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Kniha je urGena siroké technicke verejnosti, zacinajicim i pokrodilym konstriic-
térim nizkofrekvenénich zesilovadu, hudebnikim, ktefi chtéji néco védst
o moEnostech a konstrukel elektronkovych zesilovada, | daldim zéjemeim o téma,
ktere nepalfi v nasi literatufe k nejfrekvenfovangi§im. Kromé exkurze do historie
popisuje principy elektronek a nizkofrekvencnich elektronkovych zesilovaét, pii-
nasi konstrukei vykonového zesilovade a v priloze rovnéZz prehled parametr() dnes
nejCasigji pouzivanych elekironek. Doplnéna je rovnez o odkazy na dal§i moiné
zdrojfe informaci.

TEN PAN LEE DE FOREST SE At 2BLAZMIL.,
JEDNOMU RIRA' ANODA, DRUHEMU RATODA
A DAVA’ MEzZi NE MAVIRY !

Touto cestou dékuji predevsim své sestfe Viktorii Viachové za spolupraci pii
vzniku této knizky, svému kolegovi Roffovi Diringerovi za prakticke radly a zkuSe-
nosti a dale pak firmam GES-ELECTRONICS z Fizné a JJ Electronic Z Cadce
{Siovensko) za poskytnuti aktuginich katalogovych ddajti a dalich informaci.

Autor
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O knize (pred jejim vydanim) napsali a Fekli:

PredloZena kniha je velmi pékne, struéné a vystiZné zpracovanou proble-
matikou, tykajici se elektronek. Domnivam se, Ze samotny nazev, ktery byl
mimochodem velmi vhodné zvolen, jiz napovida, ze se bude jednat o zajima-
vou problematiku a véiim, Ze si ji zakoupl velky podet Etenart, a lo i téch, kitefi
se s elektronkami nikdy nesetkall,

Sam jsem elektronky pouzival, i kdyz krétce, a dokazi si pfedstavit takovy
ten spravny pocit, kdyz se efektronkovy zesilovac ,rozsvifil® a postupné se
LZahfival’. Cely text je vhodné dopinén velmi ndzormymi obrazky a je patrmy
velmi viely vztah autora k dané problematice. Za pozornost stoji i to, Ze Clena-
fam mohu viele doporucif velmi zajimaveé odkazy na WWW stranky, uvedené
na konci textové ¢asti knihy.

! kdyZ kniha nenf vyCerpavajici, resp. pokryvafici vSechny aspekty této pro-
blematliky, jedna se o ucelenou, prehledné a poutaveé zpracovanou oblast.

Ing. Jifi Hozman

Koneéné v télo zemi vychazi publikace, kitera souhrné a jasné objasiuje
zaklady elektronkovych audio zesilovacdd, Tafo publikace ulehéi Zivot pfi vy-
hledavani a ovefovani informaci o technologii, kterou miadsi generace nema
zazitou ani ze Skol, natoz z vyrobni praxe. Zajemci o elekironky [iz nebudou
muset byt zcela odkéazani na polité knizky se zazlouflymi sfrankami nevainéhio
zapachu z obdobné naoderovanych bazart a antikvariate}.

Preji timto této knize, aby brzy obdriela detné sourazence a rozdifila tak
rodinku nasich oblibenych publikact v nadich odbornych knihovnickach, kde
sSe fak radi a neustale hrabeme (k nekonecéné radosti nasich manzelek a pfi-
buznych), protoze, upiimné fetenc, kdo si to ma viechno pamatovat — kdyz
od toho jsou knizky !

Magr. Filip Robovski

4 JarosiLavy ViacH: LamPARNA BEN
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Par blazng je opévuje, zatimco ti ,normaini® nechapou a koukaji na ty
blazny skrz prsty. Patfim k tém prvnim. A coZe to opévuji? Véc tak prostoy a
piitom tak sloZitou, nadherny kienoct, bez néjz by nebylo radia ani tefevize —
elektronku. Profo jsem autorovi i nakladateli vdéény za to, Ze po diouhé dobé
vy$la kniha, ktera ma Sanci afespod z nékolika téch ,normainich" udélat ty
pravé blazny®, vysvellit jim, ze elekironka jesté zdaleka nepaifi na smetiste
déjin.

Elektronka je nejen zézrak techniky, ale i naramné krasnd véc. Par diumy-
siné pomotanych dratklr, kousek plisku, to cefé umné naaranZované ve
skienéné vitrince doplnéné slusivym zrcatkem gefru... a boze, ono to hraje,
ono to zpival Za mnohe vdecime elektronkam, bez nich by nebyly vymoze-
nosti moderni elektroniky viibec mysliteiné. Snad tato kniha pomiiZze v tam,
aby lesk sklenénvch banék a oranZovy svit katod v novém tisicileti nezmizel
z tohotoe svéta...

Petr Svoboda |

Budiz tafo kniha take impuizem pro ty, Kiefi se problematikou elektronek
zabyvafi a ktefi se sepsanim svvch poznatki a zkuSenosii jesté otaleji.

NapfF. v sousednim Némecku také vychazeji knihy na problematiku elektro-
nek pro ir§i odbornou vefejnost. Aviak tato kniha je svoji pouzitelnosti pro
praxi znacné pfevysuje, Mohu to potvrdit, nebof jsem dvé némecka naklada-
tetstvi v ervenci 2003 osobné navstivil,

Libor Kubica

BEN Jarosiay ViacH: LaMPARNA 5
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Mozna se Vam uz nékdy stalo, Ze Vas nékdo poslal hledat odpovéd na vas
dotaz ,do lamparny na nadrazi. Lampy, nebo technicky lépe elekironky, byly (& jak
Ize nejen v této kniZee zjistit, dosud jsou) elektronickymi prvky, které do znacéné
miry zménily postaveni a vyznam elektrotechniky a elektroniky v pribéhu prvni
poloviny 20. stoleti. Od padeséatych let jejich vyznam postupné sldbnul, prakticky
na vétsiné pozic byly elektronky postupné nahrazovany novymi prvky polovodito-
vymi, AvSak stale se najdou fandové, milovnici starych nebo klasickych feSeni,
shératelé & muzikanti, ktefi na elektronky nedaji dopustit. Jestlize ve vétsiné elek-
trenickych zafizeni se nelze vracet k pfekonanym fesenim, tak zrovna v oblasti
profesicnalnich i amatérskych nizkofrekvenénich zesilovadl pro hudebni nastroje
(zejména kytary) se stale ¢astéji objevuji konstrukce vykonovych nizkofrekvend-
nich zesilovacl osazenych elektronkami. Tato zafizeni nachazeji uplatnéni
predevsim pro svlj charakteristicky zvuk, ktery tranzistorovy zesilovaé nedokaze
nahradit. Rada svétovych vyrobel profesionélnich nizkofrekventnich zatizeni na-
bizi takové zesilovaCe v cenovych relacich, nad nimiZz se mnohdy az taji dech.
Pred tficeti lety jsme se s témito zafizenimi mohli bézné setkat | v nadi technické
literatufe, dnes se vaak po nich slehla zem. Je proto dost moZnég, Ze navozene
téema vzbudi u nékcho rozpaky, u nékoho tiché nostalgické vzpominky, u nékoho
v3ak i pobidku ke konstrukci a vyrobé takovéhe zafizeni. V kazdem pripadé: neni
to krasny pohled na elektronku jako na vytvor lidského umu?

i ’ o
TV SE VRACIS K TRADWA ELEKTRONEK, A SE VRACIM 1 TRADIENI
KMCHYNL. K OREDU MAME HRATH A KROUPY |

BN JarosLay ViacH: LamPARNA, 9
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1 PROC ELEKTRONKY?

Kdysi davno {dnes uZ mohu fici: v minulém stoleti) jsem jako za&inajici elektro-
nik poZadal svého otce, ktery byl v té dobé jiZ zdatnym konstrukiérem (mél za
sebou konstrukei radii, zesilovaél, kondenzatorovych mikrofont i televizniho piiji-
mace s malou zelenou kulatow obrazovkou, ktera mi v mém détstvi asi ucarovala),
aby mi na prvni stranku mého seéitu, s nimz jsem tehdy chtél zacit své pusobeni
v oblasti elektroniky, nakreslil lampu. Otec vzal tuZku a beze slova nakreslil toto:

Eroi

.r'
/

(&
$a

., =
ErEs

St )

‘h_t._- N
S’..‘*’:r"\.

)
o

Na to jsem mu tehdy odvétil néce v tom smyslu, Ze jsem myslel néco jiného.
Otec fekl: ,Chiél jsi nakreshit fampu, fak jsem ti ji nakrestil. Kdybys chiél nakreslit
elekironku, to by hylo néco jiného“. A tak jsem tehdy jednou provzdy pochopil roz-
dil mezi lampou a elektronkou.

Slova fampa i elekironka dnes praklicky nikomu mnoho nefikaji. A prece diky
1éto elektronické soutastce se technicky pokrok ve 20. stoleti vyraznou mérou
posunul vpied. J. A. FLeminG v roce 1904 dopinil Edisonovu Zarovku o dalgi elekiro-
du a vynalezl tak usmérfiovaci diodu. Na to navazal v roce 1907 dalsi ameri¢an
Lee pe ForesT objevem elektronky s Fidici elektrodou (tzv. audion). Tim byl odstar-
tovan rozmach novych oboru lidské cinnosti: elektroniky, radiotechniky, vysilaci
techniky, vypotetni techniky a dalich oblasti. Do roku 1948 neméla elektronka
prakticky konkurenta. Od toho roku, kdy byl cbjeven tranzistor, musela elekironka
svadét urputny boj o svoji existenci, az definitivné musela ustoupit v poloving 60. let
z vétiiny svych pozic. A potatkem 80. let zmizela i z jednoho z poslednich mist
v pfistrojich pro domacnost— z obvodu vysokého napéti barevného televizoru. Dnes
se s elekironkou viastné setkame jesté tak na misté obrazovky televizeru a pocditace,
ale i zde maji, jak se zda, odzvonéno.

V poslednich letech je v mnoha oborech lidské cinnosti patrny névrat k historii,
mnohdy véak bez nostalgie, ale s plhou funkénosti. Objevuji se plné funkéni repli-
ky nejen starych znatek automobilll & motocykl(, ale i zesilovadl, elektronek
a dalSich pfistrojil. Mnozi mohou namitnout, Ze v tom je urdita davka snobstvi ¢i
nedostatek novych podnétd. Je to véak urdity dikaz ,wyvoje ve spirale”, kdy staré
se po urgité dobé znovu opakuje v cbménéné podobé.

10 JarosLay VLacH: LAMPARNA BEN
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Lze tak bez nadsazky fici, Ze elektronka hned tak nezmizi v technickém mu-
Zeu. Za pfiklad mize slouzit napf. vykonova trioda 3008, kterou v roce 1935 uvedia
na americky trh firma Western Electric. Tato elektronka se vyrabi dodnes a patfi
mezi populami elektronky u konstrukterd zesilovaci pro hudebni nastroje nebo
pro domaci posiech. Ukazuje se totiz, Ze v soutasné dobé je kromé technickych
vlastnosti zatizeni neopemenutelnym faktorem i jeho esteticky vzhled. Snad pravé
pro tuto lidskou viastnost se lidé citi dobfe u krbu s epravdovym plépolajicim oh-
ném. Radost z dobfe fungujiciho zesilovate mlze byt vyznamné umocnéna
pohledem na sklenéné bariky elektronek, Zhnouci malym Cervenym svétélkem
a salajici teplo. Neni pochyb o tom, Ze prave proto se skoro viechny nové elek-
tronkove zesilovace vyznacuji otevienou konstrukel, u niz se snoubi sklo a leskly
plech. Proto se nékteré elektronky vyrabéji v riznych barevnych variantach.

Nizkefrekvenéni zesilovade s koncepcdi, ktera pfeckala témér pllstoleti, se vy-
rabély v tehdejim n. p. TESLA Pardubice od roku 1950 (KZ25, resp. KZ50), tehdy
jesté s koncovymi pentadami typu 4654, U téchto elekironek dochézelo Easto k jejich
pfehfati nebo mechanickému poskozeni (napf. upadia éepi¢ka s anodovym vyvo-
dem, nebo se odlepovala bakelitova objimka od sklenéné banky aped.). V poloving
50. let se ve vyrobnim programu n. p. TESLA RoZnov objevila elekironka EL34,
coz byl evropsky ekvivalent americké vykonove pentody 6CA7. Diky svym viast-
nostem se tato elektronka vyrabi a pouziva jiz vice nez 50 let. Konstrukce této
elektronky umoziiuje pii dvojéinném zapojeni koncového stupné konstruovat Kon-
coveé nizkofrekventni zesilovace s vystupnim vykonem az 100 W. Zesilovace |
AZK 201, resp. AZK 401 {tzv. ,Sedivé placky”), vyrab&né od roku 1961 v n. p. TES-
LA Valadské Mezifici (a pozdéji v n. p. TESLA Vrable), osazené pravé dvojici
elektronek EL34, patfily k zafizenim, ktera hojné vyuzivali muzikanti & hudebni
skupiny jesté fadu let. Na né pozdéji navazaly zesilovate AZK 405 (MONO 50),
AZK 160 (MONO 130), AZK 360 (MUSIC 130), resp. AZK 450 {MONQO 70}. Kon-
strukce uvedenych zesilovadl vychazela z dnes uZ prekonané koncepce rozvodu
vystupniho signalu o napéti 100 V, ktera pfedpokladala vybaveni reproduktorové
soustavy pfevodnim transformatorem pro pfevod z rozvodu 100 V na impedanci
reproduktoru. Noveéjsi zesilovate uz byly vybaveny transformatorem s pfevodem
na impedanci 8, resp. 15 Q. Od poloviny 70. let prevladly uZ polovodi¢ové koncove
zesilovade, nejprve s bipolarnimi tranzistory, pozdéji téZ s tranzistory unipolarnimi
{obvykle typu V-MOS).

V soucasné dobé se vyrobou elektronkovych zesilovacil zabyva fada
v profesionalnim svété znamych firem, jako je napi. Marshall, Heathkit, Lamm In-
dustries, Dynaco, Fender, Rockiron, Peavey, D. Bemning, Hoffman Amplifiers,
Marantz, Hughes & Kettner, Vox, ASV — M. Sebart a dalsi, rovnéz u nés se touto
problematikou zabyva nékolik nadsencl i firem. Ned4 se tedy (bohudiky) fici, ze
by téma elektronkovych zesilovad&l bylo zapomenuto.

BN Jarostay ViacH: LamPARNA, 11
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2 TEORETICKE ZAKLADY

21 HISTORIE

Jiz znamy vynalezce a podnikatel T. A. Epison pfi svych pokusech se Zarovkou
kolem roku 1880 zjistil, Ze kelem rozZhavengho viakna zarovky (tehdy jesté uhliko-
vého) se vytvarli oblak, ktery pastupné znehodnocuje tmavym zakalem vnitini sténu
bariky. V roce 1883 ziskal za jim popsany tzv, Edisonly jev americky patent. Zjistil
totiz, Ze ve vakuu tete z rozZhaveného viakna elektricky proud. Pozdéji, v roce
1804, kdy uz se pouzivalo zhavici viakno z wolframu a v baiice bylo dosahovano
vyésiho vakua, britsky fyzik Jonn Amerose FLeming zatavil do banky Zarovky destic-
ku, stejné jako u zarovky vysal z barky vzduch a na destitku pfivadél nlizna napéti
(obr. 2.1). Zjistil, Ze pfi vét&im kiadném napéti oproti viaknu zaé¢ina timto obvodem
téci elektricky proud, tirebaze mezi viaknem a desti¢kou neni viditelné zadné vodi-
vé prostiedi. Jev vedeni elektrického proudu ve vakuu byl vysvétlen pchybem nosiét
naboje {zaporné nabité elekirony} smérem od zaporné nabité elektrody — katopy —
ke kiadné nabite elekirodé — ancoe. Tento novy prvek se dvéma elektradami byl
nazvan dioda. Hlavnim vyuzitim tohoto prvku se stalo usmérnéni stfidavéhe prou-
du. Pozdéji byly rovné? vyzkoudeny a popsany i dali druhy vedeni proudu ve
vakuu, kdy k emisi elektronii dochazi nejen viozenim energie tepelné (rozzhave-
nim emitujici katcdy), ale napf. energie svételné (fotonky apod.).

e Y anada
sklenéna banka

Zhavici vlakno ~ katoda

Qbr. 2.1 Efektronka — dicda

MozZnostmi fizeni proudu ve vakuu se zabyvalo vice védc(. V roce 1907 si
nechal v New Yorku Lee oE FoREST patentovat soucastku pod nazvem Audion, do
niz byla vioZena mezi katedu a anodu dal$i elektroda ve tvaru draténé mrizky.
Touto mfizkou mohly elekirony nejen prochézet, ale piivedenim napéti bylo moz-
no ovladat proud elektron mezi katodou a anodou. Vznikia tak elektronka se tremi
elektrodami — trioda. Skutecnost, Ze tak vznikl prvni zesilovaci prvek, méla pro
dalsi vyvo] elektroniky velky vyznam.

12 Jarosiay ViacH: Lampirna R ;sN
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2.2 PRINCIP ELEKTRONKY

Na obr. 2.2a je znazoren principiaini naért konstrukce elekironky ~ triody. Ve
sklenéne bafice, z niZ je vyCerpan vzduch, jsou sousifedné umistény jednatlive
&asti triody: katoda (obvykle nepfimo zhavena zhavicim viaknem), draténa mrizka
a vn&jsi kovova anoda. VEechny elektrody jsou vyvedeny pfes koliky patice. Sche-
maticka znacka triody je uvedena na obr. 2.2b. Jeji ndzornost je zcela jisté ziejma,
take neni tieba ji podrobnéji vysvétlovat. Plipamefime jen, ze vyvod anody se
oznaduje pismenem &, vyvod katody pismenem X, vivod mifzky pismenem g (z angl.
gridh) a vyvody Zhaviciho vliakna pismeny f(z anglického vyrazu filament — Zhavici
vlgkno).

| katoda
(nepfimo Zhavena)

anoda — |

W

—— mrizka

27— patice

Obr. 2.2a Elekironka — trioda; principiaini nacrt konstrukee triody

Ohr. 2.2b Elettronka — triada; schematicka znadka triody

BEN JarosLav VLACH: LAMPARNA 13
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Na obr. 2.3 je zndzorméno zakladni zapojeni triody v elektrickém cbvodu. Pra-
covni bed triody je uréen anodovym napétim U,, anodovym proudem /[,
a miizkovym napétim Ug {mrizka je vzhledem ke katodé zaporna, miizkovy proud
je nulovy). S rostoucim vstupnim napétim vy na mfizkovém odporu R se zvét-
suje anodovy proud /,, zmensuje se ancdoveé napéti U, a zvétSuje vystupni
napéti u, na odporu R,

Napétové zesileni elektronky Ay, je dano vztahem:

A=

Uy
th

2.1)

Cbr. 2.3 Zahktadni zapojeni tiody

Prevodni charakteristika . Anodova charakteristika
=7y [ [mA] L, =10y

4 3 - 400

U V) U, V]

Obr. 2.4 Modelova charakteristika elfektronky ~ triody

14 Jarosiavy ViacH; LamPaRNa BEN
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Vlastnosti elektronky se popisuji statickymi charakteristikami. Na obr. 2.4je znazor-
héna modelova charakteristika elektronky — tricdy. V levé &asti je znazornéna
parametricka zavislost anodového proudu I, na miizkovém napéti Ug pro rizng
anodova napéti U, klerd se nazyva PREVODNI CHARAKTERiISTIKOU elektronky (angl.
transfer characteristic), v pravé casti je znazornéna parametricka zavislost anodo-
vého proudu /, na anodovém napéti U, pro rizna mfizkova napéti Ug, kterd se
Nazyva ANCDOVOU CHARAKTERISTIKOU elektronky (angl. plate characteristic).

Dynamické viastnosti elektronky pro malé zmény signalu popisuji diferencialni
parametry pro dany pracovni bod:

Strmost 8 (angl. sfope, mutual conductance, fransconductance) je pomér pfi-
rustku anodového proudu A/, k pfirlistku miizkovéhe napéti AUg pfi konstantnim
ancdovém napéti U, a udava se obvykle v [mA/V]:

S PR U, = konst. (2.2)

= Nﬁ
aly
Vnitfni odpor R, (angl. plate impedance) je pomér pfirlstku anodevého proudu

Al k pitGstku anodového napéti AU, pfi konstantnim mfizkovém napéti U, audava
se obvykle v [kQ]:

|
R = _&Tj' pti U = konst. (2.3}

Zesilovaci Cinitel p {angl. amplification factor) je pomér pfinistku anodového na- i
péti AU, k pfirstiu mifzkového napéti AUg pii konstantnim anodovem proudu U, I
_Ay,

g

, pfi U, = konst. (2.4}

1]

Pranik D {angl. penetrance) je pfevracenou hodnotou zesilovaciho Cinitele:

B (2.5)
]

Mezi diferencialnimi parametry elektronky v daném pracovnim bodé plati tzv.
BarkhausenUv vztah:

& R = (2.6)

Pracovni bod P je jednoznadéné uréen trojici odpovidajicich hodnot Uy, /; a Uy
(obvykle tyto hodnoty zjistime z katalogu pro konkrétni elektronku). Pro tento pra-
covni bod definujme anodovy odpor v pracovnim bodé vztahem:

Rp =%, pro U, = konst. (2.7)

a

liﬁ JarosLav ViacH: LamPARNA 15
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Na obr. 2.5 jsou znazornéna nahradni zapojen! elektronky pro malé zmény
signalu v okoli pracovniho bodu P. Vstupni odpor Rg Ize v tomto pfipadé povaZo-
vat za nekonedné velky, takZe vstupni proud J; = 0. Na obr. 2.5a je nahradni zapojeni
se zdrojem proudu Al, Fizeného napétim AU, ze vztahu (2.2) plyne Al, = S . AU
{(kde S je strmost). Vnitini odpor elektronky R, je zapojen paralelné k fizenému
zdroji proudu. Na obr. 2.5b je nahradni zapojeni se zdrejem napéti AU, fizenym
napétim AUy, ze vztahu (2.4) plyne AU, = 1 . AUg (kde uje zesilovaci Cinitel).
Vnitini odpor R; je v tomto pfipadé zapojen v sérii s fizenym zdrojem napéti.

ZatéZovaci odpor R, se v nahradnim zapojeni piipojuje mezi svorky a a K,
takZe odpory R, a R, potom tvofi déli¢ napéti. Po zesileni A, Ize potom odvodit

vztah
RE
Ay =1 R+R. (2.8)
g | 1,=0 g | L=0
o O
Al Ra FAL j Ra
B 5 AL £
| ¥ LAUL
L O
k k
Obr. 2.5a Obr. 2.5h
Nahradni zapojeni Néhradni zapojeni
s fizenym zdrojem proudu s fizenyrn zdrojem napéti

2.3 KONSTRUKCE ELEKTRONEK

Prvni elektronky vychazely z konstrukce zarovky, z niz pfevzaly zpisob emito-
vani elektrond z rozzhaveného viakna katody (tzv. pfimo Zhavena katoda). Pozdé;i
vyvoj dospél ke dvéma druhim tzv. nepfimo Zhavené katody: thoriovana katoda
a katoda s povrchem tvofenym oxidem baria nebo stroncia. Thoriovana katoda je
pfi teploté 2400 °C mnohem lepsim zdrojem elektronil, nezli praplvodné pouziva-
ne wolframové vlakno, vyznatuje se pomérné vysokou Zivotnosti a dobrou odolnosti
na vysokeé napéti. PouZiva se pro vykonové elektronky. Katodu s povrchem tvore-
nym oxidem baria nebo stroncia neni tfeba 2havit na tak vysokou teplotu (kolem
1000 °C), mizZe se vSak znidit vysokym napétim. PouZiva se pro malé elektronky.

16 JarosLay ViacH: LampARNA “..;;
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V prubéhu vyvoje elektronek se pouzivalo nékolika zplsobl napdjeni Zhaviciho viakna.
Zpotatku bylo nejpouivanéjim napajeni Zhaviciho viakna stejnosmérmé nebo stfidavé
napéti 4 V (v Evropé fada elekironek A), pfip. malé napéti ze zhavici baterie 1,2 nebo
1,4 V {fada D). Pozdéii se velmi rozsifilo napajeci napéti 6,3 V, které se stalo na dlouhou
dobu jakymsi hlavnim napétim pro Zhavent (elektronky Fady E patii k nejrozsifenéjgim),
Vedle toho se objevily i typy elektronek pro tzv. univerzalni pfistroje, prizpisobené pro
napgjeni z miznych variant tehdy rozsifenych napajecich soustav 110V, 120 V, pfip. 220
V sifidavych i stejnosmémych (fada V a pozdéji U). Protoze Umyslem bylo Zhavici viak-
na viech elektronek v piistroji propajit do série, byla vlakna konstrukéné navizena pro
shodnou hodnotu prochézejiciho proudu. Koncem 40. let se v Evropé zagaly vyrabét
elektronky se sériovym napajenim Zhaveni s proudem 300 mA (fada P). Tato fada se
udrzela velice diouho pfedeviim zasluhou televiznich prijimadi.

Postupnym vyvojem byly do bariky mezi katodu a anodu pfidavany daléi miizky,
kterymi bylo moZne do uréité miry ovliviiovat anodovy proud a rovnéz charakteris-
tiku elektronky. V tabuice 1 je uveden struény piehled nazvoslovi elektronek
rozliSenych podle pottu miizek.

Kromé katody, anody a pfisludného pottu mrizek si u elektronky jisté vSimneme
uvniti bariky jesté malého kovového drzacku ve tvaru misky nebo krouzku, nad nimz
je na vnitini strané sklenéné banky stiibiita skvrna. Jedna se o 1zv. gelr (z angl.
getter). K dosazeni vysokého vakua v bafice (fadové 107 torr) je totiz tfeba ,spalit”
zbytky kysliku, k éemuz slouzi malé mnozstvi kovu (obvykle barium nebo jeho slou-
cenina) urnisténé pfi vyrobé v misce a kleré se po odsati vzduchu z bafiky zapali
a ve vzniklé reakci se tak spotfebuje zbyly vzduch z bariky. V disledku této reakce
vznikne uvniti bafky charakteristicka stiibrna skvrna na skle (angl. gefter fiash), kie-
ra je soucasné indikatorem stavu vakua v barice. Vnikne-li do bariky vzduch, skvrna
se zbarvi do béla, co? je oxid baria a znaci znehodnoceni funkce elektronky.

Podet mfizek | Nazev elekironky

g Dioda

1 Trioda

2 Tetroda

= Pentoda

e Hexoda

5 Heptoda {pentagrid)

B Oktoda
Tabutka 1
Nazvoslovi efektronek 7 Enneoda

BEN Jarosiay Viach: Lamparna 17
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2.4 ZNACENI A TVARY ELEKTRONEK

Prvni elektronky oznatoval kazdy vyrobce svym zplsobem. Teprve vétsi roz-
mach vyroby elektronek v Evropé pfinutil firmy Philips, Telefunken a Tungsram
zavest v roce 1935 jednotné znaceni elektronek. Pozdé&ji se ustalilo nékolik druhi
znaceni: tzv. americké, evropské a ruské (v azbuce). Aby to vie nebylo tak jedno-
duché, existuje mnoho typl stejnych nebo obdobnych elektronek, které ze nalézt
pod riiznymi oznacenimi u raznych vyrobcl. V poslednich dvaceti letech se mnoz-
stvi elektronek a jejich nabidka vyrazné ztentila, protoze se souéasné vyrazné
zmenéil okruh cblasti jejfich pouziti. V piiloze kniZky lze nalézt prehled znadeni
elektronek a katalogove Udaje nékolika vwznamnych typl elektronek, které se dnes
pouZivaji zejména v oblasti nizkofrekvenénich zesilovata.

Provedeni elektronek se od jejich vzniku ménilo. Jestlize prvni mély tvar velmi
podobny Zarovee (vidyt i wyrobou se obvykle zabyvaly stejné firmy na stejnych
zafizenich) — viz obr. 2.6a, postupné se jejich tvary ménily a zdokonaiovaly —
- obr. 2.6b. Ménily ce tvary, zdokonalovala se technologie wwroby a velikost se
zmensovala — obr. 2.6¢.

c}

Obr. 2.6 Vivol tvart efeldronek
a) pivodni fvar podobny Zérovee (kolem roku 1925);
b) pozdéjsi tvary (kolem roku 1930);
¢} miniaturni elektronky (kolem roku 1950)

Zajimavym vyvojem prodel i zplisob pfipojeni jednatiivych elektrad z bafky. Prvni
elektronky mély vyvedeny anodu a mfizku dratkem pfimo ze sklenéné bariky. Brzy
se ale zataly vyrabét elektronky s riznymi druhy kolikovych (nozickovych) patic
(viz napf. obr. 2.6a nebo 2.6b). Elektronka se potom zasouvala do objimky pfipev-
néné na Sasi zafizeni, coz umoZnovalo snadnéjsi vymeénu.

18 JAROSLAY VLACH. LAMPARNA ﬁ?ﬂ
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V soucasné dobé se wyrobou elektronek zabyva fada firem ve svété. Za zmin-
ku stoji, e v Ceské republice se elektronky vyrabéji ve firmé TESLA Vrdovice,
s. I. 0. (pUuvodni nazev Radioslavia). Na firemnich strankach [W24] lze zjistit, Ze
v sortimentu téte firmy je kromé vysilacich eiektronek rovnéz elektronka RE 40 AK,
ktera je primysiovym ekvivalentem elektronky KT88, resp. 6550 pouzivané
v koncovych nizkofrekvenénich zesilovadich. Z nejblizéiho okoli je nejvétdim vy-
robcem elektronek slovenska firma JJ electronic v Cadci, ktera v tom nejlepsim
slova smyslu navazala na dobré tradice vyroby elektronek v Ceskoslovensku, Na
firemnich strankach [W5] Ize nalézt podrobné informace a katalogové Udaje
o vyrobcich (elektronky, kondenzatory a elekironkové zesilovate). V tabulce 2 je
uveden prehled nékterych znaméjsich vyrobel elektronek a jejich firemni loga.

Tabulka 2 Frehled néklerych znaméjsich vyrobcti efektronek

JJ electronic
(nékdy byvé oznatovéno jako TESLA) | Siovensko @
s byv.
S Jugoslavie @
Svetlana Rusko q
]
Soviek Rusko
Electro-Harmonix Rusko
Woestern Electric USA
SINO Cina

REN JarosLav Viiach: LAMPARNA 19
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3 ZASADY PRO KONSTRUKCI
ZARIZENI S ELEKTRONKAMI

3.1 DIODA

Nejjednodussi etektronkou je dioda. Jeji funkei je usmérnéni stiidaveho proudu.
Toho Ize vyuzit jak pro usmémeéni proudu v obvodech vysoke frekvence, tak pro
usmérnéni napajeciho napéti. Velmi Easto se pouzivaji dvajité diody, tzv. duodiody.
Na obr. 3.1 je uvedeno typické zapojeni dvojité diedy ve funkci usmérfiovade stiida-
vého napéti z transformatoru ve zdroji anodového napéti.

T1 C
Vi = esaesaes

dr s

2 x 100 pF/A400 ¥V

r
Iﬁ—h 4] o

i,
>
Qbr, 3.7 Typicke zapofeni dvofite diody jako usmémovade stiidaveho napeti

Na vyvody a a b primarniho vinuti transformatoru T1 je piivedenc stiidaveé sito-
ve napéti 230 V. Anody dvojité diody V1 jsou spojeny s krajnimi vyvody prvniho
sekundarniho vinuti € a e Napéti mezi krajnimi vyvody a stfedem d byva 200 az
500 V. Na katodé elektronky V1 je potom jiz usméméng Kladné napéti, které se
potom filtruje [-Elankem slozenym z kondenzatora C1, C2 a tlumivky L1. Zépomy
pol se odebira ze svorky d (stfed vinuti ¢ — d — ). Nékdy se tlumivka nahrazuje
odporem, ktery musi byt dostateéné dimenzovan na odebirany proud.

Zhavici viakno usmérfiovaci elektronky se obvykle napaji ze zvlastniho vinuti
{na obr. 3.1 jde o vinuti - g) odlisného od vinuti pro Zhaveni ostatnich elekironek
v zafizeni (vinuti & — i), DOvodem je skutecnost, Ze na katodé usmérfovaci diody
Jje vysoké kladné napéti, casto byva i Zhavici viakno spojené s katodou (napf. GZ34),
takZe neni mozno tento potenciat spojovat s Zhavicimi viakny ostatnich elekironek.

Vyhodou uvedeného zplsobu usmérnéni pomoci nepfimo Zhavené vakuové
elekironky je postupné nabihani vysokého napéti pro anody elekironek s postupnym

i
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nazhavovanim elektronek, takze nedochazi k neimémeému pretéZzovani filtraénich
kondenzatord pfi nab&hu ancdového proudu. Polovoditovy usmérfiovaé vytvori
stejnosmémé napéti na filtracnich kondenzatorech okamzité pe zapnuti, kdezto
odbér do zatéZe zatne az po nazhaveni elektronek.

3.2 ZAKLADNI ZAPOJENI ZESILOVACE S ELEKTRONKOU

Na obr. 3.2 je uvedeno typické zakladni zapojeni elekironkového zesilovate.
Jedna se o zapojeni triody (zde je pouZita jedna trioda z dvgjité triody, tfeba typu
ECCB83) v zapojeni se spoletnou katodou, tzn. katoda je spoleénou elektrodou jak
pro vstupni, tak pre vystupni obvod. Hednoty kondenzator( C1 az C3 se stanovi
s ohledem na kmitotet pfenadenych signalll. Je-li dana velikost napajeciho napéti
U, nasim Ukolem nyni bude navrhnout hodnoty odporl R, Ry (resp. R,) tak, aby
zesilovat pracoval pokud mozno v linearni oblasti charakteristiky elektronky (tedy
& malym zkreslenim).

Z katalogovych udaji o elektronce (v nagem piipadé ECC83) vyplyvaji hodnoty
typickeho pracovniho bodu: napéti na anodé U, =250 V, napéti na miizce Ug =-2V,
anodovy proud /, = 1,2 mA, strmost S = 1,6 mA/V a zesileni g = 100.

Lze predpokladat, Ze v klidovém pracovnim bodu elekironky pracujici jaka li-
nearni zesilova¢ bude optimalni, aby na anodé efektronky bylo napéti rovno
polovicnimu napajecimu napéti. To znamena, Ze i hodnota zatézovaciho odporu
R, v anodé musi byt rovna hodnoté anodového odporu v pracovnim bodé Rp — viz

vztah {2.7), tzn.
i w0
Boohee o - 2083330, 3.1
R TR T &

prakticky mdzeme zvolit nejbliz&i hodnotu v fadé, napf. 220 k(.

Obr, 3.2 Zakladni zapojeni efeldronky jako zesilovade
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Typ odporu R, musime zvolit s ohledem na vyzafené teplo, tedy na zirétovy vykon.
Velikost maximaini hodnoty ztratového vykanu na odporu R, vypotteme ze vztahu:
U2 2502

=2 - _(284W. 3.2
fka R, 220000 e

Zvolime odporoveé télisko na zatizeni 0,5 W. Pro elektronky s vétSim proudem
se muze jednat o odpory na zatizeni v fadu watt(.

Na cbr. 3.3a je do anodove charakteristiky elektronky znazoména konstrukce zate-
Zovaci primky (angl. foad fine), Necht klidovy pracovni bod P je uréen soufadnicemi
[L; £,]- V tomto bodé bude podle vztahu (3.1) hodnota zatéZovaciho cdporu R, v anode
rovna hodnoté anodového odporu v pracovnim bodé Rp. Nejprve sestrojime pomoc-
nou pfimku jako spojnici bodd [U,; 0 mA] a [0 V; 1], kde U, resp. 1, jsou hodnoty
typického pracovniha hodu P. ZatéZovaci pfimka v pracovnim bodé Pje potom rovno-
béZka s touto pomocnou pfimkou, kterda prochazi pracovnim bodem P. Prisedik
zat€éZovaci pfimky s osou napeti U, vyznacuje napajeci napeéti U. Na této zaléZovaci
pifimce se nachdazeji odpovidaijici provozni hodnoty U, a [, v daném zapojeni v zavislosti
na zmené Ug Pokud zajistime, aby rozkmit napetl na miizce U, byl jen v intervalu

g mire Ya max™: petom se pro dané zapojeni zesilovate vyuzwz? jen &ast zatézova-
ci primky {na obrazku vyznatena siln&ji v okoli pracovniho bodu F).

Poznamka:

Charakteristiky elektronek jsou v katalogu uvadény pro napéti U, méiené mezi
anodou a katodou, takze pro piipady efektronek s vétsSim predpétim miizky vytva-
fenym katodovym odporem musime mit fofo na paméli a o hodnotu katodového
napéti zvysit vypoltenou nebo zjisténou hodnotu L.

il
Il‘l max

Ll

Rﬂ
Iu L1

—-
Ua
Obr. 3.3a Zalézovaci pfitmka v anodové charakteristice elektronky — obecny pfipad
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3.3b je zakreslena zatéZovaci pfimka do ancdové charakteristiky elek-

tronky ECC83. Podle katatogovych udaji sestrojime pomocnou piimku jako spojnici
bodil [250 V; 0 mA}a [0 V; 1,2 mA], coz podle vztahu (3.1} odpovida hodnoté R =
= 208 333 (2. Nyni sestrojime 2até2ovaci pfimku jako rovnobéZku pomocné pfimky
prochazejici pracovnim bodem P. Prasecik zatéZovaci pfimky s osou napéti U, vy-
znatuje potiebné napajeci napéti U = 500 V, prisecik pfimky s osou proudu /,

vyznactuje

maximalni proud [, = UIR, = 24 mA.

Klidové predpéti mrizky (angl. grid bias) miZe byt nastaveno pevné z jiného
napdieciho zdroje (angl. fixed bias), nebe lbytkem napéti na katoedovém odporu
(angl. cathode bias). V prvnim pfipadé pfivadime na mfizku elektronky zaporné
predpéti ze zviastniho zdroje (baterie, dalsi zdroj zaporného napéti apod.). ve

drubém pfipadé zajistime katodovym odporem vhodné velikosti {viz dale), aby napéti
6 T —
I[mA] | R, =75k |
5+ 2
P
N i
44 7 - S
~N o ,\ 4
=
31 et o
ne . s |
s y ARy 4
~ P & L% A |
12 e =
i, 7 o 55 | Ra=208 k2|
vl &
0 100 200 250 300 400 500
U, [V]
Obr. 3.3b Zatézovact primka v anodove charakieristice elektronky — elektronka ECCE3
na katodé bylo kladn&j$i nez na mfizce. Druhy pfipad je Sastéjsi pro svaji jednod_u-
chost feseni. V pripadé, 2e napéti na mfiZce Ug bude proti katodé zépornéjsi

(v nadem pfipadé je U, = -2 V), miizkovy proud je zanedbatelny {/; = 0). Pro
dosaZeni potiebneho predpéti mfizky U, = -2 V musi byt tedy na katodé napéti
rovno +2 V (katoda mé proti miiZce kladné&jéi potencial). Hodnotu katodového od-
poru R, pak vypotteme podie Ohmova zakona ze vztahu:

U 2
Re=—2= = 1666,7 0, {3.3)
=79 oooiz
zvolime hodnotu 1,5 k£,
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Ztratovy vykon na katodovém odporu R, bude:
.2
Prk =——=0,00267 W, (3.4)
R
takZe vyhovi miniaturni provedeni rezistaru.

Nyni miizeme spocitat jakou zménu anodového proudu Af, (v mA) zplsobi
napf. zména napéti na miizce Al =100 mV, je-li strmost elektronky § = 1,6 mAN:

Al,=S. AU, =16.01=016mA, (3.5)

coz na adporu R, = 220 kQ zplsobi zménu napéti AU, = 0,16 . 1073 . 220 . 103 =
= 35,2 V. Znamena to, ze v uvedeném zapojeni se zvelenou elektronkou — pfi po-
uZiti vztahu (2.8} — lze dosahnout zesileni Ay = 78.

Zbyva navrhnout hodnotu odporu v mfizee R,. Hodnota tohoto odparu uréuje
vstupni impedanci zvolenéha zapojeni, obvykle se voli v fadu stovek kiloohma
nebo jednotek megachmu.

—

= —

. '
UHLE JE DRAHE | PLYN TAKY, BUDEME
TOBMT ZESWOVACEM ...
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3.3 TRIDY ZESILOVACU

Hodnotou zvoleného klidového pfedpéti na mfizce se zesilovat zaradi do jed-
né z tfid zesilovadu: A, AB nebo B. Vysvétlime si nyni struéné principy jednotlivych
trid zesilovadl. Na pomoc si vezmeme pievodni charakteristiku elektronky (napk.
z obr. 2.4), tedy funkéni zavislast I, = f{U,) pro kenkrétni hodnotu Ug.

331 TridaA

Zvolime-li klidovy pracovni bod P (tedy mrizkové pfedpéti) tak, aby pfi rozkmitu
ystupniho napéti Ugse vystupni napéti U, pohybovalo v celém rozsahu v linearni ¢asti
prevodni charakteristiky (obr. 3.4a), bude pribéh vystupniho napéti bez patrného zkres-
leni. Této viastnosti se vyuziva zejmena pro nizkofrekvencni zesilovace, u nichz je
pozadovano velmi malé zkresleni. Je patme, Ze kladnou i zapornou plivinu vstupniho
signélu zpracuje jedna elektronka. Nevyhodou tohoto feSeni je skuteénost, Ze v Klidovém
stavu (bez signalu) koncovym stupném proteka proud {odpovidajici nastavenému kii-
dovému pracovnimu bodu P). Tato skutecnost snizuje Géinnost zesilovate, co2 miZe
byt pfi vétsich vwkanech nepfiznivé. Vyhodou je dosaZzeni velmi dobré linearity a nizkého
zkresteni. Této viastnosti se dnes vyuZiva zejména v oblasti konstrukece kvalitnich ze-
silovadi tiidy hi-fi.

Tridou A1 se oznaduje zesilovad, u néhoz mfizkou netece proud (mfizkove
predpéti je vZdy zaporné), a tfidou AZ zesilovad, u néhoz pii £asti periody signalu
te€e miiZkou proud.

b1, [(ma]

6

o M5y

B .5,

e,
11

=45 3]
_U.[V]

g

Obr. 3.4a Principy tid zesifovaci: — tiida A
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3.3.2 Trida AB

Snizime-li hodnotu miizkového predpéti, mize se stat, Ze pii rozkmitu vstup-
niho napéti Ug se vystupni napéti U/, dostane do nelinearni ¢asti hokejkovité®
pfevodni kiivky (obr. 3.4b), takZe jedna pllvina vystupniho napéti bude jiz velmi
zkreslena. V tomto pfipadé bude tfeba pfipgjit druhy prvek — elektronku — do tzv.
protitaktniho zapojeni (angl. push-pully, kde kazdy prvek zesiluje jen jednu pllvl-
nu. Newyhodou tohoto feseni je vy$§i Uroven zkresleni. Vyhodou je dosaZeni
vy§si acinnosti.

4 1 ma

Obr. 3.4b Principy Iffd zesifovadli — ffida AB

Uvedeny digram plati obecné pro jednu elektronku, §j. jednu pdivinu. Druha
pulvina je vzhiedem ke zkresleni nepouzitelna.

.......
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333 TridaB

Pii nastaveni klidového pracovniho bodu P, v némz je Klidovy anodovy proud
nulovy, zesilovac zesili jen jednu plivinu vstupniho napéti U, (obr. 3.4¢). Nevyho-
dou tohoto fedeni je vys8i droven zkresleni, zejména pa?( tzv. pfechodového
zkresleni pii zméné polarity, kdy si koncové prvky kolem nulového vstupniho na-
péti ,predavaji* svoji funkci. Vyhodou je dosazeni vyssi Géinnosti i vétSich vykond.

Krome vy3e popsanych tfid zesilovacl se muzZeme setkat i s dalSimi tfidami (C,
D a pfip. i jinymi), které se véak v oblasti nizkofrekventnich zesilovadi s elekironkami
pouzivaji zfidka.

$ 1, maj

;m@;ﬁ&

Obr. 3.4c Principy tfid zesifovacd — tfida B

Uvedeny digram piati obecné pro jedru elektronku, tj. jednu piilvinu. Druha
elektronka pracuje s opaénou polaritou signalu, tj. s druhou pulvinou.
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3.4 NAVRH TRANSFORMATORU

Prakticky pro kazdy elektronkovy zesiloval budeme potfebovat nejméné dva
transformatary:

* sitovy transformater,
+ vystupni transformator.

Profesionalni vyrobou transformatord, pro nade Géely pfedevsim kusovou vy-
robou, se zabyva nékolik mensich firem (napf. FJL, 5. r. 0. W24], TBP Blatna [W3]
a dalsi). V amatérskych podminkach se vSak v dnesni dobé navrhem a vyrobou
transformatoru zabyvé jiz male odvazliveu (vétsinou si jej radéji koupi). Presto se
toute, v dnedni dobé témér alchymii®, néktefi fandové prokousou a néktefi se
dokonce se svymi poznatky podéli s ostatnimi. Pfikladem je napf. internetova
stranka {W1], na niz se autor kromé jinych konstrukeci zabyva téz problematikou
navrhu transformaton. Tente pramen poslouzil (samoziejmé s laskavym svole-
nim autora) spolecné s daldimi uvedenymi v zavéru kniZky pfi sestaveni ¢asti
o transformatorech.

3.41 Sitovy transformator

Transformator je elekiricke zafizeni, klere slouzi k preméné elektrického siri-
davého napéti. Sklada se ze dvou (nebo vice) civek navinutych na kostie a z jadra
slozeného z plechi: (plechy jsou vyrobeny obvykle ze slitiny Zeleza a kiemiku, ozna-
cované napf. FeSi4). V amatérskych podminkéch se nejéastéji pouzivaji plechy
typu El pro svoji relativné snadnou montaz, pfip. | demontaz (obr. 3.5).

V tabulce 3 je uveden piehled fransformatorovych El plechu. Na obr. 3.6 jsou
naznadeny normalizované rozméry transformatorovyech El plechll. Normalizovana
tloustka Ef plech( je 0,35 mm nebo 0,5 mm. Normalizovang rozméry kostiicek pro
El plechy jsou naznaceny na cbr. 3.7.

=

b

1)

Obr. 3.5
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Civky transformétorii se navijeji obvykle médénym vodiéem s lakovou {smalto-
yanou) izolaci. Tyto vodiée se obvykle oznaduji Cul. V {abuice 4 je uveden prehled
lakovanych vodicl a jejich viastnosti (tabulka uvadi vodice s pramérem 0,1 mm az
2,0 mm, tedy nejCastéji pouZivané pro malé transformatory). Vistupni vinuti civky
budeme nazyvat primarem, vystupni vinuti civky budeme nazyvat sekundarem.

2a

rut@ 6] o g |

% Ba -

=a==a=i= , / 8
’.
o

=
© Q
o
Qbr. 3.6 Obr. 3.7
Rozméry transformatorovych El plechi Rozmery kostiidek

pro transformatory slodeng z El plechi;

Tabutka 3  Typy transformatorovych E1 plechi

Velikost | Priiez Prenaseny |PrenaSeny | Plocha | Plocha ll

Typ 2a jadra vykon P vykon P | okénka | vinuti
El plechu Sre=4a’ |proB=025T|proB=1T|Sv=3a"] Sv

mml | lemd | W W] [am?] | [mim’]
EI10 10 1.0 0,25 1.0 75 50
ENZ 12 144 0.5 2.07 108 78
El18 16 2,56 1.6 6.55 G2 152
El20 20 4.0 4 16,0 300 250
El25 25 625 9.8 39,1 469 407
El32 32 10,24 26 105 768 688

El40 40 16,0 64 360 1200 1100

EI50 50 25,0 156 625 1875 1750

Elé4 G4 40,96 419 1678 3072 2912
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Sekundamich vinutl mize mit transformétor i nékolik.
Pro transformator plati tyto zakladni vztahy:

b N (3.6)
US NS
b _Ne (3.7)
1 Np
u N
p= g, (3.8)
US 5
&
P
p=E, (3.9)
Zg

kde Up, resp. U, je napéli na primaru, resp. na sekundaru, Np, resp. N, je pocet
zavitl primamiho, resp. sekundarniho vinuti. Z,, resp. Z; je impedance primarni-
ho, resp. sekundarniho vinuti, &initel p je tzv. prevod transformatoru.

Pfi navrhu sitového transformatoru nejprve spocditame piedpokiadany celko-
vy odebirany vykon jakc soucet vykonu {soucin napéti ve voltech a proudu
v ampérech) na v&ech sekundarech (ohecné jich mize byt n):

ijrst = US1 4 )“51 + USZ . ;32 R Usn i )fsn (310}

Uginnost transformatoru (oznauje se 1) byva mezi 70 a2 90 % {malé transfor-
matory maji uéinnost mensi, kolem 70-80 %, vétdi transformatory mobou mit
ucinnost az 90 %). Znamena to, ze vstupni vykon transformatoru P, musime
o tyto ztraty zvétsit:

B
Pus =100, ":]’5‘ (3.11)

Prifez vhodného jadra transformatoru Sg,, (tzv. priffez stfedniho sloupku trans-
formatoru) vypocteme podle empirického vzorce:

Sk = % {(3.12)

kde prifez jadra (stfedniho sloupku) transformatoru Sg, vychazi v om?, vstupni
vykon transformatoru P, zadavéme ve wattech [W] a B je hodnota syceni jadra
{magneticka indukce) v jednotkach tesla [T]. Pfevod mezi stardi jednotkou gauss
[G] uzivanou ve starsi literatufe a novéjsi 7 je 1 G = 10~* T. Pro transformator s El
plechy se b&zné mize volit syceni v rozsahu 0,8—1,3 T, u transformétoru s lepenym
C jadrem nebo toroidnim jadrem az 2 T.
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Tabulka 4  Tabulka médénych vodica

Promér Cul | Prifez |  Max. proud QOdpor vodice | Ztratovy
D vodige | pfi j = 2,55 A/mm*® | na 1 m délky | vykon
Se, M R4 P
(mm) fmm’) | {A) {Lvm) {mW/m)
0,121 0.0C8 0,620 2,225 1
02 0,23 0,031 0,079 0,574 4
0.3 0,338 0,071 0,181 0,251 B
0.4 0.445 0,126 0,321 0,141 15
0.5 0,562 0,156 0,500 0,091 23
0,56 0,62 (246 0,627 0,072 28
0,63 0,96 0,126 0,796 0,057 36
0,71 0,775 0,396 1,010 0,045 46
0,8 0,875 0,502 1,280 0,036 59
0.2 0,975 0,636 1622 0,028 74
1.0 1,075 0,785 2,002 0,023 92
1,25 1,345 1,227 3,129 0.015 147
1.4 1,485 1,539 3,925 0,012 185
16 1,698 2,010 5,126 0,009 236
1.8 1,86 2,543 6,485 0,007 294
2,0 2.10 3,142 7,850 0,0055 352
Plechy se vyrabéji v urGitych normalizovanych rozmérech (viz napf. tabulku 3),
idealni je vybrat Sifku stfedniho sloupku 2 . a = 1!S,:e. potom je tvar stredniho
sloupku étvercovy, u néhoZ b = 2 . a a délka zavitu je minimaini (vinuti ma i malou
hodnotu vnitfniho odporu). Zvolime proto nejbliZze vy$&i normalizovany rozmer ple-

chil {doporucuje se zvétsit prifez jadra az o 20 %). Nyni stanovime pocet zavitl
na 1 V podle empirického vztahu:

e (3.13)

kde N, je potet zavitl na 1 volt, B je syceni jadra (magneticka indukce) v T a S

zvoleny priifez jadra transformatoru v cm?.
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Pro rychlé stanoveni poctu zaviti na 1 V slouzi nomogram na obr. 3.8. Pravitkem
spojime zvoienou hodnotu syceni B na levé stupnici se zvolenou hodnotou priife-
zu stfedniho sloupku Sg, na prostfedni stupnici a na pravé stupnici nam vyjde
hledany potet zavitl na 1 volt.

Ze zjisténé hodnoty N4y, nyni stanovime pocty zavitd pro jednottiva vinuti, Hod-
notu pottu zavitl pro sekundarni vinuti zvétsime obvykle o 3-8 % (ztraty v jadre,
Ubytky ve vinuti apod.).

N, (zdv. /V)
— 35
+ 30
+ 25
S_ (cm? + 20
F_e_(OJ ) g sl
gl S + 15
BlR 7 s I
2.0 1= 2 i3
() L4 - 10
1,6 i 4
1,4 G oA =
g 172
1,0 1 g T @
019 b o 10 2 5
0.8
07 1+ 15 |
0.6 + 20
0,5 T 30 g
+ 40
+ 60 = g5
= i, oy
D
e

Obr, 3.8 Nomogram pro stanovenf pottu zavittina 1 V
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WNyni zbyva zvolit prifezy voditl, kterymi budeme vinuti jednotlivych civek na-
vijet na kostiicku transformatoru. K tomu je tfeba zvolit proudovou hustotu j, ktera
se udava v fA/mm?]. Pro b&2né sitové transformatory se obvykle voli proudova
hustota j = 2,5 A/mm? pro wnitini vinuti {hafe chlazend), prip. j = 3,5 Almm? pro
vnéjsi vinuti (lepe chlazena). Vhodny médény vodié pak mizeme stanovit pomoci
nomogramu z obr. 3.9. Hiedanou hodnotu primeéru vedi¢e d v [mm}, odpovidajici
pozadovanému proudu /v [A], nalezneme na pfislusné pfimece, kierd udava zvole-
nou proudovou hustotu j v [A/mm?].

e ————— =
T6,0 =

~4.0 | | . | BR0 =R A Ela
$40 iR [ ] | e R

£30 |——1 | | il i |5

©20 !
15—

1.0

.4

J (A/mney

06

0,4
03
(o S——

051 L ™
0,01

i8 7 4 7 @ 4 iaid
-

1(4
Obr. 3.9 Nomogram pro stanoveni vhodného priiméru vodice e

Nyni mame dostatek infermaci k praktickému ukonu. Vétdinou se jako prvni
naviji primarni vinuti, tj. vinuti na strané sitového napéti (jmenovité 230 V, 50 Hz).
VétSinou neni treba vrstvy prokladat izolacnim papirem. Nasteduje 0,2-0,4 mm
izolace (4-8 ovin papiru tioustky 0,05 mm). Pasku izolatniho papiru ustiihneme
trochu $irsi, neZ je vnitini rozmér kostfitky, a po celé délce nastiihneme oba okraje
do hloubky asi 2-3 mm. Timto zpusobem zamezime propadnuti zavitu sekundar-
niho vinuti do primaru na krajich vinuti. Stejného efektu lze dosahnout, nezacneme-li
s vinutim hned od samého kraje. Mezi jednotliva vinuti (mezi primar a sekundar
a mezi jednotlivé sekundary) viozime dalgi vrstvu izolacniho papiru. Jako vnéjsi
navijime sekundami vinuti. Na zag4tky a konce vinuti nasadime izolacni trubicky
vhodného priméru (buZirku) a protahneme otvorem do &ela kosticky, kde je vZdy
dobfe oznatime, piip. ponechame dostateén& dlouhé, abychom je po sestaveni
plechii mohli bez problémil piipajet ke svorkam na éele kostiicky. Na zavér vinuti
pevné stahneme izolaéni paskou. Nyni miZzeme do kostficky naskladat plechy, na
Zzavér plechy stahnaout svorniky a pfipevnit dréak.

Sy
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Priklad ndvrhu sitového transformétoru:

Jako pfiklag provedeme névrh sifového transformatoru pro zdroj z obr. 3.1,
Viychozl zadani hadnot pro navrh (obr. 3.10) je:

a) primar: Up =230 V. 50 Hz,

b) sekundar 1: Ug, =2 % 300V, igq =2 x 100 mA,
c)sekundar2: U, =63V, i = 1A,

d) sekundar 3: Ug3 =8,3V, ig3 =3 5A

Cc

d u,=2x300V/2x100mA

U, =230V e
f

b E
g Up=63V/1A
E i Ugs=63VI35A

Obr. 3.10 Nékros transformatoruy pro pfikiad vipodtu

Ze vztahu (3.10) vypolleme Py = 88,35 W. Pfedpokladejme Géinnost n =
= 80 %, potom podle (3.11) bude P, = 110 W. Zvolimedi syceni jadraB=1T,
potom ze vziahu (3.12) vypolterne prifez stfedniho sloupku S, = 4110 =10,5 cm?.
Odtud bychom spo&itali rozmér stfedniho sloupku 2 .. a= ,ﬁ{f% =3,2cm= 32 mm,
pfidame 20 %, takZe se dostaneme na hodnotu 38,4 mm, podie fabuiky 3 zvolime
tedy plechy El40. Pro tento rozmér je prilfez stfedniho sloupku Sg, = 16 cm?. Pfi
zvoleném syceni 1 T potom ze vzorce (3.13) nebo z nemogramu ha obr. 3.8 zjisti-
me podet zavit na 1 V. Pro primaml vinut! tedy bude N,,, = 2,81 zaviti na 1 V, pro
sekundér bude tato hodnota Ny, = 2,81 . 1,05 =295 z&vitina 1 V.

Z dosud vypodtenych hodnot a pii zvolené proudové hustot® j = 2,5 A/mm?2
Z nomagramu na obr. 3.9 miZeme sestavit tebulku pro navijec! pfedpis {tabiitka 5).

==
s
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Poznamka:

Dvojité vinutf sekundaru 1 miZzeme v pfipadé sitového transformatoru vinout
kazde zvIast stejnym poctem zavitii (podet zaviti na volt zastéva zachovan). PFi-
transformatorti) je vsak tfeba zachovat i shodné velikosti odportl, indukénosti
a kapacit obou polovin vinuti, profo se v fechlo piipadech obé vinutf navijefi sou-
casné (fzv. siFitARNE). Sifed v ohou pFipadech vytvofime fako spoj konce prvniho
vinuti se zaCatkem druheho vinuti.

Tabulka 5 Navijeci pfedpis pro navrhovany sitovy fransformator

Vinuti Napéﬁ Proud | Pocet zavitll | Primér vodide
M [A] [mm]
Primar 230 0,48 647 0,6
Sekundar 1|2 = 300 |2 x 0.1 2 x 885 .25
Sekundar2| 63 1 19 08
Sekundar3| 63 3.5 19 14

3.4.2 Vystupni transformator

Pro nizkofrekvenéni zesilovate s elektronkami je duleZitou sougasti vystupni
transformator, kterym se pfizplsobuje vystupni impedance anodového obvodu
k nizké impedanci reproduktoru. Kromé spravného pievodnihe poméru jsou na
vystupni transformator kladeny predeviim poZadavky na frekvenéni pfenosovou
charakteristiku. Z téchto skutetnosti vyplyva, Zze amatérsky navrh a vyroba vy-
stupniho transformatoru neni snadnou zaleZitosti. Zde uvedeme alespofi ndznak
empirického navrhu pro potatecni pokusy.

Z hlediska pfenosu relativné Sirockého pasma akustickych kmitoCtl piedstavuje
vystupni transformator komplexni obvod zahrnujici jak zakladni, tak parazitni
vlastnosti priméarniho a sekundamiho vinuti. Hlavnimi uréujicimi parametry jsou in-
dukénost primarniho vinuti (oviiviiuje dolni mezni kmitocet) a kapacita vinuti (ma viiv
na horni mezni kmitotet a na rezonanéni kmitotty transformatoru, které musi lezet
mimo slySitelné pasmo). Z t&chto divodd se vinuti primaru i sekundaru vystupniho
transformatoru obvykle rozlo#i do vice vrstev, které se vzajemné propoji (viz obr. 3.77}.

Magnetickou indukci (syceni) B pro vystupni transformator je vhodné navrh-
nout na hodnotu 0,1-0,4 T. Pokud bychom znali pfesné tvar magnetizatni kiivky
(hysterezni smytky) pouZitého materialu jadra, miZeme urit syceni jadra pfesne
tak, abychom se pohybovali v linearni ¢asti této charakteristiky. To je aktualni
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u vystupniho transformatoru pro koncovy zesiloval. Bézné se voli hodnota syceni
B = (1,25 T. Nejdllezit¢jdim poZzadavkem na vystupni transformaétor je pfeved im-
pedance, proto se mu asto Fiké pfevodnik. ZatéZovaci impedance elektronky je
v Fadu kQ, impedance b&2né pouzivanych reproduktord je od 2 do 16 (). ZatéZova-
ci impedanci elektronky, kiera bude rovna impedanci primarniho vinuti Z,,,
vypotteme stejné jako hadnotu zatéZovaciho odporu — viz vyraz (3.1). Po dosazeni
potiebnych hodnot do vzorce {3.10) dostaneme pievodni pomér vystupniho trans-
formatoru. Dale musime uréit napéti na sekundarni nebe na primarni strané
transformateru. Budeme pri tom vychazet z vykonu zesilovace, ktery by nemél
pfekrotit maximalni vykon elektronky v daném zapojeni Pq. Tento vykon (zmense-
ny o udinnost transformatoru) se objevi i na sekundarmi strané transformatoru.
Prifez vhodného jadra transformatoru S, (zv. prifez stfedniho sloupku transfor-
matoru) vypotteme dosazenim do vzorce (3.12), kde za P, dosadime vyken na
primaru Fq. Nyni jiz miZzeme ze vzorce {3.13), resp. nomogramu na obr. 3.8, vy-
poditat pocet zavitll na volt a nasledné z hodnot napéti na primaru a na sekundaru

potet zavitd primarniho a sekundarniho vinuti.
pfevod

a) b) 1 |

e s
Sehundir Primar a

Princr

1 Sekundar a

3
R..| Primdrb Zs
Sekundar b
Ra % 4
4 Primdr ¢

Obr. 3.11 Prikiad provedeni vystupniho transformétoru:
a) schémalicka znacka vystupniho transformatoru;
b) priklad skutecného provedeni vystupniho transformatoru

Priklad navrhu vystupniho transformatoru:

Jako piiklad uvedeme navrh vystupniho transformatoru pro jednocéinny koncovy
stuperi s elektronkou EL84. Hodnoty pro zesilovad ve tfidé A (napf. z katalogu) jsou:
;=495 mA R, = 52kD a Py = 57 W. Impedance reproduktoru necht je 4 Q.

Ze vztahu (3.12) pro Py = P = 5,7 W a pro B = 0,25 T vypotteme Sg, =
= 4,8 cm?. Z tabulky 3 zjistime, Ze nejbliz&i vyssi rozmér El plechl je €125
s prUfezem stiedniho sloupku 6,25 cm?. Pro tento rozmér plechis ze vztahu (3.13)
vypocteme (resp. urfime z nomogramu na obr. 3.8) N;y, = 29 zavitl na 1 V pro
primar a Nqy = 29 . 1,05 = 31 zavitt na 1V pro sekundar. Z hodnot impedanci Z,, =
=R,= 52kl2a Z_ = 4 Q vypotteme jesté podle vztahu {3.10) pfeved transformd-

o
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toru p = {5200/ 4) = 36. Napéti na sekunddru U = {{(Fp . Zs) = 4,8 V, odtud

napéti na priméru U, = p . U = 172 V. Nyni mame vlastné pohromadé vSechny
udaje pro dokonceni vypoctu, které jsou v piehledu pro navijeci piedpis uvedeny
v tabufce 6 (zvolend proudova hustota j = 2,5 A/mmé).

Poznamka:

Vzhledem k poZadavkiom na parametry vystupniho transformatoru bude tre-
ba vinuti primaru i sekundaru rozlozit do nékolika ¢asti (viz obr. 3.11), takze
samoingé navijeni neni jednoduchou Cinnostl a vyZaduje praxi. Je treba sekce
vinuti rozdélit na sudy pocet vrstev, aby nam zacatek a konec sekce vysel! na
jednu stranu, potom se lépe propojoval. Jednotlivé vistvy mizeme oddélovat
Jednim zavitem izolalniho papiru (byf vyzkousen napf. papir na peceni o sile
0,05 mm). lzolaci mezi primarem a sekundarem provedeme dva zdvity papiru
a dva zavity papirové &tvrtky. Je také vhodné umistit vyvody sekundaru na dru-
hou stranu kostficky, nez fsou vyvody primaru. Zejimeéna je daleZite zabranit, aby
se vyvody mohly vzajemné dotykat.

Tabulka 6  Navijeci pfedpis pro navrhovany vystupni transformator

Vinuti | Napéti | Proud | Potet zaviti } Prumer vodice
V1 A [mm]
Primar 172 0,033 4988 0,2
Sekundary 4.8 1 149 0.8

VyEe popsany postup Ize pouzit pfedevim pfi ndvrhu vystupnich transforma-
torti pro jednodinné zesilovade nizkych vwkonl. V pfipadé dvojCinnych zesilovatl
{push-pull) je hutné mit na paméti, ze primarni vinuti bude mit dvé zecela symetric-
ké poloviny, pokud jde o pocet zavitl i vrstev a jejich proloZeni. Vétsinou Ize takove
vystupni transformatory realizovat pomoci dvoukomorovych kostficek, ve kierych
se poloviny primarniho vinuti pravidelng stfidaji {prohazuji). Pro amatérskou vyro-

rozbor, ktery by byl jiz mimo hiavni poslani této kniZky. Proto laskavému ¢tenafi
doporuduiji v takovém pfipadé spaiit se s nékterou renomovanou firmou, ktera ma
zkugenosti s navrhem a vyrobou vystupnich transforméatord. (Napf. s nékterou uve-
denou v uvodu této kapitoly).

Foznamka red.: :

Pro jednocinny stupei (ve tiidé A) plati: pro pienos nizkych kmitoctt je dileZita
indukénost, kterd je dana jadrem, vzduchovou mezerou a podtem zavitu. Jak
Z uvedene véty vyplyva, plechy je tedy nutno skladat se vzduchovou mezerol.
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4 PRIKLADY KONSTRUKCE
ELEKTRONKOVYCH
NF ZESILOVACU

Hiavnim divodem k pouzivani elektronek pfi konstrukei nizkofrekvenénich ze-
silovadi je snaha ziskat pokud mo2Zno dobré poslechové viastnosti (vétdinou ze
subjektivniho bledigka). Dalsim neopominutelnym dilvodem je originalni a histori-
zujici vzhled zafizeni. Pro Fadu konstruktérl je klasické feeni zafizeni | soucasti
jejich Zivotniho stylu neboe filozofie.

Prikladem z mnohych je houslista a konstruktér-amatér Joseph Esmilla, ktery
ve své laboratofi® J. E. Labs (adresa [W22]) navrhi a ve spolupraci s piateli vwtvo-

INPuz

Hustwry oBI5k
1R & 1

¥ PACALLEL G et Ticy I VOLTAGES 5&?2
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260 17
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Obr. 4.1 Schéma zesilovade J. E. LABS 300B S€
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fil celé domaci studio sestavené z klasickych prvkil. Z jeho ,dilny" pechazi napfi-
klad konstrukce koncového stupné osazeného pfimozhavenou koncovou triodou
(DHT, z angl. Directly Heated Triode) typu 300B {obr. 4.1). Pohled na komeréng
vyrabény zesilovag této koncepce (ebr. 4.2) firmy Walton Audio z Irska doklada
zakladni filozofii tohote zpusobu feseni: sklo, vylestény kov, dakonaly zvuk. Skoro
bychom fekli, Ze jde o konstrukci a vyrobek stary pfingjmensim 50 let,

Obr. 4.2 Zesilovad s koncovou triodou 3008 (firma Walton Audio)

V dalsi tasti jsou uvedeny piiklady nizkofrekvenénich zesilovach s elekironkami
a jejich strucny popis. Predpokladdame, Ze ten, kdo si néjaky zesiloval postavi,
neni Uplny zagateénik, a Ze kromé urdité odvahy, zruénosti, potfebnéhe vybaveni
sve dilnitky zna i zasady prace s elektrickym zafizenim. Pfedevsim je tfeba dbat
ha zasady prace na zafizenich se sifowym napétim, které muze byt pfi neopatr-
nosti Zivelu nebezpedné! Pokud si nejste Jisti, obratte se radéji na nékterého
elektronika ¢&i radioamatéra, kiery vam jisté ochotné pomizZe nebo alespon poradi.
Kontakt [ze navazat i prostrednictvim internetu.

Pro potatedni experimenty s elektronkovymi zesilovadi bude vhodnym mecha-
nickym zakladem univerzalni $asi, jeho? vykres s rozméry je na obr. 4.3a. Mlzeme
jej vyrobit napr. z ocelového plechu a po nachybani podle naértu {pfipadné po sva-
reni v rozich) natfit zakladovou barvou a nastiikat tfeba Cernym emailem.
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Konstrukce 8asti je navrzena tak, abychom na ném mohli realizovat néktera zde
uvedena zapojen! elektronkovych zesilovadéi {obr. 4.3b).

Na horni desce Zasi jsou pfipraveny otvory pro jednu elektronkovou objimku
typu noval a pro dvé objimky typu oktal, plocha pro umisténi sitoveho a vystupniho
transformatoru (ty bude tfeba upevnit podle pouzitého typu) véetné ctvord pro pro-
chod piipojovacich vodiéu a pfipevitovaci otvory pro desku se soucastkami, ktera
se piiSroubuje na distancni sloupky zespodu {pro tento ucel miZzeme pouZit uni-
verzalni desku s velkymi pajecimi plogkami, napf. TAD24 z nabidky GM Electronic,
kterou pfefizneme podéiné na rozmér 140 x 50 mm). Bude-li tfeba, Ize na ploge
mezi transformatory vyvriat otvor pro umisténi elektrolytického kondenzatoru ur-
&eného pro filtraci anodoveho napéti. Ten se potom otvorem bud protahne na desku
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Obr. 4.3a Univerzaini 8asi pro efekfronkové zesilovade — vykres s rozméry
(naznaceno ohybani)
Komplelni ohnuté Sasi je mozno cbjednat — bii2s1 informace na konci knihy
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uvniti $asi, nebo se upevni objimkou pfimo na plochu. Drive se pro tento Gidel
pouzivaly elektrolyticke kondenzatory s centralnim Sroubem, ty viak jiz nejsou ve
vyrabnim programu Zadné z dostupnych firem.

Na budoucim pfednim panelu jsou otvory pro vstupni kenektor typu jack” (prii-
mér 8,3 mm) a pro potenciometr {regulace hlasitosti). Na zadnim panelu je otvor
pro umisténi panelové sitove zastréky se sitovym vypinacem a pojistkou (napf.
typ FEH52101 z nabidky GM Electronic obsahuije i sitovy filtr) a vystupni konektor
typu ,jack”.

Konstrukci Ize samoziejmé pozménit a doplnit pedle zruénosti, zkuSenosti
a vybaveni dilny. NavrZzene feseni je sice jednoduché, ale pro pocatedni konstriik-
ce bude zcela jisté dostalujici.
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Obr. 4.3h Univerzalni $asi pro elekironkové zesiiovace — umisténf soucastek na éasi
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41 ZESILOVACE S JEDNOCINNYM KONCOVYM STUPNEM

Zesilovate s jednocinnym stupném (angl. single-ended = SE), tedy s jednou
koncovou elektronkou, patfi k tém konstrukéné nejjednoduséim. Nevyhodou je
pomérné maly vykon, kterého lze dosahnout. Vétsinou se tyto zesilovace pouziva-
ji jako jednoduché koncové stupné s malymi nebo stiednimi vykony, vétsinou pro
domaci poslech, piipadné jako kytarove zesilovace.

411 Zesilovac s jedinou dvojitou elektronkou PCL86

Jako priklad velmi jednoduchéha fedeni zesilovade s dosaZitelnym vykonem
okolo 2 W zde uvedeme zapojeni zesilovace s dvgjitou elekironkou PCL86
{obr. 4.42). Tato elektronka obsahuje triodu a pentodu a je uréena zejména pro
nizkofrekvenéni zesilovace,

Tri
3

R2 Re
100K
1
X1
100K/G
1000 ggar
0V
usmériovaci blok +a
Tr100 (miistek) R102
160K 4200 1
\'\31 [ e S A
Z|  Fun 021205
220K H
.-I*. 5 f I
6
7
C101 €102

4.7n 4.7n 8
630V 630V f

Obr. 4.4a Jednoduchy zesilovac s dvojitou elektrankou PCL86 — schéma zapojeni
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Trioda elektronky PCL86 {ve schématu oznatena VE1a) slouzi jako predzesi-
lovat a budit koncové pentody, MfiZka je spojena pfimo s b&Zcem vstupniho
potenciometru P1, kterym se ovlada hlasitost zesilovace. Odporem R1 v katodé je
nastavenc pfedpeti na mfizce. Tento odpor je blokovan proti zemi elektrolytickym
kondenzatorem C1. ZatéZovaci odpor v anodé R2 postaci pro zatizeni 0,25 W,
protoze jim protéka proud kolem 1 mA. Vazbu stfidavého nizkofrekvenéniho sig-
nalu na mrizku pentody zajistuje kondenzator C2. MiiZzkove predpéti pentody se
vytvafi priichodem proudu katodovym odporem R4. Ten je blokovén proti zemi
elektrolytickym kondenzatorem C3. Penteda je zapojena jako trioda {druha miizka
je spojena s ancdou a tfeti mfizka s katodou — tento spoj je realizovan jiz v barice
elektranky). Vystupni transformator Tr1l je navizen tak, aby impedanéné prevadél
impedanci 5,1 k2 na impedanci pouzitého reproduktoru Re (tj. obvykle 4 aZ 8 Q).
Pfi zadatcich, kdy nam piijde spiSe o vyzkouseni prace s elektronkou nez o kvalitni
pfencs nizkofrekvenénich signald, mizeme pouzit misto vystupniho transformétoru
napf. zvonkovy transformator.
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Obr. 4.4b Jednoduchy zesilovaé s dvojitou elektronkou PCLEE — rozmisténi soucastek
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Kratkou pozomost vénujme jesté zdrojové ¢asti. Zde pouZity sitovy transformator
Tr100 mé na sekundamim vinuti 34 napéti 200 az 250 V pii proudu alespefi 100 mA
a na sekundarnich vinutich 3—4 a 5-6 napéti 2 » 6,3 V pii proudu alesporfi 0,5 A. Bloko-
vaci kandenzatory C101 a C102 pfipojené na primami vinuti sitoveho transformatoru
Tr100, maji funkei vstupniho filiru a vzhledem k tomu, Ze jsou pfipojeny pfimo na sitové
napéti, musi byt uréeny na napéti alespoi 630 V. Pokud pouZijeme panelovou sitovou
zastréku se sitovym vypinatem, pojistkou a sitovym filtrem (napf. typ FEH52101}), ma-
Zeme je vypustit. Anedové napéti se ziskava z prvnino sekundarniho vinuti usméménim
a nasledné filtraci elektrolytickym kondenzatorem C103. Tento kKondenzator musi byt
uréen na pouzité stejnosmémé napéti, 1i. min. na 350 az 400 V. Blokovaci kondenzator
C104 a odpor R101 tvori fillr a soutasné vybijeci zaté2. Z tohoto mista je rovnéz odebi-
rano napéti pro koncovou pentodu VE 1b. Anodove napéti pro vstupni tiodu je odebirano
za dalsim filtremn, ktery tvofi cdpor R102 & kondenzator C105.

Elektronka PCL86 je urfena pro séricvé Zhaveni s proudem 300 mA,
z katalogovych Gdajl vyplyva, Ze jmenovité Zhavici napéti je 14,5 V. Tato hodnota
nam miZe v pfipadé, ze nemame vhodny transformator, Cinit problémy. Pro prvni
pokusy se vaak miZeme smifiti s ponékud podZhavenou katodou elektronky a piipoijit
Zhaveni na dvé vinuti sitového transformatoru s napétim 6,3 V zapojena do série,
&ill na napéti 12,6 V. Vhodnéjsi by bylo pouZit méné dostupnou elektronku ECLB6 se
stejnymi parametry, aviak se Zhavicim napétim 6,3 V a zhavicim proudem 0,7 A.

Zesilovat miZzeme postavit na univerzalnim $asi z obr. 4.3. Osadime sitovy trans-
formator Tr100 a vystupni transformator Tr1, elekironku VE1 typu PCLE6 umistime
do ubjimky nuval @ ostalni soudaslky muZerne urnistit na univerzalni desce pilisrou-
bované na distangni sloupky uvnitf 5asi, napf. podle obr. 4.4b. Na desku umistime
i zdrojovou éast, tj. usmériovaci blok VD100, filtraéni kandenzatory C103 {poZzado-
vanou hodnotu 300 pF deséhneme paralelnim zapojenim tii kondenzator(
100 pF/350 v}, C104, C105 a odpory R101 2 R102. Dbame zejména na pouZiti
spravnych hodnot kondenzatord na vhodné napéti (v nasem pfipadé min. 350 V).

Spoje provedeme ohebnym nebo pevnym voditem s izolaci PYC o prifezu nej-
méné 0,35 mm?Z. Spoje cznadené pterudovanou &arou oznagujici rozvod Zhaviciho
napéti elektronky, provedeme dvéma mirné zkroucenymi vodiéi s izolaci PVC
o prifezu 0,5 nebo 0,75 mm2, Zemnici spoje provedaeme rovnéz voditem s izolaci
PVC o prifezu 0,75 mm?. Signalové propojeni potenciometru se vstupnim konekto-
rem X1 a se vstupem zesilovate provedeme nizkofrekvendnim stinénym kablikem

Pfed piipojenim do sité pedlivé zkontrolujeme vSechny spoje podle schématu
z obr. 4.4. Elektronku zasuneme do cohjimky aZ po kontrole napajecich napéti. Po-
tom pfipojime do kenektoru X2 reprodukior. Po zapnuti napajeciho napéti by se
méla elektronka postupné nazhavit a2 soucasné s tim by se z reproduktoru mél ozy-
vat slaby brum, ktery by mél zesilit, kdyz pfiloZzime napf. kovovou &ast Sroubovakuy
k béZci potenciometru P1 (ten by mél byt vytoGen na maximum). Se zapojeninm mi-
Zeme | trochu experimentovat. MiZzeme napf. vyzkoudet zménu kmitoétové
charaKteristiky vypusténim blokovaciho kendenzatoru G1.
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4.1.2 Zesilovac s jednou koncovou pentodou EL34

Pomérné dobrych vystedkl Ize desahnout s jednoginnym koncovym zesilova-
¢em, osazenym koncovou pentodou EL34 podle obr. 4.5. Podle velikosti napajeciho
napéti je vystupni vykon tohoto zesilovate az 20 W, béZné viak vice nez 5 W,
\lastni zapojeni zesilovace je obdobné jako predchozi.
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Obr. 4.5 Schema zesilovace s jednou koncovou pentodou EL34

Trioda {(jeden ze dvou systémi ECCB3) oznatena VE1a slouzi jako pfedzesilo-
vac a budi¢ koncové pentody. Vstupni signal je ze vstupniho konektoru X1 (INPUT)
pfivadén na potenciometr P1, ktery slouzi jako regulator hlasitosti (VOLUME). Sig-
nél je z bézce P1 privadén pfes kondenzator C1 na miizku VE1b. Odporem R2
v katodé je nastaveno méizkové piedpéti. 2atéZovaci odpor R3 v anodé mUZeme
zvolit na zatizeni 0,25 W, protoze velikost protékajiciho proudu je asi 1 mA. Kon-
cova pentoda EL34 je zapojena v tzv. ultralinearnim zapojeni, které je
charakteristické {tfebaZe jeho nazev neni pfesny, avéak vzity) spojenim katody
s tfeti mfizkou (miizkové predpéti peniody se vytvail na katodovém odporu R,
ktery je blokovan proti zemi elektrolytickym kondenzatorem C6) a zejména pak
zapojenim druhé mfizky pentody na odbotku vystupniho transformatoru (vyvod
2), kiera je na 43 % zavitll od studeného konce {vyvod 3). Vystupni transformator
Tr1 je navrzen tak, aby impedance primamiho vinuti (vyvody 1-3) odpovidala hod-
noté zatéZovaciho odporu v ancdé podle katalogu, tj. cca 3 k). Je patmé, Ze vystupni
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transformator je uréen pre dvojéinny kencovy stupen (viz &lanek 4.2.1), zde pouzi-
vame jeho polovinu. Sekundar je pfiveden na svorky vystupniho konektoru X2
(OUTPUT), do néhoz se pripojuje reproduktor Re.

Zdrojova &ast je obdobna jako zapojeni z obr. 4.4. Proti pfedchozimu v ném
nalezneme zmenu ve velikosti filtracniho elektrolytického kondenzatoru C103. Tento
kondenzator musi byt uréen na pouzité stejnosmérneé napéti, fj. min. na 400 V, coz
je ponékud problematicke. Potfebnou hodnotu 00 pF slozime bud z vice dili mensi
kapacity, nebo pouZijeme vétsi elektrolyticky kendenzator s radialnimi vyvody (napf.
z produkee JJ electronic), ktery pak musime upevnit objimkou na Sasi.

Datsi zména je v obvodu Zhaveni elektronek. Proti pronikéani brumu (modulace
sitoyého kmitottu 50 Hz do uziteénéhe signalu) je vytvofen umely stfed Zhaviciho
napajeni, ktery se spoji se zemi. Pokud nepomiize vytvofeni soumérného stfedu, né-
kdy se odpory R103 a R104 nahrazuji dratovym potenciometrem o hodnoté napr.
330 £2, jehoZ krajni vyvedy se zapoji na napajecl napéti a stfed se uzemni (viz obr. 4.37).
Pi provozu potom otaéime b&zcem potenciometru, az nalezneme minimalni brum.

Poznamka: Mezi vyvod 3 sitového transformatoru Tri00 a usmémovaci blok
miazeme vioZit pojistiku s hodnotou 250 mA.

Obr. 4.6 Osazeni $asi zesifovadem s jednou koncovou pentodou EL34

Zesilovat opét mizeme postavit na univerzalnim $asi z obr. 4.3. Osazeni je
Znazornéno na obr. 4.6. Elektronku VE1 typu: ECCB3 umistime do objimky noval
a koncovou pentodu EL34 do jedné z objimek oktal (v naem pfipadé do levé
Z Selniho pohledu).

i
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Obr. 4.7 Rozmisténi soucastek zesilovade s jednou koncovou pentodou £1L.34

Prakticky v$echny soucastky (odpory, kondenzatory a usmériiovaci blok — mis-
tek) pfipdjime na univerzalni desku, napf. podle obr. 4.7. Odpor R6 zvolime na
zatizeni 5 W a radéji jej umistime mimo desku, ostatni odpory mohou byt pro zati-
Zeni 0,5 W. Kondenzatory musi byt pro napéti 400 V (v piipadé vyssiho napajeciho
napéti je tfeba zvysit i tuto hodnotu), kromé C6, ktery postadi pro napéti 63 V.
O kondenzatorech C101 a €102 na primarni strané sitového transformatoru jsme
jiZz hovofili v &lanku 4.1.1. Pokud je pouZijeme, musi byt na napéti minimalné 630 V.

Spoje provedeme bud chebnym nebo pevnym vodicéem s izolaci PVC o priife-
zu nejméné 0,35 mm2, Spoje oznadené prerudovanou Garou oznadujici rozvod .
Zhaviciho napéti pro katody elektronek provedeme dvéma mirné zkroucenymi vodi- -
€i 5 izolaci PVC o prifezu 0,5 nebo 0,75 mm?. Timto vodiéem provedeme i propojeni
zemnicich spojl. Signalové propojeni potenciometru se vatupnim konektorem X1
a se vstupem zesilovade provedeme nizkofrekventnim stinénym kablikem.
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Propojeni sitove zastréky XZ (obsahuje rovnéz vypinat a pojistku) k primamimu
vinuti transformatoru Tr100) provedeme tfipramennym kabelem (napf. zbytek ze
sitové 8nlry, kde Eerna nebo hnéda znadi fazovy vodi€, modra — pracovni nulovy
vodi¢ a zelenoZiuta = ochranny vodi&, ktery dobie pfipojime napi. pod Sroubek
s podloZkou k £asi). Fropojeni sekundaru transformatoru Tr1 s konektorem X2 pro-
vedeme vodi&em s izolaci PVC o prifezu alespofi 0,5 mm?2,

Pred zapnutim peclivé zkontrolujeme viechny spoje podle schématu z chr. 4.5.
Nesmime zapomenout na to, Ze pouZité napaject napéti je pomérné vysokeé a zivotu
nebezpetné! Zatim neosazujeme elektronky. Zafizenf pfipojime do sité a zméfime
napajeci napéti na pfisludnych Spitkach patic pro elektronky v misté anod a Zhaveni.
Je-li v3e v potadku, plipojime do vystupniho konektoru X2 reproduktor o impedandci
nejmeéné 4 O a pestupné zasuneme elektronky. Po chvili (nez se nazhavi katody
elektronek) by mél byt v reproedukioru slySet slaby brum. PfiloZzenim Sroubovaku
na vstup zesilovace (pozor na dotyk 5 kostrou!) by se brum mél vyrazné zvEtsit. To
je dobra znamka tohe, Ze zesilovaé pracuje. ProtoZe zapejeni nema Z&dné nasta-
vovaci prvky, je velka pravdépodobnost, Ze zesilovat bude dobie pracoval na prvni
pokus. Pokud tomu tak neni, zkantrolujeme napéti na anodach {pfip. mfizkach
a katodach) elektronek. Vétsinou je chyba napf. v chybéjicim spoji, soucastce nebo
i chybné elektronce.

MIKRGVLNNOU TROUBY NEPOTREBUIEME ~VECERE
MU OHEIVAM A ELEKTRONKOVEM  2ESILOVALL .
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4.1.3 Dalsi zapojeni jednocinnych zesilovaca

Konstrukee zesilevacd pro vérny poslech s minimalnim zkreslenim (tedy ob-
vykle tfidy A) obsahuji mnohdy i velmi zajimava obvodova feSeni. Pfikladem je
zapojeni pfedzesilovade s aktivni zatézi, s jejiZz pomoci Ize dosahnout vystupniho
signalu s velmi dobrou symetrii kolem stfedu napajeciho napéti. Principem je za-
pojeni druhe elektronky misto anodoveho zatézovaciho odporu. Toto zapojeni se
v anglosaské literatufe &asto nazyva p—sledovaé (u—follower, Mu follower, Mu am-
plifier, Cascoded Cathode Amplifier) nebo SRPP (z angl. Series Reguiated
Push-Puil}. Principialni schéma (s hodnotami sougastek pro dvojitou triodu ECCO8)
je uvedeno na cbr. 4.8 Pii tomto zapojeni jsou shodné hodnoty odporil na katodach
obou elektronek {tj. R3 = R5). V klidovém stavu je na anodé dolni elektronky {VE1a)
napéti rovné poloviné napajeciho napéti, takZe vystupni signal bude symetricky.
Je tfeba, aby i elektronky mély velmi podobné parametry. Dalsi informace |ze zis-
kat napf. na strdnkach [W23] nebo [W27].

Pozn. red.: Vzhledem ke vstupni impedanci elektronek neni hodnota odport
R2 a R4 kriticka.

+U

== | VE1b
B{E00
R4
1K2 cz
—t vystup
Ci R2
vstup —]} =, VE1a
R1 1K2 § ECC99
270K R3
J30R!
Obr. 4.8 Princip p—stedovace (SRPP)

Na obr. 4.9 je ukazka komeréné vyrab&ného sterecfonniho koncového zesilo- |
vaCe ve tfidé A s koncovymi pentodami KT88 (firma K. Boehm). Ze schéematu
(obr. 4.9a) je patrné, Zze ve vstupni asti je vyuzita dvojita trioda 65N7 v zapojeni
SRPP, kiera budi koncovy stuper osazeny koncovou pentodou KT88. Prepina-
&em Ize zvolit napajeni druhé mfizky koncové elektronky bud z adboiky vystupniho
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transformatosu (tzv. pentodové zapojeni), nebo z anody {tzv. triodové zapojeni).
Na Sasi zesilovace (obr. 4.9b) jsou csazeny dva shodné kandly (stereofanni zesilovac).

=
E
I.,'Q b B
T
Loy ]
11 SE-5EAE
i 188
ar E
25
R W
la &

fiLl Resistors
Matalllile, 1%, 14

ALl Capaciiors
g =]

o =GB

Obr. 4.9a Ffikiad kameréné vyrabéneho zesilovace s koncovymi pentodami KT86 —
— schama zapofeni

Obr. 4.9b Friktad komercné vyrabéného zesilovale s koncovymi penfodami KT88 —
- pohifed na zesifovac

Vykon koncového stupné ve tfidé A, za ktery mUzeme povaZzovat jednocinné
zesilovade z lankil 4.1.1 a 4.1.2, Ize zvy3ovat pii stejné zatézi prakticky jen zvy-
$enim napdjeciho napéti. To je véak cesta, kterou nemuZzeme jit libovolng, nebot
limitni hranici jsou mezni parametry pouZité koncové elektronky (v tabulce 7 je
uvedenc porovnani dileZitych parametrl nékterych koncovych elektronek).
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Tabulka 7  Porovnani viastnostf néltterych koncovych elektronek

Max. vykon | Max. katodovy | Max. anodové | Poznamka

Pa proud f napéti . {

[w] [mA] [v]
EL&4 12 65 300 Pentoda, patice noval
EL34 25 150 800 Pentoda, patice oktal '

{

6Le 30 134 500 Pentoda, patice okial |
KT88 42 230 800 Pentoda, patice okial
300B 40 70 450 Trioda, nozitkova patice

Koncovou pentodu EL34 Ize diky prakiicky shodnému osazeni patice (odlis-
nost je pouze ve vyvedeni tieti mrizky, kterou stejné vétsinou externé zapojujeme
na potencial katody nahradit pentodami 6L6, resp. KT88. Je vSak tfeba mit na
paméti ponékud odlidné parametry, zejmeéna jiné predpéti miizky, kieré je tieba
zménit. Pii zvy$eni napajeciho napéti a zvySeni proudy je pak tieba spravné di-
menzovat hodnoty soucastek (vykonové zatizeni odpord a napéti pro kondenzatory).

VE2
R4
s === EL34
_._
. J
VE1
R2 EL34
C1 K5 o
vstup b—§
R1 Tr1
R3
470k | €2 180R 5
ol Liow
7

Obr. 4.10 Paraleini zapojeni koncovych elekironek
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Vykon koncového stupné zesilovade Ize zvysit rovnéz paralelnim spejenim dvou
{a pfipadné i vice) koncovych elektronek. Tim dosahneme pfi stejném napajecim
{a tedy i anodovém} napé&ti dvojnasobny (pfip. | vicenasobny) proud, atim i vykon.
Na obr. 4.10 je znazornén koncovy stupen zesilovade, u néhoz jsou zapojeny dvé
koncové pentody EL34 paralelnd. Srovnanim s obr. 4.5 zZjistime, ze katodovy od-
por R3, na némz viastné vanika mrizkové predpéti, ma pfiblizné polovitni hodnotu
proti zapojeni s jednou pentodou (hodnota blokovaciho kondenzatoru C2 je viak
dvojnasobna). Je to prolo, Ze katodovy proud v tomio zapaojeni je piiblizné dvojna-
sobny (proto i odporové téliske musime zvolit na zatizeni 10 W). Budeme-li chtit
dosahnout dvojnasobného vykonu, musi byt rovnéz impedance primarniho vinuti
vystupniho transformétoru Tr1 poloviéni. Teoreticky lze timto postupem paralelné
pfipojovat vice koncovych elektronek. Pripomenme, ze i v tomto piipadé je tfeba,
aby vlastnosti koncovych elekironek byly shodné. K tomuto Ucelu se elektronky
vybiraji a prodavaji jiz jako dvojice nebo Etvefice. U zesilovatl s vy$Sim komfor-
tem lze volit i vystupni vwkon zesilovace pripinanim paralelng pfipojenych koncovych
elektronek.

i" !
MAS PRAVDU,TEN ZVUK 2 ELEKTRONROVEHO
ZESILOVACE 3E Takovy TEPLESL ..
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4.2 ZESILOVACE S DVOJCINNYM KONCOVYM STUPNEM

Jednocinné zesilovace jsou velmi vhodné zejména pro domaci poslech
g vysokou kvalitou, s vykony do 30 az 50 W. Jsou téz vhodné pro hudebni nastroje
s kmitocttovym spektrem v nejcitlivéjsi oblasti pro lidské ucho, jako je napf. kytara.
Pro jiné nastroje (basova kytara, varhany apod.), pfip. pro zpév i pro obecné
gzvuceni vétsich prostord, je v8ak tfeba jiz mit k dispozici zesilovat s vyssim vy-
koenem. To je viak s jednoCinnym stupném ji2 technicky a energeticky témer
vylouceno. Potom je tieba vyuzit zapojeni dvojcinng, tedy se dvéma koncovymi
elektronkami ve tfidé AB nebo B.

Zapojeni koncového zesilovate s elektronkami v dvgjcinném zapojeni se bé-
hem let pfilis nezménila a doznala uréitého optima, které umoziuje dosahnout
rezumného vystupniho vykonu pii pomérngé malém mnozstvi soucastek.

421 Zesilovac se dvéma EL34 zapojenymi
jako dvojéinny koncovy stupen

MNa obr. 4.11 je uvedeno schéma koncoveho zesilovace se tfemi elektronkami.
Ve funkci prvniho stupné a zarovei budige a invertoru pro koncovy stupen je pou-
Zita dvojita trioda ECC83. Koncovy stupen je zapojen jako dvojéinny v protitakiu
{tzv. push-pull) v ultratinedrmim zapojeni s vystupnim transformatorem a je osazen
dvéma vykonovymi pentodami EL34. Zapojeni je jednoduché, necbsahuje korekg-
ni obvedy, pfesto umoziuje vytvoiit koncovy zesilovad s vykonem az 100 W.
V uvedeném pfipadé bude vykon zesilovace 40 W, coZ vyplyva ze zvoleného na-
pajeciho napéti,

L - 1
1
i LY Tet
J:m ] | (-~ QUTPUT
ce (C Re
2204 ;mE X2
P1 f 3
+&
H0UK i
R8 IRWE
VOLUME c7 o fil 4
li7g 220u G30R &
R
3 i 5
rRi0 L§222
IKs ! VE3

EL34

b—» +al

Obr. 4.11 Zapojeni koncoveho zesilovade s dvojdinnym Koncovym stupném
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Pri podrobnéjsi prohlidce zapojeni je zcela evidentni, Ze zapojeni vzniklo rozsi-
fenim jednoginného koncového stupné z obr. 4.5. Vstupni signal je pfivadén ze
vstupniho konektoru X1 pfes oddélovaci kondenzator C1 na mrizku prvni triody
VE1a. Po zesileni je pak pfes kondenzator C3 pliveden na prvni mrizku prvni
vykonove elektronky VE2. Vazbou pres katody je signal pfivadén na druhou triodu
VE1b, kiera pracuje jako invertor, a cdtud na prvni mfizku druhé vykonove elek-
tranky VE3. Tim je zajidténo, Ze kazda z koncovych elekironek zesiluje signal opacné
pofarity, takze dojde ke znascbeni zesilovaciho G€inku. Elektronky VEZ a VE3
tvori dvojéinny koncovy stupen v ultralinearnim zapojent.

Impedance primarniho vinuti vystupnihe transformatoru Tr1 (vyvody 1-3, resp.
3-5) musi odpovidat katalogové hodnoté zatéZzovaciho odperu v anodé, tj. cca
3 k€. Druhé miizky ebou pentod jsou zapojeny na odpevidajici cdbotku vystupni-
ho transforméatoru {vyvod 2, resp. 4), ktera je na 43 % zavitu od stfedu vinuti
{vyvod 3), tj. jedna se o ultralinearni zapojeni. Sekundar je pfiveden na vystupni
konekior X2 (OUTPUT), do néhoz se pfipojuje reprodukicr Re.

Zapojeni napajeciho zdroje zde neni uvedeno, nebot je shodné se zdrojem
z obr. 4.5. Zesilovat op&t miZzeme postavit na univerzalnim $asi z obr. 4.3, pehled
na gsazeny zesilovac je na obr. 4.12. Elektronka VE1 (ECC83) je opét umisténa
v chjimece noval, obé koncové elektronky EL34 v objimkach oktal.

Obr. 4.72 Osazeni $asi zesilovadem s dvojéinnym koncovym stupném
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Obdobné jako v pfipadé jednotinného zesilovate muzeme viechny soulastky
pfipdjet na univerzalni desku, pfiklad osazeni je uveden na obr. 4.13. Odpory R11
a R12 musime dimenzovat na zatizeni 5 W a obdobné jako u zapojeni zesilovade
z obr. 4.7 je rad&ji umistime mimo desku. Ostatni odpory mohou byt na zatizeni
0.5 W, kondenzatory musi byt pro napéti 400 V (v pfipadé vyssiho napajeciho
napéti je tfeba tuto hodnotu zvysit), kromé& CB a C7, které postali pro napéti
B3 V (tyto kondenzéatory muzeme umistit paralelné s odpory R11 a R12}. Spaje
provedeme obdobné jako u zesilovade z ¢lanku 4.1.2.

Na zavér petlivé zkontrolujeme spoje podle schématu {opét pfipomenime, Ze
pouzité napajeci napéti je pomémé vysokeé a Zivotu nebezpeéne!). Elektronky osa-
dime aZ po ujisténi, ze vdechna napajeci napéti jsou v pofadku. Potom zasuneme
elektronky do patic a po nazhaveni znovu zmérfime napéti na anodach a katodach
elektronek. Je-li vée v pofadku, mél by byt v reproduktoru (o impedanci nejméné
4 © s vykonem alespon 5 W pfipojeném na vystupni konektor X2) sly$et slaby
brum, ktery se musi vyrazné zvétsit, kdyz se dotkneme napiiklad $pitkou Sroubo-
vaku mfizky triody VE1a. Tim mame prakticky vyhrano, zesilovad pracuje vétsinou
na prvni pokus. Pokud tomu tak neni, zkontrolujeme napéti na anodéach (pfip.
mfizkach) elektronek. Chybu vétSinou hledejme v chybéjicim spoji nebo vadné

soucastce.
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Obr. .13  Rozmisténi soudastek zesilovace s dvojéinnym koncovym stupném
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4.2.2 Dalsi zapojeni dvojéinnych koncovych stupni

Zapojeni koncoveho zesilovade z obr. 4. 11 1ze ménit a vylep3ovat podle zkuse-
nosti &i zpusobu vyuziti. Na obr. 4.74 je uvedeno dopinéné zapojeni zesilovace,
U néhoz je zavedena zpétna vazba ze sekundarniho vinuti vystupniho transforma-
toru pro zlep&eni stability zesilovate pfi vétsim vykonu a dopinéna dal§i paralelni
dvojice koncovych elektronek. Doplnéné soucastky jsou zvyraznény tuéné u popisu.
Zesilovat miiZzeme rovnéZ doplnit nékterym predzesitovaéem z kapitaly 4.3.
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Obr. 4.14 Upraveny zesilovad s dvojéinnym koncovym stupném
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43 ELEKTRONKY V OBVODECH ZESILOVACU

V dal§i casti se alespon struéné zminime o nékterych daldich zapojenich
s elektronkami a 0 zkusenostech z praktickeho provozovani elektronkovych zesilovaci.

Pozn. red.: Budete-li se chtit podivat na charakteristiku foho kterého korektoru, je dobré
sf stahnout utilitku Tone Stack Calculator z W27} Vice informaci najdete v kap. 8.

431 Klasicky korekéni pfedzesilovaé

Pfi nékterych aplikacich je vhodné pledradit pred elektronkovy koncovy stupen
té2 predzesilovat (angl. preamp = preampiifier), osazeny opét elektronkami. Za-
pejeni .klasického” dvoupasmoveho korekéniho predzesilovade s elektronkou
ECC83 je naznateno na obr. 4.15.

RiCQ R1i1
(1 T U
e cio] K 6K3
ook [} S2 3 aw nw
VEA 220m 350V co
a
e FCC82 > vystup
1000 230
il
L1}
vstup
P1 R1 R2
SO0KAG IMS ] (ks
VOLUME

BASS TREBLE
Obr. 4.15 Zapojeni klasického korekéniho pfedzesiiovace

Obé triody VE1a a VE1b jsou zapojeny jako béZné zesilovate, mezi neZ je
zafazen korekéni stupen bez zpétné vazby. Signal je pfivadén na miiZzku prvni
triody ze vstupniho potenciometru P1 {VOLUME), kterym regulujeme uroven sig-
nélu, Potenciometrem P2 (BASS) se reguluje Urover nizkych kmitoéti pruchoziho
signalu, potenciometrem P3 {TREBLE) troven vysokych kmitoétl. Potenciometry
maiji mit logaritmicky pribéh.

4.3.2 Korekéni pfedzesilovac typu MARSHALL

V elekironkovych zesilovadich firmy MARSHALL uréenych zejména pre hudebni
nastroje se setkame s korektnimi piedzesilovaci a s pfedzesilovadi s riznymi typic-
kymi efekty (napf. Crunch —  kfupavy® zvuk). Zajimavosti je, ze v téchto zesilovalich
se velmi asto pouzivaji katodové sledovate (zapojeni se spoleénou anodou). Sche-
ma korekcniho pfedzesilovace tohoto typu je uvedena na obr. 4.16.

Prvni trioda VE1a dvojité elektronky ECC83 pracuje jako zesiloval signélu:
jeho? anoda je pfimo navazana na druhou tricdu VE1b. Ta pracuje jako katodovy
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sledovad, jehoz napétové zesileni je mensi nez 1. Vyhodou je vSak pomeérné
nizka vystupni impedance, ktera umoziuje pripojit korekéni élen, Vysoké kmitodty
se reguluji potenciometrem P1 (TREBLE), stfedni kmitoltové pasmo potenciome-
trem P2 (MIDDLE} a nizké kmitocty potenciometrem P3 {BASS). K dalsimu
zesilovacimu stupni je signal pfivadén pres potenciometr P4 (VOLUME), kterym
se nastavuje Oroven hlasitosti,

R1|| r2

470K | 1KS vystup

VOLUME

Obr. 4.16 Zapojen! korekéniho pledzesiiovade typu MARSHALL

4.3.3 Korekéni predzesilovac typu FENDER

Elektronkove zesilovaée firmy FENDER pro hudebni nastroje pouzivaji koreké-
ni pfedzesilovag, jeha? typické schéma je znazoméno na obr. 4.17.

X1b
vstup 2
wom [
vstup 1 T 9

(high)
X1a

Obr, 417 Zapofeni korekéniho pledzesilovade typu FENDER

V principu jde opét o obdobné zapojeni z obr. 4.16 s ponékud pozménénymi
hodnotami edporis i kondenzéatord. Korekéni ¢len je zde zafazen do anodového
obvodu prvni tricdy VE 1a. Vysoké kmitotty se nastavuji potenciometrem P1 (TRE-
BLE), stfedni kmitottové pasmo potenciometrem P2 (MIDDLE) a nizké kmitaéty
potenciometrem P3 (BASS). K dalimu zesilovacimu stupni VE1b tvofenému dru-
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hou triodou je signal pfivadén z béZce potenciometru P4, kiery slouzi jako reguia-
tor hlasitosti. Tento potencicmetr je soucasné miizkovym adporem pro VE1b.
V katedé triody VE1b je kromé katodovéhe cdporu R8 zafazen jesté korekéni RG
tlen, jehoz charakteristiku muzeme skokové zménit spinatem SW. Za pozomost
stoji jesté zapojeni vstupni ¢asti pfedzesilovade. Spinaci kontakty v konektorech
typu jack” zajistuji, Ze pfi nezapojeném konektoru je vstup uzemnén a pii zasunu-
ti konektoru do pristugné zasuvky dojde k zapojeni vhodné kombinace vstupnich
odpor( a tim dojde k Gpravé vstupni drovné signalu (zdroj signalu s vysokou impe-
danci zapojujeme do zasuvky X1a, zdroj s nizkou impedanci do zasuvky X1b).

Zasunutim kaonektoru do vstupu Jlow" je aktivni délid napéti 68k + 68k. Zasunete-li
konektor do vstupu Jhigh®, je vstupni impedance 1 M, cba (nyni paralelné fazené)
odpory R2 a R3 nemaji na impedanci viiv, jelikoZ vedou pfimo na mfizku elektronky.

4.3.4 Elektronkovy predzesilovag pro unipolarni koncovy stupen

Néktefi hudebni fajnémekfi®, zejména z fad hudebnikl — kytaristil a baskyta-
ristl, zUstavaji vérni klasice, tedy elektronkovym zesilovaéiim nebo alespon
zesilovatim simulujicim .elektronkovy” zvuk {viz napf. [C2]). Dnes se zda, Ze po
temeér nekoneénych diskusich o vérnéjdim zvuku a modernich zpiisobech feseni
i tato technika opét nachazi své misto na slunci a pfes své zdanlivé nevyhody
bude i nadale pfedmétem hledani novych mozZnosti a novych konstrukct. V této
kapitole je popsan navrh konstrukce koncoveha stupné nizkofrekvenéniho zesito-
vace v tzv. hybridnim provedeni. Plvodni zapojeni vychdzi z konstrukce, kierou
na svych internetovych stankach [W9] uverejnil Generozzo Cossa.

| T 0 +U

Aktivni
zatéz

vazba

IN ©

3A

Obr. 4.18 Principiaini schéma hybridniho koncoveho zesilovate
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Koncepce zesilovace vychazi ze snahy ,smichat modu a ,teply” zvuk starych
elektronkovych zesilovatl s moznosti vyuziti tranzistorl typu MOSFET. Vysled-
kem je hybridni vykonowvy zesilovaé titdy podle principialntho schématu z obr. 4.18.
Elekironka V1 pracuje jako budi¢ vykonovéhe stupné, ktery je tvofen tranzistorem
VT typu MOSFET pracuijicim ve tridé A. Druha elektronka V2 pracuje jako diferen-
ciglni stuper se spoletnou katodou s V1 a ma do fidici miizky zavedenu zpétnou
vazbu. Tim je rovnéz zajistén stejnosmérny pracevni bod koncového stupné. Tran-
zistor koncoveho stupné VT pracuje ve tfidé A, coz prakticky znamena, Ze jim
trvale protéka pomérneé velky proud. Tim se znaéné zahfiva a je nutne jej chladit.
Chladi¢, na némz bude umistén, musi mit tepelny odper alespori 0,2 K/W, pripad-
né bude nutno pouzit i nucené chlazeni {ventilator).

Zapojeni koncoveého stupné zesilovace, ktere vychazi z principialniho schéma-
tu z obr. 4.18, je uvedeno na obr. 4.19. Elektronkovy diferencialni zesilovac V1 je
osazen dvgjitou triodou typu ECCBS, Aktivni zatéz je tvofena proudovym zrcadlem
realizovanym tranzistory VT1 a VT2, Zdroj proudu v katodach triod tvofi tranzistor
VT3. Trimrem RP1 se nastavuje stejnosmérny pracovni bod koncového stupné
tak, aby v bodé ¢’ bylo napéti blizké 0 V a trimrem RP2 se nastavuje proud 5 mA
katodami elektronek (tj. 2,5 V na ocdporu R11).

Koncovy stupen je tvofen franzistorem VT4, k némuz |ze v pfipadé potfeby dosa-
zeni vatsiho vykanu pfipojit paraleing dalsi tranzistory. Zdroj konstantniho proudu tvofi
tranzistor VTS, v pfipadé rozsifent koncového stupné se opét miiZe paralelng rozsirit
o dalsi zdroje proudu. Tranzistory musi byt upevnény na dostateéné velky chladic.

PouZiti elekironky v zesilovadi pfinasi nékieré drobné problemy, které je tfeba
vyfesit. Po dobu nazhaveni systému elektronky je nutno odepnout reproduktor,
aby do chvile Gplného nazhaveni nedoslo k jeho zniceni priichodem velkého prou-
du z dlivedu rozvaZeni ochvodu. Pro tento (icel je pouzit zpozdovaci obved tvofeny
Gasovatem VC1 (integrovany obvod NE5SS55) a tranzistorem VT8, ktery pies kon-
taki relé KR1 pfipoji reproduktor az po uréité dobé (na obr. 4.19 jde o Bast
v &arkovaném ohraniceni). Pro napajeni zpozdovaciho cbvodu Ize pouzit stejno-
smérné napétt pro Zhaven! elektronky, pouzité relé je na napéti 5 V.

Navrh desky ploSného spoje BEN 0148 koncového stupné je uveden na obr. 4.20,
na desce se poditai s moZnosti rozifeni koncovych tranzistor( na tii stupné (véetné
proudovych zdroji). Rozmisténi scuéastek na desce je na obr. 4.271. Klisé plosného
spoje je ke staZeni z internetové adresy knihy, ktera je uvedena v tirdzi.

Zapojeni napajeciho zdroje pro kencovy zesilovad je znazorné&nao na obr. 4.22,
V zapojeni je pro kaZzdou vétev napajeciho napéti pouzit samostatny transformator
(TC1 jisteéni pojistkou FU1 a TC2 jistény pojistkou FU2). Na sekundarnich stranach
obou transformatort jsou pred usmémovaci mistek viazeny pojistky FU3, resp.
FU4. Anodové napéti je pomémé nizké (70 V} diky viastnostem pouzité elektron-
ky. Zhavici napéti je po usméméni z diivodu zabranéni pronikani brumu do
zesilovade stabilizovano integrovanym stabilizatorem VI1 typu 78S05. Toto napéti
je pouZito rovnéz pro napajeni zpozdovaciho obvodu.
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BEN 0149

B vAP @&/01 B
1 =
Obr. £.20 Vykres ohrazoe plosneho spofe BEN 0149 hybridniho koncového zesifovace
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Obr. 4.21 Rozmisténi soutéstek na desce plosného spoje hybridniho koncového zesflovade
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Obr. 4.22 Schéma zapojeni napajeciho zdroje

V dal&i ¢asti kapitoly naznagime pfiklad aplikace vy3e popsaného koncového
hybridniho zesilovate v pfenosné reproduktorové skiini se zesilevacem pro kyta-
ru, resp. basovou kytaru, tzv. kombo. Tento typ zafizeni je oblibeny zejména diky
své kompaktnosti a snadné mobilité.
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QObr. 4.23 Biokoveé schéma komba
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Na obr. 4.23 je znazornéne blokové schéma celého zapojeni komba. V piedcho-
zi £asti popsany hybridni koncovy stupen oznaceny jako A-HYBR je napajen ze
zdroje (viz obr. 4.22) a jeho vystup je priveden na dva paralelné zapojené reproduk-
tory BRe (napfiklad typu TVM ARN 226-03/8 o impedanci 8 Q). Vstup koncového
zesilovade je pfipojen na vystup korekgéniho predzesilovace oznadeného A-IN-HYBR.
Konstrukce konkrétniho pfedzesilovace muze byt predmétem dalsich dvah, zde
pouZijeme korekeni zesilovac s dvojitym operacnim zesilovaéem NE5S532 z obr. 4.24
popsany napt. v [C4]. Vykres plodného spoje BEN 0150 korekéniho zesilovade je
zobrazen na obr. 4.25 a rozmisténi scudastek na desce na cbr. 4.26. Klié plodného
spoje je ke stazeni z intemetové adresy knihy, ktera je uvedena v tirazi.

Mechanické provedeni skiiné a jednotlivych éasti komba bude zaviset piede-
v8im na nasi zrucnosti a moZnostech dilny. Mechanicky vykres skfiné komba je
naznacen na obr. 4.27. Je ziejme, Ze skiifl se sklada z pfedni a zadni desky (deska
A, resp. A, dvou boénic (desky B} a horniho a dolnibe dilu {desky C). Pro mé&né
naroéné provedeni, zejména pak pro zadinajici kytaristy, lze jako material desek
pouzit napf. dievotfisku tloustky 20-25 mm. Rezy provedeme vidy velmi pedlivé,
aby se dily daly dobfe sestavit. Viastni sestaveni podle naértku na obr. 4.27 mize-
me provést za pomoci viutl (4 x 35 mm) se zapustnou hlavou a pred sesroubovanim
na styéné plochy nanést vrstvitku akrylatového tmelu. Pled zaschnutim (trva ales-
pen 24 hodin} jesté pfipravime upevnéni predniho dilu (deska A).

ICZ  7BLTS

f p——0 ¢
2K
i R12
=8 = RP4
10K ——o d
i~ =
c11 [VoLUME |
fon e
RPO c2 ]
47K 150, o] c10 R
i 303 100K 3.3 a
Tirm=i® | TREBLE | i
[ Gann T
= T RP5
22KIG
b’

Obr. 4.24 Schema zapojeni korekéniho pledzesiiovade IRV
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Tato deska se vlo2i do skfingé zepfedu a pfipevni vruty na hranocly s prifezem
pfiblizné 25 x 35 mm pfedem pfiSroubované a natmelené napi. podle nadértku
z obr. 4.28. Celou skfiri Ize po vytvrzeni obrousit brusnym papirem a naffit naté-
rem (napi. DIXOL, LUXOL apod.}, pfip. ji 1ze polepit vhodnou potahovou textitii
{napf. nafezany kaberec) &i koZenkou, Rovnéz bude vhodné na hornf dil umistit
madlo pro pfenaseni,

Montaz prvkl do skiiné provedeme az po zaschnuti a vytvrzeni skfiné. Zdroj ‘
véetné transfarmatoru (resp. transformétoril) pfipevnime zevnitf na dno skiing, ‘
rovnéZ sem umistime na distanéni sloupky desku koncového zesilovale. Pri-
vod sitového napéti z vypinace $1 miZeme provést bud piimo

£
Deska A |predni} 2%
Deska B {bainice) B

L5 &
ka A'{zadni} bez abvori 0
Deska A{zadni} bez abvori - -
W S — Yo
a0 L U
<

A

NaErt sestaveni skiing

ix
Deska C (homni a dudni dil)

(543)

100

ann 300

Obr. 4.27 Mechanicky vykres skfiné komba

Obr. 4.28 Nadrt zpusobu ugevnéni predniho dilu

N JarRosLAY VLACH: LAMPARNA 67



70

Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Softwe
http://www.foxitsoftware.com For evaluation ot

predni Stitek

piedni deska A

deska A-IN-HYBR

distanéni sloupky

[ ihetnik
g

Eroub M3, podloZka, matice

Obr. 4.29 Priklad upevnéni korekéniho pfedzesifovace

vyvedenim tiiZzllového sitového kabelu (napf. CYSY 3C =1 mm<) s vidlici na
konci nebo épe na kombinovanou pristrojovou zastrcku s pojistkou {na obr. 4.23
oznaceno jako XZ1 a FUO), kterou umistime ve spodni ¢asti zadniho dilu (deska A').
Rozvod napajecich napéti provedeme ohebnym barevnym izolovanym lankem
o prirezu 0.5 az 0,75 mm2, signalové propojeni mezi konektory X1a, X1b, X2
a predzesilovadem, resp. mezi pfedzesilovacem a koncovym stupném provedeme
jedneZilovym stinénym kabelem a pfipojeni reproduktort ohebnym izolovanym lan-
kem o prilfezu alespon 0,75 mm?Z.
o 190
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Obr. 4.30 Vivkres predniho kryciho $titku
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Kerekéni predzesilovac je konstruovan pro umisténi v hornim vyfezu pfednihg
dilu (desky A). Na obr. 4.29 je znazornén piiklad upevnéni korekéniho predzesilo-
vace a kryciho Stitku na desku A. Deska pfedzesilovade je upevnéna pfes distanéni
sloupky k tvarovanému uhelniku, kiery je vyroben napi. z pozinkovaného plechu
tloustky 0.5 mm. Témito uhelniky je deska pfipevnéna k predni desce A fak, aby
potenciometry prochazely otvory v piednim krycim &titku. Protoze deska korekéni-
ho zesilovade je kratSi neZli délka kryciho Stitku, bude tieba uhelniky pfiroubovat
k desce zapusténymi Srouby a ty potom prekryt krycim &titkem. Vykres predniho
kryciho Stitku {rozméry a popis) je uveden na obr. 4. 30.

435 Omezeni brumu zpisobeného sitovym napajenim

Vysoka vstupni impedance elektronkovych zesilovacl je castou pficinou proni-
kani sitového kmitoctu (50 Hz) do uzitec¢ného signatu, které se projevuje rusivym
brumem. Zplsobl pro odstranéni, resp. vyznamného omezeni, je nékolik.

Jednou z hlavnich zasad pfi stavbé elektronkovych zesilovaél je pouziti krat-
kych nebo stinénych pfivod( Zhaviciho nhapéjeni oddélenych od signalovych vodic.
Dalsi moZnosti je pouziti stejnosmeérného Zhaviciho napéti, predevsim tam, kde by
usmémeéni a nasledna filtrace nedinily problémy zejména 2 hlediska energetické-
ho (viz napi. zdroj na obr. 4.22). Odstranéni brumu vhodnym uzemnénim jsme
naznadili jiz v €lanku 4.1.2 {viz obr. 4.5).

Na obr. 4.31 je znazomén zpusob emezeni brumu nalezenim vhodného vyva-
zeni zemniciho spoje Zhaviciho napajeni z transformatoru.

s R5 «él}f}ﬂfiﬂw

Obr. 4.31 Zapojeni pro omezeni brumu uzemnénim stfedu Zhaviciho napajeni

Y
e

b
-

Na vyvody Zhaviciho vinuti transformatoru je zapojen dratovy trimr o hodnoté
330 2 na zatizeni miniméaing 1 W, jeho? b&Zec pfipojime na zemnici signalovy vy-
vod. Po oZiveni zesilovate nastavime otagenim trimru minimaini brum zesilovace.

Daidi moZnosti omezeni brumu je pfivedeni vhodné drovné stiidavého napéti
0 sitovém kmitottu v opaéné fazi na jeden ze stupiu zesilovace tak, aby doslo
k jeho odeéteni, a tim i ke zmenSeni ruivého brumu na vystupu zesilovace. Pri-
klad takového obvodu je uveden na obr. 4.32. Do katody posledniho stupné
predzesilovate je zaveden signal, pfivedeny z trimru R5 zapojeného mezi vyvody
Zhaviciho vinuti transformatoru. Zde se pfedpoklada, Ze kapacita vinuti vzhiedem
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Obr. 4.32 Zapojeni pro omezeni brumu odedtenim stfidaveho napéti v zesilovadi

k zemi tvofi spolegny pél pro signal, protoZe Zhavici napéti neni piipojeno dvojpé-
lové. Poslechem muzeme kontrolovat nejvhodn&jsi nastaveni trimru tak, aby na
vystupu elektronky byl vyrazné potlacen rusivy signal.

4.3.6 Prodlouzeni Zivotnosti elektronkovych zesilova&i

Elektrornka je elektranicka soudastka, jejiz viastnosti se béhem provezu méni
(tzv. drift) a jejiZ Zivotnost je (bohuzel) vyrazné omezena. Rovnéz zplisob mecha-
nického zachazeni (upevnéni, otfesy apod.) oviliviiuje vlastnosti elektronky (tzv.
mikrofoni¢nost}. Divodem je pfedevsim zména teplotnich parametrl systému {tep-
lotni drift) a zejména pak postupné klesajici schopnost emise katody. 7 téchto
diivodii se elektronky vyrabéji s patici pro snadnéjsi vyménu. Zivotnost elektronek
Ize prodlouzit dodrzenim téchic zasad:

* nezvySoval Zhavici napéti (doporuéena je stabilizace zhaviciho prou-
du nebo napéti), nékdy se elekirenky i podzhavuji (tj. Zhavi mensim
napétim};

= anodové napéti zapinal az po nazhaveni elektronek (pouzit bud va-
kuovou usmerfiovaci diodu, napi. v zapcjeni podle obr. 3.7, nebo
anodové napéti spinat spinafem);

« zesilovaé v piipadé deli nedinnosti pfepnout do stavu pfipravenosti
(tzv. Stand-by) vypnutim anodového napéti;

» zesilovat pouzivat na plny vykon jen na omezenou a nezbytnou dobu,

» pfi vyméné elekironek za jiny typ nastavit spravné predpéti na miizee
{tzv. biasing).
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5 JEN STRUCNE
“~ 0 OSCILOSKOPU
A OBRAZOVKACH

Pfi psani této knizky, a zejména pak pfi korekturach a debatach s nakladatel-
stvim, mi mnohdy prislo lito, Ze neni v rozumnych silach autora popsat véechny
moZnosti vyuZiti elektronek. Rada aplikaci je dnes iz zastarala, prekonana neho
naopak mnohdy mlzZe dokonce budit dojem uréitého snobstvi. Af uZ se nam to libi
nebo ne, at nam to je lito &i nikoliv, éra elekironek skoncila a s tim se neda nic
deélat. Jako je hezky pohled na pami lokomotivu plazici se krajinou a vypoustéjici
oblaka pary, koufe a sazi, jako je zajimavy pohled na archaicky telefon s klickou,
tak néjak obdobné miZe nékdo uronit slzu pfi pohledu na rozmérnou hudebni
skfif s magickym okem £i na televizni pfijimac TESLA 4001A z roku 1953. A pfi-
tomn vétSina z nas se rada vrati do dnesni reality modernich rychlovlakia, mobilnich
telefoni & multimedialnich zafizeni. Presto je dobife, Ze jsou stale nadsenci, kiefi
,zaslou slavu® elektronek pfipominaji a udrzuji.

JiZ v uvodni kapitole jsme se zminili o tom, 2e elektronka jako obrazovka televi-
zoru €i pocitate je postupné nahrazovana medernimi LCD nebo plazmovymi
zobrazovadi. Obdobna situace je i v oblasti méficich zafizeni — osciloskopd, spek-
troskopl a podobné. Osciloskop (nékdy téZ oscilograf) je zafizeni, kterym Ize
sledovat pribehy elektrickych signall na obrazovce. Modemi osciloskopy jsou
vybaveny fadou doplfAujicich funkei, které zobrazovany prib&h umozZiuji ukladat,
vzorkovat, dale zpracovavat a treba i pfenést do poditate. Podrebnégjsi informace
Ize nalézt napt. v monografii [L12]. Hlub&i rozbory této problematiky by byly nad
ramec poslani této knihy, proto se zde zminime pro ilustraci alespof struéné
o problematice vyuZiti elektronek a obrazovek v osciloskopu.

Z blokového schématu na obr. .1 jsou patrné zakladni éasti osciloskopu:

— cbrazovka,

— zesilovat Y pro vertikalni vychylovani,

— zesilovag X pro horizontalni vychylovani,

— Casova zakladna (pro horizontalni vychylovani),
— zdroj nizkého a vysokého napéti.

Obrazovky osciloskopu (v tomto okamziku mame na mysli vakuové obrazovky)
maji obvykle elektrostatické vychylovani. Principem je vychyleni paprsku elektro-
nl (emitovanych z katody) elektrostatickym polem wytvofenym pfilozenim napéti
mezi vychylovaci destitky. Pfivedeme-li na horizontélni vychylovaci destiCky na-
péti piového pribéhu (linearmé se zvétdujici s Basem), dosahneme tak casoveho
rozkladu, kterého vyuzijeme pii sledovani napé&tového signalu piivedenéha na dru-
hou dvoijici vychylovacich destitek {vertikalnich). Pokud je mé&fené napéti dostatetné
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Obr. 5.1 Blokoveé schéma oscifoskopt

velké, Ize jej privést na vychylovaci destitky pfimo. VEtSinou je viak musime zesi-
lit méficim zesilovatem Y s vlastnostmi, které jsou urtujici pro kvalitu celého
osciloskapu. Abychom mohli sledovat d&j na abrazovee, musime zajistit spousténi
pllavého napéti z éasové zakladny v pevném vztahu ke kmitoctu sledovaného sig-
nalu. Musime tedy do &asové zakladny zaveést synchronizaéni napéti, kieré je
odvozeno bud ze sledovaneho signalu {interni synchronizace) nebo z jiného vnéj-
&iho signalu (tzv. externi synchronizace). K volbé zplsobu synchronizace slouzi
piepina¢ 51. Pro néktera méfeni je vhodné piivest rovnéz na horizontalni destiCky
méfeny signal. Pre ten pfipad je uren pfepinac S2, kterym vyfadime éasovou
zakladnu a pfivedermne vné&ji signal na horizontalni zesilovac X.

Jako piiklad aplikace elektronek v oboru méfici techniky je na obr. 5.2 pretigte-
no schéma zapojeni malého osciloskopu prevzaté z [L11], jehoZ pomoci si popiseme
cinnost osciloskopu. Zvolena koncepce umoziuje dosahnout vlastnosti pro vyuziti
v oblasti elektroakustiky, televizni techniky a obecné elektrotechniky: Sifka pasma
vertikalniho zesilovace je 5 Hz az 4 MHz (s poklesem zesileni 3 dB), citlivost na
kmitoctu 150 kHz je 150 mV/cm {pfedpoklada se mala obrazovka s primérem sti-
nitka 7-10 cm), Gasova zékladna miZe pracovat v osmi polehach pepinace volby
kmitoétu od 25 Hz do 60 kHz. Z dnedniho pohledu se nejedna o zadné Spickove
zarizeni, je v3ak tfeba si uvedomit, Ze nam jde zejména o seznameni se s principy
konstrukoe osciloskopu jako takového.

Méfici zesiloval Y je osazen dvéma elektronkami E180F (E1 a E2) v diferenci-
alnim zapojeni. Kladny impuiz napéti na fidici miiZce elektronky E1 se po zesileni
objevi v zaporné polarité na jeji anodé a v kladné polarité na jeji katodé. Z katody
elektronky E1 je pfiveden pies potenciometr P1 na katodu elektronky EZ, ktera ma
nastavene pevne miizkové predpéti. Kladny impulz na katodé elektronky E2 tedy
zpuscbi pokles anodového proudu, a tim i zvySeni anodového napéti, takze na
anodé elekironky E2 bude zesileny impulz v kladné polarité (opacné, nez na ano-
dé elektronky E1). Diferencialni zesilovaé tak dodava na vertikaini vychylovaci
destiCky D1 a D2 symetrické napéti, coZ umozfivje zobrazit pribéh vstupniho im-
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pulzu na stinitku obrazovky. Potenciometrem P1 Ize nastavit zisk méficiho zesi-
Jovace v rozsahu 1:4. ProtoZze se nastaveni zisku uskuteciiuje zménou stupné
zaporné zpétné vazby, bude mit méfici zesilovat ponékud lepsi viastnosti (zkres-
leni a prebuditelnost) pfi niZz8im zisku.

Pro spravnou cinnost je tfeba, aby obé& napéti pfivadéna na desticky z anod
elektronek E1 a EZ méla stejnou amplitudu (ale opaénou polaritu). ProtoZe elek-
tronka E2 je buzena elekironkou E1 z katody (tzv. katodovy sledovac se zesilenim
mensim nez 1), musime vzniklou nesymetrii vyrovnat zvétsenim anodoveho odpo-
ru u elektronky E2. Rozdil v zesileni obou polovin zesilovate v oblasti vy$5ich
kmito&t neni vyznamny a Ize jej vyrovnat nastavenim indukénosti L1 a L2 (vycho-
zi hodneta je 120 mH), Nastavenim stejnosmérného pracovnihe bodu fidici miizky
elektronky E2 potenciometrem P2 Ize posouvat cbraz ve svislém sméru. Predpéti
fidici miizky elektronky E1, které vytvari délic R5 a R7, £ini asi -3,5 V (méfeno
mezi katodou a fidici miizkou). Synchronizacni napéti pro casovou zakladnu je
odebirano z ancdovéhe cbvodu elektronky E1 pres oddélovaci kondenzator C6
a tvarovaci ¢len RB, C7.

Vstupni délic, pres ktery se méfené napéti pfivadi na zesilovag, je tvofen kromé
odporovych déliéd i kondenzatory pro kompenzaci viastnosti v oblasti vysokych
kmitod&ti.

Casova zakladna je osazena elektronkou E3 (EF80, pfip. E180F) pracuijici jako
tzv. fantastron. Toto zapojeni (cznatované téz jeko Milleriv tranzitron) umaozZnuje
dosahnout dostatetné linearniho pilového priibéhu vystupniho napéti éasové za-
kladny s amplitudou kolem 100 V, coZ postadéuje k vychyleni paprsku horizentalnihe
vychylovani pres celé stinitko obrazovky. Struéné popiSeme pribéh &innosti toho-
to typu generatoru pilového napéti podle obr. 5.3.

Predpokladejme, Ze na zatatku déje je elektronka E uzaviena. Anodou potom
netede proud a napéti na anodé se rovna napéti zdroje. Pies potenciometr P v fidici
miizce g1 se elektronka zacne ctevirat, takZe na anodé poklesne napéti, toto jakeo
zaporny impulz projde kapacitou Cya (kapacita fidici mriZky proti ancdé) na fidici
mfizku a pusobi proti viivu kladného napéti. Tim se zastavi otevirani elektronky,
2épomy impulz zmizi a opét dojde k pfevazeni kladného napéti z potenciometru.
Tento d&j se opakuje tak dlouho, a2z napéti na anodé klesne pod hadnotu napéti na

<] +U
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Obr. 5.3 FPrincip fantastront (Milferova tranzitron)
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stinici miizce g2. Zvétdi se proud Ig2 na ukor proudu la a vznikly pokles ng se
projevi jako zapomy impulz, ktery projde kondenzatorem C2 na brzdici mfizku g3
a napomize rychlému uzavieni elektronky. Nyni se opét projevi vliv kladného na-
péti z potenciometru a dé&j se cpakuje. Tzv. MillerQv jev spodiva v tom, Ze pies
anodovy odpor Rn se nabiji tzv. Millerova kapacita CM, coZ je kapacita fidici mtiz-
ky proti anodé Cga zvetSena o napétové zesileni podle vztahu

CM = Cga (1 + AU) (5.1)
S pfihlednutim ke vztahum (2.1) a {2.2) ize odvodit
CM = Cga (1 + SRn) (5.2)

Prakticky lze tento vztah vyjadfit ve tvaru
CM = CgaSRn (5.3) '

Je mozno fici, Ze ¢im vétsi je zesileni elektronky, tim Ize dosahnout del$i doby
&inného béhu a linedméjiihe pribéhu.

Fantastron Ize synchronizovat kladnymi impulzy do brzdici mfizky g3. Toho je
wyuZito i v zapojeni Z obr. 5.2, kde je synchroniza&ni napéti pfivadéno na bézec
petenciometru P6, kterym se nastavuje napétiova Uroved synchronizace casové
zakladny.

Kmitocet asove zakladny lze ménit hrubé pfepinatem, kterym zafazujeme rizné
hodnoty kondenzatorll, a jemné potenciometrem P7. Velikost vystupniho napéti
na horizontalni vychylovaci desticky Ize nastavit potenciometrem P8. Napétovy
impulz vznikajici na stinici mfizky g2 se vyuZziva pro zhasinani paprsku cbrazovky
v dobé zpétného béhu (je pfiveden na Fidici mfizku obrazovky).

Elektronka E3 miiZe po pfepnuti piepinate oznateného ZESILOVAC X rovnéz ‘
pracovat jako zesilovac pro horizontalni vychylovani.

Sitfovy transformater dodava potiebna napéti pro cbvody osciloskopu: |
2 x 250 V{30 mA a dvé nezavisla zhavici napéti 8,3 V/1 A pro elektronky E1aZ E3,
resp. 6,3 V/1 A pro cbrazovku E4. Usmérnéné napéti je dosti vyscke (350 V), tak-
Ze pri praci je treba dbat velké opatrnosti. Pro ziskani vét§iho napéti pro obrazovku
je pouzit dalgi usmérnovad D5, takze celkové napéti mezi katodou a anodou obra-
zovky bude asi 700 V. Potenciometrem P3 se nastavuje proud obrazevkou (,jas”),
potenciometrem P4 se nastavuje napéti na prvni anodé cbrazovky, coz umoZziuje
ménit ostrost stopy (,bod®). Potenciometr R26 slouZi k nastaveni optimalniho pra-
covnihe bodu obrazovky.

Konstrukci osciloskopu se zde nebude dale zabyvat, pfipadny zajemce ji na- |
lezne v [L11]. Plipomefme, Ze obrazovku je nutno odstinit od vnéjsiho
elektromagnetického pole vhodnym krytem.

V popsaném prikladé osciloskopu je pouZita mala obrazovka s elekirostatic-
kym vychylovanim se stinitkem o priiméru 70 mm typu 7QR20 (TESLA RoZnov).

V soucasné dobé bude asi trodku problém tuto obrazovku sehnat, |ze ji rovnéz
nahradit jinym typem s obdobnymi parametry (DG 7-2, LB 8 apod.). V pfiloze je

1undon batalnmmed liet nhrazmoly 7OR20 vAotnd roarmarovudahn nacrtns
LR AL N r\umluguv’ ==L UU'U‘—U'[\I Pl ] N WS WAL IR WA D e A W N BT T TR LR
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6 ZAVER

V fivodu jsme se podivili nad jednim z vytvort lidského umu — nad elektronkots.
Po piecteni této kniZky uz snad mnozi z nas alespon tusi, ze jde opravdu o vy-
znamnou historickou stopu v déjinach vyvoje techniky. MoZna, ze nékitefi z nas se
nechali inspirovat a postavili si elekironkovy zesilovaé a nyni se kochaji jeho viast-
nostmi, nebo badaji nad moznostmi jeho daisiho vylepseni. Véfte nebo ne, je to

cesta nekonecna.
Aulofi

V Jdablonci nad Nisou, bfezen 2004
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LITERATURA A ODKAZY

Pt sestaveni této kniZky bylo tieba znovu prolistovat nékolik zaprasenych a témer
zapomenutych knih, protoZe tématika elektronek se za poslednich tficet let z nagi
literatury vytratila. V posledni dobg se ale zda, Ze podebné jake rostou vagné sbé-
ratelll historickych aut, motocykiu, nabytku a jinych produktl své doby, oZiva opét
i tematika elektronkovych zafizeni. Skalni fandové spravného zvuku kytary nedaji
dopustit na svij fampag”. Laici | odbomici si mohou pofidit tfeba i trochu snobsky
vypadajici zesilovag ve zlatém ¢i stiibrném provedeni, s cenou nékolikanasobné
pfevysujici cenu béznéhe polovoditoveho zesilovade obdobnych viastnosti. Elek-
tronka je zkratka fenomen.

Seznam literatury obsahuje odkazy na pouzZité tituly i na tituly k pfipadnému
dalsimu studiu. V zadném piipadé nemize jit o vyCerpavajici seznam. Velkou
(a prakticky nevycerpatelnou) studnici informaci jsou internetové stranky rady fi-
rem, klubl i soukromych osob. Je velmi nesnadné vybrat ty nejlepsi nebo
reprezentativni, zde je uveden maly vybér.

KNIHY A DALSI PUBLIKACE

[L1]  Pfirucni katalog elektronek TESLA, 1973, 1676.

[L2] Radiotechnicka prirucka |., SVTL Bratislava 1965.

[L3] Radiotechnicka prirucka |l., SVTL Bratislava 1866.

IL4] Rédiotechnicka prirucka tl., SVYTL Bratislava 1967.

L8] W W Diefenbach: Pfirutka pro opravy pfijimacl, SNTL Praha 1961.

L8] V. Cerny, N. Cuchna, F. Michalek: Opravy rozhlasovych pfijimacd,
SNTL Praha 1870.

[L7] E Kottek: Ceskoslovenské rozhlasové a televizni piijimace a zesilovate,
dil Ill., SNTL Praha 1973.

[L8] E. Kottek: Ceskosiovenske rozhlasové a televizni piijimace a zesilovate,
dil IV., SNTL Praha 1985.

[LS] A Krejéifik: Napajeci zdroje 1., BEN Praha 1996.

[L10] J Pacak: Zaklady radiotechniky, ORBIS Praha 1847,

[L11] G. Taus: Osciloskop, SNTL Praha 1974.

[L12] L. Havlik: Osciloskopy a jejich pouziti, Sdélovaci technika Praha 2002.

[L13] J Luke$: Vé&rmy zvuk, SNTL Praha 1962.

CLANKY Vv CASOPISECH

[C1] J Mach: Vacuum Tube Amplifier 40 W — zesilovac s elektronkami, PE 3/1999.
[C2] Simulator kytaroveho zesilovade, AR 12/2000

[C3] R Meca: Hybridni vykonovy zesilovaé tiidy A, AR 4/2001.

[C4) J. Viach: Hybridni koncovy zesilovat HYBRID, PE 8/2001.

IC5] B. Lipka: Lampy v rockove hugbé, PE 4 - 7/2002.

[C8) K Rochelt Elektronkove zesilovace, FE 3/2000.

[C7] K. Rochelt High-End elektronkovy pfedzesilovaé EP 1, PE 8/2001.
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INTERNETOVE ODKAZY

Wi1]  wwwkutioch.cz
— gtranky R. Dudka, konstrukce zesilovatl a odkazy na mnozstvi jinych
stranek;

[W2] www.gmx.cz
— konstrukce zesilovacl, zkugenosti z praxe;

W3] www.blatna.cz/tbp
- vyrobce transformator( (TBP Blatna);
[Ww4] s i Sfindex.html
— stranka o elektronkach, prodej a dal3i
informace (Eesky);

[W5] www.jj-electronic.sk

— oficialni stranka vyrobce elektronek {JJ Electronic, Slovensko);
[WB] www.elnika.sk

— konstrukee elektronkovych zesilovagu {Edgar, Slovensko);

V dobé, kdy se kniha predavata do tisku, tato adresa nebyla funkéni.
[W7] w.mif. pg.gda.pl/homepagesitom/

- stranky o elektronkovych

zesilovagich (polsky);
[W8] www.r .ch

— teorie o elektronkach a zesilovadich;
[W9] digilander.iol.i ntialaudi

— hybridni zesilovad, stranky italského konstruktéra Generozza Cossy,;
[W10] www.thetubestore.com

— katalogy elektronek, daléi odkazy;

V dobé, kdy se kniha pfedavala do tisku, tato adresa nebyla funkéni.
[W11] .gink rifranz_hamberger/roehreniroehren.html

nebo

www.aslnet/di7avfiroehren/roehren btml
— katalogy elektronek;

[W12] www.v m -Com
— elekironky, odkazy;

[W13] www.tubes.ru
~— elektronky z ruské produkce;

[W14] www.svetlana.com/docs/tubeworks.html
— oficialni stranky ruského vyrobcee;
[W15] awxs. nli~frank philipsefrank

— stranky o elektronkach;
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[W16] www.audichot.com/Frankfindex_htmil

— katalog elektronek;

V dobé, kdy se kniha predavala do tisku, tate adresa nebyla funkéni.
[W17] www,wps.comfarchives/tube-datasheets

- katalogy elekironek;
[W18] www.triodeel.comi{tubedata.htm

— odkazy na stranky o elektronkach;

[W19] www.asv-sebart.si
— konstrukce zesilovaél {M. Sebart, Slovinsko);

[W20] www.westernelectric.com
— vyrobce elektronek {napf. 300B};

[W21] users.starpower.net/je2a3iwelcome. htm

— stranky J. E. Labs (Joseph Esmilla};
fWw22] www.tubecad.com

— internetovy tasopis o elekironkach;
[W23] www.radigslavia.cz

nebo

www.electron-tubes.cz

- TESLA VrSovice {vysilaci elekironky);

[W24] www fil.cz |
— priklad firmy zabyvajici se vyrobou transformaton;

[Ww25] digilander.iol.itfteodorem/Theory/mu-follower.htm
- teorie a priklady p-sledovade;

[W26] www.mujweb.cz/www/elektronky
- stranky Petra Svobody, sbératele historickych pfjimacl a lampového
~Silence”;

[W27] www.duncanamps.com
- anglicka stranka o lampovych zesilovaéich pro kytaru s mnoha
praktickymi utilitami ke stazeni (software);

[W28] www.ges.cz
— obchodni sit prodejen se souéastkami, ktera ma v sortimentu
komponenty pro vyrobu elektronkovych zesilovacdi;

[W29] www.trafo.cz
— firma Tronic, vyrobce transformatord
[W30] www.mcu.cz

— desky ,soudastkovy” internetovy server, vydavatel DVD o elekironkach
a zesilovacich
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7 KATALOGOVE PRILOHY

ZNACENI ELEKTRONEK

Evropske znaceni (vé. starého znaceni TESLA)

Zplsob znaceni elektronek byl v Evropé do znatné miru sjednocen v roce 1935.
Do té doby si kazdy vyrobce zaved| a nadale pouZival soubézné své znadeni.

Priklady: EL34 — koncova pentoda, zhavici napéli 6,3 V. patice okfal
E34L — koncova pentoda typu E1.34 se zlepSenymi viastnostmi
6BC32 - trioda + dvojita dioda, Zhavici napéti 6,3 V. patice heptal (TESLA)

1. znak (pismeno nebo cislo) — ihaveni

Zhavici napéti Zhavici proud Poznamka
A 4y
B 180 mA ss
c 200 mA
D 1.2 nebo 1,4 V 58 tzv. bateriové zhaveni
E B3V
F 126V
G 5V
H 4V ss (starsi) 150 mA
1 20V
K 2Ves tzv. bateriové zhaveni
L 450 mA
o 150 mA
P 300 mA
u 100 mA
v 50 mA
X 600 mA
Y 450 mA
Eislo | Zhavici napéti ve voltech staré znadeni TESLA
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2. (piip. dalsi) pismeno — typ elekironky

Popis

~ Poznamka

dioda (mimo usmérfiovaci)

dvojita dioda (mimo usmériovaci)

tzv. duodioda

trioda {(kromé koncoveé triody)

koncova trioda

tetroda {(kromé koncove tetrody)

pentoda (kromé koncové pentody)

hexoda nebo heptoda

oktoda nebo pentagrid

koncova pentoda nebo tetroda

svetelny indikator

napi. magicke oko

tyratron

enneoda

jednocestny plynovy usmérfiovad

staré znadeni TESLA

dvojcestny plynovy usmérovat

jednocestny vakuovy usmérfiovac

Nl=|x|=|o|z|=2ir([X(Z(7"m D0 0ld|P

dvojcestny vakuovy usmérovad

Skupina cislic — patice

 Typpatice ‘Poznamka

1...10 patice P
4115 patice T
16... 19 patice P
20...29 patice loktal 'y tzv. evropsky oktal
30 ... 39 patice ckial tzv. amercky oktal

patice heptal 2)
40 ... 49 patice rimlock

patice noval )
50 ... 59 rizné palice

patice devitikolikova )

60..79 Fuzné patice

JarosLav ViacH: LAMPARNA
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80 ... 89 patice noval
90 ... 99 patice heptal
180 ... 189 patice noval
200 ... patice dekal
300 ... patice oktal
500 ... patice magnoval
800 ... patice noval
900 ... patice heptal

Poznamky:

1} mimo bateriové fady D21 a DF22
2} jen pro staré znageni TESLA

Elektronky se zvlastnimi viastnostmi, jako je napf. dlouha Zivotnost, Uzke tale-
rance parametrl nebo specidlni odolnost systému proti otfestim nebo vibracim
apod., jsou oznateny zvlast upravenym znakem, nebo doplnény pismenem S {napf.
E34L, E180F, ES8CC, ECC803S apod.).

Ruské rnaceni

Znaceni vétsiny efektronek vyrabénych v byvalém SSER a dodnes vyrabénych
v dnesni Ruské federaci {pfip. i v dalSich zemich) vychazelo z normy GOST 5461-68
z reku 1959, Bohuzel ne u v8ech elektronek bylo toto znaéeni striktné dodrzovano.

Priklady: 6f114f1 — koncova penfoda, Zhavici napéti 8,3 V, miniaturni provedeni
(ekv. £1.84)
6X2f1 — dvajifa dioda, zhavici napéti 6,3 V. miniaturni provedeni
{ekv. EAAST)
6)K9T — strma pentfoda, Zhavicl napéti 6,3 V, miniatumi provedeni
(ekv. ET80F)

1. éisfo — pfibliiné Fhavici napéti ve volitech
2. pismeno — typ elektronky

Prepis Popis
pil D dioda {mime usmérnovaci)
X CH dvojita dioda {mimo usméniovaci)
C S trioda (krome koncove triody)
€ E tetroda
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S

koncova pentoda nebo tetroda

fizena pentoda

strma pentoda

pentoda se sekundami emisi

smésovaci elektronka

pentoda s diodou (diodami)

=]
K
Z
Vv
A
B
G

trioda s diodou (diodami}

£
m

svételny indikator

| trioda a hexoda, hepioda nebo oktoda

dvojita trioda

dvojita tetroda nebo pentoda

trinda a pentada

cClelolz(=sm(n||»|o|(X|=x|O

O|m|o|=

usmernovac

3. éislo — rozliseni typu

4. pismeno — konstrukce elektronky

kovava

sklenéna

vf sklenéna, stranove vyvody

keramicka

miniatumi sklené&na (19 a 22,5 mm}

subminiatumi (> 10 mmy)

subminiaturi {10 mm)

subminiatumi (4 mm)

om0 la|={X]|0O
L |D|D|O|T0|R|ND

subminiatumi (6 mm}
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Nacrty patic

Patice T Patice P

Patice noval Patice loktal
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rovina
Zhaviciho
viakna

3 S~
8511.377% 1745

Fatice ¢tyrkolikova Patice okial

Prevodni tabulka elektronek

V tabulce jsou uvedeny ekvivalenty nékterych bézné pouzivanych elektronek.

Typ | Americké znaéeni | Ruské znaceni Ostatni
ECC81 12AT7

ECC82 12AU7 6FQ7, 5814, 5963
ECC83 12AX7 6H2N 7025
ECC832 12DW7 7247 !
ECC85 BAQ8 BL12
EBBCC 6DJ8 gHz23n 6922
ECC99

E180F 6688

EL34 BCAT7

EL84 6BQ5 614N

ECLEE GGYVE

EZ81 6CA4

GZ34 5AR4

KT80 6550, RE 40 AK
PCL86 14GWea

6L6 GC 6L.6 KT66, 5681, 7027

oo B 300 B SV300 B
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KATALOGOVA CAST

V katalogové Gasti jsou uvedeny zakladni parametry nékterych v souCasnosti
aktualnich elektronek, pouZivanych pfedevéim pro nizkofrekvenéni zesilovade.
Fatice je znatena zasadné pfi pohledu zespodu na elektronku.

vf dvojita trioda | Typické hodnoty | Mezni hodnoty
Zhaveni: , = 250 V U, =300V
=63 V28V { = 10 mA P.=25W
# = 300 mA/150 mA s oy Uy = 50V
nepiimé S =55 mANV Ui =80V
Fi= 11k k=15 mA
W =60 Fy=1MQ
Patice: noval
Rozméry: N2
Pienasova charakteristika Anndova charakteristika
I=f0) I [mA] L=fv)
BE AR IBERDE IREANRNOHRE] 30 ' T T
INIANNENE RNNENEEEN I 5 l |
i ECC81 [F[HiHHH
£
HdE : Ty
3 F
i 1 20 R «? 7 :
\ _, 5
. 1] PRV A
T IJ(JI_ "'
E AN =
g 4 £y
: 7 [ 7 U
il 1o z PRI
i 7 painuny daggs LAy
b A £ “ /-’ : // /-)?‘d
M H ; 1] | B B T =
ot § Pd I3 1 LET1* ,” J-".ﬂ il ’__ i
L et pry L H B2t B
-8 — —4 Hid L] ] 100 200 300 400
U, V] U,1v]
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nf dvoijité tioda | Typické hodnoty | Mezni hodnoty i
Zhaveni: U, =250V U,=300V
Lhi=63VN126Y U,=-858V P, =275W
f = 300 mA/150 mA I,=10,5mA fi. = 20 mA
nepfime §=22mAN Uy =50V
R=77kQ Ry =1 MQ
u=17 Lha=180V
R =150 kO
Patice: noval
Rozméry: N2
Prenosovia charakteristika Anodovi charakteristika
1=y I, [mA] L=y
; E] | TT
ECC82 25 pere l
7 20 Y/
: 0 7
SOERyAaras N i: sk
iwarwane an iRt AT
ST SIS
WAL A A
: AET ¥, i [/"%- fé;\[—../—-—-,(—f
AP AT i "4{':_!7"_;_"1' AT A
Ay ¥ VAR A8 # S50V ¢ ﬁ;?
B e .1.../ ] i / 5 :-;.;./..{... . }',f:/ y alks :( "“%::
A A H A AT AT e
p ':—r"_‘_._g_:-t/ T o e e L
=i s S e e R 0 0 100 200 300 400
U Iv] U,Iv]
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vf dvojité trioda | Typické hodnoty | Mezni hodnoty
Zhaveni: U, =250V U, =300V
Ur=6,3vN12,8V =2 P.=1W
f = 300 mA/150 mA =12 mA f.=8mA
repfimé S=1,6 mAN U=-50V
R =625 kQ R, =22 MQ
u =100 =180V
Rur = 150 kO
Kapacity:
Cg.'k = 1,6 pF
Patice: noval Cp=0,33 pF
Rozméry: N2 Cga =17 pF

Prenosova charakteristika

Anvidova charakteristika

I,=f) 1,[mA] 1,=fU)
ANN FATRERERE RN RN mrE
SHNDNEBBANENATNLEN [
ECC83 Jo 5 BREETHETHIL .
: j"ﬁ .f ravus
R
}_- .ﬁ:.,-...F A 2 :
= B | A . Ao A
HIALL, 3 I EERENEFAERRFARNRFAEEE JANEENNE BEE
= ATTATITRT @ Vi if I
r'\P‘ APy ,-‘ l L7 7 ,/ pr AL 1
17 I_! 2 4_‘-_ "’r -+
)k AT P
AT DA s dhitan
any ) fhshed e
A LA ST 0 1 B L LA A T |
j DAL A A LA e T T T e T ] ]
L AT A _;l/r /f ,I/f ’/ﬁ W /,,/,.3{_
TRBEEAr ez her g hiEcai ey o e e T e e e T T
—4 -3 -2 -1 L ] 100 200 300 400
U V] U, [V]
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=CC832
12DW
Kombinovana
dvojita trioda pre | Typické hodnoty | Mezni hodnoty
specialni pouziti
Zhaveni: Systém | Systém |
=63 V126V {koliky 6, 7, 8): {koliky 6, 7, 8):
k= 300 mA/150 mA U, =250V viz hodnoty
nepfimé Ug=-—2V ECC83
fa= 1.2 mh
$=16 mAv Systém Il
Ri=62,5kQ {kaliky 1, 2, 3):
g =100 viz hadnoty
ECC82
Systém i
{koliky 1, 2, 3):
U,= 250V
U,=-85V
iy = 10,5 mA
S=22mAN
Patice: noval R=77kQ
Rozmeéry: N2 M =17
ECC85
vf dvoijita trioda | Typické hodnoty | Mezni hodnoty
Zhaveni: Us =250V L, =300V
=63V Ug=-23V P,=25W
fr =380 mA f2=10 mA k=15mA
nepfimé S=59mAN Uy=-100 V
R=97kO R, =1 M)
p=57 U =90 V .
Patice: noval
Rozméry: N2
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vf dvajité tricda | Typické hodnoty | Mezni hodnoty
Zhaveni: Us =90V Uso = 550 V
=63V Up=-13V Untio=0y = 400 V
h = 365 mA hL=15mA Uy =220V
nepfimé 8= 12,5 mAN Ua(Par<0,8W) = 250 V
R =206k2 Par=15W
p=33 Pur =003 W
I =20 mA
Kapacity: Uy=-100V
Cox = 3.1 pF Ry=1MQ
C,=0,18 pF U = 120V
Patice: noval Cga=14pF Uy =60V
Rozméry: N2 R = 20 k2
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o dVD];:;S:nCDVa Typické hodnoty | Mezni hodnoty "
Zhaveni: U, =150V Uy =400V
Ur=863V1286V =4V Pa=5W
;=08 AD,4 A la= 18 mA =60 mA
nepfimeé 5=95mAY U =200V
Ri=23kR
Doporucené pouziti: p=22
Budi¢ vykonovych
triod (3008, 2A3 Kapacity:
apod.), vwkonovy Cox = 5,8 pF
stuped nf zesifovacii. C.=90,91pF
L ze pouéit misto Cga=5,1 pF
5687, E182CC,
6840 a 6BLY.
Patice: noval
Rozméry: N3

Anodova charakteristika

Prenuvsovid charakieristika
I = fl’ I =M
¢ I [mA] J
2
40
PR -t |+ HHHH]
) Bk N4 bk &% T I B | L]
- ECC99 | 35 =fansina)
EL i F 7] i
] | t i IEEF RN
St ] fEHE A
TrEnSH ¢ fr i Rariwissn isnua
S Fp
SR Y O
i I |
i ey M
' 20 :
B A i F a7 ARER IR RECHnaveias
X M | it i JLI=
I | f b Jyams
] 15 ,t-__ J I il ”
R NEREE i
A 1 i B
Efjmy L i T
=] 1T 10 ¥ fi BE GRS
I ] f AT
J! I ! !f AT 1 !1 ]
[l et T s
g il 5t YT TDAT
A 7 — % aar.d ! {fé
3 | ; '} i d g 1 7
AT TR A L A et
2] ~15 —10 -3 0 a 104 200 3N 400
U, [Vl L, [V]
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PCL86
nftrioda a pentoda | Typické hednoty | Mezni hodnoty
Zhaveni: Trioda: Trioda:
F=03A U, =230V Usg =550V
h=145V Ug=-17V U, =250V
nepiime L=12mA P.=03W
§=18mANV f =4 mA
ECL86 p=100 Ui =100 V
=83V Pentoda: Pentoda:
L=07A U =230V U0 = 550 V
nepfimé Ug=-57V U, =250V
Uy =230V P.=8W
i = 39 mA Ugoo = 550 V
S=10,5 maA/V Uy =250V
R =45 k2 fk = 55 mA
Hg2ig1 = 100 U =100V
Pentoda jako
zesilovac ve tridée A;
e =230V
U =230 V
R.=115Q
L =42 mA
f2= 114 mA
Patice: noval R.= 51k
Rozméry: N4 Po=4W
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Prenosova charakteristika Anodova charakteristika
‘a]" =-ﬂ({!g F) IﬂT ImA] IaT =f(Uﬂ')
T TS &
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Pievodni charakteristika Anodovi charakteristika
‘raP =ﬂUH) ]aP {mA] l-'“" =ﬂu“")
5 S e B T 151 T I
| ) i g R | b :i—r"l' L
=+ b ;
- PCL86 55 HFHEEEHEEEE:
E = 00
120 - g L
RS
¥ :
LT L =
= -
4il s
3
P = =2 Ty * : q
o2y, = U, = 200 »s DIHfHTHTH . ]
il & R S et i
i + BV S A P
T | BT Y
60 i A
il | ;
__;_'Iv : 1 4 i
1l et -
& o e ESEE
H L N 1
Fil 30 2 Fin 4 Wb
o 41 : _I g a2 4 1
) 551 BE s t i
1 77 Ead ar INRNERASEREE
/,ﬂ./ 15 NNENENEEPER: jls :
. | REREE” EENS I - i
; el o HH usw)
=20 -15 =10 -5 Q 0 10 200 300 40K
U V] UVl
JarosLav ViacH: LampPARNA 93




——
Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Softwe
http://www.foxitsoftware.com For evaluation ot

j
;. il

vf sirma pentoda | Typické hodnoty | Mezni hodnoty
Zhaveni: Us = 190 V Uso = 400 V
=63V Up=0V =210V
k= 300 mA Up=160V Pa=3W
nepfimé Uy =+9V Up=175V
L=13mA U =050V
R.=8300 h =25 mA
Patice: noval 8=165 mA/N Rg1 = 0,25 MO
Rozméry: N1 R.=90 k2
PFenoso;éf‘l;-?Baﬁteristika f“ [mA] Anodova charakteristika
& T I ImA I =ft
' = (i, A} =AU
52 e 50
{37 = % s N ;
| E180F o b L
= ; - 1 S
40 ganme=diewdiin
I i
{ L |
35 '"";",’( :
I b 1 ;
if { | reed TLIT T
{ T T emerrt
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nf vykonova pentoda [ Typické hodnoty | Mezni hodnoty
Zhaveni: U, =250 V Uap = 2000 V
V=63V Uy =0V U. = 800V
k=15 A g =285V Pamax= 25 W
nepfimé Up=-135V Ugzo = BOD V
f= 100 mA Uy =450 V
fgz =149 mA Ppomx=8W
S =11 mAlV h=150 mA
Ri=15 k2 Ue= 100V
ngrg1 =11V B = 20 k2
fgz (Ug1 = V)
<7 mA
Zesilovad ve tiidé A:
U, =265V
Ugz =250 V
UqZ = 0 V
Rg= 2k
I =70 MA
fgz = 10 mA
Fa= 3 kO
Po= BW
Kapacity:
Cq1= 15,5 pF
Patice: oktal C.= 10 pF
Rozméry: 02 Cargri=11.3 oF
PEcnasova charaktersiila Anodova charakieristila
1=fty £,ImA] L=fU)
73 B 0 5 0 400 I T
H EL34 oo T HHHR
SERFREERLS 22 R L, i
S o B Ge- 20V
C L=0¥ LT Ly =40 rH
= 250 A ]
= @, =d5 V, HHHH i ] : HES] J:‘
- Eﬂ;fi} it 200t TR T B
E &) U= dr . B Sl ; CRRET L et
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Toet : PLATE CLAUES [ Date: 22-10-103
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Zapojeni EL 34 jako PENTODA (diagramy poskytnuty firmou JJ{ Elecironic)
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Zapojeni EL 34 jako TRIODA
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EL34 v uitralinegmim zapcjeni s odbockou na 25 %

Tant : PLATE CUMUES TDate: 22-10-10]
AoArt | Timm; 1@:53;:05
L : A £ : t . 2 2 Sdia
E.0 : i i i | i H i Usd0=500.0
e . -log : : : : : : ZEENS
a5 : : ; ; : : i e

1a ; / i i
260 :_l,ﬁ'o
[ Al /
245 /
i b 200
: : e :
z10 v /
/ -28.0
178 / :
140 : : : ; ' : : :
- : / : / 0
105 e
4 / ~40.0

» e e e

: H : : i 2%

] o -
g a8 10 146 2 278 330 3 440 [U) 455 55D
{ File: EL34L&33
S OF | @ - ELCCTRON TUBEs TESTER - UEOSION 2.1 - COBVEIGHT (1) 195489 AUIOTATICA
EL34 v ultralinearnim zapojeni s odbodkou na 33 %

BEN JarosLay ViacH: LampARNA 97




Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Soft’

http://www.foxitsoftware.com For evaluation ol

Tesk ! FLHIE IRUES | Deta: ZE-10-10]3
About : | Time: L13:13:47
L] H Eedia

Usd=400.0
%430
e |- : ;
la
=20 {- e s ... )
nA]
260 i
240 e i
i
B e e e e :
160 |-
120
2D
ap frevns i <ol
o I ksl
i 400 (U] 450 500
[File: Ei34an 43 ]
S0 F 1 - FECTRON TUBSS TESTED _ UEPSICH 2.4 - COPYRECHT () 193485 GURIOHATIER
EL34 v uftralineamim zapojeni s odbockou na 43 %

Test : PLATE CURIES [ Date: =23-10-10]
About I | Time: 12:17:02
00 s

UgdOnanc,q
Y=50.0
0
ey . A
/ ; / -0
240 / ..........
200 / : }5.0 =
// / // 5
160} = o
b ; -25.0
120k G ; e
H /’ g §
/ et narmes i ! nean
C T } T T
0 50 100 150 200 50 o 0
| Fite: EL3WLSO ]
EDF I A - FIECTRON TOBES TESTER - UEPSICN 2.1 - POBYRIGHT (C) 130+4-95 AUDIOHATICA

E£1.34 v ulfralineamim zapojeni s odbolkou na 50 %
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vf vykonova pentoda | Typické hednoty | Mezni hodnoty
Zhaveni: Us =250V Us= 300V
U=6,3V U =250 V Pa=12W
k=15A Ug=—T73V Uge = 300V
nepfimé f; =48 mA Pp=2W
I3 = 5,5 MA Up=-100V l
S=113 mAN h =65 mA 3
R = 40 kO Rgr = 1 MQ J 2
Hgigz = 19 pro automaticky
Zesilovac ve tridé A; nastavené
U =250V predpéti Uy
Upe =250V Ra1 = 0,3 MO
Ry= 1350 pro pevne
f.=48.5 mA nastavens
fe2 = 10,8 mA predpeti Ug
Ra= 52k Uyr =100V
Poz= 57TW
Kapacity:
Con. = 10 pF
Cg.ra =06 DF
Patice: noval Ce=51pF
Rozmeéry: N4 Coir= 0,15 pF
PPenosuvd charakieristika Anodovi charakteristiko
1, =M ) 1 {mA] 1, =fil'}
- 200 — I T T 4 -
..|_____.._._. I.. I ...._.i I,_ ___._J
1 ! T l —+h
| 180 HH ! +
7 oo o e =250 UM
= 160 4 P ] -
| Z‘-i' M ufih ),LJ’"F ! il
HREE " B R T e
M, =207 'ﬁ:ﬂ!%l' e 1_1 e i :
U, =207 :T.T'/_| Erihadnamngans EEuRagEps
] T ™ R R PR e e
T e iTes } asl
i a3 T ALY i
1 17 T
1.' ) !
Faliiii
st
L/
AT T.
[ AE | |
ERARERRINTEAR] i
1] T 200 MK 40K}
£Vl
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3:;2?2?,:;{3 Typické hodnoty | Mezni hodnoty
Zhaveni: Uaw=2%x350V | —UL=1000V
=63V Ro=2=240 Q2 Uaer =2 x 380V
=1 A Rr=23 ki Io = 150 mA
neprime Cwn = B0 uF fa = 450 mA,
lo » 134 mA thea= 500V
fo =110 mA
Patice: noval
Rozméry: N4

::;gfﬁztg% Typicke hodnoty Mezni hodnoty
Zhaveni: Kapacltni zatéz Kapacitni z4téz
Ui=s Vv (f =50 Hz): {f = 50 Hz):
k=19A Usd=2x 300V Uy =1500V
nepfimé Ro=2%750Q fo = 750 mA
Cy = 60 pF C =60 pF
fp = 250 mA Ua=2x%300 2x5850V
ib=250 160 mA
Indukéni zatéz Ro=2=50 2x75Q
(f = 50 Hz): f.k
Uaer=2x 300V Indukéni zatéz
Fo=0 (f =560 Hz):
L=10H =, =1500 V
Ip = 250 mA lo = 750 mA
Patice: oktal thy=2x=500 2x550V
Rozmeéry: 01 lb=250 225 mA
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nf vykonova pentoda | Typické hodnoty | Mezni hodnoty
Zhaveni: Us =250 V Us = 800V
U=63V Uype =250V Uz = 600 V '
h=18A f2=140 mA U, g2 =600V
nepfime g2 =7 mA ~Ug =200V
e Pa=42W
5=11,5 mAV Pp=8W
Ri=12kQ) Poge=46W
Hglgz = B ﬂ; =230 mA
Jako trioda: U= 250V
Ua,gz =250V Rg1.k {pr"edpétl
gz = 147 mA Z katody}
Uyt ==15V Parge < 35W 470 kQ)
S=12mAN Pag >35W 270 kO
R,=8700Q Rg1x (pevné
=8 nastavené predpéti)
Kapacity: Paigz <35W 220 k)
Cg1= 16,5 pF Pagz »35W 100 kQ
Patice: oktal Ca=10pF
Rozméry: 04 Cag1 =23 pF
Anodovi charakteristika
!a [mA] f., =_ﬁUJ
AR v~ o v FETHTS
E et =77}
3s0 FLET o FEbe T88 -
L e 5
300 i 2 ! H Pukiau o
EHEE : : §Bssasmial
250 :Ejf’ = Y S enais
R e R e R
L RS E SN EEENENNEEAEEd BRNE B d
150 + }/"l:‘?rj!.ill : : :"'! : GeEiREAS SN i_-\,_
HE L e R HH T RS
{0 e
e = .
P bR
e [T e
L1} [LH1] 200 EiLY 4 500
U vl
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nf svazkova pentoda | Typické hodnoty Mezni hodnoty
Zhaveni: Jednoéinny stupen
=83V ve tridé A1: Trioda Pentoda
k=08 A U, =250V a =450V 500V
nepfimé Uge = 250 V Upe=450V 450V
Up=-14V B, =30W 30w
L=72mA Ry = 0,1 MQ
lgz =5 mA pro pevné
R, =225 KkQ nastaveng
Po=65W predpéti Uy,
Dvojtinny stupen:
Uas =270V Ry1 = 0,5 MO
Ugp =270V pro automaticky
Uy =175V nastavené
ta= 134 mA pledpeti Uy,
lz =11 mA
Fa =5k}
Po=175W
Kapacity:
Cq1=12,5pF
Patice: okta! C.=10pF
Rozméry: ©3 Cog1 = 1.6 pF
Pienosova charakicristika

Anmdirvd charakteristika
1L=f,,) £y [mA] L=

{1 o
1

TR

]

=

e

et
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v trioda pro s - -
zesilovate tidy A Typické hodnoty | Mezni hodnoty
Zhaveni: Uy = 300 V U, =450 V 2
U=5V Uy =61V P, =40W g
k=13A I =60 mA Iz =70 mA
piimé R =700 ¢ pro pevné nastavené
=385 predpéti U Tk fk
Kapacity: {s = 100 mA
Cq=17 pF pro ruéné nebo
Patice: 4-kolikova Ca=11pF automaticky
Velikost: C1 Cag =175 pF nastavené predpéti U,
Prenosoncd charakierisiika Anpdovd ehorakteristika
L=frt) £ {mA] I=rt)
5 ] 1 ) 85 T 320 ym Y T T
_.JI._...._i : | I o D 5 ,__.:r. 1 B ||I":.L-;_ : ;
——F 300B ! 0 = : ]
SEE o 3l of
o TS
S, FrEr ‘f
. I=EaaELIen
2 = e =] o
5 e S
R FaiEa)Eacatos ok S5 e e cns)
" }‘:“f-— i{ J'lr 1 ‘]' !!_;rt 120 H‘] Fr i If If ?T:
Ei= 1 i i g P HH T
i i i '!"'t/:?f_ o EURBE :'J:_' f ]
ESuEIERTES RNy SSis sEyicer et __f;-
% 1| ¥ Fi J: 7 40 FEME: :_:'_‘ B i
pd ¥ !I 7 7 Ll F: ; /:“:/'_/i
o _.__(4_| 1‘/ Ry ks t 6
~10 10 -1ng —B 60 ~q0 -0 [ 3 400 0 B0 T EDO
(vl [ELY)
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POROVNANI ZKRESLENI A V\"KO,NU
NA DRUHU ZAPOJENI A POUZITYCH ELEKTRONEK

{ziskano z JJ Electronic)

KT8 8 Ua UgZ Ug1 Ry Rg2 fa Raa Pout  THD
zapojeni M M M [ [ mAl ] W [l
SE ATRICDE FB 420 ~46 100 75 4500 8,5 B
PP AB1 UL FB 450 40% -b3 a470  2x50 4000 65 2
PP AB1 PENT FB 550 300 -36 2x60 4500 90 3

SLBGC Uau ng Ug1 Rk Rgz l'za Ra-a Pout THD

zapojeni M IV VI [ [Q] [mA] [Q W] %]
SE ATRIODE FB 400 34 100 70 3700 8 5}
PP AB1 TRICDE FEB 400 =43 2xd8 4500 12 3
PP AB1 PENT FB 450 400 =37 ad470 2x58 5600 55 2
EL34 g i I B Ry LB, P, THD

zapojeni M M M [ [Q [mA] [ W] [%]
SE ATRIODE FB 440 -39 100 50 6000 8 5
PP AB1 UL CB 430 40% 4470 21000 2«62 6000 35 1
PP B PENT FB 470 400 -36 790 2=30 4000 70 5
3OOB Ua UgZ Ug1 Rk Rgz "a Ra-a = out THD
zapojeni M M M Q] [Q [mA] [Q] W] [%]
SEAFB 375 = = = - 75 3800 8 2
PP AFB 375 - -b8 - - 2«85 4000 20 2
Vysvétlivky:

SE ... Single Ended, jednodinné zapojeni FB ... Fixed bias

PP ... Push-Pull, dvojéinné zapojeni CB ... Catode bias

UL ... Ultra Linear
Ry, Rgp a kazda lampa zvlast
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Osciloskopicka
obrazovka
s elektrostatickym
nesymetrickym | Typické hodnoty | Mezni hodnoty
vychylovanim
a ostfenim bodu,
stinitko zelené.
D4.a2 D2
Uaz = 500 V D3l T N D
Zhaveni: U =120V "
U=63V Uy=-25V 4 ;
k=06A "} Spypz = 0,44 mmfvV Lljj'i =150C?E?\>, at g
nepfimé **) Spama = 0,4 mmiV s :
P ) Dam4 i gg _P v ? f'k i
*) cithvost )l 250 :10;-\0
vychylovacich Rk =15MQ
desticek bliz8ich S
Patice: loktal "ka‘to_dé +v+) Epikové napdti
} citlivost i destitharmi
Rozméry: vychylovacich mezi destickami
vykresy desticek bliz&ich
stinitku
=
8 152,56
L 167 &
ey
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Seznam pouzitych symbola

U, napéti na anodé

Uso napéti na ancdé v klidu (pfi 7, = 0 mA)

U Zhavici napéti

napéti na miiZzce

Ugp  max. napéli mezi katodou a zhavicim vliaknem
U, o  efeklivni hodnota anodového napéti

anodovy proud

proud stinici mfiZky

2
!i katodovy proud

k Zhavici proud

lo usméermeény proud

o anodovy proud diody

A, anodovy zatézovaci odpor
R, vnitfni odpor

Ry katodovy odpor
R vne&jsi odpor mezi katodou a zhavicim vlaknem

Rq mfizkovy odpor

Ro omezovaci odpor v anodovem obvodé
R zatéZovaci odpor

Cg| vstupni kapacita

C, vystupni kapacita

Cag  Prichozi kapacita

Coir  kapacita fidici mfizky vi&i vidknu

Cy kapacita nabijejiciho kondenzatoru filtru
S strmost

1 zesilovaci &initel

Mgargt  Zesilovaci Ginitel stinici mfizky (g2)
S anodova ztrata

Pg2 ztrata stinici miizky

Po vystupni vykon
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Rozmeéry elektronek

Typické rozméry elekironek.

max 22
=

max 38,1
max 45

N1 {napf. E180F)
Patice noval

rmax 71.4
rax 77,8

N4 (napf. EL84)
Patice noval

mrax 100

max 115

L

03 (napi. 6L6)
Patice oktal

max 55,6

N2 {napf. ECC88)
Patice noval

max 333
-,

max 72
rax 86

Lol 4
g ¥

01 (napi. GZ234)

Patice cktal

max 52

5

max 113
max 125

2

04 (napr. KT88)
Patice oktal

' Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Softwe
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N3 (napf. ECC39)
Patice noval

_max 33,3

max 38
max 112

¥
i ¥

02 (napf. EL34)

Patice okta!
miax 62
i max 45
|
| | ! T &k ¥
| ‘
Ly
= 8
é ~
g 3
E
L 4

11—
C1 (napf. 300B}
Patice &tykolikova

JarosLay ViacH: LAMPARNA
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8 Program
TONE STACK CALCULATOR 1.3

Frii tvorbé knilyy mé Filip Robovsky (viz rozhovor s nim) upozormil na zajimavy
a pfedevsim prakticky program, kiery leckterému konstrukiérovi miize podstatné
ulehgit Zivat. Abychom demonstrovali Gtenaitim jeho pouZitelnost, rozhodli jsme se
na zavér této knihy umistit par printscreend” s drobnym popisem programu.

Program naleznete na www strance http:/fwww.duncanamps.com/ftsc.

Ma vSak pfisné vymezena autorska prava — lze jej pouzivat pouze pro amatérské
Géely, nesmi se umistovat na jakékoliv dal$i www stranky, ani na rizna CD.
Instala¢ni soubor tsc_setup.exe, ktery si stahnete z www ma velikost pouhych
724 kB. Instalace je velmi rychla a hlavné bezproblémova. Bezprostiedné po ni se
samotny program ihned spusti.

Z divodu lepsihe vykresleni charakteristik doporuduji nastavit v menu polozku
Resolution —> Auto Y scate. Charakieristika ma pak patrnéjsi tvar.

Prace s programem je velmi jedhoducha. Vyberete si zaloZku se zapojenim & sché-
ma si modifikujete tim, Ze vidy poklepete myéi na prvek ve schématu a do
dialogovéha ckna vioZite vlastni hodnotu prvku (kapacitu nebo odpor). Charakie-
ristika se prekresli okamzité po ,odentrovani®, takze ihned vidite co jste ,spachali”.
Ve spodni casti vievo jsou virtudlni potenciometry (je u nich dokonce uvedeno, zda
se jedna o lineami nebo logaritmicke), kieré simuluji ty ve schématu, S nimi si

i T one Stack Calculator 1.3 <empty hile> *

A2 [Ttatle]
250
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muZete hybnout, abyste na charakteristice vidé&li, kam aZz vam korektor ,polezete”.
Vysledky si samoziejmé muzete ukladat.

Dalsi komentaf k programu neni potfeba. Uvedene obrazky nazorné dokumentuji
snadnost a pohodovost pfi pouZiti programu.

i Tone Stack Calculator 1.3 <empty file> *

Feder [Yor | Marshil] James | E series | Bero ¢ ] ___Wﬂi s 4 e |

Basg J
J J

Trebie | J Logh

(1E e U I IR R S
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d Tone Stack Calculator 1.3 <emply file> *
Fie Bot Beschon Help

Fander| Vox | Marshak [T5me3 | € enes] Bere 4] ¢

Bass | J Log B
llen i) J
Tretle 1 J LogB

(e e SRR B R o S - TR e

Snagahid | Clear |

Sween |

i3 Tone Stack Calculator 1.3 cempty file> *

Fender| Vo | Masshan| dama: [E 38765 | Benc ¢ {2

Sragshat | T |

Bass | )| Log#,
A | | :
Tretle | J Logh

012 3 4 5& 7 8310

110
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il Tone Stack Calculator 1.3 <emply file> *
f= Dot Besslsion Help

] Seapstot f et | Swess |

Msshali Jam_ns! E seties E_gﬂjsgmﬁl
R4
ik

Trekre,
3 =
100k €2
: EEn
Bass
g2 e 4
100k L2
¢ o o
zae| ';": |-—f—
e |
13
L o R F5
2 B 51k

fass 1 Log#
M | | Log B
Tietle | J Log®

3 G L - e T e e T e 1R 13)

g Tone Stack Calculator 1.3 <emply file> *

Eie Bt Seaution Help

Seopsbot | | Oes | Sweep |

' ]

(ol W o e R

111
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9 Kvalitni elektronkové zesilovace
firmy JJ ELECTRONIC

Po mé navétévé firmy JJ Electronic mi vedouci vyvoje zesifovadl povolil, 2e mizZe-
me v této knize zvefejnit schémarla jejich elektronkovych zesilovaci).

V&fim, Ze pro mnoho ¢tenaih budou tato zapojeni vhednou inspiraci pfi vyvoji
vlastnich zapojeni. Pfi stavbé viastnich zesilovaci si budte védomi toho, Ze viiv na
vyslednou kvalitu zesilovate ma nejen zapojeni, ale také kvalita pouZitych soucas-
tek a dill.

Jenom pfipominam, Ze na schémata se vztahuji autorska prava, 1. nesmite
napf. vyrabét za (celem zisku zesilovat shodneho zapejeni (pro viastni potiebu si
shodny zesilovac véak vyrobit miZete), dale nesmite bez souhlasu JJ Electronic
zvefejnit tato schémata na Internetu nebo kdekoli jinde apod.

Prosim tedy za na8e nakladatelstvi, dodrzujte autorska prava a nezneuzivejte
laskavosti firem, se kterymi spolupracujeme, To, Ze nam povolili tato schémata zde
zvefejnit, jesté neznamena, Ze si s nimi mGZe kaZdy délat co chee. Dékuji.

Obr. 9.1 Elektronkovy pfedzesilovac JJ 243 od JJ Electronic.
Osazeni: vstupy 4= E8BCC, koncovy zesilovadé 2 x ECC82 a 2 »x EBBCC.
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Ohr. 8.2 Zesilovad JJ 322 je navrzen jako pér monablok( majici spofednau vystupni
zem a spolecny regulator vistupnibio vvkonu 20 + 20 W.
Osazeni: vsiup 2 x ECC83, 2 x FCCB8a 2 x EM84,
koncovy zesifovad 4 = 3008

Obr. 8.3 Zesiovad JJ 828 pracujici ve ifide AB s datkovym oviddanim
Vystupni zesilovad zafistuje vikon miniméingé 50 W {typ. 70 W) na kanal.
Osazeni: vsiup 4 x ECCB2 a 2 x ECCY9, koncovy zesifovad 8 x KTB8.
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Obr. 9.4 Schéma zapojeni monofonnifio zesilovate JJ 239 o vykonu 40 W.
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10 ROZHOVOR
s Mgr. Filipem Robovskym,
elektronkovym enthuziastou
a baskytaristou skupiny KRYPTOR

Ahoj Filipe, po delSim Case se opét vidime na Gizemi
Ceské republiky. Jak je mozné, Ze ty jako hudebnik, si
se dal i na drahu konstruktéra zesilovacu a jesté k tomu
elektronkovych?

Na svych cestach po riznych sv&tovych nahravacich studiich a zkudebnach
isem byl pfekvapen, jak velké mnoZstvi zesilovadil a dalSich doplikl zvukové
aparatury vyrobenych na miru & modifikovanych dle prani zakaznika {custom
made nebo customized) tam pouZivaji. Majitelé a dokonce i zaméstnanci téchto
studii a zkuSeben mi nezavisle na sobé potvrzovali fakt, 2e z primyslové
vyrabénych aparatur, pouze par firem splfiuje u svych audio vyrobkd kvatitativni
naroky pro studiové vyuziti. Skoro kazdé studio spolupracuje s vlastnimi
servismeny. Tito servismeni vedle béZnych oprav a nastavovani zafizeni také
navrhuji a konstruuji aparatury a dopliky dle potfeb studia. V dnesni dobé
digitalniho zdznamu a zpracovani zvuku maji piné ruce prace s vyrobou
elekironkovych doplikG (preampy, ekvalizéry, kamprescry), aby dodali
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digitalnimu procesu tu nezbytnou teplou barvu zvuku, kterou vlastné mame
néjak v sobé zakodovanou jako pfirozenou.

Paralelné jsem se zacal zajimat i o problematiku High-End aparatur pro
domaci poslech. | kdyZ jsou ceny péti- a vicemistné, tito lidé, kiefi navrhuiji
a vyrabéji vysoce jakostni aparatury pro domaci poslech, neustale posouvaiji
hranice v kvalité elekironkovych zesilova&a. Oni se snazi nebyt limitovani ne-
dostupnosti kvalitnich materiali a soutéstek. ProtoZe pouZivaji ty nejlepsi
soudastky a materialy, co se dnes ve svété daji sehnat, tak poslouchat jejich
zesilovade je opravdu zaZitek. Zanik masové vyroby elektronkovych aparatur,
ke kenci minulého stoleti, zapfidinil jak obtiZnou dostupnost, tak i enormni
nar(ist cen veSkerych elektronkovych zafizeni. Tim padem mi nezbylo nic jiné-
ho neZ se zalit o elektronkova zarfizeni hloubéji zajimat a zadit si konstruovat
vliastni elektronkova zafizeni a dopliky. Mimo to pomaham i kytaristGm a bas-
sistiim s opravami a Gpravami jejich elektronkovych zesilovaéi.

A to jsi si to jen tak postavil podle néjakych planka sam?

Jasné, ze zacatku jsem cdzkousel kdejaké schéma, které se mi dostalo do
ruky. Pak se rozjel Internet a to mnozstvi informaci a podnéti narostlo do té
miry, Ze u? to neglo stihnout to v8echno pajet. Nastésti se ji2 nékolik let znam
s par zkusenymi odborniky — nad$enci do elekironkovych audio aparatur. Ti mi
pomobhli hlavné v mych zadéatcich se zorientovat a najit to podstatné a zakladni.
Dnes s nimi konzultuji detaily a fajn&mekroviny, jelikoZ oni to jiZ kdysi odzkouSeli.
Jejich rady mé také &asto vyvedly ze slepych uli¢ek a usetfily mnoho &asu
marnym badanim nad nééim, co iz byle vyfeieno pfed padesati lety. Pokud
jsem chtél mit kvalitni zafizeni, tak jsem si jej musel navrhnout sam. Musel
jsem prostudovat mnoho literatury, mnohdy i zahranigni, abych byl vibec
schopen postavit néca smyslupiného. Nejtézsi je pak celou konstrukei naladit
tak, aby se ti to zvukové libilo a elektronicky to bylo v pofadku.

Mas néjaky oblibeny pramen?

Prosel jsem n&kolik némeckych knih a néjaké americké, ale nikde jsem nenagel
véechny informace ucelené nebo souhrnné zpracované. Jedna kniha mi
nestadila, kaZzda méla své. Presto bych jako skvost rad vyzdvihi jednu Ceskou
knihu Jaroslava Lukege s nazvem ,Vémy zvuk®. Kniha probira nejen zesilovade,
ale i v8echny souvisejici obory a tak &tenaf dostava komplexni informaci.
reproboxy, zesilovade, elektronky, atd. Vie jasn&, srozumitelné a detailne
popsano a vysvétleno. Prosté nadhera! KdyZ k nékomu pfijdu a uvidim v jehe
knihovn& tuto knihu, tak vim, Ze si mame o éem povidat. Tuto knihu najdu
veétsinou u viech lidi, ktefi o konstrukci zesilovadl néco védi. |
Urgité by potésilo véechny konstruktéry pedobnych zesilovadl, kdyby ses jako i

|

nakladatel postaral o jeji obnovené vydani!
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Existuji v konstrukci zesilova&d i néjaké ,finty"?

Pravé jednu jsem nadel v knize Jarosiava Luke3e. Jedna se napfiklad I
o kompletni vyfeSeni invertoru s rozdélenou zatézi anebo pfesny vypolet
velikosti katodového kondenzatoru v zapojeni zesilovate se spoletnou katodou. [
V zadné jiné literatufe jsem Feseni na uvedenou problematiku nenasel. A tady i
to byle krasné a jasné& vysvétleno. I

Obr. 8.1 Kniha Jarostava Lukede Verny zvuk® ze Sedesalych let se slala bibli
kazdéhe, kdo se zabyva elekironkami.

Mas i néjake dalsi know-how,
o které se s nami muzes podélit?

Pro dosaZeni nejmensine zkresleni pii pfenosu a zpracovani audio signalu je vétiinou
potfeba se pohybovat v linearnich ¢astech charakteristik elektronek, coZ vede obvykle
k pouzivani velkych napajecich napéti. To vyvolava potfebu pouzivani filtranich
i vazebnich kondenzator(i, které mohou pracovat bez podkozeni na velka
stejnosméma napéti cca 300 a2 500 V, nékdy i vice. Nemusim pfipominat, ze to
neni b&Zna soucastka, kterou dostanete v kdejaké radipamatérské prodejné a navic
cena je o dost vysSi nez jsme zvykli u nizkonapétovych soucastek. To samé plati
i pro rezistory, indukénosti, sifové a vystupni transformatory (ty je nutno si vétinou
vzdy nechat vyrobit na zakazku v profesionaini navijamé), patice pro elektronky,
spinate a vodite. Moje rada je ta, Ze se urité vyplati negetfit na kvalitnich
soucastkach, i kdyz pofizovaci naklady jsou nékdy enormné vysoké. Odménou vam
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pak je spolehlivy provoz kvalitniho vami navrzeného audio zafizeni. A o to pfeci jdel
Je&té bych chtél dodat, Ze si kazdy konstruktér musi uv8domit s Eim déla a ze
i elektronika se fidi fyzikalnimi zakony, kieré je nuino stale dodrzovat.

Co tim chces rici?

Nesmi$ se prosté nechat unést reklamnimi slogany o perfekinosti soucastek Gi
zafizeni, kdyz pfi letmém pohledu na schema zapojeni | méné zkuseny elektronik
poznd, Ze zapojeni nemize fungovat, tak jak je inzerovano. To se stava v pfipadé
vetdich firem, které nakupuji socutastky ve velkem mnozstvi (kontejnery, kamidny),
tim padem maiji nizké vyrobni naklady a potfebuji opodstatnit pfed verejnosti
vysokou prodejni cenu. To znamena, Ze poukazuji na jisté funkce, kieré sice
démonicky nazyvaji a popisuji, ale s funkci zafizeni to opravdu nema co délat.
Nejéastéjsim pfipadem je, kdyz vyrobei nahradi sougastku s jistymi parametry
levné&jsi soutastkou s horSimi parametry a v ramci celého zafizeni tak zdegraduji
celkovou kvalitu a funkci celého elektrického designu. Poéitaji s tim, Ze vétiina
uZivatelll se nevyzna v elektronice a proto tyto podvody neprohlédne. Avsak trh
vzdy ukaZe pravou tvar daného vyrobku, &asto i po nékolika letech, a takovy vyrobek
se propadne o nékolik cenovych tiid doll. Zaroven firma ztrati své renome. Kromé
jingho to ma jesté dusledek, Ze ,normalini* produkty konstruované a otestované
podle viech zakonitosti jdou cenové nahoru, protoZe jsou pochopiteln& lepsi neZ
ty ,opévovang” a nazyvaneé jako ,super trida".

Obr. 8.2 Doméci Jftechnicka knihovna® Filipa Robovskeéha

iﬁi:nr JarosLay ViacH: LAMPARNA 121
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Kde ty osobné kupujes elektronky do svych zesilovacu?

Bud si zajdu do GES electronics, maji prodejnu v Praze na Vinohradech —a ja
to k nim mam opravdu kousek, nebo sinapisu do JJ Electronic a tam ziskavam
piedevsim parovane elektronky. KdyZ jsem v USA tak volam do Groove Tubes.
Nejsou sice nejlevnéjdi, ale vyznaji se a jejich elektronky mé vidy nadchly
a nikdy nezklamaly.

Mohl by si ¢tenaram této knihy sdélit néjaké
nezaujaté informace o elektronkach,
tedy jak to citis ty, s €¢im nejradéji delas?

Tak nejdfive bych zagal s elektronkami do pfedzesilovatu.

ECC81 ... ¢asto pouzivana v invertorech nebo jako budi¢ pro pruzinovy hall
v kytarovych aparatech, maly vnitfni stiidavy odpor, velky zesilovaci ginitel
a vetsi vykon.

ECC82 ... s oblibou pouZivana pro invertor s rozdélenou zatézi, maly vnitini
stfidavy odpor, vydréi velky proud, maly zesilovaci &initel.

ECC83 ... nejslavnéj€i a nejvice pouZivana elektronka hlavné diky svému
velkému zesilovacimu initeli, pouziva se jako zesilovat nf napéti a jako
invertor v pfedzesilovacich stupnich nastrojovych, studiovych i domacich
aparatur.

ECC832 ... jeden systém je ECCB83 a druhy systém je ECC82. Vyhodné pro
zesileni a rozdéleni signalu inverterem pomoci jedné elekironky.

Cbr. 83 Elektronky do pfedzesifovacl: zleva ECC81 firmy JJ Electronic, ECC82
byvalé RFT a vpravo EB3CC z produkce byvalého podniku TESLA,

|
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Obr. 8.4 Obr. 8.5

Dvojité tricdy od nékolika riznych vyrobet. Na 12AXTEH je elektronka

té prvni zleva — americké — jsou vidéf viechny vyrobena v Rusku pro dfive
druhy oznadeni pro tento typ: ECC83, 12AX7 americkot, nyni ruskou firmu
a 7025 (napis STR znamena, Ze se jednd ELECTRO-HARMONIX.

o produkt firmy Mesa Boogie USA). Uprosifed Je urdena pro amerticky trh,
Je klasika z TESLY a vpravo z JJ Electronic. proto mé& znadeni 12AX7EH,

co? je finé nez je v Rusku bézZné.

Cbr. 86 Elekironka ESBCC z produkce JJ Electronic.

BEN JarosiLav VLAGH: LAMPARNA 123
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E88CC ... vysoce kvalitni elektronka pro pouziti na vstupech jakostnich
zesilovadu napf. pro gramofonové prenosky. Nevyhoda je zvladt zapojeny
systém Zhaveni.

ECC99 ... specialita slovenské firmy JJ Electronic. Vykonova elektronka pro
pouZiti napfiklad ve sluchatkovych zesilovacich ¢i jako budi¢ vykonovych
stupfid. Anodova ztrata 5 W. Noval patice.

Cbr. 8.7 Elektronka ECC99 z produkce JJ Efectronic,

EL34 ... Nejslavn&j&i a nejrozsifengjsi evropska vykonova elektronka
s anodovou ztratou 25 W. Proslavena hlavné britskymi kytarovymi
aparaturami firmy Marshall. Ve vychodni Evropé hojné pouzivana ve vyzbroji
.spfatelenych armad" ve vysilacich a zbrafiovych systémech. MoZno pouzit
na anodé aZ 800 V.

E34L ... Obdobné parametry jako EL34, ale o trochu vétai anodova zirata — cca
20 %.

6L6 ... Svazkova tetroda, hojné pouZivana ve vykonovych stupnich aparatur Fender,
Mesa Boogie, Ampeg a dalsich americkych firem. Anodova ztrata 30 W.

5
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Chr. 8.8 Riizné provedeni bandk EL 34: zleva TESLA, JJ Electronic a vpravo RFT.

Obr. 8.9 61 6GC z produkece
JJ Electronic
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KT88 ... Nejvykonéjsi pentoda pro audio pouZiti. Anodova ztrata cca 40 W,
MeZno pouZit na anode az 800 V.

Jedna vykonova pentoda KT88 se podafila ,odpalit* mému kolegovi baskytaristovi
Petru Hemerkovi, kdyZ byl na evropském turné s hardcorovou skupinou Kevorkian
v roce 2002. Pii zvukové zkousce uvedl sviij 200W elekironkovy zesitoval (6
KT88) do chodu aniz by m&| pfipojenou reprobednu k zesilovadi. Vysledkem bylo
prekro&eni maximalnich hodnot anodovych ztrat vystupnich elektronek a tim de-
fekt jedné z nich. V hor§ich pfipadech dojde k defektu (spaleni} vystupniho trans-
formatoru.

B et

Obr. 8.10 Elekironka KT88, vievo dobra a vpravo ,odpéalena” — viz poslednf odstavec
kap. 2.3, kde je popséana struing vyroba. Do bafiky télo elektronky viiki
vzduch a vyivofi! bily oxid barya v gettru. |

Toto je klasicky a specificky pfipad chovani se elektronkovych zesilovadill. Za kon-
covymi elektronkami, nasleduje skoro vZdy primarni vinuti vystupniho transforma- .
toru. Jeho sekundarni vinuti musi byt pfi provezu vzdy bezpodminetné propojeno
se zatéZi tzn, s reproduktory(em) pomoci reprodukterového kabelu. Ten by mél
poskytovat co nejmensi ztraty. Proto se vétSinou vyrabi na principu silové dvojlin-
ky s co nejvétdimi prifezy voditl z vybiranych materialli. Nejéastgji se v praxi
kytaristdm stane to, Ze se pferudi kontakt v propojovacich konektorech reproduk- |
torového kabelu a sekundarni vinuti vystupniho transformatoru pfijde o svoji zaté? |
— reproduktor(y). Tim padem se pfi pfitomnosti nizkofrekvenéniho signalu na ano-
dach vystupnich elektronek zaéne na primarnim vinuti vystupniho transformatoru

=
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indukovat vysoké napéti. To zapficini peruseni izolace vodite, z néhoz je navinuto
primarni vinuti vystupniho transformatoru. Nasleduje mezizavitovy zkrat, jenz mize
byt dvojiho typu s dvojimi nasledky:

1. Vznikne-li mezizavitovy zkrat primarniho se sekundamim vinutim vystupni-
ho transforméatoru v disledku porudeni (propéaleni, prodlehnuti) prokladové
izolace mezi primarnimi a sekundamimi vinutimi vystupnihe transformato-
ru, ohjevi se na sekundarnim vinuti vystupniho transformatoru vysoké na-
péti. Jelikoz je sekundarni vinuti vystupnibo transformatoru vétdincu jednim
svym koncem uzemnéno, jde vysoké napéti pfes sekundarni vinuli vystup-
niho transfermatoru do zkratu. Toto vetsinou konti bud poskozenim (pieti-
Zenim} napajecich obvodi zesilovate nebo znitenim (spalenim} primarni- .
ho vinuti vystupniho transformatoru. '

2. Vznikne-li mezizavitovy zkrat v primarnim vinuti vystupniho transformatoru
v dusledku porugeni (piehfati) izolace vodi€l z nichz je navinuto primarni vi-
nuti vystupniho transformatoru, zmensi se zatéZzovaci impedance primamiho
vinuti vystupniho transforméteoru a tim vzroste zatézovani vystupnich elektro-
nek. Ty pak zaénou pracovat v nadkritickych hodnotach (zvySovani anodové-
ho proudu a prekrofeni povoleng anodové ztraty). Vznikne nadbytek tepla,
ktery jednak mechanicky zdeformuje konstrukci uvniti elekironky (anoda/ka-
toda/mfizky/Zhaveni) a za druhé porusi celistvost sklenéné bariky elekironky.
Vyskytnou se mikroskopické praskliny a netésnosti. Do bafky elektronky za-
¢ne vnikat vzduch z okoll. V barice elektronky, kde bylo vakuum, dojde k ioni-
zaci molekul vniklého vzduchu. Viivern chemické reakce molekul vzduchu
a materialu viakna Zhaveni dojde k pieruseni Zhaviciho viakna. Material gett-
ru se snazi zachovat vakuum, ale
v&t&inou mnoZstvi vnikiého vzdu-
chu byva nadkriticke a cely mate-
rial gettru zreaguje v oxid baria.

2

1 . o
Obr. B.11 Hudebnik Petr Hemerka, £y b
kterému se kouzio® x
s elekironkou podarilo (S S
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Vnilrek banky elektronky ztrati své vakuum a elektronka ztrati svoji funkei,
jelikoZ molekuly vzduchu znateln& omezi proudéni elektroni v elektronce.

GT-6550A ... Americka obdoba evropské KT88. Li3i se charakterem
zabarveni zvuku. Vidim, Ze jsi jeden exemplafr tohoto ekvivalentu
vykonové pentody KT88 vybral i pro titulni fotografii knihy.

Na ném jsou zajimavé hned dvé véci. Tou prvni je napis U S A Ten tam neni
nahodou. Vyroba elektronek je velmi narocna na dodrZovani mechanickych a hlavné
chemicko-metalurgickych parametrii. Proto se v druhé poloviné minulého stoleti
pfi zavedeni novych technologii pro vyrobu tranzistorG a integrovanych obvodd
hromadné po celem svété rudily provozy na vyrobu elektronek. Zbylo jen péar
funk&nich tovaren ve vychodni Evropé a v Rusku. V Asii sice vznikaji nové tovarny,
ale kvalita jejich produktl je ve srovnani s dfivéjSimi americkymi, anglickymi &i
némeckymi elektronkami velmi nizka. V USA je dnes snad jén jedna provozovna
a to na vyrobu specialnich typll elektronek. Cas od Easu se v nabidce americkych
obchodniki objevi elektronky ze skladu. Tyto elektronky jsou vyrobené pred nékolika
desitkami let tzn. pOvednimi origindlnimi technologiemi na tehdejsich strojich.
Obchodnici oznatuji toto jako NOS (New Old Stock — Nové siaré zasoby), coz [ze
zjednodugené popsat tim, Ze nékdo kdysi nakoupil levné kontejner elektronek,

Obr. 8.12 Parovane GT-65504
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které pak zamknu! na nékolik desitek let do skladu a kdyz pe nich zacal byt hlad
a nedostatek na trhu, tak je prodal distribugni firm&, napfiklad Groove Tubes. Ti je
proméfili, rezifidili a zaradili do katalogu. V praxi o znamena, Ze takovéto NOS
elekironky byly vyrobeny pred dvaceti, fficeti lety, ale nebyly zalim pouzivany, takze
jsou pro zakaznika Upiné .nove®.

Druhou zajimavosti je napis dole na elektronce ,Performance H-9°. Nejen
Groaves Tubes, ale i dalii obchodnici s elektronkami si po zméfeni parametri
kazdého kusu eletronky, roztfiduji elektronky do nékolika kategorii dle toho,
jaké hodnoty parametr; u dané elektronky namérili. Napfiklad firma Groove
Tubes pouziva stupnici 1 az 10, coZ znamena, Ze elektronka s nizsim dislem
drive fimituje signal (nékdy vhodné pro zkresleny zvuk elektrické kytary) nez
elekironka s vy$sim cislem, ktera v daném zapojeni limituje signal pozdéji
(vhodné pro vétsinu koncovych zesilovacu a High End vyrobky). Firma Mesa
Boogie pouZiva obdobné tiidéni, ale misto Eisel oznaduje elektronky barevnym
kédem. Takovy .parecek” téchto lamp” stoji kolem 300 USD.

Kdyz jsi u toho parovani, méfis si néjak elektronky
ve svych skromnych amatérskych podminkach?

Obr. 813 Tester elekfronek TESLA
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Cbr. 8.14 Celkovy pohled na tester elekironek

Momentalné mam pujceny od jednoho znamého takovy tester, ktery je jedté
z doby socialismu. | kdyZ je to jen tester pracujici na principu vyhodnocovani
katalogovych udajl, tak na mé plisobi jeho laboratorné-konstrukéni dokonalost,
propracovana do nejmesich detaill. To musely vymyslet osvicene Geske hlavy
a sestavit zlaté ¢eske ruitky. Vyroba elekironek je velmi naro€na a na kvalité
se podili mnoho faktor(l najednou. Proto neni Zadnym tajemstvim, Ze toleranéni
pasmo od vyrobcu elektronek je v rozmezi plus minus 25 %.

Pro pfesné méfeni parametri elektronky (a tim i vybér té pravé z nékolika
kusi} je zapotiebi si postavit piipravek, kiery bude suplovat provozni podminky
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navrhnutého zapcjeni, pro néz2 je elektronka vybrana. Jediné tak se da zméfit
anodovy proud a strmost elektronky v daném zapojeni, coz jsou Udaje, které
konstrukiéry asi nejvice zajimaji.

Chces Fici néco na zavér ¢tenarum této knihy?
Preji v3em krasné chvile pfi studiu a naslednych stavbach elektronkovych
zesilovaéil. Slovy neize popsat zazitky z hudby, je2 se dostavuji jen pfi poslechu
pres elektronkové aparatury.
Timto chei ped&kovat nasledujicim elektronikim Richardu Ledvinovi a René
Cepakovi, ktefi mi vzdy poskylli spravné odpovédi na mé otazky, jenz se objevuji
po celou tu dobu mé zaliby v elektronkach.

Filipe, dékuji Ti za rozhovor. Myslim, Zze bude skuteéné
ctenarum knihy pfinosem.

S Mgr. Filipen Robovskym rozmlouval Libor Kubica,
géfredaktor a spolumajitel nakladatelstvi BEN — technicka literatura.

1
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- 11 | Mala exkurze ve firmé

- JJ ELECTRONIC

aneb vyroba kvalitnich
elektronek na Slovensku

Jaka redaktor jsem mél za tikol dokondit tuto knihu o elektronkach. Chtél jsem fi
viak obohatit o néco neobvykidho a zajimavéha. Profo jsem si s pfedstaviteli firmy
JJ Electronic domiuvil navstévu jejich firmy v Cadci.

Musim pfiznat, 2e ma predstava ¢ vyrobe elektronek byla mihava a predevsim
zeela mylna. Kdy?Z jsem uvidél samotnou vyrobu, zoela jsem ustoupi! z nazoru, e
elekironky maze bez probléma vyrabét kdokoliv a kdekoliv na svété. Ale to jiz dale
sami pochopite z popisu mé navsiévy z léta 2003,

Obr. 11.1  Sidlo firmy JJ elecironic, jak jsem ho vidél osobné v 1été 2003 _
— jedté pred celkovou tpravou exteriéri |

Prvnim pfekvapenim byla pc mém piijezdu do Cadci byla moderné vypadajici budova,
ktera jiz do dalky byla napadna svoji zafivé modrou barvou. Pivodné jsem otekaval
spiSe ,socialisticky podnik” nebo malou firmiéku regionainiho vyznamu, ale opak byl
pravdou. Po prvnich krocich v budové, kde jest® probihala rekonstrukce, bylo jasne,
ze vedeni firmy temér veskery zisk investuje do dalsihc rozvoje firmy.
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Privital m& feditel a majitel v jedné osobé pan Jan Jur€o. ,Predal” mé& ihnad
svému kolegovi Ladislavu Lis&akovi , ktery me nejdfive proved| po celé vyrobg,

Qdlozil jsem si taBku v takové mensi tmavé hale a prohlidku jsme zadali ve
vyrobné kovovych &asti elektronek. | kdyz nékteré stroje na prvni pohled
pfipominaly staré zelené sousiruhy, byly pe&livé udrzovane. ProtoZe pro vyrobu
jakeékoliv &asti elektronky je zapoliebi velké pfesnosti, vénuje se strojim
patfiéna péfe. Mechanické dily do elekironek tetiz nelze vyrabét na ¢emkoliv.
Podobné automaty dnes jiz nikdo na svété nevyrobi za rozumny finanéni obnos,
proto drtiva vétsina strojd pochazela z nékdejsi Tesly Roznov, kde se kdysi
elektronky vyrabély.

Kovové dily cbsahuji ve svém tepelné nezpracovanem stavu napf. nepatrné
vzduchové bubliny, vodu atd., coz by po zapojeni elektroanky do provozu
zneéistilo vakuum uvnitf ni., Mezi daldi divody tepelného zpracovani patfi

Ve vyrobni hale bylo nékolik peci, které slouZi k vyZihani kovovych polotovard.
odstranéni vnitfniho pnuti atd. J

Obr. 11.2 Navijeni mfiZek

Nejvice mé zaujaly navijeci automaty pro miizky elekironek. Velmi tenky dratek
se musi navinout v pfesn& definovaném priméru, kazdy zavit dratku se dale
musi zalisovat do nosnych kovovych tytek a na konci se navic musi s jednou
nosnou tyckou svafit. Skuteéné velmi jemna a pfesna mechanika.
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V jiné Easti haly byl karuselovy automat na vyrobu patice, resp. sklenéné patky
elektronky s kovovymi vyvedy. Kazdy horak meél svoji teplotu, svoji funkci. Sklo
bylo svym slozenim opét specidlni. Vyvody, také specialné tepeiné upravené...
KdyZ jsem na vlastni o&i vidél sloZitost vyroby na tomto stroji (jednaio se cca
o dvacet operaci), okamzité mi doslo, prof patice elekironek JJ Electronic
vypadaji velmi vzhledné, napf. oproti ruskym elektronkam. A tak to bylo po
celou dobu prohlidky vyroby. Precizni prace se kombinovala s dlouholetym
know-how.

Obr. 1.8 Karusefovy automat na vyrobu skienénych patic

Minuli jsme | jeden provoz manualni kompletaci elektronek, kde byla
<achovavana bezpradna atmosféra a sterilni prostfedi. Podle slov pana ...
jsou na toto pracovisté vybirény pracovnice, kieré se téméf nepoti nebo se
poti jen minimalné. Sebemensi vypary lidského potu maji nedozirny vliv na
kovove Easti uvniti elektronek, resp. chemicka reakce potu jakoZto agresivni
chemikalie by znehodnotila kovovy poviak dill a ziedila by vakuum po zahoteni.

F’otéjsme prosli jednou halou kompletace vnitfnich Easti elektronek, kde v3ak
IiZ nebylo zapotiebi sterilni prostiedi.
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Obr. 11.5 Vysledek kompletace
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V jiné hale dal8i dva karuselové automaty (jeden na malé, druhy na velke
elektronky) finalizovaly vyrobu. Karusely vypadaly obdobné jako ty na vyrobu

patic. Potet operaci byl o néco vy$si, technologicky proces slozitejsi: intenzivne,
piesto citlivé nahfat banku, spojit s patici, vysat vzduch, ...

Obr. 11.6 Karuselovy automat na finaini kompletaci elekironek

Mé se v jedné poloze na tomto stroji nejvic libila necelou sekundu trvajici modra
zare uvnitf elektronky, coz bylo nékolik poloh pfed dokongéenim celého procesu
na karuselu. Po opusténi t&to polohy jiz elektronky Zhnuly klasicky cervené,
nez je automat ,vyplivl' nékam pry¢€ — do pece, kde se opét odstranovalo vnitini
pnuti po tepelné naroéném zpracovani.

Paté se na manualnim pracovisti elektronkam vygistily vyvody. Byly totiz po
v§ech tepelnych operacich jaksi ,om3elé". Dale jsme &li do zahofovny, kde je
nejen nutny test pro nekoneténé fady elektronek, ale i vybirani elektronek na
parametry. Odtud jiZ opoustély elektronky halu v elegantnich Zlutomodrych
krabi¢kach, petlivé uspofadané ve velkych papirovych krabicich.
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Cbr. 11.7  Zahoiovna

Obr. 11.8 Elekironky Gekajici na své zakazniky
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Jestd nez jsem se vratil do kancelafe k panu fediteli, zastavil jsem se pro svou
tasku v jedné hale, které jsem pfedtim nevénoval tolik pozornosti. Privedce
mi véak ukazal elektronkové zesiliovace nenapadné stojici v polici a Cekajici
na své budouci zakazniky.

Qbr. 11.9  Posluiné stojici oZivené zesilovate z kusové vyroby

Firma JJ Electronic se také zabyva kusovou vyrobou zesilovacd a to Spickovych
parametril. Ze davaji elekironky do zesilovadi viastni, to je veelku pochopitelné.
Frekvapilo mé&, Ze v JJ Electronic maji nejen sériovou vyrobu vicenasobnych
elektrolytickych kondenzatord v dal$im patie budovy, ale také kusovou vyrobu
kvalitnich transformatort do téchto zesilovata. Pro ty, ktefi v trafech” alespon
trochu vyznaji: 24 sekci, C jadro, plechy tloustky 0,13 mm ze specialniho
materialu... Z tocho vyplyva, Ze kvalitni zesilovaé musi byt sestaven z kvalitnich
dill v kusové vyrobé, kdy se s kazdym kusem skuteénd ,mazli“. A kdyby jenom
to, zesilovace maji svij osobity design. Tomu véemu pak odpovida vysledna
cena, kiera zesilovade pfeduréuje zahraniéni klientele.
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Obr. 11.10 JJ efectronic vyrabi nejen elekironky, afe i Siroky sortiment eiekiroftickych
kondenzaiort, pfedevsim vicendsobnych, kieré nachdzeji své uplatnéni
v elekironkovych zesilovacich

Obr. 11.11  Zesifovad JJ322 na pracovnim stole
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ProtoZe jsem se ¢ vysiupni transformatory dale zajimal, ziskal jsem od pana
Li¢aka pfed vydanim knihy dopis, ktery zde pretiskuji. Z ného jednak vyzaiuje
fundovanost lidi pracujicich v JJ electronic a také hlavné naroénost pfi zpracovani
kazdého dilu zesilovace.

Viystupné transformatory zosilfiovacov JJ electronic st na C-jadrach. JJ 322 a
JJ 239 maji: dvojité C-jadro (jadrovy typ} a JJ 828 ma jedno C-jadro s dvomi ciev-
kami (plastovy typ). Flechy na jadra su dovaZane a vo firme Technofron F-M
valcované na 0,13 mm, kde sti af navijané a Zihané, Jadra su v sufasnosti delené
v JJ na elektroiskrovej rezacke. Rezné plochy sa potom zalestia a natrtl sa lepta-
cim roztokom, aby sa odstranili skraty medzi jednotiivymi plechmi na reznej ploche.
Po uplynutf stanovenej doby sa styéne plochy oplachnu, zneutralizuji a vysusia.
Pred montazou jadier na cievky sa fadra premeraju bez a s vioZzkou vzduchovef
medzery. Pri podioferaninych jadrach prebehne cely proces od briusenia znova.
V niektorych jadrach foliz zbytkové pnutie po navifani spdsobi po rozrezani nese-
memost rozovretia medzery.

Cievky nasich vystupnych transformétorov nam podfa nasho ndvrhu navifa Vi-
nuta s. . 0. z Rajec. Pre JJ 322 md cievka Styn primame a 8 bifitarnych sekundéarnych
vinutf usporiadanych tak, aby vzajomna kapacita a rozptylova indukénost boli o
najmensie. Napriklad pri JJ 322 je Lpnm = 22 H je Ly = 3 mH. To umoZiuje pri
vykane —3 dB fy minimainé 50 kHz. Cievka vystupnéha trafa pre monobloky JJ 239
ma padobnd topolbgiu, len prierez jadra je 17 cm?, miesto 25 cm? u JJ 322 a vacsi
prevod. U tychio vystupnych fransformatoroch st vzduchove medzery oplimalizo-
vanéna4 x0,2mmuJd322a4 =013 mmu JJ 239.

Vystupné trafo JJ 828 je plastovy typ s jetdnym C-jadrom a dvoma cievkami.
KaZda ma 6 primarnych sekcii, z foho dve spatnovazobné do katéd KT88, a 4 bifi-
lame sekundarne sekcie. Uy odbocka je na 50 %. Vzduchova medzera je 2 x (0,05
mm, { ked je JJ 828 dvojéinny. Linearizuje fo priebeh zavisiosti permeability a tym
af Lpnm na vybudeni. Podiel basovej zloZky pri roznych hiasitostiach je staly.

Pri navhu vystupného trafa je dolezita i volba materidlu na jadro. Viyber mate-
rigfu je dobry Go da znameho podtu typov, ale horsi ¢o do dostupnosti.

Permaloy plechy alebo pasy PY36, pripadne PY50, maji vybome magneltické
viastnosti pre vystupné trafa. Vysoka pociatotnd permeabilita, jej velmi maly na-
rast na naraste infenzity mg pofa (vybudeni), vyscky mermy odpor {maig straty
vinivymi pridmi) a dobré viastnosti | pri hribkach 0,05 mm st vefkou prednostou.
Negativom je prepad permeabilily (a teda i Lyy) pri neopatrnom mechanickom
namahani, pri skladani vyZihanych Ei plechov, ako { nutnost zlozito Zihat toroidné
fadra po ich navinuti z PY pasky. Po Zihani je totiZ nutné popdstanie s presne
definovanym priebehom poklesu fepidt v éase. Dostupnost permaloy plechov je
u nas po zruSeni jeho vyroby v Kovohutach Rokycany cbmedzena.

,.
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Materiafom buddcnosti mdzZu byt amorfné kovové pasky (kovové magneticke
skia/) na baze Co-5i B. Dnes maji sice nizéiu maximalnu indukciu v nasyteni (pod
0,6 T), ale ostatné parametre su vyborné a sii vhodné pre nizkovykonové napr.
vstupneé transformatory.

Felezové transformétorové plechy, dnes takmer vwhradne Fo a GOSS, sa pouZi-
vaju pre vSetky tvarove aplikacie, najmé pre toroidy a C-jadra, Majii viysoki hodnotu
max. indukcie (a2 1,9 T}, nizke memsé straly a vysoku pociatocnt: permeabilitu {cca
3000). Maju véak maly memy odpor a pre zmensente strat virivymi prodmi treba
pouzivat plechy fribky 0,13-0,18 mm. Negativom je velky nérast permeability so .
sytenim {vybudenim), ¢o sa da aie eliminovat vzduchovou medzerou.

Pri volbe typu jadra je niekolko moZnosti. Klasicke je El jadro mé moznost
volby vzduchovef medzery, je lacné pre takmer 100% vyuzitelnost' pd strihani a je
véeobecne dostupne. Nevyhodou u dnes pouzivanych orentovanych Ef plechov
je spojka casti E, ktord ma smer domén kolmy na magneticky tok, o zavédza
zvy3eny magneticky odpor do obvodu. Pre rezy M plati to isté ako pre El, ale dnes
su menej pouZivané. Elf plechy st obvykle 0,35-0,5 mm hrubé, ¢o je pre kvalitné
transformatory vela. Vyborné s El i M plechy z PY36 (PY50), najmé pre jednodin-
no triedu, aviak st malo dostupné.

Vysfupné transformatory na toroidnych jadrach majt mala rozplylova indukénost
pri zrovnatefnom polte sekcii, najmensi memy objem a nenarocnost' na umiestne-
nie v zosilfiovaoch. U foroidného VT sa vSak hordie realizujt viacodbockove,
viacsegmentoveé navrhy a pripadnd vzduchova medzera pre jednoCinnti triedu v hirub-
kach desatin mm sa musi lepit pred navifanim, ¢o je obfiazné. Toroidné jadra pre VT
sa obvykle navijajii z orientovanych plechov hribky 0,05-0,27 mm. Pod 0,1 mm
viak u nich rychio kiesa permeabifita. Pre kvalitné toroidneé jadra vystupnych trafns-
forméatorov sa pouZiva pas z PY36, o fe pre push-pull zosilfiovace najlepsia vofba.

C-fadrd sa v amatérskych konstrukciach vystupnych transformatorov pouzi-
vajti menej. Pritomv Cechéch sa vyraha kompieiny sortiment Cjadier z orientovanych
plechov, vietne jadier pre nahradu plechov El, M a UL V beZnef produkcii sti kvalitng
orientovane pasy nielen 0,27 mim, ale i 0, 18 mm a na zakézku | tenSie (0,1-0,13}. Ich
delenie a brisenie styénych pldch je pre kvalitné vystupné transformatory dostatot-
né. Vyhodou Cadier je moznost ndvriw symetrického prevedenia vystupneho |
transformatora u piastoveho typu, jednoduché realizacia vzduchovej medzeryamaly |
merny objem, podobne ako u toroidov. Ani montaz C-jadier nemusi byt strasiakom, |
StaCi Eska paska a kompletni zostavu zaliat' do primeranef krabicky (+2 cm na
kaZdy rozmer) niektorou polyurstanovou zafievacou himotot. Staci i kvalitnad PUR-
pena. Oteplenia dobre navrhnutého VT sa nemusime obaval.

Toto bol len skréteny pohiad na materialy pre vystupné transformatory. Néavrh
vinuti je samostatnd kapitola a kompletny matetial na rieSenie vystupného trans-
formétora by vysiel na niekolko desiatok stran.
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Po necelé hodiné prohlidky jsem se koneéné dostal do kancelafe k panu Juréovi,
kde jsme vEichni tfi zapiedli hovor.

Jak jste zacinali? Muzete mi prosim néco Ffici o historii
Vasi firmy?

Vyroba elektréniek v Cadci bola zahéjena v roku 1993. Cela vyroba bola
prevedend z byvalej Tesly Tfinec. V Tesle Tfinec vyroba elekténiek bola
ukontena v roku 1998 a tieto stroje boli niekolko rokov ponukané na
odpredaj.Rozhodol som sa technologiu zakupit a stroje presunat do Cadce.
Postupne sme zadali oZivovat tehnologiu a zhanat kvalifikovanych pracovnikov.
Podarilo sa mi presvedCit niekolko mojich kolegov z byvalej Tesly, aby iSli so
mnou do konportu. Tito Tudia, ktori ponuku prijali, dnes pracuji na vedtcich
miestach pri vyrobe elektroniek, takZe bola zachovana kontinuita a dnes tento
team ma viac ako 30ro&ni skusenost s vyrobou elektroniek.
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Gbr. 11.12 Prekrasny noéni pohled na soucasné sidio firmy JJ electronic
{z archivu JJ electronic)
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Jakeé elektronky jste zacali vyrabét jako prvni
a jaké pripravujete?

Zadinalisme s EL34 v roku 1993. Za tri mesiace tu bol typ ECC83 a za niekolko
mesiacov EL84. Postupne nabiehal cely sortiment tak, ako je tu dnes. KaZdy
rok pripravime do vyroby jeden az dva typy uplne novych elektroniek.

To znamena, Ze vlani jsme pocali 2A3, letos v januaru GZ34, v jeseni tohto
roku dame do vyroby 8VE6. Klasicka 8V6+, ktortt vyraba konkurencia je zhruba
na 350 V, 3pitka pochopitelné na 450 V. My ju chceme samozrejme vyrabit na
450 V a §picku na 650 V. To znamena, &im vyssie anddové napéatie, iym viac
muziky. To sU priania na8ich najva&Esich americkych odberatefov.

Takze skutecné, co zada trh, tudy vede cesta?

Samozrejme, tak to musi byt. Tie adborné diskuzie o tom sa viedli vZdy na
odbornych vystavach, Siuz je to ... v Las Vegas, ...v Los Angeles, ...v Franfurkte,
....x Tokiu alebo Londone. Tam sa v3etky tieto veci prediskutujd. Sua tam proste

vietci najvacsi hraci na trhu s elekirénkami. Napady sa jednoducho berd od
zakaznikov.

Obr. 11.13 Odbomé diskuze na veletrhir ...
{z archivu JJ electronic)

B?a‘ JarosLay ViacH! LampAirna, 143



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Softwa
http://www.foxitsoftware.com For evaluation ot

Ale naklady na pripravu jedné elektronky, to musi byt
docela velka castka.

Musite vediet, aku sériu cheete urobif. Cim robite va¢iu sériu, tym su naklady
vatsie. Keby ste cheel ruéne kiepat nejakych sto, dvesto kusov, tak pripravky
budi lacnejdie, ale pracnost vysoka. Cim chcete, aby bola cena nizdia, tak
musite na zad&iatku dat viac do pripravkov. TakZe priprava velkosériovej vyroby
jedného typu je priemerne 2 aZz 4 mifibnov korun. Ked robime 700 000 lamp
rocne, tak musime takto investovat.

Jak jste velky podnik oproti celému svétu, jak si stojite?

Sme tak stredne velky pednik v porovnani so svetom. Vyrabame 60 €00
elektroniek za mesiac.

Vad&Eina ide na export do USA. Nasi najvaCai zakaznici si prave z USA.
Napriklad asopis Vacuum Tubes. Skiste si ho pozriet na internete. Su tam
hodnotené lampy vsetkych vyrobcov. Je tam hodnotena aj KT88 a mala by byt
najlepsia.

Obr. 11.14 Veletréni déni v USA
(z archivu L) electronic)

=
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Takovych elektronek, viibec mi to nepfipadalo!

Nie je to také jednoduché, vyrabat elektronky. Musite mat kompletne zviadnuty
vyrobu, vratane zamestnancov. Je treba dodrziavat aj disciplinu. Nie je to Ziadna
sranda. Niekde nieto zanedbate a mdZete cell seriu vyhodit'.

Ja, jak jste mé proved| tou vyrobou, zkratka myslel jsem
si, ze je to vie jednodussi.

Musite mat zviadnuté technoldgie pre vyrobu skleneného vylisku. Len si
uvedomte, Ze tavite sklo a do toho rézne kovy. KaZdy tentoe material ma inu
teplotnu dilataciu a zatavovanie musi mat vakuovu tesnost.

Vietky materialy musite zihat vo vakuu alebo v ochrannych inertnych
atmosférach. Pri tychto procesoch musite z materialov odstranit plyny, ktoré |
by mohli zniéit elektronku v prevadzke. Dalej je nutné dodrziavat pri montazi
vakuavil hygienu.

Naprikiad prijmete Zenu, kiora ma vysoku agresivitu nielen potu ku kontaktom,

ale aj agresivitu vyZarujicu zo seba a celd vyrobu Vam znidi.

Takze i Zeny do vyroby si vybirate... g

...samozrejme len na uréité operacie. Neuskodi to lampe koncovej, ktord pracuje

s velkymi hodnotami pradu, ale pri takych Zobrakoch, kde te€ie nula nula nig, |
chlory, kloré pochadzaju z potu, dokdzu znigit celu vyrobnil sériu... On za to
ten élovek nemdze, ale je to tak.

Napriklad v dobe, ked sme este pracovali v Tesle RoZiov a vyrabali magické
oka, tak Zeny, ktoré mali menstruaciu (viedy je zvySena agresivita vylutkov),
tie nemohli vtedy pracovat. Nam nevadi zrnko prachu, daleko najhor8ie su
chemikalie z floveka,

Podle vaseho katalogu je vSechno audio. Délate také
néco pro vf?

Nielen audio. Vyrabaji sa vo svete, ale nie u nas. AkoZe nie vf? Napriklad
ECCB88 je lampa, kiora bola pdvodne vyvinuta do kanalového volica, takZe je
to vysokofrekvenéna lampa, Lampa ECC83 vdbec nebola vyvinutd pre audio.
Bota vyvinuta pre prvé az tretie pasmo, pre predzosiliiova&e a kanalove volice.
Zistilo sa, Ze st vyhodné pre audic, tak sa pouZivaji.

No ked sa véeobecne povie vi, tak sa tym myslia samozrejme vysSie frekvencie.
A Amerika chce len audio. Nebyt amerického trhu, tak by sme boli...Viac ako
65%, no, teraz 70% nasej produkcie ide na americky trh. Eurdpsky trh nie je taky.

g
|

!

1, JarosLav VLACcH: LAMPARNA, 145



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Softe

http://www.foxitsoftware.com For evaluation

Ale pfichazi to. Myslim, ze to pfichazi.

V 60. rokoch sa zacalo rozpravat o tom, £e elektronky zaniknud. ¥V 70. rokoch
boli nazory rovnaké. Samozrejme, Ze takmer vo v3etkych oblastiach boli
elekironky nahradené a dodres hraju PRIM v musike a HI-END priemysle.
Taka elektronka ma mnoho nevyhod, je prilis velka, ma vysoku spotrebu energie
a krat3iu Zivotnost ako polovodice. Napriek tomu a hlavne pre jej zvuk ju fudia
nekoneéne miluju. V nedavnej minulosti napr. v Amerike alebo Anglicku ju
pouZivaju nepretrzite. V Nemecku, Japonsku, ale i u nas, bola nahradena
polevodiEmi. V poslednych rokech i v tychto teritoriach sa ludia k elektrénkam
opat vracaju.

Obr. 11.15 Zesilovad JJ 243 v Eemo-sitibmém proveden!.
(z archivu JJ electronic)

Jeden navitevnik, ktory k nam do stanku prigiel, uz za dverami spoznal z &oho
sa hra, spoza rohu, z patnastich metrov to podul. ,To je balzam pre usi®, povedal.
Aj ini boli z tych lamp, z toho zvuku nadseni. Vyskakovali, jacali, 3aleli. Ludia
doma podivaill hudbu na tranzistoroch, tam pridu a poc¢uju nieco, o je Gplne
ine... A jeden Holandan, kaZzdu hodinu priiel na desat’ min(t a rovnako povedal,
Ze je to balzam pre usi. Ludia sa vracali, pretoZe to bola pohoda. Bolo poznat,
ze je toiné...

m
i
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Dékuji Vam moc za téch par chvil,

co jste mi mohli vénovat.

Jesté jsem si vzpomnél, zda bych v knize nemohl
pretisknout schéma alespon jednoho vaseho zesilovacde.
Skutecné kvalitniho zesilovace, ktery opu5ti tady ty brany
Vaseho podniku.

Ne to by nemal byt problém. My tie schémy netajime. Konefne, su v sprievodnej
dokumentacii zosilfiovacov. Kvalita je viak predovSetkym v pouZitych
komponentoch.

Dékuji moc. Napada meé jesté takova otazka:
Posilate i kusové zasilky po svété?

Ano, ale len na predplatbu. Rozosielame do celého sveta od jedného kusu
vy8éie. V Ceskej republike mame distributora, ktory zasobuje predajne,
naprikiad také, ako je GES electronics a podobne. TakZe aj cesky zakaznik
mé&Ze nase elektrédnky lahko zohnat.

Dékuji za zajimavy rozhovor a za prohlidku firmy.
Nashledanou.

Dovidenia.

S majitelem a feditelern firmy JJ Electronic Janom Juréom |
a séfkonstruktérem zesilovacdi Ladislavem Li$éakem '
rozmiouval Libor Kubica, $éfredaktor a spolumajitel

nakiadatelstvi BEN — technicka literatura,
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PLOSNE SPOJE

konstrukce oznadeni pl. spoje strana
Hybridni kencovy zesilovad BEN 0149 62
Korekéni predzesitovac BEN 0150 66

Originalni kiisé pro wyrobu plognych spojl jsme predali firmé SPOJ. V objednavce postaci
uvést oznaceni plegného spoje, 1. BEN 0149,

Pro zajemce, ktefi si plodny spoj budou chtit vyrobit sami, je klise oti§téno piimo vtexiu a na
internetoveé adrese knihy je ke staZeni ve formatu TIF. V3e je pozitivni, 1. Cerna je spojovy
obrazec, rozfieni 300 dpi v méfitku 1: 1.

Kontaktni adresa:

SPOJ - vyroba plognych spoji, Nosicka 16, 100 0D Praha 10

tel. 274 813 823, mobil 604 §53 525

e-mail: spoj@volny.cz

Internet: http:/fwww.volny.cz/plspoj

oteviraci doba: Po—Ct 8.00 - 11.00 a 16.00 —18.00 hod., P4 8.00 - 11.00

ELEKTRONKOVE SASI

Dlouho jsme hledali firrmu, kterd by byla ochotna vyrobit elektronkové $asi dle pred-
lohy ze str. 40, Nakanec jsme byli sice Uspééni, ale prekvapila nas tak trochu cena.
Pokud se nam ozve alespon dvacet zajemct, je §ance, Ze se umofi vstupni inves-
fice na naprogramovani stroje. V tomto piipadé by se cena pohybovala okolo 500 K&
Za 1 ks Sasi dle nasledujici specifikace (informace o cend je z konce roku 2003):

* material pozinkovany plech tl. 1,5 mm
* laserem fezané otvory
* ohnuti $asi do tvaru vanitky

V pfipadé zajmu se prosim ozvéte na do nasi redakce, nejlépe prostiednictvim
e-mailu. Do pfedmétu zpravy uvedte ,Lampama“. PoZadavky budeme evidovat,
jakmile se nahromadi potfebny podet, zadame vyrobu.

Na internetové adrese knihy je rovnéz k dispozici anonymni anketa pro predbézny
priizkum. Tam ji v podstaté miuzete sledovat on-line.
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ELEKTRONKY, TRANSFORMATORY
KONDENZATORY a dalsi prislusenstvi

V obchodni siti GES Electronics, maji uceleny sortiment pro konstruktéry s elektronkami.
Jak je patrné z jejich internetové nabidky na http:/iwww.ges.cz GES Electronics je nejvét-
&i prodejce firmy JJ Electronic v Ceské republice. $am autor této knihy si zakoupil vystupni
transformator k elektronkovému zesilovadi prave v GES Electronics.

V jejich internetovém abchedé vSe naleznete pod skupinou sortimentu:

27. ELEKTRONKY A JEJICH PRISLUSENSTVI

Elektronky JJ ELECTRONIC Transformatory

Prijimaci a zesilovaci elektronky  Kondenzéatory pro napéjeci zdraje
Usmeériovaci elektronky Katalogy elekironek

Patice Zapojeni elektronkovych zesilovadl

Elektronkovy pfiznivec, ing. Vladimir Fabini, nadi redakci jesté pied vydanim knihy upozor-
nil na jednohio vyrobcee kvalitnich tranformétor( pro elektronkove zesilovate, Svédskou firmu
Lundahl — http:fiwww.lundahl.se. Cenové relace transformatoru lze otekavat spise ve
vy5i hlading. Kanstrukeni &Slanek zesilovate s témito ransformatary vy3el Gasopise Elektor
Electronic 4/2003 v Némecku.

Vitam vEechiny platete sleltronek a tistorkaos ratotechniky na sve stans strance § novym
wichtikerm. Snazil jsem se o ponékud pretlednd s iorav, red tormu byvle dfive, posouzeni,
jsk =2 mi to povedlo, |e na vas. Jiste fe jedno - lépe to newmim, & tak vam nezbiva nic
Jinghe, red S8 5 R ogmifit. A nebo mi napsat

Kromé jiréhe zde rajdets katalog elaktrorsl. Motivas k jetn:\ wytuotend byla snaha .
Zpfistupnit Zajernoinn © historickau radiatechniky nékters hilte dostupne tnipemace z jejich
safrrcvele obiord, FRell i, by Vam tento katalog sfoudil fako pormicka pro Vasl krssnou a
mriohdy 2ésiuznou CInr'Dst‘ ale, prosim, pouze pro ¥agi oschnl potfebu. ¥atalog takoveho
rorsaty samozfeime nemcze byt nikdy korrpletnd, Potlebuiete-i ziistit data elektronky,
 kterou jste zde nenatli, napléte mi na mbbaty@hscall.cx & Ja Vam pottebre udale obratern
zatlu. Na wveteirani komplatnibe ketalage ktery by 2shmoval vBechny Znsmé alektronky,
neni ria tomto serveny dost mista. Yyhladové ale poditam < vwddnim kataloou afektronek ng
CO-ROM.

| Stavebnice krystalky a jednolampavky

ol
| n-\‘i

Postavte s1 tadnoduchy rozhlasovy phijimat zapojenim podebnyg tém, ra kterych poslouchali
rezhias nat pradideds) ve 20, a 30. Istech 20 stoletl Stavabnice, které Vam nablzim,
chsahu)i veskers pothebne soutastiy 8 podrobry ndvod ke stavbs. V pfiprave jsou stavabnio:

| calsich phjimats osazenych elektrankaml. Prof To ezkisit, 7 Podrcbreis) infommace 2de. '
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MCU Tube Collection

Monotématické DVD vénované vyhradné elektronkam
7000 katalogovych listil ve formatu PDF,

cca 20 000 elektronek

Prevodni tabulky evropskych a americkych typii
Piehledové katalogy

Zapojeni patic

Dalgi odborna literatura vénovana elektronkam

Odkazy na informatni zdroje o elektronkéch v siti Internet
Piedpokladana prodejni cena cca 250 K¢ v&. DPH

LI LI e it
tasenndegt

e

Lt r Rt S

BERE
SNy

MCUserver - www.MCU.cz
tel. 604 281 263
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SECHNICK

tic v Veskerd technickad

ERATU SR i

I " ‘ a pocitacova literatura
; ]fa 1 pod jednou stfechou

Adresy prodejen technické literatury

PRAHA 10, Vésinova 5, tel. 274 820 211, 274 818 412
PRAHA 1, Jindrisska 29, tel. 224 398 387
PLZEN, sady Pétatficatnikl 33, tel. 377 323 574
BRNO, Cejl 51, tel. 545 242 353
OSTRAVA, Ceskobratrska 17, tel. 596 117 184

centrala: BEN, Vésinova 5, 100 00 PRAHA 10

zasilk. sluzba: tel. 274820411, 274816162, fax 274822775
distribuce: tel. 274820211, 274818412, fax 274822775
internet: http://www.bhen.cz

adresa knihy: http:ifshop.ben.czidefault.asp?kam=detail.asp?id=121131
e-mail: knihy@ben.cz (objednavky zboZi)

redakce@ben.cz (pripominky ke knize)

CENTRALA 7=

soustfadena
A

véechna

g sklad |
%E:] . BEN
NSO e sluzba

Saramské

® i |
KECHNICK 4 oddéleni:

S — |
UTepaTunh prodejna |

Vésinova 5, distribuce
100 00 PRAHA 10 nakladatelstvi

Po-Pa 9°-18.® So 9.9-12

Porhych 200 metrii od stanice metra ,,Strafnickd™ !!
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Par slov o nakladatelstvi

http://www.ben.cz

Adresa této knihy na Internetu:

Nakladatelstvi BEN — technickd literatura
se vénuje vyddvani prevdine pocitacové

a elektrotechnické literatury. Nakladatelstvi
je souddsti stejnojmenné firmy, kterd se zabyvd
prodejem a distribuci veskeré technicke

a pacitacové literatury, jez v posiedni

dobé v ceské republice vysla. Dale pak
prodejem a distribuct zejména pivodnich
Ceskych titulti na CD ROM a DVD. Prehledy
Ceské literatury — edicni plany (katalogy),
wwdavame nékolikrat roénd, na vyZadani je
zasilame poStou.

Celkava nabidka je soustfedéna do nékolika
specializovanych prodejen.

http://shop.ben.cz/default.asp?kam=detail.asp?id=121131

Jaroslav Vlach, Viktorie Vlachova

LAMPARNA aneb Co to zkusit s elektronkami?
Vydalo nakladatelstvi BEN — technicka literatura, Praha 2005
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Vedouci nakladatelstvi Libor Kubica

Odpovédny a technicky redaktor Libor Kubica
Odborni lekiofi Ing. Jifi Hozman, Petr Svoboda, Richard Ledvina, Mgr. Filip Robovski

Sazba Alena Zajicova, Liber Kubica

Kresby Viktorie Vlachova
Obalka Likar Kubica
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Rozsah 152 stran
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ISEN 80-7300-021-1

doporutena cena 199 K&
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