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Wzmacniacz akustyczny duzej mocy

W artykule opisujemy wzmacniacz o mocy wyjscio-
wej 150 W/8 (). Konstrukcja takiego wzmacnia-
cza wymaga jednak stosunkowo duzego doswiad-
czenia, dlatego tez proponujemy, aby za budowe
tego urzadzenia zabrali sie tylko amatorzy z prak-
tyka w budowaniu tego typu urzadzei. Duza moc
wyjSciowa wzmacniacza na impedancji obciazenia

8 Q wymaga stosowania wysokich napiec¢ zasilaja-
cych (+58 V), co wymusza zachowanie szczegblnej
ostroznoéci przy uruchamianiu i podczas eksploa-
tacji. Prosimy wiec nie dziwic sie, ze kilkakrotnie
w treéci artykutu zamiescimy stosowne uwagi i za-
lecenia.
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Moje zainteresowanie elektronika zaczeto sie od bu-
dowy wzmacniaczy akustycznych. Nie stanowi to wy-
jatku wsrdd poczatkujacych elektronikéw. Wielu ama-
toréw zwraca sie z prosbami o przedstawienie wzmac-
niacza duzej mocy, o bardzo dobrych parametrach.
Postanowilem zatem opracowaé konstrukcje takiego
wzmacniacza.

Obecnie wzmacniacze o bardzo duzych mocach wyj-
sciowych najczesciej buduje sie w uktadzie mostkowym.
Wynika to z maksymalnych napieé kolektor-emiter tran-
zystoréw mocy przeznaczonych do zastosowan linio-
wych. Wada wzmacniaczy mostkowych jest kosztowny
uktad, na ktéry sktadaja sie praktycznie dwa wzmac-
niacze, oraz mniejsza sprawnosé energetyczna.

W uktadzie wzmacniacza zastosowatem konwencjo-
nalne, powszechnie sprawdzone rozwiazania. Daje to
duza gwarancje, ze konstrukcja nie powinna sprawié
wiekszych niespodzianek. Druga zaleta takiego podej-
$cia do tematu jest mozliwo$é stosowania réznych ty-
pSw tranzystoréw. Przy niewielkiej przerdbce uktadu,
polegajacej na zamontowaniu dodatkowych tranzysto-
réw koAcowych mozna zwiekszyé moc wyjéciowa do
250 W dla impedancji obciazenia 4 Q.

Przed przystapieniem do opisu uktadu przytocze
kilka podstawowych zaleznosci, ktére wymuszaja okre-

$lone parametry. Moc wyjsciowa wzmacniacza mozna

obliczyé na podstawie wzoru:

U2k
Pwy = Ugy - lgk = Rs

obc

Podstawiajac do wzoru zalozona moc wyjéciowa
150 W i rezystancje obciazenia, otrzymamy wartos¢
skuteczna napiecia wyjsciowego — Uy = 34,6 V. war-
toéé ta odpowiada amplitudzie napiecia na wyjsciu wy-
noszacej:

Usz = vV2-Ug = 1,41-Ug = 48,9V

Wartoé¢ skuteczna pradu plynacego przez obciaze-
nie wynosi:

U
I = =K =43A
sk Robe

Podobnie mozna obliczyé wartosé szczytowa pradu
obciazenia:

USZ

obc

=61A

ISZ =
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Zaktadajac spadki napiecia na: tranzystorach stop-
nia koricowego, rezystorach emiterowych (wyréwnaw-
czych), oraz spadek napigcia zasilajacego wywotany po-
borem duzego pradu przyjeto napiecie zasilajace réwne
+58 V. a wiec blisko o 20% wyzsze niz wynika to z
uproszczonych obliczen.

Wzory te przytaczam celowo, aby uzmyslowié wszy-
stkim Czytelnikom konieczno$é stosowania tak wyso-
kiego napiecia zasilania wzmacniacza. Proponuje we
wlasnym zakresie wykonanie obliczen ktére wykaza
duzy spadek mocy wyjsciowej przy nizszym napieciu za-
silajgcym.

UWAGA! Napiecie zasilajace wzmacniacz wynosi
+58 V. a pomiedzy dwoma biegunami zasilacza 116 V.
Jest to napiecie niebezpieczne dla zdrowia i zycia. Na-
lezy o tym zawsze pamietad i zachowal szczegdine
srodki ostroznosci.

Opis ukladu

Na rysunku 1 zamieszczony zostat uproszczony
schemat wzmacniacza mocy. W uktadzie mozna wy-
rézni¢ dwa stopnie wzmacniaczy napieciowych, oraz
wzmacniacz pradowy. Pierwszy stopien wzmocnienia
zbudowano na wzmacniaczu réznicowym T1, T2 W
emiterach tranzystoréw umieszczone zostato zrédto
pradowe z tranzystorem T4. Zastosowanie Zrédta pra-
dowego pozwala na zachowanie statego pradu wzmac-
niacza réznicowego przy zmieniajacym si¢ napieciu za-
silania. oraz zmniejszenie przydiwieku sieci.
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Rys. 1 Uproszczony schemat wzmacniacza mocy

Z obciazenia tranzystora T1 sygnat zostaje do-
prowadzony do drugiego stopnia wzmacniacza napie-
ciowego 7. Pomiedzy oba stopnie wtracony zostat
wtdrnik emiterowy T6. Wtdrnik ten spetnia dwa zada-
nia. Pierwsze z nich to transformacja matej impedan-
cji wejciowej tranzystora T7, pracujacego w ukladzie
ze wspSlnym emiterern. Drugie zadanie polega na zmi-
nimalizowaniu szkodliwej modulac)i pojemnosci ztacza
baza-kolektor w tranzystorze T7. Mata wartosé rezy-

stora umieszczonego w bazie tranzystora T7 pozwala na
szybkie roztadowanie tej pojemnosci, zwigkszajac tym
samym pasmo przenoszenia wzmacniacza.

Obciazeniem tranzystora T7 jest drugie Zzrédto pra-
dowe z tranzystorem T4. Impedancja wewnetrzna Zré-
dta pradowego jest bardzo duza, zapewniajac tym sa-
mym odpowiednie wzmocnienie w tym stopniu wzmac-
niacza. Do zalet #rédta pradowego mozna tez zali-
czy¢ statosé impedancji dla dolnych czestotliwosci pa-
sma akustycznego. W efekcie rozwiazanie takie pozwala
na poszerzenie od dotu pasma przenoszenia wzmac-
niacza. Druga zaleta stosowania Zrédta pradowego jest
zmniejszenie znieksztatcen skrosnych widoczne szcze-
golnie przy wiekszych czestotliwosciach akustycznych.

Tranzystory T8, T10, T11, oraz T12, T14, T15 two-
rza przeciwsobny wzmacniacz pradowy. Pierwsze trzy
tranzystory przewodza, dla dodatnich potowek sygnaiu,
a pozostate dla ujemnych. T8 i T12 spetniaja funkcje
tranzystordw sterujacych wtasciwy stopien mocy w kté-
rym zastosowano réwnolegte polaczenie tranzystoréw,
w emiterach ktdrych znajduja sie operniki wyréwnujace
R13, R14, R23, R24. Zadaniem rezystorow wyréwnu-
jacych jest: wprowadzenie lokalnego sprzezenia zwrot-
nego poprawiajgcego stabilnos¢ temperaturowa, réwno-
mierny rozptyw pradu pomiedzy tranzystorami tego sa-
mego typu, a takze zmniejszenie znieksztatcen nieiinio-
wych na skutek poprawy symetrii uktadu.

Do prawidtowej pracy stopnia koficowego niezbedne
jest wstepne spolaryzowanie tranzystoréw mocy. Wywo-
tuje ono przeptyw niewielkiego pradu przez tranzystory
mocy. Dzieki polaryzacji eliminuje sie w bardzo duzym
stopniu znieksztatcenia skrosne powstajace gidwnie w
momencie przechodzenia przez zero sygnatu akustycz-
nego. Drugim bardzo waznym zadaniem jest stabiii-
zacja termiczna punktu pracy stopnia koncowego. W
miare rozgrzewania sie tranzystoréw napiecie baza-emi-
ter ulega zmniejszeniu, zatem tranzystory zostaja silniej
wysterowane i rozgrzewaja si¢ jeszcze mocniej. Moze to
doprowadzié do uszkodzenia wzmacniacza. Stabilizacja
termiczna przeciwdziata temu niekorzystnemu zjawisku,
zmniejszajac wysterowanie tranzystoréw w miare wzro-
stu ich temperatury. Elementem reagujacym na zmiany
temperatury jest tranzystor T5 umieszczony na radia-
torze razem z tranzystorami sterujgcymi i tranzystorami
mocy. Potencjometr P1 stuzy do regulacji pradu spo-
czynkowego.

Petla sprzezenia zwrotnego zamknieta jest przez re-
zystor R15, taczacy wyjscie wzmacniacza z para rézni-
cowa na wejsciu. Wzmocnienie w zamknietej petli wy-
nosi ok. 48 V/V. ’

We wzmacniaczu zastosowano ukiad ogranicznika
pradowego. Zabezpiecza on tranzystory mocy w przy-
padku zwarcia wyjscia do masy. Stosowanie bezpieczni-
kéw topikowych umieszczonych w zasilaniu wzmacnia-
cza niewiele pomaga, gdyz dziataja one zbyt wolne. Na-
tomiast bezpieczniki péiprzewodnikowe sa trudno do-
stepne.
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Rys. 2 Schemat ideowy wzmacniacza mocy

Fragment uktadu z ogranicznikiem dla dodatnich
potdwek napiecia przedstawiono na rys. 3. W czasie nor-
malnej pracy wzmacniacza, gdy dotaczone jest obciaze-
nie spadek napiecia na rezystorach R111 R12 utrzymuje
tranzystor T9 w stanie zatkania, gdyz réznica napieé
pomiedzy baza, a emiterem tranzystora T9 jest prak-
tycznie réwna zeru (napiecie na emiterze T9 zmienia
si¢ w takt napiecia na wyjéciu). W przypadku zwar-
cia wyjscia do masy, prad ptynacy przez rezystory R13
i R14 wzrasta wielokrotnie otwierajac tranzystor T9,
ktéry z koleii przytyka tranzystor sterujacy T8. Po za-
dziataniu ogranicznika prad wyjsciowy maleje. Jest to
zjawisko pozadane, gdyz zmniejsza si¢ w ten sposéb
straty mocy w tranzystorach koficowych. Diedy D7, D9
chronia tranzystor T9 przed uszkodzeniem dia ujemnej
potéwki sygnatu akustycznego

Rys. 3 Schemat ukladu zabezpieczenia

tranzystorow koricowych
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ARTKELE 108

Rys. 4 Schemat ptytki drukowanej i rozmieszczenie elementdw
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Na wyjsciu wzmacniacza umieszczono zabezpiecze-
nie przed obciazeniem o charakterze reaktancyjnym
sktadajace sie z dwdjnika R26, C15. Jak powszechnie
wiadomo impedancja glosnikdw roénie wraz z czestotli-
woscig, co moze byé przyczyng wzbudzania si¢ wzmac-
niacza na czestotliwosciach ponadakustycznych. Wzbu-
dzenia takie moga doprowadzi¢ do uszkodzenia tranzy-
storéw mocy. Impedancja dwdjnika R26, C15 maleje ze
wzrostem czestotliwo$ci kompensujac wzrost impedan-
cji zestawu glosnikowego.

Cewka powietrzna L1 potaczona réwnolegle z rezy-
storem R25 zabezpiecza wzmacniacz przed obciazeniem
o charakterze pojemnosciowym typowym dla kolumn
gltosnikowych z rozbudowanymi zwrotnicami gtoéniko-
wymi. Takze taki charakter obciazenia moze powodo-
waé wzbudzanie sie wzmacniacza. Zastosowanie dta-
wika obniza nieznacznie gdérna czestotliwo$é graniczna
wzmacniacza.

Wzmacniacz zasilany jest napieciem symetrycznym
458 V. Jako prostownik zastosowano mostek o pradzie
maksymalnym 10 A, co zwiazane jest z bardzo duza po-
jemnoscia kondensatoréw filtru. Pojemnosci 20.000 uF
gwarantuja dobre " depniecie” wzmacniacza przy petnej
mocy wyjsciowej.

Zastosowane w uktadzie tranzystory, T3, T4, T8,
T10, T11, T12, T14, T15, sa tranzystorami Darling-
tona. Dla uproszczenia schematu ideowego narysowano
je jako zwykte (pojedyncze) tranzystory.

Podstawowe parametry wzmacniacza

Moc wyjsciowa (sinus) - 150 W/8 )

Moc wyjéciowa muzyczna -200W/8 Q

Pasmo przenoszenia ~ 15 Hz -+ 45 kHz (-3 dB)
Impedancja wejsciowa -30k2

Impedancja wyjsciowa - 25 mQQ

Znamionowe napigcie wejsciowe — 0,775V
Stosunek sygnat zakiécenia

(badania poréwnawcze) - >90d8B
Znieksztatcenia nieliniowe

f=1kHz Pwy 150 W -<0,2%

f=1kH:z Pwy 100 W - < 0,05%
f = 10 Hz = 20 kHz,

Pwy =80W - S 0,1%

W nastepnym numerze zostanie opisany montaz
uktadu, procedura uruchomienia wzmacniacza, parame-
try tranzystordéw, kryteria ich doboru i inne pomocne
wskazéwki.

Ptytka drukowana numer 108.
Ptytka drukowana wysytana jest
za zaliczeniem pocztowym.

Cena: 35.000 zt + koszty wysytki.

Ciag dalszy w nastepnym numerze.




Wzmacniacz akustyczny duzej mocy — zabezpieczenie

Zbudowanie wzmacniacza duzej mocy wymaga od-
powiednich srodkéw finansowych. Kolumny gtosni-
kowe o mocy 200 W takze nie naleza do tanich.
Optacalne jest zatem zbudowanie dodatkowego
urzadzenia chroniacego ukfad wzmacniacza, oraz
kolumny przed uszkodzeniem. W artykule zamie-
szczono opis uktadu pozwalajacego na zabezpie-
czenie wzmacniacza przed nadmiernym wzrostem
temperatury tranzystoréw koncowych. Kolumny
gloénikowe sa natomiast zabezpieczane przed po-
jawieniem sie napiecia statego na wyjsSciu wzmac-
niacza. .

Opis ukladu

Zabezpieczenie przed nadmiernym wzrostem tem-
peratury tranzystoréw koricowych wykorzystuje w roli
czujnikéw dwa termistory TER1, TER2. Termistory
umieszczone sa bezposrednio na tranzystorach mocy we
wzmacniaczu. Termistory typu NTC charakteryzuja sie
spadkiem wartosci rezystancji wraz ze wzrostem tem-

peratury. Zmniejszenie sie rezystancji jednego z ter-
mistoréw spowoduje wysterowanie tranzystora T1, za-
blokowanie T2 i ustawienie przerzutnika D (1/2 US3)
w stan wysoki (wyjscie Q, ndzka 1) Pociagnie to za
soba zapalenie si¢ diody sygnalizujacej przekroczenie
temperatury maksymalnej D9. Réwnoczesnie zostanie
wysterowany uktad tranzystordw:T7 i T8 powodujac
zadziatanie przekaznika PK1 i rozwarcie jego stykdw,
przez ktére doprowadzone jest napiecie state zasilajace
wzmacniacz.

Zabezpieczenie przed pojawieniem si¢ napiecia sta-
tego na wyjéciu wzmacniacza chroni kolumny gtosni-
kowe i tranzystory mocy przed uszkodzeniem. Tranzy-
story mocy sa w stanie "wytrzyma¢' kilkusekundowy
przeplyw bardzo duzego pradu statego, rzedu 15 A
Dtuzszy przeptyw takiego pradu doprowadzi do termicz-
nego uszkodzenia tranzystoréw, ktdrych obudowy nie
zdaza sie rozgrza¢ do temperatury, przy ktérej zadziata
zabezpieczenie termiczne. Wytaczenie zasilania wzmac-
niacza daje gwarancje 'uratowania” tranzystoréw kof-
cowych.
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Rys. 1 Schemat ideowy ukladu zabezpieczajacego wzmacniacz duzej mocy przed uszkodzeniem

Napiecie wyjsciowe wzmacniacza doprowadzone jest
do filtru dolnoprzepustowego R1, C1, C2. Sktadowa
zmienna sygnatu o duzej amplitudzie, nie wywotuje
zmiany napiecia w punkcie potaczenia rezystoréw R1
i R2, ktdre jest réwne napigciu statemu na wyjsciu
wzmacniacza. W normalnych warunkach pracy napie-

cie ma warto$¢ 0 + 0,2 V. W przypadku gdy napiecie
state na wyjsciu wzmacniacza zmieni swa wartos¢ na
ujemna, lub dodatnia, napiecie na kondensatorach C1 |
C2 takze ulegnie zmianie. Nastapi to jednak z pewnym
opéznieniem (ok. 2 sek.).

Napiecie z kondensato-
réw C1 i (2 doprowa-

niaczy operacyjnych USI1
O 6 i US2. Przy zerowe] war-

tosci napiecia statego na

r; k o _| T7Q D6 dzone jest do dyskrymina-

8 T4 _.D5 SZGT:SR'WODB tora okienkowego, zbudo-

1 8 mx %HG% 1 NP wanego z dwdch wzmac-
20L& Teh

115 "1 D&)Q\.‘DF [EJR}Q\TQ wyjsciu wzmacniacza mocy,

wyjscia obu wzmacniaczy

lheoe &5, | O,

el

-0 | | /! US1 i US2 sa w stanie
Jo I o 1C5 o’ Y niskim. Jezeli warto$¢ na-
0O o tg us3| §e PjE;, piecia wyjSciowego przekro-
O ) D2 LA~ x czy 3V, lub -3 V, wéw-
6: —C o Pkl lR22 D120X czas wyjscie wzmacniacza
? °—o a ZS us2 ot US1, lub US2 zmieni swdj

2 S i
o] jo 4 &1 ~ @ stan na wysoki. Ten sygnat
' l a a R8 {1 o3 po przejsciu przez suma-
m ‘!. o o O 1 5 R4 O tor diodowy D1, D2 zmie-
c D ZS US1T I o3 nia stan wyjscia przerzut-
‘ o '§l L B AlR21 E nika D (1/2 US3) na wy-

b 000 RSRSO

soki. Podobnie jak w przy-

.
O O e@ padku przekroczenia tempe-
11 WE L ratury, zapali sie dioda D8 i

zostanie wlaczony przekai-

nik PK1, odcinajacy zasila-

Rys. 2 Schemat plytki drukowanej i rozmieszczenie elementéw nie wzmacniacza mocy.



30

Praktyczny elektronik 1/199/

Oba przerzutniki moga zostaé wyzerowane przez
przycisniecie whacznika WL1. Sprawia to, ze tranzystor
T3 zostaje zablokowany, a napiecie na jego kolektorze
osiaga wartos¢ napiecia zasilania. Z kolektora T3 sygnat
doprowadzony jest do wejs¢ zerujacych obu przerzutni-
kow. Wyzerowanie przerzutnikéw jest mozliwe tylko w
przypadku, gdy zagrozenie, ktérym jest wzrost tempe-
ratury, lub napiecia statlego na wyjsciu wzmacniacza,
zostato zlikwidowane. W przeciwnym przypadku po-
ziomy napieé, doprowadzonych do wejsé ustawiajacych
przerzutnikéw, uniemozliwiaja ich wyzerowanie.

W momencie wtaczania zasilania wzmacniacza na-
piecie na jego wyjsciu nie jest ustalone. Sytuacja taka
moze doprowadzi¢ do niekontrolowanego zadziatania
uktadu zabezpieczajacego. Dlatego tez zastosowano
rozwiazanie " znieczulajace” uklad na czas ok. 4 sek. po
wtaczeniu zasilania. Prad tadowania kondensatora elek-
trolitycznego o duzej pojemnosci przeptywajac przez re-
zystor R17 wytwarza na nim spadek napiecia. Pozwala
to na wysterowanie tranzystora T4, ktéry przez diode
D6 zwiera baze tranzystora T7 do masy, uniemozliwia-
Jac tym samym wiaczenie przekaznika PK1.

Do zasilania uktadu zabezpieczajacego wykorzy-
stano napiecie zasilajace wzmacniacz mocy. Jest ono
obnizane do wartoéci + 15 V w uktadach stabilizato-
réw pracujacych z diodami Zenera D11, D12. Wysokie
napiecie zasilania wzmacniacza wymaga stosowania re-
zystoréw o mocy 2W (R21, R22).

W szereg z cewka przekainika PK1 wstawiono re-
zystor ograniczajacy, ktérego wartos¢ nalezy dobraé w
zalezno$ci od stosowanego typu przekaznika.

Wykaz elementow

Us1, Us2 - ULY 7741 (1A 741)
us3 - MCY 74013 (CD 4013)

— BC 238 B lub dowolny npn ha; > 250

T1-+-T6

T7 - BC 337-16 (BC 337-25)

T8 - BD 139 (BD 127)

D1 = D7 - BAVP 17 = 21 (1N4148)

D8, D9 — dioda LED ¢ 5 mm kolor swiecenia
czerwony

D10 - BYP 401-100 = 1000 (1N4002 -~ 0007)

D11, D12 - BZP 683 C15 (BZX 79 na napiecie 15 V)

R1, R10, R11, R13,

R1S, R17, R20 - 47 k€2/0,125 W

R2, R4, R6, R8 - 10 kQ2/0,125 W

R3, R7 - 12 k§2/0,125 W

RS - 6,2k2/0,125 W

R9, R12 - 33k{2/0,125 W

R14 - 100 k§2/0,125 W

R16, R19 -2k2/0,125 W

R18* - 1,5 k§2/2 W dia typu przekaznika
podanego w wykazie

R21, R22 -3k§2/2W

P1 — 1 k€2 typ TVP 1232 "stojacy”

TER1, TER2 — termistor NTC, typ dowoliny, rezystancja
10 = 40 kS2 przy temp. 20°C

C1, C2,C6, C7 — 47 pF /25 V typ 04/U

C3, C4 —1 puF/40 V typ 04/U

cs - 100 uF/25 V typ 04/U

PK1 - RM 82P/24V /8 A

wt1 — witacznik monostabilny, typ dowolny

ptytka drukowana numer 115
Ptytka drukowana wysytana jest

za zaliczeniem pocztowym.

Cena: 12.600 zt + koszty wysytki.

Ciag dalszy w nastepnym nuinerze.




Wzmacniacz akustyczny duzej mocy — dokonczenie

Montaz 1 uruchomienie

Montaz uktadu zabezpieczajacego wzmacniacz
mocy nie powinna sprawié trudnosci. Uruchomienie po-
lega na takim ustawieniu potencjometru P1, aby dioda
D9 zaswiecita sie przy przekroczeniu przez oba termi-
story temperatury +45°C. Typ zastosowanych termi-
storéw nie ma zadnego praktycznego znaczenia. War-
tos¢ rezystancji w temperaturze pokojowej moze zawie-
rac sie w granicach 10 + 40 kQ2. Termistory montuje sie

bezposrednio na tranzystorach mocy (T10i T14). Mon-
taz powinien zapewniaé dobry kontakt termiczny tran-
zystora z termistorem. Dziatanie zabezpieczenia przed
wzrostem napiecia statego mozna sprawdzi¢ doprowa-
dzajac do wejscia uktadu napiecie zmienne z generatora,
na ktére natozono sktadowa stata. Przy przekroczeniu
przez sktadowa stata wartosci 3, lub —3 V. powinna
zapalié sie dioda D8.

Potaczenie uktadu zabezpieczajacego ze wzmacnia-
czem mocy przedstawiono na rysunku 3.

We wzmacniaczu mocy zasto-
sowano tranzystory o wysokim na-

TERMISTORY
NA RADIATORACH

Be

pieciu kolektor-emiter (Ucg). Zo-
stato to podyktowane wysokim
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ZABEZPIECZENIA
WZMACNIACZA

napieciem zasilania. Dostepne na
rynku krajowym tranzystory prze-
znaczone do zastosowafi analogo-
wych (nie myli¢ z tranzystorami
stosowanymi w zasilaczach impul-
sowych) z reguty charakteryzuja
sie¢ napieciem Uep = 100 V. Na-

c WwE, piecie zasilajace wzmacniacz wy-

o
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nosi + 58 V, co wymaga stoso-
wania tranzystoréw o napieciu ko-
lektor-emiter powyzej 120 V. Prze-
prowadzone préby wskazuja jed-
nak, ze wiekszoé¢ tranzystoréw
bez problemdw wytrzymuje wyzsze

MOCY

_______ I napiecie.

Jednakze aby byé catkowicie

Rys. 3 Schemat podlgczenia ukladu zabezpieczajagcego do wzmacniacza

pewnym wytrzymatosci napiecio-
wej nalezy zmierzy¢ napiecie prze-
bicia kupionych tranzystoréw.
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Pomiar jest bardzo prosty i nie powoduje uszkodze-
nia tranzystoréw. Na rysunku 4 zamieszczono schemat
uktadu do pomiaru napigcia przebicia ztacza klektor-
-emiter. Urzadzenie zasilane jest z sieci energetycznej
220 V. W uktadzie zastosowano dwa jednakowe trans-
formatory sieciowe. ktdrych uzwojenia wtérne zostaty
potaczone ze soba. Typ, oraz moc transformatoréw nie
maja zadnego znaczenia. Wazne jest tylko to, aby oba
byly jednakowe. Takie potaczenie pozwala uzyskaé na-
piecie zmienne 220 V, z separacja galwaniczng. Po-
wstaje wiec transformator bezpieczefistwa o mocy réw-
nej mocy transformatoréw.

Dioda prostownicza D1 na napigcie przebicia 1000 V
i kondensator C1 tworza prostownik pétokresowy. Re-
zystor R1 ogranicza prad ptynacy przez badany tran-
zystor. Do pomiaru napiecia stuzy woltomierz napiecia
statego o zakresie min. 200 V i rezystancji wewnetrznej
wigkszej od 10 MQ. Wiaczenie zasilania (bez podta-
czonego tranzystora) pozwoli nam na pomiar napiecia,
ktére zostanie doprowadzone do tranzystora. Dla poda-
nych wartosci elementéw wynosi ono ok. 280 V. Nastep-
nie nalezy wytaczyé zasilanie i poczekaé, az kondensa-
tor C1 roztaduje sie. Po podtaczeniu badanego tranzy-
stora mozna wtaczy€ zasilanie. Miernik wskaze napiecie
przebicia ztacza kolektor-emiter. Do wykorzystania we
wzmacniaczu nadaja sie tranzystory, ktdrych napiecie
przebicia jest wyzsze od 140 V (przyjeto pewien zapas
napiecia).

W tabeli 1 podajemy podstawowe parametry kata-
logowe tranzystoréw zastosowanych we wzmacniaczu.
Pozwoli to na zorientowanie sie w wymaganiach sta-
wianych tym tranzystorom i ewentualne wyszukanie za-
miennikéw. W ostatniej rubryce tabeli podano napiecia
Jjakie powinny "wytrzymad’ tranzystory.

np.
TS2/15

€

np.
1S2/15 D M@

~220V
SIEC
0 — BYP401-1000V WOLTOMIERZ
Rwe>10MQ
200V

Rys. 4 Schemat ukladu do pomiaru napieé

przebicia tranzystordéw

Tranzystory mocy TIP 142 i TIP 147, a takze BD
681 i BD 682 powinny by¢ dobrane w pary, w kté-
rych rozrzut wspétczynnika wzmocnienia pradowego nie
przekracza 20%. Blizsze informacje na temat " parowa-
nia" tranzystoréw mozna znalezé w Praktycznym Elek-

troniku nr 1§ 2/93.

Tabela 1
Typ Typ Napiecie | Prad kolektora Moc hay/ Uwagi Wymagane

tranzystora | przewodnictwa Uce max. strat I napiecie Ucp

TIP 142 npn 100 V 20 A 125 W 1000/5 A Darlington 140V
TIP 147 pnp 100 V 20 A 125 W 1000/5 A Darlington 140V
BD 681 npn 100V 6 A 40 W 750/1,5 A Darlington 140 V
BD 682 pnp 100 V 6 A 40 W 750/15 A Darlington 140 V
BD 139 npn 80V 1A 6,5 W 100/0,15 A 80 v
BD 127 npn 250 V- 0,5 17,5 W | 100/50 mA 140 V
BC 161 pnp 60 V 1A 0,65 W | 100/100 mA 70V

Po dobraniu tranzystoréw mozna przystapi¢ do
montazu wzmacniacza. Pierwsza czynnoscia jest zmon-
towanie zasilacza, ktdry jest odrebnym podzespotem
(nie miesci sie na ptytce drukowanej). Mostek prostow-
niczy umieszczono na radiatorze aluminiowym o po-
wierzchni ok. 100 cm?. Do zasilania wzmacniacza za-
stosowano dwa transformatory o mocy 200 W kazdy,
typu TS 200/10. Kazdy z transformatoréw posiada
dwa identyczne uzwojenia wtdrne dostarczajace napie-
cia 19,1 V/5 A. Uzwojenia te potaczono szeregowo,
otrzymujac napiecie zmienne ok. 38 V/5 A. Potacze-
nie obu transformatoréw umozliwia zbudowanie zasi-
lacza dostarczajacego napiecia ok. 62 V przy biegu
jatowym, i 55 V przy obciazeniu pradem 4 A. W przy-
padku gdy napiecie wyjSciowe w zasilacza jest zbyt duze

mozna odwinaé jednakowa liczbe zwojow 2z kazdego
uzwojenia wtérnego (ok. 3 zw/1 V).

Uwaga ! Po wiaczeniu zasilania nie woino pod zad-
nym pozorem dotykaé kondensatoréw, ani mostka pro-
stowniczego. Napiecie zasilajace wzmacniacz jest nie-
bezpieczne dla zycia. Nie wolno takze roztadowywad
natadowanych kondensatoréw przez zwarcie wyprowa-
dzen, gdyz grozi to ich uszkodzeniem. Do roztadowy-
wania najlepiej zastosowad rezystor 30 — 50 /5 W.

Nastepnie mozna przystapi¢ do montazu wzmacnia-
cza. Na ptytce drukowanej w miejscach montazu rezy-
storéw o mocy 5 W, oraz rezystoréw R9 i R11 znaj-
duja sie kwadratowe pola miedzi. Nalezy tam wywier-
cié¢ otwory o s$rednicy 5 mm, umozliwiajace przeptyw
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powietrza. Rezystory duzej mocy montuje sie na wyso-
kosci ok. 1 cm nad powierzchnia ptytki drukowane;.

Do wstepnego uruchomienia nalezy zamontowa¢
wszystkie elementy za wyjatkiem tranzystoréw konco-

wych T10, T11, T14, T15.

Na rysunku montazowym zostat popetniony btad w
opisie tranzystora T8, ktdry opisano jako T4 (chodzi tu
o tranzystor umieszczony wzdtuz krawedzi ptytki dru-
kowanej obok tranzystora T5). '

Tranzystory T8, T12, T5 przykreca sie prowizorycz-
nie do dwdch niewielkich radiatoréw wykonanych z bla-
chy aluminiowej. Tranzystor T5 nalezy odizolow¢ elek-
trycznie od radiatora za pomoca przektadki mikowe).
Radiatory nie moga sie stykad ze soba, gdyz wystepuje
na nich napiecie zasilajace, o przeciwnej polaryzacji. Do
wyjscia wzmacniacza podtacza sie rezystor o wartosci
ok. 100 Q/5 W. Wszystkie potencjometry ustawia sie
w pozycji srodkowej.

Wzmacniacz jest teraz gotowy do wstepnego uru-
chomienia. Przed wlaczeniem zasilania trzeba upew-
ni¢ sie, ze w uktadzie nie ma zadnych zwaré, a ca-
toéé uktadu lezy stabilnie na stole. Po wiaczeniu za-
silania potencjometrem P1 ustawia sie state napiecie
wyjsciowe wzmacniacza na 0 V +0,1 V. Regulacja ta
przebiega w sposdb skokowy, tzn. krecac potencjome-
trem powodujemy przerzut napiecia wyjsciowego z ma-
ksymalnego na minimalne. Na pewnym odcinku drogi
suwaka potencjometru P1 mozliwe jest ustawienie ze-
rowego napiecia wyjsciowego. Na schemacie ideowym
i opisie ptytki drukowanej pomytkowo opisano dwa po-
tencjometry jako P1. Potencjometr znajdujacy sie obok
tranzystora T5 powinien nosi¢ miano P2.

Mozna teraz przystapi¢ do kontroli napieé w po-
szczegdlnych punktach uktadu. Celowo nie podajemy
napieé¢ bezwzglednych, gdyz zaleza one od napiecia za-
silajacego wzmacniacz. Wykaz napieé podajemy w ta-
beli 2. Pierwsza kolumna tabeli podaje miejsce do kts-
rego przyktadamy dodatni biegun woltomierza, a druga
miejsce ujemnego bieguna. W trzeciej kolumnie podana
Jest wartosé napiecia.

Tabela 2

Plus Minus Napiecie
woltomierza woltomierza V]
Kolektor T3 Masa 0,6 +0,1
Kolektor T1 Minus zasilania 1,2 40,2
Plus zasilania | Baza T3 1,8 +0,5
Plus zasilania | Baza T4 1,8 0,5
Kolektor T4 Wyjscie 1,4 +£05
Wyjscie Kolektor T7 1,4 +0,5
Kolektor T5 Emiter T5 2 + 3,5 10,5*

* — Napiecie mierzone dla obu skrajnych potozen

suwaka potencjometru P1.

Jezeli po pomiarach, napiecia w punktach uktadu
odpowiadaja napieciom podanym w tabeli, mozna wy-
taczy¢ wzmacniacz i wlutowaé tranzystory mocy. T10,
T11, T14, T15, ktére przykreca sie do dwéch odreb-
nych radiatoréw. W modelowym wzmacniaczu zasto-
sowano radiatory dwustronnie zebrowane o diugosci
30 cm kazdy. Tranzystory mocy posmarowano sma-
rem silikonowym i przykrecono bezposrednio do radia-
tora. Tranzystor kompensacji temperaturowej T5 musi
by¢ odizolowany elektrycznie od radiatora za posrednic-
twem podktadki mikowej. Przy mocowaniu wzmacnia-
cza w obudowie nalezy pamietaé, ze radiatory znajduja
sie na potencjale napieé zasilajacych i nie moga stykac
sie Z masa.

RADIATORY
s N
T15 T
Cis4
R24  [215 R14

Rys. 5 Montaz tranzystoréw mocy na radiatorze

Nastepnie do wyjécia wzmacniacza podtacza sie re-
zystor 8 /100 + 150 W (mozna zastosowad potaczone
réwnolegle rezystory drutowe o mocy 10 W lub 25 W
odpowiedniej rezystancji). Po wtaczeniu zasilania regu-
lujac bardzo delikatnie potencjometrem P1 ustawiamy
na wyjéciu napiecie state 0 £0,1 V.

Kolejna czynnoscia jest ustawienie pradu spoczyn-
kowego tranzystoréw mocy na 30 mA, regulujac poten-
cjometrem P2. Pomiar pradu przeprowadza sie metoda
posrednia mierzac spadek napiecia na jednym z rezy-
storéw emiterowych np. R14. Dla wartosci tych rezy-
storéw wynoszacej 0,22 Q spadek napiecia na R14 po-
winien wynie$¢ 6,6 mV. Jezeli warto$é pradu spoczyn-
kowego jest duza i nie zalezy od ustawienia potencjo-
metru P2 najprawdopodobniej nastapito wzbudzenie sie
wzmacniacza, ktére objawia sie takze obecnoscia napie-
cia zmiennego na wyjsciu wzmacniacza. W takim przy-
padku nalezy zwiekszy¢ wartosci kondensatoréw C10 do
33 pF, C9*, C13*, C20*, C21* do 100 pF. Mozna tez
réwnolegle do rezystora R15 dotaczy¢ kondensator o
wartosci ok. 15 = 47 pF.

Kolejna czynnoscia jest kontrola pracy wzmacnia-
cza, polegajaca na pomiarze oscyloskopem zmiennego
napiecia wyjsciowego.
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Do wejscia wzmacniacza doprowadzamy przebieg si-
nusoidalny z generatora m.cz., przeprowadzajac obser-
wacje przebiegu na ekranie. Dla pelnej mocy wyjscio-
wej amplituda przebiegu wyj$ciowego powinna wynosic¢
49 V na rezystancji obciazenia 8 Q..

Regulacje ogranicznika pradowego przeprowadza sie
przy dotaczonym obciazeniu 2 2. Potencjometrami P3
i P4 ustawia si¢ amplitude napiecia réwna 20 V, przy
ktére) nastepuje ograniczanie przebiegu. Ograniczanie
powinno by¢ jednakowe dla obu potéwek sygnatu.

Podczas sprawdzania wzmacniacza nalezy zwrécié
szczegdlng uwage na wzbudzenia w.cz. Najtatwiej jest
je zaobserwowaé przy pomocy oscyloskopu. Nawet nie-
wielki wzbudzenie (o matej amplitudzie moze byé przy-
czyna uszkodenia wzmacniacza. Dla prawidtowej pracy
wzmacniacza istotne jest takze wthasciwe prowadzenie
mas i przewodéw zasilajacych. Wzmacniacz badano w
uktadzie pokazanym na rys. 3. Dlatego tez polecam fi-
zyczne odzwierciedlenie potaczen tam narysowanych.

Wykaz elementéw

T1, T2 - BC 161
T3, T4, T12 - BD 682
T5 - BD 139
T6, T7 - BD 127
T8 - BD 681
T9 - BC 237B lub dowolny
npn hg; >250, Ugg >40 V
T10, T11 ~ TIP 142
T13 - BC 307B lub dowolny
pnp hyy >200, Ucg >40V
T14, T15 - TIP 147
D1+D10 - BAVP 17+21 (1N4148)
PR1 — mostek prostowniczy 10 A/400 V

np. BR 104, KBPC 1504
(15 A/400 V)

-1k Q/0,125 W

-33k 2/0,125 W

R1, R17
R2, R15

R3 ~ 510 ©/0,125 W

R4, R5 -33kQ/05W

R6 -120 ©2/0,125 W

R7 - 6,8k 02/0,125 W

RS -2k Q/0,125 W

R9, R19 -390 2/05W

R10, R20 - 47 Q/0,125 W

R11, R12,

R21, R22 - 150 /0,125 W

R13, R14,

R23, R24 -0,22Q/5 W typ RDO 5

R16 - 680 Q/0,125 W

R18 - 470 /0,125 W

R25 - 4,7 9/5 W typ RDCO 5

R26 -10Q/5 W typ RDCO 5

C1, C7 -1 uF/100 V typ MKSE-018-02
C2 - 56 pF typ KCPf

C3, C4 — 47 puF /25 V typ 04/U

Cs, C6 - 100 pF/63 V typ 04/U

(s, C12 - 10 nF typ KFP

9, C13 - 56 pF/160 V typ KCP

C10 - 18 pF/160 V typ KCP

Cla -1 puF/250 V typ MKSE-018-02
C15 - 100 nF/100 V typ MKSE-018-02
C16, C17,

C1s, C19 - 10000 uF/63 V typ dowolny

L1 — cewka powietrzna nawinieta
drutem ¢ 1 mm na trzpieniu
¢ 13 mm, 30 zwojdw

TR1, TR2 -~ TS 200/10
B1 — bezpiecznik miniaturowy 3,15 A
B2, B3 — bezpiecznik miniaturowy 10 A

ptytka drukowana numer 108
Ptytka drukowana wysytana jest za zaliczeniem

pocztowym.
Cena:'35.000 zt + koszty wysytki.

<& mgr inz. Dariusz Cichonski



