APX 200 Műszaki leírás





2015 első negyedévében kerül bevezetésre az Univox APX 200, 2x100 W kimenő teljesítményű, elektroncsöves sztereó teljesítményerősítő. Közvetlen elődje, a Budapesti Elektroakusztikai Gyár (ismertebb nevén BEAG) által az 1970-es években fejlesztett APX 100, 100 W kimenő teljesítményű, mono végerősítő, 100 V-os vonalkimenettel.
 

Az elődmodell a BEAG legutolsó elektroncsöves konstrukciója volt. A gyártás befejeztével a különböző hangosítási feladatokat a technikailag szofisztikáltabb tranzisztoros modellek oldották meg. Fontos megemlíteni, hogy az elektroncsöves erősítők reneszánszának korát éljük. Ez a trend, valamint az audioamatőr-hobbi tevékeny hozzájárulása jelentős szerepet játszhat abban, hogy az APX 100-ra Magyarország technikai történelmének egyfajta ikonikus darabjaként gondolunk. Ezen előzményeket ismerve, magától értődő természetességgel adódott az ötlet, miszerint az Audio-Hungary Kft. első, sorozatgyártásba kerülő elektroncsöves high-fidelity teljesítményerősítője a BEAG APX 100 újkori reinkarnációja, az Univox márkanév alatt futó APX 200 legyen.
 

A következőkben előbb összefoglaljuk azon szempontokat, kitűzött célokat, melyek megvalósítására a teljes fejlesztési időtartam alatt kompromisszumok nélkül törekedtünk. Ismertetjük azon minőségi jellemzőket, melyek egyfajta minimum-követelményként jelentek meg a tervezés fázisában, majd megvizsgáljuk, ezen követelmények hogyan realizálódnak a végleges konstrukcióban.


A konstrukciótól elvárt minőségi jellemzők
 

A tervezett készülékkel szemben támasztott alapvető, kiinduló elvárásunk, hogy a megvalósítandó műszaki paraméterekben haladja meg az előd megfelelő jellemzőit. Az alábbiakban pontokba szedtünk néhányat a legfontosabb műszaki célok közül.
 

a.) Sztereó kivitel. Az APX 100 robosztusságához nem sok kétség férhet, viszont az általunk megcélzott piaci szegmensben nem feltétlenül szerencsés körülmény, ha továbbra is ragaszkodunk a monoblokk konstrukcióhoz. Éppen ezért kedvezőbbnek tartottuk, ha az előzőnél sokkal kompaktabb/gazdaságosabb sztereó kivitelt alkalmazzuk.
 

b.) Teljesítmény. Az erősítő kimeneti teljesítményszintjét oldalanként 100-100 W-ban határoztuk meg. Ezt a teljesítményt minimum a teljes hangfrekvenciás tartományon (20Hz-20kHz) belül produkálnia kell a készüléknek. Ezen a feltételen a d. jelű pontban tovább szigorítunk. Az erősítő 4 Ω-os ill. 8 Ω-os kimeneti kapocspárral rendelkezzen, ez lényeges különbség az előd 100 V-os vonalszintű illesztéséhez képest!
 

c.) Linearitás. A jelerősítő áramkör transzfer karakterisztikája a teljes hangfrekvenciás spektrumon belül az elérhető legnagyobb linearitású legyen. A transzfer karakterisztika linearitásának mértéke legegyszerűbben a teljes harmonikus torzítás segítségével fejezhető ki. Az APX 100 maximális kimeneti teljesítmény melletti ∼2% teljes harmonikus torzítása még úgy is meglehetősen gyenge eredmény, ha figyelembe vesszük az eredeti, hangosítási célokat, valamint az alkalmazott végcsövek AB-osztályú működését. Az előbbiekből következően, a saját konstrukciónkkal szemben alapkövetelmény, hogy a teljes harmonikus torzítás (maximális kimeneti teljesítményen mérve) az egész hangfrekvenciás sávban 1% alatt maradjon.
 

d.) Amplitúdó átvitel. A készüléktől elvárható, hogy a hangfrekvenciás spektrum határfrekvenciáin maximum -0.5 dB-el térjen el az erősítés értéke az 1kHz-en, azaz sávközépen, maximális teljesítményen mérhető erősítés értékétől. Ez közelítőleg egyenértékű azzal a feltétellel, hogy a maximális teljesítményen mérhető effektív sávszélesség 100 kHz.
 

e.) Fázisátvitel. Az erősítő fázistolásának mértéke maradjon ±20 ◦ fokon belül a teljes hangfrekvenciás tartományt tekintve.
 

f.) Jel/zaj viszony. A kimeneten mérhető, nem az erősítendő jeltől származó zavarfeszültség, hálózati búgás és zaj mértéke minimum -90 dB-el maradjon a névleges kimeneti teljesítményszint alatt.
 

g.) Mechanikai kivitelezés. A mechanikai kivitelezéssel szemben támasztott legfontosabb igények az egyszerű összeszerelés, egyszerű szervizelhetőség és az esztétikus megjelenés. A megjelenéssel kapcsolatban további elvárás, hogy a formai elemekben egyszerre legyen tetten érhető az ős -APX mára már vintage hatású doboza, valamint a modern, letisztult hatás.
 

h.) Egyéb jellemzők. Az előbbiekben felsoroltak mellett helyet kell, hogy kapjon egy lassúindító áramkör, egy anódfeszültség-késleltető áramkör, valamint egy előlapi árammérő műszer, mellyel a végerősítő elektroncsövek munkaponti áramai ellenőrizhetőek.


Az elkészült konstrukció
 

A folytatásban vizsgáljuk meg, hogyan teljesíti az elkészült konstrukció az előlegesen megfogalmazott műszaki/technikai követelményeket, milyen áramköri/mechanikai megoldások biztosítják az erősítőtől megkövetelt minőségi jellemzőket!
 

Érdemes először az alkalmazott csőkészletről ejteni néhány szót. Az elődmodellben alkalmazott PL509-es végcsöveket az APX 200-ban orosz 6P45S végpentódákra cseréltük. Az előerősítő csövek az európai ECC83 (vagy ha úgy tetszik az amerikai 12AX7) orosz megfelelői, azaz 6N2P dupla triódák. A kapcsolásban megtalálható még az európai ECC88 (amerikai 6922, 6DJ8) dupla trióda orosz ekvivalense, a 6N23P is.
 

Az előzőleg meghatározott kimeneti teljesítmény az alkalmazott végpentódákkal abban az esetben érhető el, ha a csöveket meglehetősen alacsony nyugalmi áramú, és magas anódfeszültségű, AB-osztályú munkapontba helyezzük. Ez a beállítás magában hordozza az elektroncsöves pushpull áramköri technika közismert problémáit: az alacsony nyugalmi áramszintek miatt bekövetkező keresztezési torzítást, valamint (ha nem megfelelően átgondolt kimenő transzformátort használunk) a csövek ki/bekapcsolási tranziensei és a kimenő transzformátor szórt induktivitása miatt kialakuló, úgynevezett notch-torzítást. 
 

Ezeket – a minőségi jellemzőkre káros – hatásokat negatív visszacsatolás, valamint megfelelően szekcionalizált impedancia illesztő transzformátor alkalmazásával igyekszünk csökkenteni:

 

a.) Negatív visszacsatolás maximalizálása. Az AB osztályú teljesítményerősítő fokozat linearitását negatív visszacsatolás alkalmazásával tudjuk a leghatékonyabban növelni. Amennyire egyszerűen hangzik a feladat, annyira összetett probléma úgy maximalizálni az elérhető negatív visszacsatolás nagyságát, hogy az elkészült áramkör a megkívánt stabilitással rendelkezzen. Egyrészt elegendően nagy nyílt hurkú erősítést kell biztosítanunk ahhoz, hogy nagymértékű negatív visszacsatolást alkalmazhassunk anélkül, hogy az erősítő bemeneti érzékenységét drasztikusan károsítanánk. Másrészt ügyelnünk kell rá, hogy a nyílt kör erősítése már jóval azelőtt 0 dB alá csökkenjen, mielőtt a rendszer fázistolása elérné a 180° -ot, azaz elegendő fázistartalékot is biztosítanunk kell. További nehezítő tényező, hogy a nyílt hurkú erősítő maximális teljesítményen, sávközépen mérhető teljes harmonikus torzítása jellemzően jóval 10% feletti érték.
 

A feladat gyakorlatilag úgy egyszerűsíthető, ha megpróbálunk egy műveleti erősítő jellegű nyílt hurkú amplitúdó és fázisátviteli karakterisztikát kialakítani, melyben az elegendő fázistartalékot megfelelően megválasztott kompenzációs tagokkal biztosítjuk. Ha rendelkezésünkre áll a megfelelő nagyságú nyílt hurkú erősítés és fázistartalék, elegendő visszacsatolás alkalmazható az áramkör nagyfokú linearizálásához.
 

A visszacsatoló hurok zárása után – egy komplex visszacsatoló impedancia segítségével – a rendszer tranziens gerjesztésekre adott válaszainak alakja is finoman szabályozhatóvá válik. A visszacsatoló hurok zárása után nem csak nagyfrekvenciás instabilitás jelentkezhet, az alacsony frekvenciás gerjedés, ún. csónakázás jelenségével is szembe találhatjuk magunkat. Ezt kiküszöbölendő, a végcsövek meghajtó fokozattal történő csatolását komplex tagokkal valósítottuk meg.

 

b.) Kimenőtranszformátor. A kimenő transzformátor tervezésénél a következő szempontok bírnak nagy jelentőséggel: jó minőségű, speciálisan kezelt vasmaganyag; nagy vaskeresztmetszet; osztott tekercselés; alacsony szórt induktivitás; megfelelően nagy menetszám (a vasmaganyag telítődésének elkerüléséhez maximális teljesítményen); helyesen megválasztott primer oldalra redukált impedancia.
 

Az eredeti M-magos kimenő transzformátor helyett toroid vasmagot alkalmaztunk. A megfelelően megválasztott vaskeresztmetszet, telítési indukció, és menetszám paraméter hármasnak, valamint a speciális vasmaganyag kedvező tulajdonságainak köszönhetően az elkészült kimenő transzformátor vasmagjának indukciója csupán Pk i=100 W teljesítményen, 20 Hz-es üzemi frekvencia mellett közelíti meg a vasmag névleges telítési indukcióját. Ez garantálja, hogy a rendszer maximális teljesítményen is alkalmas a teljes hangfrekvenciás sáv átvitelére (azaz megfelel a 2. szakasz b.) feltételének), a vasmag nem kerül telítésbe. Ahogy azt később látjuk, az áramkör az előbbieknek is köszönhetően szárnyalja túl a kezdeti feltételekben megfogalmazott elvárásokat. A több szekcióra osztott primer tekercs, valamint a szintén több szekcióra osztott szekunder tekercs felel a mágneses csatolás növeléséért (ezzel a szórt induktivitás csökkentéséért). Bár ez a tekercselési mód a parazita kapacitások növekedését hozza magával, ez egy megengedhető kompromisszum. 
 

Eredmények. Az áramkör linearizációjának összefoglalásaként elmondható, hogy a megkívánt – legnagyobb teljesítményen is maximálisan 1%-os értékű – teljes harmonikus torzítást az előbbiekben ismertetett módszerekkel sikeresen megvalósítottuk, valamint a notch-torzítás miatti nagyfrekvenciás jelalakhibát is sikeresen kizártuk a hallható frekvenciasávból. Az elért eredményeket az 1. ábra szemlélteti, melyen a különböző teljesítményeken paraméterezett görbék a teljes harmonikus torzítás értékét ábrázolják a frekvencia függvényében:  
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A teljes korrektség kedvéért az előző ábrához néhány megjegyzést kell fűznünk. A végcsövek nyugalmi áramszintjének megemelésével (ezáltal jobban megközelítve az A-osztályú működési tartományt) lehetőségünk nyílt volna rá, hogy a teljes kör THD-ját az ábrán láthatónál jóval tovább csökkentsük. Kísérleteink azt mutatták, hogy a bias áram megkétszerezése a teljes harmonikus torzítás értékét (változatlan mértékű negatív visszacsatolás mellett) sávközépen, Pk i=100 W-on felére csökkentette, a hangfrekvenciás sáv felső határán pedig kb. 40-45%-al mérsékelte. Ennek nyilvánvaló következménye (habár itt még mindig alacsony nyugalmi áramszintekről beszélünk), a nyugalmi anód disszipáció megduplázódása. Mivel nem szerettük volna, hogyha az erősítő belsejét az eldisszipált teljesítmény az eredetihez képest kétszer akkora mértékben melegítené, ezen a ponton minimális kompromisszumot kellett kötnünk: készülékeinket úgy állítjuk be, hogy azok a hangfrekvenciás sáv felső határfrekvenciáján érjék el a THD=1%-os értéket. Szintén a korábbiakban ismertetett áramköri fogások helyes alkalmazásának eredménye, hogy a 2. szakasz d.) és e.) feltételeit probléma nélkül sikerült teljesíteni. A 2. ábra görbéi az előző ábrához hasonlóan a kimeneti teljesítménnyel paraméterezettek, ezen az amplitúdó átvitelt ábrázoltuk a frekvencia függvényében:
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2.ábra
A 3. ábra görbéi az erősítő fázisátviteli karakterisztikáját ábrázolják a frekvencia függvényében. Itt az átláthatóság kedvéért csak két kimeneti teljesítményszinten mért görbéket közlünk. Látható, hogy a hangfrekvenciás sávban szinte semmilyen különbség nem mutatkozik a Pk i=1Won, valamint a Pk i=100W-on mérhető értékek között.
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3.ábra
 

Az erősítő időtartománybeli viselkedését négyszögjel alakú gerjesztésekre adott válaszjelek bemutatásával demonstráljuk. A fotók analóg oszcilloszkóp ernyőjéről készültek. A bemenetre kapcsolt jel frekvenciája a 4.a. ábrán f=1 kHz, a 4.b. ábrán f=10 kHz. A bemeneti jelszint nagyságát úgy választottuk meg, hogy a kimeneten a maximális kimeneti jelszint legyen mérhető.
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Vertikálisan: 2V/div; horizontálisan: 0.2 ms/div;

10:1 mérőcsúcs.

4.a. ábra
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Vertikálisan: 2V/div; horizontálisan: 20 µs/div;

10:1 mérőcsúcs.

4.b. ábra

 

Egyéb jellemzők. A lehető legtöbb ponton megszűrt tápfeszültségnek – valamint a készülék átgondolt földelési sémájának – köszönhetően az elkészült erősítő jel/zaj viszonya a hangfrekvenciás sávban jellemzően -100 dB-el van a névleges kimeneti teljesítményszint alatt. Érdemes még néhány szóban foglalkoznunk két kiemelt fontosságú áramkörrel: a lassúindító, valamint az anódfeszültség-késleltető blokkokkal. A toroid magos hálózati transzformátor bekapcsolási tranziense miatt kialakuló, a hálózatot csupán egy rövid időpillanatig terhelő áramlökés elkerülésének érdekében lassúindító áramkört alkalmazunk. Ez a blokk egy kondenzátor feltöltődésének időtartama alatt megfelelően lassú ütemben továbbítja a hálózati feszültséget a primer kapcsokra, ezzel akadályozva a hirtelen áramlökés kialakulását. Miután a primer oldalon rendelkezésre áll a hálózati feszültség, megkezdődik az elektroncsövek előfűtése. Fontos, hogy magas értékű tápfeszültséget mindaddig ne kapcsoljunk a csövek anódjára, amíg azok megfelelően fűtöttek nem lesznek, ez élettartamuk drasztikus csökkenését eredményezné. Az anódfeszültség hiányát az előlapi árammérő műszer piros színű háttérvilágításával jeleztük. A beállított 1 perces előfűtési idő elteltével az anódokon további hirtelen áramlökés nélkül jelenik meg a megfelelő értékű tápfeszültség, a műszer háttérvilágítása pedig meleg fehérre vált. Az előlapi árammérő műszer a végcsövek nyugalmi áramának ellenőrzésére szolgál, segítségével észlelhető az esetleges rendellenes viselkedés. A négyállású kapcsolóval mind a négy végpentódát külön-külön vizsgálhatjuk.


Összegzés
 

Az előbbiekben tárgyaltak összefoglalásaként elmondható, hogy fejlesztőcsapatunk tudása legjavát nyújtotta annak érdekében, hogy egy, a BEAG APX 100-hoz méltó, de azon technikai paramétereiben messze túlmutató elektroncsöves végerősítő megalkotásával leheljen újra életet a honi hangerősítő-gyártásba. A tervezés fázisában megfogalmazott technikai célokat maradéktalanul sikerült elérnünk, több helyen túl is szárnyalva azokat. Mint a maximális 100 W-os kimeneti teljesítményen mérhető amplitúdó- és fázisátviteli karakterisztika, úgy a teljes harmonikus torzítás, valamint jel/zaj viszony értéke is meghaladja a végcsövek és az előd ismeretében előzetesen remélt jellemző értékeket. Végezetül, csak reménykedhetünk abban, hogy az elkészült erősítőt legalább akkora örömmel fogadja a hazai audiobarát-közösség, mint amekkora szűnni nem akaró lelkesedéssel csodálja a mindmáig méltán népszerű ős APX-et.

 

