Stavba
elektronkového
stereo zesilovace
ve tridé B
4x agaIWXT
2x ECC 8033
Ix ECC 82



Mensa gymnazium

Seminarni prace z fyziky

Stavba elektronkového stereo zesilovaée ve tiidé B
Ly 288IWXT
2x ECC 8038
Ix ECC 82

Matyas Kosik, kvinta
$kolni rok 2010/201

Vedouei prace: doc. RNDr. Zdenek Drozd, Ph.D.
Podékovani za pomec:
RNDr. Peter Zilavy, Ph.D.
Viadimir Bares
Petr Fajrajzi
Frantisek Hlava



1. Uvod |
2. Proc elektronky? |
3. Princip funkce tiid zesilovacii — A, AB, B 9
4. \Volba soucastek ]
4.10dpory 8
4.2 Kondensatory 3
4.3 Trafa 10
A A Filtracni tlumivka 10
4.5 Potenciometry 10
4.6 Elektronky |
9. Mechanicke usporadani 1
6. Poslech 12
/. Teorie 12
3. Zaver 1A




1. Ovod

Proc¢ stavim zesilovac v dnesni dobé¢, kdy je vSeho dostatek a kazdy ma doma
minimaln¢ nékolik radii, o cd piehravacich, mobilech a pocitac¢ich nemluve? Jestlize se takhle
ptate, mam ja jednu otazku na Vas. SlySeli jste nékdy hrat elektronkovy zesilova¢ nebo
alespon staré elektronkové radio? Jestlize ne, méli byste tuto chybu napravit. Elektronkovy
zesilovac nebo radio se opravdu s tranzistorovymi neda srovnavat — ma totizZ mnohem lepsi
zvuk. Ale to se té¢zko vysvétluje a dokud ho neuslysite na vlastni usi, nepochopite.
Elektronkové zesilovace se dnes také prodavaji, ale za ceny, ze kterych se normalnimu
¢lovéku zatoci hlava. Pfitom koupé jednotlivych soucasti a stavba vyjde mnohem levnéji a
clovek se pfi ni lecCemu piiuci. AvSak existuje mnoho véci, které mohou nejen ovlivnit
vysledny zvuk zesilovace, ale dokonce ovlivnit i jeho funk¢nost. Protoze neni zrovna
jednoduché takové véci zjistit — €1 spiSe rozmotat zmét informaci: ,,10 lidi, 20 nazorta®,
rozhodl jsem se udé€lat ndvod ¢i soupis rad pro piipadné zajemce o stavbu elektronkového
zesilovace. Chtél bych upozornit, Ze zvukové hodnoceni je subjektivni — dobry zvuk se neda
zm¢étit, jde jedin€ slySet.

2. Proc elektronky?

Historii elektronek jsem podrobné popsal ve své prvni seminarni praci z primy
(2006/7). Takze budu psat jen o jejich ptenosovych vyhodach proti polovodic¢im. Kdyz
pominu rizné jiné vyhody jako krasny vzhled a to, Ze dnes jde (bohuzel) o ,,snobarnu®, maji
elektronky vyhodu mensiho zkresleni — o tom pi$i nize. Vnitini Sum elektronek je nejen niZsi,
ale navic je na neslysitelnych frekvencich (infrazvuk), a jelikoz reproduktory infrazvuk stejné
nedokazi prenést, zmizi Sum z poslechu (samoziejmé zalézi na konkrétnim typu). Dalsi
vyhodou je jiny pomér harmonickych frekvenci ve zvuku. Harmonickeé frekvence jsou celym
nasobkem pivodni frekvence. Existuji sudé (napf. dvojnasobek, ¢tyfnasobek) a liché
(trojnasobek, pétinasobek). Lidskému uchu jsou piijemnéjsi nizké sudé harmonické, které u
elektronek pfevladaji. Obecné plati, Ze ¢im mensi pocet miiZek u elektronky, tim vice sudych
harmonickych. Proto audio-nadSenci vétSinou propaguji triodovy zvuk jako ,,nejlepsi a
nejpiijemnéjs$i“ pro pfevazny podil druhé harmonické. Samoziejme si clovek musi sam urcit,
ktery zvuk je mu piijemnéj$i na tu kterou hudbu - jestli pouzit triody nebo pentody —
napiiklad kytaristé naopak zkresleni Casto vyuzivaji. Pentodu lze také zapojit jako triodu
spojenim druhé — stinici — mfizky s anodou (a tieti — brzdici — s katodou, pokud jiz spoj tieti
miizky s katodou neni proveden uvnitt elektronky).

U elektronek se nesetkate s jevem zndmym U tranzistorovych zesilovacu, které pfi
vytoceni hlasitosti na maximum jednak kvuli tepelnému Sumu, jednak kvili ostrému nabéhu
zkresleni zacnou siln€ Sumét. U elektronkovych zesilovact mtize byt problémem spiSe sitovy
brum, ktery se ovSem neprojevi, pokud je sitovy zdroj — dodavajici napéti do zesilovace —
dobie navrzen a ma dostate¢nou kapacitu vyhlazovacich kondensatort, vhodnou tlumivku
(n€kdy nahrazenou odporem), ptipadné stabilizaci (to znamena, Ze dodéva v idealnim piipade
Cisté stejnosmérné, nezvlnéné napéti). Casto byva zdrojem brumu Zhaveni,

u nepiimozhavenych elektronek vSak obvykle postaci zapojit mezi oba poly potenciometr
220R 3W s uzeménym bézcem a nastavit nejnizsi brum.

Ale zpét ke zvuku: tranzistory maji proti elektronkam prakticky Gplné zastoupeni
lichych harmonickych a plochy (pfedevsim u starSich ,.tranzistorakid* z Sedesatych a
sedmdesatych let), ostry a ,,rozSumény* zvuk. Dnes se tyto nevyhody ¢astokrat kompenzuji
zvySenym poctem soucastek. OvSem pocet soucastek (jdouci i do nékolika set), které stoji
V cesté signalu, velmi zietelné potlacuje Zivost, opravdovost a dynamiku zvuku — ptedevsim
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se ztraci jemné tony, takze ,,zjednodusuje* promyslenéjsi hudbu. Na to existuje dalsi trik: do
zesilovace se zatadi tzv. buffer, ktery ma zvuk jakoby ,,nafouknout™ a dat mu chybéjici
dynamiku. Ovsem pak jde uz jen o ,,padélek* ptivodniho zvuku, detaily mu nevrati a to je pii
pozorn€jsim poslechu opravdu hodné€ znat. Velmi slozité zesilovace také maji velmi slozité
zkresleni, a aCkoli mize byt malé, vadi uchu vice nez néjaké to procento 2. harmonické.

Jesté par slov k tomu, pro¢ toto u elektronkovych zesilovac¢t neni. Elektronka je
prenosové a vykonoveé mnohem lepsi soucastka nez tranzistor, a proto jich v zesilovaci stac¢i
malo, stejné tak, jako staci malé mnoZzstvi ostatnich soucastek. Ale zkuste si postavit zesilovac
se 2 tranzistory, vyjde vam provizorni chrastitko. Pokud k elektronkam jesté vybereme
kvalitni i ostatni soucastky (obzvlasté ty, které stoji pfimo v cesté signalu), dostaneme velice
zivy a kvalitni zvuk, ktery nepotiebuje ani ekvalizér (tj. tonové korekce — regulace vysek a
basii atd...). Dobry zvuk ziskame také diky malému poctu soucastek, které stoji v cesté
zvukovému signalu. V mém zesilovaci jich bude osm. U nejkvalitnéjSich, ale méné
vykonnych (pro jeden citlivy reproduktor) zesilovacl mohou byt jen Ctyfi.
U vysilact se dodnes vyuzivaji vykonné vysilaci elektronky, nebot’ jeding ty jsou schopny
dodavat vykon az stovky kW pii frekvencich az stovky MHz — to dosud s Zzadnym
tranzistorem nelze.

Opravdu — jestli mate radi hudbu, tak si zkuste elektronkovy zesilova¢ postavit. Ten
zvuk mohu jediné doporucit.

Ale pozor na kvalitu zdznamu — co nahravka neobsahuje, ani nejlepsi zesilovac nevrati
— vice v ,,kultufe poslechu hudby*.

3. Princip funkce tid zesilovaéii - A, AB, B

Druhy zesilovact jsou tfi: zesilova¢ napéti, zesilovac proudu a zesilova¢ vykonu.
Elektronkové zesilovace maji charakteristikou bliZe k zesilovaci proudu — rozkmitem napéti
na fidici mfizce se mé€ni anodovy proud — a na koncovém stupni se setkame se zesilovacem
vykonu. Pokud kombinujeme v cesté signalu polovodice a elektronky, musime si uvédomit,
ze tranzistory se budi proudem do béze pii napéti pouhych 0,7V (plati pro kiemik), zatimco
elektronky se budi zapornym piedpétim (rozkmitem napéti) na prvni (fidici) miizce, pfiCemz
miizkou netece proud. Tato odlisnost muze Cinit problémy pii piipojeni elektronkového
stupné pred tranzistorovy koncovy zesilova¢ — elektronkovy piedzesilovac poskytuje obvykle
rozkmit napéti az nékolik V, coz mize ohrozit baze tranzistorti. Protoze prvni miizkou
elektronky prakticky netece proud, je i vstupni impedance elektronkovych zesilovact velmi
vysoka a byva pti¢innou snazsiho pronikéani sitového brumu do zesilovace, proto musime
dbat na peclivou konstrukci zesilovace. Podobné je tomu u unipolarnich tranzistorii (FET),
jenz maji také vysokou vstupni impedanci (a jejich zvuk se pry podoba elektronkovému).

U koncovych audio zesilovact jsou vSak podstatné tiidy provozu - ty se urcuji
nastavenim pracovniho bodu (na obrazcich oznacenych P), tedy miizkového piedpéti pii
nulovém signdlu (zkratovaném vstupu).



Trida A

Jednoc¢inné A zesilovace se pouzivaly ve vétSing starych radii (kromé nejluxusnéjsich, které
mély zesilovace dvoj¢inné) pro svou jednoduchost jak schematickou, tak konstrukéni.
Zesilovace patii do tfidy A, pokud se u nich miizkové piedpéti nastavi tak, aby byl cely
vstupni signal v linearni ¢asti zesilovaci charakteristiky elektronky (,,drzatko hokejky*). Pak
bude vystupni pritbéh napéti bez ziejmého zkresleni, navic jde jen o harmonické zkreslenti,
které lidské ucho nevnima ptili§ intenzivné. Toho se vyuziva v domacich hi-end zesilovacich.
V tomto zapojeni ob¢ piillviny zpracovava jedna elektronka. Nevyhodou je to, ze i v klidovém
stavu bez signalu koncovym stupném protéka proud (odpovidajici nastavenému klidovému
pracovnimu bodu). To sniZuje G¢innost zesilovace — ta je pouze 15-30% , takze se nehodi pro
vys$$i vykony. Vyhodou je dosazeni velmi dobré linearity a nizkého zkresleni. Ov§em tato
vyhoda muize byt pochybna, protoze leckdo hodnoti jako nejlepsi dvojcinné zesilovace téidy A
nebo AB pro jejich vétsi vykon = vetsi rezervu = lepsi dynamiku. Zalezi ovSem na citlivosti
pouzitych reprobeden. Zesilovace tfidy A se stavi jak jednocinné s jednou elektronkou, tak
dvojcinné se dvéma elektronkami (o dvojc¢innych zapojenich nize).

U jednocinnych je nevyhodou potieba citlivych reprobeden a vétsi nachylnost k brumeni
vlivem nesymetrie a s tim souvisejici potieba velkych filtra¢nich kondensatord, piipadné i
stabilizovaného zhaveni. Tato nachylnost je u dvoj¢innych zapojeni odstranéna, nebot’ se brum
V obou polovinach primarniho vinuti vystupniho trafa navzajem odecte.

Harmonické zkresleni je u obvyklych pentod asi 5-10%, ale lidské ucho jej pfili§ nevnima.
Existuji i specidlni velmi linearni elektronky jako znama trioda 300B, ¢i rtizné jesté lepsi — u
téch mlze byt zkresleni i jen 0,05% (napt. PX25).
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Obr. 1 : Trida A
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Trida AB

Nastavime-li vétsi hodnotu piedpéti gl (,,vice minus volti‘), stane se, ze se ¢ast sinusoidy
vstupniho signdlu dostane do zakiivené ¢asti zesilovaci charakteristiky elektronky (,,ohyb
hokejky*), procez bude spodni plilvlna signalu velmi zkreslend, a proto je tfeba zapojit jesté
druhou elektronku zpracovavajici spodni ptilvinu. Do zesilovace tedy pfibude jesté invertor
obracejici signal pro druhou elektronku o 180°. Dvoj€inné zapojeni harmonické zkresleni
snizi na nizkou hodnotu (cca. 1-5%).

Vyhodna je vyssi ic¢innost — 30-50%. Zesilovace ttidy AB jiz dosahuji pomérné vétsich
vykont dostacujicich i pro normalni reprobedny.

Tyto zesilovace se stavi jen dvoj¢inné, protoze se vyrusi zkresleni pomoci symetrie.

V jednocinném zapojeni je tfida AB v podstaté nepouzitelna.

Ttida AB je opravdu kombinaci tfid A a B - pfi nizkych hlasitostech zesilovac jesté pracuje ve
ttide A, pii vysokych ve tfidé B — to je vyhodny kompromis mezi u¢innosti a zkreslenim pii
nizSich hlasitostech.
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Obr. 2 : Ttida AB

Trida B

Pokud se klidovy pracovni bod nastavi tak, ze je klidovy anodovy proud téméi nulovy,
zesilovac bude zesilovat jen jednu ptlvinu vstupniho signélu. ProtoZe je klidovy proud téméf
nulovy, dosahuje se vyssich u¢innosti — 70-80% a nejvétsich vykont (i pro kytarova komba a
,rozehraje“ i velmi malo citlivé reprobedny). Nevyhodou je vétsi zkresleni, zvlaste pii
nizkych hlasitostech. Z tohoto zkresleni je Spatné piredevsim zkresleni prechodové, které
nastava kolem nulového vstupniho napéti (konec jedné a zacatek druhé ptlviny), kdy si
elektronky ,,pfedavaji Stafetu zesilovani*.

U tfidy B je ovSem prave diky ,,predavani Stafety* mozné elektronky vice zatizit, protoze
zesiluji jen polovinu ¢asu a tu druhou ,,odpocivaji®. Témto zesilova¢um ,,to jde* az pii
vyssich hlasitostech, pti nichZ maji docela malé zkresleni (cca. 5%).

O tfid€ B plati to samé co o AB — pouZiva se jen ve dvojcinném zapojeni.
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Obr. 3 : Ttida B

4. \lolba soucastek

Vybér soucastek je skoro nejpodstatnéjsi ze vseho — dobrymi soucastkami se podpoii
kvalitni zvuk, ovSem Spatnymi se mtze zkazit...
Proto uvadim druhy soucastek, které jsou vhodné do zesilovaci:



4.10dpory

BéZzné dostupnych odport jsou 4 druhy: uhlikové, metaloxidové, dratové a
metalizované — kazdy ma jiny vliv na zvuk a je tedy vhodné vénovat pozornost jejich vybéru.
To ovSem neni potieba piehanét — jeden audiofil ,,extrémista“ pouziva znackové odpory
dvojnasobné hodnoty antiparalelné zapojené, ,,aby se vyrusilo nesymetrické zkresleni®. To je
opravdu pfilis.

Uhlikové

Uhlikové jsou tvoteny keramickou ty¢kou omotanou vrstvou uhliku potfebné tvrdosti (tvrdost
urcuje odpor) v n¢kolika malo plochych zavitech. Tento typ se hojné pouzival ve starych
radiich, dnes se pouziva také velmi Casto obzvlasté v levnéjsich vyrobeich nebo na
Sumové/zvukove nenarocnych mistech. Stiedni frekvence pienesou dobie, zkresluji vSak
konce pasma a vnasi Sum a prokazatelné zkresleni druhou harmonickou do obvodu. Nejsou
ptili§ vhodné do cesty signalu v zesilovaci, do zdroje se pouzit mohou. Obvykle to v§ak neni
nutné. Z vlastni zkuSenosti mohu fici (pokud se poslechu elektronkovych radii s pivodnimi
soucastkami ptes novy reproduktor da fikat zkuSenost), Ze v cesté signalu zpasobuji trochu
»zahaleny zvuk®.

I dnes jde o nejbézngjsi druh odporii. Obvykle se pozna se podle bézové barvy.

Nejcastéjsi wattdze (rozumi se tim vykonnova zatizitelnost — pro stru¢nost pouzivam tento
vyraz i dale v textu) jsou 0,125W, 0,6W, 1W.

Nekteti audiofilové tvrdi, ze uhlikové odpory Allen Bradley, které jsou vice nez desetkrat
drazsi nez bézné odpory , jsou do zesilovace nejlepsi, ovsem ve skutecnosti také zpisobuji
Sum a zkresleni druhou harmonickou (coz zptsobuje ,,sladky* zvuk). Jsou nevhodné do
ptredzesilovace, protoze pracuje s velmi malymi trovnémi signalu a ty Sum mize zasadnim
zpiisobem ohrozit na kvalit€.

Metaloxidové

Metaloxidové odpory jsou (jak nazev napovi) tvofeny vrstvou oxidu kovu na keramickém
valeCku. Podle audiofilti maji tyto odpory drsny nehezky zvuk, ktery ,,nema tu spravnou
naladu®, moje zkusenost je ,,stejna“. Otazkou ovSem je, jestli jsem si horsi zvuk nezpusobil
Spatné navrzenym zesilovacem. Do zesilovace je nepouzivam, ani to obvykle neni potieba.
Poznaji se zpravidla podle matného povrchu vétSinou Sedomodré, nékdy Sedortuzové barvy.
Nejvic se vyskytuji ve wattazi 2W (nebo 1W)

Dratové

Dratovy odpor je vlastné civka z odporového dratu (s kruhovym prifezem) navinutého

v desitkach ¢i stovkach nebo i vice zavitech na keramickém télisku. Prave proto, Ze jde 0
civku, maji tyto odpory velkou indukénost a i tim padem vyssi impedanci pro vysoké
frekvence. Cim vétsi hodnota odporu, tim vice se tato vlastnost projevuje. To vzhledem

k obvyklému zapojeni odport v zesilovacich potlacuje vysky. Do zesilovace se také nehodi (s
vyjimkou napéjeciho obvodu a mist, kde je nevyhnutelna vysoka tepelna ztrata na odporu -
katodové odpory apod.).

V CR se prodavaji ve wattazi 5 a vice W.

Jsou velmi odolné, vydrzi veliké kratkodobé pretizeni (jednou se mi povedlo omylem pustit
do 100R 10W TESLA dratového odporu 230V — ztrata tedy byla pies S00W, rozzhavil se, ale
ptezil to bez poskozeni).



Metalizované

Metalizované odpory se do zesilovace hodi nejvice — obzvlasté do cesty signalu. Maji velmi
malé zkresleni a neovliviiuji zvuk. Profesionalni stavitelé doporucuji znacku Caddock, ovsem
V praxi pln¢ postaci ty levné z elektra, napt.z GESu. Jsou tvofeny kovovym filmem na
keramické tycce.

V levné ¢inské elektronice jich neni mnoho.

Bézné jsou dostupné ve wattazich 0,6W a 0,125W. Poznaji se podle modré barvy.

4.2 Kondensatory

V zesilovaci se kondensatory v podstaté déli na dvé skupiny: filtra¢ni (vyhlazovaci) a
vazebni.

Filtrac¢ni kondensatory byvaji v naprosté vétsing pripadu elektrolytické (neboli
ellyty) s velkou kapacitou. M¢ly by byt na vyssi teplotu — znamena to dels$i Zivotnost pii
stejné provozni teploté (napt. ellyt na 105°C vydrzi 4x déle nez ellyt na 85°C). Ale pozor!
Dulezité je jaka Zivotnost se k teploté vztahuje — tak naptiklad nekvalitni ellyt s Zivotnosti
1000h pii 105°C je horsi nez poctivy 10000h pii 85°C.

Nekteti audiofilové stavici drahé zesilovace zastavaji nazor, ze ellyty musi byt jediné
od fy. Rubycon série ,,Black Gate* nebo od fy. Elna s cerafinovym (keramickym)
dielektrikem. Lid¢ zabyvajici se opravami pocitacu prosazuji znacku SamXon a kone¢né
leckteti ¢esti audiofilové maji v oblib¢ klasické ellyty Tesla. Bohatsi audiofilové zase fikaji,
ze jediné dobré jsou papirolejové svitkové bloky (tedy ne ellyty). Jedni druhym jejich
kondensatory pomlouvaji a je z toho zmatek.

Obecné to neni tieba s kapacitou vyhlazovacich ellyti ptehanét, dle zkusenosti
stavitele zesilovacii pro kytary plati, ze ¢im je veétsi, tim tvrdsi je zvuk (pravdépodobné bude
pokles napéti na niz§i kapacité fungovat jako nelinearni kompresor — to ovSem neni vhodné
pro hi-end zesilovace). Pro 2x55W zesilovac ve téidé B, jaky jsem postavil, bohat¢ stac¢i
300 pF — pticinou brumu bude spiSe stfidavé Zhaveni. VE&tSim problémem je to u
jednocinnych zesilovac¢t, tam je vhodny vicestupniovy filtr, kde se napéti pro anody odebira az
Z druhého kondensatoru. Jak jsem jiz zminoval, u dvojcinnych zesilovact to neni dileZité —
nejsou nadchylné k brumeni a dalsi stupné filtru jsou nutné az pro predzesilovaci stupné, kde je
Jiz maly proud.

Vazebni kondensatory jsou ovSem potieba opravdu kvalitni s dobrym dielektrikem.

V ZADNEM PRIPADE nesmi mit svod, protoze pokud propousti na g1 elektronky
kladné napéti, vzroste jeji anodovy proud a elektronka se nici!

Nejvhodnéjsi jsou polyesterové S malou hodnotou A (ztrata - zkresleni), napt. zdejsi
ESO (Elektronické soucastky Ostrava), které nejsou az tak drahé a jsou velmi kvalitni. Navic
se vyrabi i1 v axidlnim provedeni s vyvody na koncich.

Mnoho staviteld zesilovaci doporucuje polypropylénové (MKP), ovSsem podle
kytaristd jsou nejlepsi polyesterové (MKT) - dodavaji pry zivéjsi zvuk — polypropylénové
maji podle nich pfili§ sterilni zvuk.

Bohatsi audiofilové (zabyvajici se jedno¢innymi zesilovaci v A tf.) opé&t prohlasuji za
nejlepsi papirolejové, voskem zalité svitky nebo naprosto bezindukéni (a drahé) svitky
VISHAY.

Moje zkusSenost se Starymi netésnénymi (asfaltem zalitymi) papirovymi svitky ze
starych radii je takova, Ze vlhnou a jsou proto po téch 50 letech vzdy do urcité miry vadné. Po
vyméngé za polyesterové se zvuk mirné zlepsi. Hermetické (t€snéné) papirové svitky neboli
pakotropy timto netrpi.



Pokus:

U elektronkového radia Tesla 612A jsem pii opravé (s piipojenym reproduktorem
Tesla ARO589 40hm na pieklizkové desce) zkousel prepinat mezi vazebnim svitkem 22n
630V MKT208 ESO (polyester.) a 22n 1600V MKP385S ESO (polypropylén.) — rozdil nebyl
slysitelny, mozna MKP mél naprosto nepatrné horsi vysky. Zdroj signalu byla poctivé
nahrana mp3 (ja vim, neni to dobra kvalita, ale gramofon zrovna nebyl po ruce).

Takze mohu fict: rozdil zvuku MKT a MKP je jen legenda. Zatizeni kondensatorti je
ziejmé opravdu tak malé, ze se rozdily v kvalité dielektrika neprojevi. Zajimavé by bylo
vyzkouset porovnat n¢jaky exkluzivni svitek a MKT na lepsi sestavé.

43 Trafa

A4

nemély by proto byt Sizené.

Snad jen ze sitovy transformator by m¢l byt dost tvrdy a mél by mit vykonovou rezervu asi
S50VA — jeho napéti nesmi pii zatézi klesat, jinak dojde k huceni a dunéni na basech.
Samoziejmé by m¢l byt impregnovany a jeho jadro svafené, aby samotna konstrukce
transformatoru nehucela.

Dobr¢ trafa vyrabi napt. firma Eximet, sitovy transformator od nich je celkem tichy i
namontovany na chassis.

Vyroba kvalitnich ,,vystupaki“ je v CR spise soukromou zaleZitosti (v zahrani¢i viak existuji
firmy zabyvajici se jejich vyrobou). Ty moje vyrabé¢l pan Hlava.

Dalsi moznosti je vystupni trafo nepouzit — postavit zesilova¢ OTL (output transformer less).
Potom je tieba pouzit elektronky s velikym max. katodovym proudem (PL509, 6C33C) a
stejn¢ bude vykon dosti maly pfi ohromném piikonu (asi 4x vétsi nez u klasického zesilovace
pfi stejném vykonu), obzvlasté na Zhaveni velikych katod. Odpadne tim ovSem tvaroveé
zkresleni signdlu ve vystupnim trafu.

4 4 Filtracni tlumivka

Filtra¢ni tlumivka se d4 vymontovat z vraku starého pfistroje (fikdm vraku, starého ptistroje
Vv opravitelném stavu by byla skoda!!), vyrobit nebo objednat (napi. opét u fy. Eximet)

4.5 Potenciometry

Potenciometr pouzijeme novy nebo starsi vy€istény, aby ,,nechrastil“. Dilezity je soub&h
dvou drah stereopotenciometru — udava se v dB a ur¢uje o kolik se maximaln¢ bude lisit
hlasitost jednotlivych kanalti (6dB je rozdil 50%). Obvykle je to 3dB (25%), u lepsich jen 1dB
(cca. 8%) - pii nizsich hlasitostech je ale rozdil vétsi.
Udajné jsou nejlepsi potenciometry drahé modré ALPS.
Vyplati se koupit kvalitné;jsi, nebot’ u levného a vycvachtaného plastového, ktery jsem koupil
pravy.
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Potenciometr jsem poté vymenil za 2x50k log. (vétsi hodnoty bohuzel nemaji) z GMe — jde o
nejlevnéjsi typ s kovovou osou za pouhych 13,- K¢&. Kupodivu je vsak mechanicky dosti
pevny a ma i dobry soubéh.

4.6 Elektronky

Co k tomuto fici? Muzete se podivat do datasheetu a vybrat si typ s nejlepsi linearitou, nebo
vyzkouset jaky vam zni nejlépe (néktefi kytaristé maji napiiklad v oblibé ECC82 zn. RFT pro
,,milé zkresleni*). Pokud si neumite navrhnout vlastni schéma, zalezi také na tom pro jaké
elektronky schéma sezenete. N¢které typy elektronek navic nejsou k sehnani (tieba stara
trioda KC3) nebo jsou drahé (par 300B stoji cca. od 5.000,- do 20.000,- K¢). Také zalezi na
vybéru komponent k sob¢, coz ndm dava naprosto hrozivé mnozstvi kombinaci.

Chce to vyzkouset — a ¢lovek jednou za¢ne a uz nikdy nepiestane. Vzdy bude co zlepsSovat.

Jako nejpftijateln€jsi zplsob srovnani se mi zda koupé oto¢ného piepinace 2x6 poloh, 2
pakety, na ktery lze pfipojit 6 elektronek, nastavit u v§ech pomoci osciloskopu stejné hlasity
vystup a za provozu je prepinat (jsou neustale zhaveny). To je jediné vérohodné srovnani —
lidské ucho nepozna ani tolik zkresleni, jako spiSe zménu zkresleni — jestli se zhorsila ¢i
zlepsila ta ktera vlastnost zvuku.

9. Mechanicke usporadani

Musi byt co nejpiehlednéjsi a nejpeclivéjsi! Vzdy stavime na pevné ocelové chassis, jinak si
fikdame o neuspéch! Draty je dobré vést pravouhle (viz. ptilohy) nad sebou, nedélat z nich
zmét. Tim se zbavime vétSiny parazitnich kapacit a induk¢nosti zhorSujicich zvuk. Navic ve
zméti kabela se lehce nékde nachyta brum, ktery se tézko odstraniuje. J& s tim problém nemé¢l,
snad pravé diky peclivému zapojovani a vyhybani se jakymkoli zemnim smyckam.

Sitové trafo se mé natocit o 90° proti vystupnim, aby se do nich neptfenesl brum.

Objimky elektronek pokud mozno nata¢ime takto: gl blize k pocatku zesilovaci cesty, anoda
blize k vystupu. Bude se to 1épe zapojovat.

Signal vedeme co nejkratsi cestou, delsi signalové spoje vedeme stinénym kabelem. Kazdy
stinény kabel ale ma svou kapacitu, ktera oslabuje vysky! Proto nemaji byt ani tyto spoje
zbyte¢né dlouhé.

Je také dobré myslet na madla k uchopeni pfi pfenaseni, protoZze v mém piipad¢ cely
zesilovac vazi asi 17kg, nékdy je to 1 vice.

U mého zesilovace byl problém s objimkami elektronek — do novych objimek jdou elektronky
zasunout velmi ztuha (avsak jejich odolnost je oproti starym niz§i). Obaval jsem se o
celosklenéné patice malych elektronek (noval) a koliky patic koncovych elektronek (oktal), a
proto jsem objimky formoval hfebikem. U oktalovych to zleh¢ilo zasouvani, u novalovych se
vSak kontakty rozevtely pfili§ a elektronky ztracely kontakt. VSechny tii novalové objimky
jsem musel vymeénit, coZ je u hotového zesilovace se souc¢astkami opfenymi pravé o objimky
krajné nepiijemné. Pti formovani objimek je tedy nutné postupovat opatrné, noval objimky je
lepsi neformovat viibec a spise opatrn€ zasouvat elektronky kolmo, aby nepraskly (coz se
miuize stat pii ,,viklani®).
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pozor, hodnoceni je subjektivni!

Prvni poslech: klidovy katodovy proud 5881 zatim nastaven na cca. 30mA (tfida AB?)
reprobedny: dvoukomorové, dvoupasmové : 251 basova komora na sténach tlumena ov¢i
vinou s 72mm bassreflexem — repro TVM ARN-188-03/8 s citlivosti 85dB/W.m, vyskova
komora také vytlumena, repro TVM ARV-104-04/8 s citlivosti 91dB/W.m. Vyhybka
Lautsprecher-Systeme z Conradu, délici f: 2,5kHz

kabely repro: dvojlinka 2x2mm2

kabely signalové : tasker C129, konektory zlacen¢ CINCH

CD pichrava¢ Technics SL-PS740A (nijak zvukové izasny)

Velmi zivy zvuk — i CD ptehravané obycejnym pichravacem zni skoro jako gramodeska na
normalnim zesilovaci. [ kdyZ myslim, Ze je trochu slySet zkresleni, zvuk je jakoby hlubsi (co
Obzvlaste klavirni nahravky zni Gzasné ¢isté, zesilovac totiz ani v tichu viibec neSumi na
rozdil od ,,tranzistorakt““. Brum neni viibec slyset.

Basy jsou velmi pfesné, ne hucivé jako u tranzistorovych zesilovact.

Zpocatku jsem si myslel, Ze nepfilis silné basy jsou zpisobeny reproduktorem s nizsi citlivosti
Ve spojeni s tim, Ze prehrava¢ nema ekvalizér a ze zesilova¢ na tom nema podil. Pozd¢ji se ale
zesilovac ,,rozehral® a basy zesilily.

Pomoci programu gensig (Marchanduiv funkéni generator) jsem zkousel rozsah zesilovace —
dokaze pienést zvuk o frekvenci nékolik Hz (ktery je uz spiSe vidét nez slyset) az po cca. 18
kHz, coz je ptiblizné hranice po kterou je zvuk slySet. S nejvétsi pravdépodobnosti funguje
jeste mnohem dale, ale tak vysoké frekvence nejsou piimo slySet (spiSe ovliviuji pocit

Z hudby), priikazné se daji jen zmé&fit na osciloskopu.

2. Poslech

Klidovy proud nastaven ptesné¢ji na 33,3mA (stale tfida AB), katodové 10R odpory jsou nyni
metalizované s toleranci 1%. Vyménény vstupni konektory, CBGI-PB a CBGI PR z GESu se
rozpadly (jsou dost nekvalitni). Ostatni ziistalo stejné.

Zesilova¢ nepotiebuje ekvalizér. U minisystémi bylo vzdy tfeba ptidat vySky a basy, aby byl
zvuk ,,vérny“. U tohoto zesilovace je to zbyte¢né! Tim odpada mozné zkresleni v korekcich.
Jeste jednou musim fici, Ze zvuk je GZasné presny a Cisty. Chvilemi mizi aparatura 1

S mistnosti a pfed posluchaem se otvira prostor koncertu.

Pozdéji se opotiebovaly i nové konektory, takze jsem presel od CINCH na mono jack 6,3mm.
Ten vydrzi 1 mnohondsobné zasunuti konektoru — je pouzivan i kytaristy.

1. Teorie

Obvyklym problémem zacinajiciho konstruktéra zesilovacu je to, ze nevi, jak navrhnout
vlastni zesilovac (pfedevsim hodnoty soucatek pro elektronky, které zamysli pouzit).

Informace je té¢zké sehnat, a jeSte t€zsi je umét vypocty spravné pouzit. V této kapitole se tedy
pokusim trochu osvétlit postup navrhovani elektronkového audio zesilovace.
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Zacnéme tim nejjednodussim: jednocinnym zesilovacem ve tfidé A

V-TE

+ Lk

r? VSTLP

iy
GHD

Navrh prvniho stupné (odporovy zesilovac) je dobie popsan na odkazu [7] .

Katodovy a vazebni kondensator vypocteme takto: 1/(2n*f*R) — f je minimalni frekvence,
ktera ma prochazet. R je katodovy odpor u katodového kondensatoru, nebo mtizkovy odpor u
vazebniho kondensatoru. Obvykle vyjde hodnota Ck a Ck2 v jednotkach azZ stovkach pF, Cv a
Ci v desitkach az stovkach nF.

Hodnoty Rk vychazi pro prvni stupeni v kQ, pro druhy v desitkach az stovkach Q.

Mtizkové odpory Ri a Rg pouzijeme ,,vhodné®, tj. kolem 100k (mensi hodnota sice snizi
pravdépodobnost vnikani ruSeni, ale mize pfetézovat slabsi zdroje signalu — pro slabsi
elektronku E1 pouZijeme Rg kolem 0,5MQ)

Elektronka E2 musi mit pomé&rné velikou povolenou anodovou ztratu (asi SW a vice) a proud
desitky aZ stovky mA (samoziejmeé to nemusi byt pentoda, pfi pouziti triody pouze odpada
ptipojeni 2. miizKy).

Rk2 spocitame takto: podivame se na charakteristiku vybrané elektronky pfi pouzitém
napajecim napéti a vybereme bod uprostied ,,rovné* ¢asti charakteristiky (avsak takovy, ze

Vv klidu neni ptekro€end povolend anodova ztrata — spocitame jako Ua*la = Pa — a ani pfi
vybuzeném zesilovaci neni pfekro¢en maximalni katodovy proud). Poté se podivame, jaké
predpéti prvni mfizky je tfeba pro zvoleny pracovni bod a jaky je v ném anodovy proud. Rk2
spoc¢itame jako —Ug: klidové/Ia klidovy a zaokrouhlime na sehnatelnou hodnotu. Ztrata na
odporu bude Rk2*(I klidovy)? = Pr.

Vypocet vystupniho transforméatoru je také popsan na odkaze [7].

Hodnotu vhodné impedance trafa nejlépe pro dané podminky zjistime z datasheetu, nebo ji
muzeme odvodit od Ri (vnitiniho odporu elektronky) — pro triodu je Ra dvoj az trojnasobkem
Ri, pro tetrodu/pentodu ¢tvrtinou az pétinou.

Vystupni vykon se obvykle rovna ¢tvrting az necelé poloving anodové ztraty.

Napéti na primaru vystupniho trafa samoziejmée nemiiZze piekrocit napajeci napéti, takze
pokud vyjde nesmyslna hodnota, je nékde chyba.
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Vhodnou impedanci vystupniho trafa 1ze téz zméfit — zapojit misto n¢j vykonovy reostat a
méfit nejvétsi vykon na reostatu. Vykon se spoéita jako P = (Ust)?/Rr , kde Rr je odpor
reostatu v daném okamziku a Ust je stiidavé napéti na reostatu (k métenti je tfeba osciloskop
se sondou pro vétsi napéti).

Pro dvojCinny zesilova¢ mizeme vyse zminéné vypocCty pouzit také, v zesilovaci jeste pribude
invertor. Ten funguje takto: prvni elektronka funguje jako odporovy zesilovac¢, druha ma
prvni mfizku pfes kondensator na zem a katodu spojenou s katodou prvni elektronky. Pokud
pfivedeme na prvni miizku prvni elektronky kladny signal, zvétsi se jeji anodovy proud. Také
se zvetsi ubytek na katodovém odporu. Druhé elektronka ma prvni miizku napevno na zem a
jelikoz ma katodu spojenou s katodou prvni elektronky, pii zvySeni napéti na katodé se

Z pohledu druhé¢ elektronky snizi napéti na jeji prvni miizce — a klesne anodovy proud. Signal
je tedy o 180° otoCen. Zapojeni se nékdy vylepsuje dalsimi soucastkami. Piiklady zapojeni
jsou zde:

—wystup

B+ ~300v I
I +wystup
23K 0.330F ggg{‘f
Input
1M1y I
100k ECCA89 ELS4 ELE4
3.2V
200 220K
(04 ?tiunurfal) THLMCCS 47
P Sirmple ELS4 Reve 20me, {optional) - 470nF
diyparadise.com 400y
= = = L hd a7 | |10K

Na schematu vlevo dochézi k pfevraceni signdlu az v koncovém stupni, ¢imz se usetii 1 sekce
elektronky — schema je z odkazu [8].

Schema vpravo je vyiez ze schematu z odkazu [1] — jde o klasicky invetor s ECC83. Je tieba
podotknout, Ze hodnota kondenzatoru 470n je aZ zbyte¢né velika (pro minimalni £ 0,33Hz).

8. Zaver

Spofteni na zesilovac se vyplatilo! Je to spolehlivy, t€zky a hezky pfistroj s velmi dobrym
zvukem. Doufam, ze pfipadnym zajemciim tato prace usnadni orientaci v pojmech a stavbu
zesilovace a umozni jim vyhnout se problémim. Netvrdim, Ze tento zesilovac je ,,mistr
svéta®, ale pro normalni reprobedny je vyborny (hi-end zesilovace mivaji mensi vykon, n€kdy
ijen 0,4W a potiebuji lepsi a citlivéjsi reprobedny — horny). Pouzité soucastky jsou bézné
dostupné a dnes vyrabéné.
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Piedzesilovaci elektronky — nalevo ECC803S, napravo ECC82.




" r [ 5
Koncové elektronky — 5881WXT.
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Piedzesilovaci elektronky.

Hotovy zesilovac jesté s potenciomentrem ESO (byv.Tesla), ktery mi pak ulomil tatinek
pFi prenaseni.
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Druby kanal
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Ak7 - nutno vyzkouSet | 100uF 100uF 52 druheha kanalu druhého kanalu
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I
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110k 1k
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B30y
Bk2 A 10 B
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100uF B3V 8A
450V 27k 200V 200v| B80°F - Mo
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(miiZe bit 50K) |0k 400
M nevytvafet zemni smyckyl
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mmﬁo“_:_,mﬂ 4k
zpétna
vazha H i

Trimrerm pro zpét vazbu nastavit charakteristiku zesilovade

*Jiny klidowy proud -
J& pouiil 33, 3mA

Weechny odpory 0,6V 1% kromé uvedenych

Relé napajim pres usmérfiovat s kondenzatorern a 7805 (jsou v PC zdrojich)
Wlam tedy 2 wypinage - nejdfive zapnu sit’ (Zhaveni) a aZ po 152 min. anodové napéti -
prodluzuje se Zivotnost elektronek

Auter schématu F.Hlava

Zpresnéni
Matyas Kosik

Podle tohoto schematu jsem postavil svlij zesilovac. Jde az na par detailti o schema z [1].
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