Wzmacniacz lampowy,

stereofoniczny o mocy 2x15 W z lampami 6C33C

Opisany w Elektronice Praktycznej nr 12/2001 wzmacniacz

z lampami 6C4C najlepiej sprawdza sie z zestawami
o duzej skutecznosci. Niestely, nie

brzmienia majq

glosnikowymi
wszyscy milosnicy lampowego

lub preferujq takie glosniki i dlatego do

wspdlpracy ze wspdlczesnymi zestawami jest potrzebny wzmacniacz
o wiekszej mocy. Przedstawiona konstrukcja jest oparta o lampy
6S533S, popularnie zwane ,diablami”. Pozwalajq one na osiqgniecie
mocy wyjsciowej 15 W, co umozliwia wysterowanie wspdlczesnych
zestawow glosnikowych o Sredniej efektywnosci.

Rekomendacje: wzmacniacz jest przeznaczony dla mifosnikéw
lampowego brzmienia”, ktérzy majq doswiadczenie w budowaniu
uktadéw elektronicznych zasilanych wysokim napieciem.

W konstrukcji wzmacniacza zastoso-
wano 2 i 1/2 lampy na pojedynczy kanal.
W stopniu wzmocnienia napigciowego pra-
cuje poléwka popularnej podwdjnej trio-
dy matej mocy 12SL7, w stopniu drivera
12SN7, a w stopniu mocy zarzona posred-
nio trioda 6C33C. Ze wzgledu na wysokie
ceny odpowiednikéw zarzonych z napiecia
6,3 V (6SN7, 6SL7) zdecydowalem sig na
zastosowanie ich wersji 12 V. Nie sg one co
prawda tak popularne, jak 6Sx7, ale moz-
na je naby¢ bezproblemowo na zagranicz-
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nych serwisach aukcyjnych. Przykladowy
wyglad oraz rozmieszczenie wyprowadzen
lamp zaprezentowano na rysunku 1.

Taka obsada lamp umozliwia wyko-
nanie nieskomplikowanego wzmacniacza
o mocy 12...20 W pracujgcego w konfigura-
¢ji SE. Konstrukcyjnie wzmacniacz podzie-
lono na cztery bloki: wzmacniacz wstepny,
ktérego zadaniem jest wzmocnienie sygna-
tu audio do poziomu wystarczajacego do
wysterowania lamp mocy 6S33S oraz bloku
trzech zasilaczy z uktadami pomocniczymi.

Zasilacze dostarczajg napie¢ anodowych
dla koncéwki mocy, przedwzmacniacza,
napiecia zarzenia dla przedwzmacniacza
(filtrowanego) oraz napiecia polaryzacji
dla lamp mocy. Zasilacz jest wyposazony
w uklad opéznionego zalgczania napiecia
anodowego. Schemat ideowy wzmacnia-
cza wstepnego pokazano na rysunku 2.
Elementy kanalu lewego majg oznaczenia
zakonczone literg L, kanalu prawego literg
R, natomiast elementy wspélne dla obu ka-
naléw nie maja dodatkowych oznaczen.
Sygnal wejéciowy z gniazda RCA po-
przez potencjometr  regulacji glosnosci
RV1L/R jest doprowadzony do zlacza J1L/R
plytki wzmacniacza wstepnego. Dalej, bez
kondensatora separujacego skladowsg sta-
Ig (praktycznie wszystkie urzadzenia majg
separacje na wyjsciu, wiec nie ma sensu jej
powielac), jest podawany na siatke sterujaca
triody V1, ktéra pracuje w uktadzie polaryza-
¢ji automatycznej. Do wytworzenia napiecia
ujemnego na siatce sterujacej jest wykorzy-
stywany spadek napiecia wywolywany na
skutek przeplywu pradu anodowego przez
rezystor katodowy R4L. Rezystor antypara-
zytowy R2L zapobiega niepozadanym oscy-
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lacjom, R1L zamyka obwdd siatkowy i zapo-
biega trzaskom w wypadku utraty kontaktu
przez $lizgacz potencjometru regulacji glo-
$nosci. Do obwodu katody V1 doprowadzo-
no sygnal sprzezenia zwrotnego z wyjscia
wzmacniacza. Rezystor R3L okresla glebo-
kos¢ petli sprzezenia, a wlgczony réwnolegle
kondensator C1L ksztaltuje charakterystyke
w zakresie sygnatu o wyzszej czestotliwosci.
Rezystor R6L z kondensatorem CE1L zapew-
niajg dodatkowe filtrowanie zasilania stop-
nia wstepnego. Wzmocniony w pierwszym
stopniu sygnal steruje poprzez kondensator
sprzegajacy C2L drugi stopienh wzmacniacza
z lampg V2L pracuje w ukladzie konfiguracji
SRPP. Charakteryzuje sig ona duzym wzmoc-
nieniem napigciowym i niskg rezystancja
wyjsciowq
lampy mocy sygnatem o amplitudzie bliskie;j

umozliwiajagcg  wysterowanie

100 V oraz przetladowanie jej pojemnosci
wejéciowej (ktéra w 6C33C jest dosyc¢ spora).

W ofercie AVT*

AVT-5365 A

Podstawowe informacje:

« Czutos¢ przy mocy wyjéciowej 15 W, obcigzeniu
8 Q i sygnale sinusoidalnym o czestotliwosci
1 kHz = 900 mVrms.

« Pasmo przenoszenia przy mocy wyjsciowej 1 W,
obciazeniu 8 Q i 3 dB spadku wzmocnienia =
20 Hz...60 kHz.

« Pasmo przenoszenia przy mocy wyjsciowej 1 W,
obcigzeniu 8 Q i 1 dB spadku wzmocnienia =
30 Hz..30 kHz.

« Prad spoczynkowy lamp stopnia mocy V3L
i V3R = 180 mA.

« Znieksztatcenia harmoniczne (Robc=8 Q):

f [Hz]
Po W] 20 100 1k 10 k 20 k

Po=1 W |1,3% 0,9% 0,9% 1,3% 1,8%
15 W 4,4% 2,9% 2,71% 3,9% 5.4%

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 18978, pass: 8mia4185
« wzory ptytek PCB
- karty katalogowe i noty aplikacyjne elementow
oznaczonych w Wykazie elementow kolorem
czerwonym
Projekty pokrewne na CD/FTP:
(wymienione artykuty sa w catosci dostepne na CD)
AVT-5327 Lampowy wzmacniacz stereofoniczny
(EP 1/2012)
AVT-5289 Stereofoniczny wzmacniacz lampowy
2x10W dla kazdego (EP 5/2011)
AVT-5267 Lampowy potencjometr sity gtosu
(EP 12/2010)
AVT-5254 Wzmacniacz lampowy dla kazdego
(EP 09/2010)
AVT-5142 Wzmacniacz lampowy dla nielampowcow
(EP 8-9/2008)
AVT-2754 Stereofoniczny wzmacniacz lampowy
(EdW 6-7/2005)
Wzmacniacz lampowy z PCL86
(EP 2/2005)
AVT-2772 Lampowy wzmacniacz gitarowy
(EdW 1/2005)
AVT-2744 Lampowy wzmacniacz stuchawkowy
(EdW 1/2005)
AVT-2729 Przedwzmacniacz lampowy
(EdW 8/2004)
AVT-2690 Bufor lampowy (EdW 12/2003)
Lampowy korektor dzwieku
(EdW 7/2008)
Lampowy wzmacniacz akustyczny 2x30W
(EP 4/2008)
Wzmacniacz lampowy na ECL86
w uktadzie SE (EAW 4/2006)

AVT-455

* Uwaga:

Zestawy AVT moga wystepowa¢ w nastepujacych wersjach:

AVT xxxx UK to zaprogramowany uktad. Tytko i wytacznie. Bez
elementoéw dodatkowych.

AVT xxxx A ptytka drukowana PCB (lub ptytki drukowane, jesli
W opisie wyraznie zaznaczono), bez elementow dodat-
kowych.

AVT xxxx A+ ptytka drukowana i zaprogramowany uktad (czyli
potaczenie wersji A i wersji UK) bez elementow dodat-
kowych.

AVT xxxx B ptytka drukowana (lub ptytki) oraz komplet elementow
wymieniony w zataczniku pdf

AVT xxxx C to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli ele-

menty wlutowane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
o ile nie zaznaczono wyraznie w opisie, zestaw ten
nie ma obudowy ani elementéow dodatkowych, ktore
nie zostaty wymienione w zataczniku pdf

AVT xxxx CD oprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz
jesli wystepuje, to niezbedne oprogramowanie mozna
sciagna¢, klikajac w link umieszczony w opisie kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja_ ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zamoéwienia
upewnij sie, ktora wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C
http://sklep.avt.pl
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7 drugiego stopnia, poprzez konden-
sator separujgcy C3L, jest sterowana lam-
pa koncowa V3L. Pracuje ona w ukladzie
ze stalg polaryzacja. Rezystor R10L jest
rezystorem siatkowym lampy V3L, zasila-
nym z regulowanego dzielnika RV1L/R12L.
Rezystor R11L zabezpiecza lampe przed
uszkodzeniem w wypadku braku kontaktu
slizgacza potencjometru RV1L. Wtedy lam-
pa mocy jest polaryzowana maksymalnym
napieciem ujemnym, co zmniejsza jej prad
spoczynkowy. Rezystor RV1L umozliwia
regulacje pradu spoczynkowego lampy
mocy, poniewaz lampy 6C33C majg spo-
ry rozrzut parametréw i nawet dobrane
w pary wymagaja dokladnej regulacji pradu
spoczynkowego.

W obwéd anody lampy V3L wilaczono
transformator glo$nikowy dopasowujgcy
wysoka impedancje wyjsciowsg lampy do
niskiej impedancji zespotu glosnikowego.
W modelu zastosowano transformator SE-
50/3 produkcji Pana Leszka Ogonowskiego
o parametrach Ra=600 (/Robc=8 (), ale
nic nie stoi na przeszkodzie, aby zaméwic
transformator dopasowany do posiadanych

R6L

22kMW
1

kolumn glosnikowych, pamietajac jedynie
o korekcji elementéw sprzezenia zwrotne-
go.

Paradoksem ukladéw lampowych bywa
to, ze o ile sam wzmacniacz ma nieskom-
plikowang topologie, to zasilacz jest jego
zupelnym przeciwienstwem. Szczegol-
b BOITE

@57

340
[

1,2, &, 7 = haater; 2 - caihode; 4 - anade; § - grid

Rysunek 1. Wyglad lamp 6C33C i roz-
mieszczenie ich wyprowadzen
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Rysunek 2. Schemat wzmacniacza wstepnego
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z kondensatorami
elektrolitycznymi
o dostepnej wtedy
pojemnoéci rzedu 10...47 pF oraz diawi-
kéw o indukcyjnosci kilku-kilkudziesigciu
Henréw. Pomimo prostoty budowy dlawik
jest elementem klopotliwym, nie tylko ze
wzgledu na koszt i wymiary, ale przede
wszystkim na otaczajace go pole rozprosze-
nia, ktére na skutek oddzialywania na inne
komponenty moze powodowaé slyszalny
przydzwiek sieciowy. Zabezpieczenie sig
przed wplywem tego pola wymaga stosowa-
nia ekran6w magnetycznych lub oddalania
i odpowiedniego rozmieszczenia elemen-
téw indukcyjnych. Wspdlczesnie, z bardzo
dobrym skutkiem diawik moze by¢ zastg-
piony przez aktywny filtr zasilania z tran-
zystorem MOSFET.

Do zasilania wzmacniacza modelowego
jest potrzebne kilka napie¢. Wszystkie do-
starczane sg przez pojedynczy transforma-
tor toroidalny w wykonaniu audio (tj. z do-
datkowymi ekranami) o mocy 300 VA pro-
dukowany przez firme toroidy.pl. Napiecia
niezbedne do zasilania wzmacniacza to:

2x12,6 V AC/4,5 A (SEC1, SEC2). Do
zasilania grzejnika lamp V3L i V3R zastoso-
wano napiecie przemienne. Ze wzgledu na
wykonanie grzejnika w postaci dwéch skre-
tek 6,3 V (wyprowadzenia 1-2 oraz 6-7 lam-
py 6C33C) jest mozliwe ich polaczenie sze-
regowe (12,6 V/3,3 A) lub réwnolegte (6,3
V/6,6 A). W modelu zastosowano potacze-
nie szeregowe ze wzgledu na mniejszy po-
boér pradu i fatwosé wykonania uzwojenia
zarzenia (prady wieksze od 5A praktycznie
wymagajg laczenia réwnoleglego uzwojen
ze wzgledu na grubosé¢ drutu nawojowego,
ktory juz nie ma elastycznosci koniecznej
do wykonania uzwojenia). Latwiej takze
przy mniejszym pradzie zminimalizowaé
skutki oddzialywania pola rozproszenia
powstajgcego wokdl przewodéw zarzenia.
Ze wzgledu na symetryczng budowe grzej-
nika otrzymujemy ,gratis” srodkowy punkt
grzejnika (wyprowadzenia 2-6), ktory dla
zmniejszenia przydzwieku pochodzgcego
od zarzenia jest dolaczony bezposrednio
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Rysunek 3. Schemat zasilacza grzejnikéw lamp przedwzmacniacza.
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Rysunek 4. Schemat zasilacza stuzgcego do polaryzacji lamp mocy

do potencjalu masy eliminujgc konieczno$é
stosowania dzielnika tzw. ,odbrumiacza”.
Kazda z lamp (V3L, V3R) ma osobny ob-
wod zasilania zarzenia. Wymagany jest
spory, bo wynoszacy 30% zapas wydajno-
Sci pradowej, poniewaz grzejniki 6C33C
takze majg spory rozrzut pradéw zarzenia.
Niestety, najczes$ciej pobierajg sporo wiecej,
niz podano w katalogu (powyzej 3,3 A).
12,6 V DC/1,5 A (SEC6). Napiecie to
stuzy do zasilania grzejnikéw lamp przed-
wzmacniacza oraz ukladéw pomocniczych.
Schemat zasilacza pomocniczego przedsta-
wiono na rysunku 3. Grzejniki lamp przed-
wzmacniacza w celu zminimalizowania
przydzwieku od Zarzenia sg zasilane pra-
dem stalym, filtrowanym. Napiecie SEC6
jest doprowadzone do zlacza J1, prostowane
za pomocg mostka D1...D4 z diodami Schot-
tky. Do jego filtrowania stuzg kondensatory
CE1, CE2 i rezystory R6, R7. Rezystory R6
i R7 umozliwiajg doktadne wyregulowanie
napiecia 12,6 V DC zasilajgcego grzejniki
lamp V1, V2L, V2R. Zasilanie grzejnikow
jest wyprowadzone na ztacze J2. Z odfiltro-
wanego napiecia zasilajacego grzejniki lamp
12Sx7 jest zasilany takze uklad opdznione-
go zalgczania napiecia anodowego. Wyko-
nano go z popularnym uktadem czasowym
Ul typu 4541, ktéry umozliwia uzyskanie
dlugiej zwloki czasowej, bez uciekania sie
do stosowania kondensatoréw o duzej po-
jemnosci i rezystoréw o wielkiej rezystancji
w ukladzie generatora monostabilnego. Dla
podanych elementéw opéznienie wynosi
ponad 1 minute i raczej nie powinno by¢
skracane ze wzgledu na duzg bezwladnos¢

grzejnikéw lamp V3L i V3R oraz dlugi czas
osiggania stabilnosci termicznej przez
lampe 6C33C. Uklad U1 steruje umiesz-
czonym w module zasilania przedwzmac-
niacza przekaznikiem RL1 odlgczajacym
uzwojenia napie¢ anodowych SEC3, SEC4.
Do sygnalizowania trybu pracy zastoso-
wano dwubarwng diode LED. W modelu,
kolor zéity sygnalizuje nagrzewanie, kolor
czerwony — zalaczenie napigé anodowych.
Dzielnik rezystorowy R4/R5 ogranicza prad
diody i umozliwia zmiane polaryzacji dio-
dy dwukoncéwkowe;j.

90 V DC/0,15 A (SEC5). Zasilanie polary-
zacji siatek lamp V3L i V3R. Ze wzgledu na
zastosowanie stalej polaryzacji jest koniecz-
ne dostarczenie ujemnego napiecia statego,
zasilajagcego obwody polaryzujace siatki
pierwszej Ugl lamp mocy. Schemat tego za-
silacza pokazano na rysunku 4. Ze wzgledu
na niewielki pobdr mocy, do zasilania wy-

REKLAMA
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Wykaz elementéw

Ptytka przedwzmacniacza (rys. 7).
Rezystory:

R3: 10 kQ (rezystor 0,25%, opcja nie
montowac)

R10L, R10R: 220 kQ (0,6 W; 1%)

R11L, RT1R, R12L, R12R: 330 kY/0,6 W, 1%
R1L, R1R, R7L, R7R: 1 M/0,6 W, 1%

R2L, R2R, R4L, R4R: 1,2 k/0,6 W, 1%
R3L, R3R: 33 kQ)/0,6 W, 1%

R5L, R5R: 220 kY1 W, 1%

R6L, R6R: 22 kQ/1T W, 1%

R8L, R8R, RIL, R9R: 2,7 kY1 W, 1%

RV1L, RVIR: 100 kQ potencjometr
montazowy VR64W

Kondensatory:

C1: 100 nF/160 V (foliowy)

C1L, C1R: 47 pF (mikowy)

C2L, C2R: 22 nF/630 V (foliowy,
CSCR380x120)

C3L, C3R: 220 nF/630 V (foliowy,
CSCR380x120)

CE1L, CE1R: 22 wF/450 V (elektrolityczny,
CE0.3 18/+105°C)

Potprzewodniki:

LD1: opcjonalna dioda LED, nie montowac
Inne:

J1: ztgcze ARK, R=10 mm, 2-pinowe
12,3, J2L, J2R: ztacze ARK, R=5 mm,
2-pinowe

J1L, J1R: ztacze ARK, R=5 mm, 2-pinowe
V1: lampa 12SL7 z podstawka octal do druku
V2L, V2R: lampa 12SN7 z podstawkg octal
do druku

Ptytka zasilacza napiecia zarzenia, Ug1
i opoznienia (rys. 8):

Rezystory:

R1: 47 k€/0,25 W, 5%

R2, R3: 22 kQ/0,25 W, 5%

R4, R5: 4,7 kQ/0,25W, 5%

R6, R7: 0,47 /2 W

R8: 10 k/1 W, 1%

Kondensatory:

C1, C2: 100 nF (foliowy)

CE1, CE2: 2200 wF/25 V (elektrolityczny,
CE0.3 18/+105°C)

CE3, CE4: 100 nF/160 V (elektrolityczny,
CE0.3 18/+105°C)

Potprzewodniki:

D1...D4: TN5822

D5...D9: UF4007

LD: dwubarwna dioda LED 3 mm

Q1: BC547 (TO-92)

U1: 4541

Inne:

J1,J2, 14, J5: ztagcze ARK R=5 mm, 2-pinowe
J3: ztgcze KK4, R=2,54 mm, proste

Ptytka zasilacza anodowego lamp mocy
(rys. 9):

Rezystory:

R1: 1 kQ/0,25 W, 5%

R2: 33 kQ/1 W

R3, R4: 470 kQ/1 W

starczy zwykly prostownik mostkowy z diod
D6...D9, zbudowany w oparciu o szybkie
diody UF4007 i wspdlpracujgcy z filtrem RC
zbudowanym z kondensator6w CE3 i CE4
oraz rezystora R8. Zasilacze napie¢ zarzenia
lamp wstepnych, napiecia polaryzacji siatek
lamp mocy i uklad czasowy umieszczone sg
na jednej plytce drukowane;j.
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Kondensatory:

CE1, CE2: 330 wF/400 V (elektrolityczny,
CE SNAP35x100/+105°C)

CE3, CE4: 22 wF/400 V (elektrolityczny,
CE0.3 18/+105°C)

Pétprzewodniki:

D1...D5: UF4007

Q1: STW13NK60Z (TO-247, tranzystor +
przektadki izolacyjne)

Inne:

HT1: radiator SK68/100 mm z opcjonalnym
wentylatorem 12 V/1,5 W

J1...J3: ztacze ARK, R=5 mm, 2-pinowe

Ptytka zasilacza anodowego
przedwzmacniacza (rys. 10):
Rezystory:

R1: 33 kQ/1 W

R2: 1 MY/1T W

R3: 1 kQ/0,25W, 5%

R4, R5: 1T /T W, 1%

Kondensatory:

CE1: 100 wF/400 V (elektrolityczny, CE
SNAP25x100/+105°C)

CE2, CE3: 22 wF/400 V (elektrolityczny,
CE0.3 18/+105°C)

Potprzewodniki:

D1...D5: UF4007

Q1: STP5NK50ZF (TO-220, tranzystor +
przektadki izolacyjne)

Inne:

F1, F2: bezpiecznik zwtoczny 500 mA
z oprawka

HS1: radiator HS142/38 mm

J1: ztgcze KK2, R=2,54 mm, proste
J2...J5: ztacze ARK, R=5 mm

J6: ztacze ARK, R=5 mm

17, 18: ztacze SIP2; 2,54 mm

RL1: RM84P przekaznik miniaturowy,
2-torowy, cewka 12 V DC

Pozostate elementy (rys. 12):
Rezystory:

RTR: 220 /1 W, 5%

RGL, RGR: 1 k/1 W, 1%

RV1L, RV1R: 47 k€/B (potencjometr
logarytmiczny, stereo np. ALPS RK27)
Kondensatory:

Cx: 0,1 wF (foliowy)

Inne:

RCA: gniazdo RCA do obudowy

OUTL/R: gniazdo bananowe do obudowy
V3L, V3R: lampa 6C33C + podstawka do
obudowy

F1: bezpiecznik zwtoczny 2 A

IEC: gniazdo sieciowe, kompletne

z wytacznikiem i oprawg bezpiecznika
Transformator sieciowy 300 VA, wykonanie
audio (PRI: 230 V; SEC1: 12,6 /4,5 A;
SEC2: 12,6 V/4,5 A; SEC3: 160 V/0,15 A;
SEC4: 170 V/0,85 A; SEC5: 90 V/0,1 A;
SEC6:12,6 V/1,5A)

Transformatory gtosnikowe (opis w tekscie)

200 V DC/0,5 A (SEC4). Zasilanie ano-
dowe dla lamp mocy V3L, V3R. Schemat
zasilacza napiecia anodowego lamp mocy
pokazano na rysunku 5. Zasilacz bazuje
na typowym ukladzie prostownika most-
kowego D1...D4, wspélpracujacego z fil-
trem pojemnosciowym CE1 i CE2 oraz
ukladem filtra aktywnego z tranzystorem
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Rysunek 5. Schemat zasilacza anodowego
lamp mocy

MOSFET Q1 typu STW13NK60Z. Uktad
,powielacza” pojemnoéci umozliwia uzy-
skania napiecia odfiltrowanego o niewiel-
kiej amplitudzie tetnien sieciowych, co
jest wazne dla poprawnej pracy koncowki
mocy SE, szczegdlnie takiej, jak zastosowa-
na w tym wzmacniaczu, pobierajgca spory
prad, z lampami 6C33C. Uklad charakte-
ryzuje sie réwniez tagodnym narastaniem
napiecia wyjsciowego, co eliminuje nie-
przyjemne efekty dzwiekowe podczas za-
fgczania wzmacniacza. Dzielnik rezystan-
cyjny R3/R4 dostarcza napiecie o warto$ci
0k.100 V DC dla ,podparcia” grzejnikéw
lamp przedwzmacniacza i podnosi poten-
cjal katod lamp V1, V2L i V2R, zapobie-
gajac przebiciom izolacji katoda — grzejnik
stopnia SRPP. Tranzystor Q1 wymaga do
chlodzenia sporego radiatora (SK68-100),
co mozna zauwazy¢ na schemacie mon-
tazowym zasilacza napiecia anodowego
lamp mocy. W wypadku planowane;j, kil-
kunastogodzinnej pracy wzmacniacza lub
przy eksploatacji w wysokiej temperaturze
otoczenia, zaleca sie uzycie dodatkowego,
cichobieznego wentylatora wymuszajgce-
go obieg powietrza chtodzacego. Wentyla-
tor np. o napigciu znamionowym 12 V DC
i mocy 1,5W moze by¢ zasilany z napiecia
zarzenia lamp przedwzmacniacza (zasilacz
ma odpowiedni zapas mocy) umieszczone-
go pod radiatorem HT1.

220 V DC/0,1 A (SEC3). Zasilacz na-
piecia

anodowego przedwzmacniacza.

Schemat  zasilacza anodowego przed-
wzmacniacza zamieszczono na rysunku
6. Ze wzgledu na wysokie napiecie ok.
400...420 V DC konieczne do zasilania anod

lamp przedwzmacniacza, zastosowano po-
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Rysunek 6. Schemat zasilacza anodowego przedwzmacniacza

laczenie szeregowe napiec¢ zasilaczy ano-
dowych lamp mocy i przedwzmacniacza.
Umozliwia to stosowanie tanszych i latwo
dostepnych elementéw na nizsze napiecia
robocze. Uklad jest prawie taki sam, jak
zasilacz napiecia anodowego lamp mocy,
jedynie tranzystor wykonawczy i radiator

sg odpowiednio mniejsze. Na plytce zasi-
lacza przedwzmacniacza umieszczono opi-
sywany wczesniej przekaznik op6znionego
zalgczania napie¢ anodowych. Ze wzgledu
na dostepne miejsce znalazly si¢ tam réw-
niez bezpieczniki napie¢ anodowych lamp
V3L, V3R oraz rezystory pomiarowe R4, R5

i zlgcza testowe J7, J8 uzywane podczas re-
gulowania wzmacniacza.

Montaz wzmacniacza

Wzmacniacz sklada sig z czterech ply-
tek drukowanych, ktére jednak nie zawie-
rajg jego wszystkich elementéw. Ze wzgle-
déw na ciezar i wymiary, elementy takie
jak: transformatory glosnikowe, transfor-
mator zasilajacy, lampy mocy i gniazda po-
laczeniowe, sa montowane poza plytkami
drukowanymi. Plytke przedwzmacniacza
wykonano jako dwustronna, z metalizacja
otworéw, z maskg izolacyjng. Rozmiesz-
czenie elementéw na plytce przestawia ry-
sunek 7. Plytki zasilaczy sg jednostronne
z maska lutowniczg. rozmieszczenie ele-
mentéw pokazano na rysunku 8, rysunku
9 i rysunku 10.

Montaz podzielono na dwa etapy.
W pierwszej kolejnosci montujemy wszyst-
kie plytki drukowane. Kolejno$¢ montazu
jest typowa. Jako pierwsze montujemy zwo-
ry, male rezystory, gniazda, kondensatory,
podstawki, zachowujac rygorystycznie po-
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Rysunek 7. Rozmieszczenie elementéw na ptytce przedwzmacniacza
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Rysunek 8. Rozmieszczenie elementow na plytce zasilacza zarzenia przedwzmacniacza
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Rysunek 9. Rozmieszczenie elementoéw na ptlytce zasilacza anodowego lamp mocy

Rysunek 10. Rozmieszczenie elementéw ptytki zasilacza anodowego przedwzmacniacza
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ozenie poziome. Inaczej po wlozeniu lamp
moze okazac sie, ze sg krzywo, co nie wygla-
da estetycznie i moze powodowacé problemy
z wykonaniem obudowy. Wszystkie rezy-
story o mocy wiekszej niz 0,5 W nalezy
koniecznie oddali¢ od powierzchni ptytki
drukowanej, aby umozliwi¢ odprowadze-
nie ciepla. W ptytkach wykonano kilkana-
$cie otworéw umozliwiajgcych cyrkulacje
powietrza wokoé! lamp i nagrzewajgcych sie
elementéw. Miejsca kontaktu tranzystorow
z radiatorami smarujemy pasta silikonowg
dla ulatwienia odprowadzenia ciepla. Tran-
zystor Q1 pracujacy w zasilaczu napiecia
anodowego lamp mocy mocujemy do radia-
tora za pomoca przekltadki izolacyjne;j.

Uwaga! Wykonanie wzmacniacza zaleca
sie zaawansowanym elektronikom, obezna-
nych z zasadami bezpieczenstwa przy pracy
z urzadzeniami bedacym pod napieciem. We
wzmacniaczu wystepuje wysokie napigcie
(rzedu 500 V DC) oraz wysoka temperatura
(okoto 300°C), r6wniez po wylgczeniu zasi-
lania. Pracujemy z ,jedng reka w kieszeni”,
kazdy krok pracy, uruchomienia i regulacji
musi by¢ dobrze przemyslany, aby nie byt
ostatnim. Zaleca sie wstepne uruchomienie
plytek przed ich montazem w obudowie
wzmacniacza. Na poczatek jest konieczna
wizualna kontrola montazu oraz pomiary
napie¢ wystepujacych w poszczegdlnych
uktadéw zasilajacych. Najbezpieczniej jest
zastosowa¢ w tym celu autotransformator
i transformator wzmacniacza. Dolaczajac
plytki do odpowiednich uzwojen transfor-
matora i wolno zwiekszajac napiecie zasi-
lajace transformator TS sprawdzamy obec-
noé¢ i prawidlowos$¢ napie¢ wyjsciowych
oraz dziatanie ukladu opd6znienia zalgcze-
nia zasilania anodowego.

Drugim etapem montazu jest przygo-
towanie obudowy i rozmieszczenie w niej
wszystkich elementéw. Na pogladowym
rysunku 11 pokazano propozycje rozmiesz-
czenia blokéw wzmacniacza. W modelu
obudowa sktada sie¢ z dwéch blach: gornej
bedacej plyta montazows, na ktorej spoczy-
wajg wszystkie elementy wzmacniacza oraz
dolnej, ostonowej, zakrywajacej komponen-
ty wzmacniacza.

Cze$¢ gorna jest wykonana z blachy
stalowej, nierdzewnej o grubo$ci 2 mm.
Dzieki zagieciu ta cze$¢ jest sztywna, sa-
monoéna i nie wymaga dodatkowych
usztywnien. Wymiary gotowej obudowy
to 42 cmx27 cmX6 cm, plus ewentualne
ozdobne aluminiowe lub drewniane bocz-
ki. Projektujac obudowe nalezy pamietaé
o wykonaniu odpowiedniej liczby otwo-
row wentylacyjnych w okolicach podsta-
wy lamp oraz w dolnej blasze ostonowe;j.
OczywiScie, sposéb i miejsca wykonania
otworéw nalezy skorygowa¢ w zaleznodci
od zastosowanych transformatoréw i ich
oston, gniazd przylaczeniowych oraz roz-
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mieszczenia plytek. Polecam umieszczenie
gniazda zasilajgcego IEC w pokrywie trans-
formatora sieciowego. W ten spos6b niebez-
pieczny potencjal sieci nie wydostaje sig
poza ostong transformatora.

Po przygotowaniu obudowy pozostaje
montaz wczesniej uruchomionych ptytek.
Schemat polaczeniowy pokazano na ry-
sunku 12. Przed montazem plytek w obu-
dowie montujemy stupki dystansowe M3,
do ktérych montowane bedg ptytki dru-
kowane. Slupki powinny mie¢ wysokosé
10...12 mm dla plytek zasilaczy i 20...25
mm dla plytek przedwzmacniacza. Kolejno
montujemy podstawki lamp mocy, gniaz-
da i potencjometr, nastepnie prowadzimy
przewody zarzenia lamp mocy odsuwajac
je przy tym mozliwie daleko od innych ele-
mentéw ukladu. Zarzenie rozprowadzamy
skreconym drutem 2x1,5 mm? Nastepnie
montujemy dwdéjnik RxCx pomiedzy masa-
mi gniazd wejSciowych, a przewidziang do
tego celu celu $rubg z oczkiem lutowniczym
pomiedzy nimi. Polgczenie zarzenia lamp
skretka
0,5 mm?. Przewody sygnalowe musza by¢

przedwzmacniacza wykonujemy

ekranowane, przewody napie¢ anodowych
muszg mie¢ izolacjg o wytrzymatosci mini-

Po wstepnym wykonaniu polaczen
montujemy transformatory glto$nikowe i za-
silajacy, dolaczamy je za pomocyg przewo-
déw, montujemy ostony. Wszystkie ptytki
montowane sg na slupkach dystansowych
M3, wiec nalezy zwré6ci¢ uwage na odpo-
wiednie odleglosci od podstawy montazo-
wej w celu uniknigcia zwar¢ do polozonych
nizej elementéw mocujacych (np. Sruby
transformatoréw, pokryw itp.). Na korncu
montujemy ptytki drukowane i wzorujac sie
rys. 12 i rys. 13 kofczymy montaz. Przed
koncowym uruchomieniem sprawdzamy
poprawno$¢ montazu.

Uruchomienie

Uwaga! We wzmacniaczu wystepuje
wysokie , niebezpieczne dla zycia napie-
cia oraz wysoka temperatura! Uruchamia-
nie nalezy przeprowadzi¢ z zachowaniem
szczegblnej ostroznosci.

Przed pierwszym wlaczeniem zmon-
towanego wzmacniacza, potencjometry
regulacji glo$nosci ustawiamy na mini-
mum i nie wkladamy lamp do podstawek.
Jezeli dysponujemy autotransformatorem,
to warto wykorzysta¢ go podczas urucha-

miania, stopniowo zwiekszajac napiecie

serwujac poprawno$¢ pracy uktadu. We
wzmacniaczu powinny pojawi¢ sie napie-
cia zarzenia o wartosciach ok. 12,6 V DC,
mierzone bezposrednio pomigdzy dopro-
wadzeniami 1-7 podstawek lamp mocy, 7-8
lamp przedwzmacniacza. Po zalaczeniu
sie napig¢ anodowych (op6Znione zadzia-
fanie) na bezpiecznikach F1, F2 powinno
pojawi¢ sie napiecie anodowe o warto$ci
200...220 V DC F2, natomiast na zlgczu
J1 plytki przedwzmacniacza 400...430 V.
Zmontowany i przygotowany do urucho-
mienia wzmacniacz przedstawia fotografia
13.

W tym miejscu nalezy przygotowac
wzmacniacz do uruchomienia z obsadzo-
nymi lampami mocy, ustawiajac maksy-
malne ujemne napiecie na wyprowadze-
niach siatek pierwszych lamp V3L, V3R.
Napiecia te ustawiamy za pomoca poten-
cjometréw RV1L i RVIR w kazdym z kana-
I6w. Powinny one wynosi¢ ok. -90...-110 V.
Jezeli nic nie budzi naszych watpliwosci,
mozemy wzmacniacz wylaczy¢ i odczekaé
do zaniku napig¢ zasilajacych. Przed mon-
tazem lamp w podstawkach koniecznie na-
lezy sprawdzi¢ czy sg sprawne oraz dobrac
je w pary, aby nie powstaly rozbieznosci

mum 600 V. zasilania do wartosci znamionowej i ob-  pomiedzy kanalami audio. Szczegélnie
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Rysunek 11. Proponowane rozmieszczenie otworéw w obudowie
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dotyczy to lamp mocy majacych spory roz-
rzut parametréw. Analogicznie, funkcjono-

TS
90V/0,1A
SEC5
TS
SEC6

wanie obwodéw lampy V1 oraz lampy V2L,

12,6V/1,5A

V2R powinny by¢ zblizone. Réznice emisji
S i nachylen nie powinny przekraczaé 5%.
Przed wlaczeniem wzmacniacza, do

punktéw pomiarowych J7 i J8 dolaczamy
N woltomierze ustawione na zakres pomiaro-
- @DW_— wy 2 V. Do wyj$cia wzmacniacza dotagczamy
sztuczne obcigzenie 8 ()/25 W oraz oscylo-

[ g@ skop dwukanatowy. Potencjometr gtosnosci

ustawiamy na minimum. Ponownie zala-

% LD1  HT/ON
T560] J4

czamy wzmacniacz juz z zainstalowanymi
lampami i sprawdzamy wystepujace na-

PWR_UA
2
TS
170V/0,85A
SEC4
2?
22

®[ag] piecia. Po zalaczeniu napie¢ anodowych
potencjometrami RV1L, RV1R ustawiamy
< spadek napigcia na 0,1 V, co odpowiada
_ ® 28 pradowi anodowemu 100 mA podczas ok.
__é':'u: """" 17" m': @__ '_éuw" 30-minutowego rozgrzania wzmacniacza.
h 2 - N Sprawdzamy stabilno$¢ pradéw anodo-
i z| qi@i’ wych lamp mocy - skokowe zmiany, ply-
13 9 g ;’:@7 wanie i drastyczne zwigkszanie sig pradu
bommEee - Br N anodowego dyskwalifikujg lampe i jest ko-
N e g = nieczna jej wymiana na inny egzemplarz.
1 X x 5 § Na oscyloskopie nie powinny pojawiac sig
° s zadne przebiegi, jezeli obserwujemy ich
‘_.}‘%_ N§ generowanie (wzmacniacz wzbudza sie),
g P é % ® g E’ % % nalezy wzmacniacz wylaczy¢, odczekac do
o T« o o o d zaniku napiecia zasilania i zamieni¢ kon-
E3 N :f'{ﬁ% N cowki wyjéciowe transformatora glosniko-
o E o E wego, poniewaz, sprzezenie zwrotne przez
N §§ 2 5 %g o btad w polaczeniach jest dodatnie. Jezeli
e é == i o g= >o prady utrzymuja sie w miare stabilnie (do-
© m |i 5 3 m i g puszczalna zmiana to =10%), zwigkszamy
4 |! S = warto$¢ pradu spoczynkowego do 180 mA,

|

czyli 0,18 V spadku na ztaczach J7 18, po-
nownie obserwujac stabilno$¢ pradu ano-

GND

GND
)

GND
22

dowego. Jezeli pozostaje on w okolicach

ustawionej warto$ci, to regulacja jest za-

konczona.

Do wzmacniacza mozna dolaczy¢ gene-

0|
&
&
> rator funkcyjny i sprawdzi¢ jego parame-
E+ try dynamiczne, koniecznie z dolgczonym
R 1| obcigzeniem. W zalezno$ci od zastosowa-
oo oo nych transformatoréw glosnikowych, zwy-
kle jest wymagana korekta pojemnosci kon-

densatoréw C1L, C1R. Podczas obserwacji
przebiegu prostokatnego o czegstotliwosci
10 kHz, jesli wzrost warto$ci pojemnosci
zmniejsza ,przerzuty” na narastajacym
zboczu prostokata, to tak nalezy dobrac

I
1
i :
! 1
I
! i
= i ! . > . .
5 : ! pojemnos$¢, aby przebieg byt zblizony do
Q : 1 prostokata. Dobieranie zaczynamy od kil-
< ! i ku pF - przesadnie duza warto$¢ moze do-
g N . s . .
S xQ | ! prowadzi¢ do destabilizacji wzmacniacza,
x > ! . . P, .
©3 'I§ ! i wigc nalezy stosowac niewielkie zmiany
i ! pojemnosci.
! ! Jezeli wszystko jest w porzadku, mo-
! < i zemy wzmacniacz uzna¢ za uruchomiony.
1
| o ng ! Gdy posiadamy analizator znieksztalcen
i ',j(_: '_E'l ! lub karte muzyczng PC z oprogramo-
& :__________i\'_________: waniem, mozemy wykona¢ komplet po-
< z miaréw znieksztalcen, rozkladu harmo-
o
© nicznych itp. Wyniki pomiaréw modelu
Rysunek 12. Schemat montazowy wzmacniacza wykonanych metoda klasycznag tj. przy
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uzyciu generatora audio o malych znie-
ksztatceniach HM8037 oraz miernika po-
ziomu znieksztalcen HM8027 firmy Hameg
podano w ramce zawierajacej podstawo-
we parametry. Przykladowe oscylogramy
dla kilku czestotliwosci i mocy wyjscio-
wych 1 W oraz 15 W przedstawia rysunek
14. Ksztalt przebiegu prostokatnego jest
akceptowalny. Na przebiegu prostokat-
nym o czestotliwosci 20 kHz sg widoczne
zafalowania zwigzane z rezonansem wla-
snym transformatora glo$nikowego lezg-
cym poza pasmem akustycznym.

Teraz tylko  podlaczyé
wzmacniacz do zestawu audio i cieszyc¢ sig

pozostaje

,<lampowym brzmieniem” muzyki.

Adam Tatus, EP

= .

Fotografia 13. Zmontowany, przygotowany do uruchomienia wzmacniacz
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