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Wzmacniacze lampowe

maja wiele ograniczen. Znieksztalcaja
dzwigk, jezeli przekrgcimy potencjometr zbyt
daleko, a nie zawsze potgzny bas zadowoli
mitosnika mocnego uderzenia. Niektére majg
moc tak niska, ze do stuchania trzeba uzywac
specjalnych, wysokosprawnych glosnikéw
tubowych. Wymagajg solidnych transforma-
torow wyjsciowych, ktére sg cigzkie i kosz-
towne. Same lampy s3 mniej trwate niz tran-
zystory, a ich parametry pogarszajg si¢ w trak-
cie uzywania tak, ze musimy je wymienia¢ co
kilka lat. Eatwo je uszkodzi¢, a koszt wymia-
ny lamp jest niebagatelny. I do tego wzmac-
niacze lampowe sg drogie.

Wzmacniacze tranzystorowe mogg by¢
bardzo tanie, nie starzeja si¢, rzadko si¢ psuja.
Nie pobierajag monstrualnych ilosci coraz
drozszego pradu. Nie trzeba czekaé godzina-
mi, az bedzie je mozna uzytkowacé, bo ,,lampy
si¢ jeszcze nie wygrzaly”. Dlatego podbity
Swiat.

Ale wzmacniacze lampowe nie odeszly
w zapomnienie. Wrecz przeciwnie, zdobywa-
ja wielu nowych mitosnikéw. Dobrze zbudo-
wany wzmacniacz lampowy daje tagodny,
pelny szczeg6téw, a jednoczesnie dynamicz-
ny dZzwigk. Picknie wyeksponowany wokal
pozwala na prawie doskonatg iluzj¢ obecnosci
artysty w pokoju. Do tego ciepto zarzacej si¢
lampy powoduje, iz wzmacniacz staje si¢ bar-
dziej ,,przyjazny” dla stuchajacego niz bez-
duszne, cho¢ technicznie doskonate tranzysto-
rowce.

Oczywiscie nie wszystkie wzmacniacze
lampowe maja te cechy. Wiele z nich gra
zupelnie przecigtnie, a ich jedyna zaleta jest
to, ze sg lampowe. Ponadto sam, nawet naj-
lepszy wzmacniacz nie zapewni idealnego
dzwigku. Potrzebny jest jeszcze dobry odtwa-
rzacz, swietne kolumny glosnikowe i dosko-
nale nagrana ptyta. Do tego pokéj, w ktérym
stuchamy muzyki musi mie¢ prawidlowg aku-
styke.

Czy nasz wzmacniacz bedzie miat wszyst-
kie najlepsze cechy lampowca? Zapewne nie,

lecz jesli
zbudujemy go starannie, z dobrych ele-
mentéw, to w poréwnaniu do wigkszosci
popularnych wzmacniaczy tranzystorowych,
réznica w jakosci dZzwigku moze by¢ zaskaku-
jaco duza i to na korzys¢ lampowca.
Proponowany przeze mnie wzmacniacz
nie oszalamia mocg. Teoretycznie 2 x 15W,
w trybie pentodowym, praktycznie okoto 10
W, co zapewne nie jest szczytem marzen mio-
dego (najczesciej) konstruktora. Ale te 10W,
przy skutecznych kolumnach (88dB i wiecej),
dostarczy wystarczajacg ilos¢ decybeli, by
nagtosni¢ nawet 20-metrowy pokéj. I zrobi to
réwnie dobrze jak 40-watowy tranzystorowiec.
Wzmacniacz jedynie moze nie zadowoli¢
mitosnikéw poteznego basu i 100-decybelo-
wego natgzenia dZzwigku.

Opis uktadu

Wigkszos¢ z Was zapewne zna budowe
wzmacniaczy tranzystorowych. Wzmacniacze
lampowe zasadniczo nie rdéznig si¢ zasada
dzialania od wzmacniaczy tranzystorowych,
natomiast znacznie réznig si¢ rozwigzaniami
technicznymi.

Ten wzmacniacz lampowy sktada si¢
z dwéch stopni — przedwzmacniacza i odwra-
cacza fazy jednoczesnie, oraz stopnia mocy
pracujacego w klasie AB, w uktadzie prze-
ciwsobnym (PP, Push-Pull).

Wzmocniony sygnal wyjsciowy, w przeci-
wienistwie do wzmacniaczy tranzystorowych
ma wysokie napigcie przy niewielkim pradzie,
dlatego aby wysterowaé niskoomowe kolum-
ny, musi by¢ uzyty transformator wyjsciowy.

Lampy wyjsciowe i transformator mogg
pracowaé w dwdch trybach: pentodowym lub
ultralinearnym.

W trybie pentodowym obcigzeniem lamp
koricowych — pentod wiasnie — jest transfor-
mator glosnikowy. Uzwojenie anodowe tego
transformatora nie ma odczepéw (lub sg
niepodiaczone), a siatki drugie (S2) pentod
polaczone sg z anodami lamp (rysunek 1).

Tryb pentodowy charakteryzuje si¢ najwigk-
szg mocg mozliwg do uzyskania z danego
typu lamp, wada natomiast sg nieco wigksze
znieksztalcenia.

+290-300V \/s

i

Wy
Gt.

Rys. 1

Jezeli uzwojenie anodowe transformatora
glosnikowego ma odczepy, czg$¢ napigcia
z odczepéw uzwojenia moze by¢ podana na
drugie siatki (S2) lamp (rys. 2). Spowoduje to
powstanie lokalnego sprzgzenia zwrotnego,
ktére wprawdzie nieco zmniejszy wzmocnie-
nie, lecz poprawi liniowos¢ i zmniejszy znie-
ksztalcenia wzmacniacza. Taki tryb pracy
nazywa si¢ ,,ultralinearnym”. Najczesciej sto-
suje si¢ odczepy na 20% lub 43% uzwojenia
(liczac od srodka).

Opis schematu
Przedwzmacniacz i odwracacz fazy
Na rysunku 2 pokazany jest schemat ideowy
przedwzmacniacza. Przedwzmacniacz zbudo-
wany jest na podwdjnej triodzie matej mocy,
popularnej ECC83.
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Sygnal z wejscia wzmacniacza, przez
potencjometr P irezystor R1 podawany jest na
siatke triody L1. Lampa tworzy typowy
wzmacniacz oporowy pracujacy w uktadzie
wspdlnej katody. Po wzmocnieniu, przez kon-
densator separujacy C8 podawany jest na siat-
ke pierwsza pentody mocy L4. Rezystory
R3, R4 i R2 ustalaja polaryzacje siatki lampy
L1.

Ale jak pamigetamy, wzmacniacz mocy pra-
cuje w trybie PP, gdzie sygnat podawany na
poszczegdlne lampy mocy musi by¢é odwro-
cony w fazie. By odwrdcié sygnat i podaé go
na siatke drugiej lampy mocy (L3), musimy
uzy¢ uktadu odwracajgcego. Mozna to zrobié
wieloma sposobami, ja zastosowalem cieka-
wy ukiad zwany ,samosymetryzujacym”.
Uktad ten tworzg obie triody L1 i L2. Druga
trioda L2 objeta jest glebokim, ujemnym
sprzezeniem zwrotnym w uktadzie réwnole-
gtym poprzez rezystory R6, R7 i kondensator
C5. Jezeli R6 i R7 sa réwne, na siatke lampy
L2 podawany jest sygnat z anod obu lamp
z prawie jednakowym, wynoszacym okoto
1/2, wspoétczynnikiem podziatu. Dla osiggnie-
cia idealnej symetrii rezystor R7 powinien
mie¢ o 10-15% wigkszag wartos¢ od rezystora
R6. Lampa L2 nie wzmacnia sygnatu - jej
wzmocnienie wynosi 1.

Odwrécony o 180° sygnat zasila przez
kondensator C7 lampe L3. Rezystory R10
i R9Y ustalajg polaryzacje siatki lampy L2.
Rezystory R1 i R8 w obwodzie siatek lamp
zapobiegaja wzbudzaniu si¢ wzmacniacza.
Poniewaz w barice ECC83 znajdujg si¢ dwie
triody, tak wigc do zbudowania przedwzmac-
niacza/odwracacza wystarczy jedna lampa.

Ze wzgledu na istniejgce sprz¢zenie zwrot-
ne uktad wnosi male znieksztalcenia w szero-
kim pasmie czestotliwosci. Uktad ten ma duze
wzmocnienie dochodzace do 60 razy. Do wad
nalezy wrazliwos¢ na przesterowanie, dlatego
potencjometru gtosnosci nie nalezy podkrecad
na maksimum. Napigcie wejsciowe nie
powinno przekraczaé napigcia polaryzacji
siatki lampy L1 ( 0k.1,3V).

W konstrukcji zatozylem, ze wzmacniacz
bedzie zasilany z odtwarzacza CD lub DVD,
ktére majg wysoki poziom sygnatu wyjscio-
wego. Poniewaz wzmacniacz ma duze
wzmocnienie, mozna bylo zrezygnowaé z do-
datkowego stopnia wzmacniajgcego, co
znacznie uproscito konstrukcje.

Stopien mocy
Stopielt mocy zrealizowany jest za pomocg
dwéch pentod mocy EL 84 pracujacych
w uktadzie przeciwsobnym (PP). Z tych lamp
w uktadzie PP teoretycznie mozna ,,wycis-
na¢” w trybie pentodowym 15W mocy, lecz
praktycznie, przy zastosowaniu trybu ,,ultrali-
near” i globalnego sprzezenia zwrotnego
bedzie to mniej niz 10W.

Odwrécony w fazie sygnal z odwracacza
fazy (inwertera) przez kondensatory separuja-

+250-260V R20 +290-300V  +Vs
_Lg
© C3 C4
) R o7
R6 R7 +—
+150-160V o
+150-160V
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L2 Wy,
Gt
P ------
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Sprzezenie zwrotne

* Wartosci elementéw podane sa w Wykazie elementdéw na koricu artykutu.

ce C7 i1 C8 steruje Rys. 2

siatki pierwsze (S1)
pentod L3, L4.
Wzmocniony na
poszczegdlnych T

Rys. 3

Sprz. zwrotne

lampach  sygnat
z anod lamp mocy

podawany jest na
uzwojenia anodowe
transformatora TG,

gdzie jest sumowa-
ny. Na uzwojeniu

wtérnym transfor- jednostronnie

Tasma 5-cio zytowa,
co druga zyta uziemiona

1) 2 @

-

Dolutowa¢ zwory do +Vs

matora dzigki odpo-

wiedniej przektadni ® +ws | o4 o% o
pojawia si¢ sygnal e 0 (b = d) @ © (@] CON3
o niskim napigciu = R19

a wysokim natgze-
niu, moze wigc wy-

Ptytka wzmacniacza

sterowac gtosniki.

Zasilanie lamp,
+300V, podawane
jest na srodkowy odczep uzwojenia pierwot-
nego transformatora.

Ten wzmacniacz pracuje w trybie ultrali-
nearnym, czyli siatki drugie lamp (S2) pota-
czone s z odczepami transformatora. Jezeli
transformator gltosnikowy nie ma tych odcze-
péw lub chcemy uzyskaé wigkszag moc
wzmacniacza, nalezy przetaczy¢ wzmacniacz
w tryb pentodowy. Rezystory R18 i R19
taczymy wtedy z plusem zasilania (+Vs). Na
plytce drukowanej wzmacniacza wyjscia sia-
tek S2 zwieramy do zasilania anodowego,
zgodnie z rysunkiem 3. Rezystory R16, R17
oraz R12, R13 ustalajg polaryzacje pierw-
szych siatek lamp L3, L4. Rezystory w obwo-
dach siatek (R14, R15) zapobiegajg wzbudza-
niu si¢ wzmacniacza.

Drugi kanat jest identyczny.

Lampy
Do budowy wzmacniacza uzylem dwdch
typéw lamp: w przedwzmacniaczu i odwraca-
czu fazy pracujg podwdjne triody matej mocy
ECC83 (12AX7), natomiast wzmacniacz mocy
tworzg dwie pary (para lamp w jednym kana-
le), pracujace w uktadzie przeciwsobnym pen-
tody mocy EL84 (tanie, rosyjskie odpowiedni-
ki to 6P14P). Poniewaz EL84 réznych produ-
centéw mogg si¢ nieco r6zni¢ wyprowadzenia-
mi, prosze poréwnaé metryczke lampy ze sche-
matem wyprowadzen podanym na rysunku 4.
Dotyczy to wyprowadzefi siatki pierwszej
(S1), ktére moze by¢ na nézce 1 lub 2.
Lampy mozna naby¢ na aukcjach interne-
towych, z ogloszenn pojawiajacych si¢ tak
w czasopismach elektronicznych, jak i na r6z-
nych forach dyskusyjnych poswigconych
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lampom, elektronice czy audio. Latwo je
znaleZ¢, uzywajac wyszukiwarki interneto-
wej.

Wigcej danych na temat parametréw lamp
oraz ich charakterystyki znajdziecie na stronie
internetowej: www.mif.pg.gda.pl/homepages/
frank/index.html.

Transformator gtosnikowy

By uzyska¢ dobre parametry wzmacniacza,
szerokie 1 rowne pasmo przenoszenia, niskie
znieksztatcenia, nalezy zastosowaé dobrej
jakosci transformator gtosnikowy. Musi by¢
on wykonany z odpowiednich blach, o duzym
przekroju rdzenia i nawinigty w odpowiedni
sposob.

Uzycie nieodpowiednich blach powoduje
wieksze straty w rdzeniu, a zbyt maly prze-
krdj ogranicza nizsze czgstotliwosci. Aby
wzmacniacz przenosit wysokie czestotliwosci
w szerokim zakresie, uzwojenie zaréwno
pierwotne (anodowe), jak i wtérne — wyjscio-
we — powinno by¢ podzielone na wiele sekcji,
odpowiednio nawinigtych. Wysokie napigcia
z kolei wymagaja stosowania odpornych na
przebicie przektadek izolacyjnych. Wszystko
to powoduje, iz transformatory gtosnikowe sg
cigzkie, duze i drogie, a nawinigcia podejmu-
ja si¢ tylko doswiadczeni elektronicy.

Nie podaj¢ sposobu, w jaki mozna nawi-
nag¢ transformator, zainteresowani znajda
materiaty na ten temat w Internecie.

Ja kupilem transformatory gotowe. Ponie-
waz nie sg one dostepne w sklepach, ponizej
podaj¢ adresy internetowe kilku polskich pro-
ducentéw transformatoréw. Wybrany model

Rys. 4

W2(1/2)

CON1

CON2
R26 +Vs 300V

R24 R25

©)

c14-r

(4)

.-%mg) o
(8

D - dioda elektrolum.

)

@ o | Wa(172)

(7,8) zarzenie~6,3V

* Wartosci elementéw podane sg w Wykazie elementdw na koncu artykutu.

mozna zamOwic telefonicznie lub e-mailem,
z przesytka do domu.

Podczas zaméwienia nalezy podaé, iz ma
to by¢ transformator gtosnikowy do wzmac-
niacza Hi-Fi, push-pull, pracujacego w trybie
ultralinear dla 2 lamp EL 84. Poniewaz wazne
jest, aby dopasowaé¢ impedancj¢ wyjscia
transformatora, nalezy poda¢ impedancj¢
posiadanych kolumn (4 lub 8Q) lub przyjaé
w miar¢ uniwersalng impedancj¢ 6€2.

Mozna wybra¢ gotowy model z oferty
o parametrach podanych powyzej (cena jest
wtedy nizsza).

Oczywiscie potrzebne bedg dwa transfor-
matory glosnikowe.

U tych producentéw mozna zaméwic takze
transformator zasilajacy (sieciowy).

Producenci transformatoréw:
http://microlamp.webpark.pl/index].html
www.telto.pl/ (TGOS)
www.zatra.pl/ (TG20/620)

Zasilacz
Transformator zasilajacy

Transformator zasilajgcy o mocy ok.
100W powinien mie¢ uzwojenia dajace napie-
cie anodowe 250V/0,3A i zarzenia 6,3V/4,5A.
Mozna uzy¢ transformatora na rdzeniu EI lub

Rys. 5

i toroidalnego. Transformator toroidalny ma
mniejsze wymiary, wigkszg wydajnos¢ prado-
wa, a jego zaklécajgce pole magnetyczne ma
mniejszy zasigg.

Schemat ideowy zasilacza pokazany jest
na rysunku 5. Napigcia anodowe uzyskuje si¢
z wysokonapigciowego wyjscia wtérnego
transformatora (~250V), ktére po wyprosto-
waniu i odfiltrowaniu podawane jest na anody
lamp. Napieciem Vs zasilane sa pentody
mocy i przedwzmacniacz. Pojemnosci filtru-
jace nie muszg by¢ az tak duze jak na sche-
macie, ale wigksza pojemnos¢ powoduje,
ze wyrazniej zmniejszaja si¢ zakidcenia,
a wzmacniacz lepiej sobie radzi podczas
obcigzenia mocnymi sygnatami.

Rezystory R24 i R25 powinny mie¢ moc
przynajmniej SW i nalezy je dobra¢ doswiad-
czalnie tak, aby napiecie na wyjsciu +Vs, po
rozgrzaniu si¢ lamp (po ok. 10 min.), wynosi-
to 300V. Rezystory te mocno si¢ grzeja, dlate-
go powinny by¢ przylutowane wysoko nad
plytka (4-5cm) i odsunigte od kondensatoréw
elektrolitycznych.

Poniewaz niekorzystne dla trwatosci lamp
jest podawanie pelnego napigcia anodowego
na nierozgrzane lampy, zastosowalem po-
dwdjny przetagcznik W2, ktérym nalezy wia-
cza¢ napigcie anodowe po 30-40 sekundach
od wtgczenia wzmacniacza. Podczas wyltacza-
nia wzmacniacza postgpujemy odwrotnie —
najpierw wytaczamy napiecie anodowe, a kie-
dy kondensatory w zasilaczu roztadujg sig¢
(20-30 s), wylagczamy wzmacniacz. Druga
sekcja wylacznika W2 stuzy do wlaczania
diody elektroluminescencyjnej sygnalizujacej
gotowos¢ pracy wzmacniacza. Mozna uzy¢
podwdjnej, dwukolorowej diody.

Zarzenie
Zarzenie lamp odbywa si¢ za
pomocg oddzielnego uzwoje-
nia transformatora o napigciu
6,3V. Lampy zasilane sg bezposred-
nio z transformatora napigciem zmien-
nym. Wystepujacy czasami niewielki przy-
dZzwigk mozna zmniejszy¢ do minimum za
pomocy symetryzacji rezystorami R27, R28.
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Potaczenie elementow
wzmachniacza

Niestety, nie wszystkie elementy wzmacnia-
cza mozna umiesci¢ na plytkach drukowa-
nych. Zasilacz i transformatory muszg by¢
umieszczone w réznych miejscach obudowy
i potaczone z ptytkami za pomoca przewo-
déw. Tych polgczeri jest sporo i nalezy je
wykonaé uwaznie, by nie pomyli¢ ich kolej-
nosci. Wszedzie, gdzie to mozliwe, potgczen
dokonujemy za pomocg skretki, czyli pary
skreconych przewodéw, lub za pomoca tasmy
wielozytlowej. Tak skretka, jak i tasma
zmniejszajg wrazliwos¢ na indukowanie si¢
zewnetrznych zakléceni, a w przypadku prze-
wodéw zarzenia zmniejszaja zakidécenia ,,roz-
siewane” przez te przewody. Sygnaly od
gniazd wejsciowych wzmacniacza prowadzi-
my za pomocg ekranowanych przewodow.
Zwrd¢ uwage na schemat potagczen pokazany
na rysunku 6.

Punkt wspéiny masy
Dla uniknig¢cia sprz¢zen i innych zaktdcen
pochodzacych z nieprawidtowego prowadzenia
masy proponuj¢ zastosowanie montazu zwane-
go ,,punktem wspdélnym masy”. Polega on na
taczeniu mas plytek kanatéw i zasilacza w jed-
nym punkcie, za pomocg grubych przewodéw. Rys. 7 Schemat montazowy
W dolnej czgsci metalowej obudowy mon-
tujemy srubg (np. MS5), do ktérej dotaczamy pomocg izolujacych podkiadek. Jezeli lampy Piytka drukowana
przewéd uziemiajacy z kabla zasilajacego. beda wyeksponowane na zewnatrz obudowy  Pokazana na rysunku 7 ptytka drukowana jed-
Sruba powinna mie¢ elektryczny kontakt (jak w projekcie), ptytka wzmacniacza bedzie nego kanalu wzmacniacza ma wymiary
z obudowg. W tym punkcie uziemiamy podniesiona w poblize gérnej ptyty obudowy, 100x100mm. Na niej mieszczg si¢ wszystkie
wszystkie masy, zaréwno zasilacza, jak i pty- w ktérej wywiercono 6 otworéw o Srednicy elementy, oprécz transformatoréw i potencjo-
tek wzmacniacza. Mozna tez uziemi¢ rdzenie  24mm. Plytke przymocujemy wtedy za pomo-  metru gtosnosci. Do ptytki bezposrednio przy-

transformatoréw. cg specjalnych pretéw (Srub) dystansowych o lutowane sg podstawki lamp i zaciski CON.
Do metalowej obudowy plytke zasilacza odpowiedniej dlugosci, ktére mozna nabyé w  Oczywiscie, aby zbudowaé¢ wzmacniacz ste-

i wzmacniacza powinni§my przymocowacé za  sklepach elektronicznych. reofoniczny, beda potrzebne dwie takie ptytki.
Kondensatory elektrolityczne C4, C101 C11

Rys. 6 nalezy przylutowac do ptytki od strony druku.

Kondensatory C1, C6, C12 i C13 mogga,

Do zk CON
drugiago kanaiu ale nie musza by¢ wlutowane. Zasilacz (rysu-
Napigcie zarzenia 3 3 3
Drovssore S Do ziacza CON (8.9) . nek 8).zmontowany jest na od'dz'lelng p.lytc?e
o § 9 Sprzezenie zwrotne o wymiarach 55x100mm. Na niej znajduje si¢
Transformator

wy| L e . ..
zasnajacy l ’ mostek prostownlczy napiecia anodowego,
Transformator

Siosnkowy kondensatory i rezystory filtru oraz ztacza
(tryb ultralinearny) CON. Rezystory R24 i R25 mocno si¢ roz-
~250V q |:9’—l
0®

Tasma 9-cio zylowa,
co druga Zyta uziemiona
jednostronnie

grzewajg, dlatego sg przylutowane na dluz-
szych nézkach (4-5 cm) z miedzianego drutu
i odsunigte od kondensatoréw. Wszystkie
plytki nalezy odizolowaé od obudowy

Do punktu
wspdlnego masy | +Vs
] @)

e d)ld) é d)[?b © @ cons

112W2

®) (9)

]

Do punktu
wspdlnego masy

Badz ostrozny!

Zawsze pracuj/uwaznie i z wyobraznia.
We wzmacniaczu wystepuja wysokie
napiecia. Wszelkich regulacji dokonuj przy
wylaczonym zasilaniwi po roziadowaniu
kondensatoréw wysokonapieciowych.
Lampy i niektére rezystory
rozgrzewaja sie do wysokiej temperatury.
Latwo' o poparzenie.

-4 () sHD
o %WJI o L ‘ %m : i
DIONEX wzmacniacza.
R22 @ 7 I
=
R23

[ %cs RM C"

R15
c1z ri6|  |R17 c13
. sz I
. 4

H
e CWD

Ekran
(uziemiony jednostronnie)

o1 Stanistaw Chrzaszcz
Punkt wspdlny masy ¥ J— Cigg dalszy w nastgpnym numerze EAW.
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Obudowa

Obudowa jest zwykle pigta achillesowa elek-
tronika. Przemyslana, starannie wykonana
obudowa nie tylko pozwoli na bezpieczne
uzytkowanie, ale bgdzie waznym elementem
stanowiacym o atrakcyjnosci wzmacniacza.
Obudowe¢ mozna wykona¢ na wiele sposo-
bow. Jednym z tanszych jest zakup w sklepie
elektronicznym typowej, metalowej obudowy
o wymiarach np. 360x250x65mm. Poniewaz
transformatory glo$nikowe sa wyzsze, nalezy
w tylnej czgsci gornej pokrywy wyciac otwo-
ry i zbudowa¢ na nie ,,skrzynke”. Skrzynke
mozna wykona¢ np. z laminatu miedzianego,
odpowiednio przycinajac i lutujac miedz
cyna. Po oszlifowaniu oklejamy catos¢ folia

Rys. 8 Schemat montazowy zasilacza

samoprzylepna. Obudowg mozna wykonczy¢
drewnem, folig samoprzylepna lub lakierem.

Pewna trudnos¢ bgdzie stanowilo wywier-
cenie otworow na lampy, jesli chcemy je
wyeksponowa¢ na zewnatrz obudowy. Wy-
wiercenie otworu o $rednicy 24-25mm nie
jest proste, lecz w migkkim materiale jak np.
aluminium czy cienka blacha stalowa mozli-
we. Wykonuje si¢ je za pomoca wiertla pioro-
wego do drewna, po uprzednim dokladnym
zaostrzeniu. Wolne obroty wiertarki (przydaje
sig stojak na wiertarke) i polewanie woda, a w
przypadku aluminium denaturatem, pozwoli
na wywiercenie estetycznych otworow. Wyko-
nanie mniejszych otworéw pod potencjometr,
gniazda wejsciowe, glosnikowe czy wylaczni-
ki nie powinno stanowi¢ problemu. Pamigtaj-
my tez o otworach wentylacyjnych.

Ja obudowe zaméwitem w warsztacie $lu-
sarskim. Zostata zrobiona z blachy stalowej
o grubosci 2,5mm i polakierowana piecowo na
czarno. Otwory na lampy zostaly wykonane
wedlug wczesniej przygotowanego szablonu.

Rozmieszczenie elementow
w obudowie
Transformatory glo$nikowe ustawiamy rdze-
niami do siebie, w odlegtosci min. 15-20mm.
Transformator zasilajacy powinien by¢
oddalony od lamp i innych uktadow tak, by
jego pole magnetyczne nie wptywato na pracg
wzmacniacza. Przed ostatecznym wywierce-
niu otworow w obudowie wzmacniacza
umieszczamy tam prowizorycznie poszcze-
gblne elementy, tak by po uruchomieniu
wzmacniacza (nalezy dokladnie zabezpie-
czy¢ si¢ przed mozliwoscia dotknigcia ele-
mentéw pod napigciem oraz przypadkowy-
mi zwarciami!) mozna bylo, stuchajac brumu
w glosnikach, szukaé takiego ustawienia,
ktore daje minimum zaktocen. Dotyczy to
takze ulozenia kabli zasilajacych i sygnato-
wych, poniewaz pole magnetyczne moze
indukowa¢ przydzwigk sieciowy. Po ostatecz-
nym utozeniu elementow przykrecamy je do
obudowy, a kable unieruchamiamy za pomo-
ca opasek, kleju czy tp.

Uruchomienie

Uruchomienie rozpoczynamy od sprawdzenia
prawidtowosci montazu zgodnie z rysunkiem
plytki. Baczna uwagg zwracamy zwlaszcza na
prawidlowe podlaczenie kondensatorow elek-
trolitycznych (nieprawidtowe wlutowanie
grozi wybuchem). Zwréémy tez uwage na
mostek prostowniczy.

Wszelkie potaczenia zaréwno z transfor-
matorem, jak i plytka z lampami, dokonujemy
za pomoca dwuzytowej skretki, czyli pary
mocno ze soba skrgconych przewodow,
o odpowiednim przekroju. Grubszy przewod
stosujemy do zasilania zarzenia, ciefszy
do napig¢ anodowych. Po wlasciwym podla-
czeniu przewodow zasilajacych, wyjScia
wzmacniacza laczymy z transformatorami
glosnikowymi. Dla uniknigcia plataniny prze-
wodoéw mozna uzy¢ wielozylowej tasmy,
w ktérej aby nie dopusci¢ do modulacji
sygnatu, co drugi przewdd jest jednostronnie
podiaczony do masy przy transformatorze
(rys. 5). Mozna tez uzy¢ ekranowanych prze-
wodow, gdzie takze jednostronnie do masy
podtaczony jest ekran.

Sprzezenie zwrotne

Ujemne sprzgzenie zwrotne we wzmacnia-
czach spelnia wazna rolg. Powoduje wpraw-
dzie spadek wzmocnienia, ale maleja zaktoce-
nia, poprawia si¢ liniowo$¢ wzmacniacza,
poszerza pasmo przenoszenia. Wzmacniacz
staje si¢ mniej wrazliwy na zmiang parame-
trow elementow elektronicznych zwiazanych
z ich starzeniem czy zmiang zasilania. Popra-
wia sig takze wspotczynnik thumienia wzmac-
niacza. Te zalety powoduja, iz ujemne sprzg-
zenie zwrotne jest powszechnie stosowane.
Wadami, oprécz wspomnianego spadku
wzmocnienia, zaleznego od glgbokosci sprze-
Zenia, sg przesunigcia fazowe sygnahu.

Jak prawidiowo podiaczyé¢
sprzezenie zwrotne?

Wzmacniacz ten jest objety globalna pgtla
sprzezenia zwrotnego. Czgs$¢ sygnatu pobiera-
na jest z wyjscia gtosnikowego transformatora
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i podawana do dzielnika rezystorowego R3,
R4 wejsciowej lampy L1. Glebokos¢ sprzgze-
nia ustalana jest za pomoca wartosci rezysto-
ra R 21. Im wigksza jego warto$¢, tym mniej-
Sze sprzgzenie.

Aby ustali¢ wlasciwy odczep transforma-
tora, z ktorego pobierany jest sygnal, nalezy
rezystor R21 wlutowac na ptytke i dolutowaé
kawalek przewodu. Do wejscia wzmacniacza
podlaczamy generator (np. 1kHz, sinus), do
wyjscia — oscyloskop. Przy otwartej petli
sprzgzenia (R21 nie podlaczamy jeszcze do
wyj$cia transformatora) ustalamy sygnat tak,
by byl widoczny na ekranie oscyloskopu. Za
pomoca przewodu przylutowanego do rezy-
stora R21 dotykamy wyjscia transformatora.
Jesli sygnal zmniejszy swoja amplitude, nie
zmieniajac prawidtowego ksztattu — wyjscie
jest wlasciwe. Jesli na ekranie pojawi sig sil-
nie znieksztatcony sygnat o duzej amplitudzie
— wyjscie jest niewlasciwe.

Bez generatora i oscyloskopu wiasciwe
ustalenie polaczenia tez jest mozliwe. Na wej-
$cie wzmacniacza podaje si¢ sygnat zmienny
(50Hz) z dowolnego transformatora sieciowe-
go o napigciu ok. 1V uzyskanego z prostego,
rezystorowego dzielnika lub potencjometru.
Na wyjscie wzmacniacza podlaczamy wolto-
mierz, mierzymy napigcie. Postgpujemy jak
powyzej — zmniejszenie napigcia oznacza
wiasciwe podiaczenie sprzgzenia. Niewtasci-
we podtaczenie powodowaé moze wzbudza-
nie si¢ wzmacniacza, czgsto styszalne w po-
staci glosnego brzeczenia, pisku czy tym po-
dobnych objawow. U mnie jedna z prob skon-

czyla sie¢ wyladowaniem elektrycznym
pomigdzy $ciezkami i przepaleniem laminatu.
Dlatego prob dokonujemy ostroznie, na krot-
ko podfaczajac przewod sprzgzenia do wyj-
Scia transformatora, az do ustalenia wlasciwe-
g0 sposobu.

Glebokos¢ sprzezenia zwrotnego
Jak wspomnialem powyzej, glgbokos¢ sprzg-
Zenia zwrotnego mozna w pewnych granicach
regulowaé, zmieniajac warto$s¢ R21. Wygod-
nie jest, gdy podczas pomiardéw zastosujemy
potencjometr 50k(2 zamiast rezystora R21,
a po ustaleniu warto$ci wlutowujemy odpo-
wiedni rezystor. Warto poeksperymentowac
z roznymi warto§ciami R21, sprawdzajac, jak
glebokos$¢ sprzezenia wplywa na dzwigk.
Trzeba jednak pamigtac, iz glgbsze sprzgzenie
zmniejsza znacznie moc oddawana przez
wzmacniacz. Nie nalezy takze stosowac zbyt
skrajnych wartosci, poniewaz wzmacniacz
moze staé¢ si¢ niestabilny.

Jezeli kanaly wzmacniacza maja rézne
wzmocnienie, mozna, zmieniajac warto$¢
R21, doprowadzi¢ je do jednakowej wartosci.

Kondensator C9 o pojemnosci 50-100pF
poprawia charakterystyke fazowa.

Parowanie lamp

Niestety, lampy wykazuja znaczny rozrzut
parametrow. Dlatego, by uzyskaé najlepszy
dzwigk, powinny by¢ odpowiednio dobierane.
W przypadku triod ECC83 mierzymy napig-
cia na rezystorach katodowych i na anodach
lamp pracujacego wzmacniacza. Jezeli nie
roéznia si¢ o wigcej niz 5%, to
przyjmuje sig, ze sa odpowied-
nio dobrane. Zwykle trzeba
kupi¢ o 1-2 wigeej lamp, by
moéc  wybra¢  odpowiednia
parg.

Nieco trudniejsza jest spra-
wa z pentodami mocy EL84.
Jezeli nie kupiliSmy tzw.
»parowanych” lamp, czyli do-
bieranych w pary o jednako-
wych parametrach, to po wlo-
zeniu lamp do wzmacniacza
i wlaczeniu zasilania powinni-
$my zmierzy¢ ich prady kato-
dowe. Po kilkunastu minu-
tach, gdy prady sig ustabilizu-
ja, mierzymy spadek napigcia
na rezystorach katodowych
kazdej lampy (R14, RI15).
Znajac ich warto$¢, tatwo
obliczymy prad katodowy
kazdej lampy (I=U/R, oczywi-
$cie). Powinien wynosi¢ okoto
41mA w kazdej lampie. Prad
katodowy w pentodzie jest
suma pradu anodowego, ktory
powinien wynosi¢ ok.36mA
i pradu siatki drugiej (S2),
ktorego prawidlowa wartos$é

to ok. SmA. W kazdej parze lamp prad kato-
dowy powinien by¢ podobny. Jezeli prady
poszczegodlnych lamp zbytnio si¢ rdznia,
mozemy probowac dobrac je tak, by otrzymac
dwie pary o zblizonych parametrach. Pew-
nych regulacji pradu katodowego mozemy
dokona¢, stosujac jeden z rezystorow katodo-
wych o mniejszej lub wigkszej wartosci,
w zalezno$ci od potrzeby. Zdarzaja si¢ sytu-
acje, kiedy w danej parze prady sa roéwne, ale
roznice wystepuja pomigdzy parami. Pomaga
wtedy regulacja rezystorami katodowymi
poszczegdlnej pary.

Badanie wzmacniacza

Wzmacniacz po zmontowaniu i uruchomieniu
powinien by¢ przebadany nie tylko na shuch,
pod wzgledem jakosci dzwigku, ale takze pod
wzgledem parametréw elektrycznych. Dobie-
ranie lamp, by prady katodowe byly jednako-
we, jest stosunkowo proste, do pomiardw
wystarczy dobry woltomierz na wysokie
napigcie.

By uzyska¢ wigcej wiadomosci na temat
naszego wzmacniacza, bgdzie potrzebny ge-
nerator i oscyloskop. Poniewaz badanie
wzmacniacza to do$¢ obszerny temat, zainte-
resowanych odsytam do artykutu Piotra
Goreckiego ,,Generator funkcji w praktyce”,
EdW 6/97.

Mozliwe ulepszenia

Mozna zautomatyzowaé opoznione wiaczanie
napigcia anodowego za pomoca uktadu czaso-
wego i przekaznika przystosowanego do prze-
taczania wysokich napigc.

We wzmacniaczu zastosowatem tylko jed-
na parg gniazd wejsciowych. Oczywiscie
mozna zastosowac¢ ich wigcej 1 wielopozycyj-
nym, podwojnym przeltacznikiem przetaczaé
wejscia.

Wewnatrz obudowy wiele elementéw wy-
dziela ciepto, mozna zastosowac cichy wenty-
lator poprawiajacy chlodzenie.

Ten wzmacniacz jest w zasadzie koncowka
mocy o duzym wzmocnieniu. Mozna go przy-
stosowa¢ do wspolpracy z przedwzmacnia-
czem, stosujac podwojny przetacznik, ktory
pozwoli ominaé potencjometr gltosnosci tak,
by sygnat byl prowadzony od ptytki wprost
do gniazd wejsciowych.

Kto czuje si¢ na sitach, moze probowac
stosowac¢ elektroniczny potencjometr czy ste-
rowanie glosnosci pilotem.

Odstuchy

Z niecierpliwoscia czekamy na chwilg, gdy
bedzie mozna postuchaé, jak gra zbudowany
przez nas wzmacniacz. Ale zanim przystapi-
my do powaznych odstuchow czy testow po-
réwnawczych réznych wzmacniaczy, musimy
sprawi¢, by warunki odstuchu byty jak najlep-
sze. Kolumny glo$nikowe ustawiamy z dala
od $cian tylnych i bocznych. Jesli to mozliwe,
od $cian tylnych nie mniej niz 1m, od bocznych
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ok. 0,5m. Mate kolumny stawiamy na solid-
nych podstawkach o takiej wysokosci, by gto-
$nik wysokotonowy znajdowatl si¢ na wyso-
kosci naszych uszu.

Kolumny kierujemy do $rodka tak, zeby
osie przechodzace przez nie tworzyly trojkat
réwnoboczny. Fotel ustawiamy w wierzchot-
ku tego trojkata. Tam bgdziemy mieli najlep-
szy odstuch. Jednak ciekawe efekty mozemy
takze uzyska¢ przysuwajac nieco fotel lub
odsuwajac go od kolumn (rysunek 9).

* *

Rys. 9

Pokoj nie powinien by¢ zbyt pusty, ponie-
waz duze ptaszczyzny odbijaja dzwigk, powo-
dujac nieprzyjemne efekty wywotane rezo-
nansem pomieszczenia. Dobrze, gdy pokdj
jest umiarkowanie umeblowany, z dywanem
na podlodze, zastonami na oknach itp.
W naroznikach pokoju, gdzie czgsto powstaja

fale stojace, styszalne jako ,,dudniacy”
dzwigk o pewnych czestotliwosciach, mozna
postawi¢ duze rosliny czy meble o urozma-
iconej powierzchni. Sciang za kolumnami
mozna wytlumi¢ np. za pomoca kilimu
powieszonego na $cianie. Uzyskanie dobrej
akustyki pokoju jest do$¢ trudng rzecza,
wymaga nieco wiedzy i eksperymentow.
Wiele porad na ten temat mozna znalez¢ na
stronach internetowych po$wigconych tema-
tyce audio. W dobrym odbiorze pomaga przy-
ciemniony pokdj i cisza w domu, co pozwoli
nam skoncentrowac¢ si¢ na stuchanej muzyce.
Styszymy wtedy wigcej szczegdtow, ktore
zwykle nam umykaja.

Wygrzewanie

Niektorzy kpia sobie z tego, ze wzmacniacze
czy kolumny trzeba przed odstuchem
swygrzewac¢”. W przypadku wzmacniacza
lampowego ma to uzasadnienie dlugim cza-
sem rozgrzewania si¢ lamp i stabilizacja ich
parametréw. W przypadku nowego wzmac-
niacza, lampy ,,dochodza” do optymalnych
parametrow po kilkunastu-kilkudziesigciu
godzinach pracy. Natomiast podczas codzien-
nego stuchania ich parametry stabilizuja si¢
po 10-30 minutach od wlaczenia. Dlatego nie
zaleca si¢ zbyt czgstego wlaczania 1 wylacza-
nia wzmacniacza.

Takze kondensatory elektrolityczne dos$c
dtugo formuja sig, zwlaszcza te wysokonapig-
ciowe.

Inny charakter ma ,,wygrzewanie” kolumn.
Dotyczy to nowych, $§wiezo wyprodukowa-
nych glosnikow. ,,Wygrzewanie” to nic innego

Wykaz elementéw

Wzmacniacz (jeden kana)

Rezystory

(jesli nie podano mocy, to 0,25W)

R1,R8RISRT4 ... 1kQ
R2 . 330kQ
RS 470Q
R4 2,2kQ
RORTY o 150kQ
R6 ... 470kQ
R7 530kQ
RO . MQ
RIO . 2,7kQ
R1I2R13 .. 470kQ
RIBRI7 . 220Q/2W (dobrac)
R18R19 ... 1kQ
R0 ... 30k-50k€2/0,5W (dobrac)
RO 25-40k2 (dobrac)
P potencjometr 50k€2/B
Kondensatory

C1,06 ... 100nF/63V (opcjonalnie)
C2C7 . 100uF/16V
C3 100nF/400V
C4 22uF/400V
G5 47nF/400vV
C7.C8 100nF/400V
CO 50-100pF
C10C11 .o 220uF/25V
C12C13 ............... .. 470nF/63V (opcjonalnie)

Lampy
L1il2—ECC83......... 1 szt. na kanat, facznie 2 szt.
L3, L3-EL84........... 2 szt. na kanat, facznie 4 szt.

Transformator gtosnikowy 17W — 2 szt.
Podstawki lampowe typu ,noval” — 6 szt.

Zasilacz
Rezystory
R22 .. 10-20Q/2W
R23. . 270kQ/0,5W
R24R25 .. . 50-120€/5-10W
(dobraé rezystancje i moc)
R26 ... . 270k<2/0,5W
R2TR28 .. o 100Q
R29 . 1kQ
Kondensatory
C13,C14,C15 ... ... 220pF/450V
Cl4 220uF/400V
C16 .. 100nF/400vV
D......... dioda elektroluminescencyjna, dwukolorowa

CON - zigcza zaciskowe, na wkrety lub podobne
Transformator zasilajacy 100W

Wytacznik sieciowy

Wytacznik podwdjny, 2-pozycyjny

Obudowa bezpiecznika

Gniazdo sieciowe IEC

Obudowa, kabel sieciowy , drobny sprzet montazowy, tulej-
ki dystansowe itp.
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jak mechaniczne ,,docieranie” si¢ zawieszenia
glosnikow, az do uzyskania optymalnych para-
metrow. Zwykle trwa to kilka-kilkanascie dni
normalnej eksploatacji kolumn glo$nikowych.
Potem oczywiscie zadne ,,wygrzewanie” glo-
$nikow nie jest potrzebne.

Bezpieczenstwo

We wzmacniaczu lampowym wystepuja
wysokie napigcia. Dlatego podczas projekto-
wania i budowy urzadzenia musimy zacho-
wac pewne procedury, ktore zapewnig bezpie-
czenstwo nie tylko podczas prob i testow ale,
1w czasie jego pdzniejszego uzytkowania.

Najwigksze zagrozenie niesie obwod zasi-
lania pradem sieciowym. Dlatego przewody
zasilajace, transformator, gniazda, wytaczniki
itp. powinny by¢ dobrej jakosci, dostosowane
do pracy przy napigciu 230V (dobrze, gdy
maja znak CE). Miejsca potaczen powinny
by¢ doktadnie izolowane. Najlepiej jesli zasi-
lanie sieciowe tworzy oddzielny, odpowied-
nio izolowany obwod, oddalony od pozosta-
lych elementéw uktadu.

Montaz i wszelkie przerdbki wykonujemy
ZAWSZE po wyjeciu wtyczki z gniazdka sie-
ciowego.

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

Przed uruchomieniem urzadzenia nalezy
sprawdzi¢ prawidtowos¢ lutowania kondensa-
toréw elektrolitycznych (plus do plusa, minus
do minusa). Odwrotne wlutowanie konczy si¢
najczgséciej wybuchem kondensatora.

Urzadzen nieprzetestowanych w dhuzszym
okresie nie nalezy pozostawia¢ wiaczonych
bez opieki.

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

Proponowany wzmacniacz jest dos¢
trudnym i kosztownym przedsi¢gwzig¢ciem.
Wystepuja w nim wysokie, niebezpieczne
dla zdrowia napigcia. Dlatego nie polecam
go niedoSwiadczonym elektronikom. Nie-
pelnoletni konstruktorzy powinni go budo-
wa¢ za zgoda i pod opieka dorostych.

Przypominam jeszcze raz:

Badz ostrozny!

Zawsze pracuj/uwaznie i z wyobraznia.
We wzmacniaczu wystepuja wysokie
napiecia. Wszelkich regulacji dokonuj przy
wylaczonym zasilaniwi po roztadowaniu
kondensatorow wysokonapieciowych.
Lampy i niektére rezystory
rozgrzewaja sie-do wysokiej temperatury.
Latwo/ o poparzenie.

Stanistaw Chrzaszcz
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