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PROJEKTY Z OKEADKI

Dodatkowe materiaty
do artykutu f
publikujemy na CD-EP } |

Wzmacniacz lampowy
dla nielampowcow (1)

Lampy w ostatnich latach przezywajq swdj renesans. W artykule zostal opisany
Charakterystyczne, bardzo cieple i przyjemne brzmienie wzmacniaczy  kompletny wzmacniacz lampowy,
lampowych, zaczeto doceniac dopiero wtedy, gdy sklepowe §wietnie nadajacy sie do wykona-

potki zapelnily urzqdzenia pdéiprzewodnikowe. Dzis na firmowy nia nawet przez mato doswiadczo-
wzmacniacz lampowy trzeba przeznaczy¢ spore pieniqdze, ale 1ych elektronikow. Dla zwigkszenia

nie gorszq jakos¢ mozna uzyskaé budujqc go znacznie taniej we przejrzystosci opisu uklad wzmac-
wlasnym zakresie niacza podzielono na trzy bloki:

. tor audio, zasilacze oraz wlacz-

Rekomendacje: ;) Zaczniemy od najwazniejsze-

zamystem autora bylo zawarcie w artykule jak najwigcej tresci  go, czyli toru audio. Jego schemat
edukacyjnych, stqd wykonanie wzmacniacza polecamy szczegdlnie przedstawiono na rys. 1.

tym Czytelnikom, kiérzy chcq sie po raz pierwszy zmierzy¢ Tor audio sktada sig z dwéch

z lampowym zywiolem. czeSci: stopni napieciowych (ste-

rujacych - jest to uklad William-

sona) oraz stopnia mocy (konco-

AVT_51 42 W ofercie AVT jest dostepna: wego). Do potencjometru glosnosci
— [AVT-5142A] — piytka drukowana (P1) doprowadzony jest sygnal li-
niowy o maksymalnej amplitudzie

775 mV. Jako zrédlo sygnatu do-

« Piytka wytacznika o wymiarach 62x37 mm, wzmacniacz montowany ,na pajaka” i i
« Konfiguracja wzmacniacza: ukfad napigciowy Williamsona skonale nada]e S1¢ np. odtwarzacz

"

« Stopien mocy: triodowy push-pull, Klasa AB1 DVD. Kable wejsciowe powinny
« Stafa polaryzacja lamp mocy bvé ek dvz N
» Logarytmiczny wskaznik wysterowania y¢ ekranowane, gdyz nawet male
~I\T/IHaI[<)syr1n%Icry1e; moc wyjsciowa (bez przesterowania wzmacniacza): 2x7 W (Uwej=1,24 Vrms; f=1 kHz, sinus; zaklécenia zostana wzmocnione
= ’ 0 . .
+ Pasmo przy spadku 3 dB: 32 Hz..18,5 kHz wiele razy. Rezystor R1 polaryzuje

» Nominalna impedancja obcigzenia: zalezna od transformatora (w prototypie 3 )

« Czuto$¢ wejsciowa dla max mocy (2x7 W): 1,24 Vrms Siath triody V1/1, dZiQki temu po-

siada ona potencjal zerowy (masy).
Dzieje sie tak, gdyz teoretycznie,

>>@ PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuly sa w calosci dostepne na CD prad w siatce lampy elektronowej
Tytut artykutu Nr EP/EdW Kit nie plynie, nie ma wiec takze

Bufor lampowy EdW 12/2003 | AVT-2690 spadku napiecia na R1. Przez rezy-
Przedwzmacniacz lampowy EdW 8/2004 | AVT-2729 stor R4 przeplywa juz prad, przez
Lampowy wzmacniacz stuchawkowy EdW 1/2005 | AVT-2744 co wystepuje na nim pewien spa-
Wzmacniacz lampowy z PCL86 EP 2/2005 | AVT-455 dek napiecia. Ten wlasnie spadek
Stereofoniczny wzmacniacz lampwy EdW 6-7/2005 | AVT-2754 s~podnosi” potencjat katody V1/1
Lampowy wzmacniacz gitarowy EdW 12/2005 | AVT-2772 powyzej potencjalu masy. Ostatecz-
Wzmagniacz lampowy na ECL86 w ukladzie SE EdW 4/2006 nie siatka ma niZszy potencjal niz
Lampowy wzmacniacz akustyczny 2x30 W EP 4/2008 katoda. Takq polaryzach nazywamy
Lampowy korektor dZwigku EdW 7/2008 automatyczna. Modulujqc napiQCie

siatki, powodujemy modulacje pra-
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Rys. 1. Schemat ideowy toru audio
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Rys. 2. Schemat elektryczny zasilacza anodowego lamp: a) 6H13C, b) 6H8C, c) 6H13C

du anodowego (I1), a ten z kolei
wymusza modulacje spadku napie-
cia na rezystorze anodowym R3.
Wzmocniony w ten sposéb sygnat

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2008

akustyczny, zostaje odseparowany
od sktadowej statej przez konden-
sator C2 i podany na nastepny
stopieni. Trioda V1/2 to ukfad in-

I C30 I C31

wertera. Rezystor R6 takze pola-
ryzuje siatke sterujaca. Ponownie
zmiana potencjalu na siatce po-
woduje zmiane pradu I2. Ponie-
waz rezystancje R7 i R8 sg rowne,
powstajg na nich takie same, tym
razem juz nie wzmocnione sygna-
ly. Sa one w przeciwfazie. V2/1
i V2/2 to drivery stopnia mocy ze
sprzezeniem katodowym. Ich zada-
niem jest dostosowanie oporu wyj-
Sciowego i poziomu sygnalu dla
nastepnego stopnia. V3/1 i V3/2
to symetryczny stopien konicowy.
Ujemne napigcie Up pochodzace
z zasilacza polaryzacji, ktéry be-
dzie omoéwiony dalej, obniza po-
tencjal siatki sterujacej wzgledem
katody o prawie 100 V. Jest to po-
laryzacja stata. Lampy V3/1 i V3/2
pracujg przeciwsobnie, co wy-
nika z faktu, ze do ich wejsc
sa doprowadzone sygnaly be-
dace wzgledem siebie w prze-
ciwfazie. Uklad taki nazwano
Push-Pull (jedna trioda ,ciag-
nie”, a druga ,pcha”) - dla
pradu statego lampy sa po-
taczone réwnolegle, a dla
zmiennego szeregowo. Tym
razem obcigzeniem anodowym
jest transformator glo$nikowy
z dzielonym uzwojeniem pier-
wotnym. Zmiany pradu przez
niego ptynace indukuja pole
magnetyczne, ktére z kolei
wytwarza prad na uzwojeniu
wtérnym. Transformator przeklada
malty opér glosnika na duzy opdr
roboczy. Warto takze wspomnied,
dlaczego w aplikacji zastosowano

”
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rezystory R2, R16, R17 przed siat-
kami lamp. Sa to filtry aktywne.
Rezystor razem z pojemnoscig we-
wnetrzng siatka—katoda tworzg filtr
gérnozaporowy. Dzieki nim wzmac-
niacz nie wzbudza sie na cze-
stotliwo$ciach ponadakustycznych.
Miliamperomierz A1 wraz z diodg
Da i rezystorem Ra to prosty, loga-
rytmiczny wskaznik wysterowania.
Nie wplywa on znacznie na syg-
nal wyjsciowy?

Zasilacze

Aby urzadzenie spelnialo swo-
je zadanie, nalezy dostarczy¢ mu
wystarczajaco duzo energii. Whrew
pozorom, zasilacz to réwniez waz-
na cze$é. Zle wykonany zasilacz
moze by¢ przyczyna powstawania
znieksztalcen sygnalu wyjsciowego,
co oczywiScie jest niedopuszczalne
w lepszym sprzecie audio. Mowi
sie, ze zasilacz musi by¢ sztywny,
czyli nawet przy maksymalnym
poborze pradu powinien dawaé to
samo, stale napigcie, co bez ob-
cigzenia. Oczywiécie w praktyce
nie jest to mozliwe, poniewaz nie
istniejg idealne zrédta napieciowe.
Aby jednak skutecznie zwalczyé
ten problemem, stosuje sig odpo-
wiednio mocniejszy transformator
sieciowy. Zasilacz posiada w ten
spos6b niezbedny zapas energii,
a dzieki niemu réznica napiecia na
wyjsciu zasilacza przy maksymal-
nym i minimalnym poborze pradu
staje sie nieznaczna.

Napiecie przemienne pocho-
dzace z odczepdéw transformatora
sieciowego (rys. 2a) zostaje pro-
stowane na duodiodzie prézniowej
V4 i filtrowane przez kondensatory
C8...C13 wraz z dlawikiem L1. Na
czas tadowania kondensatoréw elek-
trolitycznych prad plynacy przez
lampe V4 jest ograniczany przez
rezystor R20. Prad ten nie moze
przekracza¢ natezenia 230 mA.

™

Tab. 1. Parametry poszczegolnych uzwojen i odczepéw transformatora sieciowego

e | i Komentarz
Uzwojenie dla dwoch oddzielnych zasilaczy anodowych lamp 6H13C
2x210 V 320 mA | (czterech triod). Napiecie jest bardzo wysokie, ale nalezy pamietac, ze
spadek na duodiodzie prdzniowej moze siggna¢ nawet 60 V
260 V 50 mA  Uzwojenie dla zasilacza anodowego czterech lamp 6H8C (o$miu triod)
120 V 20 mA | Uzwojenie dla zasilacza polaryzacji dwoch lamp 6H13C (czterech triod)
5V 3,5 A Uzwojenie dla grzejnika pierwszej lampy 5L13C
5V 3,5 A Uzwojenie dla grzejnika drugiej lampy 5L13C
2x3,15 V 8 A | Uzwojenie dla grzejnika czterech lamp 6H8C i dwdch lamp 6H13C

Z tego samego powodu nie wol-
no zwiekszaé pojemnosci C8, gdyz
drastycznie skréci to Zzywotnosé
lampy prostujacej. W prototypie,
aby unikna¢ powstawania przeglo-
s6w (czyli sprzegania ze soba ka-
natéw), stopnie koncowe obydwu
kanaléw posiadaly oddzielne zasi-
lacze. Wazne jest, aby lampy pro-
stownicze mialy oddzielne uzwo-
jenia zarzenia, w innym wypadku
nézki obydwu lamp musza byé
polaczone réwnolegle (pierwsza
z pierwsza, druga z druga itd.). Na
rys. 2b przedstawiono schemat kla-
sycznego zasilacza z prostownikiem
polprzewodnikowym. Kondensato-
ry C14...C17 nie sa obowigzkowe.
Na rys. 2¢ zostal przedstawiony
zasilacz polaryzacji lamp mocy.
Ma on wytworzy¢ napiecie ujem-
ne, wiec dioda D1 i kondensatory
C23 i C24 muszg by¢ dolaczone
»,na odwrét”. Rezystorami nastaw-
nymi P2...P5 reguluje sie poten-
cjal na konkretnych siatkach lamp
mocy. Rezystory R21...R24 ustalajg
opér wejsciowy stopni koncowych,
dlatego ich warto$ci powinny by¢
duze. W kazdym z zasilaczy nale-
zy zastosowa¢ minimum trzy kon-
densatory matlej pojemnosci (okoto
100 nF), tak jak to przedstawiono
na schematach (C11...C13, C20...
C22, (C25...C27). Skutecznie wspo-
magajg one filtracjg, poniewaz ni-
welujg stosunkowo duza indukcyj-
no$¢ wlasng kondensatoréw elek-

trolitycznych. Warto tez stosowac
takie kondensatory bezposrednio
przy stopniach napieciowych (np.
przy kondensatorach C1 i C5). Ze
wzgledu na bardzo rozbudowa-
ne zasilanie urzadzenia, odradzam
wlasnorgczne nawijanie transfor-
matora sieciowego. Gdyby jednak
ktos chcial wykonaé¢ ten krok, to
w tab. 1 zostaly przedstawione pa-
rametry poszczegdlnych odczepdw.

Wiacznik

Aby wzmacniacz wygladal no-
wocze$niej, zostal wyposazony we
wlacznik stykowy, ktérego sche-
mat jest przedstawiony na rys. 3.
Wiacznik powinien posiadaé od-
dzielny transformator sieciowy ma-
lej mocy. Takie rozwigzanie zabez-
pieczy drogi transformator zasilaja-
cy uktad lampowy przed ewentu-
alnymi uszkodzeniami. Uklad IC1
stabilizuje odfiltrowane przez C32
napiecie pochodzace z prostownika
M2 i obniza je do warto$ci 5 V.
Kondensator C33 jest obowigzko-
wy, poniewaz stabilizator méglby
bez niego sie wzbudzi¢. Uklad
IC2 pracuje w konfiguracji mul-
tiwibratora monostabilnego. Stan
niski na nézce 2 powoduje wy-

Nazwa 6H13C to po polsku 6N13S (zamienni-
kiem jest lampa 6AS7)

Nazwa 6H8C to po polsku 6N8S (zamienni-
kiem jest lampa 6SN7)

Nazwa 5L3C to po polsku 5C3S

T

2x210V

R25

IC3

3(CK)
4(R)
6(S)
7(Vgg)

14Vss)
1(Q)

5(D) 2(Q)

Rys. 3. Schemat ideowy witacznika stykowego
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Karkas transformatora
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Rys. 4. Budowa nawijarki

generowanie stanu wysokiego na
wyjsciu (nézka 3) o czasie trwa-
nia T=1,1*R26*C35. IC3 to prze-
rzutnik typu T. Steruje on tran-
zystorem Q1, ktoéry z kolei zwiera
lub rozwiera obwody przekaznika.
Dioda D2 =zabezpiecza tranzystor
Q1 przed SEM cewki przekaznika.
Poniewaz po wlaczeniu zasilania
uktad IC3 generuje losowy stan na
swoim wyjSciu, nalezy wyzerowac
go po jakim$§ czasie. Dzieki rezy-
storowi Rr i kondensatorowi Cr
wzmacniacz po wlaczeniu do sieci
bedzie zawsze wstepnie wylaczony.

Elementy indukcyjne

O wysokich cenach wzmac-
niaczy lampowych decydujg nie
same lampy, a takie elementy jak
transformatory i dtawiki. Zakup
niezbednych w aplikacji transfor-
matoréw glosnikowych to czasem
wydatek nawet ponad 400 zlotych!
Na szczeScie mozna w do$§é pro-
sty spos6b rozwigza¢ ten problem,
samemu nawijajac wszelkie ele-
menty indukcyjne. Warto do tego
wyposazy¢ sig w prosta nawijarke,
ktérej budowe mechaniczng przed-
stawilem na rys. 4. Najlepiej po-

UWAGA!
W urzadzeniach lampowych wystepuja
wysokie napiecia stwarzajace nie-

bezpieczenstwo dla zdrowia i 2ycia.
Zawsze nalezy pracowaé z ,jedna reka
w kieszeni”, czyli nie dotyka¢ urzadze-
nia dwoma rekami jednoczesnie.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2008

skreca¢ ja z plyt wiérowych, kté-
re sa tanie, wytrzymate i tatwo
dostepne. Silnik pradu stalego
przedstawiony na rysunku to sta-
ra czg$¢ samochodowa pochodzaca
ze zlomu. Silnik taki posiada czte-
ry metalowe wyprowadzenia: dwa
dla zasilania oraz dwa polgczone
z wewnetrznym stykiem. Styk ten
bedzie zwierany podczas obracania
sie karkasu - w ten sposéb licz-

o Nakretki ,,motylki”

Silnik od wycieraczek
samochodowych 12V

nik bedzie zlicza¢ na biezaco na-
winiete zwoje. (UWAGA! Czasami
wewnetrzny styk jest podiaczony
z jednej strony do bolcow =zasila-
nia — przy zamknieciu obwodu na-
piecie 12 V trafia na uklad zlicza-
jacy i moze go uszkodzié¢. Przed
podigczeniem do elektronicznego
licznika nalezy sie upewnié, ze
styk jest calkowicie odseparowany
od zasilania silnika!). Przykladowy
schemat licznika przedstawiono na
rys. 5, nie bedziemy go jednak do-
ktadnie omawiac.

Za miesigc c.d. — konstrukcija,
montaz i pomiary
Tomasz Orfowski

sov@o2.pl
+5V T ey w1
IC4 %~ 5(K) 3(WK)
+ %~ 5(CARYOUT)  16(V4y) 7(g) 10(g) 8(WK)
1 S2 C36 —{ 4(DISPENA.OUT) 6(f) 9(f) | |
T T 3(DISPENA.IN) 11(e) 1(e) —
15(RESET) 9(d) 2(d) —
1(CLOCK) 13(c) 4(c) | |
Ros 2(CLK.INHIBIT) 12(b) 6(b) —
X 14(SEG.0UT) 8(Vss) 10(a) 7(a)
+5V w2
IC5 T — 5(k) 3(WK)
5(CARY OUT)  16(Vyy) 7(g) 10(g) 8(WK)
X—{ 4(DISPENA.OUT) 6(f) 9(f) | |
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- C37
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L

Rys. 5. Schemat licznika nawijarki transformatoréw
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AVT-5142

Wzmacniacz lampowy

dla nielam

cz. | artykutu
dostepna na CD

Doswiadczeni konstruktorzy wzmacniaczy lampowych twierdzq, ze
jakos¢ wzmacniacza najbardziej zalezy od sposobu wykonania
transformatora glosnikowego. Dlatego czes¢ 2 artykutu poswiecona
jest gléwnie obliczeniom i opisowi know-how wykonania
transformatora w warunkach domowych. To prawdziwe rekodziefo,
ale warto sie¢ przylozy¢, by uzyskaé niepowtarzalne ,lampowe”
brzmienie wzmacniacza wykonanego dostownie wiasnymi rekami.
Wykonanie tego wzmacniacza nie jest trudne, ale wymaga zapalu
i cierpliwo$ci prawdziwego hobbysty.

W ofercie AVT jest dostepna:
— [AVT-5142A] - piytka drukowana

PODSTAWOWE PARAMETRY

« Piytka wytacznika o wymiarach 62x37 mm, wzmacniacz montowany ,na pajaka”

« Konfiguracja wzmacniacza: ukfad napigciowy Williamsona

« Stopien mocy: triodowy push-pull, klasa AB1

« Stafa polaryzacja lamp mocy

« Logarytmiczny wskaznik wysterowania

-I\T/IHaBsyT%I% moc wyjsciowa (bez przesterowania wzmacniacza): 2x7 W (Uwej=1,24 Vrms; f=1 kHz, sinus;
=1,/

e Pasmo przy spadku 3 dB: 32 Hz...18,5 kHz

» Nominalna impedancja obcigzenia: zalezna od transformatora (w prototypie 3 Q)

* Czuto$¢ wejsciowa dla max mocy (2x7 W): 1,24 Vrms

PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuty sa w cafo$ci dostgpne na CD

Tytut artykutu Nr EP/EdW Kit
Bufor lampowy EdW 12/2003 | AVT-2690
Przedwzmacniacz lampowy EdW 8/2004 | AVT-2729
Lampowy wzmacniacz stuchawkowy EdW 1/2005 | AVT-2744
Wzmacniacz lampowy z PCL86 EP 2/2005 | AVT-455

Stereofoniczny wzmacniacz lampwy EdW 6-7/2005 | AVT-2754
Lampowy wzmacniacz gitarowy EdW 12/2005 | AVT-2772
Wzmacniacz lampowy na ECL86 w ukiadzie SE EdW 4/2006
Lampowy wzmacniacz akustyczny 2x30 W EP 4/2008
Lampowy korektor dzwigku EdW 7/2008

42

owcow (2)

Kazdy transformator glo$niko-
wy jest przystosowany do pracy
z konkretng lampa. Aby dobrze go
dopasowaé, najpierw nalezy prze-
studiowaé wykresy charakterystyk.
Na rys. 6 przedstawiono charakte-
rystyki siatkowe lampy mocy, a na
rys. 7 charakterystyki anodowe.
Na ich podstawie musimy okresli¢
moc admisyjna, (czyli maksymal-
na moc, ktéra moze sie wydzielac¢
na anodzie lampy), optymalne ob-
cigzenie anodowe oraz opér we-
wnetrzny lampy. Na wykresie cha-
rakterystyk anodowych znajdujemy
krzywa oznaczajacg 0 V na siatce
sterujacej. W miejscu maksymalne-
go pradu anodowego (w przypad-
ku lampy 6H13C jest to 130 mA)
zaznaczamy punkt A i kredlimy
przez niego styczng do hiperboli
mocy admisyjnej. Nachylenie tej
prostej oznacza optymalne obcia-
zenie. W dowolnym miejscu na
prostej zaznaczamy drugi punkt B.
Liczymy iloraz réznicowy:

R, =AU/AI=(U,-U,)/1,-1) [Q]

R, wynosi 2,5 k(), jednak literatura
czesto podaje warto$é 2 kQ, ktérg
przyjmujemy (jest bardziej korzyst-
na). Poniewaz nasz stopien mocy
pracuje przeciwsobnie, interesuje

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2008
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Rys. 6. Charakterystyki siatkowe lampy mocy
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Rys. 7. Charakterystyki anodowe lampy mocy

nas opo6r od jednej anody do dru-

giej:
R, =2-R, =4[kQ]

Nastepnie na wykresie charak-
terystyk siatkowych réwniez kresli-
my te samag prostg i zaznaczamy
na niej punkt przeciecia z krzywa
oznaczajaca napiecie anodowe réw-
ne 200 V. Punkt P wyznacza nasz
punkt pracy (I,=65 mA przy U=
-100 V na siatce). Na charaktery-
styce siatkowej doskonale widag,
w jakiej klasie bedzie pracowac
lampa mocy. W naszym przypadku
jest to klasa AB1. Na odpowiedniej
charakterystyce anodowej odnajduje-
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my nasz punkt P i kre§limy przez
niego styczna do krzywej oznacza-
jacej —100 V na siatce. Nachylenie
tej prostej oznacza opér wewnetrz-
ny lampy w naszym punkcie pra-
cy. Zaznaczamy dowolny punkt na
tej prostej i ponownie liczymy ilo-
raz réznicowy:
R = AU _ (UQ _UP)
1

Al (I,-1,)
R, wynosi okolo 550 (). Zaklada-
my dolng czestotliwo$§é wzmacniacza
(f), w prototypie wynosita np. 16 Hz.
Liczymy minimalng indukcyjnosé

uzwojenia pierwotnego ze wzoru:

[€2]

A
v

A 4
o

~———

Rys. 8. Srednia diugo$¢ strumienia magne-
tycznego

— R[ ) Raa

=i "w .. f [H]
P d

Ri + Raa
L, wynosi okolo 5 H. Nastepnie
nalezy obliczy¢ minimalng objetosé
rdzenia, ktéry bedzie spelnial nasze
oczekiwania:

” :108-0,8-7z-ﬂz.-,/P-Raa
T Qa )L, B
gdzie:
P=30%'moc admisyjna dwoch triod
lacznie=0,3-26 [W]=7,8 [W]
p, — Srednia poczatkowa przenikal-
nos$¢ rdzenia (przewaznie zaklada
sie 500)
B - maksymalna indukcja w rdze-
niu w Gs (1 Tesla=10000 Gauséw)
Poniewaz material ferromagne-
tyczny z ktérego bedzie wykonany
rdzen nie magnetyzuje sig w spo-
s6b liniowy, duze indukcje w rdze-
niu beda powodowaé¢ powstawanie
znieksztalcen harmonicznych. Dla
wzmacniacza akustycznego moze-
my przyja¢c B=2000 Gs. Objetosc
rdzenia powinna wynosi¢ okoto
100 cm® W prototypie zastosowa-
no ksztattki EI84 (grubos$¢ pakietu
42 mm, grubo$¢ blachy 0,5 mm).
Liczymy $redniag dlugo$¢ strumienia
magnetycznego w rdzeniu (rys. 8):

l.=2-(a+b)+2 -7 c[cm]
a nastepnie przekr6j czynny kolum-
ny Srodkowej (10% zajmuja tlenki
i lakier na ksztattkach)
V.
s, = 0,9-l—z[cm2]

z

[em’]

gdzie:
V, - objetod¢ rzeczywistego rdzenia
(nie_ta wychodzaca z obliczen)
Przechodzimy do uzwojen. Li-
czymy liczbg zwojow uzwojenia
pierwotnego:

n, =8920-
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Przektadnia transformatora jest
réwna:

Rgllos’nik
09-R.

Liczba zwojéw uzwojenia wtoér-

nego:
n,=n,-n

Przekréj drutu uzwojenia pier-
wotnego jest zalezny gléwnie od
wartosci skutecznej pradu. W uzwo-
jeniu tym plynie prad staly z na-
tozong sktadowa zmienng. Warto$é
skuteczng pradu w ukladzie prze-
ciwsobnym oblicza sig¢ ze wzoru:

gdzie:
I, - prad spoczynkowy tylko jednej
triody (65 mA)

Przekréj drutu nawojowego
uzwojenia pierwotnego:

_'r 2
s, —K[mm ]
gdzie:
A to gestoé¢ pradu od 2 do 2,5 A/
mm?
Srednica drutu nawojowego
uzwojenia pierwotnego:

_|4s

» =

P

d

[mm]

Przekr6j drutu nawojowego
uzwojenia wtérnego:
S
s, == [mm’]
n
analogicznie $rednica drutu nawojo-
wego uzwojenia wtérnego:

Y Al i -
T

Blaszki nalezy posklada¢ bardzo
starannie i nie powinno sig ich
mocno $ciskaé. Nie mozna jednak
dopuscié, aby swobodnie poruszalty
sig, poniewaz transformator bedzie
.gral” glosniej niz gloénik. Zle po-
sktadane lub zbyt mocno $ci$nie-
te moga spowodowaé zmniejszenie
indukcyjnosci uzwojenia pierwot-
nego, co z kolei obetnie nam ni-
skie tony. O ile to mozliwe, nale-
zy stosowaé jak najciefiszg blache.
Im mniejsza grubo$¢ ksztattki, tym
mniejsze prady wirowe i mniejsze
straty w rdzeniu. Po obliczeniu
transformatora nalezy oszacowad,
czy wszystkie zwoje zmieszcza sie
w oknie rdzenia przy konkretnym
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karkasie. Na ile to mozliwe,
powinno stosowaé sig grubszy
drut nawojowy niz to wynika
z obliczen. Zmniejszy sie wte-
dy oporno$é¢ uzwojen, przez
co wzro$nie skuteczno$¢ cate-
go transformatora. W trafach
gloénikowych istniejg duze réz-
nice potencjaléw (np. pomie-
dzy uzwojeniem pierwotnym
a wtéornym). Nalezy stosowac
druty z podwdjng izolacjg. Po
pierwsze jest to zabezpieczenie
przed przebiciami, po drugie
grubsza izolacja zmniejsza po-
jemnosci miedzyzwojowe.

Niestety nie wszystkie li-
nie strumienia magnetyczne-
go przenikajg rdzen. Niektd-
re niejako ulatujg i nie biorg
udzialu w indukowaniu pradu
elektrycznego. Takie zjawisko
nazywamy indukcja rozpro-
szenia. Wigze sie ono ze stratami
w gornych partiach pasma. Dlatego
w transformatorach akustycznych
uzwojenia powinno sie sekcjono-
waé, czyli nawija¢ naprzemian
warstwy uzwojenia pierwotnego
i wtérnego. Sekcjonowanie nie tyl-
ko zmniejsza indukcyjnos$é¢ rozpro-
szenia, izolacje pomiedzy sekcjami
takze wplywaja na odpornosé elek-
tryczng i zmniejszenie pojemnosci
catkowitej. Najlepiej do izolowania
warstw i sekcji w domowych wa-
runkach nadaje sie ,pergamino-
wy” papier do pieczenia. Pomie-
dzy dwoma sekcjami powinno sie
znalez¢ od 4 do 6 warstw takiego
papieru. Podczas nawijania warto
pamietaé, ze kawalki papieru lepiej
cig¢ o milimetr wieksze niz karkas
- w ten sposéb bedziemy miec
pewno$¢, ze druty nie dotykajg sie
na koncach warstw, a sam papier
nie bedzie sie $lizgal.

W transformatorach prototy-
powych nawingltem 16 sekcji (8
uzwojenia pierwotnego i 8 wtdr-
nego). Wszystkie sekcje uzwojenia
pierwotnego laczy sig szeregowo,
natomiast sekcje uzwojenia wtérne-
go laczy sie réwnolegle, tak jak to
pokazano na rys. 9. Bardzo waz-
ne jest, aby kazda sekcja uzwoje-
nia wtérnego miala dokladnie tyle
samo zwojow. JeSli warunek ten nie
bedzie spelniony, przez transforma-
tor beda przeplywaé prady wyrow-
nawcze i jego skuteczno$é¢ spad-
nie. Transformatory dla ukladéw
Push-Pull mozna nawija¢ na dwa
sposoby: albo podzieli¢ karkas na

Anoda 1

Anoda 2

Zasilacz

RDZEN TRANSFORMATORA

=

1 2x75zw

36zw 1

2 2x75zw

36zw 2

S = —

7 2x75zwW

ﬁ

36zw 7

8 2x75zw

=

36zw 8

OKELADKA

IZOLACJA

Rys. 9. Rozmieszczenie sekcji

dwa i nawija¢ dwa oddzielne blo-
ki (zazwyczaj robi sig tak w klasie
B), albo nawija¢ bifilarnie, czyli
dwoma drutami jednoczes$nie (jedy-
nie uzwojenie pierwotne) — po za-
koniczeniu nawijania koniec pierw-
szego drutu laczy sie z poczatkiem
drugiego (jest to odczep dla zasi-
lacza), a dwa pozostate konce Ia-
czy sie z anodami lamp. Lepszym
rozwigzaniem w naszym przypadku
jest druga metoda, poniewaz sto-
sujac ja uzyskamy idealng syme-
trie. Transformator powinien by¢
zabezpieczony przed uszkodzenia-
mi mechanicznymi. Kofce uzwojen
(odczepéw) powinny byé przylu-
towane do twardszych kabli lub
specjalnych zakonczen, jesli tako-
we posiada karkas. W widocznym
miejscu nalezy naklei¢ kartke z in-
formacjami o uzwojeniach, sekcjach
i odczepach, a same uzwojenia na-
lezy mocno zaklei¢ tasma klejaca.
Warto takze zatopi¢ na jaki§ czas
(ponad godzing) caly transforma-
tor, nie tylko karkas z uzwojenia-
mi, w Caponie. Zabezpieczy go to
przed wilgocig, a takze uniemozli-
wi blaszkom tzw. ,granie” w trak-
cie pracy.

Majac nawijarke nie warto
oszczedza¢ na dlawikach. Na dla-
wik nadaje sig rdzen z kazdego
starego transformatora sieciowe-
go, pod warunkiem, ze jesteSmy
w stanie rozebra¢ go nie niszczac
lakieru na ksztattkach. Procedura
liczenia dlawikéw jest takze mozol-
na, jednak do tego celu (i nie tyl-
ko) pan Wojciech Staszak stworzyt

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2008



O Oz @ B
(=] (=]
00O (o]

e B

00o0 o
K1

=T
(&) RO

o

ocoon @°
o
ik
0000 gcaz [000]
cas[o o] © o
B oo™

Rys. 10. Widok ptytki wtacznika
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bardzo przydatny program ECCLab.
Mozna go pobra¢ ze strony htip://
www.ecclab.com. Po uruchomieniu
programu klikamy na ,Elementy
indukcyjne” i wybieramy ,Dlawik”.
Nie jest wymagana znajomo$¢ wy-
miaréw posiadanego rdzenia, ponie-
waz baza ksztaltek zawiera najczes-
ciej stosowane wymiary. Program
zapyta nas jedynie o niezbgdne pa-
rametry i reszte obliczy sam.

Montaz i uruchomienie
Wzmacniacz najlepiej umiescic¢
w aluminiowej obudowie. Blacha
aluminiowa o grubosci 1...2 mm fa-
two sig¢ wygina i nawierca. Wszel-
kie ciezkie elementy, takie jak dla-
wiki lub transformatory oraz ptytki
drukowane najlepiej jest przykrecié
do plyty wiérowej. Przed malowa-
niem obudowy nalezy wygtadzié¢
powierzchnig papierem $ciernym
(=200) i przemy¢ ja rozpuszczal-
nikiem. Drewniane boki wzmac-

Tab. 2. Kontrolne wartosci napigé

i pradow

Uk | +200 V zalezne od oporu dtawika

Un | +360 V zalezne od oporu dfawika
zalezne od napigcia anodowe-

Up | -100°V go i punkiu pracy
U1 +4 V
U2  +125 v
U3 | +250 V
U4 +65 V
Us  +185 V
U6  +300 V
ur | +75YV
ug | +200 V

U9 65 mA | zalezne od punktu pracy
U10 | 65 mA zalezne od punktu pracy
1 | 3,7 mA
2 3,7 mA
13 5 mA
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niacza usztywniaja konstrukcjg. Do
nich nalezy przykreci¢ gumowe
n6zki lub takie, ktére beda dobrze
ttumi¢ drgania. Podstawki lamp
musza by¢ dobrze dokrecone, aby
lampy nie poruszaly sig w trakcie
pracy — powoduje to tzw. mikro-
fonowanie. Przed uruchomieniem
wzmacniacza nalezy sprawdzic
kazdy zasilacz oddzielnie. Przed
kazda modyfikacja nalezy upewnic
sie, ze kondensatory elektrolitycz-
ne sa wystarczajaco roztadowane.
Srodkowy odczep uzwojenia grzej-
nika (2x3,15 V) nalezy przyluto-
waé¢ do masy urzadzenia (jest to
tzw. symetryzacja wzgledem masy)
- zmniejszy to ewentualny brum.
Wokoét transformatoréw sieciowych
dobrze jest zastosowaé uziemione
ekrany magnetyczne, co zniweluje
sprzezenia magnetyczne transforma-
torow glosnikowych. Nie powinno
sig prowadzi¢ kabli sieciowych bli-
sko transformatoréw gtosnikowych,
gdyz indukuja one nieprzyjemny,
slyszalny przydzwiek. Masy wszyst-
kich stopni wzmacniacza powinny
by¢ polaczone w jednym punkcie.
Nie mozna dopusci¢ do powstania
petli masy, poniewaz moga one
wzbudzaé wzmacniacz. Mase urza-
dzenia warto uziemi¢ bezposrednio
lub przez rezystor 1 kQ.
Urzadzenia lampowe przewaz-
nie montuje sie na tzw. ,pajgka”
i taki spos6b jest zalecany w tym
przypadku. Wyjatkiem jest uktad
wylgcznika, ktéry jest wykona-
ny w spos6b tradycyjny na plytce
z obwodem drukowanym (rys. 10).
Pozawala to uniknaé¢ sprzezen
i tapania zaklécen z zewnatrz.
Wszystkie elementy nalezy prowa-
dzi¢ réwnolegle, albo prostopadle
do innych. Po upewnieniu sig, ze
zasilacze pracujg poprawnie nale-
zy kolejno wkladaé¢ lampy i spraw-
dza¢ napiecia i prady w punktach
kontrolnych. Poszczegélne warto-
§ci przedstawione sa w tab. 2.
Na koncu wkladamy lampy mocy
i regulujemy spoczynkowe prady
anodowe, ktérych warto$ci mo-
zemy odczyta¢ podpinajac wolto-
mierz w miejsca U9, U10. Jednoo-
mowe rezystory nie majg na celu
wprowadzenia ujemnego sprzezenia
zwrotnego: prad, ktéry przez nie
plynie jest wprost proporcjonalny
do spadku napiecia na nich. Je-
§li zastosujemy nieuzywane lampy,
przez okoto godzine prady te beda
niestabilne. Prady spoczynkowe
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WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R1: 1 MQ/0,5W

R2: 51 kQ/0,5 W

R3: 33 k(/1 W

R4: 1,1 kQ/1 W

R5, R6: 330 k(/0,5 W

R7, R8: 18 k()/0,5 W

R9: 6,8 kQ/1 W

R10, R11: 510 k{/0,5 W

R12, R13: 22 kQ/1 W

R14: 3,9 kQ/3 W

R15: 750 (/0,5 W

R16, R17: 120 kQ/1 W

R18, R19: 1 Q/1 W

R20: 47 /1 W

R21...R24: 470 kQ/1 W

R25, R28, R29: 10 kQ/0,125 W
R26: 220 kQ/0,125 W

R27: 1 k(/0,125 W

R30: 47 kQ/0,125 W

Rx: 5...10 kQ/1 W

Rr: 100 kQ/0,125 W

Ra: dobrany doswiadczalnie
P1: potencjometr 2x100 kQ B (logarytmicz-
ny)

P2...P5: rezystor nastawny 47 kQ A (linio-
wy)

Kondensatory

C1: 10 pnF/400 vV

C2...C4, Cp, C7,C11...C17, C20...C22:
100 nF/400 V

C5, C8: 47 wF/400 V

€9, €10, C18, C19: 330 wF/400 V
C23, C24: 220 pF/200 V
C25...C27: 100 nF/200 V
€28...C31: 330 nF/200 V

C32, C37, C41: 220 uF/50 V
(33, C35, €36, C38, C40, C42, Cr:
10 pF/16 VvV

C34, C39: 10 nF/16 V
Pétprzewodniki

IC1, 1C8: 7805

IC2, 1C9: NE555

1C3: 4013

IC4...1C7: 4026

1C10: 7812

M1: 1000 V/1 A

M2: 100 V/1 A

M3: 100 V/3 A

D1: 1N4007

D2, Da: 1N4148

Q1: BC555

W1...W4: SC52-11

Lampy

V1, V2: 6H8C

V3: 6H13C

V4: 5L3C

Inne

L1: 20 H

L2,L3: 10 H

T1: opis w tekscie

T2: opis w tekscie

T3:6...12 V/100 mA
T4:12..15V/2 A

A1:10..50 mA

G1: opis w tekscie

S1, S2: styk zwierny

K1: Przekaznik dla dwéch obwodéw (cew-
kana 5V)

4 podstawki lampowe typu octal do
chassis

Podwadjne gniazdo RCA
Gniazda gtosnikowe
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Rys. 11. Wykres zmierzonego pasma prototypu

Rys. 12. Cokoét lamp a) 6H13C i 6H8C, b) 5L3C

muszg by¢ sobie réwne, poniewaz
nawet mata réznica (rzedu 1 mA)
powoduje nasycanie sie rdzenia
transformatora glosnikowego i ob-
ciecie bas6w.

Pomiary wzmacniacza

Z pewnos$cia, jesli ktos wlozy
sporo serca i czasu w obliczenia
i wykonanie wzmacniacza, bedzie
chcial sprawdzié¢, jak naprawde
przenosi on dzwigki. Przewaznie
bedzie nas interesowalo jedynie
pasmo. Okazuje sig, ze do takich
pomiaréw nie jest potrzebna skom-
plikowana aparatura. Wystarczy
zwykly komputer i program Cool
Edit PRO 2.0, ktéry bez problemu
mozna znalezé w sieci. Po zainsta-
lowaniu i wlaczeniu programu na-
lezy utworzyé nowy projekt. Préb-
kowanie 44 kHz przy rozdzielczosci
16-bitowej w zupelnoéci wystarczy.
Nastepnie klikamy na ,Generate”->
»Noise...”, zaznaczamy szum bialy
i wybieramy jego styl. Projekt zapi-
sujemy jako plik WAV (nie MP3! -
empetr6jki obcinajg pasmo nagrania,
co jest efektem kompresji stratnej
stosowanej do tworzenia pliku MP3)
i ponownie tworzymy nowy projekt.
Réwnolegle do glosnika (lub innego
obcigzenia na wyjsciu wzmacnia-
cza) podlaczamy kabel ,Jack”, kté-
ry podpinamy do wejscia liniowego
komputera. Na wejScie wzmacniacza
podajemy zapisany wczesniej szum
biaty. Nagrywamy sygnal, ktéry
komputer odbiera przez wejscie li-
niowe. Majac prébke klikamy na
~Analyze”->,Show Frequency Ana-

18,5 kHz

lisys”. Klikajac ,Scan” otrzymamy
charakterystyke czestotliwosciowq
naszego wzmacniacza. Pasmo pro-
totypu zostalo przedstawione na
rys. 11. Musimy pamieta¢, ze na
wyjéciu wzmacniacza napiecie jest
wigksze niz to, do ktdérego nor-
malnie jest przystosowane wejscie
liniowe. Aby nie uszkodzi¢ karty
muzycznej nalezy zastosowaé odpo-
wiedni dzielnik napigcia.

Uwagi koncowe
Jak widaé, wykonanie lampo-

wego wzmacniacza audio nie jest

trudne i powinni poradzi¢ sobie

z nim nawet $rednio zaawansowani

amatorzy. Najtrudniejszym zadaniem

jest wykonanie transformatora glos-

nikowego. W artykule pokazalem,

ze jest to mozliwe nawet w warun-

kach domowych. Temat ten z uwagi

na ograniczone miejsce w artykule

nie zostal wyczerpany. Wiecej moz-

na si¢ dowiedzie¢ z internetowych

artykutéw, ktére mozna znalezé pod

ponizszymi adresami:

— http://www.fonar.com.pl/audio/pro-
jekty/teoria/trafagl4/trafagl. htm

— http://www.fonar.com.pl/audio/pro-
jekty/teoria/trafagl/trafgl1.htm

— http://www.fonar.com.pl/audio/pro-
jektylteoria/trafagl3/trafagl. htm

— http://www.fonar.com.pl/audio/pro-
jekty/trafa/trans2/trans_1.htm

— http://www.fonar.com.pl/audio/pro-
jektylteoria/trafagl2/trafagl. htm

a takze z ksigzki G.S. Cykin'a ,Trans-

formatory matej czestotliwosci”

Tomasz Orfowski

sov@o2.pl
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