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Lampy 6SN7 1 ECC99
w stopniu sterujgcym

wzmacniacza

Wsrdd wielu lamp stosowanych w aplikacjach stopni
sterujqcych wzmacniaczy akustycznych wyrézni¢ mozna
dwie popularne grupy. Pierwsza to znane od lat, majqce
wielu fanéw ich ,,czarujqcego dzwieku” wysokonapie-
ciowe 6SN7 réznych producentéw, w tym z rosyjskim
odpowiednikiem 6N8S (6H8C), a grupa druga to podob-
ne do siebie niskonapieciowe — rosyjska 6N6P i stowacka
ECC99. Lampa stowacka rézni sig od rosyjskiej wysokim
dopuszczalnym napieciem pracy Uk/h (katoda-zarzenie)
wynoszqcym az *+200 V] co predysponuje jq do zastoso-
wan w stopniach kaskadowych. W opracowaniu opisano
mozliwoéci praktycznego wykorzystania tej cechy.

Znana jest opinia, ze lampy najlepiej pracuja z moca bliska mocy
maksymalnej, jednak takie ustawienie parametréow skraca ich zy-
wotno$¢. Informacje o zwigzku tych zaleznosci nie sg na ogét po-
dawane w kartach katalogowych lamp. Pewnemu zorientowaniu sig

Tabela 1. Pa

6H8C

mogg postuzy¢ dane rosyjskiej lampy mocy 6S33S (6C33C), notabene

stabilizacyjnej, gdzie dla mocy maksymalnejP_ =60 W zywotnos¢

maks.
jest oceniana na ok. 750 godzin, natomiast przy jej ograniczeniu
do 45 W zywotno$¢ wzrasta do 3000 godzin, a wigc okolo 4-krotnie.
W opisach omawianych przyktadéw wprowadzono wspélczynnik
wykorzystania mocy ,,n,”, ktéry wyraza proporcje mocy pracy lampy
w aplikacji do jej mocy maksymalnej dopuszczalnej przez producenta.
Przyjeto tez, ze majac na uwadze otrzymanie sygnalu o mozliwie jak
najlepszym brzmieniu, wspétczynnik wykorzystania mocy n, powi-
nien zawierac sie w zakresie 0,6...0,75.

W tabeli 1 wyszczegdlniono wybrane parametry opisywanych lamp.

Podstawowy uktad pracy ,,wspélna katoda”

Parametry spoczynkowego punktu pracy dla typowej charakterystyki
sa nastepujace: Ua=250 V, [a=9 mA, Us=-8 V. Nie jest to szczesliwy
wybér, poniewaz przy dopuszczalnym napieciu pracy 330 V dla lampy
6N8S i braku informacji o dopuszczalnym napigciu dla lampy nieob-
cigzonej, a sytuacja taka ma miejsce przy wilaczeniu zasilania, zanim

ametry techniczne lamp opisywanych w artyku
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Rysunek 1. Charakterystyka (A) i uktad pracy (B) lampy 6SN7

lampa sig rozgrzeje i parametry pracy sig ustabilizujg, nalezy przyjac,
Ze jest to réwniez napiecie dla lampy nieobcigzonej. W bilansie trzeba
tez uwzglednic spadek napigcia na filtrze tetnien zasilacza anodowego
okoto 50 V, gdy spadek napigcia na rezystorze anodowym Ra mégtby
wynie$¢ nie wiecej niz 330 V-250 V-50 V=30V, a wtedy jego wartosc
moglaby wynies$¢ co najwyzej R=30 V/9 mA=3,33 kQ, wigc taka apli-
kacja traci sens. Nieco lepiej wypada tutaj lampa 6SN7 JJ, w ktérej
przy napieciu dopuszczalnym 450 V spadek napiecia na rezystorze Ra
moze wynie$¢ 150 V, a jego warto$¢ wyniesie wtedy 16,7 k(). Jednak
iw tym wypadku nalezy sig liczy¢ z duzymi znieksztalceniami linio-
wymi. Zmiana punktu pracy lampy z Ua=250 V, la=9 mA, Us=-8 V
przy zachowaniu tej samej mocy 2,25 W na spoczynkowy punkt pracy:
Ua=200V, [a=11,25 mA, Us=-4,8 V polepszy warunki pracy lampy.
Na rysunkach 1a i 1b pokazano charakterystyke i aplikacje dla no-
wego punktu pracy z tym, ze z uwagi na duzg oporno$¢ wewnetrzng
Ri w celu jej zmniejszenia, obie triody lampy potaczono réwnolegle.
W nowych warunkach pracy zmieni sie tez oporno$¢ wewnetrzna
Ri, ktdra bedzie teraz mniejsza oraz nieco wzro$nie wspélczynnik
amplifikacji u, chociaz z wykresu to nie wynika, ale jest oczywiste,
bo po przesunieciu punktu pracy z 250 V na 200 V wchodzimy w ob-
szar, gdzie jednostkowym przyrostom napigcia siatkowego odpowia-
dajg wieksze przyrosty napie¢ anodowych.

Wspélczynnik wzmocnienia ,ku” mozna wyznaczy¢ z wykresu,
dzielac warto$¢ amplitudy napiecia miedzyszczytowego Vpp=145 V
przez warto$¢ bezwzgledng amplitudy napiecia siatkowego —9,6 V,
czyli ku=145/9,6=15,1, ale mozna tez obliczy¢ analitycznie ze wzoru:

_ |
K=""% R, R,
R Ry
R, gdzie « T8 Dla omawianego wypadku
20
k, =- =-15,2
. u 2,8 ’
0:9,1 220:8,7kQ 142
9,1-220 8,7

Lampa, jak pokazano na rysunku 1B, wymaga wysokiego napie-
cia zasilajacego, co pociaga za sobg konieczno$¢ zaprojektowania
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rozbudowanego zasilacza i zabezpieczenia lampy przed wystapieniem
na jej elektrodach napiecia przewyzszajacego dopuszczalne 450 V. Na-
piecie doprowadzone na wejScie zasilacza 460 V jest napigeciem pracy
pod obciazeniem, a 484 V to napiecie bez obcigzenia. Obliczono je
na przykladzie transformatora rzeczywistego na robocze napigcie
nizsze, bo 400 V DC, a w wyniku przeliczenia przekladni zwojowej
otrzymano napiecie biegu jalowego 420 V, czyli wyzsze o 5,1%. Nalezy
mie¢ tez na uwadze, ze napiecie mogace sie wystepowac na wejéciu
zasilacza moze przewyzsza¢ podane 484 V DC z powodu wahan na-
piecia zasilajacego sieci elektroenergetycznej, ktére moze by¢ wyzsze
od nominalnego 230V, jezeli mieszkamy blisko stacji transformatoro-
wej, jak tez w okresie pozaszczytowym, na przyktad w porze nocne;j.
Przy zbiegu tych okolicznosci napiecie DC moze przekroczy¢ 500 V!
Kondensatory elektrolityczne na napiecie robocze 500 V sg co prawda
oferowane w katalogach producentéw, natomiast w handlu dostepne
sg przewaznie te o napieciu nieprzekraczajagcym 450 V.

Istnieje kilka sposob6w na obnizenie napiecia zasilajgcego bez po-
garszania waloréw dzwiekowych lampy, tj. przy utrzymaniu mocy
pracy na poziomie co najmniej 4,5 W.

Wigkszos¢ lamp konicowych wymaga do pelnego wysterowania na-
piecia miedzyszczytowego Vpp o wartosci okolo 120 V. Na przyktad
lampa 300B lub tak zwany ,diabelek” 6S33S, chociaz w wypadku tej
lampy zazwyczaj jest wykorzystywane napigcie sterujace z zakresu
70...72 V (Vpp=140...144 V) przy transformatorze glos§nikowym 600 (),
ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby bez zmniejszania mocy zaprojekto-
wac stopien koncowy dla napiecia siatkowego Us=-60 V, zwiekszajac
prad Ia i odpowiednio zmniejszajac napigcie Ua. Mozliwo$ci te zostaty
opisane w grudniowym wydaniu , Elektroniki Praktycznej” w artykule
»Stopien mocy wzmacniacza lampowego SE 6C33C”.

Zmniejszajac napiecie Ua o okolo 7...8 V, czyli z 200 V do wartosci
okoto 192...193 V i zwiekszajac prad Ia do warto$ci 23,3...23,4 mA,
utrzymamy ten sam poziom oddawanej mocy, to jest 4,5 W, a po do-
braniu nowego rezystora anodowego Ra spadek napiecia zmniejszy
sig tez 0 7...8 V, czyli Iacznie obnizymy napiecie o okoto 15 V.
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Rysunek 2. Charakterystyka (A) i uktad pracy (B) lampy ECC99

Jezeli zastosujemy rozwigzanie op6zniajace wlgczenie napiecia
anodowego, to uchronimy uklad przed wzrostem napiecia do 484 V.
Obnizymy w ten sposéb napiecie pracy kondensator6w o okolo 24 V
(484...460 V), ale jesli przepalg sig wiékna Zzarzenia lampy lub lampa
zostanie wyjeta przy pracujagcym wzmacniaczu, to mimo wszystko na-
piecie wzroénie i moze uszkodzi¢ kondensatory. Stosujac w miejscu ty-
powego filtra CRC o spadku napiecia ok. 50 V filtr CRC o zmniejszonej
rezystancji ,R”, ale uzupelniony ukladem aktywnym na tranzystorze
MOSFET, mozemy zmniejszy¢ napiecie robocze kondensatoréw o ko-
lejne 20...25 V. Mozemy tez w miejsce rezystora anodowego Ra wlaczy¢
jako obcigzenie aktywne (SRPP) lampe o malym napieciu roboczym
Ua, a duzym dopuszczalnym napieciu pracy ,katoda-zarzenie”. Tutaj
sprawdzi sig lampa ECC99. Uklad SRPP linearyzuje charakterystyke
wyj$ciowq stopnia wzmacniajgcego —bedzie on przedstawiony po omé-
wieniu aplikacji lampy ECC99 w konfiguracji WK.

Punkt pracy dla charakterystyki typowej tej lampy ma na-
stepujace parametry: Ua=150 V, Ia=18 mA, Us=-4,0 V. Moc
P=150Vx0,018 A=2,7 Wi przy mocy maksymalnejP_ =5,0 W wspdl-
czynnik n,=0,54 ma stosunkowo nieduza warto$¢. Charakterystyka

max

opisana dalej zostala przystosowana do wspétpracy w konfiguracji
kaskadowej z lampa 6SN7, stad natezenie pradu Ia=22,5 mA. Moc
zwigkszono do 3,6 W, a wspétczynnik wzrést do wartoéci n,=0,72.
Na wykresie rodziny charakterystyk anodowo-siatkowych wy-
znaczono wykres$lnie takze wspélczynnik amplifikacji u. W nowym
punkcie pracy wyniést 23,25, ale dokonano sprawdzenia w punk-
cie pracy charakterystyki typowej i wyniést tez 23,25, wiec przyjeto
warto$¢ katalogowa p =22. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 2b, na-
pigcie zasilania jest znacznie nizsze od tego wymaganego dla lampy
6SN7, a nawet sg jeszcze pewne rezerwy, bo dla przyjetego klasycz-
nego filtra CRC spadek napiecia wynosi 67 V, wiec jest wiekszy od za-
foZzonych 50 V, a napiecie anodowe Ra tez wzrosto z 150 V do 160 V.
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Wzmocnienie stopnia wyznaczone z wykresu wynosi Vpp,,./Vp-
Pyp=139/8=17,4. Wyznaczone analitycznie rezystancje Ra=7,5 k{},
Rs=220 kQ, wiec Ro= RallRs=7,25 k),

ku :—T:—16,9

1+
7,25

Obciazenie aktywne (SRPP)
Aplikacje tg mozna poleci¢ zwolennikom ,,dzwieku” lampy 6SN7. Wy-
brano duze napiecie pracy stopnia wynoszace az 395 V, przy spadku
napiecia na aktywnym filtrze CRC wynoszacym 25 V da napiecia
na wej$ciu zasilacza 420 V. Mala warto$¢ rezystancji ,R” 680 () moze
niekorzystnie wplynaé¢ na pasmo przenoszenia wzmacniacza w zakre-
sie czestotliwo$ci najnizszych. Lepszym rozwigzaniem bedzie zapro-
jektowanie zasilacza na napiecie wyzsze, jak pokazano na rysunku 3b.

Weczeéniejsze por6wnania wynikéw otrzymywanych metoda gra-
ficzng wykazaly, ze sg one nieco lepsze od otrzymanych metoda ana-
lityczng. Dotyczyto to szczegblnie wspélczynnika amplifikacji ,,u”
i wzmocnienia ,.ku”. Celowe wiec bedzie przeprowadzenie obliczen
obydwoma metodami przed ich konicowa interpretacja. Do wzoru
na obliczenie wspéiczynnika wzmocnienia w miejsce pasywnej re-
zystancji anodowej Ra wprowadzimy oporno$¢ dynamiczna, ktéra
dla uktadu SRPP wyrazona bgdzie wzorem R, =R,,-(1+p )+Ri,,.

Dlalampy L2 dane wynosza R, ,=180 €, uLz=22, Ri ,=2,2 k. Opor-
noé¢ dynamiczna wyniesie R, =0,18-(1+22)+2,2=6,34 k(), opornos¢c
obcigzenia )
R — Ry R, _ 6,34-220

? Ry, +R,  6,34+200

22
k, = 22 =-16,9
1+
7,25

=6,16kQ

, wzmocnienie:
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Rysunek 3. Charakterystyka lampy 6SN7 (A) oraz rozwigzanie aktywnego obciazenia (B)

Odczytane z wykresu wzmocnienie przy braku lokalnego sprzeze-
nia zwrotnego wynosi: Vpp,,./Vpp,,,= 157/12=13,1, wigc rozbieznos¢
pomiedzy metodami nie jest znaczaca.

Uklad zaprojektowano z czg$ciowym lokalnym sprzezeniem zwrot-
nym na podzielonym rezystorze katodowym a wspélczynnik wzmoc-
nienia zostal wyznaczony wykreslnie i wynosi 10,5.

Rezystor katodowy Rk1 skiada sie z az 4 opornikéw. Zostat tak za-
projektowany, bo dokonujgc pomiaru spadkéw napieé, mozemy wyli-
czy¢, w jakim stopniu jest obcigzona kazda z triod. Moc dopuszczalna
lampy wynosi 5,0 W dla kazdej triody, natomiast przy ich polgczeniu
réwnoleglym moc maksymalng obnizono z 10 W do 7,5 W z uwagi
na mozliwg rozbiezno$¢ parametréw. Teoretycznie moze sig zdarzy¢,
ze jedna z triod bedzie pracowala z mocg 5,0 W a druga z moca 2,5 W.
Informacja wynikajaca z pomiaru napigcia pozwoli na przeciwdzia-
lanie mozliwym konsekwencjom, np. skréceniu zywotnosci lampy.

Rozdzielenie rezystoréw na osobne dla kazdej z triod ogranicza tez
przeplyw pradéw wyréwnawczych pomiedzy triodami, cho¢ w tym
przyktadzie oddzialywanie to bedzie niewielkie, bo rezystancja za-
stepcza dwdch 200-omowych opornikéw wynosi 100 (), a ta odnie-
siona do opornosci wewnetrznej lampy 3,1 kQ daje zaledwie ok.
3-procentowy wplyw na ograniczenie przeplywu pradéw wyréwnaw-
czych. Rozdzielenie dolnych rezystoréw 330 () poprawi te sytuacje.

Na rysunku 3B zostalo tez zaproponowane ,,podbicie” napiecia
na wléknie zarzenia lampy mniej wigcej symetryczne z pozostawie-
niem ok. 50 V zapasu dla kazdej z polaryzacji katod duotriody.

Spadek napiecia na lampie L2 wynosi 164 V, co przy pradzie
0,0225 A daje moc wydzielong w postaci ciepta 3,7 W. Lampe te mozna
zastapi¢ rownowaznym rezystorem 7,29 kQ (najblizsze wartosci
zgodne z typoszeregiem E24 to 6,8 k)1 7,5 k(2). Opornoé¢ dynamiczna
lampy gérnej wynosi 6,16 k(), jezeli wiec zdecydujemy sie w oparciu
o te aplikacje zbudowa¢ stopien w uktadzie WK, to dla rezystora np.
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6,8 kQ), wykreslajac ,na papierze” charakterystyke, otrzymamy linio-
wo$¢ nieco lepsza i bedziemy mogli tez obnizy¢ napiecie zasilania
o ok. 14...15 V, jednak zastosowanie lampy zmniejsza opornoé¢ wyj-
$ciowq ukladu i ,wyprowadza” z obudowy wzmacniacza moc cieplng
ok. 7,5 W dla obu kanaléw. Jezeli wiec zalezy nam, aby w naszym
wzmacniaczu znalazla sig 6SN7, to mozemy zapewnic¢ jej dobre sa-
mopoczucie towarzystwem ECC99.

Stopien sterujacy w uktadzie Mi-wtoérnika

W ukladzie pracy Mi-wtérnika charakterystyka obcigzenia przebiega
bardziej ptasko niz oméwionych wyzej przykladach, przez co napiecie
siatkowe moze by¢ nizsze i bedzie trzeba zwigkszy¢ prad anodowy,
aby utrzymac moc pracy na zalozonym poziomie.

Moc oddawana podczas pracy lampy dla charakterystyki typowej
jest do$¢ mata, o czym wspomniano wczesniej i wynosi 2,7 W. Dla
omawianej aplikacji przyjeto jej zwigkszenie do 3,0 W, wigc zwigk-
szy sig wspéiczynnik mocy i wyniesie n,=0,6. Przesuwajac charak-
terystyke pracy w strone wyzszego napiecia siatkowego (w lewo),
uzyskamy nieco wiegkszy wspoétczynnik amplifikacji p. Wyznaczony
graficznie wyniést 23,7, ale dla sprawdzenia zostal tez wyznaczony
wspolczynnik dla charakterystyki typowej i jego warto$¢ wynio-
sta 22,9. W karcie katalogowej wynosi on 22, wigc blizszg prawdzie
jego warto$¢ trzymamy, mnozac wielkos¢ katalogowa przez wspél-
czynnik wynikajacy z ilorazu otrzymanych wykreslnie wartosci
w nowym punkcie pracy przez ten dla charakterystyki typowej:
ku=23,7/22,9%22=22,8.

Do wyznaczenia wspélczynnika wzmocnienia stopnia ,.ku” podany
wczesniej wzor na oporno$é dynamiczng uktadu SRPP, po uwzgled-
nieniu rezystancji anodowej ,,Ra”, nieco sig zmienii przyjmie postac:
Rdyn=(sz+Ra]-(l+pLL2)+RiL2. Dla omawianego uktadu:

R, =(0,13+3,3)-(1+22,8)+2,3=83,9 k). Opornos¢ obcigzenia

dyn
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Czuloé¢ wejsciowa przy wymaganej do pelnego wysterowania stop-
nia koncowego amplitudzie Vpp=120 V wyniesie:
Vpp,,;=120 V/22,2=5,4 V, czyli

5’
—==191V,s
2\/5 , co wystarczy do wysterowania wzmacniacza sygna-
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fem z odtwarzacza CD bezposrednio z poziomu stopnia sterujgcego.
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PodaTle pr/zyklady nu? wyf:.zerpu]q mf)zhwosm zastosowamfl innych zewnetrzne ukiady pamieci czesto jest potrzeba podgladu i modyfikowania
rozwigzan czy kombinacji potgczenia ze sobg lamp 6SN7 i ECC99, ich zawartosci. O ile z dostepem do wewnetrznej pamieci mikrokontrolera
a przedstawione zostaly jako jedne z ciekawszych. Bedg one przed- najczesciej nie ma problemu (realizuje to programator/debugger), o tyle z

dostepem do pamieci zewnetrznych, dofaczonych do mikrokontrolera, nie
jest juz tak tatwo. Mozna oczywiscie positkowac sie specjalnie utworzonymi
do tego celu funkcjami, umieszczanymi w program... Zobacz wigcej

stawione w przewidzianych do prezentacji modelowych wzmacnia-
czach na lampie koncowej 6S33S, popularnym ,,diabetku”, z czego
pierwszy przygotowywany jest do publikacji na tamach , Elektroniki
dla Wszystkich” i bedzie wykonany w oparciu o aplikacje w konfi-
guracji Mi-wtérnika, a drugi bardziej audiofilski, na tamach ,Elek-
troniki Praktycznej” ze stopniem sterujacym w konfiguracji SRPP
i stopniem koficowym o podwyzszonej mocy przy pracy na dwéch
wiéknach zarzenia.

Zbigniew Dybat
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