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PROJEKTY

W  ofercie AVT*

AVT6001

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montażu. 
Wymagana umiejętnod] lutowania! Podstawową wersją ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. 
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne 
(w tym [UK] – jedli występuje w projekcie), które należy 
samodzielnie wlutowa] w dołączoną płytkę drukowaną (PCB). 
Wykaz elementów znajduje się w dokumentacji, która jest 
podlinkowana w opisie kitu. Mając na uwadze różne potrzeby 
naszych klientów, oferujemy dodatkowe wersje:

  wersja [C] – zmontowany, uruchomiony i przetestowany 
zestaw [B] (elementy wlutowane w płytkę PCB),

  wersja [A] – płytka drukowana bez elementów  
i dokumentacji.

Kity, w których występuje układ scalony wymagający zapro-
gramowania, mają następujące dodatkowe wersje:
  wersja [A+] – płytka drukowana [A] + zaprogramowany układ 

[UK] i dokumentacja,
  wersja [UK] – zaprogramowany układ.

Nie każdy zestaw AVT występuje we wszystkich wersjach! Każ-
da wersja ma załączony ten sam plik PDF! Podczas składania 
zamówienia upewnij się, którą wersję zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

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

Podstawowe parametry:
• wzmacniacz jest inspirowany jednym z kultowych wzmacniaczy 

lampowych – Sansui AU70, lecz nie jest jego wierną kopią,
• zrezygnowano z oryginalnych lamp mocy 7189A, zastępując je 

pentodami 6P14P-EV, rezygnowano również z lampy sterującej 
6AN8, zamiast niej zastosowano radziecką lampę 6F1P,

• wzmacniacz nie zawiera czędci przedwzmacniacza, nie ma 
żadnych regulacji barwy, ale zachowano z oryginalnej konstrukcji 
funkcję filtra presence,

• moc wzmacniacza wynosi ok. 2×20 W.

Dodatkowe materiały do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Projekt 252 Hybryda Bis – wzmacniacz hybrydowy z niekonwencjonalnym zasilaniem
 (EP 6/2021)
Projekt 252 Hybrydowy wzmacniacz lampowy (EP 1/2021)
AVT5827 Przedwzmacniacz lampowy do gramofonu (EP 12/2020)
–––– Automatyczny wyciszacz dźwięku po zaniku zasilania (EP 9/2020)
–––– Wzmacniacz lampowy z regulacją barwy dźwięku (EP 5/2020)
Projekt 248 Wzmacniacz lampowy CFB (cathode feedback) (EP 11/2019)
AVT5727 Hybrydowy wzmacniacz słuchawkowy na lampie Nutube 6P1 (EP 11/2019)
AVT5719 Przedwzmacniacz na lampie Nutube 6P1 (EP 10/2019)

Sansuix
–�lampowy�wzmacniacz�mocy�2×20bWb(1)

Wzmacniacz�mocy�jest�jednym�zbgłównych�elementów�toru�audio�decydują-
cym�objakości�odtwarzanego�dźwięku.�Wbpoczątkach�rozwoju�elektroakusty-
ki�parametry�wzmacniaczy�lampowych�były�dość�mierne.�Jednak�zbczasem�
zostały�dopracowane�ibzyskały�uznanie�nawet�wymagających�użytkowni-
ków.�Wbartykule�został�zaprezentowany�projekt�inspirowany�jednym�zbkul-
towych�wzmacniaczy�lampowych�–bSansui�AU70.

zbszelaku.�Prace�nad�wzmacniaczami�wyższej�
jakości� zostały�zatrzymane�przez�wybuch�
IIbwojny�światowej,�ale�zaraz�pobjej�zakończe-
niu�ruszyły�nabnowo.�Wbdrugiej�połowie�lat�40.�
XXbwieku�opracowano�układy�wzmacniaczy�
lampowych�audio,�które�sąbaktualne�dobdzisiaj.
Bardzo�ważną� rolę� odegrali� tutaj� dwaj�

Brytyjczycy:�Walter�Tusting�Cocking�ibTheo�
Williamson.
Cocking� już�wb latach�30.� uważał,� żeb do-

puszczalne� zniekształcenia� nab poziomie�
5%� sąb zbyt�wysokie� ibwyznaczył� cele� po-
trzebne�dobuzyskania�wysokiej�wierności:�
niskie�zniekształcenia�harmoniczne,�niskie�
zniekształcenia�fazowe.�Wbroku�1946�poka-
zał�schemat�wzmacniacza�pracującego�wbkla-
siebAb(rysunekb1)�zebsprzężeniem�RC,�ale�bez�

dźwięku�kinowego�była�niska,�ale�widzo-
wie�byli�zbniego�zadowoleni.
Zbczasem�opracowywano�coraz�lepsze�kon-

strukcje,�nabprzykład�nabbazie�znanych�ibstoso-
wanych�dobdzisiaj�lamp�300A�ib300B.�Rozwój�
ten�nie�był�szybki,�abjedną�zbgłównych�przy-
czyn�był�brak� źródeł�dźwięku�obwysokiej�
jakości.�Nie�mogły�gobzapewnić�transmisje�ra-
diowe�AM�czy�płyty�gramofonowe�wykonane�

Pierwsze� wymagania� dla� wzmacnia-
czy�zbokresu�międzywojennego�zakładały�
dopuszczalny� poziom�zniekształceń� har-
monicznych�nabpoziomie�5%.�Zebwzględu�
nab słabe� parametry� lamp� stosowano�
układy�wzmacniaczy�klasy�B�zeb sprzęże-
niem� transformatorowym,� ponieważ� za-
pewniały� dużą� sprawność.� Cob ciekawe,�
źródła�zbtamtego�okresu�podają,�żebjakość�
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Sansuix – lampowy wzmacniacz mocy 2×20 W

tylko�2×15bW.�Wynika�tobzbmałej�sprawności�
klasybA.�Zb czasem�wymagania�użytkowni-
ków�rosły� ib żeby�uzyskać�większą�moc,�za-
częto� stosować�wzmacniacze�przeciwsobne�
pracujące�wbkasie�AB.�Topologicznie�nie�róż-
nią�się�odbwzmacniacza�przeciwsobnego�push-
-pull�pracującego�wbkasiebA.� Jedyna�różnica�
tobdobór�punktu�pracy�lamp�mocy�tak,�by�przy�
większych�sygnałach�wzmacniacz�przecho-
dził�płynnie�dobpracy�wbkasiebB.�KlasabAB�ma�
większą�sprawność�kosztem�niewielkiego�wzro-
stu�zniekształceń.
Wzmacniacze� lampowe� wb dużej� mie-

rze� bazujące� nab koncepcji� Williamsona��
były�intensywnie�rozwijane�ażbdobkońca�lat�60.�

referencyjny.�Artykuły�opisywały� szczegó-
łowo�konstrukcję,�sposób�uruchamiania�ibwy-
magania,�jakie�musiał�spełniać�transformator�
głośnikowy.�Pierwotny�projekt�był�podatny�
nab wzbudzenia� ib dlatego� została� opraco-
wana�nowa�ulepszona�wersja�pozbawiona�tej�
wady.�Nabrysunkub2�pokazano�schemat�ideowy�
wzmacniacza�Williamsona� opublikowany�
wb dokumencie� The� Williamson� Amplifier�
Design� for�abHigh-quality�Amplifier�zbczaso-
pisma�„Wireless�World”.
We� wzmacniaczu� pokazanym� nab ry-

sunkub2�wbstopniu�końcowym�zastosowano�
tetrody�strumieniowe�KT66�ibmimo�dość�wy-
sokiego�napięcia�anodowego�uzyskano�moc�

pętli�ujemnego�globalnego�sprzężenia�zwrot-
nego.�Prace�Cockinga�rozwinął�T.bWillimason.�
Ob ile� dzisiaj�obCockingu�mało�kto� słyszał�
obtyle�Willimason�jest�postrzegany�jako�ktoś,�
kto� opracował� podwaliny� nowoczesnych�
wzmacniaczy�lampowych�wysokiej�klasy.
Williamson�przede�wszystkim�postawił�sobie�

kilka�istotnych�wymagań�dotyczących�konstruk-
cji�wzmacniacza�akustycznego�wysokiej�klasy:
•� niskie�zniekształcenia�nieliniowe� rozu-
miane� jako�suma� iloczynów�zniekształ-
ceń�harmonicznych�ibintermodulacyjnych�
dobmaksymalnej�mocy�wyjściowej�ibwbcałym�
użytecznym�paśmie�odb10bHzbdob20�kHz;

•� liniowa�charakterystyka�częstotliwościowa�
ibstała�moc�wbcałym�paśmie�akustycznym;

•� pomijalne� przesunięcia�
fazowe�wbcałym�pasmie�
akustycznym;

•� n i s k a � i m p e d a n c j a�
wy jśc iowa� i � wysok i�
współczynnik� tłumie-
nia.� Impedancja� wyj-
ściowa�wzmacniacza�musi�
być�niższa�niż� impedan-�
cja�głośnika;

•� m o c � w y j ś c i o w a�
odb10�dob20bW.

Wzmacniacz� William-
sona�ma� stopień�wyjściowy�
push-pull� pracujący� wb kla-
sie� Ab ib bazujący� nab trio-
dach.� Inaczej� niż� Cocking,�
Williamson�uważał,� żeb taki�
stopień�może�zapewnić�wy-
soką�jakość�odtwarzania�tylko�
wtedy,�kiedy�wzmacniacz�jest�
objęty�globalną�pętlą�ujemnego�wzmocnienia�
zwrotnego�obgłębokości�20…30bdB.�Dobdzisiaj�nie�
brakuje�zwolenników�wzmacniaczy�bez�ujem-
nego�sprzężenia.�Takie�wzmacniacze�mają�gor-
sze�parametry,�ale�lepiej�reagują�nabprzeciążenie�
przy�maksymalnych�poziomach�mocy.�Sąbteż�
trudniejsze�dobwykonania,�ponieważ� lampy�
muszą�być�bardzo�dokładnie�dobierane.
Williamson� projektował� swój� wzmac-

niacz�wbwolnym�czasie,�kiedy�pracował�wbfir-
mie�Marconi.�Traktował� swoją�działalność�
jak�hobby.�Seria�artykułów�wbdziale�DIY�we�
wpływowym�czasopiśmie�„Wireless�World”�
spowodowała,�żebautor�stał�się�bardzo�popu-
larny,�ab jego�wzmacniacz� okrzyknięto� jako�

Rysunek 1. Wzmacniacz Cockinga (źródło Wikipedia)

Rysunek 2. Schemat wzmacniacza Williamsona

Wykaz elementów, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)
Jeden kanał wzmacniacza
Rezystory:
R1: 1 MΩ/0,5 W
R78: 300 Ω/0,5 W
R80: 1,5 kΩ/0,5 W
R82: 2 kΩ/0,5 W
R84: 560 kΩ/0,5 W
R86: 150 kΩ/0,5 W
R88: 12 kΩ/0,5 W
R90: 6,2 kΩ/0,5 W
R92, R95: 33 kΩ/2 W
R97, R99: 250 kΩ/0,5 W
R101, R103: 1 kΩ/0,5 W
VR8: 2×100 kΩ potencjometr stereo 
logarytmiczny

Kondensatory:
C1: 1000 μF/35 V
C56: 220 nF/50 V
C58: 470 nF/400 V
C60: 82 pF/400 V
C62, C64: 330 nF/400 V
33 μF/35 V elektrolityczny

Półprzewodniki:
D6, D7: 1N4148
BR1: mostek prostowniczy okrągły 
1 A/250 V

Pozostałe:
Lampa 6P14P-EV (2 sztuki dla 

jednego kanału, lecz dobierane czwórkami 
– kwadry, dla obu kanałów)
Lampa 6F1P (1 sztuka dla jednego kanału, 
lecz dobierane parami, dla obu kanałów)
Transformator głodnikowy UTM7077
RE1, RE2: przekaźnik miniaturowy (1 sztuka 
dla jednego kanału)
Gniazdo cinch kątowe do druku

Zasilacz
Rezystory:
R94: 50 kΩ/0,5 W
R118: 150 kΩ/0,5 W
R119: 15 kΩ/0,5 W
R120: 3,9 kΩ /2 W

R121: 8,2 kΩ/10 W
R124: 470 Ω/0,5 W
VR10, VR11: 20 kΩ potencjometr precyzyjny
VR12, VR13: 500 Ω potencjometr precyzyjny

Kondensatory:
C26, C27, C76: 47 μF/63 V
C66, C69, C70: 47 μF/500 V
C68: 22 μF/100 V
C71: 100 μF/450 V

Pozostałe:
Transformator sieciowy UTM9070
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Rysunek 3. Schemat jednego kanału wzmacniacza mocy

XXbwieku,�kiedy�tobzaczęto�nabszeroką�skalę�pro-
jektować�ibsprzedawać�wzmacniacze�tranzy-
storowe.�Wzmacniacze�tranzystorowe�zostały�
szybko�zaakceptowane�zarówno�przez�konsu-
mentów,�jak�ibprzez�producentów�sprzętu�au-
dio.�Osiągały�bardzo�dobre�parametry,�abbyły�
tańsze,�ekonomiczne�wbeksploatacji�ibbardziej�
niezawodne.�Wzmacniacze�lampowe�zniknęły�
zbdomowego�stereo,�abbyły�używane�ibcenione�
nabprzykład�przez�gitarzystów.
Jednak�zwolennicy�dobrego�brzmienia�pobja-

kimś�czasie�zorientowali�się,�żebstare�lampowce�
brzmią�bardzo�dobrze�ibodblat�90.�XXbwieku�takie�
wzmacniacze�zaczęły�być�ponownie�popularne.�
Dzisiaj�tobdość�spory�segment�rynku�wzmacnia-
czy�dla�bardziej�wymagających�użytkowników.�
Profesjonalnie�wykonane�brzmią� bar-
dzo�dobrze,�ale�sąbrelatywnie�dużo�droż-
sze�niż�odpowiedniki�półprzewodnikowe.�
Trudno�też�jest�wbprosty�sposób�uzyskać�
większą�moc.�Wbpraktyce�układy�push-pull�
pracujące�wbklasie�AB�mają�najczęś-
ciej�moc�odb2×15bWbdobok.�2×30bW,�
abwbklasie�Abzaledwie�8…10bW.

Wiele�nowoczesnych�konstrukcji�wzmac-
niaczy� jest� wzorowanych� nab koncepcji�
Williamsona.�Konstruktorzy� też� czerpią�
inspiracje� zeb starych� sprawdzonych�kon-
strukcji.� Zaprezentowany� tub projekt� jest�
inspirowany�jednym�zbkultowych�wzmacnia-
czy�lampowych�–bSansui�AU70.�Wzmacniacz�
ten�zbudowany� iboferowany�wbpołowie�lat�
60.�przetrwał�próbę�czasu.�Stał�się�kultowy�
zebwzględu� nab bardzo� dobre� brzmienie.�
Dzisiaj� nawet�mocno� zaniedbane� egzem-
plarze� zb uszkodzonymi� transformatorami�
głośnikowymi�osiągają�cenę�kilkunastu�ty-
sięcy�złotych.
Konstrukcja�opisanego�wzmacniacza�ba-

zuje�nabkilku�podstawowych�założeniach:
•� układ� elektryczny� jest� wzoro-
wany� nab konstrukcji� wzmacnia-
cza�Sansui�AU7;
•� wzmacniacz� nie� zawiera� czę-

ści� przedwzmacniacza,�
ponieważ� czu łość� sa-
mej� końcówki� mocy� jest�
zupełnie� wystarczająca�

dobsterowania�współczesnymi�źródłami�
sygnału�nabprzykład�DAC;

•� układ�nie�ma�żadnych�regulacji�barwy,�ale�
zachowano�zboryginalnej�konstrukcji�funk-
cję� filtra�presence� realizowanego�przez�
przełączaną� zmianę� charakterystyki�
układu�globalnego�sprzężenia�zwrotnego;

•� zebwzględu�nabdostępność�ibcenę�zrezygno-
wano�zboryginalnych�lamp�mocy�7189A,�
zastępując� je� radzieckimi� pentodami�
6P14P-EV.�jest�tobmilitarna�wersja�lampy�
6P14P.�Zrezygnowano� również�zb lampy�
sterującej�6AN8.�Tablampa�jest�jeszcze�do-
stępna,�ale�jej�cena�jest�wysoka.�Zamiast�
niej�zastosowano�radziecką�lampę�6F1P;

•� układ�wzmacniacza�ibzasilacza�jest�mon-
towany�nabjednej�płytce�drukowanej.

Budowa i działanie
Schemat� jednego� kanału� wzmacnia-

cza�mocy� został� pokazany�nabrysunkub3.�
Sygnał�zbpotencjometru�regulacji�siły�głosu�
jest� podawany�nab siatkę� sterująca�pentody�
lampy�V4�6F1P.�Tabpentoda�pracuje�wbukła-
dzie�niskoszumnego�wzmacniacza�wstępnego.�
Rezystor�R1� zapewnia� automatyczną�pola-
ryzację� napięciem�ujemnym� siatki.�Uwaga:�
nabwejściu�wzmacniacza�nie�ma�kondensatora�
sprzęgającego�ibtrzeba�zadbać,�żeby�sygnał�wej-
ściowy�nie�miał�żadnej�składowej�stałej�ibnie�
zmieniał�punktu�pracy�pentody�lampy�V4.
Wbobwodzie�katody�pentody� jest�umiesz-

czony�dzielnik�rezystancyjny�zbudowany�zbre-
zystorów�R78�ibR80.�Dob tego�dzielnika� jest�
podawany�sygnał�globalnego�ujemnego�sprzę-
żenia�zwrotnego�pobieranego�zbuzwojenia�wtór-
nego�transformatora�głośnikowego.�Kondensator�
C54�redukuje�wpływ�lokalnego�ujemnego�sprzę-
żenia�zwrotnego�dla�napięć�zmiennych�powsta-
jącego�wbukładzie�zbopornikiem�katodowym.�
Wzmocniony�sygnał�trafia�nabsiatkę�sterującą�
układem�odwracacza�fazy�zbudowanym�nabtrio-
dzie�lampy�V4�6F1P.�Rezystor�R88�ibkondensator�
C60�stanowią�układ�kształtujący�charaktery-
stykę�częstotliwością�ibzapobiegają�ewentual-
nemu�wzbudzaniu�się�wzmacniacza.
Sygnały� zb katody� ib anody� triody� V4�

maja�równe�amplitudy�ibsąbodwrócone�wbfa-
zie�ob180b stopni.�Stopień� końcowy�pracuje�
wbukładzie�Push-Pull�wbklasie�AB.�Napięcia�
sterujące�zbodwracacza� fazy�przez� konden-
satory�C62�ibC64�eliminujące�składową�stałą�
trafiają�nab siatki� sterujące�pentod�V6�ibV7.�
Punkt�pracy�tych�pentod�ustala�regulowane�
napięcie� polaryzacyjne� –b bias,� podawane�
zbukładu�zasilacza�dobpunktu�CL�wzmacnia-
cza.�Bias�powinien�mieć�wartość�zbzakresu�
od�–14,5bV�dob–18bV.�Moc�wzmacniacza�wy-
nosi�ok.�20bWbwbkażdym�zbkanałów.
Wb pętli� globalnego� sprzężenia� zwrot-

nego� ob głębokości� 26b dBb sąb umieszczone�
elementy�R82,�R90�ibC28.�Wbukład�jest�wbu-
dowany�przełącznik�pozwalający�kształto-
wać� charakterystykę� częstotliwościową�
wzmacniacza.�Zwarcie�R90�ibC58�powoduje�

PROJEKTY
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Rysunek 4. Schemat układu zasilacza

Fotografia 1. Transformator głośnikowy 
UTM7077

Wymagania�tebmogą�się�wzajemnie�wyklu-
czać�ibprojekt�transformatora�powinien�być�
wyważonym�kompromisem.
Zastosowany�wbprojekcie� transformator�

jest� nietypowy,� ponieważ� jak� już� powie-
dzieliśmy,�ma�dodatkowe�odczepy�wbuzwo-
jeniu� wtórnym� potrzebne� dob realizacji�
ujemnego� katodowego� sprzężenia� zwrot-
nego.�Taki�układ� jest� rzadko�spotykany�we�
wzmacniaczach�push-pull�pracujących�wbkla-
sie�AB.�Dlatego�nie�można�tutaj�zastosować�
gotowego,� uniwersalnego� transformatora�
przeznaczonego�dobwzmacniaczy�push-pull�
zb lampami�EL84.�Bez� specjalistycznej�wie-
dzy,�osprzętu� ib umiejętności� samodzielne�
wykonanie�transformatora�odpowiedniej�ja-
kości� dobnaszego�wzmacniacza� jest�bardzo�
trudne,�abwbpraktyce�niemożliwe.�Dlatego�za-
stosowano�bardzo�dobry�ibcobważne,�dostępny�
transformator�UTM7077�(fotografiab1).�Nabtab-
liczce� znamionowej� sąb oznaczone� kolory�
przewodów�wyprowadzeń.�Powiemy�ob tym�
jeszcze� przy� okazji� montażu� wzmacnia-
cza�ibpodłączania�transformatorów�dobukładu.

Zasilacz
Schemat�zasilacza�pokazano�nabrysunkub4.�

Zastosowano� tub transformator� sieciowy�

UTM9070�przystosowany�dobpracy�zbnapię-
ciami� sieciowymi�obwartościach�240�VAC,�
230�VAC�ib115�VAC.�Strona�wtórna�dostarcza�na-
pięć�przemiennych�(przy�nominalnym�napięciu�
sieciowym�230�VAC�ibnominalnym�obciążeniu):
•� 294�VAC�dobzasilacza�napięć�anodowych�
ibsiatkowych,

•� 27�VAC�dobukładu�regulacji�punktu�pracy�
pentod�mocy,

•� dwa�niezależne�napięcia�6,3�V�dobzasila-
nia�układów�żarzenia�lamp,�osobno�dla�
każdego�zbkanałów.

Układ� zasilacza� napięć� anodowych� jest�
zbudowany�zbpełnookresowego�mostka�pro-
stowniczego� (diody� D1…D4)� ib kondensa-
tora�C71�obwartości�100 μF/500bV.�Napięcie�
B1�zbtego�układu�zasila�przez�uzwojenia�trans-
formatora�głośnikowego�anody� lamp�mocy�
oraz�jest�źródłem�napięć�dla�kolejnych�ukła-
dów�zasilania:�siatek�pentod�mocy,�anody�triody�
odwracacza�fazy�ibanody�pentody�wzmacnia-
cza�wstępnego.�Kolejne�napięcia�sąbrealizowane�
wbukładzie�filtrów�RC�(R121,�C70,�R120,�C69,�
R94,�C66)�obniżających�napięcie�ibpoprawiają-
cych�skuteczność�filtrowania.�Napięcie�B2�jest�
podawane�nabsiatki�ekranujące�pentod�mocy,�
napięcie�B3�zasila�układ�odwracacza�fazy�rea-
lizowany�nabtriodzie�6F1P,�abnapięcie�B4�zasila�
układ�wzmacniacza�wstępnego�(pentoda�6F1P).
Wb dzielniku� R118,� R119� powstaje� na-

pięciebB�obwartości�+24bVDC�zablokowane�
kondensatorem� C68.� Jest� ono� stosowane�
wbukładzie�redukcji�przydźwięku�obczęstot-
liwości� 50bHz,�którego� źródłem�może�być�
przemienne�napięcie�żarzenia�lamp.�Napięcie�
+24bVDC� jest�podawane�nab suwaki�wielo-
obrotowych�potencjometrów�VR12�ib VR13.�
Tabskładowa�stała�nałożona�nabprzemienne�
napięcie�żarzenia�powoduje�zmniejszenie�po-
tencjału�pomiędzy�żarnikiem�ibkatodą�abtym�
samym�redukuje�lub�eliminuje�przydźwięk�
50bHz.�Tobnapięcie�można�zwiększyć�dobwar-
tości�ok.�+50bV,�zmieniając�rezystory�dzielnika�
R118�ib R119,� gdyby� układ� redukcji� przy-
dźwięku�nie�był�wystarczająco�skuteczny.
Wzmacniacz�ma�osobną�sekcję�zasilacza�prze-

znaczoną�dobwytwarzania�ujemnego�napięcia�
względem�masy�obwartości�ok.�–30bV.�Napięcie�
przemienne�27bV�jest�prostowane�wbprostow-
niku�jednopołówkowym�(dioda�D5)�ibfiltrowane�
kondensatorem�C46.�Regulowane�ujemne�na-
pięcie�CL�podawane�nabsiatki� sterujące�pen-
tod�mocy�(ustawienie�punktu�pracy�–bbiasu)�
jest�uzyskiwane�zbsuwaków�precyzyjnych�po-
tencjometrów�VR10�ibVR11�ibdodatkowo�bloko-
wane�kondensatorami�C26�ibC27.
Układ� żarzenia� zawiera�napięcie� prze-

mienne�6,3bV�oddzielne�dla�każdego�zbkana-
łów.� Jest� dodatkowo�wyposażony�wbukład�
redukcji�przydźwięku�opisany�wyżej.
Wbdrugiej� części� artykułu�zostanie� opi-

sany� proces� montażu� ib uruchomienia�
wzmacniacza.

Igor Sobczyk 
Tomasz Jabłoński 

wzmocnienie�niskich�częstotli-
wości�–bbass boost.�Wboryginal-
nym� wzmacniaczu� nazwano�
tob filtrem� presence.� Sygnał�
sprzężenia� zwrotnego� zb wyj-
ścia�wzmacniacza� (uzwojenie�
wtórne� transformatora� głoś-
nikowego)� jest� podawany�nabdzielnik�R78,�
R80�wbobwodzie�katody�pentody�V4.�Globalne�
ujemne�sprzężenie�zwrotne�wbznacznym�stop-
niu�ogranicza�zniekształcenia�nieliniowe�wbca-
łym�zakresie�częstotliwości�akustycznych.�
Dodatkowo�jest�zastosowane�lokalne�ujemne�
sprzężenie�zwrotne�poprzez�podłączenie�ka-
tod�pentod�mocy�dobmasy�przez�odczepy�uzwo-
jenia�wtórnego�transformatora�głośnikowego.

Transformator głośnikowy
Transformator� głośnikowy� wzmacnia-

cza� lampowego� tob jego� kluczowy� element�
decydujący�wbdużej�mierze�obparametrach�
wzmacniacza� ib końcowym�efekcie�brzmie-
niowym.�Williamson�wbswoich�artykułach�
poświęcił�wiele�uwagi�transformatorom�głoś-
nikowym.�Wymienił� szereg� potencjalnych�
problemów�powodowanych�przez�nieprawid-
łowo�zaprojektowane�transformatory:
•� zniekształcenia�spowodowane�niską�in-
dukcyjnością�uzwojenia,�wysoką� reak-
tancją�upływu�ibzjawiskami�rezonansu;

•� zniekształcenie�spowodowane�przesunię-
ciem�fazowym�wytwarzanym,�gdy�źródłem�
ujemnego�sprzężenia�zwrotnego�jest�uzwo-
jenie�wtórne�transformatora.�Sąbtoboscy-
lacje� pasożytnicze� spowodowane�
przesunięciem� fazowym�wytwarzanym�
wbobszarze�wysokich�częstotliwości;

•� zniekształcenia�intermodulacyjne�ibhar-
moniczne�wbstopniu�wyjściowym�spo-
wodowane�przeciążeniem�przy�niskich�
częstotliwościach,�gdy�indukcyjność�pier-
wotna�jest�niewystarczająca;

•� zniekształcenia�harmoniczne�ibintermo-
dulacyjne�powodowane�przez�nieliniową�
zależność�między�strumieniem�absiłą�mag-
nesującą�wbmateriale� rdzenia.�Tobznie-
kształcenie� jest� zawsze� obecne,� ale�
ulegnie�znacznemu�pogorszeniu,�jeśli�gę-
stość�strumienia�wbrdzeniu�przekroczy�
bezpieczną�granicę;

•� zniekształcenia� harmoniczne� wpro-
wadzone�przez�nadmierną� rezystancję�
wbuzwojeniu�pierwotnym.

Sansuix – lampowy wzmacniacz mocy 2×20 W
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PROJEKTY

W  ofercie AVT*

AVT6001

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montażu. 
Wymagana umiejętność lutowania! Podstawową wersją ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. 
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne 
(w tym [UK] – jeśli występuje w projekcie), które należy 
samodzielnie wlutować w dołączoną płytkę drukowaną (PCB). 
Wykaz elementów znajduje się w dokumentacji, która jest 
podlinkowana w opisie kitu. Mając na uwadze różne potrzeby 
naszych klientów, oferujemy dodatkowe wersje:

  wersja [C] – zmontowany, uruchomiony i przetestowany 
zestaw [B] (elementy wlutowane w płytkę PCB),

  wersja [A] – płytka drukowana bez elementów 
i dokumentacji.

Kity, w których występuje układ scalony wymagający zapro-
gramowania, mają następujące dodatkowe wersje:
  wersja [A+] – płytka drukowana [A] + zaprogramowany układ 

[UK] i dokumentacja,
  wersja [UK] – zaprogramowany układ.

Nie każdy zestaw AVT występuje we wszystkich wersjach! Każ-
da wersja ma załączony ten sam plik PDF! Podczas składania 
zamówienia upewnij się, którą wersję zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

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

Podstawowe parametry:
• wzmacniacz jest inspirowany jednym z kultowych wzmacniaczy 

lampowych – Sansui AU70, lecz nie jest jego wierną kopią,
• zrezygnowano z oryginalnych lamp mocy 7189A, zastępując je 

pentodami 6P14P-EV, rezygnowano również z lampy sterującej 
6AN8, zamiast niej zastosowano radziecką lampę 6F1P,

• wzmacniacz nie zawiera części przedwzmacniacza, nie ma 
żadnych regulacji barwy, ale zachowano z oryginalnej konstrukcji 
funkcję filtra presence,

• moc wzmacniacza wynosi ok. 2×20 W.

Dodatkowe materiały do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Projekt 252 Hybryda Bis – wzmacniacz hybrydowy z niekonwencjonalnym zasilaniem

(EP 6/2021)
Projekt 252 Hybrydowy wzmacniacz lampowy (EP 1/2021)
AVT5827 Przedwzmacniacz lampowy do gramofonu (EP 12/2020)
–––– Automatyczny wyciszacz dźwięku po zaniku zasilania (EP 9/2020)
–––– Wzmacniacz lampowy z regulacją barwy dźwięku (EP 5/2020)
Projekt 248 Wzmacniacz lampowy CFB (cathode feedback) (EP 11/2019)
AVT5727 Hybrydowy wzmacniacz słuchawkowy na lampie Nutube 6P1 (EP 11/2019)
AVT5719 Przedwzmacniacz na lampie Nutube 6P1 (EP 10/2019)

Sansuix
– lampowy�wzmacniacz�mocy�2×20bWb(2)

Prezentujemy�drugą�część�artykułu�obwzmacniaczu�lampowym�Sansuix�
– projekcie�inspirowanym�jednym�zbkultowych�wzmacniaczy�lampowych
– Sansui�AU70.�Nie�bez�znaczenia�jest�fakt,�żebwbukładzie�zrezygnowano
zbegzotycznych,�niedostępnych�transformatorów�czy�kosztownych�lamp
elektronowych.�Wszystko�można�kupić�zabumiarkowaną�cenę�jak�nabkon-
strukcję�lampową.�Wbpierwszej�części�artykułu�zostały�opisane�rozwiązania
układowe�ibschemat�elektryczny.�Wbtej�części�zostanie�omówiony�proces
montażu�iburuchomienia�wzmacniacza.

diody�prostownicze,� rezystory� obwiększej�
mocy,�kondensatory�odbnajmniejszych�dobnaj-
większych�ibpotencjometr.�Rekomendujemy,�
żeby�każdy� element� sprawdzić� (zmierzyć)�
przed�wlutowaniem.�Może�tobzapobiec�cza-
sochłonnemu� szukaniu�nieprawidłowości�
wbdziałaniu�wzmacniacza� spowodowanej�
zamontowaniem�błędnego� lub�uszkodzo-
nego�elementu.�
Pob wlutowaniu� wszystkich� elemen-

tów�nab stronie� elementów�przechodzimy�
dobdrugiej� strony�płytki.�Tam�montowane�
sąbpodstawki�pod�lampy,�potencjometry�dobre-
gulacji�biasu�ibeliminacji�przydźwięku�oraz�
okablowanie�układu�żarzenia.�Należy�zwró-
cić�uwagę�nabrówne�(proste)�wlutowanie�pod-
stawek�pod�lampy.

–bjest�podany�identyfikator�elementu�zebsche-
matu,�jego�wartość�oraz�dodatkowe�informacje
typu�moc�rezystorów�czy�napięcie�kondensa-
torów�–bfotografia�2.
Montaż�rozpoczynamy�odbwlutowania�ele-

mentów�najniższych,� począwszy�odb rezy-
storów�obmocy�0,5�W.�Potem�wlutowujemy�

Montaż wzmacniacza
Cały� układ� elektroniczny� wzmacnia-

cza�ibzasilacz�sąbumieszczone�nabjednej�płytce�
drukowanej,�której�schemat�został�pokazany�
nabrysunku�6.�Większość�elementów�montu-
jemy�odbstrony�TOP�–bumownej�strony�elemen-
tów.�Elementy�sąbdokładnie�opisane�nabpłytce�

Pierwsza część znajduje się pod adresem:
https://ulubionykiosk.pl/media



36 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2023

Rysunek 6. Schemat płytki PCB wzmacniacza

składa� się� zb t rzech� uzwojeń:� dwóch�
nab napięcie� 115�V� ib jednego� nab napięcie�
10�V.� Pob odpowiednim�połączeniu� uzwo-
jeń�można� zasilać� transformator� napię-
ciem� sieciowym� ob napięciach� 115�VAC,�
230�VAC� ib 240�VAC.� Nas� interesuje� zasi-
lanie�zb sieci�230�VAC.�Wbtym�celu� trzeba�
połączyć�szeregowo�dwa�uzwojenia�nabna-
pięcie�115�V,�zwracając�uwagę�nabpoczątki�
ibkońce�uzwojeń.�Wyprowadzenie�uzwojenia�

Wygląd�zmontowanej�płytki�wraz�zbpopro-
wadzonymi�przewodami�napięcia�żarzenia�
pokazano�nabfotografiach�3�ib4.

Podłączenie transformatora 
sieciowego
Nabrysunku�7�pokazano�schemat�trans-

formatora�zboznaczeniem�kolorów�przewo-
dów�wyprowadzeń�uzwojeń�pierwotnych�
(PRI)�ibwtórnych�(SEC).�Uzwojenie�pierwotne�

Napięcie� żarzenia� jest� doprowadzane�
dob każdej� zb lamp�zabpomocą� pary� skręco-
nych� przewodów.� Ma� tob nab celu� zmini-
malizowanie� ewentualnego� przydźwięku�
sieciowego.� Punkty�dobprowadzenia�prze-
wodów�nabpłytce�sąboznaczone�+6L�ib–6L�dla�
kanału�lewego�ib+6R�oraz�–6R�dla�kanału�pra-
wego.�Należy�zwrócić�szczególną�uwagę�nabto,�
aby�połączyć�przewodami�punkty�obtakich�sa-
mych�oznaczeniach�dla�każdego�zbkanałów.�

PROJEKTY
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Fotografia 2. Umowna strona elementów

Fotografia 3. Wygląd zmontowanej płytki od strony elementów (umownej strony)

Fotografia 4. Wygląd zmontowanej płytki od strony lamp

Rysunek 7. Wyprowadzenia transformatora 
UTM9070

Rysunek 8. Podłączenie uzwojeń pierwot-
nych transformatora UTM9070 do pracy 
z siecią 230 VAC

najlepiej�obtym�samym�kolorze�przeznaczone�
dob podłączenia� zacisków�głośnikowych.�
Schemat�połączeń�pokazano�nabrysunku�12.�
Przewód�czarny�uzwojenia�wtórnego�jest�po-
łączony�zbkatodą� lampy�V6�ib jednocześnie�
jest�przewodem�wspólnym�wyjścia�głośni-
kowego.�Podobnie�jest�zbprzewodem�żółtym�
uzwojenia�wtórnego.�Nabfotografii�5�poka-
zano� okablowanie� prototypu�wb tej� części�
konstrukcji.

transformatora�ibkanał�stereo.�Nabprzykład�
BLU_PL�oznacza�kolor�niebieski�(blue),�uzwo-
jenie�pierwotne�(pirimary)�ibkanał�lewy�(left),�
ab oznaczenie�YEL_SP�oznacza�kolor� żółty,�
uzwojenie�wtórne�(secondary)�ibkanał�prawy.�
Nab rysunku�11� pokazano� fragment� płytki�
zbzaznaczonymi�opisami.
Punkty�BLK_Sx�ibYEL_Sx�sąbzdublowane.�

Należy�dobnich�podłączyć�wyprowadzenia�
przewodów�transformatora�ibdrugie�kable,�

ekranującego� podłączamy� dob zacisku�
ochronnego�wtyczki�sieciowej.�Połączenie�
uzwojeń�pierwotnych�dobpracy�zbnapięciem�
230�VAC�pokazano�nabrysunku�8.�Napięcia�
uzwojeń�wtórnych�łączymy�zbodpowiednio�
opisanymi�polami�lutowniczymi�nabpłytce�
drukowanej�–brysunek�9.

Podłączenie transformatorów 
głośnikowych
Wyprowadzenia� uzwojeń� transformato-

rów� głośnikowych� sąb oznaczone� kolorami�
wbtaki�sposób,�jak�pokazano�nabrysunku�10.�
Przy�podłączaniu�wyprowadzeń�dobpłytki�
należy� zwrócić� szczególną� uwagę� nab to,�
żeb kolorem� żółtym� sąb oznaczone�wypro-
wadzenia�uzwojeń� pob stronie�pierwotnej�
ibpobstronie�wtórnej,�podobnie�jest�zbkolorem�
niebieskim.�Aby�ułatwić�poprawną� identy-
fikację� punktów� lutowniczych,�nabpłytce�
wzmacniacza� przeznaczonych� dob podłą-
czenia�wyprowadzeń� transformatora� zo-
stały� one� opisane�według� klucza�XX_YY,�
gdzie�XX�oznacza�kod�koloru,�abYY�stronę�

Sansuix – lampowy wzmacniacz mocy 2×20 W
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Uruchomienie 
wzmacniacza

Uwa ga ! � W � u k ł ad z i e�
wzmacniacza�występuje�sze-
reg�napięć,� które�mogą�być�
źródłem�poważnych� zagro-
żeń�dla�życia�ibzdrowia.�Jest�
tobnapięcie�przemienne�sieci�
energetycznej� 230�VAC�oraz�
napięcia�stałe�obwartościach�
odb 200�VDC� dob 400�VDC.�
Wbpewnych�okolicznościach�
napięcia�stałe�mogą�się�utrzy-
mywać�nawet�pobwyłączeniu�
wzmacniacza� (naładowane�
kondensatory�elektrolityczne).�
Nieprawidłowy�montaż�ibnie-
uważne� prace� serwisowe�
mogą� być� przyczyną� pora-
żenia� lub� wystąpienia� po-
żaru.�Zb tego�powodu� zaleca�
się�bezwzględnie,�żeby�mon-
taż� iburuchomienie�wykony-
wały�osoby�ob odpowiedniej�
wiedzy�ibdoświadczeniu.
Żelazną� zasadą� stosowaną� przy� kon-

strukcjach� tego� typu� jest�praca� „jedną� ręką”�
–bczyli�tak,�aby�nie�zamykać�obwodu�prądu�po-
przez�obie�dłonie�ibklatkę�piersiową.�Przy�pracy�
zbwysokimi�napięciami�wymagane�jest�stoso-
wania�mierników�obodpowiedniej�klasie�od-
porności�nabwysokie�napięcia�(min.�600�VDC).
Dotyczy�tobrównież�sond�pomiarowych,�ale�też�
izolacji�narzędzi,�nabprzykład�wkrętaków.�Nie�
należy�też�pozostawiać�włączonego�wzmacnia-
cza�zebzdemontowaną�obudową�bez�nadzoru.
Prezentowany� wzmacniacz, � je -

żeli�jest�prawidłowo�zmontowany�zbelemen-
tów�dobrej� jakości,� nie� sprawia� żadnych�

Rysunek 9. Podłączenie uzwojeń wtórnych transformatora 
sieciowego do płytki wzmacniacza

Rysunek 10. Wyprowadzenia transformato-
ra głośnikowego UTM7077

Rysunek 11. Opisy na płytce z identyfikacją kolorów przewodów transformatora głośnikowego

problemów�uruchomieniowych.�Pracuje�sta-
bilnie�odbrazu�pobzmontowaniu.�Prototyp�zo-
stał�mechanicznie�zmontowany�nabkawałku�
sklejki.�Transformatory�głośnikowe�ibsieciowy�
sąbprzesunięte�wobec�siebie�obkąt�90�stopni�
tak,�by�zminimalizować�oddziaływanie�pola�
magnetycznego�50�Hzbnabtransformatory�głoś-
nikowe�–bfotografia�tytułowa.
Pob zmontowaniu� płytki� ib podłączeniu�

transformatora� sieciowego� ib transformato-
rów�głośnikowych,�abprzed�włączeniem�zasi-
lania�należy�wszystko�dokładnie�jeszcze�raz�
sprawdzić.�Jeżeli�wszystko�jest�wbporządku,�
tobwkładamy�lampy�wbpodstawki�ibmożemy�

włączyć�zasilanie�230�VAC.�Należy�pamię-
tać,�żeblampy�mocy�wbtego�typu�wzmacnia-
czach�powinny�mieć�parametry�dobierane�
czwórkami.�Lampy�różniące�się�parametrami�
powodują�niesymetrię�wbpracy�stopnia�koń-
cowego�Push-Pull�ibwzrost�zniekształceń.
Konieczne� jest� stosowanie� lamp� 6P14P�

wb wersji� militarnej� nab przykład� serii�
EV.� Zwykłe� lampy� 6P14P� jak� ib EL84� nie�
sąbprzystosowane�dobpracy�zbnapięciem�ano-
dowym�+400�V�ibjeżeli�się�nie�uszkodzą�na-
tychmiast,� tob nie� popracują�długo�wb tym�
układzie.�Można�próbować�obniżyć�napięcie�
anodowe�lamp�mocy�poniżej�300�VDC�ibgo-
dząc�się�nabniższą�moc�wyjściową,�stosować�
lampy�EL84.�My�takich�testów�nie�robiliśmy.
Prawidłowo�zmontowany�wzmacniacz�nie�

wymaga�wielu� czynności�uruchomienio-
wych.�Przed�pierwszym�włączeniem�dobsieci�
należy� obciążyć�wyjścia� głośnikowe� rezy-
storami�8�Ω/50�W.�Włączanie�ibużytkowanie�
wzmacniacza�bez�obciążenia�strony�wtórnej�
może�spowodować�uszkodzenie�transforma-
tora� głośnikowego.� Jeżeli� chcemy�używać�
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Rysunek 12. Fragment schematu z zaznaczeniem połączeń z transformatorem głośnikowym

Fotografia 5. Podłączenie przewodów transformatorów głośnikowych w prototypie wzmacniacza

Ustawienie punktu pracy 
(biasu) pentod mocy
Należy� podłączyć� woltomierz� pomię-

dzy�masę� ib nóżkę� 2� jednej� zb pentod�mocy�
regulowanego�kanału.�Nabwejście�nie�po-
dajemy� żadnego� sygnału� (potencjometr�
siły� głosu� jest�wb lewym� skrajnym�położe-
niu).� Potencjometrem�VR10�dla�kanału� le-
wego�ibVR11�dla�kanału�prawego�ustawiamy�
napięcie�wbzakresie�odb–14,5�V�dob–18�V,�ale�
równo�dla�obu�kanałów.�Należy�tobrobić�po-
woli,�ponieważ�suwaki�potencjometrów�sąbza-
blokowane�kondensatorami�elektrolitycznymi�
ibnapięcie�nabnich�musi�się�ustabilizować.

Regulacja eliminacji 
przydźwięku
Pob upewnieniu� się,� żebwzmacniacz� się�

nie�wzbudza�zbpowodu�wadliwego�montażu�
ibpobustawieniu�biasu,�możemy�podłączyć�ko-
lumny�głośnikowe.� Jeżeli�wbgłośnikach� jest�
słyszalny�przydźwięk�sieciowy,�tobmożna�gobwy-
eliminować,�regulując�potencjometrami�VR12�
dla�kanału�lewego�ibVR13�dla�kanału�prawego.

Uwagi końcowe
Jak�już�wspominaliśmy,�wzmacniacz�jest�sta-

bilną�konstrukcją�ibnie�stwarza�żadnych�prob-
lemów�zburuchomieniem.�Jakość�brzmienia�jest�
nabbardzo�dobrym�poziomie.�Jest�tobzasługa�
bardzo�dobrej� topologii�układu�pochodzą-
cego�zebzłotej�ery�wzmacniaczy�lampowych,�
ale�też�zastosowania�transformatorów�głośni-
kowych�obświetnych�parametrach�technicz-
nych.�Połączenie� tych�dwu�elementów�daje�
świetny�efekt�końcowy.�Nie�bez�znaczenia�jest�
fakt,�żebnie�ma�tubegzotycznych�niedostępnych�
transformatorów�czy� lamp� elektronowych.�
Wszystko�można�kupić�zabumiarkowaną�cenę�
jak�nabkonstrukcję�lampową.

Igor Sobczyk
Tomasz Jabłoński, EP

Podobnie�jest�zbgeneratorem�sygnałowym.�
Jeżeli�zimny�zacisk�(masa)�generatora�jest�po-
łączony�zbkołkiem�uziemiającym�ibmasa�oscy-
loskopu� jest� również�połączona� zb kołkiem�
uziemiającym,� tob takie�połączenie� spowo-
duje� zwarcie�wyjścia� głośnikowego� com-
mon� dob masy� ib wzmacniacz� nie� będzie�
pracował�prawidłowo.

oscyloskopu�dobdiagnostyki�wzmacniacza,�
trzeba�pamiętać,�żebzebwzględu�nabtopologię�
stopnia�wyjściowego�nie�można�podłączać�
jednocześnie�dwu� sond�oscyloskopu�dwu-
kanałowego�dobwyprowadzeń�głośnikowych.�
Spowoduje� tob zwarcie�wyprowadzeń� com-
mon�obu�kanałów�przez�masę�sond�oscylo-
skopu�ibbłędne�działanie�wzmacniacza.

Sansuix – lampowy wzmacniacz mocy 2×20 W

Odwiedź stronę z mnóstwem 
doskonałych projektów
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