PROJEKTY ZAGRANICZINE

Lampowy wzmacniacz Hi-Fi

Wykorzystujgc ogromne
zainteresowanie wzmacniaczami
lampowymi, przedstawiamy
bardzo inleresujqcy projekt,
pozwalajgcy konstruktorom-
-amatorom uzyskaé wlasne

JJlampowe brzmienie” bez
koniecznosci placenia wysokich
cen sprzedawcom antykow
elektronicznych. W pierwszej
czesci artykulu przedstawimy
podstawowe zagadnienia
zwiqzane z konstrukcjami
lampowymi, a w dwdch
kolejnych - szczegélowy opis
montazu i sposobu
uruchomienia lampowej
koncowki mocy.

| UWAGA pr0]ekt ten nie jest
ny dla poczatku]a-
macniaczu obecne
_napiecie sieciowe
akze wysokie na-
; 450V, ktore jest
_niebezpieczne, ponie-
ze spowodowaé skurcz
ezy zawsze uzywac
: 120130151 i zawsze
ze u]dad zostat

1a _Gwywane kondpn-
‘w zwiazku
Ilddal zqwmrac
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Biorac pod uwage kryterium
«cena za jednostke mocy” wzmac-
niacze lampowe sa od okolo5 do
20 razy bardziej kosztowne niz
wzmacniacze poélprzewodnikowe.
Powstaje wiec pytanie: dlaczego
uzywaté lampy? Odpowiedz lezy
w 10dza]u powstajacych znieksztal-
cen - hI’ZIl'llPrllF' wzmacniacza
lampowego jest subiektywnie lep-
sze niz poélprzewodnikowego, na-
wel je§li obiektywnie =zmierzony
poziom znieksztalcen wzmacniacza
lampowego jest wyzszy niz
wzmacniacza tranzystorowego.

Zmieksztalcenia akustyczne sta-
nowia skomplikowane zjawisko,
a sposdb ich odeczuwania jest nie-
odlacznie zwigzany z wlasnosciami
ludzkiego zmyslu stuchu. Ucho
ludzkie powoduje znieksztalcenia
fagodnie rosnace ze wzrostem po-
ziomu i ograniczone gléwnie do
niskich harmonicznych. Nie jest
wiec zaskakujacy wynik badan
wskazujacy, ze znieksztalcenia
znacznie odbiegajace od wprowa-
dzanych przez ucho sa wyrazniej
odczuwane. Ludzie po prostu
ywola“ znieksztalcenia, do ktérych
sq przyzwyczajeni, Niestety, oka-
zuje sie ze wzmacniacz klasy AB
wykonany w technologii pélprze-
wodnikowej generuje znieksztatce-
nia o niemal dokladnie odwrot-
nych wilasnoéciach w poréwnaniu
z wiasno$ciami znieksztalcen po-
wstajacych w ludzkim uchu -
o wysokim poziomie dla niskich
oraz bardzo wysokich poziomow
sygnalu (obcinanie). Czesto mini-
mum znieksztalcen wystepuje tuz
przed zakresem obcinania, a po-
wstajace harmoniczne sa wysokiego

czesc 1

nieparzystego rzedu, np. pialego
lub siodmego, co powoduje brak
czystosci brzmienia przy wysokim
oraz poglos przy niskim poziomie.
Krzywe znieksztalcen w funkcji
mocy wyjsciowe] obu technologii
przedstawiaja rys. 1 i 2.
Bardziej wnikliwi Czytelnicy
zapewne zorientowall sie, ze znie-
ksztalcenia powodowane przez
wzmacniacz tranzystorowy sq bar-
dzo zblizone do powstajacych
przy cyirowej rejestracji dzwigku.
Piyty kompaktowe wykazuja wiek-
sze znieksztalcenia przy niskich
poziomach, poniewaz informacja
zakodowana jest wtedy przy po-
mocy niskiej liczby bitéw. Mozna
by wobec tego zrozumieé opinie,
ze niecelowe jest wykorzystanie
wzmacniacza lampowego do
wspblpracy z odtwarzaczem CD.
Okazuje sie jednak, ze jest to jak
najbardziej celowe - =z niewiado-
mej przyczyny krzywa znieksztal-
ceil wzmacniacza lampowego mas-
kuje znieksztalcenia powodowane
przez odtwarzacz, dzieki czemu
jako&¢ brzmienia ulega poprawie.
O jakoéci brzmienia decyduja
znieksztalcenia wypadkowe (rzad
harmonicznych oraz poziom) oraz
odpowiedZ czestotliwoéciowa cale-
go systemu Hi-Fi. Efekt uzupelnia-
nia sie komponentéw systemu Hi-
-Fi nosi nazwe wspoldzialania
i wykorzystywany jest od wielu lat
w studiach nagraniowych, gdzie
cyfrowa rejestracja i probkowanie
wspolistnieja z lampowymi wzmac-
niaczami gitarowymi i mikrofono-
wymi. Coraz wicksza popularnose
zdobywaja odtwarzacze CD, w kto-
rych za przetwornikiem C/A  sto-
suje si¢ wzmacniacz lampowy.
Odrebny czynnik wplywajacy
na brzmienie wzmacniacza stano-
wi ujemne sprzezenie zwrolne,
stosowane w celu ograniczenia
znieksztalcen 1 uzyskania plaskie;
charakterystyki czestotliwo$ciowej.
W ukladach =z silnym sprzeze-
niem zwrolnym obcinanie jest bar-
dziej gwaltowne. Jakkolwiek znie-
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Rys.1, Znieksztalcenia wzmacniacza franzystorowego

klasy AB w funkcji mocy wyjsciowe|

ksztalcenia harmoniczne =zostaja
znacznie zredukowane, powstaja
harmoniczne wyzszych rzedow.
Lagodne obcinanie Iub stopniowe
przesterowywanie jest subiektywnie
mniej nieprzyjemne i daje efekt
zblizony do mocniejszego uderze-
nia strun gitary lub klawiszy.

Istnieje orientacja w Hi-Fi utrzy-
mujaca, ze wszelkie sprzezenie
zwrotne jest niekorzystne. Calkowi-
te odrzucenie sprzezenia jest prak-
tycznie bardzo trudne do zrealizo-
wania, poniewaz jedynymi elemen-
tami o charakterystykach dostatecz-
nie liniowych by mogly pracowac
bez sprzezenia, sa niektore triody.

Ogélnie moéwigc, im gorsza li-
niowos¢ wykazuje element wzma-
cniajacy, tym silniejsze musi by¢
zastosowane sprzezenie zwrotne,
Powstajace przesuniecie f[azowe
i wymaganie zapewnienia margine-
su stabilnosci ograniczaja glebokosé
sprzezenia. Wzmacniacze lampowe
zazwyczaj zawieraja transformatory
wyjsciowe i kondensatory sprzega-
jace, ograniczajace poziom sprzeze-
nia do okolo 20dB (10-krotna re-
dukcja wzmocnienia w otwartej
petli).

Impedancja wyjsciowa
Impedancja wyjsciowa wzmac-
niaczy lampowych jest na og6t
wyzsza niz wzmacniaczy lranzys-
torowych, ze wzgledu na stabsze
sprzezenie, wyzsza impedancje
wyjsciowa samej lampy oraz re-
zystancje uzwojen transformatora.
Wysoka impedancja wyjsciowa
oznacza, ze tlumienie wnoszone
przez gloénik “jest mniejsze i daje
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Rys. 2. Znieksztatcenia wzmacniacza lampowego

w funkcji mocy wyjsciowsj

wrazenie wyzszej jakosci basu.
Dzieki temu niewielkie rozmiara-
mi zestawy gloénikowe brzmia le-
piej. Przyklad stanowi LS3/5a
konstrukcji BBC, uzywany czesto
ze wzmacniaczami Quad.

Tabela 1 zawiera poréwnanie
liniowoéci réznych elementow
wyjsciowych stopni mocy. Cieka-
we jest to, ze tranzystory MOS-
FET sa najmniej liniowymi ele-
mentami - katalog firmy Hitachi
stwierdza nawet, ze stopien wy-
jsciowy wykonany w technologii
MOSFET daje 10-krotnie wyzsze
znieksztalcenia niz poréwnywalny

stopiei wykonany w technologii
bipolarnej. Szczesliwym zbiegiem
okolicznogci tranzystory MOSFET
maja tak szerokie pasmo, Zze moz-
liwe jest zastosowanie bardzo sil-
nych sprzezen zwrotnych lineary-
zujacych charakterystyke i ograni-
czajacych znieksztalcenia,

Kolejna przyczyna wyzszej ja-
kosci dzwieku uzyskiwanego we
wzmacniaczach lampowych nie
jest sam fakt =zastosowania lamp,
ale to, ze sa to zazwyczaj wzma-
cniacze pracujace w klasie A. Pra-
cuja one z pelnym poborem mocy
nawet bez wysterowania, a ele-

Tabela 1. Poréwnanie liniowosci elementow stopni mocy

Element

Fasdiephats s

Tetroda wigzkowa
(tryb ultraliniowy)

nieco wyzsze

nadaje sie do

e B

aystor or bipolarny

MOSFET

3-cia harmonlczna (np. Vox AC30 z EL84}

- wzgledu na
..Na;wymx sprawnost (2N30BS).

najbardzie] niezawodny, najlepsza charakterystyka
w zakresie wysokich czestotliwosci, najgorsza
liniowosé (2SK135, 25J50).

znieksztalcenia, sprawnoéc

zblizona do pentody (6L6, KT66, EL34,
5881). Uzywana w 5-20 i ukladzie
Williamsona.
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menty stopnia wyjSciowego prze-
wodza przez caly czas (rwania
cyklu. Oznacza to, ze nie wyste-
puja tu znieksztalcenia skrosne.

Problem strat mocy w ukladach
lampowych klasy A nie jest kry-
tyczny. W przypadku wzmacniacza
tranzystorowego klasy A niezbedny
bytby bardzo duzy radiator,
w zwiazku z czym jest to rozwia-
zanie rzadko spotykane.

Schemat blokowy wzmacniacza
lampowego zawiera odwracacz fa-
zy zbudowany na wzmacniaczach
operacyjnych, triodowy stopien
sterujacy oraz ultraliniowy stopien
mocy z tetroda EL34 (rys.3). Roz-
wigzanie stopnia mocy oparte jest
na ukladzie Mullard 5-20.

Odwracacz fazy jest niezbedny
w przeciwsobnych ukladach lam-
powych, poniewaz nie istnieja
lampy komplementarne. Wszystkie
lampy sa analogami tranzystorow
npn, idopoty, dopoki kto§ nie
stworzy elektrody emitujacej po-
zytrony (antymaleria!), lampowy
odpowiednik tranzystora pnp jest
nieosiagalny.

Pojedyncze lampowe stopnie
mocy nie wymagaja odwracacza fa-
zy idaja przyjemniejsze brzmienie,
poniewaz nie jest eleminowana
druga harmoniczna, co uwypuklilo-
by trzecia harmoniczna, jak to ma
miejsce w ukladach przeciwsob-
nych. Zasadnicza trudnoé¢ w przy-
padku pojedynczych stopni stano-
wi wykonanie transformatora wy-
jéciowego, przez ktéry plynatby sta-
ly prad odost¢ duzym natezeniu.

W stopniu przeciwsobnym prad
staly plynie w obu elementach
w przeciwnych kierunkach, dzieki
czemu powstajace w rdzeniu stru-
mienie pochodzace od tych pra-
déw znosza sie. W przypadku po-
jedynczego stopnia niezbedna jest
szczelina w rdzeniu, zapobiegajaca
jego nasycaniu, ktéra niestety
utrudnia uzyskanie wysokiej in-
dukcyjnoéci. Ostateczny wynik
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Ultraliniowy ~ Symetryczne

stoplen sprzeenie
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Rys. 3. Schemat blokowy lampowego wzmacniacza Hi-Fi

jest taki, ze cena transformatora
do pojedynczego stopnia jest oko-
to 4-krotnie wyzsza niz do stop-
nia przeciwsobnego. Jesli ograni-
czenia finansowe nie odgrywaja
roli, pojedynczy wzmacniacz trio-
dowy zapewni najlepsze brzmie-
nie, ale ultraliniowy wzmacniacz
przeciwsobny zapewni wiekszos¢
zalet ukladu lampowego przy mi-
nimalizacji kosztow.

Rozwiazanie ze wzmacniaczami
operacyjnymi zostalo wybrane ze
wzgledu na jego lepsza stabilnosc¢
i brak dryftu obecnego w ukiadach
lampowych. Poniewaz uklad pracu-
je z niskim poziomem sygnalu
i dziala w klasie A, a zjawisko ob-
cinania wystgpuje w nim dla
znacznie wyzszych pozioméw syg-
nalu niz powodujace obcinanie
w stopniu  wyjsciowym, w jego
brzmieniu nie slycha¢ zadnych
skutkow zastosowania technologii
bipolarnej. Cenna zaleta jest takze
symetryczne wejécie o niskiej impe-
dancp eliminujace przydzw:ek sie-
ciowy (lampowe stopnie wejsciowe
sa zazwyczaj asymetryczne imaja
duzg impedancje we]scmwa]

Poniewaz wzmacniacz ma
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wspotpracowaé z odtwarzaczami
CD, ktére zazwyczaj maja wfilt-
rach wyjéciowych wzmacniacze
operacyjne pochodne ukladom Te-
xas Instruments NE5532, z inZy-
nierskiego punktu widzenia wyda-
je sie, ze mozna zastosowac jesz-
cze jeden wzmacniacz NE5532
wigcej. Przypadkowym zbiegiem
okolicznosci okazuje sie, ze 80%
najlepiej sprzedawanych albuméw
zostalo zmiksowanych na urzadze-
niach zawierajacych co najmniej
30 wzmacniaczy 5534 w torze
sygnatowym!

Para wzmacniaczy roznicowych
o wejéciach sterowanych sygnalami
w przeciwfazie tworzy uklad od-
wracacza fazy. Konfiguracja ta zo-
stala spopularyzowana przez Teda
Fletchera =z firmy Alice Mixers
i zapewnia jednakowa impedancje
wejsciowa obu wejéé. Pojedynczy
wzmacniacz réznicowy ma rézne
impedancje wej§¢, co pogarsza
wspoélezynnik tlumienia sygnalu
wspolnego. Sygnaly na wyjéciu
uktadu sa w przeciwfazie, co
sprawia, ze uklad ten doskonale
nadaje sie do zastosowania jako
odwracacz fazy.
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Rys. 4. Schemat ideowy odwracacza fazy i stopni mocy wzmacniacza

Opis ukladu

Ukiad odwracacza (rys.4) ma
wzmocnienie 4, co w zupelnoéci
wystarcza do wysterowania stop-
nia lampowego, nie groZac przy
tym obcinaniem sygnatu. Aby za-
pewni¢ maksimum zapasu napig-
cia zasilania, wynosi ono 33-36V.
Pasmo wzmacniaczy réznicowych
jest ograniczone do 40kHz przez
kondensatory C3 iC5, ktére blo-
kuja takze czestotliwosci radiowe.

Oba wzmacniacze sa zasilane
niesymetrycznie, polowa napiecia
zasilania (16.5V). Stwarza to ko-
nieczno$¢ zastosowania kondensa-
tor6w sprzegajacych C1 i C4 na
wejsciu oraz C7 iC8 na wyjsciu
Stopien sterujacy

Trioda ECC83 wzmacnia sygnat
wyjSciowy wzmacniaczy operacyj-
nych do poziomu okolo 25V
(RMS), zapewniajacego pelne wy-
sterowanie stopnia wyj$ciowego.
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Przy zasilaniu 400V, z rezystora-
mi anodowymi R26 i R29 oraz
katodowymi R15/R16 i R11/R12,
stopien triodowy ma wzmocnienie
okolo 50V/V, zblizone do maksi-
mum mozliwosci lampy.

Aby zapobiec wzbudzaniu sie
ukladu, siatki sterowane sa przez
rezystory blokujace R25 i R28.
Siatki utrzymywane sa na poten-
cjiale 0V dzieki rezystorom R24
1 R27. Sygnal ujemnego sprzezenia
zwrotnego doprowadzony jest sy-
metrycznie do rezystorow katodo-
wych R16 i R12 z wtérnego uzwo-
jenia transformatora wyjsciowego.

Rezystancja katodowa, zapew-
niajaca polaryzacje napieciem 2V,
wynosi 2.2kQ i zlozona jest z pa-
ry rezystorow R15 i R16 oraz
R11 i R12, przy czym R15 i R11,
o rezystancji 2kQ sg zbocznikowa-
ne kondensatorami w celu uzyska-
nia maksymalnego wzmocnienia
w otwartej petli,

ciz
A8 2
2

T2 1

A-do-A=6kb
y———0
8R LS
24W
— o
T

c10
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Sprzgzanie
Twrone

Sygnal wyjsciowy stopnia ste-
rujacego jest podawany na stopief
koncowy przez kondensatory C15
i C17. Poniewaz na anodach
ECC83 panuje napiecie 205V, na-
lezy bezwzglednie zastosowaé kon-
densatory o malej uplywnoséci i na-
pieciu nominalnym 400V, np. po-
lipropylenowe lub poliweglanowe.

Lampy ECC83 zastosowano ze
wzgledu na ich wysokie wzmoc-
nienie i dostepnosc¢. Bardziej $mia-
li konstruktorzy mogg zastosowac
lampy wyzszej] mocy jak 6SL7,
lub nawet 12BH7, dzieki czemu
uzyskaja nizsze znieksztalcenia.
Jake Rothman

Artykutl publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcjq mie-

siecznika "Everyday with Practical
Electronics”.
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