PROJEKTY ZAGRANICIZINE

Wzmacniacz lampowy Hi Fi,

czes¢c 2

Druga czes$¢ artykulu

o wzmacniaczu lampowym
przybliza konstrukeje stopnia
wyj$ciowego mocy, sposob
wykonania chassis, oméwione
zostaly takze metody doboru
elementéw i ich wplyw na
prace wzmacniacza.
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Stopien wyjsSciowy

Para lamp EL34 w ultraliniowej
konfiguracji Mullarda zapewnia
z otwarla p(:lla sprzezenia moc oko-
lo 20W przy poziomie znieksztal-
cefi 0.8%. Lampy pracuja w klasie
A do poziomu mocy okolo 15W,
a w pewnym zakresie takze w kla-
sie B - taka ,mieszana” klasa nosi
nazwe klasy AB1.

Maksymalna moc dostarczana do
obciazenia 80 bez obcinania wyno-
si 24W. Potencjal katody EL84
wynosi okofo 32V, wiec aby poply-
nal prad siatki, amplituda napiecia
sterujacego musi przekroczyé te
warto§é. Prad siatki moze by¢ nie-
bezpieczny, poniewaz powoduje la-
dowanie kondensatordow sprzegaja-
cych, ktorych rozladowanie jest
diugotrwale ze wzgledu na znaczne
wartoéci  stalych czasowych, co
w konsekwencji moze powodowac
przesuwanie sie punktu pracy. Jeéli
wzmacniacz jest sterowany krétko-
trwalymi sygnatami o wysokim po-
ziomie, efekty przesuwania punktu
pracy slycha¢ w kolumnach glodni-
kowych.

Aby zapobiec niestabilnosci, za-
stosowano rezystory blokujace R35
i R31 w obwodach siatek steruja-
cych. Rezystory R34 i R30 utrzymu-
ja zerowy potencjal tych siatek.

Linearyzujace odczepy transfor-
matora wyjéciowego polaczone sa
przez rezystory R37 i R33 z siatka-
mi hamujacymi. Rezystory te za-
pewniaja liniowosé przy duzych
wysterowaniach, zapobiegaja takze
wzbudzaniu ukladu.

Polaryzacja

W rezystorach katodowych R32
i R36 tracona jest znaczna moc.
Powstaje na nich napiecie polary-
zujace siatke ujemnie wzgledem
katody. W niektérych ukladach sto-
suje sie oddzielne zrodio ujemnego
napiecia zasilania siatki, ktére za-
pewnia uzyskanie wyzszych mocy
dostarczanych w sposéb ciagly. Po-
laryzacja bez opornika katodowego
moze byé niebezpieczna - je§li na-
stapi zanik napigcia siatki, przez
lampy i transformator poplynie

ogromny prad, ktory moze uszko-
dzié¢ te elementy. Aby zlikwidowaé
lokalne njemne sprzezenie zwrolne,
rezystory katodowe sa zablokowane
kondensatorami elektrolitycznymi
C16 iC18.

Ujemne sprzezenie
zwrotne

Ujemne sprzezenie zwrotne na
poziomie okolo 20dB zapewnia po-
szerzenie pasma, ograniczenie znie-
ksztalcen do ponizej 0.1%, oraz
ograniczenie skutkéw rozbieznodci
parametrow lamp. Sygnal sprzeze-
nia brany jest z wtérnego uzwojenia
transformatora wyjsciowego i poda-
wany symetrycznie na rezystory
katodowe R12 i R16 stopnia steru-
jacego, ktére nie sa zablokowane
pojemnoéciami. Objecie petla sprze-
zenia wzmacniaczy operacyjnych
nie jest korzystne, poniewaz wzmaoc-
nienie w otwartej petli byloby zbyt
duze. co moze powodowaé obcina-
nie sygnalu.

Glebokos$¢ sprzezenia zwrotnego
ustalaja rezystory R14 i R18, z do-
datkowymi elementami RC R13,
C10 iR17, C12, poprawiajacymi
charakterystyke dla niskich czestot-
liwosci (opcjonalne!). Wypadkowa
rezystancja sprzegajgca nie powinna
by¢ nizsza niz 1kQ, poniewa? grozi
to niestabilnoscia w zakresie nis-
kich czestotliwodci. Kompensacja
czestotliwo$ciowa w zakresie wy-
zszych czestolliwosei zostata uzna-
na za zbedna, ale przewidziano
mozliwo§é jej wprowadzenia - na
plytce sa miejsca pod elementy
R14, C10, R17 i C12. Elementy C22
i R43 umozliwiaja podbicie charak-
terystyki w zakresie wysokich czes-
totliwosci. Jest to tak rzadko spo-
tykane wymaganie, ze nie przewi-
dziano otworéw w plytce pod te
elementy 1imnalezy je przylutowac
do koncoéwek rezystorow R14 i R18.

Charakterystyka czestotliwoscio-
wa wzmacniacza pokazana na rys.
5 wykazuje spadek o -1dB dla czes-
totliwodci 30Hz i 15kHz. Charakte-
rystyka z zamknieta petla sprzeze-
nia jest plaska w pasmie 20Hz -
20kHz (rys. 6).
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Rys.7. Odpowiedz czestotliwosciowa

Uktad sprzezenia zwrotnego
umozliwia modyfikacje charakterys-
tyki czestotliwo$ciowej kompensu-
jaca niedostatki zestawow glosniko-
wych. Na rys. 7 przedstawiono
charakterystyke z podbiciem w oko-
licy 50Hz i12kHz, przydatnym
w przypadku malych kolumn gtos-
nikowych. W tym celu zastosowano
jako €10 i C12 kondensatory o po-
jemnodci  470nF, natomiast C22
i R43 mialy wartosci 6.8nF i 1.6k€.
Aby unikna¢ nadmiernego podbicia
w zakresie najnizszych czestotliwos-
ci obnizono pojemnosci konden-
satorow sprzegajacych C1 i C4 do 1pF,
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wzmacniacza z otwartg petlg ikorekcjg charakterystyki na koncach pasma.

Zasilacz

Peiny uktad zasilacza, zbudowa-
nego z uzyciem transformatora do
zasilania lamp duzej mocy wg.
Maplina przedstawia rys. 8. W ory-
ginalnej wersji transformator ten
wykorzystywano do zasilania dwach
kanalow stereo. Zdaniem twdrcy
przedstawionego w artykule projektu
transformator ten bylby zbyt prze-
ciazony, by mégl niezawodnie fun-
kcjonowa¢ przez diuzszy czas. Z te-
go powodu kazdy kanat wzmacnia-
cza powinien by¢ zasilany z wlas-
nego transformatora,

W zasilaczach wzmacniaczy lam-

powych zazwyczaj wykorzystywano
prostowniki lampowe i dlawiki. Ze
wzgledow ekonomiczno-energetycz-
no-niezawodnosciowych zrezygno-
wano tu z prostownika lampowego
na rzecz polprzewodnikowego mos-
tka diodowego. Ten ostatni wymaga
takze prostszego transformatora sie-
ciowego niz prostownik z podwdj-
nymi diodami prézniowymi.

Jest jednakze pewien problem
wyslgpujacy w przypadku pélprze-
wodnikowych prostownikéow - sg
one bardzo szybkie. Prostownik lam-
powy rozgrzewa si¢ powoli i poda-
wanie wysokiego napiecia do ukla-
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Rys.8. Schemat elektryczny zasllacza wzmacniacza.

du nastepuje stopniowo. Chroni to  napiecia zasilajacego stopien steru-
kondensatory przed destruklywny- jacy. Poniewaz pobér pradu lego
mi skokami napiecia (w konsek- stopnia wynosi tylko 1.8mA, napie-
wencji uderzeniami pradu) izapo- cie to moze zostac wykorzystane do
biega zuzyciu nierozgrzanej katody
przy pelnym napieciu anodowym,
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Wiacznik
FS1 sieciowy

Gniazdo sieciowe

Obudowa

Bezpiecznik 3A nalezy
umieéci¢ we wiyku sieciowym

zasilania zewnegtrznych przed-

wzmacniaczy, po stosownym obni-

zeniu wartoéci rezystancji R38.
Uzwojenie wtérne transformato-

czego dlugoczasowym skutkiem jest
spadek emisji.

Aby ograniczyé problem zuzy-
wania katody, zastosowano element
R42, bedacy specjalnym rodzajem
termistora, ktorego rezystancja jesl
wysoka w niskiej temperaturze
i spada z jej wzrostem. Jest lo ter-
mistor CZ6, ktérego .zimna" rezys-
tancja wynosi 4kQ i spada do 300Q
ze wezrostem temperatury.

Termistor R42 stanowi elemenl
filtrujacy, natomiast rezystor R39
zabezpiecza pierwszy kondensator
wygladzajacy i prostownik przed
przeciazeniem wyslepujacym po
wlaczeniu zasilania. Napiecie robo-
cze kondensatora C21 musi wyno-

si¢ 500V, poniewaz napiecie na
wyjéciu prostownika po wlaczeniu
zasilacza siega okolo 480V.

Ze wzgledéw bezpieczenstwa
obudowa jesl uziemiona bezposred-
nio, tzn. polaczona z masa siecio-
wa, nalomiast masa sygnalowa po-
taczona jest =z masa sieci przez
rezystor R41, co zapobiega powsta-
niu petli pradowych w linii masy
zasilania. Punkt wsp6lny mas
wzmacniacza wykonany jesl z gru-
bego. pocynowanego drutu miedzia-
nego laczacego ujemne wyprowa-
dzenia kondensatorow €20 i C21.
Aby unikna¢ impulsowych pradéw
fadujacych kondensatory, powodu-
jacych niepozadane dZzwieki, wy-
jécie  prostownika jest polaczone
bezposérednio z kondensatorem C21.

Elementy R38 i (19 =zapewniaja Rys.9. Plytka odwracacza fazy - rozmieszczenie elementow i mozaika

dalsze wygladzanie i odsprzeganie 3clezek druku.
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Rys.10. Chassis - wymiary, rozmieszczenie elementow i otworow - widok

z gory, z przodu 1z tylu.

ra zarzenia ma uziemiony §rodkowy
odczep, co ogranicza przydzwiek
sieciowy.

Uzyskanie stosunkowo niskiego
napigcia 33V - 36V z 430V napiecia
zasilania jest dosy¢ klopotliwe, po-
niewaz nalezy zredukowac¢ napiecie
0 400V. Oznacza to okolo 5W mocy
strat w rezystorze redukcyjnym, co
byloby nie do przyjecia w ukladzie
poiprzewodnikowym o wysokiej
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sprawnoéci, ale we wzmacniaczu,
w ktérym straty stopnia wyjéciowe-
go wynosza okolo 75W przestaje to
by¢ istotne.

Rezystor redukujacy napiecie
spelnia dwie dodatkowe funkcje.
Umozliwia rozladowanie kondensa-
torow zasilacza wysokiego napiecia,
eliminujac niebezpieczenistwo pora-
zenia. Umieszczenie szeregowo
z tym rezystorem diody LED daje

wlaczenia wskaznik zasilania, wska-
zujacy takze stan naladowania kon-
densatoréw zasilacza. Rezystor re-
dukeyjny sklada sie z trzech rezys-
torow 10kQ, 2W polaczonych sze-
regowo. Mozna takZe zastosowaé
pojedynczy rezystor drutowy. Bar-
dziej niezawodne rozwiazanie sla-
nowi rezystor przymocowany do
chassis, co zapewnia odpowiednie
odprowadzanie ciepla.

Dioda Zenera D5 stabilizuje napie-
cie zasilania, a kondensator C14 sta-
nowi filtr tetnien i szumow diody.
Potencjal odniesienia dla ukladow ze
wzmacniaczami operacyjnymi utwo-
rzony jest przez dzielnik oporowy
R19-R20. C13 jest kondensatorem od-
sprzegajacym.

Dobér elementéow

W ukladach lampowych podze-
spoly poddawane s3 znacznym ob-
ciazeniom termicznym. Kondensato-
ry elektrolityczne moga wysychac,
co  w szczegdlnosci  dotyczy nie-
wielkich pojemnosci stosowanych
do blokowania katod i kondensato-
row sprzegajacych, poniewaz w ich
przypadku stosunek powierzchni do
objetosci jest duzy.

Kondensatory blokujace katody
mozna zastapi¢ kondensatorami tan-
talowymi lub lepszymi od nich
aluminiowymi,

Rezystory anodowe pracujg pod
duzym napieciem, w zwigzku

Elektronika Praktyczna 11/95
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z czym rezystory o niewielkich roz-
miarach (seria metalizowanych re-
zystor6bw 0.6W ogélnego przezna-
czenia firmy Maplin) moga nie byé
dostatecznie niezawodne. Stosowad
nalezy pelnorozmiarowe przemyslo-
we rezystory metalizowane 0.5W.

Tanie lampy z Europy wschod-
niej zazwyczaj spisuja sie dobrze,
czego nie mozna powiedzie¢ o lam-
pach pochodzacych z Chin. Stoso-
wanie oryginalnych elementéw fir-
my Mullard jest po prostu nieeko-
nomiczne. Lampa EL34B jest nieco
lepsza od EI34S.

Wykonanie

Wzmacniacz w przewazajacej
czeéci montowany jest na tradycyj-
nym chassis, poniewaz cieplo tra-
cone w lampach mocy mogtoby do-
prowadzi¢ do przepalenia laminatu.
Na plytce drukowanej montowany
jest natomiast odwracacz fazy i ele-
menty petli sprzezenia. Rozmiesz-
czenie elementéw i mozaike druku
plytki przedstawia rys. 9. Montaz
nalezy rozpoczaé od rezystoréw,
a zakonczy¢ na elementach pélprze-
wodnikowych, dbajac o prawidlowe
wlutowanie elementéw polaryzowa-
nych. Rezystory redukujace napiecie
R21, R22 i R23 nalezy przylutowac
pionowo. Ograniczy to naprezenia
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oddzialywajace na punkty lutowni-
cze, powstajace w wyniku wzrostu
temperatury. Rezystory te powinny
by¢ odsuniete od powierzchni plyt-
ki i oddzielone od niej przy pomo-
cy podktadek ceramicznych. Zlacza
plytki powinny byé wlutowane
zgodnie z rys. 9. Sposéb wykonania
polaczen przedstawiony zoslanie
w nastepnej czesci.

Do wykonania chassis nalezy
uzy¢ odlewu ci$nieniowego, kiory
ma zaokraglone brzegi i latwo
w nim wykonaé otwory. Nie nalezy
uzywaé plyty stalowej, poniewaz
spowoduje to rozproszenie pola
magnetycznego wytwarzanego przez
transformator sieciowy. Rys. 10 za-
wiera niezbedne do wykonania
chassis dane, ktore optymalizowano
pod wzgledem latwosci okablowa-
nia, minimalizacji przydzwieku
i pasozytniczych sprzezen. Podsta-
wowym warunkiem ograniczenia
przydzwicku jest jak najdalsze od-
suniecie od siebie transformatoréw
i ustawienie wzajemne ich rdzeni
pod katem prostym. Drugi warunek
to ulokowanie plytki odwracacza
fazy jak najdalej od transformatora
sieciowego.

Kondensatory wygladzajace zna-
jduja sie daleko od grzejacych lamp
stopnia wyjéciowego, a kable we-

Wzmachniacz lampowy
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jsciowe 1 wyjdciowe sa poprowa-
dzone po przeciwnych stronach
obudowy. Poniewaz ze wzgledow
estetycznych dobrze jest umiescic
wszystkie wyprowadzenia na plycie
tylnej obudowy, kabel wejsciowy
powinien by¢ ekranowany, ponie-
waz biegnie w poblizu kondensato-
row zasilacza.

Trzecia czedt¢ artykulu opubli-
kujemy w EP 12/95
Jake Rothman

Artykul publikujemy na podstawie
umowy z redakcja miesiecznika
"Everyday with Practical Electronics”.
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