Wzmacniacz Hi-Fi

3W

Ponizszy opis dotyczy uktadu, ktérego model zostat zbu-
dowany na nasze zlecenie i praktycznie wyprébowany przez

konstruktora.

A WSTEPIE przypomne Czytelnikom, na czym polega
technika wysokiej jakosci — znana pod nazwg ,Hi-Fi’.’
Wszystkie urzadzenia zaliczane do klasy urzadzen Hi-Fi
cechujg bardzo wysokie wskazniki jakosciowe, a wiec: maty
procent harmonicznych, liniowa charakterystyka czestotli-
wosci, dostatecznie duza moc wyjsciowa, mozliwos¢ regu-
2acji charakterystyki. Oczywiscie nalezy tu pamigtac, ze
urzadzenia Hi-Fi ulegaja bardzo rzadko uszkodzeniom, gdyz
budowane sg z najlepszych elementéw.

REDAKCJA

Rozpatrzmy z kolei wymienione wyzej cechy urzadzenia
wysokiej jakosci.

1 Znieksztatcenia nieliniowe (procent zawartosci harmo-
nicznych). Na podstawie zmudnych badan stwierdzono, ze
ucho ludzkie odczuwa zawarto$¢ harmonicznych rzedu [°/o.
Znieksztatcenia te stajg sie przykre dla ucha, gdy osiaggna
wartos¢ 2% (odnosi sie to oczywiscie do urzadzen przepu-
szczajacych szerokie pasmo czestotliwosci).



2. Charakterystyka czestotliwosci. Urzadzenia Hi-Fi po-
winny mie¢ charakterystykg czestotliwosci liniowg w gra-
nicach 30— 15000 Hz; oznacza to, ze tony o roznych cze-
stotliwosciach powinny byé przekazywane jednakowo
dobrze.

3. Moc wyjsciowa. Moc wyjsciowa przecietnych odbior-
nikéw radiofonicznych wynosi 1— 3 W. Moc wzmacniacza
przeznaczonego dla duzego pokoju mieszkalnego powinna
wynosi¢ okoto 10W.

4. Regulacja charakterystyki czestotliwosci. Wzmacniacz
Hi-Fi powinien posiada¢ dwa niezalezne regulatory umo-
zliwiajgce zmiane charakterystyki czestotliwosci: osobny dla
matych czestotliwosci i osobny dla wielkich czestotliwosci
pasma. Regulatory sg .bardzo przydatne do kompensacji
réznic miedzy charakterystykami réznych nagran muzyki na
ptytach oraz dla czesciowego skompensowania wad obu-
dowy gtosnika i poprawienia warunkéw odtwarzania w nie-
wielkich pomieszczeniach mieszkalnych.

Wzmacniacz opisywany w niniejszym artykule jest w ko-
lizji z jednym z powyzszych warunkéw, gdyz jego moc wyj-
Sciowa wynosi tylko 3W. Poniewaz jednak w wiekszosci
mieszkan objeto$¢ pokoju, w ktérym bedziemy korzystali ze
wzmachiacza, nie przekracza 50m3 a dynamika audycji nie
jest przewaznie wigeksza niz 40dB — mozna sie spodziewac,
ze wzmacniacz o mocy 3W mimo ograniczonej mocy sprawi
nam duzo zadowolenia.

Uktad wzmacniacza

Wzmacniacz jest ukladem 2-stopniowym, pracujacym na
lampach ,Noval“. Pierwszy stopien pracuje w ukiadzie
wzmacniacza z malym prgdem anodowym (nazwa angielska:
starved amplifier). Uktad ten polega na zastosowaniu bar-
dzo duzego" opornika anodowego (rzedu 1MQ) i réwnocze$nie
bardzo niskiego napiecia siatki ekranujgacej lampy. (W na-
szym przypadku siatka ekranujaca otrzymuje napiecie z ka-
tody lampy koncowej). W takich warunkach pracy opornosé
wewnetrzna lampy rosnie o wiele predzej niz maleje na-
chylenie jej charakterystyki, wskutek czego wspotczynnik
wzmocnienia wzrasta kilkakrotnie. W naszym uktadzie pra-
cuje pentoda telewizyjna o duzym nachyleniu EF80, dzigki
czemu wzmochnienie pierwszego stopnia osigga wartos¢ oko-
to 350. Praca lampy w tym ukladzie ma jednak wade; na-
wet niewielkie pojemnosci ukiadu bocznikuja duzg opor-
no$¢ wiaczong w obwoéd anodowy lampy i przez to ogra-
niczajag pasmo przepuszczanych przez wzmacniacz czestotli-

Rys. 2 Widok wzmacniacza z gory

wosci. Z tego wzgledu potaczenie anody lampy EF80 z siat-
ka EL84 powinno zawiera¢ mozliwie mato elementéw, ktoére
zwiekszatyby szkodliwg pojemnos¢ anoda-masa. Zastosowa-
ne sprzezenie bezposrednie (ukiad ,Lofthin-White“) polega-
jace na galwanicznym potaczeniu anody lampy z siatka lam-
py wyjsciowej, wnosi przy odpowiednim montazu najmniej-
sze szkodliwe pojemnosci.

Opornik 10kQ, wigczony miedzy anode EF80 i siatke EL84,
stanowi jedynie zabezpieczenie przed powstawaniem oscy-

lacji pasozytniczych. Aby potencjat siatki byt nizszy od
potencjalu katody o 75V, jak tego wymaga lampa EL84,
w obwodzie katodowym tej lampy wigczony jest opornik
o dos¢ duzej wartosci (1,3 kQ).

Zasilanie wzmacniacza, jak to wida¢ ze schematu na rys. 1,
odbywa sie normalnie. We wzmacniaczu modelowym za-
stosowano poczatkowo transformator sieciowy od odbiornika
,Mazur*, ktory dostarcza napiecia 6,3V dla zarzenia wszyst-
kich lamp (tacznie z posrednio zarzong lampa prostowni-
czg) oraz 2 X 250V napiecia anodowego. Po przeprowadze-
niu préb napiecie anodowe okazato sie zbyt niskie. Aby
uzyska¢ moc znamionowag nalezy dysponowac¢ transforma-
torem, ktéry by dawat 2 X 300V przy obcigzeniu pradem
do 50mA. Z katody lampy prostowniczej otrzymuje sie na-
piecie pulsujgce, ktére poprzez opornik zabezpieczajacy
350 Q zostaje przylozone do filtra sktadajgcego sie z kon-
densatora 16 B, dtawika 5H i kondensatora 32 jiF.



Napiecie siatki ekranujacej EL84 i napiecie anodowe EF80
podlegaja dalszej filtracji z pomoca opornikéw 15fi i 1Mfi
oraz kondensatoréw 32 uF i 0,2 p&

We wzmachiaczu zastosowano silne ujemne sprzezenie
zwrotne rzedu 30dB (co oznacza, ze jego czuto$¢ jest okoto
32 razy zmniejszona przez zastosowanie ujemnego sprzezenia
zwrotnego). Napiecie sprzezenia zwrotnego jest pobierane
z anody lampy gtos$nikowej i poprzez dos¢ skomplikowany
dzielnik napiecia przytozone do katody lampy EF80. Nalezy
zaznaczy¢, ze ze wzgledu na maty pobdér pradu przez lampe
EF80 wynikajgcy z warunkéw pracy tej lampy w naszym
wzmachniaczu, normalny sposéb uzyskiwania polaryzacji siat-
ki przez zastosowanie opornika katodowego jest kiopotliwy;
polaryzacje jej uzyskuje sie ze spadku napiecia na oporniku
uptywowym, wywotanego przeptywem pradu zwrotnego siat-
ki. Opornosci w obwodzie katodowym pierwszej lampy sta-
nowig jedynie dzielnik dla napiecia sprzezenia zwrotnego;
na polaryzacje praktycznie wpltywu nie maja.

Regulacja charakterystyki czestotliwosci wzmacniacza od-
bywa sie za pomoca dwodch oddzielnych potencjometrow.
Dolna cze$¢ charakterystyki podlega regulacji od 0O do
+12 dB za pomoca potencjometra 0,68 Mfi znajdujacego
sie w galezi sprzezenia zwrotnego. Jezeli potencjometr jest
zwarty, to sprzezenie zwrotne w calym pasmie czestotliwo-
Sci jest jednakowe i niskie tony nie sa silniej wzmocnione.
Jezeli obréocimy gatkag potencjometra w prawo (potencjometr
otwarty), to oporno$¢ sprzegajaca dla czestotliwosci $red-
nich nie bedzie ulegata zmianie, natomiast dla czestotliwosci
matych wzrosnie, wobec czego ujemne sprzezenie zwrotne dla
tych czestotliwo$ci zmaleje — a co za tym idzie — wzmoc-
nienie wzmacniacza wzrosnie. Charakterystyka czestotliwo-
$ci wzmacniacza na krancu wiekszych czestotliwosci jest sta-
le podniesiona w stosunku do 1000 Hz o 10dB (przy
10000 Hz) za pomoca ukitadu skiadajgcego sie z opornika
75fi i kondensatora 0,2uF w obwodzie katody lampy EFSO.
Uktad ten zmniej*3za ujemne sprzezenie zwrotne dla wiek-
szych czestotliwosci pasma akustycznego. Tiumienie wiek-
szych czestotliwosci odbywa sie na wejsciu wzmacniacza

za pomocag potencjometra 0,68 Mfi i kondensatora 150 pF.
Gdy suwak potencjometra znajdzie sie w lewym skrajnym

potozeniu, ttumienie wielkich czestotliwo$ci nie wystepuje;
natomiast w potozeniu prawym tworzy sie filtr ztozony
z opornosci potencjometra i pojemnosci kondensatora 150 pF.
W potozeniu tym uzyskujemy tlumienie tonéw wysokich
0 18dB (przy 10000 Hz); po odjeciu 10dB (o ktdére podnosi
wzmacniacz) daje wypadkowe ostabienie o 8dB.

Montaz wzmachniacza

Wzmacniacz zostal zmontowany na gotowym chassis od
,Mazura", w zwigzku z czym rozmieszczenie elementéw byto
czeSciowo narzucone istniejacymi otworami (kondensatory
elektrolityczne, lampy, transformator sieciowy). Rozmieszcze-
nie podstawowych elementéw na chassis wida¢ doktadnie
z fotografii na rys. 2 i rys. 3. Po lewej stronie znajduje sie
transformator zasilajgcy, diawik, transformator wyjsciowy.
W $rodku zamontowano kondensator elektrolityczny 2 X
X 32 uF. Lampy rozmieszczone zostaty wzdiuz tylnej krawe-
dzi chassis (kolejno od lewej: EF80, EL84 i EZ80). Na tylnej
Sciance blizej lampy koncowej znajdujg sie gniazdka gtos-
nika, a blizej lampy FF80 — gniazda wejsciowe. Na $ciance
przedniej z prawej strony ‘potencjometry regulacji charak-
terystyki oraz regulacja natezenia dzwieku.

Montaz elektryczny rozpoczynamy od potgczenia obwodéw
zarzenia. Napiecie zarzenia doprowadzamy jednoprzewodo-
we drutem izolowanym (igelit) o o okoto 0,8 mm. Drugi
biegun zarzenia nalezy potaczy¢ bezposrednio z chassis.

Wszystkie lampy, facznie z lampa prostownicza sa zarzone
z jednego uzwojenia 6,3V. Po przylaczeniu zarzenia wykonu-
jemy dalszy montaz, poczawszy od zasilacza, poprzez obwo-
dy anodowe, siatkowe i sprzezenie zwrotne. Szczegélny na-
cisk powinien by¢ potozony na staranne, mozliwie bezpojem-
nosciowe wykonanie potaczenia miedzy anodg EF80 a siatkg
EL84. Oporniki 1Mfi i 10kfi powinny sie znajdowa¢ mozli-
wie daleko od chassis i innych elementéw ukiadu. Jesli po-
tencjometr regulacji natezenia dzwieku i regulator wyso-
kich tonéw bedg umieszczone zbyt blisko siebie, to moze sie
zdarzy¢, ze w potozeniu ,minimum tonéw wysokich" przy
catkowicie skreconym potencjometrze natezenia dzwieku be-
dzie jednak 6tycha¢ audycje. Nalezy woéwczas obréci¢ po-
tencjometry w taki sposob, aby tgczowki lutownicze znajdo-
waly sie z réznych stron lub zaekranowaé¢ kawatkiem blasz-
ki tgczowki potencjometry natezenia dzwieku i przewo6d do-
prowadzajacy od gniazda wejSciowego.

Rys. 3 Widok chassis wzmacniacza od spodu

Transformator wyjsciowy

Wzmacniacz musi by¢ wyposazony w dobry transformator
wyjsciowy, ktory dopasuje opornos$¢ gitosnika do opornosci
pracy lampy gtosnikowej. Poniewaz najkorzystniejsza opor-
no$¢ obcigzenia EL84 jest réwna 52002fi, ja natomiast
dysponowatem gtosnikiem o opornosci ruchomej cewki 3fi,
nalezato zastosowaé¢ transformator o przektadni 41 (po
uwzglednieniu strat). Uzwojenie pierwotne tego transforma-
tora bylo rozdzielone na dwie czesci i obejmowato uzwoje-
nie wtérne w celu zmniejszenia indukcyjnosci rozproszenia —
a co za tym idzie — poprawienia charakterystyki czestotli-
wosci wzmacniacza. Na rys. 4 podane sg wymiary rdzenia,
na ktéorym nawiniety byt transformator, za$ na rys. 5 —
uktad i sposéb potaczenia uzwojen.

Uzwojenie pierwotne (oznaczone | i Ill) sktada sie z dwoch
uzwojen po 2050 zwojéw nawinietych drutem o 0 0,12 mm,
w emalii. Uzwojenie wtérne (umieszczone miedzy potéwka-
mi uzwojenia pierwotnego) oznaczone Il ma 100 zwojéw na-

Rys. 4. Blaszki rdzenia transformatora wyj$ciowego; grubos$¢ pakietu
blaszek — 20 mm
Rys. 5 Uktad i schemat potaczenia uzwojenn tranformatora
wyjsciowego



winietych drutem 0,6 mm, w emalii.
pierwotnymi
izolacyjnego.

Miedzy uzwojeniami
i wtérnym zastosowano przekiadki z papieru

Uruchomienie

Po zakonczeniu montazu i doktadnym sprawdzeniu pota-
czen przystepujemy do uruchomienia wzmacniacza. W tym
celu zaktadamy w podstawke lampe prostownicza EZ80i wia-
czamy wzmachniacz do sieci. Nastepnie badamy woltomie-
rzem, czy w odpowiednich punktach wystepuje napiecie.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze napiecia te beda znacznie wyzsze
od napie¢ pracy. Na siatce sterujacej EF80 nie powinno by¢
zadnego napiecia, natomiast na siatce sterujacej EL84 moze
wystepowac¢ dos¢ znaczne napiecie dodatnie.

Po sprawdzeniu, ze zasilacz dziata prawidiowo, ze zarze-
nia lamp sg potgczone wiasciwie i nie ma na nich wysokie-
go napiecia, wylgczamy wzmacniacz i ostroznie roztadowu-
jemy elektrolity (przez opornik 01 MO). Nastepnie zaklada-
mi' lampy we wiasciwe podstawki i po odigczeniu sprzeze-
nia zwrotnego (B na rys. 1) — ponownie wigczamy wzmac-
niacz do sieci, zataczajac do niego gtosnik. Po nagrzaniu sie
lamp w gtosniku nastapi szum, ktory po otwarciu potencjo-
metra natezenia dzwieku zmieni sie w glosny przydzwiek
6ieci. Potecjometr ten ustawiamy na minimum i mierzy-
my prad anodowy lampy koncowej (przylaczajac ostroznie
miliamperomierz o zakresie 100 mA réwnolegle do pierwot-
nego uzwojenia transformatora gtosnikowego). Prad anodo-
wy powinien wynosi¢ 45— 48 mA. Napiecie na anodzie lam-
py gtosnikowej powinno mie¢ okoto 310V. Gdyby prad nie
byt witasciwy, nalezy dobra¢ oporniki: anodowy EF80 Ilub
katodowy EL8&4 (1300 Q).

Jezeli prad anodowy jest za duzy, nalezy zwiekszy¢ opor-
no$¢ w obwodzie,anodowym lub katodowym EL84. W “przy-
padku przeciwnym, gdy prad jest zbyt maly, zamienia sie
jeden z tych opornikéw na inny o mniejszej opornosci. Gdy
sie juz z tym uporamy, przylagczamy sprzezenie zwrotne.
Moze sie zdarzyé, ze po przylaczeniu sprzezenia zwrotnego
wzmacniacz sie wzbudzi i zacznie wy¢. Nie nalezy sie tym
zrazac; wylgczamy go z sieci i zmieniamy kierunek potgcze-
nia pierwotnego, albo wtérnego uzwojenia transformatora.
Po przetaczeniu objawy wzbudzania sie nie powinny wyste-
powac¢. W razie potrzeby — przy probach ostabiamy sprze-
zenie zwrotne, zwiekszajac opornosc¢ z 0,2 MQ do 03— 0,4 MQ.
Nalezy pamietaé, ze w czasie pracy wzmacniacza nie wolno

pod grozbg zniszczenia lampy EL84 wyjmowaé z podstawki
lampy EF80. Wéwczas bowiem na siatce EL84 powstaje du-
ze napiecie dodatnie!

Dane wzmacniacza modelowego

— Czwlo$¢ — okoto 01V (dla uzyskania 3W mocy),

— Charakterystyka czestotliwosci (przy regulatorze baséw
ustawionym na zero i regulatorze wysokich tonéw w po-
zeniu $rednim): 20 — 20000 Hz — 3dB.

Regulacja baséw cd 0 do + 15dB (przy 60Hz).
Regulacja wysokich tonéw od — 8 do +10dB (przy
10000 Hz).

— Znieksztatcenia nieliniowe przy czestotliwosci 1000 Hz:

a) Transformator sieciowy od ,Mazura",
napiecie na anodzie EL84 — 260V.
Moc wyjsciowa 2W — h = 1%,

b) Napiecie anodowe 310 V.

Moc wyjsciowa 3W h = 0%/ (rys. 6).

Rys. 6. Krzywa zaleznosci wspoétczynnika zawarto$ci harmonicznych
od mocy wyjsciowej przy 100 Hz

Jak wida¢ z krzywej na rys. 6 — znieksztatcenia, po prze-
kroczeniu mocy 3W, niezwykle szybko rosng. Jest to zjawi-
sko normalne we wszystkich wzmacniaczach z silnym sprze-
zeniem zwrotnym — a nie zapominajmy, ze nasz wzmacniacz
ma okoto 30aB ujemnego sprzezenia zwrotnego.

Poziom audycji nalezy tak ustawi¢, aby przy najgtosniej-
szych momentach audycji (fortissimo) nie nastepowato prze-
sterowanie wzmacniacza i zwigzane z tym silne znieksztat-
cenia.

Przy przestrzeganiu tego warunku znieksztalcenia wno-
szone przez wzmacniacz beda niewyczuwalne.

A.D.



