Inz. JAROSLAW ADAMCZYK

WYSOROJYKOSCIOWY WZMACNIACZ M. CZ.

MATERIALOW publikowanych w czasopismach krajo-

wych i zagranicznych wynika, ze coraz wiecej uwagi
poswieca sile konstruowaniu urzadzen wzmacniajacych, o wy-
sokich wskaznikach 'jakosciowych. Niniejszy artykut po-
Swiecony jest omdwieniu wzmacniacza m. cz. przeznaczone-
go do zasilania systemu gtosnikow (op. kolumny dzwie-
kowej), oraz do 'wzmacniania napie¢ z mikrofonu, adapte-*
ra, magnetofonu . ewentualnie z lgcza sterujacego m. cz.

Wzmacniacz ten zastat zbudowany z czesci dostepnych na
rynku krajowym. Poniewaz wykazuje cn szereg zalet, a mia-
nowicie: bardzo mate znieksztalcenia nieliniowe, szerokie
pasmo przenoszenia, mozliwos¢ regulowania charaktery-
styki czestotliwosci w granicach + 20 dB, nadaje sie wiec
do zastosowania tam, gdzie wymagana jest wysoka jakos$¢
odtwarzanej audycji. Do wzmacniacza zbudowano kolum-
ne dzwiekowa, w ktérej umieszczono ipie¢ gtosnikéw o mo-
cy 15W kazdy, potgczonych szeregowo. Jako$¢ odtwarzania
jest bardzo dobra i odpowiada wszelkim 'Wymaganiom sta-
wianym togo rodzaju urzadzeniom.

Na rysunku la pokazano widok zewnetrzny wzmacniacza,
na rysunku Ib — widok wzmacniacza bez pokrywy, a na
rysunku Ic — widok od spodu.

Dane techniczne

Moc uzyteczna wzmacniacza .-wynosi 8 W przjy znieksztat-
ceniach liniowych okoto '1,7%. Przy mniejszych wartosciach
mocy wyjsciowej znieksztatcenia sa odpowiednio mniegjsze.
Przebieg wspoétczynnika zawartosci harmonicznych w za-
leznosci od mocy wyjsciowej pokazany jest na rysunku 2.
Pomiar przeprowadzono przy czestotliwosci 400 Hz i opor-
nosci obcigzenia 22,5 Q (kolumna dzwiekowa). Charakte-
rystyka czestotliwosci jest regulowana w granicach + 20 dB,
oddzielnie dla tonéw niskich i wysokich. Rysunek 3 przed-
stawia charakterystyke czestotliwosci wzmacniacza. Krzy-
we a i ¢ odpowiadajg skrajnym potozeniom pokretet ko-
rektora, a krzywa b jest charakterystykg wzmacniacza
wstepnego i stopnia koricowego. Pomiar przeprowadzono
przy mocy wyjsciowej 05W i generatorze zalgczonym na
wejsciu adapterowym.

Wzmacniacz przystosowany jest do zasilania z sieci pradu
zmiennego o napieciu 110V i 220V; moc pobierana, z sie¢;
wynosi okoto 65 VA.

Na wyjsScie mozna zatacza¢ gtosniki o opornosciach ce-
weczek 6, —115, — 225 fi.

Rys. 1. Wyglad zewnetrzny wzmacniacza

Widok wzmacniacza bez pokrywy

Na rysunku 4 przedstawiono schemat ideowy -wzmacnia-
cza. Omoéwimy kolejno poszczeg6lne jego stopnie.

Wzmacniacz mikrofonowy

Stopien ten pracuje w ukiadzie RC na lampie EF12 (VT);
w zaleznosci od potrzeby mozna go zatgcza¢ za pomoca jed-
nobiegunowego wytacznika btyskawicznego, umieszczonego
na przedniej $ciance obudowy. Na wejsciu tego stopnia
znajduje sie potencjometr Rh stuzacy do regulacji napie-
cia wejsciowego. W obwodzie anodowym jest opornik ob-
cigzenia Rn, z ktérego sygnat przenosi' sie przez C, do na-
stepnego stopnia — korektora charakterystyki czestotliwo-
sci. Przy wylgczonym wylaczniku btyskawicznym anoda
nie otrzymuje napiecia statego d stopien woOwczas nie pra-
cuje.

Korektor charakterystyki czestotliwosci

Kazdy wzmacniacz sygnatow dzwiekowych posiada mniej
lub wiecej nieréwnomierng charakterystyke czestotliwosci,
«n w przypadku Zbyt daleko posunietej nieréGwnomiernosci
wpltywa ujemnie na jako$¢ odtwarzania i naturalno$é
brzmienia audycji.
r.Aby temu zapobiec, stosuje sie ukilady korekcyjne, po-
zwalajace na takie uksztattowanie charakterystyki czesto-
tliwosci, azeby audycja zostata jak najwierniej odtworzona.

W omawianym wzmacniaczu zastosowano specjalny sco-
pien korekcyjny na lampie EF14 (V2), pracujacy na zasa-
dzie selektywnego ujemnego sprzezenia zwrotnego i pozwa-
lajacy (przy uzyciu dwéch pokretet) na ciggla regulacje
przebiegu charakterystyki czestotliwosci w dwoch niezalez-
njych zakresach pasma. Do regulacji tonéw niskich stuzy
liniowy potencjometr RO, a do regulacji .tonéw wysokich —
potencjometr R10. Obydwa potencjometry sg umieszczone
na przedniej $ciance obudowy, obok .regulatora .gtosnosci;.
Korektor pozwala zmienia¢é charakterystyke czestotliwosci
w zakresie = 20dB na krancach pasma. Przy czestotliwo-
sci rozgraniczajgcaj f = 1000 Hz wzmocnienie stopnia wy-
nosi 1 V/V, a dla czestotliwosci krancowych moze wynosié
okoto 20 dB.

Maksymalne napiecie wejsciowe korektora' nie moze by¢
wieksze niz 4 V, przy dowolnej czestotliwosci ildowolnych
potozeniach pokretet regulacyjnych potencjometrow. W prze-

Widok wzmacniacza od spodu



ciwnym razie moze nastgpi¢ przesterowanie lampy ii poja-
wienie sie"znieksztatcenn 'nieliniowych.

Wzmacniacz napieciowy

Aby uzyska¢ matlg opornos¢ wewnetrzng lampy, pentor
de BF12 zastosowano w potgczeniu triadowym. Jest to ko-
nieczne z uwagi ca dodatnie sprzezenie zwrotne w nastep-
nym stopniu, (ktére mogtoby ulec zmianie w przypadku za-
stasowania pentody. Na (wejsciu znajduje sie potencjometr
logarytmiczny RI7, regulujacy gtosnos¢ audycji. Jest to re-
gulacja 'jednoczesna dla dbu napie¢ (z mikrofonu i adap-
tera).

Ujemne przedptacie siatki sterujgcej uzyskuje sie na
oporniku Ris, zablokowanym kondensatorem elektrolitycz-
nym C12 W obwodzie anodowym znajduje sie cpornik pra-
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cy R< potaczony szeregowo z filtrem odsprzegajagcym Roi
< Cl4 Z anody poprzez kondensator sprzegajacy C13 sygnat
przechodzi na isialtfce ilampy V4.

Wzmacniacz sterujacy i odwracacz jazy

Wzmacniacz sterujacy V4 i odwracacz fazy V5 pracujg
na podwodjnej triadzie 'typu 6SN7. W obwodzie anodowym
kazdej triody zalagczony jest opornik pracy o warto-
sci 47 kQ (Rgg i R0 oraz dzielnik napieé¢ 'ztozony z opor-
nosci R i R27, z (ktérego cze$¢ napiecia zmiennego cdprc-
wadza sie na siatke ilampy V5 pracujgcej jako odwracacz
fazy. Ujemne przedpiecie siatek sterujgcych .uzyskuje sie
na opornikach R2 i R2r Oporniki R4 — R muszg' mieé
wartosci podane w spisie. W wykonamjym modelu w .miej-
sce lampy 6SN7 zastosowano EDD'111.

Stopiert koncowy

Stopienn .koncowy pracuje w ukladzie przeciwsobnym
w klasie AB na dwoéch lampach- typu EL11. Frzy zastoso-

Rys. 3

wianiu lamp EBL21 nic w ukfadzie sie nie zmieni, ponie-
waz parametry Ich sg podobne. Siatki ekranowe lamp sg
zataczone na odczep transformatora wyjsciowego, dzieki

Rys. 4. Schemat ideowy wzmacniacza m. cz.



czemu znajdujg sie pod dzialandem zmiennego napiecia
o czestotliwosciach akustycznych. Pracujgca w takim ukia-
dzie pentoda (wnosi mate znieksztatcenia nieliniowe przy
prawie pelnej mocy wyjsciowej. Uzyskuje ona wiasciwosci
posrednie miedzy triodg a pentoda, przy zachowaniu zalet
jednej i drugiej. llos¢ zwojow tego odczepu wynosi 0,2 Z1;
gdzie Zi jest iilloscila zwojow miedzy Srodkiem uzwojenia
pierwotnego (+Ua) ;a anodg lampy.

Przy odpowiednio nawinietym transformatorze wyjscio-
wym, znieksztatcenia nieliniowe tego stopnia, mozna: spro-
wadzi¢ do okoto 1,5%, przy maksymalnej mocy wyjscio-
wej.

Ujemne przedpiecie siatek sterujgcych lamp koricowych
uzyskuje sie na oporniku R3 zatgczonym miedzy katoda-
mi a masg. W przypadku jednakowych lamp kondensator
katodowy jest zbedny, poniewaz skiadowe zmienne sie
Znosza.

Ujemne sprzezenie zwrotne

We wzmacniaczu zastosowano, wielokrotne sprzezenie
zwrotne réwnowazone, obejmujace lampe V4 d stopien kon-
cowy. Zasadnicze ujemne sprzezenie zwrotne obejmuje
oba stopnie, a dodatnie sprzezenie zwrotne napdeaiowe —
tylko przedwzmacnia¢z V4. Napiecie ujemnego sprzezenia
zwrotnego uzyskuje sie za pomoca dzielnika napieciowego
(opornik R33 i Ro4), zalgczonego miedzy wtdrnym uzwoje-
niem transformatora wyjsciowego a katoda lampy V4.
Kondensator C18 zatgczony réwnolegle do R33 stuzy do ko-
rekcji fazy (w zakresie najwiekszych czestotliwosci pasma
przenoszonego.

Dodatnie sprzezenie zwrotne uzyskuje sie za pomocg
opornika R~ i kondensatora CPoniewaz lampa: V3 ma
matg oporno$¢ wewnetrzng (trioda), wiec warto$¢ wspot-
czynnika dodatniego sprzezenia zwrotnego zalezy gtéwnie
od opornosci R23 i #22e Wzmacniacz pracujacy z réwno-
wazonym sprzezeniem zwrotnym posiada rownomierng cha-
rakterystyke w szerokim pasmie czestotliwosci.

Zasilacz

Zasilacz pracuje w ukiadzie dwupotéwkowego prostow-
nika, z lampa AZ4. Wyprostowane napiecie jest filtrowane
za pomocg dwuogndwowego filtra ztozonego z kondensa-
torow C19 — C21 i diawikéw DH i DU. Lampy stopnia
koricowego sa <zasilane z kondensatora elektrolityczne-
go C20» » pozostate lampy po dodatkowej filtracji.

Transformator sieciowy nawinieto na rdzeniu o przekro-
ju Q = 10 cm2 przyjmujac 4,5 zw/V. Potrzebng ilo$¢ zwo-
jow dla kazdego uzwojenia obliczono, mnozac warto$¢ na-
piecia przez 4,5 zw/V. Uzwojenia transformatora: 2X350
V/60 mA, 4 VI25A i 63 V/3A. Srednice drutu oblicza sie

ze wzoru: d = "j/ —L-, gdzie | jest wielkoscig pradu ptly-

nacego w danym uzwojeniu. Po stronie siecilznajduje sie
dwubiegunowy wytacznik sieciowy sprzezony z regulato-
rem 'glosnosci R17 oraz bezpiecznik, rurkowy 0,6 A.

v Szczegoty konstrukcyjne

Cato$¢ zmontowana jest na metalowym chassis o wy-
miarach podanych na rysunku 5. Od géry wzmacniacz
przykryty jest metalowg obudowa. Na przedniej S$ciance
umieszczone jest okienko dla zaréweczkd kontrolnej, wy-
tacznik  blyskawiczny przedwzmacniacza mikrofonowego
oraz trzy pokretta:

— do regulacji gto$nosci) NR17),

— do regulacji tondw niskich (Rfi),

— do regulacji tonéw wysokich (R10).

W wykonanym modelu zrezygnowano z regulacji- na-
piecia wejsciowego w stopniu mikrofonowym d w Kkorek-
torze zaktadajgc, ze napiegcia te sg tak matle, iz nie nastgpi

przesterowande lamp, co zresztg potwierdzato sie w prak-
tyce. W miejsce pokazanych na schemacie .potencjome-
trow (Rj, R2) wstawiono rownowazne oporniki. W obydwu
przypadkach sa one konieczne, gdyz spetniajg role opor-
nikéw uptywowych siatek sterujagcych lamp VI i V2.

Przy montazu nalezy zwréci¢ .uwage, aby wszystkie zbyt
dtugie przewody zostaty dobrze zaekranowane. Nalezy row-
niez ekranowa¢ kondensatory sprzegajace CI Cn i CI13
Przewody doprowadzajgce napiecie do zarzenia lamp po-
winny by¢ skrecone bifitamde i jeden z nich nalezy pota-
czy¢ z chassis. Gniazdka wejSciowe mikrofonu i adaptera
sg umieszczone z prawej strony chassis, a gniazdko wyj-
Sciowe z tytu.

Transformator wyjsciowy powinien, 'by¢é wykonany bar-
dzo starannie. O jego jakos$ci decyduje indoikcyjnos¢ roz-
proszenia; im mniejsza bedzie jego wartos¢, tym mniejsze
bedg znieksztatcenia liniowe w gdérnym zakresie ‘czestotli-
wosci  akustycznych. Jedng z metod pozwalajaca na
zmniejszenie do minimum indukcyjnoscd rozproszenia jest
sekcyjne nawijanie transformatora-.
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Rys. 7

Do nawiniecia transformatora wykorzystano rdzen (rys. 6>

0 nastepujacych wymiarach:
'a — 7cm b= 3 cm c =8 cm
d = 2cm e = 15cm f =10cm



Wynika z tego, ze przek&g}' rdrzenia Q= b ex «d =6 cm*

Aby zachowa¢ dobrg symetrie obydwo6ch uzwojen, co
jest konieczne pnzy ukiadach przeciws$obnych, karkas na-
lezy [podzieli¢ na dwie czes6i {(przegroda. z - bakelitu- lub
preszpajniu). W jednej potowce podzielonego juz karkasu'
nawijamy uzwojenie idh jednej lampy {z odczepem nu
siatke. ekranowa)', aw drugiej — dla pozostatej lampy.

- r
Rereiunek 7 przedstawia' schemat elektryczny transferma- .

tora {z podaniem iSosci zwojoéw poszczegdlnych uzwojen

Gosnik

i Srednicy drutu). Nawajianie Wykonuje sie w sposéb na-
stepujacy {rys. 8)i .. [

cate uzwojenie pierwotne {5340 zwojéw) dzielimy na.
cztery czesci (a, b, ¢, d) po 1335 zwojow kazda. Pierwszg
cze$¢ .(ta) nawijamy w pderwsftej potdwce karkasu i wy-
prowadzamy jej koncéwki, po czym w drugiej potéwce
nawijamy dnuigg cze$¢ (Ib) w ikieruinlku przeciwnym. Na-
lezy pamietaé o zrobieniu, odczepu dila siatek ekranowych
po nawinieciu 590 zwojoiw, zaréwno na czesci la jak i Ib.
Nastepnie przystepujemy do nawinigcia wtornego- (Uzwoje-
nia. Los¢ zwojow tego Uzwojenia dzielimy na dwie czesci:
nawijamy” je. kolejno w poszczegélnych sekcjach, #aczac
lkoniec 2a z poczatkiem 2b. (Poczatek 2a i (koniec 2b stuzy
do podigczenia ceweczki gtosnika. Kierunek nawinigcia
powinien by¢ talki sam jak w czesci la. Odczepy na- pod-
taczenie glosnikdw o réznej opornosci! ceweczek robimy
tak, jak to podaje rysunek 7. Po nawinieciu wtdrnego
uzwojenia, nawijaimy kolejno (czesci Ic i Id {podobnie jak
la d Ib) z Zachowianiem takich samych ‘kierunkéw nawi-
niecia. j . ! n

Poszczeg6lne czesci uzwojen powinny by¢ dobrze odizo-
lowane, aby nie nastgpito przebicie. Indulkcyjnio$¢ rozpro-
szenia takiego transformatora, jest zndlkqgia,
Spis elementéw RC

Rt —50 k — potencjometr
R2 — 100 k potencjometr -

R3 - 500 Q/05W

R4 = 200 k/0,25W

R5 = 33 (k/0,25W

R$ = 1 M lin. patenc;j.
R7 = 33 1k/0,25 W

Rs = 5 k/0,25W

R9 = 0,47 M/0,25 W

R10 = 05 M (potencjometr)
Rn = 0,1 M/O,S W %= 2%
R12 = 0,8 M/0O5W

Ri3 = 700fi/0,5W

Rl4 = 20 k/0,5W

R = 05 M/0,5W

R16 = 80 k/0,5W

RI7 = 05 M (lag. potencj. z wyt)
R18 = 500 Q/0,5W

R19 = 01 M/O5W

R20 = 0,27 M/0,25 W

R21 = .10 k/0,5W

R2 = 0,1 M/0,25IW

R23 = 0,91 M/05 W + 2°0
#24 ~ 2/2 k/0,5 W

R»% = 15 k/0,5 W

R2c = 0,39 M/0,25 W + 2%
-R27, = 0,47 M/0,25 W + 20
R2g = 47 k/0,5 W £ 280
Rn = 47 k/05 W £ 2%
R0 - 047 M/OC W * 2%
mR3l = 0,47 M/05; W + 2°0
R = 150 Q2W ,

R = 4,7 k/0,25 W

mOporniki, przy ktérych mie podano talerancja, moga miec
doktadnos¢ + 10%.

C7 '«= 0,2 {&£/500 V

C2 = 50pF/l.12V
C3 = 7000 (pF/500 V
C4 = 7000 pF/500 V

C5 = 0,2 #F/500 V

. CG.= 120 piF/250 V

C7 = 0,I'jrF/500. V-

C8 = 0,2 j&F/500 V

C9 - 50 fiF/12 V

CI0 = 01 gF/500 V

"D I*F/500 V

CR= 50 jtF/12f =

C13 = 50000 ptF/500 V + 50
VC#4 = 01 |xF/500 V

Ci5 = 6000 pF/500 V * 5%

Clc' = 30000 pF/500 V

C17 = 30000 pF/500 V

CI18 = 2201 piF/250 V

C19 = 16 p-F/450 V t

C2 - 32 fuF/450 V

C2l = 22 uF/450 V

Kondensatory (przy kfbory.ch nie podano tolerancji' moga

mie¢ dokiadnos$¢ + 10°%o.
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