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Abstract

In this project, an electron tube circuit consisting of a voltage stabiliser, pre-amplifier, and final stage ampli-
fier circuit was designed. One of the main aims was to reuse as many components and materials as possible,
thereby decreasing the project’s ecological footprint. The result is a hybrid electron tube amplifier. The func-
tion of the circuits was subsequently measured and analysed using various tests.
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Osszefoglalas

A projekt megvalositdsa soran egy elektroncséves dramkoron alapuld fesziltségstabilizalo, illetve erdsitd
aramkor keriilt megalkotdsra. Az eszkoz elkészitésénél az egyik f6 kritérium az alkatrész és a nyersanyag
Ujrahasznositasa volt. Ezeket a még hasznalhat6 alkatrészeket tonkrement elektronikai eszkdz6kb6l hasznél-
tuk fel, ezzel is csokkentve a projekt koltségeit és az dkoldgiai ldbnyomot. A projekt megvalésitdsanak ered-
ményeként egy hibrid elektroncsoves erdsit6 keriilt megtervezésre és megépitésre. Az dramkorok mikodését
ezt kovetden vizsgaltuk mérések és tesztek elvégzésével.

Kulcsszavak: elektroncsé, transzformdtor, fesziiltségstabilizdtor, erésit6, dramkér, PL82, integrdlt dramkér.

1. Bevezetd
lett az elektroncsévek a haztartasokban is megta-

ldlhatdéak. Legismertebb taldn az elektroncsoves
erdsitd. Mely ismét térhdditdst nyert az ugyne-
vezett ,,csOves hangzas” miatt [1]. mikrohulldmu
stit6k szintén nagy teljesitményd elektroncsével,
a magnetronnal generdljadk a mikrohulldmokat.
Az elektroncsdvek rendelkeznek hatranyokkal,
azokat kompenzdlni tudjuk félvezetSkkel, igy

Az elektroncsévek haszndlata visszaszorult a
XX. szdzad 80-as éveinek elejére, sok teriileten a
mai napig elengedhetetlenek ezen komponensek.
Elektroncsoveket olyan helyen alkalmazunk, ahol
magasfesziiltséget, nagy aramfelvételt vagy akar
kilowattos erdsitést kivanunk elérni. Ezek az igé-
nyek, habar a modern félvezet6s technoldgiakkal

kivitelezhet6k, azok fenntartdsi koltségei egekbe
sz0kden magasak. HStermeléstik pedig komplex
és draga hiit6berendezéseket kivan. Az ipar mel-

egy hibrid aramkort létrehozva, mely mind az
elektroncsoves, mind a félvezetés technolégidk
elényeit kihaszndlja.
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2. Hibrid erésit6 aramkor

A hibrid erd6sit6 elkészitése soran nagyrészt Uj-
rahasznositott alkatrészek keriiltek alkalmazds-
ra. A vaz, az elektroncsovek, a végfok részei és
sok mas alkatrész mind elektromos hulladékbdl
kimentett komponensek voltak. Ennek nagy je-
lent6sége van abban, hogy kérnyezetiink szeny-
nyezését csokkentsiik, hogy az elkészitéshez sziik-
séges koltségeket is alacsonyan tartsuk. A projekt
egyik célja, hogy ezzel kapcsolatban is tAmpontot
szolgaltatunk.

2.1. El6erosit6

Az el6er6sitd (1. abra) E83F-tipusu pentddédkat
haszndl SE (single ended) A-osztalyu tizemmod-
ban. Az E83F képes 1 W [2] RMS teljesitményre
10% torzitds mellett, ami elerdsitésnél bar nem
sziikséges, ez is jelzi az elektroncsé rugalmassa-
gat. A maximdlis anddteljesitmény 2,1 W [3]. Az
elGerd6sitok esetében triddakat alkalmaztunk, mi-
vel a pentéddk nagyobb zajszintet visznek a jelbe
[4].

A jel egy 470-560 kQ-o0s logaritmikus potméte-
ren keresztil eljut az elsd fontos eldgazasba. Itt
két ellenallas, R7 és R6, taldlhatd.

Az R7 ellenéllds az ugynevezett radcsszivarogtato
ellendllas. Feladata, mint nevéb6l adddik, a jelnek
a foldre szivdrogtatdsa. Ez az ellendllds allitja be
az erdsité érzékenységét. Ertéke par szaz kQ-tél
egészen 1 MQ-ig terjedhet.

Az R6 ellendllas a rdcsmegdllitod ellendllds. Erre
azért van szilkség, mivel magas frekvencidk ke-
rilhetnek az elektroncsdbe. Ennek elkertilése vé-
gett az alul atereszt6 sziirg elvagja a 20 kHz feletti
frekvencidkat. Az elektroncsd munkapontbealli-
tasat az R4 ellenallas végzi 180 ohmos értéken. Ez
az ellendllas hatdrozza meg az elektroncs6 ures-
jarati tizemét, mivel ,,A” osztdlyban mikdodik. A

Cl-kondenzatorral névelhet6 a csd érzékenysége
(gain). Ertéke 33 pF-tdl akar 1000 uF-ig terjedhet.

3. Tervezési szempontok

Annak érdekében, hogy az elektroncsoves aram-
korok vizsgdlatat el tudjuk végezni, egy olyan
dramkort kellett tervezniink, mely kielégiti a
mérési feltételeket. Az dramkorok optimalizdlt
alaparamkorokbdl lettek megtervezve annak ér-
dekében, hogy optimalisan miikddjenek.

4. A fesziiltségstabilizalt er6sit6 felépi-
tése

Az eszkdz dobozaként egy tonkrement mé-
rémiiszer dobozat véalasztottuk. Mivel a miszer
elektroncsoves volt, ezért a benne 1évd transz-
formator idedlis volt szdmunkra. Ezenkiviil elég
helyet tudott biztositani az &ramkorok, illetve au-
dis-transzformatorok szdmadra.

Az er6sito (2. abra) alkalmaz félvezet6 diodakat,
melyek kis helyfoglaldsuk és nagyobb hatasfokuk
miatt lettek alkalmazva. BY238-tipusu diédabol
4 darab a nagyfesziiltség egyeniranyitasat vég-
zi, illetve egy helyet kapott a fesziiltségstabiliza-
tor-aramkorben mint fesziiltségvisszafolyas-meg-
gatld dioda. A KBLO6-tipusu egyeniranyité hid a
végfokot latja el egyendrammal. 1N4003-tipusu
diodék latjak el a flit6szalakat egyendrammal. Az
eszkoz 3 f6 részbdl épil fel: tdpegység, elGerdsi-
t6, végfok. A tapegység (3. abra) transzforma-
tort haszndl, melynek tébb kimenete van, illetve
valtoztathaté a bemeneti fesziltség 110-127 és
220 V lizemre. A tapegység magaban foglal egy
fesziiltségstabilizatort, mely az elSerdsit6 érzé-
keny dramkorét latja el terhelést6l és bemeneti
fesziiltségt6l fiiggetleniil 188 V-os fesziiltséggel.
Ez a fesziiltség bizonyult optimalisnak az el6er6-
sitd és fazisfordito csévek szdmadra, ezek ugyanis
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3. abra. Tdpegység

150-200V [5, 6] iizemi fesziiltségen miikodhetnek
karosodds nélkiil a stabil tApegység mellett. A vég-
fok egy egyszer( kapcsolast alkalmaz. A transz-
forméator 10V-os szekunder kimenetére egy ma-
sik transzformator szekunder tekercsét kotottik,
az igy kapott fesziiltség a méasodik transzformdtor
primer tekercselésén 180 V AC lett. Egyenirdnyi-
tds utdn és terhelés alatt a tapellatds 120V DC
lett, ez tokéletesen megfelel a PL82-tipusu elekt-
roncsoveknek. (A gyartd altal ajanlott érték 170V
[7].) Ez az dramkor nem igényel stabil bemenetet
kapcsolasabol adédodan.

4.1. Fesziiltségstabilizator miikodése

A fesziltségstabilizator-aramkor stabil feszilt-
séget szolgaltat fliggetlenil a terheléstdl és a ha-
16zati fesziiltség ingadozasatol. Ez az dramkor 3
elektroncsovet haszndl: egy sugarpentodat és két
fesziiltségreferencia-csovet. A 85AT2-tipusu refe-
renciacsovek egyenként 85 V fesziiltséget adnak
referenciaként [8], sorosan kotve 170V. A 170V
mindaddig jelen lesz, amig a fesziiltség nem esik
a referenciacsovek nyit6fesziiltsége ald. Ha a ter-
helés hatdsara vagy a haldézati ingadozés hatasara
a feszlltség eltér a referenciatol, a sugarpentoda

jobban kinyit, ezzel visszahozva a kivant fesziilt-
ség értékét a kimeneten [9]. Az &ramkdr a projekt
esetében 188 V DC fesziiltséget ad ki.

4.2. Az er6sitéo miikodése

Az erdsitd harom f6bb részbdl épiil fel: el6erdsi-
t6, fazisfordité dramkor, push-pull konfiguraciéju
végfok. A jel az el6erdsit6be fut be, ahol EF86-ti-
pusu pentddat alkalmaztunk triéda moédban. Ha
trioda modban tlizemeltetjik az elektroncsovet,
a zajszint jelent6sen lecsokken, igy megfelelgvé
valva alacsony jelszinteknél [5]. A jel ezek utdn
a kovetkezd fokozat felé megy, a fazisfordité
dramkorhoz. Mivel az elektroncsoévek forditott
polaritdsban nem tudnak mikédni, egy fazisfor-
dité dramkorre van sziikségiink, hogy a push-pull
konfiguracioba elrendezett végokcsovek negativ
amplitudéért felel6s dga miikdodni tudjon. Ezt a
funkciét egy PCC88-tipusu elektroncsd latja el.
Ez egy dupla tridda [6]. A triéda anddja a push-
pull pozitiv 4gdnak a vezérl6racsat vezérli, mig
a triéda katodja a negativ 4g vezérléracsat. Ezzel
a megolddassal a végfok képes negativ amplitadé-
ju hulldmot létrehozni. Mivel az elektroncsévek
nagy feszultségen és alacsony dramerdsségen
uzemelnek, a hangsz6rdt, mely magas arame-
résségigényl alacsony fesziiltségen, nem lehet
direktben vezérelni. Ennek megoldasdra au-
dio-transzformaétort kell alkalmazni.

5. A kapcsolas megvaldsitasa

Az 4ramkort Autodesk EAGLE-ben terveztiik
[10]. A tapegység és az erdsité6 dramkor kapcsola-
si rajza kulon keriilt elkészitésre az atladthatosag
érdekében. A 4. abran lathatd a tapegység, mely
magaban foglalja a fesziiltségstabilizatort és a fi-
tések szamadra fenntartott &ramkoroket is.

A flitéseket sorosan kapcsoltuk. Ennek biztonsa-
gi és tervezési okai vannak. Mivel a transzforma-

4. abra. Az elkésziilt erdsito
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tort gydrilag soros fitésfiizérre tervezték, ezért
a magas feszlltséget soros kapcsolassal elosztva
megkaphatjuk a kivant fesziiltséget.

A sugérpentéda, mivel 25 V [11] flit6fesziiltsé-
get igényel, ezért azt direktben lehet vezérelni a
transzformator fiitésre kivezetett tekercsérél. A
4 darab PL82-tipusu pentdda a kovetkezéképpen
bekotve: 2 elektroncs6 sorosan, majd ezzel a kap-
csolassal parhuzamosan a masik két elektroncsé.
Ezek az egyenirdnyitds utani 30V-rél igy megfele-
16en képesek iizemelni. Az el6erdsit6 dramkdérben
taldlhatd kettd darab EF86-, illetve PCC88-tipusu
csovek flitése 6,3 [5] és 7 [6] voltot igényelnek,
azonban a 30 V-os fesziltség miatt az dramkor-
hoz kellett adni sorosan egy 6.3 V izz6t, mely a
megfeleld fesziltségre hozza a flit6szalakra esé
feszultséget.

Az elektroncsovek erdsit6knél nem igényelnek
komplex aramkoroket, ugyanis a tranzisztorok-
kal ellentétben linedrisan tizemelnek.

6. Mérési eredmények

6.1. Az erdsit6 miikodése

Az elkészilt erdsité dramkor 3 W teljesitmény-
re képes, csatornanként 4 Q-os terhelés mellett.
Az er6sitd§ aramkordk frekvencia-visszaaddsat
specidlis mér6funkciéval rendelkezé, Rhode&
Schwarz RTB2004-tipusu digitdlis oszcilloszké-
ppal végeztem. A mérési tartomany 20 Hz-t61 20
kHz-i terjedt 2 Vp-p (peak to peak) jelfesziiltség
mellett. A beépitett fliggvénygeneratort hasznal-
tam ezen frekvencidk generdlasara.

A mérés el6készitéséhez egy 1 kHz frekvenciaju
2 Vp-p szinusz jelet taplaltam az el6erdsits-beme-
netre. Ekkor a végfok kimenetét figyelve, addig
emeltem a hanger6t, mig 1 W teljesitményt kap-
tam. A teszt 20 Hz-r6l logaritmikusan emelkedd
frekvencidkkal halad 20 kHz-ig. Idedlis esetben
egy linedris Bode-diagramot kapunk, azonban az
erdsitében toébb olyan komponens is megtalalha-
to, amely befolydsolja a gérbe formadjat. Tébbek
kozott a jel irdnyaba 1év6 kondenzatorok.

A diagramon (5. abra) narancssarga szinnel
lathatd a gain, mig narancssarga kékkel a fazis.
Megfigyelhetjiik, hogy a frekvencia-visszaadas
relative egyenes. Letorést tapasztalhatunk 40Hz
kornyékén, ami teljes mértékben elfogadhato és
normadlisnak tekinthetd. 10 kHz felett szintén le-
torést tapasztalunk. Ennek oka az integralt dram-
kor korlatozottsdga. Magas frekvencidkon nem
képes megfelel§ teljesitményt nyujtani torzitds
nélkiil. Ezért az IC kiegészit§ dramkoreivel kor-
latozni kellett a frekvencia-tartomdany felsd szeg-
mensét 10 kHz felett. Ez a 1épés sziikkséges ennél
az IC-csaladnal.

A jobb csatorna diagramja nagyon Kkis eltérést
mutat a balhoz képest. Egy kisebb lefelé gorbulés
figyelhet6 meg 1 kHz és 6 kHz kozott. Ennek oka
lehet a kondenzatorok és ellendllasok tlirési érté-
kével bevezetett értékkilonbség. Ennek ellenére
ez a gorbiilet emberi fiil szdmara nem észreve-
het6 a hangképben, és mivel nagyon hasonldak a
Bode-diagramok, ezért a sztere6hangkép kialakul
a hallgato szamara.

RTB2004; 1333.1005K04; 110623 (02.202 2018-11-06)
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5. abra. A bal csatorna Bode-diagramja
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6. abra. Bal csatorna frekvencia visszaaddsa hibds
transzformdtorral

6.2. Elektroncsoves erosito

Az elektroncsovek erdsitési mértékét az (1) kép-
let segitségével tudjuk kiszamolni:

Erésités = LR(L)
R(L) +r(p) (1)

ahol u az elektroncsd er6sitési tényezéje, R(L) a
terhelési ellendllds chmban megadva, r(p) ano-
dellendllas Q-ban megadva [12].

Az erdsit6 dramkor frekvencia-visszaadd képes-
ségét fuggvénygeneratorral (Metex MXG-98024),
digitdlis oszcilloszképpal (Hantek MS0O5102D) és
multiméterrel (AXIO AX-588B) hatdroztam meg.
A mérési tartomdanyt 20 Hz-t6l 20 kHz-ig végez-
tem.

A kapott eredményeket a VituxCAD [13] nevd
szoftver segitségével grafikon formdajaban tiintet-
tem fel csatornanként. (6. abra)

Mivel ez az erdsit6 nem audio-transzformatort,
hanem héaldzati transzformadtort haszndl a kime-
neten, ezért észrevehet6 a frekvencia-visszaadas
nonlinearitasa. Ez egyszertien abbdl adodik, hogy
a haldzati transzformdator nem hangfrekvenciak-
ra van méretezve.

A jobb csatorna hasonldan teljesitett, mint a bal
csatorna. A sztereokép kialakul a hallgaté sza-
mara, mivel a két csatorna azonos hanger6vel és
frekvencia-visszaadassal rendelkezik.

7. Osszegzés, fejlesztési lehetéségek

Az elektroncsoves és hibrid fesziiltségszabalyo-
z6 és erdsitd dramkor megépitésre Kkeriilt. Ezen
az aramkordon méréseket végeztiink, az stabil
miikodésre nézve. Tovabba ezen dramkorok mo-
dern felhaszndlasi lehet6ségére vilagitottak ra a

félvezet6s eszkozok mellett. A projekt jovébeli
tovéabbfejlesztési potencidlt tartalmaz magaban.
A transzformdatoros flit6aramkor lecserélhetd
hatékonyabb kapcsolétizem tapegységre. Az au-
dio-transzformatorok cseréjével javithat6 a frek-
vencia-visszaadas linearitdsa.
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