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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva navrZzenim a vytvofenim konstrukénich podklada
nizkofrekvencniho stereo zesilovace vyuzivajici elektronky, s vykonem alespon 20
W/4 Q ve ttidé AB. K dispozici jsou minimalné dva vstupy pro zafizeni typu mobil,
pocita¢ apod. Soucasti zatizeni je korekéni predzesilovac se zakladnim nastavenim
(hloubky a vySky). Pro moznost nastaveni rozdilné hlasitosti kanalli je zaclenéno
ovladani stereovahy. Zesilova¢ bude disponovat indikatorem vybuzeni, tzv.

magickym okem.

Tato Cast prace obsahuje teoretické vysvétleni, navrzeni schématu zesilovace a

konstrukéni podklady.

Klicova slova

Elektronka, EL34, ES8CC, ECC85, EM&0, nizkofrekvencni zesilovac

Abstract

Bachelor thesis deals with design and create construction drawings of audio amplifier
using vaccum tubes with output power 20 W/4 Q and works in class AB. At least two
inputs are included for mobile, computer and others. The device includes 2-band
preamplifier with basic adjustment (bass and treble). For different channel volume is
included balance adjustment. There is an audio-level indicator with ,,magic-eye tube*.

This part of bachelor thesis contains theoretical explanation, design of amplifier’s
schematic and design drawings.
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1.UVOD

Tato prace se zabyva teorii a navrhem zesilovace osazeného, v jistém smyslu
zapomenutymi, elektronkami. AC se muze zdat, Ze tato soucéstka je jiz davno
minulosti a byla nahrazena technicky dokonalejSim tranzistorem, opak je pravdou.

Tranzistor si své uplatnéni naSel snad v kazdém odvétvi elektrotechniky a je to jeden
z nejveétsich vynalezii elektronické doby. Proto jsou ve spousté zapojeni elektronky
zcela pravem nahrazeny. Tranzistor nabizi kompaktnéjsi rozméry, mechanickou
odolnost a snazsi vyuziti (neni nutny vystupni transformator, vysokonapétové zdroje

anodového napéti, zhavici obvody).

Elektronky sice dadvno vymizely z domécich radii, rozhlasovych ustfeden, neddvno se
vytratila 1 z CRT (cathode ray tube) monitorti a televizi, své misto si vSak naSla
zejména mezi muzikanty, ktefi si nemohou vynachvalit hiejivy a plny zvuk. At uz
dynamicky, cisty nebo plné ,,vytavené™ lampy pro zkresleny zvuk, ktery nelze
nahradit polovodiCovymi soucastkami. To vSe a vic stale plni elektronky, castéji
nazyvané jako lampy apod. Nelze opomijet, Ze elektronka je odolna vici EMP
(elektromagneticky pulz), ktery pravé tranzistory muze vytadit z provozu. Najde si
tedy své uplatnéni nejen u muzikantt, ale i v oblasti armadni techniky. Ac¢koliv je tato
soucastka zndma pouze u muzikanti a firem zabyvajicich se audio technikou nebo
armadnimi technologiemi, stale se najdou taci, ktefi jejimu kouzlu propadnou i bez

téchto zajmii.

Realizace takového zatizeni mé vsak jisté problémy. VétSinou se prvnim problémem
objevuje finan¢ni stranka. Pro kvalitni zpracovani elektronkového zesilovace je
potieba soucastek s pfesnymi hodnotami a na vysoké napéti. Veskera snaha vSak
mize pfijit vnive¢, kdyz neni vystupni transformator kvalitni konstrukce. Tyto
transformatory jsou v dnesni dobé¢ velice drahé, jsou navijeny na zakazku nebo piimo

pro jiz empirické zapojeni, které v dneSni dob¢ je vyuzivano nejvice.

Kompletni navrh vystupniho transformdtoru neni v této praci obsazen, jelikoz

samotné vypocCty a konstrukce takového transformétoru, by mohly byt samostatnym
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tématem a mnohdy i t€z$im nez vyvoj celého zesilovace. Dal§im problémem je
konstrukce a rozméry. Elektronka vyzatuje vytvorené teplo do okoli. Proto musi byt
elektronky umistény od sebe, coz komplikuje rozméry zatizeni. Spolecn¢ se tfemi
transformatory (napajeci a dva vystupni transformatory — zalezi na poctu vinuti) je
zafizeni velice tézké a rozmérné. Potizeni nebo konstrukce takového zafizeni je tedy

otazkou pozadavkl na zvukovy projev a financnich moznosti.

V této Casti se prace vénuje zdkladnim podkladim teorie zesilovacl a elektronek,

navrhu blokového schématu zesilovace a pribéhu vyvoje zatizeni.
Jelikoz se v prubéhu navrhu objevily pochybnosti o spravnosti vysledki simula¢niho
programu, nejsou vysledky obsazeny v této praci. Byly vSak pouzity pro piiblizné

uréeni hodnot soucastek.

Tato préce je zaroven jistou snahou o zviditelnéni elektronky v podvédomi, a to tak,

ze v elektrotechnice ma stale své kralovské misto a nemutze byt lehce nahraditelna.
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2. TEORIE

Zesilovac je elektronické zafizeni slouZzici pro zesileni signalu pomoci aktivnich
prvkl. Je tedy schopné meénit parametry vstupniho signalu transformaci energie

z napéjeciho zdroje.

S ohledem na pozadované parametry dle pouziti Ize vybrat vhodnou oblast a pfesnéji
zvolit zapojeni zesilovace.

Pti vybéru pouziti pro audio techniku je tedy nutné se zaméfit na nizkofrekvencéni
zesilovade. Sitka pasma zesilovade souvisi se vstupnim signilem a lze ji ménit,

v ptipad€ pouZiti pro instrumenty — napt.: kytarové aparatury.

ZesilovaCe se dale dé€li na piedzesilovace, korekéni pfedzesilovace a vykonové
zesilovace. Kazdé kompletni zafizeni se muze skladat z celkového spojeni téchto
modulll nebo kazdého modulu zvlast. Soucasti kazdého zatizeni musi byt kvalitni
zdroj, ktery zajisti stabilni napajeci napéti s dostate¢nou proudovou rezervou a
kvalitni filtracni kapacitou. Jen timto 1ze dosdhnout co nejmensiho Sumu a brumu

obsazeného ve vystupnim signalu.
2.1 Bloky kompletniho zarizeni

Celé¢ zatizeni se mtZze skladat z jednotlivych blokli nebo jako celek ze vSech. Starsi a
dnesni polovodi¢ové zesilovace jiz nepouzivaji vystupni transformatory. Tento blok
je zde tedy uveden pravé kviili elektronkovym zesilovac¢iim, kde je tento blok nutny
az na zapojeni OTL (Output Transformerless — specifické zapojeni elektronkového
zesilovace bez vystupniho transformatoru), kde Ize piipojit reproduktory piimo na
elektronky. Je zde ovSem spousta omezeni jako razantni sniZzeni vykonu pfi stejném
poctu elektronek a komplikovany vystupni obvod. Tyto zesilovace se pfili§ nevyrabi

prave kvili vystupnimu vykonu.
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2.1.2 Predzesilovace

Vstupnim modulem celého zatizeni je predzesilovac. Piimo znazvu vypliva, ze
predzesilova¢ zesili vstupni signal pro dal§i vyuziti. JelikoZz zpracovava signél
s malym rozkmitem, je tfeba velmi dbat na konstrukci a pouzité zesilovaci prvky.
V zafizenich jsou tedy vétSinou osazeny nizkoSumové tranzistory, operacni

zesilovace a vybrané pasivni soucastky pro co nejlepsi poslechové parametry.

2.1.3 Korek¢ni predzesilovace

Korekéni predzesilovace slouzi pro upravu zabarveni signalu. D¢Eli se na aktivni a
pasivni. V ptipadé pasivnich obvodi, se jednéd pouze o korek¢ni obvod, jelikoz nema
vnéj$i napajeni a vystupni signal je vzdy utlumen oproti vstupnimu signalu. Aktivni
korekcni predzesilovac disponuje vnéjSim napajecim napétim a vstupni signal — jeho
frekvencni slozky, I1ze tedy utlumit nebo zesilit diky zavedené zpétné vazbe.

V dnesni dobé jsou korekéni predzesilovace konstruovany s kvalitnimi operacnimi

zesilovaci. Zapojeni s tranzistory jsou stale kvalitni a ¢asto konstruované, jsou vSak

vvvvvv

2.1.4 Vykonovy zesilovac

Vystupni ¢ast zafizeni slouzici pro vykonové zesileni vstupniho signéalu. Pri
konstrukci tohoto modulu jiz zalezi na zvolené tiid¢ zesilovace — tento modul tedy
nejvice ovliviiuje Gcinnost zafizeni.
Lze jej délit dle zvoleného zesilovaciho prvku:
- Elektronky — t¢innost nejnizsi, dle zvolenych elektronek a vystupniho vykonu
- Tranzistory — u€innost je vyssi, zalezi na zvolené tfid¢ zesilovace (pracovni
bod)

- Integrované obvody — G¢innost nejvyssi, omezeny vystupni vykon
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2.1.5 Napajeci zdroj

Posledni neméné dulezitym modulem je napajeci zdroj. Slouzi k napajeni celého
zafizeni. Disponuje usmériiovacem, hlavni filtrani kapacitou pro vyhlazeni napéti a
mize zahrnovat i stabilizacni prvky — pouzité zejména pro citlivé piedzesilovace
napajené nizkym napétim a malym proudem. Napdjeci zdroj by mél byt hlavnim

uzemnovacim bodem pro zamezeni vytvofeni zemnich smycek.

2.1.6 Vystupni transformator

Tento blok je pro zesilovac velice komplikovany a miize znehodnotit i velice dobie
navrzené zafizeni. Vystupni transformator musi impedancné piizpusobit nizkou
impedanci reproduktori k vysoké wvystupni impedanci elektronek. Musi byt
dostatecn¢ vykonove dimenzovan a mél by s rezervou splitovat prendseny frekvencni
rozsah signalu. Spatné zkonstruovany vystupni transforméator miize drnéet (§patné
seSroubované plechy), signal miize mit utlumené vyssi frekvence nebo se muze
vysokym napétim na anodach elektronek, prorazit a zni€it i koncovy stupen. Kvalitni
vystupni transformator byva svatfen a zalakovan ochrannym lakem. Muze byt vSak i
seSroubovan, v tomto ptipadé je nutné dodrzet jistd pravidla, aby EL plechy drzeli
pevné pii sob¢ a nedrnceli. V dnesni dobé¢ se jiz vyrabi i toroidni transformatory.
Tento typ transformdtorti vynikd velice malym rozptylem, tudiz je mensi Sance

naindukovani do druhého transformétoru a naopak.
Toroidni transformatory jsou zakomponované i do navrhovaného zafizeni. Spole¢né

s toroidnim napéjecim transformatorem bude =zajiSténo nizké ruSeni mezi

transformatory nebude nutnost je jednotlivé odd¢lit vodivym materidlem.
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2.1.8 Elektronka

Tato soucastka byla vyrdbéna pro vSechna odvétvi. Existuji tedy i1 elektronkové

predzesilovace, vysokofrekvencni zesilovace a dalsi, proto se déli na typy, napt.:

- predzesilovaci, vykonové, nizkofrekvencni, vysokofrekvencni,

Existuje mnohem vice typl, v dnesni dob¢ jsou vyrabéné pouze predzesilovaci a
vykonové. A¢ trpi starnutim na rozdil od tranzistorii, pii spravném pouziti je lze
pouzivat relativné dlouho dobu. V dnesni dob¢ se tedy stale vyskytuji v prodeji staré
elektronky, které 1ze vyuzit v konstrukci. A¢ se jedna o nizkofrekvenéni techniku,
nékteré elektronky byly primarné urceny pro vysokofrekvencni konstrukce, napf.:
ECCS83. Tato elektronka se dobfe uplatnila i do dneSnich dni v kytarovych

zesilovacich.

Jelikoz jsou elektronky hlavnim tématem této prace, bude jim vénovan delsi popis.
2.1.8.1 Znaceni elektronek

Kazda elektronka mé svoje originalni parametry jako je Zhaveni, zptsob pouziti a

jejich typ. Elektronky jsou rozdéleny dle zemé piivodu:

- Evropské
- Americké

- Ruské
JelikoZ jsou v této praci pouzité elektronky evropského pivodu (Ceskoslovensko —

Tesla) a s ruskymi ¢i americkymi se spiSe nesetkdme, bude znaceni vysvétleno pravé

na evropskych.
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Prvni pismeno — uvadi Zhavici napéti elektronky
Druhé pismeno (pFipadné dalsi) — udava typ elektronky — trioda, pentoda, ...

Skupina ¢islic — patice elektronky

V pfipadé, Zze ma elektronka specidlni vlastnosti naptf.: dlouha Zivotnost, tizka
tolerance parametrii ¢i specialni odolnost systému, ma nazev doplnén pismenem c¢i
zv1ast upravenym nazvem.

- E88CC, E34L, ECC803S
Pro ptiklad vysvétleni je uveden piiklad oznaceni elektronky EL34 nize [Obr. 2-1]:

EL34
N

Zhavici napéti: 6,3 V Patice: oktal

Typ elektronky: koncova
pentoda nebo tetroda

Obr. 2-1 Priklad znaceni elektronky

2.1.8.2 Konstrukce elektronky

Pivodni elektronky vychazely z konstrukce zarovky. Pozdé&ji se elektronky zacaly
postupné zmensovat a tvar byl ptizplisoben pro vnitini uspofadani. Miniaturizace
elektronek patrné pfisla v dobé€, kdy bylo potfeba zatizeni zmensSovat a bylo mozné
vyrobit vnitini strukturu mensi.
Elektronky se déli dle zptisobu Zhaveni:

- pfimo Zhavena katoda (katoda elektronky je mechanicky spojena se zhavicim

obvodem)
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- nepfimo zhavena katoda (zhavici koliky nejsou mechanicky spojeny

s katodou)
/ ZHIaY
barika —_ TR
N | katoda
gk | (nepfimo zhavena)
anoda / Bk
koliky —0 1

Obr. 2-2 Konstrukce elektronky — triody

Elektronka ma konstrukci sklenéné banky a vnitini struktury [Obr. 2-2]. Banka je
hermeticky uzaviena a do prostoru nesmi byt vpoustén okolni vzduch. V ptipadé
praskliny a nésledného vniku vzduchu je elektronka znehodnocena a je nefunk¢ni.
Pro zjisténi této priciny nefunkénosti zde slouzi tzv. getr — stiibfitd skvrna zevnitt
elektronky. Primérni tcel getru (obvykle barium nebo jeho sloucenina) je spaleni
zbytkového vzduchu po vysati. Po zataveni a vysati vzduchu se sloucenina zapali a
vzniklou reakci se spotfebuje zbyly vzduch. Timto zplisobem je dosazeno vysokého
vakua v bance. V ptipad¢ vniknuti vzduchu se skvrna zbarvi do béla — oxid baria a
znaci znehodnoceni elektronky.

Vnitini struktura je slozena ze zhaviciho obvodu, katody, fidici mfizky a anody.

S ohledem na typ elektronky miize byt uvnitt vicero miizek.

Typy elektronek jsou pojmenovany podle poctu miizek. V piipadé¢ zadné fidici
miizky se jedna o vakuovou diodu. V pfipad¢ tfi miizek se elektronka nazyva
pentoda, zfejmé je to oznaceni vSech elektrod, které jsou urCeny pro funkci, a které
lze ménit dle konstrukce — anoda, 1. fidici mfizka, 2. fidici mfizka, 3. fidici miizka,

katoda.
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Tabulka 2-1 Typy elektronek dle po¢tu m¥izek

Pocet mriZek |Nazev elektronky
0 Dioda

1 Trioda

2 Tetroda

3 Pentoda

4 Hexoda

5 Heptoda (pentagrid)
6 Oktoda

7 Enneoda

2.1.8.3 Princip funkce

Elektronka funguje na principu emitovani elektront. VSe probihé ve vakuu a médiem

pro emitovani je rozzhavena kovova ploska — katoda. Pti nazhaveni okoli a samotné

katody dochazi k emitovani elektronti, jejichz mnozstvi je zavislé na pfivedeném

napéti na fidici miizku. Anoda zachytava emitované elektrony a vznika rozdil napéti

na omezovacim rezistoru pfipojeném na anodu elektronky. Az na néktera zapojeni je

signal odebiran pravé z anody elektronky pifes vazebni kondenzator pro odstranéni

stejnosmérné vysokonapét'ové slozky.

Obr. 2-3 Schéma zapojeni triody

Vyse [Obr. 2-3] je nakresleno principialni schéma zapojeni triody. Tato koncepce je

nejjednodussi, spise se 1ze setkat s vazebnimi kondenzatory ve vstupnim i vystupnim
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obvodu. Na katodu je pfipojen rezistor z diivodu zavedeni piedpéti katody pro
nastaveni pracovniho bodu elektronky. Ve schématu je tento rezistor a ibytek na ném
nahrazen zdrojem napéti Ugi. Rezistor R. je osazen za ucelem snizeni napéti a
nastaveni protékajiciho proudu. Rezistor Ry zde urcuje vstupni impedanci obvodu.
Jeho hodnota je vSak vétsi hodnoty (stovky kQ). Diky této velikosti hodnoty rezistoru

se zamezi zaruSeni ze Zhaviciho obvodu, kde je vétSinou neusmérnéné napéti.
w7 . W O .
2.2 Tridy zesilovacu:
Veskera zapojeni zesilovacii jsou rozdélena do nékolika tiid. Toto zatazeni dava
informaci, v jakém pracovnim bod¢ jsou nastavené aktivni prvky a jak zesilovac
funguje. V audio technice se setkavame s nejvice tfidami. VéEtSina tiid vSak byla

vynalezena az pozdéji s ptichodem tranzistoru.

Pouzivané tiidy zesilovaci:

- AB,AB,C,D,G,H,S, T

Pii navrhu elektronkového zesilovace je mozné se setkat pouze s tftidami A, AB a B.
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2.2.2 Trida AB

Navrhovany zesilovac je navrzen pravé ve tfidé AB, proto je dale vysvétlen princip
této tiidy. Tiida AB je jistym kompromisem mezi tfidami A a B. Je kombinaci
dobrych vlastnosti pro dosazeni ptijatelné kvality zvuku a dobré uc¢innosti. V audio
technice se vyuziva nejvice. Pracovni bod je nastaven tak, Zze prvkem protéka maly
proud. Je tedy pfiotevien a zpracovava jak kladnou ptlvinu, tak i ¢ast zaporné [Obr.

2-4]. Ta je vsak kvili velkému zkresleni nepouzitelna, a proto ji zpracovava

komplementarni prvek, je tedy nutné pro vyuziti této tiidy pouzit protitaktniho

zapojeni (push-pull).

4 1,ma)
6
1B i
4
3
A | - i o4
i/ ! ]
e S . R R
~U, [V]
CD

Obr. 2-4 Princip funkce tfidy AB
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3.VYVOJ ZARIZENI

Zesilova¢ byl vyvijen zpocatku pro dostupné elektronky. V prubéhu vyvoje se

vyskytla moznost koupit jiné typy elektronek, které by byly vhodné&;si pro konstrukci.

Vyvoj je tedy vypsan v rdmci nékolika verzi, kdy byly jednotlivé bloky zesilovace

modifikovany pro co nejlepsi vysledky. Jaké byly divody zamény jednotlivych

elektronek a zmén v zapojeni, jsou uvedeny nize v jednotlivych verzich zatfizeni a

sekci Vybér elektronek.

3.1 Blokové schéma

Jelikoz se blokové zapojeni ptili§ nezménilo, je nize uvedeno pouze finalni blokové

schéma.
+90V

+180 V 180V 180V 350V

? ? ? ?

h 4 v \ 4 v

Prepinac Predzesilovac Akdivni Budic Fazovy invertor
Vstupy : = —»| korekéni obvod .

vstupu E8SCC 112 ESSCC /2 E8SCC ECCS85
Vystup +430V

? o

v
sit O—» Sitovy > Sitovy vypinac —»{ Transformator —¥» Napajeci zdro Vystupni zigngsgé

' konektor yvyp pal ) transformator )
2x EL34
+430V Indikator
+400 V vybuzeni
+250V EMS0
+180V A
@]
+90V
+250V

Obr. 3-1 Finalni blokové schéma zesilovace
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3.2 Vybér elektronek

3.2.1 Predzesilovacé

Pro ptedzesilovac je v dnesni dobé vyrabéno zredukované mnozstvi typt elektronek,
i tak si lze vybirat a docilit tak jedinecného zabarveni zvuku a pfijatelnych
poslechovych parametri.

V prvni casti vyvoje byla zvolena elektronka ECC83, jenz se Casto objevuje
v kytarovych aparaturach a amatérskych zesilovacich. Je velice dobfe dostupna.
Zesilovaci Cinitel této elektronky je p = 100, jenZ se skvéle hodi pro zesileni malych
signall. Toto je zarover i slabinou a pfi jejim pouziti je mozné, Ze se signal zkresli a
zavede nechténé parazitni signaly. Jeji parametry tedy nebyly pfiliS vhodné pro
poslechovy zesilovac.

Dalsi vybranou elektronkou pro ptfedzesilovaci stupent byla ECC82. M4 mnohem
mensi zesilovaci €initel a je vhodnéjsi. OvSem pro pouziti v navrhovaném zesilovaci
m¢la ptilis malé zesileni.

Pti moznosti ziskat elektronky E88CC bylo navrzeno osazeni celého predzesilovace
témito elektronkami. Tento typ se pouziva do jakostnich zesilovact a je to velice
kvalitni elektronka. Jeji zesileni je p = 33, coz pln¢ postacuje pro potieby
navrhovaného zesilovace a jeji konstrukce navrzena ptimo pro audio a méfici ucely

byla rozhodujici.

3.2.2 Invertor

Vzhledem k pozadované funkci invertoru, bylo vhodné vybrat elektronku uréenou pro
budici stupeil nebo s vys$§im anodovym proudem. Z poc¢atku vyvoje byl navrh osazen
elektronkou ECC81. Tato elektronka je vyrobcem doporucena na pozici budiciho
stupné nebo invertoru. StarSi elektronky tohoto typu nejsou vSak k sehnani a cena
nov¢ elektronky je pomérné vysoka. Pozice tedy byla osazena elektronkou ECCS8S5.
Jeji anodovy proud je pomérné vysoky a dostaCujici. Byla také vybrdna z vlastni
zkuSenosti, kdy elektronkovy zesilova¢ s ECC85 osazenou v invertoru vykazoval

solidni vysledky.
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3.2.3 Vykonovy zesilovac

Dnesni trh s elektronkami je pomérné bohaty a existuje vicero typi koncovych
elektronek. Jednou z nejvice rozsifenych koncovych elektronek je typ EL34. Tyto
elektronky jsou velice Casto vyuzivany v kytarovych zesilovacich. Prave toto je jeden
z mnoha duvodi vybéru této elektronky. Jelikoz vlastnim kytarovy zesilovac osazeny
4x EL34 je vyhodné se tohoto typu drzet a v pfipad€ nutnosti elektronky vymeénit.
DalSim divodem je tedy velice dobra dostupnost. Pomérné vysoka dovolena anodova
ztrata, ktera ¢ini 25 W, je dostacujicim parametrem pro tento zesilovac. Pro dosazeni

pozadovanych parametra je pouzito dvou elektronek v push-pull zapojeni.

3.2.4 Napajeci zdroj

Vysokonapét'ovy zdroj je osazen elektronkami typu GZ34. Tyto elektronky jsou stale
v prodeji a jsou tedy dostupné. Cena jednoho kusu se vSak pohybuje ve vysSich
stovkach korun. Proto jsou v zafizeni pouzity dvé tyto elektronky (samostatnd
elektronka na kanal). Timto zpiisobem se podstatné odleh¢i elektronkam a lze tedy
koupit 1 starSi kusy. V ptipad¢ koupi novych kust se koup¢ novych odlozi prakticky

o dvojnésobnou dobu provozu.

3.2.5 Indikator vybuzeni

Pro indikator vybuzeni byly vybrany dva typy elektronek — EM80 a EM84. Jedinymi
vétsimi rozdily je systém indikace. EM80 ma zakulacenou plosku a jiné zabarveni,
zatimco EM84 ma vertikdlni pasek. Pro charakteristické zobrazeni indikace byla
vybrana EMS80. Tyto elektronky vSak jiz nejsou k sehnani. Pokud tedy nebudou
ziskané kusy funkcni, budou pouzity EM84.
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3.2.7 Osazeni elektronek

Pozice elektronek byvaji znaceny nasledovne:
- V1 (prvni elektronka — vstupni obvod)
- V2,V3, ... (druha elektronka, ...)

Osazeni je velice komplexni zalezitost, jelikoz pouziti dvou typi elektronek jednim

zpiisobem, napt.:

V1 ->ECC83, V2 -> ECC82
mize byt zvukovée odliSny nez:

V1 ->ECCS82, V2 -> ECC83
V podstaté se nic nezménilo, celkové zesileni je stejné. Je vSak mozné, Ze i totozné
elektronky budou mit jiny zvuk, coz sice nelze lehce poznat, ale hudebné zalozeni
lidé mohou tyto rozdily vnimat. Pravé proto se pii osazovani kytarovych zesilovaci
zkous$i vetsi mnozstvi elektronek, pro dosazeni co nejlepsiho zvuku pro daného
hudebnika.

Navrhovany zesilova¢ bude osazen nasledovné Tabulka 3-1]:

Tabulka 3-1 Osazeni navrhovaného zesilovace

Pozice elektronky Typ elektronky
Vi E88CC

V2 E88CC

V3 ECCS85

V4, V5 EL34, EL34
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3.3 Postup vyvoje

V ptedchozim textu (viz. Vybér elektronek) jiz byly napsany divody vybéru typa

elektronek. Tato Cast prace se vénuje vypoctim hodnot soucastek a riznych zapojeni.
Zatizeni bylo vyvijeno dlouhodobé¢, a proto je vyvoj rozdélen do nékolika verzi. Je
zde popsan nahled jednotlivych zapojeni a imysl navrzeni co nejlepSiho schématu
pro zdatilou konstrukci. Verzi bylo mnohem vice, pro piehlednost byly sjednoceny

do ctyt zakladnich, které se zdaly jako milniky ve vyvoji.

3.3.1 Verze ¢. 1

3.3.1.1 Predzesilovaé

Pro prvni verzi pfedzesilovace bylo navrzeno zapojeni s elektronkou ECC83 [Obr.
3-2]. Zapojeni vsak bylo zamysleno v dob¢, kdy byl jednim ze vstupl signal o

velikosti 10 mV. Tento signdl bylo potieba zesilit na linkovou troven 0,775 V.

Celkové zesileni tedy bylo nutné rozd¢lit mezi dva triodové systémy.

+U,

+U,

c2

Output

100nF o)

C1

100nF
R1
470k

Input

Obr. 3-2 Schéma zapojeni predzesilovace s ECC83

AC¢ je zafizeni navrhované pro vstupni zafizeni typu mobil, pocitac a dalsi, neni jisté,
zda se na vstupu neobjevi signal se stejnosmérnou slozkou (offsetem) a jakou bude

mit zafizeni povahu (induk¢ni, kapacitni). Vstup je oSetien vstupnim kondenzatorem.
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Musi byt vsak takové hodnoty, aby s rezistorem R1 nevytvofil nevhodnou horni
propust a neutlumil nizké kmitocty. Typickou hodnotou kondenzatoru je 100 nF.

Vypoctem rovnice [3.1] zjistime, zda je tato velikost vhodna.

Vypocet mezni frekvence horni propusti ve vstupni ¢ésti:

1 1
fmez = 2nR.C;  2m470-103-100-10-2

=3,39Hz 31

Mezni frekvence vySla nejen mimo slySitelné pasmo, ale i mimo moznosti

reproduktort.

Rezistor R1 se voli dle vstupnich zatizeni, jelikoz ur€uje vstupni impedanci zafizeni.

Voli se stovky kQ az jednotky MQ.

Nyni volime pracovni bod elektronky. Rezistorem R3 omezime protékajici proud a
snizime anodové napéti. Diky zndmym hodnotdm lze vypocist jeho hodnotu [3.2].
V tomto ptipad¢ byly zvoleny doporu¢ené hodnoty urc¢ené vyrobcem — 250 V; 1,2
mA. Pti napdjecim napéti Unqp = 350 V je Gbytek na rezistoru Ugz = 100 V.

Vypocet hodnoty anodového odporu R3:

Unap—Ua _ 350-250 _ 100
Io 00012 ~ 0,0012

R3; = = 83,33 kQ. 3.2

Tuto hodnotu nelze koupit, jelikoz neni v zaddné z prodavanych fad. Pouzijeme tedy

nejbliz§i hodnotu — 82 kQ.
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Pracovni bod ur¢ime nastavenim katodového predpéti elektronky. Predpéti 1ze pfivést
z vnéj§iho zdroje, obvykle se vSak voli osazeni rezistoru, na némz tento Ubytek
vznikne. Hodnotu rezistoru lze vypocist pomoci rovnice [ 3.3]. Opét byla

hodnota piedpéti zvolena dle vyrobce (-2 V).

Vypocet hodnoty katodového rezistoru R4:

=1,67 kQ 33

Opét volime nejblizsi hodnotu — 7,5 kQ. Pracovni bod se mirn€ posune, nedojde vSak

k razantni zméné.

Pievodni charakteristika Anodova charakteristika
la(ma)

I 6 EEEEEEEN
[T T 7 EEEEEEE
—H ECC83S A P ECC83S [
[ la=f(-Ug1) R la=f{lUa) LLI
i / 45 il

Fi 5;7}
Fi / 4
A F >
i P
/ 3 ~
// 7 o
A 7 YA
r?iﬁ_ A £ 7 7 . oy
-::'i_,._ rga',é—a:. 7 3 o
[ & | -4
f e _aZ o
ST 7 47|
)
i ! [ 29
L] 1] A
2 11 L1 A
L1 L - = - L = 1
- [~ o A T AT e R EE e i
4 -3 2 = 00 50 100 150 200 250 300 350
Ug(V) Ua(V)

Obr. 3-3 Pievodni a anodova charakteristika ECC83 - nastaveni pracovniho
bodu (S v nazvu elektronky znaci zvlastni vlastnost)

Timto je jeden triodovy systém nastaven a toto nastaveni lze pouzit i pro druhy
systém. Dle simulace je celkova velikost vystupniho signalu 760 mV.
Dva systémy bylo nutné pouzit kviili vysokému zesileni a jejich zesileni je nastaveno

pfiblizné stejné.
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3.3.1.2 Korekéni obvod

Korekéni obvod je zapojeni typu ,,Baxandall“ [Obr. 3-4]. Zapojeni a hodnoty

soucastek byly prevzaty z [1]. V pocatku vyvoje bylo zamysleno o pouziti pasivniho

obvodu.
O o
Input
C3 C4
O R1
100k
22 150
C1 1n5 P P
R3
1
P1 L O
y 100k P2 N | Output
M LJ o
C2 15n ™M
C5 Cé6
R2
10k
10n 1n5

Obr. 3-4 Schéma zapojeni frekvenéniho korektoru

Vystupni signal by byl utlumen o ptiblizné 20 dB, proto byla na vystupu elektronka
se zesilenim 4 = 10, kterd vSak neméla zavedenou zpétnou vazbu pro vytvorfeni

aktivnich korekci.

31



3.3.1.4 Invertor

Zapojeni invertoru [Obr. 3-5] je empirické, neni vSak celé pfevzaté z jiného
zesilovace. Hodnoty katodovych rezistori byly vypocteny pro toto zafizeni dle
rovnice [ 3.4]. Jelikoz zde byly vysledky simulaci rozdilné v porovnani
s vypoctenymi hodnotami, bude nutné pfi ozivovani experimentalné otestovat rizné
hodnoty soucastek pro dosazeni co nejlepsi symetrie vystupnich signalii a dalSich

parametru.

Y _ 45 _ 45 _ 5950 kQ ~ 2k2 3.4
2:1, 2:0,001 0,002

R3=

INV
OOutput
O &
Input l
R4 ™M
R7 R6 R3 O f
—e—| 1 f
10k 10k 2k2 Ot
R5 ™M
¢ T
O  220n
NON-INV
NFB O Output

R2 100k

+Uc

Obr. 3-5 Schéma zapojeni fazového invertoru (Long
Tailed Pair Invertor)
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3.3.1.6 Vykonovy zesilova¢

Zapojeni tohoto bloku je rovnéz empirické, opét vSak vypoctené. Vykonovy stupen
je osazen dvéma elektronkami EL34 v protitaktnim zapojeni [Obr. 3-6]. Pro prvni
verzi bylo navrzeno klasické zapojeni pro tiidu AB. Bylo implementovano zapojeni
pievzaté z [4] (zesilovac Tesla Music 130/Mono 130) pro moznost nastaveni riznych
pfedpéti prvnich mfizek. Timto je zavedena moZnost pouziti neparovanych

elektronek, coz a¢ ztézuje nastaveni celé¢ho zesilovace, je finan¢né vyhodnéjsi.

EL34

INV ===
input o
&
R10
R1 - 220k 1K
R2 - 220k
R3- 220k
R4 - 220k
o *U, R12
BIAS O—dt o' 19 a8
’ ohm
’
R11 %
1k
<
NON-INV —
input - -

EL34

Obr. 3-6 Schématické zapojeni koncového zesilovace ve tiridé AB s
nastavovacim obvodem

Rezistory RS a R7 tvofi ochranu proti ptfebuzeni fidici miizky. Rezistory R10 a R11
maji stejnou funkci pro jinou miizku. Rezistory R8 a R9 jsou osazeny teoreticky
zbytecné, katodu Ize uzemnit pfimo a nevytvaret pfedpéti. Na katod¢ i s rezistory bude
napéti v fadech maximalné stovek milivolth. Tyto rezistory jsou zde pro snadné
nastaveni ztratového vykonu na elektronkach. Pfi nastavovani zaporného predpéti 1ze
meétit ubytek napéti na téchto rezistorech. Jelikoz je jejich hodnota zndma, lze
z naméteného napéti vypocist protékajici proud, aniz bych bylo nutné obvod rozpojit

pro méfeni ampérmetrem.

33

NEB



3.3.1.7 Napajeci zdroj

Pro napéjeci zdroj bylo vybrano zapojeni s polovodi¢ovymi diodami [Obr. 3-7]. Jedna

se o levné, jednoduché a trvalé feSeni. Graetziiv mustek byl pouzit pro usmérnéni

anodového napéti elektronek a zaporného predpéti koncovych pentod. Napéti je

filtrovano pomoci kondenzatorti a rezistori. AC jsou rezistory vyuzité pro snizeni

napéti, zaroven pomahaji filtrovat napajeci napéti. Vystupni napéti je tedy dostatecné

filtrovano 1 pro plny vystupni vykon zesilovace.

430V 350V 250V 180V

90V

0 0 0 0
152V
= + + + + +
152V
—K O BIAS
50V E—
Y E— . ooooooooozxoozxo
+ 10’_‘ 4x EL34 x E8SCC ECC85| |EM80/84
OOOOOIOTOOOO

Obr. 3-7 Schéma zapojeni vysokonapét’ového zdroje s polovodi¢ovym
usmérnovacem
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3.3.1.9 Indikator vybuzeni

Toto zapojeni [Obr. 3-8] bylo pievzato ze zdroje [6], ze schématu zapojeni
zesilovace Tesla Music 130. JelikoZ je na vstupu navrZen trimr pro nastaveni daného

zafizeni, je mozné pouzit jej bez uprav.

O NFB
R2 10k

D1
10k EMS0
U,
P1 ’ -——- R3 470k
f

2m7

v A A

Obr. 3-8 Schématické zapojeni indikatoru vybuzeni

Ze zapojeni je ziejmé, ze vstupnim signalem bude signal ptivedeny ze zpétné vazby
— ze sekundarniho vinuti vystupniho transformatoru. Velikost vstupniho signalu se
nastavuje trimrem P1 dle vystupniho vykonu zesilovace, déle se usmérni, kde je
vystupem pouze zaporna pilvlna, na niz elektronka reaguje. Rezistory R a R3
omezuji protékajici proud elektronkou. Kondenzator C; zachytava Spicky a
zabranuje velice rychlym zménam na stinitku elektronky. Rezistor Ry vytvari

predpéti miizky a zaroven zabrafuje naindukovani 50 Hz ze zZhaveni na miizku.
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3.3.2 Verze ¢. 2

3.3.2.1 Predzesilovaé

Piedzesilova¢ byl upraven pro zapojeni bez vyuziti elektronek s pfili§ velkym

zesilenim, aby bylo zamezeno zvySeni Sumu v signalu [Obr. 3-9]. Elektronkou na

pozici V1 byla ES88CC, pozice V2 byla osazena ECC82. Reseni se ukazalo jako

neefektivni a nevhodné pro zpracovavany signal.

+U,

Output

C1

|
o .
|

Input

100nF
R1

470k

Obr. 3-9 Schéma zapojeni prredzesilovace s ES8CC a ECCS82

Hodnoty rezistori R2, R3, R5 a R6 byly pfepocitany pomoci rovnic [3.2] a [
3.3]. Pracovni body byly opét nastaveny dle vyrobce.

Nastavené hodnoty elektronek:
- E88CC-U,=90V, 1.=15mA, Us=-1,3V
- ECC82-U.=250V,1.=10,5mA, Ug=-8,5V
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3.3.3 Verze ¢. 3

3.3.3.1 Predzesilovaé

V této verzi byl ptedzesilovac upraven do finélni podoby se dvéma elektronkami typu

E88CC [Obr. 3-10]. Hodnoty soucastek musely byt vypocéteny znovu dle rovnic [3.2]

al 3.3]. Pracovni bod byl vypocten a graficky zkontrolovéan dle charakteristik

elektronky E88CC. Zapojeni bylo upraveno pro vstupni ptredzesilovac¢ néasledovany

katodovym sledovacem. Jeho vyhoda je ve velice nizké vystupni impedanci, tudiz je

mozné bez problém ptipojit korekéni obvod.

+U,

+U,

ESSCC
22 c2

O

I | Output
R7 100nF

Obr. 3-10 Finalni schéma zapojeni predzesilovace s katodovym sledovacem
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3.3 Korekéni obvod

V této verzi zatizeni byl korekéni obvod upraven z pasivniho na aktivni obvod [Obr.
3-11]. Vystupni elektronka mé zapojenou zpétnou vazbu do obvodu korekci,
nedochazi

tedy pouze k utlumu signélu. Pfi nulovém nastaveni korekci je signdl ptfenaSen se

zesilenim 4 = 1.

+U,

’ l
C3 c4
o) R1
100k
(S 22 150)
c1 1n5 P e
c2 O
R3 | | Output
A
i L 0
Z 100k P2 | |
™M 100nF
c2 15n ™ R1
470k
— Output
o c5 Cé
10k
10n 1n5

Obr. 3-11 Schéma zapojeni aktivniho frekvencniho korektoru

Vystupni signal z aktivniho korektoru je dale zesilen budicim stupném. Ten je rovnéz
osazen elektronkou E88CC. Vystup budiciho stupné je signdl o dostatecné velikosti

pro plné vybuzeni zesilovace.

Na vystupu budice jsou osazeny potenciometry pro ovladani hlasitosti a stereovahy.
Oba nastavovaci prvky se nachédzi az v této casti obvodu pro dosazeni dobrych
parametri a minimalizaci Sumu. Vypocty hodnot soucastek vystupni elektronky
aktivnich korekci a budiciho stupné byly vypocteny dle rovnic [3.2] a [

3.3].
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3.3.5 Verze ¢. 4

3.3.5.1 Vykonovy zesilova¢

Vykonovy zesilova¢ byl pro finalni verzi upraven na ultralinearni zapojeni [Obr.
3-12]. Tato koncepce je vhodnéjsi pro poslechové zesilovace. Nazev neni korektni,
jelikoz zesilova¢ nemiize byt vic linearni, jednd se vSak o zavedeni zpétné vazby
z primarniho vinuti vystupniho transformatoru do koncovych pentod pies ochranné
rezistory. Timto se omezi zkresleni signdlu, dojde vsSak k omezeni vystupniho
vykonu. Zapojeni vykonového stupné ziistalo stejné, pouze druhd mftizka byla

piepojena a ochranny rezistor osazen jinou doporu¢enou hodnotou.

INV
input ©
R1-220k
R2 - 220k
R3 - 220k HES
R4 - 220k
R12
BIAS [, 48
ohm
1
NON-INV
input

Obr. 3-12 Schématické zapojeni koncového zesilovace v ultralinearnim
zapojeni

3.3.5.2 Napajeci zdroj

Pro zachovani typického elektronkového vzhledu, omezeni pouzitych polovodict a
ptiblizeni k vérohodnému zvuku elektronkovych zesilovact bylo upraveno zapojeni
napajeciho zdroje. Graetzliv mistek byl nahrazen vakuovymi diodami GZ34 [Obr.
3-13].
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Obr. 3-13 Schéma zapojeni vysokonapét’ového zdroje s vakuovou diodou

Velikost filtra¢nich kondenzator bylo nutno ptfeosadit pro osazené vakuové diody.

Zapojeni vSak zustalo prakticky totozné.

Jelikoz je potfeba mit anodové napéti koncovych pentod o velikosti U, = 430 V, je

nutné tomu také pfizpisobit 1 vystupni napéti sekundarniho vinuti napajeciho

transformatoru. Zde ovSem nelze pouzit zjednoduSenou rovnici pouZzivanou pro

dvoucestné usmérnéni. Byla vybrana hodnota User. = 2x 400 V, jelikoz mé vakuova

dioda velky ubytek napéti, musi byt vstupni napéti pomérné vysoké.

Vystupni napéti je poté filtrovano kondenzatorem C1. Toto napéti je dale snizovano

rezistory pro dosazeni potfebného napéti. Velikosti rezistort vypocteme dle

potifebného Ubytku napéti na rezistoru a protékajicim proudu. Byla proto pouzita

rovnice [3.5]. Jelikoz zde dochdzi k velkym ubytkim, i ztratové vykony jsou vysoké

a je tfeba vhodné zvolit velikost rezistort [

3.6]. Pfi takto vysokém napéti je to

jediny vhodny zptisob, 1 kdyZ jsou na rezistorech velké tbytky, které jsou

preménény na teplo.

Pro vypocty hodnot rezistorl jsou pouzity rovnice:
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Vypocet hodnoty rezistoru:

Rx — Uin_IUout 3.5
Vypocet typu rezistoru dle ztratového vykonu:
P R, = UR -1 R 3.6

Ru:
Ry = Ussov ; Usoov _ 0;28 = 441,18 Q ~ 470 Q
Pp, = Uy - Ipy = 300,068 = 2,04 W
Ra:
R, = Usoov = Uasor _ 150 _ 5100 <3k

i 0,048

Pp, = Upylp, = 150-0,048 = 7,2 W

Jelikoz by byla nutnost pouzit 10W rezistor, byla rad¢ji zvolena volba rozdéleni
vykonu. Timto byla hodnota rezistoru rozdélena do dvou rezistorti zapojenych

v sérii. Lze tedy ziskat dal$i napéti z bodu mezi témito rezistory. Vypoctené napé€ti
je 330V, je zde samoziejmé vSak omezeni poklesu napéti pti zvySeném odbéru
proudu. Tato hodnota napéti nebude vyuzita, v piipadé potieby pii ozivovani je vSak

mozno tento bod vyuzit a hodnoty rezistorti piepocitat.
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R — UZSOV - U180V — 70
3 i 0,046

=1521,74Q = 1,5kQ

Pp. = Ugs Iz = 700,046 = 322 W

3

R4:

_ Usgoy =Ugoy 90

i = 0001 0k

Pg, = Ug, "Iz, = 900,001 = 0,09 W

4
Pti navrhu bylo zjisténo, ze by bylo vhodné mit k dispozici napéti, které je v rozmezi

90 — 180 V. Proto zde byl ptidan dalsi bod. Vykonova ztrata na rezistorech je vSak

velice nizk4, tudiZ jsou pouZity rezistory se ztratovym vykonem 0,6 W.

Pro vypocet rezistoru RS lze pouzit stejné rovnice. Jedna se o vytvoieni zdporné¢ho

ptedpéti pro koncovych pentod.
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Upias _
I 0,005

Rs = =9000 Q = 8,2 kQ)

UBIAS = RS -l = 8200 - 0,005 = 4'1 |74

Pg, = Ug, ‘Iz, = 41:0,015=0,205W

5 5

Vysledné napéti nebude tak vysoké jako bylo zamysleno, je vSak plné¢ dostacujici pro
pokryti potieb navrhového zesilovace. I pro tento rezistor je potieba spocist jeho
vykonovou ztratu, aby rezistor neshotel. V tomto piipad¢ by se ztratilo zaporné

predpéti a koncové pentody by mohly byt nendvratné poskozeny nebo zniceny.
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4. KONSTRUKCNI NAVRH ZARIZENI

Konstrukce zesilovace je navrzena pro kombinaci elegance, historického vzhledu
s modernimi prvky a jednoduchosti montaze elektronické ¢asti [Obr. 4-1].
Hlavnim prvkem je zde dievéné Sasi, které je spojeno s leSténymi plechy

z nerezového kovu, aby co nejvice odrazeli zafi zhavenych elektronek.

Samotné Sasi je dostatec¢né velké pro ulozeni desek plosnych spojti a vhodné
uspotadani vnitini kabelaze tak, aby se nektizilo vedeni sitového napéti a

signalovych vodica.

Obr. 4-1 3D model navrhovaného zesilovace
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4.2 Drevéné Sasi

Box, obklopujici celou konstrukci, bude vyroben ze dieva, pravdépodobné z jasanu
nebo dubu. Bylo zvoleno svétlejsi dievo, které se vice hodi k nerezovému plechu.
Box bude vyhotoven ze ¢ty jednotlivych ¢asti, které budou rozmérove totozné.
Vnéjs$i strany ¢asti budou mit zaoblené horni a spodni hrany. Celkova vyska casti
zlistane nezmeénéna, zatimco vyuzitelny prostor bude snizen o 20 mm. Zaobleni je
zde pouzito jako designovy prvek. Vnitini strana Casti je pouze sefiznuta z horni a
dolni strany [Obr. 4-2] tak, aby zde byly ulozeny horni a spodni plech. Po upravach
vSech Ctytech stran budou ¢asti slepeny a v rozich budou usazeny pravouhlé
trojuhelnikové hranolky upevnéné vruty pro dosazeni pravého thlu v kazdém rohu a
zpevnéni celé konstrukce. Sasi tedy nepiijde rozlozit na jednotlivé dily po
zkompletovani bez destrukce jednotlivych prvki. Zamezi se tak moznému
rozviklani boxu a zaroven bude konstrukce pevnéjsi. Celé Sasi bude po

zkompletovani nalakovano pro ziskani pozadovaného vzhledu.

Obr. 4-2 Profil drevéného dilu $asi
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4.3 Celni panel

Celni panel bude upraven z vnitini strany tak, aby bylo mozné zakomponovat
potiebné prvky. Toto se tyka predev§im kruhového prepinace vstupniho zatizeni
nebo vypinacii pro napajeci napéti a anodové napéti. Zmeéna se bude tykat snizeni
hloubky ¢asti z 20 mm na napt. 5 mm. Vnéjsi strana predniho panelu bude upravena
pro zakomponovani knoflikli potenciometrii, které budou zapustény do konstrukce.
Kruhové¢ otvory budou vyfezany do hloubky piiblizn¢ 1 — 2 mm. Text a znaceni os
ovladacich prvkd, které je umisténo na ¢elnim panelu bude rovnéz vyiezané a
nalakované ¢ernou barvou, aby veskeré znaceni bylo viditelné.

Celni panel obsahuje ovladaci prvky pro vypnuti/zapnuti piistroje, vypnuti/zapnuti
anodového napéti, Zarovkovymi signalkami, potenciometry pro stereovyvazeni,
hlasitost a zakladni korekce (hloubky a vysky) a kruhovym ptepina¢em vstupniho
zafizeni. Ovladaci knofliky budou vyrobeny z hliniku, vypinace byly vybrany
kovové packoveé a signalky s ¢ervenym sklem a hlinikovym télem, to vSe, aby bylo
dfeveéné Sasi vhodné doplnéno o kovové prvky a design mél jisty tzv. vintage
vzhled. Tento pojem byl rovnéz pouzit do ndzvu zesilovace. Navrh ¢elniho panelu

1ze vidét nize [Obr. 4-3].

Obr. 4-3 Detail ¢elniho panelu zesilovace
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4.5 Zadni panel

Zadni panel bude osazen nerezovym plechem pro usazeni vSech prvki [Obr. 4-4].
Tyto prvky neni tak jednoduché usadit do siln¢ho dieva jako napt. potenciometry
v ¢elnim panelu, které byly zvoleny s dostatecné dlouhou htideli. Proto zadni panel
ma pouze stejné vnéjsi rozméery a vnitini ¢ast bude zcela odstranéna.

Na zadnim panelu se nachazi tyto prvky:

Tt vstupni stereo jack 6,3 mm konektory pro vstupni zafizeni, ¢tyfi vystupni svorky
koncového zesilovace, vstupni konektor sitového napéti a tii pojistkové drzaky.
3D model obsahuje celkem Ctyii vystupni svorky, stale vSak neni jisté, jaky typ
svorek bude osazen. Pro findlni konstrukci by bylo vhodné upravit navrh pro Sest
téchto svorek, aby bylo mozné ptipojit bud’ 4Q2 nebo 8Q zatéz.

Pojistkové drzaky v zadnim panelu mohly byt soucasti DPS vysokonapétového
zdroje, coz by bylo jednodussi z hlediska osazeni a zapojeni. Zafizeni ale bude
velice tézké a po odpojeni budou filtra¢ni kondenzatory nabity nebezpecnym
napétim. Proto z hlediska prakti¢nosti a bezpecnosti jsou pojistky umistény

v zadnim panelu

BEFOREUSE (o)

@ 0:0 @@

THIS APPARATUS MUST BE EARTHED. ® : WARNINGE SHOCK HAZARD, DO NoT ope, &

Obr. 4-4 Detail zadniho panelu zesilovace
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4.7 Horni plech

Horni plech cel¢ konstrukce je prakticky zakladnou pro vSe ostatni. K tomuto plechu
budou pfisSroubované desky plosnych spojil, napajeci i vystupni transformétory a
kryci plech transformatorti [Obr. 4-5]. Plech bude ptipevnén k dievénému Sasi
pomoci dvandécti vrutii vhodné Sitky. Budou v ném vypdaleny otvory pro samotné
elektronky (s celkovou 1cm rezervou, aby kolem elektronek mohl proudit chladny
vzduch zespodu), rovnéz i diry pro upevnéni desek plosnych spoji. Ac se dle
modelu muze zdat, ze upeviiovacich Sroubti bude az ptilis (28 Sroubti M3), toto
opatfeni je nutno zavést, jelikoz se elektronky budou moci ménit pfimo. Bylo tedy
nutné fadné upevnit desky proti prolomeni nebo jinému poskozeni. Diry pro
upevnéni maji pramér 3,2 mm. Otvory pro elektronky budou vétsi o 1 cm oproti
maximalnim primérim elektronek. Koncové pentody EL34 a usmériiovaci
elektronky GZ34 maji tedy pramér diry 43,3 mm, zatimco ptredzesilovaci elektronky
a indikatory vybuzeni maji primér 32 mm. Transformétory jsou upevnény pomoci

Sroubli M4 skrz dér o priméru 4,2 mm. Horni plech bude zhotoven z plechu

tloustky 2 mm.

Obr. 4-5 Horni pohled zesilovacde.
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4.8 Kryci plech

Plech, jenz bude zakryvat transformatory bude zhotoven z Imm nerezového
lesténého plechu [Obr. 4-6]. Ptisroubovéan bude osmi Srouby M3 k zakladnimu
hornimu plechu, bude tedy nutné umistit jej pfedtim, nez bude horni plech ptipevnén
k dfevénému Sasi. Nerezovy lestény plech byl zvolen kvili jeho odrazivosti. Pii
zapnutém zesilovaci se budou zate zhaveni elektronek a samotné elektronky odrazet
od tohoto plechu a bude fungovat krom¢é mechanické ochrany transforméatori jako

jeden z hlavnim designovych prvki zesilovace.

Obr. 4-6 Detail horniho kryciho plechu transformatori
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4.9 Spodni plech

Rozmérové bude tento kryci plech shodny jako horni kryci plech. Bude vSak
zhotoven z Imm plechu [Obr. 4-7]. Tato ¢ast neponese zadnou vahu, je zde pouze
jako kryt celého boxu. Bude zcela zapustén do dievéného Sasi a upevnéni ma shodné
s vrchnim plechem (Srouby M3, priméry dér v plechu 3,2 mm). Jedinymi rozdily
jsou Ctyfi otvory pro upevnéni Ctyf gumovych nozek a vétraci miizka, ktera je
umisténa piimo po vykonovymi a usmériiovacimi elektronkami. Timto se zajisti tok
chladnéjsiho vzduchu zespodu zesilovace pies vykonové prvky na deskach plosnych

spoju a zaroven pres znacné tepelné namahané elektronky.

Obr. 4-7 Spodni pohled zesilovace
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5.ZAVER

Zesilova¢ byl navrhovan nékolik mésict, aby byly zlepSeny jeho poslechové
parametry. BohuZzel nebylo mozné pouzit piedchozi uvedeny navrh jednodeskového
provedeni. Toto feSeni bylo zavrzeno jako diisledek koronavirové pandemie a nebylo
jisté, zda deska plodného spoje z Ciny dorazi véas. V ndvaznosti na tuto zménu, byla
urychlen¢ navrzena jina konstrukce, kterda kombinuje vicero desek a zaroven je
navrzena tak, aby byla konstrukce co nejjednodussi. Celd navrh byl z jedné desky
rozdélen do péti jednotlivych desek.

Cil této prace byl ovSem zménén ve chvili, kdy bylo jisté, Ze soucastky a dalsi
komponenty, které mély byt pouzity na konstrukci zesilovace, nedorazi v terminu, ve
kterém by bylo mozno zesilovaC zkonstruovat a zméfit jeho parametry dle
piedchoziho zadani.

Vystupy této prace jsou tedy kompletni konstrukéni podklady névrhu zesilovace.
Obsluhu programu SOLIDWORKS bylo nutné se naucit samostatn¢, jelikoz byla
probrana béhem néckolika lekci v prvnim ro¢niku, a 1 kdyz se jedna o intuitivni
program, vystupni soubory nejsou zcela srovnatelné s profesionalnimi vykresy.
Jelikoz jsou desky rozmérové navrzené piimo pro tuto konstrukci a rozméry
vystupnich a napdjeciho transformétoru jsou jiz dany, navrh konstrukce je tedy
povazovan za finalni a posledni Gipravy budou zaméifeny na ¢elni a zadni panel. Bude
se jednat pouze o ulozeni jednotlivych prvki.

Zapojeni zesilovace je navrzeno pocetné¢ a dle osobnich zkuSenosti ziskanych
konstrukei jinych zafizeni. Jelikoz se jedna o zesilovac¢ s elektronkami, které jsou
velice staré (50 let a vice), musi se pfedpokladat i zména parametra elektronky. Ac
jsou v této praci piilozeny vysledky simulaci, nejsou brany jako korektni, jelikoz se
jedna o idealni svét, a tudiz i parametry jsou takové, jaké by mély byt z vyroby. Pro
simulace se podafilo sehnat na n¢kolik druhit modeli stejné elektronky. VSechny byly
rozdilné a nebyla zde moznost odzkouset, ktery model je korektni. Simulace
piedzesilovaciho stupné nebo fazového invertoru je vSak vice vérohodné nez simulace
koncového stupné, jelikoZ se zde objevuje 1 vystupni transformator. Jeho parametry

uvedené vyrobcem nejsou kompletni pro simulaci. Jejich zméfeni by vyzadovalo
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pfistroje, a predev§im ¢as na zméfeni a zpracovani vysledktl. Jelikoz je casova
narocnost velkd a simulace neptesné, bylo upusténo od tohoto méfeni. Simulace jsou
tedy z téchto diitvodli pouze orientacni a pro navrh jsou stézejni vlastni zkuSenosti,
pocetni feSeni a ostatni zapojeni zesilovact. Je stale brano v potaz, Ze ozivovani bude
doprovéazeno vymeénou riiznych hodnot soucastek za takove, aby findlni feSeni bylo
co nejlepsi.

Samotné zapojeni zesilovace se jiZ nezménilo a bylo dbano na dosazeni co nejlepsich
poslechovych parametri. Skutecné vysledky navrhu a konstrukce vSak budou zndmy
az po zkonstruovani zesilovace a jeho zméfeni.

Stav dosavadni prace je ve stadiu ukonceného navrhu. Dané zapojeni se jiz nezménilo
a konstrukce je dana rozméry pouzitych desek ploSnych spojti, transformatori a
jinych komponent.

Bakalafska prace obsahuje pouze par odkazli na vné&jsi zdroje z diivodu diivéjsiho

studia problematiky a konstrukce jiného elektronkového zesilovace.
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Priloha 1 — Soupiska soucastek

Rezistory
Hodnota Maximalni vykonové zatiZeni Pocet kustu
1,5 Q 2W 4
10 Q 0,6 W 2
15Q 0,6 W 2
68 Q 0,6 W 2
120 Q 2W 4
470 Q 5W 2
1 kQ 0,6 W 2
1 kQ 2W 4
1,5 kQ 0,6 W 4
1,5 kQ 5W 6
2,2 kQ 0,6 W 2
2,7kQ 0,6 W 2
5,6 kQ 2W 4
8,2 kQ 2W 2
9,1 kQ 2W 2
10 kQ 0,6 W 8
68 kQ 1w 2
82 kQ 2W 6
100 kQ 0,6 W 4
100 kQ 2W 2
220 kQ 0,6 W 12
470 kQ 0,6 W 8
1 MQ 0,6 W 4
2,7 MQ 0,6 W 2
Potenciometry
Hodnota Pribéh Pocet kusii
1 MQ logaritmicky 2
220 Q linearni 1
25 kQ linearni 1
25 kQ logaritmicky 1
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Trimry

Hodnota Priabéh Pocet kusii
10 kQ linearni 2
20 kQ linearni 4
100 kQ linearni 4
Kondenzatory
Hodnota Maximalni napéti Pocet kusu
22 pF 160 V 2
150 pF 630V 2
300 pF 630V 2
1,5 nF 630V 4
10 nF 630 V 2
15 nF 630 V 2
100 nF 630V 16
220 nF 630 V 2
47 uF 160 V 2
47 uF 600 V 14
Konektory, pojistkova pouzdra
Typ Provedeni Pocet kustu
Jack 6,3 mm Stereo 3
EUE&:E&?“I S EMI filtrem 1
Pojistkové pouzdro Pro pojistky 5x20 mm 3
Panelova zditka Stribrné, Sroubovaci
Faston 6,3 mm Do DPS 35
Faston 6,3 mm Na vodic¢ 35
Elektronky
Oznaceni Typ Pocet kustu
EL34 koncova pentoda 4
GZ34 usmérnovaci dvojitd dioda 2
E88CC predzesilovaci dvojita trioda 6
EMS0 indikator vybuzeni 2
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Transformatory

Soucastka Typ Pocet kusii
Nap4jeci transformator - 1
Vystupni transformator TTG-EL34PP 2
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Priloha 4 — Navrh DPS indikatori vystupniho
vykonu a ovladacich prvkii,
rozmeér 243,52 x 92,71 mm, M1:1,62
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Priloha 5 — RozloZeni soucastek na DPS
indikatoru vystupniho vykonu a ovladacich
prvki, rozmér 243,52 x 92,71 mm, M1:1,62
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Priloha 6 — Navrh DPS predzesilovace,
rozmeér 242,57 x 87,63 mm, M1:1,62
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Priloha 7 — Rozlozeni souc¢astek na DPS

predzesilovace,
rozmér 242,57 x 87,63 mm M1:1,62
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Priloha 8 — Navrh DPS koncovych zesilovacii,
rozméry 139,07 x 106,68 mm, M1:1,44




Priloha 9 — Rozlozeni souc¢astek na DPS
koncového zesilovace,
rozméry 139,07 x 106,68 mm, M1:1,44

\&/
o\

65



Priloha 10 — Navrh DPS vysokonapét’ového
zdroje, rozméry 279,62 x 159,39 mm, M1:1,86
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Priloha 11 — RozloZeni soucastek na DPS
vysokonapét'ového zdroje,
rozméry 279,62 x 159,39 mm, M1:1,86
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Priloha 12 — Vysledky simulace predzesilovace

(dweaad Indunp

68



Priloha 13 — Vysledky simulace predzesilovace

a fazového invertoru
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Priloha 14 — Vysledky simulace koncového

zesilovace
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