PROJEKTY

Wzmacniacz stuchawkowy

kit AVT-471

Cos$ dla audiofiléw.
Wzmacniacz stuchawkowy

o niezbyt prostej

i niestandardowej konstrukcji,
charakteryzuje sie doskonalymi
parametrami odstuchowymi.
Mamy nadzieje, ze
zainteresuje wielu naszych
Czytelnikéw, a szczegdlnie
milo$nikéw dobrej i glosnej
muzyki.
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Uklad wzmacniacza stuchaw-
kowego zawiera 4 wzmacniacze
operacyjne i 4 komparatory. W to-
rze wzmacniacza sygnalu fonicz-
nego pracuje kostka U1l obstugu-
jaca jednoczes$nie oba kanaly ste-
reo. Warto§¢ wzmocnienia wynosi
10V/V  (czyli 20dB). Mozna je
zmieni¢ przez wymiane rezysto-
ré6w R5 i R15 (ze wzgledéw prak-
tycznych, dalszy opis ograniczy
sie tylko do elementéw kanalu
lewego - w kanale prawym nume-
racja podzespolé6w biernych za-
czyna sie cyfra 1).

Wzmacniacze wejSciowe pracu-
ja w konfiguracji nieodwracajacej,
co oznacza, ze sygnal po wzmoc-
nieniu ma zachowana faze, a przy
okazji stosunkowo duza impedan-
cje wejsciowa ok. 200kQ. Kazdy
z tor6w jest objety dziatlaniem
tzw. DC SERVO na dwé6ch wzmac-
niaczach operacyjnych z wejscia-
mi FET, wchodzacych w skiad
kosci U2. Cel zastosowania tej
petli jest jeden: minimalizacja
skladowej stalej na przetworniku
elektroakustycznym (tu: stuchaw-
ce). Prad polaryzujacy wejscia
uktadu U1, o warto$ci 60nA, po-
woduje odkladanie sie na R2
napiecia 14mV. Po wzmocnieniu
przez Ul (1+ R5/R4-krotnie) otrzy-
muje sie na wyjciu az 140mV.
W niekorzystnym przypadku to

napiecie moze by¢ jeszcze wiek-
sze o jakies§ 40mV - jesli uwzgled-
ni¢ wejSciowe napiecie niezréw-
nowazenia wzmacniacza operacyj-
nego Ul.

Teoretycznie, kilkadziesiat mV
napiecia DC na wyjsciu stuchaw-
kowym nie jest grozne, jednak
membrana pozostaje wtedy wy-
chylona w jedna strone od poto-
zenia réwnowagi. Wplywa to na
inna dynamike wychylen dla kaz-
dej z poléwek sygnalu. Przedsie-
wziete §rodki zaradcze odznaczaja
sie prostota i skutecznoscia zara-
zem. Napiecie z wyjécia U1l jest
podawane przez rezystor R6 na
wejscie odwracajace wzmacniacza
operacyjnego U2. Ten poréwnuje
je z potencjalem masy (wejscie
nieodwracajace) i wypracowuje
sygnal btedu, ktéry przez rezystor
R1 trafia w przeciwfazie bezpo-
srednio na wejscie U1l. Konfigu-
racja U2 przypomina formalnie
integrator, ktérego jedynym tutaj
zadaniem jest dokladne odfiltro-
wanie skladowych zmiennych na-
piecia.

Elementy R6 w potaczeniu z C1
tworza dolnoprzepustowy filtr
o czestotliwosci ciecia lezacej gte-
boko w zakresie infradzwiekéw.
C1 zapewnia bardzo silne ujemne
sprzezenie zwrotne, co powoduje
wyréwnanie charakterystyki
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w pasmie przepustowym (zakres
napie¢ wolnozmiennych i statych),
a takze minimalizuje szumy (ter-
miczne i wybuchowe) wzmacnia-
cza U2. Duza warto$¢ rezystancji
R1 sprawia, ze napiecie niezréw-
nowazenia U2 nie jest wzmacnia-
ne przez U1, a ewentualne (nie-
wielkie) napiecia niepozadane na
wyjéciu U2 (z wyjatkiem napiec
btedu) zostaja stlumione w sto-
sunku jeden do paru tysiecy -
jesli uwzgledni¢ rezystancje stop-
nia sterujacego rzedu pojedyn-
czych kilooméw.

Uktady scalone U3 i U4 pelnia
dwie funkcje. Przede wszystkim
realizuja wstepne obciazenie wyjsé
Ul pradem o stalym natezeniu
5mA, co zapewnia dla napie¢ do
1100mV (wartos$¢ skuteczna) prace
wzmacniacza U1l w czystej klasie
A (przy zalozeniu, ze obciazenie
stanowia 300Q stuchawki). Dla
nizszych impedancji, punkt przej-
Scia z klasy A w klase AB kom-
plementarnego wtérnika stopnia
wyjéciowego U1, przesuwa sie
oczywiscie w doét.

Druga funkcja komparatoréw
1/2U3 i 1/2U4 jest wykrycie prze-
sterowania. Dzielnik napieciowy

R23 + R24 ustala na wejsciach

odwracajacych -8V. Je$li ujemna
poléwka sygnatu w dowolnym ka-
nale przekroczy te warto$é - od-
powiedni komparator roztaduje
kondensator C21 i zapali diode
LED D20. Czas jej §wiecenia okres-
la iloczyn R21, C21. Wyjscia
komparatoréw LM393 sa typu
»otwarty kolektor”, dlatego mozna
je taczy¢ réwnolegle.

Realizacja obciazajaca wzmac-
niacze wejsciowe zrédet prado-
wych odbiega od standardowe;j.
Stabilnym 2Zrédlem napiecia od-
niesienia sa same komparatory.
Prady wej$¢ wynosza dokladnie
25nA. Wartos§¢ ta jest gwaranto-
wana w do$¢ szerokim zakresie
temperatur. Prady z 2 wej$¢ od-
wracajacych sumuja sie na rezys-
tancji R20, na ktérej nastepuje
zamiana pradu na napiecie réwne
50mV.

Czujnikiem wyjsciowego pradu
5mA jest rezystor R9 (i odpowied-
nio R19), wlaczony szeregowo
z ujemnym wyprowadzeniem zasi-
lania (pin4). Prad zasilania kazdej
z kosci, zawierajacej po 2 jedna-
kowe komparatory, wynosi 0,4mA
i niewiele zalezy od napiecia za-
silania. Wejécie nieodwracajace
polaczono takze z pinem 4 i kom-

U1, U2, Us, U4

parator wyréwnuje réznice napiec
na swoich wejsciach wprowadza-
jac w stan przewodzenia wyjscio-
wy tranzystor. Tym sposobem na-
piecie na R9 (a zatem i prad)
utrzymywane jest stale na jedna-
kowym poziomie.

Uklad jest optymalizowany pod
katem wysokoomowych stucha-
wek (o impedancji wiekszej lub
réownej 150Q). Wskazuje na to
stosunkowo duze wzmocnienie na-
pieciowe oraz stosunkowo duze
napiecia zasilajace (x10V). Uklad
zaprojektowano z pieczolowitos-
cia, jaka sie zwykle wktada
w urzadzenia do wtlasnego uzyt-
ku. Stad tych kilka nieszablono-
wych rozwiazan, sluzacych
,wyci$nieciu“ maksymalnej jakos-
ci z prywatnych stuchawek HD-
540 Reference (firmy SENNHEI-

SER).
Warto podkresli¢ styszalny
wplyw rezystancji wyjSciowej

wzmacniacza na réwnowage to-
nalna stuchawek. Nigdzie sie
o tym nie pisze, ale kazdy moze
sie przekonaé, jak zmienia sie
brzmienie w powiazaniu z warto$-
cia rezystor6w R8 i R18. Otoéz
wszystkie dobre stuchawki (w
przeciwienstwie do zestawow

gltosnikowych) sa kon-

struowane przy zaloze-

niu istnienia okreslonej

rezystancji wyjéciowej
wzmacniacza. Niestety
producenci stuchawek
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 S—

6 R24 11k
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P

LED
CZERWONA
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jej nie specyfikuja (po-
dobnie zreszta jak pro-
ducenci wzmacniaczy).

Mozna wyodrebnié
3 przestanki przemawia-
jace za obecnoscia re-

470n

Rys. 1. Schemat elektryczny uktadu.
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zystorow na wyjsciu stu-
chawkowym. Mocne
,piece”, zasilane napie-
ciami ponad +50V, maja
rezystory o wartodci kil-
kuset oméw. Tu liczy
sie parametr dopuszczal-
nej mocy sluchawek,
ktora dla wiekszosdci mo-
deli nie przekracza
500mW. Z drugiej stro-
ny, takze male wzmac-
niacze posiadaja rezysto-
ry stuchawkowe, ponie-
waz sama budowa wty-
ku JACK powoduje, iz
podczas umieszczania go
w gniezdzie wystepuje
chwilowe zwarcie mie-
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Rys. 2. Rozmieszczenie elementow
na ptytce drukowane;j.

dzy kanalami (zwarcie trwa przy
niedokladnym wlozeniu wtyku).

Trzecia przestanka jest dazenie
producentéw wzmacniaczy do ob-
stuzenia wszystkich stuchawek
dostepnych na rynku - o impe-
dancji 30..600Q. Niskoomowe wy-
magaja nizszych napieé¢ dla uzys-
kania tej samej mocy. Odpowied-
ni rezystor tworzy po prostu
dzielnik napiecia z rezystancija
cewki i uzyteczny zakres poten-
cjometrycznej regulacji glosnosci
nie ulega wyraznemu zawezeniu.

Z powyzszych wzgledéw trud-
no jest w skali bezwzglednej oce-
ni¢ brzmienie stuchawek z kon-
kretnym wzmacniaczem. W prak-
tyce pocieszeniem niech bedzie
fakt, ze stuchawki obok ewiden-
tnych wad (skrécona panorama
i wyplywajaca stad bledna lokali-
zacja pozornych zrédet dzwieku)
zapewniaja i tak lepsza réwnowa-
ge tonalng - zwlaszcza w obszarze
tonow Srednich - niz cze$¢ absur-
dalnie drogich zestawéw podlogo-
wych.

Montaz i uruchomienie

Widok ptytki drukowanej
przedstawiono na wkladce we-
wnatrz numeru. Widok rozmiesz-
czenia elementdéw na plytce przed-
stawiono na rys. 2.

Wszystkie uktady scalone maja
jednakowa liczbe wyprowadzen.
Funkcje wyprowadzen sa réwniez
takie same. Odmienna jest tylko
budowa wewnetrzna i przeznacze-
nie wzmacniaczy operacyjnych
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(komparatory stanowia przeciez
szczegblny ich rodzaj).

Montaz proponuje zaczaé od
elementéw dyskretnych: rezysto-
row, kondensatoréw i tranzysto-
row (sa tylko 2). Diody D21 i D22
sa opcjonalne. Ich obecnos$¢ nie
wplywa w zaden sposéb na
dzwiek. Rezygnujac z D21 i D22
nalezy =zastapi¢ je zworami.
Wszystkie elementy musza byé
dobrej jakoSci. Rezystory powinny
mie¢ moc 0,25W i zmierzona war-
tos¢. Wzgledne réznice rezystancji
w obu kanalach moga osiagaé¢ co
najwyzej 1%. Cztery kondensatory
100pF stuza do absorbowania ta-
dunkéw elektrostatycznych pod-
czas podlaczania wtykéw do
wzmacniacza.

Glé6wny uklad U1l typu 4556
mie$ci w sobie 2 wysokopradowe,
bipolarne wzmacniacze audio.
Kazdy z nich zdolny jest emito-
waé¢ do 120mA oraz przyjmowaé
do 330mA pradu (warto$ci zmie-
rzone).

Jasne jest, ze rozmiary obudo-
wy nie pozwola na prace ciagla
z takimi pradami, lecz akurat pa-
suje to idealnie do wzmacniania
rzeczywistych sygnaléw muzycz-
nych. Trudno jest mi polecié¢ jakis
zamiennik, zwlaszcza ze nie mam
doSwiadczen z innymi ukladami.
W razie konieczno$ci znalezienia
odpowiednika nalezy kierowa¢ sie
czterema kryteriami:

- technologia bipolarna;

- prad wyjSciowy powyzej 80mA;

- napiecie szuméw (odniesione do
wejscia) ponizej 12nV/VHz;

- spoczynkowy pobér pradu do
10mA.

U1 musi byé¢ bezposrednio wlu-
towany w ptytke (podstawka
zwiekszy opornoé¢ termiczna obu-
dowy). Pozostate uktady moga by¢
w podstawkach, choé ogélnie nie
jest to zalecane w technice Hi-Fi
- isam tez to odradzam.

Uruchomienie najlepiej prze-
prowadzi¢ etapami. Rezystory R1
i R11 nie musza by¢ jeszcze wlu-
towane, a R20 trzeba zewrzeé. Po
wlaczeniu zasilania catkowity po-
bér pradu nie przekracza 10mA.
Napiecie niezréwnowazenia na
pinie 1 i pinie 7 Ul powinno
mies$ci¢ sie w granicach -100..-
200mV. Spadek napiecia na R9
nie powinien przekracza¢ 5mV
(wzgledem ujemnego bleguna za-
silania). Zrédta pradu jeszcze nie
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pracuja i diody LED D21, D22 nie
$wieca. Podanie minusa zasilania
na ktérykolwiek z rezystoréw R7
lub R17 (od strony wej$¢ kompa-
rator6w) zapali na 1 sekunde LED
D2o.

Teraz nalezy wlutowaé R1 oraz
R11 i zmierzy¢ napiecie stale na
obu wyjsciach U1l - powinno
zmale¢ do warto$ci z przedziatu
+5mV. Nastepnie nalezy usunaé
zwore z R20. Zapala sie D21
i D22, a prad zasilania wzroénie
09 - 11mA. Na R9 (i R19) spadek
napiecia bedzie wynosil 50 -
60mV. Jesli tak jest, to zrédla
pradowe pracuja poprawnie
i wzmacniacz stuchawkowy jest
gotowy do testéw odstuchowych.
Przedtem nalezy skontrolowaé, dla
jakiego poziomu wysterowania
wejécia zapala sie dioda Swiecaca
D20. Jest to punkt bliski obcina-
niu sygnatu.

Za regulator glosnosci moze
postuzy¢ ,,audiofilski potencjometr
stereofoniczny“, opublikowany
w lutowej EP. Warto$¢ impedancji
wejéciowej niniejszego wzmacnia-
cza spelnia wymagania potencjo-
metru DS1802. Wiele przyjemno$-
ci ze stuchania na dobrych stu-
chawkach zyczy autor.

Andrzej Kowalczyk, AVT

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R11: 10MQ

R2, R12: 240kQ, 2%

R3, R13, R22: 1kQ

R4, R14: 1,2kQ, 2%

R5, R15, R24: 11kQ, 2%

R6, R16: TMQ

R7, R17, R23: 100kQ

R8, R18: 75Q/0O.,5W (patrz - tekst)
R9, R19: 10Q, 2%

R20, R21: 1TMQ

Kondensatory

C1, C11, C21: 470nF/63V
(doktadnie dobra¢ pojemnosc)
C2, Cl12, C3, C13: 100pF
C20: 100nF/63V

C22, C23: 47uF/16V (zalecane
tantalowe)

Pétprzewodniki

T1: BS250

T2: BCb47

D20: LED czerwona

D21, D22: LED zielone/zétte
Ul: 4556 (patrz - tekst)

U2: TLO62

U3, U4: LM393 (LM2903)
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