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034

W†úrodowisku
konstruktorÛw

wzmacniaczy walka ze
zniekszta³ceniami

obecnymi na niskich
poziomach jest juø mocno

zaawansowana.
Powiedzia³bym nawet, øe
przypomina wytaczanie

armat przeciwko
mikroskopijnemu

wrogowi...

D¹øenie do zwiÍkszania
udzia³u czÍúci A†w†klasie
AB czyni transformatory,
kondensatory filtruj¹ce i†ra-
diatory duøymi i†ciÍøkimi.
Roúnie takøe cena urz¹dzeÒ.
Nie wdaj¹c siÍ w†rozwaøa-
nia nad zasadnoúci¹ po-
wiÍkszania (zdaniem wielu
ponad miarÍ) spoczynko-
wych strat energii, jakoú nie
widaÊ troski o†zniekszta³ce-
nia, ktÛre mog¹ pojawiÊ siÍ
przy silnych wysterowa-
niach.

Tymczasem moøna ³at-
wo siÍ ustrzec, co najmniej
kilkunastu procent harmo-
nicznych generowanych
przez koÒcÛwkÍ mocy, pra-
cuj¹c¹ w†nasyceniu. Na tyle
³atwo i†tanio, øe najwyraü-
niej nie op³aca siÍ produ-
centom przywi¹zaÊ wagÍ do
takich - zdawa³oby siÍ -
fundamentalnych udogod-
nieÒ. Prawdopodobnie nie
daje siÍ tu niefrasobliwie
podnosiÊ ceny za darmowy
niemal wzrost wygody
i†bezpieczeÒstwa uøytkow-

nika, okupiony niøsz¹ moc¹
maksymaln¹ (ktÛr¹ wytwÛr-
cy tak chÍtnie eksponuj¹).

Trudno przeceniÊ kom-
fort s³uchacza maj¹cego pew-
noúÊ, iø jego kosztowny
wzmacniacz nie wykracza
poza liniowy obszar pracy.
Innymi s³owy, øe to co wy-
dobywa siÍ z†g³oúnikÛw,
warte jest swoich pieniÍdzy.

Zasada dzia³ania...
...polega na ìprzytkaniuî

jednego z†dwÛch transopto-
rÛw w†momencie osi¹gniÍcia
przez sygna³ akustyczny (w
dowolnym kanale) poziomu
bliskiego napiÍciu zasilania
koÒcÛwki mocy. Kontroli
podlegaj¹ obie po³Ûwki syg-
na³u i†oba symetryczne
wzglÍdem siebie napiÍcia za-
silaj¹ce. W†ten prosty i†doúÊ
oczywisty sposÛb uzyskana
zostaje informacja o†rzeczy-
wistym zakresie dynamiki
stopnia koÒcowego. Zakres
Ûw zmniejsza siÍ przecieø
z†kaødym, nawet chwilowym
zapotrzebowaniem g³oúni-

kÛw (wraz z†zwrotnic¹) na
pr¹d i†nieuniknionym spad-
kiem napiÍcia na niestabili-
zowanym zasilaczu.

PrÛg sygnalizacji wybra-
no na 6V poniøej bezwzglÍd-
nej wartoúci Uzas. Powinno
to wystarczyÊ dla bipolar-
nych koÒcÛwek zasilanych
napiÍciem z†najczÍúciej sto-
sowanego przedzia³u: ±30V
do ±40V. W†przypadku, gdy
Uzas przekracza powiedzmy
±45V, a†moc wzmacniacza
jest nie wiÍksza od np. 70W
na kana³ (przy 8Ω obci¹øe-
niu) stanowi to wskazÛwkÍ,
øe naleøy powiÍkszyÊ prÛg
detekcji przesterowania ok.
dwukrotnie. Wi¹øe siÍ to po
prostu z†wymian¹ diod Ze-
nera z†4,7V (D2, D3) na
9,1V.

Wynikowe 10V (uwzglÍ-
dniamy napiÍcie na trans-
optorze) jest optymaln¹ war-
toúci¹ dla koÒcÛwek zbudo-
wanych na tranzystorach
MOSFET. Trudno tu
o†sztywne zasady, skoro sa-
mych rozwi¹zaÒ uk³ado-
wych wyjúciowych stopni
komplementarnych jest kil-
kadziesi¹t, a†i†podzespo³y
mocy rÛøni¹ siÍ miÍdzy so-
b¹ choÊby napiÍciem nasy-
cenia.

OtÛø nam nie chodzi
o†moment, kiedy wyst¹pi³o
juø ìprzemodulowanieî
i†ograniczenie amplitudy (a
koÒcÛwka z†kolumnami to
wytrzyma³a; - tym razem).
Nas bardziej interesuje
chwila wczeúniejsza: zasyg-
nalizowanie potencjalnego
za³amania liniowej charak-
terystyki Uwy=f(Pwy).

Pr¹d transoptorÛw (kilka
mA - decyduje R5) p³ynie
od plusa do minusa (zgod-
nie z†przyjÍt¹ konwencj¹
strza³kowania; nie zaszkodziRys. 1.
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pamiÍtaÊ, øe w†rzeczywis-
toúci to ujemne elektrony
d¹ø¹ do wyøszego, czyli do-
datniego potencja³u) z†pomi-
niÍciem masy. Zatem uk³ad
sygnalizatora nie jest w†sta-
nie zak³ÛciÊ rozp³ywu pr¹-
dÛw masy wzmacniacza.

Opis uk³adu
Transoptory T01 i†T02

po³¹czone s¹ ze sob¹ szere-
gowo. OdciÍcie jednego
z†nich powoduje podanie
wysokiego poziomu na
bramkÍ US1A przez rezys-
tor R3. Przerzutnik R-S
US1A + US1C zmienia stan:
wyjúcie US1A=L (stan niski,
0V), wyjúcie US1C = H (stan
wysoki). Za³¹cza siÍ tranzys-
tor FET T1, ktÛry zapala
diodÍ LED D1. Kondensator
C1 zaczyna roz³adowywaÊ
siÍ przez R1 w†czasie ok.
0,7*R1*C1 (tu: 3†sek.). Ta
zaleønoúÊ okreúla czas úwie-
cenia LED (moøna go regu-
lowaÊ wed³ug indywidual-
nych potrzeb). Po jego up³y-
niÍciu wyjúcie bramki NOR
US1B przyjmuje stan H, ktÛ-
ry zeruje przerzutnik. Po-
ziom L†na wyjúciu US1C
wygasza LED. NastÍpuje
szybkie na³adowanie C1 za
poúrednictwem R2.

Niewielki rezystor R4,
w³¹czony szeregowo z†zasi-
laniem US1 (wyprowadze-
nie nr 7, GND), przyspiesza
proces prze³¹czania US1B.

T2 i†T3 pe³ni¹ funkcjÍ
zwyk³ych diod (i mog¹ byÊ
nimi zast¹pione) chroni¹-
cych diody podczerwone
transoptorÛw przed napiÍ-
ciem wstecznym.

Uk³ad na bramkach od-
rÛønia od typowego, scalo-
nego uniwibratora (genera-
tora monostabilnego) sposÛb
wyzwalania, krÛtszy czas re-
akcji i†swoboda w†doborze
elementÛw RC. DziÍki po³¹-
czeniu wejúÊ US1A i†US1B
(nr 1†i†5†US1) moøliwe jest
przed³uøone úwiecenie LED,
o†ile wymuszenie ma cha-
rakter trwa³y (np. awaria
jednego z†napiÍÊ zasilaj¹-
cych).

US1 pobiera ìw spo-
czynkuî mniej niø 0,1A,
wliczaj¹c w†to takøe otacza-
j¹ce elementy. W†stanie ìak-
tywnymî ca³y pr¹d przypa-
da na LED. Wymagane na-
piÍcie zasilaj¹ce tÍ czÍúÊ
uk³adu wynosi 5†do 18V.

Zamiast szukaÊ odpo-
wiedniego ürÛd³a na orygi-
nalnej p³ytce wzmacniacza,
lepiej zastosowaÊ zasilanie

ìp³ywaj¹ceî rezystorami R7
i†R8 po 4,3kΩ/0,5W (do
5,6kΩ - dla wyøszych Uzas.)
jak na rysunku. WÛwczas
uk³ad nie ma kontaktu z†ma-
s¹ sygna³ow¹. Jego ewentu-
alny wp³yw na przydüwiÍk
bÍdzie øaden. No, z†jednym
zastrzeøeniem: przewody
z†wyjúÊ koÒcÛwki, przycho-
dz¹ce na mostek D6, popro-
wadzone zostan¹ z†dala od
czu³ych i†wysokorezystan-
cyjnych obwodÛw wejúcio-
wych. WÛwczas satysfakcja
gwarantowana.

Przed pod³¹czeniem syg-
nalizatora do napiÍÊ wzmac-
niacza warto sprawdziÊ
wszystko na warsztatowym
stole. Jeúli ktoú ma zasilacz
dostarczaj¹cy chociaøby
60V, sprawa jest ³atwa.
W†przeciwnym razie odpo-
wiednie zasilanie moøna so-
bie stworzyÊ. W†tym celu ³¹-
czymy szeregowo uzwojenia
wtÛrne dwÛch transformato-
rÛw TS2/24, pod³¹czamy
mostek prostowniczy z†kon-
densatorem 10µF/100V i†juø
dysponujemy napiÍciem
70V/50mA.

Gdy wyst¹pi¹ trudnoúci
z†estetycznym wyprowadze-
niem LED D1 na zewn¹trz,
polecam ìsygnalizator wy-
niesionyî w†postaci modu³u
we w³asnej obudowie, zasi-
lany cienkimi kabelkami
z†wnÍtrza wzmacniacza.
Aby by³o to rozwi¹zanie
bezpieczne, radzÍ zastoso-
waÊ szeregowe rezystory za-
bezpieczaj¹ce. Sam musia-
³em uøyÊ aø czterech z†po-
wodu Uzas. Zwykle potrzeb-
ne bÍd¹ dwie sztuki typu
RA75 (24W) o†wartoúci
100Ω. Na kaødym z†nich od-
³oøy siÍ napiÍcie 1-1,5V.
Trzeba poúwiÍciÊ kilka go-
dzin na pewne i†niezawod-
ne zainstalowanie dodatko-
wej p³ytki, ktÛra w†przypad-
ku zwarcia moøe staÊ siÍ
bardzo gor¹ca.

K³opoty
z†uruchomieniem

Okazuje siÍ, øe tak pros-
te urz¹dzenia teø nie s¹ wol-
ne od niespodzianek. Pod-
czas uruchamiania natkn¹-
³em siÍ na jedn¹ przykr¹
nieprawid³owoúÊ. Teore-
tyczny czas roz³adowania
C1, ze 100% do 50% napiÍ-
cia pocz¹tkowego (prÛg
US1B), wynosi 1,2nF. Po
zmianie podstawy przybiera
postaÊ log2/loge†= 0,693.
Jednak czas zmierzony
w†kaødym z†trzech zmonto-

wanych modu³Ûw nie prze-
kracza³ 0,1*R1*C1! Omo-
mierz nie ujawni³ øadnej
up³ywnoúci wskazuj¹c rÛw-
ne 10 MΩ (lecz by³ to wynik
prawdziwy przy napiÍciu
pomiarowym 0,3V).

Szybko okaza³o siÍ, øe
ca³¹ winÍ ponosi dioda
Schot tky 'ego D5 typu
1N6263, ktÛrej kaødy egzem-
plarz przy paru woltach na-
piÍcia wstecznego wykazy-
wa³ ìup³ywnoúÊî rÛwno-
waøn¹ rezystancji blisko
1MΩ! Popularne BAT85 (z
dwÛch ürÛde³) wypad³y nie-
wiele lepiej: czas wzrÛs³ do
0,3*R1*C1.

Dopiero zwyk³a 1N4148
przesta³a bocznikowaÊ R1.
Nawet dioda prostownicza
1N4001 wielokroÊ lepiej
spe³nia³a swe zadanie od
diod Schottky'ego.

Bezkonkurencyjnie nato-
miast zachowuj¹ siÍ - jak
zwykle - z³¹cza baza-kolektor
dowolnych tranzystorÛw.
W†kaødych okolicznoúciach
pr¹d zaporowo spolaryzowa-
nego z³¹cza nie przekracza po-
jedynczych nanoamperÛw.

Pomiary
Wzmacniacz, na ktÛrym

przetestowa³em modu³y syg-
nalizatorÛw, ma dwa pros-
towniki, cztery kondensato-
ry po 10000µF i†jeden toroi-
dalny transformator o†mocy
400W. Fakt istnienia od-
dzielnych napiÍÊ zasilaj¹-
cych dla kana³u lewego
i†prawego spowodowa³ za-
stosowanie dwu p³ytek syg-
nalizatorÛw i†utraty swois-
tego ìwash-and-goî poje-
dynczego uk³adu (wszystko
w† jednym: nadzÛr nad
±Uzas z†monitorowaniem
obydwu po³Ûwek sygna³u
m.cz. w†obu kana³ach).

Spoczynkowe napiÍcie
zasilania wynosi³o ±38V.
Obci¹øa³em tylko jeden ka-
na³ czyst¹ rezystancj¹ 100
i†10Ω. Wola³em nie ryzyko-
waÊ niøszych wartoúci, mi-
mo øe instrukcja dopuszcza
czteroomowe g³oúniki
(2x90W/4Ω).

Liczby w†nawiasach od-
powiadaj¹ obci¹øeniu 10W.

f†= 20-100Hz - sygnali-
zac ja : Uwy = 23Vrms
(20,5Vrms, P†= 42W, Uzas =
+/-36,5V).

f†= 400Hz - sygnalizacja:
Uwy = 24Vrms (22Vrms, P†=
48W, Uzas = +/-36,3V)

f†= 800Hz - sygnalizacja:
Uwy = 27Vrms! (25Vrms,
P†= 63W, Uzas = +/-36,0V

Wnioski
Przy stosunkowo wyso-

kiej rezystancji obci¹øenia
(10Ω) mia³ miejsce juø piÍ-
cioprocentowy spadek Uzas.
Przy jednoczesnym obci¹øe-
niu dwÛch kana³Ûw mniej-
sz¹ impedancj¹ z†duø¹ sk³a-
dow¹ reaktancyjn¹, naleøy
oczekiwaÊ wahniÍÊ Uzas
przekracza j¹cych 10%.
WiÍkszoúÊ dostÍpnego
sprzÍtu ma raczej jeszcze
s³absze zasilacze!

Dla czÍstotliwoúci 800Hz
(i wyøszych) dioda LED za-
pala siÍ dopiero po poja-
wieniu siÍ zniekszta³ceÒ.
Bierze siÍ to z†ograniczonej
szybkoúci transoptorÛw. Ob-
ciÍty szczyt sinusoidy to
wyd³uøenie sp³aszczonego
ekstremum, a†wiÍc ³agod-
niejsze warunki prze³¹cza-
nia tranzystora. Przyk³ado-
wo: jedna setna pÛ³okresu
sygna³u 1000Hz wynosi
0,005ms - na taki czas fo-
totranzystor transoptora po-
winien wyjúÊ z†nasycenia,
aby odpowiednio wczeúnie
wyzwoliÊ przerzutnik. Od-
powiada to przenoszeniu
pasma o†szerokoúci ok.
100kHz!

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R1: 10MΩ
R2: 10kΩ
R3: 22MΩ
R4: 10kΩ
R5, R6: 3kΩ/0,5W
R7, R8: 4,7kΩ/0,5W (patrz
tekst)
tolerancja: 10%
moc: 0,1W (z wyjątkiem R5,
R6, R7, R8)
Kondensatory
C1: 470nF/63V 20%
Półprzewodniki
D1: LED − dowolnego typu,
wskazana jasna
D2, D3: C4V7 − diody
Zenera małej mocy (patrz
tekst)
D4: C6V8 − dioda Zenera
małej mocy
D5: dowolna dioda małej
mocy (patrz tekst)
D6: mostek Graetza: 1A/
200V
D7: C6V8 − dioda Zenera
małej mocy (patrz tekst)
TO1, TO2: dowolne
transoptory np. CNY17,
4N25
T1: BF245C
T2, T3: BC237, BC337
US1: CD4001
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Specyfika percepcji g³oú-
nych düwiÍkÛw, a†takøe
brak punktÛw odniesienia
i†wszechobecny przypadko-
wy szum sprawiaj¹, iø przy-
zwyczajamy siÍ do z³ego
brzmienia. Analizuj¹c po-
miary widaÊ tendencje do
generowania zniekszta³ceÒ
przez czÍsto nieúwiadomie
przesterowywane wzmac-
niacze, zw³aszcza w†obec-
noúci silnego basu.

Obserwacja dwÛch syg-
nalizatorÛw przy pracy ze
z³oøonymi sygna³ami mu-
zycznymi pokaza³a, øe su-
biektywna g³oúnoúÊ wcale
nie musi byÊ duøa, aby syg-
nalizator zamruga³ na cze-
rwono. Przyczyna w†niskiej
sprawnoúci kolumn, ze

wskazaniem na energo-
ch³onny, czteroomowy SUB-
WOOFER.

Generalnie, funkcjonal-
noúÊ uk³adu nie budzi za-
strzeøeÒ, i†to w†sytuacji,
kiedy trudno pos¹dziÊ opi-
sywany uk³ad o†przedwczes-
ne alarmowanie. W†koÒcu
dla przebiegÛw powyøej
1kHz jego dzia³anie prak-
tycznie ustaje (jeúli mia³oby
s³uøyÊ ostrzeganiu o†poja-
wieniu siÍ niewielkich jesz-
cze harmonicznych).

Poszerzenie moøliwoúci
Istnieje kilka sposobÛw

samoczynnego ograniczenia
wysterowania wzmacniacza
na bazie tego projektu. Ja
zasugerujÍ jeden: szeregowo

z†diod¹ LED naleøa³oby
umieúciÊ cztery transoptory
- po dwa na kana³ (zak³a-
dam obecnoúÊ 2†kana³Ûw
stereo). Wyjúcie kaødej pary
winno byÊ po³¹czone prze-
ciwrÛwnolegle (tzn. kolek-
tor jednego tranzystora
z†emiterem drugiego, i†od-
wrotnie ) . Procentowy
wspÛ³czynnik sprzÍøenia
transoptorÛw (nie myliÊ
z†parametrem H

21e wewnÍt-
rznego tranzystora!) nie po-
winien przekraczaÊ 50, ze
wzglÍdu na niekorzystny
fakt wyøszego napiÍcia na-
sycenia w†uk³adzie Darling-
tona. Jeszcze D7 (6V8) trze-
ba wymieniÊ na 10 - 12V.

Jak juø moøe niektÛrzy
domyúlaj¹ siÍ, kaøda para

pos³uøy do zwierania syg-
na³u przemiennego z†mas¹.
Punkt w³¹czenia tych klu-
czy moøe byÊ rÛøny (lecz
nie obojÍtny): suwak poten-
cjometru VOLUME lub inny
stopieÒ przedwzmacniacza
bez sk³adowej sta³ej. S¹ dwa
g³Ûwne ograniczenia: war-
toúÊ skuteczna sygna³u AC
nie moøe przekraczaÊ 4V,
a†absorbowany pr¹d 0,5 -
1mA.

Osobom o†umiarkowa-
nym doúwiadczeniu ingero-
wania w†elektronikÍ fab-
rycznych wzmacniaczy
(zw³aszcza bez dokumenta-
cji) niech wystarczy podsta-
wowa, optyczna wersja syg-
nalizatora.
Andrzej Kowalczyk


