NOTATNIK KONSTRUKTORA

+~Akrobatyka” uktadow
lampowych

Kazdy konstruujqcy samodzielnie wzmacniacze audio wie, ze
lampowe uklady wzmacniajqce zwykle skladajq sie z niewielu
elementéw i nie sq skomplikowane w budowie. Te czynniki, obok
naturalnej liniowosci charakterystyk lamp, sq czesto przytaczane
jako argumenty przy prébach wytlumaczenia wyzszosci dzwicku
w<lampowego” nad ,tranzystorowym”. Trzeba przyznaé, ze sq one
przekonywujqce z punktu widzenia tzw. zdrowego rozsqdku, ale
czy na pewno? W artykule opisano kilka typowych rozwiqzan
stosowanych we wzmacniaczach lampowych i omdwiono ich

Nalezy przyzna¢, ze teza postawiona
we wstgpie potwierdza sie w praktyce przy
analizie schematéw najlepszych konstrukeji
wzmacniaczy audio na tyle czesto, ze mato
kto prébuje ja kwestionowaé. Gléwng de-
wizg konstruktoréw techniki lampowe;j jest:
im prosciej, tym lepiej i bardziej niezawod-
nie. Niestety, mniejsza liczba elementéw nie
oznacza, ze wzmacniacz lampowy jest tan-
szy od tranzystorowego, mimo ze zgodnie
z logikg nalezaloby tego oczekiwac.

Przeanalizujmy zwykly uklad wzmac-
niacza lampowego z trioda pracujgca w uktla-
dzie ze wsp6lng katoda. Cata kaskada (po-
kazana na rysunku 1) jest zbudowana z:
rezystora obcigzenia anodowego, rezystora
katodowego odpowiedzialnego za autopola-
ryzacje, rezystora ustalajacego wstepng po-
laryzacje siatki sterujacej i wreszcie samej
lampy - triody. Reszta to elementy sprze-
gajace z innymi obwodami, bocznikujace
sktadowg zmienng (bocznikowanie rezy-
stora katodowego kondensatorem), dzielnik
w obwodzie katody dla realizacji bardziej
zlozonego uktadu polaryzacji, filtry odsprze-
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Rysunek 1. Trioda pracujgca w uktadzie ze
wspolng katoda
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parametry uzytkowe.

gajace w obwodach zasilania lub elementy
korygujace pasmo przenoszenia. Przewaznie
obecno$¢ nawet wszystkich wymienionych
dodatkowych elementéw nie czyni ukladu
wzmacniacza lampowego o wiele bardziej
zlozonym niz ten, ktéry pokazano na rys. 1,
a sposéb dziatania jest zrozumialy juz na
pierwszy rzut oka.

Wspélczynnik wzmocnienia dla sygna-
16w o srednich czestotliwosciach (przy braku
miejscowego, ujemnego sprzezenia zwrotne-

g0) wynosi:
- Ra
" "Ra+Ri
Uwzgledniajac  oporno$¢  wejsciowq

nastepnego stopnia wzmacniacza Rwe2,
zamiast Ra podstawiamy Ro.ekw.=RRwe2.
Opornoé¢ wyjsciowa uktadu Rwy = Ri,
gdzie:

w = SRi — wspélczynnik wzmocnienia lampy;,
S - nachylenie charakterystyki anodowo-
siatkowej lampy,

Ri — opornoé¢ wewnetrzna lampy.

W ukladzie z triodg jak na rys. 1 wspot-
czynnik wzmocnienia typowo wynosi (0,6—
0,8)n i zalezy od wielkosci Ra. Podobnie
inne parametry uktadu: prad spoczynkowy,
pasmo przenoszenia, szybko$¢ narastania
napiecia wyj$ciowego, liniowo$¢, maksymal-
ne napiecie wyjSciowe o pewnym poziomie
znieksztalcenr, maksymalny prad wyjéciowy.
Przewaznie rezystancja Ra jest kilka razy
wieksza od Ri i wéwczas udaje sie otrzymac
optymalne wartoéci wymienionych wcze-
$niej parametréw. Jednak mozliwosci uktadu
z triodg sa ograniczone, poniewaz dazenie do
polepszenia jednego z parametré6w odbywa
sig kosztem innych, niemniej waznych. Dla-
tego stopienn swobody w doborze rezystancji
rezystoréw obcigzenia anodowego i autopo-
laryzacji katodowej jest do$¢ ograniczony. To

samo mozna napisa¢ odnosnie do napiecia
zasilania anodowego i pradu spoczynkowego,
poniewaz wiekszo$¢ lamp najlepiej ,,brzmi”
na granicy dopuszczalnej mocy rozpraszanej
przez anode. Zresztg, nawet w tych wzglednie
waskich, dopuszczalnych granicach dla kon-
struowanego ukladu wzmacniacza nie tatwo
jest okresli¢ optymalny tryb pracy konkretnej
lampy w danym ukladzie uwzgledniajac po-
przednia i nastepng kaskade. Pod pojeciem
,Ooptymalny” rozumiemy w danym wypadku
taki tryb, ktéry zabezpieczy najlepsze brzmie-
nie, a nie rekordowe parametry czy piekne
oscylogramy.

Mozna zaryzykowaé teze, ze rozbiez-
noé¢ pomiedzy doborem elementéw ksztal-
tujacych charakterystyke wzmacniacza i ich
wplywem na uzyskiwane parametry jest
gléwng przyczyng slabej korelacji migdzy
warto$ciami liczbowymi tych parametréw,
a jakoscig dzwieku. Jesli na przyktad pragnie-
my uzyskac jak najlepsza liniowos¢ ukladu,
musimy zwiekszaé rezystancje anodowa,
co — zaczynajac od pewnej wartosci pradu
anodowego — bedzie wplywalo negatywnie
na szeroko$¢ pasma przenoszenia, wlasciwo-
§ci dynamiczne ukladu wzmacniacza oraz
na wspélczynnik wzmocnienia, ktéry przy
zbyt wysokiej rezystancji obcigzenia zaczyna
zmniejszaé sig, poniewaz zmniejsza sie prad
spoczynkowy lampy i nachylenie charakte-
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Rysunek 2. Zmodyfikowany uktad pracy
triody
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rystyki S. Znacznie spada réwniez zdolno$é
przecigzeniowa uktadu. W ten sposéb cena
za dobrg liniowo$¢ okazuje sig réwniez nie-
wspélmiernie wysoka, poniewaz musimy
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za nig ,placi¢” jakoscig dzwieku wzmacnia-
cza. Dlatego, jesli jedna kaskada na triodzie
nie jest zdolna zapewni¢ zadanego wzmoc-
nienia, nalezy wilaczy¢ kolejnag lub kolejne.
A w celu uzyskania dobrych wtasciwosci
dynamicznych, nieraz jesteSmy zmuszeni do
zadowolenia sie skromnym wspétczynnikiem
wzmocnienia zmniejszajac rezystancje rezy-
stora anodowego i zwiekszajac anodowy prad
spoczynkowy. Nawet w najprostszym ukla-
dzie wzmacniajgcym moze pojawic sie duzo
niuanséw i zjawisk trudnych do wyjasnienia,
gdy sprawa dochodzi do ,sadu ostatecznego”
tj. do odstuchu dzwieku za pomocg zbudowa-
nego wzmacniacza.

Reasumujgc widzimy, ze w triodowym
ukfadzie wzmacniajagcym rézne jego parame-
try, z ktérych kazdy wykazuje odczuwalny
wplyw na jako$¢ brzmienia wzmacniacza, sg
we wzajemnej sprzeczno$ci i nadmierna gor-
liwos¢ w polepszaniu ktéregokolwiek z nich
niezawodnie prowadzi do pogorszenia pozo-
statych. Istnieje jednak sposdb, aby wyrwac
sig z tego zamknigtego kregu.

Do tego momentu opisywalem uklad
wzmacniacza z jedng trioda. A jesli polaczy¢
dwie triody w tym samym ukladzie? Przeczy
to, rzecz jasna, koncepcji prostoty ukladu,
lecz nieraz zamiast zwigkszac liczbe najprost-
szych ukladéw, mozna rozwigzac ten sam pro-
blem rozbudowujac (w ograniczonej sposob)
jeden uktad. W zaleznosci od problemu, ktéry
powinni$my rozwigza¢, mozemy wybrac je-
den z wariantéw bardziej skomplikowanego
uktadu na dwdch triodach. Nalezy zauwazy¢,
ze istnieje ich doé¢ duzo i opracowane byty
juz dawno. Na przykiad kaskoda z rysunku 2
pozwala znacznie zwiegkszy¢ wspélczynnik
wzmocnienia i jednoczeénie poprawia szero-
koé¢ pasma przenoszenia. Niektére renomo-
wane firmy produkujace sprzet audio o naj-
wyzszej jakosci nadal uzywaja rozwiazan tego
typu we wzmacniaczach (np. Sonic Frontiers).

Mozna sprzeczac sie o celowos$¢ uzycia
ukladéw kaskodowych w aparaturze audio
i przeciwnicy takich ukladéw twierdzg zwy-
kle, ze charakterystyki wyjsciowe kaskod
przeradzajg sie z triodowych w pentodowe.
I majg racje. Ale i pentody nie zawsze sg
zle, a prawidlowo postawione pytanie po-
winno brzmieé¢ nie ,czego uzywac?”’, lecz
wjak i gdzie?”. Bez watpienia w wiekszosci
wypadkéw triody sa bardziej odpowiednie,
ale w niektérych obwodach (najczesciej po-
mocniczych) pentody nie majg konkurencji.
Na przyklad, dzieki wysokim . i Ri pentoda
nie ma sobie réwnych w ukladach Zrdédet
pradu stabilizowanego, jesli nie bra¢ pod
uwage tranzystoréw polowych z izolowang
bramka. Ale to jest juz zupelnie inny grupa
podzespotéw i mimo Ze pewne firmy, jak
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np. Audio Research osiagnely powodzenie
w opracowaniu i wdrozeniu technologii hy-
brydowych, osobiécie nie mam watpliwosci,
ze jeSli zamiast tranzystor6w MOSFET-6w
uzywano by pentod, wiele z wyrob6w tej fir-
my brzmialoby bardziej miekko i naturalnie.
A przypomnijmy profesjonalne magnetofony
zlotej ery magnetycznego zapisu dzwigku
w latach 50. i 60. Wiele z nich w pierwszej
kaskadzie wzmacniacza odtwarzania mialo
pentode EF86.

Wréémy jednak od préby udzielenia
amnestii dozywotnio skazanym przez wielu
audiofiléw pentodom do zacnych triod. Kolej-
ny uklad pracy triody, ktéry przeanalizujemy,
przypomina kaskode. W nim réwniez uzyto
dwdch triod, z ktérych jedna ,wspieta sig” na
ramiona drugiej (rysunek 3). Tak, ten ,cyrk
lampowy” u wielu wywoluje sceptyczny
uémiech i na jego widok pojawia sig lawina
uszczypliwych komentarzy typu ,Czlowieku!
Przepraszam, ale trioda powinna chodzi¢ po
ziemi!” tzn. by¢ dolgczona katodg do masy.
Ale tak czy inaczej, ten uklad zastuguje na
uwage, poniewaz dzieki niemu uzyskuje sig
polepszenie kilku waznych parametréw: sta-
bilnoéci pracy, liniowoséci charakterystyki
przej$ciowej, opornosci wyjsciowej, szero-
kosci pasma, zdolnosci obciazeniowej i od-
pornosci na zaburzenia oraz pulsacje napig-
cia zasilania anodowego. Co do dzZwieku, to
wszyscy wiedza, ze wzmacniacze produko-
wane przez firmy Audio Note i Cary Audio
Designs wcale nie brzmig zle! Wlasnie te fir-
my czeSciej niz inne uzywajg jako ukladéw
wejsciowych lub sterujacych uktadéw poka-
zanych na rysunku 3a. Najczesciej jest on na-
zywany SRPP (Shunt Regulated Push Pull). Ta
nazwa moze wprowadza¢ w blad, poniewaz
push pull stuzy jedynie do okreslenia prze-
ciwfazowosci sygnaléw gérnej i dolnej triody.
W ten sam sposéb z powodzeniem push pul-
I'em mozna byloby nazwaé¢ klasyczny uklad
z dwdch triod potaczonych jedna za drugg —
tam takze sygnaly sa w przeciwnych fazach.
Z tego powodu SRPP to niepoprawna nazwa,
jednak jest zakorzeniona w literaturze. Moz-
na spotka¢ tez skrét TTSA (Two Tubes Series
Amplifier - dwulampowy wzmacniacz szere-
gowy), chociaz moze ona predzej stuzy¢ jako
wspolne okreslenie dla wszystkich uktadéw
w konfiguracji pionowej, w tym i kaskod. My
ten uklad nazywamy prosto i przejrzyscie:
wzmacniacz z obcigzeniem dynamicznym.

We wzmacniaczu z obcigzeniem dyna-
micznym zamiast zwyczajnego rezystora ob-
cigzenia anodowego uktad SRPP ma w obwo-
dzie anody drugg triode, punkt pracy ktérej
wyznacza sig rezystorem Rk2. Przy nadejéciu
dodatniej cze$ci sygnalu na siatke V1 prad
dolnej triody zwigksza sie, co prowadzi do
zwigkszenia sie spadku napiecia na rezysto-
rze Rk2, a to z kolei prowadzi do zmniejszenia
pradu gornej triody V2. W ukladzie wystepu-
je tendencja do stabilizacji prgdu anodowego,
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Rysunek 3. a) Trioda pracujaca w uktadzie
SRPP (Shunt Regulated Push Pull), b) Za-
leznos$¢ wspoétczynnika wzmocnienia ukta-
du SRPP z podwadjng triodg 6N3P (un=38,
Ri=5,8 k) od ekwiwalentnej opornosci
obciazenia Ro.ekw., c) Zaleznos¢ oporno-
$ci wyjsciowej uktadu SRPP od rezystan-
cji Rk2, d) Poréwnanie charakterystyk
dynamicznych uktadéw z rys. 2 i rys. 3a
wykonanych w oparciu o lampe 6N3P
przy pojemnosci obcigzenia Co=30 pF

99

08 09k

0,125 0,15 0,175 0,2uS



NOTATNIK KONSTRUKTORA

Wy

Ro

GND

GND GND
Rysunek 4. Zastosowanie pentody za-
miast triody w uktadzie z rys. 3a

ktory zalezy teraz od zmiany sygnatu wejécio-
wego w mniejszym stopniu, niz w zwyczaj-
nym ukladzie na rezystorach. Kombinowane
obcigzenie (trioda V2 i rezystor Rk2) swoimi
wladciwosciami zaczyna zbliza¢ sie do Zré-
dla pradu. C6z w tym dobrego? Wiadomo, ze
Zrédlo pradowe ma duzg oporno$é wewnetrz-
na, ktéra w idealnym zrédle pradowym jest
nieskoniczenie wielka. A teraz przypomnijmy
sobie, ze uklad triodowy jest tym bardziej
liniowy, im wiekszy jest rezystancja jego re-
zystora anodowego. Jak napisano wczesniej,
zwiekszanie jego rezystancji prowadzi jednak
do pogorszenia innych parametré6w wzmac-
niacza. Pozostaje nam tylko ,zwie$¢” triode
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Rysunek 5. Zmodyfikowany uktad SRPP
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V1, przy tym jej obciazenie rozdwaja sie: dla
pradu stalego jest ono niewielkie i réwne
Rk2+Ri2, co zabezpiecza normalne warunki
pracy bez zwiekszania napiecia anodowego,
a dla pradu zmiennego jest duzo wigksze (dy-
namiczna oporno$¢ obcigzenia) i okresla sie
wielkoscig Rk2 i parametrami gérne;j triody:

Rdyn = Rk2 - (1 + p) + Ri

Daje to mozliwo$¢ uzyskania nieco wiek-
szego wspolczynnika wzmocnienia ukladu
SRPP w poréwnaniu ze zwyczajnym. A po-
niewaz sygnal wyjsciowy jest zdejmowany
z katody V2, to i oporno$¢ wyjsciowa jest
znacznie nizsza. Rzeczywiscie, gdy taki uktad
pracuje z obcigzeniem o malej rezystancji
mozemy uzyska¢ korzystny wspélczynnik
wzmocnienia i szerokie pasmo przenoszenia.
Mozna w nim réwniez uzyska¢ dobre para-
metry dynamiczne pod warunkiem przepty-
wu wystarczajacego pradu spoczynkowego
lampy. Nalezy przy tym bra¢ pod uwage nie
tylko szybkos¢ odpowiedzi ukladu wzmac-
niacza, ale i warto$¢ sygnalu oddawanego
do obciazenia. Z tych powodéw uklad SRPP
znalazl zastosowanie we wzmacniaczach wi-
zji, w ktérych nalezy zapewni¢ maksymalng
wielkos$¢ iloczynu KAf oraz w innych ukla-
dach o duzej szybkosci, z pewnoscia na diugo
przed tym, nim komus$ przyszla mysl, aby wy-
prébowaé go we wzmacniaczach audio. Jego
zalety sg szczeg6lnie widoczne podczas pracy
w uktadach, w ktérych pojemnosé¢ obcigzenia
jest do$¢ duza. Do takiej kategorii nalezg ste-
rowniki, ktére pracujg zasilajac siatki kilku
lamp wyjsciowych polaczonych réwnolegle
lub pojedyncza lampe o duzej pojemnosci
wejsciowej. Na rysunku 3b zaprezentowano
zaleznoé¢ wspoélczynnika wzmocnienia ukta-
du SRPP (Ksrpp) wykonanego w oparciu o po-
dwéjng triode 6N3P (n=38, Ri=5,8 kQ) od
ekwiwalentnej opornosci obcigzenia Ro. ekw.,
przy Rk2=820 . Krzywa Kwk odpowiada
typowemu ukladowi ze wspélng katodg. Na
rysunku 3c¢ pokazano zalezno$¢ rezystancji
wyjéciowej ukladu SRPP od rezystancji Rk2.
Na rysunku 3d zamieszczono charakterysty-
ki dynamiczne obu ukladéw wykonanych
w oparciu o lampe 6N3P i przy pojemnosci
obcigzenia Co=30 pE.

Jednak mimo swoich zalet, uktad SRPP
nie jest idealny. Mimo ze kombinowane ob-
cigzenie anodowe ma pewne wilasnosci zrédla
pradowego, z powodu matego p (co jest cecha
triod) lampa V2 nie na tyle duzego wzmoc-
nienia, aby calkowicie zniwelowaé¢ spadek
napiecia na Rk2 powodowany zmiang pradu
sygnatu. Mozna ten problem rozwigza¢ dwo-
ma sposobami: przez zastosowanie jako V2 nie
triody lecz pentody lub zwiekszy¢ poziom sy-
gnalu na siatce V2. Pierwszy spos6b prowadzi
do rozwigzania ukladowego, ktére pokazano
na rysunku 4, a drugi do tzw. wzmocnionego
SRPP, ktdry jest niestety nieco bardziej skom-
plikowany (rysunek 5). Rzecz w tym, Ze nie

mozna znacznie zwigkszy¢ poziomu sygnatu
na siatce V2 po prostu zwiekszajac rezystancije
Rk2, poniewaz od jej wartosci zalezy polozenie
punktu pracy ukladu i nadmierne zwigkszanie
rezystancji Rk2 moze zniwelowaé¢ wszystkie
zalety ukladu SRPP (w pierwszej kolejnosci
pogorszy sie rezystancja wyjSciowa). Mozna
postapi¢ inaczej — zabezpieczy¢ potrzebna po-
laryzacje za pomoca dzielnika rezystorowego
Rk2/Ra zastepujac nim rezystor Rk2, co da
nam wigcej swobody przy wyborze poziomu
sygnalu na siatce V2, ktdry jest proporcjonal-
ny do wielkosci dolnego rezystora dzielnika.
Sygnal podaje sie na siatke przez kondensator
Ca. Wsp6lczynnik wzmocnienia takiego ukta-
du jest juz dosc¢ bliski do p dolnej triody. Nie
wolno zapomina¢, ze wlasnie od niej w duzej
mierze zalezy funkcjonowanie uktadu, a cata
reszta stuzy do stworzenia jej jak najlepszych
warunkéw pracy. Dlatego uklad wzmocnione-
go SRPP jest nazywany Mu Follower — wtér-
nik p. I znéw ta efektowna nazwa jest nieco
na wyrost, poniewaz mimo ze wspétczynnik
wzmocnienia SPRR znacznie zbliza sig do
warto$ci p dolnej triody, to nie jest mu réwny.
Jesli jednak zamieni¢ gorng triode na pentode
inieco zmodyfikowaé schemat, mozna jeszcze
zblizy¢ wsp6lczynnik wzmocnienia uktadu
do w dolnej lampy jednocze$nie zmniejszajac
rezystancje wyjSciowa ukladu i rozszerzajac
jego zakres dynamiczny. Schemat z rysun-
ku 6 byl opublikowany na tamach Glass Audio
w 1993 . i jest nazwany jest p-uktadem (Allan
Kimmel. ,,The Mu Stage”, Glass Audio 2/1993).

Konstrukcja ukladu umozliwia prawie
dowolng nastawe pradéw spoczynkowych
dolnej i gérnej lampy. Prady moga by¢ rézne,
poniewaz polaryzacja pentody jest ustalona za
pomoca osobnego dzielnikiem rezystorowego

wy
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Rysunek 6. p-uktad opublikowany przez
Allana Kimmel na tamach Glass Audio
2/1993
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Rk2/Rk2’, ktéry przyczynia sig do dalszego ob-
nizenia rezystancji wyjsciowej. Wielkoscia ob-
cigzenia anodowego Ra triody réwniez mozna
w pewnych granicach manipulowa¢. Pentode
mozna uwazaé za wtérnik katodowy ze wspél-
czynnikiem przenoszenia (wzmocnienia) bar-
dzo bliskim jednosci. W ten sposéb, jakakol-
wiek zmiana napiecia na anodzie czyli na dol-
nym wyprowadzeniu rezystora Ra, z duzg do-
ktadnoscig jest powtarzana przez wtérnik ka-
todowy z pentodg V2 i pojawia sig na gérnym
wyprowadzeniu Ra. Wymusza to staly spadek
napiecia na Ra i jego niezaleznos¢ od sygnalu.
I to wlasnie jest zrédlo pradowe, oczywiscie
nieidealne, ale zblizone do idealnego. Oso-
by ,uczulone” na pentody, moga zastosowac
triode jako lampe V2, ale wéwczas otrzyma-
ja uklad o stabszych parametrach. Wtérnik
katodowy z triodg zazwyczaj ma wspélczyn-
nik przenoszenia K rzedu 0,9. Pentoda moze
z latwoscia zapewni¢ wspélczynnik K=0,995,
a nawet wyzszy.

Przyjmijmy wielkos¢ Ra=6,8 kQ i wy-
znaczmy rezystancje dynamiczng dla uktadow
na triodzie i pentodzie odpowiednio z wy-
razenia Rdyn.=Ra/1-K. Otrzymamy Rdyn.
triod.=68 k(; Rdyn.pent.=1,36 M{). Réznica
jest az 20-krotna!

Wtérniki katodowe, notabene, réwniez
nie majg nieskazitelnej reputacji wsréd au-
diofiléow z wyksztalceniem technicznym.
Lecz mimo tego — jak twierdzi Allan Kimmel
- w takim ukladzie wtérnik katodowy z pen-
todg to strzal w dziesigtke. I ogdlnie, pento-
dy w ukladach wtérnikéw katodowych majg
o wiele lepsze parametry (mniejsza opornosé

wyjéciowa i ttumienie) i zapewniajg lepsze
brzmienie. Allan Kimmel pisze, ze dtugo eks-
perymentowal ze wszystkimi opisanymi ukta-
dami lampowymi we wszelkich mozliwych
wariantach i wszystkie one, pod warunkiem
profesjonalnego wykonania, brzmig bardzo
dobrze, a najlepiej z nich — wlasnie w-uktad.
Szczeg6lnie nadaje sie on do sterowania triod
mocy o niskich wspélczynnikach wzmocnie-
nia (u), ktére wymagajg duzej amplitudy sy-
gnatu kierujacego. Otrzymane przez Kimmela
parametry jego p-uktadu (rysunek 7):
* rezystancja wyjsciowa 100 (Q,
¢ amplituda sygnatu wyjsciowego 215 V,,
przy wspoélczynniku zawartosci harmo-
nicznych 0,7% i napigciu anodowym
300V,
* pasmo przenoszenia (-3 dB)

0,3 Hz...1 MHz.

Jako triode uzyto popularnej lampy 6DJ8
(odpowiednik rosyjski 6N23P). Jej poléwki
sg polaczone réwnolegle, co ma pozytywny
wplyw na rezystancje wyjéciowa. Pentoda
jest lampa 12GN7 (zamiennik nieznany, jed-
nak w jej miejscu mozna uzy¢ kazdej pentode
z dostatecznie wysokim p, mogacej pracowac
przy wymaganym pradzie spoczynkowym,
ktéry nietrudno jest wyznaczy¢ z not katalo-
gowych lampy 6N23P; z pewnoscig nie zawie-
dzie pentoda 6Z9P).

W Glass Audio nr 5/1996 Allan Kimmel
opublikowat artykut pt. ,A Direct Coupled
Mu Stage”, w ktérym opisat jeszcze doskonal-
szy ukfad. Jego schemat ideowy pokazano na
rysunku 8. Trudno powiedzie¢ czy idea stwo-
rzenia tego ukladu nalezy do niego, czy zapo-

zyczyl ja ze starej literatury (przeciez czesto
bywa, ze wiele nowosci okazuje sig starszymi
od swoich ,wynalazcé6w”). Tak czy inaczej,
idea jest oryginalna: usunieto kondensator
Ca, wigc anoda triody i siatka sterujacg pen-
tody sa polaczone bezposrednio. Jednoczesnie
wprowadzono ,plywajace” Zrédlo zasilania
siatki ekranujacej, co pozwolito zlikwidowaé
kondensator Ce, chociaz jego wplyw na pra-
ce ukladu nie byl znaczacy. Tym niemniej,
poprawiono parametry poprzedniego uktadu
(z rys. 7): oporno$¢ wyjsciowa zmalata do
80 ), maksymalne napigcie wyjSciowe wy-
nosito 269 V,, przy wspétczynniku zawarto-
$ci harmonicznych 0,9% i napieciu zasilania
anodowego 300 V. Spadla przy tym dolna
czestotliwosé graniczna do wartosci 0,15 Hz
(poprzednio 0,3 Hz).

Podsumowanie

Dokonalismy przegladu kilku ukladéw
lampowych, z ktérych kazdy charakteryzuje
sie konfiguracjg pionows. Istniejg inne uklady
o pionowej konfiguracji i (jak czesto bywa) kaz-
dy nastgpny ma lepsze parametry niz poprzed-
ni, ale jednoczesnie staje sie bardziej ztozony.
Dlatego, jesli moge, chcialbym poradzi¢ tym
Czytelnikom, ktérzy zdecyduja sie wyprébowaé
postugujac sie wlasnym stuchem ktérys z ukla-
déw opisywanych w artykule, aby nie byli
maksymalistami i nie konstruowali najbardziej
zlozonych ukladéw. Kt6z to wie: a moze ktéry$

z uktadéw posrednich da najlepsze rezultaty?

T +300V

Jerzy Grnaderjan
jurekld@gazeta.pl
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Rysunek 7. p-uktad Allana Kimmel z podwdjna triodg
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Rysunek 8. Zmodyfikowany p-uktad Allana Kimmel opublikowa-
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