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Anotace:

Predlozena prace se zabyva, nejprve teoreticky a poté prakticky, stavbou
elektronkového zesilovace. Cilem této prace bylo postavit funkéni elektronkovy zesilovac
o vykonu minimalné 2 x 20 W. V prvni ¢asti je popsana teorie elektronkovych zesilovact,
které¢ jsou v povédomi diky charakteristickému zvuku. Dale je rozebirano teoreticky
schéma zapojeni zesilovace po jednotlivych blocich plus dalsi funkéni bloky, jako
pfipojeni sluchéatek, nebo VU metru. Ve zbytku prace je feSena vlastni realizace

elektronkového zesilovace.

Abstract:

The presented thesis describes the construction of a tube amplifier in both
theoretical and practical ways. The aim of this work was to construct a functional tube
amplifier with an output of at least 2 x 20 W. The first part of the study describes the
theoretical background of tube amplifiers which are recognized for their characteristic
sound. Wiring diagrams for each block and other functional blocks of the amplifier, such
as headphones or VU meter connections, are discussed. The last part of the thesis focuses

on the actual realization of the tube amplifier.
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1 Uvod

Tato prace se bude zabyvat, jak uz sdm nazev napovidad stavbou elektronkového
zesilovace. Elektronky uz zrovna nejsou nejvice vyuzivanou soucastkou. Nékteti lidé by
si mysleli, Ze uz se na n€ uplné¢ zapomnélo a Ze nemaji zadné praktické vyuziti. Opak je
pravdou. Elektronky jsou stile v povédomi hlavné u muzikantl a lidi, ktefi se zabyvaji
kvalitni reprodukci audio signali.

Také jejich odolnost viici elektromagnetickym impulzim mutze byt vyhodna
v ne¢kterych oborech lidské ¢innosti (vojenstvi).

Doufam, ze tato prace pomize trochu osvétlit problematiku a pfispéje elektronky

dostat vice do povédomi.

1.1 Cil prace
Cilem prace je sestaveni stereofonniho elektronkového zesilovace o vykonu
minimalné 2x20W pro vyuziti v oblasti audio elektroniky. Zdrojem signalu bude zatizeni
s linkovym vystupem, jako pocitac, mp3 piehravac, gramofon a jiné. V ramci teoretické
casti prace budou diskutovany vlastnosti elektronkovych zesilovacl, jejich porovnani
s tranzistorovymi, obecné shrnuti jejich vyhod a nevyhod. Prakticka ¢ast se bude vénovat
sestaveni zesilovace, jeho oziveni a v rdmci moZnosti pfistrojového vybaveni téZ zméfeni

jeho parametrt.



2 Teorie

2.1 Elektronka

T. A Edison jako prvni pfiSel na to, Ze kolem rozzhavené¢ho vldkna (katody)
zérovky umisténé¢ho ve vakuu vznikaji elektrony (teCe elektricky proud). J. A. Fleming
pridal do sklenéné banky desticku (anodu) a ptivedl na ni napéti. Timto obvodem zacal
téct proud. Tak to vznikla prvni elektronka zvana dioda. Lee de Forest do diody jesté
piidal mfizku mezi katodu a anodu. Timto vznikla trioda a i1 prvni zesilovaci prvek.

Princip elektronky spocivd v emitovani volnych ¢astic elektronit zhavym
materidlem ve vakuu. Rozzhavime-li kovové vlakno (katodu) a v urcité¢ vzdalenosti
umistime kovovou elektrodu (anodu), je mozné, aby mezi katodou a anodou prochazel
proud elektront. Docilime to tim, Ze na anodu ptfivedeme kladné napéti, které ptitahuje
zéporné elektrony z katody. Aby elektronka fungovala, musi spliovat dvé zakladni
podminky. Na katod¢ musi vznikat elektrony a anoda musi byt kladn€ nabita.

Pii zméné napéti na miizce dojde ke zmeéné€ anodového proudu. Pokud ptfivedeme
na miizku kladné napéti proud prochazejici elektronkou je maximalni, kdyz ptivedeme
zaporné napéti, elektrony jsou odpuzovany a proud se zmensuje. Miizka je vlastné fidici

elektroda. Ridi proud prochazejici elektronkou. Miizeme ji piirovnat k bézi tranzistoru.

Nazev v - .y
elektronky pocet mtizek pouziti
Dioda 0 usmérnovaci
Trioda 1 zesilovaci
Tetroda 2 zesilovaci
Pentoda 3 zesilovaci
Hexoda 4 smésovaci
Heptoda 5 smésovaci
Oktoda 6 smésovaci
Enneoda 7 specialni

Tab. 1 Pi‘ehled elektronek podle poctu miizek.

Ptidanim vice miizek nam vznikaji rizné elektronky. Dvé miizky ma tetroda, tfi
miizky ma trioda a tak to pokracuje dal az na sedm mfizek, které mé enneoda. Rizny
pocet miizek nam urcuje i rizné vlastnosti a pouziti elektronky. Pfehled elektronek podle

poctu miizek a jejich pouziti jsou v tabulce (Tab. 1).



Na obrazku Obr. 1 mizeme vidét schematickou znacku triody. Anoda je oznacena
pismenem a, katoda pismenem k, mfizka g a Zhavici vladkno potfebné pro emitovani

elektront pismenem f. [1][2][5][25][26]

Obr. 1 Schematicka znacka triody.

Vlastnosti elektronek jsou popsany anodovou (Obr. 2b) a pifevodni charakteristikou
(Obr. 2a). Na obrazku nize mizeme vidét charakteristiky triody. Z téchto charakteristik
mizeme vycist dilezité vlastnosti elektronky, jako je strmost S, vnitini odpor R;,

zesilovaci Cinitel p a prinik D.
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Obr. 2 a) pi‘evodni charakteristika triody b) anodova charakteristika triody.

Strmost S udava pomér zmény anodového proudu Al, k zméné miizkového napéti
AU, pfi konstantnim anodovém napéti U,. VEtSi strmost je lepsi. Velkd strmost znamena,
ze relativn€ malé miizkové napéti U, vyvola relativné velkou zménu anodového

proudu I,. Tato vlastnost se hlavné vyuziva u zesilovaci.
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AU,
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Vnitini odpor elektronky R; je pomér zmény anodového napéti AU, k zméné
anodového proudu Al, pfi konstantnim U,. Vnitini odpor elektronky je odpor, ktery
elektronka piedstavuje pro stiidavou slozku anodového proudu.
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R i = =
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Zesilovaci Cinitel p je pomér zmény anodového napéti AU, k zméné miizkového

napéti AU, pfi konstantnim anodovém proudu I,.

AU, )
I’l =
AU,
Prinik D je pfevracena hodnota zesilovaciho Cinitele.
1
D =-— 4)
u

Tyto vlastnosti elektronky jsou zavislé na zptisobu provedeni elektronky. Napiiklad

strmost zavisi na vzdalenosti katody a miizky. [2][6]

Obr. 3 Ukazka elektronek.

Na obrazku (Obr. 3 Ukazka elektronek), vlevo je vidét ukdzku elektronek od triody
az po malé obrazovky, anebo zndmé magické oko, které indikovalo stav naladéni radio
stanice u starych radiopfijimact. A na obrazku (Obr. 3) vpravo je elektronka po rozbiti

jeji sklenéné barky.



2.2 Elektronkové zesilovace

Prvni zesilovace vznikali v roce 1906 s vynalezem audionu, neboli triody jak se ji
fikd dneska. Od té doby se zesilovace hodné vyvijely. Konec této éry mél nastat v roce
1947, kdy byl vynalezen polovodi¢ovy prvek tranzistor. Tranzistor byl mensi a leh¢i, také
mel mensi spotfebu. Elektronky se hodné pouzivaji hlavné u muzikantii. Naptiklad se
stavi elektronkova komba pro kytaru i elektronkové zesilovace pro poslech doma. Tak
zvani ‘hifisti® (lidé, ktefi se zabyvaji Spickovou reprodukci zvuku) na elektronkové
zesilovace nedaji dopustit. Pro¢ se lidé znovu stile vic vraceji k elektronkovému

zesilovaci? Toto bude popsano v dalsi ¢asti. [8][26]

2.3 Tridy zesilovaca

Ttida zesilovace udava, jak jsou nastaveny pracovni podminky zesilovaciho prvku
(elektronky, tranzistoru). Dale udava, jak je nastaven pracovni bod zesilovaciho prvku.
Pracovni bod je pomyslny bod, ktery je umistén na zatézovaci piimce vystupni
charakteristiky zesilovaciho prvku. Zatézovaci ptimku ziskdme, kdyz zesilovaci prvek
zapojime naprazdno a nakratko. Tim ziskdme dva body, které spojime. Mame zatézovaci
piimku. Na tuto pfimku umistime pracovni bod podle volby tfidy zesilovace. Zesilovac
pracuje v oblasti kolem pracovniho bodu. Nastaveni pracovniho bodu docilujeme ziskani

riznych specialnich funkci zesilovace. [1][2]

2.3.1 Trida A
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U, [V] )

B ¢

Obr. 4 Pracovni bod zesilovace tifidy A.

Pracovni bod zvolime tak, aby se cely rozsah vystupniho napéti pohyboval

v linearni ¢asti prevodni charakteristiky (Obr. 4). Pro jednoduchost pifevodni
5



charakteristiku zndzornime jako ptimku. Toto zapojeni ma velmi malé zkresleni, ale také
malou uc¢innost kolem 30%. Dalsi nevyhodou je, Ze pfi zapojeni zesilovace v klidovém
stavu, to znamena bez vstupniho signalu, zesilovacim prvkem protéka proud. Tento proud

odpovida nastavenému pracovnimu bodu. [1][2]

2.3.2 Trida B
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Obr. 5 Pracovni bod zesilovace tiidy B.

Pracovni bod zvolime tak, aby nam zesilova¢ zesiloval pouze jednu pulvinu.
Pracovni bod je umistén do vzniku anodového proudu (Obr. 5  Pracovni bod zesilovace
titidy B). Zesilovacim prvkem neteCe zadny klidovy proud. Protoze zesilovac zesiluje
jenom jednu pualvinu, nepouzivd se v samostatném zapojeni, ale v takzvaném
dvoj¢inném. To znamena, ze jsou zapojeny soumeérné dva zesilovace, kde kazdy zesiluje
jednu ptlvinu. Nevyhodou je vétsi zkresleni, ale vyhodou je dosazeni vétsi ucinnosti

kolem 60%. Dalsi nevyhoda je velké prechodové zkresleni. [1][2][4]

2.3.3 Trida AB

Obr. 6 Pracovni bod zesilovace tifidy AB.



Kompromisem mezi tiidou A a tfidou B je zapojeni AB. Kde pracovni bod je
zvolen do dolni ¢asti prevodni charakteristiky (Obr. 6). Zesilovacim prvkem tece
nepatrny klidovy proud. Jedna ptlvina bude ¢astecné chybét, jak je vidét na (Obr. 6),
proto se pouzivd ve dvoj¢inném zapojeni. Mens$i prfechodové zkresleni oproti tfidé B a

Dalsi tfidy zesilovact se u nizkofrekvencnich zesilovact s elektronkami moc casto
nepouzivaji, protoze zesileny signal je hodn¢ ofezan. Jelikoz nizkofrekvencni zesilovace
jsou Sirokopasmové a hlavné se pouzivaji pro zesileni slySitelnych kmitoctl, pfevazna

cast signalu by na vystupu chybéla.[2][3][4]

2.3.4 Trida C

t L maj

-Us [?:]

e

P

q

Obr. 7 Pracovni bod zesilovace tiridy C.

Pracovni bod zvolime za zanik anodového proudu (Obr. 7). Uéinnost tohoto
zapojeni dosahuje az 75%. Pro nizkofrekvenc¢ni techniku je tato tfida nepouzitelna. Tato
tiida nezesiluje ani jednu celou pllperiodu. To znamend, Ze ji nemiZeme pouzit ani
v dvoj¢inném zapojeni. Nikdy nedosdhneme uplného zesileni celého signélu. A jelikoz se
nizkofrekvencni zesilovace pouzivaji v audiotechnice, nebyl by zesilen tplné¢ cely signal.

Jednoduse to znamena, Ze bychom neslyseli urcitou ¢ast signalu. [1][4]

2.4 Porovnani elektronkového a tranzistorového zesilovace
Zacneme nevyhodami elektronkového zesilovade oproti tranzistorovému
(polovodic¢ovému), protoze téch je vice a na prvni pohled jsou jasné.

Kdyz vedle sebe polozime elektronku a tranzistor, tak je na prvni pohled jasné, ze

7



prvni nevyhoda je velikost. Elektronka je daleko vétsi, nez tranzistor. Z toho vyplyva i
velikost samotného zesilovace. Takze za prvé, elektronkové zesilovace jsou daleko vétsi
nez tranzistorové. Pii srovnani zesilovacu o podobnych vlastnostech.

Dalsi nevyhoda je hmotnost. V ptipad¢, ze budeme chtit elektronkovy zesilovac
nékam prenaset, tak pocitejme, Ze se trochu proneseme. Vaha elektronkového zesilovace
se odviji od transformatort. Transformatory vétSinou piesahuji hmotnost 15 kg, tak
pocitejme s hmotnosti 15 kg a vice. Tato hmotnost transformatori se tyka stereofonnich
zesilovacli o vykonu desitky watti a vys. Elektronkovy zesilova¢ oproti podobnému
polovodicovému zesilovaci bude vétSinou teZsi.

Elektronka vyzaduje velké napajeci napéti. Cim vétsi vykon pozadujeme, tim
zpravidla potiebujeme vEétSi napajeci napéti. Navic elektronka potitebuje jest€¢ zhavici
napajeni. A mame tfeti nevyhodou, kterou je velké napdjeci napéti.

Kdyz se koukneme na elektronku, mé sklenéné pouzdro, tranzistor vétSinou
plastové, nebo kovové. Ztoho nam vyplyva dal§i nevyhoda. Elektronka je oproti
tranzistoru kieh¢i a méné odolna proti mechanickému poskozeni.

Abychom nezminovali jenom samé nevyhody, bude vhodné zminit i n¢jakou
vyhodu. Elektronka neni nachylné na elektromagneticky pulz tzv. EMP. Tranzistor tento
puls nevydrzi. Toto je jedna velka vyhoda hlavné pro arméadu

V tabulce (Tab. 2) miizeme vidét rychly piehled porovnani zesilovacii. VSechny
vyhody a nevyhodou jsou brany hlavné z klasickych stereofonnich zesilovach. U
nékterych zesilovacl se vlastnosti mizou ménit a nemusi odpovidat vlastnostem

vypsanych vyse ani v tabulce (Tab. 2). [7][9]

velikost | hmotnost | napajeci mechanicka elektromagneticky
soucastky | zesilovace | napéti | pevnost soucastky pulz
eIektronkcivy ccalOcm | >15kg >250V krehka vydrzi
zesilovac
tranzistorovy
zesilovac ccalcm <7kg <120V | relativné pevnd nevydrzi
(polovodicovy)

Tab. 2 Piehled porovnani elektronkového a tranzistorového zesilovace.

A proc¢ se tedy k elektronkovym zesilovaciim vracime i pies prevazujici nevyhody?
Odpovéd je jednoduchd. Jde tu o zvuk. Tranzistorovy zesilova¢ ma studeny, jakoby
kovovy zvuk, kdezto o elektronkovém zesilovaci se tika, ze ma ,viely, teply zvuk®.

Hlavnim davodem tohoto rozdilu zvuku je, Ze elektronkovy zesilovaC ma vystupni




transformator, jinou topologii soucastek a rozdilné volt-ampérové a Casové
charakteristiky.

U polovodicovych zesilovach ma hlavni vyznam na zkresleni signalu tfeti a pata
harmonicka, poptipad¢ dalsi liché harmonické. Liché harmonické vytvareji ostry kovovy
zvuk. Kdezto elektronkové zesilovace zkresluji signal prevdzné sudymi harmonickymi.
[12][13]

2.5 Porovnani cen soucastek

Na kvalité soucastek urcité u zesilovace zalezi a u elektronkového to plati obzvlast.
jsou pouzity kvalitnéj$i materidly a od toho vS§eho se odviji jejich cena. Protoze se pracuje
s daleko vétsSim napijecim napétim, nez u polovodiového zesilovace na kvalité
soucastek zalezi daleko vice, nez u polovodi¢ového zesilovace. Elektronky potiebuji
zhavici napéti a velké trvalé proudy. VéEtSina soucastek se zahiiva a je hodné zatizena,
proto je dobré vénovat soucastkam véEtsi pozornost nejenom kondenzatortim, ale 1
rezistortim.

Transformétory jsou hodné dualezitou soucasti. At uz jsou to vystupni
transformatory, nebo sitovy transformator. Vystupni transformatory maji totiz velky vliv
na kvalitu zesilovaného signdlu a sitovy transformétor ma velky vliv na bruceni celého
zesilovace. Neni zadouci, aby se nam do zesilovace pfes sitovy transformator dostaly
rusivé kmitoCty. Vyroba takovych transformatorti vyzaduje hodné zkuSenosti, vybaveni
meéfici techniky a pouzivani kvalitnich material.[7]

V tabulce (Tab. 3) mizete vidét porovnani cen elektronek a patic. Jedna se o
porovnani mezi némeckym internetovym obchodem Tube Amp Doctor (TAD), ktery se
specializuje na prodej soucastek v oblasti tykajici se kolem elektronek a ceskym
GES-Electronic (GES), ktery se zabyva prodejem elektronickych soucastek a zatizeni
obecné. Je zajimavé, ze elektronky jsou v TAD o néco malo levnéjsi, nez u nas.

V tabulce (Tab. 4) mizete vidét porovnani cen rezistori mezi firmami TAD a
GM Electronic (GME). U TAD je velkou nevyhodou, Ze bézné rezistory prodéavaji jenom
po 10 kusech. N¢které rezistory prodavaji i po jednom kuse. V tabulce (Tab. 4) jsou to ty
rezistory, kde neni cena uvedena za 10 kusu. I pfes to je vidét, Ze cena téchto kvalitnich
rezistorl se pohybuje n¢kde jinde, nez obycejné. Cena je zhruba 10 krat vétsi. Navic u

TAD nemaji Upln€ vSechny mnou pozadované soucastky. Myslim si, ze je jasné pro,
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jakou kvalitu a zéroven i cenu soucastek jsem se rozhodl. Ur¢ité by bylo zajimavé

postavit dva identické zesilovace z téchto rizn¢ kvalitnich soucéstek a porovnat je.

Ceny elektronek a patic
TAD GES
elektronky: EL34 €12,35 | 333 K¢ | 379 K¢
ECC83 €9,20 248 K¢ | 247 K¢
ECC82 €8,40 | 227 K& | 258 K¢
patice: EL34 - oktal €1,95 53 K¢ 59 K¢
ECC83 - noval €1,95 53 K¢ 69 K¢
ECC82 - noval €1,95 53 K¢ 69 K¢

Tab. 3 Ceny elektronek a patic.

Cena rezistort

rezistory TAD GME
(0,6W 1%) |cena za 10kusti | cena za jeden kus

10 (4W) € 1,50 40,50 K¢ 4,20 K¢
100 € 3,90 €0,39 10,53 K¢ |2,00 K¢
470 € 3,90 €0,39 10,53 K¢ 2,00 K¢
680 € 3,90 €0,39 10,53 K¢ 2,00 K¢
1k 2W) € 1,45 |39,15 K¢ |3,00 K¢
4Kk7 € 3,90 €0,39 10,53 K¢ |2,00 K¢
5k6 € 3,90 €0,39 10,53 K¢ 2,00 K¢
6k2 neni v nabidce neni v nabidce 2,00 K¢
10k € 3,90 €0,39 10,53 K¢ 2,00 K¢
27k € 3,90 €0,39 10,53 K¢ 2,00 K¢
39k € 3,90 €0,39 10,53 K¢ |2,00 K¢
110k € 3,90 €0,39 10,53 K¢ 2,00 K¢
120k € 3,90 €0,39 10,53 K¢ 2,00 K¢
220k € 3,90 €0,39 10,53 K¢ 2,00 K¢
IM € 3,90 €0,39 10,53 K¢ |2,00 K¢

Tab. 4 Ceny rezistoru.
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3 Vlastni elektronkovy zesilovac

Jako hlavni pfedlohu pro stavbu zesilovace jsem si vybral s laskavym svolenim
pana Frantiska Hlavy schéma zesilovae, které ma zvefejnéné na svych strankach
(http://hlava.webpark.cz/Dvojcinne/sch2x50w_el34.gif). Jedna se o dvojcinné zapojeni
s vykonem 2x50W s koncovymi elektronkami ELL34 pracujici ve tfidé B. Zapojeni ma
vstupni zesilova¢ z ECC82 a invertor z ECCS83, ktery ma jedno z nejmensich zkresleni.
Zapojeni jsem si poté upravil podle svych pozadavkl. Pfidal jsem pasivni korekce,
vystup na sluchatka a také VU metry, které se budou hybat v rytmu hudby. Tomuto jevu
se fika barevné hudby, byva také konstruovana pomoci naptiklad led diod, nebo je

zobrazena piimo na display. Od toho nazev barevna hudba. [10]

3.1 Blokové schéma

——=E—
t pfedzesilovac invertor Ehutwieng vystupni
— ™ - i
ezt ECC82 = ECC83 = k“";‘“’g’g;“pe" = transformétor
v 4t .

pasivni korekce | vystup na sluchétka |

Obr. 8 Blokové Schéma.

Na obrazku (Obr. 8) mizeme vidét blokové schéma jednoho kandlu zesilovace.
Vstupni signdl pfivedeme do piedzesilovace, kde se zesili, aby se s nim mohlo déle
pracovat. V ptedzesilovace jest¢ mizeme upravit pomoci pasivnich korekci basy a vysky.
Takto zesileny a upraveny signal dale putuje do invertoru, ktery vytvoii dva signaly
stejn¢ velké, ale opacné polarity. To je potfebné pro dvojcinny koncovy stupen, kde dojde
k hlavnimu zesileni. Poté jde zesileny signal do vystupniho transformatoru, ktery
piizptusobuje velkou impedanci koncového stupné malé impedanci reproduktoru.

V blokovém schématu jest¢ muzeme vidét VU metr a vystup na sluchatka.

[2][11][24]
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3.1.1 Zdroj

vvvvvv

zesilovace. Cim kvalitnéjsi zdroj bude, tim bude lepsi vystupni signal ze zesilovace.

Spatny zdroj mize zptisobovat brum a §um celkového zesilovace. [10]

M2
A% BY255

TR
1w F2
EIO 248
24 100uFHM B0 TEND A P O
2
Fi1 Wl - P
31ama, 4y BY255
o 1 . a 310W/0 94, 230%
Zesilovac _ 4
L CN L2 B
T g~
GMD
GhD GhD
. O—
2% 250uFMA00V 6,34/8A

fo———
Obr. 9 Schéma zdroje.

Na obrazku (Obr. 9) mizeme vidét schéma zdroje pro zesilova¢ nakreslené
v programu Eagle. Zdroj vychéazi z pozadavki zesilovace. Jelikoz jsme si zvolili tfidu
zesilovace B, musi byt stejnosmerné napajeni zesilovace kolem 435V. Napéti se ndm po
usmérnéni zveétsi zhruba 1,4 krat stim musime pocitat pii navrhovani napajeciho
transformatoru. Déle pottebujeme zdporné predpéti pro fidici miizky EL34, které je

kolem -38V. A za tieti potiebujeme zhavici napéti pro elektronky 6,3V. [10]

3.1.2 Predzesilovaé

Predzesilova¢ jak sdm nazev za sebe napovida, piedzesiluje signal a zajistuje
impedancni ptfizpisobeni ("aby se ndm po cesté slaby signél neztratil").

Na obrazku (Obr. 10) muzeme vidét schéma piedzesilovace, ktery je pouzit
vnasem zesilovaci. Jedna se o klasicky predzesilova¢ s ECC82. Do tohoto

piedzesilovace jsou jesté vlozeny pasivni korekce pro vysky a basy. [10]
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Obr. 10 Schéma pi‘edzesilovace.

3.1.3 Pasivni korekce

korekce TREELE BASS
K-2 ’
R0 L RID 1
56K AK7

JanF

pz v

50K 1
}—"— R17
- e AKT
B 150nF korekce
i ¢ K
GND

Obr. 11 Schéma pasivnich korekci.

Neékdy reprodukovany zvuk neni Upln€ podle nasich ptedstav a radi bychom ho
upravili. Napiiklad bychom zvyraznili basy (nizké kmitocty), nebo potlacili vysky
(vysoké kmitocty). K tomu slouzi korekce. Pozadavek na upraveni miize také nastat
nedokonalosti reproduktoru, nebo napiiklad u gramofonu zkreslenim vlivem ptenosky.

Korekéni obvod ndm vzdycky trochu utlumi vstupni signal. Z toho vyplyva, Ze
korek¢ni obvod nemiizeme dat uplné na zacatek zesilovace. Kdybychom to udélali, mohli
bychom ztratit vSechen signal. Korek¢éni obvod je lepsi zaradit do ptedzesilovace,
abychom pracovali uz se zesilenym signalem.

V naSem zesilovaci bude mozné korekce Upln€ vypnout. Bude to kvili tomu, Ze
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pasivni korekce signal trochu zeslabi. Také to bude proto, abychom dostaly ptvodni
signal na vystup. I kdybychom korekce nastavili na ptivodni hodnotu, tak se miize stat, ze
zvuk bude odchylen. Schéma korek¢niho obvodu mizeme vidét na obrazku (Obr. 11).
Korekéni obvod je piejat ze zdroje [13].

Vétsina korekcénich obvodl si je hodné podobna. Jednd se o RC clanek, ktery
upravi (potlaci, nebo zvyrazni) urcité frekvencni padsmo. Z toho vyplyva, Ze zména
hodnot soucastek korek¢niho obvodu nam akorat zméni frekvenéni pasmo meénéného

signalu (frekvencni rozsah korek¢éniho obvodu). [2][11][13]

3.1.4 Fazovy invertor

R21 R1
110k [] 120K

My
Fd

A ;
W28

ECCa3

koncowy stupen

predzesilovac

C1
R12 _'I 00nFA400v

10K

I+

-+

R13
AKT

GND

Obr. 12 Schéma fazového invertoru.

U dvoj¢inného koncového stupné potiebujeme k buzeni dva stejné velké signaly,
ale opacné polarity. Pfedzesilovace byvaji vétSinou jedno¢inné, proto mezi piedzesilovac
a koncovy stupeit musime vlozit faizovy invertor, ktery vytvofi tyto dva potfebné signaly.

Na obrazku (Obr. 12) mizeme vidét fazovy invertor pouzity v zesilovaci. Jedna se

o fazovy invertor s katodovou vazbou a elektronkou ECCS83. [10][11]
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3.1.5 Koncovy stupen

druby kanal
M
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<l —
Y O —

zpetna vazha

Obr. 13 Schéma koncového stupné.

Na obrazku (Obr. 13) muzeme vidét schéma koncového stupné zesilovace. Jedna se
o dvoj¢inné zapojeni s elektronkami EL34. Zaporné¢ piedpéti je pfivedeno ze
samostatného vinuti transformatoru. Jedna se o pevné miizkové predpéti. [1]

Vyhoda tohoto zapojeni je, Ze elektronky nemuseji byt parované. Klidovy proud se

da nastavit pro kazdou koncovou pentodu zvIast trimrem T1 a T2. [10]

3.1.6 Vystupni transformator

Vystupni transformator neboli pfevodnik je, jak uz tu zaznélo, jednou
zvuk celého zesilovace.

Ugelem pievodniku je prizptisobit impedanci anodového obvodu koncového stupné
zatézi (reproduktoru). Anodovy obvod dvojcinného zesilovace mé impedanci kolem
3,4 kQ, kdezto zat¢z ma impedanci 2-16 Q. Na pifevodnik jsou kladeny jest¢ dalsi
pozadavky, které se tykaji frekvencni pfenosové charakteristiky, ktera by méla byt co
nejvetsi. Prenosovou charakteristiku ovliviiuji hlavné dva parametry. Prvni parametr je
induk¢nost primarniho vinuti. Tento parametr ovliviiuje dolni mezni kmitocet. Druhy

parametr je kapacita vinuti, kterdA ma vliv na horni mezni kmitocet. Kviili témto
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parametrim se transformator naviji prokladanym zptisobem. Jednoduse to znamena, Ze se
navine ¢ast primarniho vinuti, poté ¢ast sekundarniho vinuti, poté zase ¢ast primarniho
vinuti a tak dale.

Navinuti vystupniho transformatoru neni urcité jednoduchou zalezitosti, uz jenom
proto, Ze jsou na néj kladeny takové pozadavky. Pied vlastnim navrhovanim a navijenim
je urcité dobré si procist hodné literatury vénované tomuto tématu. Nebo miizeme svétit

navijeni téchto transforméatort do rukou odbornika. [2][7][11]

3.1.7 VU metr

V nasem zesilovaci jsou umistény v prednim panelu dva VU metry, které se budou
pohybovat v rytmu pousténé hudby. VU metry nemlzeme samostatné pfipojit na vstup.
Jednd se o VU metry, které potfebuji na maximalni vychylku proud 500 pA. Vstupni
signal je moc maly, aby s nimi pohnul. Proto musime pouzit zdvojova¢ napéti, ktery
muzeme vidét na obrazku (Obr. 14). Tento obvod bude pfipojen na vstup do zesilovace,
vylouci se tim ovliviiovani VU metru hlasitosti zesilovace. Trimrem T4 miizeme nastavit
pozadovanou vychylku pfi urcitém signdlu, aby ndm stupnice aspon trochu odpovidala.

[14][15][16][17]

C16 D2
10uFA0Y DAL i

Obr. 14 Schéma piipojeni VU metru.
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3.1.8 Vystup na sluchatka

Lewvy kanal
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Obr. 15 Schéma piipojeni sluchatek.

Na obrazku (Obr. 15 Schéma pfipojeni sluchatek) mizeme vidét, jak je pripojen
vystup na sluchatka. Kdyz sluchatka ptipojime, tak zesilova¢ pracuje do odporového
délice (R31 a R32, nebo R33 a R34), ze kterého sluchatka odebiraji signal. Reproduktory
se daji vypnout pomoci vypinace S5. Odporovy de€li¢ je piipojen na 4 Q vystup
transformatoru, aby se nam pfi prepnuti na 8 Q vystup nemenila hlasitost sluchatek.

Pii pfipojené konektoru na sluchatka si musime dat pozor na spravné zapojeni
konektoru. Na obrazku (Obr. 16 Zapojeni zéstrcky jack) mizeme vidét spravné zapojeni
zastrcky jake. [9][18][23]

Right

BV
et

cammon

Obr. 16 Zapojeni zastrcky jack.

3.2 Schéma zapojeni
Schéma zesilovace, které¢ miizeme vidét na obrazku (Obr. 17) obsahuje zdroj napéti,
ktery je spolecny pro oba kanaly a jeden kanal zesilovace spolu s pfipojenim VU metru a
vystupu na sluchatka. [22]

V ptiloze 1, na stran¢ 33 si mtizeme prohlédnout soupis vSech pouzitych soucastek.
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4 Realizace

4.1 Navrh transformatoru

Méme dva transformatory sitovy a vystupni. Sitovi transformator a celkove zdroj
nam urcuje jak velkou kvalitu ,ticha® nam bude zesilova¢ poskytovat. Jestli ndm bude
brucet, nebo Sumét. A vystupni transformator ndm urcuje kvalitu reprodukovaného zvuku.

Névrh a hlavné navinuti transformatort vyzaduje hodné znalosti a zkuSenosti.
Jelikoz je nemam, nechal jsem si radéji transformatory navinout od profesionalni firmy
TBP Transformatory Blatna [20]. Bohuzel od toho se odvijela i cena. Pfi navijeni
transformatorti je dobré pozadovat impregnované. Zamezi se tim drn€eni plecht u
transformatoru. Kdyby si nékdo chtél transformator navinout sdm, tak na névrh sitového
transformatoru existuje na internetu dostatek uzite¢nych programu, které jsou volné
stazitelné a ulehci praci s vypoctem.

Pfi ozivovani jsem zjistil, ze je Spatné€ spocitané napéti po usmérnéni. Napéti, kdyz
se usmérni, tak se ndm zvétsi zhruba 1,4x. Diky této chybé bylo za potfebi sitovy
transformator previnout. PoZzadované napéti bylo potfeba nizsi, nez daval transformator.
Nebylo to tak slozité. StaCilo jenom ubrat urcity pocet zavitu na sekundarnim vinuti a
napéti se tim snizilo. My jsme to délali stylem pokus omyl. Ubrali jsme urCity pocet
zavitl, transformator jsme pfipojili do sit€¢ a zméfili jsme vystupni napéti, to jsme

opakovali tak dlouho, nez jsme se dostali na pozadované napéti. [2][7][10][11][23][26]

vystupni transformator sitovy transformator
primar 3,4k Q primar 230V
sekundar 4Q sekundar 6,3V/8A
8Q 26V/0,5A
310V/0,9A
vykon 330 VA

Tab. 5 Vlastnosti transformatoru.

4.2 Navrh skriné

Jak uz tu jiz zazné€lo, tak skiin zesilova¢e musi byt masivni, protoze transformatory
obvykle prekracuji vahu 15 kg. Také by neméla byt z zddného magnetického materialu.
Z téchto divodl jsme se rozhodli jako hlavni prvek pouzit hlinikovy plech o tloust’ce

5 mm, ktery je ohnuty do tvaru U (Obr. 18). [7]
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Obr. 18 Ziklad skriné.

Potom zacalo zkouSeni a pfemysleni o rozmisténi soucastek. Hlinikovy plech jsme
polepili bilym lepicim papirem, aby nedoslo k poSkrabani. Tento papir mél jesté jednu
vyhodu, Zze se na néj dobfe rysovaly potiebné otvory. Nejprve jsme rozmistili
transformatory a narysovali otvory pro uchyceni. Nesmélo se pfi tom zapomenout na
otvory pro prichod vodicu. Pak pfisla daleko horsi prace, vyvrtat otvory pro elektronky
do plechu tlustého 5 mm. JelikoZ otvory museli byt veliké kolem 250 mm, pouzili jsme

stupniovity vrtak (Obr. 19).

Obr. 19 Vrtani otvoru a rozmisténi soucastek.

Kdyz byly vSechny otvory ze shora hotové, pfisel na fadu pfedni panel (Obr. 20), na
kterém jsou VU metry, ovladani hlasitosti, korekce, ptepinani vstupl a jeden vstup, vstup
na sluchatka a vypinac. Nejdfive jsme si rozmistili soucastky na sucho na papir. Zacali
jsme VU metry, které zabiraji nejvice mista. Poté ptiSel na fadu zbytek soucastek. Museli
jsme také vymyslet uchyceni potenciometri pro nastaveni hlasitosti a korekce.
Potenciometry maji kovovou osicku, kterou nelze zkratit. Kdybychom ji zkratili, nemohli

bychom na osicky pfipevnit otocné knofliky. Potenciometry jsou pfipevnény pomoci
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plechu, ktery je pfipevnén pomoci Sroubtl v pfednim panelu. Pomoci matek se da nastavit
potfebné odsazeni od predniho panelu. Toto rozmisténi soucastek si kazdy muze udélat

k obrazu svému. Hodn¢ zélezi jak se komu co libi a na co je kdo zvykly.

Obr. 20 Piedni panel a nahrubo sestavena skiii.

Po prednim panelu zbyvalo vyvrtat otvory do zadniho panelu, kde je vystup na
reproduktory, sitovy konektor, pojistky a dva vstupy. Postup je podobny jako u ptedniho
panelu.

Jesté jsme museli vyieSit pfipevneéni tisténych spoji. To je feSeno pomoci
zavitovych ty¢i, které jsou pfipevnény ze spodu. Na tyto tyCe pfipevnime zespoda tisténé
spoje. Pomoci matek mtizeme nastavit potfebnou vysku upevnéni.

Kdyz jsme vSechny otvory vyvrtali, tak zacala vyroba boc¢nic. Bo¢nice se skladaji
ze dvou kust dieva, které jsou k sobé ptiSroubované Sesti vruty. Vnitini kus presné pasuje
do zékladniho dilu a druhy kus kopiruje vnéjsek zdkladniho dilu. Obé bocnice jsou
namoteny. Bo¢nice jsou piiSroubovany k zdkladnimu dilu pomoci Sesti vrutii. Na spodu
jsou jeste priSroubovany dvé gumové nozicky.

Zbyva jesté kryt na transformatory. Ten je zhotoven zplechu 1 mm, Ktery je
zohybén a seSroubovan do tvaru, aby pasoval pfesné¢ na transformatory. Tento plech je
pfipevnén pomoci Ctyt Sroubki k celé soustavé. Skiiih mizeme vidét zkusmo sestavenou
na obrazku (Obr. 20) vpravo.

Hlinikové ¢asti jsme po navrtani otvorti obrousili jemnym brusnym papirem a

nastiikali je bezbarvym lakem pomoci aranzérské pistole (fixirky). [17][22]
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4.3 Plosné spoje

Vsechny plosné spoje byly navrZzeny v programu Eagle nastrojem pro kresleni
elektronickych schémat a plosnych spojt.

V naSem zesilovaci jsou pouzity dva respektive tfi plosné spoje. Plosny spoj pro
kanal zesilovace, ktery je v naSem zesilovaci dvakrat. Zesilova¢ je stereofonni a pro
kazdou cast signdlu (levou a pravou) potiebujeme tedy samostatny zesilovac. Druhy
plosny spoje je pro zdroj zesilovace.

Plo3né spoje byly zhotoveny pomoci CNC frézky ve firmé Robert Bosch v Ceskych
Bud¢jovicich za pomoci pana Ing. Petra Boubala a jeho kolegt. Z nakreslen¢ho plosného
spoje jsme v programu Eagle vytvofili sit’ soufadnic pro CNC frézku, podle které frézka
vyfrézuje drazky kolem navrhovanych vodivych cest. Drazky jsou frézovany natiikrat.
Vzdy dalsi opakovani mé vétsi zabér. Poté jsou desky s plosSnymi spoji lehce obrouseny
brusnym papirem a natfeny kalafunou proti oxidovani.

Tento zptsob jsme zvolili, protoze jsme k nému méli ptistup. Jinak se samoziejmée

plosné spoje daji vyleptat.

4.3.1 PlosSny spoj zesilovace

Obr. 21 Plo$ny spoj zesilovace (pohled ze strany spoju).
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Obr. 22 Rozmisténi soucastek plosného spoje zesilovace (pohled ze strany soucastek).

Na plosném spoji je realizovan pouze vlastni zesilovac bez korekei a bez VU metrti.
Patice elektronek a dalsi soucéstky jako potenciometry a vypinace jsou k plosnému spoji
piipojeny pomoci vodicu. Tento zptlisob je zvolen kviili rozmisténi soucastek na piednim
a zadnim panelu a kvilli zvolenému umisténi elektronek ze shora skiin¢.

Navrhnuty plo$ny spoj miizeme vidét na obrazku (Obr. 21). Osazeny plosny spoj je
na obrazku (Obr. 22). Realizaci plosného spoje a jeho osazeni je vidét na obrazku (Obr.
23). Kjeho tuplnému osazeni jest¢ zbyva ptipajet vodiCe pro piipojeni ostatnich

soucastek.

Obr. 23 Plo$ny spoj zesilovace vyfrézovany (vlevo) a osazeny (vpravo).
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4.3.2 PlosSny spoj zdroje
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Obr. 24 Plo$ny spoj zdroje (pohled ze strany spoju)
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Obr. 25 Rozmisténi soucastek plosného spoje zdroje (pohled ze strany soucastek).

Na plosném spoji zdroje je umistén zdroj anodového napéti 425 V a zdporné
predpéti pro miizky -38 V. Pfivody transformatorti a vyvody jsou realizovany pomoci
propojovacich vodict.

Na obrazcich (Obr. 24) a (Obr. 25) mizeme vidét navrh plo$ného spoje a osazeni

soucastek. Realizace je na obrazku (Obr. 26).

Obr. 26 Plos$ny spoj zdroje vyfrézovany (vlevo) a osazeny (vpravo).
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4.4 Montaz

Kdyz lak nasttikany na hlinik dostate¢né zaschnul, zacalo montovani vSech soucasti

dohromady (Obr. 27).

Obr. 27 Montaz.

Po smontovani celé skiin¢ a osazeni vSemi soucastkami pfiSlo na fadu zapojeni
sitového transformatoru a zhaveni elektronek. Zhaveni elektronek se piipojuje paralelng.
Postupovali jsme od koncovych elektronek a jako posledni jsme zapojili elektronku do
ptedzesilovace. Pii pfipojovani Zhaveni elektronek musime dbat na primér vodice, ktery
musi odpovidat protékajicimu proudu. Primér vodice je pouzit 1 mm. Z divodu ruSeni

zhavicim napétim je pfipojen jeden konec Zhaviciho vedeni pod cinch vstupniho signalu.

Equalizer |
102N on|

Treble [ Volume g

Headphones

Obr. 28 Rozvrzeni piredniho panelu.

Kdyz bylo hotové Zhavéni, prislo na fadu montovani plosnych spojii. Nejprve jsme
na plosné spoje piipajeli propojovaci vodiCe. Pfivod signalu do zesilovale je feSen
pomoci stinéného kabelu, ktery se pouziva k pfipojeni mikrofonu a v obchodé je pod
nazvem mikrofonni. Po pfipevnéni ploSnych spoji bylo zapocato s pfipojovanim

propojovacich kabelt k elektronkdm a pak ke zbyvajicim soucastkam a konektortim.
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Obr. 29 Rozvrzeni zadniho panelu.

Soucastky pouzité na korekce, VU metry a piipojeni sluchatek, které nejsou na
plosnych spojich, nebo nejsou pripevnény ke skiini, jsou pajeny na univerzalni plosné
spoje, nebo na kontakty jiz ptipevnéné soucastky.

Na obrézcich (Obr. 28) a (Obr. 29) mizeme vidét rozmisténi namontovanych
soucastek na pfednim a zadnim panelu. Pohled na kompletni zesilovac¢ je na obrazku

(Obr. 30). [22]

Obr. 30 Kompletni zesilovac.

4.5 Oziveni

Pfed prvnim pokusem o zapnuti jsme peclivé zkontrolovali zapojeni vsSech
soucastek podle schématu. Musime si uvédomit, Ze se bude pracovat s vysokym, zivotu
nebezpeénym napétim a dat pozor, abychom se nedotkli soucastek pod napétim. Poté
jsme zesilova¢ zapnuli bez zapojenych elektronek a zkontrolovali napéti. Nejdiive
neusmernéné a poté usmeérnéné, kde by anodové napéti mélo byt 425 V, zaporné predpéti

kolem -38 V a Zhaveni elektronek kolem 6,3 V. Tady nastal prvni problém, jak uz zazné¢lo
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vyse. Anodové napéti bylo kolem 530 V. To jsme vyftesili odvinutim ur€itych poctl zavith
na transformatoru pfislusného vinuti. Kdyby se to neudélalo, mohli by se znicit
usmérnovaci kondenzatory, které jsou na 500 V. Zaporné piedpéti také bylo vyssi, nez se
pozadovalo. To se vyftesili stejnym zplisobem. Chyba nastala, jak je uzZ zminéno, Spatnym
uvazovanim a vypoctem usmérnéného napéti. Napéti, které se usmérni, se 1,4 krat zveétsi.

Po zkontrolovéani vSech napéjecich napéti jsme zapojili koncové elektronky. Jesté
pied tim jsme trimry T1 a T2, kterymi se nastavuje klidovy proud elektronek, v obou
kanalech zesilovace nastavili na maximalni hodnotu. Elektronkovy zesilova¢ jsme
zapnuli, poc¢kali jsme, nez se elektronky nazhavi a zacali jsme nastavovat klidovy proud.
Kdyby nam zesilova¢ zacal piskat, tak se musi okamzit¢ vypnout. Mohlo by dojit ke
zni¢eni reproduktorti, nebo samostatného zesilovace. Poté staci prohodit vyvody ptipojeni
vystupniho transformatoru sekundarniho vinuti a vSe by mélo byt v potfadku. U nas
piskani nenastalo, takze jsme mohli v klidu pokracovat v nastavovani klidového proudu.
Ptipojili jsme voltmetr na méfici odpory R3 a R4 v katodach koncovych pentod. Pomoci
Ohmova zakona a zmétené¢ho ubytku napéti na odporech R3 a R4 jsme vypocitali klidovy
proud, ktery je potieba nastavit na 25 — 30 mA. Tady se objevila dalSi chyba,
elektronkami tekl moc velky klidovy proud. Byly dv€é moznosti. Jedna byla zvétSeni
zéporného piedpéti pro mfizku. To by znamenalo pfevinuti transformatoru. Tentokrat
navinout dal§i zavity a tim zvétSit napéti. Druhd moznost byla zvétSeni katodovych
odportt R3 a R4, tim zmensSit protékajici proud. Zvolili jsme druhou a také jednodusi
moznost. Katodové odpory jsme méli o velikosti 10 Q a zvétsili jsme je na 22 Q. Pak uz
nebylo slozité nastavit klidovy proud. Nastavovani jsme nékolikrat opakovali. Protoze
jsme pouzili nékteré nové elektronky je potieba nastaveni klidového proudu opakovat
zhruba po dvaceti hodinach provozu, kdy dojde k vyhtati elektronek. Klidovy proud se
pak dale nebude ménit.

Po nastaveni klidového proudu ndm zbyvalo nastavit zpétnou vazbu zesilovace. Ta
se nastavuje trimrem T3. Zapojili jsme zbyvajici elektronky. Na vystup jsme zapojili
osciloskop na kazdy kanal zesilovace jeden vstup osciloskopu. Na vstup jsme piivedli
sinusovy signal 1 kHz. Protoze jsme nem¢éli zrovna po ruce tonovy generator, stahli jsme
na internetovych strankach [19] soubor s pottebnym signdlem. Zapnuli jsme zesilovac,
sledovali jsme signal na osciloskopu a trimrem T3 jsme nastavovali pozadovany zisk
zpétné vazby zesilovace. Na osciloskopu jsme pozorovali, zda zesilova¢ nezacina
limitovat. Cim vétsi zisk tim vétsi zesileni, ale zesileni nejenom pozadovaného signalu,
ale také brumu zesilovace. Zisk jsme nastavili podle ucha, aby brum byl jesté ptijatelny.
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To samé jsme museli provést pro druhy kanal. Na osciloskopu jsme pomoci trimru
nastavili stejné velkou charakteristiku jako na pfedchozim kanalu.

Ted’ uz zbyvala nastavit jenom maximalni vychylka VU metru. Ty jsou tam jenom
na ozdobu, aby se tam néco hybalo. TakZe o zadné velké nastavovani neslo. Stacilo pouze
pohlidat, aby ruci¢ka nenardzela na maximalni pozici. To zéalezi na hlasitosti signalu,
ktery ptivadime na vstup. VU metry také miizeme nastavit tak, aby hodnota asponi trochu
odpovidala. Na vstup se ptivede signal o hlasitosti 0 dB a trimrem T4 se nastavi ruc¢icku
na danou hodnotu.

Pti provozu se ukazalo, Ze zesilova¢ moc bruci. Museli jsme zvolit jinou metodu na
odruSeni zhaviciho napéti. Ta uz je zanesena ve schématu. K Zhavenim elektronek je
paralelné€ pfipojen trimr TS o velikosti 220 Q a jezdec je ptfipojen na zem. Podle poslechu
jsme nastavili nejmensi brum zesilovace. Vychazi to zhruba na prostfedek trimru. Brum
zesilovace po tomto opatfeni je 5 mV, ten je v uplném tichu trochu slyset.

Pro jest¢ mens$i brum zesilovace by bylo vhodné uvazovat o tlumivce mezi
usmérnovaci kondenzatory, tak jak to ma pan FrantiSek Hlava ve svém schématu

nakreslené.

4.6 Méreni vykonu

1

Pro méteni vykonu potfebujeme tonovy generator Ugen, potenciometr P, zatéZovaci

zesilovac

vstup
vystup

Obr. 31 Schéma méreni.

vykonovy rezistor R, ktery odpovida impedanci reproduktoru a vykon odpovida
predpokladanému vykonu zesilovace, dale potfebujeme stiidavy voltmetr V a osciloskop
OSC.

Podminkou pro pfesné méfeni je udrzet konstantni napajeci napéti zesilovace. Na
vstup pfipojime ténovy generator a potenciometr na regulaci hlasitosti. Na generatoru

nastavime sinusovy signal 1 kHz. My jsme toénovy generator neméli, tak jsme pouzili
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stejny zpisob jako pfi nastavovani zpétné vazby. Misto téonového generatoru jsme
pfipojili pocita¢ a zn¢ho jsme pousteli sinusovy signal o kmito¢tu 1 kHz. Tim nam
odpada nutnost potenciometru. Hlasitost jsme nastavovali v pocitaci. Nastavili jsme ji na
nejmensi moznou hodnotu. Na vystup jsme zapojili vykonovy rezistor R,. Neméli jsme
odpovidajici hodnotu impedance reproduktoru, takze jsme ji sestavili z paralelni
kombinace rezistort. Zatéz Rz neodpovidala ocekdavanému vykonu zesilovace, tak jsme ji
pro jistotu ponofili do vody. Pfipojili jsme voltmetr a oscilator.

Na oscilatoru jsme pozorovali vystupni signal a postupné jsme piidavaly hlasitost
generovaného signalu, dokud se signal na oscilatoru nezacal zkreslovat. Poté jsme
hlasitost ubirali, dokud signal nebyl ¢ist¢ sinusovy. Odecetli jsme hodnotu napéti Ugpmax
na voltmetru V a dosadili do vzorce (5), ze kterého jsme vypocitali vykon zesilovace (6).

[21]

p= UOmax (5)

———=304W (6)
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5 Zavér

Cilem této prace bylo postavit stereofonni zesilova¢ o vykonu minimalné 2 x 20 W.
To se zdafilo. Vysledkem je stereofonni zesilova¢ o vykonu 2 x 30W a pii zvySeni zisku
zpétna vazby i vy$si. U tohoto zesilovace je slabinou brum 5 mV, ktery je slySet pfi
uplném tichu.

Co se tyce literatury o elektronkach, tak t¢ moc k sehnani neni. Jedinou nové;jsi
knihou je zdroj [2]. Kdyby nas tato problematika opravdu zaujala a shanéli kvalitni
literaturu, museli bychom hledat hlavné v antikvaridtech. Na internetu je to
s informacemi o elektronkach o néco lepsi. D4 se tam najit hodn¢ zajimavych informaci a
sehnat kontakty na lidi, ktefi se touto problematikou zajimaji a hlavné jsou ochotni
podglit se o své znalosti i dokonce poradit ¢i pomoci se stavbou, nebo ozivenim.

Pii praktické ¢asti této prace jsem se dokonale seznamil s elektronkami, vyzkousel
si praci s nimi a zjistil jejich klady a zapory. O nich je pojednavano jiz vyse v této prace.
Ale pfeci jenom jich par zminim. Jedna velkd a praktickd nevyhoda je véha
elektronkového zesilovace. Dalsi nevyhoda, je, jak moc elektronky pii provozu topi.
Vyhodou a vlastné také diivodem pro¢ se k elektronkdm lidé vraci, je jejich jedinecny
zvuk. U toho ale zalezi, jaky zdroj signalu zvolime. Kdyz zvolime jako vstupni signal
mp3 soubor, tak nemtizeme od elektronkového zesilovace ¢ekat zadné zazraky, ale jenom
kvalitni reprodukci jiz komprimovaného signalu. Daleko lepsi zvuk a rozdilny od
polovodi¢ového zesilovace muzeme cekat pfi pfipojeni gramofonu, kde neni zvuk

elektronicky upraven.

5.1 Technické udaje

Napajeci napéti 230V/50 Hz
Akusticky vykon 2x 30W
Vystupniimpedance 4,8Q

Brum 5mV

Rozsahy korekci:

hloubky + 6dB pfi 300 Hz
Vysky + 6dB pfi 5 kHz
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7 Prilohy

Priloha 1 Seznam soucastek.

Zesilovac - jeden kanal
Kondenzdtory (svitkové, pokud neni

uvedeno jinak)
foliovy radialni
ca 220 pF/100 V
foliovy
C5 100 nF
foliovy
C6, C7 68 nF/1000 V

C8, €9, C10, C15

100 uF/400 VvV
elektrolyticky

C18 33 nF
C19 150 nF
C20 15 nF
c21 6,8 nF

Rezistory (metalizované 0,6 W 1%, pokude

neni uvedeno jinak)

R1 120 kQ
R2 1kQ/2 W
R3, R4 220/5W
RS, R6, R9, R10, R13, 4,7 kQ
R17

R7, R8, R18 220 kQ
R11 470 Q
R12 10kQ
R14, R15, R20 1MQ
R16, R19 680 O
R21 110 kQ
R22 27 kQ
R23 39kQ
R24 5,6 kQ
R25, R26, R28 6,2 kQ
R29 100 kQ
R30 56 kQ
R31 820 Q/2 W
R32 1000

Potenciometry a trimry

P1 50 kQ/logaritmicky
P2, P3 50 kQ/linedrni
T1,T2,T3 250 kQ leZaty
Elektronky
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V1 ECC82
V2 ECC83
V3, V4 EL34
objimka Noval 2x

objimka Oktal 2x

Ostatni

S1,54,S5 2x250 VAC/3 A
prepinac packovy

S3 prepinac 3x4 300V
trv.5/spin.0,15A
otocny

TR1 vystupni
transformator

X1, X2, X3 zasuvka CINCH
panelova
cervena/bila

X4 zas.panel 3.5mm
stereo kruhova

Zdroj

Kondenzdtory (elektrolytické)

C11, C12 250 uF/500 vV

C13,C14 100 pF/160 V

Rezistory (metalizované 0,6 W 1%)

R27 4,7 kQ

Ostatni

M, M2 4x BY255

T5 220Q/2 W

TR2 transformator sitovy
230V /310V,0,9A +
26V,0,5A+6,3V,8
A

F1-rychla 315 mA

F2 - rychla 2A

drzaky pojistek 2x

S2 2x250 VAC/3 A
prepinac packovy

VU metr

Kondenzatory (elektrolitické)

Ci6 10 uF/10V

C17 5 UF/35V

Trimry

T4 4,7 kQ

Diody (germaniové)

D1 OA9

D2 OA9
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