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Введение

Человек всегда жил в мире звуков и музыки. Я люблю слушать музыку, используя усилитель. Но со временем качество звука перестало меня удовлетворять. Мне захотелось иметь более качественный усилитель звука, я стал интересоваться  этим вопросом  в сети Интернет.  Параметры, внешний вид, цены были различны.  Я увлекаюсь электротехникой и поэтому решил разобраться более подробно в этом вопросе.


Цели моей работы:

– выяснить,  что нужно знать начинающему радиолюбителю, решившему сделать усилитель;

–  познакомиться с принципом работы усилителя;

–  познакомиться с принципом работы микрофона и динамика.
Впоследствии я решил, что собрать усилитель будет более выгодно и интересно.  Также я смогу получить опыт в работе с электроникой. Порывшись в Интернете, я нашёл схему, отвечающую моим требованиям, и прочитал отзывы. Они оказались положительными. Схема такого  усилителя называется «Ланзар».
Я выбрал именно этот усилитель так, как он имеет высокое качество звучания и довольно высокую выходную мощность. Подобные схемы используются в автомобильных усилителях.  Имя «Ланзар» усилитель приобрел благодаря статье А.И. Шихатова в журнале «Мастер 12 вольт» №43. 
 Я решил сделать его стационарным, чтобы использовать дома, как усилитель для сабвуфера. 

1. Усилитель звуковых частот «Ланзар».
«Ланзар»  представляет собой усилитель, построенный по классической симметричной схеме, с выходным каскадом работающий в классе АВ, и обладает довольно неплохим звучанием, при отсутствии сложной настройки и дефицитных комплектующих. Процесс сборки начался со сведения в одно целое данных о зависимости мощности от напряжения питания и искажения, которые он вносит.  Дальше я стал разбираться, как он работает, режимы работы транзисторов, значение каждого каскада усилителя.

Характеристики усилителя  «Ланзар»

Максимальная выходная мощность   310 Вт
Максимальное напряжение питания для нагрузки 4 Ома (8 Ом)         ±60 В (±75 В)
Входное сопротивление не менее       22 кОм
Отношение сигнал/шум более            90 дБ
Не равномерность АЧХ не более        2 дБ
Собственный коэффициент усиления 31 дБ
1.1.  Схема усилителя

Я выбрал  оригинальную схему: коэффициент усиления немного повышен – до 28 раз (изменен R14), изменены номиналы входного фильтра R1, R2, а также по совету MayBe I'm a Leo номиналы резисторов базового делителя транзистора термостабилизации (R15,R15’) для более  плавной  настройки тока покоя. Изменения не являются критическими. Приложение 1.
1.2.  Питание усилителя

Источник питания (ИП) усилителя – самое дорогостоящее звено в нем, поэтому начинать следует с него. Ниже несколько слов об ИП. Исходя из сопротивления нагрузки и желаемой выходной мощности выбирается нужное напряжение питания (Таблица 1). Данная таблица взята с сайта-первоисточника (interlavka.narod.ru). Конструкция не должна работать на пределе своих возможностей, тогда  получается надежный усилитель, который будет работать долгие годы и радовать хорошим  звуком.
При напряжениях питания ниже ±45 В (8 Ом) и ±35 В (4 Ом) вторую пару выходных транзисторов (VT12,VT13) можно не ставить! При таких напряжениях питания получаем выходную мощность порядка 100 Вт, что для дома более чем достаточно. Замечу, что если при таких напряжениях все-таки установить 2 пары, то выходная мощность повысится совсем на незначительную величину порядка 3-5Вт.
1.3. Трансформатор
Мощность трансформатора можно рассчитать, используя программу «PowerSup».

В расчете рекомендовано выбирать самый «тяжелый» пик-фактор (8дБ), чтобы в БП не

вышел из строя, если вдруг я решу послушать музыку с таким  пик-фактором. Кстати, выходную мощность и напряжение питания тоже рекомендовано рассчитать с помощью этой программы. Для «Ланзара»  напряжение можно выбрать порядка 4-7В.

Более подробно о программе «PowerSup» и методике расчета написано на сайте автора

(AudioKiller'а): http://www.electroclub.info/article/power_sup_amp.htm.
1.4. Детали усилителя

Список деталей для одного канала приложен в архиве в файле «список деталей.xls»

Некоторые номиналы требуют особых пояснений: C1 – разделительный конденсатор, должен быть хорошего качества.  Для начинающих радиолюбителей рекомендовано использовать пленочные полипропиленовые конденсаторы известных брендов типа Рифа PHE426 и т.п., но при отсутствии таковых широкодоступные лавсановые К73-17 вполне подойдут. От емкости этого конденсатора также зависит нижняя граничная частота, которая будет усиливаться. R3, R6 – балластные. Хотя изначально эти резисторы выбраны 2.7к, я  пересчитал их на нужное напряжение питания усилителя по формуле:

R=(Uплеча – 15В)/Iст (кОм) ,

где Iст – ток стабилизации, мА (порядка 8-10 мА)

L1 10 витков провода 0,8мм на 12мм оправке, все смазывается суперклеем, и после высыхания внутрь вкладывается резистор R31
Электролитические конденсаторы С8, С11, С16, С17 должны быть рассчитаны на

напряжение не ниже, чем напряжение питания с запасом 15-20%, например, при ±35 В

подойдут конденсаторы на 50В, а при ±50 уже нужно выбирать на 63 Вольта. Напряжения других электролитических конденсаторов указано на схеме.

Пленочные конденсаторы (неполярные) обычно не делают рассчитанными менее чем на

63В, так что тут проблем не возникло.
Подстроечный резистор R15 – многооборотный, тип 3296.

Под эмиттерные резисторы R26,27,29,30 – на плате предусмотрены посадочные места под проволочные керамические SQP резисторы мощностью 5Вт. Диапазон приемлемых номиналов – 0.22-0.33 Ом.  SQP – это далеко не самый лучший вариант, зато доступный. Можно применить и отечественные резисторы C5-16. 

Остальные резисторы – C1-4 (углеродистые) или С2-23 (МЛТ) (металлопленочные). Все, кроме указанных отдельно – на 0,25Вт.

Некоторые возможные замены:

Парные транзисторы меняются на другие пары. Составление пары из транзисторов двух

разных пар недопустимо. VT5/VT6 можно заменить на 2SB649/2SD669. Следует учесть, что цоколевка этих транзисторов зеркальна относительно 2SA1837/2SC4793, и при использовании их нужно развернуть на 180 градусов относительно нарисованных на плате. VT8/VT9 – на 2SC5171/2SA1930 VT7 – на BD135, BD137

Транзисторы дифкаскадов (VT1 и VT3), (VT2 и VT4) желательно подобрать попарно с

наименьшим разбросом беты (hFE) с помощью тестера. Точности 10-15% вполне достаточно. При сильном разбросе возможен несколько повышенный уровень постоянного напряжения на выходе. 
2. Сборка усилителя.
2.1 Печатная плата
Печатная плата взята с interlavka.narod.ru. Исправления с моей стороны носили в

основном косметический характер, также исправлены некоторые ошибки в подписанных

номиналах, вроде перепутанных резисторов у транзистора термостабилизации и др. мелочи. Плата нарисована со стороны деталей. Зеркалить для изготовления ЛУТ’ом не нужно! Приложение 2.
Несколько рекомендаций при сборке

Перед впаиванием каждая деталь должна быть проверена на исправность,

сопротивление резисторов измерено во избежание ошибки в номинале, транзисторы

проверены прозвонкой тестером, и так далее. Искать подобные ошибки потом на собранной плате гораздо сложнее, так что лучше не торопиться и все проверить. 

Перед впаиванием подстроечного резистора R15, он должен быть «выкручен»

так, чтобы в разрыв дорожки впаивалось его полное сопротивление, т.е., если смотреть по

картинке выше, между правым и средним выводом д.б. все сопротивление подстроечника.

Перемычки во избежание случайного короткого замыкания лучше делать изолированными проводами.

Транзисторы VT7-VT13 устанавливаются на общий радиатор через изолирующие

прокладки – слюду с термопастой (например, КПТ-8) или «Номакон». Слюда более

предпочтительна. Указанные на схеме VT8,VT9 в изолированном корпусе, поэтому их

фланцы достаточно просто смазать термопастой. После установки на радиатор тестером

проверяются коллекторы транзисторов (средние ножки) на отсутствие короткого замыкания с радиатором.

Транзисторы VT5, VT6 тоже нужно установить на небольшие радиаторы – например 2 плоские пластинки размерами около 7х3см обязательно промазав термопастой
Для лучшего теплового контакта транзисторы дифкаскадов (VT1 и VT3), (VT2 и VT4)

можно тоже смазать термопастой и прижать их друг к другу термоусадкой.
2.2. Первый запуск и настройка
Еще раз внимательно все проверяем, если на вид все нормально, нигде нет ошибок,

«соплей», коротких замыканий на радиатор и пр., то можно приступить к первому запуску. Первый запуск и настройку любого усилителя нужно проводить с

закороченным на землю входом, с ограничением тока источника питания и без

нагрузки. Тогда шанс спалить что-то сильно уменьшается. Самое простое решение  – лампа накаливания 60-150Вт, включенная последовательно первичной обмотке трансформатора. Запускаем через лампу усилитель, измеряем постоянное напряжение на выходе: нормальные значения – не более ±(50-70)мВ. Отклонение напряжения постоянного тока в пределах ±10мВ считается нормальным. Контролируем наличие напряжений 15В на обоих стабилитронах. Если все в норме, ничего не взорвалось, не сгорело, то приступаем к настройке. Лампа при запуске исправного усилителя с током покоя равным нулю  должна кратковременно вспыхнуть (из-за тока при заряде емкостей в БП), а потом погаснуть. Если лампа ярко горит, значит что-то неисправно, выключаем и ищем ошибку.

Как уже было сказано, усилитель прост в настройке: требуется только установить ток покоя (ТП) выходных транзисторов. Его следует выставлять на «прогретом» усилителе, т.е. перед установкой пусть поиграет некоторое время, минут 15-20. Во время установки ТП вход должен быть закорочен на землю, а выход висеть в воздухе.
Ток покоя можно узнать, измерив падение напряжения на паре эмиттерных резисторов,

например на R26 R27 (мультиметр установить на предел 200мВ, щупы – на эмиттеры VT10  VT11): Cоответсвенно, Iпок = Uv/(R26+R26).
Далее плавно, без рывков крутим подстроечник и смотрим на показания мультиметра.

Требуется установить 70-100мА. Для указанных на рисунке номиналов резисторов это

эквивалентно показанию мультиметра (30-44) мВ Лампочка при этом может немного начать светиться. Проверяем еще раз уровень постоянного напряжения на выходе, если все в норме, можно подключать акустику и слушать.
3. Другая полезная информация и возможные варианты устранения неисправностей

Самовозбуждение усилителя: Косвенно определяется по нагреву резистора в цепи

Цобеля – R28. Достоверно определяется с помощью осциллографа. Для устранения

попробовать увеличить номиналы корректирующих емкостей C9,C10.

Большой уровень постоянной составляющей на выходе: подобрать транзисторы

дифкаскадов (VT1 и VT3), (VT2 и VT4) по «Бетте». Если не помогает, или подобрать точнеенет возможности, то можно попробовать изменять номинал одного из резисторов R4,R5. Нотакое решение – не самое лучшее, лучше все же подобрать транзисторы.

Вариант небольшого повышения чувствительности: Повысить чувствительностьусилителя (коэф. усиления) можно, увеличив номинал резистора R14. Коэффициент усиления может быть рассчитан по формуле:

Ку = 1+R14/R11, (раз)

 Лучше измерить уровень выходного напряжения источника при полной громкости (амплитуду) и подсчитать, какой Ку необходим для работы усилителя с полным размахом выходного напряжения, взяв его с запасом 3Дб (до клиппинга). Для  определенности, пусть максимум, до которого терпимо поднять Ку – 40-50. 

Вывод


Приступая к работе, я хотел разобраться в том, какой усилитель звуковых частот мне нужен,  какой больше для меня подходит. В ходе выполнения работы я познакомился с принципом работы  усилителей мощности разных типов. Он заключается в  увеличении амплитуды колебаний переменного напряжения звуковой частоты при помощи транзисторной или ламповой схемы. Частота, на которой будет работать усилитель, задаётся конденсаторами и катушками индуктивности, через которые проходит звук. Я проследил всю цепочку того, как получается звук: микрофон – микрофонный усилитель – усилитель сигнала – динамик.  Возможен вариант с посредником: микрофон – микрофонный усилитель – цифровой аналоговый преобразователь – фонокорректор – усилитель – динамик.    На сегодняшний день мною собран усилитель звуковых частот, впереди его запуск и отладка выходных параметров.
Источники информации
Юному радиолюбителю для прочтения с паяльником/ Мосягин В.В. – М.:СОЛОН – Пресс, 2003, 208 с. – (Серия «СОЛОН – радиолюбителям», выпуск 17)
Бытовая электроника. Занимательные устройства своими руками/ С.Р.Баширов – М.: Эксмо, 2008. – 176 с. – (Радиоэлектроника).
Справочник регулировщика радиоэлектронной аппаратуры – 2-е изд . перераб – Львов Каменяр, 1987- 184 с рис, табл.
Приложения
Приложение 1
Схема усилителя.
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1 рисунок
Сразу следует оговориться, что собственный коэффициент усиления довольно высок (31 дБ) и при желании снизить уровень искажений необходимо увеличить номинал резистора R11 до 680 Ом. В этом случае собственный коэффициент усиления будет составлять 26 дБ, поскольку соотношение номиналов резисторов R11-R14 как раз определяет собственный коэффициент усиления. 

Собственно усилитель состоит из двух частей. 

Первая часть усилителя это усилитель напряжения (Рисунок 2).    [image: image5.png]vD1 R3* R19
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2 рисунок

Вторая часть это усилитель тока (Рисунок 3).
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Рисунок 3

Усилитель напряжения состоит из 2 каскадов. 1 каскад образован транзисторами  VT1,2,3,4, которые увеличивают входное напряжение. 2 и 3 каскады - это транзисторы VT5,6,8,9, которые окончательно усиливают напряжение на выходе и задают ток открытия транзисторов оконечного каскада (Рисунок 4). 

Усилитель тока состоит из 1 каскада №4, состоящего из транзисторов VT10,11,12,13 этот каскад усиливает выходной ток до такой величины, на которую можно будет устанавливать динамики – 4и 8 Ом (Рисунок 4). 
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Рисунок 4
Приложение 2
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