nizsim anodovym napétim. K docileni stejného vykonu by bylo
tfeba zvysit anodové napéti pomoci previnuti sitového transformatoru. MoZnym FeSenim
a zaroven snizenim nakladid na provedeni by bylo odstranéni elektronkové dvojité diody
na které vznika ubytek napéti.

7 obrazku F.3 je patrné, ze umisténi elektronek neni vhodné z divodu odvodu od-
padniho tepla, feSenim by bylo umistit je opacnym smérem, aby se elektronka zasou-
vala do patice shora. K snizeni nakladi je mozné pouzit koncové elektronky 6L6 nebo
elektronky EL84, které maji podobné parametry. Cena koncovych elektronek EL84 je
polovic¢ni, nicméné jsou urceny do patice noval, coz by znamenalo zménit patice.

Moznou zménou zapojeni je provedeni katodového rezistoru Rj zvlast pro kazdou
elektronku podle obrazku 8.2a. Vyhodou oddélenych rezistori je, ze na nich vznikd au-
tomatické predpéti zvlast pro konkrétni elektronku, takze se u elektronek s rozdilnymi
parametry omezi rozdily jejich anodovych proudi.

Pti provedeni se spoleénym katodovym rezistorem by bylo dobré opatfit zapojeni
moznosti vyrovnat anodové proudy obou elektronek na stejnou velikost, coz je dtlezité z

hlediska stejnosmérné magnetizace vystupniho transformatoru a z hlediska malého zkres-
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leni. Toto provedeni je zndzornéno na obrazku 8.2b. Odporovy trimr R, nastavime do
vhodné polohy, aby na rezistorech Rj vznikl stejny tbytek napéti, ¢imz jsou zajisténa
stejnd predpéti obou elektronek.

Na obrazku 8.2c¢ je znazornéna moznost sefizeni anodovych proudt s individudlnimi

rezistory Ry, pomoci trimru R, [5][6].

Obr. 8.2: Predpéti elektronek koncového stupné a) individudlni katodovy rezistor, b) zapojeni
pro vyrovnani anodovych proudd, c) zapojeni pro vyrovnani anodovych proudu s

individudlnimi rezistory |Prevzatoz[1]|

Na elektronkové kytarové zesilovace je casto kladen diiraz na vyssi zkresleni pfi malé
urovni hlasitosti, proto maji néktera zapojeni moznost snizeni anodového napéti, ¢imz
dojde k snizeni vykonu a zesilovac zkresluje uz pti malych trovnich zesileni. Dalsi moznosti
jak zvysit troven zkresleni je, ze koncové elektronky zapojime v provedeni triody, coz

znamena, ze stinici miizky koncovych elektronek pripojime pres rezistor na anody.
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Z.avér

V bakalatské praci je provedené stanoveni technickych parametrt kladenych na elektron-
kovy kytarovy zesilovac¢. U jednotlivych parametr je navrhnut postup méreni. V praci je
provedeno srovnani zrealizovaného zesilovace s originalem Fender Deluxe 57 a s nékolika
dalsimi typy zesilovact odlisného provedeni.

Pro zrealizovany zesilova¢ kopie Fender Deluxe 57 je proveden popis funkce zapojeni
s pfipadnymi vypocty jednotlivych soucastek. Pomoci stejnosmérné simulace v programu
PSpice byly stanoveny vykonové pozadavky na obvodové soucastky. Dale jsem simulo-
val frekven¢ni charakteristiku tonové clony, zesilovace bez vystupniho transformatoru a
transientni charakteristiku pro jednotlivé predzesilovace.

Nésledné bylo provedeno méfeni stanovenych parametrii na zrealizovaném zesilovaci.
Pro srovnani byl soucasné méren tranzistorovy zesilovac¢ Fender Frontman 15g. Oscilosko-
pem bylo zjisténo napétové zesileni predzesilovacli a porovnano se simulacemi. Vystupni
vykon zrealizovaného zesilovace pti zkresleni 5% THD vysSel 9,5 Watt a pii vyfazeni
usmeérnovaci elektronky 11,5 Watti. Méfenim piikonu tranzistorového a elektronkového
zesilovace pri ruzné trovni buzeni byly zjistény odlisnosti a vysledky porovnany. Akus-
tickym méfenim na stfese budovy byla zméfena frekvencéni charakteristika reproduktoru
v zabudované ozvucnici a zmétreno harmonické zkresleni reproduktoru. Vysledky akustic-
kého méreni byly porovnany s vysledky méfeni dostupnymi na internetu.

Na zakladé vysledktt méreni byly navrzeny vhodné tpravy zrealizovaného zesilovace
za ucelem zlepseni jeho technickych parametri a snizeni finanénich nakladt na realizaci.

Pro zrealizovany zesilovac¢ byla provedena detailni cenova kalkulace nakladi. Jednot-
livé dily zrealizovaného zesilovace jsou znazornény v prilozenych vykresech. Cena original-
niho zesilovace ¢ini 57 490 K¢ a cena zrealizovaného zesilovace po secteni vsech nékladt
¢ini 8 150 K¢.

Vykresy zrealizovaného zesilovace byly vytvoreny v ramci Skoleni pomoci programu

CATIA. Elektrické schéma zrealizovaného zesilovace bylo kresleno v programu ProfiCAD.
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Priloha A

Cenova kalkulace a kusovnik

zrealizovaného zesilovacde

Tab. A.1

Pozice Pocet Néazev Cena
kust K¢ /ks
1 2 Koncové pentody 6V6GT Electro-Harmonix 643
2 1 Usmeérnovaci dvojita dioda 5Y3GT Sovtek 485
3 2 NF dvojité trioda 12AX7 (ECC83) 289
4 1 Vystupni transformator OTRG-15W-1 769
5 1 Sitovy transformator TSL 100/001 850
6 1 Reproduktor CELESTION G12M Greenback | 2400
7 2 Patice noval SK9-CA 39
8 3 Patice oktal SK8-PA 60
9 6 Elektrolyticky kondenzator 33uF 250V 2
10 4 Uhlikovy rezistor 68 k2 0,5W 2
11 3 Uhlikovy rezistor 1 M€ 0,5W 2
12 3 Uhlikovy rezistor 100 k2 0,5W 2
13 1 Uhlikovy rezistor 820 €2 0,5W 2
14 4 Uhlikovy rezistor 68 k2 0,5W 2

Tabulka pokracuje na dalsi strané. ..

34




Elektronkovy zesilovaé pro kytaru

Toméas Kos 2017

Tab. A.1 — pokracovani

Pozice Pocet Néazev Cena
kust K¢ /ks
15 4 Uhlikovy rezistor 1,5 k2 0,5W 2
16 2 Uhlikovy rezistor 56 k2 0,5W 2
17 4 Uhlikovy rezistor 68 k2 0,5W 2
18 2 Uhlikovy rezistor 220 k2 0,5W 2
19 1 Uhlikovy rezistor 22 k() 2W 4
20 1 Uhlikovy rezistor 4,7 k(2 2W 4
21 2 Uhlikovy rezistor 470 €2 2W 4
22 2 Uhlikovy rezistor 100 €2 0,5W 2
23 1 Keramicky rezistor 220 2 10W 10
24 1 Keramicky rezistor 33 2 10W 10
25 3 Elektrolyticky kondenzator 22 pF 25V 4
26 4 Kondenzator v MKT hmoté 100 nF 400V 5
27 1 Kondenzator svitkovy 22 nF 630V 4
28 1 Kondenzator svitkovy 4,7 nF 630V 4
29 1 Kondenzator v MKT hmoté 500 pF 500V 5
30 1 Kondenzator v MKT hmoté 100 nF 275 VAC 5
31 2 Potenciometr Hlasitost 1 M (logaritmicky) 70
32 1 Potenciometr Ténova clona 1 M (linedrni) 70
33 3 Knob zlaty na potenciometr 65
34 6 Samice Jack 6,3mm (Neutrik) 10
35 2 Trubickova pojistka T (pomald) 250V /4A 4
36 1 Trubickova pojistka F (rychld) 250V /2A 4
37 1 Doutnavka 230VAC 29
38 1 Vypina¢ dvoupdlovy (TSP 201AAAT1) 57
39 1 Vypina¢ jednopdlovy (TSP 101AAA1) 45
40 2 Drzak na pojistku na PCB (PTF 15 ) 4
41 1 Drzék na pojistku do panelu (PTF 5030 ) 11
42 1 Samec Jack 6,3mm (Proel) 65
43 1 Euro napéjeci kabel 3PIN 230 V 91
44 1 Samice na EU kabel 20

Tabulka pokracéuje na dalsi strané. ..
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Tab. A.1 — pokracovani

Pozice | Pocet Nézev Cena
kust Ké/ks
45 1 NTC termistor 5D-11 7
46 61 Péjeci ocko (319 IIM) 0,83
47 1 Madlo 50
48 6 Distan¢ni sloupek DR 710VO 1
49 1 Deska Cuprextitova CUH 1,5 200x300 120
50 1 Kovové sasi 200
a 22 | Sroubovy spoj MATICE M4 (ISO 7040), 3
SROUB M4X10 (ISO 7045)
b 2 Sroubovy spoj MATICE M4 (ISO 7040), 3
SROUB M4X12 (ISO 7046)
c 10 | Sroubovy spoj MATICE M4 (ISO 7040), 3
SROUB M4X20 (ISO 7045)
d 2 Sroubovy spoj MATICE M8 (ISO 7040), 10
SROUB M8X40 (DIN 603)
e 2 Sroubovy spoj MATICE M4 (ISO 7040), 4
SROUB M4X40 (ISO 7045)

Tab. A.1: Cenova kalkulace kopie modelu Fender Deluxe 57
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Priloha B

Schéma zapojeni zrealizovaného

zesillovace
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Elektronkovy zesilovaé pro kytaru
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Priloha C

Vykresy zrealizovaného zesilovace
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Obr. C.1: Vykres sestavy zrealizovaného zesilovace
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Obr. C.2: Vykres ozvucnice zrealizovaného zesilovace
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Obr. C.3: Vykres Sasi zrealizovaného zesilovace
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Priloha D

Simulace dle schémat zesilovacu

(A) Fender_ Frontman_korekce.dat (active)
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20Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 40KHz
DB (V (korekce 0)) ¢ DB(V(korekce 0.5)) v DB(V(korekce 1))
Frequency

Obr. D.1: Simulace frekven¢nich charakteristik korekci zesilovace Frontman 15g
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Priloha E

Frekvenc¢ni charakteristiky

reproduktoru

+110 5
= Sound Pressure Level - P12R 8Q

—— Impedance Curve - P12R 8Q
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dB SPL
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Obr. E.1: Frekven¢ni charakteristika reproduktoru Jensen P12R |Prevzatoz [22]]
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Obr. E.2: Frekvencni charakteristika reproduktoru Celestion G12M |Prevzatoz [23]|
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Obr. E.3: Frekvencni charakteristika reproduktoru Celestion G12 pod riznymi thly od refe-

rencni osy reproduktoru |Prevzatoz [24]|
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Obr. E.4: Harmonické zkresleni reproduktoru Celestion G12 |Prevzatoz[24]]
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Priloha F

Fotografie zrealizovaného zesilovace

Obr. F.1: Pohled na kabelaz
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Obr. F.2: Pohled zepredu

Obr. F.3: Pohled zezadu
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