WZMACNIACZE LAMPOWE
DUZEJ MOCY

Wzmacniacze lampowe
w dalszym ciggu
pobudzajg wyobraznie
audiofiléw. Jednak mate

i bardzo mate moce
wyjsciowe wiekszosci
tych wzmacniaczy nie
kazdego zadowalajq.

To jednak mozna zmienic.
W artykule opracowanym
ia podstawie materiatow
firmy General Electric Co.
opisujemy rozwigzania
wzmachiaczy lampowych
0 mocach wyjsciowych
:zadko spotykanych
nawet w technice
potprzewodnikowej.

udowane i wykorzystywane obe-
chie wzmacniacze lampowe cha-
rakteryzuja sie stosunkowo nie-
wielkg moca wyjsciowa, ktéra
nie przekracza na og6t 20 W. Pojawiajg sie
czasem relacje o niespotykanych wraze-
niach dZzwiekowych podczas odstuchu
wzmachiaczy 5 W. Trudno z takimi sgdami
polemizowaé, gdyz sg to odczucia bardzo
subiektywne. Technika tranzystorowa przy-
zwyczaita nas jednak do mocy znacznie
wiekszych, co najmniej 60 W. Czy ukiady
lampowe sg w stanie sprostac¢ takiemu wy-
zwaniu? Oczywiscie, jest to tylko sprawa
podzespotéw. Odpowiednie lampy umozli-
wiajg budowanie wzmacniaczy o mocy wyj-
Sciowej przekraczajacej nawet 1 kW.
Zasadnicza r6znica miedzy obiema gru-
pami urzadzen jest konieczno$¢ stosowa-

nia we wzmachiaczach lampowych transfor-
matoréw wyjéciowych, a przy mocach powy-
zej 100 W, réwniez transformatoréw miedzy-
stopniowych. W zamian otrzymuje sie
wzmachiacz, ktéry moze zadowalajgco pra-
cowac bez petli ulemnego sprzezenia zwrot-
nego jesli pomina¢ plytkie sprzezenie wyste-
pujace w tzw. uktadzie ultra linear. Tego
wtasnie oczekujg zwolennicy techniki lam-
powej. Dotyczy to jednak tylko wzmacniaczy,
ktére majg stopien koncowy zbudowany na
pentodach. Przy mocach najwiekszych
w stopniu koncowym pracuja triody, uwaza-
ne za elementy wzmacniajgce o najwiekszej
liniowosci.

Jestjeszcze jedna sprawa o ktérej nie wol-
no zapomnieé, przygotowujgc sie do bu-
dowy wzmacniaczy lampowych - to war-
to$¢ napiec zasilajgcych.

Napiecia zasilajgce stosowane jako napie-
cia anodowe stopni koncowych wzmac-
niaczy mocy majg warto$¢ od typowych
500 V nawet do 2,5 kV przy mocach wyj-
Sciowych w granicach 1 kw.

Z uwagi na duzg wydajnos$¢ pradowa sg to
napiecia niebezpieczne dla zycia ludzkiego.
Budujgc i uruchamiajgc wzmacniacze lam-
powe duzych mocy trzeba sprawe bezpie-
czenstwa postawi¢ na pierwszym miejscu .

Stopnie wyjsciowe wzmacniaczy
do nagtasniania pomieszczen
mieszkalnych

Jezeli nie liczy¢ konstrukcji z pojedyncza
lampa w stopniu koAcowym pracujacej
w klasie A, typowy stopien wyjsciowy to
uktad przeciwsobny, w ktérym lampy pracu-
ja w potaczeniu triodowym lub w tzw. ukia-
dzie ultra linear, gdy siatki ekranujgce lamp
koncowych sag dotgczone do odczepow
uzwojenia pierwotnego transformatora wyj-
Sciowego .

Uktad ultraliniowy zapewnia dwukrotnie
wiekszg moc wyjsciowg niz triody pracuja-
ce w takich samych warunkach, w ukfadzie
przeciwsobnym, przy poréwnywalnych znie-
ksztatceniach nieliniowych.

Na rys.1 przedstawiono wzmacniacz z lam-
pami KT88 w ukladzie przeciwsobnym ze
sprzezeniem ultra linear. Na rys.2 pokaza-
no przebieg mocy wyj$ciowej i zwigzane
Z nig znieksztalcenia nieliniowe w zalezno-
$ci od zmiany punktu dotaczenia siatki ekra-
nujacej do odczepbéw wyjSciowego trans-
formatora dla tego uktadu.
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Rys. 2. Przebieg mocy wyjéciowej, znieksztatcen
nieliniowych oraz impedanciji wyj$ciowej
w zaleznos$ci od umiejscowienia odczepu do
ktérego dotgczona jest siatka ekranujgca lampy

Gdy odczep stanowi 0% zwojéw uzwojenia,
lampy pracuja jako pentody, a gdy 100%
(prawa strona wykresu) —jako triody. Z rys.
2 wynika, ze korzystnie jest gdy odczep
stanowi 20 -50% zwojéw uzwojenia, liczgc
od s$rodka. Jako optimum mozna przyjgé
30 -40%, uzyskuje sie wéwczas maksymal-

Rys. 3. Stopien sterujacy w uktadzie wtérnika
katodowego, wspoéipracujgcy z transformatorem
mostkowym

Rys. 4. Zastosowanie dtawikéw zamiast
transformatora sprzegajacego



ng moc wyjsciowg przy zadowalajgcych
znieksztatceniach nieliniowych i matej war-
tosci impedanciji wyj$ciowej. Optymalne pa-
rametry mozna jednak uzyskaé jedynie
w przypadku stosowania tzw. lamp "parowa-
nych”, tj. o maksymalnie zblizonych parame-
trach elektrycznych.

Przypadkowy dobér lamp moze by¢ zrodtem
znieksztalcen nawet dwukrotnie wiekszych
niz pokazane na rys. 2.

W uktadach lampowych niezwykle istotng
role odgrywa transformator wyjsciowy. Od je-
go jakosci zalezy uzyskiwane pasmo prze-
noszenia oraz charakterystyka fazowa
wzmachiacza. Mato szczeg6lne znaczenie
w przypadku stosowania ujemnego sprze-
zenia zwrotnego. Nawet jezeli jest to sprze-
zenie plytkie, moga wystgpi¢ niepozadane
oscylacje. Sprawag réwnie istotng jest wtasci-
wie dobrany i stabilny punkt pracy obu wyj-
Sciowych lamp.

W tej klasie wzmacniaczy stosowana jest na
0go6t tzw. polaryzacja automatyczna katody.
Zalecane jest, aby kazda lampa pracowata
z wkasnym rezystorem katodowym. W przy-
padku wspoélnego rezystora katodowego ze
wzgledu na wystepujgce réznice w przebie-
gu charakterystyk, jedna z lamp moze mieé
punkt pracy ustawiony nieprawidtowo.

Stopnie wyjsciowe
wzmacniaczy estradowych

Sa to zwykle wzmacniacze o mocach wyj-
Sciowych co najmniej 50 W, a czesto prze-
kraczajgcych 1000 W. Urzadzenia o mniej-
szych mocach wyjéciowych nie réznig sie
zbytnio od wzmacniaczy domowych. Stosu-
jac polaryzacje statg siatki sterujacej uzysku-
je sie zwykle dwukrotnie wiekszg moc wyj-
Sciowag w poréwnaniu do uktadu z polaryza-
Cja automatyczng.

Uktady pracy lamp koncowych

We wzmacniaczach o mocy wyjsciowej po-
wyzej 100 W w stopniu koncowym zwykle
stosowana jest para triod pracujgca w klasie
AB1, AB2 lub B. Innym rozwigzaniem jest za-
stosowanie pewnej liczby lamp o mniejszej
mocy w potgczeniu rownolegltym.

Ten sam typ lampy moze pracowacé zar6w-
no w klasie AB1 jak i AB2. Podstawowg
réznicg miedzy tymi klasami jest to, ze uktad
w klasie AB1 dziata bez pradu siatki, wiec
w rezultacie stanowig wzglednie wysoka
impedancje dla stopnia poprzedzajacego.
W klasie AB2 siatki sa wysterowywane do-
datnio i pobieraja znaczny prad. W wyniku
tego stopien sterujacy musi znosi¢ duze,
a w dodatku zmienne obciazenie, co narzu-
ca odpowiednie wymagania zaréwno na
sam stopien jak i na zasilacz polaryzujacy
siatki stopnia wyjsciowego.

Lampy przeznaczone do pracy w klasie
B maja duzy wspoétczynnik wzmocnienia,

wysoka impedancije i pracuja z napieciem
polaryzaciji siatki w poblizu zera. Do takich
lamp nalezy DA42. Ich duza impedancja
ogranicza do matej wartosci pragd anodowy
w warunkach spoczynkowych, nawet gdy
napiecie anodowe jest rzedu 1 kV.

Podobnie jak w przypadku klasy AB2, w kla-
sie B lampy pracujg réwniez z prgdem siat-
ki, dlatego takze w tym przypadku o parame-
trach wzmacniacza decyduje stopien steru-
jacy stopniem koricowym. Korzystng cechg
wzmacniaczy pracujagcych w klasie B jest
brak oddzielnego napiecia polaryzacji sia-
tek sterujgcych, co czynije ukladami z sa-

Parametry lamp stopni wyjsciowych wzmacniaczy mocy

Wartos$ci graniczne

Parametry

Typ Opis Zarzenie zazenia

katody UMl jja] Ualv]
KT66 Pentoda  posérednie 6,3 1,27 500
KT88 Pentoda  posrednie 6,3 1.8 600
DA42 Trioda posrednie 75 12 1250
DA100 Trioda bezposrednie 6,0 2.0 1250
V1505 Trioda bezposrednie 14 6.5 3000

Warto$ci charakterystyczne

Ug2[V] Paw] Ua[V] Ug2[Vv] rajkn] 9mAA/J
400 25 250 250 225 6.3
600 35 250 250 12.0 110
— 40 1250 24,0 3,0
100 1000 141 39
275 2000 2.0 8.0

345 mm
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Rys.10. Charakterystyka wyjsciowa dla lampy KT66

mozabezpieczeniem. W klasie AB zanik
ujemnego napiecia polaryzacji siatek ste-
rujacych lamp koricowych jest sygnatem
alarmowym do natychmiastowego wyla-
czenia napiecia anodowego.

Projekt stopnia sterujgcego do wzmacnia-
czy pracujacych w klasie B lub AB2 jest
bardzo zblizony, poniewaz obydwa ukia-
dy muszg by¢ réwniez stopniami mocy.
Przyktadowo przy zasilaniu napieciem
anodowym o wartosci 1000 V moc wyj-
Sciowa uzyskiwana z pary lamp DA42
wynosi 175 W, a z pary lamp DA100 -
200 W. Moc sterujgca jaka musi by¢ do-
starczona wynosi odpowiednio 5 W i 7 W.
Ale gdy uktad pracuje w klasie B z lampa-
mi DA42 napiecie sterujgce jakie trzeba
dostarczy¢ wynosi 2x100 V wobec
2x240 V wymaganych w klasie AB2
z lampami DA100.

Stopnie sterujgce wzmachiaczy duzej
mocy

Zalecanym stopniem sterujgcym jest
uktad wtérnika katodowego w potaczeniu
z transformatorem sprzegajacym w ukta-
dzie mostkowym. Tego typu rozwigzanie
przedstawiono na rys. 3. Transformator
ma cztery sekcje o jednakowej liczbie
zwojéw. Zastosowane dwa kondensato-
ry o wartosci 2+16 p.F majg za zadanie
wyeliminowa¢ wptyw indukcyjnosci roz-
proszenia transformatora na parametry
uktadu. Jako elementy czynne w stop-
niach sterujacych o sprzezeniu katodo-
wym stosowane sg czesto lampy KT66,
pracujace przy pradzie katodowym o war-
tosci ok. 50 mA przy potencjale katody
wzgledem masy w zakresie od 30 do
40 V. W celu uzyskania tego napiecia
kazda potéwka pierwotnego uzwojenia
transformatora powinna mie¢ rezystancje

Rys.12. Charakterystyka wyjsciowa dla lampy DA42

Rys.13. Charakterystyka wyjsciowa dla lampy DA100

017
Rys.14. Charakterystyka wyjsciowa dla lampy V1505

ok. 750 £2. W przypadku, gdyby rezystan-
cja okazata sie mniejsza nalezy zastosowac
dodatkowy rezystor, wspdlny dla obydwu
lamp, dotgczony miedzy Srodkowy odczep
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Rys.11. Charakterystyka wyjsciowa dla lampy KT88

i mase. Przy braku odpowiedniego trans-
formatora mozna zastosowac¢ dwa dia-
wiki z odczepami, ktérymi moga by¢ trans-
formatory gto$nikowe stosowane w ukta-
dach przeciwsobnych, jak pokazano na
rys. 4.

Uzwojenia wtérne tych transformatoréw
pozostang niewykorzystane. Jezeli zasto-
sowany bedzie konwencjonalny transfor-
mator bez mostkujacych pojemnosci mo-
ga pojawi¢ sie pasozytnicze oscylacje
w momencie wystgpienia pradu siatki.
Impedancja wyj$ciowa wtérnika katodo-
wego moze by¢ wyznaczonaw przyblize-
niu jako odwrotno$¢ nachylenia charak-
terystyki lampy - 1/gm. Typowy stopien
sterujacy wykorzystujacy dwie lampy
KT66 ma impedancje wyjsciowg o warto-
$ci 350 fi, a para KT55 (gm = 20 mAA/)
bedzie miata impedancje wyjSciowg o war-
tosci 100 £2.

Lampy stosowane w stopniach
koncowych wzmacniaczy mocy

Lampy typu KT66, KT88, DA42, DA100
i V1505 umozliwiajg budowe wzmacnia-
czy o mocach wyjsciowych od 15 do
1100 W. W zakresie mocy do 100 W mo-
ga by¢ stosowane pentody, natomiast po-
wyzej 100 W nalezy zastosowac triody.
Oczywiscie, podobnie jak tranzystory,
lampy mozna taczy¢ réwnolegle i uzy-
ska¢ wymagang moc wyjsciowg z ele-
mentéw o mniejszej mocy. Parametry
lamp zestawiono w tablicy.

Wymiary lamp oraz rozktad wyprowadzenh
elektrod przedstawiono na rys. 5+9, nato-
miast na rys.10+14 pokazano ich cha-
rakterystyki wyjsciowe. ]

Maciej Feszczuk



WZMACNIACZE LAMPOWE
DUZEJ MOCY .,

Schemat wzmacniacza o mocy wyjsciowej
50 W przedstawiono na rys.15.

Uktad jest tréjstopniowy. W stopniu wejscio-
wym zastosowano podwdjng triode B339
(odpowiednik europejski ECC 83), ktéra pra-
cuje w ukladzie odwracacza fazy sygnalu,
dostarczajgc dwoch sygnatéw przesunietych
w fazie o 180 stopni, co jest niezbedne do po-
prawnej pracy stopnia koncowego. Stopnie
wzmachiajace z dwiema triodami sa potgczo-
ne kaskadowo, przy czym stopien drugi (z
lampg V1B) ma za zadanie jedynie odwréce-
nie fazy sygnatu przy wzmocnieniu napie-
ciowym réwnym '—WAT. W tym przypadku
zastosowano petle napieciowego réwnole-
gtego sprzezenia zwrotnego z anody lampy
najej siatke przez rezystor R9. W uproszcze-
niu zobrazowano to na rys.16a z wykorzysta-
niem symboli wzmacniaczy operacyjnych.
Na rysunku uktad potgczen jest od razu wi-
doczny, wzmacniacz przy podanych warto-
Sciach rezystoréw bedzie miat wzmocnienie
"-1 VA/ W przypadku przedstawionego
uktadu lampowego sprawa juz nie jest tak
oczywista z uwagi na znacznie mniejsze
wzmochienie napieciowe w otwartej petli oraz
rezystancje wyjsciowa o wartosci rzedu kilo-
oméw. Wzmocnienie uktadu mozna wyzna-
czy¢ postugujgc sie uproszczonym schema-
tem zastepczym stopnia dla matych czesto-
tliwosci, jak to pokazano na rys.16 b. Przy za-
tozeniu, zZe R5=R8=R9=Roraz ra« R
wyrazenie na wzmochnienie ma postac:

ku—U /Uwh —

ra
+1
Ka ZLs

gdzie: ra - rezystancja anodowa lampy,
Ka - wspotczynnik amplifikacji,

ZLs - fgczna impedancja obcigzenia w ob-
wodzie anody.

Wyrazenie w mianowniku jest bliskie jed-
nosci (dla lampy ECC83 Ka = 100 V/V,
ra = 62,5 kfi), zatem mozna przyjaé, ze na
wyjéciach obu lamp V1A i V1B otrzymamy
dwa przebiegi o zblizonej amplitudzie, prze-
suniete w fazie o 180 stopni.

Elementy C6, C7orazR10 iR11l majg za za-
danie zapewnienie stabilno$ci wzmacniacza
z petla ujemnego sprzezenia zwrotnego dla
duzych czestotliwosci, natomiast elementy
C8, C9i R12, R13 dla czestotliwosci lezgcych
ponizej czestotliwosci odciecia wyj$ciowego
transformatora.

Stopien nastepny w uktadzie réznicowym
z lampa V2 typu B329 (ECC 82) petni funk-
cje symetryzatora. Umieszczony w obwo-
dzie anodowym potencjometr umozliwia sy-
metryzacje sygnatu sterujgcego stopniem
koncowym.

Stopien koncowy zbudowano z dwéch pen-
tod typu KT88 w uktadzie ultra linearz auto-
matyczng polaryzacjg siatki sterujgcej (ele-
menty R28, R29 i C12, C13).

Siatki ekranujgce lamp wyj$ciowych V3 iV4
dotgczono do odczepéw uzwojenia pierwot-
nego transformatora wyj$ciowego, dzieki cze-
mu wprowadzane jest lokalne ujemne sprze-
zenie zwrotne. Odczepy wykonano w odle-
gtosci 40% liczac od $rodka uzwojenia. Sze-
regowe rezystory umieszczone w siatkach

lamp majg za zadanie niedopuszczenie do
wystgpienia szkodliwych oscylacji w.cz. (tzw.
rezystory antyparazytowe).

Sygnat ogdlnej petli ujemnego sprzezenia
zwrotnego jest doprowadzany przez rezystor
R20 z uzwojenia wtérnego transformatora
wyj$ciowego na katode lampy V1A.

W zasilaczu wysokie napiecie jest uzyskiwa-
ne z prostownika dwupotéwkowego, z lampa
V5 (U54). Lampa ta ma podwdjng diode, za-
rzona z oddzielnego uzwojenia o wysokim po
tencjale. Tetnienia napiecia wyprostowanegc
sg filtrowane za pomoca filtru LC (elementy L1.
C14iC15). Rezystory R32 i R33 wyréwnuja
rozktad napie¢ na szeregowo potgczonych
kondensatorach C14 i C15. Termistor zasto-
sowany w linii wysokiego napiecia ma za za-
danie zwiekszy¢ op6Znienie pojawienia sie wy-
sokiego napiecia na anodach lamp wzmacnia
cza dopdki ich katody wystarczajaco sie nie
nagrzeja. Stosujagc w ukfadach lamoowych
prostownicze elementy p6iprzewodnikowe
nalezy to zagadnienie bra¢ pod uwage, gdyz
ma wplyw na zywotnos$é lamp.
Zastosowane w uktadzie z rys.15 rezystory
majg tolerancje 5% i moc 0,5 W z wyjatkiem
nastepujacych: R32, R33-1W; R21, R23-
2W; R22- 4 W; R28, R29- 6 W.
Znamionowe napiecie wejsciowe wzmacnia-

cza wynosi 500 mV.
Warunki pracy stopnia wyj$ciowego

Uz 500 V

Ua, Ug2 425V
la+lga (0) 2 x 87 mA
la+ 1 g2 (maks. sygn.) 2 x 100 mA
Pa+g2 (0) 2x40W
Pa+g2 (maks. sygn.) 2x18W
Usl (ok.) -50 VvV

ZL (a-a) 6 kfi

Zastosowane w urzadzeniu transformatory
powinny mie¢ nastepujace parametry:

Rys.15. Schemat wzmacniacza z lampami KT88 o mocy wyj$ciowej 50 W
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Rys. 16. Uproszczony uktad odwracacza fazy
a -z wykorzystaniom symboli wzmacniaczy operacyjnych
b - schemat zastepczy uktadu z lampg V1B

Rys. 17. Parametry wzmacniacza z rys.15 w funkcji
warto$ci impedancji obcigzenia anoda-anoda

Transformator wyjéciowy T1:

impedancja anoda - anoda: 6 kf2

Indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego >30 H,
Indukcyjno$¢ rozproszenia:

uzwojenie pierwotne - wtérne s10mH

1/2 uzwojenia pierwotnego - cze$¢ zwojenia do odcze-
pu < 10 mH

1ransformator sieciowy:

Napigcie uzwojenia wtérnego:

2 x 500 V/250 mA

6.3V/5A

6.3 V/2 A (w przypadku zasilania przedwzmacniacza)
Zalezno$¢ parametréw wzmacniacza od
wartosci impedancji anoda - anoda przedsta-
wiono na rys.17.

Na rys. 18 przedstawiono wersje wzmacnia-
cza o zwiekszonej mocy z lampami KT88. Za-
stosowanie statej polaryzacji siatki i podwyz-
szenie napiecia zasilania pozwolito na uzy-
skanie 100 W mocy wyj$ciowej przy napieciu

zasilania 560 V. Duza zmiana wartosci pra-
du anodowego wymaga zasilacza o maiej
impedancji wyjsciowej. Kondensator wygta-
dzajacy powinien mie¢ zatem duzg wartos¢,
aby zabezpieczyé wzmacniacz przed naglym
spadkiem napiecia zasilania podczas sta-
néw przejsciowych sygnatow.

Uktad wzmacniacza jest tréjstopniowy. Na
wejéciu zastosowano odwracacz fazy z lam-
pa V1 typu L63 (odpowiednik amerykanski
6J5GT, brak odpowiednika europejskiego).
Odwrdécone w fazie sygnaly o jednakowych
amplitudach pobierane sg z anody i katody
lampy dzieki zastosowaniu rezystoréw obcig-
zenia R3 i R4 ojednakowej wartosci. Stopniem
nastepnym jest uktad r6znicowy z podwdjng
triodg V2 typu B65 (odpowiednik amerykanski
6SN7GT, brak odpowiednika europejskiego).
Zastosowany w obwodzie anodowym poten-
cjometr R11 umozliwia uzyskanie odwréco-
nych w fazie symetrycznych sygnatéw do
wysterowania stopnia koricowego.

W zasilaczu, wysokie napiecie jest uzyskiwa-
ne z prostownika dwupotéwkowego-lampy
V5 iV6 typu U19 (brak odpowiednikéw). Za-
stosowane lampy sg diodami o bezposre-
dnim zarzeniu.

Ujemne napiecie polaryzujace siatki steruja-
ce stopnia kofncowego uzyskano z oddzielne-
go zasilacza wykorzystujgc tym razem jako
prostownik M1 poétprzewodnikowy mostek
prostowniczy. Odpowiednig warto$¢ napiecia
polaryzacji mozna ustali¢ dla kazdej lampy
oddzielnie za pomocg potencjometréw R13
i R14. Rezystory R20 i R21 stuzg do pomia-
ru pradu katod lamp stopnia koficowego. Ich
warto$¢ wynosi typowo 10 fi i zalezy od pa-
rametréw zastosowanego miernika. Znamio-
nowe napiecie wejSciowe wzmacniacza wy-
nosi 1,5 V.

Zastosowane w ukladzie z rys. 18 rezystory
maja tolerancje 5% i moc 0,5 W z wyjatkiem
nastepujacych: R3, R4, R7, R9, R11, R17,
R26, R27 - 1W.

Warunki pracy stopnia wyjSciowego

Uz 560 V

Ua, Ug2 550 V
la+1g2 (0) 2 x50 mA
la + 1g2 (maks. sygn.) 2 x 150 mA
Pa+g2 (0) 2x30W

100

T Ukikd ultra-linibwy, odczdp 40%,
__\_ stala polaryzacja

Ua=1Js2 =550 V

Usl =-80 V

\
\ h
0 455 10 15 20
ZL (a-a) [kQ]

Rys. 19. Parametry wzmacniacza z rys. 18 w funkcji
warto$ci impedancji obcigzenia anaoda-anoda

Pa+g2 (maks. sygn.) 2x33W
Usl -80 V
ZL 4,5 kn

Zaleca sie zastosowanie zabezpieczenia
na wypadek zaniku napiecia polaryzujgce-
go siatki sterujgce lamp mocy, gdyz grozi to
zniszczeniem stopnia koncowego. Uktad
zabezpieczajacy moze, wéwczas odlaczaé
napiecie anodowe lub wtracaé¢ we wspéiny
obw6d katodowy rezystor o wartosci kilku-
set omow. Poleca sig to drugie rozwigzanie
Z uwagi na prace przy nizszym napieciu.
Zastosowane w urzadzeniu transformatory
powinny mie¢ nastepujace parametry:
Transformator wyj$ciowy T1:

Impedancja anoda - anoda: 4,5 kfi

Indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego > 40 H,
Indukcyjno$¢ rozproszenia:

uzwojenie pierwotne - wtérne <6mH

1/2 uzwojenia pierwotnego - cze$¢ uzwojenia do odcze-
pu <6 mH

Transformator sieciowy:

Napigcie uzwojenia wtérnego:

2 x 700 V/ 325 mA

63 V/I5A

5V/I7A

75 V /10 mA

Zalezno$¢ parametréw wzmacniacza od
wartos$ci impedancji anoda-anoda przed-
stawiono na rys.19.

W nastepnej, ostatniej czesci artykutu beda
omoéwione wzmacniacze o mocach od 100
do 1100 W.

Maciej Feszczuk

Pwyjw]



WZMACNIACZE LAMPOWE
DUZEJ MOCY

Wzmachiacze o mocy wyjsciowej
powyzej 100 W

Na rys. 20 przedstawiono schematwzmac-
niacza o mocy wyjsciowej 175 W. Korzyst-
na cechg ukladu jest brak polaryzaciji siatek
sterujgcych lamp mocy, dzieki czemu uktad
jest samozabezpieczajacy sie.

Stopien wejsciowy, z pojedyncza triodg V1
typu DH77 (odpowiednik europejski EBC90),
pracuje w uktadzie odwracacza fazy. Za-
stosowano ukitad ze sprzezeniem katodo-
wym identycznym z przedstawionym na
rys. 18. Rezystory o jednakowych warto-
Sciach umieszczone w obwodzie anodo-
wym i katodowym powoduja uzyskanie

dwoch przebiegéw o jednakowych amplitu-
dach przesunietych w fazie o 180 stopni.
Odwracacz fazy jest sprzezony z kolejnym
stopniem zaprojektowanym w uktadzie
wzmacniacza réznicowego. Stopien ten,
0 dwéch pentodach mocy V2 i V3 typu
N709 (odpowiednik europejski EL84), wyste-
rowuje uktad przeciwsobny, w ktérym pracu-
ja dwa wtorniki katodowe z lampami V4
1V5 typu KT66 (brak odpowiednikéw). Sto-
pien ten przez transformator sprzegajacy
T1 steruje bezposrednio wyj$ciowym triodo-
wym stopniem mocy z lampami V6 i V7 ty-
pu DA42 (brak odpowiednikéw) pracujacy
z pradem siatki sterujacej.

Prad anodowy lampy V1 przyjeto o wartosci
2 mA, atgczny prad anodowy i siatki ekra-
nujacej lampy V2 i V3 wynosi 6 mA. Dlatych

lamp potencjat anody i siatki ekranujacej
wynosi odpowiednio 150 V i 60 V.

Dla lamp V4 iV5 przy napieciu zasilajgcym
o wartosci 500 V i napieciu polaryzaciji siat-
ki sterujgcej - 45V prad anodowy wynosi
70 80 mAdla pary. Aby uzyska¢ wymaga-
ng warto$¢ napiecia polaryzacji, wartos¢
wspoélnego rezystora R19 powinna wynosié
ok. 600 Q. Poniewaz w skfad tej rezystan-
cji wchodzi réwniez rezystancja uzwojenia
pierwotnego transformatora sprzegajace-
go T1, warto$¢ rezystora R19 nalezy dobraé
doswiadczalnie.

Przedstawiony na rys. 20 wzmacniacz do-
starcza moc wyjsciowg o wartoéci 175 W tyl-
ko w przypadku wysterowania sygnatem

4 6 8 10

muzycznym lub sygnatem mowy, w przy
padku wysterowania cigglym sygnatem si
nusoidalnym nastapi przekroczenie mocy
admisyjnej lamp stopnia koricowego. W ta
kich zastosowaniach impedancja obcigzenia
ZL(a-a) musi by¢ zwiekszona co najmniej
0 20%.

Znamionowe napiecie wejsciowe dla cate-
go wzmacniacza wynosi ok. 1V.

Zasilacz wzmacniacza musi dostarczyé
dwéch napiec zasilajacych o wartosci 1000 V
do zasilania stopnia koficowego oraz 500 V
do zasilania pozostatych stopni.

Sytuacje komplikuje fakt zastosowania
w uktadzie prostownika diod lampowych,
CO wymaga zapewnienia az trzech sepa-

Pwy [W]

ka |mAj

Pa {wj

12 14 16 18 20

ZL (a-a) [kfi]

Rys. 21. Parametry wzmacniacza z rys. 20 w funkcji wartoéci impedancji obcigzenia anaoda-anoda



rowanych napie¢ zarzenia. Dodatkowo, chwilowe obcigzenie
zasilacza stopnia mocy moze niekorzystnie oddziatywaé na
drugie napiecie. Dlatego do filtracji napie¢ zasilania zastoso-
wano filtry LC o stosunkowo duzych warto$ciach kondensa-
toréw elektrolitycznych. Aby uzyskaé odpowiednig wytrzy-
mato$¢ napieciowg, zastosowano kondensatory potgczone
szeregowo z réwnolegle dotgczonymi rezystorami wyrow-
nawczymi.

Zastosowane w uktadzie z rys. 20 rezystory maja tolerancje
5% i moc 0,5 W z wyjatkiem nastepujgcych:

R14, R24+-R30- 1W; R31-2W; R12, R13-5W; R22, R23
-10 W.

Warunki pracy stopnia wyj$ciowego

Uz 1000V

Ua 1000V

la (0) 2X25 mA
la (max sygn.) 2x 140 mA
Pa (0) 2x25 W
Pa (max sygn.) 2x50 W
Us ov

Is (max sygn.) 2x25mA
ZL(a-a) 10 kn

h 6%

Zaleznos$ci parametrow wzmacniacza od warto$ci impedan-
cji obcigzenia stopnia koncowego przedstawiono na rys. 21.

Wzmacniacze o mocy
wyjsciowej od 600 do 11100 W

Schemat stopnia korcowego pracujgcego w klasie AB2 oraz
ukfady stopni sterujgcych przedstawiono na rys. 22.

Na wejsciu wzmacniacza znajduje sie uktad r6znicowy z lam-
pami V1 i V2 (N709), ktére pracuja w potgczeniu triodowym.
Stopien ten jest sprzezony z nastepnym stopniem przez trans-
ormator mostkowy T1. Kolejny stopien, ktéry steruje wyjscio-

s 5 90

200+200 300+300 400+400 500+500

100+100

10 15 20
ZL (a-a) [kft]

Rys. 23. Parametry wzmacniacza z rys. 22 w funkcji warto$ci impedancji
obcigzenia anaoda-anoda przy pracy w klasie AB1 i AB2
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Rys. 24. Parametry wzmacniacza z rys. 22 w funkcji mocy wyjsciowej

wymi lampami mocy jest zbudowany réw-
niez w uktadzie r6znicowym z lampami V3
i V4 (KT66), ktére pracujg w konfiguraciji
wtérnikow katodowych.

Przy zasilaniu stopnia sterujgcego napie-
ciem + 475 V przy pradzie 130 mA, wzmac-
niacz moze dostarczy¢ 900 W mocy wyjscio-
wej. Napiecie polaryzacji siatki pierwszej
wymagane dla lamp V3 i V4 wyniesie -
40 V, co bedzie wymagalto tacznej rezystan-
cji w obwodzie katody o warto$ci 600 Q na
lampe. Czes$¢ tej rezystancji stanowi uzwoje-
nie pierwotne transformatora sprzegajgce-
go, reszta to wspélny rezystor R13.

Dla uzyskania mocy wyj$ciowej o wartosci
1100 W moc sterujaca dostarczana do lamp
stopnia wyjsciowego V5 i V6 (V1505) musi
by¢ w przyblizeniu dwukrotnie wieksza. Lam-
py V3 iV4 musza dziataé¢ przy napieciu ano-

dowym o wartosci
+ 575 V. Pob6r pradu
przez kazda z lamp wy-
niesie 55 mA. Wyma-
gane napiecie polary-
zacji w tym przypadku
bedzie miato wartos¢
4 E -55 V przy tgcznej re-
zystancji w obwodzie
katody 1000L2.
Dla mocy wyj$ciowej
ograniczonej do 600 W
napiecie anodowe
stopnia koncowego
moze by¢ zmniejszone
do 2 kV. Stopien steru-
jacy pracuje przy napie-
ciu zasilania 475
V i pradzie 130 mA.
W przypadku pracy wzmacniacza w klasie
AB1l (bez pradu siatki) moc wyjéciowa ule-
ghie zmniejszeniu do 450 W.
W zasilaczu zastosowano oddzielne trans-
formatory do wytwarzania napie¢ wysokich
oraz napiec¢ zarzenia. W zasilaczu wysoko-
napieciowym stopnia koncowego zastoso-
wano ukfad mostkowy (cztery diody typu
U19) z podwdjnym filtrem indukcyjnym. Do
wytwarzania pozostatych statych napie¢
zastosowano typowe prostowniki dwupo-
téowkowe na duodiodach. Potencjometry
R17 i R18 stuza do ustawienia wymaga-
nego pradu spoczynkowego lamp korico-
wego stopnia.
Zastosowane w uktadzie z rys. 22 rezysto-
ry maja tolerancje 5% i moc 0,5W
z wyjatkiem nastepujacych: R6, R17, R18
-5 W; R19-10W, R14, R15 -50 W.
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Warunki pracy stopnia wyj$ciowego przy
mocy zredukowanej do 600 W

Uz 2000 V

Ua 2000 V

la (0) 2 x 60 mA
la (max sygn.) 2x 230 mA
Pa (0) 2x 120 W
Pa (max sygn.) 2x170 W
Us —125V

Is (max sygn.) 40 mA
ZL(a-a) 10 kEJ

h 6%

Uwe (rms) w odniesieniu do

pierwszego stopnia 2x4v

Transformatory

T1 - miedzystopniowy 1:2

T2 - sprzegajacy, symetryczny:

uzwojenie pierwotne 2 x 2000 zw.,
<+=0,38 mm

uzwojenie wtérne 2 x 2000 zw.,
® =0,32 mm

T5—3x4V/33A

T6-14V/13 A; 2x220V/85mA; 5V/3 A; 6,3 Viwg
wymagan

Warunki pracy stopnia wyjsciowego:

900 W 1100 W
Uz 2500 V 2500 V
Ua 2500 V 2500 V
la (0) 2 x 50 mA 2 x50 mA
la (max sygn.) 2x 275 mA 2 x300 mA
Pa (0) 2x130 W 2x 130 W
Pa (max sygn.) 2x275W 2x275W
Us —155V —155V
Is (max sygn.) 30 mA 60 mA
ZL(a-a) 10 kQ 10 kQ
h 6% ™%
Uwe(pk) (s-s) 2x230V 2 X28V
Uwe (rms) w odn.
do pierwszego
stopnia 2x5V 2x6 V

Charakterystyki wzmacniacza przedstawio-
no na rys. 23 irys. 24.

Maciej Feszczuk



