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Wzmacniacze elektroakustyczne od lat
ciesza si¢ zainteresowaniem elektronikow
konstruktoréw. Ze zrozumiatych wzgledow
najczesciej konstruowane sa wzmacniacze
mocy, ktorymi mozna zasila¢ kolumny glosni-
kowe. Nieco mniej popularne sa wzmacniacze
sluchawkowe, ale wciaz wielu elektronikow
jest zainteresowanych ich budowa — tak kon-
strukcjami opartymi na polprzewodnikach,
jak tez lampowymi.

Sposréd wzmacniaczy licznych klas, naj-
wigcej wzmacniaczy audio pracuje w ,.kla-
sycznej” klasie AB, ktora charakteryzuje si¢
stosunkowo duza efektywno$cia 1 niskimi
znieksztatceniami. Klasa A niestety charakte-
ryzuje si¢ niska efektywnoscia pracy, bowiem
przez elementy stopnia mocy (lampa, tran-
zystor) bez wzgledu na to, czy podawany
jest sygnat, czy nie, caty czas ptynie potezny
prad spoczynkowy, dajac duze straty mocy.
Wydzielana jest powazna ilo$¢ ciepta, ktora
trzeba odprowadzi¢ na zewnatrz obudowy.

Klasa A wzmacniacza, mimo wad, cieszy
si¢ sporym zainteresowaniem wsrdd ostucha-
nych melomanow czy audiofilow ze wzgledu
na wiele zalet: tagodniejszy dzwigk, dobra
dynamike i1 wierno$¢ przekazu.

Wzmacniacze stuchawkowe maja o wiele
mniejsza moc niz typowy wzmacniacz audio,
dzigki czemu moga miec prostsza konstrukeje.
By zasila¢ typowe, 32-omowe stuchawki wystar-
czy wzmacniacz 100-200 miliwatowy, dzigki
czemu, mimo pracy w klasie A, nie ma wigk-
szych problemow z odprowadzeniem ciepta.

Jak kazdy wzmacniacz, tak i wzmacniacz
stuchawkowy sktada si¢ z kilku podstawo-
wych blokow: zasilacza, uktadu wejscia wraz z
przedwzmacniaczem oraz wzmacniacza mocy.

W bardziej rozbudowanych wzmacnia-
czach spotyka si¢ takze inne moduly, jak

selektor wejs¢, regulatory barwy dzwigku,
sterowanie pilotem itp.

Wzmacniacz stuchawkowy
Wzmocnienie wzmacniacza stuchawkowe-
go nie musi by¢ duze — 2..5x wystarczy
by zasila¢ stuchawki z magnetofonu czy
innego zrédta o niezbyt wysokim pozio-
mie sygnatu. Odtwarzacze CD czy DVD
maja wysoki poziom sygnatu wyjsciowego
(2...3V), wigc mozliwe jest zasilanie stucha-
wek wzmacniaczem o wzmocnieniu 1 (a wige
bez wzmocnienia napigciowego). Wiasciwosé
t¢ wykorzystamy do zbudowania najprostsze-
go wzmacniacza skladajacego si¢ z jednego
elementu aktywnego (tranzystora lub lampy).
W takich najprostszych wzmacniaczach,
by zapewni¢ odpowiednia wydajno$¢ prado-
wa 1 niska impedancj¢ wyjscia, jako elementy
wyjsciowe stosuje si¢ tranzystor lub lampeg
pracujace w uktadzie wtornika. Uktad wtorni-
ka pracuje bez wzmocnienia napigciowego.

Z jednym tranzystorem

Popatrz na rysunek 1 —schemat (jeden kanat)
najprostszego wzmacniacza, zbudowa-
ny na jednym tranzystorze polowym
mocy MOSFET. Mozna wykorzystaé
dowolny polowy tranzystor mocy, ale
sprawdzone sa tanie i tatwo dostegp-
ne tranzystory typu BUZ10, BUZI1,
IRF530-540, IRF630-640. Za pomoca
dzielnika napigcia sktadajacego sig z
rezystorow R1 i R2 uzyskuje si¢ wlas-
ciwa polaryzacje bramki G tranzystora.
Napigcie polaryzacji powinno wynosi¢
okoto 10V. Prad podktadu (bias) pty-
nacy przez tranzystor ustalany jest za
pomoca rezystora R4. Prad podkiadu
wystarczajacy do zasilania popularnych

stuchawek 100mW powinien wynosi¢ ok. 100
mA. Warto$¢ pradu podktadu mozna zwigk-
szy¢ np. do 150-300 mA, pamigtajac jednak,
ze wraz ze zwigkszeniem pradu, rosng straty
mocy, zardbwno na tranzystorze T1, jak i na
rezystorze R4.

Poniewaz na rezystorze R4 bedzie wydzie-
lato sig sporo ciepla, powinien on mie¢ moc
przynajmniej SW. Warto$¢ rezystancji nalezy
dobra¢ doswiadczalnie. Zaleze¢ bedzie od
napigcia zasilania i od wartosci pradu podkta-
du, ktory chcemy uzyskaé; z reguty bedzie to
mniej niz 30 omow.

Zasilanie wzmacniacza napigciem statym
12-15V jest w zupelnosci wystarczajace.
Nalezy je stabilizowac np. za pomoca stabi-
lizatora 7812, 7815 czy stabilizatorem regu-
lowanym LM317 (plus dwa rezystory do
ustalenia napigcia zasilajacego). Oba kanatly
mozna zasila¢ z jednego zasilacza. Tak na
tranzystorach, zaréwno i na stabilizatorze
nalezy umiesci¢ niewielkie radiatory, np. z
blaszki aluminiowe;j.
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takie lampy, ktére maja spory prad katodo-
wy i duze nachylenie charakterystyki.

Rysunek 4 przedstawia przyktadowy sche-
mat wtornika katodowego opartego na dwoch
triodach potaczonych réwnolegle, dzigki
czemu impedancja zmniejszyta si¢ o potowg i
uzyskano wigksza wydajnos¢ pradowa.

W tej konstrukcji wyprobowatem z
dobrym skutkiem rosyjskie triody S$red-
niej mocy O6N6P (pisownia polska).
Europejskim odpowiednikiem tej triody
jest produkowana do dzis§ ECC99.

Poniewaz lampowy wzmacniacz shu-
chawkowy nie jest tematem tego artyku-
tu, schemat podatem tylko przyktadowo.

Wy

Rys. 2

Zainteresowanych odsytam do Internetu,
znajduje si¢ tam wiele stron na ten temat.

-

Wzmacniacz rozbudowany
Dla polepszenia parametrow wzmacniacza
warto doda¢ w obwodzie tranzystora mocy T1
zrodto pradowe, czyli po prostu stabilizator
pradu. Zrodto pradowe zapewnia niezmienny
prad podktadu (prad spoczynkowy) ptynacy
przez tranzystor, przez co jest on niezalezny
od temperatury pracy tranzystora, zmniejszaja
si¢ takze znieksztalcenia nieliniowe.

Zrédtem pradowym moze byé odpowied-
nio wlaczony stabilizator napigcia LM317
(rysunek 2). Regulacji pradu podktadu doko-
nujemy za pomocg rezystora R4 o wartosci
kilku oméw. Nalezy go dobra¢ tak, by otrzy-
mac¢ pozadang warto$¢ pradu podktadu.

Wygodniejszym (niektorzy twierdza, ze lep-
szym) sposobem stabilizacji pradu podktadu
jest uzycie drugiego, identycznego jak TI,
tranzystora polowego (rysunek 3). Regulacji
pradu poktadu dokonuje si¢ za pomoca zmiany
napigcia polaryzacji bramki G tranzystora T2,
czyli za pomoca regulacji potencjometrem P2.
Ze wzgledu na rézne potencjaly wystgpujace na
radiatorkach tranzystorow T1 i T2 nie nalezy
ich umieszcza¢ na wspolnym radiatorze, chyba
ze zastosujemy podktadki i $ruby z izolacja.

Oczywiscie wzmacniacz nalezy zasilaé
napigciem stabilizowanym 12—15V.

Jak widzimy, by zbudowac prosty wzmac-
niacz stluchawkowy, nie potrzeba wielu ele-
mentow. Taki wzmacniacz mozna zbudowaé
na uniwersalnej plytce drukowanej lub nawet
metoda montazu przestrzennego.

Najprostszy wzmacniacz
lampowy

Podobnie jak w ukfadach tranzystorowych, by
zbudowa¢ lampowy wzmacniacz shuchawkowy,
wykorzystamy uktad wtérnika. Niestety, nie
kazda lampa nawet duzej mocy nadaje si¢ do
tych celow. Lampy zasilane sa wysokim napig-
ciem i stosunkowo niewielkim pradem, a do tego
maja wysoka impedancj¢ wyjsciowa. W uktadzie
wtornika impedancja wyjsciowa lampy wynosi
1/Sa, gdzie ,,Sa” to nachylenie charakterystyki
lampy (podane w katalogu kazdej lampy). Do
wzmacniacza stuchawkowego nadaja si¢ wigc

Warto dodac¢
przedwzmacniacz
Wszystkie schematy wzmacniaczy podane
dotychczas miaty wzmocnienie nieco mniej-
sze niz 1, trzeba wigc je zasila¢ sygnalem
audio o wysokiej amplitudzie. Bardziej uni-
wersalny jest wzmacniacz, w ktorym syg-
nal muzyczny jest wzmacniany kilkakrotnie.
Dlatego do wzmacniacza mocy dodawany
jest przedwzmacniacz. Wzmocnienie napig-
ciowe 2-5x w zupetosci wystarczy, bowiem
stuchawki charakteryzuja si¢ duza
sprawno$cia (zwykle ponad 90dB)
i niewielkim poziomem napigcia
wzmocnionego sygnalu potrzebne-
go do ich wysterowania.
Zainteresowanych zbudowaniem P1
kompletnego wzmacniacza suchaw- 47K
kowego opartego o polowe tran-
zystory mocy odsytam do artykutu
Piotra Goreckiego ,,Wzmacniacz
stuchawkowy klasy A” z EdW
12/2000.

Hybryda lampowo-
-tranzystorowa

wzmacniaczu mocy zastosowatem polowe tran-
zystory mocy BUZ11, ale mozna uzy¢ innych, o
podobnych parametrach. W przedwzmacniaczu
wykorzystatem popularng lampg — E88CC.
Tranzystor T1 (T1A w drugim kanale) pra-
cuje w ukladzie wtornika. Zostal on wstep-
nie spolaryzowany napigciem uzyskanym z
dzielnika, ktory tworza rezystory R6 i R7.
W tym ukladzie napigcie polaryzacji bramki
G tranzystoréw powinno wynosi¢ 15-16V.
Do poprawy parametrow wzmacniacza zasto-
sowalem tranzystor T2 (T2A), ktory pracuje

jako zrédto pradowe. Regulacji pradu podktadu

(bias), ptynacego przez koncéwke mocy, doko-
nujemy za pomocg potencjometru P1 (P1A).

Przedwzmacniacz

W przedwzmacniaczu zastosowatem triodg
malej mocy E88CC. Jak wida¢ na rysunku
6, w bance lampy znajduja si¢ dwie triody,
wige do budowy wzmacniacza stereofonicz-
nego wystarczy jedna lampa. Zamiennikami
tej triody sa 6DJ8, 6922 czy rosyjska 6N23P
(pisownia polska). Oczywiscie mozna uzy¢
lampy ECCS88, ktora jest bliskim odpowied-
nikiem E88CC, rozni si¢ tylko niektdrymi
parametrami. E88CC jest niskonapigciowa
lampa matej mocy, pierwotnie stosowanag
w uktadach wysokiej czgstotliwosci. Ze
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Po zbudowaniu najprostszej koncowki
mocy, opartej na jednym, a potem

dwéch MOSFET-ach, ktéra dosko- RYS-3

nale radzita sobie ze shuichawkami
32-omowymi, postanowilem spraw-
dzi¢, jak na dzialanie wzmacniacza
wptynie dodanie przedwzmacniacza.
Poniewaz zastosowanie tranzystora
jest zbyt oczywiste, postanowitem jako
przedwzmacniacz zastosowac triodg.
Lampy niestety wnosza wiele ogra-
niczen do konstrukcji, a takze czgsto
pogarszaja parametry mierzone uktadu
audio — wnosza wigksze znieksztalce-
nia, szumy, a zdarza sig, ze ograniczaja
tez pasmo przenoszenia wzmacniacza.
Ale maja swoj urok, daja pewien cha-
rakter dzwigku, ktory wielu osobom sig
podoba. Po wykonaniu kilku prébnych
ukladéw, na rysunku 5 przedstawiam
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jest nieco bardziej
skomplikowane.
Dla uproszczenia

+18-20V

10k
+70-80V

D zasilania  lampy
BUZ11 zastosowalem
470u takie rozwigzania,
ktore pozwalaja
c3 na zasilanie cate-
TI I_' go wzmacniacza
z  pojedyncze-
BUZ11 go  uzwojenia
1" ] transformatora.
1k Napigcie zmienne
-|- 20-24V z transfor-
matora prostowa-
J. ne jest na diodzie
2RIO,5WPP2 R1A DI i wygtadzane
1k dwoma konden-
T satorami elektro-

BUZ11 . .
C3A litycznymi  C101
_I I_ i C102. Uzylem
1u dwa kondensatory

& wzgledu na lep-
sze wygtadzanie
napigcia prostowa-
nego tylko jedno-
poléwkowo dioda
DI1. Napigcie, po
wstegpnym wygla-

+18-20V

dzeniu na elektro-
litach C101, C102

wzgledu na dobre parametry Rys. 6

— niskie szumy, dobra linio-
wos$¢ — chetnie stosowana jest
w uktadach audio.

W tym uktadzie lampa pra-
cuje w typowym uktadzie ze
wspolng katoda, ktory to cha-
rakteryzuje si¢ wysoka impe-
dancja wejscia i stosunkowo
niska impedancja wyjscia.

Uktad ma do$¢ duze wzmoc-
nienie, zalezne od typu lampy (E88CC ma teo-
retyczne wzmocnienie 35) i od wartosci rezysto-
ra anodowego R5 (R5A). Poniewaz we wzmac-
niaczach stuchawkowych nie stosujemy duzych
wzmocnien, warto$¢ rezystora anodowego powinna
by¢ dos¢ niska (10-12kQ).

Poniewaz lampa ma zbyt duze — jak na
ten wzmacniacz — wzmocnienie napigciowe,
dlatego na wejsciu zastosowatem dodatko-
wy (oprocz potencjometru P) dziel-

E88CC, ECC88

jest powielane na
diodach D2 i D3 oraz konden-
satorach C104 i C105, by po
ostatecznym wygladzeniu na
kondensatorach C109-110 zasi-
la¢ obie triody lampy L.

Takze z kondensatorow
C101, C102, pobierane jest
napigcie do zasilania koncowki
mocy opartej na tranzystorach
polowych. To napigcie zasila-
jace moze by¢ stabilizowane
stabilizatorem 7818. Ja zastosowalem stabi-
lizator LM 317, ktéry ma lepsze parametry i
tatwo$¢ regulacji napigcia wyjSciowego.

Rezystory R102, R103 ustalaja wartos¢
napigcia wyjsciowego. R102 ma warto$¢
ok. 250Q, natomiast doktadna warto§¢ R103
nalezy ustali¢ do§wiadczalnie, w zaleznosci
od tego, jaka ma by¢ warto$¢ napigcia stabi-
lizowanego. Wygodnie jest wlutowa¢ poten-

cjometr 5kQ, by po ustaleniu odpowiedniego
napigcia (np. 18V) zmierzy¢ warto$¢ rezy-
stancji i wlutowac odpowiedni rezystor staly.

Nalezy pamigta¢, by na wejsciu (IN) sta-
bilizatora napigcie byto wyzsze przynajmniej
0 3-4V niz na wyjsciu (OUT) po stabilizacji.
Przy mniejszej roznicy napigé, w przypadku
duzych spadkdéw napigcia w sieci zasilajacej,
stabilizator przestaje spetnia¢ swoja funkcjg,
w stuchawkach stycha¢ glosny brum wywota-
ny niedoktadnie wygtadzonym napigciem.

Roznica napigé moze by¢ wyzsza, jednak-
Ze na stabilizatorze tracona bgdzie proporcjo-
nalnie wigksza moc — niezbgdny jest wtedy
dobry radiator.

Wzmacniacz moze by¢ zasilany napigciem
zmiennym 20-24V, z tym ze nalezy pamigtac o
pewnym kompromisie. Otz zbyt niskie napig-
cie transformatora zasilajacego da nizsze napig-
cie anodowe, co oczywiscie dla zasilania lampy
nie jest korzystne. Z kolei wyzsze napigcie
transformatora da wprawdzie lepsza warto$¢
napigcia anodowego do zasilania przedwzmac-
niacza, ale b¢da wigksze straty mocy w ukla-
dzie wzmacniacza mocy — tym samym wydzieli
si¢ wigksza ilo$¢ ciepta na stabilizatorze.

Lampa musi by¢ Zarzona napigciem ok.
6,3V — stalym lub zmiennym. W pierwszych
projektach lampg zarzylem napigciem zmien-
nym z transformatora, ktore byto redukowane
do odpowiedniej wartosci za pomoca rezysto-
ra redukcyjnego. Pozniej zastosowatem inne
rozwiazanie — lampa Zzarzona jest pradem
statym z tranzystora T2 i T2A. Pozwolito
to na pozbycie si¢ klopotliwego rezysto-
ra redukcyjnego i uniknigcie dodatkowych
strat mocy wydzielanej na tym rezystorze.
Poczatkowo miatem watpliwosci, czy zasto-
sowanie takiego rozwigzania nie pogorszy
parametrow wzmacniacza, ale proby prak-
tyczne nie potwierdzity takich obaw.

Przyjete rozwiazanie ogranicza nam jed-
nak mozliwo$¢ regulacji pradu podktadu
wzmacniacza mocy, bowiem do zasilania
zarzenia potrzeba napigcia 6,3V, a prad zarze-
nia jest zalezny od typu lampy. W przypadku
E88CC prad zarzenia wynosi ok. 300 mA,
czyli w jednym kanale wzmacniacza ptynie
przez tranzystory T1 i T2 (T1A, T2A) prad
150 mA. Proby praktyczne wykazaly, ze jest
to wystarczajacy prad do zasilania wigkszosci
stuchawek o mocy 100 mW.

nik skladajacy sig¢ z rezystorow R1,
R2 (R1A, R2A), ktéry obniza war-
to$¢ sygnalu wejsciowego o potowe.
Gdyby wzmocnienie w Twoim przy-
padku okazato si¢ zbyt duze lub zbyt
matle, mozna zmieni¢ proporcj¢ warto-
Sci tych rezystorow.

0,5A

Zasilacz i zasilanie

W
Schemat zasilacza przedstawiony jest na éj
N
1

rysunku 7. Zasilanie wzmacniacza, ze
wzgledu na lampe w przedwzmacniaczu,
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Rys. 8 Skala 50%

Gdy zastosujemy lampg ECC8S, prad zarze-
nia bedzie nieco wigkszy —ok. 360 mA. By pod-
nies¢ nieco prad podktadu, mozna zwigkszy¢
napigcie zarzenia do dopuszczalnego 6,6V.

Transformator zasilajacy
Transformator zasilajacy powinien mie¢ moc
ok. 15VA, a uzwojenia wydajno$¢ pradowa nie
mniejsza niz 0.5A. Zakres napigcia zasilajace-
go transformatora moze miescic¢ si¢ pomigdzy
20 a 24V (optymalne 22V).

W przedstawionym modelu uzylem trans-
formatora TS10VA/12V, ktory przewinalem
drutem o $rednicy 0,45 mm na napigcie 24V.
Pod obciazeniem napigcie spada do ok. 21—
22V, i chociaz transformator po dtuzszym uzy-
waniu si¢ do$¢ mocno grzeje, spetnia zadanie.
Transformator wlozylem do przystosowanej
do jego wymiarow obudowy z wtyczka (Z64),
ktora bez problemu mozna kupi¢ w sklepie z
czgsciami elektronicznymi. Rozwiazanie takie
zwigksza bezpieczenstwo projektu, bowiem do
obudowy wzmacniacza prowadzone jest niskie
napigcie zasilajace 20-24V. Ale uwaga — ponie-
waz lampa zasilana jest wysokim napigciem
uzyskanym z powielacza napigcia (tutaj potra-
jacza napigcia), nie mozna do zasilania wzmac-
niacza uzywac¢ gotowych zasilaczy pradu stale-
go, np. z zasilacza od telefonu komorkowego
czy podobnego. Wzmacniacz musi by¢ zasi-
lany napigciem zmiennym, z transformatora.
Oczywiscie lepszym rozwiazaniem jest uzycie
transformatora o nieco wigkszej mocy np.
TS15VA/22V/0,7A.

Jezeli zdecydujesz si¢ na przewinigcie
posiadanego transformatora tak, by uzyskaé
wymagane napigcie, musisz pamigta¢ o tym,
ze w transformatorach matej mocy napigcie
wyjsciowe spada pod obciazeniem, tym bar-
dziej, im jest ono wigksze. Dlatego warto
nawina¢ kilka dodatkowych zwojow tak, by
uzyskaé 1-2V wigcej od wymaganego.

Jezeli zdecydujesz sig na wbudowanie
transformatora do obudowy, pamigtaj o bardzo
dobrej izolacji obwodu napigcia sieciowego od
obudowy i innych elementéw wzmacniacza.

Nalezy tez pamigtaé, ze wokot transformato-
ra istnieje zaktocajace pole elektromagnetyczne,
a luzno ztozony rdzen moze powodowac prze-

noszenie drgan mechanicznych na obudowg i
wrazliwa na drgania lampg elektronowa.

Montaz i uruchomienie

Przedstawiona na rysunku 8 ptytka dru-
kowana ma wymiary 10x12 cm. Na plyt-
ce miesci si¢ zasilacz wzmacniacza mocy
oraz powielacz napigcia anodowego, lampa
oraz wzmacniacz mocy. Napigcie zasilaja-
ce z transformatora doprowadzamy do zla-
cza srubowego ARK2 na plytce drukowane;j.
Tranzystory oraz stabilizator chtodzone sa
niewielkimi radiatorami, ktdre rozgrzewaja
sig do temperatury 60-70°C. Zarzenie lampy
takze dodaje nieco ciepta, nalezy pamigta¢ o
dobrej wentylacji obudowy.

Sygnal wyjsciowy do stereofonicznego
gniazda shuchawkowego typu jack, mozna pro-
wadzi¢ za pomoca nieco grubszych kabli ekra-
nowanych, ale nie jest to konieczne. Wystarczy
cienki kabel glosnikowy albo po prostu skretka,
czyli dwa skrgcone razem przewody.

Lampy maja bardzo wysoka impedancjg
wejscia, sa wigc bardzo podatne na rézne syg-
naty zaklocajace. Sygnal muzyczny od gniazd
wejsciowych do potencjometru, a potem do
wejscia na ptytce drukowanej, prowadzimy
kablem ekranowanym, chociaz sprawdza si¢
takze skretka, a nawet wielozylowa tasma
typu komputerowego, gdzie co druga zyla
dotaczona jest do masy.

W konstrukcji kazdego wzmacniacza bar-
dzo wazne jest, aby nie tworzy¢ petli masy.
Powstaje ona wtedy, gdy w réznych punktach
masy dotaczamy ekrany kabli, masy gniazd
wyjsciowych, wejsciowych itp. Czasem petla
masy tworzy si¢ po podiaczeniu interkonek-
tow do drugiego urzadzenia (np. odtwarzacza
CD). Powstaja wtedy zaklocenia styszalne
jako brum sieciowy.

By unikna¢ tego typu zaklocen, stosuje sig
kroétkie 1 szerokie $ciezki masy oraz jeden punkt
wspdlny dla mas poszczegolnych stopni wzmac-
niacza. Poniewaz petla
moze powstaé takze \
poprzez metalowa obu-
dowe, nalezy pamigtac o
tym, by obudowe z urza-
dzeniem taczy¢ tylko w
jednym punkcie.

Plytke wzmacniacza
proponuj¢ umiescié w
metalowej obudowie.
Pozwoli to na uniknie-
cie wplywu zewngtrz-
nych zaklocen na wraz-
liwe obwody wejscia
przedwzmacniacza.
Warto, by obudowa
potencjometru miata
elektryczny  kontakt
z metalowa obudowa
wzmacniacza.

Podczas lutowa-
nia elementow nale-

zy sprawdzi¢, czy montowane sa zgodnie z
rysunkiem plytki — dotyczy to szczegdlnie
elektrolitow i diod prostowniczych. Podczas
prob, wejScie wzmacniacza zwieramy do
masy, skrgcajac potencjometr na minimum.
Jest to wazne, bowiem podczas uruchamiania
i prob wzmacniacza latwo moze doj$¢ do
wzbudzenia si¢ wzmacniacza i uszkodzenia
tranzystorow. Tranzystory takze latwo uszko-
dzi¢, podajac zbyt wysokie napigcie na bram-
ki G. Zdarza sig to np. podczas lutowania, gdy
Iutownica ma wysokie napigcie na grocie, bo
nie jest wlasciwie uziemiona.

Pomiary

Nie wktadajac jeszcze lampy, wlaczamy zasila-

nie i sprawdzamy napigcie anodowe. Powinno

by¢ w granicach 80-95V ale nie powinno
przekracza¢ 100V. Wyzsze napigcie moze spo-
wodowa¢ przebicie kondensatorow C1009...

CI111. Napigcie stabilizowane zasilajace tran-

zystory mocy powinno miesci¢ si¢ w przedzia-

le 18-20V, zgodnie z uzytym stabilizatorem.

Napigcie polaryzacji bramki tranzystoréw T1 i

T1A powinno miesci¢ si¢ w granicach 15-16V

i powinno by¢ jednakowe w obu kanatach.

Po pomiarach wktadamy lampg. Mierzymy
napigcie zarzenia lampy (punkt pomiarowy
Pp). Jezeli si¢ r6zni od zadanego 6,36,6V,
doprowadzamy do wlasciwego poziomu:

- za pomoca potencjometrow Pl (jeden
kanat) i P1A (drugi kanatl) wstepnie ustala-
my napigcie tak, by w punktach Ppl i Pp2
byto ok. 7-7,2V,

- mierzymy napigcie w punkcie Pp. W tym
wlasnie punkcie napigcie jest wlasciwym
napigciem zarzenia lampy (6,3V),

- jezeli napigcie punkcie Pp jest inne niz
zadane 6,3V, krgcac potencjometrami Pl
i P1A, zwigkszamy/zmniejszamy napigcie
tak, by uzyska¢ zblizone do 6,3V,

- sprawdzamy punkty pomiarowe Ppl i
Pp2, czy napigcia w tych punktach sa
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JENAKOWE, co oznacza, ze prady podkta-
du w kanale lewym i prawym wzmacniacza
mocy sa tez jednakowe.
Bedzie to proste, jezeli zrozumiesz ideg punk-
tow pomiarowych Pp oraz Pp1 i Pp2. Sprobuje
to wyjasni¢: Warto$¢ napigcia w punkcie Pp
ma by¢ zblizona do 6,3V. Z kolei napigcie
w punktach pomiarowych Ppl i Pp2 bedzie
wyzsze od zadanego 6,3V o spadek napigcia
na rezystorach R9 i R9A. Nie jest istotne, o ile
napigcie bedzie wyzsze, istotne jest, by napig-
cie w tych punktach (Ppl, Pp2) bylto jedna-
kowe — $wiadczy¢ to bedzie o tym, ze w obu
kanatach ptynie jednakowy prad podktadu.
Rezystory R9 i R9A pehig tutaj funkcje
wylacznie rezystorow pomiarowych, potrzeb-
nych do ustalenia jednakowej wartosci pradu
podktadu w obu kanatach wzmacniacza mocy.
Dlatego wazne jest, by oba mialy jednakowa
warto§¢ (najlepiej z tolerancja 1%), bo od
tego zalezy doktadno$¢ pomiaru.
Sprawdzamy jeszcze spadek napigcia na
rezystorach katodowych triod R4, R4A — powi-
nien by¢ nieco nizszy niz 1V i w obu kanatach
zblizony. Niewielka roznica warto$ci napigcia
pomigdzy kanatami wynika z réznych parame-
trow triod. Niestety, lampy nie styna z powtarzal-
nosci parametrow, ale kilka procent rdznicy nie
jest istotne dla jakoséci dzwigku. Ale zbyt duza
roznica $wiadczy albo o uszkodzeniu lampy,
albo o niewlasciwym montazu elementow.
Jezeli masz dostep do generatora i oscylosko-
pu, warto pomierzy¢ parametry wzmacniacza.

Radiatory

Tranzystory T1 i T1A przykrgcone sa bez-
posrednio do radiatora, poniewaz na obu
tranzystorach jest jednakowy potencjat.
Tranzystory nalezy posmarowac pasta sili-
konowa w celu lepszego przekazywania
ciepta do radiatora.

Tranzystory T2 i T2A koniecznie nale-
zy odizolowa¢ od siebie, poniewaz maja
roézny potencjal. Jezeli nie mamy podkta-
dek i wkretow z izolacja, mozna daé¢ dwa
oddzielne radiatory.

Radiatory do$¢ mocno si¢ grzeja, ale
nadmierne grzanie moze $wiadczy¢é o tym, ze
radiatory sa zbyt mate. Temperatura radiatorow
60-70°C jest catkowicie dopuszczalna. Ze wzgle-
du na spora ilos¢ wydzielanego ciepla, nalezy
pamigtac o dobrej wentylacji obudowy.

Modyfikacje

Wykonatem kilka réznych wersji wzmacnia-
cza, modyfikujac go w wigkszym lub mniej-
szym stopniu. Najwigkszym problemem byto
takie poprowadzenie masy, by w stuchawkach
nie stycha¢ byto bruméw i zaklocen. W tym
wzmacniaczu masa prowadzona jest zgodnie
z idea punktu wspodlnego.

By unikna¢ szkodliwych sprzgzen i wply-
wu zewngtrznych zaklocen, wzmacniacz nalezy
umiesci¢ w metalowej obudowie.

Na dzwigk uzyskany w stuchawkach wpltyw
maja elementy elektroniczne uzyte do budo-
wy. Oprocz tranzystoréw i lampy, na jako$¢

Wykaz elementow
Zasilacz
Rezystory
R101........ 5-7kQ (dobrac, by uzyska¢ odpowiednig
jasno$¢ Swiecenia LED)
RI02. ... 240Q
R103........ 2-3kQ2 (dobraé, by uzyska¢ odpowiednie
napigcie stabilizowane)
RI04. ... o 1kQ
RI05 . ..o 100k
Kondensatory
C101,6102 .................... 2200-3300uF/35V
C103,C107 ... 100nF/63V
C104,C105 ... 1000pF/63V
C106. ... 22uF/25V
C108. ... 470-1000uF/25V
C109,C110 ... 1000pF/100V
ClUt. 100nF/100V
Pétprzewodniki
DI-D4... 1N4001
D5, dowolna dioda LED
Stabilizator LM317
Pozostate
TR...... transformator sieciowy 15VA, 230/22V, 0,5-0,8A,
W wytacznik sieciowy
B oo bezpiecznik 0,5A
CON ............. zacisk Srubowy do druku (np. ARK)

Wzmacniacz

Rezystory

R1,RTA,R2R2A .. .. .. .. 40k
RIRSARTTRIIA ... 1kQ
RARAA ... 250-300Q2
RORBA .. 10-12kQ2

R6,R6A . ... 10-20k (dobra¢, by uzyska¢ odpowiednie
napiecie polaryzacji)

RTR7TA ... 100kQ
RBRBA ... 10kQ
RIZRI2A ... 20kQ2
ROROA ... 2-50/0,5W 1%,
RIORI0A ... ... 50-100Q
P 50k potencjometr stereo
PIPIA ..o 50kQ2 miniaturowy
potencjometr montazowy
Kondensatory
CI,CIA. ... 470nF/100V foliowy MKT
C2,C2A ... ... ... . 470-1000pF/25V
C3,C3A . ... 1uF/63V foliowy

BUZ11, BUZ 10, IRF 530-540,
IRF 630-640 lub podobny

[ trioda E88CC, ECC88 lub odpowiednik
Jezeli nie podano inaczej, wszystkie rezystory 0,25W.
Jezeli nie dysponujemy rezystorami o tolerancji warto$ci
1%, nalezy dobiera¢ jednakowg warto$¢ parami dla obu
kanatow.

w sieci handlowej AVT jako kit szknlnv _ F

dzwie-

ku maja
wplyw elementy bierne

— tutaj kondensatory znajdujace si¢ w torze
audio. Mozesz poeksperymentowac, zmienia-
jac typy kondensatoréw, zaréwno elektroli-
tow, jak 1 kondensatorow stalych. Wazna rolg
spetniaja kondensatory sprzggajace C1, C1A.
Ich pojemnos¢ powinna by¢ w miarg duza, by
wzmacniacz przenosit dobrze niskie czgstotli-
wosci. Ale z kolei proby praktyczne i pomiary
oscyloskopem wykazaty, ze zbyt duza pojem-
nos¢ nie jest korzystna — wyraznie widac,
jak zwigkszaja si¢ znieksztalcenia sygnatu.
Dzieje sig tak juz przy pojemnosci 1pF.

Przegladajac grupy dyskusyjne poswigcone
konstrukcjom lampowym, czgsto spotyka sig
opinig, ze jako$¢ kondensatora sprzggajacego
ma duze znaczenie dla uzyskania dobrych
parametréw sonicznych wzmacniacza. Masz
wigc tutaj spore pole do eksperymentow.

By wzmacniacz przenositniskie czgstotliwo-
Sci bez strat, pojemnos¢ kondensatorow sprzg-
gajacych 1 wyjsciowych elektrolitbw, powinna
by¢ odpowiednio duza. Minimalna pojem-
no$¢ kondensatora wyjsciowego (tutaj C2,
C2A) mozna obliczy¢ ze wzoru: C[uF]=1000
000/6,28 x 16 (Hz) x Rs [omy], gdzie Rs
to impedancja obcigzenia (tutaj stuchawek).
Jak wynika ze wzoru, pojemno$¢ kondensa-
tora zalezy od przyjetej przez nas najnizszej
czestotliwosei przenoszenia i od impedancji
sluchawek. Wyzsza impedancja stuchawek,
lub przyjeta przez nas wyzsza czgstotliwose
graniczna (dolna), pozwala na zastosowa-
nie kondensatora o mniejszej pojemnosci.
Natomiast gorna czgstotliwos¢ zalezy od uzy-
tych elementéw (lampa, kondensatory) oraz
od pojemno$ci montazowych.

Zbocznikowanie elektrolitow wyjsciowych
C2, C2A kondensatorami statymi o pojemnosci
ok. 1uF (C3, C3A) poprawia nieco pracg wzmac-
niacza w zakresie wyzszych czgstotliwosci.

By zasila¢ anody lampy, potrzeba wyz-
szych napig¢. Dla uzyskania dobrych para-
metrOw wzmacniacza nalezy zasila¢ ja w
miar¢ wysokim napigciem, zblizonym do
nominalnego. Dla ECC88 (E88CC) typowe
napigcie anodowe to 90V na anodzie lampy.
W pierwszych wersjach w powielaczu napig-
cia uzylem zwyktych kondensatorow elek-
trolitycznych (C101...C107) oraz zwyktych

Elektronika dla Wszystkich

Styczen 2010

19



I Projekty AV T | ——

diod prostowniczych (D1-D4). Po zmianie
na kondensatory o niskiej impedancji (LOW
ESR) oraz zastosowaniu diod Schottky’ego,
ktoére maja niskie napigcie progowe (0,2V, w
poréwnaniu do 0,6-0,8V diody prostowni-
czej) napigcie anodowe podniosto sig o kilka
woltow przy tym samym napigciu z transfor-
matora zasilajacego.

Obecnie przy zasilaniu z transformatora
napigciem 22V, napigcie zasilajace po powie-
leniu wynosi w biegu jalowym (bez pracy
lampy) 90V, po rozgrzaniu lampy spada do
70-75V w zaleznosci od obcigzenia.

Mozesz poeksperymentowaé, stosujac
inne lampy niz E88CC (ECCS88), spraw-
dzajac wczesniej ich karty katalogowe
pod wzgledem parametréw pracy. Triody
matej mocy pracuja z ré6znymi napigcia-
mi anodowymi, maja tez rézne napigcia
zarzenia (jak ECC81, 82, 83) lub zupet-
nie inny rozklad wyprowadzen (rosyjska
6N3P).

Bezpieczenstwo
We wzmacniaczu wystepuja wysokie napig-
cia. Dlatego zar6wno podczas projektowania,

jak 1 budowy urzadzenia musimy zachowaé
pewne procedury, ktore zapewnia bezpie-
czenstwo nie tylko podczas prob i testow, ale
i podczas jego podzniejszego uzytkowania.
Najwigksze zagrozenie niesie obwodd zasi-
lania pradem sieciowym. Dlatego prze-
wody zasilajace, transformator, gniazda,
wylaczniki itp. powinny by¢ dobrej jakosci,
dostosowane do pracy przy napigciu 230V
(dobrze, gdy maja znak CE). Miejsca pota-
czen powinny by¢ doktadnie izolowane.
Najlepiej, jezeli zasilanie sieciowe tworzy
oddzielny, odpowiednio izolowany obwdd,
oddalony od pozostatych elementow uktadu.
Montaz i wszelkie przerobki wykonujemy
ZAWSZE po wyjeciu wtyczki z gniazdka
sieciowego.

Dotknigcie urzadzenia pod wysokim
nawet napigciem nie jest grozne pod jednym
warunkiem - nie bedzie przeptywu pradu.
Stad doswiadczeni elektronicy tak pracuja
z urzadzeniami pod napigciem, by cialo nie
tworzylo obwodu zamknigtego. Jednym slo-
wem, pracuja ,,z jedna reka w kieszeni”.

Przed uruchomieniem urzadzenia nale-
zy sprawdzi¢ prawidlowo$¢ lutowania

elementow, a szczegdlnie kondensatorow
elektrolitycznych (plus do plusa, minus do
minusa). Odwrotne wlutowanie konczy
si¢ najcze$ciej wybuchem kondensatora.

Urzadzen nieprzetestowanych w
dtuzszym okresie nie nalezy pozo-
stawia¢  wlaczonych  bez  opieki.

Metalowa obudowa urzadzenia powinna
by¢ uziemiona, kabel zasilajacy i gniazdko
sieciowe powinny mieé¢ sprawny obwod
uziemienia.

Stanistaw Chrzaszcz
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