NOTATNIK KONSTRUKTORA

Redukcja zakiocen
w lampowych
wzmacniaczach m.cz. (1)

Wydawac by sie moglo, ze lampy juz dawno
odeszly do lamusa, a jednak konstrukcje wysokiej
klasy lampowych wzmacniaczy malej czestotliwosci

cieszq sie rosnqcq popularnosciq. Z tego powodu
postanowilismy wyjs¢ naprzeciw potrzebom
konstruktoréw zajmujqcych sie wzmacniaczami
lampowymi i opisa¢ metody redukcji zakldcen
pozwalajqce na uzyskanie dobrej jakosci
brzmienia.

Podczas konstruowania wzmacniaczy niskiej czestotliwosci przed
elektronikiem pojawia sig¢ problem maksymalnego obnizenia pozio-
mu szuméw na wyjciu wzmacniacza. Jest to szczegdlnie wazne we
wzmacniaczach zapisu i odczytu magnetofonéw, wzmacniaczach
niskiej czestotliwosci z wejsciem mikrofonowym, réznego rodzaju
wzmacniaczach studyjnych itp. Z tego powodu opis niektérych me-
tod i rozwigzan ukladowych dajacych mozliwos$¢ obnizenia poziomu
szumow wlasnych na wyjsciu wysokiej jakosci wzmacniacza niskiej
czestotliwo$ci moze wzbudzi¢ pewne zainteresowanie radioamatoréw,
zajmujacych sie konstruowaniem wzmacniaczy podobnych typow.

Pod pojeciem napigcia szuméw wzmacniacza niskiej czestotli-
woéci przewaznie rozumiemy pewne zmienne napiecie obecne na
wyj$ciu wzmacniacza przy braku napiecia sygnalu na jego wejsciu.
Szumy na wyj$ciu wzmacniacza mozna podzieli¢ na wewnetrzne, po-
wstajace w samym wzmacniaczu i zewnetrzne, tzn. takie, ktére trafity
na wejscie wzmacniacza razem z napieciem sygnatu.

Jest oczywiste, ze w wypadku idealnego, ,,nieszumiacego” wzmac-
niacza, przy zerowym napieciu wejSciowym (wejscie jest zwarte do
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masy) napiecie wyjSciowe wzmacniacza takze powinno by¢ réwne
zeru. Jednak na wyjéciu rzeczywistego wzmacniacza zawsze istnie-
je pewne napiecie szumu wewnetrznego. Istnienie tego napiecia jest
spowodowane nastepujgcymi zjawiskami:

— Ro6znego rodzaju zakléceniami pradu zmiennego o czestotliwosci
50 Hz (przydzwiegk sieciowy). Chodzi tutaj gléwnie o przydzwigk
sieciowy wywolany zlg filtracjg napiecia anodowego w prostow-
niku. W przydzwieku obecne sg pierwsza i (przewazajgco) druga
czestotliwo$é harmoniczna.

— Zakléceniami innych czestotliwosci z zakresu slyszalnego, nie-
zwigzanych bezposrednio z czestotliwoscig napiecia zasilajacego.

— Wewnetrznymi szumami lamp elektronowych i elementéw skta-
dowych.

W sumarycznym napieciu szuméw na wyjéciu wzmacniacza lam-
powego zwykle ponad 80% energii szuméw przypada na zaklécenia
spowodowane przez przemienny prad zasilania i jego czestotliwosci
harmoniczne (przydzwiek sieciowy).

We wzmacniaczach m.cz., przy ich wzglednie niskiej czutosci
(rzedu jednostek lub setek miliwoltéw) wewnetrzne szumy lamp elek-
tronowych nie majg az tak decydujgcego znaczenia, jak np. w ukta-
dach wzmacniaczy wysokiej czgstotliwosci pracujacych na zakresach
fal krotkich i ultrakrétkich. Jednak przy konstruowaniu wzmacniaczy
m.cz. o szczegblnie wysokich parametrach i duzym wspélczynniku
wzmocnienia, nie sposob zlekcewazy¢ parametréw szumowych lamp
pracujacych w stopniu wejéciowym.

105



NOTATNIK KONSTRUKTORA

+375V do stopnia mocy
o ==, R1
+250V do stopnia sterujgcego
Sk T1
+|C1 *lc2
20mkF 450V 40mkF 450V
Q do przedwzmacniacza
(2R~ 7] _ST1 +150V
-

GNDA

GNDA
Rys. 1. Zastgpienie kondensatora wyjsciowego stabiliwoltami

W wysokiej jakosci wzmacniaczach przy czutosci rzedu 0,2...1 mV
juz zakl6cenia o poziomie kilku mikrowoltéw tworza styszalny przy-
dzwiek na wyjsciu wzmacniacza. Za dopuszczalny w praktyce po-
ziom przydzwieku mozna uwaza¢ -60 dB, chociaz w niektérych
wzmacniaczach szczeg6lnie wysokiej jakosci wymagany i osiagany
jest poziom przydzwieku rzedu -80 dB.

Sposoby usuniecia przydzwieku

Przy konstruowaniu wzmacniaczy wysokiej jakosci zwalczanie
przydzwieku sieciowego jest zadaniem dos¢ zlozonym. Przy czulosci
wzmacniacza 0,1...0,6 mV zaburzenia rzedu 4..5 pV indukowane
w pierwszym stopniu wzmacniacza stwarzaja tak silny przydzwigk na
wyjéciu wzmacniacza, ze normalna praca glosnikéw staje si¢ niemozli-
wa. Gléwnymi przyczynami wynikniecia przydzwieku sieciowego sa:

— niedostateczna filtracja napigcia anodowego (przydzwigk pierw-
szej harmonicznej 100 Hz po prostowniku dwupoléwkowym);

— niedostateczna izolacja miedzy wléknem zarzenia i katodg
w pierwszych lampach wzmacniacza, a takze niedostateczna bez-
wiladnos$¢ cieplna katod tych lamp (przydzwiek 50 Hz i 100 Hz);

— indukowanie zmiennego napiecia i jego harmonicznych na ele-
mentach skladowych polozonych w poblizu transformatora, dia-
wika filtra itp.;

— zastosowanie w pierwszych stopniach wzmacniacza nie do$¢ dobrze
ekranowanych elementéw, majacych wysoka rezystancje i dlatego
szczegoblnie podatnych na indukowanie pradu zmiennego (oporniki
rzedu 1 M() i wieksze, dtawiki o wysokiej opornosci i innne);

— niesymetryczne uziemienie przewodéw zarzenia lub wykorzysta-
nie jako jednego z nich korpusu.

Zwalczanie przydzwieku sieciowego polega na podjeciu dzialan
w dwéch gtéwnych kierunkach:

— likwidacji przyczyn pojawienia sie przydzwieku (np. polepsze-
nie jakosci filtracji napiecia anodowego, zasilanie zarzenia lamp
przedwzmacniacza pradem stalym, bardziej racjonalny montaz
i ekranowanie pewnych wezléw wzmacniacza itp.);

+400V
do stopnia mocy
= L1
o RX
] &_& . 1 ~~~~4 1 +250V )
100 — do przedwzmacniacza
C1
R2 c1 +|C2 +|C3 +| C4
50k [] N, =
3 i) 40mkF 450V 40mkF 450V
M iy
X
E s
a g M
5

Rys. 3. Rezystor RX poprawiajacy dolny prég pasma przenoszenia

- zastosowaniu metody kompensacyjnej polegajacej na sztucznym
wprowadzeniu w sklad sygnalu napiecia o tej samej czestotliwo-
$ci i amplitudzie, co napiecie przydzwieku, ale o fazie przesunie-
tej o 180°.

Przyjrzymy sie bardziej szczegélowo wymienionym wyzej me-
todom likwidacji przydzwigku sieciowego.

Poprawa jakosci filtracji napiecia anodowego

Znaczne podwyzszenie jakosci filtracji napigcia anodowego moze by¢
osiagniete poprzez zwigkszenia indukcyjnosci thumika filtra do 30...40 H,
zwiekszenie pojemnosci kondensatorow filtra, zastosowanie filtra typu
itd. W tym samym

celu jest stosowa-

LSP1
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jest wywolane podwyzszonym uptywem elektrolitycznych kondensato-
r6w filtra, co moze by¢ wywolane pracg kondensatora przy podwyzszone;j
temperaturze (np. po umieszczeniu kondensatora zbyt blisko lampy pro-
stowniczej lub wyjsciowej lampy duzej mocy).

Znaczne polepszenie filtracji mozna osiagna¢ poprzez zamiana, wyj-
Sciowego kondensatora filtra na dwa stabiliwolty (gazowe stabilizatory
napiecia) typu SG-3S i SG-4S (rys. 1).

Zastosowanie stabiliwoltéw zamiast wyjSciowego kondensatora
filtra jest rownowazne podlaczeniu duzej pojemnosci (okoto 500 wF),
co oprécz dobrej filtracji napiecia anodowego umozliwia znaczne
polepszenie charakterystyki fazowej wzmacniacza w zakresie niskiej
czestotliwodci (rys. 2).

We wzmacniaczach z glebokim sprzezeniem zwrotnym wymaga-
nia odnos$nie do liniowosci charakterystyki
fazowej w zakresie niskich czestotliwosci
wzrastajg. W tym wypadku nie nalezy pod-
faczac napiecia anodowego bezposrednio do
wyjscia dlawika-filtra zasilania, uzywajac
zamiast tego rezystora (RX na rys. 3). Daje to
mozliwo$¢ obnizenia dolnej granicy pasma
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Rys. 2. Przyktad praktycznej realizacji zasilacza wzmacniacza lampowego
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STZ do przedwzmacniacza

SG-4S

do stopnia sterowania
P przenoszenia do okolo 20...30 Hz.

Tym sposobem mozna zasila¢ wszystkie
stopnie jako$ciowego wzmacniacza, oprocz
wyjsciowego, poniewaz stabiliwolty typu
+150V SG-3S i SG-4S mogg stabilizowa¢ napiecie
we wzglednie nieduzym zakresie prado-
wym, od 5 do 30 mA.

Zasilanie wyjSciowego stopnia mocy
realizuje sig tradycyjnie, uzywajac dlawika
z odczepem, do ktérego jest podlaczony do-
datkowy kondensator filtrujacy (rys. 3), co
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Rys. 5. Schemat bloku zasilania wzmacniacza Iampowego wysokiej jakosci

znacznie poprawi parametry zasilania. Wysoka jako$¢ filtracji i dobra
charakterystyka fazowa w zakresie niskich czegstotliwo$ci mogg by¢
tez zrealizowane przez specjalny sposéb wigczenia dtawika. Pokazano
go na rys. 4. Dlawik sklada sig z dwdch jednakowych uzwojenn W1
i W2, wlaczonych przeciwsobnie. Przy takim polaczeniu strumienie
magnetyczne wytwarzane przez skladows stalg pradu przeptywaja-
cego przez uzwojenia dtawika wzajemnie sie kompensuja, co stwarza
mozliwo$¢ przepuszczania przez dlawik pradu statego o duzym nate-
zeniu, bez zagrozenia nasycenia sig rdzenia. Skladowa zmienna jest
odfiltrowywana przez cewke W1.

Na rys. 5 pokazano schemat bloku zasilania wzmacniacza wy-
sokiej jakosci, w ktérym zastosowano podobne wigczenie dlawika.
Do zasilania przedwzmacniacza i wyjSciowego stopnia mocy uzyto
dwéch osobnych filtréw z dwucewkowymi dlawikami L3 i L4. Wypro-
wadzenia ich cewek sg polaczone przeciwsobnie. Uzycie osobnych
filtréw, oprécz wysokiej jakosci filtracji, zapewnia bardzo dobra sepa-
racje przedwzmacniacza i stopnia wyjsciowego.

Elementami wyj$ciowymi kazdego z filtr6w sa odpowiednio cew-
ki W3-2 i W4-2. Kondensator C11 na wyjéciu dlawika L4 sluzy do
separacji w zakresie wysokich czestotliwosci.

Dlawik 14 ma jeszcze cewke kompensacyjng W4-3 z uziemionym
srodkowym odczepem. Do tej cewki podlgczony jest potencjometr R5, na
ktérym otrzymujemy napiecie o odpowiedniej amplitudzie i fazie, przezna-
czone do doprowadzenia na katode pierwszej lampy przedwzmacniacza.

Zbudowany wedlug schematu z rys. 5 zasilacz zapewnia dosta-
tecznie wysoka jako$¢ filtracji przy okoto dwukrotnie mniejszych roz-
miarach rdzenia, jesli por6wnac je z tradycyjnie stosowanymi dlawi-
kami jednocewkowymi.

Uwzgledniajac nieduze zuzycie pradu przez przedwzmacniacz
(zwykle okoto 10...20 mA), dtawik L4 mozna wykonaé¢ jako majacy
znacznie wiekszg liczbe zwojéw niz dlawik L3. Aby zabezpieczy¢
dobre warunki pracy lamp prostowniczych, na wejsciu filtréw sg
wlaczone rezystory R3 i R4. Inng ich rolg jest niwelowanie gwaltow-
nych skokéw napiecia na kondensatorach elektrolitycznych filtra przy
wilaczeniu prostownika, gdy lampy wzmacniacza jeszcze nie zaczely
pobiera¢ pradu. Do tego samego celu stuzg rezystory R1 i R2 na sche-
matach prostownikéw z rys. 3 irys. 4.

Uzwojenie pierwotne transformatora sieciowego T1 jest wlaczone do
sieci przez dlawiki L1 i L2 o indukcyjnosci 60 mH. Wspdlnie z konden-
satorami C3 i C4 chronig one obwody zasilania przed wplywem réznych
zaburzen wysokiej czestotliwosci pochodzgcych z sieci energetycznej. Te
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same diawiki zapobiegaja przedostawaniu sie do sieci zaburzen zwigza-

nych ze stanami nieustalonymi przy wigczaniu i wylaczaniu zasilania

prostownika. Te samg funkcje pelnig obwody R1-C1 i R2-C2 boczniku-

jace wlacznik W1. Ponadto, zapobiegajg one uszkodzeniu stykow wilacz-
nika.

Jerzy Grnaderjan

jurekld@gazeta.pl
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