NOTATNIK KONSTRUKTORA

Stabilizacja pradu
anodowego lamp mocy

Podstawowe zasady funkcjonowania uktadéw lampowych zostaly
sformutowane w dziewiecdziesieciu kilku procentach do korica

Iat 30. ubieglego wieku. Nawet wspdélczesnie budowane uklady
lampowe niewiele rézniq sie od swoich protoplastow. W wiekszosci
przypadkéw zmiany wprowadzane w obwodach polegajq na zamianie
elementéw lampowych (np. diod w zasilaczu) na ich odpowiedniki
poiprzewodnikowe. Jednoczesnie niektorzy konstruktorzy niejako
wprzeslizgujq sie” nad istotnymi bolqczkami ukfadéw lampowych.
Jednym z nich jest niestabilnos¢ prqdu anodowego lamp mocy.

W artykule podano propozycje rozwiqzania tego problemu.

Walka z tym zjawiskiem jest prowadzona
r6znymi metodami: od kompensacji przy-
czyn zmian pradu anodowego (EP 12/2010,
str. 118) do jego stabilizacji pradu za pomoca
r6znych elementéw péiprzewodnikowych,
takich jak 3-koncéwkowe stabilizatory regu-
lowane typu LM317, LM337 i inne. Czegsto sg
rowniez stosowane elementy, w ktérych do
stabilizacji natezenia prgdu anodowego wy-
korzystuje sie ich nieliniowe charakterystyki
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oraz specjalizowane uklady scalone, jak np.
regulator pradu typu IXCP10M45. Wewnatrz
struktury zawiera on tranzystor MOSFET
pracujacy jako element wykonawczy-regu-
lator w obwodzie parametrycznego Zrédla
pradowego. Firma IXYS produkuje takie ele-
menty przeznaczone dla pradu o natezeniu
od 2 do 100 mA.

Nie jestem ortodoksyjnym ,lampow-
cem” i dopuszczam uzywanie péiprzewod-

nikéw w blokach zasilania czy urzadzeniach
sterowania, kontroli i diagnostyki. Jednak
w wypadku uzycia wyzej wymienionych
elementéw, caly anodowy prad lampy mocy
(ré6wnowazny pradowi katodowemu) prze-
plywa przez element p6lprzewodnikowy, co
czyni dany uklad nie tyle wzmacniaczem
lampowym, co swego rodzaju hybryda. Jest
to osobna grupa wzmacniaczy i raczej nie
moze by¢ ona uwazana za czyste, klasyczne
rozwigzania lampowe.

Propozycja uktadu stabilizacji
pradu katodowego

Podczas konstrukcji wzmacniacza lam-
powego wysokiej jako$ci napotkalem opi-
sane wyzej problemy. Doprowadzilo to do
koniecznos$ci opracowania wtasnego ukladu
stabilizujacego prad anodowy lamp mocy,
ktérym chciatbym sig podzieli¢. Jego schemat
blokowy zaprezentowalem na rysunku 1.

Role czujnika pradu peilni rezystor ka-
todowy R1. Spadek napigecia Uk na R1 jest
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Stabilizacja pragdu anodowego lamp mocy

Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu sta-
bilizujacego natezenie pragdu anodowego
lamp mocy

Wykaz elementéw uzytych
w uktadzie:
R1: 10 k/0,5W
R4, R6: 10 kQ/0,25 W
R2:100 /0,25 W
R3: 3 kQ/0,25 W
R5: 20 k€/0,5 W
R7: 40 k/0,25 W
R8: 2 kQ/0,25 W
R9, R11: 1 kQ/0,25 W
R10: 10 Q potencjometr
R12: 200 k/1 W
R13: 1 Q/1TW
R14:1 kQ/1 W
C1: 100 wF/16 V
C2: 0,5 nF/400 vV
IC1: TLO83
IC2: LM358
OK1: CNY17
T1: BD243
D1: BZD23C10 (dioda Zenera 10 V)
V1: 6S33S

wprost proporcjonalny do natezenia pradu
katodowego (Uk=IkXxR1). Jest on poréwny-
wany z napieciem zadanym Uz. Napiecie
bledu AU=Uk-Uz oddzialuje na element
regulujacy REG, ktéry zmienia napiecie
sterujace U(t) na siatce lampy, tak aby prad
katody (a tym samym anody) pozostawatl
niezmienny.

Napigcie U(t) jest generowane przez
zrédlo napiecia polaryzujacego Up, ktoére
jest podawane na drugie wejcie regulatora.
Zmieniajac wielko$¢ napiecia Uz mozemy
praktycznie dowolnie zmieniaé wartosé
pradu anodowego lampy. Przeplywa on
tylko przez rezystor katodowy i nie plynie
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu stabilizujagcego natezenie pradu anodowego lamp

mocy
) DO 0 ) dl)

t [s] la [mA] Us [V] t [s] la [mA] Us [V]
0 0 -12,6 90 299 -56,1

20 4 -12,6 100 299 -56,0
25 90 -12,6 110 299 -57.1
30 254 -23 120 299 -57,5
35 273 -41 130 299 -57,9
40 282 -49 140 299 -58,0
45 287 -51,8 150 299 -58,8
50 289 -53,2 180 299 -60,1

55 291 -53,9 210 299 -60,9

60 293 -54,3 240 299 -61,2

70 295 -55,1 1200 299 -61,2
80 296 -55,6 2400 297 -64,2

przez jakikolwiek element péiprzewodniko-
wy, wiec tak zbudowany wzmacniacz moze
by¢ nadal traktowany jako klasyczny uklad
lampowy.

Na rysunku 2 zamieszczono schemat
ideowy uktadu stabilizacji natezenia pradu
anodowego lampy mocy. Lampag wyjScio-
wa jest trioda duzej mocy 6S33S pracu-
jaca w ukladzie wzmacniacza w klasie A.
Punkt pracy lampy ustalono na Ia=300 mA
i Ua=180 V. Nalezy zaznaczy¢, ze uklad
nie ma ograniczenia maksymalnej war-
tosci natezenia pragdu anodowego, jak
to jest w przypadku wykorzystania np.
IXCP100M45, w ktérym maksymalny prad
stabilizacji nie przekracza 100 mA. Jest to
mozliwe dzigki temu, ze uklad sterowa-
nia wypracowuje napiecie sterujace U(t),

a samo sterowanie lampy odbywa sig przy
przeplywie pradu siatki o pomijalnym nate-
zeniu. Do bezposredniej regulacji natezenia
pradu anodowego stuzy sama lampa i to jej
parametry decyduja o jego maksymalne;j
warto$ci.

Opis dzialania ukladu

Glé6wnymi elementami ukladu sa: pel-
nigcy role czujnika pradu rezystor kato-
dowy R13, komparator ze wzmacniaczem
1C2, 3-koncéwkowy regulator napiecia IC1,
transoptor OK1.

Rezystor katodowy R13 ma rezystan-
cje wynoszaca 1 . Prad katodowy ply-
nacy przez rezystor o natezeniu wynika-
jacym z wybranego punktu pracy, wyno-
si 300 mA. Wywola on spadek napiecia
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300 mV i spowoduje straty mocy réwne
0,09 W. Zastosowalem rezystor o dopusz-
czalnej mocy strat 1 W, co jest wartosciag
o wiele wyzsza o wymaganej. Jak mozna
zauwazyC¢ przeplyw pradu katodowego
wywoluje niewielka strate mocy i dzigki
temu nie ma problemu z odprowadzaniem
ciepla czy gabarytami samego rezystora.
Rowniez wielko$¢ ujemnego sprzezenia
zwrotnego, ktére zawsze jest wywolywa-
ne obecnoscig niezbocznikowanego przez
kondensator rezystora katodowego, jest
znikoma. Aby do ukladu nie przenikat
sygnal zmienny, zastosowano filtr dolno-
przepustowy zbudowany z rezystora R14
i kondensatora C1.

Komparator wykonano z zastosowa-
niem wzmacniacza operacyjnego typu
LM358 (IC2), ktéry moze by¢ zasilany
z napigcia niesymetrycznego. Komparator
poréwnuje wejSciowe spa-
dek napigcia na R13 z napie-
ciem zadanym otrzymywa-
nym z suwaka potencjometru
R10. Wzmacniacz operacyjny
jest zasilany ze stabilizowanego
zrodla napiecia zasilania +12 V,
ktére mozna otrzymane na przyklad
z napiecia przemiennego 12,6 V stuzacego
zasilania zarnika lampy wyjsciowe;j.

Regulator napiecia serujacego lampe
jest zbudowany z uzyciem 3-konicéwkowe-
go stabilizatora TL783 (IC1). Funkcjonalnie
jest on podobny do LM317, jednak pozwa-
la na stabilizowanie napiecia o wartosci
do 120 V. Napiecie wyjSciowe jest ustala-
ne za pomocg dzielnika R1 i réwnolegtego
polaczenia R2 i T1 z tym, Ze rezystory R1
i R2 okreslajg maksymalne wyjsciowe na-
piecie przy nieprzewodzacym tranzysto-
rze T1. Wyjscie stabilizatora (n6zka 2) jest
dotaczone do masy, dzigki czemu na jego
nézce 1 otrzymuje sie ujemne napiecie re-
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gulowane, ktére nastepnie jest podawane
na siatke lampy.

Transoptor OK1 (CNY17) nie jest prze-
znaczony do odizolowania niskonapigcio-
wych obwodéw uktadu komparatora od re-
gulatora napiecia, ale dopasowania warto$ci
napiecia bazy tranzystora T1 (ktére moze
wynosi¢ okoto 100 V) do napigcia wyjscia
operacyjnego wzmacniacza (rzedu kilku V).

Nalezy zaznaczy¢, ze wejSciowe napie-
cie polaryzacji (120 V) nie jest stabilizowa-
ne tylko dobrze filtrowane, dlatego do stabi-
lizacji napiecia zasilania OK1 stuza elemen-
ty R5 1 D1 (dioda Zenera 10 V).

Podsumowanie
Uktad z rys. 2 wyprébowa-
no w praktyce, a wyniki pomiaréw
zamieszczono w tabeli 1. Woltomierzami
zmierzono napiecie na katodzie lampy (czy-
li posrednio prad anodowy) i na jej siatce
(napiecie sterujace). Badano zmiany pradu
anodowego w funkcji czasu.
W momencie podania napiecia zasila-
nia ukladu (w chwili t=0 s) prad anodowy

Ia=0 mA, a napiecie sterujace na siatce lampy
jest maksymalne (algebraicznie) i a priori wia-
domo, ze lampa bedzie otwarta. Okolo minu-
ty trwa proces do$¢ gwaltownego narastania
pradu anodowego (do 293 mA) i jednocze-
$nie zmniejszania sie napiecia na siatce (do
-54,3 V). Dalej lampa rozgrzewa sig, wigc prad
anodowy ma tendencje do wzrostu natezenia,
lecz dzieki uktadowi stabilizacji napiecie ste-
rowania na siatce utrzymuje jego ustalong war-
tos¢. Po 4 minutach natezenie pradu osiagneto
warto$¢ 299 mA, a napiecie na siatce U(t)=
-61,2 V. Podobne wartoéci byly utrzymywa-
ne po okolo 40 minutach pracy ukladu. Blad
regulacji natezenia pradu wynosit okolo 1%.
Nalezy pamieta¢ o tym, Zze w ciagu tego czasu
na uklad dziatalo szereg czynnikéw zaklté6caja-
cych: rozgrzewanie sie lampy, zmiana napieé¢
zasilajgcych, zmiana temperatury
element6w itd.
Nastepnie
nilem lampe na inny

zamie-
egzemplarz wybrany
losowo z przyslowiowej
szuflady. Nie wiem czy
jego parametry duzo réznily
sie od sprawdzanej wczesnie;j.
Po okolo 40 minutach od wla-
czenia napiecia zasilania prad
anodowy ustabilizowal sig. Jego
warto$¢ wynosila 298 mA przy na-
pigciu sterowania doprowadzonym do
siatki wynoszacym -66,5 V.
Jak mozna wywnioskowaé z poda-
nych wyzej wynikéw pomiaréw oraz z za-
stosowania innej lampy, uktad stabilizacji
pradu anodowego pracuje prawidlowo,
jednak jest on tylko wycinkiem schematu
kompletnego wzmacniacza, ktéry aktualnie
buduje i musi by¢ jeszcze przetestowany
w rzeczywistych warunkach pracy.
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