Wzmachnhiacze
lampowe - przezytek,
czy Krzyk mody,,,

omimo rozwoju technologii pot-
przewodnikowych i opracowy-
wania coraz to nowych typéw
elementéw istnieje grupa au-
diofilébw, a takze muzykéw za-

dodatkowo dochodza réznice migedzy elemen-
tami komplementarnymi. Réznice te musi wy-
réownywacé petla silnego sprzezenia zwrotne-
go. W rezultacie wiec lampowy stopief wyj-
Sciowy wzmacniacza, pracujacy w klasie AB,

wodowych, ktérzy uwazajg, ze wpmaemigé bardziej liniowy niz jego potprzewo-

cze lampowe brzmia najlepiej. Lampowy "cie-
pty” dzwiek ceniony jest zwlaszcza przez
grajacych na gitarach basowych. Chociaz
moze sie to wydawaé nieprawdopodobne,
warto przyjrze¢ sie blizej pewnym racjom,
ktére za tym przemawiaja.

Pomijajac niedogodnos$ci zwigzane z potrze-
ba zasilania grzejnika katody oraz stosunko-
wo wysokiego napiecia zasilajacego anode,
lampy sg elementami tatwymi do sterowania.
Dla malych czestotliwo$ci siatka sterujgca
lampy ma rezystancje rzedu 100 MQ, jednak
bez duzej rownolegtej pojemnosci (rzedu nF)
jak w V-MOSach. Charakterystyki lampy, jako
elementu realizowanego na drodze mecha-
nicznej, sg znacznie bardziej powtarzalne od
charakterystyk poétprzewodnikéw, w ktérych

dnikowy odpowiednik, szczegélnie, gdy ujem-
ne sprzezenie zwrotne jest plytkie.

Konwencjonalny ukiad
wzmachiacza

Najprostszg formg lampowego stopnia mocy
jest pojedynczy uklad triodowy pracujacy w kla-
sie A, ktéry jest przedstawiony na rys. 1. Lam-
pa ma ograniczony prad anody oraz duzg we-
wnetrzng rezystancje, dlatego do sterowania
gtosnika niezbedny jest odpowiedni transforma-
tor dopasowujgcy. Teoretyczna sprawnos¢ ta-
kiego uktadu wynosi 50%, praktycznajest o po-
towe mniejsza. Jeszcze do niedawna wydawa-
to sie, ze ukfad ten, stosowany w tanim sprze-
cie radiofonicznym, odszedt do przesziosci.

b)

Rys. 3. Transformator
a - model rzeczywisty

Wzmacniacze lampowe
wajg swoj rene-
ajnowsze opra-
ia rozniag sie jed-
acznie od kon-

ji sprzed lat,
wiec moze sie
zapoznac.

Jednak "akustyczni purytanie” nie tylko wskrze-
sili go, ale i postawili na piedestal. (Wspétcze-
sny pojedynczy triodowy wzmacniacz mocy
wyceniany jest na ok. 40 tys. dolaréw).
Rozwigzaniem uwazanym za konwencjonalne
we wzmacniaczach mocy jest uktad przeciw-
sobny, ktérego uktad przedstawiono na rys. 2.
Dla uproszczenia, lampy sa przedstawione
jako triody. Anody lamp sa dotagczone do uzwo-
jenia pierwotnego transformatora, ktérego $ro-
dek faczy sie z szyna zasilajacg. Z uwagi na
brak lamp komplementarnych jest to jedyne
sensowne rozwigzanie. Znane byly co praw-
da przeciwsobne wzmacniacze lampowe bez-
transformatorowe, ale poniewaz wymagaty
one gtosnikéw o rezystancji rzedu 1 kft, nie
znalazty wigkszego praktycznego zastosowa-
nia. Gdy do siatek lamp zostang doprowa-
dzone sygnaly przesuniete w fazie o 180°,
uzyskuje sie typowe dziatania "push-pull”.
W ukfadzie takim nastepuje kasowanie jedna-
kowych znieksztatcen nieliniowych, zaktécen
pochodzacych z zasilacza, itp.
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rl -rezystancja uzwojenia pierwotnego, L1 -indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia pierwotnego, r2 - rezys-
tancja uzwojenia wtérnego, L2 - ekwiwalent indukcyjno$ci rozproszenia uzwojenia wtérnego, RO - ekwiwalent
strat w rdzeniu, LO -indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego (indukcyjno$é gtéwna), C1,C2 -og6lna pojemnos¢
uzwojenia pierwotnego i wtérnego, Cw - pojemno$¢ miedzyuzwojeniowa, RL - obcigzenie po stronie wtdrnej,

b - schemat zastepczy dla matych czestotliwosci

Rp - rezystancja anody, Rw - rezystancja uzwojen, LO - indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego (indukcyjno$é
gtéwna), R_ - obcigzenie uzwojenia wtérnego przeniesione na strong pierwotna,

¢ - schemat zastepczy dla wielkich czestotliwosci

Lk - indukcyjno$¢ rozproszenia, C - pojemnos$¢ uzwojen
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-poczatek uzwojenia, ¢ koniec uzwojenia, p - prawy

kierunek nawijania, | - lewy kierunek nawijania

Transformator wyjsciowy

Gtéwnym problemem w lampowych stop-
niach mocy jest transformator wyjsciowy.
Nadmieni¢ tu nalezy, ze podobne ktopoty sa
z transformatorami stosowanymi w potprzewo-

dnikowych wzmacniaczach radioweztowych.
W transformatorze rzeczywistym, w odréznie-
niu od teoretycznego, nalezy rozpatrzy¢ wplyw
indukcyjnosci gtéwnej LO transformatora, na
dobre odtwarzanie baséw. Podobnie, wplyw in-
dukcyjnos$ci rozproszenia oraz pojemnosci

uzwojen na pasmo przenoszenia od goéry. Mo-
del rzeczywistego transformatora oraz schemat
zastepczy transformatora dla matych iwielkich
czestotliwosci przedstawiono na rys. 3.

Jak wynika ze schemat6éw zastepczych, trans-
formator powinien mie¢ duzg indukcyjnos¢
gtéwna LO.

Dla wielkich czestotliwosci wartos¢ indukcyjno-
Sci gtébwnej nie ma wptywu, istotna jest nato-
miast indukcyjnos¢ rozproszenia, ktéra w po-
taczeniu z pojemnoscia uzwojen tworzy filtr
dolnoprzepustowy. Indukcyjno$¢ rozprosze-
nia oraz pojemno$¢ uzwojen zaleza od bu-
dowy transformatora. Niezbedne jest w tym
przypadku sekcjonowanie uzwojen.
Znieksztatcenia czestotliwo$ciowe transfor-
matora zalezg od rezystancji anody. Jest to je-
den z argumentéw za triodowym stopniem
wyjsciowym, gdyz trioda ma mniejszg rezystan-
cje anody niz pentoda. W praktyce jednak sto-
sowane sg pentody.

Budowe transformatora wyjsciowego przed-
stawiono na rys. 4. Jest on przeznaczony do
pracy ze stopniem wyjsciowym typu "ultra
linear”.

Maciej Feszczuk
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Wzmacniacz ze stopniem
wyjsciowym “ultrallnear”

Na rysunku 5 przedstawiono praktyczny uktad
wzmacniacza ze stopniem wyjsciowym typu
"ultralinear”. Poprawa liniowos$ci pracy tego
stopnia jest zwigzana z ujemnym sprzezeniem
zwrotnym, doprowadzonym z odczepo6w trans-
formatora wyjsciowego do drugich siatek lamp
mocy. Liczgc od strony napiecia zasilajacego,
odczep zostat wykonany po nawinigeciu 43%
ZWojow.

W stopniu wejSciowym pracuje pentoda EF86.
Do katody tego stopnia jest doprowadzona
ogo6lna petla ujemnego sprzezenia zwrotne-
go. Stopien pierwszy jest sprzezony galwa-
nicznie z odwracaczem fazy, wykonanym
z podwojng triodg ECC83.

Odwracacz fazy pracuje w uktadzie r6znicowym
z niesymetrycznym wejéciem. Drugie wejscie
jest odsprzezone do masy kondensatorem C7
o wartosci 0,25 (iF.

Ujemne napigcie potrzebne do spolaryzowania
siatek sterujgcych lamp stopnia koricowego
(EL34) jest uzyskiwane z tzw. "automatyczne-
go minusa", co sprowadza sie do umieszcze-
nia rezystoréw o wartosciach po 470 Q w ka-
todach tych lamp. Aby nie wprowadza¢ katodo-
wego ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktére
niekorzystnie zwiekszytoby impedancje wyj-
Sciowa i ograniczytlo wzmocnienie, réwnole-
gle do tych rezystoréw wigczono kondensato-
ry po 50 pF. Dla malych czestotliwosci sprze-
zenie bedzie jednak wystepowac. Rezystancja
"widziana” z katod lamp EL34 wynosi okoto
100 Q, co wraz z rezystorami katodowymi da-
je okolo 75 Q. Wymagana warto$¢ konden-
satora wynositaby wiec 2000 pE Tak duza po-
jemno$¢é moze wywotywaé jednak chwilowe
przeciazenia, ktére moga by¢ przyczyna znie-
ksztalcen.

Wzmachniacze

lampowe

- przezytek, czy krzyk mody? m

Sposoby zmniejszania
rezystancji wyjsciowej

Idealnym rozwigzaniem jest zmniejszenie rezy-
stora katodowego do wartosci 1 Q. lub mniej,
a wymagane napiecie polaryzujgce siatke moz-
na wytwarza¢ wzmacniajgc i prostujac napie-
cie pobierane z tego rezystora. Uklad tego ty-
pu jest przedstawiony na rys. 6.

Ujemne napiecie wynosi tu -11 V, ale fatwo
mozna je zmodyfikowa¢ do innej, wymaganej
wartosci. Wymagania odnosnie poprawy prze-
noszenia niskich tonéw sa zwiazane z induk-
cyjnoscia gtéwna transformatora. Jak wynika
z rys. 3, jezeli impedancja wyjsciowa dazy do
zera, wymagana indukcyjnos¢ pierwotna row-
niez dazy do zera. Znieksztalcenia wprowadza-
ne przez transformator zaleza réwniez od rezy-
stancji anody i zmniejszajg sie wraz z jej spad-
kiem. Mozna co prawda zastosowac wtérniko-
wy stopien wyjsciowy, podobnie jak to ma miej-
sce w konstrukcjach pétprzewodnikowych, jed-
nak amplituda napiecia potrzebnego do wy-
sterowania takiego uktadu czyni z niego ra-
czej ciekawostke teoretyczng, niz wskazowke
do konstrukgcji praktycznych. Istnieje jednak in-
na metoda zmniejszajgca rezystancje wyjscio-
wa. Jest nig wprowadzenie sprzezenia zwrot-
nego w obwodzie anodowym. Rozpatrzmy
uktad konwencjonalnego wzmacniacza napie-
ciowego przedstawionego na rys. 7a.

Jezeli wzmocnienie napigciowe w otwartej pe-
tli wzmacniacza jest bardzo duze, wéwczas
wiasciwosci wzmacniacza sg okres$lone przez
stosunek rezystancji R2/R1. Zastepujac rezy-
stor R1 przez zrdédto statopragdowe {rys. 7b)
wzmacniacz "widziatby” 100% ujemne sprze-
zenie zwrotne. Napiecie wyjsciowe bedzie sie
wyrazato zaleznoscia:

Uwy-1-Ra
Zaktadajac, ze funkcja okreslajaca zaleznosé
miedzy pragdem wyjsciowym Zrodta a napieciem
wejsciowym jest okreslana przez stosunek:
9n=" "we
ostateczny wzdOr na napiecie wyjSciowe be-
dzie nastepujacy:

Uwy= Uwe mgn « R2
Znieksztalcenia wprowadzane przez uktad be-
da bardzo mate, poniewaz wspoétczynnik sprze-
zenia zwrotnego jest prawie jednoscig. Zaste-
pujac wzmacniacz lampa uzyskamy uktad
przedstawiony na rys. 7c.

Wzmacniacz operacyjny US1 wraz z tranzysto-
rem T1 stanowi przetwornik napiecie/prad
i do$¢ dobrze symuluje zrédto statopradowe.
Prad spoczynkowy plynacy przez kolektor tran-
zystora T1 wynosi:

lc*E=Ul/R1
Sygnat zmienny doprowadzony do wejscia be-
dzie modulowat prad spoczynkowy, wytwarza-
jac na wyjsciu zadany przebieg.



Dane transformatoréw zastosowanych
we wzmacniaczu
Transformator wyjSciowy

Przektadnia 20:1
Indukcyjno$é uzwojenia
pierwotnego >8H

Indukcyjnos¢ rozproszenia < 10 mH
Transformator zasilacza
Napiecie anodowe
Napigcie zarzenia

280 W /700 mA
2x6V/4 A

W zakresie pasma akustycznego uktad ma
wyjéciowa impedancje wiekszg niz 10 MQ.

Wzmacniacz z przetwornikami
napiecie-prad

Lampowy ukfad sterujacy, chociaz teoretycznie
mozliwy, jest trudny do wykonania. Stosujac

dwa wzmacniacze operacyjne sprzezone
w spos6b znany z uktadéw mostkowych, moz-
na wysterowac stopien przeciwsobny. Ukfad ten
jest przedstawiony na rys. 8.

Wzmacniacze operacyjne US1 i US2 pracu-
ja w uktadzie przetwornikéw napiecie - prad
o uktadzie bardzo zblizonym do przedsta-
wionego na rys. 7c. Spoczynkowy prad kolek-
tora tranzystoréw T1 i T2 mozna wyznaczy¢
z wyrazenia:

e = 8V R2 8V 10kn 0.65mA
R12 r3 68kQ 18kQ

Zastosowane napiecie zasilania wzmacniacza
operacyjnego (+8 V) wynika z wykoizystania do
tego celu wyprostowanego napiecia zarzenia.
Mozna oczywiscie zasila¢ wzmacniacze z typo-
wych stabilizowanych napie¢ +15 V, zmienia-
jac odpowiednio warto$¢ rezystoréw R12 i R13
tak, aby zachowaé¢ wymagang warto$¢ pradu
spoczynkowego tranzystoréw T1 i T2.

Sygnat wejSciowy jest doprowadzony do wej-
Scia nieodwracajgcego wzmacniacza US1.
Wartos¢ rezystancji wejsciowej wyznacza rezy-
stor R1. Wzmacniacz US1 w potgczeniu z tran-
zystorem T1 tworzy omawiany poprzednio
przetwornik napigcie/prad. Prad wyj$ciowy po-
bierany z kolektora tranzystora T 1 plynie przez
rezystor R7, tgczacy dla przebiegéw zmien-
nych anode z siatkg lampy L1. Kondensator C1
separuje siatke lampy od napiecia statego,
obecnego na kolektorze tranzystora T 1. Pola-
ryzacje siatek sterujgcych stopnia wyj$ciowe-
go zrealizowano metodg tzw. automatycznego
minusa. Wspdlny dla obu lamp rezystor kato-
dowy R10 jest zbocznikowany dla przebie-
géw zmiennych kondensatorem C3. Siatki
ekranujgce sa polaryzowane za pomoca rezy-
storéow R14 i R15. Obie czeSci uktadu sg iden-
tyczne. Przesuniecie fazy jest wytwarzane
przez potaczenie wejé$¢ odwracajgcych obu
wzmacniaczy dwojnikiem, ztozonym z kon-
densatora C4 i rezystora R11. W wyniku tego
powstaja na emiterach tranzystoréw T1 i T2
dwa sygnaly o réwnych amplitudach aw prze-
ciwnych fazach. Napiecie wyjSciowe z lamp
L1 i L2 jest dostarczane do uzwojenia pier-
wotnego transformatora wyj$ciowego Trl.
Akustyczny sygnat wyjsSciowy jest uzyskiwany
z uzwojenia wtérnego i dostarczany do gto-
$nika. Rezystor R16 zapewnia bezpieczng
prace stopnia wyjsciowego przy braku odpowie-
dniego obcigzenia. Z powodu istnienia lokal-
nych silnych petli ujemnego sprzezenia zwrot-
nego zastosowanie petli ogdlnej okazato sie
zbedne.

Podstawowe dane techniczne wzmacniacza
przedstawionego na rys. 8 sa nastepujace:
Pwvme* -3 2 W

n (PwY=20w) _ 3,07%

pasmo przenoszenia -5 Hz 55 kHz + 3 dB
ANwy —<3.6Q

Maciej Feszczuk
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