PROJEKTY

Prosty wzmacniacz

z lampami PCL86
A

AVT-455

Niejednokrotnie miody elektronik
zainteresowany ,wejsciem”

w technike lampowq zapytuje:
»<Mam lampy PCL86, PCL82,
ktére wyjglem ze starego
telewizora. Czy moge na tych
lampach zrobi¢ jakis prosty
wzmacniacz?”

Padajq odpowiedzi twierdzqce,
ale na ogdt zniechecajqce

do prob.

Rekomendacje:

uktad polecamy zwlaszcza
milosnikom lamp elektronowych.
Ze wzgledu jednak na to, ze
jest stosunkowo prosty

do wykonania, moze
zainteresowac rowniez
,obserwatoréw” tej techniki.
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Przyjeto sie, ze lampy serii P sg
malo przydatne do zastosowan audio.
A szkoda, bowiem wykorzystanie wla-
$nie tych lamp umozliwia obnizenie
koszté6w budowy tego pierwszego w
zyciu wzmacniacza lampowego, za$
lampy PCL86 i PCL82 byly zapro-
jektowane do uktadéw wzmacniaczy
m.cz odbiornikéw telewizyjnych.

Nie bedziemy wigc tym razem
nic wymys$laé¢ - lampy te beda pra-
cowaé w typowej dla siebie aplikacji.
Moc wyjsciowa takiego wzmacniacza
nie jest duza - bedzie wynosi¢ okolo
2 W na kanal przy znieksztalceniach
nieliniowych 10%.

Pare stéw o lampach serii P

Popularne lampy serii E Zarzy sie
pradem zmiennym 6,3 V, laczac je
réwnolegle.

Litera E w oznaczeniu moéwi, ze
lampa jest zarzona napieciem 6,3 V,
natomiast pobierany przez lampe prad
mozna znalezé w katalogu.

Inaczej jest z lampami serii P,
ktére sa zasadniczo przeznaczone do
zarzenia szeregowego.

Ten sposéb zarzenia byl stosowany
w niektérych odbiornikach radiowych
(najczesciej z lampami serii U - prad
zarzenia 100 mA) i w wiekszosci te-
lewizoréw epoki lampowej.

Zaleta bylo wyeliminowanie trans-
formatora sieciowego, a co za tym
idzie - lampowy odbiornik radiowy

_A¢

lub telewizyjny mégt by¢ zasilany z
sieci pradu statego jak i zmiennego.

Napigcie anodowe uzyskiwano
bezposrednio z sieci.

Dzi$§ jedynym obowigzujacym stan-
dardem jest sie¢ prgdu zmiennego
230 V, ale jeszcze 40 lat temu w Pol-
sce mozna bylo spotkaé¢ réznego rodza-
ju sieci, w tym takze pradu stalego.

Litera P w oznaczeniu moéwi, zZe
lampy sa zarzone pradem o natezeniu
300 mA, nie méwi natomiast jakie
napiecie ma wystepowaé na zaciskach
wldékna zarzenia. Taka informacje
mozna jednak latwo odszuka¢ w ka-
talogu. Na przyklad dla lampy PCL86
katalogowa warto§¢ napiecia zarzenia
wynosi 14,5 V. Okazuje sie jednak,
ze rozrzut napiecia tych lamp jest
znaczny i wymagane natezenie pra-
du 300 mA osiaga sig¢ dla niektérych
egzemplarzy przy napieciu 12,5 V a
dla innych dopiero przy 16 V. W od-
biornikach telewizyjnych epoki lampo-
wej nie mialo to wiekszego znaczenia
- lampy byly wlaczone szeregowo, a
potrzebny prad zarzenia ustalal opor-
nik redukcyjny, jak na rys. 1.

W odbiorniku pracowalo zazwy-
czaj kilkanascie lamp, totez lgczny
spadek napiecia na widéknach lamp
wynosit sto kilkadziesiat woltéw,
dzieki czemu po dolaczeniu oporni-
ka redukcyjnego caly uklad zarzenia
mogl byé zasilany bezposrednio z
sieci. Niekiedy, aby ograniczy¢ straty
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wibkna lamp

o (LM

opornik
termistor redukcyjny

sie¢ 220V

ﬂﬂ#

O

Rys. 1. Zasada zasialania wtdkien lamp bezposrednio z sieci

mocy na oporniku redukcyjnym wia-
czano szeregowo diode. Dziegki temu
prad zarzenia plynal tylko przez pét
okresu sinusoidy 50 Hz.

Nalezy wspomnie¢ jeszcze o roli
termistora. Ot6z zaraz po wlaczeniu
odbiornika lampy sa jeszcze zimne,
za$ ich wldékna zarzenia maja mniej-
szg oporno$¢ niz w stanie goracym.
Tym samym modglby nastapi¢ udar
pradu, powodujac przepalenie widkna
ktérejs z lamp.

Zapobiega temu termistor. Zaraz
po wlaczeniu odbiornika termistor jest
zimny i jego opornoéé¢ jest duza. Prad
zarzenia jest wiec niewielki. Prad ten
jednak zaczyna nagrzewaé termistor,
dzieki czemu jego opornoéé maleje.
Prad Zarzenia powoli ro$nie do nomi-
nalnej warto$ci 300 mA. Dlatego trzeba
bylo czeka¢ nieraz ponad 3 minuty az
odbiornik sie nagrzeje.

Ten tani uklad, sprzyjajacy zmniej-
szeniu masy odbiornika (brak transfor-
matora sieciowego) ma jednak te wade,
ze odbiornik nie jest galwanicznie od-
izolowany od sieci i moze wystapié
pelne napiecie sieci na chassis (metalo-
wej podstawie) odbiornika. Dla uzytkow-
nika nie bylo to jednak grozne, bowiem
obudowa odbiornika byta najczesciej
drewniana, za$ wszystkie pokretla byly
wykonane z tworzyw sztucznych.

Wzmacniacz

Mito wspomina¢ historie, wréémy
jednak do czaséw wspélczesnych. Za-
silanie wzmacniacza lampowego bezpo-
srednio z sieci nalezy wyrzuci¢ do la-
musa. To po prostu zbyt niebezpieczne
zwazywszy, ze obudowy wzmacniaczy
sg najczesciej metalowe.

7 tego wzgledu transformator siecio-
wy jest nieodzowny. Mozna go jednak
zaméwié w cenie kilkudziesieciu zlo-
tych lub uzyé¢ dwéch oddzielnych, o
czym bedzie jeszcze mowa.

Pierwszy wzmacniacz poczatkujacego
elektronika - lampowca powinien byé
mozliwie prosty.

Nie bedzie sie on zasadniczo r6znit
od typowych, prostych ukladéw z daw-
nych lat.
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Schemat elektryczny wzmacniacza
jest pokazany na rys. 2.

Jest to wzmacniacz w klasie A, za§
lampy pracuja w zasadzie w typowej
dla siebie aplikacji. Uktad zawiera tylko
dwie lampy, bowiem w bance lampy
PCL86 znajduje sie trioda napigciowa
oraz pentoda mocy. Ze wzgledu na to,
ze oba kanaly sg identyczne oméwimy
tylko elementy kanalu lewego. Dopro-
wadzony do potowy podwdjnego po-
tencjometru sily glosu P1 sygnal kana-
tu lewego jest podany do siatki triody
lampy V1. Potrzebne wstepne ujemne
napiecie siatki jest uzyskiwane wskutek
spadku napiecia na oporniku R2.

Po wzmocnieniu w triodzie sygnat
zostaje podany do siatki pentody kon-
cowej lampy V1.

Wzmocniony w konicé6wce mocy sy-
gnal za posrednictwem transformatora
glosnikowego Tr1 steruje glosnik. Kon-
densator C8 wpowadza niewielkg ko-
rekcje dla wyzszych czestotliwosci. Aby
wzmacniacz pracowal bardziej ,miekko”
zastosowano mieszane ujemne sprzeze-
nie zwrotne: globalne obejmujace oba
stopnie wzmocnienia i transformator z
elementami C9, R7, P2. Potencjometrem
montazowym P2 mozna ustali¢ glebo-
koé¢ sprzezenia zwrotnego (a tym sa-
mym czulo$¢ i poziom znieksztalcen).
Poprzez dobér pojemnosci C9 reguluje
sie glebokos¢ sprzezenia zwrotnego dla
wyzszych czestotliwosci.

Jak wiadomo, reaktancja po-

filtr zasilacza z elementami dla kanalu
prawego C23, C24, R17. Takie rozwia-
zanie redukuje wzajemne oddzialywanie
wzmacniaczy obu kanaléw na siebie
- zmniejszajg sie przestuchy. Napiecie
zarzenia jest uzyskiwane z odpowied-
niego uzwojenia transformatora siecio-
wego, prostowane w mostku Pr2, wy-
gladzane za pomocs kondensatora C14,
a nastepnie stabilizowane za pomocg
prostego, parametrycznego stabilizato-
ra napiecia z tranzystorem T1 i diodg
stabilizacyjng D1. Kondensator C13 za-
bezpiecza przed udarem pradu zarzenia
zaraz po wlaczeniu.

Obliczenia

W zasadzie powyzszy opis wzmac-
niacza mogtby wystarczy¢ do jego po-
prawnego i $wiadomego zlozenia. Ale
dlaczego elementy majg takie, a nie
inne warto$ci? Zaraz to wyjasnimy,
wykonujac orientacyjne obliczenia. W
tab. 1 zebrano najwazniejsze parametry
lampy PCL86, zaczerpnigte z katalogu.

Obliczenie stopnia koficowego

Zasadniczy schemat stopnia konico-
wego przedstawiono na rys. 3. Z latwo-
Scig mozna dostrzec analogie do ukladu
stopnia koficowego z pelnego schematu
elektrycznego (rys. 2).

Przyjmiemy napiecie zasilania
Ua=230 V, zgodnie z wartoécig z
tab. 1.

Optymalng opornoéé obcigzenia
znajdziemy ze wzoru:

U 2300

Ro,"r == =
e 39mAd

3,948

W tych warunkach katalog podaje
jako optymalng opornos$é¢ obcigzenia
5,1kQ, gdyz uwzglednia spadek na-
pigcia na rezystancji czynnej pierwot-
nego uzwojenia transformatora.

Tab. 1. Parametry lampy PCL86

jemno$ciowa maleje ze wzro- Parametr
stem Ctz‘?fltf’ﬂi")’o?cj’ a V}’li‘?c W prag zarzeni |, 300 mA
z CZQ.S O. 1wosclg Wspo E:zynm napigcie zarzenia U, 145V
sprzezenia zwrotnego roénie, co T z
ostabia tony wysokie. napigcie siatki U, ATV
Dodatkowo tworzy sie lokalne napigcie anody triody U, 230 V
ujemne sprzezenie zwrotne prado- | nachylenie charakterystyki triody S, 1,6 MANV
we na rezystorze R2. wspéiczynnik amplifikacji K, 100 VAV
Napigcie anodowe dla obu napigcie anody pentody U 230 V
kanatéw jest uzyskiwane z trans- p.e — y p y. a
formatora sieciowego Tr3 wsku- | Napigcie siatki pierwszej U, 57V
tek prostowania petnookresowego | napiecie siatki drugiej U, 230 V
w mostku scalonym Pr1. Napie- prad siatki drugiej |, 6,5 mA
cie to zostaje r}astqpn/ie.w filtrze prad anodowy |, 39 mA
oporowo - pojemnos$ciowym z - .
nachylenie charakterystyki pentody S, | 10,5 mA/V
elementami C10, C11, R8. Za- y I. ystyki p Y % /
stosowano oddzielny, identyczny rezystancja_wewnetrzna p 45k
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Rys. 2. Schemat wzmacniacza z lampami PCL86

Dolgczony gloénik, stanowigcy ob-
cigzenie wzmacniacza ma najczesciej
impedancje 4 lub 8 Q. Dlatego w przy-
padku podlaczenia glosnika 8 Q jest
potrzebny transformator o przekladni:

n= R :‘(—59009 ~2716:1
Zfz.‘ SQ

za§ w przypadku glosnika 4 Q:

0= R :J”OOQ =384:1
Zut 4€

aby lampa ,widziata” glosnik jako
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optymalng oporno$¢ obcigzenia. W
powyzszych wzorach na przekladnie
pominigto sprawno$¢ transformatora.

Nalezy teraz poszukaé¢ odpowied-
niego transformatora.

Niepisana zasada glosi, Ze najle-
piej uzywaé podzespoléw tatwo do-
stepnych w handlu. Okazuje sie, ze
firma Zatra S.A produkuje transfor-
matory TG5/623/01 1 TG5/623/02.

Sa one zaprojektowane do wspo6l-
pracy z lampg EL84, ktéra ma spo-
czynkowy prad anodowy 48 mA i

100p T100p IwOn

opornoé¢ obcigzenia 5,2 kQ. Jest to
wiec wartoé¢ zblizona do wymaganej
przez lampe PCL86, za$§ prad ano-
dowy lamy PCL86 jest mniejszy niz
lampy EL84. Oznacza to, ze trans-
formatorowi nie grozi przecigzenie
i bez obaw moze wspo6lpracowaé z
lampg PCL86.

TG5/623/01 jest przystosowany do
wspolpracy z glosnikiem 8 Q, za$
TG5/623/02 nadaje sie do wspélpra-
cy z glo$nikiem 4 Q. Deklarowa-
ne przez producenta pasmo prze-
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Rys. 3. Podstawowy schemat stop-
nia koncowego

noszenia tych transformatoréw to
40-20000 Hz. W modelu zastosowano
pierwszy z tych transformatoréw.

Nalezy wspomnieé, ze transfor-
mator w znacznej mierze decyduje
o jako$ci wzmacniacza: od wartoéci
indukcyjnosci gléwnej zalezy w du-
zej mierze jak wzmacniacz bedzie
przenosi¢ tony niskie. Z kolei induk-
cyjno$¢ rozproszenia ma decydujacy
wplyw na przenoszenie tonéw wyso-
kich, za$ przektadnia transformatora
wplywa na znieksztalcenia nieliniowe
i sprawnosc.

Spodziewang moc wyj$ciowg od-
dang przez wzmacniacz z rys. 3 przy
dopuszczalnych znieksztalceniach mo-
zemy oszacowal ze WZOTru:
P,~04-U 1 ~04-230V-6mA=~33W

Potrzebne napigcie siatki U uzy-
skuje sig wskutek spadku napiecia na
oporniku katodowym R,. Przeptywajgcy
przez ten opornik prad jest réwny su-
mie pradu anodowego I i pradu siatki
ostonnej I, Stad wartoé¢ opornika R;:

Lo 5,7V

Lo+ L2 30mA+6,5mA

1250

Tracona na tym oporniku moc

wyniesie:
pP=U_-(I +1,)=5,7 V-
(39 mA+6,5 mA)=0,6 W

Dlatego moc tego opornika powin-
na wynosi¢ 0,4 W lub wiecej.

Najblizsza obliczonej wartoscia z
szeregu jest 120 Q i takg warto$¢ majq
oporniki R6 i R15 na rys. 2. Wiacze-
nie opornika katodowego powoduje
jednak powstanie pragdowego ujemnego
sprzezenia zwrotnego i w efekcie spa-
dek wzmocnienia. Aby temu zaradzi¢
bocznikuje sig opornik katodowy kon-
densatorem o pojemnoSci:

o I+ SRS -2
Re 2rfion

. S _ 4
:,j(l+1{),5m,4;!/ 120Q) -2 10047
1200 6.28- 30Hz

20

Rys. 4. Uproszczony schemat
wzmachiacza nhapieciowego

Co prawda nie znamy nachylenia
katodowego S, ale musi by¢ ono po-
ré6wnywalne z nachyleniem charak-
terystyki anodowej, gdyz prad siatki
drugiej jest niewielki w poréwnaniu
z pradem anodowym. Tym samym
blad obliczenia nie bedzie duzy. Z
kolei za dolng czestotliwo$é granicz-
na podstawiamy 30 Hz a nie 40 Hz
(dolna czestotliwo$§é przenoszenia
transformatora) by niepotrzebnie nie
zawezaC pasma.

Wynika to z faktu, ze pasmo prze-
noszenia transformatora jest podawane
dla nier6wnomiernoéci charakterystyki
réwnej 3 dB - oznacza to, ze trans-
formator powoduje spadek wzmocnie-
nia 3 dB dla czestotliwosci 40 Hz.

Powyzszy wzo6r pozwala na obli-
czenie kondensatora katodowego przy
spadku 3 dB dla najnizszej czestotli-
wosci. Gdyby do wzoru podstawiac
czestotliwo$é 40 Hz otrzymamy po-
jemno$¢ kondensatora C,, przy ktérej
spadek wzmocnienia wzmacniacza
konicowego wyniesie 6 dB (3 dB trans-
formatora i 3 dB zwigzane z obwo-
dem C, R)). 6 dB to juz duzy spadek
wzmocnienia (2 razy). Podstawiajac do
wzoru mniejsza czestotliwo$¢ zapewni-
my spadek wzmocnienia mniejszy od
6 dB dla 40 Hz. Wydawaloby sie, ze
powyzsze obliczenie C, jest zbedne,
bo mozna by bylo zastosowaé kon-
densator o mozliwie duzej pojemno-
§ci. Pojemnoé¢ kondensatora nie moze
by¢ jednak zbyt duza, bo wzmacniacz
koficowy bedzie chwilami sie ,zaty-
kat” - Zle dziatal przy zmianach sy-
gnalu wejsciowego. Wynika to z faktu,
ze im wieksza pojemnos$¢ kondensato-
ra tym dluzej trwa jego ladowanie i
rozladowywanie.

Rf

Uwe C C
|

Rys. 5. Schemat filtru RC

Ua | IR

Poniewaz na kondensatorze C, od-
klada sie napiecie 5,7 V jego napiecie
pracy powinno wynosi¢ przynajmniej
10 V. Na rys. 2 oprécz kondensatoré6w
elektrolitycznych C6 i C20 sg jeszcze
kondensatory C7 i C21. Likwiduja
one ujemne sprzezenie zwrotne dla
wyzszych czestotliwosci. Sg one po-
trzebne, gdyz kondensatory elektroli-
tyczne maja do$§¢ duza indukcyjnosé
wlasng i nie likwidujg skutecznie
sprzezenia zwrotnego dla wyzszych
czestotliwosci.

Od warto$ci opornika i kondensa-
tora siatkowego zalezy pasmo prze-
noszenia. Im wieksze sg ich warto-
§ci, tym lepsze jest przenoszenie to-
noéw niskich. Z drugiej jednak strony
opornik siatkowy nie moze mie¢ zbyt
duzej warto$ci. Przyjmijmy wartosé
opornika R =680 kQ.

Potrzebng warto$¢ pojemnosci ob-
liczymy ze wzoru:

1 1

2o Re 6,28-30z- 680k

Cs snk

Powyzszy wzér pozwala obliczyé
pojemno$é dla spadku wzmocnienia,
réwngo 3 dB, zwigzanego z obwodem
C,, R,. Pojemnos¢ kondensatora C,
ma malg warto$¢ i nic nie szkodzi,
aby zastosowaé kondensatory o wiek-
szej pojemno$ci - np. 47 nF. Dzigki
temu eliminujemy praktycznie wplyw
obwodu siatkowego na przenoszenie
najnizszych czestotliwosci.

Dlatego dobrano takie wartosci po-
jemnosci C1, C2, C5, C15, C16, C19
na rys. 2.

Obliczmy jeszcze potrzebnag dla
pelnego wysterowania amplitude sy-
gnalu na siatce lampy mocy:

Lo 39mA

Uip=—=———=
Se 10,5mAlV

v

Obliczenie wzmacniacza
napieciowego

Zasadniczy schemat stopnia
wzmocnienia napieciowego przedsta-
wiono na rys. 4.

Obliczmy oporno$é wewnetrzng
triody:

K. 100V1V

== =625k
Se LomAlV

Jak wiadomo, rezystancja opornika
R powinna by¢ 2..8 razy wigksza od
rezystancji wewnetrznej lampy. Przyj-
mijmy wiec R =220 kQ, co jest zresztq
wartoécig sugerowang przez katalog.

W tych warunkach wzmocnienie
napieciowe, bez uwzglednienia spad-
ku wzmocnienia zwigzanego z ujem-
nym pradowym sprzezeniem zwrot-
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PCL86, ECL86

EM84, EM800

Rys. 6. Rozktad wyprowadzen lamp PCL86, ECL86, EM84 i EM800

nym w obwodzie katody wyniesie:

. K 1oovy ,
Ka= p7—62,5k9~78V'V
I+ I+
Re 2204€2

Ujemne napiecie siatki pierwszej U
ma by¢ réwne -1,7 V i jest uzyskiwane
na oporniku R,. Jego wartos¢ powinna
wynie$¢ w przyblizeniu:

_Un-(Retp)_

Lj\’l
L7V - (220kQ + 62,5482)
N 230K

R

=2 1kQ

Wspélczynnik ujemnego pradowego
sprzezenia zwrotnego:
Re _ 21
R 220kQ

Wzmocnienie napieciowe stopnia
zmaleje wiec:

1+bK =1+0,01-78 V/V=1,78 razy
czyli wyniesie okolo 43 V/V. Jest to
wzmocnienie napigciowe stopnia przy
rozwartej petli globalnego sprzezenia
zwrotnego, obejmujacego transformator.

Poniewaz lampa mocy wyma-
ga dla pelnego wysterowania sygna-
tu 3,7 V, za§ wzmacniacz napiecio-
wy ma wzmocnienie 43 V/V, wiec
na wejécie wzmacniacza wystarczy
podaé sygnal 3,7 V/43 V/V=86 mV.
Po wlgczeniu petli sprzezenia wzmoc-
nienie jednak spadnie.

Pojemno$¢ sprzegajaca w anodzie
jest pojemnoscia siatkowa lampy mocy
i zostala juz obliczana.

Filtr zasilacza

Zastosujemy tani filtr oporowo-
-pojemnosciowy, rezygnujac z drogich
dtawikow.

Autor dysponowal transformatorem
sieciowym, ktéry na uzwojeniu ano-
dowym ma napigcie U =200 V. Po
wyprostowaniu w prostowniku (most-
ku) napigcie U (rys.5) wyniesie w
przyblizeniu:

Une =2 - U = 200) - 1,41 = 280F
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Napigcie anodowe U, ma miec
warto§¢ 230 V. Znaczy to, Ze na re-
zystorze (lub rezystorach w przy-
padku filtru wieloogniwowego) fil-
tru ma nastapi¢ spadek napiecia
U, -U,=50 V.

Obciazeniem filtru (rezystancja R
Z rys. 5) sa oba stopnie wzmacnia-
cza: napieciowy i mocy.

Natezenie pradu pobieranego z fil-
tru jest rowne sumie natezenia pradu
anodowego triody wzmacniacza na-
pieciowego (ponizej 1 mA), nateZenia
pradu siatki drugiej pentody mocy
(6,5 mA) i pradu anodowego pentody
mocy (39 mA):

I=I +I,+I,=1 mA+39 mA+

+6,5 mA=46,5 mA

Oporno$¢ obcigzenia filtru wynosi:
Ue 2301
Lo 46,5mA

Prad I plynie przez rezystor filtru
R, ktéry powinien mie¢ wartosc:

Przyjmiemy typowa warto$¢ z szere-
gu - 1,2 kQ.

Tracona na tej opornoéci moc
WYnosi:

P=(U,-U)1 =50 V-46,5 mA=2,3 W

Dlatego zastosujemy opornik o mocy
5W lub (lepiej) 8 W.

Poniewaz filtr zasila wzmac-
niacz malej mocy, wiec dopuszczalny
wsp6lczynnik tetnien za filtrem wy-
nosi 0,05%.

Zat6zmy, ze oba kondensatory filtru
maja pojemno$é 100 pF Jest to duza
warto$¢ pojemnosci, jednak tatwa do
nabycia. W zwigzku z tym mozemy z
niewielkim bledem przyja¢, Ze tetnienia
na tym kondensatorze filtru wynosza
okoto 5%. Dokladniejsze obliczenie tet-
nied na tym kondensatorze jest oczywi-
Scie mozliwe, jednak je tu pominiemy.

Wymagany wsp6lczynnik filtracji fil-
tru wynosi wiec:

F= 2% =100
0,05%

Sprawdzimy teraz, czy uda sie
uzyskaé¢ taki wspélczynnik filtracji w
uktadzie z rys. 5.

Filtracja F tego ukladu wynosi:

f CRCRY } _
F= 1+(4z_rfch+R]m 1+[12.56

12402542 Y
1.2AQ+54Q

-50Hz - 100uF

Za f wstawiamy 100 Hz, gdyz
taka jest czestotliwo$é tetnien przy
dwupoléwkowym prostowaniu.

Pierwszy kondensator filtru (rys. 2)

R,:U'"’*U” = S0V = 11000 ma w istocie pojemno$é 200 uF (dwa
fo 46,5mA kondensatory C11 i C24).

2
3 (I
E 1 /7
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4 /’
go
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© —"1
IS { N~
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Y
9]
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3 /
s 3 I
[
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Rys. 7. Charakterystyka amplitudowo - czestotliwosciowa wzmacniacza z

lampami ECL86
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do anody lampy V1
lub V2 z rys. 2

(do + drugiego kondensatora
filtru napigcia anodowego)

+250V
R2
EM84 470k

(EM80, EM87, EM800)

Rys. 8. Schemat potgczen oka magicznego

W zwigzku z tym wzér na filtracje
jest obarczony pewnym bledem, gdyz
zaktada, Zze oba kondensatory filtru
(rys. 5) majg te same wartoéci pojem-
nosci (filtracja jest wiegksza od 120).

Dodatkowy kondensator C25 =z
rys. 2 o niewielkiej pojemnosci zwiera
do masy zaklécenia o wyzszych czesto-
tliwoéciach. Poniewaz w zasilaczu wy-
stepuja napiecia do 280 V wiec kon-
densatory filtru musza mie¢ napiecie
przebicia przynajmniej 350 V.

Na rys. 2 sg jeszcze dwa dodatko-
we filtry z elementami C3, C4, R4 w
kanale lewym oraz C17, C18, R13 w
kanale prawym. Wygladzaja one do-
datkowo napiecie zasilania dla stopni
wzmocnienia napieciowego, dla ktérych
dopuszczalne tetnienia sg mniejsze od
0,05%.

Uklad Zarzenia

Ograniczymy sie tu tylko do
paru stéw komentarza. Napiecie za-
rzenia lamp ma wynosi¢ 14,5 V. Jest
ono stabilizowane za pomoca ukladu
z diodg i tranzystorem. Poniewaz na
tranzystorze wystepuje spadek na-
piecia okolo 0,7 V dioda musi mieé
napiecie stabilizacji nieco wyzsze niz
14,5 V. Dobieramy wiec diode o na-
pieciu stabilizacji 15 V.

Montaz i uruchomienie

Uktad mozna zrealizowaé metodg
montazu przestrzennego (,na pajgka”)
majac odpowiednie chassis metalowe
(tak byl zbudowany prototyp, wspdtpra-
cujacy z tunerem opisywanym w EP7/
2004 przez Tomasza Jablonskiego) lub
zastosowaé obwdéd drukowany.

Uruchomienie, w przypadku po-
prawnego montazu nie powinno na-
streczaé trudnosci.

Przy montazu na plytce nalezy
pamieta¢ o tym, ze podstawki pod
lampy lutuje sie od strony druku. Ta-
kie rozwiazanie umozliwia wyekspo-
nowanie lamp na zewnatrz obudowy,
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chociaz z pewnos$cig nie kazdemu
przypadnie to do gustu.

Na plytce nie przewidziano $ciezek
doprowadzajacych napiecie zarzenia do
lamp. Polgczenie miedzy stabilizatorem
a lampami trzeba wiec wykonaé prze-
wodem - skretkg. Na plytce przewi-
dziano odpowiednie punkty lutownicze
dla tych przewodéw.

Zlacza Srubowe ARK umozliwiajg
wygodne dotgczenie transformatoréw,
potencjometréw oraz gniazd wejscio-
wych. Tranzystor T1 nalezy zaopatrzy¢
w radiator, pamietajagc o posmarowa-
niu styku tranzystor - radiator pastg
silikonowa celem zapewnienia dobrego
oddawania ciepla. Jesli wspélczynnik
wzmocnienia pradowego tranzystora jest
zbyt maly (bedzie wéwczas zbyt mate
napiecie zarzenia) nalezy zmniejszy¢
warto$¢ opornoéci R9.

Pare st6w na temat transformatora
sieciowego. Oczywiscie byloby najlepiej
zaméwié transformator, ktéry dostar-
czalby napiecia 16 VAC przy pradzie
2 A (z zapasem) dla zarzenia lamp,
200 VAGC/100 mA (napiecie anodowe) i
ewentualnie napiecia 6,3 VAGC/0,6 A dla
wskaznikéw wysterowania oraz 6..9 V/
1 A dla ukladéw sterowania, jesli takie
chcieliby§my w przysztosci dobudo-
wywaé. Z drugiej jednak strony mam
Sswiadomos¢é, ze kazdy chce ponies¢ jak
najmniejsze koszty. Najtanszym rozwia-
zaniem moze by¢ uzycie dwéch trans-
formatoréw: okolo 16 V/2 A dla zarze-
nia lamp i drugiego 200 V/80...100 mA
dostarczajacego napigcia anodowego.
Tym drugim moze by¢ transformator ze
starego odbiornika radiowego, o czym
jest mowa dalej.

Doprowadzenia do potencjome-
tru i do gniazdek wejsciowych (typu
chinch) trzeba wykonaé¢ przewodem
ekranowanym.

Jesli po nagrzaniu sig lamp z glo-
$nika wydobywa sie pisk (wystepuje
dodatnie sprzezenie zwrotne) nale-
zy wzmacniacz wylgczy¢ i zamienié

miejscami przewody petli sprzezenia
zwrotnego. Po tej czynno$ci uktad
przestanie sie wzbudzad.

Nastepnie do wejé¢ wzmacniacza na-
lezy poda¢ sygnal z dowolnego Zrédta
i dobra¢ wartoéci elementéw w petlach
sprzezenia zwrotnego wedlug wlasnych
upodoban (krecac potencjometrami P2,
P3 i trymerami C9, C22). Wazne jest
tylko, aby ustawienia w obu kanatach
byly takie same (symetria).

Na rys. 6 przedstawiono schemat
wyprowadzen lampy PCL86, ECL86,
EM84 i EMS800.

O tych dodatkowych lampach pi-
szemy dalej. Przypominam, ze wypro-
wadzenia lamp rysowane sg od strony
cokolu - nézek lampy.

Uwagi koncowe

Nalezy wspomnie¢, ze istnieje moz-
liwoé¢ zastosowania innych transfor-
matoréw gloénikowych. Ich koszt sta-

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory
R1, R10: 470 kQ/0,6 W
R2, R11: 2,1 kQ/0,6 W

R3, R12: 220 kQ/0,6 W

R4, R7, R13, R16: 10 kQ/0,6 W
RS, R14: 680 kQ/0,6 W

R6, R15: 120 Q/2 W

R8, R17: 12 kQ/5 W

P1: 2x47 kQ logarytmiczny

P2, P3: 100 kQ montazowy
Kondensatory

C1, C156: 1 uF/250 V

C2, C5, C16, C19: 47 nF/400 V
C3, C17: 4,7 pF/350 V

C4, C18: 22 nF/400 V

C6, C20: 100 uF/25 V elektroli-
tyczny

C7, C21: 22 nF/100 V

C8, C26: 1 nF/630 V

C10, C11, C23, C24:
400 V elektrolityczny
C25: 100 nF/400 V
Pétprzewodniki

D1: dioda stabilizacyjna C15V
T1: BD285 lub podobny

Pr1: mostek prostowniczy 1 A/
1000 V

Pr2: mostek prostowniczy 2 A/
50 V

Lampy

V1, V2: PCL86

Rézne

2 podstawki ,noval”

1 wigcznik dwustabilny

B1: bezpiecznik 2 A

B2: bezpiecznik 500 mA

2 gniazda ,chinch”

2 gniazda gtosnikowe
tfransformatory wg opisu

100 wF/
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nowi znaczaca czeé¢ ceny wzmacnia-
cza - jego koszt wynosi okolo 400 zi
(liczac obudowe), jesli zastosujemy
nowe transformatory. Dlatego niektérzy
Czytelnicy beda woleli rozebra¢ stary
telewizor i uzy¢ transformatoréw typu
TG 2,5-1-666 (zamiast 666 mogg wy-
stapi¢ inne cyfry, jak 665 lub 667 -
oznaczaja one kategorie klimatyczna)
czy TG5/46 albo TG5/53. Te trans-
formatory, mimo Ze nie najlepszej
jako$ci (wezsze pasmo przenoszenia)
umozliwia zaoszczedzenie niebagatel-
nej kwoty okolo 200 zl.

Taka oszczedno$¢ sig oplaca, jesli
kto§ ma zamiar tylko pobawi¢ sig¢ lam-
pami, nie zajmujac sie¢ nimi na dluze;j.

Szkoda byltoby jednak niszczy¢ do-
brze zachowany lampowy telewizor, ma-
gnetofon czy radio tylko po to by ,wy-
grzeba¢” transformator. Te dawne urza-
dzenia stanowig przeciez sobg zabytki,
jest to swoisty signum temporaris epoki
Polski Ludowej.

Istnieje mozliwo$¢ zastosowania in-
nych lamp, jak ECL86, ECL82, PCL82.
Schemat ukladu zostaje wiasciwie ten
sam. Natomiast trzeba zmieni¢ transfor-
matory i niektére wartosci rezystoréw.
W przypadku zastosowania lampy EC-
L86 trzeba zmieni¢ napiecie zarzenia na
6,3 V, transformatory glo$nikowe moga
byé typu TG 2-20-666 (stosowane w
magnetofonach szpulowych typu ZK140)
lub TG 2-10-666 (w wielu odbiornikach
radiowych, np. Kankan), rezystory R2 i
R11 trzeba zmieni¢ na 1,75 kQ, za$§ R6
i R15 na 180 Q.

Plytka drukowana pozostaje ta sama,
gdyz uklad wyprowadzen ECL86 i
PCL86 jest taki sam.

Transformator sieciowy mozna wzia¢
z dowolnego starego odbiornika radio-
wego. Do$¢ czesto spotykane sg trans-
formatory typu TS 30/1/676 i TS 40/29/
676. Mozna takze uzy¢ silnika z ma-
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gnetofonu ZK120, 125, 140, 145 (silnik
jest jednoczes$nie transformatorem).

W takim przypadku jest zbedne
wlutowywanie elementéw stabilizatora i
prostownika napiecia zarzenia PR2, T1,
D1, C13, C14. Przewody doprowadzaja-
ce napiecie zarzenia lutujemy do punk-
téw lutowniczych mostka PR2.

Na rys. 7 zamieszczam charaktery-
styke amplitudowo - czegstotliwosciowa
wzmacniacza w wersji z lampg ECL86,
wsp6lpracujaca z transformatorem TG 2-
-20-666 przy obcigzeniu 4 Q.

Trzeba jeszcze dodaé, ze pojemnosé
w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego
wynosila przy zdejmowaniu charakte-
rystyki 20 pF, za§ ustawiona oporno$é
potencjometru w petli wynosita 70 kQ.
Nawet z niezbyt dobrej jakosci transfor-
matorem dalo sie uzyskaé pasmo 50 Hz
- 15 kHz przy nier6wnomiernosci cha-
rakterystyki mniejszej od 3 dB.

Parg sléw o mocy wyjSciowej. Moc
ta jest nieduza i - jak dla typowej
aplikacji lampy ECL86 wynosi okolo
2 W na kanal. Przy obcigzeniu 8 Q i
znieksztalceniach nieliniowych h=1%
moc wynosi 0,4 W. Przy h=10% moc
osiaga 2,5 W.

Przy obciazeniu 4 Q i znieksztalce-
niach h=1% moc wynosi okolo 0,5 W,
za§ przy h=10% moc wynosi okolo
2,7 W. Znieksztalcenia byly wyznaczane
przy czestotliwosci f=1000 Hz.

Napigcie wejSciowe, potrzebne do
pelnego wysterowania (h=10%) (przy
potencjometrze glosnoéci ustawionym na
maksimum) wynosi okolo 250 mV.

Do wzmacniacza mozna latwo do-
taczy¢ magiczne oko, jako wskaznik
wysterowania.

Przewidziano dwie rézne plytki dla
wskaznikéw wysterowania: dla lampy
EM80 (odpowiednikiem rosyjskim jest
6E1P) oraz dla lampy EM84 (i typéw
EM87, EM800). Schemat polaczen jest

E';P.E' J1|
(61 8205811
./

w obu tych przypadkach taki sam,
lampy réznia sie jedynie rozkladem
wyprowadzen. Na rys. 6 przedstawio-
no rozklad wyprowadzen lamp EMS84,
gdyz ta lampa jest najlatwiej dostepna.
O elektronowych wskaznikach pisalismy
juz nieraz, wiec nie ma sensu na ten
temat sie rozpisywac.

Na rys. 8 przedstawiono uklad pota-
czen wskaznika wysterowania.

Napiecie zarzenia dla wskaznikéw
wysterowania pobiera sig z tego same-
go uzwojenia transformatora sieciowe-
go, co i dla lamp wzmacniacza (jesli
we wzmacniaczu pracujg lampy ECL86
transformator ma uzwojenie 6,3 V; w
przeciwnym przypadku trzeba przewi-
dzie¢ uzyskiwanie napiecia 6,3 V z do-
datkowego uzwojenia transformatora sie-
ciowego lub z oddzielnego transformato-
ra). Jesli wlékna lamp sa wlaczane za
bezpiecznikiem B1 to trzeba zastosowaé
bezpiecznik 2,5 A. Napiecie anodowe
+220...250 V mozna pobiera¢ z drugiego
kondensatora filtru zasilacza. Na plytce
drukowanej wzmacniacza nie przewi-
dziano jednak miejsca dla zaciskéw sru-
bowych dla tego napiecia. Trzeba wigc
dolutowaé¢ odpowiedni przewdd bezpo-
$rednio do punktu lutowniczego ,plusa”
kondensatora filtru (C10 lub C23).

Napiecie sterujace wskaznika wyste-
rowania pobiera sie z uzwojenia pier-
wotnego transformatora glosnikowego (z
anody pentody glosnikowej). Mozna do-
faczy¢ dwa wskazniki wysterowania -
dla kazdego kanalu wzmacniacza. Trze-
ba mie¢ jednak na uwadze, ze dla wy-
mienionych wczesniej transformatoréw
sieciowych: TS 40/29/6760 i TS 30/1/676
bedzie to bardzo duze obcigzenie. W
takim przypadku nalezy sie raczej za-
opatrzy¢ w transformator o wiekszej
obcigzalnosci.

Aleksander Zawada, EP
aleksander.zawada@ep.com.pl
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