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Definujte technické pozadavky kladené na RIAA korek¢ni pfedzesilovac pro
prenosku s pohyblivym magnetem.

Provedte reSersi zplsobu technickych feseni elektronkovych RIAA
korek&nich pfedzesilovacu.

Navrhnéte vhodnou topologii elektronkového predzesilovace s ohledem na
dostupnost elektronek na trhu, jejich maximalni Zivotnost a dosazeni
pozadovanych technickych parametrl pfedzesilovace. Provedte také navrh
napajeciho zdroje. Signalovou cestu navrhnéte s pouzitim elektronek.

PredzesilovaC zrealizujte, zméfte jeho technické parametry a pfipadné
zapojeni upravte tak, aby splfiovalo poZadované technické parametry.
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Abstrakt

Cilem prace bylo provést kompletni navrh a realizaci elektronkového piedzesilovace pro
gramofon, zatizeni zméfit, zjistit, jaké jsou jeho parametry a navrhnout a potazmo i zrealizovat
jeho upravu tak, aby zafizeni vyhovovalo technickym pozadavkim kladenym na takové
zatizeni. Predzesilova¢ pro gramofon, at’ uz s elektronkami nebo s polovodi¢i vyuziva pasivni
nebo aktivni korekci nebo kombinaci obou téchto feseni. Korekéni filtr, jestlize vyuziva
standard RIAA provadi korekci signalu na tiech danych ¢asovych konstantach, a ve vysledku
poskytuje reverzni charakteristiku oproti zdznamu signéalu na vinylové desce, aby bylo mozné
reprodukovat ptivodni signal. Ve vétsiné piedzesilovacli pro gramofon se dnes pouzivaji
polovodicové prvky, a ackoli se tato zafizeni vyrabi i s elektronkami, nejedna se o standard.
Elektronky vykazuji oproti polovodic¢im jiné vlastnosti, piedev§im pak dynamicky rozsah
audio zafizeni s elektronkami se jevi oproti polovodicovym zafizenim jako lepsi. Zafizeni je
navrzeno s ohledem na dané napdjeci napéti, co nejSirsi Sitku padsma piendSené¢ho signalu a
zvolen pasivni RIAA filtr vypocitany vzhledem k vystupni a vstupni impedanci zesilovacich
stupiii. Pro impedanc¢ni ptizpiisobeni vystupu je do obvodu zatazen katodovy sledovaé. Cilem
tedy je, aby predzesilova¢ m¢l dostatecné zesileni (Vice nez 40 dB pii 1 kHz), dostatecné
velkou Siftku péasma, aby pokryvala pokud mozno akustické pasmo, redlnd RIAA
charakteristika by méla odpovidat spocitané charakteristice a diiraz by mél byt také kladen na
dostatecné velky odstup signalu od Sumu. Cela prace tedy slouzi jako vzor pfi navrhu
obdobného =zafizeni a poskytuje cenny =zdroj informaci pro porovnani parametri

predzesilovace, jenz vyuziva elektronky namisto Siroce rozsifenych polovodicu.

Klicova slova

Elektronkovy piedzesilova¢, Gramofon, Gramofonova pienoska, RIAA filtr, RIAA
charakteristika
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Abstract

The aim of the work was to perform a complete design and implementation of a tube
preamplifier for a phonograph, measure the device, find out what its parameters are and
design and therefore implement its modification so that the device meets the technical
requirements for such a device. The preamplifier for the phonograph, whether with tubes
or semiconductors, uses passive or active correction or a combination of both. The
correction filter, if using the RIAA standard, corrects the signal at three given time
constants, and as a result provides a reverse characteristic to the signal recording on the
vinyl record so that the original signal can be reproduced. Semiconductor components are
used in most phono preamplifiers today, and although these devices are also made with
tubes, this is not the standard. Tubes have different properties than semiconductors,
especially the dynamic range of audio devices with tubes appears to be better than
semiconductors. The device is designed with regard to the given supply voltage, the widest
possible bandwidth of the transmitted signal and the possibility of connecting the widest
possible range of cartridges from various manufacturers. A passive RIAA filter calculated
with respect to the output and input impedance of the amplifier stages is selected for the
preamplifier. A cathode follower is included in the circuit for impedance matching of the
output. The aim is for the preamplifier to have sufficient gain (More than 40 dB at 1 kHz),
a large enough bandwidth to cover the acoustic bandwidtsh if possible, the real RIAA
characteristic should correspond to the calculated characteristic and emphasis should also
be placed on a sufficiently large distance signal to noise. The whole work therefore serves
as a model for the design of a similar device and provides a valuable source of information
for comparing the parameters of a preamplifier that uses tubes instead of widely used

semiconductors.

Key words

Tube preamp, Phonograph, Phono cartridge, RIAA filter, RIAA characteristics
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Uvod

Predkladana prace, rozdélend na celkem tfi hlavni kapitoly je zaméfena na popis,

navrh, realizaci a méfeni parametri predzesilovace pro gramofon vyuzivajici elektronky.

Prvni ¢ast prvni kapitoly uvadi ¢tenafe do obecné problematiky technickych parametri
prenosek pro gramofon, piedevSim je pak zaméfena na popis pienosky s pohyblivym
magnetem neboli pienosky magnetodynamické. V druhé ¢asti prvni kapitoly jsou podrobné
popsany dvé zéakladni obvodové topologie, dé€lici se na topologii pasivni a aktivni. Tento
popis se zaméfuje na zakladni rozdily mezi obéma topologiemi a na jejich vyhody a

nevyhody.

V nasledujici druhé kapitole je proveden na zakladé vyty¢enych pozadavki kladenych
na predzesilova¢ pro gramofon kompletni navrh a vypocet samotného ptredzesilovace a
napéjeciho zdroje. Navrh je rozdélen podle jednotlivych blokii obvodu a kazdému tomuto
bloku je vénovana samostatnd podkapitola s podrobnym popisem a navrhem. V této
kapitole jsou také popsany upravy napajeciho zdroje, aby vyhovoval pozadavkim

predzesilovace na napéjeni a zhaveni.

Posledni, tedy tteti kapitola je vénovana ovéteni skutecnych vlastnosti predzesilovace
a mefeni zakladnich parametri udavanych pro audio zatfizeni. Konkrétné se jedna o méfeni
spravnosti nastaveni pracovniho bodu a vérnosti redlné RIAA charakteristiky
Kk charakteristice teoretické, méfeni zesileni, Sumu, hlukového pozadi a frekvenéni

charakteristiky potazmo Sifky pasma.



Navrh a realizace elektronkového RIAA korekcniho predzesilovace Jan Hartman 2020

Seznam symbolt a zkratek

RIAA ..., Recording Assiciation of America (Asociace amerického nahravaciho

primyslu — technicky standard)

V[em/s] .., stranova rychlost hrotu pfenosky

MM .., Moving magnet (typ pfenosky s pohyblivym magnetem)
MC ..o Moving coil (typ pfenosky s pohyblivou civkou)

Cgla e Kapacita mezi miizkou a anodou elektronky

Colk vereenrenieeneenineens Kapacita mezi miizkou a katodou elektronky

11,23 [US] e Casové konstanty RIAA filtru

I | V4 [ Frekvence signélu

AldB]...cooiiin. Amplituda signalu

AU .o, Napétové zesileni

Cin[pF]..ccoiveiinannn. Vstupni kapacita elektronky

Cp [PF] e Piepinatelna kapacita na vstupu

Uourma [MV]......... Maximalni hodnota napé&ti poskytovaného pfenoskou
Uoures [MV] .. Napéti poskytované prenoskou pii v =5 cm/s a f=1kHz
Viax [CM/S]eiiinnee Maximalni stranova rychlost hrotu pfenosky

Vg [CM/S]....nnnn. Stranova rychlost hrotu pienosky = 5 cm/s
Al Prvni zesilovaci stupen jednotlivé pro kazdy kanal
A2 Druhy zesilovaci stupen jednotlivé pro kazdy kanal

Ry [Q] o Rezistor v anod¢ elektronky

U, [V] i Anodové napéti

I, [MA] .o Anodovy proud

Re [Q] i Rezistor v katod¢ elektronky

U, V] Mrizkové predpéti

Pra W] Ztratovy vykon na rezistoru v anodé

Poc W] Ztratovy vykon na rezistoru v katod¢

R, [KQ]..ooviiiinnn Vnitini odpor elektronky
Rinl [KQ]......cccovnee Vstupni mfizkovy rezistor prvniho zesilovaciho stupné
Rin2 [MQ].............. Vstupni miizkovy rezistor druhého zesilovaciho stupné
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[V RPN Zesilovaci Cinitel elektronky
C, [nF, puF]........c.... Vazebni kapacita
fo [HZ] oo Zlomova frekvence horni propusti tvofené kondenzatory a rezistory

Rs[Q, kQ] ..o Rezistor zabrafujici rozkmitani zesilovaciho stupné “grid stopper*
(2 () Ptenosova funkce RIAA filtru
Zout[KQ]..coviiene Vystupni impedance elektronky
Rg [KQ]..cccoveirnnn. Vstupni miizkovy rezistor katodového sledovace
SUCH 1 <9 T 1. Rezistor v katod¢ sledovace
Rka [kQ]..covviveieee. 2. Rezistor v katod¢ sledovace
(28 (9] [ Ptevodni odpor katodového sledovace
S[MANV] ....cceeuee. Strmost elektronky
Ea[V] i Napédjeci napéti
Eg[V] i Zaveérné predpéti elektronky
lam [MA].....c.coeen. Maximalni vystupni stejnosmérny proud sledovace
Uam [V]...cccooovnnnn. Maximalni vystupni stejnosmérné napéti sledovace
Uiss [V] oo Maximalni rozkmit vstupniho napéti sledovace
Utef [V] v Maximalni efektivni stfidavé vstupni napéti sledovace
UP Y/ [ Maximalni efektivni stfidavé vystupni napéti sledovace
ko [MA]...ccover. Klidovy odbér proudu sledovace
Uko [MA] ..o Ubytek napéti na katodovych rezistorech sledovace
AP Pomocna hodnota pro vypocet vstupni impedance sledovace
Zin [MQ] ... Vstupni impedance sledovace
Zout [Q].ccvvvriinn. Vystupni impedance sledovace
Cv_out [uF]............ Vystupni vazebni kapacita za sledovacem
Cn [uF] o Kapacita ve zdroji Zhaviciho napéti urcujici asovou konstantu

nab¢hu napéti

Rnl [KQ]....cccoevvnene 1. rezistor nastavujici vystupni napéti zhaviciho zdroje

Rn2 [KQ].....ccovvnene 2. rezistor nastavujici vystupni napéti zhaviciho zdroje

Icelk [mA]............... Celkovy odbér proudu piedzesilovace

Rv [Q, kQ]....ceee. Vyhlazovaci rezistory v napajecim zdroji

Rz [Q, kQ]....ccene. Vyhlazovaci rezistory v napajecim zdroji

lal [MA] .o Nameéteny anodovy proud pro prvni triodovy systém elektronek
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a2 [mA] ...cceoee Naméfeny anodovy proud pro druhy triodovy systém elektronek
S1[MAN] ..o Nameétend strmost pro prvni triodovy systém elektronek

S2 [MANV] ..o Naméftena strmost pro druhy triodovy systém elektronek

val [V].ooieinenn. Nameétené anodové napéti prvniho zesilovaciho stupné pro levy nebo

nebo pravy kanal a sledovac

UK2 [V].cooiiien Nameétené napéti na katod¢é druhého zesilovaciho stupné pro levy
nebo pravy kanal a sledovac

L[dB] ..o Uroveti signélu pfevedena na jednotky dB

Uoutay [mV]......... Naméiend efektivni hodnota napéti signalu na anodé prvniho
zesilovaciho stupné jednotlivé pro kazdy kanal

UouTaz) [mV] ......... Namétend efektivni hodnota napéti signalu na anodé druhého
zesilovaciho stupné jednotlivé pro kazdy kanal

Uoutriaa) [MV]...... Naméiend efektivni hodnota napéti na vystupu filtru RIAA jednotlive

pro kazdy kanal

AUAL) v Napétove zesileni prvniho zesilovaciho stupné jednotliveé pro kazdy
kanal

AUNA2) oo, Napétove zesileni druhého zesilovaciho stupné jednotlive pro kazdy
kanal

SNRgs [dB]............. Odstup signalu od Ssumu

SNRasRrMs) [dB]...... Odstup signal Sum naméteny RMS detektorem

THD [%]....cccvnveneee. Zkresleni signalu piedzesilovacem

10
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1 Obecné o problematice predzesilovace pro gramofon

1.1 Gramofonova pienoska

Problematika navrhu a konstrukce pfedzesilovace pro gramofon V zdsad¢ zavisi na
typu pouzité pienosky. Jeji vlastnosti a parametry rozhoduji o konstrukci a ucelu pouziti.
Ruzné typy pfenosek maji rizné vystupni napéti, impedanci a Sifku frekven¢niho pasma
vystupniho signalu podle typu pouzité konstrukce, které jsou dnes prakticky vyhradné
zalozené na mechanicko-elektrickém principu. Jedna se tedy vzdy o ménic, jenz prevadi
mechanickou energii generovanou pohybem snimaciho hrotu v drazce toCici se
gramofonové desky, na energii elektrickou. Tento snimaci hrot je mechanicky navazan na
dané ustroji, jez generuje pozadovany signal. U mechanicko-elektrickych pienosek se
amplituda signalu pohybuje pouze v fadu nékolika mV. Tato hodnota se zpravidla uvadi
pii referenénim kmitoétu 1 kHz a stranové rychlosti v = 5 cm/s. Prace s takto nizkymi
hodnotami amplitudy signalu jsou naro¢né z hlediska nachylnosti na ruSeni a problémy
S odstupem signalu od Sumu. Jedna znejvice rozSifenych pienosek je kvili svym
vyhodnym vlastnostem magnetodynamicka ptfenoska neboli pienoska S pohyblivym

magnetem. Bliz§imu popisu jsou vénovany nasledujici odstavce [1] [2].
1.1.1 Prenoska s pohyblivym magnetem

Pfenoska s pohyblivym magnetem neboli pfenoska typu MM (moving magnet) je dnes
prakticky nejrozSifenéj$i pouZivanou pienoskou. Je tomu tak proto, Ze vzhledem ke
konstrukci systému, jeho cené¢ a parametrim poskytuje v poméru cena/vykon nejlepsi
vysledky. Radi se do spoleéné kategorie prenosek pracujicich na principu
elektromagnetické indukce, stejné jako systém s pohyblivou civkou, tedy systém typu MC
(movig coil) nebo sytém s pohyblivym Zzelizkem, tedy systém typu MI (moving iron).
Jedna se tedy o tzv. rychlostni systém, u n¢hoz je vystupni napéti tmérné stranové
rychlosti pohybu snimaciho hrotu. Diky statickému uloZeni civek v magnetickém obvodu
je mozno tyto civky ve srovnani se systémem pohyblivych civek znacné€ pfevinout a ziskat
tak relativné silny vystupni signal, ktery neni tolik nachylny ke znehodnoceni rusenim a ¢i
problémy s odstupem signalu od Sumu. Dalsi vyhodou systému s pohyblivym magnetem je
relativné snadna vymeéna hrotu. Z tohoto hlediska lze tedy zohlednit i1 prakti¢nost tohoto
systému. Konstrukce se sklada z pravidla ze dvou civek staticky uloZzenych v magnetickém

obvodu, nebot’ uvazujeme systém se schopnosti snimat signal ve stereofonnim rezimu.

11
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To znamend, ze snimaci hrot se pohybuje v drdZzce nejen horizontdlné ale také
vertikaln¢. Konstrukce dale zahrnuje snimaci hrot, jehoz vychylky jsou pfevadény na
permanentni magnet. Magnet je schopen se diky pruznému ulozeni pohybovat
Vv magnetickém obvodu a vytvaret tak zmeénu magnetického indukéniho toku. Zapojeni
prenosky typu MM je znazornéno na Obr. 1. Mechanické uspofadani je pak znazornéno na

Obr. 2 [1] [21 [3].

1
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= S
| o \
I ' {>>
| R ! >
| o—" >
, R | o—/
! RGND | ,
L om o s oo m
ELECTRICAL SCREENING A

Obr. 1 Zapojeni pi‘enosky typu MM pro stereofonni reprodukci [2]

Drzak prenosky

Vystupni
svorky

Snimaci diamantovy hrot

T

0
v

Umisténi civek pro stereofonni reprodukci

Obr. 2 Mechanické usporadani pienosky typu MM [4]
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Ptenosky typu MM se podle konstrukce a uziti déli na dvé zakladni kategorie, jenz

budou popsany v nésledujicich odstavcich.
1.1.2 Rozdily mezi prenoskami typu MM podle uziti a vyrobct

Pfenosky s pohyblivym magnetem se liSi napfi¢ vyrobci podle pouzité technologie a
konstrukce, které urcuji parametry a pouziti prenosky. Z pravidla se tak déli na dvé hlavni
kategorie, jejichz piiklady jsou zobrazeny na Obr. 3.

o Pienosky typu MM pro hi-fi pouZiti

o Pienosky typu MM pro pouZiti v DJ produkci

Obr. 3 Pfenoska Sumiko Olympia (hi-Fi) vlevo [5] a pfenoska Ortofon MKII CLUB (DJ) vpravo [6]

Hlavnim rozdilem je zpravidla vyssi vystupni napéti, které poskytuji pfenosky pro DJ
produkci, zpravidla vétsi pripojovaci kapacita a také jejich vétsi mechanicka odolnost a
robustnost. Naopak hi-fi pfenosky jsou konstruovany pro co mozna nejveérnéjsi prednes

zvuku v Sirokém kmitoctovém pasmu.

V rdmci univerzalnosti ptedzesilovae pro pouziti vice typu pienosek s rtiznym
parametry a od rtiznych vyrobctl, je nutno fesit obvod tak aby vyhovoval pokud mozno co
nejvetsSimu spektru prenosek. Z tohoto srovnani plyne, Ze pii navrhu predzesilovace je

nutné se fidit podle tfi hlavnich parametri vychazejicich z vlastnosti pfenosek.
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o Vystupni napéti

Na histogramu nize je zobrazeno srovnani uUrovni vystupniho napéti celkem 57
prenosek pro hi-fi vyuziti od riznych vyrobcii. Histogram nezahrnuje pfenosky pro DJ
produkci a pfi navrhu piedzesilovace se s prenoskami tohoto typu nebude pocitat nebot’
v kontextu pouziti DJ ptenosek s elektronkovym hi-fi piedzesilovacem by to bylo
bezptedmétné. Z histogramu je vidét, Ze nejcastéji se vystupni napéti pohybuje na
hodnotach 5 mV a 6,5 mV. Vsechny tyto hodnoty se uvadéji pti referenénim kmitoctu 1

kHz a stranové rychlosti 5 cm/s [1].

N Vystupni napéti prenosek typu MM (nezahrnuje DJ prenosky)
13
12
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3 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 4 5 5,5 6 6,5 8
Uout (mV)

Obr. 4 Histogram znazoriujici srovnani napét’ovych trovni (p¥i referenénim kmito¢tu 1 kHz a
stranové rychlosti 5 cm/s) 57 prenosek pro hi-fi vyuziti (rok 2012) [1]

Pro srovnani bylo vybrdno 6 ptednich vyrobcli (Ortofon, Sumiko, Shure, Audio-
technica, Grado, Goldring), ktefi maji na trhu s pfenoskami majoritni podil a tudiz je lze
pokladat za nej€astéji pouzivané a nejvice rozsifené. V ramci reSerSe prenosek zminénych
vyrobcil se hodnoty vystupniho napéti pohybovaly v rozmezi 2,5 mV az 6,5 mV piicemz
nejvice zastoupena hodnota vystupniho napéti byla 5 mV. Pro srovnani, mezni horni
hodnota, konkrétné u DJ ptenosky Ortofon Q.Bert Concorde mize dosahnout hodnoty az
11 mV, coz je hodnota nejvyssi pii srovnani s produkty jak Ortofonu tak i ostatnich

vybranych vyrobct.

Muze vSak nastat situace, kdy napéti skokové stoupne az na hodnotu v fadu nékolika
stovek mV a to sice v piipadé poskozeni gramofonové desky, kdy dojde k prodieni

materidlu desky mezi drazkami a snimaci jehla pak pteskoci z jedné drazky do druhé.
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Na toto je tfeba brat zietel a vstupni citlivost pfedzesilovace by méla byt nastavena
tak, aby nedoslo nejen k piebuzeni ale i ptipadnému poskozeni vykonového zesilovacée ¢i

reprosoustavy.

o Piipojovaci impedance a kapacita

Dodrzeni hodnot pfipojovaci impedance a kapacity je klicové pro spravnou funkci
predzesilovace. Pfipojovaci impedance je dnes u vétSiny prednich vyrobcl pienosek
normalizovana na 47 kQ ale nejednd se vzdy o pravidlo. Co se tyce piipojovaci kapacity,
tam se jiz hodnoty li§i podle vyrobct i typu pienosky a to v rozsahu 100 az 500 pF.
Nékteré prenosky maji doporuceny rozsah hodnot pfipojovaci kapacity, nékteré maji podle
vyrobct hodnotu této kapacity pevné danou. V praxi lze fesit vybér odpovidajici kapacity
pfepinaéem na vstupu. Zde se ovSem musi pocitat i s kapacitou kabelu vedouciho od
ptenosky, déle se vstupni kapacitou elektronek a ptipadné i s kapacitou ptivodnich vodict.
Kapacita kabelu se pohybuje v fadu desitek az stovek pF v zavislosti na délce kabelu.
Vstupni kapacita elektronky se v ptipadé triody popisuje jako Cgs, tedy kapacita mezi

miizkou a anodou a Cgyy, tedy kapacita mezi mfizkou a katodou.

Vyvody z piepinace by mély byt vedeny co nejkratsi cestou a 1 provedeni ptepinace by
mélo byt miniaturni, pro omezeni vlivu parazitnich kapacit a induk¢nosti. Vyhovujici je

napiiklad miniaturni DIP ptepinac.

o Siika frekvencniho pasma

Frekvenc¢ni rozsah vSech hi-fi pfenosek zminénych vyrobct byl alespoit 20 Hz az 20
kHz. Pouze u nékterych byl rozsah vétsi z hlediska dolniho 1 horniho mezniho kmitoctu.
Naptiklad Sumiko Moonstone ma frekvencni rozsah dany vyrobcem 12 Hz az 33 kHz. To
ma za nasledek detailn€j$i prednes nizSich a vysSSich kmitoctl avSak hodnoty nizsi nez
20Hz a vyssi nez 20 kHz jsou pro ¢lovéka prakticky neslysitelné. Deska i snimaci hrot
vSak podléhaji opotiebeni a tim padem klesa schopnost desky a potazmo i prenosky
reprodukovat vyssi kmitoCty. PIn€ tedy postaci, kdyz bude predzesilova¢ schopen pienaset

vvvvvv

vys$8i nejsou pro reprodukci az tak podstatné.
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Je nutné brat zietel na dostatecné velkou kapacitu vazebnich kondenzatort a téz
kondenzatorti v katodach elektronek, které se vyraznou mérou podili na mozném utlumu
niz$ich kmitoct. Podstatné je, Ze realné budou kmitocty nizsi nez 20Hz potlaceny nebot’
zminéné kondenzatory tvoii spolu s vstupni impedanci elektronek filtr a jejich kapacita by
vychézela zbyte¢n¢ neumérné velka pti zachovani uspokojivého zesileni i pod slySitelnym

pasmem.
1.2 Technicka fe$eni elektronkového predzesilovaée pro gramofon

Hlavnim vysadou ptedzesilovade pro gramofon, kterou se lisi od ptredzesilovaci
slouzicich pro zesileni audio signalti z modernich nosi¢li a medii je korekéni obvod RIAA
nazvan podle Recording Industry Association of America (Asociace amerického
nahravaciho pramyslu). Tato asociace je administratorem mezinarodné ptijatého

technického standardu pribéhu nahravaci kmitoctové charakteristiky vinylovych desek.

K optimdlnimu vyuziti mista na vinylové desce je nutné optimalizovat amplitudu
vychylek v drdzce na idealn¢ konstantni uroveil. Zaznamova hlava vSak pracuje ptevazné
na elektromagnetickém principu a po ptivedeni napéti stejné urovné pii vSech kmitoctech
by se podle indukéniho zdkona proud zvétSoval smérem k oblasti nizkych kmitocth a
naopak zmen$oval smérem k vy$§im kmitoctim. Vychylka zaznamového hrotu je imérna
protékajicimu proudu a proto by amplituda vychylky vychéazela neamérmné velka v oblasti
nizkych kmito¢tii a naopak velmi mald v oblasti kmito¢tt vysSich. Tim padem je nutné
provést korekci pro vyrovnani velikosti amplitudy vychylek pro maximalni vyuZiti mista

na desce.

Kvili témto pozadavkiim doslo ke korekci pribéhu na kmitoctech vyjadienych ¢asovymi
konstantami 11 = 3180 us (50,05 Hz), t2 = 318 us (500,5 Hz) a 13 = 75 us (2122 Hz).
Ucelem RIAA filtru je tedy reverzni korekce signalu na zikladé tchto t¥i ¢asovych

konstant.

Zavislost zaznamové rychlosti na kmito¢tu (nahravaci charakteristika), teoreticka i realna

charakteristika filtru a uroven jeho vystupniho napéti jsou znazornény na Obr. 5 [2] [7].
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Prabéh RIAA charakteristiky

(dB)

-25
Realna charakteristika filtru f(Hz)
Nahravaci charakteristika (zaznamova rychlost v)
Vystup filtru
--o-- Teoretickd charakteristika filtru
Obr. 5 Zavislost zaznamové rychlosti v na kmito¢tu
Vypocet stranové rychlosti je dan vztahem:
v=f*A*444 [cm/s] 1.1

Korekéni obvod je mozno realizovat prakticky dvéma moznymi zpisoby. Prvni
moznosti je zafazeni korekéniho filtru do signalové cesty, tedy pasivni korekce a druhou je
zatazeni filtru do obvodu zpétné vazby, tedy aktivni korekce. Podrobngjsimu popisu se

budou vénovat nasledujici odstavce.
1.2.1 Predzesilovac¢ s RIAA korekci v signalové cesté

Tato topologie spoc¢iva v zatazeni RIAA filtru, ktery mé charakter dvojbranu ptimo do
signalové cesty. Z pravidla mezi prvni a druhy zesilovaci stupei. Oba Stupné¢ musi byt
peclivé navrZzeny tak, aby nedoslo k jejich pfebuzeni, coz se tykéa predevSim prvniho stupné

a dale je nutné brat zfetel také na Sumové parametry.
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Tyto faktory ur€uji, Ze pottebny zisk na prvnim a druhém zesilovacim stupni by mél
byt z hlediska pfebuzeni nizky pro prvni stupeni a vysoky pro druhy stupen ale z hlediska
odstupu signalu od $umu je tomu naopak. Utlum filtru je na hornim okraji akustického
pasma, tedy pii 20 kHz roven téméf 40 dB. Z toho plyne, Ze zesileni prvniho stupné by
mélo byt vétsi, nez tento utlum aby se vyrazné neuplatnil Sum. Z hlediska piebuzeni
prvniho stupné je vSak takto vysoky zisk nevhodny. Zde se elektronky jevi jako Iépe
vyhovujici, nebot’ pracuji s vy$$im napajecim napéti nez polovodice, C0Z umoznuje vetsi
rozkmit napéti na vystupu prvniho stupné. Bez vétSich problému je vSak mozné
s ptihlédnutim k pozadovanym parametrim realizovat prvni i druhy stupen jako totozny.
Sumové parametry lze zlepsit volbou pasivnich soudastek s nizkou impedanci v RIAA

filtru. Na Obr. 6 je znazornéno blokové schéma piedzesilovace s pasivni korekeci.

R1

R2

IClICZ
RIAA

Obr. 6 Blokové schéma piedzesilovace s pasivni korekei [8]

Prednosti této topologie je samotna absence zpétné vazby a S tim spojenymi problémy

A4

jako je ptipadna nestabilita pfi vét§im uplatnéni zpétné vazby na vyssich kmitoctech.

Pasivni korekce muze byt realizovana 1 vrezimu “split”, tedy S pouzitim tfi
zesilovacich stupiili, kde ¢ast korek¢éniho €lenu je zatazena pred druhy zesilovaci stupeni a

dalsi az za nim [2] [8] [9] [10].
1.2.2 Predzesilovac¢ s RIAA korekci ve zpétné vazbé

Z nazvu je patrné, ze tato topologie vyuziva zafazeni korek¢niho filtru do obvodu
zpétné vazby. Konkrétné se jedné o frekvencné zavislou zadpornou zpétnou vazbu a filtr ma
charakter dvojpolu. Pouziti zaporné zpétné vazby fesi problém s piebuzenim zesilovacich
stupnit a zvétSuje odstup signalu od Sumu. Nevyhody zapojeni se projevuji pii veétSim
uplatnéni zpétné vazby na vysSich frekvencich, kde mohou potenciondlné nastat potiZze se

stabilitou. Blokové schéma piedzesilovace s a aktivni korekcei je na Obr. 7.
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O O
R2 Rl
C2 | Cl
EI——I
RIAA

Obr. 7 Blokové schéma piedzesilovace s aktivni korekei [8]

V historickych konstrukcich s elektronkami byl zesilovaci stupeii A nejcastéji
zastoupen jednou dvojitou triodou, jejiz oba systémy tvoii kapacitné vazany zesilovaé. Zde
ve srovnani s pasivni korekci je vyhodné, Ze mezi jednotlivymi zesilovacimi stupni neni
zatfazen prvek s velkym utlumem. Toto zapojeni se v komerénich zafizenich vyskytuje

podstatné cCastéji jak V historickych konstrukcich, tak i v zapojenich s opera¢nimi

zesilovaci [2] [8] [9] [10].

2 Navrh a konstrukce predzesilovace a napajeciho
zdroje

Z pravidla se pfi navrhu konstrukce za¢ina nejprve se samotnym zafizenim a aZ potom
s navrhem zdroje, jehoz parametry vyhovuji poZadavkiim navrZzeného zafizeni. Pro tento
ucel byl vSak vyuzit jiz hotovy zdroj napajeciho napéti pro elektronkova zatizeni, ktery se
svymi parametry jevil jako vyhovujici pro pozadavky piedzesilovace. Castetné se tedy
bude vychazet pti navrhu nejprve z parametrit zdroje. V nasledujicich odstavcich bude
popséan podrobny névrh a vypocet obvodu piedzesilovace, samotny zdroj a jeho upravy a

navrh DPS pro obvod predzesilovace.
2.1 Obvod predzesilovace, vybér vhodné topologie a elektronek

Prvnim bodem pfi navrhu obvodu je volba jedné z dfive popsanych topologii obvodu.

Pro tento ucel této prace byl zvolen obvod piedzesilovace s pasivni korekci.
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Typické zapojeni ptedzesilovace s pasivni korekci je doplnéno o obvod katodového
sledovace ptipojeného na vystup druhé zesilovaci sekce. Pracovni bod prvniho i druhého
stupné by mél byt nastaven v linedrni Casti charakteristiky, aby nedochazelo ke zkresleni
signalu. Z hlediska dobrych dynamickych parametrti je vhodné mit k dispozici vysoké

napajeci napéti. Blokové schéma piedzesilovace je znazornéno na Obr. 8.

R1
R2
IClICZ
RIAA

Obr. 8 Blokové schéma predzesilovace

Elektronek je na trhu celé fada a i dnes existuje mnoho vyrobct, ktefi replikuji vyrobu
popularnich modela elektronek zejména pro audio ucely. NejCastéji Vvyskytujici se
elektronky v audio aplikacich jsou velmi popularni dvojité triody jako naptiklad ECC82 a
ECC83, z pentod pak naptiklad EF86. Pro milj ucel se jevi jako idedlni pouZiti elektronek
ECC83.

2.1.1 Navrh a vypocet zesilovacich stupnti

Pro spravnou funkci predzesilovade je nutné impedancné prizpisobit vstup
predzesilovac¢e vzhledem k pouzité prenosce. Impedanéni ptizplisobeni vstupu zajistuje
vstupni rezistor s hodnotou 47 kQ a ptisluSnad vstupni kapacita vybirand miniaturnim

prepinacem. Schéma piepinani vstupni kapacity je znazornéno na Obr. 9.

Vystup Prepina¢ mini-DIP Vstup
prenosky I— | pfedzesilovace
® | t I t . o
| W1 SW2 AW
o —@
L J

Obr. 9 Praktické provedeni pfepinani vstupni kapacity
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Piivodni kabel vedouci od ptenosky bude mit pfi délce 1 m kapacitu ptiblizné okolo
Ze vstupni kapacita elektronky se déli na kapacitu mezi miizkou a anodou Cga a kapacitu
mezi miizkou a katodou Cgk. Podstatnéj$i vliv mé kapacita Cya nebot’ zavisi na zesileni
stupné Au. ZvétSeni vstupni kapacity v zavislosti na zesileni se nazyva Milleriv jev.

Celkova vstupni kapacita je pak dana vztahem:
Cin =Cqyyi +Cqya *(L+|AU))  [pF] 2. 2)

Pro elektronku ECC83 jsou popsané kapacity podle katalogu Cga = 1,7 pF a Cgk = 1,6
pF. Vstupni kapacita pti zesileni stupné Au = - 66,7, jehoz podrobny vypocet bude

pfedstaven pozdéji, vychazi pocetné:
C,=16+17*(1+66,7)= 117 pF

Spolu s kapacitou piivodniho kabelu a urcitou kapacitou spoji se lze dostat na
celkovou vstupni kapacitu asi 230 pF bez vyuziti kondenzatora v piepinaci. Coz je hodnota
nepatrné vyssi, nez je maximalni ptfipojovaci kapacita nékterych prenosek, ale nejedna se o
kritick¢ piekroceni. Pro ptenosky s vysSi piipojovaci kapacitou budou vyhovovat
nasledujici hodnoty ptfepinanych kondenzatori. Cx1 = 22 pF, Cx2 = 100 pF a Cx3 = 250
pF [11].

Pro GspéSny navrh zesilovacich stupiiti je klicové znat hodnotu anodového napéti,
potazmo tedy hodnotu napajeciho napéti. Zdroj, ktery je k dispozici poskytuje po
usmérnéni a stabilizaci napéti 370 V naprazdno. Toto vSak nebude skute¢né napdjeci
napéti. Pfi odbéru proudu se projevi ubytek napéti na vnitinim odporu vinuti
transformatoru a podle celkového klidového odbéru se ur¢i hodnota vyhlazovacich
rezistorll zafazenych mezi jednotlivé filtracni kapacity. Prozatim se tedy bude uvazovat
ubytek napéti v rozmezi 10, az 30 V. Jedna se sice o pomérn¢ velky ubytek napéti ale
spolu s dostateéné velkymi filtratnimi kapacitami a pifi uvazeni malého odbéru

predzesilovace je mozné dosahnout velmi malého uplatnéni sitového brumu v reprodukci.
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Pfi dal$im navrhu a vypoctech se proto bude pracovat s maximalnim ubytkem napéti,
tedy s vyslednou hodnotou napajeciho napéti 340 V. Bliz§imu popisu a navrhu napajeciho

zdroje se bude v praci podrobnéji zabyvat podkapitola 2.2.

V ramci jednoduchosti zapojeni bude navrzen totozny prvni i druhy zesilovaci stupeni
z hlediska nastaveni pracovniho bodu. Na Obr. 10 jsou zndzornéna schémata prvniho a

druhého zesilovaciho stupné, oba v zapojeni se spole¢nou katodou.

+340 V +340V

Vstup

) Vstup RIAA sledovace
Vystup z Vystup RIAA
pFepfna(v:e Rs Cv ECC831B
° S o—||—r—w\ —®
Rs
Rin1; Rin2
47k M

Rk

il '

Obr. 10 Zesilovaci stupein A1 (vlevo) a zesilovaci stupeii A2 (vpravo)

V blokovém schématu jsou tyto stupné oznaceny bloky Al a A2. Podstatné je, jaka je
hodnota maximalni amplitudy signélu, kterd se dostane na vstup prvniho stupné. Jiz bylo
zminéno, ze mozny problém prebuzeni se tyka piedevSim prvniho stupné. Ten musi byt
schopen zpracovat bez zkresleni signal, 1 pfi nejvysSich hodnotach stranové rychlosti, které

je pfimo imérné napéti, jeZ je pienoska schopna dodat.

Vypocet maximalniho vystupniho napéti prenosky je popsano vztahem:

Vmax
U OUT max — U OUTref * * \/E [mV] (2 3)

ref

Ptenosky fady 2X00 od firmy Goldring fungujici na principu MI maji vystupni

referencni napéti 6,5 mV pfi referencnim kmitoctu 1 kHz a stranové rychlosti Scm/s.

Z toho plyne, Ze se v soucasné dobé jedna o prenosky z kategorie hi-fi s jednou

Z nejvyssich hodnot vystupniho napéti.
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Pfi uvazovani jisté rezervy se bude pocitat se vstupni hodnotou 10 mV pfti stejném
referen¢nim kmitoCtu a stranové rychlosti. Maximalni stranova rychlost se voli opét
s rezervou tak, aby mohl byt piiblizn¢ simulovan pieskok snimaci jehly v drazce a tim 1
napétovy skok, ktery tim vznikne. Vyhovuje hodnota 80cm/s. Nasleduje dosazeni do
rovnice (2. 2).

UOUTmax :10*8_50*\/5

Ugurme = 226 MV

Hodnotu +226 mV tedy lze srezervou pokladat za maximalni hodnotu napéti,
respektive maximalni rozkmit napéti, ktery se mize objevit na vstupu piedzesilovace. Oba
zesilovaci stupné€ pracuji ve tfidé A. Pozadujeme, aby mél zesilova¢ malé zkresleni, tedy
jeho pracovni bod se pohyboval v linearni ¢asti charakteristiky. Anodova charakteristika,
ktera vyjadiuje zavislost anodového proudu na anodovém napéti pii daném piedpéti
miizky je spolu s vyznaCenou polohou pracovniho bodu a dopliujicimi parametry

vnitiniho odporu R; a zesilovaciho ¢initele p na Obr. 11 [12] [13].
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6
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Obr. 11 Anodova charakteristika elektronky ECC83 [13] [14]
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Zesilovaé ve tiidé A se vyznacuje nastavenim klidového pracovniho bohu doprostied
pracovni ptimky. Z toho plyne, ze anodové napéti je rovno poloviné napéti napajeciho (Ea
= 340 V), jak je vyzna¢eno na Obr. 11. Pfi tomto napajecim napéti a nastaveni pracovniho
bodu P vychazi ptedpéti miizky Ug= -1V, anodovy proud = 1,6 mA a napéti na anodé U,
=170 V. Jak je patrné z obrazku, za téchto podminek se pracovni bod nachazi v linearni
¢asti charakteristiky. Nyni jiz Ize snadno podle Ohmova zakona spoc¢itat hodnotu rezistoru

Ra v anodé a Rk Vv katodé:

R, =Ja=_ 10 146500
l, 1610
U
Rk:‘ g‘: 1 _3:6ZSQ
l, 1610

a

Volime souc¢astky s nejblizsi hodnotou. Ra = 100 kQ, Rk = 620 Q. Simulace obvodu
v programu Micro-Cap pti danych hodnotach soucastek potvrdila odvozené hodnoty

anodového proudu a napéti. Vykonové zatizeni Ra a Rk pak vychazi:

P, =170*1,6*10° = 0,272 W

P, =1*16*10° = 1,6*10° W

S rezervou budou vyhovujici metalické rezistory na zatizeni 0,6 W. Pouze ro rezistor
Ra bylo zvoleno zatizeni 1 W, vzhledem k velkému ubytku napéti, které na ném vznika. Pti

vy$§im odbéru proudu se tento Ubytek zvySuje a tim padem 1 vykonova ztrata na Ra.

Ri je definovan jako pomér zmény napéti na anod¢ a zmény anodového proudu pii

konstantnim piedpéti miizky podle vztahu:

R, :AALIJa Uy =konst [kQ] (2. 4)

a
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u Je definovano jako pomér zmény napéti na anodé a zmény napéti na miizce pfi

konstantnim anodovém proudu podle vztahu:

AU
SNY

.1, =konst (2. 5)

9
Po dosazeni do obou rovnic jsou vysledky nasledujici:

190-150

=~ =2 —50kQ
(2-12)*10°°
yo 220-120 0
~0,5—(-15)

S vypoctenymi hodnotami vnitiniho odporu Rj a zesilovaciho Cinitele p 1ze spocitat

nap&tové zesileni stupné se podle vztahu:

U2 -u*R,

Au=—S="#H "a
Ul (R, +R)

(2. 6)

Tento vztah plati za predpokladu, Ze rezistor v katod¢ je pfemostén kondenzatorem Cg,
ktery neovliviiuje pracovni bod, ale mohou ptes né&j prochéazet stiidavé kmitocty, jejichz
ubytek na katodovém rezistoru je podstatné mensi. To mé za nasledek zvétSeni zesileni.

Dosazenim do rovnice (2. 6) ziskame hodnotu:

~100*100

U= = -66,7
(100+ 50)

Z napétového zesileni vychazi zisk stupné:

Ay = 20*l0g,,(Au|)= 20*l0g,,(66,7) = 36,5 dB
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K ptebuzeni zesilovace a zkresleni signalu dochazi ve chvili, kdy zesileni stupné nebo
vstupni amplituda signalu jsou natolik vysoké, Ze rozkmit vystupniho napéti piekroci
hodnotu napajeciho napéti a tim padem dochazi k saturaci signalu. Budeme-li uvazovat

maximalni hodnotu napéti z pfenosky U ;. = £226 mV, tak pii vypocteném zesileni

- 66,7 bude rozkmit vystupniho napéti prvniho stupné £15V. Tato hodnota zdaleka
nedosahuje hodnoty napéjeciho napéti a pti uvazovani ttlumu RIAA filtru by nemélo dojit

s velkou rezervou Kk piebuzeni na prvnim ani druhém zesilovacim stupni.

Kondenzator Cxk spolu s rezistorem Rk tvofi horni propust s itlumem 20 dB na dekadu
a tim padem je na hodnot& Cy zavisl4 mira pfenosu nizkych kmito&tii. Casova konstanta

takového filtru je popsana vztahem:

[PF] (2. 7)

Mezni frekvenci f;volime tak, aby se utlum filtru na spodnim konci akustického

pasma projevil jen minimaln€ nebo vitbec. Volime tedy hodnotu 2 Hz, coz je desetina
hodnoty frekvence uréujici dolni hranici akustického pasma. Pfi této mezni frekvenci

vychazi hodnota Ck nasledovné:

1 1

C p—y —_—
“ R *2z*f, 620*27*2

= 128 uF

S rezervou tedy bude vyhovovat hodnota 180 pF nebo vétsi na napéti 16 V.

Vazebni kondenzator Cy zafazeny na vystup RIAA filtru se tvofi se vstupnim odporem
elektronky horni propust. Vstupni odpor elektronky je dén rezistorem Rg jehoZ hodnota je
podle katalogu 1 MQ. Vypocet tedy provedeme stejnym zptisobem jako v ptipadé Ck opét
S vyuzitim vztahu (2. 6):

1 1
CV = = 5
R, *2zx>*f, 1*10°*27x*2

= 79,6 nF
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Vyhovujici bude foliovy kondenzator o hodnoté 100 nF na napéti 630 V vzhledem
k vysokému anodovému napéti. Rezistory Rs v mtizkach elektronek slouzi jako tzv. grid
stopper. Jejich funkci je zamezit pfipadnym zakmitiim a podobnym nezadoucim jevim.
Hodnota neni kriticka, v zasad¢ se pohybuje v fadu stovek Ohmi. Maximalni ztratovy

vykon rezistoru je zvolen stejny jako v pfipadé R.
2.1.2 Navrh a vypocet RIAA filtru

Schéma pouzitého filtru je zndzornéno na Obr. 12.

Vystup Vstup

prvniho stupné druhého stupné
R1

I I i

Obr. 12 Schéma korekéniho filtru RIAA [8]

Ptenosovéa funkce RIAA filtru je popsdna vztahem:

B (d+s7,)
~ (@+s7)(1+57,)

H (s)

(2. 8)

Filtr je nutné pocitat alesponl pfiblizné¢ vzhledem k vystupni impedanci zesilovaciho

stupné A1 a vstupni impedanci zesilovaciho stupné A2.

Obecné u této topologie plati, ze hodnota R1 by méla byt zhruba trojnasobkem az
petindsobkem vystupni impedance stupné Al, aby tento stupen nebyl filtrem netimérné
zatizen. Podobné¢ je tomu u vstupni impedance druhého stupné, ktera by méla byt zhruba
padesatinasobna oproti hodnoté R1 aby filtr nebyl impedanci vstupu A2 neimérné zatiZen.
Impedance se vSak méni s frekvenci, takZe je nutné volit kompromis pii ur€ovani hodnot

soudastek.
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Vystupni impedance stupné se spolecnou katodou se vypocte jako paralelni kombinace

hodnoty rezistoru v anodé¢ a vnitiniho odporu elektronky.

_ R,*R,_100*50
TR, +R  100+50

= 33,3kQ

Pti pétindsobku této hodnoty se dostdvame piiblizné na hodnotu R1 = 150 kQ. Od této
hodnoty se odviji hodnoty zbylych prvku filtru podle nasledujicich vztaht:

C,*R, =1, (2. 9)
T, *T
C,*R, -1 "3 (2.10)
)
T, ¥, %1
C,*R, = 1 Ty T3 2.11)

(7, —7,)(7, —73)
Po vyjadteni jednotlivych prvkil z rovnic a dosazeni dostavame nasledujici vysledky:

c 0T _ 2,385*107 _ 5 o
2 r,*R 477

R _ T, %7, * 1, _7,584*107"
2 C,*(r,—1)*(z,—1,) 34TT*107°

= 21811 Q

* —6
L, 318707 ) senr
R, 21811

1

Veskeré soucastky filtru by mély mit pokud moZzno co nejmensi toleranci oproti
vypoctené hodnoté. Rezistory volime s toleranci 1 % a kondenzatory 5 %. Kondenzatory
pouzivané ve filtru by mély byt zasadné foliového typu, na napéti 630 V. Doporucené
rezistory jsou metalické s nizkym Sumem, a postaci na zatizeni 0,6 W. Hodnoty rezistora a
kapacit, které vysly ve vypoctech, je mozné ziskat sériovou a paralelni kombinaci bézné

vyrabénych soucastek s normalizovanymi hodnotami [8] [9] [10].
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Nejvice blizici se hodnotu Ci lze ziskat paralelni kombinaci kondenzator s hodnotami
10 nF a 4,7 nF. Hodnotu C> lze pfesné ziskat sériovou kombinaci dvou kondenzatori o
hodnoté 10 nF. Hodnotu rezistoru Rz 1ze nejptesnéji ziskat paralelni kombinaci rezistori o
hodnotach 24 kQ a 240 kQ. Na Obr. 13 je zobrazena simulace prubéhu amplitudové

frekvenéni charakteristiky vypoc¢teného filtru v simula¢nim programu Micro-Cap.

db(v(4)) RIAA filtr.CIR
10.

00—
R e 1 -
B0 e T

3000 o

_40. 10 H H i :lllim H H i lllllllK H H i ::::ibK 20K
F (Hz)

Obr. 13 Prubéh amplitudové frekvenéni charakteristiky vypocteného RIAA filtru

2.1.3 Navrh a vypocet katodového sledovace

Zapojeni elektronky jakozto katodového sledovace ma velkou vstupni impedanci
v fadu MQ a malou vystupni impedanci pohybujici se v fadu stovek € az jednotek k.
Zapojeni ma velké proudové zesileni, napétové zesileni vZdy mensi neZ 1 a neobraci fazi.
Katodovy sledova¢ se V zesilovalich pouziva k dosaZeni nizké vystupni impedance
napiiklad pfi napdjeni korekénich filtrd, vystupll s kapacitnim zatizenim a dalSich
aplikacich. Diky nému lze spolehlivé pfipojit na vystup predzesilovace vstup vykonového
zesilovace, jehoz vstupni impedance se bude pohybovat v fadu stovek Q a piedzesilovac

tim nebude netimérné zatizen. Schéma katodového sledovace je na Obr. 13 [13] [15].

29



Navrh a realizace elektronkového RIAA korekcniho predzesilovace Jan Hartman 2020

Vystup
druhého st < '
ruhého stupnée Qv ECC833A

Rs
‘—l Vystup
._

®+340V

CQuout  predzesilovace
||
—®

Rg

1 1

Obr. 14 Schéma katodového sledovace [15]

Pro tento ucel bylo zvoleno zapojeni s automatickym ptfedpétim, jehoz vyhoda je
schopnost zpracovavat signaly s podstatné vétSim rozkmitem amplitudy nez je tomu u

klasického zapojeni katodového sledovace.

Napéti na katod¢€ je vtomto piipad¢é limitovdno pouze maximalnim napétim mezi
katodou a zhavicim vldknem, jez je u elektronky ECC83 podle katalogu 180 V. Od
sledovace poZadujeme, aby bylo mozné bez problému na jeho vystup pfipojit zatizeni
s impedanci 600 Q a vyssi. Pravé impedance 600 Q je standardem v audio zafizenich
jakozto impedance sluchatek, vstupni impedance vykonovych zesilovac¢ti a dalSich

zafizeni.

Navrh se odviji od daného napéjeciho napéti (Ea = 340 V) a volbé odporu Rka.
Nasledujici vypocty jsou platné, pokud se vztahuji k hodnoté Rk, ktera bude fadoveé vétsi,
nez je hodnota pfevodniho odporu Rs. Nejedna se samoziejmé o rezistor Rs, jenz slouzi 1
V tomto zapojeni jako tzv. grid stopper, jehoZ vyznam byl vysvétlen diive. ZjednoduSeny
navrh a vypocet katodového sledovace je pievzat z ¢lanku “Néavrh katodového sledovace®,

kde se autor Ing. Jaroslav Tamele vénuje podrobnéjsimu popisu vypoctu [15].
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Nejprve si tedy vypocteme pomocné hodnoty Rs a Egs S vyuzitim katalogovych
hodnot:

Ptevodni odpor Rs:

R =t=— T - 6250
s " 16*10

Pti této hodnoté pifevodniho odporu volime hodnotu Rkz = 100 kQ.
Zaveérné predpéti elektronky pii napajecim napéti Ea =340 V:

oER30 oy
4 100

Nyni s pomocnymi hodnotami Rsa Egg 1ze provést kompletni vypocet sledovace:

Maximalni vystupni stejnosmérny proud a napéti:

lam=— 2 __ 340 _ 5 01ma
R +Rk, 625+100
Uam =Rk, * IamzR—kz*Eazﬁ*MO: 209 V
R + Rk, 62,5+100

Maximalni rozkmit vstupniho napé&ti:
U =Uam+E, =209+34= 2124V
Maximalni efektivni sttidavé vstupni napéti:

U,
Uy =25 =222 708V
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Maximalni efektivni st. vystupni napéti:

Napétové zesileni:

Rk, 100

Au = = =0,994~1
Rs+Rk, 0,625+100

Vypocet hodnoty Rki pro pracovni bod sledovace uprostied charakteristiky:

_ R +Rk, 625+100

Rk,
Y7 100

= 1,625 kQ

Pfi nastaveni pracovniho bodu uprostied charakteristiky bude klidovy odbér proudu a

ubytek napéti na katodovych rezistorech nasledujici:

Clam _2,01%10°

Iy ==

1 mA

Simulace obvodu sledovace v programu Micro-Cap potvrdila vypoctené hodnoty

pracovniho bodu.
Pro vypocet vstupni impedance je nutné spocitat pomocnou hodnotu Ap:

Au*Rk,  0,994*100

(Rk, +Rk,)  (L6+100)
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Vstupni impedance:

* 6
Zin—_R9__ 1*10° oMo
1-Ap 1-0978

Vystupni impedance:

Zout— R _ 62500

= ~ 619 Q
(u+1) (100+1)

Hodnotu vystupni impedance 1ze pokladat za dostatecné nizkou, aby bylo mozné
pripojit na vystup piedzesilovace vykonovy zesilovac nebo jiné zatizeni se vstupni

impedanci blizkou této hodnot¢.

Hodnoty vazebnich kondenzatori Cv a Cv_out lze opét spocitat pomoci vztahu (2. 6).
Vzhledem k velmi vysoké vstupni impedanci sledovace byl zvolen vazebni kondenzator
Cv s totoznou hodnotou, jaka vysla pro oddélni filtru od stupné A2, tedy 100 nF na 630 V.

Jestlize bychom pro vazebni kondenzator Cv_out pocitali se zlomovou frekvenci f, =2

Hz a minimalni impedanci zatéze na vystupu Rz = 600 Q, vychéazela by hodnota tohoto
kondenzatoru neimérné velka. Vzhledem k tomu, Ze tento kondenzatoru musi byt
dimenzovan na velké napéti (alespont 400 V), pak i samotna fyzicka velikost kondenzatoru
1 pti pouziti kondenzatoru elektrolytického by byla neadekvatné velka. Tudiz je nutné
posunout zlomovou frekvenci vys. Zlomova frekvence by se vSak méla pohybovat
dostatecné nizko pod hranici akustického pasma, aby nedoslo k poklesu amplitudy signalu

pod 3 dB na dolni hranici akustického pasma. Vyhovuje hodnota f,= 12 Hz, pti které

vychazi Gtlum na dolni hranici akustického pasma, tedy pii 20 Hz pfiblizné 1,4 dB.
Hodnota Cv_out pak vychazi:

1 1
Rz*27*f, 600*27*12

Cv_out= = 22,1 uF

Bude tedy vyhovovat elektrolyticky kondenzdtor o hodnoté¢ 22 pF na 450 V.

Elektrolyticky kondenzator, jakozto vazebni ¢len v audio aplikacich se vyznacuje

33



Navrh a realizace elektronkového RIAA korekcniho predzesilovace Jan Hartman 2020

zkreslenim signdlu. Lépe vyhovujici by tedy byl vazebni kondenzator foliového typu. Ten
by ovSem svymi fyzickymi rozméry pti danych parametrech vychazel jesté podstatné vétsi
nebo by bylo nutné zvétsit minimalni hodnotu impedance zatéze na vystupu. Proto byl pro
tento el zvolen kondenzator elektrolyticky. VSechny rezistory s vyjimkou Rkz jsou
doporuceny metalické na zatizeni 0,6 W a toleranci 1 %. Rk je opét kvili mozné veétsi
vykonové ztrat¢ zvolen na zatizeni 1 W. Na vystup sledovace za vazebni kondenzator je
pfidan ochranny rezistor 100 k€, jenz uzemnuje vazebni kondenzator, aby jeho naboj

neposkodil zatizeni, které se pfipoji na vystup piedzesilovace [13] [15].
2.2 Napajeci zdroj

Hlavni ¢asti napajeciho zdroje je transformdtor. Tento transformator, je-1i jeho ucelem
napdjet zatizeni s elektronkami, ma obvykle minimalné dvé sekundarni vinuti. Prvni vinuti
se nazyva zhavici, obvykle poskytuje napéti 6,3 V a slouzi k napajeni zhavicich vldken
elektronek. Druhé vinuti se nazyva jednoduse napajeci, poskytuje napéti v fadu stovek
voltl a po usmérnéni a stabilizaci slouzi k napéjeni anod elektronek. Fotografie pouZzitého
zdroje skladajiciho se zSasi osazeného napéjecim transformatorem a usmériiovaci

elektronkou je na Obr. 15.

Obr. 15 Fotografie napajeciho zdroje pro piedzesilovaé pied ipravou
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V piipad¢ zdroje pro napdjeni piedzesilovae pro gramofon, by zdroj mél spliiovat
nasledujici pozadavky. Zhavici napéti by mélo byt zasadné stejnosmémé, aby do
reprodukce nepronikal nezadouci sitovy brum s frekvenci 50 Hz. Stejné tak by mély byt

kladeny velké naroky na filtraci a stabilizaci anodového napéti.

Dalsi vyhodnou soucasti napajeciho zdroje je obvod pro pomaly nabéh Zhaviciho
napéti, ktery slouzi k prodlouzeni Zivotnosti elektronek. Jeho popisu je vénovana

nasledujici podkapitola.
2.2.1 Obvod pro zhaveni elektronek a prodlouzeni jejich zivotnosti

Jiz bylo zminéno, ze Zhavici napéti by mélo byt zasadné stejnosmérné ¢ehoz lze
snadno docilit napiiklad pomoci mistkového usmériiovace a ptislusné filtracni kapacity.
Zhavici vlakno elektronky se pro spravnou funkci musi adekvatné nazhavit a skokové
pfipojené napéti po zapnuti napajeciho zdroje, at’ uz stiidavé ¢i stejnosmérné zpisobuje,
stejné jako u Zarovky ndrazovy proud. Odpor studeného vldkna je niZ§i nez vldkna
zahtatého a proto je narazovy proud podstatné vétsi nez proud jmenovity a to zkracuje
zivotnost elektronky. Nejlepsim feSenim je zarazeni obvodu, ktery zajisti postupny nabéh

napéti z nuly nebo malé hodnoty napéti az na pozadovanou hodnotu 6,3 V.

K pouzitému zdroji byl vybran obvod v katalogovém zapojeni se stabilizatorem

LM350. Schéma obvodu je na Obr. 16 [16] [17].

|1(N4007
103V / S0Hz 63V - DC
LVB50 1N4007
N out °
AD) *
240
Rn2
% 47k
10000~ 1000u~T" 1000 M/\’_‘: 1000 T
1k BCs57 o
Rnl 100u T

Obr. 16 Obvod pro prodlouzZeni Zivostnosti elektronek [16] [17]
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Vystupni napéti usmériovace 6,3 V stejnosmérnych, by bylo samo o sob¢
nedostacujici pro spravnou funkci stabilizatoru. Podminka spravné funkce stabilizatoru je
podle katalogu Vin — Vout >= 3 V, pfi¢emz pii tomto vstupnim napéti by tato podminka
nebyla splnéna. Pouzity transformator ma vSak treti sekundarni vinuti poskytujici napéti 4
V, které bylo ptivodné urceno pro zhaveni usmérnovacich elektronek typu AZ1 a AZ11.
Toto vinuti ptivodné ve zdroji slouzilo tomuto Gcelu, av§ak pro napajeni piedzesilovace
byla usmériovaci elektronka AZ11 nahrazena dvéma polovodi¢ovymi diodami. Vinuti je
tim paddem nevyuzité¢ a lze ho s vyhodou pouzit pro zapojeni v sérii s druhym zhavicim
vinutim pro potifebné navySeni vstupniho napéti zhaviciho obvodu a to konkrétné na

hodnotu 10,3 V stiidavych.

Obvod funguje na principu postupného nabéhu napéti podle nabijeci konstanty
kondenzatoru Cn na hodnotu danou pomérem odportit Rn2 a Rnl. Kondenzator Cn je po
zapnuti vybity, tim padem je tranzistor sepnuty a na Rnl je nulové napéti. Po tom co se
kondenzator zacne nabijet, se tranzistor zacne uzavirat a napéti stoupd, az dosdhne hodnoty

6,3 V. Odebirany proud ¢inni celkové 0,9 A pfi pouziti tfi elektronek ecc83. [16] [17].

Detailni fotografie zhaviciho obvodu, jenz je sestaven na univerzalnim ploSném spoji

je na Obr. 17, Obr. 18

¥

.......

i3

Obr. 17 Fotografie s detailnim pohledem na sestaveny Zhavici obvod
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Obr. 18 Fotografie stabilizatoru LM350 s chladi¢em

2.2.2 Zdroj anodového napéti

Anodové vinuti pouzitého transformatoru poskytuje 2 * 270 V stfidavych na prazdno.
Jedna se tedy o vinuti uréené pro dvoucestny usmérnovac realizovatelny jak s usmériovaci
elektronkou, tak s polovodi¢ovymi diodami. Zdroj byl ptivodné konstruovan pro pouziti
pifimo Zhavenych elektronek fady AZ1/AZ11 (dvojité diody) jako usmériiovace. Mezni
hodnota filtra¢ni kapacity zapojené piimo za elektronkou je podle katalogu maximalné¢ 60
uF. Vétsi hodnota kapacity by méla vétsi nabijeci proud a ten by mohl elektronku
poskodit. Jiz bylo zminéno, Ze ptedzesilova¢ pracuje s nizkymi hodnotami signalu
z prenosky a zaroven s velkym zesilenim. Proto je pouziti vétsi filtracni kapacity zadouct
pro dosazeni mensiho zvinéni a tim padem mensiho uplatnéni sitového ruseni
v reprodukci. S vyhodou lze tedy nahradit usmérfiovaci elektronku polovodic¢ovymi

diodami, které jsou dimenzovany na vétsi proud, a tim padem lze filtracni kapacitu zvétsit.

Pti navrhu zdroje je nutné znat celkovy klidovy odbér zesilovace. Ten lze urcit jako

soucet klidovych odbérti proudu jednotlivych zesilovacich stupiiti a katodového sledovace.

Zapojeni je urceno pro stereo reprodukci €ili veskerd uvedend zapojeni a tim padem i

klidové odbéry musime nasobit dvéma.
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Z toho plyne, zZe celkovy klidovy odbér bude:

Icelk =4*1,6mA+2*1ImA= 8,4 mA

Pfi vypocCtu hodnoty vyhlazovacich rezistorti je nutné uvazovat i odpor vinuti
transformatoru. Zmétfend hodnota jedné sekce vinuti je 220 Q. Dale pro omezeni
nabijeciho proudu filtra¢nich kondenzatort byl pied kazdou z diod zafazen ochranny
rezistor o hodnoté¢ 100 Q. Pii uvazovani jiz zminéné hodnoty ubytku napéti 30 V na
vyhlazovacich rezistorech lze snadno spocitat celkovou hodnotu téchto rezistori podle

Ohmova zakona:

RV — &
8,4*107°

= 3571,43 Q

Po odecteni odporu vinuti a ochranné¢ho odporu ziskdme hodnotu Rv = 3251,43 Q.
Nutno podotknout, Ze nabijeci proud vyhlazovacich kondenzéitori zplsobi, Ze na
vyhlazovacich rezistorech vznikne vétsi ubytek napéti. To mé za nasledek snizeni
napajeciho napéti a posun pracovniho bodu ptedzesilovage. Cili vypocitana hodnota Rv se
prozatim bude uvaZovat jako vychozi a pfi samotném zapojeni s predzesilovatem a méteni

jeho parametri se hodnota dodatecné upravi. Zapojeni a uspofadani zdroje je zndzornéno

na Obr. 19.

2* 270V
/ 0Hz 100 1N4007 18k 15k +30V
*—/ M\ M— —M————W— o
+1 +L +L +L
o 150u” | 40T 4T 40T
100 1N4007

*—/ M N— [ ® ® ® ®

Obr. 19 Schéma zdroje napajeciho napéti
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Jak je z Obr. 19 patrné, rezistory o hodnotach 1,8 kQ a 1,5 kQ tvoifi dohromady
vyhlazovaci odpor Rv. V usmériiovaci byly pouzity oblibené univerzalni diody 1N4007,

které tomuto ucelu svymi parametry vyhovuji.

Filtracni kondenzéatory byly voleny vzhledem k maximélni kapacité, ktera pivodné
byla ve zdroji s elektronkou AZ11, tedy 60 puF. Zkusmo byly voleny kondenzatory, jejichz
kapacita je vétsi nez tato ptivodné maximalni kapacita a jez jsou dimenzované na potiebné
napéti. Pouzit byl tedy jeden elektrolyticky kondenzator o hodnoté 150 uF na 450 V, ktery
je ptipojen hned za usmériiovacem a dalsi tfi elektrolytické kondenzétory o hodnoté 47 pF

na 450 V rozdé€lné kapacitou sestupné mezi vyhlazovaci rezistory.

S jistotou lze tedy fici, ze vysledna filtraéni kapacita je pii daném odbéru
predzesilovace dostacujici a zvinéni se projevi minimalné. Kompletni schéma napéjeciho
zdroje je uvedené v ptiloze B. Fotografie upraveného zdroje s 0sazenym obvodem pro

Zhaventi, je na Obr. 20.

Obr. 20 Fotografie upraveného zdroje s osazenym obvodem pro Zhaveni
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3 Realizace predzesilovac¢e a méreni jeho parametra

Pfi realizaci zafizeni s elektronkami lze v zasad¢ postupovat dvéma zpusoby. Jednim
zpusobem je pajeni soucdstek na piny elektronek a pajeci listy. Tento zptsob je ponckud
zastaraly, ackoli se 1 dnes pouziva naptiklad v butikovych reedicich kytarovych zesilovact,
které v ramci vérnosti svym piedloham pouzivaji tento zpusob konstrukce. Teoreticky by
tento zpusob spojovani soucastek mohl mit lepsi vlastnosti ve srovnani s plosSnym spojem
Z hlediska mensich parazitnich kapacit mezi vodici, nebot’ se nachazi dale od sebe.
Z hlediska osazeni soucastek a celkové prakti¢nosti navrhu i realizace je vSak bez pochyby

vyhodné&jsi plosny spoj a proto byl zvolen pravé tento zptsob konstrukce.

Me¢fteni piedzesilovace spo¢iva v méfeni a nasledném porovnani redlnych parametrti a
vlastnosti ptedzesilovace s vypocitanymi hodnotami. Konkrétné se jednd o meéfeni
stejnosmérnych hodnot napéti a proudd, souvisejicich s nastavenim pracovniho bodu, dale
méfeni zisku predzesilovace, jeho frekvencni charakteristiky, pfesnosti korekce RIAA,

Sumovych parametri, frekvenéni charakteristiky a zkresleni.

Vyse popsané problematice se budou podrobné vénovat nasledujici podkapitoly.
3.1 Navrh plo$ného spoje

Pro konstrukci samotného ptedzesilovace byl vyuzit software Eagle pro navrh
plosného spoje. Pti navrhu spoje by mély byt dodrZzeny zésady, které zlepsSi vlastnosti
konstrukce z hlediska stability a odstinéni vici rusivym signalim. Konkrétné se jedna o
dodrZeni pokud mozZno stejného umisténi soucastek pro kazdy kanal, tak aby zafizeni bylo
fyzicky pfiblizné symetrické. Dale je vhodné “rozliti meédi* na nevyuzitych plochach spoje,
jez bude spojeno se zemi a naopak zamezit vzniku nepfipojenych ostrivki médi na
plo$ném spoji. Doporucené je také nevést signalové cesty zbyte¢né dlouhymi spoji. Je také
nutné brat v potaz problematické provozni podminky, za jakych pracuji elektronky.
Predevs§im pak znacné teplo, které produkuji. Na to jsou nachylné soucastky, zvlasté pak
elektrolytické kondenzatory. Pokud mozno by mély byt tyto soucastky, které jsou na teplo

zvlast nachylné na plo$ném spoji v rozumném odstupu od elektronek.

DodrZeni téchto zasad ma pozitivni vliv na parametry celého zatizeni. Konkrétni

podoba navrhu je zobrazena na Obr. 21.
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Obr. 21 Navrh plo$ného spoje

Bohuzel doslo k chybé pfi navrhu. Na levém kanélu byly zaménény vystupy anod
elektronky, a proto bylo nutné jiz na hotovém spoji provést korekci v podobé pieruseni
dvou cest a napajeni vodi¢u ze spodu desku na adekvatni mista. Pro pofadek je tedy

uveden opraveny navrh plosného spoje, jenz je znazornén na Obr. 22.

Obr. 22 Opraveny navrh plo$ného spoje
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Kompletni schéma ptedzesilovace, ze kterého vychdzi ndvrh ploSného spoje je

uvedeno v priloze A. Fotografie osazené desky piedzesilovace je zobrazena na Obr. 23.

Obr. 23 Osazena deska predzesilovace

3.2 Méfeni predzesilovaée

V tivodu méfeni bylo nutné nejprve zméfit samotné elektronky. K tomuto tcelu byl
pouzit zkouSe¢ elektronek Tesla BM 215 A. Byly pouzity tfi kusy elektronek ECC83 od
slovenské firmy JJ. Byly zméfeny anodové proudy kazdého jednotlivého triodového

systému kazd¢ elektronky a stejné tak strmost. Vysledky méfeni byly nasledujici:

Elektronka pro levy kanal:

lal=21mA;la2=2mA ;S1=1,7mA/V;S2=1,6 mA/V
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Elektronka pro pravy kanal:

lal1=21mA;l1a2=2,1mA;S1=172mAlV ;S2=1,78 mAIV

Elektronka pro katodovy sledovac:

lal=2,15mA;la2=16mA;S1=16 mA/V ;S2=1,38 mA/V

Jak je wvidét ztéchto vysledkl, zvlasté pak u elektronky pro sledovac, dnesni
technologie vyroby elektronek pravdépodobné neni zdaleka tak dobie zvladnuta, jako tomu
bylo v minulosti. Nasleduje méfeni samotnych parametrti piedzesilovace, jimz jsou

vénovany nasledujici odstavce.
3.2.1 Meéreni pracovniho bodu a RIAA charakteristiky

Jak jiz bylo zminéno, nabijeci proudy kondenzatori vytvori vétsi ubytek napéti na
vyhlazovacich rezistorech, coz se potvrdilo i v praxi a po pfipojeni piedzesilovace ke
zdroji bylo vysledné napajeci napéti 320 V namisto 340 V. To mélo z nasledek posun
pracovniho bodu. Napéti zdroje po zafazeni diod jakozto usmériovact s pouzitim velkych
filtraénich kapacit stouplo na 380 V bez zatizeni. To znamena, Ze celkovy tbytek, byl 60

V, namisto 30 V.

Rezistory 1,8 kQ a 1,5 kQ byly proto nahrazeny rezistory s hodnotami 1 kQ a 820 Q.
To odpovida zhruba poloviné ptivodni hodnoty vyhlazovacich rezistorii a 1ze tedy ocekavat

pfi stejném nebo nepatrné vysSim odbéru proudu polovicni tibytek napéti.
Po této upravé stouplo napajeci napéti pii zatizeni zdroje predzesilovace s klidovym

odérem proudu na 345 V. To lze pokladat v ramci tolerance rozsahu napajeciho napéti jiz

za vyhovujici hodnotu.
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Pfi napdjecim napéti 345 V vychéazi stejnosmérné hodnoty napéti na anodich a

katodach nasledovné:

shoduji s vypocitanymi hodnotami pracovniho bodu.

Levy kanal:

Pravy kanal:

Sledovac:

Ual=171V;Ua2=172V;Uk1=0,978 V; Uk2 = 1,007 V

Ual=173V;Ua2=173V; Ukl =1,014V ; Uk2 =1,026 V

Ual=Ua2 =345V ; Ukl =102V ; Uk2 =107 V

Z vysledkt plyne, Ze pracovni bod je nastaven spravné a hodnoty se v ramci tolerance

Méteni RIAA charakteristiky bylo provadéno na osciloskopu pii vstupnim napéti

generatoru 20 mV. Hodnoty napéti na vystupu piedzesilovace (hodnoty jsou uvadény ve

tvaru Spicka-Spicka) v zavislosti na frekvenci, respektive korekci RIAA filtru jsou uvedeny

v Tab. 1. 1.

Tab. 1. 1 Vystupni napéti predzesilovace v zavislosti na frekvenci (korekci RIAA)

f (kHz) 0,01 0,1 1 2 3 5 10 20
levy kanal: U (V) 110 62 15 12 9 6 3,5
pravy kanal: U (V) 120 70 18 13 11 7 4

Z vysledkt je patrné rozdilné zesileni levého a pravého kanalu. Na tom ma sviij podil

rozdilné zesileni elektronek levého a pravého kandlu a taktéZ nedokonalost jednoho

z triodovych systému sledovace (ackoli ten se pii Au

minimalng).
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Hodnoty napéti z Tab. 1. 1 jsou pfevedeny na napétovou uroven signalu a vysledné

grafy jsou zobrazeny na Obr. 24 a Obr. 25.

L (dB) Namérena korekce pro levy kanal
45
40
35
30
25
20
15
10

0,001 0,01 0,1 1 10 100
f (kHz)

Obr. 24 Graf zavislosti vystupni irovné signalu na frekvenci (korekce RIAA) pro levy kanal

L (dB) Namérena korekce pro pravy kanal
45
40
35
30
25
20
15
10
5

0
0,001 0,01 0,1 1 10 100

f (kHz)
Obr. 25 Graf zavislosti vystupni @irovné signalu na frekvenci (korekce RIAA) pro pravy kanal
Z grafti je patrné, ze spocitany filtr na levém 1 pravém kanalu s malymi odchylkami

kopiruje teoretickou kiivku RIAA filtru. Odchylky jsou zplsobené toleranci soucastek a

zatiZzenim filtru vstupem zesilovaciho stupné A2.
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3.2.2 Meéreni zisku predzesilovace

Celkovy zisk ptedzesilovace je urcen ziskem zesilovacich stupiii Al a A2 a utlumem
korekéniho ¢lanku RIAA. Celkovy zisk se standardné pocita vzhledem k referenénimu

kmitoétu 1 kHz. Na tomto kmito¢tu ma RIAA filtr Gtlum 19,74 dB.

Celkové zesileni obou zesilovacich stupiii vychazi 4448,9 pti vypocteném zesileni na

jeden stupeit Au = 66,7. Pfevod na napét'ovou uroven signalu vychéazi nasledovné:
L =20*log(44489) = 72,97 dB

Po zapocteni Gtlumu filtru pii referenénim kmitoctu vychazi celkovy zisk zesilovace
53,23 dB, tedy Au = 458,7. Kdybychom uvazovali vstupni napéti 10 mV, tak pfi daném
zesileni, bude na vystupu sledovace pfiblizné¢ 4,587 V. Redlné, pak zméfené zesileni
vychazi pro kazdy zesilovaci stupen a pro kazdy kanal (méfeno na anod¢ kazdé elektronky

pii napéti na vstupu Uin = 10 mV):
Levy kanal:
Uout (a1) = 588 mV ; Oout riaa) = 58 MV ; Uout (a2 = 3,7 V
Zesileni pro jednotlivé zesilovaci stupné na levém kanale vychazi:

U U
AUy = — _>88_ 58,8; AUy, = — 2= 3700
Uin 10 Uourumy 58

= 63,8

Pravy kanal:

Uourt (a1) = 620 mV ; Oout Riaa) = 72 MV ; Uout (a2) = 4,2 V

Zesileni pro jednotlivé zesilovaci stupné na pravém kanale vychazi:

UOUT(Al) _ 620_ 62 Au _ UOUT(AZ) _ 4200
= = ) (A2) — =

_ ~ 58,3
Uin 10 Uourumn 72

Au( ay =
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Rozdil oproti vypoctenému zesileni je pro levy kanal:

Zesileni je oproti vypoctené hodnoté o 0,486 dB mensi

Rozdil oproti vypoctenému zesileni je pro pravy kanal:

Zesileni je oproti vypoctené hodnoté o 0,801 dB mensi

Tyto odchylky jsou opét zplisobeny redlnymi nedokonalostmi a rozdilnymi parametry

obou elektronek.

3.2.3 Méreni Sumu a hluku, frekvenéni charakteristiky a zkresleni

o  Méieni Sumu a hluku

Kazdé elektronické zatizeni produkuje Sum. V audio aplikacich je zasadni, jak velky je
odstup urovné uzitecného signalu od urovné Sumu. Uroveit Sumu produkovaného

zafizenim lze zméfit pomoci osciloskopu nebo spektralniho analyzatoru.

Na Obr. 26 a Obr. 27 je znazornén pribéh Sumového napéti naméfeného osciloskopem
na vystupu piedzesilovace pro levy a pravy kanal bez buzeni zesilovace signalem. Pfi

méteni obou kanalli byly vstupy spojeny se zemi pies rezistor o hodnoté 50 Q.

0.0s 1.000s/

|z Acquisition
Normal
50.0kSa/s

-1.9093v -5.00V 1.5127v
2.3875V  1.20v . 1.7622v
4.0536V 2.2V . 2.7176v

Measurement Menu

Obr. 26 Prubéh Sumového napéti naméreného osciloskopem na vystupu predzesilovace pro levy kanal
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Measurement Menu
Source
"

Current
-1.5v
1.8V
3.2v

oy

" Pl-P

Mean Min
-1.3222v -1.9v
1.4667V 1.2v
2.6889V 2.2V

438%
KEYSIGHT

TECHNOLOGIES

Acquisition
Normal
50.0kSa/s

Channels
10.0:1
10.0:1

226.37mV
205 .80mV
370.83mV

easurement - -

Obr. 27 Priibéh Sumového napéti naméreného osciloskopem na vystupu predzesilovae pro pravy
kanal

Z prib¢&hu je patrné, Ze iroven Sumového napéti na pravém kandlu ma vétsi amplitudu

neZ na levém. To znamend, Ze 1 toto Sumové napéti prochéazejici celym obvodem podléha

zesileni a vznika jiz na prvnim zesilovacim stupni. Cilem je, aby troven Sumového napéti

byla oproti signalu co nejmensi. Kli¢ové tedy je zjistit, kde Sum vznika, jaka je jeho p

Mrwe

ricina

a jak omezit jeho ucinky. Na Obr. 28 a Obr. 29 je zobrazen priubéh Sumového napéti

méteného na anodé¢ prvniho zesilovaciho stupné pro levy a pravy kanal.

Measurement Menu

Obr. 28 Priibéh Sumového napéti naméfeného osciloskopem na anodé stupné Al pro levy kanal

Mean

-200.54mv -5.00V
6.3071V  540mv
6.3823V  1.20v

48

106.00V
116.00V
119.00v

£ 1 438%
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TECHNOLOGIES]
¢ Acquisition
Normal
50.0kSa/s

14,560V
21,170V
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1.000s/ Stop § 1 438%

AR o

Acquisition
Normal
50.0kSals

Mean Min Std Dev Count
-1.7631v  -5.00V 1.4669v 32
2.3106v 1.03v v 1.7123v 32
3.8584V 1.8V . 2.6166V 32

Measurement Menu

Obr. 29 Priubéh Sumového napéti naméfeného osciloskopem na anodé stupné Al pro pravy kanal

Pribéhy na Obr. 28 a Obr. 29 potvrzuji, Ze neZadouci Sumové napéti se pomérné
vyrazné projevuje jiz na prvnim zesilovacim stupni, tedy, ze vznika jiz tam. Pfi zjistovani
pfi¢in Sumu a moznosti jak snizit jeho uroven je prvni moznosti urceni vlivu vybranych
¢asti obvodu, potazmo soucastek na uroven sumu. VVzhledem k jednoduchosti obvodu, se
jako pficina pom&rné velké urovné Sumového napéti zprvu jevily nedokonalosti pasivnich
soucastek vazanych k prvnimu a druhému zesilovacimu stupni. V katodach elektronek byly
pouzity elektrolytické kondenzatory znacky Hitano, jez se vyznacuji nevalnou kvalitou.
Rezistory v anodach a v katod¢ sledovace jsou uhlikového typu, které se vyznacuji vétSim
Sumem nez rezistory metalické. Odstranéni katodového kondenzatoru vSak ve vysledku

nemélo na uroven Sumu Zadny vliv. Pouze se snizilo zesileni stupné. Stejné tak vyména

rezistoru v anod¢ za metalicky typ neméla zadny vliv na Groven Sumového napéti.

Z toho lze vyvodit, Ze namétené Sumové napéti, je produktem samotnych elektronek.
Sumové napéti se vyraznéji projevuje také proto, Ze zapojeni neobsahuje zadnou zapornou
zpétnou vazbu, ktera by Sumové parametry zlepSila jako je tomu u topologie s aktivni
korekci. Pomoci osciloskopu lze také zobrazit a analyzovat spektrum onoho Sumového
nap¢ti, jez nazyvame hlukové pozadi. Spektrum signdlu poskytne uzite¢né informace o
hlukovém pozadi, piedev§im pak jeho polohu na frekven¢ni ose, tedy na jaké frekvenci
potazmo v jakém frekvenénim intervalu se hluk nejvice uplatni. Spektrum hlukového

pozadi na vystupu ptedzesilovace vykresleného osciloskopem pro levy kanal je zobrazeno

na Obr. 30.
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2000  1.000s/ 1 @75%
AAs KEYSIGHT

TECHNOLOGIES

Acquisition
Normal
50.0kSals

| +10.00000000H:
AY(M):
+51.8758

Cursors Menu
Mode O S0 5 X1: 0.0H:
Manual X2: 10.00000000H:z

Obr. 30 Spektrum hlukového pozadi na vystupu piedzesilovace zobrazeného osciloskopem pro levy
kanal (niZe zobrazeny priibéh)

Z prab¢hu je patrné, Ze na frekvenci okolo 10 Hz se zacina uroven hlukového pozadi
zvySovat smérem k niz§im kmitoctim a to orientané na hodnotu vétsi nez 50 dB
(vztazeno k hodnoté na frekvenci 10 Hz). Stejny vysledek ukazuje spektrum hlukového
pozadi, jez je vykreslené ve vztahu k signalu na vystupu stupné¢ Al pro oba kandly. Tyto
spektra hlukového pozadi jsou zobrazeny na Obr. 31 a Obr. 32 pro levy a pravy kanal.

20.002 2.000s/ Stop 87.5¢
KEYSIGHT

TECHNOLOGIES

Acquisition
Normal
25.0kSa/s

Channels

= Cursors
| AX:
|___+10.00000000H:
| AYM

_-54.375dB

Cursors Menu ete =l
Mode t “XT 0.0H: [YT: -42.500dBV
Manual ot X2: 10.00000000Hz 2 -8

Obr. 31 Spektrum hlukového pozadi na anodé stupné Al zobrazeného osciloskopem pro levy kanal
(niZe zobrazeny priibéh)
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20002 2000/ Stop £ 1  gg3s
\ A+ KEYSIGHT

TECHNOLOGIES

Acquisition
Normal
25.0kSals

_ Channels
1001

+10.00000000H:
AYM):

i
Cursors Menu
Mode

Manua

Obr. 32 Spektrum hlukového pozadi na anodé stupné Al zobrazeného osciloskopem pro pravy kanal
(niZe zobrazeny priibéh)

Pro srovnani bylo spektrum méfeno na levém kanalu s elektronkou od jiného vyrobce,

konkrétné se jednalo o starou ECC83 od vyrobce Tungsram. Spektrum hlukového pozadi

s touto elektronkou je na Obr. 33.

Cursors Menu
Mode ) Y1: -43 65046V
Manual Y2 -97.5004BV

Obr. 33 Spektrum hlukového pozadi na anodé stupné Al zobrazeného osciloskopem pro levy kanal
s elektronkou Tungsram ECC83 (niZe zobrazeny priibéh)

Z grafu je patrné, Ze hlukové pozadi se stouto elektronkou zacind projevovat na
niz8im kmitoctu, konkrétné ne frekvenci okolo 4 Hz. Ptfi méfeni elektronky vychazel jeji

anodovy proud a strmost vyssi (pra oba systémy la=3 mA a S =2 mA/V).
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Ackoli se jedna o starou elektronku, ziskanou ze starého magnetofonu, ve srovnani je
vidét, Ze parametry se jednd o kvalitngjsi a technologicky lépe vyrobenou elektronku. To
se pravdépodobné podili 1 na nizsi frekvenci, kde se zaCina projevovat hlukové pozadi. Pti
méieni efektivni hodnoty Sumového napéti pomoci osciloskopu jsou priabéhy a hodnoty

zobrazeny na Obr. 34 a Obr. 35.

2.000s/ Stop 87.0%
KEYSIGHT
TECHNOLOGIES
Acquisition
Normal
25.0kSals

Channels
|AC 10.0:1
|DC 10.0

Current Min Max
-64my -64.000mV -64my -64my
54myV 54.000mV S4mV 54mv
119m¥ 119.00mV 119mV 119mv
20.08mV  20.080mV 20.08mV  20.08mv

20.08mY
Measurement Menu
Source O Type: Add i St Statistics
1 Period Measurement -

Obr. 34 Efektivni hodnota Sumového napéti pro levy kanal

20.003 2.000s/ Stop 87.0¢
KEYSIGHT

TECHNOLOGIES

Acquisition
Normal

25.0kSa/s

i Msasurements :

[ Min{1):

Current Min Std Dev Count |
-109mv f -109mv 10.840mv | Max(1):
76mV - 48mv 11.541mV ‘ 76mv
185mv 143mv 18.687mV e :

ACRMS-FS(1)} 23.97mV  21.724nV 18.40mV  23.97mV  2.8250mv i

185mV
| AC AMS - FS(1)
23.97mV

__-109mV

Measurement Menu

Souyce O Type: Add Settings Clear Meas Statistics
Period Measurement e g .

Obr. 35 Efektivni hodnota Sumového napéti pro pravy kanal

Pro levy kanal vychazi efektivni hodnota Sumového napéti 20,08 mV a pro pravy

kanal 23,97 mV, méfeni na osciloskopu je vSak jen orientacni.
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Podle spektralniho analyzatoru vychdzi efektivni hodnoty Sumového napéti pro levy

kanal 25 mV a pro pravy kanal 26 mV.

Podstatny udaj je tzv. SNR (Signal-to-noise ratio) neboli odstup signalu od Sumu.
Tento idaj se vztahuje k referen¢ni hodnoté napéti na vstupu, kdy pomoci spektralniho
analyzatoru byla zvolena jako referen¢ni hodnota napéti z prenosky Ortofon OM 78 pfi
rychlosti 3,83 cm/s a frekvenci 315 Hz (efektivni hodnota napéti na hrotu 1,912 mV). Ve
frekvenénim pasmu 22 Hz az 22 kHz vychazi SNR, méfené spektralnim analyzatorem
pomoci RMS detektoru -34 dB pro levy i pravy kanal. Pii méteni vahovym filtrem CCIR s
kvazispickovym detektorem vychazi SNR pro levy kanal -52 dB a pro pravy kanal -52,5
dB. Vypocet SNR, vztazeného k citlivosti pfenosky Ortofon OM 78 (Uref =mV pii 1 kHz a
5 cm/s) se vypocte podle nasledujiciho vztahu:

383, ,
\/E OUT ref

SNR g ==SNR 5y — 20* l0g,, YL

[dB] (2.12)

SNR,, =—-34-15065= - 49,065 dB

Hlukové pozadi métené analyzatorem pro levy a pravy kandl je zobrazeno na Obr. 36

a Obr. 37.
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Obr. 36 Hlukové pozadi méfené spektralnim analyzatorem pro levy kanal
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Obr. 37 Hlukové pozadi méfené spektralnim analyzatorem pro pravy kanal

Z grafu je patrné, ze hluk je dominantni na frekvenci 50 Hz a jejich harmonickych, coz
je typicky jev u zafizenich napiajenych ze sit€. Hlukové pozadi se podstatné vyraznéji

projevuje na pravém kandle.
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To je zpisobeno pravdépodobné ne zcela vhodnym névrhem a fyzickym uspofadanim
pravého kandlu, ktery je tim padem nachylngj$i na Sum a ruSeni ze sité. V historickych
konstrukcich a potazmo i v dneSnich konstrukcich audio zafizeni pro gramofony a nejen
pro n¢, jsou do téchto zatizeni aplikovany filtry, jez potlacuji dolni kmitoCty pod hranici
akustického pasma. Jedna se o tzv. rumble filtry, jez maji za kol pfedev§im omezit
uplatnéni sitového ruseni a omezit uplatnéni nerovnosti gramofonové desky, jez se

projevuje rezonanci a tim padem i hlukem na frekvenci okolo 8 Hz.

e Meéfeni frekvencni charakteristiky

Frekvenéni charakteristika popisuje zavislost poméru amplitudy vystupniho ku
vstupnimu napéti a jejich fazovy posun. V piipadé predzesilovace pro audio aplikaci
popisuje jaké frekvenéni pasmo je predzesilova¢ schopen zpracovat. Frekvencni
charakteristika byla métena na spektralnim analyzatoru. Vysledné prub¢hy ze spektralniho

analyzatoru pro levy a pravy kanal jsou zobrazeny na Obr. 38 A Obr. 39.
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Obr. 38 Frekven¢ni charakteristika pro levy kanal
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Obr. 39 Frekven¢ni charakteristika pro pravy kanal

Z prabéht je patrné, ze frekvenéni charakteristika neni v celém frekvenénim pasmu
rovnd a amplituda signdlu od 200 Hz niZ roste s tim, Ze je amplituda takika o 2,5 dB vétsi
na 20 Hz. To je zptsobeno tim, ze utlum RIAA filtru se zvétSuje smérem k vySSim
kmito¢tim, tedy zvétSuje se jeho impedance a druhy zesilovaci stupenn smérem k vys$im
kmitoc¢tim filtr neimérné zatéZuje a tim padem klesd amplituda. To znamend, Ze vstup
druhého zesilovaciho stupné neni zcela korektné impedancné ptizptisoben filtru. Pro
vyrovnani frekvencni charakteristiky byl zvolen zplisob sniZeni kapacity kondenzatori

v katodach tak, aby se zlomova frekvence horni propusti (v ptivodnim vypoétu f, =2 Hz)

tvofené onim kondenzatorem a katodovym rezistorem posunula vys, tim se snizilo zesileni
stupitt A1 a A2 na nizkych kmitoctech a frekvenéni charakteristika se vyrovnala. Jak jiZ
bylo zminéno, kondenzétory v katoddch o pivodni hodnoté 220 pF jsou nevalné kvality.
Jejich vyména za kvalitni THT audio kondenzatory s mens$i kapacitou vyrovnala
frekvenc¢ni charakteristiku do pfijatelné podoby. Hodnota nové kapacity byla vypocitana se

zlomovou frekvenci f, = 12 Hz, pficemz kapacita vySla na necelych 22 pF. Realné

zmefené hodnoty onéch kondenzatori vychéazely okolo 20 pF. Pribéhy frekvencnich
charakteristik pro levy a pravy kanal po tpravé obvodu jsou zobrazeny na Obr. 40 a Obr.
41.
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Obr. 40 Frekven¢ni charakteristika pro levy kanal po upravé obvodu
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Obr. 41 Frekvenéni charakteristika pro pravy kanal po dpravé obvodu
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Po upravé obvodu je z frekvencnich charakteristik patrné, ze ptedzesilovac poskytuje

pomérné vyrovnanou uroven signdlu v celém akustickém pasmu.

o  M¢éieni zkresleni

Zkresleni predzesilovace neboli THD (Total harmonic distortion — celkové
harmonické zkresleni) je dal$im dulezitym parametrem, ktery je definovan jako pomér
souétu vykont viech harmonickych slozek signalu k vykonu zakladni harmonické. Cim je
THD nizsi tim vérnéji predzesilova¢ reprodukuje vstupni signal. Méteni opét probihalo
pomoci spektralniho analyzatoru a vysledné pribehy pro levy a pravy kandl jsou zobrazeny
na Obr. 42 a Obr. 43.
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Obr. 42 Naméi'ené THD pro 6 riuznych frekvenci a jejich harmonické pro levy kanal
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Obr. 43 Naméi‘ené THD pro 6 riznych frekvenci a jejich harmonické pro pravy kanal

Pii analyze zkresleni v obvodu bylo zjisténo, ze zkresleni se projevuje piedev§im na
druhém zesilovacim stupni A2. To je zptisobeno tim, Ze stupent A2 ma piilis velké zesileni
a 1 pfes utlum RIAA filtru pronikd na jeho vstup pfili§ velkd Groven signalu. Zesileni
druhého stupné lze snizit odstranénim kondenzatoru v katod€. Zapojeni s touto tpravou
vsak testovano nebylo. Pfi referenénim kmito¢tu 1 kHz vychazi THD ptiblizné 1 % pro

levy kanal a 0,5 % pro pravy kanal, nez se stupeit A2 dostane do saturace.
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Zaver

V této bakalarské praci byla podrobné popsana a rozebrana problematika navrhu a
konstrukce piedzesilovace pro klasicky gramofon vyuzivajici elektronky, které jakozto
aktivni prvek v audio aplikacich zazivaji v dnesni dobé svou renesanci. Cilem prace bylo
provést reSerSi dostupnych pienosek, jejich vlastnosti a uvést ¢tenate do problematiky
takovym zplisobem, aby bylo mozné pochopit principy a tskali navrhu a konstrukce
obvodu selektronkami. Zvlasté¢ pak uvést rozdily mezi jednotlivymi obvodovymi
topologiemi, popsat jejich vlastnosti a podle vybrané topologie provést navrh tak, aby

vyhovoval technickym pozadavkim kladenym na takové zatizeni.

V prvni ¢asti prace byly obecné popsany vlastnosti a technické parametry pienosek a
obvodovych topologii a od nich se odvijejici technické pozadavky, které¢ by mél
predzesilova¢ splnovat. PredevSim pak maximalni velikost vstupniho napéti, vstupni

impedance ptedzesilovace, minimalni Sitka pasma a vyhody a nevyhody obou topologii.

V kapitole druhé¢ byl na zédkladé obecnych informaci z prvni kapitoly proveden

podrobny navrh a vypocty celého zatizeni v€etné navrhu zdroje.

V posledni casti prace byly zméfeny a ovéfeny redlné vlastnosti predzesilovace,
konkrétné pak ovéfeni nastaveni pracovniho bodu a ovéteni funkce RIAA filtru. Daéle
meétfeni diléich ziskl,, i celkového zisku predzesilovade. A nakonec méfeni Sumu,
hlukového pozadi, frekvenéni charakteristiky a zkresleni. Pfedzesilovac¢ spliuje teoreticky
dané a spocitané parametry, pfedev§im pak dostatecné celkové zesileni (okolo 52 dB pro
kazdy kanal, tedy Au ptiblizné 380 az 390 pii referencnim kmitoctu 1 kHz) v celém
akustickém kmito€tovém pasmu 20 Hz az 20 kHz pfi poskytnuti vyrovnané frekvencni
charakteristiky. RIAA filtr poskytuje reverzni charakteristiku vii¢i zaznamu na desce vérné
podle teoretického vzoru. Odstup signalu od Sumu vychazi okolo 49 dB a zkresleni 0,5 %

pro levy kanal a 1 % pro pravy kanal.

Vysledna prace by méla slouzit jako zdroj informaci pro ndvrh RIAA piedzesilovace

pro klasicky gramofon pii vyuZiti elektronek ale také polovodict.
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Priloha B — Schéma napajeciho zdroje
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Obr. 45 Schéma napajeciho zdroje



