PROJEKTY

Lampowy wzmacniacz
stereofoniczny

Single ended, bez globalnej petli sprzezenia
zwrotnego

Wzmacniacze lampowe cieszq sie ogromnq popularnosciq. Opisana
w artykule konstrukcja jest specyficznym, a jednoczesnie najbardziej
purystycznym przedstawicielem gatunku. We wzmacniaczu
wykorzystano tylko triody, zaréwno w stopniach napieciowych jak

i w koncéwce mocy. Wzmacniacz nie ma globalnej petli sprzezenia
zwrotnego, a rozwiqzaniami zastosowanymi w torze audio
przypomina konstrukcje z lat trzydziestych ubieglego stulecia.
Rekomendacje: latwy w budowie wzmacniacz lampowy, ktdry
pomimo prostoty konstrukcji ma dzwiek najwyzszej jako$ci
pozwalajqc cieszy¢ sie ,Jlampowym brzmieniem” muzyki.

We wzmacniaczu zastosowano po dwie
lampy na kanal. W stopniu wzmocnienia
napieciowego pracuje popularna, podwdéjna
trioda matej mocy 6H8C, a w stopniu mocy
bezposrednio Zarzona trioda 6C4C. Zastoso-
wane lampy sg rosyjskimi odpowiednikami
lamp amerykanskich 6C4C jest odpowied-
nikiem 6B4G (ewentualnie 6A3, ktéra jest
ma te same parametry, ale inny cokél) oraz
6H8C — 6SN7. Wyglad lamp oraz rozmiesz-
czenie ich wyprowadzen lamp pokazano na
rysunku 1.
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Taka obsada lamp umozliwia wykona-
nie niezbyt skomplikowanego elektrycznie
wzmacniacza o mocy okolo 2,5 W pracuja-
cego w ukladzie SE tj. z pojedynczym ele-
mentem wzmacniajagcym (niestety, skrét SE
nie doczekal sig sensownego polskiego ttu-
maczenia).

Konstrukcyjnie wzmacniacz podzielo-
no na dwa bloki: wzmacniacza wstepnego,
ktérego zadaniem jest wzmocnienie sygnatu
audio do poziomu wymaganego do wystero-
wania lamp mocy oraz zasilacza. Schemat

AVT-5327 w ofercie AVT:
AVT-5327A — ptytka drukowana

Podstawowe informacje:

* Konstrukcja wytgcznie na triodach, bez
globalnej petli sprzezenia zwrotnego.

* Niewielka liczba komponentéw, tatwa
konstrukcja wzorowana na wzmacniaczach
z lat 30.

e Zasilacz z komponentéw poétprzewodnikowych.

¢ Elementy montowane na chassis, ptytkach
zasilacza i wzmacniacza.

* Zasilanie 230 V AC/100 VA.

* Moc wyjsciowa ok. 2x2,5 W/8 Q.

Dodatkowe materialy na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 15031, pass: 40nep417
* wzory plytek PCB
* karty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych w Wykazie
elementéw kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:
(wymienione artykuly s w catosci dostepne na CD)
AVT-5289 Stereofoniczny wzmacniacz lampowy

2x10W dla kazdego (EP 5/2011)
AVT-5267 Lampowy potencjometr sity gtosu
(EP 12/2010)
AVT-5254 Wzmacniacz lampowy dla kazdego
(EP 09/2010)
AVT-5142 Wzmacniacz lampowy dla
nielampowcéw (EP 8-9/2008)
AVT-2754  Stereofoniczny wzmacniacz lampowy
(EdW 6-7/2005)
Wzmacniacz lampowy z PCL86
(EP 2/2005)
AVT-2772 Lampowy wzmacniacz gitarowy
(EdW 1/2005)

AVT-455
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Lampowy wzmacniacz stereofoniczny

Rysunek 1. Lampy 6C4C i 6H8C oraz rozmieszczenie ich wyprowadzen

ideowy wzmacniacza wstepnego zamiesz-
czono na rysunku 2. Elementy kanatu le-
wego majg oznaczenia zakonczone literg L,
natomiast kanatu prawego literg R. Elementy
wspdlne obu kanatéw nie majg dodatkowych
oznaczen.

Sygnal wejsciowy z gniazda CON1/2,
poprzez przelacznik wejs¢ S1, jest doprowa-
dzony do potencjometru regulacji glosnosci
RV1L/R, a stad do plytki zlgcza J1 wzmac-
niacza wstepnego. Dalej, bez kondensatora
separujgcego skladowsg stala (praktycznie
wszystkie urzadzenia majg separacje, wiec
nie ma sensu jej powielac¢) na siatke sterujaca

triody V1L. Pracuje ona w ukladzie polary-
zacji automatycznej, do wytworzenia ujem-
nego napiecia na siatce sterujacej jest wyko-
rzystywany spadek napiecia, ktéry wywoluje
przeplyw pradu anodowego przez rezystor
katodowy R3L+RV1L. Aby uzyska¢ jak naj-
wieksze wzmocnienie stopnia dla skladowe;j
zmiennej, zestaw R3L+RV1L jest zboczni-
kowany kondensatorem elektrolitycznym
CE2L. Powoduje to zmniejszenie lokalnego
sprzezenia zwrotnego, jakie powstaje po
zastosowaniu rezystora katodowego. Rezy-
stor R6]l z kondensatorem CE1L zapewnia
dodatkowg filtracje zasilania stopni wzmac-
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Rysunek 2. Schemat ideowy wzmacniacza wstepnego
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niajacych. Wzmocniony w pierwszym stop-
niu sygnal wysterowuje drugg triode lampy
V1L pracujacej w identycznym ukladzie.
Z drugiego stopnia, poprzez kondensator
separujacy C1L, jest sterowana jest lampa
konicowa V2L. W obwéd anody lampy V2L
jest wlaczony transformator glo§nikowy do-
pasowujacy wysoka impedancje obcigzenia
z jakg pracuje lampa, do niskiej impedancji
wspolczesnych glosnikéw. W modelu jest to
transformator Ra=2,5 k{)/Robc=8 (), ale nic
nie stoi na przeszkodzie, aby zamoéwi¢ inny
transformator dopasowany do posiadanych
gloénikéw. Mozna tez wykorzysta¢ dowolny
inny transformator o Ra=2,5-3 k(.

Paradoksem uktadéw lampowych bywa,
to ze sam wzmacniacz ma prostg topologie,
w przeciwienstwie do ukladéw zasilania.
Szczeg6lnie jest to widoczne we wzmacnia-
czach SE, gdzie jest konieczne dostarczenie
napiecia anodowego o minimalnym pozio-
mie przydZwigku, a przy braku sprzezenia
zwrotnego zmniejszajacego poziom zakld-
cen, wymagania sg jeszcze wyzsze.

W klasycznych ukladach z ubieglego
stulecia problem odpowiedniej filtracji roz-
wigzywano stosowaniem wielostopniowych
uktadéw filtracji LC opartych o kondensa-
tory elektrolityczne o dostepnej wtedy po-
jemnosci rzedu 10...47 wF oraz dlawikéw
o indukcyjnosci kilku-kilkudziesieciu Hen-
réow. Dlawik pomimo prostej konstrukc;ji jest
elementem klopotliwym w uzyciu, nie tylko
ze wzgledu na koszt i wymiary, ale przede
wszystkim na generowane pole rozprosze-
nia, ktére moze indukowaé sie w transfor-
matorach wyjsciowych powodujac styszalny
przydzwiek sieciowy. Unikniecie wplywu
rozproszonego pola wymaga stosowania
ekranéw magnetycznych lub oddalania i od-
powiedniego rozmieszczenia elementéw in-
dukcyjnych. Wspélczesnie z bardzo dobrym
skutkiem, dtawik moze zosta¢ wyelimino-
wany przez uklad aktywnej filtracji zasila-
nia oparty o tranzystor MOSFET.

Drugim zrédlem probleméw jest obwod
zarzenia. W modelu zastosowano lampe
6C4C, ktéra jest zarzona bezposrednio, tzn.
katodg jest w niej skretka grzejna. Taki spo-
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s6b zarzenia wymaga dobrego symetryzo-
wanego przemiennego zrodla zarzenia, aby
przydzwiek przenikajacy z grzejnika nie
stal sie sygnalem uzytecznym. Konieczne
jest stosowanie potencjometréw symetry-
zujacych o sporej mocy (dzisiaj trudnodo-
stepne) i kazdorazowa regulacja poziomu
przydzwieku po wymianie lamp mocy. Taki
sposéb zZarzenia praktycznie sprawdza sie
przy zastosowaniu lamp 2A3, ktére sg od-
powiednikami 6C4C, ale o napieciu zarzenia
2,5 V i pradzie zarzenia 2,5 A. W wypadku
6C4C zarzonej z 6,3 V/1 A po wielu prébach
praktycznych mozna stwierdzi¢, Zze znacznie
latwiej unikngé¢ przydzwieku, gdy zasila sig
grzejnik odfiltrowanym napieciem statym.
Mozna wtedy takze zrezygnowaé z regu-
lowanej symetryzacji zastepujac jg stalym
dzielnikiem rezystorowym. Schemat zasila-
cza przedstawia rysunek 3.

Jak wspomniano, napigcia zarzenia lamp
sg prostowane przez diody Schotky’ego
D1x...D4x, filtrowane przez CE2x oraz sy-
metryzowane przez rezystory R1x/R2x. Duza
pojemnoé¢ kondensatora CE2 oprécz po-
prawy filtracji zapewnia tagodne narastanie
napiecia zarzenia eliminujac rozbtyski grzej-
nika podczas zalgczania. Rezystor R3x wraz
z kondensatorem CE1x stanowi obwdd po-
laryzacji automatycznej lampy mocy. Warto
zadbaé, aby CE1x nie byl elementem ,,przy-
padkowym” z niepewnego zrédla, gdyz ma
on bezposredni wplyw na jako$¢ wzmacnia-
cza. Polecam kondensatory renomowanych
firm, najlepiej w wykonaniu klimatycznym

mechanicznych oraz z uwagi na wyso-
kie temperatury lamp, elementy, takie jak:
transformatory glosnikowe, transformator

zasilajacy, podstawki lamp, lampy i gniazda
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polaczeniowe montowane sg poza plytkami
drukowanymi. Schemat montazowy pokaza-
no na rysunku 4.

Montaz nalezy podzieli¢ na dwa etapy.
W pierwszej kolejnosci montujemy plytki
drukowane przedwzmacniacza i zasilacza.
Kolejno$¢ montazu jest typowa: najpierw
montujemy zwory, male rezystory, gniazda,
kondensatory, podstawki, przy ktérych mon-
tazu nalezy bezwzglednie zachowa¢ potoze-
nie poziome (réwnolegle do plytki drukowa-
nej). Inaczej po wlozeniu lamp moze okazaé
sig, ze lampy sg ,.krzywe’ co nie bardzo psuje
wyglad zmontowanego ukladu. Wszystkie
rezystory o mocy wiekszej niz 0,5 W, nale-
zy koniecznie oddali¢ od powierzchni plytki
drukowanej, aby umozliwi¢ odprowadzenie
ciepla. W plytce przewidziano kilkanascie
otworéw umozliwiajgcych cyrkulacje powie-
trza wokél lamp i nagrzewajacych sig ele-
mentéw. Zmontowang plytke przedwzmac-
niacza przedstawia fotografia 5. Dla wygody
regulacji potencjometry RV1L/R sg wlutowa-
ne do ptytki od strony druku.
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cjach lampowych przewaz-
nie utrzymuje sie¢ wysoka
temperatura. Rezystor R3x
ze wzgledu na tracong na
nim moc wymaga dodat-
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wanie obwoddéw Zarzenia
lamp dla kazdego kanatu.

Zasilacz napiecia anodowego jest wspol-
ny i sklada sie z mostka prostowniczego na
szybkich diodach D1...D4 typu UF4007,
kondensatoréw filtrujacych CE1/CE2 oraz
obwodu filtracji aktywnej z tranzystorem
Q1 typu STW18NK80Z. Kondensator CE3
zapewnia tagodny start zasilacza anodowego
eliminujac konieczno$¢é opdznianego zala-
czania napiecia anodowego. Ze wzgledu na
wydzielane cieplo tranzystor Q1 jest monto-
wany na radiatorze.

Montaz wzmacniacza

Wzmacniacz sklada si¢ z dwéch plytek
drukowanych, ktére jednak nie zawierajg
wszystkich jego elementéw. Ze wzgledow
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Rysunek 3. Schemat montazowy wzmacniacza
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Lampowy wzmacniacz stereofoniczny
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Rysunek 4. Schemat montazowy przedwzmacniacza

Po kontroli wizualnej montazu i upew-
nieniu si¢, ze nie ma zwar¢ oraz prawidlo-
wym rozmieszczeniu elementéw mozna
przystapi¢ do montazu plytki zasilacza. Jego
schemat montazowy pokazano na rysun-
ku 6. Tutaj podobnie: montujemy wszystkie
elementy ,niskie”, pdzniej zlacza i diody
prostownicze MBR ze zwrdceniem uwagi,
aby nie stykaly sie wkladkami radiatorowy-
mi. Do plytki na tym etapie nie montujemy
tranzystora Q1 i rezystoréw R3R/R3L. Jesz-

cze raz dokladnie sprawdzamy jako$¢ mon-
tazu. W ukladach lampowych istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze przy zwarciu lub
innym bledzie montazowym, ze wzgledu na
wysokie napiecia i prady, straty beda spore
(tzn. kosztowne). Zmontowang wstepnie
plytke zasilacza pokazano na fotografii 7.
Drugim etapem montazu jest przygo-
towanie obudowy i rozmieszczenie w niej
wszystkich elementéw. W modelu obudowa
sktada sie z dwdch blach gérnej pelnigcej
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Rysunek 5. Schemat ideowy zasilacza
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220uF/450V

role plyty montazowej, na ktérej spoczywaja
wszystkie elementy wzmacniacza oraz dol-
nej — ostonowej, zakrywajgcej obwody elek-
tryczne wzmacniacza. Obie blachy wspierajg
si¢ na ramce wykonanej z plyty MDF/HDF
i oklejonej naturalnym fornirem. Propozycje
wykonania plyty montazowej pokazano na
rysunku 8.

Blacha oslonowa jest ma te same wymia-
ry, jednak wykonano w niej jedynie otwory
wentylacyjne w okolicy lamp i zasilacza.
Uwaga: w zaleznosci od posiadanych trans-
formatoréw, oslon i gniazd lamp konieczne
moze okaza¢ sig wykonanie korekt otworo-
wania. Po wykonaniu otworéw blache nalezy
zabezpieczy¢ antykorozyjnie najlepiej przez
malowanie proszkowe.

Jezeli blacha jest gotowa nalezy przysta-
pi¢ do montazu koficowego. W pierwszej ko-
lejnosci montujemy na 5 mm dystansach M4
podstawki lamp , kluczem” w kierunku fron-
tu obudowy. Nastepnie montujemy stupki
dystansowe M3 o dlugosci 20 mm w miejscu
otworéw mocujacych plytke przedwzmac-
niacza. Kolejno montujemy stupki dystanso-
we M3 o dlugosci 10 mm w miejscu otwordw
mocujacych plytke zasilacza,
gniazda,

montujemy potencjometr

i przetacznik wejsé. Do polaczenia ekranéw
wykorzystatlem malg taczowke, co ulatwia
,opanowanie” sytuacji. Teraz montujemy
srube M5 %60

zasilajacy. Przy-

transformatory glo$nikowe,
mocujaca transformator
krecamy go (od strony transformatoréw
gloénikowych) nie zapominajgc o gumowe;j
podkiadce pod toroid i metalowej plytce
pod nakretke. Przewody uzwojenn wtérnych
przewlekamy pod spéd wzmacniacza i za-
ciskamy we wtyku KK396_6PIN zgodnie
ze schematem. Na przewodach uzwojenia
pierwotnego zaciskamy konektory 6,3 mm
oraz przygotowujemy ostone transformatora
z wycigtym otworem pod zespolone gniazdo
IEC. Do przewodu ochronnego transformato-
ra dolutowujemy 20 cm odcinek przewodu
ochronnego w z6tto-zielonej izolacji, ktéry
przeprowadzamy pod obudowe mocujac
go do blachy obudowy. Montujemy oslone
w skorygowanych do jej rozmiaréw otwo-
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>>@ Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym
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Wykaz elementow
Wzmacniacz

Rezystory:
R1L, R1R, R7L, R7R: 390 k2 (R0.4,
metalizowany)
R2L, R2R: 68 kQ/1 W (R0.6, metalizowany)
R3L, R3R: 330  (R0.4, metalizowany)
R4L, R4R, R5L, R5R: 27 kQ/2 W (RO.6,
metalizowany)
R6L, R6R: 1 k/1 W (RO.6, metalizowany)
RV1L, RV1R: 220 Q (potencjometr
montazowy, poziomy)
Kondensatory:
C1L, C1R: 220 nF/400 V (CSCR300x100;
MKSE, MKP lub podobny)
CE1L, CE1R: 4,7 wF/400 V
CE2L, CE2R: 220 wF/25V
CE3L, CE3R: 47 wF/250 V
Inne:
J1: Ztacze KK 254 poziome, kompletne
J2: Ztacze KK 396 poziome, kompletne
J1L, J1R: Ztgcze KK 254 poziome, kompletne
V1L, V1L, VIR, V1R: Lampa 6SN7/6H8C
z podstawka do druku

Zasilacz
Rezystory:
R1: 33 k/1 W (RO.5, metalizowany)
R2: 1 MQ/1 W (RO.5, metalizowany)
R5: 10 kQ (R0O.4, metalizowany)
R1L, R1R, R2L, R2R: 22 /1 W (RO.6,
metalizowany)
R3L, R3R: 750 /25 W (TO-220R, Caddock
MP930 1%)
Kondensatory:
C1L, C1R: 100 nF (SMD 1206)
CE1, CE2: 220 wF/400 V (kondensator
elektrolityczny SNAPIN 30 mm, 105°C)
CE3: 220 wF/450 V (kondensator
elektrolityczny SNAPIN 30 mm, 105°C)
CE4: 47 wF/400 V (kondensator
elektrolityczny SNAPIN 20 mm, 105°C)
CE1L, CE1R: 220 wF/250 V (kondensator
elektrolityczny SNAPIN 20 mm, 105°C)
CE2L, CE2R: 18 mF/16 V (kondensator
elektrolityczny SNAPIN 30 mm, 105°C)
Pétprzewodniki:
D1...D5: UF4007
D1L...D4L, D1R...D4R: MBR760 (TO-220)
Q1: STW18NK80Z (TO-247)
Inne:
J1: Ztacze KK 396 pionowe, kompletne
J2: Ztgcze KK 396 pionowe, kompletne
J1L, J1R: Ztacze KK 396 pionowe, kompletne

Pozostate: (montowane poza ptytkami)
IEC: Gniazdo IEC zespolone z wytgcznikiem

i oprawg bezpiecznika

V2L/R: Lampy 6C4C z podstawkami octal do
obudowy

CON1/R: Gniazda RCA komplet

S1: Przetacznik dwupozycyjny, dwusekcyjny,
dzwigienkowy

RV1L/R: Potencjometr stereofoniczny

2x50 kQ (logarytmiczny)

Gniazda gtosnikowe (komplet)

TGL/TGR: Transformator gtosnikowy
(Ra=2,5/3 kQ, Roc zaleznie od wymagan,
Pwy 5 W, la=60 mA)

TS: Transformator sieciowy toroidalny

(100 VA; 2x7 V/2,5 A; 270 V/0,15 A; wersja
audio)
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Rysunek 6. Schemat montazowy zasilacza

rach, okablowujemy gniazdo IEC zgodnie ze
schematem i ze zwrdéceniem uwagi na nieza-
wodne polgczenia przewodéw ochronnych
z wyprowadzeniem gniazda IEC.

kawalek

Przygotowujemy ka-

townika aluminiowego o  wymiarach
20 mmx40 mmX2 mm. Bedzie on pelnit
funkcje radiatora. Do jego mocowania do

obudowy wykorzystujemy otwory i $ruby

transformatoréw glo$nikowych. Po zamon-
towaniu go w obudowie i dopasowaniu do
otwor6w ostony transformatora montuje-
my wstepnie plytke zasilacza i trasujemy
otwory mocujagce pod rezystory R3L/R3R
i tranzystor Q1. Po wykonaniu otworéw
w katowniku, wlutowujemy rezystory R3L/R
i tranzystor Q1, przymierzamy i koryguje-
my ich polozenie unikajac niepotrzebnych

Fotografia 7. Wstepnie zmontowana ptytka zasilacza
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Lampowy wzmacniacz stereofoniczny

naprezen. Przed montazem plytki zasilacza,
pokrywamy powierzchnie styku komponen-
tow z radiatorem pastg termoprzewodzaca
a pod tranzystor Q1 dodatkowo stosujemy
podkladke izolacyjna.

Montujemy plytke przedwzmacniacza
i wykonujemy okablowanie zgodnie z rys. 4.
pamietajac o odpowiedniej izolacji prze-
wod6éw napiecia anodowego i przekroju
przewodéw zarzenia, przewody sygnalowe

musza by¢ ekranowane, przewody zarzenia
musza by¢ skrecone w celu minimalizacji
pola rozproszenia.

Zmontowany, przygotowany do urucho-
mienia wzmacniacz pokazano na fotografii 9.
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Rysunek 8. Otworowanie blachy montazowej

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2012

23



PROJEKTY

Fotografia 9. Zmontowany, przygotowany do uruchomienia wzmacniacz

UWAGA: we wzmacniaczu wystepuja
wysokie niebezpieczne dla zycia napiecia
oraz wysoka temperatura, dlatego urucha-
mianie nalezy przeprowadzi¢ z zachowa-
niem szczegolnej ostroznosci.

Uruchomienie

Poprawnie zmontowany wzmacniacz
w zasadzie nie wymaga uruchamiania. Przed
pierwszym wlaczeniem, potencjometry regu-
lacji glo$nosci ustawiamy w polozeniu $rod-
kowym i nie wkltadamy lamp w podstawki.
Jezeli dysponujemy autotransformatorem, to
warto uzy¢ go podczas uruchamiania stop-
niowo zwiegkszajac napiecie zasilania az do
warto$ci znamionowej. We wzmacniaczu po-
winno wystepowac napiecie zarzenia o war-
toéci ok. 7 V DC mierzone bezposrednio po-
migdzy doprowadzeniami 2 i 7 podstawek

REKLAMA

lamp mocy oraz napigcie anodowe o warto-
§ci 300...320 V DC mierzone na wyprowa-
dzeniach transformatoréw gltosnikowych
wzgledem masy. Jezeli nic nie budzi naszych
watpliwosci, mozemy wzmacniacz wylaczy¢
i odczekaé do zaniku napie¢ zasilajacych.
Przed montazem lamp w podstawkach
warto sprawdzi¢ ich sprawnos$¢ i dobraé
w pary, aby nie powstaly rozbieznosci po-
miedzy kanatami. Réznice emisji i nachylen
charakterystyk nie powinny przekraczaé 5%.
Podlgczamy
8 /5 W do wyj$¢ wzmacniacza, ustawia-

sztuczne obcigzenie
my potencjometr glosnosci na minimum.
Ponownie zlaczamy wzmacniacz z zainsta-
lowanymi lampami i sprawdzamy obecnos$¢
napie¢ zarzenia (6,3 V DC *£10%), anodo-
wego 290...320 V DC oraz napie¢ na kato-
dach V2L/R wzgledem masy (powinny one

zawieraC sig¢ w przedziale 45 V+10%). Po

ok. 30-minutowym rozgrzaniu wzmacnia-
cza ponownie sprawdzamy napiecia. Jezeli
wszystko jest w porzadku, mozemy wzmac-
niacz uzna¢ za uruchomiony. Jezeli mamy
analizator znieksztalcen lub karte muzyczng
PC z odpowiednim oprogramowaniem, mo-
zemy potencjometrami w RV1L/R ustawic
najnizszy poziom znieksztalcenn nielinio-
wych. Mozna réwniez sprébowac ocenié po-
ziom znieksztalcen za pomoca oscyloskopu,
chociaz raczej jest to metoda zgrubna i moze
jedynie stuzy¢ do oceny poprawnosci ksztat-
tu sygnatu wyjsciowego. Teraz pozostaje juz
tylko dolaczy¢ wzmacniacz do docelowego
zestawu audio i cieszy¢ sie ,brzmieniem
lampowym”.
Adam Tatus
status@op.pl
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