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ABSTRAKT

Cilem téeto bakalgké prace byl kompletni navrh a realizace elekwegko sluchatkového
zesilov&e postaveného na bazi modernich elektronek. Zegilmwa byt schopen provozu
v rozsahu za&Fovacich impedanci 32 - 3Z0. DalSim cilem byl navrh a konstrukce napajeci
jednotky a obvodu pasivniho korektoru pro tentdlaeac. Navrh je omezen na zesilavbez
vystupniho transformatoru (tzv. zapojeni outpuhsfarmer-less - OTL). NavrZzené zapojeni
bylo podrobeno simulacim v programu PSpice. Nedilsowasti prace byl navrh DPS
v programu Eagle. Vysledky simulace byly porovn&yuwnim navrhem a s vysledky
méteni.

KLI COVA SLOVA
Elektronkovy sluchétkovy zesilovaOTL, Dynamické sluchéatka, Pasivni korektor

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis was a complet@gleand realization of a vacuum-tube
headphone amplifier built on the basis of a modaeuum-tubes. Amplifier should be able to
operate in the range of load impedance from 323 Another aim of the project was to

design and construct a power supply unit and aiyEssgualizer circuit for the amplifier. The

project is limited to the amplifier without outptransformer (so-called output transformer-
less - OTL). The proposed appliance was simulatdeSpice program. An integral part of the
project was to design PCB using software Eagle. Simeilation results were compared with
manual design and measurement results.

KEYWORDS
Vacuum-tube headphone amplifier, OTL, Dynamic héades, Passive equalizer

CAPKA, J. Elektronkovy sluchéatkovy zesilevarno: ‘Vysoké weni technické v Brh
Fakulta elektrotechniky a komunikgich technologii. Ustav radioelektroniky, 2010. 86
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1 UVOD

Tato bakalgska prace se zabyva navrhem a realizaci kvalitnéiektronkového
sluchatkového zesilo¥a konstruovaného na bazi modernich elektrongletry navrhu
pasivniho korektoru a napajeci jednotky. Jednazesdova& dvoukanalovy — stereofonniiiP
navrhu je nutno zohlednit zakladni pozadavky kl@édea nizkofrekvemi zaizeni jako jsou
napiklad kmitaitovy rozsah, vystupni impedance a &@ya Urové zdroje signélu,
impedance sluchatek, citlivost sluchatek a s nimvisejici jmenovity vystupni vykon
zesilovae, odstup uzitého signalu od Sumu (S/N) apod.

Vyvoj novych tym elektronek zé&al s roz&enim polovodiovych prviki stagnovat, ale
elektronky si dosud udrzely svoje nezastupitelnétanhapiklad u rozhlasovych vysita
a zejmeéna utiznych hudebnich aparatur proigpiijemny charakter zvuku, ktery vykazuje
sice \tSi, ale pro lidské ucho mnohen¥ijpmrejSi zkresleni oproti polovodibvym
zesilovaam [4]. Velkou nevyhodou oproti polovagivym zesilov&im je nutnost pouZiti
vyS8Siho napdjeciho n&p, Zhaviciho nafii a vystupniho transformétoru prdigpasobeni
vysokého vystupniho odporu elektronkového zesilth@astupi k nizké impedanci zé&te
v podolg reproduktoi. Je teba si ugdomit, Ze elektronkové zesilod& vykazuji velmi
malou &innost oproti zesilowaim tranzistorovym.

VétSina sodasré dostupnych sluchatek funguje na elektrodynamickprmcipu.
Elektrodynamicky princip je takéasto ozn&ovan jako elektromagneticky a je obdobny
elektromagnetickému principtinnosti reproduktar uvedenému v [1]. DalSi v séasnosti
¢asto pouzivana jsou sluchatka elektrostaticka. ¥stmi kvalitni, dosahuji velmi nizkého
zkresleni a maji Siroky kmittovy rozsah, k jejich funkci je vSak zapeibi specialniho
zesilova@e. Riklad takovych sluchatek je uveden v [2]. Tentorhdse bude tykat zesilot@
pro dynamicka sluchatka.

Vzhledem ke Spatné dostupnosti kvalitniho vystupritansformatoru pro elektronkovy
sluchatkovy zesilovaa zn&n¢ slozitému navrhu a realizaci takového transforméje toto
feSeni omezeno na konstrukci bez vystupniho tramgfimru (OTL). Tento fakt sebodipasi
mnohé vyhody, ale samigjm¢ i nevyhody. Sprawhnavrzené zapojeni OTL ma mnohem
vySSi mezni kmitéet nez zapojeni s vystupnim transformatorem, coddj@o vylodenim
vlivu parazitnich vlastnosti realného transformatalednou z nevyhod je pozadavek na co
nejnizsi vystupni odpor koncového stipaby byl zesilova schopen efektivhpracovat do
nizkoimpedadni zatze s nizkym zkreslenim. Vystupni odpor zesilovactapré lze
ovlivnit vhodnym zgisobem zapojeni a volbou elektronek.

Napajeci jednotka je nedilnou sasti kazdého zesilove. Je dlezité, aby zdroj pro
elektronkovy sluchéatkovy zesilo¥avrykazoval co nejmensi zwni, zamezi se tak pronikani
ruSivych napti do casti zesilovée. Obvod zesilow® obsahuje pasivni korektor, pomoci
n¢hoz mizeme ovlivnit penos vysokych a nizkych kméth a pizpasobit tak zvuk vkusu
posluchée.

Cilem této prace je také ziskani a vyhodnoceniedfdl pomoci simulace v programu
PSpice. Pro &tSi efektivnost jsou simulace zdmé rozdileny na jednotlivé bloky — simulace
zdroje pro zhaveni elektronek, zdroje napajenitedekk a samotného zesil@eas pasivnim
korektorem a naslednsou bloky spojeny.



1.1 Zakladni pozadavky na zesilové

PoZadavky kladené na audidizani vyplyvaji z dosud objasmych poznatk o zvuku a jeho
vnimani lidskym sluchem. Lidské ucho je schopnomati kmitaity zhruba od 20Hz do
20kHz, rekdy je tento interval uvas s mirnou odlidnosti a zavisi naistfl]. Ukolem
sluchatkového zesilova je celé toto frekvami pasmo zesilit afpnést k elektroakustickému
meénici (v tomto gipact k dynamickym sluchatim). SlySitelné pasmo jeutkzité genést
s malym frekvednim zkreslenim — tomu odpovida linearni frekir@n charakteristika
sluchatkového zesilo¢a. Sluchatka nizSi kvality majtasto nelinearni kmitdovou
charakteristiku, je tedy vhodnéradit do signalové cesty frekvam korektor. Je také
nezadouci, aby v zesilosia vznikaly dalSi druhy zkresleni. Z hlediska zkess! je
u zesilovéi nejvyhodrjsi ttida A, aktivnimi prvky u tétoridy neustale protéka vysoky
klidovy proud [3].

DalSim dilezitym faktorem, ktery ovliiuje jakost poslechu je jmenovity vystupni
vykon. Zde se oft vychazi z poznatko sluchu a o zdrojich zvuku, lidskym uchem vnimame
bezbolesté zvuky o hladig akustického tlaku od, = 0dB az polL, = 130dB. Hladina
akustickeho tlakiL, se také zn# jako SPLa Ize ji utit pomoci vztahu [1]:

L, =SPL= 20[1109(3} , (1.2)

Po

kde p je akusticky tlak gy je referegni hodnota akustického tlakm = 20 pPa. Hladina
akustického tlaku nam pogd pomize stanovit pdebny vykon zesilowge. Dosahnout
hodnotyL, = 130dB je pdeba zejménaip profesionalnim ozwiovani rozlehlych prostér
a objemnych sél| kde jsou obeahvétSi vzdalenosti poslucké od zdroje zvuku, prodiny

poslech posta hodnoty dd_, = 110dB [1].

Tab. 1.1: Parametry sluchatek Sennheiser a AKEb]4],
Typ Z Fr. rozsah SPl Prax SPls SPlaax
sluchatek | [Q] [Hz] [dB/1V] [mW] [dB/mW] [dB]
HD595 50 12 — 38500 112 neuvedgn 99 -
HD650 300 10 — 39500 103 500 97,8 1248
HD800 300 6 — 51000 102 500 96,8 1238
K99 32 18 — 22000 112 200 97 12(

V Tab. 1.1 jsou uvedeny zakladni parametéiatika bézrné dostupnych sluchatelZ znai
nominalni impedanciipfrekvenci 1kHz udavanou vyrobcem, frek¢anhrozsah je rkien do
poklesu o -10dB,SPL. [dB/1V] zn&i hladinu akustického tlaku fip frekvenci 1kHz

a efektivnim nagti na neénici Uer = 1V, Pmax zn&i nominalni dlouhodoby maximalni vstupni
vykon, hodnoty vetiin SPLes a SPLnaxjSou Vv tabulce dog@tany pomoci vztahu [1]:

Pmax Pmax Q J , (1'2)

SPL,, = SPL, +10Enog(P—j = SPL, +10Enog( T

ref ref



kde SPLnax je maximalni hodnots&SPL sluchatek aSPLes je hladina akustického tlaku
sluchéatek i vykonu 1 mW. Hodnot&PL.; se da téz nazvat jako citlivost sluchatek.

2 POPIS OBVODU S ELEKTRONKAMI

2.1 Princip ¢innosti elektronek

Elektronky obsahuji dvzékladni aktivni elektrody — katodu (k) a anoduygaripadré dalsi
elektrody umisiné v kovové neb@astji ve skleréné vzduchoprazdné tee. Elektronky
vyuzZivaji jevu zvaného tepelnd emise katody - katadbsahujici volné elektrony je
nazhavena na teplotutipniz maji elektrony dostateou kinetickou energii k opusti
materialu katody. # opustni kovu ztrati elektrortast své energie, kterd je rovna vystupni
praci elektronu z daného kovu. Kolem katody vzniknestorovy naboj. Katoda je fitana
na vysokou teplotu pomoci Zhaviciho vinuti @@ f - filament) a to kdl prfimo (Zhaveni je
vodivé spojeno s katodou a nebo pini zatovankci katody) nebo népmo (Zhaveni je
odizolovano od katody). Na Zhaveni elektronek saispuje velk&cast elektrické energie.
Pokud anoduifpojime na kladny potencial, paké&eu elektrony proudit od katody k ariod
Tento jev odhalil zcela naho&iThomas Alva Edisonippokusech se Zarovkami, objevil tak
nejprimitivnéjSi elektronku se ddima aktivnimi elektrodami — diodu. Elektronkoveé dicge
dnes stale pouzivaji, zejména v ésiovasich.

Pridanim dalSi elektrody mezi anodu a katodu vznitieda. Touto elektrodou je
ozna&ovana jako @i g; z anglického slova grid). Niadici m¥izku piivadime zaporné né&p
vici katock, toto napti se ziskdva ze zvlaStniho zdrojagté feSeni pokud v absolutni
hodnot dosahuje #tSich hodnot) a nebo viozenim odp&tumezi katodu a zem (nebo jinou
referenci). RezistoR, se nazyva katodovy a tmhodem proudu naém vznika potebny
Ubytek napti. Pokud velikost nafti naftidici miizce n€nime, n&ni se i proud elektronkou.
Toto nagti ozn&ujemeUy. Pokud jeUy < OV pak se proud anoddy rovna proudu katodou
I, protoZe proud tiizkou je zanedbatetrmaly v porovnani . Negativem triod je existence
parazitnich kapacit fizka-anodaCya (Millerova kapacita), rfizka-katodaCqc a vlastni
kapacity anodyC,, tyto parazitni kapacity zmensuji zesileni na kysb kmitaitech a pi
spravné konstrukci maji prakticky dopad az v oblastitoctd viadu stovek kHz. Malé
triodové elektronky jsodasto osazeny dwma triodovymi systémy — vznika tak dvojita (nebo
nékdy dokonce i vicenasobna) trioda.

Elektronka obsahujici 4 aktivni elektrody se na@zyetroda. Ma podobné uspadani
jako trioda avSak mezidici n¥izku g a anodu je vloZena druhéittka @, ¢asto nazyvana
jako stinici niizka. Tato mizka je mnohem blize ke katbeheZz anoda afjpojuje se na
kladny potencial, coz ma za nasledek urychleni tekektromi. Timto geometrickym
uspdadanim se snizila velikost kapaciBga. a z&tSil zesilovacicinitel p, ale také Sum.
Nevyhodou tetrod je vznikly jev zvany sekundarnissmanody. Sekundarni emise vzniké p
dopadu rychle leticich elektrdma anodu. Dopadajici elektronyispbily vyrazeni elektran
z anody. Problémy, které agobuje sekundarni emise jsou dneséékompletrd odstragny
u svazkovych tetrod.

Elektronka obsahujici 3 iiiky se nazyva pentoda, princip sp@ v gidani dalsi
miizky gz mezi anodu a g Jejim Ukolem je vytvdt potencialovou bariéru pro elektrony



vzniklé sekundarni emisi, tatofitka se proto spojuje s niZzSim potencialem v paavn
s anodou neboygcasto se spojuje s katodou. [6]

2.2 Zakladni parametry elektronek

Pro popis obvail s elektronkami jeidezité definovat si &kolik zakladnich pojm, které nam
usnadni pozgSi navrh a fipadré pomohou vybrat vhodny typ elektronek.

Napsti mezi anodou a katodou se Znll,, proud anodou se z&id, a nagti mezifidici
miizkou a katodou se z&iaUg. Tyto hodnoty jednozra¢ urcuji polohu stejnosgrného
pracovniho bodu triod. U elektronek svice neZ gedidici miizkou ovliviuji polohu
pracovniho bodu jeSthodnoty nagti a proudy &gmito miizkami. Nefasgji se u elektronek
lze setkat s tzv. diferénimi parametry elektronek, které lze pro dany pvacdod utit
pomoci graficky znazoemych charakteristik.

Pomer zmeny anodového nafi AU, ku zmené anodoveho proudul, pii konstantnim
miizkovem napti Uy se oznéuje jako vnitni odpor elektronky a zdaseR a jeho jednotkou
je [Q] [3].

AU
Al

R =" (2.1)

a

Pomer zmeny anodového proudwl, ku zmené mrizkového nagti AUg pri konstantnim
anodovém nafti U, se nazyva strmost elektronky a &imae se S. Jednotkou strmosti je

[MANV] [3].

S=_—a (2.2)

Dynamicka strmost elektronky je definovana v dampgatovnim bodjako [7]

S, =S R T (2.3)

Pomegr zmeény anodového na&pi AU, ku zmené nagti na nfizce AUy pii konstantnim
anodovém proudly se nazyva zesilovatinitele a zndime se'eckym pismenem [3].

j— AUa
AU

g

(2.4)

Pomer zmeny naggti na nfizce AUy ku znmené anodového napi AU, se nazyva finik
a ozngujeme haD. Prinik je reciprokou hodnotou k zesilovaciriaiteli [3].
AU,
AU

a

p=1- 2.5)
u



Po vzajemném vynasobeniipiku D, strmostiSa vnitniho odporur v daném pracovnim
bodt elektronky, Ize obdrZzet hodnotu blizkou 1. Tenttah je nazyvan jako Barkhausen

vztah [3].
DISIR =1 (2.6)
Ukézka grafickych charakteristik je na obr. 2.1 §8]e zde nazr@n zmsob odéitani

parametii. Hodnoty vyzn&ené v pevodni charakteristice &uji strmost elektronky
Sa z hodnot vyznigenych v anodové charakteristice Iz&iuvnitini odpor elektronkyr.

TRANSFER CHARACTERISTICS la(mA) PLATE CHARACTERISTICS

3% ]
i /
ECC99 / FHH ECC 99
la=f(-Ug1) | 40 > a7 / la=f(Ua)
> [] o /
SiTz] ] N )
< / v/ /
S I A Py
/ / A /
/ / // / // a?// /, /
T L, 117 / s/ 1/
/ / d =/ / /
Ep AR AR R, i AR )
ARFIEY i o O I Y AR '/f 27
/ f 10 1T 1717 / & ,’L
/ / / / VAR VARRVA & :
717 7T 17 , 7 N
/ A4 d 90
1 1 L 0 [l L1 —t ]
-15 -10 5 AU_ 0 o wo AU, 200 300 400
Ua(V)

Ug(V)

Obr. 2.1: Revodni a anodova charakteristika triody ECC99 [8]

2.3 Zakladni stupné s elektronkami

2.3.1 Zapojeni se spolénou katodou

Zapojeni se spotaou katodou (CC — common cathode) je jeden gasé&jSich zpisohi
zapojeni zesilovaciho stuprs triodou, schéma zapojeni je na Obr. 2.2. Tofjeai je
invertujici a poskytuje poénné vysoké naptoveé zesileni, ale také néfgi vystupni odpor ze
zde uvedenych zapojeni.

Vystupni odpor stuphse spolénou katodou je dan paralelni kombinaci anodového
odporuR;, a vystupni impedance elektronky s katodovym remstdz,, ktera je dana [9]:

_ROR+w+)R] 2.7
R, *R +(u+DIR,

Rout



Zesileni nezatizeného st@mse spolénou katodou [9]:

A= Jou - _ HLR, (2.8)
V, R+R+(u+DR,

R. je anodovy,R¢ je katodovy aRy miizkovy odpor viz Obr. 2.2. Vstupni odpor je v nf.
kmitoctovem pasmu roveR.

V+

Ra

$———————DVout

c1 |
Vg 0—{|7T< u1

T GND

Obr. 2.2: Schéma zapojeni se spotai katodou

GND

Vazebni kondenzéatoiC, zaji¥uje stidavou vazbu sipdchozim stupim - oddluje
stejnosnirnou slozku pedchoziho stugh ktera by ovlivnila polohu pracovniho bodu.

Mezni frekvence vazebniho obvodu sé&i dite [7]

1
fy = ,
° 2mn(C, OR,,*R,)

(2.9)

kde R’out je vystupni odpor iedeslého stugn Casto se tento odpor nez&ftdva, protoze je
oproti Ry zanedbatelny. KondenzatQy neni v zapojeni nezbytny. Paralelni spofpia R
nentni polohu stejnosimého pracovniho budu, ale zvySuje zesileni festch a vysokych
kmitoctech. Naptoveé zesileni naprazdno na vysSich ig@dstich kmitdtech s pipojenym
kondenzatorenty je pak rovno podle vztahu [7]

_ R,
A=—yd_a 2.10
U R +R (2.10)

a vystupni odpor stugnR.y: S @ipojenym kondenzatorenTy je podle [7] dan paralelni
kombinaciR, aR.

R.[R (2.11)
R, +R

Rowe =

Mezni frekvencdy je rovna dle vztahu [7]



1

f= = (2.12)
2(n1C, [R,,
kde Ry je vystupni odpor katodového sledded7]
1 u+1 )
Ry = (— + j (2.13)
" (R0 R+*R

fq volime tak aby filiS neovliviovala frekvetni charakteristiku ve slysitelné oblasti.

2.3.2 Zapojeni se spolénou anodou

Zapojeni se spot@aou anodou zvané jako katodovy sledo&A — common anode) je

e

Vyhodou tohoto zapojeni je p@mmé nizky vystupni odpor. Vystupni odpor stépse
spole&nou anodou je (2.13).

Napstové zesileni naprazdno stgpse spolénou anodou [9]:

A= ~HIR, (2.14)
R+R +(u+) R, |

Vstupni odpor je ofi dan velikostR;.

V+

Ra

C1

vg o——Ab——g ot ——— |

g Ry O Vout

% Rk
GND GND

Obr. 2.3: Zapojeni se spéteou anodou

2.3.3 Zapojeni SRPP

Zapojeni SRPP (series regulated push pull) je znémo na Obr. 2.3, jéasto pouzivano ve
velmi kvalitnich elektronkovych fpdzesilovéich. Dosahuje nizkého vystupniho odporu
a velmi nizkého zkresleni signalu oproti zapojenspolénou anodowi katodou. Vystupni
odpor stupi v zapojeni SRPP Izedir pomoci vztahu [9]:



3 R +(:U+1)mk2+Rk1 (215)
2[R +(u+DUR, + R,)

Rout:R

Napstové zesileni nezatizeného st&|8RPP [9]

A=-u0 R+HR, (2.16)
2[R +(u+) R, +R,)

P¥i prfemosEni rezistoruRc; kondenzatorern@y Ize ve vztazich (2.15) a (2.16) zanedbat
hodnotu rezistoriR,, zvysi se tim zesileni a snizi vystupni odporvyysoké kmit@ty (Cy
zde plini stejnou funkci jako u zapojeni se sgrabel katodou. JelikoZz se pro zapojeni SRPP
negastji pouziva dvojita trioda, kde jsou oba systémydsiey pak i rezistorfrRq; a Rq; jsou
shodné a vysledné vztahy se zjednodusi.

V+

u1

+—OVout
Rg1 Rk1
1 I
U2
vg o— —
Rg2 % Rk2
GND GND

Obr. 2.4: Zapojeni SRPP

2.3.4 Zapojeni WCF

Zesilovaci stupéznazorgny na Obr. 2.5 je nazyvan jako white cathode fodo@WVCF). Ze
vSech uvedenych zapojeni dosahuje nejnizSiho wytapodporu fi prijatelném zkresleni.
Jeho zesileni je vZzdy menSi jak 1. Bayveé zesileni WCFippouZziti shodnych elektronek je
dano vztahem [10]:

’uz+/1“:§

_ R,
A= 2.17)
'uz+/J+1+(/J+é)D%

10



Vystupni odpor zesilovaciho stupWCF Ize uéit pomoci vztahu [10]

e o |
= 1+u 1+R [Ra_l 2.18
R T RYR T )R R (2.18)

P¥i paralelnim spojeni rezistorBc a kondenzatorCy Ize ot dosadit zaR¢ = 0,
vystupni odpor pak klesne. Rezistdty a Ry tvori deli¢, ktery slouzi jako zdrojiedpeti pro
fidici ntizku elektronky U1.

c2

V+
Ra
Rg1 i

e

% Rg2 % Rk % Rg3
GND GND

Obr. 2.5: Schéma zapojeni WCF

u1

Vout
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3 NAVRH ZESILOVA CE

Zesilova je konstruovan jako stereofonni- sklada se ze aweela totoZnych blak(kanat),
zde je uveden popis navrhu jednoho kanalu zesi®va

Nejprve je nutno zvolit vstupni citlivost a impeda zesilovée, vychazime
z typickych hodnot dnesni kontei audiotechniky — vstupni citlivost voliméd,ss = 1 V
(0 dBV) a vstupni impedand®,s; = 47 K2, coZ jsou BZzné hodnoty a vyhovi i pro zdroje
signalu s vysSim vystupnim odporem.iiebhy vykon zesilowge ukime pomoci vztahu (1.2)
a znamych paramétrsluchatek, ficemz jako kompromisni a proémy pienos zcela
dost&ujici se jevi hodnot&PLyax priblizné 115dB. Ze vztahu (1.2) odvodime hodnotudtiap

Umax Pro SPLmax= 115 dB.
O[n&sm,ef}
no * (3.1)

Pro sluchatka K99 z Tab. 1.Z € 32 Q) vychaziUn.x = 1,41 V, pro sluchatka HD80O0
(Z = 300 Q) vychaziUmax = 4,47 V. Celkovy naffovy prenos pro maximalni zesileni
muzeme ukit pomoci vztahu [6]

Umax :U

ref

max (32)

Maximalni genos do zé&be Z = 32 Q je tedyKysx = 1,41 a do zéke Z = 300Q je
Kusom = 4,47. Je patrné, Ze pozadovanéériape zesileni neni velké a vyhovi i elektronky
s nizSim zesilovacindinitelem u, ktery zasadh ovliviiuje zesileni elektronkovych st
Pricemz jako nejvyhod#)Si do této konstrukce se jevi moderni elektronk&CBHE9

s maximalni anodovou ztratou 5W. Stamntouto elektronkou vykazuji velmi maly vystupni
odpor a dostatmé zesileni.

Jako nejefektiv§Si se jevi konstruovat zesilovgako dvoustupovy. Jako prvni stugie
je vhodné pouzit elektronku ECC99 v zapojeni SREBR0 stupg vykazuje velmi nizky
vystupni odpor a dostateé zesileni. Na prvni stup@avazuje pasivni korektor. Pokud ma
budici obvod pasivniho korektoru nizky vystupni amclppak Ize korektor navrhnout
s menSimi hodnotami rezistoa vyrazg se tak zlepSi odstup signalu od Sumu. Za pasivnim
korektorem nasleduje potenciometr ovladajici hiassita za timto potenciometrem je jiz
koncovy stupg s dwmi paralel@ spojenymi elektronkami ECC99 v zapojeni WCF.
Kompletni schéma zesilo#@ s pasivnim korektorem a schéma zdroje jsou ohgaze
v priloze. Nasledujici formulace koresponduji se schéma

3.1 Navrh prvniho zesilovaciho stupw

RezistorR; urcuje vstupni impedanci zesiloi@ volime jejR; = 47 K2. HodnotaR, neni
kriticka, plati zdeR; + R, = Raip. Ry Se voli tak, aby se neprojevilagapovazebni kapacita
Cag. Maximalni hodnotury ¢asto uvadi vyrobci elektronek v katalogovem listpoaiybuje se
viadu stovek . Obdobr tyto predpoklady plati i pro rezistoRy = Rga Hodnotu

12



e

pasma podle vztahu [11]

fi = 01=-004dB (3.3)
d
1 1
C, = = = 169uF , (3.4)
2[R, IF, Efi 27470002001

d

kde f/fy je pongrny mezni kmitdet, jeho hodnot&fy = 0,1 plati pro pokleg; = 0,04 dB na
meznim kmitdtu fy = 20 Hz. U vSech vazebnich kondenzatgrtomto navrhu je volen
shod mezni kmitget f/fy = 20Hz. Pormdrny mezni kmitdet je ugen s ohledem na
ekonomické hledisko (nejtsi pokles navrhneme na mistech kde jsou relatiy8si hodnoty
kapacit na vySSiifpustné ss. nati). Je volena nejblizsi zpravidla vySSi hodnotadaity,
pokles na meznim kmittu pak bude nizSi. Pro tentdipad jeC, = 2,2uF.

Vyhovuijici pracovni bod elektronky v prvnim stugaiv souladu s pracovnim bodem
uvedenym vyrobcem v katalogovém listu (pracovni f@dakreslen v obr. 2.1). Uvedeny
pracovni bod je dan trojici parametl, = 150 V;l, = 18 mA;Uy = -4 V. V tomto pracovnim
boct elektronka vykazuje tyto diferéni parametryS= 9,5 mA/V;R =2300Q au = 22.

Napajeci nagti prvniho stupt pak bude

U=2LU,+2, =20150+2[4 =308V (3.5)

PricemZ mala zrna napajeciho n&p nevyvola podstatnou zmu paramefr obvodu, tudiz
|ze vychazet z hodnoty = 300 V.

Jelikoz je zapornéipdpsti ziskavano pomoci Ubytku na katodovém rezistolat;:

U, =-U (3.6)

Ug
R =—2= e 0222kQ (3.7)

Je zvolena hodnot&; = 220 Q. ProtoZe jsou triody {4 a Uy, shodné, zvolime shodny
pracovni bod, pak bude plait = Rs.

Pro dosazeni nizSiho vystupniho odporu a vySSikiderg je rezistoR; paraleli spojen
s kondenzatorent,, jeho velikost je stanovena pomoci vziaf2.12) a (2.13) a pomaoci
pomérného mezniho kmitau f/fy = 0,1 (pokles na meznim kmétol A, = 0,04 dB). ZaR, ve

vztahu je nutno dosadit impedanci elektronky Uladrideny vztah usnadni vyget
kondenzator; :

2[R +(u+1D) R, _ 2[2300+ (22+1) 220
M+ 22+1

out —

= 420Q (3.8)
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1 1

C2 = =
2Ur(2000.2(144

f = 553uF (3.9)
207F, O (R, || Ry
d

Je zvolen kondenzat@, = 1 mF.
Zesileni prvniho stugmaprazdno je po vypusti ¢clenuRk podle vztahu (2.16) rovno

K, =-pun— S THIR  _ 5on 23004220220  __4q00 (3.10)
2[R +(u+1) R 2[2300+ (22+1) (220

Vystupni odpor je dle (2.15) roven

R, =RO— 1R _p3ggy 23001220 _gq4 (3.11)
SR +(u+1) R, 22300+ (22+1) (220

3.2 Navrh pasivniho korektoru

Za prvnim zesilovacim stupm néasleduje pasivni korektor pro regulaci vysoksgchizkych
kmito¢tt. Teoreticky rozsah pasivniho korektoru je +/- B) tento rozsah je v séasnosti
zbytetny. Nevyhodou pasivniho korektoru je jeho velkyudtl potebny k zdirazreni
kmitoctt, z toho vyplyvaji také horSi Sumové pényy protoze zeslabeny signal je fadia
zesilit. Korektory navrhované na nizsi rozsah mohdti mensi zakladni atlum. Pro tento
navrh je peoitano s korekci +/- 6 dB na okrajich slySitelnérekfertniho pasma. Teoreticky
zakladni utlum korektoru pak bude 6 dB, ve skubsti vSak o 1 az 4 dB mé&nSchéma
zapojeni sdruzeného korektoru je na Obr. 3.1.

in

é R& PARAMETERS: JZ Cé
5.6k E— 2.2n
ca
Rout
! 3
600 = 150n &
= e
T o
- P2a =
< ] p1a RS R9
o1V}
Vi = =
1Vac o 5.6k 5.6k P2b| =
@ Ve T < Plb T
b4 a
[=] 1)
= C5 q,
P3 - c7
330n 100k 6.8n
R7
34k

Obr. 3.1: Nahradni obvodové schéma pasivniho korek

Pi1a @ Pip je ve skuténosti jedna satastka — potenciometr, sté&jrtak i P, a Pos. R
piredstavuje vninhi odpor zdroje, v tomtoifpact vystupni odpor prvniho zesilovaciho st&pn
R = 60Q2.
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Korektor hloubek tvii sowastky Rs, R;, C4, Cs a P1. Pro vysoké kmitéty tvori
kondenzatoryC,, Cs zkrat. Dle pedchozich poznatkize pro genos hloubkového korektoru
pro vysoké kmitéty stanovit potlaeni v neutralni poloze nap dB K, = 0,355), pak plati
[11]:

U o _ R,

— 2out - 312
* Usm R*R+R 812

Dosazenim a naslednou Upravou lze obdrzet
182[R, -600= R, (3.13)

Dale je dilezité, aby vystupni odpd® byl nékolikrat mensi neRs + R; [6], volime nap.:
15[R =15[600=9000= R, + R, (3.14)
Spoleénym teSenim rovnic (3.13) a (3.14) Ize obdrzet vysledekvolit nejblizSi hodnoty

napg. Rs= 5,6 K2 aR; = 3,4 K2. F¥i uplném potléeni o 6dB je fenos nizkych kmit&u Kyn,
= 0,178 (-15dB) a lze napsat:

Kom = Y zoum = R = 0178 (3.15)
U2inm |%-'-RG-'-R7+F)1
Vyjadiena hodnota potenciometify.
P = 462[R,-R - Ry = 462[B4-06-56 = 95kQ (3.16)

S malou chybou Ize zvolit hodnoRj = 10 K.
Je nutno zvolit $edni frekvenci od které setm@ziuji nizké kmitd@ty, pro tento fipad je tato
frekvence rovnd = 200 Hz. Hodnotu kondenzato@4 Ize ukit podle [11]:

___R+R,_ _ 10000+3400
° T 2n, (PR, 20r[200C10000C3400

= 314nF (3.17)

Optimalni se jevi nejblizsi vyréba hodnota tady E6, coz je 330nF. Hodno@y Ize odvodit
ze vztahu uvedeného v [11]:

o - K, [T _ 03550830

. =182nF (3.18)
1-K, 1-0355

Nejbliz§i hodnotou vadé E6 jeC4 = 150n.

RezistoryRs a Ry omezuji vzajemné ovlitovani korektoru hloubek a vysek. R8 se
uréi tak, aby sotet Rg a Ry byl vétSi nebo roverRs. Ry zuZuje reguléni rozsah korektoru
vySek a jeho velikost je blizk®s, jeho hodnotu je nejjednodussi optimalizovat pomoc
simulace. Volimds =Ry = 5,6 KQ.
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U korektoru vySek je nutno zvolit hodnotu potencetra Py, pricemz plati, zd>, = (3 az
10)Rs. Pouzité potenciometrly; a P, by nely mit idedlré logaritmicky pfibéh. Pro vypdet
kapacit kondenzatarCs a C; je treba transformovat kzdu odporuRs, R; aRs na trojuhelnik
Rr1, R aRys [11] Pricemz p|at|,R5 =Rg+Ry=11,2 Q.

= 352kQ (3.19)

R =Ry +R +5 2 =56+ 112+

7

560112
3

R, [R, 340112

=34+112+ = 214kQ (3.20)

R, =R +R +

Stredni frekvenci od které se w@daziuji vysoké kmit@ty je ogt nutno zvolit, pro tento
piipad jefs = 2kHz, kapacity kondenzaitoCs a C; jsou pak rovny [11]

C, = ! = 1 = 23nF (3.21)
207(F,[R,, 207200035200
1 1
C. = = =6nF 3.22
T2 Ry IR, 5 grmp0003220021400 (3.22)
35200+ 21400

Volime hodnotyCs = 2,2 nF &C7 =6,8 nF.
Vstupni impedance korektoru je na nizkych ketiegeh [iblizné rovna
R, =R, +R, +P, =56+34+10=20kQ. Kapacitu vazebniho kondenzato@s lze uckit
podle gedchoziho postupuipf/fy = 0,2 (pokles na meznim kmito Az = 0,17dB), pak j&;3
=2,2uF.
Na vystupu korektoru je logaritmicky potenciomPy ovladajici celkovou hlasitost,
jeho hodnota je 100¢k, coz je v souladu sfedpokladem [11P, 2 P, + R, .

Na Obr. 3.2 jsou zobrazeny krokovandilghy korektoru v zapojeni dle Obr. 3.1.
V obrazku jsou zaznamenany mezfimky korektoru pro regutmi rozsah +/-6dB. Hodnota
parametru pZinila 0,001, 0,18; 0,35; 0,52; 0,67; 0,77; 0,88®3a 0,999.
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Obr. 3.2: Krokované fibéhy samostatného korektoru

3.3 Navrh koncového stupré

Signal je odebiran zéce potenciometrlP; a veden fes vazebni kondenzatd@s ke
koncovému stupni, ktery t¥bzapojeni WCF s paral@lrspojenymi systémy dvou elektronek
ECC99. Koncovy stugeslouzi k buzeni dynamickych sluchatek a je zagiotzajistit, aby
mél co nejnizsi vystupni odpor. Tomuigpeje malé zvySeni proudu elektronkami, pracovni
bod se tak mifhposune, diferemi parametry se vSak 2Zm pouze nepattn S ohledem na
maximalni vykonovou ztratu a linearitu elektronek zvolen pracovni bodl, = 150 V;

a= 23 mA;Uqy = -3,5 V. Diferedni parametry v tomto pracovnim kogou:S= 10 mA/V;

R = 2200Q au = 22. Ri paralelnimtazeni dvou elektronek je pro zjednodusSeni mozno
sjednotit oba modely triody do jedné, strmost takytvoreného modelu bude dvojnasobna
a vnittni odpor polowini.

V idealnim pipact je mezi katodami Ya anodami Y priblizn¢ polovicni napajeci
nageti. Vystupni napti odporového dice Rip a Ri; musi byt o 3,5V nizsi, vystupni ndp
delice pak bude rovno:

Ug, = [9 - 3,5) —un e (3.23)
2 Ro+ Ry,

Zde ot plati poznatky o rezistorech v obvofidici n¥izky, volime nap [3]:

R, + R, = 800kQ (3.24)
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Pak budou hodnoty rezistoR;1 aRyo rovny:

_(U-7 _(300-7 _
R, = (—2 T j [(Ry + Ry) ( 5 mooj [B00=390,7 kQ (3.25)
R, =800~ R, = 4093kQ (3.26)

Nejbliz§i dostupné hodnoty js@yo = 410K2 aR;; =390K2. Vstupni odpor koncoveho stupn
Rinuz je dan paralelni kombinaci rezisid®;p aRy;.

R, = 0l 4100890 o4, (3.27)
R, +R, 410+390

Pomoci vstupniho odpoiu, a dive uvedenych vztahlze stanovit pdebnou kapacitu
kondenzatorCg prof/fy = 0,1 (pokles na meznim kmito Ag = 0,04 dB)., ficemz vystupni
odpor pasivniho korektoru a regulatoru hlasitaati bt zanedbat &i Ry, kapacita pak
bude piblizné rovnaCg = 390 nF.

Hodnota katodového rezistoRz = 75 Q je ukena pomoci fedeslého postupu, dale
platl', 2eR12 = Rus.

Pro ugeni kapacity kondenzator@y je opit zapotebi ukit vnitini odpor katody, dle
vztahu (2.13) jeRwout = 98,6 Q. Pomoci paralelni kombinace rezistdRy a Ryt Uréime
kapacitu kondenzator@y. Prof/fy = 0,1 (poklesAg = 0,04 dB) je po zaokrouhle@h = 2,2mF.
Obvodfidici ntizky triod U3a a U3b je twen sodastkamiC,o a Ri4. Nejprve Ize zvolit dle
piedchozich pedpoklad a katalogového listu vyrobce [8] Maps = 220K2. Je patrné, Ze
velikostRy4 je fAdow nekolikrat vysSi nez vnihi odpor anodového obvodu (pro zjednoduSeni
je tento odpor danR;;). Dle vztahu (2.9) lze obdobnym {mobem uwit kapacitu
kondenzatoru, ktera je pftiy = 0,1 (pokles A10 = 0,04dB) roviiao = 390nF.

Vystupni odpor koncového stupbude podle vztahu (2.18) rovBgou:= 21,1Q:

2

1+ M *H 14 2222
_1 -
R, =| 1A, MRIR | ) 1+22 7 1+1100068" (3.28)
“ IR +R, R 1100+ 68 1100

A zesileni koncového stupmaprazdno bude dle vztahu (2.17) rovno:

IR
% ”}5 227+ 2201100
Ka = = = 0938 (3.29)
s +u+1+(/”’+é)ER 222 +22+1+(22+§)8Elloo

Pro oddleni stejnosr&rné slozky zesilowge od sluchatek slouzi kondenzatdy,
a Cio. Za nimi nasleduje rezistorowyclanek pro zlepSenitzpasobeni nizkoimpedéni
zatze (zesilovée jsou zpravidla konstruovany jako zdroje ¢&t@p Rezistor Ris je
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k zesilov&i pripojen trvale a slouzi jako zamezetieghodného &e (nabijeniC,; a Cyy) pri
piipojeni sluchatek k jiz zapnutému zesildvaRezistoryRis a Ry7 jsou fFipojeny jen i
zagzi o jmenovité impedanci pod 190 ¢cehoz se da dosahnout vhodnym zapojenim dvou
odlisSre ozna&enych vystupnich konektior s rozpinacimi kontakty (jack 6,3mmgi
piepingem. Vysledna zafovaci impedance zesilata tak dosahne nizsi hodnoty, coz se
kladreé projevi na niz&im zkresleni koncového stupdbytek napti nan-¢lanku zde neni
nezadouci, protoZe pro sluchatka s nizkou jmenonittpedanci je zapiebi mnohem nizsi
naptové zesileni k docileni stejné hladiny akustickétaku, viz pa&atek navrhuClanek je
navrzen tak, aby jeha@nos byl piblizn¢ jedna tetina, coz zhruba odpovida pém prenosi

Ku pro sluchatka s vysokou a nizkou impedanci. Tehltoek je velmi elegantniesitelny
pomoci metody uzlovych na&ip popsané v [12]. Vysledné hodnoty ségvych genosi nami
navrzeného zatizenémeclanku ¢ini K32 = 0,339 pro z&# R; = 32Q a K500 = 0,422 pro

e

koncového stupfcini:

Ry =(R, IRy + R) I Rys = (32]]150+30) ] 2200=55Q (3.30)

Vystupni odpor zesilov& s ffipojenymaz-¢lankemgini:

Rour = (Raout I Ris + Rig) | R = ( 211]1 2200+ 30) [|150= 382 (3.31)

Kapacitu vazebniho kondenzatddy; je mozno pomoci vztahu (2.9) a dosazefifign= 0,3
(poklesA;; = 0,37 dB na meznim kmittu) [11]:

1 _ 1
f T 207200030211+ 5

20T, B MRuu * Rec) Here9
d

C,= =349 uF (3.32)

Vhodny kondenzator je elektrolyticky typ s kapawitG;; = 39QuF. Vlivem frekverné
zavislych ztrat u elektrolytickych kondenzétge vhodné paraletnk Ci; pripojit kvalitni
svitkovy kondenzator s kapacitou jednotdk nag. C,, = 2,uF.

Pro gesné uteni celkového napoveho penosu zesilowge by bylo zapdebi ukit
Ubytky vzniklé zatizenim prvniho stuppasivnim korektorem a zatizenim vystupu korektoru,
coz neni snadné, protoze korektor ma kutaes zavislou vstupni i vystupni impedanci. Za
piedpokladu, Ze jsme zdovali vystup 1. stupghvice jak desetindsobnou impedanci nez byla
vystupni impedance daného stdpe totéZ plati i pro korektor, pak tento celkovyyiak
muzeme odhadnout zhruba na 0,85 nasobek danéhonigsilpaiet je znan¢ slozity diky
komplexnimu charakteru z&e, kterou tvéi korektor. PesrgjSi hodnotu Ize uiit efektivne
simulaci. Naptovy prenos pro zesilovas gipojenym rezistorovyntlankem a z&¥i R, = 32
Q na vystupu je fiblizn¢:

K, = 085K, [K, (K, K ,, = 085[16261035510938[10339= 156 (3.34)

Napstovy prenos zesilouge v logaritmické nie je pro zesilovas @ipojenym rezistorovym
¢lankem a z&?i R; = 32Q na vystupu:

19



K, [dB] = 20og(K,, ) = 20Tog(156) = 39 dB

Pro zesilova se zatzi R; = 320Q na vystupu plati:

R, _ 320
RZ + I:\)iiout 320+ 21'1

KZ320§2 -

= 0938

K, = 085[K, [K, [K, [K,.,, = 085[162610355[10938[10938= 4,3
K, [dB] = 200og(K,, ) = 20og(4,3) = 127dB

Zesileni naprazdno bezclanku je:

K, = 085[K; K, [K, = 085[1626[10355[0938= 4,6

K, [dB] = 200og(K,, ) = 200log(4,6) = 133dB

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

Pokles na meznim kmittu v logaritmické niie proR; = 322 pripojenou nar-¢lanekgcini:

Poory = A+ A+ Ag+ Ap+ Ag+ Ag + Ay gy = 50004+ 017+ 037= 074dB  (3.41)

Pokles na meznim kmittu pro za&Z R; = 32Q2 Ize ukit obdobnym zpsobem, pro tento
piipad ¢ini Axonz= 0,37 dB. Ve skutaosti budou tyto poklesy nepatrnizsi, protoze byly

vzdy voleny shodné nebo vysSi kapacity konden#ator

Klidovy odbir jednoho kanalu zesilova je roven sottu anodovych proud viz
schéma zapojeni, zde je rovkn= 64 mA. Celkové schéma zesiléeapro simulaci je na

Obr. 3.2.
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Obr. 3.3: Celkové schéma zapojeni zesiteva
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3.4 Navrh napajeci jednotky
3.4.1 Zdroj zhaviciho napéti

Elektronky ECC99 je mozné Zhavit épn U; = 6,3V nebo 12,6V, tolerance
Zhaviciho nagti elektronek je +/-0,6V pro Zhavehk = 6,3V. MiZzeme tedy pouZzit i nizsi
nageti, prodlouzi se tak mignzivotnost elektronek [3], v naSentipact pouZijeme nagti
Us = Uzy = 12V. OdRr proudu je p téchto nagtich I = 800mA nebo 400mA. Je velmi
vhodné zdroj Zhaviciho né&p stabilizovat, minimalizuje se tak jprik stidavé slozky do
citlivych ¢asti zesilovée. Vyuziti Zhaviciho vinuti prtJ; = 12,6V ma své nesporné vyhody.
Hlavni vyhodou je, Ze pro dosazeni stejného énilma vystupu us#movate je potebna
priblizné 4x mensi kapacita filttmiho kondenzatoru. Schéma zapojeni je na Obr.j&lBa
se 0 zapojeni dopotané vyrobcem obvddiady 78XX.

Q201
MJ2955

c208
i ] 330n
19201
D201 - D204 : MBR1060 R201 MC7812C
. 2 1 o 2 zh
N SQour
RI 2.2 ©
o
025 Resté | :
16m L co07 £ coo8 Rzh
| 1u 1u 52
Vi o
VOFF =0 L co05
VANIPL = 20.9 18.8m
FREQ = 50Hz

0

Obr. 3.4: Schéma zapojeni zdroje Zhaviciha@tiap

Ze sekundéarniho vinutitsiveého transforméatoru 14V / 4,5A je r@ippiivackno na
vstup mistkového usrrnovate, ktery je tvéen schottkyho diodami MBR1060. Jmenovity
proud transformatoru je zhruba dvojnasobny oprofigadovanému, zdroj tak bude dostate
Lvrdy“. Vnitini odpor zdroje je hribodhadnut pro obdobny transformator, &tape voleno
s dostat&nou rezervou pro zvimi a kolisani distribtni si€ a s ohledem na maximalni
vykonovou ztratu pouzitych polovadivych prviki a minimalni nagti pottebné pro
spolehlivou funkci stabilizatoru.

Schottkyho diody pouzité v usmiovaii se vyznd&uji malym Obytkem nafti
VvV propustném s#mu, pro tyto diody jeUsq cca 0,5V [13], diody jsou voleny s ohledem na
proudovy naraz ip zapnuti (nabijenC,s) a s ohledem na koeficient rigpvé bezpénosti
1,5 pro napti v zawrném smdru [14]. Filtraini kondenzatoC,os je ve skuténosti slozen ze
¢tverice kondenzatdr o kapaci 4,7 mF a je dostajici na napti 25V, jeho ekvivalentni
sériovy odpor — ESR je &en dle [15].

Hodnota rezistoriR,p; byla u€ena pro proud 10 MC7812Go = 400mA. Celkovy
vystupni proudz je roven so&tu proudu stabilizatorem a proudu kolektorem trsiarii Qxo;,
jeho velikost je zhruba 2,3A, proud kolektorem higtoru je tedy pblizné Ic = 1,9A. Dle
katalogového listu [13] platitiiblizn¢ pro tuto hodnotuhge = 55; Uge = 0,85V.

Podle [14] nizeme vypgitat proud tekouci z baze tranzistoru:
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|
= = =-—_— = 5m .
I hC 345mA (3.42)

Dale mizeme tvrdit, Ze proud vstupujici doJije priblizné roven vystupnimu proudu g,
protoZze odbr uvedeného IO je oproti hodrol,o = 400mA ténst zanedbatelny. Poté plati,
ze:

= l B + I R201 (343)

IIO

Pak jiz Ize ukit hodnotu rezistoriR,o; pomoci vztahu:

U _ 085  _
lo—ls 04-00345

Ry, = 230 (3.44)

s

Volime nejbliz8i hodnotu nap Ry = 2,2 Q. Ostatni prvky stabilizatoru jsou totozné
s katalogovym zapojenim vyrobce [13].

3.4.2 Zdroj anodového napgti

Jako zdroj anodového n#p slozi klasicky nistkovy usmdmova® s dostaténou
filtraci a se stabilizatorem. Pro zlepSeni odstigwého a pravého kanélu zesiléegsou ok
casti zdroje od uzlu dstkového usrrnovaie a hlavni filtrace odileny RC<lanky a dale
spojitymi stabilizatory. Vyrazise tak zlepsi i odstup od ruSivych s&pSchéma zdroje pro
napajeni zesilov& je zobrazeno na Obr. 3.5.

Q1 R
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R302 R303 T D305

r +—s AMA—s o
2& D301 g& D302 180 2.8k D306
Ri RR
Q2 = 4.4k
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Q1, O3 : IRFBC40 390u 100n g
Q2, Q4 : BUS08A R307
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Obr. 3.5: Schéma zdroje anodovéhodtiap

Usnerinova® je napdjen ze sekundarniho vinuti transformattwoii jej ctverfice diod
1N5408 v niistkovém zapojeni. Ustméné napti je filtrovano dvojici kondenzéator
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o celkové kapadit 94QuF (ve schématu pro nazornost zobrazen jen jedemlekadtor
Cs02 = 94QuF). RezistorRsp; zajisti rychlejSi vybiti kondenzatoru po vypnutistroje. Tok
proudu se dale &i na d¥ shodné ¥tve. Vyhodné je z&t navrh od vystupni svorky
napajeciho zdroje, protoze zname velikost napajeudipti.

Napitovou referenci tvih 2 zenerovy diody aipchod BE tranzistor@,. Souiet €chto
napiti je pri zanedbani napi Uge tranzistoruQ, roven vystupnimu na&g Ug = 300V.
Velikost proudu diodami se voli pomoci rezistétiss Z katalogoveho listu zenerovy diody
1N5383B Ize vyist optimalni hodnotu proudu touto diodou [13} = 8mA, je vhodné volit
0 neco nizSi proud, diody se pak nebudou nadwh zalivat a zapojeni bude tepl@tn
stabilrgjSi. Volime nap. I,p = 6mA. Do baze tranzistoru pdte zanedbatelny proud oproti
Izp, miZzeme pak psdtp = Ir3os Napsti mezi bazi a emitorer®, je dle katalogoveho listu
vyrobce [16] zhrub&Jgg = 0,45V, pak je velikost rezistoRgy, dana vztahem:

=" 0750 (3.45)

Proudlp elektrodou D tranzistorQ; je roven soétu klidového proudu zesilova lr a proudu
zenerovymi diodamiizp, po zaokrouhleni:

|5 = 1,5+ 1, =6+64=70mA, (3.46)

protoze proud hradlem G je zanedbatelny. V obvaihkVze nalézt dalSi n&fmvou referenci
— tvari ji napeti mezi elektrodami G a S tranzisto@u. Typické prahové nai pro nami
pozadovany proudp tranzistoruQ; je rovno Ugs = 3,5V (tranzistor pracuje v ,kolén
charakteristiky*).

Pro nagti na kolektoruQ, plati:

Ue =U, +U g +U . =300+ 35+ 045= 304V (3.47)

Dale je nutno zvolit kolektorovy proud tranzistorépa tak, aby byla zajisha &inna
regulace a aby nebyladgkrotena maximalni teplota tranzistorii pnaximalnim vykonovém
zatizeni obvodu. Kolektorovy proud tranzist@uije mimo jiné uéen velikosti rezistorirsops
a velikosti napajeciho n&p (presrEji napsti U, — nagti na kondenzator@szpy). Volime nap.
proudlc = 13mA. Ri tomto proudu je vykonova ztrata tranzistokibpzné rovna:

Poser =U e [ =30400013= 4W (3.48)

Tato vykonova ztrata se da bezproblégaghladit. Dale zvolime n&fi U, (opst s ohledem
na vykonoveé ztraty pouzitych stastek a na potébny rozsah pro dnnou regulaci).nap
U, =342/ . Pro rezistoRsos3 plati nasledujici formulace:

_U,-Ug. _ 342-304
e 0013

Ry = 2923 = 2800 (3.49)

Vykonova ztrata tranzistorQ, se da ufit obdobnym zpsobem jako Q..
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Posos =Ups Op = (U, ~Up —~Uge) O, = B42-300- 045 [DO7 = 29W (3.50)

Celkovy proud odebirany jednim kanalem zesit@va polovinou anodoveho zdroje:

loe =1 +1. =70+13=83mA (3.51)

Hodnota rezistoriRsg, = 18012 je zvolena na zaklg@dkompromisu mezi vykonovou ztratou
a zvirenim na vystupu RElanku tvdenéhocleny Rsoz a Czoo. VelikostRsoz je mozné zrénit

v priblizném rozsahu 120 az 18Q v zavislosti na ,tvrdosti“ pouZzitého transformator
KondenzatoryCsoz a Cz0s zamezuiji pronikani vf. ruSeni do zesildga

Potebné nagti na vystupu useriovaciho nistku bude za fiedpokladu By, = 18Q2
zhruba rovno:

U, =U, + Ry, 0 o =342+18000090= 3582V (3.52)

Coz odpovidafiblizné transformatoru se sekundarnim vinutim 270V/0,4A.

3.4.3 Navrh obvodu zpozdného pFipojeni vystupu

NavrZzeny obvod je znazam na Obr. 3.5. Jeho zakladem je setmjeobvod RC (tven Rs,
Ris, Ri7, Ci6), ktery ovlad&idici elektrodu tranzistorusTCasova konstantatohoto obvodu
je rovna:

6
r=Ret Re) R, [Ty = (82000+100 19" 170007 = 3566 (3.53)
Rs+ R+ Ry 82000+100+10

Prahové nafti tranzistoru T je dle vyrobce [16] typicky rovntlg = Ucis = 3V. Pro dobu
nabijeni Ge na napti Uci6 = 3V Ize odvodit dle [12] vztah:

t=-1 EI]n(l— %) , (3.54)

kde

6
U=U,,Q Ry =120 310 _ =1109V (3.55)
Rs+ R+ R, 82010° +100+10

Unap J€ VYyStupni nagti stabilizatoru. Navrzeny obvod spina relé, kiergxipojeno pomoci
konektoru J2 podle vztahu (3.55) za dobu t = 11J2d0 doba je dostatea k odez#ni
piechodnych &u v zesilov&i, které vznikaji zejménaip piipojeni napajeni (nabijenim
vazebnich kondenzéator
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Obr. 3.6: Obvod zpozdého gipojeni vystupu

Ke konektoru J1 je fipojen dvoupolohovy fepin&, ktery zarové ovlada z pinu 1
konektoru J2 signalizaci zapnuti anodovéhoétiaRE1 a RE2 jsou relé, ktera spinaji &tap
ve zdroji pro anody ihned po sepnuti sggakontakty échto relé jsou zapojeny séribpro
dosaZeni &Si nagtové pevnosti. Napajeni obvodu zgjige integrovany stabilizator 7812
v katalogovém zapojeni.

3.5 Konstrukce zesilovae

Pro dosazeni optimalnich rozm DPS a ¥tSiho odstupu rusivych néb jsou bloky napajeni
a samostatny zesilovad sebe vzajemdnodctleny. Usnadni se tak ifjpadna demontaziip
ozivovani. Bi navrhu byly zohledény velikosti nagtich mezi jednotlivymi misty obvodu
a byly pouzity d¥ Site izolanich mezer (Imm a 3mm). DPS zesiléea zdroje jsoueSeny
jako jednostranné.

DPS zdroje je navrZzena tak, aby umaZala snadné fjpojeni sekundarnich vinuti
napajeciho transformatoru pomoci konektfaston a aby bylo moznériphytit vykonove
tranzistory napajeci e k chladéi. Ve zdrojové c¢asti je zohledéna vySSi proudova
zatizitelnost spdj u zdroje Zhaveni a u spgggemi.

DPS zesilovée s korektorem umaiije gipojeni elektronek pomoci print konekiior
s rozt€i kontakfi 3,96mm. Vstup, vystup a ovladani relé zpoi&gho gipojeni vystupu je
feSeno pomoci print konekfors roztéi kontakti 2,54mm. Napajeci nap je pivedeno
piimo na patice elektronek, stéjtak jako Zhavici naipi.

Po osazeni DPS préila montaZz modul do plechové giiné KK09-455. Modul napajeci
jednotky bylo nutné i@d touto montazi opitt chladicim profilem V 7494E. DPS jsou ke
skiini prichyceny pomoci dista@nich sloupk Srouby M3. Moduly jsou vzajendmpropojeny
dostatén¢ dimenzovanymi vodi se silikonovou izolaci. #vody Zhaveni jsou zkrouceny.

Na Obr. 3.7 je kompletnosazena DPS sluchatkoveho zesiteyana Obr. 3.8 je osazena
DPS napajeci jednotky bez vykonovych tranzistdyto byly zapajeny az po upeim ve
skiini z divodu mensiho namahani vyvod DPS.

Desky plosSnych spdj osazovaci plany a obvodova zapojeni jsou zobyazexiloze.
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Obr. 3.7: Osazena DPS sluchatkového zesimva

4709
85°C
170 pr(m)

85°C
10 (M)

Obr. 3.8: Osazena DPS napéjeci jednotky
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Zatizeni spada do kategorigdy ochrany | a odpovida kryti 1IP20.t6vé nagti je do
pristroje givedeno pomoci ,euro“ konektoru s integrovanym Efilfrem a pojistkovym
drzakem. Vodi faze a nulovy vodi jsou spinany dvoupoélovym kolébkovym spiemn se
signalizaci zapnuti a z tohoto vypéeajsou givedeny k napgjecimu transformétoru. Faze je
v sérii s transformatorem dogima termistorem NTC 10R/3A zidodu sniZeni proudovych
naraz pii zapnuti pistroje. Moduly jsou uzen#ny do jednoho bodu a spojeny s kovovou
skiini. Vstupni konektory jsou typu RCA (cinch) a wjsti jsou typu Jack 6,3mm a jsou
odizolovany od skn¢ z divodu eliminace vzniku zemnich stigk. Na vystupnim konektoru
je spinan pomocnymi kontakty rezistorowlid. Na Obr. 3.9 Ize vigt kompletni konstrukci
z horni strany s demontovanym krytem.

Obr. 3.9: Kompletni konstrukce zesiléea
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4 SIMULACE AM ERENI ZAPOJENI

Simulaci v programu PSpice byla é&na zakladni funinost jak jednotlivych blok tak

i celého zapojeni. Byla provedena optimalizace led#m na zkresleni zesilay&a a na
zvinéni napajeciho zdroje. Simulace je velmi efektividistnoj pro tvorbu a odiovani
zesilov&a i napajecich zdrdj NejwtSi odliSnosti simulace a realného zapojeni mohou
vzniknout diky toleranci pouzitych séastek, malou népsnosti modél sowtastek a zejména
diky teplotnimu driftu. V naSemiipact vznikaly mezi simulaci a tmim navrhem (i festo,

Ze byl¢asto zjednoduSovan) minimalni odchylky.

4.1 Zdroj Zhaveni
Zdroj Zhaviciho nafii byl zatizen fi simulaci rezistoremRzy = 5,22, ktery giblizné
odpovida odporu Zhaviciho vinuti. Simulaci byla&tena funknost navrhu a bezétsich

odchylek se shodovala se zde uvedenym #gmo. Porovnani dosazenych vyslédje
uvedeno v Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Vysledky navrhu a simulace zdroje Zhaven

Navrh Simulace
lc [A] 1,9 1,9
Is [MA] 34,5 36,5
lo | [MA] 400 413
Uzn [V] 12,0 12,0
AUz (V] - <0,3u

AUz je zvirgni vystupniho nafii Uzy.

Po sestaveni zdroje byly na&fany obdobné parametry s vyjimkou zuh,
zkompletovany zdroj Zhaviciho ndpvykazoval ténsi o i fady vySSi zviani.

4.2 Zdroj anodoveho napsti

Zdroj anodového napi byl zatizen podohin jako v @gedchozim fipac rezistorem
Rr = 4400Q, kterym protékal proud shodné velikosti jako jeyrt jednoho kandlu zesiloia
Ir. Hodnoty obdrzené simulaci jsou porovnany s ¥tgroymi hodnotami v Tab. 4.2.

Po oziveni zdroj vykazoval vy3Si vystupni étgcca 310V), coz bylo pra¥godobr
zpiasobeno teplotni zavislosti a toleranci ¢tapouzitych zenerovych diod.
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Tab. 4.2: Vysledky navrhu a simulace zdroje anétionapti

Navrh Simulace

l2p [MA] 6,0 6,1
Uce V] 304,0 303,0

lc [MA] 13,0 12,7

U, V] 342,0 338,4

U, V] 354,8 354
Irc [MA] 83 87

Ur V] 300,5 299,2
AUg V] - <300u

AUR je zvirgni vystupniho nafii Ur.

4.3 Simulace a néreni zesilovdée

Simulaci byla nejprve a@¥eny polohy pracovnich béda klidové proudy aktivnimi prvky,
simulace neprojevovala vyznamné odchylky od zdedemého navrhu. AvSak dreni na
kompletnim z#&zeni vykazovalo mirné odchylky anodovych prbuBo kontrolnim réeni

pouzivanych elektronek pomoci zkoéselektronek Tesla BM215A bylo zjito, Ze #které

systémy pouZzivanych elektronek dosahuji az dvojmégdh hodnot anodovych proiud
a trojndsobnych hodnot strmosti oproti katalogowidajim.

Na vstup (in) zesilow® byl giveden harmonicky signal o amplitud) = 1,414 V
a kmita’tu f = 1kHz. Vystup byl zatizen nejpregste rezistivni zatzi R; = 32Q pripojenou
piesn-¢lanek a poté z&f R, = 320Q. V Tab. 4.3 jsou porovnany hodnoty ziskané vem,
simulaci a mtenim kompletniho zesilova. Zesilové byl méren pomoci generatoru Agilent
33220A a nizkofrekvami milivoltmetru Grundig MV100.

Tab. 4.3: Vysledky navrhu, simulace &wmni zesilovée

Z=32) Z =320

Vypocet | Simulace] Méreni | Vypodet | Simulace| M éreni

Ku [] 1,56 1,51 1,68 4,3 4,2 4,7

Ku [dB] 3,9 3,6 4,5 12,6 12,4 13,4

Uvyst V] 1,56 1,51 1,68 4,3 4,2 4,7
Puyst [mw] 76,1 71,2 88,2 57,8 55,1 69,0

Fr.rozsah | [Hz] - 8 — 800k - - 5 — 850K -

THD [%] i 0.38 Ta\t/)l.z4.4 ) 0.22 Ta\k/)l.z4.4
Aotz [dB] 0,74 0,71 0,48 0,37 0,36 0,23

SN [dB] - <120 80,3 - <120 79,5
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Hodnoty naptového genosuKy plati pro buzeni harmonickym signalem o reféném
kmitoc¢tu f = 1 kHz. Frekve#ni rozsah je simulovan pro odchylku +/-1 dB od reféniho
kmitoctu. Odchylka vznikla v dsledku malého zvini korektoru pi stredni poloze
potenciometi. Ve skuténosti bude horni mezni frekvené@&dow niZsi, protoZze se projevi
rizné montazni kapacityU.ys: je efektivni hodnota vystupniho nap pii jmenovitém
vystupnim vykonuP,ys. Celkové harmonické zkresleHD jsme giblizné urcili pomoci
simulace na referénim kmitaitu f = 1 kHz @i jmenovitém vystupnim vykonu pomoci [10]:

(4.1)

THD[%)] = 10003
JUZ+U,2+U 2 +U,2 U

Tab. 4.4: Nar&ené hodnotyfHD+N

f=1kHz Z =320 Z = 3200
Unn Uout THD+N Uout THD+N
V] M [%] V] [%]
0,05 0,085 0,067 0,236 0,041
0,1 0,168 0,088 0,47 0,069
0,5 0,84 0,216 2,34 0,172
1 1,68 0,592 4,7 0,325

Na Obr. 4.1 je znazoéna kmit@tova charakteristika ip zatzi Z = 320 Q ziskana
simulaci pro 3 tznd nastaveni pasivniho korektoru — fialow&vka pro zdirazréni basi
a vysek, Zluta #vka pro potl&eni okrajovych kmitétai a modra kivka v neutralni poloze
korektoru.Cerverg jsou vymezeny Useky teoretického rozsahu regulace.

20
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& A
[dB] N ‘/
N / o
s \\ // g
\\ 1/
- k4
——— A
10 -
B
"""" Y
5
20 30 100 300 1k 3k 10k 20k
S [Hz]

Obr. 4.1: Kmit@tova charakteristika zesilo¥a - simulace ) Z = 3202

30



Na Obr. 4.2 je zachycena #mana kmit@tova charakteristika zesilo¥a pro stedni
a mezni nastaveni korektoru. UpIné pela okrajovych kmitétt znazotuje zelena Hvka,
apiné zesileni okrajovych kmiith znazotiuje ¢ervena kivka a modra kvka vyznauje
neutralni polohu korektoru.

6dB

m'
I,
@
m
=]
el
10 100 1000 10000 100000
—e— Au3200hm —— K+ K- f [Hz]

Obr. 4.2: Kmit@tova charakteristika zesilo¥a - méteno (¥ Z = 32Q2

Pri zkratovaném vstupu byl ziten pongr S/Npro zatz Z = 320Q tento porgr cinil
S/N= 79,5dB, pro z&¥ Z = 32Q tento pondr ¢inil S/IN= 80,3dB, viz Tab. 4.3. Podobnym
zpusobem byl nifen odstup obou kanal jeden kanal byl u vstupni svorky uzemra druhy
byl vybuzen na jmenovity vystupni vykonii Ragzi Z = 320Q ¢inil odstup kanal 65,3dB.

Pri zagzi Z = 320Q byla pomoci osciloskopu zpozorovana hladka lingtagstupniho
signdlu piblizne pii Ui, = 2,4 V, vystupni nafi v limitaci ¢inilo Ugy: = 10,1 V.
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5 ZAVER

V prvni ¢asti této prace byl proveden rozbor problému nawbsilova&i s elektronkami,
rozbor parametrcasto pouzivanych zapojeni a na zaklddsazenych poznatloyl proveden
kompletni navrh elektronkového sluchatkového zeadle. Navrh byl zarfen jak na
samotny dvoukanalovy zesilayaak i na kvalitni napajeci jednotku a v neposigdrt take

na obvod pasivniho korektoru hloubek a vySek saloesy regulaci +/- 6 dB v pasmu
slysitelnych kmit@ta a s regulaci celkové hlasitosti.

NavrZzeny zesilowabyl podroben simulaci a &eni. Meteni vykazovalo malé odchylky
od hodnot obdrzenych simulaci. Z®ané vystupni napi anodového zdroje bylo ve
skute&nosti vySSi fiblizné o 10V oproti simulaci, po kontrole teploty pouZitypolovodéa
bylo zjiS€no, Ze tento jev Zisobuje teplotni drift pouzitych zenerovych diodniicedrift je
pomaly a ma zanedbatelny vliv na chovani zesdeyarotoze mala zéna napajeciho n&p
vyvola minimalni posun pracovniho bodu elektronetudiz minimalni zranu parametr.
Dulezitym faktem je, Ze zdroje zesilasabyly po celou dobu #&ieni teploti stabilni.

Zesilova vykazoval ve skutaosti &tSi zesileni a zkresleni oproti simulaci, coz bylo
zpisobeno zejména velkou odchylkou parafhetkterych triodovych systéinpouzitych
elektronek od paraméitr které uvadi vyrobce. Pro minimalizaci odchylkysiteni by bylo
nutno pouzit elektronky s co nejvice podobnymi peatly. Odchylka parameitrpouZzitych
elektronek pravébodobre zagicinila i malé z¥tSeni zkresleni zesilova. Nejvyssi zkresleni
bylo dosazenoipzatzi Z = 32Q, pii plném vystupnim vykonu pak bylbBHD+N = 0,592%.

Odstup signalu a rusSiveho riip byl oproti simulaci menSi iplizné¢ o 40dB, toto
zhorSeni pravtpodobr zagicinily nevhodré navrzené spoje zemi na obou DPS a nevhodné
propojeni modui.

Kmitoétové charakteristiky realizovaného pasivniho kasekt byly velmi podobné
vysledkim, které byly obdrzeny simulaci. Odchylky na olaajpasma nejsoutsi jak 1 dB.
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SEZNAM VELI CIN, SYMBOL U A ZKRATEK

a

A K
Ca
Cga
Cgk
CA
CcC
D
DPS
EMI
ESR
f

f

f/fd

fd

o1

g2

Rin,Rust
R«

Rout, Rvyst
RzH

S/N

S

S

anoda elektronky

zesileni [-]

parazitni kapacita anody [F]
parazitni kapacita fitka — anoda [F]
parazitni kapacita H¥ka — katoda [F]
Common Anode

Common Cathode

pranik [-]

deska plosnych sfioj
ElectroMagnetic Interference
Equivalent Series Resistan®y [
filament

kmitocet [Hz]

ponerny mezni kmitdet [-]

mezni kmit@et [Hz]

grid 1,fidici miizka

grid 2, stinici mizka

grid 3

gate

proudovy zesilovadiinitel

proud anodou [A]

proud bazi [A]

proud kolektorem [A]

proud elektrodou drain [A]

proud integrovanym obvodem [A]
proud katodou [A]

proud zenerovou diodou [A]
integrovany obvod

katoda elektronky

hladina akustického tlakuSPL[dB]
Negative Temperature Coefficient
Output TransformerLess

akusticky tlak [Pa]

referegni hodnota akustického tlaku a@a
nominalni dlouhodoby maximalni vstupni vykon [W]
printed circuit board

anodovy odpor]

miizkovy odpor §{2]
vnitini odpor [2]
vstupni odpor{2]

katodovy odporQ]
vystupni odporQ]

odpor Zhaviciho vinuti}]
Signal-to-Noise Ratio

strmost elektronky [mA/V]
dynamicka strmost elektronky [mA/V]
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SPL
SPLmnax
SPLet
SRPP

THD
THD+N
Ua

Uske
Uce

Us, Uzn

Umax
Uref
Uvst
UV)'/st
WCF

Sound Pressure Levells [dB]
maximalni hladina akustického tlaku [dB]
citlivost sluchatek [dB/V]

Series Regulated Push Pull
¢as [s]
Total Harmonic Distortion
Total Harmonic Distortion + Noise
napsti anoda — katoda [V]
napsti baze — emitor [V]
napsti kolektor — emitor [V]
Zhavici napti [V]
napsti mrizka — katoda [V]
maximalni vystupni nagi [V]
referedni naggti [V]
vstupni napti [V]
vystupni napti [V]

White Cathode Follower
impedanceQ]

zesilovacgtinitel [-]
¢asova konstanta [s]
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A.3 DPS zdroje — top (strana sotastek)
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A.4 DPS zdroje — bottom (strana spaj)

Rozmeér desky 208 x 95 [mm], #titko M1:1

40




A.5 DPS zesilovéde — top (strana sotastek)
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A.6 DPS zesilovéde — bottom (strana spoi)

Rozner desky 184 x 89 [mm], sfitko M1:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Seznam souastek zdroje

Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
12AC-1 F061.080 Konektor faston
12AC-2 F061.080 Konektor faston
14VAC-1 F061.080 Konektor faston
14VAC-2 F061.080 Konektor faston
270AC-1 F061.080 Konektor faston
270AC-2 F061.080 Konektor faston
B F061.080 Konektor faston
C F061.080 Konektor faston
C1 470u EB35D Elektrolyticky kondenzatof
Cc2 470u EB35D Elektrolyticky kondenzatof
C3 390u EB25D Elektrolyticky kondenzatof
C4 100n C15B6 Svitkovy kondenzator
C5 390u EB25D Elektrolyticky kondenzatof
C6 100n C15B6 Svitkovy kondenzéator
Cc7 6m8 EB20D Elektrolyticky kondenzato
C8 6m8 EB20D Elektrolyticky kondenzato
C9 6m8 EB20D Elektrolyticky kondenzato
C10 1u E2,5-5 Tantalovy kondenzétor
Cl1 330n C050-024X044 Keramicky kondenzato
C12 1lu E2,5-5 Tantalovy kondenzétor
C13 im E5-13 Elektrolyticky kondenzatof
C14 330n C050-024X044 Keramicky kondenzato
C15 1lu E2,5-5 Tantalovy kondenzétor
C16 470u E5-10,5 Elektrolyticky kondenzatd
D1 1N5408 DO-201AD Usimmovaci dioda
D2 1N5408 DO-201AD Usimovaci dioda
D3 1N5408 DO-201AD Usimmovaci dioda
D4 1N5408 DO-201AD Usimovaci dioda
D5 1N5383B 017AA Zenerova dioda
D6 1N5383B 017AA Zenerova dioda
D7 1N5383B 017AA Zenerova dioda
D8 1N5383B 017AA Zenerova dioda
D9 MBR1060 D0O220S Schottkyho dioda
D10 MBR1060 D0O220S Schottkyho dioda
D11 MBR1060 D0O220S Schottkyho dioda
D12 MBR1060 D0O220S Schottkyho dioda
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DB1 RS205 2KBP Nistkovy usngriiovat
E F061.080 Konektor faston
F1 TO.5A SH22,5 Pojistkovy drzak
F2 T6.3A SH22,5 Pojistkovy drzak
GND F061.080 Konektor faston
GND-zH F061.080 Konektor faston
GND2 F061.080 Konektor faston
IC1 7812 78XXS Stabilizator nap
IC2 7812 78XXS Stabilizator nap
J1 6410-03 Konektor print
J2 6410-02 Konektor print
L F061.080 Konektor faston
R F061.080 Konektor faston
R1 15k 0411/12 Rezistor metalizovany 1W}
R2 15k 0411/12 Rezistor metalizovany 1W}
R3 470k 0411/12 Rezistor metalizovany 1W
R4 470k 0411/12 Rezistor metalizovany 1W/
R5 470k 0411/12 Rezistor metalizovany 1W/
R6 180 TR5W Rezistor dratovy 5W
R7 5k6 0617/19.5 Rezistor metaloxidovy 2W}/
R8 5k6 0617/19.5 Rezistor metaloxidovy 2W}/
R9 75 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R10 180 TR5W Rezistor dratovy 5W
R11 5k6 0617/19.5 Rezistor metaloxidovy 2\
R12 5k6 0617/19.5 Rezistor metaloxidovy 2\
R13 75 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R14 2R2 0411/12 Rezistor metalizovany 1\
R15 82k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R16 100 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R17 M 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R18 0 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R19 0 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
RE1 RT424012 RT2C/O Relé
RE2 RT424012 RT2C/O Relé
T1 IRFBC40-V TO220-HIGH-V Tranzitor FET
T2 BUS08A-V TO218V Tranzitor bipolarni
T3 BUS08A-V TO218V Tranzitor bipolarni
T4 IRFBC40-V TO220-HIGH-V Tranzitor FET
T5 IRF630 TO220V Tranzitor FET
Us$5 TO220 TO220 Chladi
ZH F061.080 Konektor faston
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B.2 Seznam sodastek zesilovée
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Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
C1 2u2 C5B5 Svitkovy kondenzétor
Cc2 1m E5-13 Elektrolyticky kondenzato
C3 2u2 C37.5B19 Svitkovy kondenzéator
C4 150n C5B2.5 Svitkovy kondenzéator
C5 330n C5B3.5 Svitkovy kondenzator
C6 2.2n C5B4.5 Svitkovy kondenzator
C7 6.8n C5B5.5 Svitkovy kondenzator
C8 390n C22.5B11 Svitkovy kondenzator
C9 470n C22.5B11 Svitkovy kondenzator
C10 2m2 E5-13 Elektrolyticky kondenzato
Cl11 2u2 C37.5B19 Svitkovy kondenzéator
C12 390u EB25D Elektrolyticky kondenzato
C13 2u2 C5B5 Svitkovy kondenzéator
Cl4 Im E5-13 Elektrolyticky kondenzatof
C15 2u2 C37.5B19 Svitkovy kondenzéator
C16 150n C5B2.5 Svitkovy kondenzéator
C17 330n C5B3.5 Svitkovy kondenzétor
C18 2.2n C5B4.5 Svitkovy kondenzator
C19 6.8n C5B5.5 Svitkovy kondenzator
C20 390n C22.5B11 Svitkovy kondenzator
c21 470n C22.5B11 Svitkovy kondenzator
Cc22 2m2 E5-13 Elektrolyticky kondenzato
Cc23 390u EB25D Elektrolyticky kondenzato
C24 2u2 C37.5B19 Svitkovy kondenzéator
GND F061.080 Konektor faston
J1 6410-03 Konektor print
J2 6410-03 Konektor print
J3 6410-02 Konektor print
P1 PC16D Tandemovy potenciomet
P2 PC16D Tandemovy potenciomet
P3 PC16D Tandemovy potenciomet
R1 47k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R2 1k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R3 220 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R4 5.6k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R5 5.6k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R6 3.3k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R7 0 0207/10 Nulovy rezistor
R8 5.6k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R9 410k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
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R10 220k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R11 75 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R12 3.3k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R13 10k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R14 47k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R15 1k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R16 220 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R17 5.6k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R18 5.6k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R19 3.3k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R20 5.6k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R21 410k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R22 220k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R23 75 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R24 3.3k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
R25 10k 0207/10 Rezistor metalizovany 0,6
RE1 V23079 V23079 Konektor Print

X1 KK-156-3 Konektor Print

X2 KK-156-3 Konektor Print

X3 KK-156-5 Konektor Print

X4 KK-156-5 Konektor Print
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