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WYSOROJYKOSCIOWY WZMACNIACZ M. CZ.

Z MATERIAŁÓW publikowanych w czasopismach krajo
wych i zagranicznych wynika, że coraz więcej uwagi 

poświęca silę konstruowaniu urządzeń wzmacniających, o wy
sokich wskaźnikach 'jakościowych. Niniejszy artykuł po
święcony jest omówieniu wzmacniacza m. cz. przeznaczone
go do zasilania systemu głośników (op. kolumny dźwię
kowej), oraz do 'wzmacniania napięć z mikrofonu, adapte-* 
ra, magnetofonu .i ewentualnie z łącza sterującego m. cz.

Wzmacniacz ten zastał zbudowany z części dostępnych na 
rynku krajowym. Ponieważ wykazuje cn szereg zalet, a  mia
nowicie: bardzo małe zniekształcenia nieliniowe, szerokie 
pasmo przenoszenia, możliwość regulowania charaktery
styki częstotliwości w granicach ± 20 dB, nadaje się więc 
do zastosowania tam, gdzie wymagana jest wysoka jakość 
odtwarzanej audycji. Do wzmacniacza zbudowano kolum
nę dźwiękową, w której umieszczono ipięć głośników o mo
cy 1,5 W każdy, połączonych szeregowo. Jakość odtwarzania 
jest bardzo dobra i odpowiada wszelkim 'Wymaganiom sta
wianym togo rodzaju urządzeniom.

Na rysunku la pokazano widok zewnętrzny wzmacniacza, 
na rysunku lb — widok wzmacniacza bez pokrywy, a. na 
rysunku lc — widok od spodu.

Dane techniczne

Moc użyteczna wzmacniacza .-wynosi 8 W przjy zniekształ
ceniach liniowych około '1,7%. Przy mniejszych wartościach 
mocy wyjściowej zniekształcenia są odpowiednio mniejsze. 
Przebieg współczynnika zawartości harmonicznych w za
leżności od mocy wyjściowej pokazany jest na rysunku 2. 
Pomiar przeprowadzono przy częstotliwości 400 Hz i opor
ności obciążenia 22,5 Q (kolumna dźwiękowa). Charakte
rystyka częstotliwości jest regulowana w granicach ± 20 dB, 
oddzielnie dla tonów niskich i wysokich. Rysunek 3 przed
stawia charakterystykę częstotliwości wzmacniacza. Krzy
we a i c odpowiadają skrajnym położeniom pokręteł ko
rektora, a krzywa b jest charakterystyką wzmacniacza 
wstępnego i stopnia końcowego. Pomiar przeprowadzono 
przy mocy wyjściowej 0,5 W i generatorze załączonym na 
wejściu adapterowym.

Wzmacniacz przystosowany jest do zasilania z sieci prądu 
zmiennego o napięciu 110 V i 220V; moc pobierana, z sieć; 
wynosi około 65 VA.

Na wyjście można załączać głośniki o opornościach ce- 
weczek 6, —1 15, — 22.5 fi.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat ideowy -wzmacnia
cza. Omówimy kolejno poszczególne jego stopnie.

Wzmacniacz mikrofonowy

Stopień ten pracuje w układzie RC na lampie EF12 (VT); 
w zależności od potrzeby można go załączać za pomocą jed- 
nobiegunowego wyłącznika błyskawicznego, umieszczonego 
na przedniej ściance obudowy. Na wejściu tego stopnia 
znajduje się potencjometr Rh służący do regulacji napię
cia wejściowego. W obwodzie anodowym jest opornik ob
ciążenia Rn , z którego sygnał przenosi' się przez C, do na
stępnego stopnia — korektora charakterystyki częstotliwo
ści. Przy wyłączonym wyłączniku błyskawicznym anoda 
nie otrzymuje napięcia stałego d stopień wówczas nie pra
cuje.

Korektor charakterystyki częstotliwości

Każdy wzmacniacz sygnałów dźwiękowych posiada mniej 
lub więcej nierównomierną charakterystykę częstotliwości, 
•co w przypadku Zbyt daleko posuniętej nierównomierności 
wpływa ujemnie na jakość odtwarzania i naturalność 
brzmienia audycji.

r .Aby temu zapobiec, stosuje się układy korekcyjne, po
zwalające na takie ukształtowanie charakterystyki często
tliwości, ażeby audycja została jak najwierniej odtworzona.

W omawianym wzmacniaczu zastosowano specjalny sco- 
pień korekcyjny na lampie EF14 (V2), pracujący na zasa
dzie selektywnego ujemnego sprzężenia zwrotnego i pozwa
lający (przy użyciu dwóch pokręteł) na ciągłą regulację 
przebiegu charakterystyki częstotliwości w dwóch niezależ- 
njych zakresach pasma. Do regulacji tonów niskich służy 
liniowy potencjometr R0, a do regulacji .tonów wysokich — 
potencjometr R10. Obydwa potencjometry są umieszczone 
na przedniej ściance obudowy, obok .regulatora .głośności;. 
Korektor pozwala zmieniać charakterystykę częstotliwości 
w zakresie ± 20 dB na krańcach pasma. Przy częstotliwo
ści rozgraniczaj ącaj f =  1000 Hz wzmocnienie stopnia wy
nosi 1 V/V, a dla częstotliwości krańcowych może wynosić 
około 20 dB.

Maksymalne napięcie wejściowe korektora' nie może być 
większe niż 4 V, przy dowolnej częstotliwości i1 dowolnych 
położeniach pokręteł regulacyjnych potencjometrów. W prze-

Rys. 1. Wygląd zewnętrzny wzmacniacza Widok wzmacniacza bez pokrywy Widok wzmacniacza od spodu



ciwnym razie może nastąpić przesterowanie lampy ii poja
wienie się ''zniekształceń 'nieliniowych.

Wzmacniacz napięciowy

Aby uzyskać małą oporność wewnętrzną lampy, pentor 
dę BF12 zastosowano w połączeniu triad owym. Jest to ko
nieczne z uwagi cna dodatnie sprzężenie zwrotne w następ
nym stopniu, (które mogłoby ulec zmianie w przypadku za- 
s tasowania pentody. Na (wejściu znajduje się potencjometr 
logarytmiczny Rl7, regulujący głośność audycji. Jest to re- 
gulacja 'jednoczesna dla dbu napięć (z mikrofonu i adap
tera).

Ujemne przedpłacie siatki sterującej uzyskuje się na 
oporniku Ris, zablokowanym kondensatorem elektrolitycz
nym C12. W obwodzie anodowym znajduje się cpornik pra-
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cy R,<) połączony szeregowo z filtrem odsprzęgającym Roi 
•i C14. Z anody poprzez kondensator sprzęgający C13 sygnał 
przechodzi na isialtfcę ilampy V4.

Wzmacniacz sterujący i odwracacz jazy

Wzmacniacz sterujący V4 i  odwracacz fazy V5 pracują 
na podwójnej triadzie 'typu 6SN7. W obwodzie anodowym 
każdej triody załączony jest opornik pracy o warto
ści 47 kQ (Rgg i R09) oraz dzielnik napięć 'złożony z opor
ności R2G i R27, z (którego część napięcia zmiennego cdprc- 
wadza się na siatkę ilampy V5 pracującej jako odwracacz 
fazy. Ujemne przedpięcie siatek sterujących .uzyskuje się 
na opornikach R24 i R2-r Oporniki R24 — R99 muszą' mieć 
wartości podane w spisie. W wykonamjym modelu w .miej
sce lampy 6SN7 zastosowano EDD'111.

Stopień końcowy

Stopień .końcowy pracuje w układzie przeciwsobnym 
w klasie AB na dwóch lampach- typu EL11. Frzy zastoso-

Rys. 3

wianiu lamp EBL21 nic w  układzie się nie zmieni, ponie
waż parametry Ich są podobne. Siatki ekranowe lamp są 
załączone na odczep transformatora wyjściowego, dzięki

Rys. 4. Schemat ideowy wzmacniacza m. cz.



czemu znajdują się pod działandem zmiennego napięcia 
o częstotliwościach akustycznych. Pracująca w takim ukła
dzie pentoda (wnosi małe zniekształcenia nieliniowe przy 
prawie pełnej mocy wyjściowej. Uzyskuje ona właściwości 
pośrednie między triodą a pentodą, przy zachowaniu zalet 
jednej i drugiej. Ilość zwojów tego odczepu wynosi 0,2 Z1; 
gdzie Zi jest iillościlą zwojów między środkiem uzwojenia 
pierwotnego (+ U a) ;a anodą lampy.

Przy odpowiednio nawiniętym transformatorze wyjścio
wym, zniekształcenia nieliniowe tego stopnia, można: spro
wadzić do około 1,5%, przy maksymalnej mocy wyjścio
wej.

Ujemne przedpięcie siatek sterujących lamp końcowych 
uzyskuje się na oporniku R32 załączonym między katoda
mi a masą. W przypadku jednakowych lamp kondensator 
katodowy jest zbędny, ponieważ składowe zmienne się 
znoszą.

Ujemne sprzężenie zwrotne

We wzmacniaczu zastosowano, wielokrotne sprzężenie 
zwrotne równoważone, obejmujące lampę V4 d stopień koń
cowy. Zasadnicze ujemne sprzężenie zwrotne obejmuje 
oba stopnie, a  dodatnie sprzężenie zwrotne napdęaiowe — 
tylko przedwzmacniaćz V4. Napięcie ujemnego sprzężenia 
zwrotnego uzyskuje się za pomocą dzielnika napięciowego 
(opornik R33 i Ro4), załączonego między wtórnym uzwoje
niem transformatora wyjściowego a  katodą lampy V4. 
Kondensator C18 załączony równolegle do R33 służy do ko
rekcji fazy (w zakresie największych częstotliwości pasma 
przenoszonego.

Dodatnie sprzężenie zwrotne uzyskuje się za pomocą 
opornika R^ i kondensatora C P o n i e w a ż  lampa: V3 ma 
małą oporność wewnętrzną (trioda), więc wartość współ
czynnika dodatniego sprzężenia zwrotnego zależy głównie 
od oporności R23 i # 22• Wzmacniacz pracujący z równo
ważonym sprzężeniem zwrotnym posiada równomierną cha
rakterystykę w szerokim paśmie częstotliwości.

Zasilacz

Zasilacz pracuje w układzie dwupołówkowego prostow
nika, z lampą AZ4. Wyprostowane napięcie jest filtrowane 
za pomocą dwuogndwowego filtra złożonego z kondensa
torów C19 — C21 i dławików Dł{ i DU. Lampy stopnia 
końcowego są zasilane z kondensatora elektrolityczne
go C2o» »  pozostałe lampy po dodatkowej filtracji.

Transformator sieciowy nawinięto na rdzeniu o przekro
ju Q =  10 cm2, przyjmując 4,5 zw/V. Potrzebną ilość zwo
jów dla każdego uzwojenia obliczono, mnożąc wartość na
pięcia przez 4,5 zw/V. Uzwojenia transformatora: 2 X 3 5 0  
V/60 mA, 4 V/2,5A i 6,3 V/3A. Średnicę drutu oblicza się

ze wzoru: d =  "j/ —L-, gdzie I jest wielkością prądu pły

nącego w danym uzwojeniu. Po stronie sieci1 znajduje się 
dwubiegunowy wyłącznik sieciowy sprzężony z regulato
rem 'głośności R17 oraz bezpiecznik, rurkowy 0,6 A.

Szczegóły konstrukcyjne
' V ’ • •

Całość zmontowana jest na metalowym chassis o wy
miarach podanych na rysunku 5. Od góry wzmacniacz 
przykryty jest metalową obudową. Na przedniej ściance 
umieszczone jest okienko dla żaróweczkd kontrolnej, wy
łącznik błyskawiczny przedwzmacniacza mikrofonowego 
oraz trzy pokrętła: . , .

— do regulacji głośności) (̂R17),
— do regulacji tonów niskich (Rfi),
— do regulacji tonów wysokich (R10).
W wykonanym modelu zrezygnowano z regulacji- na

pięcia wejściowego w stopniu mikrofonowym d w  korek
torze zakładając, że napięcia te są tak małe, iż nie nastąpi

przesterowande lamp, co zresztą potwierdzało się w prak
tyce. W miejsce pokazanych na schemacie .potencjome
trów (Rj, R2) wstawiono równoważne oporniki. W obydwu 
przypadkach są one konieczne, gdyż spełniają rolę opor
ników upływowych siatek sterujących lamp VI i V2.

Przy montażu należy zwrócić .uwagę, aby wszystkie zbyt 
długie przewody zostały dobrze zaekranowane. Należy rów
nież ekranować kondensatory sprźęgające C1( Cn i C13. 
Przewody doprowadzające napięcie do żarzenia lamp po
winny być skręcone bifiłamde i jeden z nich należy połą
czyć z chassis. Gniazdka wejściowe mikrofonu i adaptera 
są umieszczone z prawej strony chassis, a gniazdko wyj
ściowe z tyłu.

Transformator wyjściowy powinien, 'być wykonany bar
dzo starannie. O jego jakości decyduje indoikcyjność roz
proszenia; im mniejsza będzie jego wartość, tym mniejsze 
będą zniekształcenia liniowe w górnym zakresie 'częstotli
wości akustycznych. Jedną z metod pozwalającą na 
zmniejszenie do minimum indukcyjnoścd rozproszenia jest 
sekcyjne nawijanie transformatora-.
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Rys. 7

Do nawinięcia transformatora wykorzystano rdzeń (rys. 6> 
o następujących wymiarach:

' a — 7 cm 
d =  2 cm

b =  3 cm 
e =  1,5 cm

c =  8 cm 
f  =  1,0 cm



Wynika z tego, że przekrój rdzenia Q =  b • x  • d  == 6 cm*uę.V r
Aby zachować dobrą symetrię obydwóch uzwojeń, co 

jest konieczne pnzy układach przeciwśobnych, karkas na
leży [podzielić na dwie częsói {(przegrodą. z - bakelitu - lub 
preszpajniu). W jednej połówce podzielonego już karkasu' 
nawijamy uzwojenie idUa jednej lampy {z odczepem nu 
siatkę. ekranową), a  w drugiej — dla pozostałej lampy.

/  - " r *
Ręreiunek 7 przedstawia' schemat elektryczny transfer ma- . 

tora {z podaniem iSości zwojów poszczególnych uzwojeń

Głośnik

i średnicy drutu). Nawajianie Wykonuje się w sposób na
stępujący {rys. 8) i ... [

całe uzwojenie pierwotne {5 340 zwojów) dzielimy na. 
cztery części (a, b, c, d) po 1335 zwojów każda. Pierwszą 
część .(ta) nawijamy w pderwsftej połówce karkasu i wy
prowadzamy jej końcówki, po czym w drugiej połówce 
nawijamy dnuigą część (Ib) w ikieruinlku przeciwnym. Na
leży pamiętać o zrobieniu, odczepu dila. siatek ekranowych 
po nawinięciu 590 zwojóiw, zarówno na części la  jak i lb. 
Następnie przystępujemy do nawinięcia wtórnego- (Uzwoje
nia. lLIość zwojów tego Uzwojenia dzielimy na dwie części: 
nawijamy^ je . kolejno w poszczególnych sekcjach, łącząc 

1 koniec 2a z początkiem 2b. (Początek 2a i  (koniec 2b służy 
do podłączenia ceweczki głośnika. Kierunek nawinięcia 
powinien być talki sam jak w części la. Odczepy na- pod
łączenie głośników o różnej oporności! ceweczek robimy 
tak, jak to podaje rysunek 7. Po nawinięciu wtórnego 
uzwojenia, nawijaimy kolejno (części lc i  ld  {podobnie jak 
la d lb) z Zacho wianiem takich samych 'kierunków nawi
nięcia. j . ' ■ ' i ;

Poszczególne części uzwojeń powinny być dobrze odizo
lowane, aby nie nastąpiło przebicie. Indulkcyjniość rozpro
szenia takiego transformatora, jest zndlkqgia,

S p is  e l e m e n t ó w  RC

Rt — 50 k — potencjometr 
R2 — 100 k potencjometr - 
R3 -  500 Q/0,5 W 
R4 =  200 k/0,25W  
R5 =  33 (k/0,25 W 
R$ =  1 M lin. patencj.
R7 =  33 lk/0,25 W 
Rs =  5 k/0,25 W 
R9 =  0,47 M/0,25 W

R10 =  0,5 M (potencjometr)
Rn =  0,1 M/0,S W ± 2°lo
R12 =  0,8 M/0,5 W
Ri3 =  700fi/0,5W
Rl4 =  20 k/0,5 W
R15 =  0;5 M/0,5 W
R16 =  80 k/0,5 W
Rl7 =  0,5 M (lag. potencj. z wył.)

R18 =  500 Q/0,5 W
R19 =  0,1 M/0,5 W
R20 =  0,27 M/0,25 W
R21 =  .10 k/0,5 W
R22 =  0,1 M/0,25 IW
R23 =  0,91 M/0,5 W ± 2°/o
#24 ^  2/2 k/0,5 W
R25 =  1,5 k/0,5 W
R2c =  0,39 M/0,25 W ± 2%

- R27, =  0,47 M/0,25 W ±  2<Vo 
R2g =  .47 k/0,5 W ±  28/o 
Rń =  47 k/0,5 W ± 2%
R30 -  0,47 M/0Ć W ±  2%

■ R31 =  0,47 M/0,5; W ± 2°/o 
R32 =  150 Q/2 W ,
R33 =  4,7 k/0,25 W

■Oporniki, przy których mię podano talerancja, mogą mieć 
dokładność ±  10%.

C7 ',«= 0,2 {aF/500 V 
C2 =  50pF/.12V  
C3 =  7 000 (pF/500 V 
C4 =  7 000 pF/500 V 
C5 =  0,2 jłF/500 V 

. CG .=  120 piF/250 V 
C7 =  0,l' jrF/500. V- 
C8 =  0,2 jaF/500 V 
C9 -  50 fiF/12 V 
C10 =  0,1 ąF/500 V 

"  °>2 I*F/500 V

Ć12 =  50 j.tF/12 f  •
C13 =  50 000 ptF/500 V ± 5°/o 

V C14 =  0,1 |xF/500 V 
C15 =  6 000 pF/500 V ± 5%
Clc' =  30 000 pF/500 V 
C17 =  30 00Ó pF/500 V 
C18 =  2201 piF/250 V 
C19 =  16 p-F/450 V t 
C2j -  32 f.uF/450 V 
C2l =  22 uF/450 V

Kondensatory (przy kfbóry.ch nie podano tolerancji' mogą 
mieć dokładność ± 10°/o.
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