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ABSTRAKT

Tématem mé bakaiské prace je navrh nizkofrekveariho elektronkového zesiloya 2

X 20 W/ 8Q ve tid¢ A, ktery je dale dopkn o phono fedzesilova a gepin& vstupi.
Jsou pouzity elektronky ECC 83 a ECC 88 predzesilovaci stupe Elektronka EM
84 je pouzita jako graficky ekvalizér (indikator biyzeni) a elektronky 300B pro
vykonovy zesilova. Cilem této prace bylo vytveni kompletnich podkldd pro
realizaci funkniho prototypu (schéma zapojeni, navrhy desek gtdsspofi, soupiska
souwastek), zhotoveni furtkiho prototypu a asteni jeho spravnénnosti laboratornim
métenim.

KLi COVA SLOVA

Nizkofrekverini elektronkovy zesilova elektronka, ECC83, ECC88, 300B, EM84,
vystupni transformator.

ABSTRACT

The topic of my bachelor’s theis is of the clasaullio power amplifier using vacuum
tubes which is completed with phono preamplified amput selector. There are used
ECC 83 and ECC 88 vacuum tubes for the pre-amplifgsign, then EM 84 tubes for
the ,eye-magic” equalizer and 300B tubes for thevgro amplifier design. The
maximum output power is 2 x 20W to @ load. In this paper there are presented
schematics of the pre-amplifier and power amplif@s. The aim of this bachelor’s
project was make complete design of laboratorygbtype (scheme, layout of printed
circuit, part list and placemnet), realisation ftiolke of prototype and laboratory
measurements.

KEYWORDS
Audio power amplifier, tube, valve, ECC83, ECC880B, EM84, output transformer.
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1 UVOD

1.1  Princip ¢innosti, funkce elektronky

Nejjednodussi elektronkou je dioda. VloZeniniizky mezi anodu a katodu
diody ziskame triodu, tzv. audion. Jeho funkcegpganav|[1l]av[2].

1.2 Znadeni elektronek

Znxeni elektronek rizeme rozdiit do tii zakladnich skupin: tzv. americké,
evropské a ruské (v azbuce). d&jEji se mizeme setkat se z¥enim evropskym a
ruskym. Tato zn&ni jsou uvedeny vifoze knihy [ 1 ].

1.3 Tridy zesilovau

Pro audiotechniku je vyuzivanekolik ttid zesilovéa: A, AB, B, C, D, G, H,
S, T.... Ri konstrukci zesilov&l s elektronkami se setkavame dagji s prvnimi
ttemi tidami - A, AB, B. Jejich princip je vystlen na pevodni charakteristice
elektronky v [ 1], podrobyiv [ 2 ].

1.4 Transformator

Kazdy elektronkovy zesilo¢ana minimal@ dva transformatory:
-st’ovy transformator
-vystupni transformator

1.4.1 Sitovy transformator

Nejcastji se pouzivaji El transformatory nebo toroidninstrmatory. Mly by
byt impregnované — zamezic¢eni vlastniho transformatoru v Sasi zesitm®aleho
navrhem se zabyvéedmét BNEZ [ 3] a je také popsanv[1].

1.4.2 Vystupni transformator

Tento transformator fEpusobuje vysokou impedanci anodového obvodu
k nizké impedanci reproduktoru. U vystupniho transftoru je kladen hlaédiraz na
jeho frekverini prenosovou charakteristiku [ 4 ]. Jeho ndvrhem sgzaliteratura [ 1 ]
a [ 2]. Jeho vypeet a konstrukce je zoee slozita.



1.5 Konkretizace cili prace

Ukolem tohoto semestrainino projektu je provedeomdrobného obvodového
navrhu nizkofrekvetniho elektronkového zesilo¥a, pracujiciho vertdé A s vykonem
2 x 20W do zvolené zé&te 8Q.

V névrhu bylo vybrdno schéma zeg¥né v [ 1 ] viz giloha Al — AS5.
K dosazeni vykonu 2 x 20W se vyuZziva paralelapojenych vykonovych triod 300B.
Vysledkem je pak charakteristicky zkresleny zvéghto elektronek, pro lidsky sluch
libivéjsi, nez-li je tomu u polovodovych zesilovan.

Pro phono pedzesilova bylo vybrano ostdcené zapojeni Pavla Dudka uvedené
v [ 5]. Jedna se orpdzesilova s aktivnim tlumenim pro magnetodynamikdenmosku.

Cely zesilova je pak vybaven ifgpingem vstuf vlastniho navrhu, ktery ma
kromé¢ zmeény vstupu také funkci spinani anodového &iagpo nazhaveni vsech
elektronek a fipojeni signalu po prozhaveniiibek. Tyto Ukony vyrazh prodlouzi
Zivotnost elektronek aftfpadnému posluckia nezkresleny zvuk limitaci od &atku
poslechu.



2 NAVRH ZESILOVA CE

2.1 Blokové schéma

Zde je uvedeno blokové schéma elektronkového zegdo2 x 20 W / 8Q.
DalSi kapitoly se podrolfi zabyvaji funkci a obvodovym navrhem jednotlivyioloki

signalovécasti.

INPUT

\/

Predzesilovac

(ECC83, ECC88)

6,1V

<

B
E3 250V

Indikator vybuzeni ( EM84)

4
-

E2 285V

Vykonovy stupen

(300B)

E1 415V

~230V/50 Hz

Sitovy transformator

~6,6V| ~5,6V ~g5V
~350V ~350V
v v
Zhaveni
\ A J
Zdroj anodovych napéti

Zdroj zaporného predpéti -Ug

A

A

-Ug -90V

A

QUTPUT

W

'

—l//

N J Vystupni transformator

5 40

—l//' 4

Obr. 1: Blokové schéma zesilassapro jeden kanal



2.2  Elektronkovy predzesilov#

Predzesilova je tvaren dvojici dvojitych triod elektroneECC8: a ECC88a
indikatorem vybuzenEM84 od firmy JJ Electronic. Jejich kddgové Udaje nizeme
nalézt v [ 6 Ja pro elektronkilEM 84v [ 7 ]. Obvodové zapojeni je iedeno na obr. 2.

E3 E2
? 0
J— L C7
V1B 68n/630V |
ECC83 68n/630V | 68n/630V
R17 15k
&ND [] Me8 R18
GND GND
VYSTUP

c2

M22/630V
lca 330R

15n/630V/

VSTUP =
M33
3
P1
&

2x50K/log

R6 R7 R8
[] 15M 15M ]MBZ

C10

Taamioov

Obr. 2: Schémaapojenielektronkovéh@iedzesilovae pro jeden kan

Predzesilova je tvofen parem dvojitych triod elektrondkCC 8: a ECC 88a
indikatorem vybuzenEM 84 ReSeni obvodového zapojeni je uvedeno na ot
Vstupni signal je fivadn na potenciometP1, ktery slouzi jako regulator hlasito
(volume). Ten je déle z¢hce potencometru givackn pres kondenzétcCl a odporR1
na nfizku triody Vla Odporem R3 v katod je nastaveno Hvkové Fedpsti
Uy = 10,3 V. Zakzovaci odpoR5v anod je zvolen na vykonové zatizelPyi, = 0,25
W, protoze protékajici proud bude dosahovat maxiénirs = 1 mA. Prvni triodeV1a
dvojité elektronky pracuje jako zesilavasignélu, jehoz anoda jefimo navazan
na druhou trioduvVlb. Ta pracuje jako katodovy sled@yajehoz zesileni sfuje
podminkuA, < 1. Vyhodou takového zapojeni je ptnmé nizka vystupni impedanc
kterd umozni Pipojit predzesilovae s dvojitou elektronkoECC 88 Ta je v zapojeni,
které je v odborné literate ozngovano SRPP (Series Regulated [-Pull). Fi tomto
zapojeni jsou voleny shodné hodnoty odporu na kato@lektronek. V klidovém sta
je na anod dolni elektronkyV2b ECC 88napgti rovné polovig napajeciho naii,
takZze vystupni signal bude symetricky. V navrzengapojeni je katodovy odp
(R12 + R13 u elektronkyV2b ECC 88&lokovan proti zemni svorcegs odpor R13
blokovacim kondenzatoreC8. Odpor v obvodovém zapojeni katody vSak neni m
sestavit z vyrainych fad na pesnou hodnotiR12 + R13= 470 Q, tak aby fesr¢
odpovidal odporiR11v obvcdu anody (podminka zapojeni SRPP).

Vystup signalu elektronkV2b ECC 88je privackn na vykonovy zesilovaosazeny
dvojici vykonovych triod300B a sodasré na indikator vybuzeni. Ten je realizov
pomoci elektronkyEM 84 nazyvané také “magické oko“. Tento slangovy nazewi
priliS vystizny pro rovny indikator, protozeidéjSi typy nely kulaty tvar a odtud ted
pochazi toto ozri@ni. Elektronka indikatoru vybuzeni obsahuje odu, ktera je
pouzita k zesilenfidicihosignalu. TrimremPT1 Ize nastavit maximalni indika tak,
aby bylo i zobrazeni efektivji vyuzito celého rozsah



2.3 Vykonovy stupai

Pro navrh vykonového stuprbyly zvoleny parované dvojice triod Simym
Zhavenim a ozri@nim300E.

c18
1]

Transformétor

M22/630V

c19

M22/630V

ciz 1 R24
M22630V 18k

o1 | 28 |

C
VSTUP M22/630V 15k

R22 R23 R26
M15 M15 39R/3W

R28
220R/10W

GND

UG

Obr. 3:  Schéma zapojeni vykonového stammo jeden kan.

Signal z pedzesilovée je ffiveden sotasre pies dvojice kondenz&iC12, C13a
C18, Cl19na niizky primo zhavenych trio300B Ty jsou zapojeny paralairtak, aby
byl dosazen pozadamy vykon Py, = 20 W na jeden kanal. Toho je dosaz
pii stejném napdjecim (a tedy i anodovém) diapSowasre je tim vSak dosazer
dvojnasobného (affpadré pozadavku i vicenasobného) proudu a tim i pozautiva
vystupniho vykonu. Ve srovni s klasickym zapojenim jereba volit giblizné
polovicni hodnoty katodového odporu, nam¥ vznikd niizkové gedpsti. Hodnoty
blokovacich kondenzatbrjsou vSak dvojnasobné. Je to z tohwatu, Ze katodov
proud v tomto zapojeni je té&ih dvojnasobny. roto je také ifeba zvolit vhodni
vykonové odpory. Pro dosaZzeni dvojnasobného vy#topwykonu, musi byt rowi
impedance primarniho vinuti transformétoru palavi Vlastnosti koncovyc
elektronek by rdly byt co nejvice shodné (nejlépe parované dvqgiimo do vyrobce).
PotenciometryPT2 a PT3 nastavuji zaporné nafii na ntizce elektronk 300B
Nastaveni obou n&p je treba provést co nejpsrEji z divodu dosazeni maximalnil
vystupniho vykonu zesilo¢a ve tidé A. Také se tim vyraznprodluzuje Zivotnst
elektronky.

10



2.4  Zdroj anodovych napéti

Anodova napti pro vSechny elektronky jsodipadéna ze zdroje, jehoz zapoje
je nize(obr. 4). Po dvoucestném usmeni zane proud prochazeNTC termistorem.
Slouzi jako ochrana protitg@paleni vlaken elektron, zapojenych v sériiNTC
termistor ma opaou teplotni charakteristiku nez vlakna (jeho odpteplotou klesa),
tak zpa@&atku tlumi protékajici proud. Tim umoZzni postupriéhfati vSech vlaker
Pokud by nebyl Zazen, hrozi, Ze jedno z vldken seiefd diive, vzroste tim pro
ostatnim vlakim jeho odpor a takto vznikly velky ubytek réi zpisobi gepaleni
vlakna. Také je dobré zapinat anodovéétigpo nazhaveni elektronek #Zvabdu jejich
delSi zivotnosti.

E1TR
o

R44 R52

150R/5W 150R/5W
R43 R53

— . D3 . .
R THERM 48R 150R/5W 1 1N4007 150R/5W
R46 R54
c23 Ll co4 TBOR/SW s cos 1S0RBW. | coe co7

T 2200630V TDDM/SDDV Tuovwsnov Tnowsuov__mzz/ssuv

GND

Obr. 4: Schéma zdmjanodovych napi pro jeden kan.

2.5  Zdroj zaporného piredpéti pro elektronky 300B

Pojednocestnél usnernéni diodouD4 se napti vyhladi ges dvojici RC filtru
na pozadované n&ép Uy = - 90V. To je pak fivedeno na desku ploSného sp
vykonového stupfipomoci vodie.

=Gt

R19 R2”

o hasss 15K e
Ha A

R14 l R20
B 1000535V, E 100MSCOY, e

ceaT cssT' Thasa

[=ilng

Obr.5:  Schéma zdroje zapornéhtedpsti pro elektronky 300
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2.6 Zhaveni

2.6.1 Zhavéni pro elektronkovy predzesilova

Napiti se usmrni pomoci usmrnovaciho nistku a dale se vyhle
pies kondenzatoryCl a C2 Vystupni napti Uy = 6,1V se paralek pripoji
k elektronkam jednoho kanaluiguzesilovée. Dale je toto napi privedenc
k anodovému nafpi E2 285V pres dli¢ nagti. Souwet téchto nagti je rovno
pozadovanych 290V.

°
R1
S et e 120R
ac 6,6V /AN ) - 61V
o B250C3000 m m R2
h 120R F123
‘ ‘ o

Obr. 6:  Schéma zapojeni Zhaveni pro elektronkovy zest

2.6.2 Zhaveni pro elektronku 300E

Stiidavé napti 5,€ V je usnmérnéno pomoci mstkového usrriovaie a
vyfiltrovano pomoci dvojice kondenzatcC1l aC2 na napti Us = 5V. Toto zapojeni je
pouze pro jednu elektroni300B

O
ilm ‘l.cz
B250C3000 tom Thom 2V
F1
. ¢ O

o
S
o o
E)
<
AC2 (N ACt
1]

Obr. 7. Schéma zapojeni Zhaveni pro elektronku &
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3 NAVRH SiTOVEHO TRANSFORMATORU

V konstrukci je volen s$bvy transformator s Q-jadrem v impregnovaném
provedeni. VSechny nize uvedené vzorce spojené&tyy parametit pro vyrobni
predpoklady jsou fevzaty z [ 3 ].

3.1 Pozadované udaje

Uz1er= 350 V l2161= 450 MA
Uzze= 350 V I22et= 450 MA
Uozet= 95 V l23¢r= 100 mA
Uosef= 6,6 V l24ei= 1 A
Uzset= 5,5V l25e= 1,5 A
Uzget= 5,5 V l26ef= 1,5 A

3.2 Vypocet parametra transformatoru

Zdanlivy vykon:

P, = Uz1er- I21ef) + Uzzet J22ef )+ ... + Uzset .l 266f) (1)

P, = (Uzief- I21ef) + U2zef J22ef )+ ... + Uzeer126er) = (350. 0,45) +
(350. 0,45) + ... + (5,6. 1,5) = 338,6 VA

NavySeni zdanliveho vykor, vliivem provozni teploty okoli > 40°C:

Pro 40°C jeAP = 0 (0 %).

Tab. 1: Zm¥na maxima feneseného vykonu transforméatorem v zavislosti platteokoli.

9.°c] | 25 | 40 | 45 | 50| 55| 60| 65 70
AP[%) | +14 | o | -7 | -13| -20| -27| -33] -40
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Ps =P, +(AP. P;) =350 + (0. 350) = 350 + 0 = 350 VA
Vybér jadra s typovym vykonem > 350 VA:
impregnované provedeni
otepleniAd =38 .- I (3)
AI =5 -, =120-40=80°C
Tab. 2: Tepelné&idy normalizovanych izolaci.
Trida izolace Y A E B E H 20C | 22¢
Max. teplota na povrchu [C] 80 95 | 110 | 115 | 140| 160] 180 200
Max. teplota vinuti [°C] 90 | 105| 120 | 130 | 155| 180/ 200 22ti)
Volime Q8.4 s typovym vykonem 350 VA
Tab. 3: Parametry pro navrh transformétemormalizovanymi Q jadry.
J P [VA] AU [%)]
e | n | (amm) | neimpreg. impreg. 9= 25C 9=40C | Ny1 | mi | S | Sw
.z 0 V 2-
jadra 1 191 | oons=| 60 | 8o | 60| so| 60| 80| 60 8o fem] f fom?] | [em?]
80°C
Q5.1 | 58 5,9 16 | 20| 17| 23] 34 39 36 3 14,5 0,96
Q52| 74 5,1 20| 33| 35| 4o 25 26p 26 273 9§, 1lag,
Q53| 80 4,5 38| 44| 43| 53| 17| 17p 175 148 74’ 492’
Q5.4 | 87 3,8 60| 66| 66| 73] 136 14 141 1945 4|83 4,87
Q6.3 | 83 4,1 73| 85| 77| 89| 158 16hp 162 7 b 1621 23| 61
Q6.4 | 86 3.8 80 | 102| 103 12¢ 13p 141 145 45 48 487’
Q7.3 | 86 3,8 110) 130] 129 14§ 133 138 141 16 8. [287]
Q74| 88 3,6 132 158] 143 17¢ 135 137 142 1p4a |4 345
Q82| 88 3,6 180 205 200 22% 10 10[3 105 1p8 [ 3,45
Q83| 91 33 230| 265 276 31¢ , gp 94 95 B 21 44814
Q84| 93 2,85 290| 350] 329 39§ 6 9 8L g5 223 413
Q9.2 | 89 3,4 320/ 370] 350 40§ 10 1} 141 1}e }2 4,31
Q93| 92 3,0 420 500| 460 55@ 79 8L 8 g6 47258 q 767,6
Qo4 | 94 2,6 570 650 615 701) 59 6k 62 68 18 7,65
Q10.2| 93 2,7 600 690 650 77¢ 69 7p 7 716 206168 o5 -
Q10.3| 95 2,5 850| 980] 91d 10955 | 57| 60| 62| 15 94
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Parametry jadra Q9.2 :
-pacet zavifinavolt:  _N= 3.2 z2/V
-plocha okna pro vinuti:,S= 17,6 cr

-max. proudova hustota pﬁz? =80°C : J =234 Almh
-uspdadani vinuti:
nejblize k jadru umistime primarni vinuti z bepestnich dvoda

- iinnost:n = 89%
Ptikon transformatoru:

p = @

p, =2 =30 _sgi61va
n 091

Ztraty celkem:

Pxar= P1-P; (5)

Par= P1 - P, =384 —350 =34,61 W

Patet zaviti primarniho vinuti:

N;= User. Ne /V (6)

N1= User. Nt /V =230.3,2=742,9 - 743z

Patet zaviti sekundarnich vinuti
N21 = Uzzer . Nt /V =350. 3,2 =11202
N2z = Ugzer . Nt /V =350. 3,2=11202
N2z = Uxzer . N /V=95.3,2=304 2
Nog=Uxer . Nt /V=6,6.3,2=21,12- 227
N2 = Upser . Nt /V =5,6.3,2=17,92, 187
Nos = Ugeer . Nt /V =5,6.3,2=17,92- 187

Proud primarnim vinutim:

i @)
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P _38461_

l1ef = 1,67 A
U, 230
Tab. 4: Parametry normalizovanych lakovanych Cutadgdro vinuti transforméatdr a
tlumivek s ptimérem od 0,1 mm do 2,0 mm.
. o— Vnejsi pramér v 2\ jito Proudové zatizeni pro zvolnou
PrurT1er Pri’(ljlff?z I\él;;r(;)r/ vodijée 2 izolaci Izgze:,;z\;xj:ﬁnl proudovou huF;totu
vodige | VOOIC€ | | ice [mm] vinuti [mA]
[mm] (] MQ/M] Mhormaini| zesilend normalfi  zesileh@ A/mm?2 | 3 A/lmm?| 4 Almm?
0,100 | 0,0079 2270 | 0,121 0,129 6000 5300 16 24 32
0,112 | 0,0098 1810 0,14 0,143 5000 4900 20 30 40
0,125 | 0,0122 1460 0,15 0,159 3800 3500 24 36 48
0,132 | 0,0137 1310 | 0,161 0,166 3500 3300 27 40 54
0,140 | 0,0156 1100 0,164 0,176 3200 2950 31 46 62
0,150 | 0,0177 989 0,179 0,187 2800 2550 35 53 71
0,160 | 0,0201 845 0,189 0,199 2500 2250 40 60 80
0,170 | 0,022 787 0,200 0,210 2250 2000 45 68 a0
0,180 | 0,0254 702 0,210 0,222 2000 180Q 51 76 102
0,190 | 0,0284 630 0,220 0,233 1800 160Q 57 85 114
0,200 | 0,0314 568 0,230 0,246 1650 145Q 63 94 126
0,212 | 0,0353 506 0,247 0,259 1500 1350 71 104 142
0,224 | 0,0392 453 0,259 0,272 1350 116Q 78 118 156
0,236 | 0,0437 408 0,271 0,287 1250 111Q 87 130 174
0,250 | 0,0491 364 0,285 0,301 1100 990 98 148 196
0,265 | 0,0550 324 0,303 0,320 975 870 110 166 220
0,280 | 0,061Q0 311 0,31 0,330 870 790 116 175 232
0,290 | 0,061 290 0,328 0,347 810 750 123 185 246
0,300 | 0,0707 253 0,343 0,362 770 690 141 212 282
0,315 | 0,077 229 0,360 0,38 690 620 155 233 310
0,335 | 0,0880 202 0,380 0,404 625 550 176 264 352
0,355 | 0,0980 180 0,395 0,414 520 480 200 294 410
0,375 | 0,1000 168 0,415 0,438 490 440 225 325 470
0,400 | 0,1257 142 0,442 0,464 450 410 250 360 540
0,425 | 0,1418 126 0,447 0,495 400 370 284 424 568
0,450 | 0,1590 112 0,502 0,520 360 330 320 480 640
0,475 | 0,1768 101 0,527 0,550 325 300 353 530 706
0,500 | 0,1963 91 0,552 0,570 300 280 392 588 784
0,530 | 0,2200 81 0,590 0,605 265 250 440 660 880
0,560 | 0,2463 72 0,620 0,632 240 230 493 740 986
0,600 | 0,2827 63 0,660 0,674 210 200 565 850 113
0,630 | 0,3140 57 0,690 0,706 190 180 630 940 126
0,670 | 0,3535 51 0,725 0,750 170 160 710 1060 141
0,710 | 0,3962 45 0,770 0,790 155 150 790 1190 158
0,750 | 0,441 40 0,809 0,840 140 135 880 1325 177
0,800 | 0,502 35 0,861 0,885 120 117 100( 1500 200
0,850 | 0,5675 31 0,913 0,937 110 107 1135 1700 227
0,900 | 0,6362 28 0,965 0,990 100 97 1270 1910 255
0,950 | 0,708 25 1,017 1,041 90 87 1420 2120 284
1,000 | 0,785 23 1,068 1,093 83 80 1570 2360 314

S = S i G B = =~
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Prifez vodie primarniho vinuti prog= 3,4 A/mnf

I lef
S = 3, 8

|
Sy = = 167 0,491 mm
Jy 34 T

z tabulky volime pimér d = 0,800 mm,
se zesilenou izolaci 0,885mm

pocet zavifi na 1cni pii strojnim vinuti: 117 z/c

Prifez vodia sekundarniho vinuti proy= 3,4 Almnf

I21€f — 0145
J, 34

Sp21 = = 0,132 mnj

z tabulky volime pimér d = 0,425 mm,
se zesilenou izolaci 0,495 mm

pocet zavifi na 1cm pii strojnim vinuti: 370 z/ch

|
S22 = = =045 0,132 mn

Jy 34
z tabulky volime pimér d = 0,425 mm,

se zesilenou izolaci 0,495 mm

pocet zavifi na 1cni pii strojnim vinuti: 370 z/c

|23ef :E

= 0,029 mnf
Jy 34

Svoz =

z tabulky volime pimér d = 0,200 mm,
se zesilenou izolaci_0246mm

pocet zavifi na 1cni pii strojnim vinuti: _1450 z/cfn

17



I24ef _ 1

— =0,294 mmM
J, 34 T

S =

z tabulky volime pimér d = 0,630 mm,
se zesilenou izolaci_0,706 mm

pdet zavifi na 1cnd pii strojnim vinuti: 180 z/ch

|
5= 2= =0 441 md
3, 285

z tabulky volime pimér d = 0,750 mm,
se zesilenou izolaci 840 mm

pocet zavifi na 1cn pii strojnim vinuti: 135 _z/cfh

|
2ot - 15 _ 6 441 mif

Sv26 = 3, 285

z tabulky volime pimér d = 0,750 mm,
se zesilenou izolaci 840 mm

pocet zavifi na 1cn pii strojnim vinuti: 135 z/ch

Prafez vinuti N :

Nl

S = _ 9
H poc. zaviti na 1l cm’ ®)
N, 734
= _1="""=-627cM
L= 90Ty oarem
Prifez vinuti N :
21 = h:g_Gg :M
37C 37C
Prifez vinuti N :
N,, 969
= 2" -3 02cn
ez = g Tgye - 202

18



Prafez vinuti Ns:

N,, _ 304
= =" =0,21 c
N2 = T 1ag  2ale

Prafez vinuti Ny

N,, 22
= —2="° -0,18cM
24 = g 1gc A8
Prafez vinuti Ns:
_ Ny 19 _
Snzs = 13t 13E 0,14 crf
Prafez vinuti N
_ Ny 19 _
S\2e6 = 13 13t 0,14 crf

Celkovy pfifez vinuti

S=Swui+tSert ... +Ses

Sv=6,27 + 3,02 + 3,02 + 0,21 + 0,18 + 0,14 + 0,112:98 cr

S ] S
Cinitel plneni okna= —

Cinitel plneni okna= Sy 1298
Sw

0,7375 =73,75%

19
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3.3  Vyrobni podklady

JadroQ 9.4, impregnované provedeni

Primarni vinuti
Pramér = 0,800 mm

Sekundarni vinuti

Piimér = 0,425 mm
Piimér = 0,425 mm
Piimér = 0,020 mm
Piimér = 0,630 mm
Piimér = 0,750 mm
Piimér = 0,750 mm

o 01~ W DN PP

CuL zesilena izolace

CuL zesilena izolace
CuL zesilendizolace
CuL zesilena izolace
CuL zesilendizolace
CuL zesilena izolace
CuL zesilendizolace

734 zAav.

1120 zav.
1120 z4v.
304 zav.
22 zav.
18 zav.
18 zav.

Transforméator byl na zakézku vyroben firmou Trospol. sr.o0. [ 8].
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4 NAVRH PHONO PREDZESILOVA CE

Navrh phono pedzesilovée byl grevzat z literatury [ 3 ]. Jednéd se o vysoce
kvalitni predzesilova pro magnetodynamickouignosku ACTIDAMP — Mk IV
konstruktéra Pavla Dudka. Bylteba v ndvrhovém systému EAGLE navrhnout desku
plosnych spdj jak pro samotnyigdzesilovg, tak i pro jeho symetricky napajeci zdroj
a vypaist hodnoty gkterych sodastek. Schéma je uvedeno iigze A7,symetricky
zdroj napajeni vifloze A8.

4.1 Vypocet solastek pro pasivni korekci RIAA

Pasivni korekce RIAA je roztena do dvou stufii. Prvni d¥ ¢asové konstanty
realizuje¢len RC mezi prvnim a druhym stugmn (R17, C15, R1)8 Konkrétni hodnoty
téchto sodéastek vypoéteme z &chto vzora:

7,(318Qs) = (RL7+ RLY [T15 12)

KapacitaC15se voli v rozsahu od 0,33uF do 2 pF.
Obdobré se postupuje ifpvolbé sowastek utujici tieti casovou konstanttB.

7,(318ws) = RL8IC15 (14)

4.2  Vypoctene hodnoty sodastek

R17: R17& 2 kQ
R17b=150Q

R18= 240Q

R22=7,5 Q

C1ls Cl5a=1pF
C15b = 0,33 pF

Cl16=4,7 nF

Cl7=10nF
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5 NAVRH PREPINACE VSTUPU

5.1 Pozadované vlastnosti

Vstupni signaly jsou u kazdého vstupudegminany samostatnymi relé, vzdy
samostatnym relé pro Zivy va@da samostatnym relé pro zem. V klidovém stavu je
vstupni signal zkratovangs odpor o hodnétLl00Q na zem zdroje signalu. Zem zdroje
signélu je se zemiadike vstupnich signél spojena odporem 1000 ktery zajisti
vyrovnani potencidl mezi zdroji signalu &adicem a sodiasré zabrani vzniku zemnich
smycek

Prepinani mezi jednotlivymi vstupy jizeno sekvetn¢ tak, aby nedochazelo
k ,lupani“ v reproduktorech. Postuprse odpoji signalni vodi pak zemni vodi
piipoji se zemni vodi nasledujiciho vstupu a signalni védiasledujiciho vstupu.
Potebnou navaznost zajigjie blok mikroprocesorovéhdzeni.

Anodova napti se fipoji pomoci relé az po nazhaveni elektronek (20sipnal se
piipoji po proltati nrizek (40s).

Voleni vstup realizovat kruhovym nekoeym ot@nym ovlad&em, informace
0 zvoleném vstupu je indikovano LED-diodou.

Tlacitko MUTE — odpojeni vSech stiip
Schéma zapojeni je uvedenotilgze A8

5.2  Zdrojovy kod

V této kapitole je komentapopsan zdrojovy kédippinge vstugi. Jeho funkce je
popsana Vvi{edchozi kapitole. VSechny pebné soubory pro mikroprocesor
ATmega8-16Psou uloZzeny naiflozeném CD.

#i ncl ude <avr/io. h>

#i ncl ude <avr/interrupt. h>

#define F_CPU  1000000UL // frekvence procesoru 1Mz
#i nclude <util/del ay. h>

vol atil e unsigned char vstup =1

vol atil e unsi gned char zpozdeni =1
unsi gned char nute = 0; /1 pro umceni zapsat 1
unsi gned char nmute old = O; /I ul ozeni predchozi ho stavu
[1tlacitka
| SR(1 NTO_vect) /1 preruseni pri otoceni enkoderem
{
zpozdeni = 6; /1 pred prepnutimvstupu v hlavni snycce pockat
500 ns
if (PIND & 1) /1 druhy pin enkoderu==1 -> otoceni vpravo
vst up++; [l prepnuti vstupu

if (vstup>5) vstup=1;

el se{ /1 druhy pin enkoderu==0 -> otoceni vlevo
vst up- -; /1 prepnuti vstupu
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if (vstup<l) vstup=5;

}

int main (void)

{

/1 Inicializace

DDRB = Ob10111111; //
DDRC = Ob0OO111111; //
DDRD = Ob11111000; //
PORTB | = (1<<PB7); [/
PORTC | = (1<<PCO); [/
_del ay_ns(30000); /1
PORTC &= ~(1<<PQ0); //
PORTB | = (1<<PB5); [//
_del ay_ns(10000); /1

MCUCR | = (1<<ISC11);//
G CR |= (1<<INTO); [/
sei (); /1

/I Nekonecna snycka
whi | e(1)

swi t ch(vst up)

{

case 1.
PORTC = 0b00000011;
br eak;

case 2:
PORTC = 0b00000101;
br eak;

case 3:
PORTC = 0b00001001;
br eak;

case 4.
PORTC = 0b00010001;
br eak;

case 5.
PORTC = 0b00100001;
br eak;

}//end switch

//mute old = nute_btn;
/[1if (PIND & 0) mute_bt

/[1if (mute_old !'= nmute_btn)

I1if (PIND & 0)
/1
if (((PIND & 0)==0) &&

if (mute) nute = O;
el se nute = 1;
nmute old = 1;

}//end if (PIND & 0)
el se nute _old 0;

i f (zpozdeni

/1 LED di ody oznacuj i

i f (nmute)nute=0;

vsechny piny krone PB6 vystupni
vsechny piny vystupni
piny PD3 az PD7 vystupni

Power LED - zel ena

Power LED - cervena - vysl edna oranz.
pockat 30s pred nazhaveni m
Power LED - cervena vyp - sviti
zapnout anodove napaj eni
pockat 10s pred pripojeni mvstupu

jen zel ena

I NTO na sestupnou hranu
povol it | NTO
povol it preruseni

vst up

n=1; else mute btn=0; //stisk tlacitka
zmene stavu tlacitka

stisku tlcitka

[l pri
[l pri
el se nmut e=1;
mute_ol d==0)// tl. Mite stisknuto
[l prepnout stav uml ceni

/1l ulozit stisk tlacitka

>0){ zpozdeni--;}
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i f (zpozdeni ==1) /1 po 0,5 s od prepnuti pripojit zem

swi t ch(vst up)

case 1:
PORTB = 0b10101000;
PORTD = 0b00000000;
br eak;

case 2:
PORTB = 0b10100010;
PORTD = 0b00000000;
br eak;

case 3:
PORTB = 0b10100000;
PORTD = 0b10000000;
br eak;

case 4.
PORTB = 0b10100000;
PORTD = 0b00100000;
br eak;

case 5.
PORTB = 0b10100000;
PORTD = 0b00001000;
br eak;

}//end switch

}//lend if

i f ((zpozdeni ==0) &&( mut e==0)) /[l po 0,6 s od prepnuti pripojit
/I si gnal

swi t ch(vst up)

{

case 1:
PORTB = 0b10101000;
PORTD = 0b00000000;
br eak;

case 2:
PORTB = 0b10100010;
PORTD = 0b00000000;

br eak;

case 3:
PORTB = 0b10100000;
PORTD = 0b10000000;
br eak;

case 4.
PORTB = 0b10100000;
PORTD = 0b00100000;
br eak;

case 5:
PORTB = 0b10100000;
PORTD = 0b00001000;
br eak;

}//end switch
}//lend if ((zpozdeni==0)&&( nut e==0))

el se /1l mute - odpojit vsechny vstupy
PORTB = 0b10100000;
PORTD = 0b00000000;
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}

_del ay_ns(100); /1 cekat 100 ns
Y/ /end while(l)

return O;
}// end main
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6 NAVRH DESEK PLOSNYCH SPOJU

Navrhy desek plosnych spiojvSech dosud vytwenych ¢asti projektu jsou
uvedeny v filoze G, v piloze H jsou pak uvedeny jednotlivé osazovaci viikréOPS
byly vytvoreny pomoci navrhového systému EAGLE [ 9 ].

6.1 Deska ploSného spoje elektronkového zesilota

Deska ploSného spojéquizesilovae je navrzena jako jednostranna o rémuh
305 x 74 mm. Je spalea pro oba kanaly, vizifpoha B1.

Osazovaci plan je uveden iilpze C1. VSechny elektronkfCC82, ECC8&
EM84) jsou usazeny pro snafdi manipulaci a fipadnou vyminu @i poSkozeni
v keramickych paticich noval, které také zaljaohrivani DPS fi provozu. Patice je
usazena ze strany spojZhaveni je fvedeno pomoci vodii piimo na patici
elektronky.

6.2 Deska ploSného spoje vykonového stupn

Deska ploSného spoje vykonového stupe navrZzena jako jednostranna
o roznerech 230 x 55 mm. Je spole pro oba kandly, vizifpoha B2.

Osazovaci plan je uveden Wilpze C2. Elektronky300B jsou z divoda
uvedenych vySe usazeny ¥yikolikové patici, ktera je navic vyvedena na vich a
upevréna na vrchnicasti krace. Zhaveni budefipedeno vodii ptimo k pinim
¢tyikolikové patice.

6.3 Deska ploSného spoje zdroje anodovych nai

Deska ploSného spoje zdroje pro anodov&tige navrzena jako jednostranna
o rozmérech 205 x 45 mm, ve verzi pro jeden kanal, iitopa B3. Pro druhy kanal
bude vyuZit stejny modul desky.

Osazovaci plan je uveden filpze C3.

6.4 Deska plosSného spoje zdroje zapornéharppéti pro
elektronky 300B

Deska ploSného spoje zdroje pro anodov&tige navrzena jako jednostranna
o rozmérech 92 x 30 mm, ve verzi pro jednu parovanou ava@lektronek 300B, viz
piiloha B4. Pro druhou parovanou dvojici ve druhéméta bude vyuZzit stejny modul
desky.

Osazovaci plan je uveden kilpze C4.
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6.5 Desky ploSnych spaj zhaveni

6.5.1 Deska plosného spoje pro Zhaveni elektronkovéhdgdzesilovde

Deska plosného spoje pro Zhaverddzesilovae je navrZzena jako jednostranna
o roznerech 110 x 38 mm pro jeden kanal, vidlgha B5. Stejny navrh DPS bude
vyuzit i pro druhy kanal.

Osazovaci plan je uveden Vilpze C5. K elektronkam bude Zhavici sa®,1V
ptivadéno pomoci vodit priletovanych na keramickou paticitiplusne elektronky.
Zhaveni elektronek je zapojeno parateln

6.5.2 Deska plosného spoje pro zhaveni elektronky 300B

Deska plosného spoje pro Zhaveni elektrol¥0B je navrzena také jako
jednostranna o roz¢&rech 78 x 33 mm pro jednu elektroB00B viz priloha B6. Pro
zbyvajici elektronky bude pouzito stejného navrhu.

Osazovaci plan je uveden kilpze C6.

6.6 Desky ploSnych spaj pro phono predzesilova

6.6.1 Deska plosného spoje pro ACTIDAMP — Mk IV

Deska plosného spoje phoniteg@zesilovée je navrzena jako jednostranna o rémuh
231 x 76 mm. Je spalea pro oba kanaly, vizifpoha B7.

Osazovaci plan je uveden kilpze C7.

6.6.2 Deska plosného spoje pro symetricky napdajeci zdroj

Deska plosného spoje symetrického napajeciho zd@jenavrzena jako
jednostrannd o roz¢nech 66 x 77 mm, vizifloha B8.

Osazovaci plan je uveden kilpze C8.

6.7 Deska plosSného spojeifepinate vstupi

Deska ploSného spoje symetrického napajeciho zdiejenavrzena jako
jednostrannd o roz¢nech 187 x 157 mm, vizifjoha BO.

Osazovaci plan je uveden Yilpze C9.
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7 OZIVENIi MODUL U

7.1  Oziveni zdroja pro elektronkovy zesilova

Po osazeni vSech DPS gastkami a dkladné kontroly spravnosti, provedeme
oziveni zdroj anodovych natii a zdrofi zaporného iedpeti pro 300B. Fipajime je
pomoci dostat#¢ silnych vodéa na gislusné svorky soveho transformatoru. Po
zapnuti transformatoru do &ittbame zvySené opatrnosti, néh@racujeme s na&im
Zivotu nebezpmému. ProtoZe zdroje nejsou zatizené, dtame na vystupech vSech
anodovych zdra@j nagti priblizné¢ (400 - 450) V. U zdroje zapornéhareppsti
nantiime nagti v rozmezi (95 - 110) V. Tim jsme &l funk¢énost a spravnost
zapojeni.

Diive nez budou iivedeny poZadovana n&p na desky plosnych sppjje nutné
vybit kondenzatory — i po odpojent'e¥ého napti na nich Astava Zivotu nebezpeé
napsti.

Pokud mame spémé vySe uvedené podminky, zapneme Zhavici zdreltrehek.
Vizuélr¢é u predzesilovae zkontrolujeme funinost Zhaveni — na kazdé elektronce se
rozsviti Zhavici vldkno. Odb Zhaveni pedzesilovée na jeden kanal by nein
piekratit 900 mA. U vykonovych triod300B Zhavici vlakno nesviti. Zkontrolujeme
tedy p proudovy odls. Ten se pohybuje od (1,1 - 1,3) A.

7.2  Oziveni signalové&asti elektronkového zesilovée

Vystupni transformator musi byt zatizefizpasobenou impedanci¢Bna danou
vykonovou ztratu. Pokud bychom tak &wili a nezatizeny zesilo¢azapnuli, hrozilo
by jeho poskozeni. Primarni vinuti vystupniho tfarmeatoru by se chovalo jako
indukénost a doslo by k oscilacim a moZzného poskozerilbza&e ¢i prorazeni izolaci
v transforméatoru.

Na zatizené vystupyiipojime osciloskop, vstup nechame nezapojenykéoe,
az se proudové odty ustali (cca 30 s) a zapneme zdroje anodovychéthap
Na obrazovce osciloskopu sledujeme, aby se celfozas nerozkmital. Pokud se tak
nestane do 30 s po zapojeni anodovych admfjizeme pejit k nastaveni pracovnich
bodi elektronek 300B. V ogmém gipad piekontrolujeme, zda je transformator
zatiZzen impedanci @, spravnost propojeni, osazeni DPS.

Dle schématu a katalogovych udlaglektronky nastavime jeji zapornéepsti
na hodnotWy = - 61V. To udlame u vSech elektronek st&ja co nejpdiv &ji.

Na generatoru nastavime frekvenci 1kHz éneane postuphzvySovat amplitudu.
Na vystupu osciloskopu se objevi zesileny invemgvaignal. Po té bylo provedeno
meieni, viz kapitola 8.1.
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7.3 Oziveni phono predzesilovde

Phono pedzesilovda ACTIDAMP — Mk IV byl oZiven podle navodu a
doporieni uvedeného v [ 5 ], tedy nejprve bylo zkontrdlow funknost stabilizatar
nageti. Vystupni napti bylo +- 20 V. Déale bylo zkontrolovano ss ®#pna vystupu
integrovaného obvodNE5534 (OAS5, resp.OA209, které bylo v toleranci +- 3 mV.
Po asi gti minutach, kdy se teplo¥nstabilizuji vnitni struktury operénich zesilova,
bylo nagti na vystupuOA5 (OA205 snizeno na co nejmensi hodnotu (Bmby
piesdhnout +- 1mV) odporovym trimrerR28 (R229. Poté bylo moZno ipjit
k vlastnimu ndteni.

7.4  Oziveni pirepinate vstupi
Po osazeni DPS aikladné kontrole byla asfena funknost zdroje a stabilizatbr
napiti — owieni funkénosti stabilizatak naU = 12 V aU = 5 V. Po nahréni programu

do mikroprocesorutATmega8-16PUa viozZzeni do patice byly ¢ieny vSechny jeho
funkce popsané v kapitole 5.
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8 MEREN| ZAKLADNICH
CHARAKTERISTIK

8.1 Meéreni elektronkového zesilovée

8.1.1 Méieni modulové kmitattové charakteristiky

M¢eieni bylo provedeno ip konstantnim nafii U; na zazi 8 Q. Prenos
vypacitame dle vzorce (15).

Tab. 5 Modulovéa kmitétova charakteristika zesilo¥a (U; = 100 mV)

Levy kanal Pravy kanal

f U;=100mVrms U, = 100mVrms

U, A, U, A,

Hz \' dB \' dB
10 2,90 29,25 3,00 29,55
20 4,53 33,12 4,82 33,66
30 5,11 34,18 5,47 34,75
50 5,43 34,70 5,85 35,34
70 5,52 34,84 5,95 35,50
100 5,56 34,90 6,01 35,58
200 5,58 34,93 6,03 35,60
300 5,57 34,92 6,02 35,60
500 5,57 34,92 6,06 35,64
700 5,58 34,93 6,04 35,63
1000 5,57 34,92 6,04 35,62
2 000 5,55 34,88 6,04 35,62
3000 5,56 34,91 6,08 35,67
5000 5,60 34,97 6,05 35,63
7 000 5,60 34,96 6,04 35,62
10 000 5,50 34,81 6,02 35,60
20 000 5,10 34,14 6,02 35,59
30000 4,49 33,04 5,83 35,31
50 000 3,40 30,63 5,59 34,95
70000 20 27,95 5,02 34,02
100 000 1,58 23,97 3,34 30,46

A = 20Iog&
Ys (15)
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Modulova kmitoctova charakteristika
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Obr. 8: Modulova kmitétova charakteristika elektronkového zesik®egro levy a pravy
kanal

8.1.2 Méieni maximalniho vystupniho vykonu po limitaci

Na kmitatu f = 1kHz bylo postupizvySovano vstupni n&p U, a @i tom byl
pozorovan tvar vystupniho signalu na osciloskopd. Bylo zpozorovano zkresleni
vystupniho signalu fezanicasti signalu) odgeme vystupni napi Uy, a dle vzorce
(16) vypaiteme vystupni VYKORmax

Levy kanal Pravy kanal
Uout = 13,23 V Uout = 13,13 V
Pmax = 21,88 W max= 21,55 W
2
P = 212 (16)
RZ

8.1.3 Méreni Einnosti

Uginnost zesilovée Ize stanovit jako po#h maximalnino vystupniho vykonu a
ptikonu koncoveho zesilove. Pro toto réfeni nebylo vhodné vybaveni laborato
Ucinnost odhaduji na cca 10%.
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8.1.4 Méieni vstupniho odporu zesilovée

Do privodu mezi nizkofrekveimi generator a ifpravek byl do série vliozen
cejchovany odpor. #Pnastavené hodndbidporu na @2 bylo odé&teno vystupni naghi
U,. ZvySovanim vloZzeného odporu bylo vystupni giapastaveno na polovinu. Poté
jsme zn&ili hodnotu nastaveného odporu. éMni bylo provedeno na kmittu
f=1kHz.

Levy kanal Pravy kanal
RinL = 46,7 K2 RjnR = 46,8 K!

8.1.5 Méreni rychlosti prebéhu

Rychlost gebshu je mira rychlosti reakce zesil@gana buzeni obdélnikovym
signalem a tedy mimo jiné i funkce horniho mezrkihutoctu. Méteni bylo provedeno
pii vykonu, ktery je &sré podlimitni. Signal je pak na generéatotigpnut ze sinusového
na tvar obdélnikovy seiou 1:1. Zesilova je tak buzen obdélnikovym signalem,
vystupni signal se integmai povahou obvodu zkresli na lickdiniky a osciloskopem
zmefite strmost jak naizné, tak i sestupné hrany vystupnihodtiap

Levy kanal

Rychlost gebehu nakkzné hranySRiseL = 9 Vius
Rychlost pebehu sestupné hrar§Ra. = 9 Vius

Pravy kanal

Rychlost pebehu nalgzné hranySRiser = 9 V/us
Rychlost pelbehu sestupné hrar§yRar = 9 Vius
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8.1.6 Méreni harmonického zkresleni

Méieno bylo na frekvendi= 1 kHz pro fizné vystupni vykony.

Tab. 6 THD levého kandlu elektronkového zesilegaf = 1 kHz, R, = 8 Q,
THD+N GEN— 0,04 %)

Levy kanal

Un | Vo P k> ks THD+N
mV Vv w % % %
40 2,20 0,61 0,1269 0,0488 0,215
100 | 5,45 3,71 0,2948 0,1879 0,150
160 | 7,79 7,59 0,6229 0,3846 0,450
240 | 13,0 21,13 1,5634 1,848 4,865
280 | 13,7 23,46 5,687 6,146 8,531

Tab.7 THD pravého kanalu elektronkového zesikwaf = 1 kHz, R, = 8 Q,
THD+N gen= 0,04 %).

Pravy kanal

Ui Uoutr Pg k, ks THD+N
mV Vv w % % %
40 2,25 0,63 0,1766 0,0512 0,356
100 | 5,58 3,89 0,3108 0,188 0,178
160 | 7,91 7,82 0,6844 0,417 0,387
240 | 131 21,45 1,6331 2,013 6,021
280 | 13,8 23,81 5,965 6,831 9,487

8.1.7 Priklady vypocétu
Priklad vypaitu prenosu z Tab. 8 pro 20 Hz, levy kanal

U 290
= 20log—2 = 20log—— = 2925dB
A g 0, 901 92
Priklad vypaitu maximalniho vystupniho vykonu, levy kanal
uz 2
P =2 = 220 = 2138
R, 8
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8.1.8 Pouzité merici pristroje
GEN nizkofrekverni funkéni generator Agilent 33220A
NMV nizkofrekvegni milivoltmetr Grundig MV100
OSC digitélni osciloskop Agilent 54621A
vstupni prominny odpor 100 &
propojovaci vodie

8.2 Meéreni phono predzesilovae

8.2.1 Méieni modulové kmitattové charakteristiky

M¢éteni bylo provedenoipkonstantnim vstupnim nép U;. Prenos vypeéitame dle
vzorce (15).

Tab. 8: Modulova kmitétova charakteristika zesilo¥a (U; = 30 mV)

Levy kanal Pravy kanal
f U, A, U, A,
Hz mV dB mV dB
20 279,63 19,39 281,03 19,43
30 246,10 18,28 246,16 18,28
50 203,90 16,65 203,68 16,64
70 162,20 14,66 162,22 14,66
100 130,63 12,78 129,71 12,72
200 69,42 7,29 68,31 7,15
300 52,88 4,92 53,21 4,98
500 39,00 2,28 38,92 2,26
700 33,50 0,96 33,10 0,85
1000 29,81 -0,06 29,80 -0,06
2 000 20,88 -3,15 20,85 -3,16
3000 16,93 -4,97 16,91 -4,98
5000 11,33 -8,46 11,28 -8,50
7 000 7,99 -11,49 8,12 -11,35
10 000 5,62 -14,55 5,76 -14,33
20 000 3,05 -19,86 3,09 -19,74
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Modulova kmitoctova charakteristika
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Obr. 9:  Modulova kmit@tova charakteristika phondqulzesilovée pro levy a pravy kar

8.2.2 Méreni vstupniho odporu phono pedzesilovde

Do piivodu mezinizkofrekverni generator a ifpravek byl do série vloZe
cejchovany odpor. i#iPnastavené hodnobdporu na Q bylo ode€teno vystupni naji
U,. ZvySovanim vloZzeného odporu bylo vystupni giapastaveno na polovinu. Pc
jsme zmngfili hodnotu nastavenéhwodporu. Mteni bylo provedeno na kmittu
f=1kHz.

Levy kanal Pravy kanal
RnL =47,11Q Rnr =47,0IQ

8.2.3 Méreni prebuditelnosti predzesilovae

Na kmitaitu f = 1 kHz bylo postup# zvySovano vstupni n&p Ui, a @i tom byl
pozorovan tvar vystupniho signalu na osciloskopd. Bylo zpozorovano zkresle
vystupniho signalu (limitace &ezanic¢asti signalu) odgeme vstupni napti Uyt .

Uout = 263 mV
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8.2.4 Méreni harmonického zkresleni

M¢éieno bylo na frekvendi= 1 kHz pro fizné vystupni vykony.

Tab.9 THD levého kanalu phono i@dzesilovae f = 1 kHz, R, = 8 Q,
THD+N GEN — 0,04 %)

Levy kanal
Un | Uoun THD+N
mV Y %
10 | 0,046 0,025
21 1 0,004
40 1,44 0,301

Tab. 10 THD pravého kanalu phono fedzesilovée ¢ = 1 kHz, R, = 8 Q,
THD+N GEN= 0,04 %).

Pravy kanal
Ui Uoutr THD+N
mV Vv %
10 | 0,047 0,026
21 1 0,003
40 1,48 0,326

8.2.5 Priklady vypocétu
Priklad vypaitu prenosu z Tab. 5 pro 20 Hz, levy kanal

A = 20Iog% = 20log 27963

= 1939dB
. 30 3

8.2.6 Pouzité meFici pristroje

GEN nizkofrekverni funkéni generéator Agilent 33220A
NMV nizkofrekverni milivoltmetr Grundig MV100
OSCdigitalni osciloskop Agilent 54621A

vstupni cejchovany prognny odpor 100 K

propojovaci vodie
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9 ZAVER
Cilem této prace bylo vyt¥it kompletni konstruéni podklady pro realizaci
funkéniho prototypu elektronkového nizkofrek¢aerho zesilovée ve tide A ve

stereofonni verzi 2 x 20W, ktery by dale obsahopi&pin& vstupi a phono
piedzesilova pro grenosku gramofonu.

Teoretickd ¢ast:

ReSeni bylo roz&leno na navrh elektronkového feplzesilovae, navrh
vykonového stupf) navrh anodovych zdnbj navrh zdraj pro zaporneé jedpti -Uyg,
navrh Zhavicich zdrdj dale navrh phonoipdzesilovéde pro genosku MM a jeho
napdjeciho zdroje, navrhigpin&ge vstum, navrhy desek ploSnych sppjnévrh
mechanického uspadani jednotlivych modtla vypracovani soupisky vSech pouzitych
souastek.

Obvodové zapojeni celého zesilégabylo zvoleno zapojeni uvedené v [ 3 ], vilgha
A, obr. Al. Zesilova je navrzen jako tzv. dual mono — jedinym spofgm prvkem
levého a praveho kanalu je potenciometr na ovlakdliasitosti.

Pro napajeni jednoho kanélu zesilkwabyl navrZzen transformétor s Q-jadrem
v impregnovaném provedeni. Jeho vyrobni podklady jsvedeny vySe. Protoze by

byla rni vyroba pilis slozita a nebyla také moznost faitné technologické podpory

pro vyrobu transformatoru, negital jsem s oteplovanim vinuti. Transformator bude
vyroben na zakazku podle Udaj kapitole 3.3.

Pro phono pedzesilova bylo zvoleno osgdcené zapojeni Pavla Dudka ACTIDAMP —
Mk IV pro magnetodynamikouipnosku. Schéma jggvzato z [ 5]

Prepin& vstupi je fizen mikroprocesoremATmega8-16PU ktery pomoci relatek
piepina vstupy tak, Ze prvni propoji zera poté signalové votk. Tim se odstrani
lupani v reproduktorechtippiepinani. Dale takéipoji zdroje anodovych n&f az po
nazhaveni elektronek — prodlouZeni Zivotnosti &EuMUTE.

Plosné spoje byly navrzeny pomoci navrhového systeAGLE. VSechny desky byly
navrzeny jako jednostranné. Jejich navrhy jsou engds fFiloze G, osazovaci vykresy
v priloze H.

Navrh moZznéhoieSeni mechanického ugpdani je uveden v kapitole X, kde je
uvedeno rozmishi jednotlivych modul, napajecich a ovladacich ptvk

Praktick& ¢ast:

Podle navrh z teoretickécasti byla provedena realizace, ktera @pala ve
vyrob¢ desek ploSnych spbj(realizovanych skolni dilnou) vSech navrZzenych ahind
osazeni satastkami, oziveni modiil a propojeni, ziteni zakladnich charakteristik
a mechanickd konstrukce celého zesitevérozvrzeni a umig&hi vSechéasti na Sasi,
navrzeni nosné konstrukce pro transformatory, desig hi-fi navrh vzhledu
a rozmistni indikainich a ovladacich prik

Po osazeni vSech modwlektronkového zesiloa bylo feba o¥fit funkénost
anodovych zdrdj a zdroji zaporneho fedpti - Uy Protoze nebyly zatizeny, tak jsme
na anodovych zdrojich natiili na vSech vystupech néip priblizné (400 — 450) V a na
zdrojich zaporneho rpdgti - Ug cca (-95 az -110) V. Dale zfime proudové odivy
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Zhaveni vykonovych trio@00B a Zhaveni elektronek viguzesilovai. U elektronek
300B by se mdly ustalit po ficeti vteinach kolem hodnoty 1,25 A, uerzesilovée
kolem 0,8 A. Fipojime anodova napi a nastavime potenciometrem zaporigdpsti
na elektronkacl300Bna - 61 V. Déle byla stenim zakladnich charakteristik &ena
jeho spravn&innost.

Modulova kmito¢tova charakteristika — mefeni bylo provedeno v rozsahu knditd

10 Hz — 100 kHz, kdy bylo zji&ho, Ze se f®nasi signaly s poklesem o 3dB pro levy
kanal od frekvencé = 15 Hz dof, 30 kHz (Stka pasmaB = 35 985 Hz) a pro pravy
kanal byly zjis&ény hodnotyfy = 13 Hz afy, = 70 kHz (Stka pasmaB = 69 987 Hz).
Rozdil mezi levym a pravym kanalem jeuspben vystupnimi transformatory. Pro
Hi-Fi normu s poklesem 1,5 dBignaSi kmitoéty pro levy kanél odfy = 21 Hz
do f, = 25 kHz a pro pravy kand} = 21 Hz af, = 60 kHz a tuto normu sSflje
(odchylka +- 1,5 dB je povolena v rozsahu kr#itiod0 Hz — 16 kHz).

Méieni maximalniho vykonu, &innosti — dle zadani byl vystupni vykon 20 + 20 W.
Toto se podédlo splnit, zmeéfeny maximalni vystupni vykon byl u levého kanalu
Pmax = 21,88 W a u pravéhBn. = 21,55 W. W@innost nebylo moznérpsré zmtit

z divodu nedostatmého vybaveni laborate. Tu odhaduji na cca 10%, coz odpovida
elektronkovym zesilovaim zapojenych veitde A.

Vstupni odpor — byl zneien naR, = 46,7Q u levého kanalu R, = 46,8Q u pravého
kanalu.

Vystupni odpor — nebylo mozno z#tit, protoZze vystupni transformétor musi byt
neustale zatizen impedanci¢Ba proto nemohlo byt pouzito postupu, kdy se odpoji
Zatz a zn&ii se napti naprazdno a dle vzorce se vyfmodpor.

Harmonické zkresleni THD + N — bylo pro oba kandly vySSi, nez je obvyklé
u zesilové&i s polovodéovymi prvky. Pro vykon do 8 W se hodnofddD + N
pohybovala pod 0,5 %. Pro maximalni vykon 21 W rtaid THD + N presahla
hodnotu 6%. Neni to nic neobvyklého, tyto zesilmvase sta&ji hlavre kwvili
charakteristickému zkresleni signalu.

Rychlost prebéhu SR — pro levy i pravy kanél byly natifeny shodné hodnoty
SRise = 9 Vlus aSRy = 9 V/us. Diky velké §tce pasma nebyl obdélnikovy signal nijak
vyrazrgji zkreslen a nebyly pozorovany ani zakmity.

Oziveni phono fedzesilovée bylo zrealizovano dle dopdmni a navodu
uvedeného v |[5]

Modulova kmitoétova charakteristika — v modulové kmitétové charakteristice je
vyznaien také idealni ibéh pro korekci RIAA. Podle i@dpokladanych paramétby
se zngiené ptibéhy nentli lisSit o +- 1 dB. Tohoto bylo dosazeno.

Vstupni odpor phono predzesilov&e —byl zmeéten naR, = 47,0 K2 pro levy kanél a
Rin = 47,0 I pro kanal pravy. #pokladana hodnota 4Dkoyla owiena.

Prebuditelnost predzesilovdée —byla zjiS€na naUy, = 263 mV. Katalogovy udaj je
250mV.

Harmonické zkresleniTHD + N —prof = 1 kHz a vystupni nag 1V by nelo byt
zkresleni 0,002%. Tého hodnoty se nepiboladosahnout — nejmensi zkresleni bylo
0,003%. Na via maze byt rozptylova induknost givodnich vodiu, které byly pouZzity
pouze pro &el meteni. Ve finalni verzi bude vyuzito stimych vodéu.
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Po oZiveni pepinge vstumi a nahrani programu do mikroprocesoru
ATmega8-ADbyla owiena jeho spravnéinnost dle popisu uvedeného v kapitole 5.
Nevyhodou se iive zdat dlouh&ekani na samotnoéinnost zesilovée — 40s. Toto
cekani vSak vyraznprodlouzi zZivotnost drahych elektronek a vystupute zkreslen
limitaci.

Pouziti fidy A pro konstrukci audio nizkofrekveémich zesilovén umo#ziuje sice
dosazeni malého vystupniho vykonu @ndosti zesilovée, ale takova konstrukce je
mezi narénymi posluchéi ceréna z divodu charakteristického zabarveni
reprodukovaného zvuku. Nevyhodadidy A je poteba pélivého obvodového navrhu
zapojeni, dostatea dimenzace napajecich obuapouzitych transformatbia vysoky
rozpaiet pro konstrukci. Odsmou konstruktérovi je iedevSim jiz zmi#gna
charakteristicka a kvalitni reprodukce, nestandiagdesign a jedinaost na trhu s audio
zaizenimi.

Celkovym zhodnocenim &feni a o¥feni funknosti nizkofrekvedniho
elektronkového zesilova ve tide A 2 x 20 W / 8 Q, phono pedzesilovae
ACTIDAMP — Mk IV a prepin&e vstugi je mozné konstatovat, Ze se zadani baklaéa
prace podélo splnit. Parametray je na velmi dobré darovni, zvukovy projev se
prozatim nepoddo zhodnotit, protoZze nebyly v labordto reproduktory
s impedanci 8.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

Pout
Ug
U
P,
AP
Vs
Av

Umax

N/1V

—

Ui
Uour
Pmax

R,

Rin
SRise
SRai
THD+N
fq

fh

vystupni vykon

miizkoveé napti

Zhavici nagti

zdanlivy vykon

navyseni zdanlivého vykonu
teplota okoli

otepleni

maximalni teplota vinuti
pctet zaviinalV

einnost

proudova hustota

plréni jadra

ztratovy vykon

pciet zaviti

celkovy pitifez vinutim
¢asova konstanta

zesileni

frekvence

vstupni nagti

vystupni nagti

maximalni vykon

zatZzovaci odpor

vstupni odpor

rychlost gebshu nalkzné hrany
rychlost peb¢hu sestupné hrany
harmonické zkresleni

dolni mezni kmitdet

horni mezni kmiteet

Sitka pasma
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A OBVODOVA ZAPOJENI
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Schéma phono pedzesilovée ACTIDAMP — Mk IV
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A.7

Schéma zdroje pro ACTIDAMP — Mk IV
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU

B.1 Deska plosneho spoje elektronkového zesila‘eapro
oba kanaly

Rozner desky 305 x 74 [mm], sfitko M1:2
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B.2 Deska plosSného spoje vykonového stuppro oba
kanaly

Rozmeér desky 260 x 68 [mm], #iitko M1:2
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B.3 Deska plosneého spoje zdroje anodovych nétp
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Rozmeér desky 205 x 45 [mm], #titko M1:1
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B.4 Deska plosSného spoje zdroje zapornéhdgdpéti pro
elektronky 300B

V0o gU-

e’ g

vC 32A s

avo

Rozmer desky 92 x 30 [mm], gfitko M1:1

B.5 Deska plosSného spoje zhavenipdzesilova&e

O ) amm O
ﬁ +
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)6

d QL8< sdsliruyd bived pd npizad =

Rozner desky 110 x 38 [mm], sfitko M1:1

B.6 Deska ploSného spoje Zhaveni elektronky 300B

+

C%:P—_ -
26 3

SL0S saltruyd bivel pd npiesd

Rozner desky 78 x 33 [mm], gfitko M1:1



B.7 Deska plosSného zdroje phonoigdzesilovae

Rozner desky 231 x 76 [mm], sfitko M1:2
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B.8 Deska ploSného spoje zdroje

-
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Rozmer desky 66 x 77 [mm], &fitko M1:1
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B.9 Deska ploSného spojefgpinate vstupi
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sava

J
9

S - 1

018S sdslituyd biveOd yd npize0

L -— 3

Rozmer desky 187 x 108 [mm], &iitko M1:1
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C OSAZOVACI VYKRESY

C.1 Osazovaci vykres elektronkového zesilova
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C.2 Osazovaci vykres vykonového stugn
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Osazovaci plan zdroje anodovych nai
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C.4 Osazovaci plan zdroje zapornéhoifedpéti pro
elektronky 300B
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C.6 Osazovaci plan Zhaveni elektronky 300B
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C.7 Osazovaci plan phono ¥edzesilovaée
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C.8

Osazovaci plan zdroje
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C.9

Osazovaci plan pepinate vstupi
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D  SOUPISKA SOUCASTEK
Elektronkovy predzesilovac
Oznageni Hodnota Pouzdro Popis

C1 M33 C050-045X075 Foliovy kondenzator
Cc2 M22/630V C150-084X183 Foliovy kondenzétor
C3 15n/630V C075-052X106 Foliovy kondenzétor
C4 68n/630V C225-108X268 Foliovy kondenzétor
C5 68n/630V C225-108X268 Foliovy kondenzétor
C6 M33 C050-045X075 Foliovy kondenzator
C7 68n/630V C225-108X268 Foliovy kondenzétor
Cc8 470M/16V E5-10,5 Elektrolyticky kondenzator
C9 33n/400V C102-054X133 Foliovy kondenzétor
C10 33m/400V C102-054X133 Foliovy kondenzator
Cl1 M22/630V C075-052X106 Foliovy kondenzator
C14 15n/630V C150-084X183 Foliovy kondenzator
Cc23 68n/630V C225-108X268 Foliovy kondenzator
c24 68n/630V C225-108X268 Foliovy kondenzator
C25 68n/630V C225-108X268 Foliovy kondenzator
C26 33n/400V C102-054X133 Foliovy kondenzator
c27 33m/400V C102-054X133 Foliovy kondenzator
Cc28 470M/16V E5-10,5 Elektrolyticky kondenzator
D1 BAV21 DO35-10 Dioda

D18 BAV21 DO35-10 Dioda

PT1 1M PT-10 Potenciometr

PT4 1M PT-10 Potenciometr
R1 ak7 0207/10 Rezistor
R2 M82 0207/10 Rezistor
R3 1k6 0207/10 Rezistor
R4 10k 0207/10 Rezistor
R5 M22 0207/10 Rezistor
R6 15M 0207/10 Rezistor
R7 15M 0207/10 Rezistor
R8 M82 0207/10 Rezistor
R9 330R 0207/10 Rezistor

R10 330R 0207/10 Rezistor

R11 470R 0207/10 Rezistor

R12 330R 0207/10 Rezistor

R13 120R 0207/10 Rezistor

R14 4k7 0207/10 Rezistor

R15 1M5 0207/10 Rezistor

R16 1M5 0207/10 Rezistor

R17 M68 0207/10 Rezistor

R18 15k 0207/10 Rezistor
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Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
R19 m82 0207/10 Rezistor
R20 1k6 0207/10 Rezistor
R21 10k 0207/10 Rezistor
R42 M22 0207/10 Rezistor
R43 15M 0207/10 Rezistor
R44 15M 0207/10 Rezistor
R45 mM82 0207/10 Rezistor
R46 330R 0207/10 Rezistor
R47 330R 0207/10 Rezistor
R48 470R 0207/10 Rezistor
R49 330R 0207/10 Rezistor
R50 120R 0207/10 Rezistor
R51 1M5 0207/10 Rezistor
R52 1M5 0207/10 Rezistor
R53 M68 0207/10 Rezistor
R54 15k 0207/10 Rezistor
R75 PC16D PC16D Potenciometr
V1 ECC83 NOVAL Keramick& patice
V2 ECC88 NOVAL Keramick& patice
V3 EM84 NOVAL Keramickéa patice
V6 ECC83 NOVAL Keramick& patice
V7 ECC88 NOVAL Keramick& patice
V8 EM84 NOVAL Keramicka patice

Vykonovy stupé

Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
C12 M22/630V C150-084X183 Foliovy kondenzator
C13 M22/630V C150-084X183 Foliovy kondenzator
C15 470M E5-10,5 Elektrolyticky kondenzato
Cl6 10M E5-5 Elektrolyticky kondenzato
C17 M33 C050-045X075 Foliovy kondenzator
c18 M22/630V C150-084X183 Foliovy kondenzator
C19 M22/630V C150-084X183 Foliovy kondenzator
C20 470M E5-10,5 Elektrolyticky kondenzato
c21 10M E5-5 Elektrolyticky kondenzato
Cc22 M33 C050-045X075 Foliovy kondenzator
C29 M22/630V C150-084X183 Foliovy kondenzator
C30 M22/630V C150-084X183 Foliovy kondenzator
C31 M22/630V C150-084X183 Foliovy kondenzator
C32 M22/630V C150-084X183 Foliovy kondenzator
C33 10M E5-5 Elektrolyticky kondenzato
C34 470M E5-10,5 Elektrolyticky kondenzato
C35 M33 C050-045X075 Foliovy kondenzator
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Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
C36 10M E5-5 Elektrolyticky kondenzato
C37 470M E5-10,5 Elektrolyticky kondenzato
C38 M33 C050-045X075 Foliovy kondenzator
PT2 iM PT-10 Potenciometr
PT3 M PT-10 Potenciometr
PTS5 M PT-10 Potenciometr
PT6 M PT-10 Potenciometr
R22 M15 0207/10 Rezistor
R23 M15 0207/10 Rezistor
R24 15k 0207/10 Rezistor
R25 15k 0207/10 Rezistor
R26 39R/3W VMTB60 Vykonovy rezistor
R27 39R/3W VMTB60 Vykonovy rezistor
R28 220R/10W KH216-8 Vykonovy rezistor
R29 M27 0207/10 Rezistor
R30 22k 0207/10 Rezistor
R31 1k6 0207/10 Rezistor
R32 M15 0207/10 Rezistor
R33 M15 0207/10 Rezistor
R34 1k6 0207/10 Rezistor
R35 1k6 0207/10 Rezistor
R36 220R/10W KH216-8 Vykonovy rezistor
R37 39R/3W VMTB60 Vykonovy rezistor
R38 39R/3W VMTB60 Vykonovy rezistor
R39 M27 0207/10 Rezistor
R40 22k 0207/10 Rezistor
R41 1k6 0207/10 Rezistor
R55 15k 0207/10 Rezistor
R56 15k 0207/10 Rezistor
R57 M15 0207/10 Rezistor
R58 M15 0207/10 Rezistor
R59 22k 0207/10 Rezistor
R60 1k6 0207/10 Rezistor
R61 M27 0207/10 Rezistor
R62 mM27 0207/10 Rezistor
R63 1k6 0207/10 Rezistor
R64 22k 0207/10 Rezistor
R65 M15 0207/10 Rezistor
R66 M15 0207/10 Rezistor
R67 1k6 0207/10 Rezistor
R68 1k6 0207/10 Rezistor
R69 39R/3W VMTB60 Vykonovy rezistor
R70 39R/3W VMTB60 Vykonovy rezistor
R71 220R/10W KH216-8 Vykonovy rezistor
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Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
R72 220R/10W KH216-8 Vykonovy rezistor
R73 39R/3W VMTB60 Vykonovy rezistor
R74 39R/3W VMTB60 Vykonovy rezistor
V4 300B MSTBV4 Ctyikolikova patice
V5 300B MSTBV4 Ctyikolikovéa patice
V9 300B MSTBV4 Ctyikolikova patice
V10 300B MSTBV4 Ctyikolikova patice

Zdroj anodovych napéti

Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
C6 an7 C050-035X075 Foliovy kondenzator
Cl4 4an7 C050-035X075 Foliovy kondenzator
c23 220n/630V C150-084X183 Fdliovy kondenzator
c24 200M/500V EB30D Elektrolyticky kondenzato
C25 500M/500V EB35D Elektrolyticky kondenzato
C26 500M/500V EB35D Elektrolyticky kondenzato
c27 M22/630V C150-084X183 Foliovy kondenzator
C32 100M/500V EB25D Elektrolyticky kondenzato
C33 100M/500V EB25D Elektrolyticky kondenzato
D1 1N4007 DO41-10 Dioda
D2 1N4007 DO41-10 Dioda
D3 1N4007 DO41-10 Dioda
R43 48R 0207/10 NTC termistor
R44 150R/5W VMTB60 Vykonovy rezistor
R45 150R/5W VMTB60 Vykonovy rezistor
R46 150R/5W VMTB60 Vykonovy rezistor
R47 47K 0207/10 Rezistor
R48 47K 0207/10 Rezistor
R49 47k 0207/10 Rezistor
R50 47K 0207/10 Rezistor
R51 47k 0207/10 Rezistor
R52 150R/5W VMTB60 Vykonovy rezistor
R53 150R/5W VMTB60 Vykonovy rezistor
R54 150R/5W VMTB60 Vykonovy rezistor
R55 56k 0207/10 Rezistor
R56 22k 0207/10 Rezistor
R57 22k 0207/10 Rezistor
R58 22k 0207/10 Rezistor
R59 22k 0207/10 Rezistor
R60 22k 0207/10 Rezistor
R61 22k 0207/10 Rezistor
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Zdroj zapornéhoiedpeti pro elektronku 300B

Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
C34 100M/500V EB25D Elektrolyticky kondenzato
C35 100M/500V EB25D Elektrolyticky kondenzato
C36 M33 C050-045X075 Foliovy kondenzator
D4 1N4933 DO41-10 Dioda
R14 10k 0207/10 Rezistor
R19 10k 0207/10 Rezistor
R20 1k6 0207/10 Rezistor
R21 1k6 0207/10 Rezistor

Zhaveni elektronkp00B

Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
B1 B250C3000 GBPC1 Ustfmovaci mistek
C1 10m E7,5-16 Elektrolyticky kondenzato
Cc2 10m E7,5-16 Elektrolyticky kondenzato

Zhaveni predzesilovace

Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
B1 B250C3000 GBPC1 Usnmeriiovaci mistek
C1 10m E7,5-16 Elektrolyticky kondenzator
C2 4m7 E5-13 Elektrolyticky kondenzator
C3 M33 C050-035X075 Féliovy kondenzator
R1 120R 0207/10 Rezistor
R2 120R 0207/10 Rezistor
R3 M15 0207/10 Rezistor
R4 M15 0207/10 Rezistor
R5 M27 0207/10 Rezistor

ACTIDAMP - Mk IV

Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
Cc1 100p C050-030X075 Foéliovy kondenzator
C2 220p C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C3 330p C050-030X075 Foéliovy kondenzator
c4 470p C050-030X075 Féliovy kondenzator
C5 15p C050-030X075 Féliovy kondenzator
C6 15p C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
Cc7 450p C050-030X075 Féliovy kondenzator
C8 1u C050-030X075 Foéliovy kondenzator
9 100p C050-030X075 Féliovy kondenzator
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Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
cio 100p C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C11 10p C050-030X075 Féliovy kondenzator
C12 1lu C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
Cci13 680n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
Ci14 680n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C15A 1u C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C15B 330n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C15C - C050-030X075 Foéliovy kondenzator
Cie 4n7 C050-030X075 Foéliovy kondenzator
C17A 10m C050-030X075 Féliovy kondenzator
C17B - C050-030X075 Foéliovy kondenzator
C17C - C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C18 10p C050-030X075 Foéliovy kondenzator
C19 680n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
Cc20 680n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
c21 100n C050-030X075 Foéliovy kondenzator
C22 100n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
Cc23 100n C050-030X075 Foéliovy kondenzator
C24 220u E5-4 Elektrolyticky kondenzator
C25 10u E1,8-4 Elektrolyticky kondenzator
C26 100n C050-030X075 Foéliovy kondenzator
C27 100n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C28 220u E5-4 Foéliovy kondenzator
C29 10u E1,8-4 Elektrolyticky kondenzator
C35 10u E1,8-4 Elektrolyticky kondenzator
C201 100p C050-030X075 Féliovy kondenzator
C202 220p C050-030X075 Féliovy kondenzator
C203 330p C050-030X075 Foéliovy kondenzator
C204 470p C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C205 15p C050-030X075 Foéliovy kondenzator
C206 15p C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C207 450p C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C208 1u C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C209 100p C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C210 100p C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C211 10p C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C212 1u C050-030X075 Foéliovy kondenzator
C213 680n C050-030X075 Féliovy kondenzator
C214 680n C050-030X075 Féliovy kondenzator
C215A 1u C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C2158B 330n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C215C - C050-030X075 Foéliovy kondenzator
C216 4n7 C050-030X075 Féliovy kondenzator
C217A 10n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
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Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
C2178B - C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C217C - C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C218 10p C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C219 680n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C220 680n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C221 100n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C222 100n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C223 100n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C224 220u E5-4 Elektrolyticky kondenzator
C226 100n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C227 100n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C228 220u E5-4 Elektrolyticky kondenzator
C229 10u E1,8-4 Elektrolyticky kondenzator
C301 10u E1,8-4 Elektrolyticky kondenzator
C302 10u E5-4 Elektrolyticky kondenzator
C303 E1,8-4 Elektrolyticky kondenzator
C304 10u E5-4 Elektrolyticky kondenzator
C305 10u E1,8-4 Elektrolyticky kondenzator
C306 E1,8-4 Elektrolyticky kondenzator
D301 1N4004 DO41-10 Dioda
D302 1N4004 D0O41-10 Dioda
D303 1N4004 D041-10 Dioda
D304 1N4004 DO41-10 Dioda
IC1 - 317TS Stabilizator napéti
IC2 - 337TS Stabilizator napéti
L1 220uH 0207/15 Civka
L201 220uH 0207/15 Civka
OA1 NE5534 DIL-08 Operacni zesilovac
OA2 NE5534 DIL-08 Operacni zesilovac
OA3 LF411 DIL-08 Operacni zesilovac
OA4 NE5534 DIL-08 Operacni zesilovac
OA5 NE5534 DIL-08 Operacni zesilovac
OA6 LF411 DIL-08 Operacni zesilovac
0OA201 NE5534 DIL-08 Operacni zesilovac
0OA202 NE5534 DIL-08 Operacni zesilovac
0OA203 LF411 DIL-08 Operacni zesilovac
OA204 NE5534 DIL-08 Operacni zesilovac
OA205 NE5534 DIL-08 Operacni zesilovac
OA206 NE5534 DIL-08 Operacni zesilovac
R1 220 0207/10 Rezistor
R2 51k 0207/10 Rezistor
R3 1M6 0207/10 Rezistor
R4 3k3 0207/10 Rezistor
R5 47 0207/10 Rezistor
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Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
R6 1k8 0207/10 Rezistor
R7 1k8 0207/10 Rezistor
R8 1M6 0207/10 Rezistor
R9 100 0207/10 Rezistor

R10 3k3 0207/10 Rezistor
R11 10k 0207/10 Rezistor
R12 10k 0207/10 Rezistor
R13 5k1 0207/10 Rezistor
R14 12k 0207/10 Rezistor
R15 12k 0207/10 Rezistor
R16 1M 0207/10 Rezistor
R17A 2k 0207/10 Rezistor
R17B 150 0207/10 Rezistor
R18 240 0207/10 Rezistor
R19 3k3 0207/10 Rezistor
R20 390 0207/10 Rezistor
R21 6k8 0207/10 Rezistor
R22 7k5 0207/10 Rezistor
R23 1k 0207/10 Rezistor
R24 750 0207/10 Rezistor
R25 100 0207/10 Rezistor
R26 1M 0207/10 Rezistor
R27 1M 0207/10 Rezistor
R28 10k PT-10 Rezistor
R29 10 0207/10 Rezistor
R30 220 0207/10 Rezistor
R31 2k2 0207/10 Rezistor
R32 10 0207/10 Rezistor
R33 100 0207/10 Rezistor
R34 2k2 0207/10 Rezistor
R201 220 0207/10 Rezistor
R202 51k 0207/10 Rezistor
R203 1M6 0207/10 Rezistor
R204 3k3 0207/10 Rezistor
R205 47 0207/10 Rezistor
R206 1k8 0207/10 Rezistor
R207 1k8 0207/10 Rezistor
R208 1M6 0207/10 Rezistor
R209 100 0207/10 Rezistor
R210 3k3 0207/10 Rezistor
R211 10k 0207/10 Rezistor
R212 10k 0207/10 Rezistor
R213 5kl 0207/10 Rezistor
R214 12k 0207/10 Rezistor
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Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
R215 12k 0207/10 Rezistor
R216 1M 0207/10 Rezistor
R217A 2k 0207/10 Rezistor
R217B 150 0207/10 Rezistor
R218 240 0207/10 Rezistor
R219 3k3 0207/10 Rezistor
R220 390 0207/10 Rezistor
R221 6k8 0207/10 Rezistor
R222 7k5 0207/10 Rezistor
R223 1k 0207/10 Rezistor
R224 750 0207/10 Rezistor
R225 100 0207/10 Rezistor
R226 1M 0207/10 Rezistor
R227 1M 0207/10 Rezistor
R228 10k PT-10 Rezistor
R229 10 0207/10 Rezistor
R230 220 0207/10 Rezistor
R231 2k2 0207/10 Rezistor
R232 10 0207/10 Rezistor
R233 100 0207/10 Rezistor
R234 2k2 0207/10 Rezistor
R301 220 0207/10 Rezistor
R302 220 0207/10 Rezistor
R303 220 0207/10 Rezistor
R304 220 0207/10 Rezistor
S1 - DS-04 DIP 04
S2 - DS-04 DIP 04
T1 25K170 TO92 N-FET
T2 2SK170 T092 N-FET
T3 BC546 TO92-EBC NPN Tranzistor
T4 BC556 T0O92-EBC NPN Tranzistor
T201 2SK170 TO92 N-FET
T202 25K170 T0O92 N-FET
T203 BC546 T0O92-EBC NPN Tranzistor
T204 BC556 TO92-EBC NPN Tranzistor
Symetricky napdjeci zdroj
Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
Cc1 10n C050-030X075 Foéliovy kondenzator
C2 10n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C3 10n C050-030X075 Foéliovy kondenzator
c4 10n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator
C5 680n C050-030X075 Foéliovy kondenzator
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Oznageni Hodnota Pouzdro Popis

Cé6 2200u E7,5-16 Elektrolyticky kondenzator
Cc7 680n C050-030X075 Fdéliovy kondenzator

C8 2200u E7,5-16 Elektrolyticky kondenzator
F1 0,15A SH22,5A Pojistka

F2 0,15A SH22,5A Pojistka

D1 - LEDSMM LED - dioda

R1 2k2/2wW 0204/7 Vykonovy rezistor

R2 2k2/2W 0204/7 Vykonovy rezistor
TR1 - EI30-1 Transformator
TR2 - EI30-1 Transformator

Ul - DB1 Usmérnovaci mlstek

Prepinac vstupl
Oznageni Hodnota Pouzdro Popis

B1 B-DIL Usmeérniovaci mUstek
C1 100n C025-030X050 Foliovy kondenzator

C2 100n C025-030X050 Foliovy kondenzator

C3 100n C025-030X050 Foliovy kondenzator
ca 10u E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
C5 100u E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
Cé 100u E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
D1 1N4148 D041 Dioda

D2 1N4148 D041 Dioda

D3 1N4148 D041 Dioda

D4 1N4148 D041 Dioda

D5 1N4148 D041 Dioda

D6 1N4148 D041 Dioda

D7 1N4148 D041 Dioda

D8 1N4148 D041 Dioda

D9 1N4148 D041 Dioda
D10 1N4148 D041 Dioda
D11 1N4148 D041 Dioda

IC1 MEGAS8-P DIL28-3 Mikroprocesor

K1 - 351 Relé

K2 - 351 Relé

K3 - 351 Relé

K4 - 351 Relé

K5 - 351 Relé

K6 - 351 Relé

K7 - 351 Relé

K8 - 351 Relé

K9 - 351 Relé

K10 - 351 Relé
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Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
K11 - F4052_35 Relé
K12 - F4052_35 Relé

R1 1k 0207/7 Rezistor

R2 1k 0207/7 Rezistor

R3 1k 0207/7 Rezistor

R4 1k 0207/7 Rezistor

R5 1k 0207/7 Rezistor

R6 1k 0207/7 Rezistor

R7 1k 0207/7 Rezistor

R8 1k 0207/7 Rezistor

R9 1k 0207/7 Rezistor
R10 1k 0207/7 Rezistor
R11 1k 0207/7 Rezistor
R12 10k 0207/7 Rezistor
R13 100 0207/7 Rezistor
R14 100 0207/7 Rezistor
R15 1k 0207/7 Rezistor
R16 1k 0207/10 Rezistor
R17 100 0207/7 Rezistor
R18 100 0207/7 Rezistor
R19 1k 0207/7 Rezistor
R20 1k 0207/10 Rezistor
R21 100 0207/7 Rezistor
R22 100 0207/7 Rezistor
R23 1k 0207/7 Rezistor
R24 1k 0207/10 Rezistor
R25 100 0207/7 Rezistor
R26 100 0207/7 Rezistor
R27 1k 0207/7 Rezistor
R28 1k 0207/10 Rezistor
R29 100 0207/7 Rezistor
R30 100 0207/7 Rezistor
R31 1k 0207/7 Rezistor
R32 1k 0207/10 Rezistor
R33 10k 0207/7 Rezistor
R34 10k 0207/7 Rezistor
R35 10k 0207/7 Rezistor
R36 10k 0207/7 Rezistor
R37 10k 0207/7 Rezistor
R38 10k 0207/7 Rezistor
R39 10k 0207/7 Rezistor
R40 10k 0207/7 Rezistor
R41 10k 0207/7 Rezistor
R42 10k 0207/7 Rezistor
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Oznageni Hodnota Pouzdro Popis

T1 BC337 TO-92C NPN Tranzistor
T2 BC337 TO-92C NPN Tranzistor
T3 BC337 TO-92C NPN Tranzistor
T4 BC337 TO-92C NPN Tranzistor
T5 BC337 TO-92C NPN Tranzistor
T6 BC337 TO-92C NPN Tranzistor
T7 BC337 TO-92C NPN Tranzistor
T8 BC337 TO-92C NPN Tranzistor
T9 BC337 TO-92C NPN Tranzistor
T10 BC337 TO-92C NPN Tranzistor
T11 BC337 TO-92C NPN Tranzistor
TR1 BC337 EI30-1 Transformator
Ul 7805 TO-220S Stabilizator 5V
u2 7812 TO-220S Stabilizator 12V
X1 22-23-2081 22-23-2081 8 Pin

X2 22-23-2051 22-23-2051 5 Pin
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Obr. 10  Merici pripravek

Obr. 11  Mefici piipravek po osazeni elektronkami
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