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W ofercie AVT*

AVT6069

* 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.

Najważniejsze parametry:
• moc wyjściowa: 2...4 W (głośnik 4 Ω), 2...3 W (głośnik 8 Ω),
• pasmo przenoszenia: 40 Hz...20 kHz,
• poziom zniekształceń harmonicznych: 5%,
• napięcie zasilania: 9...18 V (patrz tekst).

Dodatkowe materiały do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Projekt 260 Wzmacniacz lampowy PCL86 Stereo (EP 4/2024)
AVT6001 Sansuix – lampowy wzmacniacz mocy 2×20 W (EP 8–9/2023)
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)

Retro wzmacniacz mocy z tranzystorami 
germanowymi
Układy�retro�wykonane�zbzastoso-
waniem�elementów�zbpoczątków�ery�
elektroniki�cieszą�się�niesłabnącą�
popularnością.�Przykładami�mogą�
być�kopie�lub�własne�opracowa-
nia�wzmacniaczy�bazujących�
nablampach�elektronowych.�Wiele�
osób�obawia�się�pracy�zbwysokimi�
napięciami�obwartości�setek�wol-
tów�lub�problemów�związanych�
zbsamodzielnym�wykonaniem�
bądź�wysokim�kosztem�zakupu�
niezbędnych�lamp,�transformato-
rów�głośnikowych�czy�zasilających.�
Opisany�wzmacniacz,�zbudowany�
zbużyciem�(jeszcze�względnie�łatwo�
dostępnych�nabaukcjach�interneto-
wych)�tranzystorów�germanowych�
AD161/162,�może�stać�się�pierw-
szym�krokiem�wbtechnice�retro,�bez�
nadwyrężania�budżetu�lub�obawy�
obbezpieczeństwo.

regulacji� prądu� spoczynkowego� składa�
się� zb diody� Zenera� D1� ob spadku� napięcia�
ok.� 0,7...0,8b V� oraz� dzielnika� RV1,� R8,� TH�
ibrezystorów�emiterowych�RE1,2.
Potencjometr� RV1� odpowiada� zab usta-

lenie� prądu� spoczynkowego� końcówki�
mocy,� ab termistor� TH� 50b Ωb –b zab kompen-
sację� termiczną� jego� wartości.� Jest� tob już�
rozwiązanie� praktycznie� niespotykane�
web współczesnych� wzmacniaczach,� gdzie�
kompensacja� opiera� się� nab zastosowaniu�
diod� lub� tranzystorów� sprzężonych� ter-
micznie� lub� wręcz� wykonanych� wb struk-
turze�tranzystorów�mocy.�Należy�pamiętać,�
żeb tranzystory� germanowe� mają� znacznie�
niższe�napięcie�Ube�(rzędu�0,2...0,3bV)�wbpo-
równaniu� dob tranzystorów� krzemowych�
(0,6...0,7bV),� cobwymusza�nieco�nietypowe�

elementy�dob aktualnie�dostępnych�nab ryn-
ku� oraz� dopasować� poziomy� sygna-
łów�dobstandardów�spotykanych�we�współ-
czesnym�sprzęcie�audio.�Wzmacniacz�mocy�
składa�się�tylko�zbtrzech�stopni�wzmocnie-
nia.� Sygnał� wejściowy� doprowadzony� jest�
dobzłącza�IN,�gdzie�–bpobseparacji�składowej�
stałej�przez�CE2�–btrafia�dobstopnia�wzmoc-
nienia�wstępnego�zb tranzystorem�Q1.�Blok�
ten� jest� sprzężony� bezpośrednio� zb tranzy-
storem� Q2� stopnia� sterującego,� odpowia-
dającego� zab wysterowanie� komplementar-
nej�końcówki�mocy�zbtranzystorami�Q3,�Q4.�
CE4� jest� elementem� sprzężenia� dynamicz-
nego� bootstrap.� Tranzystory� końcowe� pra-
cują� zb niewielkim�prądem�spoczynkowym�
ok.� 10bmA,�wpływającym�nabzmniejszenie�
zniekształceń�skrośnych�(klasa�AB).�Obwód�

Zaprezentowany� wzmacniacz� mocy�
może� być� tranzystorowym� odpowiedni-
kiem� konstrukcji� opartej� nab lampach� E(P)
CL82� lub� E(P)CL86� ob mocy� ok.� 2...4b W.�
Schemat�układu�pokazano�nabrysunku 1.
Konstrukcja�wzmacniacza�bazuje�nabroz-

wiązaniu� udostępnionym� przez� nieistnie-
jącą� już� firmę�Telefunken�wbpiątym� tomie�
„Informatora� Radiowo-Warsztatowego”,�
wb rozdziale� „Wzmacniacze�m.cz� zb tranzy-
storami�komplementarnymi”�(rysunek�340,�
strona�236,�WKŁ,�wydanie�zb1974br.).�Układ�
został�wybrany�zebwzględu�nabprostotę,�ła-
two�dostępne� elementy� oraz�brak� transfor-
matorów� sterujących� czy� głośnikowych,�
przeznaczonych� dob układów� tranzystoro-
wych.� Schemat� został� poddany� niewiel-
kim� modyfikacjom,� tak� aby� dostosować�
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wartości� elementów� wb obwodzie� kom-
pensacji.� Jako� termistor� zastosowano� mo-
del� RL2007-32.8-59-D1� firmy� Amphenol�
Thermometrics,� dostępny� ub większo-
ści� dużych� dystrybutorów� elemen-
tów� elektronicznych.� Nie� należy� lekcewa-
żyć� roli� tego� niepozornego� elementu,� gdyż�
tranzystory�germanowe�mają�znacznie�węż-
szy�zakres�dopuszczalnej� temperatury�pra-
cy� struktury� –b wb przypadku� AD161/162�
wynosi�onbmaksymalnie�90°C,�ab także�sil-
ną� zależność� parametrów� odb temperatury,�
wb porównaniu� dob tranzystorów� krzemo-
wych,� cob już� przy� niewielkiej� mocy� strat,�
wynoszącej� tylko� 4bW,�może� doprowadzić�
dob szybkiego� uszkodzenia� wb przypadku�
nieprawidłowej� kompensacji.� Tranzystory�
Q3,�Q4�umieszczone�sąbnabradiatorach�HS1,�
2� wykonanych� zb typowego� profilu� A4755�
obdługości�35bmm.�Montaż�tranzystorów�od-
bywa� się� bezpośrednio� nab radiatorze,� bez�
podkładek� izolacyjnych,� ab tylko� nab cien-
kiej� warstwie� pasty� termoprzewodzącej�
wb celu� poprawienia� kontaktu� termiczne-
go.�Obudowy�tranzystorów�AD161/162�typu�
SOT-9� dob złudzenia� przypominają� obudo-
wy� TO-66� polskich� tranzystorów� krzemo-
wych�BD254/255� lub�BD354/355,�ale� różnią�
się� kilkoma� wymiarami� ib nie� można� nie-
stety� bezpośrednio� zastosować� podkładek�
lub� radiatorów� dob nich� przeznaczonych.�
Dob poprawnej� kompensacji� temperaturowej�
niezbędne� jest�umieszczenie� termistora�TH�
pomiędzy� radiatorami� oraz� jego�dodatkowe�
zaizolowanie�kawałkiem�cienkościennej�rur-
ki� termokurczliwej� wypełnionej� pastą� ter-
moprzewodzącą.�Należy�pamiętać,�żebobudo-
wy�tranzystorów�połączone�sąbzbkolektorami�
ibwbzwiązku�zbtym�nabradiatorze�Q3�występu-
je�potencjał�zasilania,�abnabQ4�–bmasa�układu.�
Równolegle� połączone� kondensatory� CE6,�
7,� 8� zapewniają� separację� składowej� stałej�

Rysunek 1. Schemat wzmacniacza

Rysunek 2. Rozmieszczenie elementów na płytce wzmacniacza
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Rysunek 3. Przykładowe przebiegi uzyskane podczas pomiarów wzmacniacza

poprawnie,� dob wyjścia� podłączamy� oscy-
loskop,� ab dob wejścia� generator� sinusoi-
dalnego� sygnału� testowego.� Zwiększając�
poziom� sygnału� testowego,� nabwyjściu� po-
winniśmy� obserwować� czysty,� nieznie-
kształcony� sygnał,� ab zwiększając� napięcie�
zasilania� dob 15...18b V,� możemy� zmierzyć�
osiągalną� moc� wyjściową.� Cob kilka� minut�
obserwujemy� zachowanie� się� prądu� spo-
czynkowego,�który�nie�powinien�zmienić�się�
obwięcej�niż�20%.�Sprawdzamy�także�tempe-
raturę�radiatorów�tranzystorów�–btabnie�po-
winna�przekraczać�50°C.�Jeżeli�tak�nie�jest,�
wykonujemy� korekcję� prądu� potencjome-
trem�RV1.�Ostateczna� regulacja�prądu� spo-
czynkowego�musi�zostać�wykonana�pobusta-
leniu� się� warunków� termicznych� płytki,�
czyli�pobok.�30�minutach�pracy�ciągłej.
Przykładowe� przebiegi� otrzymane� pod-

czas� pomiarów� wzmacniacza� zasila-
nego�napięciem�18bV�ibobciążonego�rezysto-
rem�8bΩbzaprezentowano�nabrysunku 3.
Przyjemnego�odsłuchu…

Adam Tatuś, EP

włączając� tranzystory� mocy� Q3,� 4� wraz�
zb ich�radiatorami,�umieszczone�sąbnabpłyt-
ce� drukowanej.� Rozmieszczenie� elemen-
tów�pokazano�nabrysunkub2,�abzmontowany�
moduł�–bnabfotografii�tytułowej.
Układ�złożony�zebsprawdzonych�elemen-

tów�działa�pobwłączeniu�zasilania,� ale�wy-
maga�wyregulowania� prądu� spoczynkowe-
go.�Pierwsze�uruchomienie�należy�wykonać�
zbużyciem�zasilacza�laboratoryjnego�zbograni-
czeniem�prądowym�ustawionym�nab100bmA�
oraz�przy�obniżonym�dob9bV�napięciu�zasi-
lania.� Dob wyjścia� wzmacniacza� podłącza-
my�rezystor�8bΩ/10bW,�krótkim�przewodem�
zwieramy� wejście� IN,� potencjometr� RV1�
ustawiamy�nabminimum�prądu�spoczynko-
wego�(zwarte�wyprowadzenia�1–2).�Pobwłą-
czeniu� zasilania� kontrolujemy� wb punkcie�
połączenia� rezystorów� emiterowych� RE1,�
2� obecność� napięcia� zbliżonego� dob poło-
wy� napięcia� zasilania.� Następnie� prze-
łączając� woltomierz� pomiędzy� emitery�
tranzystorów� mocy,� ustawiamy� prąd� spo-
czynkowy� nab 10b mA,� cob odpowiada� na-
pięciu� ok.� 10,2b mV.� Jeżeli� wszystko� działa�

odbgłośnika,�ich�wartość�dobrana�jest�tak,�aby�
zapewnić�przenoszenie�niskich�częstotliwości�
odbok.�40bHzb(wbprzypadku�głośnika�4bΩ).�Dla�
poprawy�parametrów�wzmacniacz�objęty�jest�
sprzężeniem� zwrotnym.� Należy� pamiętać,�
żeb układ� nie� jest� wyposażony� wb zabezpie-
czenia� przeciwzwarciowe� ib przeciążeniowe,�
zwarcie�zacisków�głośnika�może�zatem�zakoń-
czyć� się� uszkodzeniem� tranzystorów� mocy.�
Głośnik�podłączony�jest�dobzłącza�OUT,�abza-
silanie�–bdobgniazda�PWR.�Wzmacniacz�pracu-
je�poprawnie�wbzakresie�9...18bV�przy�obciąże-
niu�4bΩ,�zalecam�jednak�nieco�niższe�napięcie�
9...15b V,� aby� nie� zwiększać� strat� wb końców-
ce.� Przy� obciążeniu� 8b Ωb można� korzystać�
zb wyższego� napięcia� zasilania� (15...18b V).�
Dobrze�byłoby,�aby�napięcie�pochodziło�zbza-
silacza�stabilizowanego,�np.bLM7815/LM7818.�
Osiągana�moc,�wbzależności�odbwarunków,�za-
wiera�się�wbzakresie�2...4bWbprzy�zastosowaniu�
głośnika�4bΩblub�2...3bWbprzy�8bΩb(dane�doty-
czą�pasma�przenoszenia�40bHz...20bkHzbibznie-
kształceń�poniżej�5%).
Dla�uproszczenia�montażu� iburuchomie-

nia� wszystkie� elementy� końcówki� mocy,�

Wykaz elementów:
Rezystory:
R1: 15 kΩ (1%, metalizowany)
R2, R3: 33 kΩ (1%, metalizowany)
R4: 56 Ω (1%, metalizowany)
R5: 1 kΩ (1%, metalizowany)
R6: 68 Ω/0,5 W (1%)
R7: 150 Ω/0,5 W (1%)
R8: 220 Ω (1%, metalizowany)
R9...R11: 470 Ω (1%, metalizowany)
RE1, RE2: 0,15 Ω/1 W (1%)

RV1: potencjometr montażowy 
100 Ω (R=5 mm)

Kondensatory:
C1: 100 pF (50 V, foliowy, R=5mm)
C2: 0,1 μF (50 V, foliowy, R=5mm)
CE1: 100 μF/25 V (elektrolityczny fi=6,3 mm, 
R=2,5 mm)
CE2: 10 μF/25 V (elektrolityczny fi=5 mm, 
R=2 mm)

CE3, CE5...CE8: 470 μF/25 V (elektrolityczny 
fi=10 mm, R=5 mm)
CE4: 220 μF/25 V (elektrolityczny fi=8 mm, 
R=3,5 mm)

Półprzewodniki:
D1: dioda Zenera ZY1
Q1: BC559B (TO-92)
Q2: BD135-10 (TO-126)
Q3: tranzystor germanowy AD161 (SOT-9, 

parowany)
Q4: tranzystor germanowy AD162 (SOT-9, 
parowany)

Pozostałe:
IN, OUT, PWR: złącze DG 3,5 mm 2 pin 
(DG381-3.5-2)
HS1, HS2: radiator aluminiowy (A4755_35)
TH: termistor RL2007-32.8-59-D1 (Amphe-
nol, 50 Ω)
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