PROJEKTY

Podstawowe parametry:

jeden kanat (monoblok),
wejscie sygnatu: asymetryczne,

bez uktadéw scalonych,

w klasie A),

sywnych radiatoréw.

* Uwaga Elektroniczne zestawy do

maksymalna moc wyjsciowa: okoto 15 W,
- znamionowa impedancja obciazenia: 8 Q,

stopien koncowy pracujacy w klasie AB z wy-
sokim pradem spoczynkowym (przewaza praca

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

wykonany w catosci na elementach dyskretnych,

zasilacz transformatorowy ze stabilizacja napiecia,
chtodzenie wytacznie pasywne, za pomoca ma-

AVT5836  Cyfrowy wzmacniacz mocy stereo z interfejsem I’S  AVT1934  Miniaturowy wzmacniacz mocy 2x1W/8 Q
(EP 1/2021) (EP 9/2016)
AVT5756  Cyfrowy wzmacniacz mocy z interfejsem AVT1923  Koncéwka o mocy 2x60..100 W (EP 8/2016)
Bluetooth (EP 4/2020) AVT5528  Wzmacniacz audio klasy D o mocy do 2x50 W
AVT5717  Opodzniacz dotgczenia gtosdnikow zasilany 230 V (EP 2/2016)
(EP 9/2019) AVT5499  Zabezpieczenie gtosnikow i stuchawek
AVT5669  Wzmacniacz mocy audio 4x48 W/4 Q (EP 4/2019) do urzadzen audio (EP 4/2015)
—_— Wzmacniacz z kanatem basowym 2.1 (EP 1/2019) AVT1843  PAmp_TDA7388 Wzmacniacz mocy audio 4x20 W/4 Q
AVT1982  Uniwersalny, stereofoniczny wzmacniacz mocy (EP 2/2015)
2x10 W/8 V z regulacja barwy dzwigku (EP 2/2018)  AVT1833  Pamp_LM4766 - wzmacniacz mocy audio 2x20 W/
AVT1973  Miniaturowy, stereofoniczny wzmacniacz mocy 80 (EP 12/2014)
(EP 10/2017) AVT1758  Wzmacniacz z uktadem TPA3110 (EP 8/2013)
AVT5602  Stereofoniczny wzmacniacz klasy D o mocy 2x50 W AVT1746  Wzmacniacz o mocy 20 W z uktadem LM1875
(EP 8/2017) (EP 7/2013)
AVT5547  4-kanatowy wzmacniacz mocy audio (EP 10/2016) ~ AVT5345  Wzmacniacz audio o mocy 2x300 W (EP 5/2012)

ji, ktdra jest

W ofercie AVT*

ATa920

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

6w znajduje sie w

podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujem

y dodatkowe wersje:
jony i

Kity, w ktdrych wystepuje uktad scalony wymagajacy
ia, maj j wersje:

sktadania zaméwienia upewni sie, ktéra wersje
iasz! - http:/ /sklep.avt.pl.

= wersja [C] -

uktad [UK] i dokumentacja

p maja
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogra

mowany

W przypadku braku dostgpnosci na stronie sklepu osoby

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytkg PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Wzmacniacz audio
dla wymagajacych (1)

W dzisiejszych czasach prym w technice audio wiodq wzmacniacze ,,cy-
frowe”, ktére mogq pochwali¢ sie naprawde imponujqcymi parametrami.
Pomimo to, duza grupa fanéw dobrego brzmienia zdecydowanie wybiera
rozwiqzania czysto analogowe, zaprojektowane i wykonane w taki sposob,
jak odbywalo sie od kilkudziesieciu lat. Wilasnie dla takich oséb powstal

opisany tu wzmacniacz.

Sprzet audio wysokiej jakosci jest bardzo kosz-
towny — ceny takich urzadzen zaczynaja sig
od kilkunastu...kilkudziesieciu tysiecy zto-
tych. Zbudowane sg z doskonatej jakosci

element6éw osadzonych w prawidlowo zapro-
jektowanym obwodzie i zamknigtych w so-
lidnej, utatwiajgcej eksploatacje i cieszace;j
oko obudowie. Méwiac krotko — wykonanie

bezkompromisowe. Na specjalne zyczenie
klienta moga by¢ dodane specjalne detale
np. pozltacane gniazda lub elementy obudowy
wykonane z drewna egzotycznego.
Zaprezentowany uklad ma w sobie co$ z ta-
kich konstrukcji: zostal zaprojektowany na ba-
zie sprawdzonych, klasycznych rozwigzan
wylacznie z zastosowaniem elementéw dys-
kretnych. Cechuje sie prostotg dziatania
i szerokimi mozliwo$ciami modyfikacji. Nie
zawiera elementé6w uwazanych za audiofil-
skie, lecz kazdy moze we wlasnym zakresie
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odpowiednio podrasowaé te konstrukcje.
Co istotne, dwa moduly na plytach druko-
wanych — zasilacz i wzmacniacz mocy, zo-
staly osadzone w obudowie, ktérej wykonanie
mozna zleci¢. W artykule znajduje sig jej szcze-
golowy projekt. W ten sposéb mozemy stac sie
posiadaczami sprzetu audio o wystarczajacej,
jak na domowe warunki, mocy wyjsciowej,
ktérego wyglad na pewno wzbogaci wystrdj
niejednego salonu albo pokoju odstuchowego.
Brak szumiacych wentylator6w i solidna, me-
talowa obudowa moga przywodzi¢ na mysl
sprzet produkowany kilka dekad temu.
Tytulowy wzmacniacz jest monoblokiem,
czyli ma wejscie monofoniczne oraz wyjscie
w postaci jednej pary zaciskow gltosnikowych.
Chcac wysterowac dwie kolumny w ukladzie
stereofonicznym, potrzebne bedg dwa takie.
Mozna tez samodzielnie przeprojektowac

obudowe (uzy¢ wiekszej), aby zmiescily sig
w niej dwa komplety plytek drukowanych
z transformatorami sieciowymi. Mozliwo$ci
jest naprawde wiele!

Budowa i dziatanie
Z uwagi na duzg zlozono$¢ projektu oméwie-
nie uktadu zostanie podzielone na trzy bloki:
e zasilacz,
* wzmacniacz,
¢ konstrukcja lgczgca wszystkie kompo-
nenty urzadzenia, wlaczajac w to ele-
menty zwigzane z obudowa.

Zasilacz

Schemat stabilizowanego zasilacza zostat po-
kazany na rysunku 1. Do zaciskéw zlacza J1
jest podlaczone dzielone uzwojenie wtérne
transformatora sieciowego o napieciach

znamionowych 2x21 V AC. Dodatkowe ob-
wody RC: R1+C1 i R2+C2 - tlumig zaktoce-
nia o wysokiej czestotliwosci, ktére mogtyby
sig przedosta¢ z sieci przez transformator.
Ich wplyw moze by¢ slyszalny w postaci ci-
chego syczenia w glosniku o poziomie nie-
zaleznym od wysterowania.

Cztery diody prostownicze D1...D4
tworzg mostek Graetza. Wybrano diody
Schottky’ego ze wzgledu na niski spadek
napiecia w kierunku przewodzenia. Istnieje
opinia, ze diody Schottky’ego wprowadzaja za-
klécenia wywolane szybkim przelgczaniem.
Aby ten proces spowolni¢, przewidziano
na plytce miejsce dla kondensatoréw C3...
C6, ktére powinny mie¢ po kilka nanofara-
doéw. Jednak w ukladzie prototypowym nie
zaobserwowatem koniecznosci ich montazu,
wiec nie zostaly ujete w wykazie elementéw.
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Rysunek 1. Schemat ideowy modutu zasilacza
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Wzmacniacz audio dla wymagajacych

Wyprostowane, jednokierunkowe na-
piecie jest filtrowane przez potezng baterig
dwunastu kondensatoréw elektrolitycznych
— po sze$¢ na galaz. Uzycie wielu kondensa-
tor6w potaczonych réwnolegle zmniejsza wy-
padkowsg warto$¢ ESR oraz ESL, jak rowniez
rozklada prad tetnien pomiedzy kilka elemen-
tow. Dzieki temu beda mogty pracowac przez
bardzo dtugi czas bez pogorszenia parametréw.

Wzmacniacz zostal wyposazony
w uklad stabilizacji napiecia zasilajacego.
Stabilizator liniowy traci cze$¢ mocy w po-
staci ciepla, za to redukuje amplitude tet-
nien i znaczaco zmniejsza wplyw napiecia
sieciowego na polozenie punktu pracy ele-
mentéw wzmacniacza. Zastosowano uklad
z prosta petlg sprzezenia zwrotnego dla sta-
bilizacji napiecia wyjsciowego.

Zrédtem napiecia odniesienia jest
dioda Zenera D7.
Zenera majg tendencje do wytwarzania
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Rysunek 2. Schemat ideowy modutu wzmacniacza
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Ptytka zasilacza

Rezystory: (THT o mocy 0,6 W i tolerancji 1%, jezeli nie
napisano inaczej)

R1, R2: 4,7 Q

R3, R10: 4,7 kQ

R4, R9:18 O

R5, R6, R11, R12: 0,47 Q 3 W

R7, R13: 3,9 kQ (opis w tekscie)

R8, R14:1,2 kQ

Kondensatory:

C1, C2, C7, C14, C21, €22, C24, €26, €27, C29: 100 nF/100 V ra-
ster 5 mm MKT

C3...C6: nie montowac (opis w tekscie)

(8...C20: 4700 pF/50 V raster 10 mm, $rednica max. 22 mm
€23, €25, €28, C30: 220 pF/35 V raster 3,5 mm $rednica 8 mm

Potprzewodniki:

D1...D4: SBT10100

D5, D6, D8, D9: IN4148

D7, D10: dioda Zenera 5,1 V/1,3 W THT

Pozostate:

11, )2: ARK3/750

T1, T9, T10: BD140

T2, T3: BD243C lub odpowiednik
T4..76: BD139

T7, T8: BD244C lub odpowiednik

Ptytka wzmacniacza

Rezystory: (THT o0 mocy 0,6 W i tolerancji 1%, jezeli nie
napisano inaczej)

R1, R2: 4,7 Q

R3, R4, R8, R9: 47 Q

R5, R6, R16: 15 kQ

R7, R23, R24: 470 Q

WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

R10: 8,2 kQ

R11, R15, R19, R20: 1,2 kQ

R12..R14: 3,9 kQ

R17, R18: 249 Q

R21, R22: 100 Q

R25,R26: 0,22 Q3 W

R27:10 Q3 W

P1, P2: 100 Q montazowy, jednoobrotowy, lezacy
P3: 20 kQ montazowy helitrim 3296W

Kondensatory:

C1, C2, C4, C5, C7, €9, C15, C17, C21, €22, C24: 100 nF/100
Vraster 5 mm MKT

C3, C6: 4700 pF/50 V raster 10 mm, $rednica max. 22 mm
C8, C10, C14, C23: 220 pF/35 V raster 3,5 mm, $rednica 8 mm
C11, C13, C16, C18: 100 PF/25 V raster 3,5 mm, $rednica

8 mm bipolarny elektrolityczny np. ECEAIEN101U Panasonic
(opis w tekscie)

C12: 470 pF 50 V ceramiczny COG raster 5 mm

C19, C20: 150 pF 50 V ceramiczny COG raster 5 mm

Potprzewodniki:

D1, D2: 1N5819

D3: dioda Zenera 3,3 V/0,5 W THT
D4...D7: dioda Zenera 12 V/0,5 W THT
T1, T2, T6, T7: BC550C (opis w tekscie)
T3: BC546

T4, R5: BC560C

T8: BD139

T9: IRFP240

T10: IRFP9240

Pozostate:

F1, F2: bezpieczniki szybkie F2A 5x20 mm + blaszki do druku
(GN BEZP DRUK)

11, )3: ARK3/750

J2: ARK2/500

Pozostate | y uzyte do budowy wzmacniacza
Obudowa MINI DISSIPANTE 2U - TMNPDA02/33/300B

- panel 10mm - SREBRNY z frezowaniem i ptyta montazowa
Mini PD 33/250 244x240 mm (opis w tekscie)
Transformator 100 VA toroidalny 230 VAC 2x21V 2x2,38

A (TST100 21V-21V) z mocowaniem

Gniazdo BNC przykrecane do obudowy (GNIAZD BNC4)
Gniazdo RCA przykrecane do obudowy (ACJD-RED)
Zaciski laboratoryjne: czerwony (3250-RT) i czarny
(3250-SW)

Gniazdo zasilania IEC z bezpiecznikiem, przykrecane (GN
ZAS.6200)

Bezpiecznik zwtoczny T2A 5x20 mm

Oprawka diody LED 5 mm (LED OPRAW 11)

Dioda LED czerwona 5 mm (L-53HD)

Rezystor 6,8 kQ 0,6 W do diody LED

Przetacznik ON-OFF dzwigniowy (KN3D-101)

Gatka na 0$ 6 mm (GAt RN-113A)

Potencjometr ALPS 2x10 kQ logarytmiczny RK271

Ptytka do podtaczenia potencjometru RK271 (opis

w tekscie)

Przewdd ekranowany 1-zytowy

Przewody 2,5 mm?, 1,5 mm? i 0,22 mm? (szczegoty w tekscie)
5 podktadek silikonowych T0220

2 podktadki silikonowe TO247

4 tulejki izolacyjne T0220

10 tulejek dystansowych 8 mm, gwint wew/zew, poliamid
4 $rubki M2,55 mm (do ztacza BNC)

Oczko lutownicze M3

Srubki M3 i nakretki

Opaski zaciskowe z tworzywa sztucznego

Klej termoprzewodzacy

Pasta termoprzewodzaca

Rezystor R4 polaryzuje baze T1 oraz wspo-
mniane diody.

Réwnolegle polaczone tranzystory T2 i T3
pelnig funkcje elementéw wykonawczych,
przez ktére przepltywa prad wyjSciowy zasi-
lacza. Rezystory R5 i R6 wyréwnujg rozplyw
pradéw miedzy nimi poprzez zmniejszenie
wplywu napigcia baza-emiter na natezenie
pradu danego tranzystora. W trakcie prawid-
lowej pracy przez kazdy z nich przeptywa
prad o natezeniu okoto 300 mA, co wywotuje
spadek napiecia rzedu 150 mV. Tranzystor T5
monitoruje spadek napiecia na jednym z tych
rezystorow, $cislej na R6. Jezeli ten spadek
byltby na tyle silny, ze otworzylby zlacze baza-
-emiter tego tranzystora, to zabierze on, przez
kolektor do wyjscia zasilacza, czes¢ pradu
przeznaczonego dla T2 i T3. Prad wyjsciowy
zostanie w bardzo prosty sposéb zredukowany.

Jeszcze jedna galezig, ktéra wchodzi
do wezla zasilanego przez kolektor T1, jest
kolektor tranzystora T4. Petni funkcje pro-
stego wzmacniacza btedu. Jego baze polary-
zuje dzielnik skladajacy sie z rezystoréw R8
i R9. W trakcie prawidlowej pracy na R8
wystepuje spadek napiecia réwny sumie na-
piec¢: przewodzacej diody D7 (5,1 V) oraz
otwartego zlgcza baza-emiter tranzystora
T4 (0,7 V). Na R7 bedzie sie odkladato na-
piecie proporcjonalnie wieksze, doktadniej
18,9 V. Zatem napiecie wyjsciowe uktadu musi
wynosic¢ 5,8 V+18,9 V=24,7 V. Jezeli mialoby
wzrosna¢, prad kolektora T4 réwniez wzros-
nie, przez co zabierze nieco pradu z baz T2
i T3, obnizajac napigcie wyjsSciowe. I w drugg
strone: jego spadek ponizej tej granicy poskut-
kuje zmniejszeniem napiecia baza-emiter T4,
przez co wieksza cze$¢ pradu ze zrédla pra-
dowego poptynie do baz T2 i T3.

26 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2022

Zaprojektowany w ten sposéb zasilacz nie
zapewnia rewelacyjnych parametréow (jak
na dzisiejsze realia). Wspé6iczynnik stabiliza-
cji mozna byloby znacznie poprawic, stosujac
wzmacniacz bledu o wyzszym wzmocnie-
niu, a najlepiej scalony stabilizator. Dalszym
etapem byloby juz tylko uzycie stabiliza-
tora impulsowego. To prawda, lecz celem
tego projektu bylo zbudowanie w petni funk-
cjonalnego wzmacniacza zlozonego z pro-
stych elementéw dyskretnych, takich jak
diody i tranzystory. Obwdd stabilizujgcy
napiecie dodatnie zostal szczegélowo omo-
wiony. Stabilizator napiecia ujemnego ma
identyczna topologie, r6zni sie kierunkami
pradéw i komplementarnymi typami elemen-
téw. Zasada dzialania jest identyczna. Oba
napiecia — dodatnie i ujemne — sg dostepne
na zaciskach zlacza J2.

Wzmacniacz
Schemat bloku wzmacniacza zostal po-
kazany na rysunku 2. Napiecie wyj-
Sciowe zasilacza trafia na zaciski
zlacza J1. Jest ono filtrowane z zaktécen
wysokoczestotliwosciowych, a dodatkowo
kondensatory C3 i C6 redukujg impedan-
cje wyjSciowa takiego zZrodla zasilania. Dla
obwodo6w stopnia wejsciowego i stopnia ste-
rujgcego zastosowano elementy filtrujace.
Diody D1 i D2 doladowuja kondensatory C7...
C10, co zmniejsza wplyw tetnien napiecia
na kondensatorach C3 i C6. Rezystory R3
i R4 spowalniajg dotadowywanie konden-
satorow, zmniejszajac tetnienia odktadaja-
cego sie na nich napiecia.

Wejsciowy sygnal audio jest podawany
na zaciski zlgcza J2. Rezystor R5 stanowi obcig-
zenie zrédla sygnalu — zmniejsza impedancje

wejsciows, co wplywa takze na ograniczenie
zakl6cen. Stanowi on réwniez element polary-
zujacy kondensator C11, ktérego zadaniem jest
odcigcie ewentualnej sktadowej statej pocho-
dzacej ze zrédla sygnatu, ktéra zmieniataby
punkt pracy uktadu wejsciowego. Rezystor
R6 polaryzuje z kolei drugg elektrode C11
oraz stanowi droge dla pradu stalego zasila-
jacego baze T1. Kondensator C11 jest elektro-
litycznym kondensatorem bipolarnym, wobec
czego wystapienie niewielkiej sktadowe;j sta-
lej o dowolnej polaryzacji nie uszkodzi go.

Rezystor R7 i kondensator C12 tworzg pro-
sty filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci
granicznej okolo 720 kHz. Tak wysoka wartos¢
nie ma wplywu na charakterystyke amplitu-
dowg w pasmie slyszalnym, nie spowalnia
réwniez znaczgco odpowiedzi impulsowej,
lecz za to zaweza pasmo dla szumu i zaki6cen.

Pierwszym stopniem wzmacniajgcym jest
uktad réznicowy zrealizowany na tranzysto-
rach T11i T2. Sa to niskoszumowe tranzystory
dyskretne. Ewentualng rozbiezno$¢ w napie-
ciach baza-emiter mozna skorygowac, regu-
lowujac potencjometrem P1. Jego obecnosé
zmniejsza wzmocnienie tego stopnia, wobec
czego ich emitery zostaly sprzegniegte (dla
sktadowej zmiennej) za pomoca kondensa-
tora C13. Tranzystor T1 otrzymuje na baze
sygnal audio, za§ T2 - sygnal sprzezenia
zwrotnego wraz ze skladowg stala, co zosta-
nie wyja$nione w dalszej czesci.

Zrédlo pradowe zasilajace emitery pary roz-
nicowej T14+T2 zostalo zrealizowane w bardzo
prosty sposéb —przy uzyciu tranzystora T3, kt6-
rego baza jest polaryzowana stalym napigciem
wymuszanym przez diodg Zenera. Spadek na-
piecianaR11, ktéry wynosi okolo 2,4 V, wymu-
sza przeplyw pradu emitera réwny 2 mA. Dioda



Wzmacniacz audio dla wymagajacych

Zenera jest polaczona réwnolegle z kondensa-
torami, aby generowany przez nig szum nie
powodowal fluktuacji pradu emiteréw pary
réznicowej. Rezystor R10 polaryzuje diode
D3 z potencjalu +PRE, a nie z masy, aby spa-
dek napiecia na nim byl mozliwie najwiekszy
—wdéweczas najlepiej odzwierciedla prace zrodia
pradowego — oraz aby symetrycznie obcigzac,
zrédlo zasilania. Rezystor R12 nie jest, w teorii,
potrzebny, lecz zmniejsza wplyw pojemnosci
Cjc tranzystora T3 na prace uktadu réznico-
wego T1+T2.

Obcigzeniem kolektor6w uktadu réznico-
wego T1+T2 sg rezystory o jednakowej war-
tosci, R13 i R14. Spadek napigcia na nich
wynosi okolo 1 mAx3,9 kQ=3,9 V. Wyjscie
uktadu r6znicowego jest w pelni symetryczne,
co ulatwia realizacj¢ nastgpnego stopnia
uktadu. Zadbano o niski prad pracy tran-
zystoréw w pierwszym stopniu uktadu, po-
niewaz ma on decydujacy wplyw na poziom
szumoOw, a ten z kolei roénie wraz ze wzro-
stem natezenia pradu kolektoréw.

Spadki napie¢ na R13 i R14 ustalajg prad
emiteréw tranzystoréw T4 i T5, ktére réw-
niez tworzg uklad réznicowy. Plynie przez
nie niemaly prad, poniewaz w emite-
rze kazdego z tych tranzystoréw znajduje
sig rezystancja 249 Q+100 Q/2~300 Q. Ich
sag na potencjale o
3,9 V nizszym od potencjalu wezla +PRE,

bazy okoto
zatem prady emiteréw wynosza okolo
(3,9 V-0,7 V)/300 Q~10,7 mA. Potencjometr
P2 pozwala uzyskac symetri¢ migdzy nimi,
poniewaz to réwniez sg tranzystory dys-
kretne. Tak duzy prad tego stopnia ma
pozytywny wplyw na szybkos¢ przetado-
wywania pojemnoéci wejsciowych tranzy-
stor6w MOSFET.

Kondensatory C19 i C20 zawezajg pasmo
przenoszenia. Ich warto$§¢ zostata do-
brana do$wiadczalnie, za§ obecno$¢ tych
elementéw jest kluczowa dla stabilnej pracy
uktadu. Zdecydowano sie na taki krok zamiast
np. spowolnienia przetadowywania pojem-
nosci wejsciowych tranzystoréw MOSFET,
poniewaz nie wprowadza on do sygnalu
znieksztalcen. Jak pokazag pomiary, pasmo
przenoszenia tego wzmacniacza i parametry
jego odpowiedzi czasowej sg i tak imponujace
jak na relatywnie prosty uktad audio.

Obcigzeniem kolektoréw uktadu réznico-
wego T4+T5 jest lustro pradowe. Daje to dwu-
krotny wzrost wzmocnienia w stosunku
do obcigzenia rezystancyjnego. Rezystory
R21 i R22 wyréwnujg r6znice w napieciach
baza-emiter tych tranzystoréw. Rezystor R19
zmniejsza straty mocy w tranzystorach i wy-
réwnuje je w stosunku do sgsiedniej galezi.
Kondensator C21 przyspiesza sterowanie tran-
zystorem T6 (potaczonym w diode) przez T4.

W sasiedniej galezi, znajdujacej sie miedzy
kolektorami tranzystoréw T5 i T7, znajduje sie
obwdd znany jako ,,mnoznik napiecia baza-
-emiter”. Napiecie na zaciskach rezystora R20

jest réwne napieciu baza-emiter tranzystora
T8, za$ na potencjometrze P3 jest proporcjo-
nalnie wieksze, poniewaz prad ptynacy przez
P3iR20 jest w przyblizeniu taki sam. To po-
woduje, ze T8 staje sie dioda, ktérej napie-
cie przewodzenia mozna wyregulowac oraz
zmienia sie ono wraz z temperaturg jego z1a-
cza baza-emiter. Przykrecajac T8 do radiatora
chtodzacego tranzystory mocy mozna ustabi-
lizowac¢ ich punkt pracy. Kondensatory C22
1C23 zmniejszajg impedancje tego ,mnoznika”,
czym poprawiaja sprzezenie zmiennopra-
dowe migdzy bramkami tranzystoréw mocy.
Tranzystor T8 (BD139) jest relatywnie wolny,
ale on nie przenosi sygnatu — czynig to kon-
densatory C22 i C23. Natomiast jego obudowa
ulatwia przykrecenie go do radiatora chtodza-
cego tranzystory wyjsciowe i to byt kluczowy
powdd wyboru takiego, a nie innego, elementu.

W roli stopnia wyjsciowego pracujg dwa
tranzystory MOSFET o przeciwnych polary-
zacjach. Sa polaczone w ukladzie wtérnika
komplementarnego. Majg zblizony ksztatt
charakterystyk przejsciowych, podobng trans-
konduktancje w tym samym punkcie pracy
i podobne napigcie progowe. Para IRFP240
1 IRFP9240 jest czesto spotykana we wzmac-
niaczach akustycznych.

Diody Zenera D4 i D5 oraz D6 i D7 zabez-
pieczajg izolator podbramkowy tych tran-
zystoréw przed przebiciem wywoltanym
chwilowym przekroczeniem dopuszczal-
nego napiecia bramka-zrédlo. Rezystory R23
i R24 poprawiajg stabilno$¢ pracy ukladu,
poniewaz, wraz z pojemnos$ciami wejscio-
wymi tych tranzystoréw, tworzg filtry dol-
noprzepustowe. Na rezystorach R25 i R26
odklada sie napigcie wywolane przez prad
spoczynkowy, co pozwala wyréwnac¢ napie-
ciabramka-zr6dlo miedzy tymi tranzystorami.
Bezpieczniki F1 i F2 tworza proste zabezpie-
czenie przeciwprzecigzeniowe dla tranzysto-
row mocy. Rezystor R27 i kondensator C24
tworza tzw. obwod Zobla, ktéry wyréwnuje
impedancje widziang przez tranzystory wyj-
sciowe w funkcji czestotliwosci — kolumny

REKLAMA

glosnikowe, z racji indukcyjnego charakteru,
zwiekszajg swoja impedancje wraz ze wzro-
stem czestotliwosci.

Ostatnim elementem skladowym bloku
wzmacniacza jest sprzezenie zwrotne, zar6wno
dla sktadowej stalej, jak i zmiennej. Sprzezenie
stalopradowe realizuje rezystor R16, ktéry ma
rezystancje zblizong do tej, ktéra polaryzuje
baze T1. W ten spos6b nie powstaje skladowa
réznicowa, ktérg wywotujg prady baz T11i T2
na rezystancjach je polaryzujacych.

Dla skiadowej zmiennej uaktywnia sie
dzielnik rezystorowy, skladajacy sig z R15
i R16, ktoéry ustala finalne wzmocnienie
uktadu dla sktadowej zmiennej. Na zaci-
skach kondensatoréw C16 i C17 wystepuje
zerowa sktadowa stata, zatem i w tym miejscu
uzyto bezbiegunowego kondensatora elektro-
litycznego o znacznej pojemnosci. Dla zmniej-
szenia jego impedancji w zakresie wysokich
czestotliwosci polaczono go réwnolegle z kon-
densatorem foliowym.

Warto zauwazy¢, ze prady plyngce przez
elementy tego uktadu nie zalezg od doklad-
nej warto$ci napiecia zasilajacego. Dzieje
sig tak dzigki Zr6dlom i lustrom pragdowym,
a takze r6znicowemu wzmacniaczowi btedu
dla sktadowe;j stalej (para réznicowa T1+T2),
ktéry ustala zerowa sktadowa na wyjsciu, bio-
rac jako referencje potencjal masy. Jedynie
prad rezystora R10 moze ulega¢ wahaniom
przy zmianach warto$ci napig¢ zasilajacych,
ale ma on drugorzedne znaczenie.

Potencjometr P3 ustala punkt pracy
tranzystoréw mocy, a doktadniej ich prad
spoczynkowy. Jednak napiecie progowe
tranzystoréw polowych ulega zmianie wraz
z temperaturg, a doktadniej — roénie, co wy-
maga zwiekszenia napiecia bramka-zrédto
dla utrzymania tego samego pradu drenu.
Dlatego prad ustalony przy zimnych tran-
zystorach stanie sig¢ znacznie nizszy, gdy
te sie rozgrzejg. Obwdd z tranzystorem T8 ma
za zadanie cze$ciowo to kompensowac, po-
niewaz napiecie przewodzenia zlgcza p-n ros-
nie wraz z temperaturg. Po zwielokrotnieniu,
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za pomocy dzielnika P3+R20, napigcie ko-
lektor-emiter T8 rowniez bedzie rosto wraz
z temperatura.

Tranzystory polowe wykazujg ujemne
termiczne sprzgzenie zwrotne (prad drenu
spada wraz ze wzrostem temperatury przy
stalym napieciu bramka-zrédto), a bipo-
larne dodatnie (prad kolektora ro$nie wraz
ze wzrostem temperatury przy stalym na-
pieciu baza-emiter), wigc te dwa przeciw-
stawne efekty powinny sie skompensowac.
Ten mechanizm nie dziata idealnie — prze-
waza ujemne sprzezenie zwrotne pochodzace
od tranzystoréw MOSFET. Ale, jak pokazg
pomiary, bedzie to oddziatywanie dostatecz-
nie silne, aby utrzymac punkt pracy w roz-
sadnych granicach.

Cate urzadzenie

Schemat ideowo-blokowy znajduje sig na ry-
sunku 3. Ten rysunek przyda si¢ podczas oma-
wiania montazu urzadzenia w obudowie. Jako
zabezpieczenie toroidalnego transformatora
sieciowego TR powinien wystapi¢ bezpiecznik
zwloczny, w ukladzie modelowym uzyto bez-
piecznika T2A. Gniazdo IEC moze by¢ zinte-
growane z oprawka bezpiecznika.

Dwie plytki drukowane - zasilacza i wzmac-
niacza — powinny by¢ potaczone miedzy sobg
trzema przewodami o znacznym polu przekroju

poprzecznego. Ich rozdzielenie
ulatwilo przykrecenie wszyst-
kich tranzystor6w wymagaja-
cych chlodzenia do radiatoréw,
o czym dalej. Prad diody LED
sygnalizujacej zalaczenie wzmac-
niacza jest ograniczany przy uzy-
ciu rezystora R, a cala ta galgz
pobiera zasilanie spomiedzy za-
ciskéw V+ i V- zasilacza dla sy-
metrycznego obcigzania go.

Montaz

Plytka zasilacza ma wymiary
70%x200 mm, natomiast plytka
wzmacniacza jest mniej-
sza — 70x140 mm. Obie plytki
drukowane maja dwie warstwy
przewodzace. Ich wzdr Sciezek
oraz schematy montazowe zo-
staly pokazane narysunkach 4
i5. W odleglosci 3 mm od kra-
wedzi plytek znalazty sig otwory
montazowe, kazdy o $rednicy

3,2 mm, za$ otwory przy radiatorach sg odsu-
niete od tych krawedzi o 6 mm z uwagi na obec-
no$¢ metalowych elementéw konstrukcyjnych

IEC
RCA BNC

L =" s
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J1
-V |@ Qf-v
GND (@ Q| GND
+V|D ' Qf +v
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LED
R VvV

Rysunek 3. Schemat ideowo-blokowy kompletnego
urzadzenia
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Rysunek 5. Schemat ptytki PCB modutu wzmacniacza

28 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2022




Wzmacniacz audio dla wymagajacych

o
=t
=
N
i
rn
M
o

AD8. 10 0506

Fotografia 1. Wyglad zmontowanej ptytki zasilacza

obudowy. Plytka zasilacza ma dwa dodatkowe
otwory znajdujace sig¢ pomiedzy kondensato-
rami elektrolitycznymi, ktére sg stosunkowo
cigzkie. Dlugi laminat mogltby sie wyginac,
a dodajac co najmniej jeden punkt podparcia,
mozna temu zapobiec.

Na obu plytkach znajduja sie wylacznie
elementy montowane technikg przewlekana,
wiec do ich polutowania wystarczy zwykla
lutownica, niezbyt grube spoiwo lutowni-
cze (tinol), kalafonia i troche cierpliwosci.
Na tym etapie nie nalezy montowac tranzy-
storow przykrecanych do radiatoréw, czyli:

e T2, T3, T7 i T8 na plytce zasilacza,

e T8, T91T10 na plytce wzmacniacza.

Szczegbltowy widok obu tych plytek
po zmontowaniu (juz z tranzystorami) zostat
pokazany na fotografiach 11 2. Tranzystory
zostang przylutowane do plytek po zamonto-
waniu ich w obudowie, o czym dalej. W ten
sposob bedzie mozna idealnie dobra¢ dtugosé
ich wyprowadzen.

Tranzystory T11i T2, T4 i T5 oraz T6 i T7
powinny pracowa¢ w mozliwie zblizonych
warunkach termicznych. Zostaly na plytce
umiejscowione w taki sposéb, aby dato sie
sklei¢ ze sobg ich plaskie fragmenty obuddow.
Odrobina kleju termoprzewodzacego, nato-
zonego na odtluszczone powierzchnie, oraz
Sci$niecie ze sobg szczypcami zalatwi sprawe.
Na fotografii 2 sg widoczne na tranzystorach
biate §lady tego kleju, ktérego nadmiar wyciekt
spomiedzy obudéw. Mozna réwniez te tran-
zystory sklei¢ przed wlutowaniem w ptytke.

Wyglad wewnetrznej konstrukcji wzmacnia-
cza zostal pokazany na fotografii 3. Doktadny
opis przygotowania obudowy oraz przebieg
procesu uruchamiania wzmacniacza zosta-
nie opisywany w kolejnej czgsci artykutu.

Michat Kurzela, EP

Futrzaczek
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Fotografia 3. Wyglad wewnetrznej konstrukcji wzmacniacza

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2022

29



PROJEKTY

Podstawowe parametry:

- maksymalna moc wyjsciowa: okoto 15 W,
- znamionowa impedancja obciazenia: 8 Q,

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

jeden kanat (monoblok),
wejscie sygnatu: asymetryczne,

bez uktadéw scalonych,

w klasie A),

sywnych radiatoréw.

* Uwaga Elektroniczne zestawy do

stopien koncowy pracujacy w klasie AB z wy-
sokim pradem spoczynkowym (przewaza praca

wykonany w catosci na elementach dyskretnych,

zasilacz transformatorowy ze stabilizacja napiecia,
chtodzenie wytacznie pasywne, za pomoca ma-

AVT5836  Cyfrowy wzmacniacz mocy stereo z interfejsem I’S AVT1934  Miniaturowy wzmacniacz mocy 2x1W/8 Q
(EP 1/2021) (EP 9/2016)
AVT5756  Cyfrowy wzmacniacz mocy z interfejsem AVT1923  Koncéwka o mocy 2x60..100 W (EP 8/2016)
Bluetooth (EP 4/2020) AVT5528  Wzmacniacz audio klasy D o mocy do 2x50 W
AVT5717  Opodzniacz dotgczenia gtosnikow zasilany 230 V (EP 2/2016)
(EP 9/2019) AVT5499  Zabezpieczenie gtosnikow i stuchawek
AVT5669  Wzmacniacz mocy audio 4x48 W/4 Q (EP 4/2019) do urzadzen audio (EP 4/2015)
—_— Wzmacniacz z kanatem basowym 2.1 (EP 1/2019) AVT1843  PAmp_TDA7388 Wzmacniacz mocy audio 4x20 W/4 Q
AVT1982  Uniwersalny, stereofoniczny wzmacniacz mocy (EP 2/2015)
2x10 W/8 V z regulacja barwy dzwigku (EP 2/2018)  AVT1833  Pamp_LM4766 - wzmacniacz mocy audio 2x20 W/
AVT1973  Miniaturowy, stereofoniczny wzmacniacz mocy 80 (EP 12/2014)
(EP 10/2017) AVT1758  Wzmacniacz z uktadem TPA3110 (EP 8/2013)
AVT5602  Stereofoniczny wzmacniacz klasy D o mocy 2x50 W AVT1746 ~ Wzmacniacz o mocy 20 W z uktadem LM1875
(EP 8/2017) (EP 7/2013)
AVT5547  4-kanatowy wzmacniacz mocy audio (EP 10/2016) ~ AVT5345  Wzmacniacz audio o mocy 2x300 W (EP 5/2012)

W ofercie AVT*

ATa322

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

6w znajduje sie w ji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Kity, w ktdrych wystepuje uktad scalony wymagajacy

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

wersje: - http:/ /sklep.avt.pl.

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - jony i

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytkg PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow

i dokumentacji

p maja

= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

W przypadku braku dostgpnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem plytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Wzmacniacz audio
dla wymagajacych (2)

W dzisiejszych czasach prym w technice audio wiodq wzmacniacze ,,cy-
frowe”, ktére mogq pochwalic sie naprawde imponujqcymi parametrami.
Pomimo tego, duza grupa fanéw dobrego brzmienia zdecydowanie wybiera
rozwiqzania czysto analogowe, zaprojektowane i wykonane w taki spo-
sob, jak odbywalo sie od kilkudziesieciu lat. Druga czes¢ artykulu zawiera
opis montazu i przygotowania obudowy wzmacniacza oraz opisuje proces
pierwszego uruchomienia gotowej konstrukcji.

Obudowa

Uktad modelowy zostal zmontowany
w obudowie MINI DISSIPANTE 2U o sym-
bolu 1IMNPDAO02/33/300B, ktéra zostala

zakupiona w firmie EX-OR modushop.pl
z Wroclawia. Przedni panel jest wykonany
z plyty aluminiowej o grubosci 10 mm w kolo-
rze naturalnym (srebrnym), jest on anodowany

dla zabezpieczenia przed brudzeniem.
Do obudowy zostala dokupiona plyta mon-
tazowa, Mini PD 33/250 244X240 mm per-
forowana, na ktérej osadzono ptytki oraz
transformator sieciowy.

Uklad podzespoléw wewnatrz obudowy
zostal pokazany na rysunku 6 wraz z wy-
miarowaniem. Takie rozmieszczenie ele-
mentéw na panelu przednim i tylnym jest
ergonomiczne, a zarazem umozliwia re-
dukcje dlugosci najwazniejszych polaczen.
Transformator sieciowy jest odsuniety od czu-
Iych obwodéw wejsciowych wzmacniacza,
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co zmniejsza przenikanie przydzwieku sie-
ciowego. Obudowa zostata spersonalizo-
wana przez firme EX-OR (ustuga dodatkowo
platna) poprzez jej wyciecie, wyfrezowanie
i nawiercenie w odpowiednich miejscach.

W plycie tylnej zostaly wyciete otwory
pod zlacza sygnatowe, zlacze zasilajace
IEC i dwa zaciski glosnikowe (rysunek 7).
Uzyte w prototypie gniazdo RCA zostalo
przykrecone dwiema $rubkami M3, z ko-
lei gniazdo BNC ma cztery gwintowane ot-
wory w rogach, idealnie pasujace pod $ruby
z gwintem M2,5.

Natomiast gruba plyta przednia musiata
zosta¢ nie tylko powiercona, lecz réwniez
miejscowo pocieniona (podfrezowana) aby
mozliwe bylo przykrecenie do niej oprawki
diody LED, potencjometru regulacji gto$no-
$ci oraz wylgcznika sieciowego. Szczegoty
znajdujg zostaly pokazane na rysunku 8.
Wszystkie trzy elementy znajduja sie w po-
towie wysokosci plyty czolowej. Kreski
na panelu przednim ulatwiajg precyzyjne
ustawienie pokretta regulacji glo§nosci, a jest
ich wigcej niz jedna na wypadek, gdyby kt6-
ra$ sie starla w trakcie eksploatacji. Podtuzne
frezowanie od strony wnetrza obudowy stuzy
zabezpieczeniu potencjometru regulacji glos-
nosci przed przekrecaniem sie.

Boki obudowy sg jednoczeénie czernio-
nymiradiatorami, ktére doskonale odprowa-
dzaja cieplo z tranzystoréw. Zostato w nich
wykonane lacznie siedem otworéw z gwintem
M3, ktére stuzg przykreceniu tych elemen-
téw poltprzewodnikowych. Szczegétowe wy-
miary znajduja sie¢ na rysunku 9. Radiatory
sg na tyle duze, ze chlodzenie pasywne jest
calkowicie wystarczajace.

Omowione tutaj rysunki znajduja sie w ma-
teriatach dodatkowych. Kazdy z nich wy-
stepuje zar6wno w formacie DXF jak i PDF,
co ulatwia ich przegladanie, zmodyfiko-
wanie oraz przestanie do firmy wykonuja-
cej wyciecia.

Montaz

Plytki zasilacza i wzmacniacza nalezy przy-
twierdzi¢ do plyty montazowej obudowy
za posrednictwem izolujacych tulei dystan-
sowych o diugoéci 8 mm, najlepiej wyko-
nanych z poliamidu. Najlepiej przykrecic¢
je krotkimi §rubami M3 do plytek, a do-
piero potem wlozy¢ w wykonane w plycie
montazowej otwory. Wtedy

30 40

55 55 40 30

przykreci¢ do radia-

toréw (ich nozki
trzeba bedzie lekko
dogia¢ dla zachowa-
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kreceniu plytek F

100
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do obudowy, bez '

zadnych przesunigé
ktére beda pozniej
trudne do zlikwidowania.

Na fotografii 4 zostaly pokazane plytki
z przylutowanymi tranzystorami, osadzone
na stale w obudowie. Pod tranzystory na-
lezy zastosowa¢ podkladki izolacyjne, za$
pod lebki srub tulejki izolacyjne dla galwa-
nicznego odseparowania ich od radiatoréw.
Warto pamieta¢ rowniez o cienkiej warstwie
pasty termoprzewodzacej dla poprawy prze-
wodnictwa cieplnego.

Transformator sieciowy mozna przykrecic¢
do plyty montazowej uzywajac do tego jed-
nego z otwor6w jej perforacji — majg wystar-
czajaca Srednice. Polaczenia prowadzace

Rysunek 6. Rozmieszczenie podzespotéw w obudowie (widok z géry)

napiecie sieciowe powinny by¢, w miare
mozliwosci, skrecone ze soba dla zmniejsze-
nia natezenia emitowanego przez nie pola
o czestotliwoéci 50 Hz. Ta sama uwaga po-
winna dotyczy¢ przewod6w uzwojenia wtor-
nego, ktére prowadzg do plytki zasilacza,
lecz sg one dosy¢ twarde i zachodzi obawa
o ich ztamanie. Szczegély mozna zobaczy¢
na fotografii 5.

Na tej samej fotografii s widoczne réwniez
szczegoly montazu zlgcz na tylnej plycie oraz
polaczen miedzy nimi. Pod jedng ze srubek
mocujacych gniazdo BNC do écianki zostato
podlozone oczko lutownicze, a do niego zostal

, RCA  BNC
) /2R OOO o ~
N4
| i ZACISKI
GLOSNIKOWE
g IEC

Rysunek 7. Szczegoty rozmieszczenia otworéw na ptycie tylnej (widok od wnetrza obudowy)

. . . e N
mozna przykreci¢ gwinty tu- kreski dla ustawiania gtosnosci
lei dystansowych nakretkami
od spodu. Plyte montazowa otwor o $rednicy 12,5mm
. . . . otwor o $rednicy 8,5mm
trzeba nawierci¢ samodzielnie
- zwykla wiertarka i ostre wier- otwor o Srednicy 8,5mm
tto do metalu pozwolg wykonac podfrezowanie o $rednicy 18mm podfrezowanie o $rednicy 18mm
to zadanie w kilkanascie minut. prostokatne podfrezowanie na gtebokos$¢ 6mm (od zewnatrz) na gteboko$¢ 5mm (od wewnatrz)
L. i na gteboko$¢ 5mm (od wewnatrz)
Po takiej przymiarce
. . podtuzne podfrezowanie na gtgboko$¢ 2mm (od wewnatrz)
mozna wlozy¢ tranzystory mocy - J

w przeznaczone dla nich ot-

wory na plytkach drukowanych, od przodu)
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Rysunek 8. Szczegéty rozmieszczenia otworéw i podfrezowanych obszaréw na ptycie przedniej (widok
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Rysunek 9. Rozmieszczenie gwintowanych otworéw w obu radiatorach (widok od wne-

trza obudowy)

dolutowany odcinek drutu lgczacy je
z masa ztacza RCA oraz bolcem PE zlgcza IEC.
Obudowa jest polaczona z masg uktadu tylko
przy gniazdach sygnalu wejsciowego.

Od tego samego oczka lutowniczego zostat
poprowadzony przewdd laczacy je z zaci-
skiem GND zlacza J2 na plytce wzmacnia-
cza. Zkolei przewéd ekranowany, ktéry taczy
gniazda sygnalowe z potencjometrem, ma
ekran polgczony z masg tylko przy gniazdach

— przez ekran nie plynie prad. Taki spo-
s6b prowadzenia masy gwarantuje brak
petli masy. Sygnal wyjsciowy z potencjo-
metru oraz jego masa sa podiaczone do zaci-
skow zlacza J2. Poniewaz odcinek pomiedzy
potencjometrem a plytkg wzmacniacza jest
relatywnie krétki, nie uzyto przewodu ekra-
nowanego lecz opleciono przewéd sygnalowy
wokoél przewodu masy. Mozna to zobaczy¢

na fotografii 6, a uktad polaczen jest zgodny

~ops¥0 OF a0
p——

—"

Fotografia 4. Szczegéty montazu zmontowany

_ 1p ® - |
ch ptytek w obudowie ptytki wzmacniacza

z rysunkiem 3. W uktadzie prototypowym
uzyto gatki na potencjometr z precyzyjng
podziatka, aby méc doktadnie ustawiac zg-
dany poziom glo$nosci.

Potencjometr regulacji glosnosci ma wy-
prowadzenia przystosowane do wlutowania
ich w ptytke drukowang. W uktadzie proto-
typowym zastosowano odpowiednia ptytke-
-przej$ciéwke, ktéra utatwia montaz, choé nie
jest ona konieczna. Uzyto jednej sekcji poten-
cjometru, druga jest niepolgczona.

Kontrolka LED ma przylutowany szere-
gowo rezystor. Jej polaczenia zostaly zaizo-
lowane odcinkiem rurki termokurczliwe;j,
z ktorej wychodzg dwa cienkie przewody.
Lacza sie z zaciskami V+ i V-zlgcza J1 plytki
wzmacniacza.

Pola przekroju poprzecznego uzytych prze-
wodo6w sg nastepujace:

* miedzy plytkami zasilacza i wzmac-
niacza oraz do zaciskéw glosniko-
wych: 2,5 mm?

* do zasilania sieciowego, potgczenie masy
i sygnal z potencjometru: 1,5 mm?

e dioda LED: 0,22 mm?

Przewod ekranowany taczacy gniazda wej-
Sciowe z potencjometrem regulacji glto$no-
$ci powinien mie¢ mozliwie gruby ekran.
Wystarczy aby mial jedna zyle srodkowa.
Przewody zostaly pospinane ze sobg i/lub
przytwierdzone do pltyty montazowej opas-
kami zaciskowymi.

Uruchomienie

Pierwsze uruchomienie nowo zbudowa-
nego sprzetu zawsze wzbudza wiele emoc;ji,
poniewaz moze wydarzy¢ sie wiele rzeczy,
trudnych do przewidzenia wcze$niej, dla-
tego warto podzieli¢ te czynno$é na etapy.
W ten sposéb bedziemy mieli gwarancje,
ze uruchamiajac nastepny stopien, poprzedni
jest w pelni sprawny.

Na poczatek proponowatbym odlgczy¢
przewody V+ i V- od modutu wzmacniacza,
dioda LED moze pozosta¢ podlaczona do za-
silacza. Wlgczamy napiecie sieciowe i spraw-
dzamy woltomierzem, czy napiecia miedzy
V+ i GND oraz GND i V- w zlaczu J2 zasi-
lacza wynosza okolo 25 V. Zaden element
na plytce zasilacza nie powinien sig w tym
momencie silnie nagrzewaé, jedynymi wy-
jatkami moga by¢ tranzystory T11 T4 oraz T6
iT9, ktére osiagaja temperature obudowy nie
wyzsza niz okolo 80°C.

Jezeli test zostal zaliczony pomyslnie,
nalezy wylaczy¢ zasilanie sieciowe i roz-
ladowac kondensatory elektrolityczne zasi-
lacza (na przyklad rezystorem 1 kQ o mocy
5 W podlaczonym miedzy V+ i V=), po czym
wkreci¢ w zlgcza przewody laczace zasilacz
z plytka wzmacniacza. Zaciski glosnikowe
powinny by¢ pozostawione bez obcigze-
nia, zalecam tez brak sygnatu wejsciowego.
Potencjometry P11 P2 warto ustawi¢ w polo-
wie, za$ P3 skreci¢ na minimum rezystancji,
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lub chociaz na kilkaset oméw. Mozna to skon-
trolowa¢ omomierzem, ktérego koncéwki
zostang przyci$niete do wyprowadzen bazy
i kolektora tranzystora T8, znajdujacego sie
pomiedzy tranzystorami MOSFET. Zapewni
to zerowy prad spoczynkowy tranzysto-
réw mocy po wlgczeniu zasilania.

Tym razem woltomierz wlgczamy réwnole-
gle do wyprowadzen rezystora R25 lub R26.
Polecam przyczepi¢ te przewody krokodyl-
kami, poniewaz operacja ustawiania pradu
spoczynkowego zajmie kilkanascie minut.
Wlaczamy zasilanie i powoli zwigkszamy re-
zystancje P3 (obracajac jego gtéwke w strone
przeciwng niz poprzednio) az na R25 lub
R26 pojawi sie spadek napiecia rzedu kil-
kunastu miliwoltéw. Od tej pory polecam
powoli manipulowac¢ P3, prébujac uzyskac od-
czyt z woltomierza na poziomie 110 mV, co be-
dzie odpowiadato pradowi spoczynkowemu
0,5A (0,22 Q-0,5 A=110 mV). W miare rozgrze-
wania sig radiatora wokét tranzystoréw mocy
to napiecie bedzie lekko spadato, wéwczas
nalezy ponownie doregulowaé polozenie
§lizgacza P3 — ta zabawa ,,w kotka i myszke”
potrwa okoto kwadransa. Docelowa tempe-
ratura radiatora chtodzgcego tranzystory
modutu wzmacniacza wynosi okolo 40°C.
Tranzystory T41iT5 oraz T6 i T7 bedg wyraz-
nie cieple, ale w dopuszczalnych granicach.

Po ustabilizowaniu sie punktu pracy tran-
zystor6w mocy, mozna odtgczy¢ woltomierz
od rezystora R25 (lub R26) i sprawdzi¢ napigcia
zasilajace V+ 1 V-, czy nie ulegly one wyraz-
nemu obnizeniu, co wskazywatoby na nie-
prawidtowe dziatanie zasilacza. W ukladzie
modelowym te napigcia wynosity odpowied-
nio 25,1 Voraz—24,5 V wzgledem masy. Z ko-
lei miedzy bramkami tranzystor6w MOSFET
bylo napigcie o wartosci 8,1 V (po nagrzaniu).

Pozostawiajac wlaczone zasilanie, ma-
jac jednoczeénie rozgrzany juz uklad,
mozna przej$¢ do ustawienia zerowej sktado-
wej stalej napiecia wyjsciowego. Woltomierz
podlaczamy do zaciskéw glosnikowych i re-
gulujemy P1 w ten sposéb, aby uzyskaé na-
piecie jak najblizsze wartoséci 0 mV.

Jezeli i to sie powiodlo, uktad jest w peini
gotowy do dziatania. Mozna wylaczy¢

A e

’ TR
Rysunek 10. Oscylogram pokaz
wyjsciowego
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ujacy zbocze opadajace sygnatu

Fotografia 5. Szczegoty montazu transformato

jego zasilanie, zamkna¢ obudowe, podlaczyc
kolumne glosnikowaq oraz zrédlo sygnatuicie-
szy¢ sig z czystego brzmienia ulubionej muzyki.

Nie omowilem dotychczas roli potencjo-
metru P2. Przy jego pomocy mozna usta-
wi¢ symetrie przenoszenia, czyli wyréwnac
wzmocnienie dla dolnej i gérnej potéwki syg-
natu. Najtatwiej ewentualne zaburzenie w tej
materii mozna zweryfikowac oscyloskopem
podlaczonym do zaciskéw wyjscia glosnikowe
igeneratorem sygnatu sinusoidalnego, o cze-
stotliwos$ci na przyktad 1 kHz i amplitudzie
500 mV, podigczonym do wejscia. Jezeli war-
to§¢ minimalna i maksymalna sygnatu
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Rysunek 11. Oscylogram pokazujacy zbocze narastajace sygnatu

ra sieciow_ego i podzespt;{éw na ptycie tylnej

A\

wyj$ciowego nie sg sobie przeciwstawne, na-
lezy lekko doregulowac P2. Jednak w praktyce
taregulacja jest zbgdna, bowiem wypadkowa
rezystancja ,widziana” przez emitery T41iT5
jest na tyle duza, ze niewielkie r6znice w na-
pieciach kolektor-emiter nie majg praktycz-
nego znaczenia i symetria ,ustawia si¢ sama”.

Pomiary

Czym bylby wzmacniacz audio, gdyby nie
zmierzy¢ chociazby jego podstawowych pa-
rametrow? W pierwszej kolejnoéci spraw-
dzono czas narastania i opadania sygnatu
na wyjsciu, co odbylo sie przy uzyciu sygnalu
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prostokatnego o czgstotliwosci 1 kHz i warto-
$cimiedzyszczytowej 50 mV dla zachowania
pracy matosygnatowej tranzystoréw stopnia
wej$ciowego. Obcigzenie rezystancyjne 8 Q,
regulator gto$nosci ustawiony na maksimum.

Oscylogramy sg widoczne na rysunku 10
irysunku 11. Czas narastania, zmierzony auto-
matycznie oscyloskopem, wyniést 370 ns, a opa-
dania 385 ns — sg wiec praktycznie takie same.
Coistotne, zbocza nie sg opatrzone charaktery-
stycznymi,,dzwonieniami”, ktére zdradzajg nie-
prawidlowq prace petli sprzezenia zwrotnego.

W kwestii jako$ci pracy wzmacniacza,
a zwlaszcza zachowania fazy sygnalu, duzo
moze powiedzieé
przepuszczenie prze-
zen sygnatu tréjkat-
nego. Rysunek 12
to oscylogram sygnatu
wyjsciowego przy
parametrach ta-
kich samych, jak
uzyte byly wczeéniej
- tyle, ze zmieniono
ksztalt z prostokat-
nego na tréjkatny.
Zbocza sa syme-
tryczne i pro-
ste a wierzchotki
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Rysunek 12. Oscylogram pokazujacy wyjsciowy sygnat trojkatny

ostre, co $wiadczy o zgodnosci fazy wielu ko-
lejnych harmonicznych sygnatu.

Wstepne pozytywne wnioski na temat pracy
wzmacniacza moznarozwing¢ poprzez oceng
jego charakterystyki amplitudowej, znajduja-
cej sie na rysunku 13. Za odniesienie (0 dB)
przyjeto takg amplitude sinusoidalnego syg-
nalu wejsciowego, przy ktdérej moc wyjsciowa
wynosi 1 W dla czestotliwosci 1 kHz. W ukla-
dzie prototypowym bylo to 585 mVpp.

Pasmo przenoszenia, rozumiane jako
punkty w ktérych charakterystyka amplitu-
dowa spada o 3 dB ponizej wartosci referen-
cyjnej, jest najczesciej stosowane do urzadzen
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Rysunek 13. Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza z zaznaczonymi krawedziami pas-
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Rysunek 14. Zalezno$¢ wzmocnienia w funkcji amplitudy sygnatu wejsciowego

audio. Ale sprzet z najwyzszej potki jest oce-
niany wedlug surowszego kryterium — spadku
01dB. Narysunku dodano linie pomocnicze,
wyznaczajace granice pasma 1 dB. Wedlug
nich, ten wzmacniacz przenosi sygnat o cze-
stotliwosci od okoto 3 Hz do okoto 55 kHz,
czym zadowoli nawet najlepiej wytreno-
wany stuch.

Nastepnie oceniono liniowo$¢ wzmacnia-
cza, czyli stalo§¢ wzmocnienia w funkcji
amplitudy sygnatu wejsciowego. To badanie
przeprowadzono przy uzyciu sygnalu sinuso-
idalnego o czestotliwosci 1 kHz. Rysunek 14
dowodzi, ze w calym uzytecznym zakresie
amplitudy sygnatu wejéciowego, fluktuacje
wzmocnienia mieszcza sie w paémie o sze-
rokosci 0,5 dB. Czerwong linig zaznaczono
moment, w ktérym wzmacniacz zaczyna znie-
ksztatca¢. Powyzej tego punktu wzmocnienie
w naturalny sposéb spada, gdyz amplituda
sygnalu wyjsciowego juz nie wzrasta, a wej-
§ciowego owszem.

Eksploatacja

Oméwiony w tym artykule wzmacniacz jest
przystosowany do pracy z obcigZeniem o no-
minalnej impedancji 8 Q. Kolumny glosni-
kowe o mniejszej wartosci tego parametru,
na przyklad 4 Q moga przecigzy¢ koncéwke
mocy oraz zasilacz, zwlaszcza przy silnym
wysterowaniu.

Maksymalna, nieznieksztalcona moc wyj-
$ciowa wynosi okolo 15 W. Koic6wka mocy
pracuje ze znacznym pradem spoczynko-
wym (0,5 A po nagrzaniu, okolo 0,75 A przy
zimnych tranzystorach), wigc w cichszych
partiach dzZwieku pozostaje w klasie A — prze-
chodzi w klase B dopiero przy silnym wyste-
rowaniu. Uklad bezglosnie zalacza sie oraz
wylacza, bez jakichkolwiek dzwiekow, ktére
dochodzityby w tych momentach z glo$nika.

Temperatura radiatoréw podczas pracy
niemal nie zalezy od wysterowania i siega
40°C w warunkach pokojowych i ze swobod-
nym oplywem powietrza wokoét ich zeberek.
Nie zalecam zakrywania radiatoréw ani ot-
woréw chtodzgcych obudowy, moze dojsé
do przegrzania uktadu.

W ukladzie nie ma elektronicznego za-
bezpieczenia przed przecigzeniem ani przed
zwarciem zaciskéw wyjéciowych. Z tego po-
wodu zalecam ostrozno$¢ przy podigczaniu
glosnikéw. Natomiast uktad nie uszkodzi
sig, jezeli obcigzenie odlaczy sie w trakcie
pracy, nawet przy wysokiej amplitudzie syg-
natu wejsciowego.

Uktad wzmacniacza jest podatny na modyfi-
kacje, zwlaszcza na zwiekszenie dopuszczalnej
mocy wyjéciowej. Trzeba w tym celu, przede
wszystkim, zwiekszy¢ napiecie zasilajace kon-
c6éwke mocy, co wigze sie z wymiang transfor-
matora sieciowego oraz rezystor6w R7 i R13
w zasilaczu. Kondensatory elektrolityczne
majg spory zapas dopuszczalnego napiecia.

Michat Kurzela, EP
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