Prosty wzmacniacz dla laknacych decybeli melomanéw,
do wspélpracy z niskoimpedancyjnymi stuchawkami. Ob-
szerny opis pozwoli Czytelnikowi na opracowanie wlasnej
wersji a takze wyja$ni, gdzie powstaje lampowe brzmienie.

Po co kolejny wzmacniacz stuchaw-
kowy na lampach?

Przeciez tyle juz ich powstalo!
Takie pytanie zada pewnie nie-
jeden Czytelnik. Zdecydowana
wigkszo$¢ publikowanych dotych-
czas projektow stuchawkowych
wzmacniaczy OTL (bez transfor-
matorow wyjsciowych) bazuje
na lampach przeznaczonych do
wzmacniania amplitudy napie-
cia, a nie do dostarczania duzej
mocy do obcigzenia. Majac niska
wydajno$¢ pradowa, nadaja si¢ do
pracy ze sluchawkami o wysokiej
impedancji. Tymczasem prawie
wszystkie wspotczesne stuchawki
maja niska impedancj¢, na ogét 32Q,
a zdarzajg si¢ 24Q lub nawet 18Q.
Jesli do tego ich skuteczno$¢ jest
matla, to uzyskanie zadowalajacego
natezenia dzwicku z zastosowaniem
takiego wzmacniacza OTL moze oka-
za¢ si¢ niemozliwe.

Prezentowana konstrukcja wzmac-
niacza (fotografia tytulowa) jest
w stanie dostarczy¢ 100mW mocy do
obciazenia 32Q i jest w swej idei pro-
sta, zawierajac jedynie dwa podstawo-
we uktady pracy triody. Prostota ukta-
du sprawia, ze Czytelnik z latwoscia
moze go samodzielnie zaadaptowaé do
innych typow lamp, w czym pomoze
szczegbdtowy opis obliczen wzmacnia-
cza, zawarty w dalszej czeSci artyku-
hu. Zostanie tez wyjas$nione od strony
konstrukcyjnej, skad si¢ bierze efekt
zwany lampowym brzmieniem i jak
mozna na niego wplywac.
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Schemat ideowy toru
audio przedstawia rysu-
nek 1 (jeden kanatl),
za$ na rysunku 2 jest
pokazany schemat cze-

Sci zasilajacej oraz uktad
opdzniajacy  zalacze-
nie gniazda stuchawek.
Rysunek 3a przedstawia glowng plytke
w widoku od strony elementow, a rysu-
nek 3b — plytke baterii kondensatorow
obwodu Zarzenia.

Na schemacie umieszczono wyrdznio-
ne kolorem czerwonym warto$ci napieé
statych i zmiennych wystgpujace w cha-
rakterystycznych punktach ukladu po
rozgrzaniu lamp. Przypis bez obc. (bez
obcigzenia) oznacza pomiary wykonane
przy lampach wyjetych z podstawek.
Kolorem zielonym opisano wystepujace

Rys. 1

\_ Wskaznik sygnatu 4|

w uktadzie amplitudy napieé¢ przebiegow
zmiennych po podaniu sygnatu 1Vp na
wejscie wzmacniacza.

Schemat na rysunku 1 pokazuje jeden
kanat, drugi jest identyczny, numera-
cja elementow w obu jest taka sama,
przy czym, dla rozréznienia, elementy
kanatu drugiego maja w nazwie sufiks
»A”. Nie dotyczy to lamp, dla ktérych
litera A lub B jest oznaczeniem ustroju
triody w bance (wszystkie uzyte triody
sg podwojne). Wskaznik (tzw. magicz-
ne oko) EMS8O0 jest tylko w pierwszym
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Zasilacz anodowy
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kanale, gdyz nie ma on w tym uktadzie
zadnego praktycznego znaczenia i pelni
jedynie funkcje dekoracyjna, a autor miat
tylko jedna taka lampg.

Tor audio sktada si¢ z dwustopniowe-
g0 wzmacniacza napi¢ciowego wzmac-
niajgcego amplitud¢ sygnatu oraz stopnia
pradowego o duzej wydajnosci prado-
wej, dostarczajacego sygnat
o odpowiedniej mocy do shu-

Rys. 3a - skala 50%

to jest podawane
na siatki poprzez rezystory R2 i R10.
Rezystor R1 wraz z pojem-

noscig wejSciowsg lampy V1 Rys. 3b

tecznie zrezygnowano z potencjome-
tru, zastepujac go na stale rezystorami
o wartosciach dobranych na stuch tak,
by uzyskaé pozadang barwe dzwigku.

Lampy celowo zostaty wykorzystane
tak, ze kazda z lamp obstuguje jeden
stopien w obu kanatach, tzn. trioda
A lampy pracuje w kanale pierwszym,
a trioda B w kanale drugim. Dzigki
temu nawet w przypadku uzycia dwoch
egzemplarzy lamp skrajnie rdéznigcych
si¢ parametrami, nie powstanie asyme-
tria pomigdzy kanatami. Mozna tez eks-
perymentowaé z réznymi typami lamp,
innymi w kazdym stopniu.

Pomigdzy drugim stopniem napig-
ciowym a pragdowym umieszczony jest
potencjometr POT-VOL, stuzacy do
regulacji glo$nosci. Jego umieszcze-
nie tutaj nie jest przypadkowe. Jednym
z powodow jest to, ze zmniejszajac
glo$nosé, zmniejszamy rownoczesnie
poziom ewentualnych szumow i zaktocen
powstajacych we wzmacniaczu napigcio-
wym, utrzymujac w ten sposob staly
stosunek sygnatu do zakldcen. Minu-
sem takiego rozwigzania jest mozliwo$¢
przesterowania wzmacniacza poprzez
podanie na wejscie sygnatu o zbyt duzej
amplitudzie, co w przypadku umieszcze-
nia potencjometru na wej$ciu wzmacnia-
cza jest niemozliwe.

W stopniu koficowym zastosowano
radzieckie lampy 6H13C (w polskim
brzmieniu 6N13S) na schemacie ozna-

stanowi filtr dolnoprzepusto-
wy zapobiegajacy mozliwosci
wzbudzania si¢ wzmacniacza
na czestotliwos$ciach ponadaku-
stycznych. Identyczng funkcje
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R17 1 R18 w stop-
a:1300 e | niu pragdowym.

Kazdy kanat
zawiera dwa
stopnle naplqcm- . . Tabela 1
we, a pomi¢dzy nimi
znajduje sie uprosz- Lampa | [6H13C| ECC82 | EMS80
czony uktad regula_ Parametry pracy typowe
cji barwy dzwieku Napigcie zarzenia | Uh [V] 6,3 6,3 6,3
w formie regulo- Prad zarzenia Th [A] 2,5 0,3 0,3
wanego filtra $rod- | Napigcie anodowe | Ua[V] 90 250 250
kowo- zaporowego, Prad anodowy Ja[mA] 76 10,5 0,37/2,3
ostabiajacego tony | Transkonduktancja |S [mA/V]| 5.5 2,2 -
Srednie o okolo 8dB |Rezystancjawewn.| Ri[Q] | <460 7,7k -
(elementy C2, C4, C5 Wartosci dopuszczalne
i R6, R7, R9, POT- | Napiccie anodowe | Ua[V] | 250 300 300
B). Stopien ttumienia | Napiecie anodowe | Ua, [V] | 500 550 550
reguluje si¢ poten- zimnej lampy
cjometrem POT-B. Moc tracona na Pa[W] 13 2,75 0,2
W  prezentowanym anodzie
wzmacniaczu osta- Prad anodowy Ia [mA] 130 20 3
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czone V3 i V4. Ich odpowiednikami sg
6AS7G. Sa to wysokopradowe podwdjne
triody o niskiej rezystancji wewngtrz-
nej i stosunkowo wysokiej transkonduk-
tancji przy niskim napig¢ciu anodowym.
Pierwotnie zaprojektowane do stabiliza-
torow napig¢, moga pracowaé z duzymi
mocami. Ponadto efektownie wygladaja,
co w przypadku konstrukcji z wyekspo-
nowanymi lampami moze mie¢ dla wielu
0sOb niebagatelne znaczenie. Dodatko-
wym atutem wizualnym tych lamp jest
czgéciowo odstonieta, doskonale widocz-
na zarzaca si¢ katoda oraz naturalne
wystepowanie tzw. efektu ,.blue glow”,
czyli $§wiecenia na niebiesko szkta banki
pod wplywem bombardowania elektro-
nami uciekajacymi spod anody, co widaé
na fotografii okladkowej

We wzmacniaczu lampy 6N13S praqu a3
w uktadzie wtdérnika katodowego, rowniez
z automatyczng polaryzacja, przy czym
dla uzyskania odpowiedniej wydajnosci
pradowej potaczono w kazdym kanale
po dwie triody rownolegle, ze wspolnym
rezystorem katodowym R20. Przy row-
nolegtym taczeniu triod, dla wyréwnania
réznic w pradach anodowych, producent
tej lampy zaleca stosowanie indywidual-
nych rezystordw katodowych, co w tym
uktadzie jest niemozliwe. Dla tego zasto-
sowano dodatkowe rezystory anodowe
R19 i R21 blokowane dla przebiegow
zmiennych do masy kondensatorami C8
i Cl1. Skuteczno$¢ takiego rozwigzania
jest nizsza, wiec ich obecnos$¢ bedzie
widoczna jedynie w przypadku duzych
réznic pomigdzy triodami.

Na rezystorach katodowych R20
wydziela si¢ znaczna ilo$¢ ciepta, dlate-
go zastosowano rezystory dziesigciowa-
towe w aluminiowej obudowie, umozli-
wiajacej przymocowanie rezystorow do
radiatora. Widoczne na schemacie punk-
ty LP1, LP2, LP3 s3 punktami lutowni-
czymi, do ktorych lutuje sie przewody
faczace rezystory R20 z reszta uktadu.

Na wyjsciu stopnia koncowego znaj-
duje si¢ kondensator C9 odcinajacy od
stuchawek state napigcie wystgpujace
na rezystorze katodowym R20. Ponie-
waz C9 jest kondensatorem elektroli-
tycznym mogacym gorzej przepuszczal
wyzsze czgstotliwosci, rdwnolegle do
niego dotaczony jest foliowy konden-
sator C10 o niewielkiej pojemnosci
1uF. Ze wzgledow bezpieczenstwa oba
kondensatory powinny mie¢ nominal-
ne napiecie pracy wyzsze od napiecia
zasilajacego lampy V3 i V4, gdyz sa
to jedyne elementy oddzielajace nasze
stuchawki od wysokich napie¢ wyste-
pujacych w ukladzie.

Gniazdo stuchawkowe dolgczane jest
do wyjécia wzmacniacza poprzez styki
przekaznika K1, bedacego elementem
uktadu opdznionego zataczania shuchawek
(rysunek 2b). Zabezpiecza on stuchawki
przed tadowaniem i roztadowywaniem
przez nie kondensator6w wyjsciowych
C9 i C10 po wilaczeniu lub wylaczeniu
wzmacniacza. Zastosowano miniaturowy
przekaznik FBR12DNOS z cewka na 5V,
ale na plytce jest tez miejsce na bardziej
typowy przekaznik standardu DIL np.
HFD27/005-S. Wykorzystano styki prze-
kaznika K1 normalnie rozwarte (NO).
Cewka przekaznika zasilana jest ze sta-
bilizatora IC1 (LM317-LN). Tranzystor
T4 i kondensator C33 powoduja po wia-
czeniu zasilania powolny narost napigcia
na wyjsciu, kondensator C33 taduje si¢
pradem plyn@cym przez baze; T4, tran-
zystor otwiera si¢, zw1erajqc ndzke ADJ
stabilizatora do masy. W miar¢ tadowa-
nia si¢ kondensatora tranzystor zamy-
ka si¢, a napigcie wyjSciowe rosnie do
warto$ci wyznaczonej rezystorami R65
i R66 (okoto 5V). Przy wartosci C33 =
100puF osiggnigcie napigcia 3,8V, przy
ktérym zatgcza si¢ przekaznik, trwa nie-
cala minute, co wystarcza dla rozgrzania
lamp i naladowania C9. Poniewaz uktad
zasilany jest z napigcia zarzenia lamp,
po wylaczeniu wzmacniacza napigcie to
zanika natychmiastowo, a shuichawki sa
blyskawicznie odlaczane. Rownoczesnie
kondensator C33 jest roztadowywany
przez diode D12.

Bardzo wazny jest rezystor R22, przez
ktoéry nastgpuje tadowanie i roztadowa-
nie kondensatorow C9. Niezaleznie od
istnienia przekaznika K1 w ukladzie,
przy braku tego rezystora i niepodia-
czeniu shichawek przed wiaczeniem
wzmacniacza, kondensator C9 w ogoéle
by si¢ nie naladowal. Natomiast po
nagrzaniu si¢ lamp wtozenie wtyku shu-
chawek do gniazdka spowodowaloby
jego gwattowne ladowanie, zwlaszcza
przy stuchawkach o niskiej rezystancji.
Energia tego impulsu z uwagi na pojem-
no$¢ 1 napiecie, do jakiego taduje si¢
C9, mogtaby spowodowa¢ mechaniczne
uszkodzenie przetwornikoéw stuchawek,
a na pewno efekt akustyczny bytby co
najmniej nieprzyjemny dla osoby maja-
cej wtedy stluchawki na uszach.

Wskaznik poziomu sygnatu wyko-
rzystuje lampe V5 — EMS8O0 (ros. 6E111).
Sygnat dla wskaznika pobierany jest
z suwaka potencjometru POT VOL.
Dla pelnego wychylenia listkow lampy
EM80 wymagane jest ujemne napiecie
na siatce sterujacej w wysokosci okoto
—20V. Sygnat na potencjometrze POT-

X2 D9
° ° 80 ° ° o o ° R62
d’ s (S] o R610
g g 0 0 O R60
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c21 € o °§
0 0 9
S S Mostek masowy
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18 Rys. 4
-VOL nie osigga tego poziomu, wigc
potrzebne jest jego niewielkie wzmoc-
nienie. Zastosowano prosty wzmacniacz
na wysokonapieciowych tranzystorach
T1 i T2. Diody D2 i D2 potaczone sg
w uktad podwajacza napigcia, ale tu
chodzi gléwnie o dostarczenie do siatki
lampy V5 jedynie ujemnych polowek
sygnatlu. Czuto$¢ wskaznika reguluje si¢
potencjometrem POT1. Stata czasowa
C15 * R32 decyduje o szybkosci reakcji
wskaznika na zmiany napigcia.

Lampa EMS80 powinna by¢ zasilana
napigciem 250V, tu zasilana jest napig-
ciem ponad 300V ze wzgledu na znacz-
ne zuzycie posiadanego egzemplarza.
Podwyzszanie tego napigcia zwicksza
jasno$¢ S$wiecenia, lecz réwnocze$nie
przyspiesza zuzycie luminoforu. Jesli
mamy lampe¢ nowg lub w dobrym sta-
nie, nalezy obnizy¢ napigcie poprzez
usunigcie (niezamontowanie) zwory Z1,
a w zamian polaczenie punktéw P1 i P2
(rysunek 4).

Spostrzegawczy Czytelnik zapewne
zauwazyl, ze cze$¢ rezystorow w ukladzie
wzmacniacza ma przesadnie duze moce
nominalne. Nie jest to przypadek. Zalez-
nie od producenta, rezystory o mocach
0,125W 1 0,25W majg maksymalne napig-
cia pracy w granicach 160+-200V. Napi¢-
cia w wielu miejscach uktadu wzmacnia-
cza sa wyzsze, zwlaszcza po wlaczeniu
wzmacniacza, gdy lampy sa zimne i nie
przewodza pradu. Wtasnie dlatego nalezy
zastosowac rezystory o mocach 0,5W lub
1W, majace dopuszczalne napigcie pracy
350V lub wiece;.

Zasilanie. Czg$¢ zasilajagca wzmacniacz
sktada si¢ z dwoch oddzielnych zasila-
czy napie¢ anodowych i obwodu zasilania
zarzenia lamp. Zastosowano dwa zasilacze
anodowe z uwagi na to, ze wzmacniacz
napigciowy wymaga znacznie wyzszych
napie¢ od stopnia pradowego.

Pierwszy zasilacz dostarcza napigcia
250V dla wzmacniacza napigciowego
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oraz 300V do wskaznika EM80. Wyma-
gana wydajno$¢ pradowa jest niewielka,
ponizej 15mA, totez dla utatwienia nawi-
jania transformatora sieciowego, zamiast
prostownika mostkowego zastosowano
podwajacz napigcia na diodach D3, D4
i kondensatorach C20 i C21. Dalej jest
dwustopniowy filtr RC. Stabilizacja
napiecia nie jest wymagana, a t¢tnienia
z podwajacza doskonale thumig stosun-
kowo duze stale czasowe RC w zasilaczu
i filtrach odprzegajacych zasilanie kaz-
dego ze stopni napigciowych (elementy
R8, R15, C3, C6).

Drugi zasilacz dostarcza napigcie
145V do lamp V3 i V4. Ze wzgledu na
wiekszy pobor pradu, okolo 260mA,
zdecydowano si¢ na uklad ze stabili-
zatorem napigcia w celu odfiltrowania
tetnien. Przy wymaganym stopniu fil-
tracji zwykly filtr RC, jak w pierwszym
zasilaczu, powodowalby bardzo duze
straty napiecia i energii na rezystorach.
W stabilizatorze jako element aktyw-
ny pracuje tranzystor MOSFET (T3)
z uwagi na jego odporno$¢ na zjawi-
sko wtornego przebicia, jakie wystepuje
w tranzystorach bipolarnych przy pracy
z wyzszymi napig¢ciami. Napigcie na
wyjsciu jest sumg napi¢¢ diod Zenera
D6, D7 i D8 oraz napigcia zalgczenia
Ugs tranzystora T3. Zastosowanie az
trzech diod Zenera nie jest konieczno$-
cia, ale utatwia dobor diod dla uzyskania
pozadanej warto$ci napigcia. Diody D5
i D9 zabezpieczajg bramke tranzystora
T3 przed zbyt wysokim napigciem Ugs
w stanach nieustalonych przy wlaczaniu
1 wylaczaniu wzmacniacza.

Rezystory R56 1 R59 sg istotne dla
bezpieczenstwa ukladu — roztadowuja
kondensatory zasilaczy po odlaczeniu
napigcia zasilajacego.

Dla zmniejszenia przydzwigku sie-
ciowego przenikajacego z zarzenia
lamp, ich Zarniki sg zasilane pradem
statym, a wlasciwie wyprostowanym
i wygtadzonym baterig sze$ciu konden-
satorow 10mF. Sumaryczny prad zarze-
nia lamp wynosi 6A. Przy niskich
napigciach i duzych pradach zna-
czenia nabierajg spadki napigcia
i straty mocy na prostowniku. Dla
zminimalizowania strat,
typowego mostka prostowniczego,
zastosowano uktad z symetrycz-
nym uzwojeniem transformatora

<
i podwojng dioda D10. Dodatkowe &
<

zmniejszenie strat uzyskano, sto-
sujac diod¢ Schottky‘ego zamiast
zwyktych diod prostowniczych.

Rys. 5

wykonania element wzmacniacza lampo-
wego. Aby sobie utatwic¢ prace i ograni-
czy¢ koszty, wykorzystano transformator
toroidalny, sluzacy pierwotnie do zasi-
lania lampek halogenowych 12V. Moc
transformatora to 110W. Cho¢ suma-
ryczna moc pobierana przez wzmac-
niacz wynosi niecate 80W, to przyjmuje
si¢, ze w dobrych wzmacniaczach audio
transformator powinien by¢ dobierany ze
znacznym zapasem mocy. Nalezy row-
niez uwzglednié to, ze w tym wzmacnia-
czu pobierana moc jest stala w czasie,
a obcigzenie transformatora w sposob
ciggly maksymalng moca powodowato-
by jego silne nagrzewanie sig.

Na rdzeniu, po usunig¢ciu oryginalne-
g0 uzwojenia wtérnego 12V, w pierwszej
kolejnosci nawinigto dwa uzwojenia dla
napi¢¢ zasilacza anodowego, a nastep-
nie uzwojenia dla napi¢cia zarzenia. Na
schemacie (rysunki 1,2) podano napig-
cia, jakie wystepuja na uzwojeniach
na biegu jalowym transformatora i pod
obcigzeniem. O ile warto$ci napie¢ dla
zasilaczy anodowych nie sg krytyczne,
(wystarczy przyjaé, ze do liczby zwojow
wynikajacych z przekladni transforma-
tora dodajemy 3+5% na spadki napiec),
to w przypadku napigcia Zarzenia jest
przeciwnie. Trzeba mu poswigci¢ wig-
cej uwagi. Dopuszczalne wahania tego
napigcia wynosza 10%, czyli tyle samo
co wahania napigcia w sieci energetycz-
nej 230V. Poniewaz napigcie zarzenia
jest niestabilizowane, to margines btedu
jest zerowy, a liczba zwojow uzwojenia
zarzenia musi zosta¢ dobrana doktad-
nie. Rzeczywista warto§¢ napiecia pod
obcigzeniem bedzie zaleze¢ od wielu
czynnikow, m.in. nalezy pamiectaé, ze
prostownik z kondensatorem filtrujagcym
obcigzajg transformator w sposob impul-
sowy, a nie ciagly, pradem o amplitudzie
znacznie wigkszej niz prad pobierany
przez odbiornik. Przebiegi napig¢ i pra-
dow wystepujace w rzeczywistym ukta-
dzie obrazuje oscylogram na rysunku 5.

Niebieski przebieg to napigcia na
uzwojeniach transformatora (dodatnie

zamiast -~ Tt s
\

TEKTRONIX 2224

6.84\ — 1,56V
8,40V

1V 1V S Sns

Transformator. To najdrozszy
(poza obudowa) i najtrudniejszy do

potowki), zielony — na zaciskach ztaczki
X35, skala 1V/dz., czerwony to prad pty-
nacy przez diody D10, skala 2A/dz.

Nie chcac wdawacd si¢ w zmudne obli-
czenia uwzgledniajagce wplyw impulso-
wego obcigzenia i spadki napie¢ w calym
obwodzie, dobrano liczb¢ zwojow uzwo-
jenia podczas uruchamiania wzmacnia-
cza w realnych warunkach obcigzenia
transformatora. Dlatego korzystnie jest
zastosowac transformator toroidal-
ny i nawing¢ uzwojenia zarzenia jako
ostatnie. Na takim transformatorze odwi-
nigcie kilku nadmiarowych zwojow nie
bedzie stanowilo problemu. Podczas
pomiaréow nalezy uwzgledni¢ aktualng
warto$¢ napi¢cia w sieci zasilajgcej tak,
by przy zmianach napigcia sieciowe-
go do skrajnych warto§ci zmiesci¢ si¢
w dopuszczalnym zakresie zmian dla
napigcia zarzenia.

Montaz i uruchomienie
Konstrukcja mechaniczna. Wzmac-
niacz umieszczono w aluminiowej
obudowie typu 1706 o wymiarach
170x60x290mm. Obudowa dostepna
jest u réznych sprzedawcoéw na znanym
chinskim portalu handlowym w wielu
kombinacjach, od samej obudowy bez
jakichkolwiek otwordéw, po w pelni
wyposazong Ww potencjometr, gatki,
wylacznik sieciowy, bezpiecznik i kom-
plet gniazd, a takze bez lub z otworami
wentylacyjnymi. Praktyka wykazala, ze
zdecydowanie nalezatoby zastosowaé
obudowe¢ z duzg liczbg otworéw wen-
tylacyjnych, gdyz rezystory R20, trans-
formator i kilka innych elementow silnie
podgrzewaja wngtrze.

Elektronik¢ wzmacniacza wykonano
z elementow przewlekanych. Prawie
wszystkie elementy znajduja si¢ na jed-
nej plytce z wyjatkiem baterii konden-
satorow 10mF/16V — C27...C32 bedacej
na osobnej ptytce oraz diody D10 i tran-
zystora T3, ktore umieszczono na tylnej
$ciance obudowy, bedacej jednoczesnie
radiatorem dla tych elementéw. W miej-
scu mocowania D10 i T3 do zewngtrznej
powierzchni $cianki przylepiono klejem
termoprzewodzacym dodatkowy nie-
wielki radiator (fotografia 6).
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Takze rezystory katodowe R20
umieszczone sa poza gtéwna plytka. Ze
wzgledu na wydzielang na nich ilo$¢
ciepta rezystory przykrgcone sg do
ptaskownika aluminiowego 4mm, a ten
przylepiony jest do pokrywy obudowy
(fotografia 7).

Pokrywa jest wigc radiatorem dla tych
rezystorow, co powoduje jej mocne roz-
grzanie po kilku godzinach pracy. Nie
osigga jednakze temperatur niebezpiecz-
nych dla uzytkownika czy innych ele-
mentéw wzmacniacza.

Gltoéwna plytka z elektronikg moco-
wana jest do gornej pokrywy obudowy
elementami w dot, za pomoca shupkéw
dystansowych z gwintem M3 o dtlugo$-
ci 8mm (fotografia 8). Podstawki pod
lampy lutowane sa od strony $ciezek.
Poniewaz podstawki pod lampy wyma-
gaja sporej sily do umieszczenia w nich
lamp (zwlaszcza nowe), a mocowane
sa tylko do laminatu, zastosowano do$¢
gruby laminat 1,8mm w celu uzyskania
duzej sztywnosci.

Podstawki nowalowe sa nizsze od
octalowych, wiec dla wyréwnania
poziomdéw 1 zlicowania ich z pokrywa
obudowy przykrecono je do laminatu
srubkami M3, wykorzystujac central-
ny otwor podstawki i podktadajac pod
podstawki po trzy podktadki o grubosci
1,5mm, wycigte z laminatu z usunig-
ta warstwg miedzi. Podstawek octalo-
wych nie da si¢ przykrecié, wiec dla
zwickszenia wytrzymatosci potacze-

nia mechanicznego zastosowa-
no sztucznie powigkszone pola
lutownicze, przy czym dodatkowo
mozna zagia¢ koncoéwki nézek po
drugiej stronie laminatu.

Kolejno$¢ lutowania elementow
nie jest istotna, cho¢ najwygodnie;j
zaczaé od podstawek pod lampy,
co ulatwia ewentualng korek-
te¢ polozenia wzgledem otworow
w obudowie. W plytke nalezy wlu-
towaé kilka zworek z drutu, oznaczone
sa na rysunku 3 literg Z.

Przewody taczace obwdd zarzenia,
dla uniknigcia niepotrzebnych spad-
koéw napigé, powinny mie¢ duzy prze-
kroj — nie mniej niz 1,5mm?2. Gniazda
wejsciowe taczymy ze zlgczkami WEI,
WE2 na ptytce za pomoca przewodoéw
ekranowanych, prowadzac je mozli-
wie daleko od transformatora. Gniazdo
stuchawkowe taczymy ze zlgczkami
Wyl, Wy2, a potencjometr sily glosu
ze zlaczkami POT-VOL.

Na plytce nie ma $ciezek stanowia-
cych obwdd zasilania zarnikdw lamp, sa
tylko punkty lutownicze przy podstaw-
kach lamp, a na fotografii 9 widoczne
sa mostki z drutu w izolacji, ktérymi
wykonano te polaczenia. Rysunek 10a
pochodzacy z noty katalogowej lampy
6AS7G firmy Tung-sol przedstawia
preferowany uktad taczenia zarnikow
lamp, zapewniajacy takie samo napigcie
na kazdej lampie, niezaleznie od wiel-
kosci spadkéow napi¢¢ na przewodach
laczacych. Rysunek 10b przedstawia
zastosowany uktad potaczen, dobra-
ny do$wiadczalnie pod katem mini-

¥
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Rys. 10a

malizacji
przenikania tetnien, a uwzgledniajacy
powyzsze zalecenie.

Metalowg obudow¢ wzmacniacza
taczymy z masg obwodu audio w jednym
punkcie. Zazwyczaj najlepsze miejsce
to gniazda wejsciowe. Z tego powodu
nalezy odizolowa¢ gniazdo stuchawko-
we od obudowy, jesli stosujemy takie,
ktére mocowane jest metalowa tulejka
bedaca jednoczesnie stykiem masy dla
wtyku shuchawek. W przeciwnym razie
stworzymy petle masy.

Prawidlowo zmontowany uktad nie
wymaga specjalnych czynnos$ci urucho-
mieniowych i dziala od razu. Po pelnym
rozgrzaniu lamp, co trwa kilka minut,
nalezy zweryfikowaé napigcia w charak-
terystycznych punktach uktadu, szcze-
gblnie napigcie zarzenia.

Wykonujge pomiary, pamietaj,
ze w ukladzie wystepuja niebezpieczne
wysokie napiecia.

Poza ewentualng korekta tego napie-
cia nalezy potaczyé ze sobg w jednym
punkcie obwody Zzarzenia i wzmac-
niacza. Przy zarzeniu pradem staltym
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najczesciej wykonuje si¢ potgczenie mas
obwodéw w miejscu dobranym tak, by
zminimalizowaé zaklocenia z obwo-
du zarzenia. W tej konstrukcji najlep-
szym miejscem okazalo si¢ najbardziej
oczywiste, czyli punkt centralny masy
— wykonano mostek z krotkiego odcin-
ka drutu taczacy ,,minusowa” ndzke
kondensatora C26 i nézke 7 podstawki
lampy V4 (rysunek 4).

Potencjometr POT1 ustawiamy tak,
by uzyskaé peine wychylenie listkow
lampy EMS80 przy maksymalnej mocy
wyjsciowej, z jaka bedziemy stuchaé
muzyki.

Testy wzmacniacza

Odstuch opisywanego wzmacniacza
wypadt dobrze! Gra inaczej niz wyjscie
stuchawkowe typowego amplitunera.
Stucha si¢ przyjemnie. I tyle! Nie bede
tu przynudzat pseudoaudiofilskimi zwro-
tami o ,,zszywaniu $rednicy z gora” czy
basach ,energetyzujacych stuchacza”.
Nie to czasopismo...

Zmierzone pasmo przenoszonych czg-
stotliwosci przekracza 100kHz. Oscylo-
gram A przedstawia napiecie na wyjsciu
wzmacniacza (przebieg czerwony) przy

obcigzeniu 32Q i podaniu na wejscie syg-
natu trojkatnego o amplitudzie 1Vp (nie-
bieski), skala 1V/dz. Wzmacniacz uzysku-
je zatozong amplitude 2,5Vp, wida¢ tylko
nieznaczng asymetri¢ potoéwek sygnatu.

Oscylogram B pokazuje maksymalny
sygnal, jaki da si¢ uzyskac bez silnego znie-
ksztatcania dolnych potowek, skala 2V/dz.
Wida¢ juz duza asymetri¢ i silng nielinio-
wos$¢, przy czym pomiary wykazaly, ze
zrodlem tych znieksztalcen sg lampy V3
i V4. Szczegdtowe informacje, dlaczego
tak jest, stang si¢ jasne po lekturze drugiej
czesci artykutlu (w nastgpnym numerze).
Podane tam tez beda wskazowki, jak zop-
tymalizowa¢ ukfad lub wrecz przeciwnie
—jak go jeszcze troszke ,,zepsuc”, zaleznie
od efektow, jakie chcemy uzyskac.

TEKTRONIX 2224 A
U714 8.96U | TRIG1=8.3V %hr=5 . 74 TkHe
+U2L2 68U SAVE

AT AN IATA
ARVARY "A\YNRY
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Oscylogram B pokazuje spory poten-
cjal wzmacniacza w zakresie zwigk-

Wykaz elementéw C10,C10A ..., 1F/200V foliowy szania mocy wyjéciowej. Rownolegle
RIGRIGARIR2IA ..o 100Q/1W g;ig;gm ------------ ) 12“?38% e:el;tro:!tyczny potaczone triody 6N13S nie sa mocno
RO 2400 e WF/400V elektrolityczny | a5 0ne. Mozna zwigkszyé prad spo-
R63. . 3300 C3,C3AC6,C6A..................... 33uF/400vV . E

, czynkowy triod, podnoszac napigcie
R2OR20A ...\ 3300/10w 620,021 ... 4TWF/250V elektrolityczny ai Ub. 1 ik tvle. by ni
RGG. 6800 C18.C19. .. ... ... AT|F/400V elektrolityczny | 2@Stid)ace L0, lecz tylko na tyle, by nie
RARAARIZRIZA ko CB.CBACTICT1AC23. . 100LF/160V elekirolityczny| Przekroczy¢ dopuszezalnej mocy traco-
R22R22A koAaw G266 100pF/400V elektrolityczny | 1€] Na anO(.ilaCh. W jednej .Z WCZesnicj-
3 2ska CBo 1001F/10V eletrolityczny | SZych wersji tego wzmacniacza pozwo-
RGORGT 24k C9COA........... ... 470pF/200V elektrolityczny | lito to uzyska¢ moc wyjsciowg rzedu
RSTR58 . oo 3ko/1w  €27,028,029,630,631,C32............. 10mF/16v | 400mW, co powinno umozliwi¢ zasilenie
RE2 . 33k DID2. ... 1N4148 | nawet najbardziej opornych stluchawek.
RIRIA oo 3.9kQ Bg,D4,Dg ........................ BZX815Né?g\7/ Skgtllziem .ubocznym j;:st koniecznoéé
RIBRIBA .o 47k DS - zwigkszenia mocy transformatora w zasi-
RS,RSARTSRISA . ... ..o 51k DBD7D8 ... BZX85-C47V'|  aczu do okoto 140W. I teraz, zwazywszy
R8,RBAR17RI7TARIBRIBA. .............. 10kQ Bl?.bigmogom (dowolna Scmnkyle%ij;&gﬂ?ﬁﬁ 2(%/7) ze wzmacniacz dostarcza do stuchawek
R3RIARTTRIIA. ... 4TkQIW L e el ponizej 1W mocy, widaé, dlaczego tytut
RIRTA ..o G4k 'CAEB ; - WO4M lub dowolny mostek prﬁ%?{:?é’égg\ﬁé artykutu brzmi ,,Nieco ekstremalny...”.
R2TR29R30....oo 100k ELE e W materiatach dodatkowych w Elpor-
R6,R6A, RO, ROA ... . o ok IC1 LI\/I317LN (T0-92) talu znaiduia si sunki plytek w for-
R2,R2AR10,R10A,R16,R16AR23R33. ... . .. ok TIT2 MPSA42 (NPN, Uge min. 200V) . PJDFJQ ¢ Tysunki p e
R56.R59 .. .. . 470kQ/05W T3 IRF840N, IRF740N macie Z' warstwami, coO umoz 1lea
R e Mo T BC560C (PNP BC556C+BCS60C) | Wydrukowanie dowolnych elementow
ROSR26 . . . oMo VIN2 Ecc82| rysunkoéw, np. same Sciezki do wyko-
RS 3aMQ VBVA 6N13S| nania ptytki metodg ,,zelazkowg”. Jest
POTI . ... 500k, typ RMB5 lub CAG-Y V5. EM80 | takze kompletny schemat.
POT B 2x200k-B  WET,WE2 WY1 ,WY2,POT_VOL1,POT _VOLZ, W dalszej czgsci artykulu przed-
POT VOL.............. 2x500k-A (logarytmiczny) ~ BARWA_1,BARWA 2....... Listwa goldpin 2,54mm |  stawione zostang dodatkowe bardzo
CACAA . ... 100pF/1000v  K1........ przekaznik FBR12NDOS Iub HFD27/005-5 | cenne informacje, pozwalajace wedtug
C5C5A .. ... 10nF/400V ﬁ%xts' )24 Ko..... oo N%tyzfa;ésg%? Q‘RKE’OO'Z potrzeb 1 upodoban samodzielnie
C7 47nF/400v  FoaStawki ceramiczne Jpin mm zaprojektowaé podobne wzmacniacze,
812 g ............................. 188”;; ggx Podstawki ceramiczne 8pin OCTAL PCB9 426,5mm takze z wykorzystaniem innych lamp.

............................. n

C2,C2AC7TCTA. ................... 220nF/400V Komplet podzespotow z plytka jest dostepny Tomasz Sukiennik
C1,CIA . ... 220nF/250V w Skiepie AVT jako zestaw AVT3290 edw@tom.vpro.pl
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Zgodnie z zapowiedzig, w drugiej czesci
artykutu zostang przedstawione dodatko-
we cenne informacje.

Modyfikacje wzmacniacza
Jak juz wspomniano wcze$niej, prostota
konstrukcji wzmacniacza, bazujagca na
podstawowych uktadach pracy triody,
umozliwia zastosowanie w uktadzie roz-
maitych lamp. Autor z powodzeniem
wyprobowal we wczesniejszych wer-
sjach popularne triody ECC81, ECCS83,
ECCS85 oraz 6SN7 (rosyjski odpowiednik
6HS8C), a w stopniu pradowym pentody
EL84 pracujace w ukladzie triodowym
i ich odpowiedniki 6IT14I1-EB. Powstat
rowniez wzmacniacz na lampach submi-
niaturowych: triodach 6H28b (6N28B)
i pentodach 5902 (w uktadzie triodo-
wym) niewymagajacy tak wysokich
napig¢ zasilajacych (co umozliwito, przy
zastosowaniu czterokrotnego powiela-

cza napigcia, uzycie w zasilaczu tatwo
dostepnego transformatora 2x13V+6,3V
0 mocy zaledwie 40W).

Aby zastosowaé inne lampy, nalezy
zmodyfikowa¢ warto$ci niektorych ele-
mentow, by ustali¢ wlasciwy punkt pracy
lamp. W tym celu musimy zapoznaé si¢
blizej ze sposobem uzywania charakte-
rystyk pracy triody. Przygladnijmy si¢
rysunkowi 11 przedstawiajacemu naj-
prostszy wzmacniacz oporowy ze stala
polaryzacja siatki oraz charakterysty-
ki anodowe triody ECC82 pochodzace
z karty katalogowej firmy Philips.

Wyznaczmy lini¢ pracy triody. Gdy
napigcie Ug na siatce jest bardzo niskie,
trioda nie przewodzi pradu (Ia=0), nie
ma spadku napigcia na Ra i napigcie na
anodzie Ua jest rowne napigciu zasila-
jacemu Ub 230V. Zaznaczmy ten punkt
na charakterystyce (punkt A). Gdy trioda
jest w pelni otwarta (teoretycznie, bo
w praktyce to niemozli-
we), to nie ma na niej spad-
ku napigcia, wigc Ua=0V,
a prad Ia jest ograniczo-
ny tylko wartoécig rezy-
stora Ra i wynosi 10mA
" (punkt D). Polagczmy oba
punkty — linia czerwona.
+ Zaznaczmy punkt przecig-
; cia linii pracy z pierwsza

@V charakterystyka anodowa
v odpowiadajaca napigciu
Ug=0V (punkt C). Punkt
ten wyznaczy maksymal-
ny prad anodowy i mini-
Rys. 11 malny spadek napigcia
na triodzie. Jednocze$nie widzimy, ze
trioda przestanie przewodzi¢ prad przy
napiegciu siatki Ug nieco ponizej —16V.
Przyjmujemy napiecie Ug réwne poto-
wie tej warto$ci, czyli -8V, co pozwoli
uzyska¢ najwigksza mozliwa amplitude

zmian napigcia na siatce i tym samym
na anodzie. Punkt przecigcia linii pracy
z charakterystyka anodowg odpowiada-
jaca temu napigciu Ug jest punktem
spoczynkowym pracy naszego uktadu
— punkt B. Teraz mozemy graficznie
wyjasnic...

...skad sie bierze charakterystyczne
lampowe brzmienie?

Powszechnie uwaza sie, ze za specy-
ficzne brzmienie wzmacniacza lampowe-
go odpowiadajg znieksztatcenia dzwigku,
jakie wprowadza, skutkujace powstaniem
parzystych harmonicznych. Tak faktycz-
nie jest, ale to tylko cze$¢ prawdy.

Na wyznaczonej wczesniej linii pracy
(rysunek 11) zaznaczono czerwonymi
kropkami punkty przecigcia ze wszystkimi
krzywymi oznaczajacymi kolejne napigcia
Ug. Zwroémy uwagg, ze liczac od lewe;j,
odstepy miedzy nimi na linii pracy sa coraz
mniejsze. Ponizej charakterystyki anodo-
wej naniesiona jest ta zalezno$¢ napigcia
anodowego Ua od napiecia siatki sterujace;j
Ug (krzywa pomaraniczowa) — nie tworzy
ona linii prostej, zalezno$¢ nie jest liniowa.
Wskutek tego, gdy na siatke podamy prze-
bieg sinusoidalny, na anodzie uzyskamy
duzg asymetri¢ potowek gomej i dolnej
(krzywa zielona). Mimo Ze napigcie steru-
jace ~Ug zmienia si¢ symetrycznie wzgle-
dem punktu spoczynkowego w zakresie
+8V, to napiecie na anodzie dla dodat-
niej poléwki zmienia si¢ w przyblizeniu
0 100V, a dla ujemnej potowki tylko o 54V.
Takie znieksztalcenie sinusoidy generuje
przede wszystkim duza liczbe parzystych
harmonicznych, glownie drugg. Druga
harmoniczna jest to dzwigk podniesiony
o oktawe w stosunku do czgstotliwosci
zrodtowej (zgodnie brzmiacy — konso-
nans), z tego powodu wzmacniacz opo-
rowy na triodzie wywoluje efekt dzwigku
bogatszego i cieplejszego.
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Zawarto$¢
mozna w przyblizeniu okresli¢ z dlugos-
ci odcinkow linii pracy:

drugiej harmonicznej

1 BC—-AB
= =% —
2 AB+BC
Przypatrzmy si¢ widmu czgstotliwosci
sygnalu na wyj$ciu naszego wzmacniacza
przy maksymalnej amplitudzie napigcia
na wyjéciu — rysunek 12. Czerwone pola
to sygnal 300Hz podany na wejscie, a nie-
bieskie to sygnat na wyjsciu. Wida¢ bardzo
duzy wzrost poziomu drugiej harmonicznej
przy znikomym wzro$cie kolejnych. Dla
wiekszosci triod poziom tych znieksztatcen
jest proporcjonalny do amplitudy sygna-
hu, totez najwiecej znieksztalcen generuje
zazwyczaj ostatni stopien wzmacniacza.

Jest tez drugi, réwnie wazny skutek
takiego charakteru pracy wzmacniacza opo-
rowego. Zmniejszenie amplitudy jednych
potowek wzmacnianego sygnatu powoduje,
ze roznica wartoéci $redniej gornych i dol-
nych potéwek nie wynosi juz zero, jak dla
symetrycznego przebiegu. Odpowiada to
pojawieniu si¢ sktadowej stalej w sygnale,
ktora powoduje dynamiczne przesuwanie
punktu pracy triody, tym bardziej, im wigk-
sza jest amplituda sygnatu i pozom asyme-
trii, a to zmienia parametry lampy zalezne
od punktu pracy. Zaleznosci te dla triody
ECC82 mozemy przesledzi¢ na rysunku 13
pochodzacym z karty firmy Tesla.

We wzmacniaczu powstaje efekt kom-
presora — wzmochienie jest rézne dla
dzwiekow o rdznej amplitudzie. I tu docho-
dzimy do sedna, bowiem uwaza si¢, ze to
zjawisko wplywa bardziej na efekt nazy-
wany lampowym brzmieniem wzmacnia-
cza niz samo produkowanie harmonicz-
nych parzystych.

Popatrzmy raz jeszcze na rysunek 11.
Zawiera on dwie dodatkowe linie pracy.
Pierwsza, jasnozielona, odpowiada zasto-
sowaniu rezystora anodowego o znacznie
wigkszej wartosci Ra=80kQ, bez zmiany
napigcia Ug i punktu pracy. Wymagato to
jednoczesnie podniesienia napigcia Ub do
375V. Teraz punkty przecigcia z krzywymi
napi¢¢ Ug sa rozmieszczone znacznie bar-
dziej rownomiernie — znieksztatcenia beda
mniejsze. Jeszcze wigkszg rOwnomiernosc,
a wigc 1 mniejsze znieksztalcenia uzy-
skamy, podnoszac Ub, lecz bez zmiany

* 100% = 0,5 *

100 — 54
154

Ra i Ug, a tym samym zwiekszajac prad
anodowy 1 przesuwajgc punkt spoczynko-
wy do miejsca Bl (linia ciemnozielona).
Zwro¢my uwagge na to, ze linia pracy prze-
biega teraz blisko krzywej dopuszczalnej
mocy anodowej Wa, a napiecie zasilajace
Ub przekracza 450V. Potwierdza to znang
regule, ze najmniejsze znieksztalcenia
wzmacniacz triodowy uzyska przy pracy
z maksymalng mocg anodowa lampy i przy
duzych napigciach.
Whioskéw z powyzszych wywodoéw
plynie kilka.
* 100 = 14,9% Wybor typu uzytej
lampy na pewno
ma wplyw na brzmienie triodowego
wzmacniacza oporowego (i na poziom
znieksztalcen), ale w réwnym, a moze
nawet wigkszym stopniu wpltyw na brzmie-
nie ma wiasciwy dobor rezystora anodo-
wego i1 punktu pracy triody. Chcac zapew-
ni¢ najwyzsza jakos¢ dzwigku, musimy
maksymalnie wytezy¢ lampe, co wigze
si¢ z praca przy duzych mocach anodo-

nia nalezy zna¢ skuteczno$¢ stuchawek
(efektywnos¢) podawang w dB/mW lub
dB/V. Najwicksza skuteczno$¢ osiagaja
stuchawki douszne — rzedu 110dB/mW
1 wigcej, a najnizszg charakteryzujg si¢
starsze konstrukcje stuchawek otwartych
— nawet ponizej 90dB. Aby wiedzie¢, jak
to si¢ przektada na potrzebng moc wzmac-
niacza, musimy okresli¢ jeszcze natezenie
dzwieku (SPL), jakie chcemy uzyskac.
Zapewniajac sobie wrazenia stuchowe, jak
na typowym koncercie rockowym, bedzie-
my wymagali warto$ci szczytowych na
poziomie 110dB.

Pamietaj! Dhlugotrwale sluchanie
dZzwigkéw o wysokim natezeniu prowa-
dzi do stopniowej nieodwracalnej utra-
ty stuchu!

Dla stuchawek o impedancji 32€2 i spoty-
kanym zakresie skuteczno$ci warto$ci mocy,
pradow i napigé przedstawia tabela 2.

Policzmy wymagania dla stopnia kon-
cowego. Jak wynika z tabeli, w skrajnym
przypadku dla uzyskania mocy 100mW na

wych 1 napieciach zasilaja- — — stuchawkach o impedan-
1 . |Skuteczno$¢| Moc |Napiecie| Prad . .
cych. Jesli chcemy uzyska¢ |~ g | mw | mv | ma | Sl 32€ potrzebujemy
wyrazne lampowe brzmie- 90 10011 1790 | s¢ | hapiccia 1,79V i pradu
nie, czyli specyficzne znie- 100 " 0’ P g | J6mA. Sg to wartosci
ksztalcenia, to poza dobo- skuteczne. Nas interesu-
. X 110 1 179 5,6 . s
rem odpowiednich warun- ja warto$ci szczytowe,
kéw pracy, przynajmniej jeden stopien Tabela 2 ktére dla sygnatow sinu-

wzmacniacza powinien pracowaé z duza
amplitudg sygnatu. Wéwczas mozemy
uzyskaé zaréwno duzy poziom parzystych
harmonicznych, jak i efekt kompresji.

Majac te wiedzg, mozemy zaprojekto-
wac wlasny wzmacniacz.

Projekt wzmacniacza

Projekt nalezy zacza¢ od konfca, czyli
okresli¢, jaka moc wyjSciowa powinien
zapewni¢ wzmacniacz. Do jej okresle-

SOOI T T T T T
| Eccez ) I _,_J_l L}
| soRu-fie) | a4 i e o I P I T |
| U= 100V L N A,
| et 3
g 74 O I —st_
> N .- [ ) - &
3 4 O Y N 7
—1 1 e . —_— 5
S . L
_ - 2 1
05——1 T ——————
| ] 1 11
I 111
OD 5 0 15 g
Rys. 13 b ima) ——

soidalnych sg wigksze o pierwiastek z 2
1 wynosza odpowiednio 2,52Vp i 79mAp
(przyjmijmy 2,5V i 80mA). Amplituda
miedzyszczytowa zmian pradu wyniesie
wige 160mApp, za$ napigcia SVpp.

Niska oporno$¢ wyjsciowa 1 duza
wydajno$¢ pradowa zapewni wtornik kato-
dowy i w takim ukfadzie pracujg lampy
V3 i V4. Jest to jednoczesnie uktad naj-
prostszy, czyli z automatyczng polaryza-
cjg siatki — spadek napiecia na rezystorze
katodowym R20 ustala ujemne napigcie
polaryzujace siatke sterujaca (wzgledem
katody, gdyz siatka poprzez rezystor R16
ma potencjal masy). Rezystor katodowy
powinien mie¢ odpowiedniag do tej funkcji
warto$¢ rezystancji tak dobrana, by spadek
napigcia na nim byl nie mniejszy (moze
by¢ wiekszy — nie jest to przeszkoda) niz
wymagane napigcie polaryzacji siatki dla
wybranego spoczynkowego punktu pracy.
Jednoczesnie warto$¢ rezystora dobieramy
ze wzgledu na przebieg linii pracy, podob-
nie jak rezystora anodowego dla analizo-
wanej wezesniej lampy ECC82. Ponadto
z jednej strony rezystancja ma by¢é moz-
liwie mata, by ograniczy¢ do minimum
wydzielang w nim moc, a z drugiej strony
ma by¢ na tyle duza, by zminimalizowa¢
jej wplyw na zmniejszenie wzmocnienia
napigciowego wtornika i straty mocy syg-
nalu uzytecznego, poniewaz dla pradow
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zmiennych rezystor ten potaczony jest row-
nolegle ze stuchawkami. Jak wida¢, czgs¢
tych warunkéw jest ze soba sprzeczna
i nie ma jedynie stusznej recepty. Przyjeto
wstepnie, ze warto$¢ tego rezystora powin-
na by¢ co najmniej 10-krotnie wicksza
od obcigzenia 32Q, by zmarginalizowaé
wplyw tego rezystora na sygnat uzyteczny.
Najblizsza handlowa warto$¢ to 330€.

Po tej decyzji wyznaczmy przyblizony
punkt pracy lampy. Z dobrym skutkiem
mozna to zrobi¢ metodg graficzng na cha-
rakterystykach siatkowych triody. Zakres
zmian napi¢cia na obciazeniu jest niewiel-
ki (5Vpp) w stosunku do typowych napieé
anodowych lampy 6N13S, wiec napie-
cie Ua=90V powinno by¢ wystarczajace.
Z charakterystyki siatkowej lampy 6N13S
(rysunek 14) odczytujemy, ze dla 90V
najbardziej liniowy zakres pracy rozpo-
czyna si¢ od ok. 30mA pradu anodowego.

Po uwzglednieniu faktu, ze dla pradéw
zmiennych rezystor katodowy jest pota-
czony réownolegle z obcigzeniem, wyma-
gana amplituda pradu anodowego wyniesie
171mA,,. Po zsumowaniu z minimalnym
pradem spoczynkowym wartos$¢ szczytowa
pradu przekracza 200mA i wychodzi poza
wykres. Uzyskanie takiej amplitudy pradu
moze by¢ niemozliwe. Prad spoczynkowy
Ia powinien wynosi¢ nie mniej niz 120mA,
czyli blisko dopuszczalnej wartosci pradu
130mA. A jesli zajdzie potrzeba podnie-
sienia napigcia anodowego, to juz przy
109 woltach tracona na anodzie moc prze-
kroczy dopuszczalng warto$¢ maksymalng
13W. Ponadto szczytowa warto§¢ amplitu-

Ua (napiecia migdzy anodg i katodg), a we
wtorniku napigcie na katodzie zmienia
si¢ przeciez w takt zmian wzmacnianego
pradu zmiennego, co powoduje zmiang
warunkow pracy.

Rozwigzaniem jest réwnolegle pola-
czenie dwoch triod dla zwickszenia
wydajnosci pradowej uktadu. Przy takim
polaczeniu para triod zachowuje si¢ jak
trioda o dwukrotnie mniejszej rezystancji
Ri i dwukrotnie wigkszej transkonduk-
tancji S, co nalezy uwzgledni¢ w oblicze-
niach. Bez zmian pozostaje wspotczynnik
wzmocnienia napi¢gciowego p. Wyznacz-
my ponownie przyblizony punkt pracy
jednej triody (rysunek 15).

Tym razem przez jedna triodg bedzie
ptyna¢ tylko potowa pradu, wigc statycz-
ny punkt pracy moze by¢ wyznaczony
dla Ta=72mA. Obliczamy warto$¢ napie-
cia Ug polaryzujacego siatke przy pra-
dzie anodowym 72mA, pamigtajac, ze
w rezystorze katodowym zsumuje si¢ prad
dwoch triod:

Ug=2%0,07 Ax330Q2=47,5V

Dla takiego napigcia Ug, by przez
triod¢ poptynal wymagany prad, trzeba
zwigkszy¢ napigcie anodowe Ua do war-
tosci 105V (dorysowana krzywa niebie-
ska). Mozna tez zmniejszy¢ warto$¢ rezy-
stora Rk, ale wtedy nie spelnimy przyje-
tego wczesniej zalozenia Rk > 320Q.
Obliczamy wymagang warto$¢ napigcia
zasilajacego Ub:

Ub=Ug+Ua=47,5+105V=151,5V

Wyznaczmy doktadnie rzeczywisty
punkt pracy jednej triody dla powyz-
szych zatozen, uzywajac charakterystyk
anodowych (Rysunek 16). Ze wzgledu
na zastosowane diody Zenera w zasila-
czu napigcie Ub wyniesie 145V. Ponadto
w obwodzie znajda si¢ rezystory anodo-
we R19 1 R21 o wartosci 100€2, a rze-
czywista zmierzona warto$¢ rezystorow
katodowych R20 to 310Q.

Gdy lampa jest catkiem zatka-
na, napiecie na niej begdzie réwne Ub.
Zaznaczamy punkt A na osi napigcia Ua
w miejscu 145V. Gdy trioda bedzie teo-
retycznie catkowicie otwarta, to spadek
napigcia wyniesie na niej 0V, a prad la
jest ograniczony wartoscia Rk (R20)
oraz rezystorem R19 lub R21:

C'}r

Projekty AVT

80mA— 4T

~Ala
<

120 100 -80

Rys. 15 ;
Znajdujemy punkt pracy stalopra-
dowej. Przy automatycznej polaryza-
cji napigcie polaryzujace siatke nie jest
state, lecz jest wynikiem spadku napigcia
na rezystorze katodowym. Obliczamy
wigc, jaki prad poptynie przez R20 przy
kolejnych napigciach siatki Ug, dla kto-
rych mamy charakterystyki na rysunku
16. Wystarcza trzy napigcia 0V, —20V
i —40V. Bedzie to odpowiednio punkt
zerowy wykresu oraz punkt C: [a=32mA
i punkt D: [a=64mA. Laczymy punkty
(linia niebieska, przy czym odcinki nie-
koniecznie muszg utworzy¢ linig¢ prostg).
Punkt E przecigcia obu linii wyznacza
punkt pracy stalopradowej. Odczytuje-
my warto$ci pradu i napiecia w tym
punkcie wynoszgace: [a=62mA i Ua=98V.
Wartos$ci wyszty nieco mniejsze od pla-
nowanych. Czym to skutkuje w pracy
wzmacniacza, to juz wiemy. Czy nalezy
to korygowac? Pomiary i odstuch wyka-
zaly, ze korekta nie jest konieczna.
Popatrzmy teraz na schemat, gdzie
kolorem czerwonym naniesiono wartosci
napi¢¢ zmierzone w rzeczywistym ukta-
dzie. Prawie dokladnie pokrywajg sie¢
z odczytanymi z naszego wykresu: rézni-
ca napig¢ migdzy anoda a katodg Uak to:

U=U,—Ux=139,8V—39,1V=100,7V

A prad anodowy jednej triody wynosi:
1 39,1V

IA = E*m = 63,1mA

dy napigcia sterujagcego ~Ug

Ub 145V
niebezpiecznie zbliza sie do Ia= =201 mA

zera, o grozi pojawieniem (2¥xR20+R19) (310Q%2+1002)

si¢ pradu siatki i znacznym obcigzeniem
poprzedniego stopnia skutkujace silnymi
znieksztatceniami. Pamigtajmy, Ze to sza-
cunki przyblizone, bo charakterystyka siat-
kowa wyznaczana jest dla statego napiecia

Zaznaczamy t¢ warto$¢ na osi pionowej
—punkt B i faczymy oba punkty wyznacza-
jac lini¢ pracy triody (pamietajmy, ze prad
rezystora R20 rozdziela si¢ na dwie triody
— stad dwdjka w mianowniku).

Elektronika dla Wszystkich

Luty-Marzec 2021




Rk'=

Rys. 17 |

100 —

Projekty AVT

Dla porzadku wyznaczmy jeszcze linig
pracy dla napig¢ zmiennych. Pierwszy
punkt juz mamy — to spoczynkowy punkt
pracy E. Teraz nalezy sprawdzi¢, o ile
zmieni si¢ prad anodowy przy zmianie
napi¢cia na katodzie o pewng niewielka
warto$¢ np. 10V, jednocze$nie uwzgled-
niajac, ze dla pradéw zmiennych rezystor
katodowy jest polaczony roéwnolegle ze
stuchawkami oraz rezystancjg wewnetrzng
dwoch triod:

=310Q|[32 9||w—25 15Q.

RK||RI|Ri"
Symbol || oznacza réwnolegle potacze-
nie elementéw. Rezystancje wewnetrzng
jednej triody Ri obliczamy z charaktery-
styki anodowej (rysunek 17), sprawdzajac,
jaka zmiang pradu anodowego Ia wywota
okreslona niewielka zmiana napigcia ano-
dowego Ua przy statym napigciu Ug. Wiel-
kos¢ t¢ nalezy wyznaczy¢ w poblizu punktu
pracy, gdyz Ri zmienia si¢ wraz ze zmiang
nachylenia charakterystyki anodowe;.

20V
0,052 A
Przy zmianie napigcia o 10V prad ano-
dowy jednej triody zmieni si¢ o warto$¢:

v
4 2%25,2Q
czyli w  sumie wzrosnie do
62mA+198mA=260mA. NanieSmy na
Wykres punkt F odpowiadajacy tej zmia-
nie (rysunek 16). Rzeczywista amphtuda
nap1@c1a zm1enneg0 ma wynosi¢ 2,5Vp,
wiec zmiana pradu bedzie czterokrotnie
mniejsza i wyniesie w zaokragleniu S50mA.
Ciagla linia zielona na rysunku 16 pokazu-
je lini¢ pracy dla przebiegow zmiennych
pradu. Jak widag, silne obciazenie wtdrnika
stuchawkami o niskiej impedancji wywiera
ogromny wptyw na odchylenie linii pracy
od linii statopradowej i to stopien pradowy
ma decydujacy wptyw na znieksztalcenia
wzmacniacza, co potwierdzajg pomiary.
Wzmacniacz napigciowy. Znow
zaczynamy od konca, czyli oblicza-
my napigcie wyjsciowe, potrzebne do
wysterowania triod V3. Teoretycznie
wtornik katodowy ma wzmocnienie bli-
skie jednosci. Jest to prawdziwe jedynie
w przypadku, gdy spetniona jest zalezno$¢
RL>> Rk >>Ri. Tymczasem W naszym

7Ry o

Ri= =384 Q

=198mA

_.+_~
' Ri=AV,/Al|

VL AVE}/AV ]—l & ? :
A Eﬁz/j

= .
100 150

]
1 [
[

B
0 a0

uktadzie bedzie wrecz przeciwnie, rezy-
stor katodowy Rk bedzie mial wartos$¢
poréwnywalng badz mniejsza od rezy-
stancji wewngtrznej lampy Ri, a obcig-
zenie RL jest o rzad wielko$ci mniejsze.
Zatem wzmocnienie wyniesie:

2% S+ (Rk||Ri||RL)

20,0053 % 25,89

wego (trioda V2A). Dla podstawowego
wzmacniacza oporowego z automatyczna
polaryzacja siatki typowa procedura to:
wybor lampy 1 dobor rezystora anodowego
Ra w zaleznosci od wymaganego wzmoc-
nienia, wybor punktu pracy zaleznie od
amplitudy zmian napie-

~1+2+S+ (RK|[RI[|RD)

Transkonduktancj¢ S jednej triody
wyznaczamy z nachylenia charakterysty-
ki siatkowej dla przyjetego punktu pracy
(rysunek 15):

_ Ala :80mA
AUg 15V

Warto$¢ wzmocnienia jest znaczaco
nizsza od jednosci i w praktyce pomia-
ry rzeczywistego uktadu daja podobny
wynik — zmierzone Ku wynosi 0,2.

Dla uzyskania na wyjsciu amplitudy
2,5Vp na siatki triod nalezy poda¢ napigcie:

25Vp_ 25
Ku 0,229
Przyjmijmy 11Vp. Takie napiecie
musi dostarczy¢ wzmacniacz napi¢ciowy,
obliczmy jego minimalne wzmocnienie
napigciowe. Aby je okresli¢, nalezy zna¢
jeszcze napiecie, jakie dostarczy na wej-
scie zrodlo sygnahu. Nie ma jednolitego
standardu, rozrzut tego napiecia jest bardzo
duzy: gramofon, magnetofon czy radio to
zazwyczaj 300...600mV, odtwarzacz CD to
1...2V, a komputerowe karty dzwigckowe,
smartfony itp. to 1...3V. Ponadto producen-
ci wedle uznania podajg wartosci RMS,
szczytowe lub nawet miedzyszczytowe.
Poniewaz wzmacniacz ma wspolpraco-
wa¢ glownie z odtwarzaczem CD i mp3, do
dalszych obliczen przyjeto Uwe=1V. War-
to§¢ szczytowa tego napigeia to  1,41Vp.
Minimalne wymagane wzmocnienie to:

Us 11

=5,3mA/V

Us=——+=—""—=10,9Vp

= =0,23
1+2%0,0053 % 25,89

cia na anodzie i dopusz-
czalnych znieksztatcen,
ustalenie napigcia zasilajacego Ub 1 warto-
$ci rezystora katodowego Rk dla uzyskania
tego punktu. Dla kazdej lampy w jej karcie
katalogowe] znajdziemy typowe warunki
pracy, sa one dobrym punktem wyjscio-
wym do dalszych obliczen. Dla lampy
ECC82 znajduja si¢ w tabeli, ktorej frag-
ment dla rezystora Ra=47kQ przedstawia
rysunek 18.

Ze wzgledu na niewielkie wymaga-
ne wzmocnienie, rezystor anodowy moze
mie¢ najnizszg z proponowanych warto-
$ci, czyli Ra=47kQ. Amplituda napigcia
na wyjsciu drugiego stopnia napigciowe-
go ma osiggna¢ 11Vp, czyli 22Vpp, co
wymaga zmian pradu la:
Ala=2*11Vp/47kQ=0,468mA

Podobnie jak dla triody 6N13S, na
charakterystyce siatkowej ECC82 (rysu-
nek 19) mozemy wstepnie sprawdzic, ze
osiggniecie zmian o niecate 0,5mA nie
bedzie problemem nawet przy najniz-
szym napi¢ciu anodowym Ua=100V.

Wykorzystujac dane katalogowe,
obliczmy teoretyczne wzmocnienie
pojedynczego stopnia Ku, zaklada-
jac, ze rezystor katodowy Rk jest dla
pradow zmiennych zwierany do masy
kondensatorem S50uF jak na rysunku
18.  Uwzgledniamy obciazenie triody
elementami kolejnego stopnia, w tym
przypadku potencjometrem POT VOL
i rezystorem siatkowym R16, ktore dla
pradow zmiennych tacza si¢ rownolegle
z rezystorem anodowym Ra.

=——=——=728 )
Uwe 1,41 Ra'=Ra||Rporvol| R 16=39,36 kQ
qulk nalezy .zwn;kszyc dwp.krotme Kue— B — 17 C14DVIV
z uwagi na thumienie stale regulacji barwy ; ,
L. R Ri 7,7kQ
dzwicku wynoszace ok. 6dB. Przyjmuje- I+— 1+
. _ S Ra 39,36 kQ
my wigc Ku=16. Poniewaz wypadkowe
wzmocnienie wzmacniacza napig- ©OPERATING CHARACTERISTICS
ciowego jest iloczynem wzmocnie- A smlifiersone onit ﬁ"fi,@ S
nia obu stopni, wzmocnienie jed- | 4 £ 4
. . o - wgE B 2% Ve
nego stopnia musi wynie$¢ jedynie Rys. 18 ‘T P T [t |
4. Oczywiscie nic nie stoi na prze- 3 ? el
szkodzie, by wykonaé wzmacniacz
ZqukSZyrn WZmOCnieniem 1eCZjeg0 Supply voltage Vi 100 150 200 250 300 350 400
iczenie korzystni ’] g Anode resistor Ry 47 47 47 47 41 4T 47
Ogran .CZe ,e OZyS ¢ \,Vp a, a Grid resistor
zmniejszenie znieksztatcen 1 SZUMOW,  next stage Rg' 150 150 150 150 150 150 150
a takZe ZmniejSZa praWdOpOdObieﬁ' Cathode resistor Ry 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
b dZ . . . Anode current Iy 1.20 1.82 2,41 3.02 3.65 4.30 5.00
stwo WZ udzania Sl@ WZmaCnlaCZa: Voltage gain Vo/Vi 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5
Obliczmy teraz elementy drugie- ourput voltage
go stopnia wzmacniacza napigcio- e 0.3 Vo Hooas:ade oad & b 53
Toral distortion diat 5.6 6.1 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7

V
1]

ka2
k2
mA

VRMS
%
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Z powyzszego wzoru widaé, jak war-
to$¢ rezystora anodowego wpltywa na
wzmocnienie wzmacniacza Oporowego
— wzmocnienie zawsze bedzie mniejsze
od wspotczynnika wzmocnienia p. Nad-
mierne zwigkszanie wartoéci Ra ponad
Ri nie przynosi znaczacego wzrostu
wzmocnienia, a jesli nie zwigksza si¢
réwnoczesnie napiecia zasilajacego Ub,
to powoduje zmniejszanie pradu anodo-
wego 1 przej$cie punktu pracy w obszar
mniej nachylonej charakterystyki siatko-
wej, gdzie malejg S i p, a w konsekwencji
wzmocnienie. Ponadto bardzo duze war-
tosci Ra tworza z pojemnosciami elek-
trod triody tego i nastgpnego stopnia filtr
RC dolnoprzepustowy, ograniczajac od
gory pasmo przenoszonych czestotliwo-
$ci. Z podanych dotychczas informacji
mozna stusznie wywnioskowac, ze dobor
rezystora Ra i statycznego punktu pracy
jest zawsze kompromisem pomigdzy:
wzmocnieniem, poziomem znieksztatcen,
trwato$cig lampy i pasmem przenoszo-
nych czestotliwosci. Zazwyczaj nie sto-
suje sie warto$ci rezystora Ra wigkszych
od (4+5)*Ri. Jak pozniej wyliczymy dla
przyjetego punktu pracy, rezystancja Ri
wyniesie okoto 10kQ, wigc Ra o warto-
$ci 47kQ to optymalne maksimum. My
chcemy zmniejszy¢é wzmocnienie, wigc
moglibySmy zmniejszy¢ warto$¢ Ra, ale

korzystniej jest doda¢ lokalne ujem-
ne sprzezenie zwrotne, czyli usungé 2o
kondensator 50uF zwierajacy rezy-
stor katodowy Rk. Wzmocnienie Ku’ s
w ukladzie z ujemnym sprzezeniem
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bedzie mniejsze zgodnie ze wzorem:

U* Ra

K =
. Ra+Ri+Rk*(1+p)

Po przeksztalceniu wyliczymy

warto$¢ rezystora Rk dla wzmocnie- “HI S E ot

nia Ku’=4:
u ,
Ra * /Ku,—Ra—Rl
1+u

Warto$¢ ta jest przyblizona, poniewaz
nieznany jest jeszcze punkt pracy i od niego
zalezne wartosci Ri oraz p. Na charaktery-
styce anodowej wyznaczamy rzeczywisty
punkt pracy statopragdowe;j tak samo jak dla
lampy 6N13S — rysunek 20. Przyjmujemy
wstepnie typowa wartos¢ Ub=250V.

Najpierw wyznaczmy punkty A, B i lini¢
pracy (linia czerwona), uwzgledniajac fakt,
ze dla pradu stalego rezystor anodowy to
potaczone szeregowo R11 i1 R15, a nastep-
nie wyznaczamy lini¢ dla wyliczonej war-
tosci rezystora katodowego Rk (linia zielo-
na przerywana). Przecigcie obu linii, czyli
punkt pracy (C) wypadt bardzo nisko — prad
anodowy ponizej 1,5mA. Juz wiemy, ze
przy tak niskim pradzie trioda be¢dzie pra-
cowa¢ w silnie nieliniowym obszarze. Naj-
prosciej bedzie zwickszy¢ prad anodowy
przez zmniejszenie napigcia siatkowego
Ug. W tym celu nalezy podzieli¢ rezystor
katodowy na dwa, jak na schemacie na
rysunku 2a — rezystory R12 1 R13. W takim
ukladzie o napieciu polaryzujacym siat-
ke decyduje tylko warto$¢ rezystora R12.
Zmieniajac proporcje tych rezystorow, ale
bez zmiany sumarycznej rezystancji, moze-
my w duzym zakresie przesuwa¢ punkt
pracy triody. Z charakterystyk odczytuje-
my, ze dla uzyskania pragdu Ia=3mA napig-
cie Ug powinno wynosi¢ okoto -3V, a wiec
R12 musi mie¢ warto$¢ 1kQ i taka warto$¢
jest na schemacie na rysunku 2a. Dla rezy-
stora R13 pozostato 5,75k€, przyjeto nieco
mniejszg handlowa wielko$¢ 5,1kQ. Dla
R12=1kQ wyznaczmy ponownie lini¢ Rk
(niebieska). Punkt pracy begdzie w punk-
cie D: Ta=3mA, Ua=85V. Znéw mozemy
sprawdzi¢, jak si¢ ma teoria i praktyka — ze
zmierzonych napi¢¢ w rzeczywistym ukla-
dzie (rysunek 2) wyliczamy prad anodowy
Ia=Ug3/R13=14,9V/5,1kQ=2,8mA oraz
napigcie Uak=101V-17,7V=83,1V — to bli-
sko wyznaczonych wartosci. Teraz moze-
my na charakterystykach anodowych okre-
§li¢ rezystancje wewnetrzng triody Ri dla
punktu spoczynkowego D, tak samo jak dla

Rk =

b V) 50

triody 6N13s na rysunku 17. Poniewaz
nie mamy charakterystyki dla napigcia

1] 100

= 6,75k{) Ug=3V, mozemy to zrobi¢ dla charak-

terystyk sasiednich i obliczy¢ wartos¢
$rednig Ri, tu wynoszaca okoto 10,5kQ,
a nastepnie powtorzy¢ obliczenia i ewentu-
alnie skorygowac warto$ci rezystorow.

Dla pierwszego stopnia (trioda V1)
przyjeto identyczne wartoéci elementow
jak dla triody V2.

Wartosci rezystoréw siatkowych Rg
(R1, R10, R16 na rysunku 2) przyjmuje
si¢ zazwyczaj na tyle duze, by nie obcia-
zaly w sposob istotny poprzednich stopni
wzmacniacza, czyli co najmniej o rzad
wielkosci wigksze od wartosci rezystora
anodowego Ra. Nie nalezy jednak prze-
sadza¢ z ich wielko$cia, gdyz po pierwsze
szumy wlasne rezystora rosng z warto$cia
rezystancji, po drugie zbyt duze wartosci
zmniejszaja stabilno$¢ ukladu, gdyz w rze-
czywistosci przez siatke triody zawsze ply-
nie jaki$§ niewielki prad, ktory na rezystorze
siatkowym wywota spadek napigcia sumu-
jacy sie z napieciem Ug i tym samym prze-
suwajacy punkt pracy lampy. Przy duzych
warto$ciach Rg, rzedu megaomow, te spadki
napigcia siegaja pojedynczych woltow, dla-
tego w kartach katalogowych kazda lampa
ma okre§long maksymalng warto$¢ rezysto-
ra siatkowego. Nie nalezy jej przekraczac.

Na koniec dodam, ze zmieniajac parame-
try pracy lamp nie nalezy si¢ spodziewac nad-
zwyczaj spektakularnych zmian w brzmieniu
wzmacniacza. Zmiany sg zauwazalne ale
jednoczesnie bardzo subtelne.

Zachgcam do eksperymentow!

Obszerna baza kart katalogowych
lamp elektronowych znajduje si¢ pod
adresem: https://frank.pocnet.net, polski
mirror: http://www.frank.mif.pg.gda.pl.

Tomasz Sukiennik
edw@tom.vpro.pl

Pracownia AVT informuje,
ze do tego projektu dostepna bedzie
tylko ptytka drukowana (AVT3290)

Elektronika dla Wszystkich

Luty-Marzec 2021

25




