PROJEKTY

Przedwzmacniacz

lampowy do gramofonu

Plyty winylowe, zastgpione juz dawno plytami CD, nie zniknely calkowicie
z rynku. W dobie mediow cyfrowych nadal sq obecne jako stare, kolekcjo-
nerskie wydania ulubionych artystéw, a niekiedy takze nowe, aktualne wy-
dania. Do odtworzenia zapisu z plyty winylowej niezbedny jest gramofon,
ale aby umozliwic¢ jego wspdlprace z zestawem audio i wydoby¢ wszystkie
walory sciezki dzwiekowej, niezbedny jest specjalizowany przedwzmac-
niacz gramofonowy zaprezentowany ponizej.

Na przestrzeni lat technika odtwarzania
dzwigku zapisanego na plycie winylowej
przeszla chyba wszystkie mozliwe drogi ewo-
lucji, zar6wno pod wzgledem mechanicznym,
jak i uktadéw elektronicznych. Powszech-
nie wiadomo, ze dZwigk na plycie winylo-
wej jest zapisany w postaci rowka, ktérego
boczne $cianki zostaty precyzyjnie odwzoro-
wane w tloczni z matrycy i ich nieréwna po-
wierzchnia przechowuje pierwotnie zapisany
sygnal dwéch kanaléw. DZzwiek ten jest moz-
liwy do odtworzenia za pomocg igly gramofo-
nowej, ktérej drgania sa zamieniane na sygnal
elektryczny. Che¢ zapisania dwudziestu kilku
minut dZwigku wymusila na autorach stan-
dardu opracowanie plyty drobnorowkowe;j.
To z kolei wymagalo specjalnego rodzaju
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zapisu wedtug krzywej RIAA. Nie wdajac sie
w szczeg6ly, zapis taki polega na obnizeniu
poziomu niskich czestotliwosci i podwyzsze-
niu poziomu zapisu dla czestotliwosci wyso-
kich. Tematyka krzywych RIAA jest szeroko
omawiana w literaturze i internecie. Temat
mechaniki i geometrii ramienia jest réwniez
ciekawy i zacheca sie do zglebienia przynaj-
mniej podstawowych wiadomo$ci na ten te-
mat z innych Zrédel.

Igta gramofonowa jest umieszczona we
wktadce gramofonowej, ktora jest przetwor-
nikiem drgan igly na sygnal elektryczny.
Istnieja trzy podstawowe rodzaje wkla-
dek gramofonowych:

* Wkladka piezoelektryczna - wy-

stepujaca we wczesnych modelach

Dodatkowe materialy do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5827

* przeznaczony do wktadek typu MM,
ktérych sygnat wyjsciowy ma napiecie
ok. 4.5 mv,

stopnie lampowe pracuja w ukladzie
wspélnej katody z lampami 6N2P-EW,
blok korekcji RIAA w petli sprzezenia
zwrotnego,

wejscia i wyjécia wyprowadzone

na gniazda DINS5,

wymaga zasilacza o napieciu 12 VDC

i wydajnosci 2 A.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:
——— Automatyczny wyciszacz dzwieku

po zaniku zasilania (EP 9/2020)
——— Wzmacniacz lampowy z regulacja barwy
dzwieku (EP 5/2020)
Hybrydowy wzmacniacz stuchawkowy
na lampie Nutube 6P1 (EP 11/2019)

AVT-5727

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w doaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem piytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Rysunek 2. Schemat bloku zasilania z przetwornica podwyzszajaca napiecie

gramofonow klasy popularnej, ale tra-
fia sie r6wniez w obecnie sprzedawa-
nych gramofonach;
Wktadka typu MM (Moving Magnet)
— najpopularniejszy rodzaj wktadki, za-
wiera element magnetyczny drgajacy
w poblizu cewki;
Wkladka typu MC (Moving Coil) — ele-
mentem drgajacym jest cewka. Wktadka
stosowana jest w sprzecie najwyzszej
klasy, wymaga specjalnego przedwzmac-
niacza o duzym wzmocnieniu, gdyz
sama oferuje sygnat o poziomie napig-
cia zaledwie 0,2...0,5 mV.
Prezentowany przedwzmacniacz prze-
znaczony jest do uzywania z wkladka typu
MM, ktorej sygnal wyjsciowy ma napie-
cie ok. 4...5 mV. Przez dziesieciolecia opra-
cowano wiele uktadéw elektronicznych
wzmacniajgcych sygnatl z wkladki gramofo-
nowej. Poczgtkowo byty to uklady zawiera-
jace lampy elektronowe, p6zniej tranzystory,
a obecnie wykorzystywane sa wzmacnia-
cze operacyjne o doskonalych parame-
trach. Jednak widok gramofonu z obecnym
obok przedwzmacniaczem lampowym jest
niepowtarzalny, dlatego autor projektu

zdecydowal sie na zastosowanie lamp w swo-
jej konstrukc;ji.

Budowa i dziatanie

Lampowe uklady przedwzmacniaczy gramo-
fonowych mozna podzieli¢ na dwa gtéwne
typy. Pierwszy z nich ma uktad korekcji cze-
stotliwosciowej RIAA umieszczony pomig-
dzy stopniami wzmacniajagcymi. Drugi typ
ma blok korekcji RIAA w petli sprzezenia
zwrotnego. Poniewaz autor konstrukcji bu-
dowal juz wzmacniacz lampowy audio bez
petli sprzezenia zwrotnego, ciekawos¢ sklo-
nita go do wyboru uktadu, ktéry petle sprze-
zenia zawiera.

Popularny i chwalony w sieci jest uktad
przedwzmacniacza EAR834p. Jest to roz-
wigzanie, ktérym inspirowal sie autor, ale
zastosowal kilka wlasnych modyfikacji.
Schemat ukiadu pokazano na rysunku 1.
Na schemacie widoczny jest jeden kanat
wzmacniacza, ktérego wejscia i wyjscia zo-
staly wyprowadzone na gniazda DIN5. Dwa
stopnie lampowe pracujg w uktadzie wspdl-
nej katody. Pierwszy stopien wzmacniacza,
ktory zawiera poléwke lampy V1 (6N2P-EW),
wzmacnia sygnal wejsciowy i jednocze$nie

zapewnia wladciwe obcigzenie wkladki
gramofonowej. Wkladka wymaga obciaze-
nia o rezystancji 47 kQ, lecz dopuszcza sig
niewielkie zmiany tej wartosci, poniewaz
mozna w ten sposob uksztaltowaé dzwiek
wedle wtasnych oczekiwan. W uktadzie za-
stosowano rezystor niskoszumowy 47,5 kQ.
Stopien wejSciowy pracuje z malymi sygna-
fami, wzmocnienie nie powinno by¢ zbyt
wysokie, poniewaz spowoduje uwypukle-
nie szumu lampy oraz szumu rezystoréw.

REKLAMA

: SOM

www.somlabs.com

VisionSOM-STM32MP1

Moduly serii VisionSOM z procesorem STM32MP1,
z rdzeniami Cortex-A7 oraz Cortex-M4
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Z tego powodu rezystor katodowy R16 nie jest
bocznikowany kondensatorem, a powstale
lokalnie sprzezenie zwrotne dla sygnatow
zmiennych obnizylo wzmocnienie i po-
szerzylo pasmo. Pomiar napie¢ w uktadzie
dat wartosci dla tego stopnia U3L=195 V,
Ua=111 V, Uk=1,06 V. Pomiar napig¢ dru-
giego kanatu wyglada podobnie.

Drugi stopienh wzmacniajacy zawiera po-
téwke lampy V2 (6N2P-EW). Na wejsciu
obecne sg rezystory o lacznej rezystan-
cji 2 MQ, ktére dotaczajg siatke lampy V2
do masy. Ten stopienn przedwzmacniacza
daje mozliwo$¢ dodania réwnolegle do re-
zystora R17 kondensatoréw C13 i C14, ktére
zwierajac sktadowag zmienng do masy, wy-
tacza jej sprzezenie zwrotne powodowane
rezystorem R17 i w efekcie wzmocnienie
stopnia wzroénie. Autor ma wkladke typu
AT VM520EB i kondensatory nie sg wia-
czane do obwodu.

Wartoéci rezystoréw anodowych w zapre-
zentowanym uktadzie odbiegajg warto$ciami
od rezystoréw z uktadu EAR834p (174 kQ vs.
330 kQ). Podczas prébnych odstuchow za-
uwazono, ze wzmocnienie ukltadu jest zbyt
wysokie (dla uzywanej wkladki) i autor su-
biektywnie odczuwat je jako zbyt krzykliwe.
Po zastosowaniu warto$ci 174 kQ dzwiek
uspokoil sie. Wydaje sig, ze w zaleznosci
od zastosowanych lamp, napie¢ zasilajgcych
i uzytej wktadki, nalezy indywidualnie do-
bra¢ elementy ustalajace punkty pracy lamp

Wykaz elementow:]
Rezystory:

R1: 0,22 Q SMD1206

R2, R3: 750 kQ SMD08O5

R4, R7, R9: 10 kQ SMDO8O5
R5, R6: 68 k0

R8, R10, R21, R31: 47,5 kQ
R11, R12, R13: 68 k0

R14, R15, R25, R26: 174 kQ
R16, R17, R27, R28: 2,2 kQ
R18, R23, R33, R35: 1 MQ
R19, R29: 100 kQ

R20, R30: 100 Q

R22, R32: 330 kQ

R24, R34: 750 kQ

R36: 470 kQ SMDO805

Kondensatory:

Cl: 100 pF/25 V

C2: 1 pF MKT

€3, €5, C6, C7, C8, C9, C1O: 10 WF/250 V
C4: 100 nF SMD_0805

€11, C18: 150 nF

c12, C19:
c13, C20:
c14, c21:
€15, C17, C22, C24: 100 pF
C16, C23: 330 pF

C25: 6,8 PF/35 V tantalowy
€26, C27, C28: 470 pF/16 V
P6iprzewodniki:

D1: LED 5 mm

D2: US1J

D3: 1N4007

D4, D5: dioda Zenera 12 V
D6: 1N4148 SMDO8O5

T1, T2: 2SK2865 T0252

U2: MAX1771CSA

Q1: IPD60OR60O T0252

Pozostate:

F1: 1,0 A

L1: 330 pH 1,2 A DE1207

L2, L3: 47 mH 200R 7,5 mA 7159-473J
S1: przelacznik 7201MD9ABE

V1, VL: 6N2P-P Noval 9

Obudowa: Monacor AH-62/SW

Amp_DIN5: ztgcza DIN5
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zgodnie z wlasnymi upodobaniami. Warto-
$ci rezystoréw katodowych i anodowych
nie sg krytyczne i mozna prébowac réznych
konfiguracji. Jednak nalezy pamieta¢, aby
lampa pracowala z niewielkimi warto$ciami
pradéw. Ma to wplyw na generowane w niej
szumy Srutowe.

Omawiany stopien wzmacniajacy jest
objety sprzezeniem zwrotnym, w ktérym
sygnal pobierany jest z wyjscia i poprzez
elementy R24, C15, C16+C17 ksztaltowane
jest wzmocnienie stopnia zgodnie z charak-
terystykg RIAA. W poréwnaniu do ukla-
déw z bierng korekcjg, przesunigcia fazowe
sygnalu sag w takim rozwigzaniu mniej-
sze. Po uruchomieniu, napiecia panujace
w ukladzie lampy V2 wynosza: U2L=218V,
Ua=121V, Uk=1,22 V.

Wzmocniony sygnal z lampy V2 nie
moze by¢ bezposrednio podany na wyjscie
wzmacniacza, poniewaz impedancja wyj-
Sciowa ukladu jest zbyt wysoka. W rozwia-
zaniach klasycznych stosuje sie kolejng
triode pracujgca w uktadzie wtérnika ka-
todowego. Kolejna lampa, ktéra juz nie ma
wplywu na barwe dZwigku, moze by¢ zasta-
piona wtérnikiem Zrédtowym bez szkody dla
dzwieku. Dlatego na wyj$ciu wzmacniacza
zastosowano tranzystor MOSFET oznaczony
T1. Plynie przez niego niewielki prad, wiec
mozna zastosowac element w obudowie SMD
i schowa¢ go pod ptytka drukowang. Dioda
Zenera D4 zabezpiecza bramke T1 przed
zbyt wysokim napieciem, ktére pojawia sie
na chwile po uruchomieniu, zanim nie wzro-
$nie prad anodowy lampy V2.

Przedwzmacniacz wymaga pradu o na-
tezeniu ok. 350 mA do zasilania obwodu

+12V
—
L
‘Tzzs Tze“‘

GND_COMMON Vi3

Rysunek 3. Schemat szeregowego potacze-
nia obwodéw zarzenia lamp

+230V U1iL u2L u3L

o1 1

U1R U2R U3R
Rysunek 4. Schemat uktadu filtracji napie-
cia anodowego

zarzenia lamp oraz kilku miliamperow
pradu anodowego o napieciu 230 V. Za-
miarem autora byla budowa przedwzmac-
niacza o niewielkich gabarytach, ktéry
bedzie dodatkiem do gramofonu, a nie od-
wrotnie. Cel osiggnieto dzieki zasilaniu
przedwzmacniacza z zewnetrznego zasila-
cza o napieciu 12 VDC i wydajnosci 2 A.
W bloku zasilania znajduje sie przetwornica

Fotografia 1. Przedwzmacniacz w obudowie
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StepUp (rysunek 2), ktéra dostarcza napie-
cia anodowego, a obwody zarzenia lamp po-
faczono w szereg (rysunek 3). Na wejsciu
ukladu zasilajacego umieszczono bezpiecz-
nik oraz diode D3. Elementy te zabezpie-
czajg uktad przetwornicy przed odwrotnym
podlaczeniem zasilania. Przetwornice
podwyzszajaca zrealizowano na uktadzie
MAX1771, z czestotliwo$cig pracy usta-
wiong na ok. 300 kHz, poniewaz nie ma
wplywu na sygnat z wkiadki gramofono-
wej. Jest to klasyczny uktad przetwornicy
StepUp z kontrolg pradu tranzystora Q1. Re-
zystor R1 o rezystancji 220 mQ ogranicza
warto$¢ przelaczanego pradu do kilkudzie-
sigciu miliamperéw. Z uwagi na niewielki
pobierany prad spodziewana jest duza war-
tos¢ indukcyjnosci dlawika
L1. W dokumentacji uktadu
MAX1771 producent zamie$cit
uproszczony wzor, wedtug kté-
rego mozna dobra¢ parametry
dtawika. Obliczona indukcyj-
no$¢ wyniosta ok. 470 pH, lecz
w czasie prob praca uktadu byta
niepewna, a napiecie za niskie.
Uklad uruchomiono z dawi-
kiem 330 pH, 1,2 A — z ktérym
pracuje stabilnie. Producent
uktadu MAX1771 informuje
w dokumentacji, ze zalecana
indukcyjnos¢ dtawika po-
winna zawiera¢ sie w prze-
dziale 10...300 pH i to sie
potwierdzito. Warto$é¢ napie-
cia wyj$ciowego ustalana jest
dzielnikiem napiecia R2+R3,
R4, a warto$¢ elementéow do-
biera sie ze wzoru zamiesz-
czonego w dokumentacji
MAX1771. Uzyskane napigcie
230 V jest dodatkowo filtro-
wane w ukladzie z rysunku 4.

Oddzielnego oméwienia wy-
maga wylacznik dZwigniowy
S1. W stanie wylgczenia napig-
cie +12 V podawane jest przez
diode D6 na zasilanie uktadu I
MAX1771. Uklad przetwornicy
jednak nie startuje, poniewaz
wejScie SHDN jest w stanie wysokim. Na-
piecie +12 V dociera, poprzez dtawik L1
idiode D2, do diody LED, ktéra §wiecac sta-
bym $wiattem, sygnalizuje stan StandBy.
Po zalgczeniu zasilania styki przetacznika
1-2 doprowadzajg napiecie do obwodu za-
rzenia lamp, a styki 4-5 zwieraja wyprowa-
dzenie SHDN do masy - to powoduje start
przetwornicy i mocniejsze $wiecenie diody
LED D1. Po wylgczeniu wzmacniacza rezy-
story R11 i R12 podlaczajg napiecie anodowe
do masy, dzieki czemu nastepuje roztadowa-
nie kondensatoréw. Obecno$¢ wysokiego na-
piecia na anodach lamp w czasie, gdy zarnik
jest zimny, jest szkodliwe dla lampy.

Montaz i uruchomienie

Zalozono, ze przedwzmacniacz bedzie niewiel-
kim, nierzucajacym sie w oczy urzadzeniem,
dlatego uktad umieszczono w matej, podtuz-
nej, aluminiowej obudowie, jednoczesnie za-
pewniajacej ekranowanie przed zewnetrznymi
zakl6ceniami. Na przedniej Sciance umiesz-
czono wylacznik S1 i diode LED (fotogra-
fia 1) sygnalizujaca stan pracy. Tyl obudowy
to dwa gniazda DINS5 oraz gniazdo uziemienia
(fotografia 2). Niestety nie udato sie zmiescic¢
gniazda zasilajacego i jest ono zamontowane
na przewodzie. Gniazda DIN5 wydaja sig prze-
starzale, ale to naprawde solidne gniazda o bar-
dzo kompaktowych rozmiarach. Ich opinie
zepsuly stabej jakosci wtyczki DIN5 wykony-
wane z kiepskiego i nieestetycznego plastiku.

Fotografia 4. Widok zmontowanej ptytki od strony BOTTOM

Stosujac pierwszg z brzegu markowa wtyczke
DIN5, np. NEUTRIK REAN NYS322G, ponow-
nie polubimy ten rodzaj zlaczy.

Kompletny schemat przedwzmacniacza zo-
stal pokazany na rysunku 5, natomiast rysu-
nek 6 pokazuje schemat ptytki PCB. Elementy
ukladu rozmieszczono na dwustronnej pty-
tce drukowanej. Miejsca na spodzie plytki
zaznaczone gwiazdkami wymagajg oddziel-
nego polgczenia przewodem.

Rezystory w obwodach sygnatowych lamp
powinny by¢ niskoszumowe. Elementy ko-
rekcji RIAA powinny by¢ dobrej jakoscii do-
brane tak, aby na obu kanatach ich wartosci
byly identyczne.

Fotografia 2. Widok tylnej $cianki obudowy
przedwzmacniacza

REKLAMA

KAmeleon 5.

Kompletna platforma do nauki programowania

www.kameleonboard.org STM32
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Rysunek 5. Kompletny schemat przedwzmacniacza
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Rysunek 6. Schemat ptytki PCB

Kondensatory C16 i C23 o pojemnosci
330 pF moga by¢ zastapione pomierzong
parg 220 pF i 100 pF — w ten sposéb latwiej
uzyska¢ wymagang pojemnos$¢ réwng do-
ktadnie 330 pF. W obwodzie sprzezenia
zwrotnego ksztaltujacego charakterystyke
RIAA zastosowano kondensatory silver-
-mica. W pozostalych miejscach zastoso-
wano kondensatory MKSE (150 nF) i MKC
(2,2 pF). Zmontowana ptytka zostata poka-

Uklad nie wymaga uruchamiania po zmon-
towaniu. Warto jednak sprawdzi¢, czy na-
piecia zarzenia na lampach sg jednakowe
(2x6 V) oraz czy napiecia w galeziach zasila-
jacych anody lamp sg zblizone do wspomnia-
nych wcze$niej wartosci. Na obu kanatach
powinny by¢ podobne napiecia w tych sa-
mych punktach uktadu. We wzmacnia-
czu zastosowano lampy typu 6N2P-EW,
ktore sg wprawdzie odpowiednikami lamp
ECC83, lecz majg inaczej rozmieszczone

wyprowadzenia zarzenia. Plytka PCB moze
zasila¢ wylacznie lampy 6N2P.
Uruchomiony uklad nie byt poddawany
pomiarom. W subiektywnym odczuciu
dziata poprawnie, a przy braku obecnosci
sygnatu (igla w goérze) mozna wzmacniacz
ustawi¢ na maksymalng glosnosé i z glo-
$nikéw wydobedzie sie co najwyzej cichy
szum lampy.
Pawet Gotebiewski
info@eltik.pl
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KONKURS

Wygraj zestaw deweloperski
Microchip SAM loT WG Development Board

Firma Microchip organizuje konkurs dla
czytelnikow ,Elektroniki Praktycznej”, w ramach
ktérego mozna wygrac ptytke deweloperska
SAM-loT WG Development Board. Bazuje ona

na mikrokontrolerze SAMD21G18, wyposazonym
w 32-bitowy rdzen Cortex-M0+. Ponadto zawiera
uktad scalony ATECC608A CrypthoAuthentication,
odpowiadajacy za realizacje funkgji
bezpieczenstwa. Warto tez wspomniec¢ o w petni
certyfikowanym kontrolerze sieci Wi-Fi

- ATWINC1510. Na ptytce znajduja sie réwniez dwa

i -MR210PB
@ ATV 10
| £t D:2ADHKATWINCIS10
G 20266-ATWINCA510

MAC 10: FBFODSABCD!)Q

L

* DEBUGGER

czujnik temperatury (model MCP9808). Dzigki

tym podzespotom ptytka umozliwia btyskawiczne
i tatwe potaczenie tworzonej aplikacji z platforma
Google Cloud loT Core.

Whbudowany debugger pozwala na programowanie i debugowanie mikrokontrolera, bez potrzeby stosowania jakiegokolwiek
dodatkowego sprzetu. Ztacze mikroBUS pozwala na wykorzystanie dowolnych ptytek MikroElektronika Click. Z tych wzgledow
Swietnie nadaje sie do prototypowania rozwigzan loT. Dostarczany na ptytce mikrokontroler jest wstepnie

zaprogramowany, by moc szybko podtaczy¢ sie do platformy Google Cloud. Wtasny kod programu mozna tatwo
przygotowywac z uzyciem bezptatnych bibliotek i programu MPLAB Harmony v3. Ptytka jest obstugiwana przez

pakiet MPLAB X IDE.

Aby wzig¢ udziat w konkursie, wystarczy zarejestrowac sie na stronie https://bit.ly/395YV4V. Wszyscy uczestnicy
konkursu otrzymaja réwniez 20-procentowy bon znizkowy firmy Microchip, uprawniajacy zarazem do bezptatnej
wysytki produktu.
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