Od tego si¢ zaczelo....

Kiedy w 1907 roku, Amerykanin Lee de Forest opatentowal lampe elektronowa, triode, a
nastepnie rozpoczal regularne nadawanie programu radiowego, rozpoczela si¢ era burzliwego
rozwoju elektroniki. Trioda, lampa o trzech elektrodach byta pierwszym elementem
wzmacniajgcym prad elektryczny. Szybko znalazta zastosowanie w technice tak cywilnej jak i
wojskowej. Nastata era tacznosci radiowej. Lampy krolowatly do lat siedemdziesiatych, kiedy
to wypart je wynaleziony w latach 1948-49 tranzystor (tranzystor ostrzowy wynaleziony
zostat przez Bardeena i W. H. Brattaina w 1948 r., a przez W. Shockley'aw 1949 r.
tranzystor warstwowy ). Przez wiele lat byly zapomniane, bo wydawato si¢ ze tranzystory i
uktady scalone, a pdzniej technika cyfrowa wyprze je zupekie. Ale okazato si¢ ze lampy
majg tez swoje zalety. Co bardziej ostuchani melomani z rozczarowaniem stwierdzali, ze
dzwiek z urzadzen tranzystorowych tez jest daleki od ideatu. Narzekali na sucho$¢ i
metalicznos$¢ dzwigku, brak tej szczegolnej atmosfery i wykonczenia. Lampy mimo ze
wprowadzaja wigcej zaklocen, majg z reguty slabszy bas, sa mniej trwate i klopotliwe w
uzyciu - maja niezaprzeczalng zalete: potrafig "wyczarowac" wspaniatg atmosfere, a goraca i
sugestywna $rednica zadowala najbardziej wybrednego konesera kobiecego wokalu.
Oczywiscie takie wspaniate efekty uzyskamy ze wzmacniacza z najwyzszej potki. Faktem tez
jest, ze najdrozsze wzmacniacze kosztujg wiecej niz luksusowy samochdd. Ale i tanszy
wzmacniacz ukaze nam swoje niezaprzeczalne zalety. Stuchajac go mozemy by¢ pewni, ze
muzyka dostarczy nam wiele przyjemnos$ci. Renesans lamp znalazt swoje odzwierciedlenie w
produkcji wzmacniaczy tak czysto lampowych, jak o hybryd lampowo-tranzystorowych,
gdzie lampy pehnig role przedwzmacniacza. Ciekawostka jest, ze niektore firmy stosujg lampy
w przetwornikach cyfrowo-analogowych przetwarzajacych strumien bitow z odtwarzacza CD
na sygnat analogowy.

Krodtko o budowie.

Lampa elektronowa sktada si¢ ze szczelnego naczynia (najczesciej szklanego, czasem
stalowego) z umieszczonymi w niej elektrodami. Z wngtrza wypompowano powietrze,
dlatego nazywa si¢ je lampami prozniowymi. W lampie elektronowej znajduja si¢
przynajmniej dwie elektrody - anoda i katoda, pomigdzy nimi mogg przeptywac swobodne
elektrony. Zrodtem swobodnych elektronow jest katoda. Jezeli katoda jest podgrzewana
(posrednio lub bezposrednio) to elektrony sa emitowane na wskutek zjawiska zwanego
termoemisja. Natomiast lampy z zimng katoda emituja elektrony dzigki specjalnym
materiatom (np. cez) wrazliwym na $wiatto czy pole elektryczne.

W zaleznosci od liczby elektrod lampy dzielimy na diody (2 elektrody), triody (3 elektrody),
tetrody (4 elektrody), pentody (5 elektrod), heksody itd. W lampach o duzej mocy (powyzej
1 kW) lampy sa chtodzone woda lub powietrzem. W kazdej lampie prozniowej oprocz
elektrod znajduje si¢ mata ptytka z pochtaniaczem gazéw (getterem). Zadaniem pochtaniacza
jest poprawienie prozni przez chemiczne lub fizyczne wchlanianie resztek gazow. W lampach
matej mocy pochtaniaczem jest bar, napylony na wewngtrzng $cianke banki. Warstwa baru
tworzy charakterystyczng lustrzang plame na $ciance. Dolna cz¢$¢ banki zakonczona jest
cokolem zawierajagcym wyprowadzenie elektrod lampy 1 grzejnika.

Dwa zdania na temat zastosowania.

Lampy sg stosowane w uktadach prostowniczych (diody), w uktadach wzmacniajacych
(triody, pentody), oraz w uktadach generacyjnych do wytwarzania drgan o réznych
czestotliwosciach. Lampy sa rowniez stosowania do przetwarzania sygnalow swietlnych na
elektryczne (fotokomorki) i elektrycznych na §wietlne (chyba wszyscy znamy - lampy
kineskopowe w (starych) telewizorach, monitorach komputerowych CRT czy oscyloskopach



analogowych).

Diody, triodyd...
Dioda.

A Zostata wynaleziona w Anglii w 1904 roku przez Johna A. Fleminga. On tez
pierwszy skonstruowat prostownik z uzyciem diody prézniowej. Jest lampa
prézniowa dwuelektrodows - ma katode (K) i anodg (A) (7ys.1). Katoda jest
podgrzewana dodatkowym grzejnikiem (lub sam grzejnik jest katoda). Gdy
zarzenie katody jest wylaczone, to dioda jest izolatorem. Miedzy katodg a
anoda jest proznia, przez ktdra nie przeptywa prad. Jezeli przez grzejnik

K : przeplywa prad, katoda takze si¢ rozgrzewa i1 nastepuje termoemisja
z elektronow.

rys. 1 Ciekawostka jest fakt, iz Thomas Alva Edison podczas prac nad swoja
zaréwka (koniec lat 70 XIX wieku) zauwazyt zjawisko termoemisji lecz nie potrafit tego
praktycznie zastosowac.
Katoda (K) jest otoczona chmurg elektronéw wyrzuconych z katody w wyniku termoemisji,
ktore, jezeli do anody (A) przytaczymy napiecie, to w zalezno$ci od jego bieguna beda
przyciagane do niej lub odpychane. Dodatnie napigcie na anodzie powoduje przyciaganie
elektronow 1 w konsekwencji przeptyw pradu pomiedzy katoda a anoda, a ujemne blokuje ich
przeptyw. Warto$¢ pradu zalezy od warto$ci napiecia na anodzie i od wydajnosci pradowej
katody. Wydajnos¢ pradowa diody nie jest zbyt duza (w porownaniu do pétprzewodnikéw),
rzedu dziesiatek, czy setek miliamper w zalezno$ci od typu lampy.
Z uwagi na jednokierunkowe przewodzenie pradu, diody sa wykorzystywane w uktadach
prostowniczych do zamiany pradu
zmiennego na staty.

Istnieje wiele typow diod
lampowych o r6znych
zastosowaniach, ale w uktadach
audio stosuje si¢ diody do
prostowania napig¢cia anodowego,
do zasilania lamp wzmacniacza
(dioda prostownicza).

Konstrukcyjnie mozna podzieli¢
lampowe diody prostownicze na
dwa typy: z jedng anoda w bance
lampy lub dwiema anodami
(duodioda).

Dioda obecnie nie jest powszechnie stosowana, chociaz sa producenci, ktorzy stosuja ja nawet
w wysokiej klasy wzmacniaczach lampowych.

Najczesciej zastepowana jest potprzewodnikowymi diodami prostowniczymi, ktore sg o wiele
sprawniejsze 1 mniej ktopotliwe w uzyciu.

Na zdjeciu z prawej - duodiody prostownicze. Z tytu, to rosyjska 5C3S z cokotem oktalowym,
blizej AZI z cokotem bocznostykowym. Stojgca to EZ81 z cokotem novalowym.



Trioda.

Ia,Is 5 Konstrukcja triod r6zni si¢ od diody

Ua = const /OE\ wprowadzeniem miedzy anode i katode trzeciej
elektrody, zwanej siatkq sterujaca (S) (rys 2).
W wigkszosci triod siatka sterujgca (S) ma postac
spirali otaczajacej katod¢. Dzigki zastosowaniu
siatki prad anody zalezy nie tylko od napiecia
anody, ale i od napigcia siatki. Zazwyczaj siatka
ma niewielki potencjat ujemny (kilka-
kilkadziesiagt woltow) wzgledem katody,

Is /' natomiast anoda ma wysoki potencjat dodatni
(kilkadziesiat, kilkaset a nawet kilka tysiecy

s > woltow) wzgledem katody. Siatka dziata
odpychajaco na chmure elektronow,
otaczajacych katodg. Jednakze przyciagajace

pole elektryczne anody przenika przez zwoje siatki i wyciagga elektrony. Prad anody zalezy

wiec od gestosci nawiniecia siatki, od napigcia siatki 1 napigcia anody. Jest tym wiekszy, im

blizsze zeru jest ujemne napiecie siatki, im wyzsze jest napigcie anody oraz im rzadsza jest

siatka.

W triodzie mate zmiany napigcia siatki powoduja duze zmiany pradu anodowego. I ta
wiasciwos¢ triody wykorzystywana jest do budowy wzmacniaczy.|

Charakterystyka triody.

Podstawowg charakterystyka opisujaca dzialanie triody jest charakterystyka (statyczna, czyli
bez obcigzenia) anodowo - siatkowa (rysunek 2, powyzej). Pokazuje nam ona jak zmienia si¢
prad anody (Ia) przy zmianie napi¢cia siatki (Us) przy stalym napigciu anody. Jak widzimy
jest to krzywa ktora wznosi si¢ bardziej lub mniej
stromo (zalezy to od lampy) by po przekroczeniu
napiecia siatki "zero", nieznacznie wznies¢ sie,
a potem opada¢. Co mozemy odczytac z tej
charakterystyki? Ot6z widzimy, ze przy pewnym,
charakterystycznym dla danej lampy, ujemnym
napigciu siatki prad anody wynosi 0 (punkt A na
krzywej). Zwigzane jest to z hamujacym
dzialaniem siatki, ktora wtedy w petni
kompensuje oddziatlywanie anody. Punkt ten
nazywamy zatkaniem. Od punktu A do punktu B
krzywa wznosi si¢ fagodnie. Pomi¢dzy punktami
B i C charakterystyka tworzy (prawie) prosta.
Jest to tzw. liniowy odcinek charakterystyki,
najczesciej wykorzystywany jako roboczy odcinek pracy wzmacniacza. Punkt D to obszar
nasycenia, a opadajacy odcinek DE zwigzany jest z szybkim wzrostem pradu siatki (Is), ktora
"podkrada" elektrony pedzace do anody. Dla kazdej lampy ustala si¢ kilka charakterystyk, dla
r6znych napig¢ siatki.

Jak wspomniatem roboczym odcinkiem triody jest prostoliniowy odcinek BC. Trioda




(wzmacniacz) pracuje wtedy w klasie A. Mamy wtedy najmniejsze znieksztalcenia ale i mata
sprawno$¢ wzmacniacza.

Zdjecie z prawej - novalowe (9-nozkowe), podwdojne triody matej mocy, roznych typow i
producentow.

Charakterystyki rodzinne.
Dziatanie triody opisujg dwie charakterystyki: siatkowa i anodowa. Charakterystyka

siatkowa zostala opisana wyzej. Natomiast charakterystyka anodowa opisuje wplyw zmian
napiecia anody (Ua) na prad anody (Ia) mierzony przy statym napigciu siatki (Us). Sg to
wazne charakterystyki, poniewaz pozwolg nam one ustali¢ punkt pracy wzmacniacza i
dopuszczalng moc strat, ktorej nie powinna przekroczy¢ lampa podczas pracy. Ponadto na
podstawie charakterystyki lampy mozemy ustali¢ wiele waznych parametrow lampy. Dla
lampy wyznacza si¢ nie jedng charakterystyke, lecz calg rodzing charakterystyk tak
anodowych jak i siatkowych. Na rysunkach charakterystyki (tutaj przyblizone, doktadne w
katalogach lamp) podwdjnej triody ECCS88).

mA  mA|[
,. 130 30 "»,\ ECC 88
/ . ."II f <
ENENINY 1V 42V 43V H4V |5y |-6\] -
U:Q?.'II S.'II §II E>II-' .‘II 20 20 ov _,7\ J !2;V ?’V il-fV ?V ?y 7:
o) 8.“ —/ c?}l JI_ / \ / // / / /
X -:),\'I _D}" ‘3},‘ DI‘I | /o / N/ / y y
L@Z "II 'III "II / 'Ifg 10 10 /j _f‘lr / / I_I}H"‘}..; / /_ff
Widok lampy od dolu. N . /,-' L A S e——
A A AT la Ia AL A
-10 6 -4 2-10 0 50 100 150 200 250V
<«— Us U ——»

Co nam mowia charakterystyki?

Pierwsza z lewej, siatkowa pokazuje jak zmienia si¢ natezenie pradu anodowego (Ia) w
zaleznosci od zmian napigcia siatki (Us) dla kilku wybranych napig¢ anody (w tym wypadku
dla 5 napie¢: 60 V, 90 V itd.) Prostoliniowa cz¢s¢ charakterystyki jest najczesciej
wykorzystywana w pracy triody jako wzmacniacza. Wstepna polaryzacja siatki (punkt P) dla
napiecia anody 60V, zostata ustawiona na ok. -1V, tak ze znajduje si¢ mniej wigcej w
polowie prostego odcinka charakterystyki. Przez anode¢ ptynie wtedy prad o wartos$ci ok. 10
mA (przyktadowo). Jezeli zastosujemy inne napig¢cia zasilania anody, wstgpng polaryzacje
siatki mozemy fatwo ustali¢ poprzez odczytanie wykresu (np. przyktadajac linijk¢ na
wykres). Polaryzacje siatki ustalamy za pomocg rezystora katodowego 1 uptywowego siatki
(patrz nizej).

Charakterystyka anodowa, odwrotnie, moéwi nam jak bedzie zmieniat si¢ prad anody gdy
bedziemy zmienia¢ napiecie na anodzie, przy statej wartosci napigcia siatki. Hiperbola
(czerwona krzywa) mocy admisyjnej (Pa) wskazuje nam jaka bezpieczng moc mozemy
uzyskac¢ przy danym napi¢ciu anody. Wartosci pradu lezace powyzej hiperboli sg zabronione -
prowadza do szybkiego zuzycia lampy. I tak np. dla napigcia 100V warto$¢ pradu powyzejl5
mA powoduje przekroczenie dopuszczalnej mocy (1.5 W dla ECC88). Policzmy: P=U * [ =
100V * 0.015A = 1.5W.

Sa to charakterystyki statyczne, czyli dla lampy pracujacej w typowym ukladzie, bez
sygnatu.



Do pracy z sygnatem zmiennym wykresla si¢ charakterystyki dynamiczne

Pojemnosci triody.

W triodzie wystepujg trzy
pojemnosci
miedzyelektrodowe:
pojemno$¢ siatka-katoda Csk,
pojemnos¢ anoda-katoda Cak 1
pojemno$¢ anoda-siatka Cas.
Pojemnosci
migdzyelektrodowe sg jednym
z czynnikoéw ktore decyduja o
granicznej gornej
czestotliwosci, na jakiej moze
pracowac uktad z trioda. Najbardziej szkodliwa jest pojemnos¢ Cas, poniewaz stanowi ona
niepozadane pojemnosciowe sprzezenie miedzy obwodami siatkowym i anodowym, czasami
prowadzace do sprzezen (wzbudzen). Wzmacniacz staje si¢ wtedy generatorem. Pojemnosci
te podane sa w danych technicznych lamp.

Zdjecie po prawej - rosyjska, podwdjna trioda wiekszej mocy 6N13S (6H13C), pierwotnie
stosowana w stabilizatorach napiecia, obecnie chetnie stosowana we wzmacniaczach audio.

Podstawowe parametry triody.

412 1. Nachylenie charakterystyki pradu anodowego Sa

sa = i{?s / (transkonduktancja, w literaturze angloj¢zycznej spotyka si¢
Duze oznaczenie "S") - rysunek z lewej - jest waznym parametrem,
: wskazuje bowiem o ile miliamperéw zmienia si¢ prad anodowy
nachylenie Sa

przy zmianie napigcia siatkowego o 1 volt, przy statym napieciu
na anodzie. Patrzac na charakterystyke siatkowa na pierwszy
. rzut oka mozemy zorientowac si¢ o jej wartosci. Jezeli krzywe
Vo wznoszg si¢ "stromo" transkonduktancja jest wysoka. Jezeli
_H' —+—® wznosz3 si¢ tagodniej - mata. Trioda o duzym nachyleniu
ATs  Us charakterystyki jest bardziej "czuta", bowiem mate zmiany

napiecia na siatce powoduja duze zmiany pradu anodowego.
Nachylenie opisujemy wzorem: Sa = DIa/DUs (mA/V) dla Ua = const (grecka litera D -
delta - oznacza przyrost jakiej$s wartosci). Lampa ECC88 ma duze nachylenie, wynosi ono
12,5 mA/V.

W ate : :-_:IJE'LIB-

nachylenie Sa

Lampy (nie tylko triody) o duzym nachyleniu charakterystyki tatwo

si¢ wzbudzaja, dlatego stosuje si¢ je w uktadach generacyjnych. AL

- Alla
2. Rezystancja wewnetrzna (dynamiczna) oznaczana greckg literg r © Al
(ro), lub Ri. Pamigtamy prawo Ohma? Rezystancja (opdr) jest to o
stosunek napigcia do pradu ptynacego przez przewodnik. R = U/I. ) _i_ Ala

Podobnie jest z rezystancja lampy. Opor wewngtrzny lampy jest to .
stosunek przyrostu napi¢cia anody do przyrostu pradu anodowego, &
przy stalym napigciu siatki. ra=DUa/DIa (kiloomy). JeZeli napiecie '
na siatce zmienia si¢, to 1 rezystancja lampy jest inna (stad rezystancja




dynamiczna). Rezystancja wewngtrzna maleje ze wzrostem pradu anody. Dlatego producenci
lamp podajg ja dla jednej lub dwodch, najczesciej uzywanych napigc anody i siatki.

3. Wspoélczynnik amplifikacji (wzmocnienia) Ka (m) wskazuje, ile razy silniej dziata na
prad anodowy zmiana na napi¢cia na siatce, niz tak sama zmiana napi¢cia anodowego. Ka =
DUa/DUs przy la =const. Wspotczynnik wzmocnienia mozna takze obliczy¢ znajac
rezystancj¢ wewnetrzng i nachylenie charakterystyki bowiem Ka = ra*Sa. Jak widzimy Ka
jest tym wiekszy, im wigksze jest nachylenie charakterystyki, i im wigksza jest rezystancja
wewngtrzna. Wspotczynnik Ka lampy ECC88 wynosi 33, przy rezystancji wewngtrznej 2,64
kiloomow. Posrod triod matej mocy najwigkszy wspotczynnik wzmocnienia ma lampa
ECC83, wynosi on Ka = 100, przy rezystancji wewng¢trznej 62.5 kiloomoéw. Osiggnigcie
wyzszych warto$ci jest niemozliwe, poniewaz w triodzie pole elektryczne anody oddziatuje
na pole siatki, a prad anody silnie zalezy od napigcia anody (zerknij na charakterystyke
anodowg). Wady tej nie ma pentoda. Tutaj wspotczynnik Ka = 6000 przy rezystancji
wewngtrznej 0.5 Megaomdw, nie jest niczym szczegolnym. Istnieje jeszcze parametr, ktory
nazywa si¢ przechwytem (Da), bedacy odwrotnoscia wspotczynnika amplifikacji. Da = 1/Ka
= DUa/DUa, dla Ia = const.

4. Moc admisyjna oznaczana przez Pa. Jest to moc dopuszczalna, jaka moze by¢ tracona w
anodzie lampy. Po przekroczeniu warto$ci mocy admisyjnej anoda rozgrzewa si¢ za bardzo 1
lampa ulega zniszczeniu. Dla kazdej lampy producenci podaja moc admisyjna, ktorej nie
mozemy przekraczac¢. Oblicza si¢ ja ze wzoru Pa = Ua*Ia (znamy to z lekcji fizyki).
Zwrdémy uwage na czerwona hiperbole na charakterystyce anodowej powyzej. Dopuszczalne
natezenie pradu anody Ia, dla danego napigcia anody obliczamy ze wzoru Ia = Pa/Ua, gdzie
Pa to moc admisyjna podana przez producenta. Natezenie to powinno by¢ takie, by moc
obliczona przez nas znajdowata si¢ polu ponizej hiperboli.

Roéwnanie triody

Istnieje $cista wspotzalezno$¢ trzech parametrow lampy: wzmocnienia, nachylenia
charakterystyki i oporu wewngtrznego. Zaleznos$¢ ta ujgta jest wzorem:

Ka =ra*Sa. Jest to tzw. rownanie rozniczkowe (wewnetrzne) lampy trojelektrodowe;j.

Roéwnanie triody ma takze zastosowanie do dwoch triod potaczonych rownolegle. Jakie ma to
konsekwencje w praktyce?

Otoz, wzmocnienie stopnia Ka nie zmienia si¢, natomiast opor wewnetrzny ra maleje o
potowe. By réwnanie bylo prawdziwe, drugi parametr powinien wzrosna¢ dwukrotnie. Jest
nim w naszym réwnaniu nachylenie charakterystyki Sa, i tak w rzeczywistos$ci jest.

Ma to praktyczne zastosowanie - otrzymujemy korzystne obnizenie oporu wewngtrznego
takiego zespotu dwoch triod 1 dwukrotne podniesienie nachylenia. Wraz ze zwigkszeniem
nachylenia moze pojawi¢ si¢ problem, bowiem jezeli uzyjemy lampy o pierwotnym, duzym
nachyleniu charakterystyki, potagczone rownolegle bedg mialy sktonnos¢ do wzbudzania sig.
Mozna probowac z tym walczy¢ zwiekszajac warto$¢ rezystora antyparazytowego (grid
stopper), ale w skrajnych przypadkach musimy zrezygnowac z tak czutych lamp 1 zastosowac
te, o mniejszym nachyleniu charakterystyki.

Z praktyki wiem, ze takie problemy w niektérych uktadach sprawiajg popularne ECCS8S8 (i ich
odpowiedniki), ktére majg nachylenie ok.12,5 mA/V dla jednej triody, co po potaczeniu
rownolegtym da wynik 25 mA/V.



Triody we wzmacniaczach.

Wzmacniacze lampowe w istotny sposob r6znig si¢ do wzmacniaczy tranzystorowych. Maja
duza impedancje¢ wejsciowq (jest to zaleta, bo nie obcigzajg zrodia) 1 wyjsciows (to juz
gorzej). Wzmacniacze lampowe sa sterowane napi¢ciem, natomiast we wzmacniaczach
tranzystorowych potrzebna jest moc dla sygnatu wejsciowego (czyli, zrédto powinno dawac
napigcie i prad). Wyjatek stanowig tranzystory unipolarne ktore sg sterowane napigciem. We
wzmacniaczu lampowym amplituda sygnatow jest duza a napigcie zasilania jest bardzo duze
(czasem ponad 1000V!).

Wzmacniacz tak lampowy jak i tranzystorowy moze pracowac¢ w trzech podstawowych
uktadach: ze wspolng katoda (dla tranzystora - wspolnym emiterem), wspolng siatka
(wsp6lng baza) 1 wspdlng anoda ( wspdlnym kolektorem).

Ukdad Wspdlna katoda Wspdlna siatka Wspdlna anoda
y (WK) (WS) (WA)
Wy .
Wiz {]
Schemat
W Wy
i
Wsp. wzmocnienia . .
. duzy duzy
napigeciowego m el ~1 (m/1+m)
Ku = Uwy/Uwe (m)
Wsp. wzmocnienia.
pradowego duzy ~1 duzy
Ki = Iwy/Iwe
Impedancja wej$ciowa Zwe duza mata bardzo duza
P ] ! m razy mn. niz WK | (m razy niz WK)
Impedancja wyj$ciowa Zwy duza b. duza mata
Faza sygnatu odwrdcona zgodna zgodna
Czestotliwos¢ graniczna srednia bardzo duza duza

Uklad ze Wspolna Katoda.

+Jz Jest to najczesciej stosowany uktad. Duze wzmocnienie napigciowe 1
duza impedancja wejsciowa powodujg ze spotykamy go praktycznie
w kazdym stopniu wejsciowym, w przedwzmacniaczach i
wzmacniaczach matej mocy. Do niego odnoszg si¢ charakterystyki -
siatkowa 1 anodowa - w przypadku pracy bez sygnatu (statyczne). Do
pracy z sygnalem zmiennym wykresla si¢ charakterystyki
dynamiczne.

Na rysunku przedstawiono uktad wzmacniacza - stopnia wejscia.
Sygnat zmienny podawany jest przez kondensator C1 podawany jest
na siatke triody. Dla zapewnienia poprawnej pracy wzmacniacza
siatka sterujgca powinna by¢ spolaryzowana ujemnym napigciem
statym. Polaryzacja powoduje ze zawsze przez lampe (i tym samym




rezystory R2 i R3) ptynie jaki$ prad. Przy stalym napigciu anody be¢dzie on zalezat od
napie¢cia polaryzujacego siatke. Najczesciej polaryzacja siatki sterujgcej jest realizowana za
pomoca rezystorow R2 i R1 - jest to tzw. minus automatyczny (cathode bias). Cechuje si¢ on
dobrg stabilizacjg napi¢cia siatki, w znacznym stopniu niezalezng od zmian warunkow
zasilania czy starzenia si¢ lamp. W ukladach wzmacniacza mocy czg¢sto stosuje si¢
polaryzacje siatki stala, ze wzglgdu na wigkszg, mozliwg do uzyskania moc z triody.
(zobacz ponizej - "Polaryzacja siatki")
Kondensator elektrolityczny C2 o pojemnosci 20-50 mikroF zwiera prad zmienny do masy.
Uzycie tego kondensatora ma wplyw na prace uktadu - kondensator ZWIEKSZA
wspotczynnik wzmocnienia, natomiast ZMNIEJSZA pasmo przenoszenia. Jezeli usuniemy
go, powstanie lokalne sprzezenie zwrotne, ktore poszerzy pasmo przenoszenia, zmniejszy
ilos$¢ znieksztalcen, lecz zmniejszy wzmocnienie. Wybor opcji zalezy od konstruktora.
Sygnat matej czestotliwosci po dotarciu do siatki, moduluje napigcie siatki i tym samym
zmienia si¢ pragd anodowy. Na rezystorze obcigzeniowym R3 otrzymujemy wzmocniony,
modulowany sygnat. Sygnal na wyj$ciu wzmacniacza (na anodzie) jest przesunigty w fazie o
180° w stosunku do sygnatu wejsciowego. Sterowanie siatkowe jest sterowaniem
napieciowym, dlatego w obwodzie siatki sterujacej nie ptynie prad sygnatu matej
czestotliwosci (z pewnymi wyjatkami).
Jest to podstawowy uklad pracy triody. Wzmacniacze, ktérych obcigzeniem jest rezystor,
nazywa si¢ wzmacniaczami oporowymi.

Podstawowe parametry uktadu WK dla 5 popularnych triod matej mocy, obliczone programem
ECClab7. R1=470 kom, C2 = 50uF

ECC83

Ka lampy: 100
VIV,

Rwew lampy: 62,5
kom

Wzmocnienie
uktadu: 57 VIV
Opornosé¢
wyjsciowa: 35 kom
Pasmo przen. (-
3dB) 1,4Hz - 67
kHz

Gdy: R2- 1,5k,
R3- 100 k

ECC81

Ka lampy: 60 V/V,
Rwew lampy: 11
kom

Wzmocnienie
ukfadu: 48 V/V
Opornosé
wyjsciowa: 9 kom
Pasmo przen.(-
3dB) 1,5Hz - 220
kHz

Gdy R2 = 1k, R3
=47k

Polaryzacja siatki

ECC82

Ka lampy: 17 V/V,
Rwew lampy: 7,7
kom

Wzmocnienie
uktadu: 14 V/V
Opornosé¢
wyjsciowa: 6,5
kom

Pasmo przen. (-
3dB) 1,5Hz - 900
kHz

Gdy R2 = 1k, R3 =
47k

6N8S (6SN7)

Ka lampy: 20,5
VIV

Rwew lampy: 7,7
kom

Wzmocnienie
uktadu: 17 VIV
Opornos¢
wyjsciowa: 6,5
kom

Pasmo przen. (-
3dB) 1,5Hz - 280
kHz

Gdy: R2 = 1k, R3
=47k

ECC88, E88CC
Ka lampy: 33 V/V,
Rwew lampy: 2,6
kom

Wzmocnienie
uktadu: 29 V/V
Opornos¢
wyjsciowa: 2,3
kom

Pasmo przen. (-
3dB) 1,5Hz - 1500
kHz

Gdy: R2 = 0,5k,
R3 =20 k

By lampa zgodnie z zalozeniami przewodzita prad o odpowiedniej wartosci, jej siatka
sterujaca musi by¢ spolaryzowana ujemnie (sg wyjatki). Warto$¢ tego napigcia zaleze¢ bedzie
od rodzaju lampy 1 warunkéw w jakich lampa ma pracowac (np. napi¢cia zasilania).
Praktycznie spotyka si¢ dwa sposoby polaryzacji siatki:
- polaryzacja stata (fixed bias),
- polaryzacja automatyczna (cathode bias, self-bias)

Polaryzacja stala (fixed bias)



Najprostszym sposobem polaryzacje stala mozna uzyska¢ wiaczajac
pomiedzy siatke a mase uktadu odpowiednig ilos¢ ogniw statych. Ze zrozumiatych wzgledow
nie praktykuje si¢ tego. W praktyce wlasciwg, ujemng wartos¢ polaryzacji uzyskuje si¢ z
oddzielnego uzwojenia transformatora zasilajacego i1 prostownika.

Zalety takiej polaryzacji to:

- mozliwo$¢ uzyskania doktadnej i odpowiednio niskiej warto$ci napiecia ujemnego
bowiem niektore lampy, szczeg6lnie w stopniach mocy, wymagaja napigcia siatki nawet do -
200V,

- w uktadach z triodg w stopniu mocy, wigksza jest (czasem dwukrotnie) sprawnos¢
wzmacniacza w porownaniu do polaryzacji automatycznej, ze wzglgdu na brak strat mocy na
rezystorze katodowym, ktorego w tym uktadzie po prostu nie ma.

Dodatkowa zaletg jest brak kondensatora elektrolitycznego blokujacego rezystor katodowy
(jak w uktadzie auto bias), ktory zawsze wnosi jakie$ przesunigcia fazowe sygnatu, dlatego
uzycie go w torze audio traktuje si¢ jak zto konieczne.

W trybie automatycznej polaryzacji siatki, by uzyska¢ wysokie ujemne napigcie siatki
niezbedne do wysterowania triody w stopniu mocy, rezystor katodowy musi mie¢ duza
warto$¢, a tym samym tracona jest na nim duza moc (zob. temat ponizej ""Polaryzacja
automatyczna'). Stad w takich konstrukcjach, bardziej ekonomicznym rozwigzaniem jest
uzycie polaryzacji stale;j.

W stopniach matej mocy (np. przedwzmacniacze, inwertery itp.) stalg polaryzacje siatki
uzyskuje si¢ nie z zewnetrznego zrodta (zasilacza), ale pobierajac napigcie z poprzedniego
stopnia (jak w przykladzie nieco nizej - temat "Bez polaryzacji?"), lub uzyskujac ja z
dzielnika rezystorowego.

Producenci lamp, w kartach katalogowych lamp mocy, czg¢sto podaja moc wyjsciowa lampy
(wzmacniacza) z podzialem na uktad z polaryzacjg stalg 1 automatyczng. | tak, w przypadku
uktadu z trioda, moc wyjsSciowa (power output) jest przyktadowo o 50% wyzsza od mocy w
uktadzie z polaryzacja automatyczng. W przypadku pentod i tetrod rdznice sg znacznie
mniejsze. Zobaczcie na karty katalogowe lamp mocy, np. triody 2A3 czy tetrody, np 6L6, by
si¢ o tym przekonac.

Wada polaryzacji statej, oprocz nieco wigkszych kosztow, jest sktonno$¢ do wystgpienia
dryftu pradu anodowego lampy zwigzanego ze starzeniem si¢ lamp czy tp., co prowadzi do
niestabilnos$ci punktu pracy. Tak wigc, takie uktady wymagaja okresowej kontroli i regulacji
napigcia.



Polaryzacja automatyczna (self-bias, cathode bias, autobias)

+Ja Czesciej spotykanym rozwigzaniem jest polaryzacja
_ . automatyczna. Spotyka si¢ ja tak w lampach
R3 } Ur=ls " przedwzmacniacza jak i w stopniach mocy, tak we
wzmacniaczach single ended jak 1 push pull.
We oy —— Jak to dziata? Zobaczmy na rysunek obok:
._< ...... 1,=1.*r, Napigcie zasilajace, +Ua, podawane jest na anodg
1 lampy. Plynacy prad anodowy Ia, od plusa (umownie)
zasilania wywotuje spadki napigcia na trzech elementach

I I } obwodu: na rezystorze R3, na rezystancji lampy (RL) i na
R1 =1."R,

U=1.*F, rezystorze katodowym R2. Spadki napieé te zalezne beda
wylacznie od warto$ci rezystancji poszczegdlnych elementow
obwodu anodowego, z tego wzgledu, ze prad ptynacy przez
te elementy jest jednakowy. Spadek napiecia na rezystorze
katodowym R2 powoduje, ze katoda ma napigcie dodatnie

(+UR2) w stosunku do masy. Z tego wynika, ze masa ma napi¢cie nizsze niz katoda - czyli

jeszcze inaczej, masa ma napigcie (bardziej) ujemne w stosunku do katody.

Jedno juz ustalili$my - masa ma wprawdzie potencjat 0 (zero), ale liczony wzgledem "samej

siebie", natomiast liczony wzgledem katody - ma potencjat nizszy, czyli napigcie jest

ujemne. Punkt odniesienia mozemy bowiem sobie dowolnie ustala¢ i mierzy¢ wzgledem
niego potencjaty - umownie przyjeto ;e masa ma potencjal zero.

Pozostaje do wyjasnienia rola rezystora R1. Jak wspomnialem kilkanascie wierszy powyzej

("Uktad ze wspdlng katoda"), w obwodzie siatki nie ptynie prad (no, prawie). Siatka jest

sterowana tylko napigciem.

Jezeli w jakim$§ obwodzie nie plynie prad, to dowolne punkty polaczone rezystorem (o

dowolnie duzej warto$ci) maja takie same potencjaly (nie ptynie prad, wiec nie ma spadku

napiecia na rezystorze). Z tego wynika, ze jezeli siatke potagczymy rezystorem o duzej nawet
wartosci z masg uktadu, to jej potencjat bedzie wynosit zero. Jak wiemy, potencjat zero jest
bardziej ujemny wzgledem katody lampy o warto§¢ UR2, wigc jest tak, jakby$Smy siatke
zasilali napigciem ujemnym -UR2. Proste?

Zalety:

- prostota 1 tanio$¢ uktadu,

- dobra stabilizacja napigcia siatki. Gdy z jakiego$ powodu (np. zmiana napigcia anodowego,

starzenie si¢ lampy) prad anodowy ulegnie zwigkszeniu, to spadek napigcia na rezystorze

katodowym zwigkszy sie, (1 tym samym na siatce), co spowoduje ograniczenie pradu
anodowego - 1 odwrotnie. Jak widzimy daje to efekt stabilizacji - sprawdz na charakterystyce
siatkowej te zalezno$¢ (powyzej).

Wady:

- strata mocy na rezystorze katodowym. Nie jest to dokuczliwe w lampach matej mocy,

natomiast lampy mocy maja duzy prad anodowy i z reguty wymagaja duzych, ujemnych

napiec¢ siatki (szczego6lnie triody), co powoduje znaczne straty na tych rezystorach - czasem
kilkadziesigt wat.

- zmienne napigcie (wzmacniany sygnat uzyteczny) jest ostabiane na rezystorze katodowym,

co powoduje zmniejszenie wzmocnienia stopnia. Z tych powodow R2 musi by¢ zablokowany

kondensatorem o do$¢ duzej pojemnosci, by przenosi¢ bez strat niskie czestotliwosci (zob.

rysunek powyzej "Uklad ze wspolng katodg"). Kazdy kondensator, a elektrolityczny w

szczegblnosci, w torze sygnatowym jest ztem koniecznym ze wzgledu na przesunigcia fazowe

1 znieksztatcenia sygnatu.




Rezystor R1 ma zwykle warto$¢ od 100 k dol M. Mniejsza warto$¢ begdzie obcigzaé zrodto
sygnatu, zbyt duza powoduje, ze begdg styszalne szumy termiczne rezystora.

Rezystor katodowy R2 ma wartos$¢ od kilkudziesigciu omoéw do kilku kilooméw. W lampach
matej mocy ma matg moc, natomiast w lampach mocy, gdzie prady sa duze, jego moc moze
wynosi¢ od kilku do nawet kilkudziesigciu wat.

Bez polaryzacji?

Na rysunku obok widzimy uktad w ktorym brak jest
rezystorow polaryzujacych siatki lamp L1 1 L2. Czy aby na
pewno? Polaryzacja lampy L1 jest zapewniona przez rezystor
R2 1 potencjometr P.

A jak jest spolaryzowana siatka lampy L2? Prosto - rezystor
katodowy drugiej lampy (R4) ma duzo wigksza wartos¢ (np.
40 k) niz rezystor katodowy (R2) lampy pierwszej (np. 1 k),
na tyle duza by powstaty na nim spadek napiecia byt wigkszy
od sumy spadkéw napig¢ powstatych na rezystorze R2 i
oporze wewnetrznym lampy L1. Na rysunku widzimy, ze
rezystor katodowy R2 daje spadek napigcia +4 V, a lampa L1
+ 50 V, co na wyjsciu (anodzie) tej lampy daje napigcie +54
V wzgledem masy. Rezystor R4 ma taka warto$¢, ze powstaly
na nim spadek napigcia jest wiekszy niz na anodzie lampy L1 0 6 V (w tym wypadku jest to
+60 V). Poniewaz siatka lampy L2 jest zasilana bezpos$rednio z anody L1, réznica napi¢é
pomiedzy katodg a siatkag L2 wynosi -6 V (60-54=6 V), co wilasnie spelnia wymagania
zasilania ujemnym napieciem tego typu lamp.

Uklad ze wspdélna siatka.

+z

Uktady ze wspolng siatka, charakteryzuje si¢ niska impedancja
wejsciowa 1 wysoka wyjsciowa. Kondensator C3 uziemia siatke
(dla pradéw zmiennych). Uziemiona siatka izoluje anod¢ od
katody, co uzasadnia do stosowania w uktadach wysokiej
czgstotliwosci.

Mimo ograniczen (niska impedancja wejscia, wysoka wyjscia)
uktad ze wspolnag siatka mozna spotka¢ takze we wzmacniaczach
matej czestotliwosci jako odwracacz fazy lub w uktadzie zwanym
katodyna.

Rys. z prawej - uktad z uziemiong siatkq. Siatka spolaryzowana za
pomocq rezystorow R3 i R4.

Uklad ze wspolng anoda (wtornik)



+Js Uklad ze wspolng anodg nazywany jest przekornie wtérnikiem
katodowym. W ukladzie tym anoda jest dla sktadowych
zmiennych zwarta poprzez zrodio zasilania do masy.

‘ Wspotczynnik wzmocnienia wtdrnika jest nieco mniejszy od

= jednosci. Faza sygnatu wyjsciowego jest zgodna z faza sygnatu
wejsciowego. Impedancja wejSciowa wtornika jest duza,
praktycznie rowna R1. Rezystory R1 1 R2, podobnie jak w
poprzednim uktadzie, stuza do ustalania punktu pracy wtornika
(napigcia polaryzacji siatki). Aby poprawi¢ pracg wtornika przy
» ujemnych impulsach stosuje si¢ czasami przesunigcie punktu

pracy w kierunku dodatnich napi¢¢, poprzez np. wiaczenie
rezystora pomigdzy siatke a zasilanie anody. Natomiast impedancja wyjsciowa jest bardzo
mata i wynosi: Rwy =1/Sa (np. dla lampy ECC88, ktora ma Sa = 12.5 mA/V, rezystancja
wyjsciowa wynosi 80 omow). W ten sposéb wtdrnik katodowy stanowi jak gdyby
transformator impedancji z wysokiej na niska. Wspdtczynnik wzmocnienia pradowego
wtornika jest bardzo duzy. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci wtornik katodowy znalazt
zastosowanie jako wzmacniacz wstepny, separator 1 wzmacniacz mocy.
Na rysunku brak kondensatora elektrolitycznego zwierajacego R2, co $wiadczy o
zastosowaniu lokalnego sprzg¢zenia zwrotnego. Zastosowanie tego kondensatora da efekty jak
w uktadzie ze wspolng katoda, ale wzmocnienie i tak nie bedzie wigksze niz 1.

i

Trioda w stopniu mocy.

+Uz Triody mogg pracowa¢ tak w stopniach przedwzmacniaczy
acyJak 1w stopniach mocy. Wprawdzie w stopniach mocy
Wy populamlej sze 83 tetrody 1 pentody, al.e triodowe ‘
wzmacniacze single ended czy przeciwsobne, pracujace w
czystej klasie A sg chetnie nabywane nie tylko przez
_ audiofilow.
Ze wzgledu na prace na liniowej cze$ci charakterystyki,
v mimo niskiej sprawnosci takich uktadéw, wzmacniacze
, takie oferujg czysty dzwigk o niskich znieksztatceniach.

(Na rysunku - uktad triody mocy, Single Ended, z obcigzeniem transformatorowym. Siatka
spolaryzowana automatycznie)

Wielka, mala czworka czyli triody matej mocy.

Podwojne triody matej mocy serii ECC zdobyty duza popularno$¢ w uktadach audio.
Najbardziej znane to ECC 81, 82, 83. Ich odpowiednikami amerykanskimi sg 12AT7,
12AU7, 1 12AX7. Posiadajg wersje specjalne, militarne, o r6znych wyprowadzeniach,
napieciach zarzenia i oznaczeniach. Wspdlne sa charakterystyki siatkowe i anodowe.
ECCSI.

Mata szklana banka, wyprowadzenia typu noval (9 noézek). Napigcie zarzenia 6.3V lub 12.6V
przy potaczeniu szeregowym. Posiada wysoki wspotczynnik wzmocnienia (ok. 60), moze by¢
zastosowana jako wtornik katodowy. Ma do$¢ niski poziom szumoéw i lepiej niz ECC83
przenosi wysokie czestotliwosci. Jest dos¢ tatwa do wysterowania. Nie ma dobrej liniowosci.



Zblizonym odpowiednikiem jest ECC85, ma jednak inne wyprowadzenia.

Odpowiedniki to: 12AT7, B152, 6201, E81CC i inne.

ECCS82.

Rézni sie od poprzedniczki innymi odleglosciami pomigdzy elektrodami i skokiem siatki, w
celu uzyskania innej charakterystyki. Moze pracowac jako stopien sterujacy (driver) o matej
impedancji. W pojedynczym stopniu osigga wzmocnienie ok. 17 razy. Dostarcza stosunkowo
duzy prad przy niskim napigciu anodowym. Chetnie wykorzystywana jako wtdrnik katodowy
w sytuacji, gdy potrzebna jest moc do wysterowania stopnia wyjsciowego.

Lampa ta powstala jako zminiaturyzowany odpowiednik lampy 6SN7, o zmniejszonym
mikrofonowaniu w poréwnaniu do pierwowzoru. Cokét 9-ndézkowy (noval).
Novalowe odpowiedniki to: 12 AU7, 6189, B329, CV491, E82CC i inne.
ECCS83.

Najczesciej uzywana trioda matej mocy. Ma duzy wspotczynnik
wzmocnienia (70 - 100) Doskonale nadaje si¢ do stopni, gdzie wymagane
jest duze wzmocnienie. Dobrze nadaje si¢ do rozdzielania fazy o

sprzezeniu katodowym, zapewnia dobra rownowage faz. Ma dobra
liniowos$¢ 1 dos¢ duza impedancje wewngtrzng (62,5 kiloomow). ECC83

sa synonimem brzmienia lampowego.

Odpowiedniki: 12AX7, 6N2P (rosyjska), 7025, 6CC41, B339, E83CC i
inne.
6SN7.

Obok ECC83 najbardziej popularna lampa stosowana w uktadach audio.
Posiada szklang banke oprawiong w cokole 1 8 wyprowadzen (oktal). Jest
starsza konstrukcja. Ma umiarkowane wzmocnienie (20), lecz najbardziej
liniowg charakterystyke. Doskonale nadaje si¢ do wzmacniaczy
pracujacych w klasie A. Ma mate szumy i stosunkowo niewielka
sktonno$¢ do mikrofonowania.

Zdjecie z prawej - rosyjski odpowiednik stynnej 6SN7, czyli lampa 6N8S (6H8C) . Posiada
zblizone parametry i wyglgd. Cokot oktalowy.

Ponizej podaje zestawienie najwazniejszych parametréw podwaéjnych triod matej mocy. Te
parametry moga si¢ nieco r6zni¢, w zaleznos$ci od producenta lampy.

Typ lampy ECC81|ECC82 |ECC83|ECCS5[ECCSS[ECCS6 (2131;37) 6N1P|6N6P
gﬁ‘f‘@c‘e zatzenia e 3112 .616,3/12,616,3/12.6| 63 | 63 | 63 | 63 | 63|63
Prad zarzenia (A)  0,3/0150,3/0150,3/0,15] 0,45 [ 0365 03 | 0,6 | 0,6 [0,75
Napigcie anody 250V | 250V | 250V | 250V | 90V | 6,3V | 250V [250V 120V
(typowe) Ua

Prad anody Ia (mA) 10 10,5 1,2 10 15 0,9 9 ok.8 | 28
Napiccie siatki Us | 5 | g5 | 20 | 27 | 13 | 04 | 8 | 5|2
V)

Wsp. wzmocnieniam| 55 17 100 58 33 14 20 35 22
Nachylenie Ka

(AR 55 2.2 16 | 61 | 125 | 2.6 | 25 |ok5]| 11
Rezystancja 10 7,7 62,5 9,7 2,6 5 7,7 |ok.7| 1,8




wewngetrzna Ra
(kiloomy)

Moc anodowa (W) 1,8 4.8

Triody mocy

Triody w stopniu koncowym mimo gorszych osiaggéw niz pentody, czgsto sg stosowane.
Wzmacniacze triodowe majg opinie lepiej grajacych. Wzmacniacze triodowe nie muszg by¢
stabowite, chociaz okupione jest to z reguly wickszym skomplikowaniem konstruke;ji,
poniewaz dla zwigkszenia mocy 1aczy si¢ wiele lamp rownolegle, znacznie podnosi napi¢cie
zasilania, lub stosuje mocne (i drogie) lampy. Stosuje si¢ tez, mimo pewnych wad,
polaryzacje stalg triody, poniewaz daje ona wigksza moc wyjsciowa (mniejsze straty mocy na
grzanie rezystorow katodowych) w porownaniu do polaryzacji automatycznej.

"Klasyczne" triody stosowane we wzmacniaczach audio majg zarzenie bezposrednie i do ich
wysterowania potrzeba sygnatu sterujacego siatke rzedu setek V i wyzszych napieé
anodowych. Konstrukcja dobrego wzmacniacza na triodach wymaga pewnego do§wiadczenia,
mimo pozornie, prostego schematu.

Znane triody to: 2A3, 211, 300B, 6B46, 6S4S, 845.

Wsrdd hobbystéw popularnos$cia ciesza si¢ konstrukcje wykonane na mniej wymagajacych,
niskonapigciowych triodach, pierwotnie stosowanych w stabilizatorach napiecia, ale dobrze
sprawdzajacych si¢ we wzmacniaczach audio. Najbardziej chyba znane, to: podwojna trioda
6GASTG, 6080, czy rosyjska 6N5S lub 6N13S (zdjecie powyzej).

Pojedyncza, rosyjska trioda 6S33S (6C33C), ze wzgledu na swoj wyglad zwana
"diabetkiem", ma liczne grono zwolennikow. Jest to wybitnie pradowa (do 500 mA) trudna
do ustabilizowania, lampa, ale dobrze skonstruowany wzmacniacz na tych lampach cieszy
ucho tagodnym i szczegétowym dzwigkiem.

Wada jest wydzielanie duzych ilo$ci ciepta, ale za to zimg nie musimy dogrzewac pokoju w
ktorym stuchamy muzyki... ;).



Tetroda
‘n Jak wspomniatem w poprzedniej czesci, triody majg
pewne ograniczenia: wspotczynnik wzmocnienia nie
wyzszy niz 100, niezbyt duza rezystancje¢
wewnetrzng. Prad anody silnie zalezy od napigcia
anody, dlatego ze pole elektryczne oddziatuje na pole
siatki. Che¢ zwigkszenia wspotczynnika amplifikacji i
UsT=const  lepszej izolacji anody lampy od jej katody stata si¢
Us?=caonst  powodem wprowadzenia przez Waltera Schottky'ego
w 1915 roku (niektore zrédta podaja ze w 1919 r.) do
Ua _ triody drugiej siatki,
© ekranujacej, na ktora
przyktada si¢ duzy potencjal dodatni. Wprowadzenie tej siatki
daje zmniejszenie pojemnosci Cas, zwickszenie
wspotczynnika amplifikacji Ka 1 rezystancji wewnetrznej ra.
Niepozadanym efektem w tetrodzie, w przypadku napigcia
anodowego nizszego od potencjatu siatki drugiej, jest efekt
emisji wtornej elektronéw z anody, ktore na wskutek
wiekszego potencjatu siatki ekranujacej sa przez nig
wychwytywane. Powoduje to w pewnym obszarze malenie
pradu anodowego ze wzrostem napigcia anodowego 1 duza
nierownomierno$¢ charakterystyki (zzw. efekt dynatronowy -
zobacz z lewej). Efekt dynatronowy mozna usungé
projektujac specjalng konstrukcje elektrod. Lampy o takiej,
specjalnej konstrukcji elektrod nazywane sa tetrodami |
wigzkowymi lub strumieniowymi. W lampie takiej tworzy si¢ -
tadunek przestrzenny o duzej gestosci w obszarze anoda-siatka ekranujaca, ktory
przeciwdziata trafianiu elektronéw wtornych, wybitych z anody, na siatke ekranujacg. W
takiej lampie zatamanie charakterystyki anodowej jest minimalne. Pojemno$¢ przejsciowa
tetrod strumieniowych jest stosunkowo duza (0,3 - 1 pF), wspotczynnik amplifikacji Ka jest
niewielki (rzedu 100 V/V) a rezystancja wewnetrzna ra nie przekracza dziesigtkow
kiloomow.
Tetrody malej mocy znajduja zastosowanie dla pracy w
wysokich czestotliwosciach, do granicy 1000 MH. Tetrody
strumieniowe, o duzej mocy, najczesciej stosuje si¢ we
wzmacniaczach mocy, w stopniu wyjsciowym, gdzie
obcigzeniem jest transformator gtosnikowy. Rezystory R11R2
automatycznie ustalajg punkt pracy (cathode bias), natomiast R3
1 C3 polaryzuja siatke ekranujaca S3. Oczywiscie, zamiast
polaryzacji automatycznej mozna zastosowac polaryzacje statg
(zob. strona "O lampach cz. III). Kondensator C2 zwiera do masy
sygnat zmienny, zwigkszajac wzmocnienie stopnia.

Ia

(Na rysunku z prawej- podstawowy uktad tetrody mocy z
obcigzeniem transformatorowym,).

Stare ale jare.




Najbardziej znana tetroda to 6.6, pierwotnie o mocy 19 W mocy, miata stalowg banke.
Pdzniejsza jej odmiana 6LL6GC o szklanej bance miata juz moc 30 W. Nadal jest uzywana,
takze w drogich wzmacniaczach Mclntosha 1 Rogersa. Wspotczesny odpowiednik to rosyjska
lampa Sovtek 5881.

Inne tetrody to 7581, 6550C, El 37 a takze KT 66. Charakter brzmienia tetrod jest r6zny,
zaleznie od typu. Ogolnie jest bardzo stodki, otwarty i czysty.

Niektore lampy majg konstrukcje na pograniczu tetrody strumieniowej i pentody, tzn. maja
pig¢ elektrod, lecz pracujg jak tetroda (KT 66, KT 77, KT 88).

Po prawej - rosyjska tetroda mocy 6P3S. Uwaza sie, ze jest to przyblizony odpowiednik lampy
6L6-GT. Tetroda ta byla produkowana tak w Zwigzku Radzieckim, jak i w Polsce (pod nazwq
6P3S przez Telam, Dolam i ZWLE).

Pentody

Pentoda.

F 3

Ia

Zasadnicza jednak poprawe wlasnosci
tetrody uzyskuje si¢ przez wprowadzenie
trzeciej siatki (hamujacej) migdzy anode i
druga siatke i1 potaczenie je z katoda,
najczesciej wewnatrz lampy. Powstata w ten
sposob pentoda (Jobst w 1926 roku)
odznacza si¢ doskonalymi wlasciwosciami
wzmacniajacymi, bardzo mata pojemnoscia
anoda - siatka pierwsza (Cas 0,002 - 0,05
pF) 1 wysoka opornoscig wewnetrzng ra (1 -
2 MW). Wspotczynnik amplifikacji Ka ma
warto$¢ dziesigtki razy wiekszg niz trioda

(1000 1 wiecej).

W pentodzie siatka pierwsza lezaca najblizej katody jest siatkg sterujacg. Siatka druga ma
duzy, staly potencjat dodatni. Dzigki temu, Ze potencjat siatki drugiej jest staty, pole
elektryczne w poblizu katody zalezy tylko od napigcia siatki pierwszej. Oznacza to, ze siatka
druga ekranuje (ostania) katodg¢ i siatke pierwsza od wptywow anody. Elektrony
przepuszczone przez siatke pierwszg sg przyciagane przez siatke drugg i nabierajg coraz
wiekszej predkosci. Wigkszo$¢ z nich przelatuje przez otwory siatki drugiej dostajac sie w
pole przyciggania anody. Anoda ma zwykle potencjat wyzszy od potencjatu siatki drugiej. W
zwigzku z tym elektrony sg dalej przyspieszane i uderzaja w anodg¢ z duza predkoscia,
wywotujac emisje wtorng elektrondw z anody. Zmniejsza to prad anody w lampie
czteroelektrodowej (tetrodzie), poniewaz elektrony wtérne dobiegaja do siatki drugie;.
Dlatego w pentodzie jest siatka trzecia, potaczona z katoda (a wiec o potencjale zerowym).
Dzigki temu pomiedzy siatkg trzecig a anodg istnieje pole elektryczne hamujace elektrony
wtoérne wylatujace z anody. Elektrony te sg zawracane do anody i prad anody nie ulega
zmniejszeniu.

Nachylenia_charakterystyk siatkowych triody i1 pentody sa podobne, natomiast rezystancja
wewnetrzna pentody ra jest kilkanascie a nawet kilkadziesiat razy wigksza od rezystancji
triody (dzieki ostonigciu siatki sterujacej od wptywu pola anodowego). Wynika stad, ze




wspotczynnik wzmocnienia pentody jest wyzszy (pamig¢tamy? Ka = Sa*ra).
Charakterystyki anodowe pentody (rys. powyzej) r6znig si¢ od charakterystyk triody. W
przeciwienstwie do triody, charakterystyki anodowe pentody majg charakterystyczne
nasycenie - przy duzych zmianach napi¢cia anody Ua, prad anody Ia, w zakresie nasycenia
prawie si¢ nie zmienia. Nasycenie to wystepuje dzieki ekranujgcemu dziataniu siatki drugie;.
Przy stosowaniu pentody jako wzmacniacza odcinkiem roboczym charakterystyki anodowe;j
jest poziomy, plaski odcinek charakterystyki, bowiem dla tego zakresu wielkosci rai Ka
majg wartosci najwi¢cksze. Charakterystyki anodowe sg charakterystykami podstawowymi.
Wedtug nich okreslamy warunki pracy lampy. Charakterystyki siatkowe stosuje si¢ rzadzie;j.
Poniewaz w pentodzie zmiana napi¢cia anodowego nie
wplywa na prad anodowy, to charakterystyki siatkowe
wykonane przy roznych napi¢ciach Ua praktycznie si¢ nie
r6znig. ROznig si¢ natomiast charakterystyki siatkowe
wykonane przy roznych napig¢ciach na siatce ekranujace;.
We wzmacniaczach mocy pentody uzywane sa najczesciej
w stopniu koncowym. Maja one z reguty mniejsza
rezystancje wewngtrzng (rzedu kilku kiloomow) od pentod
napieciowych. Nachylenie charakterystyki pentod mocy jest
rzedu kilku miliamperéw na volt.

Jakie sg zalety pentody?

1. Bardzo duza rezystancja anody,

2. Liniowos¢ pentody jest duzo lepsza niz tetrody,
3.Napigcie Ua anody moze bardziej zblizy¢ si¢ do zera niz
w przypadku triody, wigc napigcie wyjSciowe moze
osiggna¢ wieksze poziomy - sprawnos$¢ pentody jest duzo
WYZSZa.




Zdjecie z prawej - rosyjska 6N14P i EL84 - popularne pentody sSredniej mocy, powszechnie
uzywane jako lampy wyjsciowe w telewizorach, radioodbiornikach, i innych lampowych
urzqdzeniach, gdy lampy elektronowe powszechnie krolowaty.

W wady?

+Jz Wprowadza znieksztalcenia - harmoniczne w niej powstajace
sg globwnie nieparzyste (w przeciwienstwie do triody) ktore
ludzki stuch odbiera jako bardziej przykre niz harmoniczne
parzyste. Dlatego tez uktady z pentodami muszg mie¢
doktadniej niz w przypadku uktadow triodowych
zaprojektowane tory redukcji znieksztatcen (petle sprzezenia

H - zwrotnego). Druga wada pentody sa wigksze szumy wlasne -

od 6 do 14 dB wigksze niz w triodzie. Wynika to z bardziej

ztozonego kierowania strumieniem elektronow miedzy

elektrodami, przez co ich ruch jest bardziej skomplikowany.

3 W efekcie szum generowany przez pentode jest szumem
réozowym, ktory jest szczegdlnie irytujacy dla naszych uszu.
(Na rysunku z lewej -podstawowy uktad pracy pentody z

+ obcigzeniem transformatorowym. Polaryzacja siatek podobnie

jak w tetrodzie - zobacz powyzej)

Pentod, podobnie jak tetrod praktycznie nie uzywa si¢ w stopniach
wejsciowych wzmacniaczy Hi-Fi (chociaz amerykanscy producenci
nie odzegnuja si¢ od nich). Chetnie natomiast wykorzystane sa
pentody mocy w stopniach wyjsciowych, jako elementy wzmacniajace
o duzej sprawnosci.

Tak pentody jak i tetrody mocy mogg pracowaé¢ w ukladzie single
ended (SE), jak i przeciwsobnym (PP, push-pull).

Mocne lampy.

Jedna z cz¢éciej uzywanych pentod mocy jest EL34, (odpowiednik
6CA7) opracowana przez Philipsa 1 Mullarda. Poczatkowo byty
wykorzystywane w "piecach" gitarowych i1 one przeszty do historii
jako "lampowy Rock" Przy napigciu 800 V i w czystej klasie B,
pracujac w ukladzie przeciwsobnym EL34 moga dostarczy¢ moc do
100 W. W uktadach Hi-Fi sg cenione jako lampy o cieptym brzmieniu,
z silnym basem i stodkimi sopranami. Dobrze wykonany wzmacniacz
z EL 34 moze by¢ synonimem muzykalnosci wzmacniaczy lampowych.
Inne pentody ktore znajduja zastosowanie we wzmacniaczach to stynna 11-watowa EL84
(6BQ7) , mocniejsze El 156, i KT 88.

KT88 moze pracowac jako tetroda strumieniowa, jej przyblizonym odpowiednikiem jest
6550. Oryginalne KT88 pochodza z Wielkiej Brytanii z firmy GEC, obecnie rzadko
spotykane.

W ostatnich latach lampy i wzmacniacze lampowe przezywajg renesans. Wielu producentow
lamp wznowito produkcje¢, pojawity si¢ nowe marki - czgsto rebrandowane (czyli sprzedawca
zamawia lampy pod wlasng marka).




Z prawej - popularna EL34.

Moce wyjsciowe lamp mocy

Podane wartosci maksymalne w watach, mocy ciagtej czyli RMS.

. Push-pull Push-pull .
Lampa Single-ended| Push-pull Klasa AB1 Klasa AB1 Moc Wyd21§lana
klasa A klasa A . ; na anodzie
stala polaryzacja polaryzacja katody
EL 34 11 20 (Ultralinear) 54 25
KT 88 100 (U1) 50 (Ul) 35
6550 20

6L.6 GC 11 17,5 55 30

Od klasy do klasy, czyli klasy wzmacniacza (nie tylko lampowego).
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Pamigtamy charakterystyke siatkowa
triody z czesci I? Otoz, jezeli tak
ustalimy napigcie na siatce sterujacej
(np. za pomocg automatycznego minusa),
ze punkt pracy wzmacniacza wypadnie w
polowie prostoliniowego odcinka BC
charakterystyki, to sygnal zmienny
podany na wejScie zostanie wzmocniony
bez znieksztatcen. Moéwimy, ze
wzmacniacz pracuje w klasie A.
Zauwazmy: wstepna polaryzacja siatki
Us0 (czy pradu bazy we wzmacniaczach
tranzystorowych) ustala nam punkt pracy
1 jednoczes$nie powoduje, ze przez
wzmacniacz caly czas ptynie prad
anodowy Ia0 (czy kolektora w uktadach
tranzystorowych). Sygnat zmienny
moduluje ten prad i otrzymujemy
wzmocniony zmienny sygnat . To, ze

przez caty czas pracy wzmacniacza
ptynie prad spoczynkowy jest wada; wzmacniacz grzeje si¢ bez wzgledu na to czy wzmacnia
sygnat czy "cisz¢" 1 moc jest niepotrzebnie tracona. Jest to przyczyng niskiej sprawnosci
wzmacniaczy klasy A, tak lampowych jak i tranzystorowych.
Lepsza sprawnoscig charakteryzuje si¢ taki wzmacniacz, ktoremu przesuniemy punkt pracy
tak, aby sygnat wejSciowy "zahaczal" o krzywoliniowa czg¢$¢ charakterystyki. Przy matych
amplitudach sygnatu wejSciowego, wzmacniacz pracuje w klasie A, czyli bez znieksztatcen,
by przy wigkszej oddawanej mocy przejs¢ do klasy B (klasy AB1 i AB2). Powstaja pewne
znieksztalcenia sygnatu, lecz wzmacniacz ma wigksza sprawnos¢. Wigkszo$¢ wzmacniaczy
tak lampowych jak i tranzystorowych pracuje w tej klasie.
W czystej klasie B pracujg wzmacniacze przeciwsobne. Wzmacniana jest wtedy tylko jedna



potowka sygnatu. Napigcie UsO (czyli punkt pracy) ma warto$¢ punktu odcigcia A (patrz rys
z lewej). Druga poléwke wzmacnia druga lampa (tranzystor) potaczona przeciwsobnie. W ten
sposob obie lampy, naprzemiennie wzmacniajg caty sygnal. Jest to stosunkowo dobry sposéb
na uzyskanie w miar¢ wiernego sygnatu przy oddawanej duzej mocy uzytecznej. Sprawnos¢
takiego wzmacniacza wynosi 65 - 78%. W tej klasie teoretycznie powinna pracowac
wiekszos$¢ wspdiczesnych wzmacniaczy koncowych (mocy) tak tranzystorowych, jak i
lampowych. Ale w praktyce stosuje klase AB, o mniejszej lub wigkszej polaryzacji wstepne;.
Jest to rozwigzanie bardziej korzystne dla jakosci dzwigku, poniewaz problemem jest
uzyskanie jak najmniejszych znieksztatcen przy przejsciu sygnatu przez 0, gdy wzmacniacz
pracuje w klasie B. Powstajg wtedy znieksztatcenia "skrosne". W klasie B pracujg zwykle
wzmacniacze estradowe, gdzie wazna jest sprawno$¢ i moc, natomiast warto$¢ znieksztatcen
nie ma tak decydujacego znaczenia.

Istniejg jeszcze wzmacniacze pracujagce w Klasie C. Punkt pracy takiego wzmacniacza lezy w
lewo od punktu odcigcia A (zobacz punkt Pe na charakterystyce). Charakteryzuja si¢ one
najwigkszg sprawnoscia lecz duzymi znieksztatceniami. Nie uzywa si¢ ich we wzmacniaczach
audio, lecz np. generatorach, nadajnikach czy uktadach alarmowych gdzie potrzebna jest duza
moc a niewazne sg znieksztatcenia.

Klasa prac
pracy Klasa A Klasa AB Klasa B Klasa C
wzmacniacza
Sprawno$¢ mata $rednia duza najwicksza
Znieksztalcenia mate niezbyt duze duze najwigksze
wzm. napigcia
pradu . : Wwzm. mocy
. wzmacniacze wzmacniacze
. stalego 1 w
Zastosowanie . mocy mocy
zmiennego, . : generatorach
. - przeciwsobne | - przeciwsobne | ¢ .
wzmacniacze 1 nadajnikach
mocy.
Amplituda sygnatow
wejsciowych ze r e . .
. Y mata do$¢ duza duza najwigksza
wzgledu na
znieksztalcenia

Pchaj i ciagnij pojedynczo.

Prac¢ wzmacniacza mocy (konstrukcje) mozemy podzieli¢ jeszcze na prace sinle-ended,
push-pull i ultralinear.

Praca single-ended (pojedynczo na koncu - tak by to mozna przettumaczyc) polega na tym, iz
w stopniu wyjsciowym pracuje jedna lampa wzmacniajaca cato$¢ sygnatu. Uktad ten cechuje
si¢ matymi znieksztatlceniami, ale jest naymniej wydajny. Wymaga transformatorow
wyjsciowych ze szczeling powietrzna, ze wzgledu ta to, iz przez transformator caty czas
ptynie prad, magnesujac jego rdzen, co obniza jego sprawnos¢. Dlatego tez rdzen
transformatora musi by¢ wigkszy, dla uzyskania tej samej mocy

Push-pull (pchaj i ciggnij) - jest to uktad polegajacy na umieszczeniu w stopniu koncowym
wzmacniacza pary lamp pracujacych na przemian (przeciwsobnie), wzmacniajacych osobno
poléwki przebiegu sygnatu. Pozwala to na osiggnigcie wysokiej mocy, lecz charakteryzuje si¢
wigkszymi znieksztalceniami zwigzanymi z przejsciem sygnatu przez zero (tzw.
znieksztatcenia skro$ne, cross-over distortion). Zsumowanie poldwek sygnatu wymaga




starannego dobrania lamp oraz symetrycznie nawinig¢tego transformatora glto$nikowego i nie
zawsze gwarantuje idealny jego przebieg.

Ultralinear - Jezeli siatke druga pentody koncowej pracujgcej w push-pull, zasilimy
napigciem pobranym z wyj$cia wzmacniacza (dodatkowy odczep na uzwojeniu anodowym
transformatora glosnikowego) otrzymamy silne, ujemne sprzezenie zwrotne a tryb pracy
nazywany jest ultralinear. Punkt pracy lampy wyjsciowej jest "w potowie drogi" pomigdzy
pentodg a triodg. Charakteryzuje si¢ duza stabilnoscig, dos¢ matymi znieksztatceniami i jest
czesto stosowany (zobacz schemat i opis wzmacniacza push-pull).

Ostatnio wiele styszymy o wzmacniaczach innych klas, jak D, E, F itd., az do T. Sa to klasy
wzmacniaczy, (nie wszystkie audio) pracujgcych na nieco innej zasadzie. W tych
wzmacniaczach uzywane sg elementy potprzewodnikowe.

Uklady lampowe

Najprostszy wzmacniacz lampowy sktada si¢ z przedwzmacniacza, wzmacniacza mocy z
(najczesciej) transformatorem glosnikowym i zasilacza. We wzmacniaczach push-pull
dochodzi jeszcze odwraczacz fazy i stopien sterujacy (driver) lampami mocy. I tyle, lub AZ
tyle. Bowiem przed konstruktorem wzmacniacza lampowego stoi wiele problemow, ktére
musi rozwigzac. Ta strona to nie bedzie kompletny przewodnik budowy wzmacniacza
lampowego, ale postaram si¢ Ci przyblizy¢ niektore problemy i rozwigzania stosowane we
wzmacniaczach lampowych.

Konstrukcje wzmacniaczy lampowych generalnie mozemy podzieli¢ na dwie grupy: single
ended 1 push pull. We wzmacniaczach single ended cato$¢ sygnatu wzmacniana jest
pojedynczym elementem wzmacniajacym (w poszczegolnych stopniach, oczywiscie),
natomiast we wzmacniaczu push pull sygnat rozdzielany jest na dwie, przeciwsobne fazy i
wzmacniany przez dwie lampy koncowe, by po wzmocnieniu by¢ zsumowanym w
(najczescie)) transformatorze wyjsciowym. Wzmacniacz single ended charakteryzuje si¢
bardzo matymi znieksztalceniami, ze wzgledu na prace w liniowej czesci charakterystyki lecz
ma wady: mata moc wyjSciowa (praca w nieefektywnej klasie A), potrzeba uzycia
transformatora ze szczeling powietrzng. Wzmacniacze push pull posiadajg wigksza
sprawnos¢, lecz wymagaja z kolei dobrze dobranych 1 wyregulowanych lamp oraz
dokladnego nawinigcia transformatora, tak, aby zsumowanie sygnatu bylo idealne.

I. Wzmacniacze Push-pull
1. Przedwzmacniacz i odwracacz fazy

Obecnie we wzmacniaczach wstepnych w zasadzie nie spotyka si¢ innych lamp, tylko triody.
Triody bowiem sa najbardziej liniowym elementem wzmacniajagcym, wnoszacym stosunkowo
niewielkie znieksztalcenia. Przegladajac wiele schematow tak starszych konstrukcji, jak i
tych wspolczesnych, zauwazycie, ze praktycznie stosuje si¢ kilka tylko rozwigzan. Nieco
inaczej skonstruowany jest przedwzmacniacz wzmacniacza single ended, a nieco inaczej
push-pull.

Odwracacz fazy (stopien symetryzujacy, inwerter, split load)


http://skarabo.net/sid-12-PP.htm

W przedwzmacniaczu push-pull, oprécz wzmocnienia sygnatu realizowane odwracanie
(rozdziat) fazy sygnatu, na dwa przesunicte o 180° sygnaty niezbedne do zasilania koncowych
lamp mocy. W wiekszosci przypadkow wystarczy do tego podwdjna trioda, chociaz czasami,
zamiast lamp stosuje si¢ odpowiednio nawini¢ty transformator odwracajacy.

W wersji lampowej stosuje si¢ najczesciej s dwa rozwigzania:

- inwerter z dzielonym obcigzeniem

- inwerter réznicowy.

Uklad WK-WA (stopien z dzielonym obcigzeniem - cathodyne, distributed load, inverter)

W uktadzie tym, sygnat poprzez potencjometr
glosnosci P 1 kondensator C1 przedostaje si¢ na
siatke lampy L1, sterujagc pradem anodowym
lampy. Pierwsza lampa pracuje w uktadzie ze
wspolng katoda, dajac na anodzie sygnat
wzmocniony i odwrocony w fazie. Sygnat ten
steruje siatkg lampy L2 ktora pracuje w ukladzie ze
wspolng anoda i katodg jednoczesnie co pozwala
na jednoczesny pobor sygnatu z anody i katody tej
lampy. Rozdzielony i odwrécony w fazie o 180°
sygnatl poprzez kondensatory C2 i C3 podawany
jest na dalszy stopien wzmacniacza (najczesciej
driver). Rezystory R1 i R2 ustalaja potencjal siatki
— —m + (punkt pracy lampy L1). Rezystory R4 1 RS
powinny mie¢ jednakowa warto$¢, by wyjsciowy
sygnat byl symetryczny pod wzgledem amplitudy. Stopien ten pracuje w klasie A, bowiem
polaryzacja siatek jest tak dobrana, aby przez lampy caty czas przeptywatl prad anodowy, a
lampy pracowaty na prostoliniowej czesci charakterystyki. Daje to czysty sygnat o matych
znieksztatceniach.
. Wada tego uktadu jest to, ze o ile sygnal pobrany z katody lampy L2 (bo to przeciez
wtérnik) ma niskg impedancje i tatwo wysteruje nastepny stopien, to sygnat pobrany z anody
tej lampy impedancje¢ ma wysoka (uktad WK). Taka nier6wnomierno$¢ impedancji
wyj$ciowych moze, przy niewlasciwym dobraniu lamp nastg¢pnego stopnia prowadzi¢ do
znieksztatcen, szczegdlnie w wyzszych czgstotliwosciach. Lecz mimo tego, ten prosty i
efektywny uktad jest bardzo czgsto wykorzystywany nawet w wysokiej klasy wzmacniaczach
push-pull.

=

W
l.

Inwerter réznicowy (uktad parafazowy o sprzg¢zeniu katodowym, long tailed pair, cathode
coupled splitter, Schmidt inverter)

uktadzie ze wspdlng katoda (dodany jest jedynie
R4, co nie zmienia ukladu tej lampy). Poniewaz

[" 3 ﬂ W uktadzie tym, sygnat podawany jest na
c2
3

pierwsza lampe L1, ktora pracuje "tradycyjne" w
I
f L1 12

# uktad WK odwraca sygnat, mozemy pobrac z
A anody lampy L1 sygnal, (cz¢$¢ odwrdcong),
podczas gdy druga, nieodwrocong czgsé
odbieramy z anody lampy L2, ktora pracuje -
uwaga- w uktadzie ze wspdlng siatkg. Po czym
to poznajemy? Ot6z zwro¢my uwage na siatke
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lampy L2 - jest ona zwarta (dla sygnatu zmiennego) do masy kondensatorem C4, co
powoduje, ze uktad taki dla sygnatow zmiennych jest wlasnie uktadem ze wspo6lng siatka. A
skad jest pobierany sygnat do tej lampy? Z katody lampy L1, do katody L2. Dla pradu statego
siatka jest spolaryzowana poprzez rezystor R6, a rezystory R2 i R4 ustalajg wartos¢ tej
polaryzacji. Identycznie (poprzez R1) polaryzowana jest siatka lampy L1.

Zwro¢my uwage ze inaczej pracujg lampy w uktadzie dla pradu statego, a inaczej dla
przemiennego: dla pradu statego obie lampy pracuja jako uktad WK, natomiast dla sygnatu
przemiennego L1 to uktad WK, natomiast L2 to uktad ze wspolng siatkg (WS).

Uktad ten ma duzg zalet¢ w stosunku do opisywanego wczesniej - jego wyj$cia maja
jednakowg impedancje. Wzmocnienie jest zwykle dwa razy mniejsze niz zwyktego stopnia
wzmacniacza oporowego (WK). Napiecia doprowadzone moga mie¢ dos¢ duzg amplitude.
Uktad ten wydaje si¢ by¢ najlepszy ze wzgledu na swoje wlasciwosci i ma zastosowanie
szczegolnie tam, gdzie przy duzych mocach stopnia koncowego zalezy nam na
rOwnomiernym wysterowaniu lamp wyjsciowych, w szerokim zakresie czgstotliwosci, przy
malych znieksztalceniach. Innymi zaletami sg - brak sktonnos$ci do samowzbudzania i
stosunkowo maty prad siatkowy w przypadku przesterowania.

Spotyka si¢ odmiany tego uktadu, ktore beda si¢ rdznity szczegdtami zasilania siatek lamp- ze
stalym napigciem polaryzacji (fixed bias) lub automatycznym (kathode bias - na rysunku),
lecz zasada dzialania bedzie taka sama.

Jest jeszcze kilka sposobow odwracania i rozdzielania fazy, lecz te dwa sg najpopularniejsze.

2. Stopien sterujacy (driver)

We wzmacniaczu push-pull nie zawsze stosuje si¢ sterowanie siatek +lz
lamp koncowym bezposrednim sygnatem z odwracacza fazy. Czasami R10 L5
dodaje si¢ dodatkowy stopien, zwany stopniem sterujagcym L4 P+

(driverem). W tym stopniu uzywa si¢ lamp o wigkszej mocy i
wiekszym pradzie anodowym, tak by mozna byto bez problemu
wysterowa¢ lampy koncowe, ktore z reguty wymagaja wickszych
napie¢ sterujacych siatki, a czasem nawet pradu siatkowego (triody,
tetrody). Ponadto stopien ten dodatkowo wzmacnia sygnat. Stopien
sterujacy to nic innego jak dwie lampy pracujace w ukladzie Wspolna
Katoda, wzmacniajace odwrdcony sygnatl z poszczegdlnych wyjs¢
odwracacza fazy. -
Rozdzielony 1 odwrdocony w fazie sygnat z poprzedniego stopnia _
podawany jest na siatki lamp L3 i L4, spolaryzowane dzigki e
rezystorowi R8 a takze R6, R7. Wzmocniony sygnat podawany jest R3 U C5
przez kondensatory CS5 i C6 na siatki lamp koncowych. Wz

Jak widzimy uktad jest prosty, a rodzaj zastosowanych lamp zalezy od rodzaju lamp
koncowych. Pentody, ogolnie rzecz biorac, sa mniej wymagajace od triod czy tetrod, nie
potrzebuja duzych napig¢ sterujacych, czy pradu siatki, dlatego mogg by¢ sterowane lampami
o duzej impedancji wewngetrznej, jak np. ECC83 (rezystancja wewngtrzna 65 komow). Triody
1 tetrody mocy wymagaja uzycia lamp, ktore beda miaty niski opér wewnetrzny 1 beda mogty
odda¢ wigkszy prad anodowy (np. ECC82, 6SN7)

3. Wzmacniacz mocy



Stopien triodowy

Stopien koncowy we wzmacniaczach push-pull
realizowany jest na dwoch triodach, tetrodach lub
pentodach mocy. Czasami, w celu zwigkszenia mocy

- wyjsciowej taczy si¢ rownolegle dodatkowa pare lamp.
Poniewaz lampy zasilane sg wysokim napigciem,
jednoczesnie dajgc niewielki (stosunkowo) prad, w celu
dopasowania do niskoomowych gtosnikow (4 1 8 Ohm)
nalezy uzy¢ transformatora. Jest to jeden z
najwazniejszych elementoéw (i najdrozszych)
wzmacniacza lampowego. Zle skonstruowany bedzie
wnosil najwiecej znieksztatcen ograniczajac jednoczesnie
pasmo przenoszenia.

Triody mocy obciazajg transformator podtagczony w
sposob "klasyczny", z dzielonym uzwojeniem posrodku
(przeciwsobnie), ktére w tym miejscu podiaczone jest do napigcia anodowego. Przez lampy
moze ptyna¢ duzy prad anodowy (klasa A - mata sprawno$¢ lecz mate znieksztatcenia) lub
mniejszy (klasa AB - wigksza sprawnos$¢, nieco wigksze znieksztatcenia). Klase B spotyka si¢
we wzmacniaczach gitarowych czy estradowych.

Przeciwsobne potaczenie uzwojen transformatora ma powazng zalete - przy idealnie
dobranych pradach anodowych i symetrycznych uzwojeniach, prady ptynace przez te
uzwojenia wzajemnie si¢ znoszg, przez co unika si¢ nasycenia rdzenia transformatora.
Ponadto znieksztalcenia nieliniowe (harmoniczne parzyste) znosza si¢ wzajemnie.

Triody mocy, mimo ze oddaja malg moc (sprawnosc¢ rzedu 20%) sa chetnie stosowane we
wzmacniaczach dla zaawansowanych audiofiléw i melomanow. Takze tetrode 1 pentodg tatwo
przelaczy¢ w triodowy tryb pracy, zwierajac siatki ekranujace z anodami przez opornik
niewielkiej warto$ci. Wzmacniacz, oczywiscie bedzie mial mniejsza moc, lecz zalety
wzmacniacza triodowego pozostang.

Sprefenie W rotne
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Stopien pentodowy

+Jz  We wzmacniaczach mocy wigkszg sprawnos$cig
charakteryzujg si¢ tetrody i pentody.

gz Tetrody 1 pentody mozna taczy¢ z transformatorem
tak jak triody w sposob "klasyczny" (patrz rys.

wy powyzej), lub w trybie "ultralinear" (UL). Tryb
ultralinear (UL), to taka konstrukcja transformatora
L. wyjSciowego 1 sposobu potaczenia siatek drugich (S2)
tetrody lub pentody, w ktorym cze$¢ napigcia (20 lub
40%, liczac od srodka uzwojen) jest pobierana
(punkty O; 1 O,) z uzwojenia anodowego i podawana
poprzez rezystory R19 1 R20 na siatke ekranujaca
(S2) tetrody lub pentody (zob. rysunek z lewej).
Powstajace dzigki takiemu potaczeniu z
transformatorem glo$nikowym sprzezenie zwrotne
znacznie poprawia liniowos¢ 1 pasmo przenoszenia,
poprawia warunki pracy stopnia koncowego, chociaz zmniejsza nieco sprawnos¢ uktadu.
Tetrody i pentody pracujg "w potowie " pomiedzy trybem triodowym a tetrodowym czy
pentodowym, zachowujac czg$¢ zalet jednego 1 drugiego uktadu: dobrg liniowos¢ triody i

Sprezenie zw ratne
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wyzsza sprawnos¢ lamp wielosiatkowych. Te zalety powoduja, ze uktad jest powszechnie
stosowany we wzmacniaczach ze stopniem wyjsciowym na tetrodach 1 pentodach.

Schemat stopnia na tetrodach bgdzie si¢ roznit od podanego obok tym, ze w lampach nie
bedzie siatek S3.

Siatki lamp (na obu schematach) sg spolaryzowane automatycznie (cathode bias) poprzez
rezystory katodowe (R17 i R18), ktore dobieramy odpowiednio dla uzyskania punktu pracy -
muszg by¢ wigkszej mocy ze wzgledu na to, ze przez nie plynie znaczny prad. Spadek
napiecia uzyskany na tych rezystorach poprzez rezystory R12 1 R13 a nast¢gpnie R14 1 R15
(grid stoppery) polaryzuje siatki lamp. Elektrolityczne kondensatory C10 i C11 likwiduja
lokalne sprzgzenie zwrotne, zwierajac do masy sygnat przemienny odktadajacy si¢ na
rezystorach katodowych. Daje to wigksze wzmocnienie stopnia.

Wada automatycznej polaryzacji, w przypadku lamp mocy jest mniejsza sprawnos¢ lamp, ze
wzgledu na znaczng stratg¢ mocy na rezystorach katodowych. Lepszym rozwigzaniem jest, gdy
siatki lamp mocy spolaryzujemy napi¢ciem statym (fixed bias) uzyskanym z oddzielnego
uzwojenia na transformatorze zasilajacym, ktére po wyprostowaniu i odpowiednio
doktadnym odfiltrowaniu t¢tnien sieci i dobraniu odpowiedniego napigcia, podawane jest na
siatki. Uktad ze stalg polaryzacja jest chetnie stosowany we wzmacniaczach z wyjsciem
triodowym. Dla przyktadu podam, Ze para triod 300B w uktadzie z automatyczng polaryzacja
moze odda¢ 20 Wat mocy, gdy ze statg - 40 W. Wadami statej polaryzacji jest tendencja do
pojawiania si¢ pradu siatki i dryft (ptywanie) pradu anodowego co skutkuje zmiang punktu
pracy.

Poniewaz lampy pracuja w przeciwfazie, sterowanie siatek lamp odbywa sig, jak wiemy,
poprzez odwracacz i (czasami) driver.

Dla zwigkszenia mocy wzmacniacza mozna
zastosowac¢ rownolegle polaczenie lamp
s (spotykane we wzmacniaczach z lampami EL
84), zwiegkszajac ich liczbe do 4 (lub wiece;,
51 np. we wzmacniaczach gitarowych).
Oczywiscie wtedy nalezy dobra¢ odpowiedni
1o transformator wyjSciowy (mniejsza
—=* impedancja wyj$cia anoda-anoda). Lampy
drivera muszg mie¢ nieco wigkszg moc do
wysterowania wigkszej liczby lamp.
Problemem jest takie dobranie lamp
koncowych, by miaty jak najbardziej zblizone
parametry. Klopotliwe jest takze
niejednakowe starzenie si¢ lamp (zmiana
parametrow, gtoéwnie pragdu anodowego), czy
dopasowanie nowej lampy w przypadku

SpreZenie owratne
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uszkodzenia jednej z nich.

Na rysunku z lewej widzimy przyktad réwnoleglego taczenia lamp. Tym razem, uktad
zamiast automatycznej polaryzacji siatek ma statg (fixed bias). Potencjometr R12 stuzy do
doktadnego zrownowazenia pradéw anodowych lamp poprzez korekte napigcia pomigedzy
poszczegbdlnymi siatkami lamp. Napiecie potrzebne do zasilania siatek S1 uzyskuje si¢ z
dodatkowego zasilacza napigcia ujemnego. Warto$¢ tego napigcia, w przypadku lamp mocy
jest dos¢ duza, a jego warto$¢, w zaleznos$ci od typu lamp moze wynosi¢ od kilkunastu do
kilkuset volt napiecia ujemnego. W obwodzie siatek S1 lamp znajduja si¢ rezystory o
wartos$ci 1k (grid stopper), ktore zapobiegajg wzbudzaniu si¢ uktadu.

Oczywiscie uklad taki mozna zrealizowa¢ w trybie "ultralinear", stosujac odpowiednio



uzwojony transformator i taczac jego odczepy z siatkami lamp S2 poprzez rezystory
niewielkiej wartos$ci.

Jest wiele roznych konstrukcji stopnia koncowego, réznigcych si¢ szczegdtami od tych ktére
podatem na schematach, lecz zasada jest podobna. Ponadto sposob rysowania schematow
moze si¢ nieco rozni¢, dlatego studiujac jaki$ schemat starajmy si¢ wyodrgbni¢ znane nam
elementy i poszczegdlne stopnie wzmacniacza. Skomplikowany na pierwszy rzut oka
schemat, po analizie okaze si¢ prosty, sktadajacy si¢ z dobrze znanych nam rozwigzan.

4. Zasilacz i zasilanie
Zasilanie lamp
Zarzenie lamp.

C1- S0uF 400V R ozne lampy wymagaja roznych napigé zarzenia.

= ”W 24 00pF 400V . . : o
o Dt- 20Hzooma  Diody prostownicze zasilane sg zwykle napigciem
ot +3spy 4 lub 5V, lampy malej mocy 6,3 lub 12,6 V, lampy

. )&/ * mocy z reguly zasilane sg napigciem 6,3 V, chociaz
—— . s3 zasilane duzo wyzszym napi¢ciem, szczegolne
~230V -I_m—‘_cz“ te, o bardzo duzej mocy.
— o] R _T_ Lampy stosowane w telewizorach majg rozne
If T i e Napiccie zarzenia - od 4,5 V do nawet 30 V - lecz
powinny by¢ zarzone pradem o niezmiennej
IE -63  R1.R2- wartos$ci, z reguty jest to 300 mA, ze wzgledu na
ok.100@  szeregowe zasilanie Zarzenia. W systemie
315y ggd?n_aw europejskim, lampy telewizyjne sg oznaczane
~6,3V pierwsza litera "P", np. PCC, PCL, PL itp.
E Wigkszo$¢ lamp przystosowanych jest do zasilania
pradem przemiennym, chociaz mozna je zasila¢
pradem statym. Ma to powazng zalet¢ - tetnienia sieci nie przenikajg przez katode do obwodu
i nie powoduja przydzwieku sieciowego. Zarzenie pradem stalym stosuje sie w lampach matej
mocy, W przypadku lamp mocy, gdzie prady zarzenia sg bardzo duze, zarzenie pradem
statym stosuje si¢ w zasadzie tylko w przypadku lamp (triod) bezposrednio Zarzonych.
Dobrze skonstruowany wzmacniacz, mimo zasilania prgdem przemiennym posiada
minimalny przydzwiek sieciowy, takze ten pochodzacy od Zarzenia. By go zminimalizowaé
stosuje si¢ symetryzacj¢ zarzenia poprzez odpowiednie nawinigcie transformatora
zasilajacego, lub uzycie dwoch rezystoréw (R2) symetryzujacych.
(patrz rysunek z lewej).
Napigcie zarzenia nie musi by¢ idealnie takie, jak podano w katalogu lampy. Producent
dopuszcza wahania napigcia zasilania w granicach +/-5%, w katalogach rosyjskich lamp
spotyka si¢ nawet dopuszczalne wahania +/-10% - daje to roznic¢ napigcia zasilania od 5,7 do
7 V. Wychodzenie jednak poza podane przez producenta warunki zasilania nie jest wskazane,
poniewaz tak niedozarzona jak i przezarzona lampa szybko traci swoje wtasciwosci.
Na schemacie powyzej "tradycyjny" zasilacz wzmacniacza lampowego i1 dwa sposoby
symetryzacji napi¢cia zarzenia 6,3V - przez podzielenie uzwojenia na dwie doktadnie
symetryczne czesci (2 x 3,15V) 1 §rodek uzwojenia dotgczony do masy, lub za pomoca dwéch
rezystoréw o wartosci 50-100 omow (oba rezystory o jednakowej warto$ci). Inna metoda
wyciszenia brumu styszalnego w gtos$nikach jest zastosowanie zamiast rezystorow
potencjometru o rezystancji 100-200 omow i po podiaczeniu $lizgacza do masy, takie u jego
ustawienie, by przydzwiek byt jak najmniejszy. Mozna tez uzy¢ oscyloskopu. Jezeli mamy




solidny potencjometr, mozemy go zostawi¢, unieruchamiajac slizgacz. Lepszym
rozwigzaniem bedzie jednak pomiar wartosci rezystancji i wlutowanie opornikoéw statych o
zmierzonej wartosci (o ile to mozliwe).

Napigcie anodowe prostowane jest za pomocg diody lampowej, o dwdch anodach w bance
lampy, co przy zasilaniu symetrycznym daje prostowanie pelnookresowe. Kondensator C1 ma
pojemnos¢ tylko 50 mikroF (zalecane), poniewaz podczas wlaczania zbyt duza pojemnosé
powoduje przecigzenie diody prostowniczej i tym samym skraca jej zywotnos¢. Kolejne
kondensatory moga mie¢ wigkszg pojemnos¢, poniewaz udar pradu zostaje ztagodzony
impedancja dlawika. Dtawik o duzej indukcyjnos$ci skutecznie ttumi t¢tnienia sieci, natomiast
stanowi maly opor dla pradu stalego (np. mniej niz 50 oméow).

Mozna prostowac¢ napigcie anodowe za pomocg diod potprzewodnikowych (mostka), i
najczesciej tak sie robi, wtedy kondensatory elektrolityczne moga mie¢ o wiele wigkszg
pojemnos¢, bowiem prostownik z potprzewodnikow jest odporny na udar pradu. Prostowanie
takie tez ma inne zalety - jest energooszczgdne (brak zarzenia diody) i tanie, bowiem koszt
mostka prostowniczego to ok. 1 - 2 zI. Zwykle napigcie anodowe nie jest stabilizowane. Jezeli
wymagana jest stabilizacja napigcia, dokonuje si¢ tego za pomocg specjalnych uktadow
lampowych. W przypadku niskich napie¢ anodowych, napiecie mozna stabilizowaé za
pomoca uktadéw potprzewodnikowych, o czym ponize;.

Czasem w zasilaczach spotyka si¢ dodatkowe uzwojenie i prostownik dajacy ujemne napiecie
o wartosciach -30-70V do zasilania siatek lamp koncowych tzw. "stalg polaryzacja" ("fixed
bias"). Zwrdo¢ uwage, w jaki sposob jest dolaczony mostek prostowniczy do masy, by
otrzyma¢ ujemne napigcie na wyjsciu uktadu. Takze kondensatory elektrolityczne podlaczone
sa "odwrotnie", jest to wazne, poniewaz musimy pami¢ta¢ by obudowa kondensatora nie
dotykala do chassis wzmacniacza.

Punkt wspdlny masy

Wilasciwe prowadzenie masy decyduje o braku zaktocen i sprzezen w budowanym uktadzie
wzmacniacza. Mas¢ mozna prowadzi¢ na dwa sposoby:
- ze wspolng szyna,
- ze wspOlnym punktem.
W praktyce szyna jest to kawatek grubego przewodu czy szeroka $ciezka druku, do ktérego
dotaczone sa kolejno masy kazdego stopnia wzmacniacza, ekrany przewodow
wejscia/wyjscia itp. Szyna powinna mie¢ najnizszy potencjal i przewodzi¢ prad z
minimalnymi spadkami napigcia. Stad zalecenie by byt to gruby kawalek przewodu, szeroka
Sciezka itd.

1 [ T Dobrym rozwigzaniem jest tzw. "wspolny
+ L I__li', R1 L é. punkt masy". Polega to na faczeniu
~ AL P c1l e ca | cs wszystkich mas w jednym punkcie.

y B Poszczegdlne stopnie wzmacniacza jak i

zasilacz mogg mie¢ wilasne, "lokalne"
punkty, ktore taczymy w jednym wspdlnym
punkcie "masy ogélnej" (punkt "B"). Tak
punkty lokalne jak i mas¢ og6lng taczymy
grubymi, o niskiej rezystancji,
przewodami. Musimy jednak pamigtac, iz
odcinek A-B, (na rysunku zaznaczony na
czerwono) charakteryzuje si¢ najwigkszymi
tetnieniami, wywotanymi dotadowywaniem

—
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pierwszego kondensatora, dlatego do niego nie moze by¢ nic dolgczone. Pamigtajmy o tym
takze podczas projektowania ptytki drukowane;.

Unikajmy zamykania pe¢tli masy. Takze koniecznie trzeba unika¢ mieszania silnych
(pradowo) i stabych sygnatéw. Dlatego najpierw zasilany jest stopien mocy, potem kolejno
stopnie wzmacniacza, az do stopnia wejsciowego.

Punkt wspolny masy w praktyce wyglada tak:

- uktad na tzw. "pajaczku", czyli przestrzenny, na metalowym "chassis" - poszczegdlne
elementy faczymy w jednym punkcie, dolutowujac kolejno kazdy element.

- na ptytce drukowanej stosujemy szerokie $ciezki masy, odpowiednio prowadzone - masy
lokalne taczone z punktem wspolnym.

GlFETEE
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Nie zawsze mozliwe jest poprowadzenie
mas do jednego punktu (np. obwody
drukowane). Rownie dobre wyniki, a
czasami lepsze, daje uktad z lokalnymi
wspoOlnymi punktami mas. Zobaczmy na
schemat - jest nieco podobny do
powyzszego, jedynie kazdy stopien
wzmacniacza ma wlasny punkt masy (C1,
C2, B1) ktory jest potaczony ze wspolnymi
punktami w zasilaczu. Punkt B, znajdujacy
si¢ na wyprowadzeniu pierwszego
kondensatora filtra tagczymy z punktem
wspolnym masy stopnia mocy. Takie
rozwigzanie ma t¢ zalete, ze duze prady ptyng oddzielnym obwodem. Masy lokalne stopni
wstepnych (C1, C2) taczymy w punkcie C, gdzie napigcie jest juz doktadnie odfiltrowane.

o B C

Do obudowy wam.

Metalowa obudowe taczymy z punktem poprzez opornik o wartosci ok. 1 k, lub bezposrednio,
w zalezno$ci od wyniku praktycznej proby.

Oddzielnego omowienia wymaga uziemianie przewodow ekranowanych. Teoretycznie
powinno by¢ tak, ze "mas¢" przewodu ekranowanego uziemia si¢ tylko w jednym punkcie (z
jednej strony), blizej wzmacniacza, natomiast gniazda wejsciowe/wyjsciowe uziemia
oddzielnie. Praktycznie nie stosuje si¢ tego. Tak w rozwigzaniach fabrycznych, jak 1 z mojej
praktyki wynika, Ze mozna ekran przewodu dotaczy¢ do gniazda "cinch" z jednej strony i do
masy we wzmacniaczu, z drugiej (jak na rysunku). Kazdy przewdd, ktéry przesyta delikatne
sygnaly powinien by¢ ekranowany i jak najkrotszy. W kazdym wzmacniaczu (i nie tylko)
obowigzuje zasada "krotkiej $ciezki". Kable sygnalowe powinny przebiega¢ daleko od kabli
w ktorych przesytane sa silne sygnaty, by unikna¢ modulacji. Takze unikajmy prowadzenia
ich w poblizu transformatoréw, dfawika itp.

Unikamy mieszania silnych pradow ze stabymi, tak prowadzac zasilanie (zarzenie i anodowe)
by prady nie mieszaty si¢ z pradami wejSciowymi. Bardzo wrazliwy na zaklécenia jest
obwad siatkowy lamp.

Odsprzeganie

Kazdy stopien wzmacniacza powinien by¢ odseparowany uktadem odsprzggajacym. Zasilanie
wzmacniacza wielostopniowego zaczynamy od "konca" czyli od wzmacniacza mocy. Kazdy
stopien wczesniejszy powinien by¢ oddzielony (jego zasilanie napieciem anodowym) filtrem
RC (na rysunku powyzej Ro,Co). Rezystor ma opornos¢ kilka, kilkanascie kiloomdw,
natomiast pojemnos$¢ kondensatora to 10-50 uF. Dodaje si¢ takze maty kondensator



odsprzegajacy o pojemnosci ok. 100 nF. Wlasciwe odsprzeganie stopni wzmacniacza pozwala
na unikniecie sprzezen (i tym samym wzbudzania si¢ wzmacniacza) poprzez zrodlo zasilania.
No i nalezy pamigta¢, iz uktad odsprzegajacy stanowi takze filtr RC z wszelkimi tego
konsekwencjami, dlatego wartosci RC powinny by¢ odpowiednio dobrane.

To okropne buczenie...
Przydzwigk sieciowy i1 zaktocenia "przydzwiekopodobne" mogg bra¢ si¢ z trzech zrodet:

1. Zle odfiltrowane napigcie zasilajace. Im wzmacniacz ma wieksze wzmocnienie, tym
doktadniej powinno by¢ napigcie odfiltrowane, bowiem jest ono wzmacniane wraz z
sygnatem uzytecznym. Typowa koncowka mocy ma wzmocnienie napigciowe ok. 30x, do
tego dochodzi przedwzmacniacz, zwykle jest to 1-5x, czyli wzmocnienie moze dochodzi¢ do
150x.

Rada: nalezy zwickszy¢ pojemnosci kondensatorow filtrujacych (ale bez przesady),
zwigkszyc¢ 1los¢ stopni filtrujacych RC, zastosowa¢ kondensatory o mniejszym ESR (tzw.
Low Impedance), ktére majac mniejszg impedancje lepiej zwieraja do masy zaktdcenia.
Czesto wtokna Zarzenia zasilane pradem zmiennym, wprowadzaja zaktdcenia styszalne w
postaci brumu, szczegdlnie jest to dokuczliwe w czutych przedwzmacniaczach. Rada na to
moze by¢ zarzenie pradem statym (zob. ponizej).

Czy przyczyna buczenia sg zbyt mate pojemnosci tatwo si¢ przekona¢, dodajac jeszcze jeden
stopien filtrujacy - jesli buczenie si¢ zmniejsza to jest wiasnie to!

2. Wplyw pola magnetycznego transformatora zasilajgcego - wzbudza przydzwiek o
czestotliwosci S0Hz. Latwo to wykry¢, odsuwajac po prostu trafo zasilajace od uktadu i
stuchajac w gtosnikach brumu.

Rada chyba najprostsza - odsuna¢ trafo od uktadu. Jesli nie ma miejsca to ktopot. Dodam - w
zasadzie ZADNE ekrany z blachy niewiele pomoga, bowiem blacha stalowa o grubo$ci 5 mm
zmniejsza nat¢zenie pola magnetycznego (50Hz) zaledwie o polowe. Nieco zmniejsza pole
odpowiedni ksztalt puszki ekranujacej trafo 1 specjalny stop (tzw. mu-metal), ale w kraju jest
on chyba niedostepny.

Lepszym rozwigzaniem jest stosowanie trafa toroidalnego, ktore ma mniejsze pole
rozproszenia. Producenci dodatkowo zmniejszaja to pole stosujac odpowiednie nawijanie 1
stalowa opaske ekranujaca, ale ZAWSZE jakies pole jest.

3. Zte prowadzenie masy i ekranéw. TO JEST najczgstsza przyczyna zaklocen, ktore stychaé
w postaci brumu, ktory bierzemy za brum sieciowy. Temat rzeka, nie do opisania w kilku
zdaniach. Wiedza teoretyczna, a szczegdlnie doswiadczenie praktyczne pomoga w eliminacji
tego problemu.

Generalnie:

- nalezy prawidtowo prowadzi¢ $ciezki masy (zobacz powyzej "Punkt wspdlny masy"),

- uktady wejscia sg bardzo wrazliwe, nalezy je oddali¢ od pol zaktocajacych (np. od
transformatora , od $ciezek i przewodow wysokopradowych),

- wszelkie kable doprowadzajace sygnat nalezy prowadzi¢ kablami ekranowanymi,
prawidlowo podiaczonymi do masy, lub w postaci skretki,

- nalezy odsprzggac kolejne stopnie wzmacniacza. Wazng role odgrywaja kondensatory
odsprzegajace - powinny by¢ mozliwie blisko lampy, lepiej sprawuja si¢ niskoimpendancyjne
(Low ESR) .



Jezeli zblizenie reki do lampy czy ptytki z uktadem zwigksza brum, to NA PEWNO
przyczyna jest zle prowadzenie masy czy ekranu. Jezeli dodanie kolejnego kondensatora do
zasilacza nie zmniejsza brumu, to przyczyna - jak wyzej.

Zdarza si¢, ze na zaktocenia sktada si¢ wiele przyczyn. Jest to trudne do zdiagnozowania 1
eliminacji, pozostaje wtedy tylko cierpliwe szukanie biedu i eliminacja droga do§wiadczen i
dedukcji. Czasem trzeba przeprojektowa¢ wzmacniacz od nowa.

Zarzymy stalym pradem

1. W przedwzmacniaczach czy buforach stosuje si¢ lampy matej mocy, ktére pobierajg
stosunkowo maty prad zarzenia. Daje nam to mozliwo$¢ zbudowania taniego zasilacza pradu
stalego, ktorego zaletg, oprocz zmniejszenia przenikania tetnien sieciowych do uktadu, bedzie
jeszcze stabilizacja napigcia (i pradu) zarzenia. Ulatwi nam to uruchomienie uktadu, poniewaz
bedziemy pewni, ze z tej strony przydzwiek sieciowy nam nie grozi, a stabilizacja napigcia
poprawi warunki pracy lampy, uniezalezniajac zasilanie (i tym samym emisj¢ elektronéw) od
wahan napigcia sieci.

Zasilanie zarzenia pragdem stalym byto stosowane
oczywiscie od dawna - wszystkie przenos$ne i
samochodowe radiowe odbiorniki lampowe byty
zasilane z baterii lub akumulatora. Nie miaty zbyt duze;j
> -F:s_lT:a 2w Ta Tzs mocy, poniewaz baterie lub akumulator majg okreslona,
z reguly nieduza pojemno$¢, co zmusza konstruktoréw
do stosowania specjalnych "oszczednosciowych" lamp.

+3-10% M ouT +5".,.-'

t Kilka sposobow zasilania zarzenia:
T Tos co~b—os Tse
ey CO- 330GV a) Jezeli napiqqie ;mienne 6,3V wyprostujemy,
= G, G7- 1000F, otrzymamy napigcie stale, ok. 1,4 razy wyzsze (bez

CE- 1000pFEY

obcigzenia, po obcigzeniu jego warto$¢ bedzie zalezata
od spadkow napiecia na uzwojeniach transformatora i
na mostku prostowniczym). By zasila¢ lampy, musimy
02 -ETT-CE je zredukowac. Najprost§zym sposg})em jest uny:ie
rezystora o mocy 2-3W i rezystancji tak dobranej, by
D1 Dz2- du:nch,r krzemowe . . . o "
[l Krz emmaa |german|:|1,n,ra otrzymac napiecie 6,3 V z tolerancjg +/-5%. Wartos¢
I auT +53y Tezystora zaleze¢ bedzie od zasilacza a takze od
+ rodzaju 1 ilosci lamp. Praktycznie to 0,1 - 1,5 oma, w
— e — przypadku "mocnych" lamp moze go nie by¢. Warto
T: A % - CET}E kupié kl}kg rezyst(?row 0 rf)zr}ych Wartosmach, by
, 3 . precyzyjnie dobra¢ napigcie zarzenia. W przypadku
3 - 10-50pF 1Y, _ == trudnosci z zakupem rezystoroOw o wymaganej (i
P -ok. 300 R2- ooblerane —qgq j) warto$ci mozem tatwo zrobi¢ z kawatka
TS OND 5o, 0uT skiej o$ci mozemy go tatwo zrobié¢ w
Teny drutu oporowego uzyskanego ze starego rezystora
78xx tha?|  7amk-i/1,54  drutowego lub spirali grzejnej, np. od suszarki do
78su- 24 wlosow. Jedynym problemem jest przylutowanie

7aTior- 34 . S ; ; .
oUT 4D takiego drutu, poniewaz materiat z ktdrego jest
I - I mglg”fﬁ zrobiony lutuje sie z trudnoscig. Pojemnosci
GND OUT * 043177 - 24 kondensatorow C5 i C8 w takim uktadzie zasilania

powinny by¢ bardzo duze (4700 mikroF), spotkalem

(na schematach) po 10 000 mikroF a nawet 20 000 mikroF.
Jezeli potrafimy tak dobrac ilo$¢ uzwojen w transformatorze, by po wyprostowaniu otrzymac



zadane napigcie, bedzie to lepszym rozwigzaniem (czyni tak np. firma Audio Note).

b) Uzycie stabilizatorow tez jest dobrym rozwigzaniem. W tym przypadku jednak, napigcie
zmienne musi by¢ wyzsze niz 6,3 V 1 wynosi¢ przynajmniej 7,5 V (dla transformatorow o
wigkszej mocy), zwykle 8-9V. Mozna uzy¢ stabilizatora serii 78 XX. Stabilizator 7806 da
napiecie 6V lecz nalezy sprawdzi¢ czy prad zarzenia bedzie miescit si¢ w tolerancji. Jezeli
nie, nalezy wiaczy¢ diod¢ Schottky'ego pomigdzy n6zke GND a mase, podniesie to napigcie
do wartosci 0k.6,2V. Dlatego dioda Schottky'ego (ok. 1 zt), poniewaz spadek napigcia na
ztaczu wynosi ok. 0,2V. Jezeli zastosujemy stabilizator serii 7805 (5 V) to dwie diody
krzemowe wilaczone szeregowo pomigdzy koncowke 2 stabilizatora a mas¢ podniosg nam
napigcie do ok. 6,2V. Jezeli da nam to zbyt wysoki prad zarzenia, zastosujmy diod¢
krzemowg 1 germanowa, co da napigcie na wyjsciu stabilizatora do ok. 6,10-6,2 V (patrz
rysunek). Uzycie stabilizatora regulowanego (np. serii 317) pozwoli nam na doktadne
wyregulowanie napigcia (pradu) zarzenia. W kazdym przypadku musimy stabilizator
izolowa¢ od masy za pomocg podktadek, lub przykreci¢ do oddzielnego radiatora. Stosujmy
stabilizatory na odpowiedni prad ( min 1A a lepiej - 2 A) w zaleznosci od poboru pradu przez
lampy i odpowiednio duze radiatory, pamictajmy tez, by byty wentylowane. Lampy serii
ECC 81...83 moga by¢ zasilane napigciem 12,6 V, lub po odpowiednim potaczeniu (zarniki
polaczone roéwnolegle) - 6,3 V. Dla otrzymania napigcia zarzenia 12.6 V, stosujemy
stabilizator 7812 (12V) 1 diod¢ krzemowa.

Doktadne napigcie uzyskamy stosujac stabilizator LM 317 i dzielnik rezystorowy (ostatni
schemat na rys. obok). Zadane napiecie obliczamy: Uwy =1,25+(1+R2/R1). R1 powinien
mie¢ warto$¢ nizszg niz 1kom (200-300oméw). Zamiast oblicza¢ mozna w miejsce R2
zamontowac potencjometr np. Sk 1 doktadnie ustawi¢ napigcie wyjéciowe, a potem wlutowac
rezystor o odpowiedniej warto$ci.

Uwaga. Z moich do$wiadczen wynika, iz czasami stabilizator w obwodzie Zarzenia
powoduje wzbudzanie si¢ wzmacniacza. Jezeli styszymy w glosniku buczenie, podczas
poszukiwania przyczyny sprawdzmy czy nie jest nig stabilizacja zarzenia.

¢) Gdy nie mamy stabilizatora na odpowiednio duz
y y P y
M +8"1wﬂ [ 7606 | O_Ufi BV prad, mozemy zastosowac taczenie rownolegte
$ D g dwoch lub wigcej stabilizatorow i zasila¢ kazda
H Ca- _h- r,/j_ B 1?38 lampe oddzielnie. Oczywiscie, mozna stosowac inne
* &

stabilizatory niz podane na schemacie. Uwaga - nie

wolno taczy¢ WYJSC ze soba, tylko WEJSCIA (IN)

I ouT +E
I 7806 I ] R * stabilizatoroéw, jak na schemacie. Uktad sprawdzony,
GHD =  nie sprawia problemow.
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d) Wspotczesne lampy przystosowane sa do zasilania
zarzenia pradem przemiennym, dlatego dlugotrwate
zasilanie pradem stalym moze powodowac
niekorzystne zmiany w uktadzie Zzarzenia lamp. Zaleca si¢ wigc co kilka miesigcy zmiang
biegunéw zasilania Zarzenia, np. poprzez odwrotne przelutowanie przewodow na
podstawkach lamp. Mozna tez zastosowac przetacznik. Niektorzy konstruktorzy pomijaja ten
problem, tym bardziej ze wiele lamp dostosowanych jest do zasilania tak napigciem
zmiennym jak i statym (AC 1 DC) - podane jest to zwykle w katalogu lamp.

2. Czasami, przy duzym obcigzeniu a stabym transformatorze, spadki napig¢ na jego
uzwojeniach 1 mostku prostowniczym sg tak duze ze "braknie" nam napigcia statego do
zasilania zarzenia. Jedyna rada to dowing¢ nieco zwojow na transformatorze lub probowac
zastapi¢ zwykly mostek prostowniczy, mostkiem zrobionym z diod Schottky'ego, co pozwoli



nam "zaoszczedzi¢" ok. 0,8V. Diody te nie sa drogie (za 1 A/40V zaptacisz ok.

zlotowke/szt.) 1 majg 2 zalety: sg szybkie, tzn. wprowadzajg mniej zakidcen i cecha dla nas
wazniejsza - majg niskie napigcie przewodzenia - ok. 0,2 V, w poréwnaniu do zwyktych ktore
majg 0,6 V - daje nam to znacznie mniejsza moc strat na mostku, po prostu mniej si¢ grzeja.
Dzigki nizszemu napi¢ciu przewodzenia "oszczedzaja" ok. 0,8V co czasem jest jedynym
ratunkiem przy zbyt niskim napi¢ciu wyjsciowym transformatora.

Oczywiscie mozna uzy¢ tez zwykly mostek lub diody prostownicze, pamigtajac by miaty
odpowiedni prad przewodzenia (min. 1A).

Zwrdémy takze uwage na to, iz w przypadku poboru duzych pradéw zarzenia mostek mocno
si¢ grzeje 1 jesli jest zainstalowany na ptytce drukowane;j, to ciepto przenosi si¢ poprzez
Sciezki na kondensatory elektrolityczne - dlatego powinny by¢ zamontowane w pewnym
oddaleniu od mostka (a takze stabilizatora).

Jedna lampa serii ECC pobiera podczas pracy ok. 300 mA (dwie to 0,6A) przy napigciu 6,3
V, natomiast 150 mA przy 12,6 V. Podczas rozgrzewania si¢ zarnikow prad jest dwukrotnie
wyzszy, dlatego musimy pamigta¢ o odpowiednim chtodzeniu, tak mostka jak i stabilizatora.
Uzycie innych lamp wymaga wigkszego pradu zasilania. Np. rosyjska 6N1P wymaga
zasilania pradem 600 mA (jedna!) a 6N6P az 750 mA. Lampa 6SN7 (6N8S) pobiera 600 mA.
Jezeli chcemy eksperymentowac z ré6znymi lampami, musimy zbudowac zasilacz z
odpowiednim zapasem mocy, tym bardziej ze w przedwzmacniaczu pracujg przynajmniej 2
lampy. Przy duzych pradach zarzenia daja o sobie zna¢ spadki napi¢¢ na przewodach
zasilajacych, dlatego trzeba stosowac przewody o odpowiednim przekroju, a §ciezki
drukowane (o ile stosujesz ptytke) powinny by¢ odpowiednio szerokie, lub "wzmocnione"
poprzez dolutowanie gotego przewodu na $ciezce.

3. Transformator zasilajacy powinien posiada¢ odpowiednig moc a uzwojenie zarzenia
powinno by¢ nawinigte przewodem o odpowiednim przekroju. Jezeli chcemy stosowac
napiecie stabilizowane, musimy uzy¢ transformatora o napieciu wyjsciowym 7,5-9V, lub go
przewing¢. Stabilizator wymaga by po wyprostowaniu napigcie state byto o 2-3 V wyzsze na
wejsciu (IN) stabilizatora niz na jego wyjsciu (OUT), co wymaga zasilania mostka
prostowniczego napigciem zmiennym przynajmniej 7,5-9V.

Napigcie zmienne po wyprostowaniu zwigksza si¢ ok. 1.4 razy, czyli gdy mamy napigcie
zmienne na transformatorze np. 7V, po wyprostowaniu otrzymamy 7 x 1.4 = 9,8V. Wystarczy
to do zasilania stabilizatora, pamigta¢ jednak musimy, ze uzycie transformatora zbyt mate;
mocy powoduje duzy spadek napigcia na jego uzwojeniach. Spadki napigcia wystepuja takze
na mostku prostowniczym (1-1,2V), co moze spowodowac ze "braknie" nam napigcia
potrzebnego do stabilizacji. Praktycznym napigciem wyj$ciowym na transformatorze jest 7,5-
9V, to nizsze przy zastosowaniu transformatora wigkszej mocy (np. 60W) i uzyciu
przewodow o $rednicy przynajmniej 1-1,2 mm, natomiast przy uzyciu transformatora o mocy
15-25 W, zmienne napigcie wyjsciowe powinno wynosi¢ ok. 9V, ze wzgledu na spadki napigé
na uzwojeniach. Pamig¢tajmy o wiasciwym obliczeniu mocy transformatora, w zaleznosci od
ilosci 1 rodzaju lamp (moc pradu Zarzenia + moc zasilania anodowego).

4. Pierwszy kondensator po mostku prostowniczym (C5 na rysunku powyzej) powinien mie¢
duza pojemnos$¢, tym wieksza im wigkszy prad bedzie pobierany. Zwykle stosuj¢ 2200 - 4700
mkF. Po stabilizatorze (C8) powinno wystarczy¢ 500-1000 mF. Tak przed, jak i po
stabilizatorze stosuje si¢ mate kondensatorki ceramiczne o pojemnosci 100 nanoF, by unikna¢
wzbudzania sig¢ stabilizatora. Powinno si¢ je zamontowa¢ w poblizu nézek stabilizatora.
Ogolnie zaleca si¢ czgste stosowanie kondensatorow o pojemnosci 50-100 nF do
odsprzegania poszczeg6dlnych stopni tak wzmacniacza jak 1 zasilacza. Lepiej jest da¢ o jeden
czy dwa kondensatory za duzo, niz za mato.



Zasilanie anodowe
Dobrej jakosci prad anodowy jest niezbedny do zasilania lamp. Tetnienia sieci nie dajg si¢ tak
we znaki w przypadku Zarzenia, jak w przypadku niedoktadnego odfiltrowania napigcia
anodowego. Oprocz odpowiedniego prowadzenia masy, co ma znaczny wplyw na sprzezenia i
poziom zaktocen, umiejgtne skonstruowanie zasilacza moze stanowic o sukcesie w naszej
pracy.
Najstarszym, najczg$ciej stosowanym sposobem otrzymania napi¢cia anodowego jest jego
prostowanie za pomocg lampowej diody prostowniczej i filtrowanie za pomocg
kondensatorow elektrolitycznych i dtawika o duzej indukcyjnosci, rzgdu 10-20 Henréw (rys.
u gory strony). Ma to zalety (i wady) i stosuje si¢ we wzmacniaczach mocy, gdzie wystepuja
wysokie napigcia i dos¢ duze (jak na lampy) prady anodowe. W przypadku
przedwzmacniaczy i buforow matej mocy, przy zasilaniu stosunkowo niskim napigciem
mozemy stosowac prostowanie a nawet stabilizacje napiecia anodowego za pomoca uktadow
potprzewodnikowych.
1. Prostownik potprzewodnikowy (mostek) powinien by¢ dostosowany do wysokiego
napiecia. Dzisiaj nie jest to problemem, mostek prostowniczy 1A/400V kosztuje mniej niz 1
zt. Nie stosujmy mostkow (diod) o zbyt matym pradzie przewodzenia, bowiem w filtrach
stosuje si¢ duze pojemnos$ci kondensatorow, co w momencie wigczania zasilacza powoduje
przepltyw duzego pradu przez prostownik! Mozna tez zastosowa¢ w mostku diody tzw.
"szybkie" na odpowiednie napigcie, co powinno zmniejsza¢ zaktocenia i dawac "gladszy"
prad, lecz z mojej praktyki wynika, ze nie zawsze jest to dobre rozwigzanie.
2. Kondensatory wysokonapigciowe duzej pojemnosci sg drozsze, maja wigksze wymiary i
mniejsze pojemnosci, niz "zwykle". Powinny mie¢ pewien zapas napigcia, tak by nie ulegty
przebiciu podczas jakich$ zaktécen spowodowanych naszymi eksperymentami. Dla uzyskania
odpowiedniego napigcia pracy, mozna potaczy¢ dwa jednakowe kondensatory szeregowo,
lecz musimy pamigtaé, ze pojemno$¢ wtedy bedzie o polowe mniejsza. Powinno si¢ je
zblokowa¢ rezystorami w duzej wartosci (400-800
+100Y Dt 5-10H - +30-95Y komoéw) dla wyrownania napigc i roztadowania po

£L=|J_:| J_ N g; ?Eg%ﬂ ggx zakonczeniu pracy (przyklad na rys. ponizej z LM317).
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€2 | G4 dniach formowania zmniejszy si¢ znacznie. Podobnie
_jak w zasilaczu zarzenia stosujemy kondensatory
" odsprzegajace 50-150 nanoF, o odpowiednim napigciu
- oksook  Pracy:

-oksook 3. By zmniejszy¢ tetnienia wyprostowanego pradu

-0k0.3k  stosujemy filtrowanie.
- dokier.
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a) dobre efekty daje uzycie dtawika bardzo duze;j
indukcyjnosci 1 kondensatoréw elektrolitycznych, wg rysunku. Opis dtawika podaje na stronie
"Transformatory". Zakup odpowiedniego dtawika jest trudny, bowiem najczesciej spotykane



w sklepach maja "mizerng" indukcyjno$¢ rzedu mikro, czasem miliHenréw. Dobry dtawik
przypomina transformator sieciowy pokaznych rozmiaréw. Mozna go nawing¢ samemu, lub
uzy¢ od starego telewizora lampowego.

b) czestszym sposobem filtrowania jest uzycie filtru RC, sktadajacego si¢ z szeregu
kondensatorow i rezystoréw odpowiednio potaczonych (zob. rysunek). Zasada jest taka:
wigksze wartosci rezystoréw i kondensatoréw daja lepsza filtracjg, lecz rezystory powinny
mie¢ takg warto$¢, by nie powodowaty zbyt duzych spadkow napigcia anodowego, a tym
samym nie ograniczaty potrzebnej mocy zasilacza. Gdy zasilacz wymaga wiekszych pradéw,
muszg mie¢ mniejszg wartos¢ 1 wigksza moc (grzeja si¢). Dla polepszenia filtracji uzywa si¢
"drabinki" rezystorowo-kondensatorowej, chociaz zwickszanie jej w nieskonczono$¢ nie daje
dobrych efektow. Zwykle stosuje filtr sktadajacy sie z 3 rezystorow i 4 kondensatorow
elektrolitycznych. Jakos$¢ kondensatora odgrywa dos$¢ duzg role. Te o duzym pradzie uptywu
powodujg zwigkszenie tetnienia, dlatego pamigtajmy o wiasciwym ich

uformowaniu. Rezystory R1-R3 moga mie¢ wigksza warto$¢ niz na schemacie, daje to
czasem lepsze efekty. Jednak zbyt duza wartos$¢ da duzy spadek napigcia i ograniczy
wydajnos$¢ pradowa zasilacza. Trzeba wybraé "ztoty srodek”

¢) aby zmniejszy¢ tetnienia sieci 1 jednocze$nie stabilizowac¢ napigcie zasilania mozemy uzy¢
stabilizatora (dowolnego) serii 78xx lub LM 317. W przypadku stabilizatora serii 78 napigcie
wyjsciowe bedzie sumg napigcia tego stabilizatora i uzytej diody Zenera. Np. stabilizator
7808 (czyli na napiecie 8V) 1 dioda Zenera 82 V da nam napigcie wyjscia 88-92 V (diody
Zenera maja pewien rozrzut parametrow). Mozemy lgczyc szeregowo wiele diod Zenera tak,
aby uzyskadé ;qdane napiecie - bedzie ono sumq napieé poszczegolnych diod Zenera .
Diody Zenera o napieciu 39 V bocznikujg stabilizatory tak, by podczas gdy lampy nie sg
jeszcze rozgrzane 1 nie pobieraja pradu, rdznica napi¢¢ pomigdzy napigciem na wejsciu 1 na
wyjsciu stabilizatora nie przekroczyta 40V, co zwykle powoduje jego przebicie.

Jezeli zamierzamy uzy¢ stabilizatora LM317 musimy obliczy¢ dzielnik rezystorowy tak, aby
napigcie na rezystorze bylo nizsze od stabilizowanego o okoto 1.2 V. Rezystory R3, a
szczegolnie R4 powinny mie¢ wigkszg moc. Osobiscie polecam uzycie stabilizatorow serii 78,
jako mniej ktopotliwe i bardziej niezawodne, chociaz doktadno$¢ stabilizacji bedzie mniejsza.
Podczas prob z LM 317 zniszczeniu ulegto kilka tych stabilizatoréw. Natomiast stabilizatory
serii 78 jak dotad pracujg bezawaryjnie. Stabilizatory powinny by¢ wigkszej mocy, chociaz
prad plynacy przez nie podczas pracy jest niewielki, to podczas wiaczania, kiedy
kondensatory elektrolityczne nie s3 natadowane, udar pradu jest znaczny. Pamigtac trzeba o
uzyciu kondensatorow odsprzegajacych, umieszczonych w poblizu ndzek stabilizatora.
Najwigksza zaleta uzycia stabilizatora jest znaczne ograniczenie przydzwigku sieciowego,
lepsze niz przy uzyciu nawet rozbudowanego filtru RC. Ponadto prad anodowy znacznie
mniej "plywa" wraz ze zmianami napigcia czy obcigzenia.
Bezawaryjnie udawato mi si¢ stabilizowac za pomocg stabilizatoréw scalonych napigcia do
ok. 100 V. By¢ moze wyzsze napigcia daja si¢ stabilizowa¢ za pomoca stabilizatorow, lecz w
moim przypadku ze wzrostem napigcia wzrastata ilo$¢ "spalonych" uktadow, wigc do
stabilizacji wyzszych napi¢¢ uzylem wysokonapigciowego tranzystora
A | */5* MOSFET.
i Mozna stosowac stabilizatory LM317 AHV, ktore maja napigcie
pracy wyzsze - do 57 V ("zwykly" LM 317 moze stabilizowac
napiecia do 37 V).
Sa tez dostepne stabilizatory na napiecie do 125V - TL783. Ceny




wyzsze - zaczynaja si¢ od okoto 6 zt.

d) Najprostszy filtr zbudowany na wysokonapieciowym tranzystorze MOSFET przedstawia
schemat obok.

Jak widzimy sktada si¢ z jednego tranzystora mocy typu BUZ, IRF czy tp. o napi¢ciu pracy
dostosowanym do napig¢cia wyprostowanego (wyzszym o 30-50%), diody Zenera D2 (15V),
ktora zabezpiecza bramke tranzystora przed przebiciem, kilku rezystorow i1 kondensatow. Ten
uktad NIE stabilizuje napiecia, lecz znacznie zmniejsza tetnienia napi¢cia na wyjsciu
zasilacza.

Obszerniej temat omdwitem przy konstrukeji uniwersalnego zasilacza przedwzmacniaczy
lampowych.

e) Lampy "od zawsze" byty stosowane jako stabilizator, wigc
ponizszy uktad nie jest jakas nowoscia.
W stosunkowo prosty sposédb, za pomocg triody i pentody mocy
= lub triody-pentody w jednej obudowie mozna zbudowac
stabilizator do zasilania wzmacniaczy nie wymagajacych duzych
pradéw anodowych (np. przedwzmacniaczy).
Jaka jest zasada dziatania?
Pentoda jest "zaworem" wlgczonym szeregowo w obwdd pradu
zasilania. Wyprostowane i wstepnie odfiltrowane napigcie
podawane jest na anodg¢, natomiast napigcie stabilizowane
"opuszcza" lampe katoda. Sterowanie tym zaworem odbywa si¢ za
pomocy triody (dwoch triod) o duzym wzmocnieniu. Napigcie
C-100uF/300Y, C2-4, TWFABIV, 7 orcowe uzyskuje si¢ z diody Zenera wiaczonej w obwod
C3-47pFi2any, B1-100k5, Kk . . . . . ..
R2-1006, R3100k, R4-00k, atody triody sterujacej. Do pordwnania napigcia z wzorcowym
RS-20k, RE-50K, Dz-ok 100v  uzywa si¢ dzielnika ztozonego z rezystorow R4, R5 1 R6 do
ktérych w punkcie P dotaczona jest siatka. Jezeli uzyjesz
potencjometru (R5), bedziesz mdgt w pewnych granicach regulowac napiecie. Najwyzsze
napigcie na wyjsciu uzyskamy, gdy w punkcie P, napigcie bedzie nizsze o ok. 2 wolty od
napiecia na diodzie Zenera. Spadek napigcia (strata) na pentodzie bedzie zalezat od pentody,
zwykle wynosi 50-70V 1 tyle napigcie stabilizowane jest nizsze od wejsciowego. Doktadnos¢
stabilizacji zalezy od wzmocnienia ukladu sterujacego, dlatego czgsto stosuje si¢ dwie
triody w uktadzie kaskadowym ktory to uktad daje bardzo duze wzmocnienie. Tym samym
wiec dokladnos¢ stabilizacji jest o wiele wieksza. Ale jezeli glownie zalezy nam na ttumieniu
tetnien sieciowych, powyzsze rozwigzanie w zupelnosci wystarczy.
Problemem jest duza r6éznica napie¢ pomiedzy katodg a zarnikiem pentody. Zauwaz, ze z
katody "wychodzi" napigcie stabilizowane, natomiast Zarnik ma jedng "n6zke" uziemiona. Do
takich zastosowan konstruuje si¢ specjalne lampy o wysokim napigciu przebicia zarnik-
katoda, lub faczy jedna nézke Zarnika z katoda, a Zarnik zasila napigciem zmiennym (jak na

rys.).

Napigcia do 250 V 1 prad do kilkunastu miliamper mozemy
stabilizowa¢ za pomocg popularnej "telewizyjnej" lampy, triody-
pentody, PCL 86 (ECL86). Lampa ta zawiera triode¢, o parametrach
takich samych jak ECC83 i pentod¢ o mocy 9 W, dajaca prad
anodowy do 36 mA. Trioda ma duzy wspotczynnik wzmocnienia -
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100, wigc nadaje si¢ doskonale do sterowania pentoda, ktora z kolei, jak na na tak mata
lampke daje spory prad, wystarczajacy do wysterowania matego przedwzmacniacza czy
bufora. Lampa serii ECL ma zarzenie 6.3V/0,7 A, natomiast PCL musi by¢ zarzona pradem
0,3A przy napi¢ciu ok. 13-14V. Poniewaz lampy w odbiorniku telewizyjnym zasilane sg
szeregowo, lampy serii "P" charakteryzuja si¢ tym, ze wazniejszy jest prad zarzenia (0,3A),
natomiast 16zng moc lamp otrzymuje si¢ zasilajgc zarzenie réznym napigciem (7 - 30 V). Nie
wiem jakie jest napiecie przebicia katoda-zarnik, niestety, nie znalaztem w katalogu lamp.
Do stabilizacji wigkszych pradow produkowane sg specjalne lampy dajace duzy prad
anodowy. O dziwo, czesciej spotyka si¢ je we wzmacniaczach lampowych, jako doskonate
lampy mocy. Sg to rosyjskie: 6N13S, 6S33S, 6S40S, 6S19P, czy inne, jak 6080.

e) Jezeli nie mamy transformatora o odpowiednio wysokim napig¢ciu wyjsciowym do
zasilania anodowego lamp, lub nie jesteSmy w stanie
go przewinaé proponuje dwa wyjscia:

- zastosowac¢ drugi transformator sieciowy
niewielkiej mocy, lecz zasilany w "odwrotnym
‘F WAy]SCIE kierunku", jak na rysunku z lewej. Warto$¢ napigcia
2200~ Iut:u 2 110~ - , .
wyj$ciowego transformatora gtéwnego (Tr 1) i
Tr | Tr | claz-1o0-500pF25y wWejsciowego transformatora pomocniczego (Tr IT)
C3-100-500uF50Y - powinna by¢ zblizona (przyktadowo, na rysunku 12
I Zarz. gg : 1 SSEE?HDEEV V). Na wyjsciu tego transformatora uzyskamy wtedy
T . .o .
s D4 R1-1k +g0v napiecie ok. 220 V lub 2x 110 V, jezeli ma uzwojenie
dzielone. Oczywiscie prostowanie i filtrowanie napieé
wedlug schematéw omowionych powyze;.
"Jesli mam otrzymac 220 V na wyjs$ciu to po co
transformator?" - zapytasz. "Wystarczy przeciez
12 ¢i ¢4 cs5 L4 C5 wyprostowaé napiecie sieciowe". Owszem, takie
rozwigzania stosuje si¢, np. w starszych odbiornikach
radiowych czy telewizorach. Ale ma jedng wadg¢: na chassis (masie) moze wystapic¢
niebezpieczne, zmienne napigcie sieciowe, ktore, przy niekorzystnym zbiegu okolicznos$ci
moze Ci¢ nawet S§miertelnie porazi¢! Natomiast nawet wysokie napiecia, lecz odseparowane
transformatorem nie sg tak niebezpieczne dla zycia. No i1 ponadto, nieco mniej zakldcen
dostaje sie z sieci do uktadu.
- niskie napigcie wyjsciowe z transformatora zasilajagcego mozna podwyzszy¢ za pomoca
prostego powielacza napiecia. Uktad sktadajacy sie z 3 diod (D1-D3) i 3 kondensatorow
elektrolitycznych (C1-C3) podwyzszy nam napigcie 4-5 razy, przy okazji je prostujac. Do
tego wystarczy prosty filtr RC i mamy gotowy zasilacz wysokiego napigcia. Diody D1-D4,
np. prostownicze 1A/200-400V. Kondensatory C1-C3 50-470 mikroF. Im wigksza
pojemnos¢, tym wiekszy prad mozliwy do uzyskania, chociaz wystarczajaca wydajnosé
Jakie napigcie pracy kondensatorow? C1 1 C2 powinny mie¢ ok. 2 razy
1 wieksze napigcie pracy od napigcia na wyjsciu transformatora, natomiast
bedzie wtedy, jak juz wspomniatem, ok. 4-5x wyzsze (na biegu jalowym, bez obcigzenia).
Niestety, w powielaczach napigcie wyjsciowe silnie zalezy od obciazenia, przy zbyt duzym
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pradowa zapewni juz 100 mikroF. Jednak wigksza pojemnos¢
kondensatorow, oprocz wigkszej wydajnosci pradowej, zapewnia takze
D25 lepsze filtrowanie, dlatego stosuje si¢ kondensatory 470 a nawet 1000
mikroF.
01
C4 - 4 razy. Dioda D4 peilni wazng role - separuje powielacz od filtrru RC
zbudowanego na R1 i C4-C5. Podlaczenie filtru bezposrednio do wyjscia powielacza
powoduje, ze ptynie przez niego duzy prad zwarcia (nawet kilkadziesigt mA).
Oczywi$cie napigcie wyjsciowe transformatora moze by¢ inne, powielone napigcie wyjsciowe



spada nawet do (prawie) zera. Trzeba pamigta¢ o dobraniu odpowiednich napi¢é¢ pracy
kondensatorow tak w powielaczu jak 1 w filtrze RC.

Jezeli powielacz zbytnio podnosi napigcie, mozesz zbudowaé prosty podwajacz napigcia.
Sa powielacze, sktadajace si¢ z wigkszej ilosci diod 1 kondensatoréw, powielajace napiecie
nawet do kilku tysiecy voltow (np. w telewizorze).

Kilka rad

Jezeli, mimo dolozenia kolejnego kondensatora elektrolitycznego przydzwiek sieciowy
nie zmniejsza sie, winne jest tutaj nie stabe filtrowanie napiecia, lecz niewlasciwe
prowadzenie masy! Musisz zmieni¢ konstrukcje¢ zasilacza, wzmacniacza, lub poprawic
prowadzenie masy (wspolny punkt, bardzo grube przewody masy, nie mozna miesza¢
duzych pradow, z malymi pradami np. wejscia, odpowiednie ekranowanie przewodow
wejsciowych i wyjsciowych, itp.). Nie zdajemy sobie sprawy, ze petle masy czesto tworza
interkonekty prawego i lewego kanalu, gdy podlaczymy je do wzmacniacza czy
odtwarzacza CD. Wtedy masa jest "zwierana" w gniazdach wejsScia lub wyjscia tworzac
petle. W petli masy, w roznych jej punktach, wystepuja niewielkie (rzedu miliwolt)
réznice potencjalow, co powoduje powstawanie zakldcen o charakterze przydzwieku
sieciowego.

W prawidlowym planowaniu plytki drukowanej lub laczeniu przestrzennym (tzw.
montaz '""na pajaczku'') duzg role odgrywa praktyka i doswiadczenie.

Nie musimy starac¢ si¢ uzyskaé idealnie "okragtych" napi¢¢ anodowych. Lampy sq odporne
na znaczny rozrzut parametrow zasilania. Wazniejszy jest prad anodowy (punkt pracy
lampy), a ten ustalamy przeciez za pomocg rezystora katodowego i anodowego (jesli jest).
Rada praktyczna - na poczatku, podczas prob, zamiast stabilizatora (w zasilaczu napigcia
anodowego) wlutuj tymczasowo rezystor, np. 500 - 1000 omoéw, natomiast, gdy juz
przystapisz do ostatecznych testow (np. odstuchowych, czy nie "brumi") mozesz wlutowac
stabilizator. Chodzi o to, ze budujac i uruchamiajgc uktad czegsto dochodzi do przypadkowych
zwar¢ 1 wyladowan wysokiego napigcia - zniszczylem w ten sposob niejeden stabilizator.
Ponadto stabilizatory ulegaja przebiciu wtedy, gdy réznica napigc¢ na wejsciu (IN) a na
wyjsciu (OUT) przekracza 40 V. Zapobiega temu bocznikowanie stabilizatora diodg Zenera o
wartosci 39V, ale tylko do pewnego momentu. Gdy roéznica napigcia jest zbyt duza, dioda
mocno si¢ grzeje 1 moze ulec "przepaleniu". Dlatego nie wlaczajmy zasilacza bez obcigzenia
go lampami, lampy bowiem pobierajac prad, powoduja spadki napi¢¢ na rezystorach
redukcyjnych filtra, tak ze r6Znica napi¢¢ migdzy wejsciem a wyjsciem stabilizatora nie
przekracza dopuszczalne;.

Kondensatory wysokonapieciowe podczas prob i przerobek powinny by¢ roztadowywane.
Moja rada - wlutuj do + zasilania rezystor ok. 1 - 2 k, a do masy kawatek przewodu (lub
zastosuj przycisk, przelgcznik jest gorszym rozwiqzaniem, bo czesto zapomina sie go
rozlgczyé, co powoduje zwarcie zasilacza priy ponownym uruchomieniu), tak e bedziesz
maogl je tatwo zewrzed i roztadowadé kondensatory. Uchroni Cig to przed nieprzyjemnym
wstrzgsem. Ponadto przypadkowe zwarcia kondensatorow duZej pojemnosci powodujg
blysk, huk, czasem uszkodzenie kondensatora.

Wysokie napigcie jest niebezpieczne!



Prad elektryczny przeptywajac przez ciato cztowieka moze by¢ przyczyna porazenia.
Wartos¢ pradu, ktora jeszcze nie wywoluje migotania komor serca wynosi ok. 30 mA
przy pradzie przemiennym i ok. 70 mA przy pradzie stalym. Odpowiada to napieciu
dotykowemu (dopuszczalnemu dlugotrwale) o wartosci 50 V przy pradzie przemiennym
1120 V przy pradzie stalym.

W warunkach szczegolnych zagrozen (nietypowa wrazliwos¢ danej osoby, mokre ciato,
dotknigcie niektérymi, wrazliwymi czg¢sciami ciala) napiecia te sg nizsze i wynosza 25 V, lub
nawet 12 V dla pradu przemiennego i 60 V lub 30 V dla pradu statego.

Zachowaj ostroznos¢!

Dotkniecie urzadzenia pod wysokim nawet napieciem nie jest grozne pod jednym
warunkiem - nie bedzie przeplywu pradu. Stad doswiadczeni elektronicy tak pracuja z
urzgdzeniami pod napieciem, by cialo nie tworzylo obwodu zamknietego. Jednym
slowem pracuja "z jedna reka w kieszeni''.

5. Transformator glosnikowy

Jak wspomnialem poprzednio, transformator gtosnikowy jest jednym z najwazniejszych
elementoéw wzmacniacza lampowego. Probuje si¢ wprawdzie budowaé wzmacniacze bez
transformatora (tzw. wzmacniacz OTL), stosujac rozne "sztuczki", jak rownolegle taczenie
wielu lamp, stosowanie lamp o niskim napi¢ciu pracy, duzym pradzie anodowym i matym
oporze wewnetrznym, czy uktady mostkowe, lecz jak dotad nie osiggnieto zadowalajacych
rezultatow. Wspotczesne glosniki charakteryzuja si¢ niska impedancja, trudno wigc zamienié
napiecie kilkuset volt i kilkadziesiat zaledwie miliamper pradu anodowego lampy na
kilkanascie volt i kilkanascie amper do zasilania gtosnika cztero czy o§mioomowego - bez
transformatora. Natomiast dobre rezultaty uzyskuje si¢ budujagc wzmacniacze stuchawkowe
bez transformatora, poniewaz stuchawki majg mata moc 1 impedancje 200-600 omow, ktora
jest fatwiejszym obcigzeniem dla lampy mocy. Nawet popularne stuchawki 32 omowe daja
si¢ (przy odpowiedniej konstrukcji) podtaczy¢ do lampy koncowe;.

Zbudowanie transformatora o dobrych parametrach, szerokim pasmie przenoszenia, matych
znieksztalceniach jest trudne. Oprocz dobrej jakosci rdzenia ze specjalnych blach stalowych,
o odpowiedniej przenikalno$ci magnetycznej, wymagane jest prawidlowe obliczenie uzwojen
dopasowanych do konkretnej aplikacji (1 lamp) 1 najwigksza trudno$¢ - staranne uzwojenie.
Dla zmniejszenia pojemno$ci uzwojen i rezonansu w zakresie wysokich czegstotliwosci
stosuje si¢ dzielenie uzwojen na wiele sekcji, odpowiednio potem potaczonych.
Transformator, by przenosit niskie czgstotliwosci musi mie¢ odpowiednio duze rozmiary
rdzenia, czyli bedzie duzy i ciezki. Uwaza si¢ ze niezly jest transformator, ktérego moc
odpowiada 200 Watom mocy transformatora zasilajacego. W duzych wzmacniaczach
transformator moze mie¢ mie¢ nawet 600 W.

Jednak, wigkszos$¢ konstruktoréw nie nawija samodzielnie transformatorow. Lepiej kupic
gotowe, nawiniete przez fachowcow. Zwykle, majac transformatory, "wokot nich" budujemy
schemat wzmacniacza. Transformatory nie sg tanie. W zalezno$ci od lamp, z ktorymi maja
wspolpracowac, cena ich ksztattuje si¢ od kilkuset ztotych do nawet kilku tysiecy zt za sztuke.
Za transformatory znanych marek (Lundhall, Audio Note) musimy zaptaci¢ znacznie wigce;.



6. Schemat wzmacniacza push-pull

Po dawce teorii chcialbym przedstawi¢ Wam schemat wzmacniacza, klasycznego
"Wiliamsona", zbudowanego na lampach mocy EL34. Mozliwe jest uzycie innych,
mocniejszych lamp, po dokonaniu pewnych korekt pradu anodowego i oczywiscie
uwzglednieniu zasilania mocniejszych lamp i transformatorow wyjsciowych.

Uklady Single Ended

Uktady single ended (SE) to takie uktady, w ktérych caty sygnal przechodzi przez element
(elementy) wzmacniajacy, w przeciwienstwie do uktadéw przeciwsobnych (push pull). W
uktadach przeciwsobnych sygnat rozdzielany jest na "dwie potowki" odwrdcone w fazie, z
ktérych kazda wzmacniana jest oddzielnie 1 nast¢gpnie sumowana w jeden, wzmocniony
sygnal (tak w skrocie).

Uktady single ended odznaczajg si¢ mniejszg sprawnos$cia, a znieksztatcenia nieliniowe nie
sa kompensowane tak jak w uktadach push pull. Ponadto, transformator glosnikowy musi
posiadac szczeling powietrzng by wyeliminowac nasycanie si¢ rdzenia, wywolane
przeptywem sktadowej statej pradu anodowego. Ale zalety uktadéw pojedynczych sg nie do
przecenienia - prostota ukladu, brak znieksztatcen skro§nych (zwigzanych ze ztym
sumowaniem potéwek sygnatu), a przy zastosowaniu triod takze w stopniu koncowym mate
znieksztalcenia nieliniowe z przewagg parzystych harmonicznych dobrze tolerowanych przez
nasz shuch.

Zobaczmy jak realizowane sg takie uktady.

1. Przedwzmacniacz

1. WK-WA oraz WK-WK

Na wejsciu, najczesciej spotykanym rozwigzaniem jest lampa
L1 pracujaca w uktadzie ze
wspolng katoda (WK). Uktad

na triodzie matej mocy, znany
jest nam z poprzedniego

rozdzialu o wzmacniaczach

push pull. Jako kolejna lampa
pracuje trioda L2 potaczona z "°"|
pierwszg albo przez C1
kondensator separujacy, lub
bezposrednio (jak na
rysunkach) i pracujgca w
uktadzie jako wtornik
katodowy (WA) (rys. 1 z lewej).

Gdy zalezy nam na duzym wzmocnieniu, drugg lampe¢
taczymy tak, aby pracowata takze w uktadzie ze Wsp6lng Katoda (rys 2 z prawej). W
pierwszym przypadku wzmocnienie catego uktadu zalezy od wzmocnienia lampy pierwsze;,
pracujacej jako WK, poniewaz, jak pamigtamy druga lampa pracujaca w uktadzie wtornika
(WA) ma wzmocnienie nieco mniejsze niz jeden. W drugim natomiast przypadku




wzmocnienie jest iloczynem wzmocnienia poszczegdlnych stopni - czyli jesli kazdy stopien
wzmacnia 20 razy, to tagczne wzmocnienie bedzie 20 x 20 = 400 razy.

W obu uktadach rezystory R1, R2 i R4 ustalaja punkt pracy lampy (polaryzacja
automatyczna, cathode bias). Sprz¢zenie pomig¢dzy lampami odbywa si¢ bez kondensatora, co
poprawia charakterystyke przenoszenia. Brak kondensatora elektrolitycznego bocznikujacego
R2 i R4 powoduje, ze kazdy stopien objety jest lokalnym sprz¢zeniem zwrotnym.
Oczywiscie, jezeli zalezy nam na duzym wzmocnieniu, rezystory te mozna zbocznikowaé
kondensatorami elektrolitycznymi (np. 50 uF) co wprawdzie zwigkszy wzmocnienie stopnia,
lecz zmniejszy pasmo przenoszenia i zwigkszy znieksztatcenia.

Uklad WK-WK, czyli dwie lampy polaczone
e rownolegle

C1- 470nF 20k TV e
l Wy
------ Czasami pomig¢dzy lampami (wyj$ciem L1 a siatkg L2)
stosuje si¢ rezystory (R2 na rys. obok) o wartosci ok. 1 k,
tzw. grid stoppery, ktore zapobiegaja wzbudzaniu si¢
uktadu.
Na rysunku z lewej schemat przedwzmacniacza
. stosowanego przez brytyjska firm¢ Audio Note stynaca z
konstrukcji dobrych, ale bardzo drogich wzmacniaczy
lampowych (a takze innych elementow audio). Uktad ten to dwie potaczone rownolegle triody
ECC82, 6SN7 lub 5687, dzigki czemu impedancja wyjscia uktadu jest dwukrotnie mniejsza,
co pozwala wysterowac kolejny stopien lub koncowke mocy. Stopien ten bez zmian jest
stosowany w wielu produktach firmy - w przedwzmacniaczu M1 Line, w przedwzmacniaczu
gramofonowym M2 Phono. Takie same uktady stosowane sa we wzmacniaczach - Oto Line
SE, P4 Mono i Meishu Line. Wartosci rezystorow sg identyczne, mimo stosowania ré6znych
lamp. Uklad praktyczny na stronie "Przedwzmacniacze i1 bufory".

2. Katodyna

przedwzmacniacza-inwertera parafazowego. Czg¢sto
- stosowany w technice wielkiej czgstotliwosci. Pierwsza
lampa L1 pracuje w uktadzie ze wspo6lng anoda (czyli
wtornik katodowy), natomiast druga - ze wspdlng siatkg
(siatka zwarta do masy). Jakie sg zalety takiego uktadu?
Jest ich sporo:
- duzy opor wejsciowy (bo WA),
- duzy wspodtczynnik wzmocnienia (bo WS)
- niska pojemno$¢ wejsciowa,
- bardzo dobra separacja obwoddw wejscia-wyjscia
zwigzana z pracg L2 jako uktadu ze wspolng siatka -
uziemiona siatka dziata jak ekran,
- sygnat wejSciowy 1 wyjSciowy jest w tej samej fazie.
Wada jest wysoka impedancja wyjscia, co ogranicza zastosowanie katodyny do uktadow, w
ktérych nastepny stopien ma wysokg impedancj¢ wejscia.

|:T_| A.HJ;; Jest to uktad nieco przypominajacy rozwigzanie
R3

2. Kaskoda



+ Uz Uklady kaskody najczgsciej stosowane sg w technice telewizyjnej i

R4 Wiy wielkiej czestotliwosci. Dla napigcia zasilajacego lampy sg
polaczone szeregowo, natomiast dla sygnalu zmiennego, juz nie.
Jesli przyjrzymy si¢ doktadniej schematowi, to zobaczymy, ze
pierwsza lampa pracuje w ukladzie WK, natomiast druga ma
uziemionag siatke (dla sygnaléw zmiennych) kondensatorem C4.
Tradycyjnie rezystory R1 i R2 polaryzujg siatke¢ lampy L1. Dla
zwiekszenia wzmocnienia lampy R2 mozna zbocznikowaé
kondensatorem elektrolitycznym o wartos$ci 50-100 mF. Rezystor
R3 polaryzuje siatke lampy L2 (pradem siatki), co poprawia
warunki pracy tej lampy, jej stabilno$¢, zmniejsza wptyw wahan
napig¢cia zasilajgcego itp.
Zalety:
- duze wzmocnienie, bedace iloczynem wzmocnienia
poszczegbdlnych (Ka) lamp,
—+ - duza oporno$¢ wewnetrzna,

- male szumy,
- mata wrazliwo$¢ na mikrofonowanie.
W uktadach kaskody powinny pracowaé lampy o niskim napigciu anodowym i wysokim
napieciu przebicia wtokno zarzenia-katoda. Sg to miedzy innymi: ECC88, ECC85, ECC84.
Uktady kaskodowe ze wzgledu na wysokie wzmocnienie i mate szumy doskonale nadajg si¢
jako wzmacniacze mikrofonowe, czy gramofonowe.

3. Kaskada (wtérnik White'a)

Lampy w uktadzie kaskady (zwany wtornikiem White'a) sa +Uz
podobnie jak uktad kaskody potaczone szeregowo dla napigcia R2
zasilajacego. Wzmocnienie jest nieco mniejsze niz jeden. Lecz uktad A L2

ma wiele zalet: N gl
- duzy opor wejsciowy,

- malg pojemnos$¢ wejsciowa rowng Cas plus pojemnosci
montazowe,

- doskonatg liniowos$¢ charakterystyki w funkcji czestotliwosci
zarowno dla dodatnich, jak 1 dla ujemnych impulsow,

- bardzo maty opor wyjsciowy, rowny Rwy=1/Ka*Sa, (Ka, to
wzmocnienie, Sa to nachylenie charakterystyki lampy) zwykle
wynoszacy kilka, kilkanascie omow.

Te cechy uktadu powoduja, Ze znajduje on zastosowanie jako
liniowy przedwzmacniacz (mimo braku wzmocnienia), separator
dopasowujacy rézne impedancje, a takze jako wzmacniacz koncowy
(niska impedancja wyjscia).

Nalezy pamigtac, iz dla zasilania lampy potaczone sg szeregowo, dlatego w uktadach
powinny pracowac lampy o niskim napigciu anodowym i wysokim napigciu przebicia
wlokno Zarzenia-katoda.

Uktady kaskady sa takze stosowane w technice tranzystorowej, posiadajg analogiczne
wiasciwosci jak uktady lampowe.



Parametry wtérnika White'a dla 4 triod matej mocy, obliczone za pomocg programu ECClab7.
R1=0,47 kom, R2=1,0 kom

ECC81 ECC82 ECC88, E88CC 6N6P

Ka lampy: 60 V/V, Ka lampy: 17 V/V, Ka lampy: 33 V/V, Ka lampy: 20 V/V,
Rwew lampy: 11 kom Rwew lampy: 7,7 kom  Rwew lampy: 2,6 kom  Rwew lampy: 1,8 kom
Wzmocnienie uktadu: Wzmocnienie uktadu: Wzmocnienie uktadu: Wzmocnienie uktadu:
0,92 VIV 0.7 VIV 0.95 VIV 0,92 VIV

Opornos¢ wyjsciowa: Opornos¢ wyjsciowa: Opornos¢ wyjsciowa: Opornos¢ wyjsciowa:
30 omow 147 omow 7,7 oméw 11 omow

4. Wspolna Katoda z aktywnym obciazeniem (SRPP, Shunt Regulated Push Pull)

|3 + 10z Uklad wywodzi si¢ z techniki wielkich czestotliwosci. Podobnie
jak w poprzednich uktadach, dla napigcia zasilajacego lampy
potaczone sa szeregowo. Lampa L1 pracuje w uktadzie WK, lecz
jej obcigzeniem jest lampa L2, ktdrej opornos¢ jest regulowana
napigciem wyjsciowym lampy L1.

Stopien jako cato$¢, mozemy potraktowac jako pracujacy w
uktadzie push-pull, mimo, ze poszczeg6élne lampy (L1 oraz L2)
pracuja w uktadzie SE..

Zalety uktadu:

- wysoka oporno$¢ wejsciowa (jak to w uktadzie WK),

- do$¢ duze wzmocnienie,

- szerokie pasmo przenoszenia.

- stosunkowo niska warto$¢ impedancji wyjsciowej (nizsza niz
"klasyczny" WK).

Niestety, uktad ma pewne ograniczenia, bowiem owa "stosunkowo
niska" impedancja wyj$ciowa jest wrazliwa na zbyt niska
impedancj¢ nastgpnego stopnia, wzmacniacz najlepiej pracuje gdy
kolejny stopien jest dopasowany do impedancji uktadu SRPP (nie jest nizszy).

Ten uktad najlepiej dziata na lampach o niskiej impedancji wewnetrznej lampy, widzianej od
strony anody (o niskim Ra),

jak ECC88 (i jej odpowiedniki), 6N6P, 6N30P itp.

Warto$¢ R2 1 R3 nie jest wysoka, zwykle 470-2500 omdéw, wzmocnienie uktadu nieco ro$nie
wraz ze wzrostem warto$ci tych rezystoréw, natomiast maleje wtedy impedancja wyjscia.

Nalezy pamigtaé, iz dla zasilania lampy potaczone sa szeregowo, dlatego w uktadach
powinny pracowac lampy o niskim napieciu anodowym i wysokim napigciu przebicia
wiokno zarzenia-katoda.

Uktad ten spotyka si¢ we wzmacniaczach SE jako wzmacniacz wstepny (chetnie stosowany
przez Audio Note), a takze jako samodzielny, uniwersalny przedwzmacniacz lampowy.

Parametry uktadu SRPP dla 4 triod matej mocy, obliczone za pomocg programu "ECClab7". Przyjatem
ze R2=R3=0,47kom.

ECC83 ECC82 ECC88, E88CC 6N6P



Ka lampy: 100 V/V, Ka lampy: 17 V/V, Ka lampy: 33 V/V, Ka lampy: 20 V/V,
Rwew lampy: 62,5 kom Rwew lampy: 7,7 kom  Rwew lampy: 2,6 kom  Rwew lampy: 1,8 kom

Wzmocnienie ukfadu: Wzmocnienie ukfadu: Wzmocnienie ukfadu: Wzmocnienie uktadu:
60,5 VIV 11,1 VIV 28,2 VIV 16,6 VIV
Opornos¢ wyjsciowa: Opornosc¢ wyjsciowa: Opornos¢ wyjsciowa: Opornos¢ wyjsciowa:
81,3 kom 6,7 kom 0,47 kom 0,38 kom

I1. Stopien mocy (wyjsciowy)

1. Uklad pojedynczy ( z transformatorem)

+Uz Jak wida¢ na schemacie, jest to uktad WK, gdzie zamiast
ay rezystora anodowego znajduje si¢ pierwotne uzwojenie
transformatora gtosnikowego.
Wzmacniacz triodowy single ended pracujacy w klasie A
ma bardzo matg sprawno$¢, rzedu 20-25%. Wynika z

_  tego, ze gdy w stopniu koncowym pracuje lampa o mocy

15 W, mozliwe jest uzyskanie jedynie jednej piatej jej

v mocy, czyli ok. 3 W. Dzisiaj, w dobie konstrukcji
glosnikowych o mocy rzedu setek wat jest to §miesznie
mato. Dlatego stosuje si¢ rownolegle faczenie lamp, czy
triodowe uktady przeciwsobne pracujace w klasie A, dzigki czemu, (wprawdzie sprawnos¢
nie jest wigksza) uzyskuje si¢ podwojenie mocy wyjsciowej. Ale i tak moc 6-10 Wat nadal
jest zbyt mata. Poniewaz wielu audiofilow uwaza, iz tylko triody pracujace w czystej klasie
A, w uktadzie SE, daja " prawdziwie naturalny" dzwigk dlatego do odtwarzania uzywa si¢
glosnikéw dynamicznych o sprawnos$ci przynajmniej 94 dB lub tubowych, ktére majg o wiele
wiekszg sprawno$¢ (nawet do 20%) niz "zwykte" glo$niki dynamiczne.
O wiele lepsza sprawnos¢ majg tetrody i pentody, dlatego obecnie one zdominowaty
konstrukcje wzmacniaczy tak pracujace w klasie A, SE, jak 1 w uktadach przeciwsobnych.

-+

2. Uklad podwojny, rownolegly

o Narysunku obok widzimy schemat uktadu

wzmacniacza mocy SE, gdzie lampami

vy Wyjsciowymi sg polaczone rownolegle dwie
pentody (tetrody) mocy. Poniewaz pentody

482 (tetrody) maja wieksza sprawno$é niz triody

£ 1do tego potaczone sa dwie réwnolegle,
o S wzmacniacz taki ma catkiem przyzwoitag moc
= = kilkunastu - kilkudziesigciu wat (w
. @ zalezno$ci od zastosowanych lamp).
- L | ) Bias +Lz7 f &, Siatki sterujace lamp polaryzowane sa

ujemnym napi¢ciem pobranym z oddzielnego
prostownika (fixed bias) a jego wartos$c¢ jest odpowiednio dobrana do rodzaju lamp. Siatki
ekranujgce S2 powinny takze by¢ spolaryzowane, tylko napigciem dodatnim, dlatego
podawane jest napiecie dodatnie uzyskane z dzielnika napigcia (na rysunku dzielnika nie
pokazano). Rezystory przy siatkach lamp o wartosci 1-5 k, to tzw. grid stoppery, zapobiegaja
wzbudzaniu si¢ lamp.

Uktad z tetrodg nie r6zni si¢ od uktadu z pentoda, jedynie moze nie by¢ siatki zerowej S3 .
Tetrody strumieniowe (np. KT 88) posiadaja siatke zerowa, podobnie jak pentody.



Inne wlasciwosci lamp i wzmacniaczy lampowych

Szumy lamp

Lampy szumig. Szumig bardziej niz elementy potprzewodnikowe. Szumig bo taka jest ich
natura. Triody szumig mniej niz pentody. Sg specjalne lampy o niskich szumach,
przystosowane do uktadéw o wysokim wzmocnieniu (jak np. wzmacniacze mikrofonowe).
Szum lampy sktada si¢ z trzech sktadowych:

- efekt srutowy. Nazwa pochodzi stad, ze w gltosniku wystepuje on w postaci odgtosow
przypominajacych uderzanie kuleczek $rutu sypanych na twarda powierzchni¢. Powstaje on w
wyniku fluktuacji termicznej elektronéw w czasie. Im wigkszy prad anodowy, tym wickszy
efekt szumu. Ma charakter szumu bialego, czyli jego czestotliwo$¢ zawiera si¢ od zera, do -
teoretycznie - nieskonczonosci.

- efekt migotania. Polega na wahaniu emisji elektronowej w r6znych miejscach powierzchni
katody. Styszalny jest w nizszych czgstotliwo$ciach.

- fluktuacja prgdu siatkowego. Teoretycznie w obwodzie siatki prad nie ptynie, praktycznie
pewna niewielka warto$¢ tego pradu wystepuje. Jego wahania dajg szum, ktéry ma charakter
szumu biatego (szerokopasmowego).

Poniewaz najsilniej wzmacniane sg sygnaty (wigc takze 1 szumy) w przedwzmacniaczu,
dlatego wazne jest by tutaj pracowaty lampy "niskoszumne" i o duzym nachyleniu
charakterystyki siatkowej (Sa). Lampy powinny pracowa¢ przy mozliwie matym pradzie
anodowym i malym pradzie siatki ekranujacej (w przypadku tetrod i pentod). Niektorzy
producenci lamp podaja w charakterystykach lamp "Rownowazng oporno$¢ szumow dla
efektu srutowego".

Szumy rezystorow

Nie tylko lampy szumia. Szumig potprzewodniki (tam takze wystepuje efekt Srutowy) ale
szumig takze rezystory. Zwigzane jest to z beztadnym ruchem elektronow w rezystorze. W
elektronice przyjmuje si¢, ze szum mozna przedstawi¢ jako rownowazne Zrodlo napigciowe
lub pradowe szumu. Po prostu warto$¢ szumu (ktory trudno przedstawi¢ jako jaka$ warto§¢
fizyczng) przedstawia si¢ w postaci np. napigcia, jakie jest generowane przez szumiacy
opornik.

Warto$¢ szumu opornika zalezy od jego konstrukcji (warstwowy szumi mocniej niz
wykonany w materiatu o jednorodne;j strukturze), od wartosci oporu (rezystancji) 1
temperatury. Duza warto$¢ rezystancji i wysoka temperatura powoduja, ze szum jest wigkszy.
Szum termiczny rezystora ma charakter szumu biatego.

Najbardziej styszalne sa szumy rezystora w obwodzie siatkowym lampy. Duza wartos¢ tego
rezystora 1 "wrazliwo$¢" siatki na wszelkie, nawet niewielkie sygnaty, powodu;jg ze jest
najbardziej krytycznym (oprocz lamp) elementem uktadu wzmacniacza, generujagcym
najwiece] szumow. Dlatego konstruujgc przedwzmacniacz zwré6¢my uwage na jakos¢ tego
rezystora - zalecane s3 niskoszumne, a przynajmniej tzw. pigciopaskowe, czyli o tolerancji
1%, ze wzgledu na wyzszg jako$¢ materiatlu z jakiego sa wykonane. Ponadto wartos¢
rezystancji rezystora siatkowego powinna by¢ wysrodkowana - na tyle wysoka, by nie
obcigzac¢ zbytnio poprzedniego stopnia (co moze prowadzi¢ do ttumienia wysokich
czestotliwosci) 1 na tyle niska, by nie wystepowaty nadmierne szumy. Zwykle ma on wartos§¢
ok. 500k. Poniewaz, jak pamigtamy, warto$¢ szumu ro$nie wraz z temperaturg, nie
podgrzewajmy dodatkowo tego rezystora (jak i innych), umieszczajac go w poblizu goracej
lampy.



Lampowe rekordy.

Lampa o najnizszym napieciu anodowym.

Na poczatku lat 60. przemyst zaczat produkowa¢ wzmacniacze tranzystorowe. Ale poniewaz
miaty one malg czestotliwo$¢ graniczng (tranzystory germanowe) nie mozna bylo ich
zastosowa¢ np. w mieszaczach w gtowicach UKF. W ten sposob w uktadzie tranzystorowym
musiata zosta¢ zastosowana lampa. Byla nig podwojna trioda, ECC86 produkowana przez
Philipsa jeszcze w 1999 roku, ktéra mozna zasila¢ napi¢eciem anodowym 6.3 V lub 12.6 V.
Dzieki tak niskiemu napi¢ciu anodowemu mozna byto produkowaé¢ samochodowe odbiorniki
radiowe zasilane wprost z akumulatora samochodu. Napigcie zarzenia to 6.3 V, prad zarzenia
0.33 A. Prad anodowy to 0,9 mA dla napiecia anodowego 6,3 V, 2,5 mA dla 12,6 V.
Maksymalne napigcie anodowe - 30 V.

Najbardziej dlugowieczna lampa

Najbardziej dtugowieczng lampe¢ matej mocy (i rozmiaréw) wyprodukowat takze Philips
(jezeli si¢ myle, napiszcie) 6111 WA, ktorej czas pracy to 100 000 godzin ("lepsze" lampy
matej mocy to ok. 10 000 godzin i to jest dobry rezultat!). Uzywa ich firma Audio Note w
swoim odtwarzaczu kompaktowym AN-CD3 jako bufor wyj$ciowy (pracuje w uktadzie
wtornika katodowego).

Strefa nizszych napieé

Nie wszystkie lampy musza by¢ zasilane napigciem anodowym rzedu setek volt. Oprocz
wspomnianej ECC86, obecnie dos¢ rzadko spotykanej, popularng jest lampa ECCS8S. Jej
nominalne napigcie anodowe to 90 V, przy sporym pradzie anodowym 15 mA i wzmocnieniu
33. Jej odpowiednikami s3: "lepsza" wersja ES8CC, 6922, amerykanska 6DJ8 czy rosyjska
6N23P.

Takze rosyjska lampa matej mocy, podwdjna trioda 6N1P (6 H1P) moze pracowac z niskim
napi¢ciem anodowym, nawet 50 V, mimo ze zalecane napiecie pracy wynosi 250 V. Przy tak
niskim napi¢ciu anodowym, napigcie siatki jest juz dodatnie. Ma moc 2,2 W i wymaga
wigkszego pradu zarzenia - 600 mA przy 6,3 V. Uktad elektrod jak w ECC88, w niektérych
aplikacjach moze jg zastapic.

Inng interesujaca lampa niskonapieciows, jest takze rosyjska trioda matej (a moze juz
sredniej?) mocy 6N6P (6H6P), o napigciu anodowym 120V, duzym pradzie anodowym 28
mA. Napigcie siatki -2V. Moc tej lampy to prawie 5 W, wymagany jest duzy prad zarzenia -
0,75 A przy napigciu 6,3V.

Jak Mohikanie?

Co jest lepsze tranzystor czy lampa - te dyskusje trwaja od lat. Ale entuzjasci stuchania dobre;j
muzyki wiedza, ze lampy maja si¢ dobrze i nic nie wskazuje na to by miaty wymrze¢ jak
dinozaury. W 1983 Horyzonty Techniki (nr 2'83) wiescity ze lampy znikng z powierzchni
ziemi. Jak Mohikanie. Lub dinozaury.



