NOTATNIK KONSTRUKTORA

Redukcja zakiocen

w lampowych
wzmachiaczach m.cz. (3)

Kontynuujemy cykl artykuléw ze wskazowkami konstrukcyjnymi
niezbednymi tvm, kiérzy budujq wysokiej klasy wzmacniacze
lampowe. W tym odcinku opiszemy metody kompensacyjne
usuniecia przydzwieku sieciowego oraz przykiadowe rozwiqzania

Skutecznym sposobem walki z przy-
dzwiekiem jest zastosowanie metod kom-
pensacyjnych. Ogélna zasada dzialania
metody polega na tym, ze na siatkg lub
katode ktérejkolwiek lampy przedwzmac-
niacza (przewaznie pierwszej) podaje sig
napiecie o czestotliwosci przydzwieku.
Faze i amplitude tego napiecia wybiera sie
tak, aby maksymalne obnizy¢ poziom przy-
dzwieku na wyj$ciu wzmacniacza. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze wzmacniacz powinien
mie¢ ,normalny” poziom przydzwieku,
tzn. powinien mie¢ dobrze pracujacy filtr,
poniewaz w przeciwnym przypadku poda-
nie zbyt duzych napie¢ kompensujacych
na siatke lub katode lampy wzmacniacza
moze spowodowaé przejécie punktu pra-
cy na nieliniowg cze$¢ charakterystyki, co
spowoduje zwiekszenie znieksztalcen nie-
liniowych.

Najprostszym sposobem kompensacji
jest zastosowanie cewki zarzenia z uziemio-
nym punktem $rodkowym (rysunek 12a).
Dziatanie takiego obwodu mozna opisac¢
nastepujaco. Zal6zmy, ze w lampie o bez-
posrednim zarzeniu, zasilanej prgdem prze-
miennym, jeden z koncéw wiékna zarzenia
(2) jest uziemiony (rysunek 12b). Wéwczas
miedzy siatkg sterujaca i drugim konicem
wlékna zarzenia (1) jest przylozone napig-
cie przemienne. W efekcie prad anodowy
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Rysunek 12. Redukcja przydzwieku dzieki
uziemieniu srodkowego punktu zarzenia
cewki transformatora
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wzmacniacza o mocy 2x25 W.

lampy jest modulowany tym przemien-
nym napigciem. Jesli jednak uziemic¢ punkt
srodkowy widkna zarzenia lampy (rysunek
12c), to modul przemiennego napiecia za-
rzenia miedzy doprowadzeniami 1 i 2 tego
wldékna jest dwa razy mniejszy, a oprécz
tego, w przeciwnej fazie. W rezultacie prad
anodowy nie bedzie modulowany przez
przemienne napiecie zarzenia. To samo ma
miejsce przy uziemieniu §rodkowego punk-
tu cewki zarzenia transformatora zasilania.

Z przytoczonego wyzej opisu wynika,
ze nawet przy wykorzystaniu lamp z za-
rzeniem posrednim, uziemienie jednego
z konicéw widkna zarzenia nie jest wskaza-
ne, poniewaz podnosi poziom przydzwieku
sieciowego na wyjsciu wzmacniacza, tym
bardziej ze niektore egzemplarze lamp majg
stabo odizolowane wiékno zarzenia od ka-
tody.

W przypadku uzycia gotowego transfor-
matora zasilania, ktéry nie ma §rodkowego
wyprowadzenia cewki zarzenia, §rodkowy
punkt mozna utworzy¢ sztucznie. Nalezy
uziemi¢ oba konice cewki zarzenia transfor-
matora TR przez jednakowe rezystory R1
i R2 o wartosci 50...100 Q (rysunek 13a).
Jeszcze lepiej jest uzy¢ do tego celu zmien-
nego rezystora drutowego R (rysunek 13b).
W takiej sytuacji, zmieniajac rezystancje
potencjometru, mozemy ustawi¢ minimal-
ny poziom przydzwigku sieciowego na wyj-
§ciu wzmacniacza.

Lepszy obw6d kompensacji przydzwie-
ku pokazano na rysunku 14. W tym przy-
padku konce wiékna zarzenia lampy L sg
uziemione przez rezystory R1 i R2. Obra-
cajac o§ zmiennego rezystora R4, mamy
mozliwo$¢ otrzymania napiecia kompen-
sujacego o réznej amplitudzie i fazie, kt6-
re jest podawane na rezystor R7 i poprzez
niego wplywa na obwdd automatycznej
polaryzacji lampy. Napiecie, ktére otrzy-
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mujemy na tym rezystorze jest przylozone
pomiedzy siatkg a katodg lampy i stanowi
napiecie kompensujgce. Dzieki temu prad
anodowy nie jest modulowany napieciem
przydzwigku. Kondensator C1 redukuje
wplyw napigcia zaburzen o innych czesto-
tliwosciach, ktére mogtly przenikna¢ do ob-
wodéw lampy.

W opisanych schematach kompensacji
wykorzystane bylo napigcie o czestotliwo-
$ci 50 Hz. Jednak w sklad napiecia ano-
dowego wchodzg réwniez harmoniczne
o wyzszych czestotliwosciach (na przyktad
100 Hz przy zasilaniu z prostownika dwu-
poléwkowego), ktére nie mogg by¢ skom-
pensowane opisanymi wyzej sposobami.

Do eliminacji czestotliwosci harmo-
nicznych moze stuzy¢ dlawik filtra, ktéry
ma dodatkowg cewke kompensacji (W4-3)
z uziemionym punktem $rodkowym (patrz
rysunek 5 strona 107 w EP 5/2010). Obie
cze$ci cewki kompensacyjnej W4-3 dlawi-
ka L4 filtra zasilania podaja na wyprowa-
dzenia potencjometru R5 napiecia o prze-
ciwnej fazie, ktére doktadnie odpowiadajg
sktadowej zmiennej napiegcia zasilania ano-
dowego. Pozwala to skompensowac przy-
dzwiek powstajacy na skutek niedostatecz-
nej filtracji napiecia anodowego.
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Rysunek 13. Proste metody kompensacji
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Wykorzystanie opisywanego obwodu
(rysunek 5) w polaczeniu ze schematami
z rysunkow 12...14 pozwala praktycznie zu-
pelnie zminimalizowaé¢ przydzwigk siecio-
wy do ok. 90 dB ponizej poziomu sygnatu
uzytkowego. Dzieki temu poleca sie te meto-

de dla wzmacniaczy wysokiej jakosci.

Wzmacniacz lampowy m.cz.
o minimalnym poziomie szuméw
Zastosowanie obwod6éw kompensa-
cyjnych oraz niektére aspekty konstrukcji
i montazu zwigzane z redukcja przydzwieku
sieciowego najlepiej jest pokaza¢ na przy-
ktadzie konkretnej aplikacji wzmacniacza.
W  przedwzmacniaczu sg wszystkie
niezbedne elementy sterowania (regulato-
ry glosnosci, barwy dzwigku i przelacznik
trybu pracy). Obie jego lampy sg umiesz-
czone w specjalnym ekranie magnetycznym
i majg miekkie mocowanie podstawek lam-
powych, co chroni je od zewnetrznych od-
dziatywan i efektu mikrofonowego. Poten-
cjometry regulacji sity i barwy glosu, wraz
ze skladowymi elementami ich obwodéw,
sg umieszczone w ekranie magnetycznym.
Podobne srodki zabezpieczenia sg zastoso-
wane réwniez w odniesieniu do przelgczni-
ka trybu pracy, a takze regulator6w barwy
dzwieku.
Wszystkie
7y sprawdzi¢ na brak trzaskéow, szmerdow,

rezystory zmienne nale-
kontakt w polozeniach krancowych i ptyn-
ne narastanie wielkoséci rezystancji (od 0
do wartoéci maksymalnej). Kondensatory
elektrolityczne powinny by¢ sprawdzone
pod katem uplywowosci, ktéra przy napie-
ciu nominalnym nie powinna przewyzszaé
0,05 mA/pF. Jako pozostale nalezy zastoso-
wac kondensatory mikowe o tolerancji 5%.

Uziemienie nalezy podlaczy¢ we wska-
zanej na schemacie kolejnosci: od poczatku
wspélnej szyny wykonanej z grubego, po-
srebrzonego drutu i polaczonego z korpu-
sem tylko w jednym punkcie obok wejscia
wzmacniacza.

Do montazu elementéw nalezy uzyé
plytek montazowych z dobrego materialu
izolacyjnego (nie z tekstolitu). Odleglosci
pomiedzy sgsiednimi nézkami (wyprowa-
dzeniami) plytki powinny by¢ wigksze od
1 cm. Lut powinien zabezpieczy¢ dostatecz-
nie pewne mocowanie elementéw i wtasci-
wy kontakt elektryczny. Przy lutowaniu do
zle ocynowanej powierzchni stalowej rezy-
stancja przej$cia moze osiagac kilkadziesiat
omoéw, dlatego nalezy w ogéle unikac luto-
wania do stalowych kontaktow.

Wyjsciowym ukladem przedwzmacnia-
cza jest wtérnik katodowy, z ktérego sygnal
kablem koncentrycznym (typu RK-1 o opor-
nosci falowej 75 ) podaje sie na koncowke
mocy. Zastosowanie wtdérnika katodowego
pozwala podlaczy¢ kabel praktycznie do-
wolnej dilugosci, bez wpltywu na charak-
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terystyki czestotliwo$ciowe przenoszenia
sygnatu.

Uklad wyjsciowy (rysunek 15) jest
zmontowany wspdlnie z blokiem zasilania
na pojedynczym chassis. Wszystkie regula-
cje wykonuje sie na etapie rozruchu. Polega-
ja one na nastawach balansu lamp wyjscio-
wych i kompensacji przydzwieku.

W ukladzie koAcowym wzmacniacza
nie ma ustawien zaleznych od czestotliwo-
$ci, co daje mozliwo$¢ wprowadzenia do
wzmacniacza glebokiego sprzezenia zwrot-
nego zaleznego od czestotliwosci, ktérego
napiecie, otrzymywane z uzwojenia wtérne-
go transformatora wyjsciowego TR2, wpro-
wadzone jest w obwdd katody lampy Via.
Do tego samego obwodu podaje sie takze
napiecie z rezystora R31, ktére kompensuje
napiecie przydzwieku.

Dobér rezystora R31 wykonuje sig typo-
wo dla obwodéw kompensacji, tzn. w polo-
zeniach regulatoréw barwy dzwigku wpro-
wadzajacych maksymalne wzmocnienie
niskich i ostabienie sktadowych o wysokich
czestotliwo$ciach, i przy maksymalnym po-
ozeniu regulatora sity glosu. Wejscie przed-
wzmacniacza nalezy przy tym zewrzec.
Aby osiggna¢ dokladniejszg kompensacje,
przy
nieco podwyzszonym napieciu zasilania
(05...10%).

Wzmacniacz mozna wyregulowaé do-

ustawienia nalezy przeprowadzaé

statecznie dokladnie metodg na ucho, re-
gulujac az do uzyskania minimalnego po-
ziomu przydzwigku sieciowego styszalnego
z glosnikéw. Dokladniejsze ustawienia moz-
na wykonaé, wykorzystujac odpowiedni
woltomierz lub oscyloskop, ktére nalezy
podlaczy¢ réwnolegle do cewki glosnika.
Po wyregulowaniu wzmacniacza, na jego
wyjsciu nie powinien by¢ slyszalny przy-
dzwiek. W sytuacji, idealnej przy zwartym
wejéciu wzmacniacza, uzytkownik nie po-
winien ustysze czy jest on wlaczony, czy tez
nie.

Na schemacie z rysunku 15 wida¢, ze
anoda wzmacniajacej lampy Via wzmac-
niacza mocy jest polgczona bezposrednio
z siatkg inwertora fazy V1b. Dodatnie na-
piecie na siatce, ktére otrzymujemy przy ta-
kim potgczeniu, jest skompensowane przez
dodatnie napiecie polaryzacji na rezystorze
R6. Takie wlaczenie inwertora fazy umoz-
liwia znaczne polepszenie charakterystyki
fazowej wzmacniacza w zakresie niskich
czestotliwosci.

Napiecia o przeciwnych fazach, ktére
otrzymujemy na wyj$ciach inwertora fazy,
sg wzmacniane przez lampy V2a i V2b i po-
dawane na siatki sterujace wyjSciowych
lamp mocy V3 i V4. Potencjometr R20 stuzy
do ustawiania punktéw pracy lamp wyjscio-
wych, a za pomocg potencjometru R17 wy-
konuje sie doktadng nastawe balansu lamp
wyjéciowych.

Rysunek 14. Wtaczenie kompensacji
w obwéd katody

Aby wykona¢ nastawe balansu, nalezy
odlaczy¢ zwore ] i podlaczyé zamiast niej
woltomierz o zakresie 3 V. Obracajgc o$
potencjometru R17, ustawiamy jednakowe
prady anodowe obu lamp, o czym §wiadcza
zerowe wskazania woltomierza.

Po nastawie balansu nalezy znéw wia-
czy¢ zwore J 1 przystgpi¢ do ustawienia
punktéw pracy lamp wyjsciowych. Obra-
cajac o$ potencjometru R20, powinnismy
otrzymaé¢ znamionowe warto$ci napieé¢ po-
laryzacji na siatkach sterujgcych lamp, co
mozna zmierzy¢ woltomierzem o dostatecz-
nie duzej rezystancji wejsciowe;j.

Nastepnie nalezy jeszcze raz dokladnie
sprawdzi¢ symetrie wzmacniacza, wilgcza-
jac zamiast zwory ] woltomierz i w razie
potrzeby ponownie wyregulowac.

Otrzymane na katodach lamp wyjscio-
wych state dodatnie napiecie podajemy na
punkt srodkowy cewki Zarzenia transforma-
tora zasilania TR2. W ten sposéb widkna za-
rzenia wszystkich lamp wzmacniacza mocy
majg stalg, dodatnig polaryzacje, co znacz-
nie obniza poziom przydzwiegku.

Sposéb  wlgczenia lamp mocy jest
szczegblny. Przy polaczeniu siatek ekra-
nujgcych lamp bezposrednio z anodami
otrzymuje sie triodowy uklad pracy lamp,
ktory charakteryzuje sig do$¢ niskg oporno-
$cig wyjéciowg wzmacniacza, malymi znie-
ksztalceniami nieliniowymi i intermodula-
cyjnymi, ale za to mala czuloscig ukladu
i wzglednie matg mocag wyjéciows. Z dru-
giej strony, przy podlaczeniu siatek ekranu-
jacych do érodkowego punktu pierwotnego
uzwojenia transformatora wyj$ciowego (do
zrédla zasilania anodowego), otrzymuje sie
uktad tetrodowy, ktéry charakteryzuje sig
duza czuloscig i duza mocg wyjsciows, ale
za to duzg rezystancja wyjsciowa i duzymi
(w poréwnaniu z konfiguracja triodowa)
znieksztalceniami nieliniowymi i intermo-
dulacyjnymi.

Przesuwajac punkty przylaczenia sia-
tek ekranujacych od anod do punktu $rod-
kowego cewki pierwotnej transformatora
wyjsciowego, otrzymuje sie caly szereg
przejsciowych ukladéw pracy lamp wyj-
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Redukcja zaktocen w lampowych wzmacniaczach m.cz.
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Rysunek 15. Wzmacniacz wysokiej klasy o mocy wyjsciowej 25 W przy znieksztatceniach mniejszych od 1%

Sciowych, ktére przy prawidlowym wy-
borze punktéw przylgczenia tgczg w sobie
zalety konfiguracji tetrodowej i triodowej
oraz sg wolne od ich wad. Zauwazmy, ze
ten uklad nie jest po prostu ukladem ze
sprzezeniem zwrotnym, lecz jednoczesnie
lampy sg w nim wlaczone w szczegélny
sposob.
Przy podlaczeniu lamp wyjsciowych
w sposéb identyczny lub zblizony do tego
ze schematu na rysunku 15 i prawidtowym
wyborze punktéw przylaczenia transfor-
matora do siatek ekranujacych, moc wyj-
Sciowa jest obnizana tylko nieznacznie, ale
znieksztalcenia nieliniowe osiggajg poziom
znacznie mniejszy niz nawet przy lampach
pracujacych w uktadzie triodowym.
Optymalnym potozeniem punktéw wy-
prowadzen na siatki ekranujgce jest 24%
uzwojenia cewki, liczac od jej srodkowego
punktu. Tak podigczony uktad ma nastepu-
jace zalety w poréwnaniu z konwencjonal-
nym:
— duza moc wyjsciowa (okolo 90...95%
mocy osigganej w ukladzie tetrodo-
wym),

— niska rezystancja wyjSciowa (w po-
réwnaniu z wlgczeniem tetrodowym
zmniejsza sie co najmniej dziesiecio-
krotnie),

— bardziej réwnomierna charakterysty-

ka czestotliwo$ciowa w calym pasmie

przenoszenia w poréwnaniu z ukladem
tetrodowym lub triodowym,
— minimalne znieksztalcenia nieliniowe

i intermodulacyjne.

Przy zastosowaniu w stopniu mocy
lamp G-807 wzmacniacz ma moc 25...30 W,
natomiast lamp 6P3S — 10...15 W.

Niezmiernie waznym podzespolem
w omawianym wzmacniaczu, bez ktérego
nie da sig uzyska¢ dobrych jego parame-
tréw, jest wyjSciowy transformator glos$ni-
kowy. Powinien on mie¢ nieréwnomier-
no$¢ charakterystyki czestotliwo$ciowe;j
na poziomie *1 dB w pasmie od 10 Hz do
100 kHz (przy podlaczeniu do ekwiwalent-
nego obcigzenia aktywnego).

W opisywanym przypadku wzmacniacz
ma nieréwnomierno$¢  charakterystyki
w granicach =1 dB w zakresie od 20 Hz do

20 kHz, przy mocy wyjsciowej 25 W i znie-

ksztalceniach nieliniowych zmierzonych
przy maksymalnej mocy wyjsciowej mniej-
szych od 1%.

Wskazéwki montazowe
Wzmacniacz powinien by¢é wykona-
ny tylko ze starannie sprawdzonych ele-
mentéw o wysokiej jakosci. Rezystory R21
i R22 powinny by¢ rezystorami drutowymi,
a warto$¢ ich rezystancji nie powinna od-
biega¢ od znamionowej o wiecej niz 1%.
Rezystory R6 i R7, R10 i R11, R13 i R14,
R15 i R16 oraz szczeg6lnie R21 i R22 nale-
zy dobiera¢ parami (ich rezystancje muszg
by¢ sobie réwne) w granicach dokladnosci
miernika. Wszystkie kondensatory separuja-
ce nalezy sprawdzi¢ pod katem uplywowo-
$ci, a kondensatory C4 i C5, C6 i C7 musza
by¢ jednakowe. Aby zapewni¢ minimalny
poziom szumoéw, wszystkie uziemienia po-
winny by¢ podlaczone do szyny zerowej,
ktéra jest polaczona z chassis tylko w punk-
cie wejSciowym sygnalu (We). Dla uniknie-
cia efektu mikrofonowego koncéwka mocy
powinna by¢ dobrze amortyzowana.
Jerzy Grnaderjan
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