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Tranzystory zaczeto stosowaé ponad 40 lat temu. Od tamtego czasu
na dobre zagoscily w réznych urzqdzeniach powszechnego uzytku.
Lecz od jakiegos czasu daje sie zauwazyc¢ ,moda” na posiadanie

wzmacniacza lampowego. Pomaranczowy blask, charakterystyczny
zapach rozgrzanej banki, delikatny szum, miekki i przyjemny
dzwiek — to sq niewqtpliwe uroki lamp, ktére potrafiq w znacznym
stopniu umili¢ stuchanie ulubionej muzyki.

Rekomendacje: wzmacniacz ma stosunkowo prostq, powtarzalng
budowe 1 dzieki temu moze by¢ wykonany réwniez przez
sredniozaawansowanych elektronikéw.

Aby méc samodzielnie zbudowaé
wzmacniacz lampowy trzeba zrobi¢ niewiel-
ka retrospekcje i pozna¢ zasade dzialania
jego najwazniejszego podzespolu — lampy
elektronowe;j.

Kazda lampa skiada sie¢ z podgrzewanej
elektrycznie katody, jednej lub wiecej siatek
oraz anody. Lampa niemajgca siatek to dioda.
Konstrukcja mechaniczna jest usztywniona
mostkami wykonanymi ze szkta lub z miki.

Okala jg szklana badz metalowa banka,
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z wnetrza ktérej wypompowano powietrze.
Ma to na celu ulatwienie ruchu elektronéw
od katody do anody. Na fotegrafii 1 przyktla-
dowy system elektrod lampy, ktéry normal-
nie jest ukryty wewnatrz blaszanej anody.

W samym centrum umieszczona jest ni-
klowa rurka katody, pokryta bialg warstwa
tlenkéw metali, ktéra utatwia emisje elektro-
néw. Wewnatrz niej znajduje sie cienka, od-
izolowana elektrycznie spiralka, ktéra ogrze-
wa katode. Wyemitowane z katody elektrony

iczny

Dodatkowe materiaty

sg przyciggane w kierunku okalajacej ja ano-
dy, bedacej na wysokim potencjale dodat-
nim. Pierwsza siatka, sterujgca, pozwala na
regulacje pradu anodowego poprzez zmiane
przylozonego do niej napiecia. W wigkszo-
$ci malych lamp ma ona potencjal ujemny,
przez co nie pozwala elektronom przelecie¢
dalej. Lampa majaca tylko jedng siatke to
trioda. Zostala ona zbudowana przez amery-
kanskiego naukowca Lee de Foresta w 1906 r.

Kolejna siatka, zwana ekranujacg, ma
za zadanie przyspieszy¢ elektrony, ktére
zmniejszyly swoja predkos¢ na skutek od-
pychajacego dziatania siatki sterujacej. Ma
wysoki potencjal dodatni, zatem niektore
elektrony uderzaja w nig i plynie przez nig
prad pasozytniczy. Jednak jest ona niezbed-
na do zwigkszenia wspélczynnika wzmoc-
nienia lampy oraz zmniejszenia pojemnoéci
pasozytniczych. Lampa majgca dwie siatki to
tetroda.

Nastepna siatka, zwana zerowa badz
antydynatronowsg, ma luzno ulozone zwoje
i ma z reguly potencjat 0 V, czyli potaczona

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2011



Stereofoniczny wzmacniacz lampowy 2x 10 W dla kazdego

Fotografia 1. Wnetrze lampy 5-elektrodowej (pentody)

jest z katodg (nalezy pamietac, ze w lampach
wszystkie napigcia sg mierzone wzgledem
katody, a nie masy). Pelni ona wazng funkcje,
poniewaz elektrony rozpedzone przez siatke

Wykaz elementéow
Rezystory (0,25 W):
R1, R23: 220 kQ
R2, R7, R16, R17, R24, R29, R38, R39: 22 k()
R3, R25: 82 k(/1 W
R4, R9, R26, R31: 1 kQ
RS, R27: 680 k(Y1 W
R6, R12...R15, R28, R34...R37: 1 MQ
R8, R10, R30, R32: 24 kQ/1 W
R11, R33, R50: 200 k/1 W
R18, R19, R40, R41: 10 Q
R20, R21, R42, R43: 47 Q
R22, R44, R46: 47 Q)2 W
R45: (R45A+R45B — opis w tekscie)
R47, R48: 220 /2 W
R49: 510 kQ/2 W
P1: 47 kQ (potencjometr podwdjny,
logarytmiczny)
P2, P3, P5, P6: 47 kQ (potencjometr
montazowy)
P4, P7 22 kQ (potencjometr montazowy)
Kondensatory:
C1, C7: 1 pF/100 Vv
C2, C8: 100 nF/400 V
(3, C4, €9, C10: 33 nF/630 V
G5, C6, C11, C12: 22 wF/63 V
C13: 10 nF/630 V
C14, C16: 100 pnF/400 V
C15: 220 wF/400 V
C17:22...100 nF/400 V
C18, C21, C23: 22...100 nF/400 V
C19, C20: 3300...4700 wF/16 V
C22, C24: 470...1000 pF/40 vV
Pétprzewodniki:
B1, B3: Mostek Graetza 1 A/1000 V
B2: Mostek Graetza 6 A/100 V
IC1: LM7924
Inne:
F1: bezpiecznik zwtoczny WTAT-2A
S1: wytacznik sieciowy
V1...V8: opis w tekscie
Podstawki: opis w tekscie
Transformatory: opis w tekscie
Gniazdo zasilajace: np. [EC
Gniazdo wejsciowe: np. DIN
Gniazda wyjsciowe: np. gfosnikowe,
sprezynowe
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ekranujacg, maja w pewnych sytuacjach tak
wielkg energig¢ kinetyczna, Ze sa w stanie
wybi¢ z anody inne elektrony, ktére z kolei
leca w strone siatki ekranujacej. Zwiekszaja
one jej prad, co jest skutkiem niepozada-
nym. Efekt ten nosi nazwe zjawiska dyna-
tronowego. Zadaniem siatki zerowej jest
zatrzymanie tych elektronéw i skierowanie
ich z powrotem do katody. Lampa z trzema
siatkami to pentoda — takie zastosowano do
zbudowania niniejszego wzmacniacza. Spe-
cyficznym przypadkiem pentody jest tetroda
strumieniowa, np. uzZyta we wzmacniaczu
6P1P (6M1101). Siatka zerowa ma forme plytek
formujacych wiazke elektronéw, za$ zwoje
siatki sterujacej pokrywajg sie ze zwojami
siatki ekranujacej, co skutkuje bardzo niskim
pradem tej ostatniej.

Istniejg tez lampy majace wigkszg licz-
be siatek (heksody, heptody, oktody itd.),
kilka systeméw w jednej banice (duodioda,
duotrioda, triodo-pentoda, diodo-duodiodo-
trioda itd.), badZ specyficzny ksztalt elektrod
(kineskopy, ,magiczne oczka”, wyswietla-
cze VFD) lub wypetnione sg odpowiednim
gazem pod zmniejszonym ci$nieniem (neo-
néwki, tyratrony, wyswietlacze NIXIE).

Budowa i zasada dzialania

Po oméwieniu zasady dziatania lampy,
najwyzszy czas przej$¢ do opisu wzmacnia-
cza. Schemat czesci lampowej pokazano na
rysunku 2. Skiada sie z dwdch identycznych
kanaléw, zatem przeanalizowany zostanie
tylko jeden.

W jednym kanale pracujg cztery lam-
py: dwie 6Z1P (6)K1MM) i dwie 6P1P (6M11).
W  urzadzeniu modelowym zastosowano
wersje militarne (o podwyzszonych zy-
wotnoéci i niezawodno$ci), odpowiednio
6XK1M-EB i 6M1M-EB. Najlatwiej jest je za-
kupi¢ na portalach aukcyjnych, gdzie ceny
nieuzywanych lamp wahajg si¢ w granicach
1...3 zlotych za 6XK1IM-EB oraz 5...8 zlotych
za BM1MM-EB. Niska cena i dostgpnos¢ tych

AVT-5289 w ofercie AVT:
AVT-5289A — ptytka drukowana

Podstawowe informacje:

*wzmacniacz stereofoniczny o mocy wyjsciowej
2x10 W przy obcigzeniu 8 Q
*brak przetacznika zrédet i obwoddw regulagji
barwy dzwieku
*pasmo przenoszenia 20 Hz...30 kHz przy

3 dB spadku wzmocnienia
* napiecie zasilania 230 V,, pobor energii
okoto 80 W przy maksymalnym wysterowaniu
* konstrukcja modutowa: odrebne ptytki
zasilacza, wzmacniacza kanatu prawego

i kanatu lewego

Dodatkowe materialy na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 12147, pass: 2e7uba2a
*wzory ptytek PCB
ekarty katalogowe i noty aplikacyjne
elementow oznaczonych w Wykazie
elementéw kolorem czerwonym

Dodatkowe informacje:
Transformatory mozna wykona¢ w firmie
Selenoid s.c., ul 11 Listopada 127, 62-030
Lubon, e-mail: kacper@selenoid.pl. W temacie
zamoéwienia nalezy napisac’ Jtransformatory do
wzmacniacza z EP 5/2011”. W momen-
cie ukazania sie artykutu szacunkowy koszt
zakupu z kosztami wysytki to 250 zfotych.
Transformatory sa objete dozywotnia gwarancjg
producenta.

Projekty pokrewne na CD/FTP:

(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na CD)

AVT-5267  Lampowy potencjometr sity gfosu
(EP 12/2010)

AVT-5254  Wzmacniacz lampowy dla kazdego
EP 09/2010)

AVT-5142  Wzmacniacz lampowy dla

nielampowcéw (EP 8-9/2008)

lamp zadecydowaly o zastosowaniu ich
w tym projekcie.

Sygnal akustyczny poprzez kondensator
C1 dostaje sie na $ciezke oporowa potencjo-
metru P1. Zadaniem tego kondensatora jest
odciecie sktadowej statej, ktorej obecnosé
objawialaby sie trzaskami podczas regulacji
glosnosci oraz wplywataby na punkt pracy
lampy. Rezystor R1 zabezpiecza lampe V1
przed niepozadanymi skutkami przypad-
kowej utraty kontaktu §lizgacza ze Sciezka
oporows, a wiec gwaltownym wzrostem pra-
du anodowego, ktéry objawiltby sie gto§nym
trzaskiem. Rezystory R2, R7, R16 i R17 to
tzw. rezystory antyparazytowe. Wraz z po-
jemno$ciag katoda-siatka tworzg filtr gérno-
zaporowy, dzieki czemu zmniejszajg ryzyko
wzbudzenia sig¢ wzmacniacza. Rezystor R4
wytwarza ujemne napiecie dla siatki steruja-
cej poprzez podniesienie potencjatu katody
wzgledem siatki, ktdra jest galwanicznie po-
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Rysunek 2. Schemat czesci lampowej wzmacniacza stereofonicznego

Igczona z masg. R3 zamienia wahania pradu
anodowego na wahania napiecia, za$ rezy-
stor R5 ogranicza napiecie siatki ekranujace;j.
Ma to na celu ustalenie punktu pracy lampy
w miejscu wystepowania jak najmniejszych
znieksztalcen. Kondensator C2 odcina sktla-
dowag stata, ktérej obecnosé na siatce steruja-
cej lampy V2 jest wysoce niepozadana.
Rezystory R6 i R9 pelnig analogiczng
funkcje, co R1 i R4 w okolicy V1. Jest to
uklad polaryzacji automatycznej. Na uwage
zastuguje fakt, iz w katode V2 wiaczony jest
dodatkowy rezystor — R10. Jego warto$¢ jest
réwna rezystorowi anodowemu R8. Dzie-
ki temu zabiegowi stopien, co prawda nie
ma wzmocnienia (k,*1), za to z jego katody
i anody otrzymujemy dwa sygnaly o prze-
ciwnych fazach. Przesuniecie fazowe wzgle-
dem siatki sterujacej na katodzie wynosi 0°,
na anodzie 180°. Pokazano to na rysunku 3.
Zjawisko te mozna ttumaczy¢ w naste-
pujacy sposéb: rosnie potencjal siatki — ro-
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$nie prad anodowy — roénie spadek napiecia
na R10 i R8 (R9 pomijam ze wzgledu na malg
warto$¢ w stosunku do nich) — potencjat

R8

katody roénie, a anody maleje. Analogicznie:
potencjat siatki maleje — maleje prad ano-
dowy — maleje spadek napiecia na R10 i R8

a

PK/G3

AR

ala
U

R10

GND

Rysunek 3. Przebiegi napie¢: wejsciowego i wyjsciowych w odwracaczu fazy

z dzielonym obcigzeniem
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Stereofoniczny wzmacniacz lampowy 2x10 W dla kazdego
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Rysunek 4. Schemat zasilacza

— potencjal katody maleje, a anody rosnie.
Przez katode plynie réwniez znikomy prad
siatki ekranujacej, ograniczony przez R11.
Ze wzgledu na malg i praktycznie niezmien-
ng warto$¢, nie ma on znaczenia.

Kondensatory C3 i C4 pelnig analogicz-
na funkcje, co C2. Z nich wzmocniony sy-
gnal, pozbawiony skladowej zmiennej, trafia
na siatki sterujgce lamp, odpowiednio V3
i V4. Spolaryzowane sg ujemnie (ok. —20 V)
za pomoca zasilacza zewnetrznego. Poten-
cjometrami P2 i P3 reguluje sie to napiecie,
oddzielnie dla kazdej lampy. Kondensatory
C5 i C6 filtruja ewentualne tetnienia, kt6-
re moglyby przedostawac¢ sie¢ przez ten ob-
wod. Rezystory R12 i R13 zwigkszaja opor
wewnetrzny tych ukladéw polaryzujacych.
Ich brak zaowocowalby niemal catkowitym
zwarciem sygnalu uzytecznego z masg. Re-
zystory R14 i R15 sg umieszczone wylgcznie
w celach asekuracyjnych, na wypadek gdyby
Slizgacz ktérego$ z potencjometréow utracit
kontakt z warstwg oporowa, potencjal siatki
wynosilby ok. 0 V, co pociagneloby za sobg
przepltyw bardzo duzego pradu anodowego
przez lampe i w rezultacie jej uszkodzenie.
W takiej sytuacji, zostanie ona dotgczona do
napiecia —24 V, co poskutkuje jedynie lekkim
znieksztalceniem dzwieku.

Napiecie odkladajace sie na rezystorach
katodowych R18 i R19 nie ma znaczenia pod-
czas eksploatacji wzmacniacza, lecz jest ono
niezbgdne do ustawienia prawidiowej pola-
ryzacji lamp, o czym pézniej. Rezystory R20
i R21 ograniczajg prad siatek ekranujgcych
i zabezpieczaja je na wypadek odlgczenia sig
uzwojenia pierwotnego transformatora gtoni-
kowego od zasilacza. Wéwczas wigkszo$¢ tego
pradu poplynetoby przez siatki, przeciazajac
lub nawet uszkadzajac je. W transformato-
rze glosnikowym spotykajg sie dwa sygnaly
o przeciwnych fazach, wzmocnione uprzednio
przez lampy mocy. Dzieki odpowiedniemu
podiaczeniu uzwojen dodajg sie, zwiekszajac
moc wyjsciowa, w poréwnaniu z ukladem
z pojedyncza lampa w koficéwce mocy.

Rezystor R22 musi by¢ dolaczony jak
najblizej wyprowadzen uzwojenia wtérnego,
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najlepiej bezposrednio na nich. Zabezpiecza
on ten cenny element przed zniszczeniem
w razie odlgczenia sie glosnika przy duzym
wysterowaniu indukujace sie w uzwojeniu
pierwotnym napiecie byloby w stanie prze-
bi¢ jego izolacje. Moglyby ucierpie¢ réwniez
lampy oraz inne elementy. Natomiast po-
tencjometrem P4 jest regulowana glebokosé¢
ujemnego sprzezenia zwrotnego.

Na rysunku 3 zamieszczono schemat za-
silacza wzmacniacza lampowego. Jego zada-
niem jest dostarczenie trzech wymaganych
napie¢: anodowego, zarzeniowego i siatko-
wego.

Napiecie anodowe prostowane jest przez
mostek B1. GalaZz +A zasila anody lamp
mocy, gataZz +B ich siatki ekranujace, zas§ +C
przedwzmacniacz. Zastosowanie czlonéw
RC pozwolilo na zredukowanie wielkosci
pojemnoéci. Dodatkowo, ze wzgledu na wza-
jemne znoszenie sig tych tetnien w transfor-
matorze wyj$ciowym konicéwki mocy wyko-
nane w ukladzie przeciwsobnym sg odporne
na tetnienia napiecia anodowego.

Zarzenie zostalo zrealizowane przy uzy-
ciu pradu stalego, dobrze filtrowanego, nie-
stabilizowanego. Znaczaco ulatwia to kon-
strukcje wzmacniacza, gdyz eliminuje jedno
z gléwnych zrédet irytujacego przydzwieku,
ktérym jest wilasnie obwdéd zarzenia. Rezy-
stor R45 jest opcjonalny, stluzy do obnizenia
napiecia zarzenia do wymaganych 6,3 V
(=5%). Rezystory R49 i R50 pelnig dwie
funkcje: roztadowujg kondensatory elektroli-
tyczne po wylaczeniu zasilania oraz podno-
szg potencjal zarnikéw wzgledem masy o ok.
60 V. Ma to na celu zapobiezenie przenikaniu
ewentualnych pozostalosci tetnien do toru
wzmocnienia poprzez zablokowanie paso-
zytniczej diody, ktéra tworzy sie pomiedzy
zarnikiem a katoda. Katoda znajduje sie na
potencjale bliskim masy, zarnik duzo wyz-
szym, zatem niemozliwe jest przenikanie
elektronéw (no$nikéw tadunku ujemnego)
w stroneg katody. Jednocze$nie mamy gwa-
rancje, ze nie zostaje przekroczone dopusz-
czalne napiecie zarnik-katoda lamp odwra-
cacza fazy.

j
Ha
E.

Napiecie wstepnie polaryzujace siatki
sterujgce lamp mocy pochodzi z trzeciego
uzwojenia i prostowane jest przez mostek
B3. Dzieki dokladnej filtracji i stabilizacji
przy uzyciu ukladu 7924 (IC1) mozemy by¢
pewni braku tetnien oraz statosci tego na-
piecia w czasie, co ma zasadnicze znaczenie
dla prawidlowosci dziatania calego wzmac-
niacza.

Kompletowanie podzespolow
Cene koncowa wzmacniacza determi-
nujg przede wszystkim transformatory:
zasilajacy i dwa wyjsciowe. Mogg one by¢
toroidalne lub EI, nie ma to znaczenia. Pra-
cujace w urzadzeniu modelowym zostaly
wykonane w firmie Selenoid znajdujacej sie
w podpoznanskim Luboniu. Parametry trans-
formatoréw sa nastepujace:
Transformator sieciowy:
— uzwojenie pierwotne: 230 V
— uzwojenia wtérne: 230 V/0,3 A; 7 V/4 A;
24 V/0,1 A.
Transformator glo$nikowy:
- impedancja miedzy anodami: 10 kQ,
— maksymalna moc przenoszona: 12 W,
— pasmo przenoszenia (spadek 3 dB):
50 Hz...20 kHz,
- impedancja obcigzenia: 8 (),
— prad spoczynkowy: 30 mA na lampe,
— maksymalny prad anodowy: 50 mA na

lampe.
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Lampy mozna bez problemu kupié¢ na
aukcjach internetowych badz gietdach elek-
tronicznych. Najlepiej jest kupowaé¢ lampy
nieuzywane, co zmniejsza prawdopodobien-
stwo wystapienia przykrej niespodzianki
podczas uruchamiania. Jeszcze lepiej, gdy
sprzedawca ma mozliwo$¢ parowania lamp
6M1M. Réznica pradéw anodowych w tym
samym punkcie pracy nie powinna by¢
wieksza niz 10%. W praktyce ten warunek
spelnia zdecydowana wiekszo$¢ lamp nie-
uzywanych.

Jak juz wspomnialem, zakup lamp z pro-
dukgji specjalnej (majacych rézne literki po
mys$lniku) jest dobrym posunieciem, gdyz ich
ceny sg takie same lub niewiele wyzsze, a lam-
py maja lepsze parametry. Dotyczy to przede
wszystkim V1 i V5, od ktérych w duzej mierze
zalezy finalny poziom szuméw. Dodatkowo,
lampy ,,cywilne” sg duzo bardziej wrazliwe na
mikrofonowanie, czyli niepozadane przenika-
nie drgan mechanicznych banki do sygnalu,
co objawia sie charakterystycznym dzwonie-
niem w gloénikach przy stukaniu w obudowe
wzmacniacza. Nie jest to szkodliwe dla lamp,
jedynie irytujace dla stuchacza.

Oprécz lamp i transformator6w nalezy
zaopatrzy¢ sie w 8 podstawek do PCB: cztery
9-nézkowe typu noval oraz cztery 7-nézko-
we typu heptal. Na wstepie nalezy odrzuci¢
pomysly polegajace na bezposrednim przy-
lutowaniu lamp do plytki. Z cala pewnoscia
skonczy sie to wczesniej lub p6zniej peknie-
ciem szkla, za$ podstawki to wydatek okoto
kilku-kilkunastu ztotych. Reszte podzespo-
16w elektronicznych (rezystory, kondensato-
ry, zlaczki srubowe, potencjometry, gniazda)
mozna naby¢ w kazdym sklepie elektronicz-
nym. Réwniez zakup kondensatoréw elek-
trolitycznych, wysokonapieciowych, z racji
upowszechnienia sie przetwornic impulso-
wych, nie stanowi problemu. Nalezy zaopa-
trzy¢ sig réwniez w przewody laczace plytki
ze sobg. Doskonale do tego celu nadaja sie
przewody pochodzgce z uszkodzonych za-
silaczy komputerowych AT badz ATX, ze
wzgledu na dobrg izolacje i ré6zne kolory. Sy-
gnal audio i napiecie siatkowe sg rozprowa-
dzane przewodem ekranowanym.

Odrebne zagadnienie stanowi obudowa.
Musi ona dobrze ekranowaé od zewnetrz-
nych pdl elektrycznych, byé wytrzymata
mechanicznie, dobrze izolowa¢ elektrycz-
nie oraz by¢ estetyczna. Urzadzenie mode-
lowe zostalo zamkniete w obudowie o wy-
miarach (szeroko$éxgltebokos$é x wysoko$é)
330 mmXx280 mmXx70 mm. Plyta gérna jest
wykonana z aluminium o grubosci 1 mm,
natomiast boki, przéd i tyt z heblowanych
desek sosnowych o grubosci 15 mm. Spéd
wykonano ze sklejki o grubosci 8 mm. W ro-
gach sg wklejone shupki z listwy drewnia-
nej o przekroju 20 mmx20 mm stuzace do
usztywnienia drewnianej ramki oraz umoz-
liwiajace przykrecenie plyt goérnej i dolne;j.
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Otwory na przewody w plycie aluminiowej
zostaly zabezpieczone gumowymi przepu-
stami, co podnosi estetyke oraz chroni ich
izolacje przed przetarciem. Na tylnej $ciance
umieszczono jedynie gniazda przewodu za-
silania oraz dla sygnalu audio.

Budowa i uruchomienie

Wzmacniacz zmontowano na trzech
plytkach: zasilacza (rysunek 5), wzmacnia-
cza kanatu lewego (rysunek 6) i prawego (ry-

sunek 7). Montaz ukladu zaczaé nalezy od
zasilacza. Stabilizator IC1 mozna przykrecic¢
do ptytki. Do mostka B2 nalezy przymoco-
wacé niewielki radiator, gdyz wydzielajg sie
w nim prawie 4 W ciepla. Rezystor R45 zo-
stal podzielony na dwa polaczone szeregowo
R45A i R45B. Umozliwiajg one uzyskanie
wlasciwego napiecia zarzenia.

Po zmontowaniu zasilacza nalezy spraw-
dzi¢ poprawno$c jego dziatania. Zaczyna sie
od podlgczenia jedynie uzwojenia zasilaja-
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Rysunek 5. Wz6r sciezek ptytki przedwzmacniacza
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Rysunek 6. Schemat montazowy kanatu lew

cego siatki do odpowiednich konektoréw.
Napiecie mierzone pomiedzy punktem -S
a masg powinno wynosi¢ ok. —24 V. Nastep-
nie dolacza sie uzwojenie zasilajacego zarze-
nie i wlgcza zasilanie. Napigcie zmierzone
na zaciskach ZARZENIE powinno wynosié
8...9 V. Nie nalezy sie przejmowac zbyt wy-

ego wzmacniacza

soka jego wartoScig, gdyz obnizy sie ona po
dolaczeniu obcigzenia.

Na konicu dotacza sie uzwojenie wyso-
konapieciowe. Nalezy przy tym zachowaé
duza ostroznos$¢. Napiecie pomiedzy masg
a kazdym z zaciskéw +A, +B i +C powin-
no wynosi¢ 310...350 V. Po zakoniczeniu po-

ANODA

ANODA
+B
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zZwora

Rysunek 7. Schemat montazowy kanatu pra
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wego wzmacniacza

miaréw i odlgczeniu transformatora od sieci,
kondensatory przez dlugi czas utrzymuja
niebezpieczne dla zycia napiecie, pomimo
zastosowania rezystoréw rozladowujacych.
Dlatego nalezy zawczasu zaopatrzy¢ sie
w zaréwke 15...40 W/230 V z oprawka i izo-
lowanymi przewodami, ktéra idealnie nadaje
sig do roztadowywania filtréw takich zasila-
czy.

Kiedy zasilacz jest w pelni gotowy do
dziatania, nalezy przystapi¢ do zmontowa-
nia plytek zawierajacych lampy. Podstawki
montowane sg od strony elementéw, a po-
tencjometry montazowe od strony druku. Po-
zwala to na dokonywanie regulacji w zmon-
towanym wzmacniaczu. Po wlutowaniu
wszystkich podzespoléw nalezy przystapi¢
do poprowadzenia obwodu zarzenia. Od-
bywa sie to poprzez réwnolegle laczenie
duzych punktéw lutowniczych zlokalizowa-
nych nieopodal lamp. Najlepiej jest to robi¢
skreconymi ze sobg przewodami od strony
druku, co utatwi pézniejszy montaz w obu-
dowie. Potencjometr P1 oraz kondensatory
C11iC7 umieszczone sg poza plytkami. Pozo-
stawienie pustego konektora migdzy punkta-
mi—S i ANODA zapobiega przebiciu plastiko-
wej izolacji w tym miejscu.

Jako pierwszy uruchamia sig¢ oraz re-
guluje obwdd zarzenia. W tym celu nalezy
wlozy¢ w podstawki wszystkie lampy i pod-
faczy¢ do zasilacza jedynie zarniki. Minute
po uruchomieniu kontrolujemy napiecie za-
rzenia. Powinno wynosi¢ 6,3 V z tolerancja
+5% (6...6,6 V). Przy zbyt wysokim nalezy
wlutowaé odpowiedni rezystor (lub rezysto-
ry) w miejsce R45, przy zbyt niskim nalezy
wymieni¢ mostek B2 na wykonany z diod
Schottky. Nalezy pamieta¢ o rozladowaniu
kondensator6w wysokonapigciowych w za-
silaczu anodowym.

Nastepnie przewodem ekranowanym
rozprowadza sie ujemne napiecie siatek ste-
rujacych (faczac punkty —-S) oraz gruby prze-
wod masowy (laczac punkty MASA). Ekran
jest faczony z masg tylko z jednej strony —
przy zasilaczu. Ma to na celu zapobiezenie
powstaniu tzw. petli masy. Po ponownym
uruchomieniu kontroluje sie regulacje napie-

REKLAMA

27



PROJEKTY

cia siatkowego kazdej lampy na §lizgaczu po- - -
tencjometru. Powinna by¢ mozliwa jego pel- Ry VI (U € R Rzl 1) CRdERIY
. . . . . 10 0,75 1000 10

na regulacja. Po zakonczeniu préb wszystkie
potencjometry ustawia si¢ w strone najniz-
szych napie¢, co bedzie mialo znaczenie 24 20 0,576 -0,240 -2,3% 20
w kolejnym etapie uruchamiania. Nalezy pa- 2,45 30 0,600 -0.222 2,217 30
mieta¢ o roztadowaniu kondensatoréw wy- 2,45 40 0,600 -0.222 -2,217 40
sokonapigeciowych w zasilaczu anodowym. 245 50 0,600 -0.222 -2,217 50

Teraz nalezy wejscie jednego ze wzmac- 2,5 70 0,625 -0,204 -2,041 70
niaczy zewrze¢ z masg poprzez rezystor o re- 2,6 100 0,676 -0,170 -1,701 100
zystancji 22...100 kQ. Punkty +B i +C na- 2,7 200 0,729 -0,137 -1.373 200
lezy dolaczy¢ do zasilacza, a transformator 2,7 250 0,729 -0,137 -1.373 250
gtosnikowy do +A i punktéw oznaczonych 2,9 400 0,841 -0,075 -0,752 400
jako ANODA. Na razie bez petli USZ. Wyjscie 3 600 0,9 -0,046 -0,458 600
transformatora obcigza sie rezystorem o no- 3,1 800 0,961 -0,017 -0,173 800
minalnej opornosci i mocy co najmniej 10 W. 3,16 0,22 1000 1 0 0 1000
Réwnolegle do niego podlacza sig wolto- 3.2 1500 1,024 0,010 0,103 1500
mierz pragdu przemiennego Rezystor nalezy 3,25 2000 1,056 0,024 0,238 2000
dotaczy¢ trwale (przylutowac lub za pomoca 3,1 3000 0,961 -0,017 -0,173 3000
ztgcza), aby nie odlgczyt sig podczas prowa- 3,1 4000 0,961 -0,017 -0,173 4000
dzenia pomiaréw. Po wlaczeniu nalezy mo- 3,1 5000 0,961 0,017 0,173 5000
nitorowac¢ poziom napiecia na wyjsciu. War- 3,2 7000 1,024 0,010 0,103 7000
toé¢ wieksza od kilkudziesieciu miliwoltow 32 8000 1,024 0,010 0,103 8000
$wiadczy o powstaniu oscylacji wywolanych 33 10000 1,089 0,037 0,370 10000
blednym montazem badZz nieprawidlowg 33 12000 1,089 0,037 0,370 12000
wartoscig lub uszkodzeniem ktéregos z ele- 3.4 15000 1,156 0,063 0,630 15000
mentéw. Kolejng czynnoécig jest ustawienie 33 20000 1,089 0,037 0,370 20000
prawidlowego pradu anodowego lamp mocy 32 25000 1,024 0,010 0,103 25000
— mierzac spadek napiecia na rezystorze ka- 33 30000 1,089 0,037 0,370 30000
todowym danej lampy nalezy powoli obra-
ca¢ suwakiem odpowiadajgcego jej potencjo- ) N
metru regulujagcego ujemne napiecie siatki, gﬁ 0';
az do uzyskania wartosci 320 mV (=10 mV), zz
co odpowiada pradowi katodowemu o nate- ?g 057
zeniu 32 mA (*+1 mA). Te 2 mA to prad siatki g E !
ekranujacej, ktéry sumuje sig z pragdem ano- _E ] 15
dowym. Nastepnie czynnosc te powtarza sie § a _2-: —
dla drugiej lampy. & _'3 ]

Po wstepnym uruchomieniu pierwsze-

. [ A Czgstotliwosé [Hz]

go kanatu nalezy przejs¢ do uruchomienia

drugiego, ktéry jest identyczny i dlatego  Rysunek 8. Wykres P =f(f )
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niezbedne regulacje wykonuje si¢ w ten sam sposéb. Po ustawieniu
pradu spoczynkowego kontroluje sie ustawione na poprzedniej plytce
warto$ci i w razie potrzeby koryguje je tak, by odpowiadaly wartosci
nominalnej. Po odlaczeniu zasilania i roztadowaniu kondensatoréw
wysokonapieciowych, montuje sig¢ przewéd taczacy uzwojenie wtér-
ne transformatora gltosnikowego z punktami TG na odpowiadajacej
mu plytce oraz podlgcza sig woltomierz monitorujgcy napiecie na
wyijsciu. Potencjometr regulujacy glebokosé USZ skreca sie w stro-
ne najmniejszej rezystancji. Po uruchomieniu wzmacniacza nalezy
bacznie obserwowa¢ sytuacje na wyjsciu wzmacniacza — narastajace
napiecie oraz pisk dochodzacy z wnetrza transformatora §wiadcza
o uzyskaniu dodatniego sprzezenia zwrotnego. Nalezy wéwczas czym
predzej odlaczy¢é wzmacniacz od sieci i zamieni¢ miejscami przewo-
dy idace do plytki. Ponowna kontrola winna wykaza¢ prawidiowosé¢
podlaczenia polegajaca na ledwo mierzalnym napieciu wyjsciowym.
Z drugim kanalem postepuje si¢ analogicznie.

Po wykonaniu opisanych czynnoéci mozna zamocowaé plytki
w obudowie i dolaczy¢ zrédlo dzwieku. Z ptytkami taczy sie poten-
cjometr P1, a do niego — poprzez kondensatory C1 i C7 — gniazdo wej-
Sciowe. Ustawione wczes$niej na minimum suwaki potencjometréw P4
i P7 ustawia sig¢ w polowie $ciezki oporowej. Do wyj$c¢ transformatoréw
glosnikowych, zamiast rezystoréw duzej mocy, podiacza sig¢ kolumny
o mocy co najmniej 15 W i impedancji 8 (2. Na wejscie podajemy sygnal
z dowolnego zrédla — odtwarzacz CD, karta dZwiekowa, telefon komor-
kowy. Po rozgrzaniu sie lamp powinien by¢ slyszalny czysty, nieznie-
ksztalcony dzwigk. Natomiast w przerwach migdzy utworami jedynie
ledwo styszalny szum, bez przydzwigku sieciowego.

Bardziej zaawansowani konstruktorzy moga dostosowaé glebo-
kos¢ USZ (ujemnego sprzezenia zwrotnego) do swoich preferencji.
Dokona¢ tego mozna réwniez przy uzyciu oscyloskopu i generato-
ra sygnalu prostokatnego o czestotliwosci ok. 10 kHz, wykonanego
chociazby z uzyciem popularnego ukladu 555. Wyjscie obcigza sie
woéwczas rezystorem i reguluje USZ, tak aby przebieg prostokatny na
wyjéciu byl jak najmniej znieksztalcony. Jednak z praktyki wynika,
ze ustawienie tych potencjometré6w w potowie zapewnia dostatecznie
dobra jakos¢ dzwieku.

Stéwko jeszcze o lampach. V1 i V5 sg nieekranowane, co powoduje,
ze w glosnikach moze powstawac przydzwiek podczas zblizania do nich
reki celem np. regulacji glosnosci. Dlatego jest dobrze ekranowac je za
pomoca metalowych kubeczkéw. W handlu sg dostepne gotowe nakladki
na lampy, ale mozna je réwniez wykonac ze wlasnym zakresie.

Pomiary
We wzmacniaczu modelowym zmierzono nastepujgce parametry:
— mocy pobierana z sieci 230 V,,
— maksymalng moc wyj$ciowa przy napieciu wejSciowym réwnym
napieciu typowego wyjécia liniowego,
— pasmo przenoszenia.

Przy mocy oddawanej 0 W, wzmacniacz pobiera ok. 67 W przy na-
pigciu zasilania 225 V, .. Podczas dostarczania maksymalnej mocy wyj-
Sciowej i przy obcigzeniu nominalnym, wzmacniacz pobiera ok. 80 W.

Maksymalna moc wyjSciowa zostata zmierzona przy sinusoidal-
nym sygnale wejSciowym o napieciu skutecznym 0,75 V, czestotli-
wosci 1 kHz i potencjometrze sily glosu skreconym na maksimum.
Wynosita ona 10 W na kanat.

Pasmo przenoszenia zostalo okreslone przy poziomie odniesienia
0 dB ustalonym dla 1 W mocy wyjsciowej, co odpowiadalo sinuso-
idalnemu sygnalowi wejSciowemu o napieciu skutecznym 220 mV
i czestotliwosci 1 kHz. Na wykresie umieszczonym na rysunku 8
przedstawiono nier6wnomierno$¢ charakterystyki przenoszenia.
Wynika z niej, ze przy 3 dB spadku wzmocnienia pasmo miesci sig
w przedziale czestotliwosci 20 Hz...30 kHz, co jest catkowicie wystar-
czajace dla zastosowan domowych.

Michat Kurzela
futrzaczek@02.pl
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