PROJEKTY ZAGRANICZNE

Lampy elektronowe,

cz@sC 2
Druga czes¢ artykutu
prezentujqcego konstrukcje
lamp elektronowych jest
poswiecona dwdém
najdoskonalszym lampom:
tetrodzie strumieniowej
i pentodzie. Oméwiono
parametry charakteryzujqce
Iampy, ich podstawowe
uktady pracy, sposoby
oznaczen 1 rodzaje obudéw.
W ten sposéb stworzyliSmy
kompendium zawierajqce
najwazniejsze informacje
o lampach i ukiadach
lampowych.

Elektrody ogniskujace

Katoda

Anoda

Siatka
ekranujgca

Siatka

Zespot ¢
sterujgca

katody

Siatka ekranujgca
Siatka sterujaca

Tetroda strumieniowa
Wysitki czynione w celu wy-
eliminowania zalaman charakte-
rystyki tetrody doprowadzily do
skonstruowania tetrody strumie-
niowej. Skoki zwojéw siatek zo-
staly zréwnane, aich rozmiesz-
czenie tak zmodyfikowane, ze
siatka ekranujaca znalazla sie cat-
kowicie ,, w cieniu“ siatki steru-
jacej. Dzieki temu elektrony po-
dazaja od katody do anody od-
dzielnymi strumieniami. Ponadto,
po obu stronach wewnetrznej
struktury lampy, tam gdzie znaj-
duja sie wsporniki montazowe
siatek, pomiedzy siatka ekranowa
a anoda, umieszczono odpowied-
nio uformowane elektrody skupia-
jace. Sa one polaczone z katoda
i ograniczaja strumienie elektro-
néw do dwoéch wiazek po dwéch
stronach anody. Pole elektryczne
wewnatrz lampy, uksztaltowane
za pomoca takiej konstrukcji, nie-
mal catkowicie eliminuje nieko-
rzystny wplyw zjawiska emisji
wtérnej z anody. Przekr6j tetrody
strumieniowej jest pokazany sche-
matycznie na rys. 10. Pierwsze
tetrody strumieniowe byly prze-
znaczone gltéwnie dla uktadéw
audio, ale gdy ich konstrukcja
zostala udoskonalona, rozpo-
wszechnily sie takze w wersji do
wielkich czestotliwoSsci.

Pentoda

Innym sposobem eliminacji
skutkéw emisji wtérnej jest wpro-
wadzenie do lampy trzeciej siatki,
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Rys. 10. Konstrukcja tetrody strumieniowej.
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zwanej siatka hamujaca, umiesz-
czonej pomiedzy siatka ekranuja-
ca aanoda. Niemal zawsze jest
ona polaczona z katoda. W daw-
nych, lampowych czasach pento-
dy byly najbardziej chyba rozpo-
wszechnionym rodzajem lamp.
Charakteryzowaly sie duzym
wzmocnieniem, liniowo$cia i sta-
bilnoscia. Tetrody strumieniowe
uzywano gléwnie we wzmacnia-
czach mocy, a triody do réznych
specjalnych uktadéw.

Parametry techniczne
lamp

Do scharakteryzowania lampy
potrzeba wielu danych technicz-
nych. Niektére z nich sa tak oczy-
wiste jak na przyklad napiecie
zarzenia.

Istnieje wiele standardowych
rodzajéow zarzenia, ale najpo-
wszechniejszym jest mnapiecie

6,3V. Napiecie to jest dostosowa-
ne do napiecia tréjogniwowego
akumulatora olowiowego. Jedna-
kowe napiecie umozliwia zarzenie
wszystkich lamp urzadzenia, po-
taczonych réwnolegle, z jednego
zrédta. Wyjatkiem jest rozpo-
wszechnione na rynku amerykan-
skim napiecie zarzenia lamp pros-
towniczych 5V. Dlatego typowe
transformatory zasilajace mialy po
dwa uzwojenia zarzenia o r6znym
napieciu, dla lampy prostowniczej
i dla pozostalych lamp. Trzeba
pamieta¢, ze katoda lampy pros-
towniczej - w odréznieniu od ka-
tod innych lamp - pozostaje pod
wysokim napieciem wzgledem ma-
sy. Bylo oprécz tego jeszcze wiele
innych standardéw zarzenia.
Wazne jest takze maksymalne
napiecie anodowe. Typowe urza-
dzenia domowe przewaznie byly
zasilane napieciem (tzw. anodo-
wym) okolo 250V. Ale maksymal-
ne napiecie anodowe popularnej
lampy 6L6 do koncowych stopni
mocy, chetnie uzywanej we
wzmacniaczach gitarowych, wy-
nosi 360V. Do wazniejszych da-
nych zalicza sie takze maksymal-
ne napiecie siatki ekranowej oraz
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Napiecie anodowe

Rys. 11. Wyznaczenie opornosci
wewnetrznej lampy.

maksymalna moc tracona w ano-
dzie i w ekranie, przekroczenie
ktérych grozi uszkodzeniem lub
zniszczeniem lampy.

Jednym z najwazniejszych pa-
rametré6w lampy jest jej dyna-
miczna oporno$¢ wewnetrzna (dla
matych sygnatéw zmiennych),
oznaczana symbolem r,. Parametr
ten stosuje sie do wszystkich
lamp tacznie z dioda. Na statycz-
nej charakterystyce lampy na
rys.11 przedstawiono graficznie,
jak niewielka zmiana napiecia
anodowego wywoluje zmiane pra-
du anodowego (przy stalym na-
pieciu siatki). Dzielac przyrost
napiecia przez przyrost pradu
otrzymuje sie oporno$¢ wewnet-
rzna lampy.

Roéwnie wazne jest tzw. nachy-
lenie charakterystyki anodowej,
oznaczane S_ (w literaturze angiel-
skojezycznej mutual conductance,
g, ), bedace stosunkiem zmiany
pradu anodowego do wywolujacej
go zmiany napiecia siatki steru-
jacej, przy stalym napieciu ano-
dowym. Wielkos¢ te wyraza sie
w mA/V (pQ, 1000nQ = 1mA/V).

Trzeba jeszcze na koniec wspo-
mnie¢ o wspélczynniku wzmoc-
nienia K (lub p), definiowanym
stosunkiem zmiany napiecia ano-
dowego do zmiany napiecia siat-
ki, przy stalym pradzie anodo-
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wym. Jest to teo-
retyczna granica
wspotczynnika
wzmocnienia,
osiagalnego przez
stopie wzmac-
niajacy z dana
lampa. Praktycz-
ne wzmocnienie
jest zawsze niz-
sze.

Powyzsze trzy parametry taczy
oczywista zalezno$c:

K=3S r. (lub n =

AV

Napiecie wejsciowe

g, T.)

Uklady lampowe

Tak jak istnieje wielka rézno-
rodno$¢ tranzystoréw, tak i rodza-
jow lamp jest bardzo duzo. Ukla-
dy lampowe projektuje sie wiec
sktadajac logicznie ze soba po-
szczegblne stopnie jak z klockéw.

Najprostszym ukladem lampo-
wym jest prostownik diodowy.
Dioda byla przede wszystkim uzy-
wana jako prostownik w zasila-
czach. Najprostsza dioda moze
dziataé¢ tylko jako prostownik jed-
nopoléwkowy, pokazany na rys.
12. Do filtracji tetnieh wymaga on
kondensatora o duzej pojemnoSci.
W dwupolé6wkowym mozna uzyé
dwéch pojedynczych diod, ale
przewaznie uzywano tzw. podwéj-
nych lamp prostowniczych, tj.
dwdéch diod o wspdlnej katodzie.
Schemat takiego prostownika jest
pokazany na rys.13. Wykorzystuje
sie w nim obie potéwki sinusoidy
i filtracja jest latwiejsza.

Schemat prostownika diodowe-
go jest bardzo prosty. Trioda
posiada wiecej elektrod, wiec
uklady triodowe sa bardziej zlo-
zone. Jak juz wspomniano, siatka
musi by¢ utrzymywana pod na-
pieciem ujemnym wzgledem kato-
dy. W przeciwnym wypadku po-
plynie prad siatkowy i znacznie
wzroénie prad anodowy. Moga
one osiagnaé¢ tak duze natezenia,
ze lampa i inne elementy ukladu
ulegna uszkodzeniu. Sposdb otrzy-

Zasilanie grzejnika

JANAW

Napiecie wyjsciowe

Rys. 12. Dioda jako prostownik jednopotdwkowy.
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Rys. 13. Dioda jako prostownik dwupotdowkowy.

mywania ujemnego napiecia siat-
kowego pokazuje rys. 14.
Siatka 1laczy sie =z masa za
posrednictwem rezystora o duzej
opornosci, 100kQ lub wiekszej,
poniewaz impedancja wejSciowa
lampy jest duza. Katode laczy sie
z masa rezystorem katodowym
o tak dobranej opornosci, aby prad
anodowy wytwarzal na nim spa-
dek napiecia réwny pozadanemu
napieciu siatki. W takim uktadzie
dodatnie napiecie katody wzgle-
dem masy oznacza bowiem ujem-
ne napiecie siatki wzgledem ka-
tody. Jest to napiecie stale, na
ktére nakitada sie napiecie zmien-
ne wzmacnianego sygnatu.
Napiecia elektrod lampy réznia
sie czasem znacznie, pomiedzy
poszczegblnymi stopniami uktadu
musza wiec by¢ stosowane kon-
densatory sprzegajace.
Zmieniajace sie napiecie siatki
sterujacej wywoluje zmiany pradu
anodowego, jak to ilustruje rys.15.
Ten zmienny prad plynie przez
opornoéci obwodu anodowego, na
ktérych wywotuje zmienne napie-
cie anodowe. Na rys.14 widaé
rezystor w obwodzie anodowym
lampy. Catkowita opornoé¢ obwodu
sklada sie z opornoSci wewnetrznej
lampy r, 1iopornosci obciagzenia
w postaci rezystora R,. W obwo-
dzie istnieje wiec dzielnik napie-
cia 1 wzmocnienie wzmacniacza
nie moze osiagnac¢ teoretycznego
wzmocnienia lampy K. Wzmoc-

nienie stopnia oblicza sie ze
WZOoru:
A, = KR/(r, + R)

Opornos¢ R przedstawia w tym
wzorze catkowita opornosé¢ obcia-
zenia. Oznacza to, ze jezeli
wzmacniacz jest obciazony niska
impedancja, musi ona zostaé
uwzgledniona jako réwnolegle po-
taczona z rezystorem R,. Czesto
zdarza sie, ze impedancja nastep-
nego stopnia jest duzo wieksza od
opornoéci R, i wtedy moze zostac
pominieta. Czasem jednak musi
by¢ uwzgledniana w rachunku.
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Rys. 14. Schemat wzmacniacza
triodowego.

Uklady z tetroda
i pentoda

Zwykly wzmacniacz triodowy
rézni sie oczywiscie od wzmac-
niacza tetrodowego lub pentodo-
wego, ale podstawowe obliczenia
sg takie same. Schemat wzmacnia-
cza wymaga kilku uzupetnien.
Napiecie siatki ekranujacej musi
by¢ nizsze od anodowego. Zazwy-
czaj uzywa sie w tym celu rezys-
tora redukujacego napiecie, poka-
zuje to rys. 16. Prad pobierany
przez ekran wytwarza na tym
rezystorze odpowiedni spadek na-
piecia. Znajomo$§¢ tego pradu
umozliwia obliczenie opornosci
rezystora. Typowa opornoscia jest
100kQ. Rezystor ten musi zostaé
zablokowany kondensatorem do
masy, aby wyeliminowa¢ wszelkie
napiecia zmienne, jakie moglyby
pojawi¢ sie na ekranie. W razie
braku tego kondensatora ekranu-
jace dziatanie siatki nie byloby
w pelni skuteczne. Jego pojemnosé
musi byé na tyle duza, aby mogt
eliminowaé¢ najnizsza z wchodza-
cych w gre czestotliwosci.

We wzmacniaczach wielkiej
czestotliwodci, o mocy kilkuset
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Rys. 15. Zmiany prgdu anodowego
wywotane zmianami napiecia
siatkowego.
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lub wiecej watéw, siatka ekranu-
jaca bywa zasilana =z osobnego
zasilacza stabilizowanego w celu
uniemozliwienia wzrostu jej na-
piecia powyzej dopuszczalnego.
W przeciwnym wypadku lampa
mogtaby zosta¢ zniszczona.

Uklad wzmacniacza pentodo-
wego niewiele r6zni sie od tet-
rodowego. Siatke hamujaca taczy
sie z katoda, a czasem =z masa,
jezeli nie jest zwarta =z katoda
wewnatrz banki.

Cokoly lamp

W ciagu wielu lat rozwoju
technologii lamp elektronowych
zostaly kolejno opracowane rézne
standardy cokoléw i podstawek
lampowych, stuzacych do tacze-
nia lamp z ukladem. Poczatkowo
byly to cokoly ,wtyczkowe*
o trzech, czterech lub pieciu ,néz-
kach®. Pézniej w Europie powsta-
ta seria bocznokontaktowa i nie-
miecka seria ,stalowa“ do lamp
z metalowa banka, a w USA coko-
ly systeméw octal, loctal i tzw.
miniaturowych heptal i noval, kté-
re staly sie nastepnie standardami
miedzynarodowymi.

Znane lampy 6L6 i6V6 byly
serii octal, a stynna EF50 serii
octal B9G o bardzo duzym na owe
czasy nachyleniu charakterystyki,
byla stosowana w urzadzeniach
radarowych w czasie drugiej woj-
ny $wiatowej. Z tzw. caloszklany-
mi lampami poczatkowo serii B8G,
a p6zniej B8A, heptal (B7G) i no-
val (B9A) wprowadzono nowa
technologie produkcji. Szpilkowe
,n6zki“ tych lamp przechodza
bezposrednio przez szklo banki,
dzieki czemu dodatkowe zewnetrz-
ne cokoly lamp nie sa potrzebne,
a liczba operacji w procesie pro-
dukcyjnym zostata zredukowana.

Systemy symboli
nazewniczych

Podobnie jak wszelkie podze-
spoly réwniez i lampy elektrono-
we byly oznaczane symbolami
liczbowo literowymi. W ciagu wie-
Iu lat producenci w réznych kra-
jach stosowali rozmaite sposoby
oznaczania swoich produktéw,
w wyniku czego identyczne nie-
raz lampy wystepowaly pod réz-
nymi nazwami. Dlatego starano
sie uzgodni¢ wspélne systemy
nazewnicze. Powstaly dwa takie
systemy, europejski i amerykans-
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Tabela 1. Europejski system nazewniczy
lamp elektronowych.

pierwsza litera zarzenie

4V

200mA /= (szeregowo)
1,2V - 1,4V =, bateryjne
6,3V /=

5V

2V =, bateryjne

300mA /= (szeregowo)
200mA /= (szeregowo)
50mA /= (szeregowo)
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druga litera rodzaj lampy

pojedyncza dioda

podwdijna dioda

trioda

trioda mocy

tetroda

pentoda

heksoda lub heptoda

oktoda

pentoda mocy

wskaznik dostrojenia
(magiczne oko)

tyratron

nonoda

gazowana prostownicza
dwupotéwkowa
prostownicza jednopotéwkowa
prostownicza dwupotéwkowa

SESrxXITTmMmoow>

N < o=

liczba

1-9
11-15
21-29
30-39
40-49
50-59
60-79

rodzaj cokotu
bocznokontaktowy
do niemieckich lamp metalowych
loctal B8G
octal
catoszklane B8A
rozne
subminiaturowe
80 -89 catoszklane B9A
90-99 catoszklane B7G
liczby tréjcyfrowe - rézne odmienne wersje

ki. Niektére lampy produkowane
w obu tych obszarach ekonomicz-
nych maja wobec tego po dwa
oznaczenia. Europejski system naze-
wniczy jest zestawiony w tabeli 1.
Pierwsza litera jest oznaczony
spos6b zarzenia lampy. Druga li-
tera oznacza rodzaj lampy. Ponie-
waz niektére lampy zawieraja
w bance wiecej niz jedna struk-
ture lampowa, liter tych moze by¢

Rezystor zasilajacy
siatke

Wyijécie

Wejscie |
I

Kondensator|
filtrujgcy

siatki \

I

Rys. 16. Schemat wzmacniacza
tetrodowego.
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Tabela 2. Amerykariski system
nazewniczy lamp elektronowych.

pierwsza liczba napiecie zarzenia

0 z zimng katoda
1 0,6V-1,6V
5 4,6V -5,6V
6 5,6V -6,6V
7 6,3V loctal
12 12,6V

35 okoto 35V

jednalub dwie litery na kolejnej pozycji oznaczaja
nazwe lampy

trzecia pozycja jest liczba elektrod
(wliczajac zarnik)

litery koricowe typ banki
G duza szklana
GT mata szklana
M metalowa
X niskostratny cokot
W wykonanie wojskowe
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takze wiecej niz jedna. Na trzecim
miejscu jest liczba oznaczajaca
serie, a zatem cokél lampy.
Amerykanski system nazewni-
czy jest opisany w tabeli 2. Nie
dostarcza on tak szczegélowych
informacji jak system europejski.
Pierwsza cyfra oznacza napiecie
zarzenia, jedna lub dwie litery to
nazwa lampy, po czym nastepuje
cyfra oznaczajaca liczbe elektrod
w lampie z uwzglednieniem zZar-
nika, a na koncu litery, okresla-
jace rodzaj banki.
lan Poole, EWPE

Artykut publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcjq mie-
siecznika ,Everyday with Practi-
cal Electronics”.

Rezystor zasilajacy
siatke ekranujaca

Wyjécie
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Siatka hamujgca potgczona
z masg zasilania

Rys. 17. Schemat wzmacniacza
pentodowego.
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