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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci elektronkového sluchatkového zesilovace
pracujiciho ve tfidé A. V praci je pribliZzen princip funkce elektronky, jeji pouzivané druhy, zakladni
zpusoby zapojeni v obvodu, navrh stabilizovanych napajecich zdroju a také realizace funkcniho
zafizeni véetné méreni jeho parametrt.

Abstract

This Bachelor’s thesis deals with design and realization of vacuum tube headphone amplifier working
in class A. There is a closer look into operating principals of vacuum tube, most common types, basic
ways to use it in electronic circuit, designing stabilized power supplies and also realization of
functional prototype and measuring it’s parameters.
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Zhaveni.
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heating.
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Uvod

Elektronky od svého nastupu na pocatku 20. stoleti zcela zmeénily svét elektrotechniky
a elektroniky. Postupné si nasly cestu do kazdé¢ domacnosti, kde se usadily v radiich, zesilovacich
a prvnich televizorech. Po klidném pul stoleti, kdy se¢ tato soucastka nachazela prakticky ve vétSing
elektrospotiebic¢u tehdejsi doby, vSak byly postupné vytlaceny polovodi¢ovou technologii. Stale se
vSak najde mnoho pfiznivca nebo milovnikil jejich nezaménitelného kouzla, muzikanti a audiofild,
stejn¢ tak jako vyrobci, ktefi nedaji na elektronky dopustit.

Prvotnim impulsem k realizaci elektronkového sluchatkového zesilovace byla nostalgicka touha
po vytvofeni pristroje, zalozeného na staré a klasické technologii. V kombinaci s modernimi
vyrobnimi procesy, jez dnes umoziuji vyrobu akustickych méni¢u s prvotfidnimi vlastnostmi
a perfektnim zvukovym projevem (napf. sluchatka Sennheiser HD 650) ma tento projekt potencial
k vytvofeni vhodné kombinace audio zafizeni, ktera svému posluchaci poskytne Spickovy poslech
s nadechem ,,vintage* zvuku.
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1 Elektronka

Tato kapitola pojednava o historii elektronky, vysvétluje princip jeji funkce a také poukazuje na to,
proc je i dnes takto stara technologie stale Zadana.

1.1 Historie

Prvni elektronku vynalezl v roce 1904 britsky fyzik John Ambrose Fleming. Pouzitim klasické
Edisonovy zarovky a pfidanim dalsi elektrody sestrojil prvni usmériiovaci diodu [1]. O tfi roky pozd¢ji
v objevu pokracoval americky vynalezce Lee De Forest, ktery mezi anodu a katodu vlozil dalsi
elektrodu (mfizku), ¢imz vytvofil tzv. Audion — prvni triodu [2].

Timto objeven byl odstartovan rozmach mnoha obort, napf. elektroniky, radiotechniky, vypocetni
techniky a tady dalSich oblasti. Elektronky kralovaly elektrickym obvodim - slouzily
jako usmérniovaci, fidici nebo zesilovaci prvky vSech pristroji; diky nim se lidé mohli dorozumivat
na dalku pomoci radia, tvofily hlavni ¢ast vSech vizualizacnich pfistroji — televizorit a monitor,
ato az dodoby objevu prvniho tranzistoru v roce 1947 [3]. Od té¢ chvile vedly dlouhy boj
o svoji existenci, ktery definitivné prohraly béhem 80. a 90. let s nastupem pokrocilé polovodicove
a LCD technologie.

Vyrobky s elektronkami tvofi jen velmi malou, aZz zanedbatelnou ¢ast dnesniho trhu s elektronikou.
Casto je lze jedté najit ve starych radiich a zesilovadich, méficim vybaveni (napf. analogové
osciloskopy, harmonické analyzatory, optické spektrometry atd.), mnoho profesionalnich
pocitacovych hracu stale pouziva CRT (cathode-ray tube) monitory radéji nez LCD diky jejich nizké
latenci a vysoké zobrazovaci frekvenci. Je zde ale jisté misto, kde pravdépodobné elektronka nebude
nikdy nahrazena.

1.2 Soucasny stav

Svuj prim drzi elektronky v oblasti kytarové, baskytarové a profesionalni zvukové techniky.
V soucasnosti na trhu figuruje mnoho vyrobct — v kytarové technice napt.: Blackstar, Diezel, Engl,
Fender, Marshall, Mesa Boogie a mnoho dalSich, jejichz produkty jsou zalozeny
Cisté jen na elektronkovém, popfipadé hybridnim osazenim zesilujicich prvki.

Totozna je 1 situace v oblasti studiové techniky (nahravani i mastering). Prikladem muze byt
véhlasny mikrofon Neumann/Telefunken U47, vyrabény jiz ve 40. letech [4]. Jedna se o studiovy
kondenzatorovy mikrofon s piepinatelnou kulovou nebo kardioidni smérovou charakteristikou,
jehoz soucasti byl i prenosny zesilova¢. V jeho utrobach se skryvala, dnes jiz nedostupna, pentoda
Telefunken VF14M.

V nabidkach vyrobcu studiové techniky se nachazi Siroké spektrum zafizeni, ktera se zakladaji
pravé na pouziti elektronek, napf.. mikrofonni zesilovace, dynamické procesory, harmonizéry
a vitalizéry firem jako je ART, SPL, TL Audio a mnoho dal$ich. Jejich vyhodou oproti tranzistorovym
vyrobkim a také pro¢ jsou tak zadané, je vysledny zvukovy projev, velice Casto shodné popisovan
jako hfejivy, jemnéjsi a mekei.
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Obr. 1 - Mikrofon Neumann/Telefunken U47 [5]

1.3 Konstrukce

Zakladem kazdé elektronky je vakuové uzaviena sklenéna nebo keramicka barka, uvnitf
které se nachazi podle druhu urcity pocet elektrod. Ty jsou pries kovové koliky vyvedeny do spodni
¢asti soucastky, k nimz jsou pfipojeny jednotlivé elektronické ¢asti uvnitf elektronky — anoda, katoda,
zhaveni, ovladaci mfizky, popf. i stinéni. Pro nazomost je na Obr. 2 znazomeén principialni nacrt
konstrukce elektronky s jednou fidici elektrodou — trioda.

/ zatav

barika \(_R

anoda —|

| katoda
(nepfimo zhavena)

Obr. 2 - Konstrukce triody [1]
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Aby elektronka mohla fungovat, je nutné zajistit v prostoru s elektrodami vysokou troveri vakua
(cca. 107 torr) [1]. Toho je docileno nejprve odsatim vzduchu pfi samotné vyrobé a naslednym
spalenim zbytku kysliku uvnitf banky po zataveni skla. K tomuto ,,vypaleni® slouzi tzv. getr (z angl.
getter), coz je maly kovovy drzak ve tvaru misky nebo krouzku, ktery obsahuje malé mnozstvi kovu
(obvykle barya nebo jeho slouéenin). Zapalenim se spotfebuje zbyly vzduch uvnitf bariky a v dusledku
této reakce se na vnitini stran¢ skla objevi charakteristicka stfibma skvima, kterd je soucasné
ukazatelem stavu vakua uvnitf baiky. V pripadé vniku vzduchu se skvrna zbarvi do béla,
¢imz se signalizuje znehodnoceni funkce elektronky.

1.4 Princip

Zakladni princip bude vysvétlen na pfimo zhavené diodé se dvéma anodami, jejiz schématickou
znacku je vidét na Obr. 4.

Zacne-li se zhavit vlakno elektronky (vyvody f a f, k) a soucasné je na anodu a spolecnou katodu
(vyvody a’ a f, k) pripojen napajeci zdroj, lze pozorovat, ze timto obvodem protéka elektricky proud.

Obr. 3 - Jednoduché zapojeni diody v obvodu

Proud tvofi zapomn¢ nabité Castice (elektrony), které jsou emitovany z rozzhaven¢ho vlakna tvofici
katodu a pfitahovany ke kladn¢ polarizované anodg¢.

1.4.1 Zhaveni

Prvni elektronky fungovaly na principu pfimého Zzhaveni. Zaklad tvofilo Zhavici vlakno, které bylo
zdrojem emitovanych elektronti a zaroven slouzilo i jako katoda (proto oznaceni ,,pfimo zhavena
katoda®), nevyhodou vSak byly nizké emisni vlastnosti a proto se od tohoto typu zhaveni Castecné
upustilo a dospélo se k dvéma druhiim tzv. nepfimého zhaveni s pouZzitim

e thoriové katody (pro vykonové elektronky),
e katody s povrchem tvofenym oxidem barya a stroncia (pro malé elektronky).

Thoriova katoda pfi teplotach kolem 2400 °C vykazuje mnohem leps§i termoemisni vlastnosti,
nez puvodné pouzivané wolframové vlakno, jehoz nevyhody spocivaly v rychlém rozprasovani
anizké mechanické odolnosti, zatimco katoda zthoria ma vysokou zivotnost a odolnost
proti vysokému napéti. Katodu s povrchem tvofenym oxidem barya nebo stroncia neni tfeba zhavit
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na tak vysoké teploty, typicky kolem 1000 °C. Nevyhodou je vSak nachylnost na vysoké napéti —
z tohoto ditvodu se pouziva pouze v mensich a mén¢ vykonnych elektronkach.

U nepfimého zhaveni je Zhavici vlakno oddéleno od katody (principialni nacrtek viz Obr. 2),
¢imz se docililo

1. moznosti galvanicky odd¢leného anodoveého zdroje proudu a zdroje Zhaveni,
2. vyS$si termoemisni schopnosti,
3. vyssi zivotnosti elektronky (mala troven rozprasovani katody).

Zhavici vlakno je vtomto piipadé zdroj vyzafujici tepelnou energii ve formé fotond,
které pii dopadu na povrch katody excituji pfitomné elektrony.

Z vyse uvedenych informaci vyplyva, ze stavebnim kamenem funkce elektronek je jiz zminény
fyzikalni jev — termoemise. Zahfivanim kovu se predava tepelna energie elektrontim uvnitf kovovych
miizek katody. Pokud tato dodana energie prekroci kritickou hranici vystupni prace elektronu z kovu,
Castice je emitovana z materialu a muaze se volné pohybovat prostorem. Tento jev popisuje
Richardson-Dushmantv vztah [6]

-W
js :A-Tz-e(ﬁ), (1
A1t - - k? -
A:*, )

kde js je hustota emisniho proudu, A predstavuje Richardsonovu konstantu, T je teplota daného kovu,
W je vystupni prace elektronu z kovu, k vyjadiuje Boltzmanovu konstantu, m a q je hmotnost a naboj
elektronu a dale h znaci Planckovu konstantu.

Na prvni pohled je zfejmé, Ze hustota emisniho proudu js roste se ctvercem teploty kovu T,
pricemz funkce elektronky zaklada praveé na tomto fyzikalnim jevu.

1.5 Rozdéleni podle typu

Jak jiz bylo uvedeno, elektronky lze dé€lit podle typu Zhaveni nebo zdali se jedna o jednoduchou
¢i dvojitou variantu uvnitf jednoho pouzdra. V praxi se vSak elektronky majoritn¢ fadi do skupin
sohledem na pocet elektrod (a tedy podle poctu fidicich mfizek), z ¢ehoz je odvozeno
i jejich nazvoslovi, viz nasledujici Tabulka 1.

Pro své vlastnosti se v nizkofrekvencni audiotechnice nejéastéji vyuziva diod, triod a pentod.
Sohledem na téma této prace proto budou nasledujici odstavee vE€novany popisu
pravé témto zminénym typum elektronek.
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Tabulka 1 - Nazvoslovi elektronek

Pocet mrizek | Nazev elektronky

0 Dioda

1 Trioda

2 Tetroda

3 Pentoda

4 Hexoda

5 Heptoda

6 Oktoda

7 Enneoda

1.5.1 Dioda

Jedna se o nejjednodussi typ elektronky, jejiz funkci je usmérnéni stfidavého proudu.
Dioda nedisponuje zadnymi fidicimi elektrodami, obsahuje pouze jednoduchou ¢i dvojitou anodu a, a’
a katodu k.

f fk

Obr. 4 - PFimo zhavena dioda

Dioda se nejcastéji vyrabi v provedeni s dvojitou anodou a pfimym zhavenim, viz schematicka
znacka na Obr. 4. Jeji provozni charakteristiku, tedy zavislost vystupniho napéti na vystupnim proudu
v zapojeni s filtraénim kondenzatorem, lze vidét na Obr. 5.

Béznymi zastupci této kategorie jsou napiiklad diody GZ34 a EZ81 (jin¢ oznaceni SAR4 a 6CA4).

15



AVERAGE DIODE CHARACTERISTICS (EACH DIODE)
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Obr. 5 - Provozni charakteristika diody GZ34 [7]

1.5.2 Trioda

Jedna se o nejjednodussi zesilovaci elektronku obsahujici tfi elektrody — anodu a,
katodu k a mrizku g. Proud tekouci mezi anodou a katodou lze regulovat mfizkou, ktera je vsazena
mezi tyto dvé elektrody.

Stejné jako ostatni elektronky muze byt trioda Zhavena pfimo nebo nepfimo, Casto se vyrabi
v dvojitém provedeni (dv€ triody v jediné sklenéné barice). Tradi¢nimi predstaviteli jsou napt. ECC82,
ECC83, ECC88 a ECC99 (zahrani¢ni verze byly znaceny také jako 12AT7, 12AU7, 12AX7 a 6922).

Obr. 6 - Trioda
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Z hlediska popisu chovani v obvodu se jedna o zdroj proudu fizeny napétim na mfizce (mala zména
vstupniho napéti vyvola velkou zménu anodového proudu). Chovani triody uréuji dvé nasledujici
charakteristiky.
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Prvni graf (Obr. 7) zobrazuje zavislost anodového proudu triodou /, na nastaveném predpéti mrizky
U, pfi riznych konstantnich hodnotach anodového napéti U,. Zde je sledovanou vlastnosti tvar kfivky
I, = f(-Uy), ktery prozrazuje miru linearity dané elektronky.

Obr. 8 zobrazuje tzv. anodovou charakteristiku, ktera predstavuje zavislost anodového proudu 7,
na zm&né anodového napéti U, pri konstantnich hodnotach napéti na mfizce U,. Z téchto kiivek 1ze
vypocitat vnitini odpor elektronky v daném bodg.

Zasadni vlastnost, v které ma trioda navrch v porovnani s ostatnimi druhy elektronek, je jeji
velmi nizké zkresleni, jelikoz zde nedochazi k sekundami emisi elektront, jako napfiklad u tetrody
a vomezen¢ mire i u pentody. Za nevyhodu muze byt povazovan jeji relativné nizky vnitini odpor,
mala strmost [9], avSak zasadni nezadouci vlastnosti je tzv. Milleruv jev [10] (kapacita mezi anodou
a mfizkou, ktera se dale nasobi zesilovacim ¢initelem elektronky, zptisobuje pokles celkového zesileni
pfi rostouci frekvenci).

1.5.3 Pentoda

Bézné se vyskytujici typ elektronky hlavné v koncovych stupnich kytarovych zesilovaci.
Pentoda ma celkem 5 elektrod: anodu a, katodu k, fidici mfizku g;, stinici mfizku g, a hradici
neboli brzdici mfizku g3 [11].

Pentoda byla vyvijena jiz ve 20. letech minulé stoleti soubézné¢ s tetrodou. Duvodem k pfidani
v poradi tfeti mfizky bylo eliminovat velkou nectnost tetrody — sekundami emisi elektrond. Tento jev
byl zptisoben pfiliSnym urychlenim elektronti stinici mfizkou g,, ¢imz elektrony, které¢ byly emitovany
z katody, pfi dopadu na anodu vyvolaly emisi n¢kolika dalSich ¢astic. Stinici mfizka se pfipojuje
na vyssi kladné napéti a diky umisténi tésné za fidici mfizkou g; ma podstatné vEtsi vliv na tok
elektront nez anoda.

Ukolem tieti (hradici) miizky gz je tedy vracet viechny vyrazené sekundami elektrony zpét
do anody. Proto se obvykle tato elektroda propojuje ke katod¢, popf. k jinému zapornému potencialu.

a
g,
g, 9.
k ()
Ff

Obr. 9 - Pentoda
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Na Obr. 10 je vyobrazena prevodni charakteristika pentody. Tvary kfivek triody i pentody jsou
dosti podobné, hodnota strmosti je vSak u pentody mnohonasobn¢ vyssi. Dale zde pribyla kfivka
znazomiujici prab&h proudu stinici mfizkou /.

Anodova charakteristika na Obr. 11 jiz nese jist¢ zmény — zatimco prubch u triody ma pozvolny
exponencialni narast, charakteristika pentody ma charakteristicky tvar kolena, podobn¢
jako u tranzistoru.

Nejcastéji pouzivané pentody, které lze Casto nalézt v konstrukcich koncovych stupia jsou napf.

EL34, EL84, 6CL6 nebo 6F6.

1.6 Dynamické parametry

Vlastnosti elektronek pro malé zmény signalu popisuje nékolik diferencialnich parametri, které 1ze
bud’ nalézt v technickém dokumentu soucastky, nebo je urcit podle nasledujicich vztahi.

Strmost S (angl. slope) je dana pomérem zmény anodového proudu Al, a pfirustku mrizkového
napéti AU, pri konstantnim anodovém napéti U,. Hodnota strmosti je uvadéna v [mA/V].

U, = konst. 3)

Vhitini odpor R; se urCuje jako pomér prirastku anodového napéti AU, a anodového proudu Al
pfi neménné hodnoté mrizkového napéti U,. V praxi se casto hodnota vnitiniho odporu udava v [k€].

AU,

R =—,
YA

Ug = konst. 4)

Zesilovaci Cinitel u (angl. amplification factor) udava pomér zmény anodového napéti AU, ke zméné
napéti na mfizce AU, pri konstantnim anodovém proudu /,.

AU,

AU,

u= I, = konst. 5)

Prinik D (angl. penetrance) uvadi prevracenou hodnotu zesilovaciho Cinitele x.
1
D=- (0)

Pro dany pracovni bod elektronky plati tzv. Barkhausenuv vztah [1]. Vynasobenim trojice
odpovidajicich parametrii strmosti S, vnitiniho odporu R; a pruniku D 1ze obdrzet, Ze

S‘Ri-D=1. (7
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1.7 Ostatni parametry

Dalsi parametry daného typu elektronky, kter¢ 1ze nalézt v datovém listu vyrobce jsou napf.

e anodova ztrata W, (urcujici maximalni vykon elektronky),

e kapacita mezi jednotlivymi elektrodami C,, Cyx, Cya,

e hodnota napéti a proudu zhaveni elektronky U, I,

e maximalni napétovy potencial mezi zhavenim a katodou (Heater - Catode Voltage),
e rozméry soucastky,

e pocet vyvodu, typ jejich rozmisténi (oktal, noval) a schématické zapojeni.

Charakteristické jsou svou technickou rozsahlosti starSi datové listy vyrobce General Electric,
které krom¢ vyse uvedenych udaju také dale zminuji chovani elektronky ve stanoveném zapojeni.
V tabulkach lze napt. vy¢ist doporucené nastaveni pracovniho bodu pro funkei v tfidé A nebo hodnotu
zesileni, pokud je dana elektronka zapojena dle schématu s konkrétnimi hodnotami rezistoru
a pii daném napajecim napéti, coz jsou velmi uzitecné informace, pokud neni obvod zrovna realizovan
fyzicky a tudiz i dilezité¢ hodnoty nelze jednoduse odvodit ¢i zmérit.

2 Zapojeni zesilovace s elektronkou

V této kapitole bude vysvétlen princip nastaveni pracovniho bodu elektronky, z néhoz se odviji
i rozdéleni do danych zesilujicich tfid a také moznosti zapojeni této soucastky v obvodu.

2.1 Tridy zesilovacu

Rozdéleni elektronky jako zesilovace v dané tfidé urcuje zvolené klidové predpéti mrizky a tedy
i klidovy proud. V nasledujicich podkapitolach bude struéné popsan kazdy typ tfidy s pomoci
prevodnich charakteristik (zavislost I, = f(U,)).

2.1.1 Trida A

Zakladem této tridy je vhodné zvoleny pracovni bod P (pfedpéti mfizky U,), pficemz rozkmit
vstupniho signalu U, by se mé¢l pohybovat po linearni ¢asti charakteristiky tak, aby zesilené vystupni
napéti U, bylo bez patrného zkresleni (Obr. 12). Z charakteristiky vyplyva, ze ke zpracovani signalu je
zapotiebi pouze jedné elektronky, ktera zesiluje jak kladnou tak i zapornou pulvlnu. Zasadni vyhoda
této techniky spociva v onom nizkém zkresleni, ¢ehoz je vyuzivano hlavné v nizkofrekvenéni
audiotechnice. Naopak nevyhoda tohoto feSeni vyplyva pravé znastaveni pracovniho bodu.
V klidovém stavu elektronkou protéka urcity — ztratovy proud, ktery snizuje celkovou ucinnost
a pii vysSich vykonech se stava velmi nepfiznivou vlastnosti.
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Obr. 12 - Tiida A [1]

2.1.2 Trida B

Pro zesileni signalu je zapotfebi dvou elektronek, kdy prvni zesiluje kladnou ¢ast pulviny a druha
zapomou ¢ast. V klidovém stavu elektronkami neprotéka zadny proud, az pfi pfipojeni vstupniho
signalu za¢ne n¢ktera z paru pracovat (v zavislosti na aktualni polarité signalu). Podstatnou vyhodou
zapojeni je vysoka ucinnost, kdy spotfebovana energie slouzi hlavné k zesileni vstupniho signalu
aobvod lze tedy vyuzit i pro vy$S§i vykony. Nevyhoda vsak spociva ve velkém zkresleni dané
nelinearitou elektronek pii vy§Sim mfizkovém predpéti U, a také pfechodem pifi zmé&né polarity (tzv.
prechodové zkresleni). Dale je nutné, aby ob¢é soucastky méli shodné parametry (tzv. parovana
dvojice).
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Obr. 13 - Tiida B [1]
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2.1.3 Trida AB

Kompromisem mezi tiidami A a B, kdy prvni je zaloZena na absolutni kvalité a druha na absolutni
efektivité, bylo spojeni jejich prednosti, z ¢ehoz vznikla tfida AB. V tomto zapojeni se uziva, stejné
jako v tfidé B, dvou elektronek, kdy kazda zesiluje bud’ kladnou, nebo zapomou pulvinu signalu.
Vhodnym nastavenim pracovniho bodu P se snizil i klidovy proud. Pfi pfiloZeni vstupniho signalu
se dana (napf. kladna) ¢ast pulvlny pohybuje pouze po linearni ¢asti charakteristiky a zaporna cast je
jiz zesilena se znaCnym zkreslenim. Princip tfidy AB spociva v, protitaktnim™ propojeni paru
elektronek, kdy se zesileny vystupni signal sklada pouze z té€chto dvou linearnich casti.

Vyhodou zapojeni je relativné nizké zkresleni, které neni vykoupeno nizkou tucinnosti, avsak je
vyS$si, nez u tfidy A. Nevyhodou je také nutnost pouziti dvou elektronek se shodnymi parametry.

| [mA]

a

Avwebs o >

- _ 1
-U, [V]
i I

Obr. 14 - Trida AB [1]

2.2 Zakladni stupné s elektronkami

Krom¢ zesilujici tfidy je rozliSovan i zpusob zapojeni v obvodu, z n¢hoz castecné vyplyvaji
vlastnosti dan¢ho zapojeni, napf. napétové zesileni, vystupni odpor aj. V nasledujicich podkapitolach
budou vysvétleny dva zakladni typy zapojeni a jejich princip funkce.

2.2.1 Zapojeni se spole¢nou katodou

Jedna se o nejcastéjsi zpusob zapojeni zesilujiciho stupné (Obr. 15). Signal privedeny na svorku IN
prochazi pres vazebni kondenzator Cy; a rezistor Rg do fidici mrizky triody. Rezistor Ryy urcuje
vstupni impedanci stupné (vstupni impedance triody je nesrovnateln¢ vysSi, proto se zanedbava)
a zaroven s kondenzatorem Cy, funguje jako filtr typu homi propust, pfi¢emz mezni frekvence fyu
se vypocita jako

_ 1
_ZT['CVJ_'RIN.

fu ®)
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Rezistor Rk uréuje predpéti miizky a soucasné také nastavuje pracovni bod elektronky. Ten je
vSak blokovan kondenzatorem Cg, ¢imz je zvySen celkovy zisk stupné pro stfidavé signaly.
Jeho velikost musi byt dostatecné velka (jednotky az stovky pF), aby nadbytecné neovliviioval
prenosovou frekvencni charakteristiku pfi nizkych kmitoétech [13]. Rezistor R, nastavuje potiebny
napétovy ubytek (uruje se podle pozadovaného anodového napéti a proudu), soucasné ale také
ovliviiuje zesileni a vnitini odpor stupné. Kondenzator Cy, slouzi k stejnosmérnému oddéleni stupiit
nebo zatéze, neni vSak nutnou soucasti obvodu.

+Ua

Obr. 15 - Zapojeni se spolecnou katodou

Vyhoda zapojeni se spole¢nou katodou spodiva v nizké az stiedné¢ velké vystupni impedanci
(jednotky az desitky kQ), v relativné vysokém zisku a také v dobr¢ frekvenéni odezvé [13], kterou lze
znaén¢ ovlivnit blokovacimi a oddélovacimi kondenzatory. Dulezité je také zminit, Ze tento zesilovac
invertuje fazi signalu.

2.2.2 Zapojeni se spole¢nou anodou

Obvod se velmi podoba predchozimu zapojeni, nachazi se zde vSak zména v zapojeni vystupu,
ktery je pfipojen ke katodé.

Jednoduché zapojeni triody se spolecnou anodou je vidét na Obr. 16. Pokud se zvySi velikost
vstupniho signalu napt. o 1 V, zvysi se i anodovy proud, tekouci elektronkou, coz ma za nasledek
zvySeni ubytku napéti na rezistoru Ry (v idealnim pripad€ o 1 V). V souvislosti s timto se vSak neméni
pracovni bod, ktery urcuje pravé napéti mezi katodou a mrizkou. Odtud také pochazi alternativni
nazev - katodovy sledovac (angl. cathode follower) [14].

Napétové zesileni v idealnim pripad€ je rovno jedné (Ay = 1), ve skutecnosti je vSak vzdy mensi
nez jedna (Ay < 1) [14]. Z tohoto zapojeni také vyplyva, Ze vystupni signal je ve fazi se vstupnim
(neinvertujici zapojeni).
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Obr. 16 - Zapojeni se spole¢nou anodou

3 Navrh

Zarizeni, navrhované¢ v této bakalarské praci, bude slouzit jako zesilova¢ pro sluchatka
Sennheiser HD 650, jejichz parametry shrnuje nasledujici tabulka.

Tabulka 2 - Technické parametry sluchatek Sennheiser HD 650 [15]

Frekven¢ni odezva 16 — 30.000 Hz (-3 dB)
10-39.500 Hz (-10 dB)

Nominalni impedance 300 Q

Akusticky tlak pfi frekvenci 1 kHz 103 dB (1 Vrums)

Dlouhodoby max. prikon 500 mW (EN 60-268-7)

THD <0,05 %

Z 1udaji nominalni impedance a maximalniho dlouhodobého prikonu lze nyni vypocitat maximalni
pripustnou hodnotu napajeciho napéti sluchatek jako

2

P=" > U=VPZ. ©)

Sluchatka byla podrobena kontrolnimu méfeni zavislosti impedance ménicu na frekvenci v celém

slySitelném spektru 20 Hz - 20 kHz. Signal napajejici ménice mél sinusovy prubéh o amplitudé
1 Vrus. K testu byl pouzit funkéni generator Agilent 33521A disponujici funkci plynule nastavitelné
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impedance zatéze a multimetr Agilent 34401A pro méfeni hodnoty stfidavého napéti.
Nasledujici obrazek zobrazuje schéma zapojeni pro dané méfeni.

Obr. 17 - Méfeni impedance sluchatek

Zdroj signalu i voltmetr jsou napfimo pripojeny k nékterému z dvojice ménici. Pii aktivaci vystupu
generatoru a nastaveni pozadované frekvence (napt. 20 Hz) ma zat¢z urcitou neznamou impedanci.
Jelikoz je tato hodnota odli$na s nastavenou na generatoru (napf. High Z), amplituda signalu udavana
generatorem neni pravdiva. Proto se ohmicka hodnota zatéZze na generatoru dale upravuje, dokud se
velikost napéti méficiho signalu, kterou pristroj pfepocitava, neshoduje s naméfenou hodnotou na
voltmetru. Pfi dosazeni shodnych udaju je nastavena impedance zatéze rovna impedanci ménice.

Tabulka 3 - Namérené hodnoty impedance sluchatek v zavislosti na frekvenci

Levy kanal Pravy kanal
fHz] Z[Q] fHz] Z[Q]
20 317 20 320
50 392 50 406
80 429 80 436
100 433 100 437
200 399 200 388
400 338 400 340
800 313 800 315
1000 309 1000 311
2000 303 2000 305
4000 309 4000 312
8000 318 8000 319
10000 325 10000 324
12000 334 12000 334
15000 347 15000 345
18000 360 18000 359
20000 370 20000 369
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Obr. 18 - Zavislost impedance sluchatek na frekvenci

Nominalni impedance sluchatek je vtomto pfipadé 303 Q pii frekvenci 2 kHz. Znalost
tohoto parametru je dulezita pro stanoveni maximalniho napajeciho napéti, jehoZz vypocet je uveden
v rovnici (9). Dosazenim hodnot do vypocetniho vztahu

Uyax =VP-Z = ,/0,5-300 = 12,247 Vpys - (10)
Této hodnoté odpovida akusticky tlak

U 12,247
SPLyax = 20 - log U“:g: = 20-log

= 21,76 dB. (11)

Vypocteny akusticky tlak SPLyax se vSak vztahuje k rozmezi 1 Vyys az 12,247 Vgrwms, proto je
nutng tuto hodnotu jesté pficist k vyrobcem udavanému akustickému tlaku SPL pfi napéti 1 Vrus [15]

SPL = SPL,y + SPLyax = 103 + 21,8 = 124,8 dB.. (12)

Vysledky tedy udavaji, ze pfi vybuzeni sluchatek k maximalnimu moznému vykonu vyprodukuji
zvuk o hlasitosti 124.8 dB, coz je témér o 5 dB vice neZ je prah bolesti.
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Pro zachovani zdravého sluchu posluchaée a pro predejiti mozného poskozeni ménici, bude
amplituda napajeciho signalu omezena na maximalné 4 Vyys, coZ odpovida hlasitosti

SPL = SPLyy + SPL,y = 103 + 20 - log(4) = 103 + 12 = 115 dB. (13)

To zajistuje stale pln¢ dostacujici dynamicky rozsah (tzv. headroom) a soucasné chrani sluchatka
pfed vykonovym pietizenim.

3.1 Navrh predzesilovace

Pro konstrukci prvniho stupné zesilovace bylo vybirano z n¢kolika typua elektronek.

Tabulka 4 - Navrhova tabulka elektronek vhodnych pro piedzilovac [8], [17], [19]

ECC81 ECC83 ECC88
Zhavici napéti Ug [V] 6,3/12,6 6,3/12,6 6.3
Provozni rozsah napéti U, [V] 170 - 250 100 - 300 90 - 130
Maximalni proud 7, [mA] 15 3,5 25
Typicka strmost S [mA/V] 5,5 1,6 12,5
Maximalni Cinitel zesileni u [-] 60 100 33
Maximalni vykon W, [W] 2,5 1 1,5

Pro predzesilovac v tomto navrhu byla vybrana elektronka ECC83 disponujici velkym cinitelem
zesileni y, dostacujici anodovou ztratou W, a také moznosti zhaveni napétim 6,3 V nebo 12,6 V.

Z datového listu vyrobce l1ze vycist, Ze realna hodnota zesileni elektronky x se pohybuje v rozmezi
31 az 71 v zavislosti na anodovém napéti a hodnoté zaté¢Zovaciho rezistoru Ry [8]. Za pouziti prevodni
charakteristiky byl stanoven pracovni bod elektronky, ktery je vyznacen na Obr. 19.

Modfe zbarvené usecky stanovuji umisténi pracovniho bodu, coz odpovida trojici parametri:
anodové napéti U, = 200 V, miizkové predpéti Ug = - 0,83 V a anodovy proud I, =2 mA. Maximalni
predpokladany rozkmit vstupniho signalu je tedy + 0,48 Vpp, coz odpovida zméné anodového proudu
+ 1 mA (ohrani¢eno ¢ervenymi useckami).

Tomu odpovida i zména anodového napéti, vyjadiena grafem na Obr. 20. Zde je vynesena
zatéZzovaci primka (zelen¢), ktera prochazi bodem napéti naprazdno 300 V a pracovnim bodem
elektronky. Pfi rozmitani vstupniho signalu se méni anodovy proud I, ¢imz se pohybuje pracovni bod
elektronky po této zatézovaci primce. Vysledkem grafické metody je urceni amplitudy vystupniho
signalu, ktera ma pfi tomto nastaveni velikost 39 Vpp.
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PLATE CURRENT IN MILLIAMPERES

AVERAGE TRANSFER CHARACTERISTICS
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Obr. 19 - Nastaveni pracovniho bodu ECC83 (pfevodni charakteristika) [8]
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Samotny schématicky navrh obvodu prvniho stupné (predzesilovacée) 1ze vidét nize na Obr. 21.
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39k c3
100nF
“ * B> AMP
IN O——— C1
220nF ?kZ
II - —1 /___T_ V1 R5
POT1 1] L \ ECCs3 210k
50k/LOG
R1
100k
R3
287R
1+ c2
T 470uF
TR1
100R

Obr. 21 - Schéma zapojeni predzesilovace

Vstup tvori potenciometr k ovladani hlasitosti o velikosti 50 kQ s logaritmickym pribchem.
Privedeny signal vstupuje do obvodu pfes frekvenéni filtr, ktery tvoii vazebni kondenzator C1
arezistor R1. Mezni frekvence horni propusti se vypodita jako

1 1
" 2m-Cy-Ry 2m-220-1079-100-103

Min = 7,23 Hz. (14)

Dale uz signal pokracuje pres rezistor R2, ktery zabrariuje moznym oscilacim elektronky, na fidici
miizku triody.
Pracovni bod elektronky ECC83 je dan parametry Uyx =200 V, I, = 2,5 mA, Ux =-Ug = 0,83 V.

Pii znamém napajecim napéti tedy plati, ze

o _ Unap — Usk — Ug _ 300 — 200 — 0,83
4 Ia 2,5-1073

= 39,67 kQ, (15)

kde Unap znaci velikost napajeciho napéti, U,k udava napéti mezi anodou a katodou elektronky, Uy je
katodové napéti a I, je anodovy proud. Hodnotu zatéZzovaciho rezistoru R4 lze bez problému volit
o malo niz§i - napt. z fady E12, tedy 39 kQ. Navrh dale pokracuje vypoctem velikosti katodového
rezistoru, kde

30



Uk 0,83

R:—:—
37 1, 25-1073

=3320Q. (16)

Rezistor R3 se ve znacné mire podili na nastaveni pracovniho bodu a i mala zména velikosti tohoto
odporu vyvola velky pohyb pracovniho bodu. Z tohoto diivodu byl do série k R3 pfidan viceotackovy
trimr velikosti 100 Q pro pfesné nastaveni. Pro zvyseni zesileni je paralelné k rezistoru R3 v sérii
s trimrem pfipojen blokovaci kondenzator C2. Ten se pro stejnosmérny model obvodu nijak
neprojevuje, avSak pro stfidavy signal se chova jako nizka impedance, ¢imzZ snizuje vnitini odpor,
méni stfidavy pracovni bod a také sériovym zapojenim ke kapacité¢ Cyy mezi miizkou g a katodou k
v omezené mife redukuje vliv Millerova efektu. Velikost kondenzatoru C2 je

1

C,=——"——, (17)
2721 fu - Rour

kde fy udava minimalni pozadovanou mezni frekvenci a Royr je vystupni odpor prvniho stupné
zesilovacée. Nejprve je vSak tieba jej vypocitat [20]

o _ Ra-Ri _ 39000-50000
OUT ™R, + R, 39000+ 50000

=21,91kQ. (18)

Ze znam¢ hodnoty vystupniho odporu stupné Rour lze nyni vypocitat potfebnou velikost
kondenzatoru C2. Mezni frekvence je volena shodna, jako u vstupniho filtru (7,23 Hz), tudiz

1 1
© 21 fu-Royr 2m-7,23-21910

C, = 1uF. (19)

Vzhledem k velikosti C2 bude vhodnou volbou elektrolyticky typ kondenzatoru. Dale s ohledem na
vlastnosti elektrolytt (relativné nizka doba Zivota, ale i nizka cena), byla vybrana hodnota 470 pF,
ktera zajisti, ze nebude ovliviiovat frekvencni charakteristiku stupné i pres postupné klesajici kapacitu
se starnutim kondenzatoru. Napétové zesileni prvniho stupné [20] se vypocita nasledovné

Ry 0 39000
Ra+R; 39000 + 50000

Ay = - = —43,82, (20)

kde u je Cinitel zesileni dané elektronky, R udava hodnotu anodového rezistoru a R; je vnitini
odpor triody (parametry u# a R; specifikuje vyrobce v datovém listu elektronky). Vypodcetni vztah je
zjednodusen o uvazovani parazitnich kapacit a pfipojené zatéze na vystupu zesilovace. Realné zesileni
je tedy o malo nizsi, v pripadé tohoto zapojeni se Ay = -40. Zesileny signal dale pokracuje pies
derivacni ¢lanek do druhého, koncového, stupné. Mezni frekvence CR clanku je

1 1
Mour = 370 C3-R, 2m-100-1079-210-103

=758 Hz. 1)
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3.2 Navrh koncového stupné

Pro konstrukci v potfadi druh¢ho stupné byla vybrana elektronka ECC82 pro jeji dostateéné velkou
anodovou ztratu W = 2,75 W, variabilni Zhavici napéti Ur= 6,3/12,6 V [18] a hlavn¢ vyhodné
umisténi pracovniho bodu (viz dale). Pfevodni charakteristika véetné umisténi pracovniho bodu je
zobrazena na Obr. 22.
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Obr. 22 - Prevodni charakteristika elektronky ECC82

Pracovni bod je nastaven mfizkovym predpétim Ug o hodnoté -6 V, coz pfi anodovém napéti
U, =200V zpusobi, ze triodou bude protékat pracovni proud I, o velikosti 9,5 mA. Schéma zapojeni
koncového stupné 1ze vidét na Obr. 23.

R8 Rp TR1 Rs
9.4k 1.25k LL1660/10mA 68.1R
+300V O——e—— 1 1 ouT
1 ca R9
T 1uF 47k

ECCB82

Obr. 23 - Schéma zapojeni koncového stupné
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Rezistory R7 a R8 nastavuji pracovni bod elektronky ECC82, kde

R, = -
77 I, 10-1073

=6000Q, (22)

o _ Unap = Ung —Ug _ 300 200 -6
8 15 10-10-3

=9,4KkQ. (23)

Rezistory Rp a Rg predstavuji stejnosmérny odpor primarni, resp. sekundarni civky. Rezistor R9
slouzi jako mala zatéz pro sekundami vinuti kviili zamezeni poskozeni transformatoru vlivem oteviené
smycky sekundarniho obvodu, coz muze vést az k priirazu mezi zavity, popf. i obéma vinutimi.
Foliovy kondenzator C4 filtruje naindukované ruseni na pfivodnich vodicich - pro jeho ucinnou funkci
je vhodné jej umistit co nejblize k vyvodum patice elektronky.

V praxi by mél koncovy stuperni vykonové zesilovat privedeny signal a fidit jim pfipojenou zatéz.
Navrhovany stupeni, tvofeny elektronkou ECC82, zesiluje pouze napétové a zatizenim vystupu
impedanci 300 Q (cca. 25x niz§i neZ ma koncovy stupen) by byl zesilovaé natolik zatizen, ze by
zesileni kleslo na nevyhovujici uroven. Proto je na vystupu zesilovace pouzit pfevodni transformator
Lundahl LL1660/10mA, ktery ma za ukol

1. impedanéné prizpusobit koncovy stupen k zatézi,
2. ve vyhodném pomeéru snizit amplitudu zesilen¢ho signalu,
3. stejnosméme oddélit zatéz v podobé sluchatek od zesilovace pracujici ve tiide A.

Vyrobce v katalogu uvadi n¢kolik variant pouziti, napf. jako oddélujici mezistuperi pro kombinace
elektronkovych zapojeni typu Push-Pull a Single-End, ale také i jako vystupni transformator
(Line Out) pro tyto obvody [21]. V doporuéeném zapojeni (Alt Q) ma transformator tyto parametry

Tabulka 5 - Parametry transformatoru Lundahl LL.1660/10mA (zapojeni Alt Q) [21]

Pfevodni pomér 45:1
Primarni stejnosmérny proud pro saturaci 0.9 T 10 mA
Indukénost primarniho vinuti 180 H
Frekvencni odezva (£ 1 dB) 11 Hz - 35 kHz
Maximalni vystupni napéti pii 30 Hz 57 Vrus

Jak si lze vSimnout, transformator je schopny pracovat, i kdyz jim prochazi stejnosmérny proud
(u tohoto typu az 10 mA pro dosazeni polovicni saturace jadra). Diky této vlastnosti je mozné pouzit
transformator jako vystupni i pro zesilovace, pracujici ve tfidé A. Soucasné je to i duvod k vyuziti
elektronky ECC82, jejiz doporuceny pracovni bod se pohybuje pravé na této hodnoté proudu [18].

Stejnosmérny odpor civky primarniho vinuti Rp je 1,25 kQ. Vrazenim transformatoru do obvodu
se o malo snizi protékajici proud (cca. o 0,5 mA), coz je naopak vyhodné, protoze anodovy pracovni
proud bude pod hranici 10 mA a soucasné nebude jadro transformatoru nad polovinou své maximalni
saturace (tedy mén¢ jak 0,9 T).
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Zesileni koncoveho stupné [20] se vypocita nasledovné

A = Ri+ Ry - (+ 1) = 7600 + 600 - (17,5 + 1) = 18,7 kQ, 24)

Ra = Rg + Rp = 9400 + 1250 = 10,65 k0, 25)

Ay = Ra  _ 475 10650 _ .6 (26)
U T R T 7 10650 + 18700 ¢ 7

Parametr r, predstavuje impedanci anody v daném pracovnim bodé a R, soucet anodovych odport.
I pres vliv parazitnich kapacit vypoctena hodnota zesileni velmi presné odpovida namérené, kdy Ay
realného obvodu koncového stupné vychazi cca. -6,5.

3.3 Napaijeni

Tato kapitola se zabyva navrhem a konstrukeci napajecich zdroju pro jednotlivé ¢asti zesilovace,
tedy anodového zdroje o napéti 300 V a zhaviciho zdroje 12,6 V.

3.3.1 Zdroj zhaveni

Oba typy elektronek, které¢ byly pouzity v tomto projektu (ECC82, ECC83) disponuji moznosti
zhaveni napétim 6,3 V nebo 12,6 V (podle typu zapojeni zhavicich vlaken - sériové nebo paralelng).
Zvoleno bylo napéti 12,6 V, protoze potfebny zhavici proud je polovicni a tim i vykonova a tepelna
ztrata ve stabiliza¢nim obvodu bude niZsi.
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c1 G2 ADJ
100nF 100nF R1

240r 2% D2

C5 Cc6
+ 4700uF 4700uF

B1
ac 53& AC _ _ 1 cr _1 co 1t c1wo

-T- I T 100nF R2 =T 100nF T 100uF
1k91
|t cs

[ 47uF R3
1 i - 1k2

TR1
C3 C4 500R
100nF 100nF

Obr. 24 - Schéma zapojeni zdroje Zhaveni

Schéma na Obr. 24 zobrazuje zapojeni stabilizované¢ho zdroje s obvodem LM317T. Jedna se
o doporucené zapojeni vyrobce [22], upravené pro vystupni napéti 12,6 Vs vyssi mirou stability.
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Stridavé napéti 15 V ze sekundami odbocky transformatoru je pripojeno na svorky AC. To je dale
usméméno diodovym miustkem Bl a odfiltrovano pomoci kondenzatora C1 - C6. Vystupni napéti
obvodu se stanovuje podle [22]

1910 + 270

240 @D

_ R, + TR,
UFIL:UREF'<1+R—>=1,25'<1+ )=12,6V.
1

Hodnota Uggr udava referencni napéti stabilizacniho obvodu 1,25 V, rezistor R1 o velikosti 240 Q byl
zvolen na zaklad¢ doporuceni vyrobce a hodnota vétve, tvofici rezistor R2 a trimr TRI je tedy 2180 Q,
pficemz vystupni napéti lze plynule regulovat a dostavovat timto trimrem. Kondenzatory C7 az C10
slouzi k celkové stabilizaci obvodu a zlepsSuji tak reakce stabilizatoru na pfipojenou zat¢z. Diody D1
a D2 chrani integrovany obvod pred zkraty a pfepdlovanim na vystupu. Dioda LED D3 signalizuje,
zdali je napajeci vétev aktivni a soucasné malym zatizenim uvadi stabilizator do pracovniho rezimu.
Na vystupni svorky napajeciho zdroje jsou uz pouze pfipojeny jednotlivé elektrody Zhaveni
elektronek.

3.3.2 Anodovy zdroj

Vétsina dnesnich elektronkovych zesilovacii je napdjena pouze usméménym a LC, popt. RC
Clenem filtrovanym napétim, ¢imz vSak neni feSen mozny pohyb pracovniho bodu elektronek
zpusobeny vykyvy a $pickami v rozvodné siti, coZ ma negativni vliv na vlastnosti takového zafizeni.
Proto byl navrZen zdroj stabilniho anodového napéti pro tento zesilovac, viz schéma na Obr. 25.
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Obr. 25 - Schéma zapojeni anodového zdroje
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Vstupni proménnou tvori napétovy déli¢ z rezistora R4 - R6. Pfi zméné vstupniho napéti se méni
proud do baze tranzistoru Q1, ¢imz je regulovan protékajici proud kolektorem a tedy i napéti na gatu
vykonového MOSFETu. Vystupni napéti je dano pomérem stabilniho referenéniho napéti
2,5 V z reference U2 a rezistorovym déli¢em skladajiciho se z R15, R16 a TR2. Za predpokladu,
z¢ hodnota odporu R16 a TR2 v sérii je 1 kQ a je na nich udrZovano napéti 2,5 V, protéka jimi proud
2,5 mA. Pokud je tedy na vystupu pozadovano napéti 300 V, staci tento obvod rozsifit o rezistor R15
s hodnotou

Uour
Ris = (TR, + Rig) - (5

300
—1>= 1000'(——1>=119kﬂ. (28)
REF 2,5

Je tedy volena nejbliz§i hodnota z fady E12 120 kQ. Proto je do obvodu zarazen trimr TR2,
diky némuz lze plynule dostavovat velikost vystupniho napéti na pozadovanych 300 V.

Kondenzatory C16, C18 a filtr tvofeny z R13 a C17 zamezuji rozkmitani obvodu, taktéZ rezistory
R10 az R12 snizuji zisk celé smycky a zabranuji tak nestabilitim vlivem ruseni. Pro ucinné blokovani
téchto nezadoucich jevi je vhodné pii tvorbé topologie plosného spoje umistit blokovaci kapacitory
co nejblize tranzistoram a taktéz omezit délku jednotlivych cest.
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Obr. 26 - Simulace zavislosti vystupniho napéti stabilizatoru na vstupnim

Na Obr. 26 je vystup ze simulace zavislosti vystupniho napéti na vstupnim. Stabilizator dodava
na vystup pozadovanych 300 V jiz pfi vstupnim napéti 307 V a to se nadale méni v celém rozsahu
pouze o 400 mV pii maximalni pfedpokladané zat¢zi 3 kQ.

36



Na zavér je tento obvod doplnén o proudovou ochranu tvorenou rezistorem R14 a stabiliza¢ni
diodou D4. Napéti Ugs, kdy uz je tranzistor M1 dostateéné otevien, se pohybuje okolo 5 V. Proud,
tekouci do zatéze, vytvari na rezistoru R14 ubytek napéti a pokud prekroci hodnotu

Uy, — Uppe. 7.5 — 4
I = M1 — =194,4 mA, 29
MAX R., 18 m (29)

stabilizacni dioda o napéti 7.5 V, ktera je zapojena v zavérném sméru mezi gate a source tranzistoru,
zamezi dal$imu nardstu napéti Ugs a tim i omezi proud drainem. Z toho plyne, Ze minimalni odpor
zat¢ze, kdy jesté neni proudova ochrana aktivni, je

Uoyr _ 300
Iyax  0,1944

Toto opatfeni chrani jak samotnou zatéz, tak i stabiliza¢ni obvod pfed vykonovym pretizenim, hlavné
z divodu vykonové ztraty na tranzistoru M1, ktera mize pfi maximalni hodnoté vstupniho napéti
400 V ¢init az 18 W. Taktéz je i chranén napajeci transformator, jehoz sekundami vystup 230 V miize
do obvodu dodat proud az 0,24 A a tim by nem¢lo dochazet k jeho nadmérnému zatéZovani.
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Obr. 27 - Simulace chovani proudové ochrany
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4 Meéreni

V této kapitole budou shrnuty parametry navrzeného a sestrojeného sluchatkového zesilovace.
Mezi méfena data patfi velikosti napajecich napéti, pracovni body elektronek a dale také zesileni, Sitka
pasma zesilovace, odstup signalu od Sumu SNR (angl. Signal to Noise Ratio) a preslech mezi kanaly
(angl. Crosstalk).

Pro méteni byly pouzity nasledujici pfistroje

e osciloskop Agilent DSO1012A (2 kanaly, 100 MHz, 2 GSa/s),
e funkéni generator Agilent 33521A (1 kanal, 30 MHz, 250 MSa/s),
e multimetr Agilent 34401A.

Pred méfenim byl zesilova¢ zapnut na 30 minut pro ustaleni jeho parametri. Béhem této doby se
napajeci anodoveé napéti ustalilo na hodnoté Upc 299,96 V a Zhavici napéti Ur. na 12,617 V.

4.1 Meéreni pracovniho bodu

Pracovni bod elektronky se sklada z trojice parametri - anodového napéti U,, anodového proudu 74
a miizkového predpéti Ug. Méfeni bylo provadéno u obou elektronek a u kazdého kanalu zvlast’.

Tabulka 6 - Naméiené hodnoty pracovniho bodu elektronek

Predzesilovac¢ (ECC83) Koncovy stupen (ECC82)
Levy kanal | Pravy kanal | Levy kanal | Pravy kanal
Anodové napéti U, [V] 206,35 208,71 202,95 199,35
Anodovy proud I, [mA] 2,352 2,351 9,312 9,225
Piedpéti miizky Ug [V] 1,004 0,978 5,176 5,373

4.2 Meéreni zesileni a SiFky pasma

Pro toto méteni byl zesilovac na vystupu zatizen odporovou zat¢zi o hodnoté 300 Q, na vstup byl
pfiveden sinusovy signal z funkéniho generatoru o amplitudé 120 mV, z ¢ehoz vyplyva, Ze

Uour 3,3836
U 012 2, 3D
A =20"log (Ay) = 20-log (28,2) = 29 dB. (32)

Pfi meéfeni Sitky pasma byla rozmitana frekvence vstupniho signalu a odecitana amplituda

na vystupu. Vztazenim naméfenych dat k referenéni hodnoté 1 kHz 1ze obdrzet zavislost na Obr. 28.

Z namétenych dat vyplyva, Ze §itka pasma zesilovace je 16 Hz - 63 kHz (-3 dB).
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Obr. 28 - Sitka pasma zesilovace

4.3 Meéreni parametru odstup signal-Sum a preslechi

Odstup signalu od Sumu lze méfit, jsou-li vSechny vstupni signalové svorky zkratovany na zem.
Vysledny signal, ktery je méfen na vystupu zesilovace udava velikost nezadouciho Sumu podle

UouTyax 3,3836
— 920 . OV max ) _ . T )= ) 33
SNR =20 log( Unorse ) 20 log(2’26_10_3> 63,5 dB (33)

Napéti Unoise udava maximalni amplitudu Sumu naméfenou na vystupu a Upurmax je maximalni
velikost vystupniho uzite¢ného signalu do definované zatéze (300 Q).

Preslech mezi kanaly se méfi pripojenim generatoru na néktery z dvojice vstupt, pri¢emz druhy je
zkratovan na zem. Amplituda budiciho signalu by m¢la byt takova, aby vystupni zesileny signal byl
1 dB pred limitaci. Pot¢ je na vystupu odecitana dvojice hodnot napéti, kde se preslech vypocita jako

Uout 3,3836
Crosstalk = 20 - log <A> = 20-log (—_) =50,4dB, (34)
UOUTMIN 10,24 " 10 3

Uourmax znaci napéti na aktivnim vystupu a Ugyrvn predstavuje napéti uzemnéného kanalu.
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Z.aver

V uvodu této bakalarské prace jsem provedl rozbor elektronkovych soucastek, popis elektrickych
vlastnosti a také rizné varianty navrhu zesilovace s jejich pouzitim. Na zavér této Casti jsem take
stanovil zakladni body budouciho navrhu, tedy dvoukanalovy dvoustupriovy elektronkovy zesilovaé
pracujici v tfidé A, kde vystupni ¢len budou tvofit pfevodni audio transformatory.

Zarizeni jsem od pocatku navrhoval pro pouziti s konkrétnim modelem sluchatek
Sennheiser HD 650, jejichz reprodukéni pasmo je 10 - 39500 Hz (-10 dB), nominalni impedance
300 Q a akusticky tlak 103 dB pfi 1 Vrms. Napétovy zisk zesilovace je 29 dB a tedy pfi maximalni
vstupni citlivosti 120 mV jsou sluchatka schopny reprodukovat zvuk o hlasitosti az 114 dB.
Frekvenéni pasmo zesilovace se pohybuje vrozmezi 16 Hz az 63 kHz pifi poklesu 3 dB,
popt. 8 Hz az 80 kHz pfi poklesu 10 dB, ¢imz pred¢i i reprodukéni schopnosti ménicit.

Pracovni bod vsSech elektronek se pohyboval okolo puvodné navrhovanych hodnot, pouze
clektronka ECCS83, tvofici predzesilujici stupen méla o malo vyS§i anodové napéti
(206 V a 208 V namisto 200 V), ¢imz se naopak pracovni bod jest¢ dale posunul do linearni casti
prevodni charakteristiky. VSechny tyto skutenosti byly zpusobeny toleranci parametrii elektronek
a zm¢nou odporu rezistort vlivem teplotniho soudinitele.

Dale jsem provedl méfeni odstupu signalu od Sumu SNR, kdy pro celkem 2000 naméfenych vzorku
Sumu vychazela nejvyssi amplituda 2,26 mV, coz pfi maximalnim vystupnim napéti
3,3836 V znamena pomér 63.5 dB. Preslech mezi obéma kanaly vychazel hife, 50,4 dB. Namérené
hodnoty SNR a Crosstalk jsou v porovnani s parametry dneSnich zesilovact nizké, v rameci
elektronkové technologie se vSak jedna o obvyklé hodnoty. Protivahou témto vysledkim je vsSak
excelentni pfenosové pasmo, které ma stabilni pribéh a zacina klesat az pfi velmi nizkych/vysokych
kmito¢tech. Budoucim vylepSenim by mohlo byt umisténi zesilovace do celokovové pristrojove
krabice, ktera by odstinila ruseni zvenci, coz by mélo pozitivni vliv na parametr SNR a dale realizace
obvodu samotn¢ho zesilovace na plosném spoji namisto metody point-to-point.

Na tomto projektu si velice cenim nabytych zkuSenosti, at’ uz je to prace s elektronkami, s jejichz
vyuzitim jsem se zabyval poprvé, anebo navrhem vysokonapétového stabilizatoru na 300 V, coz byla
i celkové nejobtiznéjsi Cast této prace (finalnimu obvodu predchazely dvé odlisné verze, u nichz byly
problémy se stabilitou). V neposledni fad¢ si taktéz cenim zkuSenosti ziskanych pfi komplexnim
navrhu s vyuzitim vystupnich audio transformatoru Svédské firmy Lundahl, diky jejichZ produktové
nabidce se tato prace podarila realizovat.
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Seznam zkratek a symbolu

g3 gl
5]
23

LCD
LED

SNR

THD

TEESR

anoda elektronky

Richardsonova konstanta

napétove zesileni [-]

parazitni kapacita anody [pF]
parazitni kapacita mrizka - anoda [pF]
parazitni kapacita mrizka - katoda [pF]
cathode-ray tube

vstupni vazebni kondenzator
vystupni vazebni kondenzator
prunik [-]

deska plosného spoje

filament (zhaveni)

spole¢na elektroda katody a Zhaveni
mezni kmitocet [Hz]

grid 1, fidici mfizka

grid 2, stinici mfizka

grid 3, hradici mrizka

Planckova konstanta

anodovy proud [mA]

zhavici proud [mA]

proud stinici mfizkou [mA]

Hustota emisniho proudu

Boltzmanova konstanta, katoda elektronky

liquid crystal display
Light emitting diode
hmotnost elektronu

naboj elektronu

anodovy rezistor
miizkovy rezistor

vnitini odpor [Q]

vstupni odpor [Q]
katodovy rezistor

strmost [mA/V]

Signal to Noise Ratio [dB]
absolutni teplota [K]

Total Harmonic Distortion
anodové napéti [V]
zhavici napéti [V]
miizkové napéti [V]
vystupni prace elektronu z kovu [J]
anodova ztrata [W]
zesilovaci Cinitel [-]
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Tabulka 7 - Rozpiska soucastek

Stabilizatory

Zesilovac (1 kanal)

R1
R2

R3

R4

R5

R6

R7, R10, R13
RS

R9

R11

R12

R14

R15

R16

R17

TR1

TR2
C1-C4,C7,C9
C5, C6

cs8

c10
C11-C14
C15

c16

c17

c18

M1

Q1

U1

U2

D1, D2

D3

D4

B1

B2

TR1

240R
1k91
1k2
180k/2W
150k/2W
27k

1k
10k/2W
470k
2k2
100R
18R/1W
120k/2W
931R
4R7
100R

500R

ker. 100nF/50V
4700uF/35V
47uF/35V
100uF/35V

foil. 15nF/630V
470uF/450V
foil. 470nF/630V
foil. 1nF/100V
47uF/400V
IRFBG30
MJE13003
LM317T

TL431

1N4007

LED, RED

Zener 7,5V/1,3W
KBPO4

KBP10
230V/230V, 15V, 80VA

R1
R2, R6
R3

R4

R5

R7

RS

R9
POT1
c1

c2

c3

c4
TR1
V1

V2

100k

1k

287R

39k/1W

210k

600R

ok4/2W

ak7

50k/LOG, stereo
foil. 220nF/250V
470uF/10V

foil. 100nF/400V
foil. 1uF/400V
Lundahl LL1660/10mA
ECC83

ECC82
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Tabulka 8 - Naméiené hodnoty pro stanoveni §ifky pasma zesilovace

Levy kanal Pravy kanal
flHz] Uour [V] flHz] Uour [V]
10 1,822 10 1,812
16 2,449 16 2,480
25 2,797 25 2,854
32 2,902 32 2,968
40 2,975 40 3,047
50 3,021 50 3,096
63 3,051 63 3,129
80 3,072 80 3,151
100 3,085 100 3,165
125 3,094 125 3,175
160 3,101 160 3,182
200 3,105 200 3,186
250 3,108 250 3,189
315 3,111 315 3,192
400 3,112 400 3,193
630 3,104 630 3,184
800 3,114 800 3,194
1000 3,117 1000 3,197
1250 3,119 1250 3,198
1600 3,120 1600 3,199
2000 3,120 2000 3,199
2500 3,121 2500 3,200
3150 3,121 3150 3,201
4000 3,122 4000 3,202
5000 3,123 5000 3,204
6300 3,125 6300 3,207
8000 3,129 8000 3,212
10000 3,136 10000 3,220
12500 3,147 12500 3,232
16000 3,164 16000 3,253
20000 3,184 20000 3,277
25000 3,200 25000 3,300
31500 3,180 31500 3,286
40000 3,021 40000 3,125
50000 2,658 50000 2,735
63000 2,245 63000 2,348
80000 1,355 80000 1,414
100000 0,8190 100000 0,8518
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Obr. 34 - Hotovy vyrobek (1)

Obr. 35 - Hotovy vyrobek (2)




Obr. 36 - Hotovy vyrobek (3)
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