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Anotace

Prace se zabyva teoreticky a prakticky stavbou elektronkového zesilovace o vykonu 15 W.
Aktivni prvky zesilovace tvoii koncové elektronky EL84 a jedna trioda ECC83. Cilem prace je
stavba funkéniho elektronkového zesilovace. Prace obsahuje ndvrh a design zesilovace,
schémata zapojeni a navrh plosného spoje.

Klicova slova
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Anotation

The thesis deals with the theoretical and practical construction of a 15 W tube amplifier. The
active elements of the amplifier consist of EL84 power tubes and one ECC83 triode. The aim
of the thesis is to build a functional tube amplifier. The thesis includes the proposal and design
of the amplifier, wiring diagrams and printed circuit board design.
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Uvod

Tato prace se zabyva stavbou elektronkového zesilovace. Piestoze elektronky uz nejsou
nejmodernéjsi a nejuzivanéjsi technologii, pofad se pouzivaji a ani o tom uzivatelé nemusi
veédét. Mnoho lidi si pod nazvem ,elektronkovy zesilovac* kromé zesilovace nepiedstavi
nejspise nic. Pokud by si nékdo vzpomnél, nejspise by si polozil otdzku ,,Neni to zastaré? Je to
jesteé k néCemu?*

Ovsem opak je pravdou, elektronky jsou stale vyuzivané, ptrevazné u muzikanta a lidi, ktefi se
zabyvaji napt. audiem apod. Mozna to bude piekvapivé, ale elektronky pouzivaji také vojaci,
protoze tyto soucastky jsou odolné proti elektromagnetickym impulzim.

Mym cilem bylo sestaveni elektronkového zesilovace pro vyuziti v oblasti audio elektroniky.
Zdrojem elektrického (linkového) signalu bude zafizeni s vystupem, naptiklad pocitac, mobil,
elektricka kytara a dalsi.

Teoreticka cast se zabyva funkci elektronkového zesilovade a casteCnym porovnanim
s tranzistorovym zesilovacem, ptiblizenim principl, vyhod a nevyhod tohoto typu zesilovace.

Prakticka ¢ast se zabyva ndvrhem skiin€ pro ulozeni vSech soucéstek, které jsem pouzil ke
stavbé elektronkového zesilovace, dale navrhem desky plosného spoje a jejim naslednym
zhotovenim vcetné celkového zapojeni.

Doufam, Ze tato prace pomiize zdjemciim o ,.elektronky* pfipomenout, ze néco takového
existuje, funguje a ma to stale svoje vyuziti.



1 Teorie

1.1 Elektronka

Konstrukce elektronky se vyvinula ze zZarovky diky objevu T.A. Edisona, ktery pfisel na to, Ze
kolem rozzhaveného vlédkna (katody) zarovky umisténého ve vakuu vznikaji elektrony.
J. A. Fleming ptidal do sklenéné ,,banky* desku (anodu), ptivedl na ni napéti a obvodem zacal
téct proud. Takto vnikla prvni elektronka (dioda). Lee de Forrest ptidal do diody miizku mezi
anodu a katodu a timto vznikla trioda a zesilovaci prvek.

Princip elektronky: nejjednodusSsim druhem elektronky je dioda s pfimym zhavenim.
Jednim zdrojem proudu je rozZzhavena katoda. Druhy zdroj je pfipojen mezi anodu a katodu tak,
aby anoda méla kladné napéti. Elektrony, které jsou teplem uvolnény z katody do okolniho
prostoru, budou pfitazeny na anodu. Proud tece z anody ke katod¢ a elektrony jdou opacnym
smérem. Po piepolovani zdroje napéti mezi katodou a anodou jsou uvolnéné elektrony které
jsou odpuzovany a proud mezi anodou a katodou netece a dioda pak funguje jako usmérnovac.

Aby elektronka fungovala, musi spliiovat dvé zakladni podminky. Na katodé¢ musi vznikat
elektrony a anoda musi byt kladné€ nabita.

Pfidanim vétsiho poctu miizek se vytvareji riizné typy elektronek. Naptiklad tetroda obsahuje
dveé mtizky, trioda ma tfi mfizky, a tento princip pokracuje az k enneod¢, kterd méa sedm mfizek.
Pocet miizek ovlivituje vlastnosti elektronky i jeji moznosti vyuziti. Piehled typi elektronek,
jejich vlastnosti a aplikaci podle po¢tu miizek je uveden v tabulce.

Nazev elektronky Mrizky Vyuziti
Dioda 0 Usmeériovaci
Trioda 1 Zesilovaci

Tetroda 2 Zesilovaci
Pentoda 3 Zesilovaci
Hexoda 4 SméSovaci
Heptoda 5 SméSovaci
Oktoda 6 Smésovaci
Enneoda 7 Specialni

Tab.1: Typy elektronek


https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_zdroj
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_proud
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A9_nap%C4%9Bt%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektron
https://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo

Na obr. €. 1 je zndzornéna schematicka znacka triody. Anoda je oznacena pismenem a,
katoda pismenem k, mfizka g a zhavici vlakno potiebné pro emitovani elektronti
pismenem f.

f f

Obr. 1: Schematicka znacka triody

Vlastnosti elektronek se urcuji pomoci anodové a pievodni charakteristiky. Na nize uvedeném
obrazku jsou zobrazeny charakteristiky triody. Z téchto grafi muzeme odvodit klicové
parametry elektronky, jako jsou strmost (S), vnitini odpor (Ri), zesilovaci €initel (i) a pranik

(D).
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Obr. 2: Charakteristiky triody
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Obr. 3: Ukazky elektronek

Na obrazku vlevo jsou ukazky rtiznych elektronek, od triody az po ,,malé obrazovky* nebo
magické oko, které u starych radiopfijimacii slouZilo k indikaci naladéni rozhlasové stanice. Na
pravé strané obrazku je zobrazend elektronka, u niz doslk rozbiti jeji sklenéné banky.
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1.1.1 Trioda

Trioda je elektronka se tfemi elektrodami: katodou, anodou a fidici miizkou. Slouzi jako
zesilovac nebo spinac v elektronickych obvodech.

Hlavni soucasti triody jsou:

Katoda — zahtata, emituje (vyzatuje) elektrony.

Anoda — sbira elektrony a vytvaii proud.

Ridici m¥izka — nachazi se mezi katodou a anodou a reguluje tok elektront.

Princip ¢innosti triody spociva v tom, Ze zahtatd katoda emituje elektrony smérem k anodé¢.
Mezi anodou a katodou je vysoké napéti, které ptitahuje elektrony. Mala zména napéti na fidici

M7 v

miiZzce (mezi miizkou a katodou) ovliviiuje velky proud mezi katodou a anodou.

Diky tomuto principu umoziiuje trioda zesilovace signalti. Malé zmény vstupniho signdlu na
miizce zpisobuji velké zmény anodového signalu, coz umoziuje zesileni signala.

Trioda pracuje na principu fizeného toku elektronli mezi katodou a anodou pomoci
elektrostatického pole fidici mfizky. Dilezitou vlastnosti triody je jeji proudovy a napétovy
zisk, ktery je dan zesilovacim Cinitelem (p). Tento parametr vyjadiuje, jak velké zesileni signalu

muze dosdhnout v daném zapojeni.

Jednim z hlavnich parametrt triody je vnitini odpor (Ra), ktery urcuje, jak snadno mtze proud
prochdzet mezi anodou a katodou. Tento odpor zavisi na konstrukei triody a napétich na jejich
elektrodach. Dalsim diilezitym parametrem je strmost (S), coz je mira zmény anodového proudu
v zavislosti na zméné napéti na miizce, udava se v jednotkdch mA/V a je dilezita pro zesilovaci
schopnost triody.

Trioda se mlZe pouzivat v riznych zapojenich, napiiklad jako zesilova¢ v zapojeni se
spole¢nou katodou, kde poskytuje vysoké zesileni nebo jako elektronicky oscilator, kde ve
spolupréci s rezonan¢nim obvodem vytvaii stabilni kmitocet. Specidlnim reZimem je taky
zapojeni jako spinaci prvek, kde mizZe slouzit k fizeni vykonu v obvodech s nizkofrekvencnim
1 vysokofrekvencnim signalem.

DalSim dilezitym aspektem je vliv parazitnich kapacit mezi elektrodami, které mohou
ovlivitovat frekvencni charakteristiku triody, hlavné v oblasti vysokych frekvenci. Pro potlaceni
nezadoucich oscilaci se ¢asto pouziva neutralizani obvody nebo specidlni zapojeni miizek.

Kromé¢ klasické triody existuji, jak uz jsem zminil vySe, naptiklad tetrody, pentody, které

zavadéji dalsi elektrody (naptiklad: stinici miizku) pro zlepSeni vykonovych vlastnosti a sniZzeni
nezadoucich efektli zpétné vazby, znamé jako Millertv jev.
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1.2 Elektronkové zesilovace

Elektronkovy zesilovac je zatizeni, které vyuziva elektronky, znamé také jako vakuové trubice,
k zesilovani elektrickych signali. Elektronky byly klicovou soucasti elektroniky zejména
v prvni poloviné 20. stoleti. Piestoze jsou dnes z velké ¢asti nahrazeny polovodicovymi
soucastkami, stale nachdzeji vyuziti v oblastech, kde vynikaji svymi specifickymi vlastnostmi,
napfiklad v audio technice nebo v nékterych primyslovych aplikacich.

Hlavni funkci elektronkového zesilovace je zesilovani signalu. Diky své schopnosti zvysit
napéti, proud nebo vykon signalu, jsou elektronkové zesilovace pouzivany v mnoha oblastech.
V audio technice jsou oblibené pro svou schopnost piirozeného a teplého zvukového podani,
které je asto povazovano za piijemnéjsi nez zvuk z tranzistorovych zesilovacu. Elektronkové
zesilovade se proto Casto pouZzivaji v profesiondlni i domaci audiotechnice, zejména
u hudebniku, zvukaid.

Dalsi vyznamnou funkci elektronkovych zesilovacu je jejich schopnost zpracovavat signély
s minimdlnim zkreslenim a jedine¢nymi harmonickymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti ¢ini
elektronky nenahraditelné, naptiklad v kytarovych zesilovacich, kde jejich nelinearni zkresleni
prispiva ke specifickému charakteru zvuku.

I pfes postupny upadek elektronkovych zesilova¢ti v mnoha oblastech zlstavaji dulezitou

soucasti specializované techniky. Jejich jedinecné vlastnosti zarucuji, Ze maji své misto v audio
technice, nékterych vysilacich a dalSich zatizenich, kde vykon a kvalita signélu hraji hlavni roli.
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1.3 Tridy zesilovaci

Ttidy zesilovacl oznacuji zplisob, jakym zesilovace zpracovavaji signal a jak efektivné
vyuzivaji elektrickou energii. Rozd¢leni do tfid se zaklada na pracovni oblasti aktivniho prvku
(naptiklad tranzistoru nebo elektronky) béhem zpracovani signdlu. Kazda tfida ma své
specifické vlastnosti, které ovlivituji u¢innost, zkresleni a celkové pouziti zesilovace. Mezi
zékladni tfidy zesilovacu patii tiida A, B, AB a C.

Krom¢ téchto zakladnich tiid existuji 1 pokrocilejsi tiidy, jako tfida D, E, F a dalsi. Ttida D je
znama jako spinany zesilovac, kde tranzistory pracuji jako spinace v rezimu zapnuto/vypnuto.
Diky tomu dosahuje extrémné vysoké Uc€innosti (az 90 % a vice) a vyuzivd se zejména
v modernich audio =zesilovalich a napajecich zdrojich. Tiidy E a F se pouzivaji
v radiofrekvenéni technice a jsou optimalizovany pro vysokou uc¢innost pii specifickych
frekvencich.

1.3.1 Zesilovace tridy A:

Pracuji tak, Ze aktivni prvek zpracovéava cely vstupni signdl v linedrnim reZimu. To znamena,
ze proud neustale protéka obvodem, a to i v okamziku, kdy signél neni pfitomen. Tento pfistup
minimalizuje zkresleni a zajiStuje velmi vysokou kvalitu pfenosu signdlu. Nicméné nizka
ucinnost, kterd dosahuje maximaln¢ 30 %, znamena znacné ztraty energie ve formé tepla.
Z tohoto diivodu jsou zesilovace tfidy A vyuZzivany pfedevsim tam, kde je hlavni vysokd kvalita
zvuku.

Obr. 4: Zesilovac ttidy A
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1.3.2 Zesilovace tridy B:

Ptistupuji k zpracovani signdlu jinym zptisobem. Aktivni prvek je v tomto pfipad¢ zapnuty
pouze po dobu, kdy zpracovava odpovidajici polovinu sinusové viny — kladnou nebo zéapornou.
K tomu se obvykle pouzivaji dva prvky, z nichz kazdy je zodpovédny za jednu polovinu signalu.
Diky tomuto uspofadani je dosazeno vyssi u€innosti, ktera mize byt az 70 %. Nicméné tento
typ zesilovace trpi pfechodovym zkreslenim, které vznikd na piechodu mezi kladnou a
zéapornou ¢asti signalu. Kvuli tomuto zkresleni se zesilovace tfidy B pouzivaji hlavné tam, kde
je dulezitd t¢innost, naptiklad ve vysilaci technice.

r TI& [mA]

|
-

|
Obr. 5: Zesilovac typu B

1.3.3 Zesilovace tridy AB:

Kombinaci vyhod tiid A a B vznikla tfida AB, ktera se snazi vyvazit kvalitu signalu a Gi€innost.
Aktivni prvky maji posunuty pracovni bod, coZ umozZiuje vyuZiti jejich cinnosti
v ptrechodové oblasti mezi kladnou a zapornou ¢asti signalu. Tim se snizuje prechodové
zkresleni typické pro tfidu B, zatimco u¢innost zlstava vySsi nez u tfidy A, obvykle mezi
50-70 %. Diky tomuto kompromisu jsou zesilovace tiidy AB nejCastéji vyuzivany v audio
zesilovacich, kde je pozadovana dobra kvalita zvuku pfi relativné vysokeé ti€innosti.

Obr. 6: Zesilovac typu AB
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1.3.4 Zesilovace tridy C

Jsou specifické tim, ze aktivni prvek je zapnuty pouze bé¢hem kratkého intervalu signalu, coz
znamena, ze zpracovavaji mén¢ nez polovinu sinusové viny. Tento zpiisob prace vede
k vyraznému zkresleni signalu, které je nutné nasledn¢ upravit pomoci rezonan¢nich obvodi.
Na druhou stranu vSak tfida C dosahuje velmi vysoké ucinnosti, kterd miize byt az 90 %. Diky
tomu jsou tyto zesilovace vhodné zejména pro vysokofrekvencni aplikace, jako jsou radiové
vysilace, kde neni prioritou vérnost signalu, ale spiSe maximalni efektivita.

f I [IHA]
/

<

-Ue [V]

o ——
e

Obr. 7: Zesilovac typu C
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1.4 Transformator

Transformator je elektrické zatizeni vyuzivané k pfenosu stfidavé elektrické energie mezi
dvéma nebo vice obvody prostiednictvim elektromagnetické indukce. Jeho hlavni funkci je
zména napéti a proudu pii zachovani stejné frekvence. Transformovny se hodné vyuzivaji
v energetickych soustavach i v elektronice, kde umoznuji efektivni distribuci elektrické energie
a ptizptisobeni napéti podle pozadavki jednotlivych zatizeni.

Zékladni casti transformatoru zahrnuji primarni vinuti, sekundarni vinuti a magnetické jadro.
Primérni vinuti je civka, do které se ptivadi vstupni stfidavé napéti. Sekundarni vinuti je druha
civka, na které se odebira transformované napéti. Magnetické jadro, obvykle vyrobené
z feromagnetického materidlu (napiiklad z plecht z kfemikové oceli), slouzi k usmérnéni a
zesileni magnetického toku, ¢imz zvySuje ucinnost pfenosu energie mezi vinutimi.

Princip ¢innosti transformatoru je zalozen na Faradayové zdkoné elektromagnetické indukce.
Kdyz stfidavy proud protékd primarnim vinutim, vytvari sttidavé magnetické pole v jadre. Toto
pole indukuje napéti v sekundérnim vinuti, jehoz velikost zavisi na poc¢tu zavitii v jednotlivych
vinutich. Pomér mezi vstupnim a vystupnim napétim odpovidé transformacnimu poméru, ktery
je urcen vztahem:

Uz  Np
Uy Ny

U; a U, jsou napéti na primarnim a sekundarnim vinuti, N; a N, pfedstavuji pocet zavitli na
téchto vinutich. Pokud mé sekundéarni vinuti vice zavitl nez primdrni, transformator zvysuje
napéti. Pokud ma sekundarni vinuti méné zavitl, napéti se snizuje.

Transformatory maji Siroké vyuziti v riznych oblastech. Ve vykonové elektrotechnice se
pouzivaji pro pfenos elektrické energie na velké vzdalenosti. Elektricka energie je generovana
v elektrarnach na relativné nizkém napéti, které se pomoci zdvihovych transformatorti prevadi
na vysoké napéti (110 kV, 220 kV... a vice). Vyssi napéti sniZzuje ztraty na vedeni zpiisobené
Joulovym teplem. V blizkosti spotiebiteld se pak napéti opét snizuje pomoci distribu¢nich
transforméatord na bezpecnou uroven (230 V).

Transformétory jsou konstruovany s ohledem na Gc¢innost a minimalizaci ztrat. Mezi hlavni
ztraty patii hysterezni ztraty, zplisobené opakovanou magnetizaci jadra, a vifivé proudy, které
vznikaji v jadfe a zahfivaji ho. Pouziti vhodnych materidla, jako jsou jadra
z transformatorového plechu s nizkymi ztratami nebo ferity, pomaha tyto jevy omezit. DalSim
faktorem ovliviiujicim uc¢innost jsou médeéné ztraty, tedy ztraty v odporu vinuti, které Ize snizit
pouzitim siln€jSich vodich nebo chlazenim.

17



1.4.1 Sitovy transformator

Sitovy transformator je elektrické zatizeni pro pfipojeni k elektrické siti o standardnim napéti
230V a frekvenci 50 Hz. Jeho hlavnim ucelem je transformace sitového napéti na pozadovanou
nizs$i hodnotu, kterd je vhodna pro napdajeni elektrickych spotiebict a elektronickych zatfizeni.
Zékladni konstrukce sitového transformatoru zahrnuje primarni vinuti, které je dimenzovano
na pripojeni k siti, a sekundarni vinuti, které poskytuje vystupni napéti odpovidajici potfebam
konkrétniho zatizeni. KliCovym konstrukénim prvkem je kvalitni elektrickd izolace mezi
primarnim a sekundarnim vinutim, ktera zajiStuje bezpecné oddé€leni od elektrické sit¢ a
ochranu proti elektrickému Soku.

Sitové transformatory se bézné vyuzivaji v napajecich adaptérech pro domaci spotiebice jako
jsou televize, radia, nabijecky a dalsi elektronicka zafizeni. V prumyslovych aplikacich jsou
dilezité pro stabilizaci napajeni citlivych obvodl a pro napdjeni automatizacnich systémi.
Konstrukéni parametry téchto transformatord jsou navrzeny s ohledem na vysokou ucinnost
prenosu elektrické energie a minimalizace tepelnych ztrat. Moderni transformatory casto
obsahuji ochranné prvky, jako jsou pojistky nebo tepelna ¢idla, které¢ chrani proti pretizeni a
prehrati. Dalezitym aspektem je také material jadra, ktery byva tvofen kifemikovou oceli nebo
feritovymi materialy, aby se minimalizovaly energetické ztraty pii premén¢ elektrické energie.

1.4.2 Vystupni transformator

Vystupni transformator je specializované zatrizeni urcené k prenosu elektrického signalu mezi
zdrojem a zatéZi s dirazem na zachovani vysoké ucinnosti a kvality signdlu. Oproti sitovym
transformatortiim, které primarné¢ upravuji napéti pro napdjeni zafizeni, je vystupni
transformator navrzen pro ptizpisobeni impedance mezi riznymi obvody. Typickym ptikladem
je jeho pouziti v elektronkovych zesilovacich, kde je potieba ptizplisobit vysokou vystupni
impedanci zesilovae nizkoimpedancnimu reproduktoru. Tento transformator umozZiuje
optimalni pfenos vykonu bez vyraznych energetickych ztrat a zkresleni signalu.

Frekvenéni odezva vystupniho transformatoru je zasadni pro vérnost pfenosu signalu. Zatimco
sitové transformatory pracuji na frekvenci 50 Hz, vystupni transformatory musi zvladnout
Siroké pasmo, napiiklad v oblasti audia od 20 Hz do 20 kHz. Pro zajiSténi co nejmensiho
zkresleni a vé€rného pienosu signalu jsou jadra téchto transformatorli Casto vyrobena ze
specidlnich materidll, jako jsou amorfni slitiny, které minimalizuji magnetické ztraty.

Hlavni rozdil mezi sitovym a vystupnim transformatorem spociva v jejich funkci a konstrukei.
Zatimco sitovy transformdtor je optimalizovan pro efektivni transformaci napéti a dodavku
energie s minimalnimi ztratami, vystupni transformator se zamétuje na kvalitu pfenosu signalu
a ptizptsobeni impedance. Konstrukéné se odlisuji typem jadra, pouzitymi vinutimi i zplisobem
izolace, coz je diivod, pro¢ nelze tyto dva typy transforméatorti zménit bez negativniho dopadu
na funk¢nost celého systému.
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1.5 Porovnani elektronkového a tranzistorového zesilovace

Elektronkové zesilovace maji oproti tranzistorovym zesilovac¢iim nékolik nevyhod, které jsou
na prvni pohled patrné. Prvni z nich je velikost. Elektronky jsou vyrazné vétsi nez tranzistory,
coz se ukazuje i v celkové velikosti zesilovace. Pokud porovname zesilovace se srovnatelnymi
parametry, elektronkové varianty budou vzdy rozmérng;jsi.

A4

kvili transformatorm, které jsou jejich dilezitou soucasti. Tyto transformatory mizou vazit
kolem 10-15 kg, coz znamena, Ze celkova hmotnost zesilovace bude vyssi nez u tranzistorového
zafizeni s podobnym vykonem. Tento fakt miize byt nevyhodou pii pfenaseni nebo manipulaci
se zesilovacem.

Napajeci naroky elektronkovych zesilovaci jsou taky vyssi. Pro dosazeni vétsiho vykonu je
dilezité pouzit vysoké napajeci napéti, a kromé toho elektronky vyZzaduji i samostatné Zhaveni.

vvvvvv

zesilovacum.

Dalsi nevyhodou je mechanickd odolnost. Elektronky maji sklenéné pouzdro, coz je d¢la
nachylnéj$imi na poskozeni ve srovnani s tranzistory, které jsou obvykle chranény plastovym
nebo kovovym obalem. To znamena, Ze elektronky jsou kieh¢i a citlivejsi na narazy ¢i vibrace.

Na druhou stranu maji elektronky 1 své vyhody. Jednou znich je odolnost vuci
elektromagnetickému pulzu. Zatimco tranzistory tento pulz nevydrzi, elektronky funguji 1 po
jeho ptisobeni. Tato vlastnost je dilezitd zejména pro vojenské vyuziti, kde mize byt kli¢ové,
aby elektronickeé zatizeni pfeZilo 1 v extrémnich podminkéch.

Jednou zvyznamnych vyhod elektronek je jejich charakteristicky zvukovy projev.
Elektronkové zesilovace Casto poskytuji teplejsi, pfirozen€j$i a hudebné piijemnéjsi zvuk
s jemn¢jSimi prechody mezi jednotlivymi tony. Diky specifickym vlastnostem nelinedrniho
zkresleni jsou oblibené mezi hudebniky, ktefi oceniuji jejich vétsi harmonické zkresleni a
ptirozengjsi dynamiku.

Dalsi vyhodou je vyssi odolnost viic¢i prepéti a proudovym Spickdm. Zatimco polovodicové
soucastky mohou byt citlivé na nahlé zmény napéti a proudové razy, elektronky maji vétsi

toleranci vici témto extrémim. Diky tomu jsou spolehlivéjsi v nestabilnich elektrickych
podminkach, naptiklad v n€kterych primyslovych aplikacich nebo starsich elektrickych sitich.

Elektronky jsou taky mén¢ nachylné na teplotni zmény. Tranzistory mohou ménit své elektrické
vlastnosti v zavislosti na teplot€, coz miize ovlivnit stabilitu obvodu. Naproti tomu elektronky
pracuji pfi vysokych teplotach uz v zdkladnim reZimu, a proto jsou mén¢ ovlivnény teplotnimi
vykyvy v okoli. To miize byt vyhodné v prostiedich s kolisajici teplotou, naptiklad ve vojenské
technice nebo v leteckém primyslu.
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2 Stavba elektronkového zesilovace

2.1 Volba soucastek

2.1.1 Elektronky

Volba spravnych elektronek je zasadni, protoze pravée elektronky urcuji charakter zesilovace.
Existuje Siroké Skala typt, kazdy s jinymi vlastnostmi. Naptiklad pro zesilovace, které maji
poskytovat teply muzikalni zvuk, jsou popularni elektronky typu 12AX7, 12AT7 nebo EL34.
Pti vybéru elektronky je tfeba brat v uvahu jeji zivotnost, pracovni napéti a také jeji zvukové
charakteristiky. Dobré¢ je zvolit kvalitni znacky, protoze to vyrazné ovliviiuje vykon a zivotnost
zatizeni.

2.1.2 Pasivni soucastky

Pro kvalitni zesilovac je dulezita volba kvalitnich pasivnich soucastek. Rezistory by mély mit
stabilni hodnoty a dobrou toleranci. Pro audio aplikace se ¢asto doporucuji rezistory s nizkou
Sumovou charakteristikou, nebo specialni audio rezistory. Kondenzatory taky hraji velkou roli,
hlavné v signalovych cestach. Vhodné jsou kondenzatory s nizkym ekvivalentnim odporem a
kvalitnimi dielektriky, naptiklad filmové kondenzatory z polyesteru nebo polypropylenu.
Kvalitni kondenzatory piispivaji k Cistot¢ zvuku a minimalizuji nezadouci artefakty.

2.1.3 Napajeni a transformatory

Pro spravny chod elektronkového zesilovace je nezbytné kvalitni napdjeni. To zahrnuje vybér
vhodného transformatoru, ktery je schopny poskytnout potfebné napéti a proud pro elektronky.
Transformator by mél mit stabilni parametry a dobrou ucinnost. Dulezité je taky zvazit typ
napajeni, at’ uz jde o jednokanalovy nebo dvoukanalovy zesilovag. Je tieba, aby transformator
m¢l dostatecnou kapacitu a nezpusoboval vyrazné ztrdty nebo piehiivani. Vysoka kvalita
napdjeciho zdroje je zdkladem pro stabilni vykon a minimalizaci Sumu a ruseni.

2.1.4 Spoje a vedeni signalu

U elektronkovych zesilovact je dulezity i vyber materiali pro vedeni signalu. Kvalitni vodice
s nizkym odporem, jako je m&d’, mohou pomoci zlepsit kvalitu signalu a sniZit Sum. Kromé
samotného vedeni signalu je dilezity 1 zpisob propojeni soucastek, ptesné pajeni a peclivé
uspotadani obvodli s minimem rusivych vlivi.

2.1.5 Regulatory a ovladaci prvky
Regulétory hlasitosti, tonovych korekci a pfepinace by mély byt spolehlivé a odolné proti

opotiebeni. U audio zafizenich se casto voli potenciometry s kvalitnimi odporovymi drdhami a
dobrym mechanickym pohybem.
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2.1.6 Diiraz na design a chlazeni

Elektronkovy zesilovaC generuje teplo, které je tfeba efektivné odvadet. Kvalitni chlazeni
elektronkového zesilovace, at’ uz pasivni (vyvod z plosného desky) nebo aktivni (ventilatory),
je nezbytné pro zajisténi dlouhé Zivotnosti soucastek, predevsim elektronek a transformétort.
U elektronkovych zesilovact je obvykle nutné zajistit dostatecny prostor pro odvadéni tepla,
coz muze ovlivnit i volbu obalu a konstrukei celého zatizeni.

2.1.7 Parametry a tolerance soucastek

Je dulezité mit na paméti toleranci a parametry soucastek. U pasivnich soucastek, jako jsou
rezistory a kondenzatory, mize mald zména v hodnotéach ovlivnit vysledny zvuk. U nékterych
soucastek (v signalové ceste) by tolerance méla byt co nejnizsi. Taky je dulezité dbat na jejich
teplotni stabilitu a dlouhodobou spolehlivost, hlavné u téch, které jsou vystaveny vysSim
teplotam nebo velkému elektrickému zatizeni.

2.1.8 Mechanicka konstrukce a bezpe¢nost

Mechanickd kvalita sestavy hraje velkou roli ve stabilité¢ zesilovace a v ochrané soucéstek.
Dobré upevnéni soucastek, spravné navrzeny obal a dostate¢né odruSeni pfed nezadoucimi
elektromagnetickymi vlivy zajisti nejen dlouhou Zivotnost zafizeni, ale i jeho bezpecnost.
Elektronky jsou kiehké a je tieba je chranit pfed mechanickymi narazy, aby vSechny soucastky
byly bezpecné uzemnény a nevznikal zadny rizikovy elektricky proud.
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2.2 Schéma zapojeni
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Obr. 8: Schéma zapojeni

Toto schéma piedstavuje elektronkovy zesilovaC ve tfidé AB s push-pull uspofadanim,
vyuzivajici elektronky ECC83 a EL84. Jde o osvédcenou konstrukci, kterd nabizi skvélé
zvukové vlastnosti, pfirozenou dynamiku a teply ton, coZ jsou hlavni podstatné vlastnosti
oblibené zejména mezi milovniky lampového zvuku.

Zapojeni kombinuje piedzesilovaci stupen s fdzovym invertorem, ktery zajiStuje symetrické
fizeni koncového stupné€ s parovanymi pentodami EL84. Diky peclivé navrzené zpétné vazbé a
filtraci se zesilova¢ vyznacuje stabilnim chodem, nizkym zkreslenim a dostate¢nym vykonem
pro bézné domaci nebo studiové pouziti.

Tento zesilova¢ je idealni pro ty, kdo hledaji autenticky lampovy zvuk s bohatymi
harmonickymi a piijemnou dynamikou. Schéma je pomérné€ jednoduché a dobie srozumitelné,
coz umoziuje jeho stavbu.
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2.2.1 Specifikace obvodu (vysvétleni)

Nizkofrekvenc¢ni signal vstupuje do obvodu pies kondenzator C1, ktery ho pfivadi na fidici
miizku prvni poloviny elektronky E1. Pracovni bod tohoto stupné je nastaven odporem R2,
zatimco kondenzator C2 omezuje negativni zpétnou vazbu, ¢imz dochazi ke zvyseni zesileni.
Do tohoto mista je zaroven zapojena globalni zpétnd vazba pies odpor R18, zatimco
kondenzator C11 slouzi k potlaceni nezadouciho rozkmitani pfi vysokych frekvencich.

Zesileny signal se nasledné objevuje na anodé elektronky E1, kde kondenzator C3 upravuje
frekvencni charakteristiku ve vyssich pasmech. Dale je signal veden ptes vazebni kondenzator
C4 na tidici mfizku druhé poloviny elektronky E1, ktera zde plni funkci fazového invertoru.
Jeho pracovni bod je dan odpory R5 a R6. Diky tomu, Ze anodovy i katodovy odpor maji stejnou
hodnotu, jsou vystupni signaly z anody i katody shodné co do amplitudy, ale jsou vici sobé
v opacné fazi.

Po této casti obvodu nasleduje vykonovy stupei typu push-pull, ve kterém pracuji dvé parované
vykonové pentody E2 a E3. Ridici signal k nim pfichazi pies kondenzatory C5 a C6 a nasledné
prochazi ,,stop* odpory R8 a R10. I kdyz zesilova¢ nefunguje v ultralinearnim rezimu, jeho
vlastnosti zustavaji velmi dobré. Napéti na urychlovacich mtizkach E2 a E3 je regulovano
,»stop® odpory R14 a R15 spolu s prvky C9, R16 a C10, R17. Stinici mfizka je v rdmci téchto
elektronek spojena s katodou. Koncovy stupeinl zesilovace je napajen stejnosmérnym napétim
270 V ptes primarni vinuti vystupniho transformatoru, ktery krom¢ napajeni plni i izolacni
funkci. Na sekundarni vinuti tohoto transformétoru je pfipojen reproduktor jako zatéz. Je
zasadni, aby zesilova¢ nepracoval bez pfipojené zatéze, protoze by mohlo dojit k neZddoucimu
zvySeni napéti na primarni stran¢ transformatoru, coz by mohlo vést k jeho poskozeni.

Pokud by zesilova¢ po spusténi vykazoval oscilace, feSenim miiZe byt prepoélovani priméarniho
vinuti transforméatoru.
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2.3 Navrh ulozné bedny (boxu) pro soucastky zesilovace

Pti navrhu tlozné bedny pro soucastky elektronkového zesilovace jsem se zaméfil na presnost
a pevnost konstrukce. Cely box je konstruovan z1,2 mm silného nerezového
3D grafického plechu pro boc¢ni stény a okraje, zatimco dno je vyrobeno z2 mm silného
nerezového plechu. Vybér materialii byl zvolen s ohledem na pevnost a funkcénost, odolnost
proti korozi a snadnou opracovatelnost.

srEw,

]

|
|
g
B
H
B
H
H
B

Obr. 9: Ulozna bedna pro ulozeni Obr. 10: Ulozna bedna pro uloZeni
soucastek — fotka autora soucastek — fotka autora

Navrh celé konstrukce byl realizovan v softwaru FreeCAD, ktery umoznil detailni modelovani
jednotlivych ¢asti a presné umisténi vSech prvka. Diky tomu bylo moZné optimalizovat rozméry
a polohu montaZnich otvort jesté pfed samotnou vyrobou, ¢imZ se minimalizovalo riziko chyb
pii obrabéni a sestavovani.
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Obr. 11: 3D navrh ulozné bedny — fotka autora Obr. 12: 3D navrh ulozné bedny — fotka autora
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Obr. 13: 3D navrh tlozné bedny — fotka autora Obr. 14: 3D navrh ulozna bedny — fotka autora
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Pfed samotnou vyrobou jsem peclivé vyméiil vSechny rozméry pomoci posuvného méftitka, aby
bylo zajisténo presné sestaveni vSech ¢asti boxu. V navrhu jsem zohlednil umisténi montaznich
otvorli pro soucastky, ptivody a dalsi pfedem promyslené otvory. Otvory byly vyvrtany
vrtackou a nékteré z nich byly presné vyiezany pomoci CNC dratového fezu na stroji Fanuc
Robocut a-C400iC, coz zajistilo dokonalou presnost eza.

Obr. 15: Zkusebni patro pro osazeni — fotka autora

Pti ohybani bocnich ¢asti bedny jsem pouzil hydraulickou CNC ohybac¢ku Trumpf TruBend
5170, kterd umoziuje precizni ohyby i u tenkych plechti s vysokou opakovatelnosti. Ohyby
byly provedeny podle pfedem definovanych uhla tak, aby bylo dosazeno pozadované
konstrukéni pevnosti a zaroven umoznéno piesné sesazeni jednotlivych dilt.

Jednotlivé dily byly nasledné sestaveny a svateny bodovou svaieckou, ktera zajistila pevné
spoje bez zbyte¢ného prehiati materidll, coz je klicové pro zachovani strukturdlni integrity
plechu. Po svateni bylo nutné provést finalni tpravy, jako je odjehleni hran a pfipadné korekce
otvortil pro upevnéni komponentd.

Cely proces navrhu a vyroby boxu byl realizovan s dirazem na piesnost a funkénost.
Vysledkem je pevna a estetickd vyhovujici konstrukce, kterd zajiStuje bezpecné ulozeni
soucastek elektronkového zesilovace a zaroven umoziuje snadny pifistup pro montaz a udrzbu.
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2.4 Navrh plosného spoje

Nejprve jsem si vybral vhodny typ plosného spoje. Pti této Cinnosti bylo dulezité spravné
rozlozeni soucastek a optimalizace vodivych cest tak, aby byly co nejkrat$i a minimalizovalo
se ruSeni.

Obr. 16: Plosny spoj —navrh

Hotovy navrh jsem poté pfenesl na ¢istou 3 mm médénou desku. K naslednym cestdm spojl
jsem pouZzil specialni leptaci rezistentni fixu EDDING 792 ur¢enou pro nékres plosnych spoji.

Obr. 17: Plo$ny spoj — nakres
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Po dokonceni kresleni byla deska ponotfena do leptaci 14zn€ s chloridem Zzelezitym (FeCI3).
Béhem leptani doslo k odstranéni prebyteéné médi a zistaly pouze vodivé cesty chranéné fixou.
Proces leptani trval ptiblizn€¢ 25 minut (v zavislosti na koncentraci roztoku a teplote). Po
vyleptani jsem desku ditkladné oplachl vodou a odstranil zbytky fixy pomoci acetonu.

Obr. 18: Vyleptani

Poté nasledovalo vrtani otvorG pro vyvody soucastek. K tomu se pouzil jemny vrtdk
s prumérem odpovidajicim konkrétnim soucastkdm, aby bylo zajiSténo jejich pozd&jsi pevné
uchyceni. Po navrtani nasledovalo cinovani spojl (pro zlepSeni jejich vodivosti a jako ochrana
pfed oxidaci a mechanickym opotiebenim).

Obr. 19: Plosny spoj - osazeni
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Osazeni soucastek: nejprve se osazovaly nejmensi soucastky, jako jsou rezistory a diody, poté
kondenzatory a dalsi prvky. Jako posledni byly osazeny elektronky, aby nedoslo k jejich
poskozeni béhem manipulace s deskou. Kazda soucastka byla pecliveé piipajend, ptitom bylo
nutné dbat na kvalitni spoje, aby se zabranila vzniku studenych spojt, které by mohly zptisobit
poruchu celého zesilovace.

Po dokonceni péjeni probehla vizudlni kontrola a testovani spojti pomoci multimetru. Nasledné
bylo provedeno prvni zapojeni a otestovani funkénosti. Po uspé€sném testu byl zesilovac
zabudovan do piipraveného boxu a pfipraven k findlnimu pouziti.

2.4.1 Navrh dvoucestného usmérnovace

Soucasti navrhu bylo vytvoreni plosného spoje pro dvoucestny usmériiovac, ktery se stara
o konverzi stiidavého napéti na stejnosmérné napéti. Navrh desky plosnych spoji zahrnoval
peclivé rozmisténi diodového mustku, filtraénich kondenzatorti a regulac¢nich prvku tak, aby
byla zajisténa co nejmensi troven zvinéni vystupniho napéti a minimalizace tepelnych ztrat.
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Obr. 20: Schéma zapojeni
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dvoucestného usmérnovace

Funkce dvoucestného usmériiovae spociva vtom, ze vyuziva obé pulviny vstupniho
stiidavého napéti, ¢imz dochazi k efektivnéjSimu vyuziti energie a snizeni zbytkového zvinéni
na vystupu. Ve fazi navrhu bylo nutné spravné dimenzovat usmériiovaci diody podle
maximalniho proudového zatiZzeni a provozniho napéti. Soucasné bylo tfeba navrhnout
dostatecnou kapacitu filtra¢nich kondenzatort, které zajiStuji stabilni stejnosmérné napéti pro

napajeni dalSich obvodu zesilovace.

Pfi navrhu plo$ného spoje bylo dbano na optimalni Sitku vodivych cest, aby byla zajiSténa
dostatecnd proudova nosnost. Vystupni svorky byly umistény tak, aby umoZnily snadné
pfipojeni k napajecim obvodiim. Nasledné bylo provedeno testovani desky na mozné piehiivani
a uroven zvlnéni napéti, pficemz byly provedeny upravy v uspotfaddani pro dosaZeni lepsiho
vykonu.

Doplnéni: 3D navrh ochranné krabic¢ky pro dvoucestny usmériiovac.
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Obr. 21: Navrh ochranné krabicky
dvoucestného usmérnovace




2.5 Finalni propojeni a osazeni

Po dokonceni navrhu a osazeni jednotlivych komponentii bylo nutné pfistoupit k findlni
montazi zesilovace do jeho skiin€ — tlozné bedny -boxu. Tento krok vyzadoval pfesné sladéni
mechanickych a elektronickych ¢asti, aby bylo dosazeno optimalni funkcénosti a spolehlivosti
zatizeni.

Prvnim krokem bylo umisténi hlavnich transformatori - vystupniho a napajeciho. Tyto klicové
komponenty byly upevnény do ptipravenych montaznich otvorii pomoci robustnich Sroubovych
spoju s podlozkami pro minimalizaci mechanickych vibraci. U napéjeciho transformatort bylo
titeba pecliveé vést silové vodiCe, aby nedochéazelo k nechténému elektromagnetickému ruSeni
v citlivych obvodech ptedzesilovace.

Nasledovalo upevnéni desky plosnych spoji s elektronickymi souc¢astkami. Bylo nutné zajistit
jeji pevné uchyceni pomoci distan¢nich sloupkt, které nejen stabilizovaly desku, ale také
umoznily dostatecné proudéni vzduchu pro chlazeni soucéastek. Soucastky byly predem
otestované, ale i presto prob¢hla vizualni kontrola a méteni obvodi pro zajisténi spravné funkce
zesilovace.

DalSim zasadnim krokem bylo osazeni elektronek do jejich keramickych patic. Elektronky
ECCB83 a EL84 byly peclivé zasunuty tak, aby nedoslo k poskozeni vyvodi. Aby se zamezilo
mikrofonnimu efektu a vibracim. Elektronky byly v této fazi také chranény pted nahlymi
narazy, které by mohly zptsobit jejich posSkozeni.

Poté ptislo na fadu vedeni signalovych a silovych vodica. Kabel4z byla diikladné organizovéna,
silové vodic¢e byly vedeny oddélené od signdlovych, aby se minimalizovalo ruSeni a Sum.
Pouziti kvalitnich stinénych kabeld u vstupnich a citlivych ¢asti obvodu ptispélo ke snizeni
nechténych interferenci. Pro lepsi pfehlednost byla kabelaZ svdzana pomoci stahovacich pasek
a upevnéna ke konstrukei.

Po dokonceni elektroinstalace nasledovalo pfipojeni reproduktorového vystupu. Vystupni
transformator byl spojen s vystupnimi svorkami a provedeny zatézové testy. Dulezité bylo
ov¢étit, Ze zesilovac pracuje stabilné 1 pfi vysSim vykonu a nedochézi k nechténému prebuzeni
nebo oscilacim.

KdyZ bylo mechanické a elektronické sestaveni dokonceno, nésledovalo prvni spusténi a
testovani. Postupné byly provéfeny vSechny pracovni napéti, kontrolovana funkénost
jednotlivych stupnili zesilovace a kontrola zpétné vazby pro optimalni zvukovy vykon. Po
zahtati elektronek byla provedena zkouska kde se ovéfila linearita a zkresleni signalu.

Vysledkem této prace je funkéni robustni elektronkové kombo, které nejenze poskytuje
autenticky a bohaty lampovy zvuk, ale zarovei splituje technické a konstrukéni pozadavky pro
dlouhodobé a spolehlivé pouzivani. Peclivé navrzené uspotfaddani komponentii a dasledna
montéz zajistily, Ze zesilovac pracuje stabilng, bez ruSeni a nabizi vynikajici zvukové vlastnosti
jak pro domaci, tak studiové vyuziti.
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2.6 Méreni elektronkového zesilovace

2.6.1 Kmitoc¢tovy rozsah

Obr. 23: Kmito¢tovy rozsah 1 Obr. 22: Kmitoctovy rozsah 2

Provedené meéfeni se zaméfuje na analyzu signalu generovaného funkénim generatorem
FG-100 DDS a jeho pribéh na digitdlnim osciloskopu DSO Shell. Cilem méteni bylo ovétreni
spravnosti signalu na vstupu zesilovace, zjisténi ptipadnych odchylek nebo jinych nezadoucich
jevu v signalové ceste.

Namérené hodnoty:

Frekvence: 1,026 kHz (mira odchylky od nastavené hodnoty mtiZe byt zplisobena nepiesnosti
generatoru nebo Sumem v obvodu)

Perioda: 9,974 ms, coz odpovida uvedené frekvenci
Maximalni napéti (Umax): 10,34 V

Minimalni napéti (Umin): -7,30 V

Efektivni napéti (Uef) 6,28 V

Spic¢kové napéti (Upp): 17,64 V

Vyhodnoceni:

Nameétené hodnoty potvrzuji, Zze generator spravné generuje signal o pozadované frekvenci a
amplitudé. Efektivni napéti Uef 6,28 V naznacuje dostatecnou troven signalu, coz je diilezité
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pro spravnou funkci zesilovae. Rozdil mezi Umax a Umin odpovidd amplitudovym
parametrim signalu.

2.6.2 Minimalni a maximalni rozsah

s

Obr. 24: Kmitoctovy rozsah 3-10 Hz
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Zaver

Tato prace predstavuje komplexni proces navrhli, montaze, teorie a testovani elektronkového
zesilovace, ktery spliuje vysoké technické i zvukové pozadavky. Precizni mechanickd a
elektronicka konstrukce zajiStuje stabilni a spolehlivy provoz, peclivé sladéné komponenty
minimalizuji ruseni a zajiStuji optimalni zvukovy vykon.

Dilezitym aspektem bylo spravné umisténi a uchyceni hlavnich soucastek, hlavné
transformatori a elektronkovych patic, kde byl kladen velky diraz na minimalizaci vibraci a
elektromagnetického ruSeni. Vyznamna byla i1 organizace kabeldze, ktera pfispéla k Cistote
signalu a efektivnimu vedeni proudovych cest.

Finalni testovani potvrdilo nejen spravnou funkci zesilovace, ale i jeho vysokou kvalitu
zvukového vystupu. Kombinace peclivé konstrukce, efektivniho chlazeni a kvalitniho
zpracovani signalu umoznila dosazeni optimalnich akustickych vlastnost. Vysledkem je
robustni a spolehlivy zesilovac s autentickym lampovym zvukem, ktery je vhodny pro domaci
i studiové vyuziti.
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Obr. 25 Finalni pohled do tlozné bedny - zdola
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Obr. 26: Finalni pohled do ulozné bedny - shora
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