Kok Prefely AVE

Wzmacniacze lampowe OTL (Output
Transformer Less), czyli niezawierajace
transformatora wyjsciowego, od dawna
wzbudzaja duze zainteresowanie. Nieste-
ty, zbudowanie lampowego wzmacniacza
mocy OTL nie jest fatwe. Lampy bowiem
maja duza impedancj¢ wewngtrzng, niski
prad anodowy i musza by¢ zasilane wyso-
kim napigciem. Natomiast wspolczesne
gtosniki odwrotnie: wymagaja duzego
pradu przy stosunkowo niewielkim napig-
ciu oraz maja niska, a nawet bardzo niska
impedancje (np. 2 omy). Wszystko to two-
rzy barier¢ trudna do pokonania. Owszem,
budowane sa lampowe wzmacniacze
o mocy wyj$ciowej co najmniej kilku
watow bez transformatora wyjSciowego
(OTL), gdzie aczy si¢ rownolegle ze soba
kilka lamp o stosunkowo niskiej impe-
dancji i duzym pradzie anodowym, ale
okupione jest to wieloma kompromisami.
Zdecydowanie latwiej jest zbudowaé stu-
chawkowy wzmacniacg lampowy OTL,
bo impedancja stuchawek jest wigksza niz
glosnikow (nawet 300 czy 600 omow),
a moc potrzebna do zasilania stuchawek
jest niewielka w poréwnaniu z kolumnami
glo$nikowymi.

Od pomystu do konkretéw. Ten stu-
chawkowy wzmacniacz OTL budowatem
powoli. Sprawdzatem dziatanie réznych
wersji gltownie z ciekawosci, bowiem
do dyspozycji mam kilka wzmacniaczy
stuchawkowych: tych zbudowanych na
potprzewodnikach i hybrydy lampowo--
-tranzystorowe w roznych wersjach.
O hybrydzie pisatem w EdW 1/2010.
Hybryda, zbudowana na dobrych elemen-
tach, brzmi zaskakujaco dobrze, jak na tak
prosty i tani wzmacniacz. W kolejnych jej
wersjach poprawitem zasilanie i stoso-
watem elementy dobrej jakosci znanych
producentéw. Kusito mnie jednak spraw-
dzenie, jak zabrzmi, w poréwnaniu z inny-
mi wzmacniaczami, calkowicie lampowy
wzmacniacz shuchawkowy. W artykule
opisane sa dwie wersje. Uwaga! Foto-
grafie i schematy montaiowe dotyczq
wersji 11.

W zalozeniach wzmacniacz ma pra-
cowac w czystej klasie A, w uktadzie SE
(czyli Single Ended), bez transformato-
réow wyjsciowych. Ma by¢ bardzo prosty

i sktadac si¢ tylko z dwoch stopni — przed-
wzmacniacza i wzmacniacza mocy, zbu-
dowanych na triodach. Budowatem kilka

probnych ukladéw, =z réznymi rozwia-
zaniami konstrukcyjnymi, ale ostatecznie
stangto na dwoch wersjach, rozniacych sig
tylko przedwzmacniaczem.

Wersja |
Schemat pierwszej, mniej ztozonej wer-
sji dwustopniowego wzmacniacza (jeden
kanat) pokazuje rysunek 1. Pierwszy sto-
pien, wzmacniajacy napigcie, zbudowano
na polowce triody L1. Drugi stopien to
wzmacniacz pradu i mocy, gdzie dwie
triody lampy L2, polaczone réwnolegle,
pracuja w ukladzie wtornika.

Przypomng teraz mniej obeznanym
Czytelnikom podstawy techniki lampowe;.

Dioda. Dioda jest najprostsza lampa
elektronowa. Sktada si¢ z grzejnika (ktory
w niektorych konstrukcjach jest jedno-
czesnie katoda), oraz elektrod: katody
i anody, zamknigtych w szklanej lub sta-
lowej bance, z ktorej starannie wypom-
powano powietrze (stad nazwa — lampa
prozniowa, vacuum tube). Katoda jest
podgrzewana grzejnikiem. Gdy Zarzenie
(podgrzewanie) katody jest wylaczone,
dioda jest izolatorem. Migdzy katoda
a anoda jest proznia, przez ktora nie ptynie
prad. Natomiast, jezeli wlaczymy zasi-
lanie grzejnika, katoda jest podgrzewa-
na i nastgpuje termoemisja elektrondw
do préozni. Goraca katoda otoczona jest
chmurg elektronow, ktore, jezeli do anody
przylaczymy wysokie dodatnie napigcie,
beda do niej przyciagane. Wtedy przez
lampg poptynie prad, zwany pradem ano-
dowym. Prad tym wigkszy, im wyzsze jest
napigcie na anodzie. Tak dziata najprostsza

lampa — dioda. Ale dioda nie mozna stero-
wac¢ w prosty sposob. Dlatego wymyslo-
no triodg. W triodzie, pomigdzy katoda
a anoda znajduje si¢ siatka, ktora zwykle
ma postaé spirali otaczajacej katodg. Siat-
ka ma potencjat ujemny wzgledem katody
(kilka, kilkadziesiat lub kilkaset woltow),
natomiast do anody podtaczony jest wyso-
ki potencjat dodatni (kilkadziesiat, kilkaset
a nawet kilka tysigcy woltow). W triodzie
prad anodowy zalezy nie tylko od napigcia
na anodzie, ale takze od napigcia siat-
ki, poniewaz ujemnie natadowana siatka
dziala hamujaco na ruch elektronéw od
katody do anody. W triodzie mate zmiany
napigcia siatki powoduja duze zmiany
pradu anodowego. I ta wlasciwos¢ triody
(i innych lamp wzmacniajacych) wyko-
rzystywana jest do budowy wzmacniaczy.
Trioda ma pewne ograniczenia, wigc dla
poprawienia charakterystyki pracy skon-
struowano lampy z wigksza iloscia siatek
umieszczonych pomigdzy katoda a anoda
— stad nazwy lamp: tetroda, pentoda, itp.
W omawianym wzmacniaczu triody pra-
cuja w dwoch podstawowych uktadach: ze
wspoélng katoda w przedwzmacniaczu i ze
wspélng anoda we wzmacniaczu mocy.
Przedwzmacniacz — uklad ze wspol-
na katoda jest podstawowym uktadem
wzmacniajacym triody. W urzadzeniach
potprzewodnikowych odpowiada mu uktad
ze wspolnym emiterem. Charakteryzuje
si¢ duzym wzmocnieniem napigciowym,
duza impedancja wejsciowa, stosunkowo
niska impedancja wyjsciowa. Na rysunku
1 niebieska podktadka wyrdzniony jest
uktad wzmacniacza triodowego, zwanego
oporowym, poniewaz obciazeniem anody
jest rezystor R3. Dla zapewnienia popraw-
nej pracy wzmacniacza, siatka sterujaca
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powinna by¢ spolaryzowana ujemnym
napigciem statym. W tym ukladzie polary-
zacjg otrzymuje si¢ automatycznie, dzigki
spadkowi napigcia na rezystorze katodo-
wym R2. Im nizsza warto$¢ tego rezystora,
tym spadek napigcia na nim jest mniejszy,
czyli mniejsze jest napigcie ujemne na siat-
ce wzgledem katody lampy. Napigcie to
»przenoszone” jest przez rezystory R1 oraz
Rx na siatke, Przez wzmacniacz pracujacy
w klasie A w spoczynku ptynie prad anodo-
wy, zwany pradem podktadu (bias). Sygnat
wejsciowy przez potencjometr P dociera do
siatki lampy, modulujac ujemne napigcie
siatki i tym samym zmienia prad anodowy
(bias). Na rezystorze obcigzeniowym R3
otrzymujemy wzmocniony sygnat zmienny
na tle spoczynkowego napigcia statego.

Wzmacniacz mocy to uklad ze wspél-
na anoda (nazywany tez wtérnikiem
katodowym). W urzadzeniach polprze-
wodnikowych odpowiada mu uktad ze
wspdlnym kolektorem (wtornik emite-
rowy). W tym wzmacniaczu dla obni-
zenia o polowe impedancji wyjsciowej
i zwigkszenia mocy wzmacniacza, zosta-
ly potaczone réwnolegle dwie triody L2
— obwody wyréznione rézowa podkiad-
ka. Impedancja wejsciowa wtornika jest
duza, praktycznie réwna R4, natomiast
impedancja wyjsciowa jest mata i wyno-
si w przyblizeniu: Rwy = 1/Sa, gdzie
Sa to podawane w katalogu nachylenie
charakterystyki lampy (transkonduktan-
cja, mutual conduktance). Wspotczynnik
wzmocnienia napigciowego wtornika jest
mniejszy od jednosci, natomiast wspol-
czynnik wzmocnienia pradowego jest
bardzo duzy. Sygnat z anody lampy L1,
przez kondensator C1, podawany jest na
siatki potaczonych réwnolegle lamp L2
i po wzmocnieniu pradowym podawany
jest przez kondensatory C2, C3 na wyj-
$cie stuchawkowe Wy. Rezystory R5 i R6
stuza do ustalania punktu pracy wtérnika
(napigcia polaryzacji siatki i pradu anodo-
wego). Rezystory Rx zapobiegaja wzbu-
dzaniu si¢ uktadu.

L

Lampy. W przedwzmacniaczu pracu-
je popularna trioda matej mocy E888CC
(odpowiedniki: ECCS88, 6922, rosyj-
ska 6N23P, amerykanska 6DJS8), ktora
moze by¢ zasilana stosunkowo niskim
napigciem anodowym (typowo 90 V),
ma $rednie wzmocnienie napigciowe 33
i do$¢ duze nachylenie charakterystyki
Sa=12,5mA/V.

We wzmacniaczach OTL zalezy nam
na jak najnizszej impedancji wyjscia
wzmacniacza, dlatego jako lamp wyjscio-
wych warto uzy¢ triod o duzym nachyle-
niu charakterystyki Sa. Poniewaz bedzie
to wzmacniacz do stuchawek o mocy
100mW i o impedancji przynajmniej 60
omoéw, wybor lamp wyjsciowych byt
stosunkowo tatwy. Wybralem rosyjska
(a wlasciwie radziecka) lampe S$redniej
mocy (5W) zasilana stosunkowo niskim
napigciem (120V) — 6N6P. Lampa ta,
przy pradzie anodowym ok. 30mA (kazda
trioda), ma nachylenie charakterystyki Sa
ok. 11 mA/V, czyli impedancja wyjsciowa
pojedynczej triody wynosi ok. 90 omow.
Ma jeszcze jedna zaletg — mozna ja kupié
stosunkowo tanio. Zblizone odpowiedniki
tej lampy to E182CC,7119, 5687, ale maja
inne wyprowadzenia elektrod. Bardzo
dobra lampa jest tez radziecka (rosyjska)
6N30P (odpowiednik to 6N30), lecz jest
ona duzo drozsza. Ma wigksze nachylenie
charakterystyki — 18mA/V, wigc impe-

dancja wyj$ciowa bytaby znacznie nizsza.
Swietne bylyby tez E182CC lub 7119 o
nachyleniu charakterystyki 15mA/V.

Na rysunku 2 przedstawiony jest sche-
mat wewngtrzny podwojnej triody, jest on
jednakowy dla E88CC i 6N6P. Wyprowa-
dzenia elektrod jak dla lampy widzianej
od dotu (od cokotu).

Rysunek 1 to schemat jednego kanatu.
Kompletny wzmacniacz stereo sktada sig
tylko z jednej ESS8CC i dwoch 6N6P. Kon-
densatory C4, C5 oraz rezystor R8 tworza
filtr odsprzggajacy zasilanie lampy L1.

Zasilanie wzmacniacza.

Uktad zasilania tez jest dos¢ prosty (sche-
mat uproszczonego zasilacza do wer-
sji I mozna znalez¢ w Elportalu, wsrdd
materiatéw dodatkowych do tego numeru
EdW). Do tej wersji nie podaj¢ wzoru pty-
tek drukowanych. Jako zasilacza mozna
uzy¢ tego opisanego dalej, bardziej rozbu-
dowanego z wersji II, a sam wzmacniacz
zmontowac na chassis, metoda przestrzen-
na (na tzw. pajaku).

Wersja Il
Po zbudowaniu i sprawdzeniu wersji
I wzmacniacza postanowitem zbudo-
wac¢ wzmacniacz bardziej rozbudowany,
wedlug rysunku 3. W przedwzmacnia-
czu nadal pracuje jedna trioda (1/2L1)
w uktadzie wspolnej katody. Druga trio-
d¢ (1/2L1) potaczytem z lampami mocy
L2 w do$¢ nietypowym uktadzie wtdrni-
ka posobnego, co wyrownalo i znacznie
poszerzyto pasmo przenoszenia. W kazdej
bance lampy znajduja si¢ dwie triody, tak
wigc do zbudowania tej wersji potrzebne
sa dwie E88CC
i dwie 6N6P.
Zasilanie wer-
sji. II realizuje
uktad pokazany
na rysunku 4.
Napigcie wyjscio-
we z transforma-
tora Tr2 150-160V
po wyprostowaniu
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(mostek M1) ,,podnosi si¢” ok. 1,4 razy,
co da 210-225V napigcia statego. Napig-
cie to wstepnie filtrowane i jednoczesnie
redukowane jest za pomoca filtra CRC
(R101, C101...C103). Na rezystorze R101
wytraca si¢ sporo ciepla, wigc powinien
mie¢ moc 7-10W. Dla lepszego chlodze-
nia rezystor mozna umiesci¢ na radia-
torze. Poniewaz uktady SE wymagaja
bardzo dobrze odfiltrowanego napigcia
anodowego, zastosowalem dodatkowo
prosty filtr zbudowany na tranzystorze
MOSFET T1. Filtr jest bardzo skuteczny,
tgtnienia sieciowe zmniejszaja si¢ kilka-
krotnie. Diody Zenera Dzl i Dz2 nie pel-
nig funkcji jakiego$ precyzyjnego stabili-
zatora napigcia, ale powoduja, Ze napigcie
wyjsciowe bedzie utrzymywane w mniej
wigcej statym zakresie o ok. 4V nizszym
niz suma napig¢ diod Zenera. Zastosowa-
fem dwie diody, by mozna bylo tatwiej
dobra¢ zadane napigcie. Suma napie¢ diod
powinna wynosi¢ ok. 150V. Dioda Zenera
Dz3 o napigciu 15V zapobiega uszkodze-
niu bramki G tranzystora T1. Zasilacz
rozbudowatem o trzy dodatkowe uktady.
Uklad pierwszy to przekaznikowy
wlacznik zasilania transformatora glow-
nego. Poniewaz nie chcialem prowadzi¢
do wylacznika glownego W2, znajduja-
cego si¢ na panelu przednim obudowy
wzmacniacza niebezpiecznego napigcia
sieciowego 230V, zbudowatem uktad,
sktadajacy si¢ z malego,
2-watowego transformatorka R‘Zs' 4

sygnalizujg prace uktadu, dioda DL1 gas-
nie po zataczeniu przekaznika.

Mozna oczywiscie zbudowaé inny
uktad opodzniania (np. na uktadzie scalo-
nym 555), albo robi¢ to za pomoca dodat-
kowego, recznego wylacznika.

Wzmacniacz lampowy wytwarza duzo
ciepta. Lampy, rezystory R101, RS, R5A
i tranzystor T1 mocno si¢ grzeja. W cias-
nej obudowie cyrkulacja powietrza jest
staba, dlatego zastosowatem wentylator
komputerowy, zasilany obnizonym napig-
ciem ok. 7V, ktére wystarcza to by si¢
krecit, a hatas i drgania sa mniejsze

Zarzenie napigciem stalym i prze-
miennym. Lampy L1 przedwzmacnia-
cza zarzone sa napigciem statym 6,3V,
co zmniejsza przenikanie zakldcen od
zarnika do katody. Otrzymuje si¢ go
z ukladu zasilania ukladu opozniania
zataczania napigcia anodowego. Zmien-
ne napigcie 6,3V po wyprostowaniu
za pomoca mostka M2 ma wartosé
ponad 7V wigc nalezy go zreduko-
waé do wymaganego 6.3V za pomoca
diody Schottky’ego D3 lub rezysto-
ra dobranego doswiadczalnie (ok. 0,5
oma). Napigcie state 6,3V zarzenia lamp
przedwzmacniacza jest symetryzowane
wzgledem masy za pomoca rezystorow
R109, R110, zbocznikowanych konden-
satorami C113, C114. Zwr6¢ uwagg, ze
kondensator C114 jest wlutowany na
plytce plusem do masy.

Lampy mocy (L2) Zarzone sa napig-
ciem przemiennym 6,3V, ktore takze jest
symetryzowane do masy za pomoca rezy-
storow R111, R112. Symetryzacja powo-
duje, iz zaklocenia wytwarzane przez
przeptywajacy prad w zarniku znosza si¢
wzajemnie.

Transformator sieciowy. Zamowi-
fem transformator toroidalny z ekranem,
ktéry zmniejsza pole rozproszenia wokot
transformatora oraz zalewanym $rodkiem
rdzenia, co usztywnia zwoje i zmniej-
sza brzgczenie. Ekran transformatora ma
wyprowadzenie, ktore dolaczylem do
masy. Transformator zasilajacy TR2 ma
moc 100VA (chociaz 60-80VA by wystar-
czylo), a uzwojenia wtérne 6,3V/4A
i 150V/0,5A. Poprositem, by uzwojenia
byly nawinigte nieco grubszym drutem,
tak by transformator nie grzat si¢ zbytnio
podczas pracy.

12V, przekaznika, diody oraz
kilku elementow RC, ktorym
wlaczane jest zasilanie trans-
formatora gtéwnego Tr2.

Uklad drugi zasila Zarze-
nie lamp (L1) przedwzmac-
niacza napigciem statym 6,3V
i dodatkowo wentylator, kto-
rym chlodzone jest wngtrze
obudowy wzmacniacza.

Trzeci uklad wtacza napig-
cie anodowe dopiero wtedy,
gdy lampy sa rozgrzane, co
korzystnie wpltywa na ich
trwato$¢.

Jak to dziata? Przez rezy-
stor R106 o duzej wartoSci
(300-700k) tadowany jest
kondensator C110. W miarg
natadowania si¢ CI110, tran-
zystor T2 MOSFET zaczyna
si¢ otwiera¢ i przekaznik Pk2
z opdznieniem wlacza napig-
cie 150V z uzwojenia wtdrne-
go transformatora Tr2. Dioda
Dg gasi impuls samoindukcji,
jaki pojawia si¢ na cewce prze-
kaznika. Diody DL1 i DL2

R111

L2AL2(25)
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Rys. 5 Skala 75%

Obudowa widoczna na fotografiach
jest ,,made in China”. Niestety w kraju
trudno kupi¢ tadnie wykonana obudowg
krajowego producenta. Wymiary obudo-
wy wewnatrz — 295x185x84mm.

Plytki drukowane

W wersji Il kompletny wzmacniacz zostat
zbudowany na dwoch ptytkach — glow-
nej, pokazanej na rysunku 5, o wymia-
rach 115x185mm, na ktorej znajduje si¢
wzmacniacz wraz z zasilaczem anodo-
wym oraz oddzielnej ptytki 85x70mm,
na ktorej znajduja si¢ moduty: wlaczania
wzmacniacza, prostownik napigcia Zarze-
nia oraz opozniacz napigcia anodowego.
Zbudowalem tez kolejna wersje, nazwij-
my ja ,,II-bis”o identycznym schemacie,
lecz kanaly rozdzielitem tak, ze wzmac-
niacz sktada si¢ z dwodch oddzielnych
plytek, po jednej na kanal. Na ptlytce
znajduje si¢ wzmacniacz i zasilacz anodo-
wy, oddzielny dla kazdego kanatu. Plytki
maja wymiary 175x70mm i umiescitem je
pionowo, przy bokach obudowy wzmac-
niacza. Poprawilo to znacznie chlodzenie
elementow wzmacniacza. Dla pewnosci
mocowania lamp zastosowalem specjal-
ne podstawki ze spr¢zynkami dodatkowo
dociskajacymi lampy do podstawek. Zdje-
cia pokazuja wlasnie t¢ wersje (II-bis)
wzmacniacza.

Pomiary wzmacniacza

W prosty sposob mozna zmierzy¢ moc
wyj$ciowa wzmacniacza, pasmo przeno-
szenia oraz impedancj¢ wyjsciowa. Opis
badania mocy wyjSciowej oraz pasma
przenoszenia znajdziecie w Internecie,
tutaj chcialbym przedstawi¢ sposob

pomiaru impedancji wyjsciowej, tak istot-
nej we wzmacniaczach lampowych. Impe-
dancj¢ mozna zmierzy¢ bardzo prosto za
pomoca generatora i oscyloskopu, a nawet
multimetru. Na wejécie wzmacniacza
podajemy sygnal sinusoidalny o czgstotli-
wosci np. 1kHz z generatora. W Internecie
znajdziesz darmowe programy kompu-
terowe do generowania sygnatow roznej
czgstotliwosci. Potencjometr podkrgcamy
tak, by sygnat nie byt jeszcze przesterowa-
ny. Oscyloskopem mierzymy amplitude
sygnalu na wyjsciu wzmacniacza nieob-
ciazonego. Nastgpnie wyjscie wzmacnia-
cza obcigzamy rezystorem o rezystancji
zblizonej do glosnikow lub stuchawek
(tutaj np. 60 omoéw). Mierzymy amplitude
wzmacniacza obciazonego. Impedancje
obliczamy ze wzoru:

Zwy= (V1-V2/V2) *Ro

gdzie V1 to amplituda bez obciazenia, V2
— amplituda po obciazeniu, Ro — rezystan-
cja obciazenia.

Podobny pomiar mozemy wykonac za
pomoca multimetru, ale pomiarowy syg-
nat sinusoidalny powinien mie¢ mniejsza
czestotliwose np. 100 Hz bowiem popu-
larne (tansze) multimetry nie mierza pra-
widlowo wyzszych czgstotliwosci.

Impedancja wyjsciowa wszystkich
wersji wzmacniacza jest mniej wigcej jed-
nakowa i wynosi 41-46 omow i zalezy od
egzemplarza lampy. Jest to dobry wynik,
bowiem pozwala na swobodne wystero-
wanie stuchawek np. 60-omowych. A i ze
stuchawkami 32-omowymi wzmacniacz
radzi sobie tez nie najgorze;.

Pomierzylem tez pasmo przenoszenia
i w wersji [ pasmo wynosi (—3dB) 15Hz—
—42kHz, ale pierwsze spadki amplitudy
sygnatu wyjSciowego zaczynaja sig juz

od 12-15kHz. Prawdopodobna
przyczyna tak szybkiego opa-
dania charakterystyki jest duza
pojemnos¢ wejsciowa wzmac-
niacza mocy — dwie triody pola-
czone réwnolegle maja dosc
duza pojemnos¢ wejsciowa, co
powoduje thumienie wysokich
czgstotliwosci  sygnatu. Lep-
sze parametry ma wzmacniacz
w wersji IT 1 II-bis. Dzigki
dodaniu posredniego stopnia
(bufora) pomigdzy triodg przed-
wzmacniacza a koncowke mocy
pasmo wynosi 15Hz (-3dB) —
220 kHz (—1dB) przy obciaze-
niu 60 omoéw. Moc 80-100mW
i zalezy od napigcia zasilania
oraz pradu podkladu lamp
mocy.

O wzmacniaczach
lampowych kilka
uwag

Jezeli mys$lisz, ze wzmacniacz lampowy
jest wzmacniaczem z innej planety, to
zapewne masz racj¢ — jest.

Ale jesli myslisz, ze lampowy wzmac-
niacz jest (prawie) idealnym wzmacnia-
czem, to musze¢ Ci¢ rozczarowa¢ — nie
jest. Wzmacniacz lampowy ma mnostwo
wad i niewiele zalet. Jest pradozerny,
a sprawnos¢ ma niewielka, szczegolnie
ten przedstawiony powyzej. Aby otrzy-
mac¢ 0,1 W lampowego dzwigku, trzeba
zamieni¢ blisko 30 W mocy na ciepto.
Zajmuje wiele miejsca, bowiem lampy
sa duze 1 wymagaja dobrego chtodzenia.
Same lampy sa nietrwate, szybko si¢ sta-
rzeja 1 po kilkuset godzinach pracy musza
by¢ wymieniane. Wad mozna wyliczy¢
wigcej, ale na razie wystarczy.

Jakie sa wigc zalety? Jest ich niewiele,
ale niektérzy daliby si¢ za nie pokroic.
Bowiem dobrze wykonany wzmacniacz
potrafi oczarowa¢ dzwigkiem — plastyczna
przestrzenia, czarujaca Srednica, wiernos-
cig barwy wokalu i instrumentow. Oczy-
wiscie te zalety dzwigku oferuja takze
dobrze wykonane wzmacniacze polprze-
wodnikowe i temu nikt nie zaprzecza. Ale
lampy dodatkowo maja swdj styl i urok,
ktorego zaden tranzystorowiec nigdy nie
bedzie mial.

Jak ten wzmacniacz gra?

Pisanie o tym, jak wzmacniacz gra, jest
ryzykowne. Zawsze jest to subiektywna
ocena, a do tego opisanie za pomoca
stow wrazen muzycznych jest trudne i dla
innych niekoniecznie moze oznaczaé to
samo co dla nas. Ograniczg si¢ wigc do
opisania podstawowych cech dzwigku.
Generalnie, wszystkie wersje wzmacnia-
cza (I, II, II-bis) graja podobnie.

20

Wrzesien 2013

Elektronika dla Wszystkich



——— Projekty AVT B

(12), OIS0V TS0V 63T gaV- 63V WyBo BV ) —
Ds Pkl
i ]
™ ™
Pk2 o s
A
1
= TrL
R106
Dg 110
X 109 R3 D2
Cll C111
©] = )O
@) (20) (19) 17) (16) (15)

Rys. 6 Skala 75%

P !/i

Do$¢ mocny bas, wyeksponowana
$rednica, tagodna gora. Ladna stereofonia.
Z tym, ze pierwszy wzmacniacz (I) ma
mocniej wyeksponowany bas, ktory traci
nieco na kontroli. Srodek pasma mocniej
podkreslony, z taka jakby ,koscielng”
przestrzenia. DZzwigk niemegczacy, do shu-
chania przez dluzszy czas, ale wydaje sig,
ze stychaé mniej szczegotow.

Natomiast drugi wzmacniacz (I1, I1-bis)
gra bardziej wyrOwnanym pasmem, bas
juz nie dominuje tak bardzo, a wokal
jest nieco mniej wyeksponowany, chociaz
nadal bardzo naturalny i bliski shucha-
czowi. Generalnie stycha¢ wigcej szcze-
g6tow. Trudno jednak zagwarantowac,
ze wzmacniacz sprawdzi si¢ z kazdymi
stuchawkami, szczegolnie z tymi, o ,,trud-
nej”, niskiej impedancji. Gdy budujemy

wzmacniacz, musimy pamigta¢, iz kazdy
zbudowany wzmacniacz to praktycznie
prototyp z elementami dobranymi losowo,
réznie wyregulowany, wlozony do nie-
standardowej obudowy, wigc i za kazdym
razem efekt koncowy moze by¢ rdzny.
A co najwazniejsze — sam wzmacniacz
nie zagra — w zestawie musi by¢ jeszcze
dobre zrodto sygnatu i bardzo dobre glos-
niki czy stuchawki. Wzmacniacze OTL
sa wrazliwe na obcigzenie niskimi impe-
dancjami, a te wersje wzmacniacza nie
maja globalnego sprzgzenia zwrotnego,
ktore znacznie poprawia charakterystyke
(kazdego zreszta) wzmacniacza.

Czy warto budowa¢ wzmacniacze

Wykaz elementéow

C113,C114........ 10-22uF/16V

lampowe? Borykamy si¢ prze-
ciez z rozlicznymi problema-

Wzmacniacz

R101 ... dobra¢ 330-470Q, 5-10W

C1,C1A .......... 220nF/250v  R102, R105. .220-250k<2, 0,5-1W
C2,C2A........... 1000uF/63v R103................ 50-70kQ
C3,C3A.............. 1uF/63v R104.............. 100-500Q
C4, CaA........... 100nF/250v  R106........ dobra¢ 300-600k2
C5CoA. .......... 100uF/250v  R107,R108....... dobrac 1-3kQ
RI,RIA............... 470k R109, R110 jednakowe 120-150Q
R2,R2A............ 200-2400 R111, R112. .jednakowe ok. 100Q
R3,R3A............... g8-10kQ T1......... MOSFET min. 400V
R4, RAA........... 330470k T2 dowolny MOSFET
RS, R5A........... 470Q/5-7W D1,D2..... ..., 1A/400-1000V
R6,R6A.......... 68-82R/1-3W Dg............. 1A/800-1000V
R7Z.R7A. ... ... ... . ... 1-2k Dz1,Dz2 ........ Zenera ok. 75V
RS, RBA.............. 5k/iW Dz3........ ..., Zenera 12-15V
RO, ROA............ 220-240Q DI, DI2.......... dowolna LED
Rx ... .. 500..1000 D3............ Schottky'ego, 3A

— dobrac jednakowe - 8 szt.

Pk1, Pk2 . przekaznik 5-6V 10x30mm

Zasilacz ... .. 2-3VA/9-12V, do druku
101,102 .. ... 220-330uF/250v  TR2....... transformator sieciowy
C103............. 100nF/250V 60-80VA 150V/0,5A, 6,3V/4A
C104............ 10-47nF/250V B.......... . bezpiecznik 1A
C105............ 10-22uF/250V  Ztacza Srubowe ............ ARK
C106, C106A. .. .. .. 100nF/250v  WENT ... .. komputerowy (opcja)
€107, C107A. .. .... 100uF/250v W1 ... wytacznik 1A/250V
€108, C109........ 4700uF/16V W2 ... wytacznik dowolny
C110 ............. 470uF/16V  Podstawki noval, do druku . . .4 szt.

Ci11,C112........ 1000uF/16V

w sieci handlowej AVT jako kit sz_

Radiator do tranzystora T1 .. .1 szt.

mi, ponosimy wyzsze koszty
budowy i ryzykujemy rozcza-
rowaniem, gdy stwierdzimy na
koniec ze nie tego oczekiwa-
lismy.

C6z, jedni uznaja ze tak, inni
ze nie. Mnie w kazdym razie
budowa, badanie i poréwny-
wanie licznych wersji i ,,pod-
wersji” wzmacniacza sprawito
duzo satysfakcji, a efekt kon-
cowy uznaj¢ za catkiem udany.

W Elportalu, wsréd mate-
riatbw dodatkowych do tego
numeru, mozna znalez¢é sche-
maty i rysunki ptytek.

Bezpieczenstwo
We wzmacniaczu lampowym
wystepuja wysokie napigcia.
Dlatego tak podczas projekto-
wania jak i budowy urzadzenia
musimy zachowa¢ pewne pro-
cedury, ktore zapewnia bez-
pieczenstwo nie tylko podczas
prob i testow, ale i podczas
jego pozniejszego uzytkowania.

¥;

Najwigksze zagrozenie niesie obwodd
zasilania napigciem sieciowym 230V.
Dlatego przewody zasilajace, transfor-
mator, gniazda, wytaczniki itp. powinny
by¢ dobrej jakos$ci, dostosowane do pracy
przy napigciu 230V (ze znakiem CE).
Miejsca potaczen powinny by¢ doktad-
nie izolowane. Najlepiej, jesli zasilanie
sieciowe tworzy oddzielny, odpowiednio
izolowany obwod, oddalony od pozosta-
tych elementow uktadu. Montaz i wszel-
kie przerobki wykonujemy ZAWSZE po
wyjeciu wtyczki z gniazdka sieciowego.
Doswiadczeni elektronicy tak pracuja
z urzadzeniami pod napigciem, by cialo
nie tworzylo obwodu zamknigtego —
pracuja ,,z jedng reka w Kkieszeni”.

Przed uruchomieniem urzadzenia nale-
zy sprawdzi¢ prawidtowos¢ lutowania
kondensatorow elektrolitycznych (plus do
plusa, minus do minusa). Odwrotne wlu-
towanie konczy si¢ najczgs$ciej wybuchem
kondensatora. Urzadzen nieprzetestowa-
nych w dluzszym okresie nie nalezy pozo-
stawia¢ wiaczonych bez opieki. Meta-
lowa obudowa urzadzenia powinna by¢
uziemiona, kabel zasilajacy i1 gniazdko
sieciowe powinny mie¢ sprawny obwod
uziemienia.

Przypominam:

BadZz ostrozny! We wzmacniaczu
wystepuja wysokie napigcia, a elementy
sq gorace. Wszelkich regulacji dokonuj
przy wylaczonym zasilaniu i po rozla-
dowaniu kondensatoréw wysokonapie-
ciowych.

Osoby niedoswiadczone i niepelno-
letnie moga wykonywaé tego rodzaju
uklady wylacznie pod opieka wykwa-
lifikowanych opiekunéw — nauczycieli.

Stanistaw Chrzaszcz
poczta@skarabo.net
www.skarabo.net
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