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ABSTRAKT

Ukolem této bakalarské prace bylo seznamit se s riznymi variantami NF zesilovacl a na-
sledn¢ modifikovat vybrané schéma s dostupnou soucastkovou zakladnou. Poté funkci ze-

silovace nasimulovat v programu MicroCap a prakticky realizovat.

Ptedzesilovac je realizovan jako dvoukanalovy, pro stereofonni poslech a primarn¢ je urcen

k ptipojeni ke koncovému stupni zesilovace autora.

Klicova slova: nf zesilovac, elektronky, Micro Cap, korekce

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to familiarize with various principles and variants of
RF ampilifiers and furthermore modify choosen schematics with todays aviable parts. Then
simulate it’s characteristics in MicroCap simulation application (or simmilar) and accom-

plish the amplifier practicaly.

Preamplifier is designed as a stereo unit, primarily designed to be combned with autor’s

power amplifier.

Keywords: RF ampilifier, tubes, valves, Micro Cap
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UvVoD

Je zfejmé Ze v posledni dobé€ je poznat zvySeny zajem o vakuové elektronky, tech-
nologii kterd uz pted vice nez dvémi dekadami byla povazovana za piezitou. Nyni se trend
obraci a mnoho vyrobct zvuénych jmen znovu nabizeji elektronkova zafizeni svym zakaz-
nikiim které tvoii skupina audiofilti, muzikantii a v neposledni fad€¢ hobbyistli. V mnoha
pfipadech jde pouze o ovéfené konstrukce staré nékolik desitek let v novém havu. Jiné
produkty nabizeji novy pfistup k elektronce jako elektronickému prvku, pfidévajici to, co

jsme se za tu dobu naucili. Tato prace by se méla fadit k t€ druhé skuping.

Hlavnimi argumenty elektronkovych zastancii jsou, ze papirové specifikace jsou
bezcenné a co se naopak pocitd je, jaky hudebni pozitek ma samotny posluchac. Proto se
Casto vyskytuji velice subjektivni popisy namisto technicky ptesnych informaci. Tébor od-
purci si stoji za tim Ze Cisla nelZou a nelze vylepSit néco, cemu piidame vice zkresleni ja-

kéhokoliv druhu.

Ob¢ strany ovSem maji svym zpiisobem pravdu. Ti vyvoleni z nas jiz slySeli draha
zafizeni za desitky tisic korun, ale byli nakonec zaplnéni vlaznym pocitem z jeho zvukové-
ho podani. Stejné tak spousta lidi bude souhlasit Ze uz jen proto, Ze se v néCem nachézi
elektronky, nestoji za to ani za poslech. Jen si zkuste zapnout staré zapraSené radio vaSeho

dédy jako demonstraci jak Spatné elektronkovy pfistroj mize znit.

MozZna usmifujicim pohledem téchto dvou stran bude zvazeni rozdilu mezi nastro-
jem a reprodukénim zafizenim. Pro néstroj, jeho individuélni frekvence, tvar kiivky a fazo-
vy posun jsou to, co definuje jeho zvuk - tieba jako elektronkovy nastrojovy zesilova¢ Fen-
der. Stejn¢ tak jako se nikdo nebude pokouset definovat specifikace a zkresleni Stradiva-
rek, by bylo nesmysIné hadat se Ze urcity elektronkovy nastrojovy zesilova¢ ma vice nez

12% THD (celkového harmonického zkresleni) pii 35 wattech.

Od reprodukéniho zafizeni na druhou stranu ocekava presné ztvarnéni signalu, ktery
do n¢&j pfivadime. To zni v principu dobfe. Kdyby ovSem takovy zesilova¢ existoval, byli
bychom schopni naprosto piesné reprodukovat vSe od garazové kapely, az po Prazskou

filharmonii tak, Ze bychom vytvofili reprodukci nepoznatelnou od originalniho vystoupeni.
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A tady je hacek. Celkové podani stereo systému velkou mirou zalezi na poslechové
mistnosti, reproduktorech, hlasitosti produkce, osobnimi preferencemi a mnoha dal$imi
oSemetnymi faktory. Ani v dnesni dobé tedy nemuzeme fict ze dokonaly reprodukéni sys-
tém existuje, a pravdépodobné nikdy nebude. A s piihlédnutim k faktu, ze drtiva vétSina
nahravek jsou do jist¢ miry elektronicky upraveny tak, aby ,,zn€ly dobie* (coz uz se
v podstaté vylucuje s predstavou dokonalé reprodukce), ztraci mysSlenka naprosté presnosti

reprodukce svoji vahu.

Pteneseno do extrému, ,,idealni* reprodukéni systém by nesmél mit zddné ovladaci
prvky, snad kromé piepinace vstupu. Pokud se nad timto zamyslime, osobni preference
jsou jedinym divodem proc¢ zesilovac¢e maji ovladace hlasitosti, ekvalizéry a jiné ovladace

k tomu, abychom zvuk pfizpiisobili nasSim usim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROBLEMATIKA NiZKOFREKVENCNICH ZESILOVACU

vvvvvv

funkce NF zesilovaca.

1.1 Princip elektronky

Elektronka je elektronicky aktivni prvek, pracujici na principu fizeni toku elektront,
vytvofené¢ho tepelnou emisi ve vakuu. Nizkou Grovni napéti ptivedeného na fidici miizku
fidime vystupni napéti na vystupu (anod¢). Vysledna frekvence se tedy zachova, ale pro-
ménné napéti je na vystupu mnohonasobng vyssi. Plvodni nazev "lampa",ktery se pouziva
obcas 1 dnes, byl odvozen od samotného vzhledu prvku a také zkratkou plného oznaceni
elektronové lampa - prvni elektronky byly totiZ jen upravenymi zZarovkami a vypadaly vel-
mi podobné. Moderni oznaceni "elektronka", hovorové "lampa" které se udrzelo az dodnes,
1épe vystihuje jak samotnou funkci prvku, tak i princip ¢innosti. Podle druhu a funkce ma
elektronka dvé a vice elektrod (nepocitaje Zhavici ptivody), umisténych ve vycerpané (s
pfipadnou piimési netecnych plynli nebo rtuti) sklenéné ¢i kovové bance. Ta je zakladem
kazdé¢ elektronky. Elektrody jsou katoda, anoda a podle druhu elektronky také nékolik mfti-
zek. Katoda je nejdillezitéjsi Casti elektronky. Katodou muze byt v podstaté kazdy kov,

ktery je po rozzhaveni schopen emise elektronti.

banka —_

anoda —

Obr.¢. 1 - Elektronka —trioda, principialni nacrt konstrukce triody
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Podle poctu elektrod délime elektronky na diody (nejjednodussi elektronka, pouze
2 elektrody), triody, tetrody, pentody a vicemiizkové systémy. Tyto elektrody jsou pies
zatavy ve skle vyvedeny mimo baiiku a podle druhu provedeni jsou bud’ pfimo kontaktnimi
koliky, pfipadné (u starSich nebo vykonnéjSich typl) ptipdjeny k riznym druhlim patic.
Elektronky jsou také prvky v praxi velmi odolnymi proti neSetrnému zachazeni (z elektric-
kého hlediska) a kratkodobé odolavaji i znaénym pfetizenim. V audiotechnice se nejcastéji

muZzeme setkat s triodami, pentodami a svazkovymi pentodami.

1.2 Zakladni vlastnosti elektronky

Na Obr.¢.2 je znazornéno zakladni zapojeni triody v elektrickém obvodu. Pracovni
bod triody je ur€en anodovym napétim Ua, anodovym proudem Zla a miizkovym napé&tim
Ug (mftizka je vzhledem ke katod¢ zédporna, miizkovy proud nulovy). S rostoucim napétim
u; na miizkovém odporu Rg se zvétsuje anodovy proud la, zmensuje se anodové napéti Ua

a zvétSuje vystupni napéti u; na odporu Ra.

Napétové zesileni elektronky Au je dano vztahem:

Au==2 [-] ()

U,

Ug, U

Obr.¢. 2 - Zakladni zapojent triody
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Prevodni charakteristika ; Anodova charakteristika
I,=£(Uy 1, =1 (Uy)

Obr.c. 3 — Modelova charakteristika elektronky - triody

Vlastnosti elektronky se popisuji statickymi charakteristikami. Na Obr.¢.3 je zna-
zornéna modelova charakteristika elektronky — triody. V levé ¢asti je zndzornéna paramet-
ricka zavislost anodového proudu Ia na miizkovém napéti Ug pro rliznad anodova napéti
Ua, ktera se nazyva prevodni charakteristikou elektronky (angl. transfer characteristic),
v pravé ¢asti je znazornéna parametricka zavislost anodového proudu Ia na anodovém na-
péti Ua pro rizna miizkova napéti Ug, ktera se nazyvd anodovou charakteristikou elek-

tronky (angl. plate characteristic) /4]

Dynamické vlastnosti elektronky pro malé zmény signalu popisuji diferencidlni pa-

rametry pro dany pracovni bod:

Strmost S (angl. transconductance) je pomér pfirtstku anodového proudu Ala
k ptirtstku mtizkového napéti AUg pfi konstantnim anodovém napéti Ua a udava se ob-

vykle v [mA/V]:

S = ﬂ. pti Ua = konst. (2)
AUg
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Vnitini odpor Ri (angl. plate impedance) je pomér pfirtistku anodového proudu Ala
k ptirastku anodového napéti AUa pii konstantnim mfizkovém napéti Ug a udava se ob-

vykle v [kQ]:
AUa
Ri =——, pii Ug = konst. 3
A Pue 3)

Zesilovaci Cinitel M (angl. amplification factor) je pomér prirtistku anodového napé-

ti AUa k prirtstku miizkového napéti AUg pii konstantnim anodovém proudu Ua:

U= i—g;, pii Ua = konst. (4)

Prinik D (angl. penetrance) je prevracenou

hodnotou zesilovaciho ¢initele:

D=~ 5)

Mezi diferencialnimi parametry elektronky v daném pracovnim bod¢ plati tzv. Bar-

khausentv vztah:
S-Ri-D=1 (6)

Pracovni bod elektronky je jednoznacné urcen trojici odpovidajicich hodnot Ua, la a
Ug (obvykle tyto udaje zjistime z katalogu pro konkrétni elektronku). Pro tento pracovni

bod definujeme anodovy odpor v pracovnim bod¢ vztahem:

Rp = % , pro Ug = konst. (7
a
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1.3 Princip zesilovace

Z charakteristiky vyplyva, ze pomérné mala zména napéti Ug vyvola zménu anodo-
vého proudu Za. To neni u vSech elektronek stejné, je to dano druhem elektronky, vnitinim
uspofadanim i pracovnim bodem. Zménou miizkového napéti Ug mizeme tedy ménit ano-
dovy proud Ia. Nechame -li anodovy proud prochazet vhodné zvolenym anodovym odpo-
rem Ra, vyvolame malou zménou miizkového napéti velkou zménu anodového napéti Ua,

a tak dostaneme nejjednodussi zesilovac. [4]

C1
a o0 (loas !
b'
a’ Rg C2
R

Obr.¢. 4 — Zakladni zapojeni elektronky jako zesilovace
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1.4 Tridy NF zesilovaci

Hodnotou zvoleného predpéti na miizce se zesilovac zaradi do jedné z tiid zesilovacl; A,
AB nebo B. Kromé vySe zminénych tiid se mizeme setkat i s dalSimi tfidami (C, D a pfi-
padné i jinymi), které se vSak v oblasti nizkofrekvenc¢nich zesilovaci pouzivaji ziidka. Pti
volbé¢ tiidy zesileni se musi brat v ivahu urceni zesilovace. Naptiklad pro zesilovac¢ napéti
se nejvice pouziva zesilovaci pracujicich ve tfidé A, nebot’ zesilovana napéti jsou obvykle
mald a zaleZi vice na malém zkresleni neZ na velké ucinnosti. Toho vyuZivdme hlavné pfi
konstrukei predzesilovact, kde vykonové naroky nejsou nijak veliké, avsak je kladen diraz
na zesileni malych hodnot signalu pti jeho malém zkresleni. Pfi zesileni vykonu se da
s uspéchem pouzit zesilovacu vSech tiid zesileni. Je opét tieba zohlednit velikost zkreslent,

ucinnost a samoziejme vykonové zesileni. [4]
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2  PRINCIPY TRID ZESILOVACU

Vysvétlime si principy jednotlivych tiid zesilovaci. Na pomoc si vezmeme pfevodni cha-

rakteristiku elektronky (viz. Obr.¢.3), tedy funkéni zavislost Ia =f(Ua) pro konkrétni hod-
noty Ug. [4]

2.1 Princip tridy A
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Obr.c. 5 —trida A

Zvolime-li klidovy pracovni bod P (tedy mfiizkové predpéti) tak, aby pfi rozkmitu
vstupniho napéti Ug se vystupni Ua pohybovalo v celém rozsahu v linearni ¢asti prevodni
charakteristiky (Obr.¢.3), bude pribéh vystupniho napéti bez patrného zkresleni. Této
vlastnosti se vyuziva zejména pro nizkofrekvencni zesilovace, u nichz je pozadovano malé
zkresleni. Je patrné, ze kladnou i zapornou ptlvinu vstupniho signalu zpracuje jedna elek-
tronka. Nevyhodou tohoto feSeni je skutecnost, Ze v klidovém stavu (bez signdlu) konco-
vym stupném protékd proud (odpovidajici nastavenému klidovému pracovnimu bodu P).
Tato skute¢nost snizuje ucinnost zesilovace, coz miize byt pti vétSich vykonech neptiznivé.
Zesilovace (koncové) tfid A maji G€innost neptevysujici 20% u triod a 40% u tetrod a pen-
tod. Vyhodou je vSak dosazeni velmi dobré linearity a nizkého zkresleni. Toho se dnes

vyuziva zejména v oblasti konstrukce kvalitnich zesilovaci tiidy hi-fi. [4] [7]
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Miizeme se setkat s rozliSenim tfidy A na Al a A2. Tridou Al se rozumi zesilovac,
u n¢hoz mtizkou netece proud (mfizkové predpéti je vzdy zaporné), a tfidou A2 zesilovac,

u n¢hoz pfii ¢asti periody signalu te¢e miizkovy proud.

2.2 Princip tfidy AB
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Obr.¢c. 6 — trida AB

Posuneme-li (zapornym piedpétim fidici miizky) pracovni body elektronek dvoj-
¢inného stupné tésné nad dolni ohyb charakteristiky, bude bez budiciho signalu elektron-
kami protékat jisty klidovy proud, ktery sice tc¢innost tohoto zapojeni mirné zhorsi, ale
odstrani ptechodové zkresleni (viz. 2.3), protoZze elektronky ani bez signdlu neziistanou
zcela uzavieny, pii malych signalech pracuji vlastn€ ve tfidé A a teprve pii vy$$im vybuze-

ni pfechazeji do tfidy B. Pak hovotime o pracovni ttidé¢ AB. [4] [7]
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2.3 Princip tridy B
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Obr.¢c. 7—trida B

Pti nastaveni klidového pracovniho bodu P, kdy elektronkami neprotékd bez signa-
lu témer zadny, nebo jen minimalni proud, zesilova¢ zesili jen jednu pulvinu vstupniho
napéti Ug (Obr.¢.7). Z toho vyplyva nutnost pouziti dvou prvkt do ,,push-pull® zapojeni.
Protoze se ale pfi priichodu sinusovky nulou kazda z elektronek stfidavé zcela uzavira,
nastava velké a slysitelné zkresleni, které nazyvame prechodové zkresleni (0br.¢.8). Uéin-
nost dvoj¢innych stupni tiidy B ¢i AB s triodami je proti tfidé A pomérné vysoka, teoretic-
ky 50%, prakticky cca 40%. Aby byla zachovana moznost velkého rozkmitu vystupniho
signalu a Spicek, jsou naroky na tvrdost zdroje anodového napéti, stalost zaporného miiz-
kového predpéti a maly vnitini odpor vystupniho transformatoru znacné vysoké. Protoze
napf. s pentodami dosahuje dvojcinné zapojeni ve tfidé¢ B teoretické ucinnosti az 78,5%,
pouzivalo se a pouziva vSude tam, kde nevadi zkresleni pii malych amplitudach, vyuziva se
spiSe pIlné¢ho vykonu a naopak se pozaduje maly odbér (a tim i malé tepelné zatizeni) bez

buzeni. [4] [7]
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Obr.¢. 8 - Prechodové zkresleni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

3 ZKRESLENI

Zkresleni udavame pomoci tzv. €initele harmonického zkresleni THD. Tento by m¢l
byt co mozna nejmensi a vyjadiuje procentni podil vyssich harmonickych k celému signalu

(napétove). Vysvétlime si zde druhy zkresleni se kterymi se mtiizeme setkat. /8/

3.1 Harmonické zkresleni THD

Jeho vznik je zplisoben nelinearitou aktivnich soucastek tj. diody, tranzistord, elek-
tronek. Nelinearity zpiisobuji vznik vys$ich harmonickych slozek vstupniho signalu. Har-
monické slozky obsahuji celistvé nasobky frekvence vstupniho signalu. Sudé harmonické
slozky neptisobi tak rusivé jako liché. Nejnepiijemnéji zni zkresleni tieti harmonickou -
prechodové zkresleni (viz. 2.3), navic se projevuje pii velmi malych hlasitostech, a tak neni
ani maskovano signalem. Vznik zkresleni je nezadouci, i kdyz u elektronkovych zesilovact
to jednoznacné fici nelze. V jistych ptipadech je zkresleni naopak dokonce vyzadovano -
napf. kytarové (nastrojové) zesilovace, 1ze se setkat dokonce moznosti zkresleni regulovat
napt. fizenim zhaveni vstupnich elektronek. RozliSujeme tedy pojmy vérna reprodukce a
reprodukce, kterd se nam subjektivné libi. Tranzistorové zesilovace bézn€ dosahuji hodnot
mensSich nez 0.05 %, zatimco reproduktory se zkreslenim pod 2% je velky problém vyrobit.

Zesilovace elektronkové maji bézné zkresleni udavané okolo 1%./8/

3.2 Intermodula¢ni zkresleni TID

Je opét zptisobeno nelinearitou pievodnich charakteristik. Pfivedeme 1i na vstup zesi-
lovace dva sinusové signaly o frekvencich fl a f2 objevi se na vystupu zesilovace kromé
téchto sinusovych signala jesté jejich kombinace f1+f2, f1-12, 2f1+f1, 2f1+212, atd. Bylo
definovano nékolik standardnich kombinaci dvou signalii pouzivanych pro méfeni. Jde o
signaly vzdalené (napt. 700 Hz + 10000 Hz) 1 blizké (napt. 13000 Hz + 14000 Hz). Toto

zkresleni vytvaii neptijemné umély zvuk. /8/
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3.3 Zkresleni TIM

Zkresleni TIM zpuUsobi pfitomnost zaporné zpétné vazby a je svazano se zkreslenim
SID - nizka rychlost pfebéhu. Projevuje se neschopnosti zesilovace sledovat vstupni signal.
Nastava hlavné pii buzeni vySkami do smérem k maximalnim rovnim vystupniho vykonu.
Jev snadno zpozorujeme pii prenosu feci na sykavkach s,$,z., které zesilova¢ doslova "roz-
bije" ("televizni vysky"). Projevuje se nejvice pii silném signalu o vysokém kmitoctu, a ma

za nasledek znacné& poslechové nepiijemné zkresleni.

Obr.c. 9 — zkresleni TIM

Pii rychlé zméné vyjaddifené modrym pribéhem- ta je pro jednoduchost naznacena
obdélnikovym signdlem superponovanym na stejnosmérné slozce, by doSlo na vystupu
zesilovace s pouze omezenou rychlosti prebehu ke zkresleni vyjadieném cervenou kiivkou
Zapornd zpétna vazba zpiisobi vznik prekmitu, viz zeleny priubéh. Piekmit vznikne diky
snaze zpétné vazby "dotdhnout" vystup na obdélnikovy tvar. Protoze je ale frekvencné
kompenzovana, dojde vinou kompenzace k neadekvatnimu ptebuzeni koncového stupné k
vyskytu $pic¢ky. Ta by na zvuk neméla jesté¢ katastrofalni nasledky, kdyby nedoslo k jeji
limitaci a "protazeni" diky Spatné navrzenému budici. Protazeni - viz horni Sedivy pribéh
znamena katastrofalni vliv na zvuk. Doba setrvani v limitaci miZe dosdhnout hodnot ko-

lem 100us, a "odtrh" zvuk siln¢ degraduje.
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V piipadé elektronek hraje v jejich prospéch fakt, ze ziidkakdy jsou pouzity silné
zpétné vazby které by eliminovaly zkresleni. Pfevodni charakteristiky elektronek totiz ne-

vykazuji silné nelinearity kvili kterym by byl diivod zavedeni silnych zpétnych vazeb. [8/

3.4 Zkresleni SID

Pokud na vstup zesilovace ptivedeme skokovou zménu napéti, na vystupu dostaneme

napéti se zpozdénim , tmérnym rychlosti pfebéhu SR zesilovace (zkresleni SID).

Zpétna vazba snizuje zkresleni ale jen do strmosti signdlu SS mensi nez je SR zesilovace,
pak se zkresleni prudce zvysSuje. VEtsi zdpornd ZV vyzaduje vétsi kompenzacni kapacity z
divodu zajisténi stability, aby nedoslo k nepifiznivym fazovym pomeérim a k rozkmitani
zesilovace. Tim jesté vice zmenSime SR. Je moZno sice konstrukéné problém obejit mini-
malni nebo zddnou zpétnou vazbou, zhorsi se ale siln¢ zkresleni a Sum. Lepsi je ale dat si
préci s navrhem koncového stupné tak, aby ke zminénému zkresleni nedoslo. Zkresleni 1ze
eliminovat pouZzitim vysSiho napéjeciho napéti nebo jesté 1épe udélame, zajistime -li pro
koncovy stupeini ve Spicce kratkodobé zvySenou urovenl napéti, pak nedojde k limitaci Spic-

ky, opét jsme u vétsich vykoni.

Omezit zkresleni SID a tim i TIM mizeme zafazenim RC filtr pro omezeni strmosti

vstupniho signalu. [/8/

3.5 Zkresleni v limitaci

Tak jak zesilovany signal postupné dosahuje svého maximalniho potenciélu, elektron-
ka postupné zacina na originalni vstupni signal reagovat mensi zménou anodového proudu.
To se projevuje kompresi signalu - dochéazi k limitaci. Na vzristajici Uroven signalu jiz
nemuze elektronka reagovat jeho zesilenim a tak je na vystupu ,,ofezan®. Tranzistory rea-
guji presné¢ dle vstupniho signalu az do chvile, kdy tento nedosdhne své maximalni hodno-
ty. V tu chvili tranzistor pfestava reagovat a vznika ostra limitace. Tyto dva rozdilné zpi-
soby zkresleni limitaci jsou zaroven zdrojem odliSnych harmonickych kmitoctii. Zatimco
tranzistor produkuje liché harmonické ndsobky, elektronkové zkresleni je zdrojem nasobkl

sudych. Toto elektronkové zkresleni vSeobecné zni ,tepleji® a pfirozenéji nez tranzistoro-

ve. [5]
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4 PROBLEMATIKA ELEKTRONKOVYCH ZESILOVACU

Ackoliv tato prace ve svém rozsahu si neklade za cil oziejmit komplexni problematiku
nizkofrekvencnich elektronkovy zesilovact v celém svém rozsahu, pokusim se zde shrnout
a poukazat na nékterd jeho uskali. Pokud pomineme zasadni otazky financi, jist¢ davky
nadSeni a také zkuSenosti, je tfeba si uvédomit par zasad pti stavbé elektronkového zesilo-
vace. Elektronky jako takové jsou tu s ndmi téméf stoleti, zistaly jim vSak vSechny své

ctnosti i neduhy.

4.1 Sitovy transformator

Zdroj vykonového zesilovace je srdcem zesilovace, ¢im lepsi a kvalitnéjsi zdroj pou-
Zijete (vSimnéte si, Ze nepiSu vetsi nebo vykonnéjsi), tim lepsi zvuk ze zesilovace dostanete

a uSetiite si starosti pfi ozivovani zesilovace (brumy, Sumy, aj.).

Pozor, nikdy nezapominat na to, Ze elektronky ke svému provozu potiebuji vysoka
napéti na svych anodach a to v fadech stovek volti. Takovato napéti dokazi pii nepozor-
nosti 1 zabit. Z dGvodu vysokych napéti je kladen diraz na kvalitu transformatoru — hlavné
tedy jeho izolace. V dnesni dob¢ si transformdtory jiz sdm naviji malokdo, je lepsi svéfit to
profesionalnim navijarndm. Je vhodné pfi EI transformatorech pozadovat impregnaci ktera
zamezi moZznym problémiim jako je drnceni zesilovace, coZ je slySet zejména pii tichém
poslechu. Plati to i pro toroidni transformatory — ty mivaji totiz ¢asto dlouhé zavity, které

muzou ,,vrnét®.

4.2 Vystupni transformator

U elektronkovych NF zesilovaci je dalezitou soucasti vystupni transformator, kterym
se ptizpusobuje vystupni impedance anodového obvodu k nizké impedanci reproduktoru.
Kromé spravného pievodniho poméru jsou na vystupni transformator kladeny predevsim
pozadavky na frekvencni pfenosovou charakteristiku. Amatérska vyroba tudiz neni snad-

nou zalezitosti.

Z hlediska ptenosu relativné Sirokého spektra akustickych kmitocti predstavuje vy-
stupni transformator komplexni obvod zahrnujici jak zékladni, tak parazitni vlastnosti pri-
marniho a sekundarniho vinuti. Hlavnimi urcujicimi parametry jsou indukénost primarniho

vinuti (ma vliv na dolni mezni kmitocet) a kapacita vinuti (ovliviluje horni mezni kmitocet
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a horni rezonancni kmitoCty transformatoru, které¢ musi lezet mimo slysitelné pasmo).
Z téchto diivodl se vinuti priméru i sekundéaru vystupniho transformatoru obvykle rozlozi
do vice vrstev, které se vzajemn¢ propoji. Je také nutné dodrzovat pii navijeni vzduchovou

mezeru mezi vinutimi kvili syceni. /4]

4.3 Zhaveni elektronek

Jiz z principu funkce elektronek vime, Ze je nutné je pro svou funkci zhavit. Kazda
elektronka ma své jmenovité napajeci napéti nebo proud, ktery je pro dosazeni stalych pa-

rametrd nutné dodrzet v toleranci +£5%.

Pti podzhaveni elektronek dochazi k ,,otravé katody*“. Otraveni katody je pochod,
probihajici vné i uvnitf vrstvy a zplisobuje zvétSeni vystupni prace a tim pokles emise. Coz
je ptipad, kdy jsou emisi namahéna jen mista, ktera maji nejmensi vystupni praci, nebo ta,
kde je elektrické pole nejsilngjsi (vrchy, vzniklé nerovnosti pasty), coz mé za nasledek je-
jich brzké zniceni. Kratkym podzhavenim se katoda jenom unavi a mirnym pteZhavenim
1ze ji opét rekreovat. Pii plném zatizeni katody (maximalni Ua, la) plati, Ze trvalé podZzha-
veni §kodi emisni vrstvé vic nez trvalé prezhaveni . Casto také otravu zptisobuje plyn, ktery

v elektronce zbyl po nedostate¢ném vycerpani, nebo se uvolnil pfi pretizeni elektrod.

Pti prezhaveni naopak dochazi k nadmérnému pietézovani emisni schopnosti katody,
coz se ve vysledku projevi zkracenou Zivotnosti elektronky. Zivotnost elektronky (zejména
tedy jeji emisni schopnosti) je pfi optimalnich podminkach udévana v rozmezi 2000 — 5000

hodin, ¢asto ale pfi spravném zachazeni vydrzi i déle.

Dnes bézné dostupné elektronky je mozné zhavit jak stfidavym, tak stejnosmeérnym
napétim. Vhodnéjsi v audio aplikacich je pouziti stejnosmérného, a nejlépe stabilizovaného
zhaveni. Takto zajistime optimalni pracovni podminky elektronky, navic piedejdeme moz-
nym problémim jako je indukce stfidavé slozky ze zhaveni do signalu zpracovavaného

elektronkou.

V neposledni fadé je také doslova nutné elektronky ptfed provozem nechat nazhavit
fovacich se totiz vysoké napéti objevi na anodéch elektronek ihned po zapnuti. To zapfici-
flyje ,,nasilné* vytrhavani elektrond z nenazhavené katody vlivem silného el. pole, pficemz

dochazi k poskozeni struktury katody.
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4.4 Brum v obvodech elektronek

Vysoka vstupni impedance elektronkovych zesilovact je Castou pfic¢inou pronikani
sitového kmitoctu (50Hz) do uzite¢ného signalu, které se projevuje rusivym brumem.

Zdrojt tohoto brumu a jeho omezeni je nékolik.

Jednou z hlavnich zasad pfi stavbé elektronkovych zesilovact je pouziti kratkych,

nebo stinénych vodicl, v pripadé zhavicich vodica je nutné tyto zkroutit.
Zajistit dostatecnou filtraci anodového napéti RLC ¢leny.
Pokud je to mozné, pouzit stejnosmeérného zhaveni

Muze se stat ze elektromagnetické pole sitového transformatoru ,,zanasi* stfidavou
slozku do vystupniho transforméatoru. Zasadou je, aby byly transforméatory dostate¢né vzda-
leny od sebe, v ptipad¢ provedeni EI plechi, je vhodné je vzajemné otocit o 180° . V pii-
pad¢ pouziti toroidnich transformatorii jejich otdcenim zjistit polohu, ve které je slySitelny

brum minimalni nebo zadny.

4.5 Prodlouzeni zivotnosti elektronek

Elektronka je elektronickd soucastka, jejiz vlastnosti se béhem provozu meéni (tzv.
drift) a jeji zivotnost je (bohuzel) omezena. Rovnéz zpusob mechanického zachazeni
(upevnéni, otfesy apod.) ovliviiuje vlastnosti elektronky (tzv. mikrofoni¢nost). Diivodem je
predev§im zmeéna teplotnich parametrii systému (teplotni drift) a zejména pak postupné
klesajici schopnost emise katody. Zivotnost elektronek lze prodlouzit dodrzenim téchto
zasad:

- Zabezpecit elektronkam v provozu dostatecny piivod vzduchu a zamezit tak jejich
zbytecnému piehfivani, elektronky mivaji na skle bézné teplotu az 150°C

- Pfi transportu zesilovace se, pokud mozno, vyvarovat dlouhotrvajicim vibracim

- Nenamahat elektronky zbyte¢nym zapindnim a vypindnim, pokud mozZno, pouZzivat
vypina¢ ,,Standby*

- Pted pouzitim (hranim) nechat elektronky dostate¢né dlouhou dobu nazhavit a stabi-
lizovat.
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Povrch elektronek udrzovat v Cistoté. Mastné skvrny od prstll na skle elektronky zpt-
sobuje jeji zbytené prehiivani a zkracuji Zivotnost.

Nepouzivat vadnou kabelaz, ktera by mohla zptisobit zkrat.
Pozor na spravné zapojeni reproduktorti na odpovidajici impedanci
Nehrat na zesilova¢ pokud neni pfipojen reproduktor.

Dodrzovat Zhavici napéti nebo proud a nepiekracovat jej o £5% jmenovité hodnoty
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II. PRAKTICKA CAST
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5 DNESNI TRENDY A ODUVODNENI VOLBY ZAPOJENI PRO
MODIFIKACI

Jak jiz bylo feceno v tvodu, zapojeni NF zesilovact, vyuZzivajicich jako aktivniho prv-
ku elektrony, dnes zaziva renesanci. V mnoha ptipadech jde pouze o ovefené konstrukce
staré¢ nékolik desitek let v novém hévu. Jiné produkty nabizeji novy pfistup k elektronce
jako elektronickému prvku, ptidavajici to, co jsme se za tu dobu naucili. Tato prace by se

m¢la tfadit k té druhé skuping.

Zvolené zapojeni NF elektronkového ptedzesilovace bylo vybrano s ohledem na bez-
problémovou dostupnost soucastek, ale také kvili jeho zna¢né univerzalnosti. Filozofie
navrhu byla vylepSit puvodni (zastaraly) navrh elektronkového zesilovace o zaclenéni
»fint*, které normélné zndme z polovodiovych zafizeni. Zékladnim prvkem je pouziti di-
ferencialnich vstupti, kdy invertujici vstup je vyhrazen pro zpétnou vazbu. Dale je to pouzi-
ti pfimych vazeb mezi jednotlivymi stupni (technika svého casu obvykla v osciloskopech,
ale zfidka kdy pouzita v audiotechnice). Vysledny obvod je tedy v leccem podobny operac-

nimu zesilovagéi.

Klicovymi vlastnostmi tohoto zapojeni jsou:

e Pouziti dnes dostupnych soucastek. Z toho diivodu jsou pouzity dnes bézné vy-

rabéné a zakoupitelné elektronky typu ECC83 a ECCS81
e Pouziti pfimych vazeb

e Univerzalnost obvodu je kli¢ovou vlastnosti tohoto zapojeni. Tato prace ukazu-
je vyuziti jako korekéniho predzesilovace (ekvalizéru), neni vSak problém zmé-
nou obvodu ve zpétné vazbé docilit pouziti jako piedzesilovace pro gramofono-
vou magnetickou (RIAA) a keramickou vlozku, mikrofénu, pruzinového rever-
bu atd. Pouziti dnes dostupnych soucastek. Z toho divodu jsou pouzity dnes

bézné vyrabéné a zakoupitelné elektronky typu ECC83 a ECC81
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6 OBVOD PREDZESILOVACE

Kazdy z moznych modulti pfedzesilovace (gramo / mikrofon, korekce, ..) vyuziva dife-
rencialnich vstupii, které ndm davaji moznost invertujiciho i neinvertujicitho vstupu se

vSemi svymi vyhodami i nevyhodami. V textu dale je rozebrana funkce korekéniho predze-

silovace, 1 kdyz zékladni obvod piedzesilovace je stejny i pro ostatni moduly.
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Obr.¢. 10 — schéma zapojeni — zvolen ,, bypass *“ (bez korekci)

6.1 Stupen diferencialnich vstupi

Neinvertujici vstup je pro stfidavou sloZzku uzemnén skrze kondenzator C1, a signal
1 zpétnd vazba je pfivedena na invertujici vstup. To umoziuje zjednoduSeni zpétnovazebni
casti. Je ziejmé, Ze takto zapojeny zesilovac¢ obraci na vystupu fazi. Vzhledem ale k faktu,
ze koncovy zesilovac na ktery bude tento predzesilovac pfipojen obraci fazi také, bude vy-

stupni signdl ve fazi se vstupnim.
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Vstupni signal je od cinch konektoru skrze blokovaci kondenzator C17 ptiveden na
fidici mfizku elektronky V1 (ECC83). Ob¢ triody elektronky V1 jsou pouzity jako diferen-
cidlni zesilovac. Katody jsou spolecnou elektrodou, a jsou uzemnény relativné vysokym
katodovym odporem skladajici se z odport R104 a R105. To slouzi jako zakladni zdroj
proudu. Jestlize proud v jedné z triod stoupne, porovnatelny proud ubyde na triod¢ druhé.
Z toho vyplyva, ze pokud napéti na signalovém vstupu vzroste (stane se kladnéj$im), ano-
dovy proud se zvysi a anodové napéti dané triody klesne, zatimco napéti na druhé triodé
vzroste o stejny rozdil. Pokud ale vzroste napé€ti na zpétnovazebnim vstupu, zplisobi zvy-
Seni proudu na dané triod¢, anodové napéti prvni triody vzroste a zaroven na druhé anodé

klesne.

Odporem R103 a kondenzatorem C102 (tvotici dolni propust’) je filtrovan ubytek
napéti na R104, a poskytuje miizkové piedpéti prvni triody elektronky V1.
Zkuseny elektronik jist¢ odhali, ze jednoduchy katodovy odpor neni ide4lnim zdrojem
proudu. Znaénym vylepSenim by bylo pouziti aktivniho prvku jako zdroje proudu
v diferencialnim obvodu katod zesilovace. Co misto toho udélame je, ze ,,08idime* systém
a peclivé nastavime pracovni body obou triod tak, aby byly rozdilné, coZ ndm pomuze sni-
zit offset. Je tfeba si uvédomit, Ze ackoliv anodami obou triod prochazi zhruba stejny proud
(asi 500uA), anodové napéti druhé triody je znacné vyssi (o zhruba 90V) nez anodové na-
péti prvni triody. To je zpisobeno pouzitim niz§i hodnoty anodového odporu R107
v porovnanim s R106. Tento ,.trik* zajisti, Ze parametry obou systému elektronky zlistanou

v rozumnych hodnotach i s jejich starnutim.

6.2 Stupen vystupu zesilovace

Vystup diferencialniho zesilovace je pfimo-vazebné spojen s miizkou dalSiho stupné
elektronky V2, dvojité triody ECC81. Tato elektronka je vybrdna namisto béZzné&jsi (i lev-
néjsi) elektronky ECC82 z toho diivodu, Ze dokaZe na vystupu poskytnout stejny proud, pfi

trojnasobném zesileni.

Odpor R115 je v sérii s fidici mfizkou elektronky V2 a ptedstavuje spolu s kapacitou
miizka — anoda filtr, omezujici odezvu na vysoké frekvence. To nam dovoluje provozovat

predzesilova¢ s pomérné silnou zpétnou vazbou (malé zesileni), bez obav o oscilace zpi-
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sobené fazovymi posuvy. V tomto piipadé by se dalo pouzit terminu jako ,,vnitini kompen-

zace*.

Slozitost s pfimo-vazebnim vazani elektronkovych stupiiti je, ze miizka druhé elek-
tronky lezi podstatné vysoko nad potencialem zemé (asi 200V v naSem piipadé€). Proto po-
ttebujeme relativné vysoké anodové napéti, abychom zajistili Ze anodovy obvod druhého
stupné¢ ma dostatecnou ,,rezervu‘. Pro¢ tedy pfimo-vazebni vazani stupiitt? Elektronkové
obvody byly konec koncti pies ptl stoleti vazany RC ¢leny. Odpovéd ma co k docinéni
s dynamickou stabilitou zesilovace tak, jak elektronky stdrnou. Na rozdil od konven¢nich
vice-stupniovych zesilovact, je tento obvod do jisté miry samo-udrzovaci, a to diky jeho
DC biasu v uzaviené zpétnovazebni smycce. Dalsim diivodem pro pouziti pfimych vazeb
je relativné velky napétovy vykyv v obvodu na tomto misté. Kondenzatory totiz (a to i ty
kvalitni) mizou vykazovat nelinearitu v kapacité vs. napéti, fakt ktery je casto opomijen
v navrhu zesilovace. Pfimé vazby eliminuji nutnost pouziti kondenzatoru a také nas zbavuji
jednoho pdlu v pienosové funkei, kterd by mohla zkomplikovat pouziti zaporné zpétné

vazby k ovladani zesileni a frekvencni odezvy.

Abychom ptedpéti miizky V2 nastavili na spravnou hodnotu (okolo -1V oproti kato-
d¢), pouzijeme vysoké hodnoty odporu R108. Abychom vSak neztratili velkou ¢ast sttidavé

slozky, je tento pfemostén kondenzatorem C106

6.3 Cast DC obvodu zpétné vazby zesilovade

Zbytek obvodu kompletuje nasi DC zpétné-vazebnou smycku. Pfitomnost tii doutna-
vek je vlastng ekvivalentem pouZitim zenerovych diod. Ubytek napéti na doutnavce (typic-
ky 65V) je témef nezavisly na prochazejicim proudu. To nam dovoluje pouzit mensiho
délicitho poméru (zhruba 4:1) v nasi DC smyc¢ce (pokud by zde doutnavky nebyly, musel by
byt délici pomér asi 12:1, coz by znamenalo 13V zménu na vystupu zptisobenou 1V zmé-
nou na vstupu). Vysledkem je asi 3-ndsobné vyssi stabilita stejnosmérného pracovniho bo-

du.

Napét'ove posunuty vystup prochédzi skrz dvou-stupiiovou dolni propusti skladajici se
zR111, C105, R112 a C104. Toto ,,ofeze* stfidavy signal od naS§i DC zpétnovazebni

smycky tak, abychom zajistili ze zesilova¢ bude stdle mit cely zisk stiidavé slozky
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v oteviené smycce. Vysledné DC napéti je pfivedeno na invertujici vstup naseho diferenci-
alniho zesilovace skrze R113. Uzel mezi R113 a C104 také tvoti vyhovujici ,,AC zem* pro

nas signal ve zpétnovazebnim obvodu.

Odpor R114 predstavuje anodovou zatéz elektronky V2, kondenzator C107 pak od-

d€luje na vystupu stejnosmérnou slozku od sttidavé.

6.4 Korekcni obvody ve zpétnovazebni smycce zesilovace
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Obr.¢. 11 — schéma zapojeni — zvoleny korekce
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Pokud je zesilova¢ piepnut na ,,bypass* (viz.6, Obr.¢.10), nevyuzivame korekci, ve
zpétné vazbé se nachazi pouze R119. Napétovy zisk je 10 (20dB) skrz pienaSené spekt-

rum.

Ve funkci pfepnuté na korekce je zisk zhruba stejny s potenciometry (500k lin.) vy-
toCenymi uprostted své drahy. Jejich otaCenim ziskdme az 12dB zvyraznéni nebo utlumu

pozadovaného pasma skrze obvody T-filtrt.

Zpétnovazebni ¢ast obvodu je na tiSténém spoji mimo hlavni desku, a ovladani funk-
ce (bypass — korekce) je zajisténo dvojitym relé, které v ptipad¢ potieby pfepneme ovlada-

¢em na ptedni stran¢ panelu do pozadované pozice.

6.5 Uprava prenaseného pasma zesilovace

Ve schématu se dale nachazi kondenzator C113. U&elem tohoto kondenzatoru je vy-
rusit paralelni kapacitu pfivodni kabelaze. Pfibliznou hodnotu nejlépe ur¢ime experimen-
talng, a to nejlépe piipojenim sinusového generatoru na vstup, a métenim vystupniho sig-
nalu na kondenzatoru C107 osciloskopem, nebo AC voltmetrem. Nastavime osciloskop na
plny rozsah pti 1kHZ, potom zvySujeme frekvenci az do chvile, kdy vystup nedosdhne 71%
plného rozsahu. Pokud budeme uvazovat frekvenci v kilohertzich [kHz], pozadovana ka-
pacita kondenzatoru v pikofaradech [pF], mizeme jeho hodnotu spocitat pomoci tohoto

VZOrce:

1132159000220 15k (8)
(F -47)

o

V prototypu, frekvence Fo byla asi 7,5kHz, a ptiddnim 470pF kondenzétoru posu-

nula tuto frekvenci za 30kHz.

Diky tomu, ze zesilovac je konstruovan do znacné miry jako OZ, timto jednodu-
chym trikem muzeme piedejit problému, ktery se jinak v mnohych elektronkovych navr-

zich zesilovact slozité odstranuje.

Pokud se bavime o frekvencnim pfenosu zesilovace, je spodni hranice pfenaseného

spektra lezi pii poklesu o 3db stale hluboko pod slySitelnou hranici. To by mohlo zapficinit
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problémy vykonovému stupni tim, ze by tento zplisoboval ,,dychani* reproduktoru, vysled-
kem by byla zbyte¢na ztrata vykonu potitebna pro slySitelné pasmo. Jednoduchym ptidanim
0.1uF kondenzatoru za cinch vstup zesilovace posune spodni pfenaSenou hranici na zhruba

30Hz.

Horni mezni frekvenci naopak ovlivnime kapacitou kondenzatoru C115. V simulaci

(7.4) si ukdzeme jaky ma vliv na pfenosové pasmo.
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7 SIMULACE PREDZESILOVACE V PROSTREDI MICRO-CAP 7

Vsechny simulace byly provedeny v simulacnim programu Micro-Cap 7

7.1 Simulace amplitudové charakteristiky predzesilovace
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Obr.c. 12 — schéma zapojeni — zvolen ,,bypass * (bez korekci)
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Obr.¢. 13 - Simulace amplitudové charakteristiky

Z charakteristiky je patrné napétové zesileni signalu 10x (20db). Vstupni signal
pfedstavuje modra sinusoida s amplitudou 0.5V a frekvenci 1kHz, vystupem je pak zelena
sinusoida s amplitudou téméf 5V. Jak 1ze pozorovat, vzhledem k tomu, Ze signal piivadime
na invertujici vstup, je jeho vystupem signal s obracenou fazi oproti vstupu. Graf je posu-
nut do Casu t= 4s kvili ustaleni prechodového jevu, ktery Micro-Cap simuloval také,

ovSem vysledny graf ve svém méftitku by byl nic-nefikajici.

7.2 Simulace frekven¢ni a fazové charakteristiky predzesilovace
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Z vySe uvedeného grafu je opét mozno pozorovat napét'ovy zisk 20dB (vynesen na
ose Y prvniho grafu) skrze piendsené frekvencni spektrum (zndzornéno na ose X).

Z druhém grafu lze vycist, ze faze signalu je na vystupu otocend o 180°

7.3 Napétové poméry v obvodu
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Obr.c. 15 — napétové poméry v uzlech obvodu
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7.4 Vliv zmény kapacity na prenasené pasmo zesilovace

V simulaci je zde ukazéano jaky vliv ma zména kapacity kondenzatoru C115 na hor-

ni mezni prenaseny kmitocet. C115 byl krokovan od OuF do 0,2uF.

30,000

BP_TOME.CIR C11:5=0...200n

20.000

10.000

0000 e - me : : At

10 100 1K 10K 100K 400K

Obr.¢. 16 —vliv zmeny kapacity C115 na prenosové pasmo zesilovace

Z grafu vyplyva, Ze nejvhodné&jsi kapacitou se jevi 0,05uF, z dostupné fady lze tedy
vybrat 0,047uF.
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8 REALIZACE ELEKTRONKOVEHO NF PREDZESILOVACE

Plosné spoje jsou nakresleny pomoci programu Eagle 4.16, celkové jsou to 4 desky —

¢ast zdroje pro vysoké napéti, stabilizator pro Zhaveni, hlavni deska zesilovace a deska

s korekcemi.

Konstrukce je posazena do chassis z 2mm duralového plechu vlastniho navrhu, ktery

je ankreslen v programu AutoCAD 2004 .

8.1

10.
11.
12.
13.

Postup pri vyrobé desek ploSnych spoji

Deska plosného spoje se ofizne na potiebny rozmér zvétSeny na kazdé strané mini-
maln¢ s 3mm rezervou(z divodu podleptani leptaci emulzi).

Desticka se dokonale ocisti a odmasti.

Desticka se vysusi a nanese se Stétcem piimymi tahy rovhomérna vrstvicka fotocit-
livé emulze.

Pozor! Pracuje se pfi snizeném osvétleni!

Desticka musi byt vysuSena pfi teploté asi 60°C.

Ptilozi se spravné orientované klisé (vytistény obrazec plo$nych spojii na prasvitné
folii) a zajisti se spolecné s deskou v osvétlovacim ramu.

Je exponovand UV zafenim po dobu cca 8 minut.

Vyvola se v 0,5% roztoku Na OH.

Oplachne se pod vlaznou vodou.

Leptd se v leptaci bazi.

Ditikladn€ se omyje a musi byt opatiena antioxida¢nim lakem.

Vyleptana DPS je ostfiZena a opilovana na Cisty rozmér s vyvrtanymi otvory.

Jsou osazeny vSechny souc¢astky od nejmensich rozmérti po nejvetsi
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8.2 Napajeci zdroj

Jde o nestabilizovany zdroj nesymetrického napéti s dostacujici filtra¢ni kapacitou
100uF. Deska obsahuje drzék pojistky a relé, kterym spinam vysoké napéti za pomoci Ca-

sovace.

Tab.c. 1 - Parametry napajectho zdroje

Rozsah napajeciho napéti Uomax +430V
Proud Io max: Omezen TR.1
Rozméry 50 x 48 mm

8.2.1 Schéma zapojeni a desky ploSnych spoji

Obr.c. 17 - Schéma zapojeni zdroje
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Obr.¢. 18 - Pohled na osazeny plosny spoj zdroje
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Obr.¢. 19 - Plosny spoj zdroje-strana spojii
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8.2.2 Rozpiska soucastek napajeciho zdroje

Tab.c. 2 - Rozpiska soucastek pro napaject

zdroj
D1-D4 1N4007
C1,C2 47uF/450V
R2 10k / 4W
FUSESH drzak pojistek
K2 relé Finder 3451-12
JP1 2-pin konektor

Tab.¢. 3 - Popis vyvodit modulu

J1, J2 pfivod ~U
J3 zem GND
J4 Uo +

8.2.3 Popis zapojeni

Jedna se o jednoduché zapojeni nestabilizovaného zdroje s Graetzovym mitistkem
tvofenym 4-mi diodami, drzak pojistek se nachazi na ploSném spoji. Usmérnéné napéti je
dale spinano pomoci relé z obvodu casovace. Filtracni kapacita je tvofena dvéma konden-
zatory o celkové kapacité 100uF. Rezistor R2 slouZi jako vybijeci pro kondenzatory C1 a

C2, jelikoz na nich zlstava i1 po vypnuti vysoké napéti.

8.2.4 Kontrola funkce

Pti aplikaci nesmi dojit k prekroc¢eni jmenovitych napéti pouzitych elektrolytickych
kondenzatorti (pfi zapojeni bez zatéze) a k dlouhodobému prekraCovani maximalniho zaté-
zovaciho proudu. Napéti naprazdno by se mélo pohybovat okolo 460V. Toto malé piekro-

¢eni jmenovité hodnoty kondenzatoru by nemélo zptisobit zddny problém.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 45

8.3 Modul stabilizatoru napéti pro Zzhaveni a ¢asovace

Na tomto plosném spoji se nachazeji ¢ast pro usmérnéni a stabilizaci zhaviciho napé-

ti, a také obvod Casovace pro zpozdéné ovladani relé

Tab.c. 4 - Parametry stabilizovaného napdjeciho zdroje

Rozsah stabilizovaného napajeciho napéti Uomax | +13,2V

Proud Io max: Omezen TR.2

Rozméry 130 x 30 mm

8.3.1 Schéma zapojeni a deska plo$nych spoji

Obr.¢. 20 - Schéma zapojeni stabilizovaného zdroje
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Obr.c. 21 - Schéma zapojeni casovace
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Obr.c. 22 - Pohled na osazeny plosny spoj stabilizatoru a casovace

Obr.¢. 23 - Pohled na stranu spoju stabilizatoru a casovace
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8.3.2 Rozpiska soucastek stabilizovaného zdroje a ¢asovace

Tab.c. 5 - Rozpiska soucastek pro stabilizovany zdroj a ca-

sovac
C1 33n J1 PIN2F061.10
Cc2 10u J2 PIN2F061.10
C3 6800u / 50V |J3 PIN2F061.04
C4 100n J4 PIN2F061.04
C5 1000u / 16V | JP1 2-pin
C6 100n JP2 3-pin
Cc7 1000u / 16V |JP3 2-pin
C8 1000u / 16V | JP4 2-pin
D1 1N4148 Q1 BC557B
D2 1N4007 Q2 BC557B
D3 1N4007 Q3 BC140
D4 1N4007 R1 100k
D5 1N4007 R2 150k
D6 1N4007 R3 220k
D7 1N4148 R4 8k2
D8 1N4148 R5 120k
D9 1N4007 R6 150k
D10 1N4007 R7 560
IC1 4060N R8 560
IC2 7812

8.3.3 Popis zapojeni

Jedna se o stabilizovany zdroj napéti 12,6V pro Zhaveni elektronek. Je pouzit stan-

dardni monoliticky stabilizator 7812 se zatizenim 1A. Filtracni kondenzator je znacné ka-

pacity 6800uF za usmérnovacem, a doplnén 3x 1000uF za stabilizatorem. Ten je navic

blokovéan doporuc¢enymi keramickymi kondenzatory 100n.

Obvod casovace tvoii [04060 posileny tranzistory, kterym po uplynuti cca.45s za-

pindme relé ve zdrojové ¢asti (8.2).
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8.3.4 Osazovani desek plosnych spoju zdroju

1. Desku je tfeba mit dokonale Cistou a opatifenou zaschlou vrstvou rozpusténé kalafu-
ny v lihu,coz je ptedpoklad pro dokonalé pajeni!!!

2. Desku se osazuje od nemensSich soucéstek po nejvétsi. Pro vSechny soucéstky plati,
ze se osazuji s co nejkrat§imi vyvody,kromé vykonovych rezistord.

3. Je nutné provést diikladnou optickou kontrolu osazeného plosného spoje a ptipadné
chyby opravit. Obzvlast’ je kladen diraz na dikladnou optickou kontrolu polarity
elektrolytickych kondenzatora.

4. Stabilizator pro stabilizované napéti zhaveni elektronek je nutné umistit na chladic!

8.3.5 Kontrola funkce

Na vystupu zdroje stabilizovaného napéti (konektory J3 — J4) bychom méli naméftit
napéti v rozsahu 12,2 — 13V. Konektory JP1-JP4 slozi k vyvedeni napéti pro potieby LED

diod a relé.

8.4 Modul korekci

Tento plo$ny spoj tvoii sit’ ve zpétné vazbé zesilovace. Pro vétsi univerzalnost je

tento umistén mimo hlavni desku zesilovace se kterou je nasledné spojen vodici.
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8.4.1 Schéma zapojeni a deska ploSného spoje

Obr.c. 24 - Schéma zapojeni korekci

Obr.¢. 25 - Pohled na osazeny plosny spoj korekci
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Obr.¢. 26 - Pohled na stranu spoji obvodu korekci

8.4.2 Rozpiska soucastek obvodu korekei

Tab.c. 6 - Rozpiska soucastek pro korekcni obvod

C1 0.1u R6 22k
c2 1000p | R7 47k
c3 15p R8 47k
c4 0,1u R9 18k
Cc5 1000p  |R10 18k
Cé 15p R11 22k
c7 4700p |R12 22k
c8 1000p  |R13 47k
c9 4700p |R16 47k
C10 1000p  |R19 18k
JP3 4-pin  |R20 2k
JP4 4-pin  |R21 18k
R1 47k R22 2k
ALPS 500k
R2 47k U$1 Lin.
ALPS 500k
R3 18k u$2 Lin.
ALPS 500k
R4 18k U$3 Lin.
R5 22k

8.4.3 Popis zapojeni

Tento modul se nachéazi ve zpétné vazbe zesilovace a obsahuje korekéni obvody.

S hlavni deskou zesilovace je spojen vodici. Plosny spoj byl navrzen jako dvouvrstvy, ale

vzhledem ke sloZitosti a ndkladnosti vyroby je jednostranny a spoje jsou natazeny vodici ze

spodni strany desky.
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8.5 Koncovy stupern, jeho sestaveni a oZiveni

10k
R117

C1_L

muI

= R114

R106

R107

330K

180K

2.2u
G2
47u 10u
R102 47K R104
R103 B B =
L c1o 27k
790 R105
R1149
= = 470k
4.7u 47p
y c114 €113
Sin Il Il
+ i ral
W2
l‘ R118

R120 ol
suki \”l

Obr.¢. 27 - Schéma zapojeni realizovaného zesilovace — vyobrazen pouze jeden kandl,

druhy je totozny
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Obr.¢. 28 - Pohled na osazeny plosny spoj hlavni desky zesilovace (oba kanaly na jedné

desce)
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8.5.1 Rozpiska soucastek hlavni desky

Obr.¢. 29 - Pohled na stranu spoju hlavni desky zesilovace

Tab.c. 7 - Rozpiska soucdastek pro hlavni desku zesilovace

C1 10u / 450V | J4 FASTON | R15 470k
C2 1u/450V | JP1 2-pin R16 470k
C3 22u/ 250V | JP2 3-pin R101 330k
C4 47u/50V | JP3 2-pin R102 180k
C5 2.2u/ 50V | JP4 3-pin R103 10k

C6 0.1u/50V | JP7 4-pin R104 27k

C7 470p JP8 4-pin R105 160k
C8 4.7u/50V | K1 G5V-2 R106 51k

C9 470p K2 G5V-2 R107 22k
C10 4.7u/50V_|R1 330k R108 91k
C101 10u / 450V | R2 180k R109 470k
C102 1u/ 450V |R3 10k R110 100k
C103 22u/ 250V |R4 27k R111 1k5
C104 47u/50V_ [R5 160k R112 27k
C105 2.2u/ 50V _|R6 51k R113 47k
C106 0.1u/50vV_ |R7 22k R114 100k
D1 DOUT-2 R8 91k R115 470k
D2 DOUT-2 R9 470k R116 470k
D3 DOUT-2 R10 100k V1 NOVAL
D101 DOUT-2 R11 1k5 V2 NOVAL
D102 DOUT-2 R12 27k V3 NOVAL
D103 DOUT-2 R13 47k

J2 FASTON R14 100k
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8.5.2 Osazovani hlavni desky ploSného spoje predzesilovace

1.

Desku je tfeba mit dokonale ¢istou a opatfenou zaschlou vrstvou rozpusténé kalafu-
ny v lihu,coz je predpoklad pro dokonalé pajeni!!!

Desku se osazuje od nemenSich soucastek po nejvétsi. Pro vSechny soucastky plati,
ze se osazuji s co nejkratSimi vyvody.

Jako posledni osazujeme patice elektronek. Kondenzatory C1 , C101, C5 a C105
vzhledem k jejich velikosti poloZime na desku nalezato.

Kondenzéatory C3 a C103 pfipdjime k desce na stranu spoji, jelikoZ nam jejich veli-
kost brani dat je nalezato na stranu soucastek.

Na patice elektronek V1 — V3 na piny 4 a 5 si pfichystame ptivody zhaveni, kabely
jsou zakonéeny Faeton konektory. Zhaveni se pfipojuje k paticim paralelng.

Je nutné provést diikladnou optickou kontrolu osazeného plosného spoje a ptipadné
chyby opravit. Obzvlast’ je kladen diraz na dikladnou optickou kontrolu polarity

elektrolytickych kondenzatort a hodnot rezistorti.

8.5.3 Postup pred ozZivenim zesilovace

1.

Je nutné byt velice opatrny, napéti a proudy v tomto obvodu Vas miZou zranit, nebo
dokonce zabit. Je nutné uvédomit si tento fakt. Spalenou soucastku je mozné vyme-

nit, Vas ne!

Je vhodné zacit s mechanickou €asti, vyvrtanim vSech potfebnych dér v chassis pro

Srouby, vypinace, konektory atd.

Chassis by méla byt z nemagnetického materidlu, proto je vhodny hlinik, nerezovy
plech atd. Pro tuto praci byl zvolen dural (hlinik), chassis méa rozméry 255 x 220 x

50 mm a je profesionalné vyrobena, vyfezy jsou vypaleny laserem.
Dale je na fadé ptiprava zdrojové €ast. Osazené tisténé spoje je tieba spravné propo-
jit. (na modulu 8.3 propojime JP4 s JP5S — napdjeni IC), ovladani relé z modulu 8.3

z konektoru JP1 na modul 8.2 konektor JP1.

. VSechny silové rozvody je nutné vést jako zkroucené, coz znamena ptivod 220V,

ptivody zhaveni a vysoké anodové napéti.
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6. Zemnici smycky by se mély zemnit ,,hvézdicové do jednoho bodu. Chassis jako
zemnici bod neni vhodny. Spatné zemnici smycky mizou zapficinit Spatn¢ odstrani-

telny sitovy S0Hz brum, nebo jiné artefakty.

7. Znovu zkontrolujeme vSechnu kabelaz, soustiedime se znovu na to, zda je vSechno

spravn€ uzemnéno.

8. Zkusime naprazdno zdroj vysokého napéti. Voltmetrem piepnutym na méfeni DC
napéti v dostateCném rozsahu (zavisi na pfistroji) bychom meéli naprazdno naméfit
hodnotu napéti 450-470V. Nyni zdroj vypneme, a nezapomeneme vybit vybijecim

rezistorem R2.

9. VSechny signalové rozvody provedeme kvalitnimi stinénymi kabely, jejich stinéni

uzemnime pouze jednim koncem.
10. VSechnu kabeldZ se snazime ud¢lat co nejkratsi, signalové cesty by mély vést co nej-
vzdalenéji od napétovych.

11. Zajistime, Ze vSechna kabelaz s vysokym napétim je dostate¢né izolovana.

8.5.4 Oziveni nf predzesilovace

Za ptedpokladu, ze vSechno je v potadku, nemusi se v podstaté nic ozivovat. Za-
pneme zesilovac a pockdme az se nam sepne relé s anodovym napétim. Nyni pockdme na
ustaleni hodnot napéti po nazhaveni elektronek. Nyni zmétime a ovéfime napétové poméry
v nasledujicich bodech tabulky (hodnoty vztaZzeny k zemi GND). Odchylka naméfenych
hodnot o zhruba 10% neni na zdvadu, vy$§im odchylkam je tteba vénovat pozornost. Po-

rovname hodnoty na obou stranach (kandlech) ptedzesilovace.

Tab.c. 8 — orientacni hodnoty napéeti

Anoda V1A 190-210 V

Anoda V1B 270-290 V

Katody V1 26-32V

Mrizkové predpéti V1A 1.5 V méné nez katody
Mrizkové predpéti V1B (ACG) 2V méné nez katody
Mrizka V2 Stejné jako anoda V1A
Katoda V2 1.5V vice nez mrizka V2

Anoda V2 (OUT) 290-310 V
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Vstup, Vystup oy
Zhaveni +12 az +13V

Pokud se objevi zna¢né nesrovnalosti v naméfenych napétich, musime provéfit cely
obvod. Musime mit na paméti, Ze jakykoliv problém v DC smyc¢ce zpusobi, Ze vSechna
napéti nebudou odpovidat. V tom piipadé je tieba peclivé zkontrolovat vSechny spoje, sou-

¢astky atd. MZzeme také zkusit vymeénit elektronky.

Idealné by se mélo nakonec méli testovat pomoci osciloskopu a zdroje sinusového

signalu.
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9 MECHANICKA KONSTRUKCE

Chassis je tvorena ze dvou “U* profili z 2mm duralového plechu, které se na sebe
nasadi. Venkovni rozméry jsou 255 x 220 x 50 mm. Chassis je profesionaln¢ vyrobena,
vytezy jsou vypaleny laserem. VétSinu dér pro uchyceni (distan¢ni sloupky, konektory) pak

bylo nutné navrtat dle pozadovanych rozméru.

Sitovy transformator a transformator pro zhaveni jsou klasicky umistény v levé Cas-
ti chassis, tak jako zasuvka pro pfivod sitového napéti. Transformatory jsou vzajemné oto-
Ceny o 180° spiSe z konstrukcniho hlediska. Tisténé spoje a transformatory jsou az na ob-

vod korekei pfipevnény k chassis kokovymi distan¢nimi sloupky.

Z hlediska odvodu tepla je v pfedni ¢asti spodniho profilu znaéné Zebrovani pro pfi-
vod vzduchu, ve vrchnim profilu chassis pak v zadni ¢asti nad transformatory a chladicem
stabilizatoru. Elektronky jak zndmo pfi svém provozu topi, proto je jejich znac¢na ¢ast nad

urovni chassis. Tak zajistime pfirozené proudéni vzduchu. Navic zesilova¢ (dle mého na-

.....

Rozmisténi zbytku soucasti je zvoleno s ohledem na co nejkratSi cesty vodicu a

omezeni vzajemnych moZnych interferenci.

Zemnéni celého zesilovace je provedeno do jednoho spolecného bodu a stinéni sig-
nalovych vodicu odizoloval izolovanymi vstupnimi cinch konektory které zajiSt'uji zemné-
ni stinéni jen v jednom bodé¢ a to u zdroje. Jedin¢ tak lze totiz zamezit pfipadnému vyskytu
zemnich smycek, které vznikaji pfi nespravném ¢i vicendsobném zemnéni jednotlivych
casti zesilovace. Zem celého zesilovace je totiZ spolecna.

Chod zesilovace je indikovan LED diodou umisténou nad sitovym vypinacem.

Druhym vypina¢em volime funkci zesilovace, tedy zapnuté korekce, a nebo ,,bypass®. Stav

je opét indikovan LED diodou.
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Tab.c. 9 - Rozpiska soucastek pro mechanickou konstrukci

Ptistrojova krabicka 255 x 220 x 50 ks
Distan¢ni sloupky kovové Smm 4ks
Distanéni sloupky kovové 10mm 6ks
Distanc¢ni sloupky kovové 35mm 4ks
Flexo $ilira ptivodni lks
Izolaéni prachodka flexo Sndry ks
Sitovy vypinac 2ks
Vystupni odizolované CINCH konek- | 2ks
tory

Vstupni odizolované CINCH konek- | 2ks
tory

Chladi¢ lks
Euro zasuvka s pojistkou ks
Vodi¢ Cerveny 1,5mm?2 2m
Vodi¢ ¢erny 1,5mm?2 2m
Vodi¢ stinény 0,6m
Sroubky M3 x 0,8 20ks
Matice M3 20ks
Podlozky M3 20ks
LED 3mm, zelena, ¢ervena 2ks
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10 PROVOZNIi DOPORUCENI TOHOTO ZARIZENI

10.1 Ucel zarizeni

Tento piedzesilovac je primarné urcen k piipojeni ke koncovému stupni mého doma-
ciho elektronkového zesilovace. Jeho provedeni vSak spiSe piipomind stolni predzesilovac
piipojitelny ke kazdému typu koncového zesilovace. To je mozné, avSak musime mit na
paméti, ze zesilova¢ ma zesileni 10x (20dB), v praxi to tedy znamend, ze pokud ma vystup
CD ptehravace standardné 2Vef, na vystupu predzesilovace se pii plném vybuzeni objevi
20V. Z toho dlvodu je nutnd obezietnost pii pfipojeni k jinému koncovému stupni. Tento
,nedostatek® 1ze fesit zménou v navrhu zesilovace, 1 pouzitim jiného typu elektronky na

misto ECC81. Nabizi se pfimo typ ECC82, coz bude pfedmétem mého dalsiho zajmu.

Ptipojeni pfistroje je provedeno klasickymi cinch konektory, které dnes nalezneme

na drtivé vétsiné audio — zafizeni.

10.2 Navod k pouziti

1. Vstup pro piedzesilovac piipojime cinch konektory na zadni strané chassis do ozna-
¢enych konektort. Vystup pak opét cinch konektory spojime s koncovym.

2. Signalové kabely se snazime pouzit co nejkvalitnéjsi, s ohledem na jejich cenu a re-
alny rozdil v jejich zvuku (tj. elektrickych vlastnostech kabelu)

3. Pftipoji se zesilovac k siti.

4. Zapne se zesilovac sitovym spinatem POWER, po rozsviceni LED diody nad sit'o-
vym vypinafem, je zesilova¢ pfipraven k provozu..

5. Regulace hlasitosti se provadi prvnim potenciometrem zleva, nasleduji korekce pro
basy — stfedy — vysky.

6. Pokud je zesilovag prepnut do rezimu ,,bypass® , miZzeme regulovat pouze hlasitost

potenciometrem VOLUME
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10.3 Dilezita bezpecnostni upozornéni

1.

Zesilovac pouziva napéjeni ze standardni zasuvky el. sit€¢ 220 V!!! Pouziti elektrické
sit¢ s vySSim napé€tim, jako napt. pro klimatizacni zafizeni, je velmi nebezpecné.
Ptipojeni k takovému zdroji by mohlo zpiisobit vznik poZaru.

Pti odpojovani sitového piivodu se vytahuje ptivod za sitovou vidlici. VZdy se dba
na to, abyste byla manipulace se sitovym piivodem provadéna suchymi rukama. Pfi
dotykani se sitového ptivodu mokryma rukama hrozi Graz elektrickym proudem.
Sitovy ptfivod musi byt chranén pied mechanickym poskozenim, nepokladaji se na
n¢j t€zké predméty, ndsilné jej neni dobré neohybat apod.

Ptistroj se umist'uje tak, aby byla zajiSténa dostatecna ventilace, aby byl kolem ngj

prostor nejméné 20 cm a nic na ném nebylo odloZeno!!

Ptistroj se neumist'uje:

- na mista vystavena piimému slune¢nimu zéafeni ani na jina
- mista s vysokou teplotou

- na mista s nadmérnou vlhkosti nebo vibracemi

Nedodrzeni vyse uvedenych pokyni mize mit za nasledek poskozeni skiinky pfistroje a

nebo jeho vnitinich soucastek. Zkracuje se tak téz délka zivotnosti pfistroje.

5.

Ptistroj se nikdy nerozebira! Neni vhodné odstranovat vnéjsi kryt pfistroje, nepo-
kouset se jej opravovat a dotykat se jeho vnitinich soucéastek. Hrozi iraz elektrickym
proudem! Ptipadnou oprava musi byt provedena pouze znalym odbornikem. V pfi-
pad¢ nutnosti sejmuti krytu musi byt nejprve vytaZena vidlice sitového pfivodu ze
zasuvky.

Na obzvlastni opatrnost se dba, jsou-1 i1 pfitomny déti. Je nepfipustné, aby déti coko-
liv zasunovaly do pfistroje (napi. skrz ventila¢ni otvory),zvlasté¢ kovové predmcéty,
jako jsou mince, jehly, Sroubovak apod. Mohlo by dojit nejen k poruSe pfistroje, ale
1 k Zivotu nebezpecnému trazu elektrickym proudem.

Jestlize do pfistroje vnikne voda,hrozi vaZzné nebezpeci pozaru ¢i Grazu elektrickym
proudem. V takovém piipadé okamzit¢ musi byt okamzité vytazena vidlice sitové-

ho pfivodu ze zasuvky el.sité!!!
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8. Pokud nebude piistroj delsi dobu pouzivan,je dobré,aby byl odpojen sitovy piivod!
Pokud by pristroj ztustaval po dlouhou dobu zapnuty, zkracovala by se tim nejen je-

ho Zivotnost, ale mohlo by dochéazet k riznym porucham.

10.4 Vyména pojistek

Pti vypadku pojistky (pojistka je umisténa v pojistkovém pouzdie na euro zasuvce) se od-
poji piistroj od elektrické sit€ a vytdhne se zasuvka s pojistkou. Propalend pojistka se vy-
jme a do zasuvky vlozi nova. Poté se zasuvka vlozi zpét do ptistroje a zesilova¢ miize byt

opét pfipojen k sitovému rozvodu.
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ZAVER

Tento stolni pfedzesilova¢ vyuziva moderniho pfistupu, kdy jsou techniky znamé
z navrhi zapojeni s opera¢nimi zesilovaci skombinovany s klasickym navrhem elektronko-
vého zesilovace. Vysledkem je obvod, ktery oproti béznym audiofilskym zapojenim pfinasi
nezanedbatelné vyhody. Jak jiz bylo zminéno, obvod se miize pochlubit zna¢nou variabili-
tou pouhou zménou obvodu zapojeného ve zpétné smycce. V této praci bylo ukazano zapo-
jeni jako korekéniho obvodu — ekvalizéru. Prakticky Ize ale jednoduse dosahnout vyuziti

jako pfedzesilovace pro gramofon, mikrofon, pruzinovy revers ke kytatre a mnoho dalSich.

Uvedené zapojeni se v podstaté chova jako operacni zesilovac, 1 kdyz ne jako do-
konaly. Zesileni oteviené smycky, 1 kdyZ je pomérné vysoké, neda se povazovat jako neko-

necné jako u idealniho operacniho zesilovace.

Zapojeni také vykazuje vysoky offset vystupniho napéti ke vstupnimu. Prakticky
290V. Z toho dtvodu, jakékoliv prvky v AC smycce je nutné blokovat proti DC kondenza-
tory. Alternativou by bylo pouziti déli¢ii napéti, coz by ovsem vedlo k dal§im komplikacim

(a zvySeni ceny ) bez zjevného piinosu v kone¢ném disledku

DC napéti ve zpétné smycce je nenulové (okolo 27V prakticky), takze je nutné jej
opét blokovat kondenzatory. Virtudlni AC zem tvofi uzel mezi R113 a C104 pfi stejném

potencidlu jako DC napéti na invertujicim vstupu.

Jak jiz bylo z minéno v tvodu, dokonaly reproduk¢ni fetézec v podstaté neexistuje.
Stale jsme omezeni technickymi moznostmi, které ¢ini dokonalou reprodukci neuskutecni-
telnou. Poslech oblibené nahravky v oblibené mistnosti by se dal nazvat experimentem.
Vysledek experimentu je hodnocen ¢lovékem. Stejné tak, jako bude vysledek hodnocen
kazdym ¢lov€kem jinak, zména mistnosti rovna se zméné vstupnich hodnot v experimentu.
Poslech hudby je tedy zna¢né subjektivni zaleZitosti a neda se dost dobfe analyticky vyjad-
fit matematickou rovnici. Mozna i z toho divodu papirové daleko zaostalejsi a horsi zapo-

jeni vyuzivajici elektronek miiZe znit 1épe.
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CONCLUSION

This stand-alone preamplifier design uses a novel design approach, in which mo-
dern op-amp design techniques are combined with classic vacuum-tube knowledge. Produ-
cing a circuit that represents a significant improvement over most classic audiophile tube
designs. As mentioned before, this circit provides us with great variability of it’s utilizati-
on. By simple changing the circuit in the feedback, we can achieve this preamplifier to be

used as phono — ceramic, microphone or spring reverb preamp to name a few.

As hinted already, this circuit behaves very much like an operational amplifier (op-
amp). But we'll point out the ways here in which it is like an op-amp. Open loop gain,

although quite high, cannot be considered infinite as in many solid state op- amp device.

The circuit exhibits a large output-to-input voltage offset (on the order of 290
volts). Any AC feedback elements between output and input therefore have to include DC
blocking capacitors. The alternative would be level-shifters, which would result in additio-

nal complication (and expense) without commensurate rewards in terms of performance.

The DC voltage at the feedback input is non-zero (about 27 volts in practise), so
again there is a need for DC blocking capacitors. Virtual AC ground between R113 and
C104 is provided for convenience, acting as a virtual ground for AC, at the same DC

voltage as the inverting input.

As mentioned in the Introduction, the perfect audio Chain doesn’t exist. Mankind
is still limited by its technical capabilities, which makes the perfect reproduction impossi-
ble. Listening to the favourite tune in our listening room can be called an experiment in a
technical way. The output of our “experiment” is judged, again, by a man. The same
experiment will be wieved from a different point by another man. If we changed the
listening room, it equals to different input conditions. Listening to music of all kind is
strictly subjective perception and cannot be analytically described using math equations. In
the same manner, technically unadvanced and fairly imperfect design using vacuum tubes

can in the conclusion sound better to the human ear.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
NF nizkofrekvenc¢ni

AC sttidavy

DC stejnosmérny

MC7  Micro Cap 7

TIM  zkresleni zptsobené silnou zapornou zpétnou vazbou

SID zkresleni zpusobené malou rychlosti ptebéhu
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SEZNAM PRILOH

PI Pohled na osazenou hlavni desku

PII Pohled na osazenou desku korekci
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P VI



PRILOHA PI: POHLED NA OSAZENOU HLAVNI DESKU




PRILOHA P II: POHLED NA OSAZENOU DESKU KOREKCIi
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PRILOHA PI: NAZEV PRILOHY



