P ROJEKTY

Hybrydowy wzmachiacz
stuchawkowy

Popularne, dobrze nam
znane lampy elektronowe,
ktére byly wykorzystywane

w dawnym sprzecie
elektronicznym powszechnego
uzytku, mialy swoje wojskowe
odpowiedniki. Ciezkie warunki
pola walki, w jakich musialy
normalnie pracowad, stawialy
przed tymi elementami bardzo
ostre wymagania techniczne.
Lamp takich nie ma na
rynku zbyt wiele? To prawda.
Jednak ich zdobycie nie jest
niemozliwe, a warto zadaé
sobie troche trudu, bo
konstrukcja wykonana przy
ich uzyciu moze robié
wrazenie. Uzyte

w opisywanym wzmacniaczu
lampki zuzywajq na zarzenie
zaledwie po 11 miliamperéw
z akumulatorka NiCd 1,2V.
Rekomendacje: polecamy
wszystkim fanom ,lampowego”
brzmienia, ktérzy nie chcaq
zaktécaé spokoju innym
domownikom.
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Lampy miniaturowe
Miniaturyzacja urzadzen elek-
tronicznych najszybciej wkroczyta
chyba do wojska. Bardzo wazne
bylo bowiem, by aparatura samo-
lotu czy plecakowa radiostacja
byly mozliwie lekkie i niezawod-
ne. Na fot. 1 znajduje sie woj-
skowa lampa - pentoda
RV12P2000, ktéra byla powszech-
nie stosowana w okresie II wojny
$wiatowej w radiostacjach samolo-
téow niemieckich. Byla to specjal-
na lampa odporna na wstrzasy.
Dla poréwnania na tym samym
zdjeciu znajduje sie o wiele wiek-
sza, wymyS$lona znacznie pdézniej
popularna pentoda EF80. Lampa
RV12P2000 charakteryzowala sie
malym pradem zarzenia: 75 mA
przy mnapieciu 12,6 V. Zwraca
uwage réznorodno$é¢ jej zastoso-
wan: mogla byé wzmacniaczem
w.cz., wzmacniaczem m.cz., au-
dionem (detektorem), oscylatorem
i wreszcie pentoda mocy. Jeszcze
dlugo po wojnie mozna bylo
spotka¢ opisy budowy odbiorni-
kéw z tymi lampami. Pracowaly
one zadowalajaco juz przy napie-
ciu anodowym okolo 30V.
Oprécz lampy RV12P2000 pro-
dukowano takze inne typy po-
krewne, jak np. RV2P700,

RV2P800, RV12P3000, RV12P4000.
Godne wspomnienia sa takze mi-
niaturowe lampy nuwistorowe
(nuvistory) - ostatni krzyk lamp
przed ich ostatecznym pokona-
niem technologicznym przez tran-
zystory. Lampy te, wykonane
w metalowej obudowie, bytly
gdzieniegdzie (zwlaszcza w obwo-
dach w.cz.) lepsze od tranzysto-
ro6w i mialy niewielkie wymiary.
Wygladem przypominaly nieco
tranzystory. Triody nuwistorowe

Fot. 1.

Porédwnanie wojskowej
lampy RV12P2000 z popularng
pentodqg EF80
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Rys. 1. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa wzmacniacza

7586 byly zastosowane np. w pol-
skich oscyloskopach 0S-150, pro-
dukowanych z géra 30 lat temu.
Lampy te sa obecnie spotykane
dos¢ rzadko, latwiejsze do zdoby-
cia sa wojskowe lampy radzieckie
w obudowie szklanej.

Budowa wzmacniacza

Prezentowany wzmacniacz stu-
chawkowy jest ukladem hybrydo-
wym, zawierajacym oprécz lamp
tranzystory JFET.

W projekcie zastosowalem mi-
niaturowe pentody bezposrednio
zarzone typu 1246 (1Z24b). Sa
one duzo mniejsze i mniej prado-
zerne od RV12P2000. Dane tech-
niczne lampy 12246 przedstawio-
no w tab. 1.

Amplituda sygnatu wejsciowe-
go dla pelnego wysterowania opi-
sywanego wzmacniacza wynosi
okolo 50 mV, za§ nieré6wnomier-
no$¢ charakterystyki okoto 2,3 dB
w zakresie czestotliwo$ci 20Hz-
20kHz. Charakterystka amplitudo-
wo-czestotliwo§ciowa wzmacnia-
cza jest zamieszczona na rys. 1.

Schemat elektryczny wzmac-
niacza pokazano na rys. 2. Sygnat
wejSciowy z obu kanaléw jest po-
dawany na podwoéjny potencjo-
metr regulatora gto$nosci P1. Stad
kierowany jest do wzmacniaczy
wstepnych. Wzmacniacze wstepne
kanatéw L i P zrealizowano na
pentodach V1 iV2 typu 1Z24b.
Ich wzmocnienie wynosi okoto 10
V/V. Nie jest to duzo, biorac pod
uwage mozliwosci pentody. Nale-
zy jednak =zaznaczy¢, ze lampy
pracuja przy obnizonym napieciu
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anodowym. Mozna co prawda
uzyska¢ wieksze wzmocnienie, ale
stopien bedzie sie tatwo przeste-
rowywal. Oznacza to, ze mimo
duzego wzmocnienia uzyskiwany
sygnal ze stopnia nie mébglby
mie¢ duzej wartosci. Lampy V1
i V2 nie pobieraja duzego pradu
zarzenia - maksimum po 15 mA
z ogniwa 1,2V. Napiecie polaryza-
cji siatek sterujacych tych lamp
wynosi okolo 0 V. Kolejne stopnie
wzmocnienia kanaléw L i P sg zre-
alizowane na unipolarnych tran-
zystorach T1 i T2 typu BF245B.
Stopnie =z tranzystorami T1 i T2
zapewniaja wzmocnienie ok. 5 V/V.
Aby mozna bylo przylaczy¢ do
wzmacniacza stuchawki niskoomo-
we (32Q), zastosowano wtérniki
zroédtowe z tranzystorami T3 i T4,
réwniez typu BF245B. Tranzysto-
ry T1 i T2 oraz T3 i T4 dobrano
parami, przy czym tranzystory
o wiekszej wartosci pradu drenu
I3 przy U,,=0 V nalezy uzy¢ jako
wtérniki g1“3 i T4. W modelu T3
i T4 maja nastepujace parametry:
[4=9,1 mA przy U,=0V, Uy,=5,3 V;
Uy off=-3,3 V. %Ninnym egzem-
plgarzu pracuja tranzystory o para-
metrach: [;=8,7 mA przy U,=0 V,
Ugs=5.3 Vi Uy off=-3,1'V. W tym
przypadku niezbedne okazalo sie
zwiekszenie wartoéci R7 i R17 do
300Q. W obu modelach T1 i T2
maja podobne parametry (I4,=7,7
mA, Ugs off="2,75 V przy U,,=5,3
V). Mozliwe, ze w przypadku za-
stosowania tranzystoréw o innych
parametrach konieczna okaze sie
korekta rezystancji R4 i R14.
W uktadzie zastosowano miniatu-

rowe bateryjne wskazniki wyste-
rowania (oko magiczne) V3 i V4
typu DM70, stosowane niegdys$
np. w niektérych odbiornikach
produkcji krajowej jak ,Violetta“
czy bateryjna ,Szarotka“. Lampy
te, produkowane przez zaklady
Przemystowego Instytutu Elektro-
niki we Wroclawiu naleza nieste-
ty do rzadkosci. Zrezygnowano
z wlaczenia prostownikéw w ob-
wody siatek tych lamp, gdyz
zmalataby ich czulo$¢ i nie dalo-
by sie ich w prosty sposéb ste-
rowac.

Z racji stosunkowo duzego po-
boru pradu zarzenia przez lampe
wskaznikowa (25 mA) zastosowa-
no oddzielny wtacznik wskazni-
kéw wysterowania W1. Gdy jest
on wylaczony, wzmacniacz pracu-
je ekonomiczniej, pobér pradu
z akumulatora zZarzenia wynosi
wtedy maksimum 30 mA. Przy
wlaczonych wskaZznikach pobér
pradu zarzenia moze wyniesé
przeszlo 80 mA. Pobér pradu
z akumulatora 12 V wynosi okoto
25 mA, niezaleznie od tego, czy
wskazniki sa wlaczone, czy nie.
Wzmacniacz wymaga do pracy
w istocie trzech napie¢ zasilaja-
cych: 1,2 Vdla zarzenia lamp
z akumulatora NiCd, 12 V dla
tranzystoré6w - z akumulatora ofo-
wiowego i 35 V jako napiecia ano-
dowego lamp. To ostatnie napie-
cie jest uzyskiwane za pomoca
przetwornicy typu UL1520. Mimo
ze nie jest ona juz produkowana,
o0 jej zastosowaniu zadecydowala
duza prostota ukladu - wymagane
jest uzycie tylko jednej diody,
dtawika, kondensatora, opornika
i potencjometru. Poza tym cena
tego elementu na warszawskim
Wolumenie to tylko 3zt 50gr.
Diawik mozna kupié¢ gotowy, przy
czym wazna jest jego indukcyj-
noé¢ i oporno$¢ czynna. W przy-
padku niewlasciwego doboru pa-
rametré6w wzrodnie niepotrzebnie

Tabh.1 Parametry lampy 1Z24b

napiecie zarzenia 0,95-14 V
prad Zzarzenia 11-15 mA
napiecie anodowe 120 vV
napigcie siatki S, 90 Vv

prad anodowy 0,5-1,4 mA
prad siatki S, 0,1 mA
nachylenie g 0,6-1,2 mA/V
wysokos¢ banki 45 mm
szeroko$¢ banki 8 mm
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warto§¢ pradu pobieranego przez
przetwornice. Przy prawidlowo
dobranym dlawiku prad pobiera-
ny przez przetwornice nie prze-
kracza 8 mA. Nie zalecam zarze-
? nia lamp =ze zZrédla 12 V za
pomoca np. przetwornicy, gdyz
w razie jej awarii moga ulec spa-
leniu wrazliwe na przeciazenia
wiékna lamp. Akumulator zarze-
. LHH nia 1,2 V ma pojemnos¢ 1200
3o mAh, akumulator 12 V 1,3 Ah.
558 Zapewnia to wielogodzinna prace
urzadzenia. Napiecie zasilania 12
V moze by¢ zwiekszone do 16 V.
Wzrasta wtedy nieco moc wyj-
- Sciowa.
) H Wzmacniacz zostal zmontowa-
= ny na plytce drukowanej o wy-
x T miarach okolo 13,8x4,3 cm. Obu-
M dowa wzmacniacza jest wyposa-
zona w gumowe noézki w celu lep-
szej amortyzacji. Zapobiega to
mikrofonowaniu lamp.

+1.2V zarzenie lamp

12v
o+
25mA
30/80mA

wigcznik zasilania

4.7mH 15R
UL1520
f

dH

wigcznik wskaznikow
wysterowania
oo
W1

Mikrofonowanie lamp
bezposrednio zarzonych -
nieco teorii

We wzmacniaczu zastosowano
bateryjne lampy o bezposrednim
; zarzeniu. Lampy takie odznaczaja
28 sie niestety znacznym mikrofono-
waniem, co ujawnia sie szczeg6l-
nie silnie, gdy lampa pracuje
w stopniu wejsciowym wzmacnia-
cza. Zaklécenie tego typu objawia
sie czesto dzwieczeniem Ilub
dzwonieniem. Upro$cimy nieco
sprawe i w celu wyjasnienia przy-
czyny powstawania tego szkodli-
wego zjawiska rozpatrzymy kon-
strukcje i pojemnosci miedzyelek-
trodowe triody bezposrednio za-
rzonej (rys. 3).

Parametr triody zwany prze-
chwytem D moze by¢ definiowany
dwojako. Mozna go okresli¢ jako
stosunek pojemnosdci anoda-kato-

DM70

@

Va4

oko

oko
magiczne
kanatu L

!
!

470k

|

I wyjécie P
100p
I wyjécie L

BF245B

da do pojemnodci siatka-katoda:
Cak
D=——
Csk

Czesto jednak przechwyt okres-
la sie jako stosunek zmiany na-
piecia na siatce do zmiany napie-
cia na anodzie przy stalej war-
todci pradu anodowego. Parametr
D jest wiec odwrotnos$cia wspol-
czynnika amplifikacji K:

Aud _ 1
AU Ka
Rys. 2. Schemat wzmacniacza stuchawkowego przy I,=const.
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A - anoda

S - siatka sterujgca

Z - wyprowadzenie witdkna zarzenia (katody bezposrednio zarzone)

Cas - pojemno$¢ anoda-siatka
Csk - pojemno$¢ siatka-katoda
Cak - pojemnoé¢ anoda-katoda

Rys. 3. Przyktadowa konstrukcja elekirod triody bezposrednio zarzonej
(rysunek z lewej strony) ipojemnosci miedzyelektrodowe lampy (rysunek

Z prawej strony)

Definicja ta umozliwia wy-
znaczenie przechwytu z rodziny
charakterystyk anodowych lampy
I,=f(U,). Nalezy jednak doda¢, ze
jest to mozliwe, o ile rozpatruje
sie prostoliniowa czes§¢ charak-
terystyki, a nie jej cze$¢ dolna,
silnie zakrzywiona. Przechwyt
triod jest znacznie mniejszy od
jednosci, gdyz C, <<Cg,. Wzmoc-
nienie napieciowe triody w ukla-

dzie ze wspdlna katoda jest
rowne:
Ka
Ku=—
1+£
Ro
gdzie:
K,- wspotczynnik amplifikacji;

N - rezystancja wewnetrzna lampy;

R, - rezystancja obciazenia.

Rys. 4. Uktad wyznaczania
charakterystyki |d=f(Ugs) przy
Ud=const
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Teraz tatwo dostrzec przyczy-
ne silnego mikrofonowania lamp
bezposrednio zarzonych. Watle
i dtugie wlékno zarzenia lampy
bezposrednio zarzonej jest pod-
pierane mostkiem mikowym jedy-
nie na koncach witékna. Dlatego
moze ono wpada¢ w drgania me-
chaniczne, np. wskutek drgan
konstrukcji wzmacniacza. To po-
woduje z kolei zmiane pojemnos-
ci Gy izmiany wartoci wsp6t-
czynnika amplifikacji K, w takt
drgan. Z ostatniego wzoru widacé
za$, ze wzmocnienie lampy zmie-
nia sie takze w takt tych drgan.

A 1224b

Z+ - plus zarzenia

Z- - minus zarzenia

E - ekran a

S1 - siatka sterujgca

S2 - siatka ostonna

S3 - siatka zerowa

A - anoda 7+

czarna
kropka

/NN z

Z+ S1 S2 A Z+

Inaczej sprawa przedstawia sie
w lampach posrednio zarzonych
z masywna katoda. Te lampy sa
znacznie bardziej odporne na
mikrofonowanie. Cena za to jest
jednak wiekszy pobér pradu za-
rzenia.

Montaz i uruchomienie

Montaz na ptytce drukowane;j
nie powinien sprawi¢ wiekszych
trudnosci, ogranicze sie wiec tyl-
ko do kilku wyjasnien. Poswieé-
my chwile sposobowi doboru tran-
zystoréw. Shluzy do tego uklad
z rys. 4.

Wystarczy dobra¢ tranzystory
o mozliwie zblizonym napieciu
odciecia Ugs ¢ i podobnym pra-
dzie Iy, przy Ug=0 V. Z pietdzie-
sieciu sztuk wudalo sie w ten
sposéb wybra¢ 8 par tranzysto-
row. Parowanie jest zalecane z te-
go wzgledu, ze osiaga sie lepsza
symetrie obu kanal6éw. Bateria BgS
o napieciu 9V, bateria By4s 0 na-
pieciu 4,5 V. Zamiast baterii
mozna zreszta uzy¢ odpowiednich
zasilaczy. Rozrzut parametréw za-
stosowanych lamp nie jest z re-
guly znaczny - pamietajmy, ze sa
to lampy wojskowe. Nie zachodzi
wiec konieczno$é¢ ich dobierania.
Inaczej jest ze wskaznikami wy-
sterowania DM70 - odznaczaja sie
one juz nieco wiekszym rozrzu-
tem. O ile jest to mozliwe, dobrze
jest je dobra¢ tak, by mialy
podobna czulosé.

Lampy montuje sie za pomoca
gniazd typu goldpin - rys. 5.
Zdajac sobie sprawe z trudnosci
w zdobyciu lamp, otworzylem
w ten sposéb droge do zastoso-
wania innych lamp bateryjnych,

S2
384T

S2 Z-
S1 33

Uwaga: Z-, E, S3 nalezy potaczyé z masa (wybraé odpowiednie piny na wtyczce)

Rys. 5. Rozktad wyprowadzen lomp irzut z dotu na wtyczki “goldpin”
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O +35V

C1 V1
100n/50V

wejscie P
12 P1
™M

zarzenie

C1 V1
100n/50V

wejscie P
12 P1
™M

zarzenie

Rys. 6. Stopien wejsciowy zlampq
1729b lub 3547 (jeden kanat)

np. 1X296 (1Z29b), 1S4T czy
3S4T, ktére mozna podpia¢ na
przewodach. Zaleca sie w takim
przypadku ekranowanie doprowa-
dzenia do siatki sterujacej. Lam-
pa 3S4T od popularnego niegdys
odbiornika bateryjnego ,Szarot-
ka“ jest dos¢ latwa do nabycia
(cena okolo 10 zl/szt). W przy-
padku zastosowania lamp 1Z29b
i 3S4T wykorzystuje sie tylko
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jedna polowe wldékna zarzenia.
Inny jest nieco uklad polaczen
i warto$¢ rezystancji R2 i R12 -
rys. 6. Pobér pradu zarzenia
przez lampe 1Z29b wynosi okoto
30 mA, za$§ przez lampe 3S4T
okoto 25 mA. Uklad bedzie wiec
pracowacé nieco mniej ekonomicz-
nie niz w przypadku uzycia lam-
py 1Z24b.

Montaz lamp 1Z24b, 1Z29b
i DM70 polega na bezpodrednim
lutowaniu ich wyprowadzeir do
zloconych blaszek, ktére nastep-
nie nalezy wcisnaé w plastikowsq
obudowe wtyku ,goldpin“. Ekra-
ny wewnetrzne lamp laczy sie
z masa. Wciskajac wyprowadzenia
lampy DM70 nalezy pamietaé, aby
zamieni¢ miejscami nézke czwarta
i druga lampy (patrzac od strony
Swiecacego ekranu) - rys. 5. Po
wlutowaniu wszystkich elemen-
tow i podaniu napie¢ zasilajacych
uklad powinien pracowaé od ra-
zu. Nalezy ostrzec przed omyltko-
wym podaniem napiecia 12 V na
wldékna zarzenia lamp. Grozi to
ich spaleniem. Zamiana biegunéw
zarzenia, zwlaszcza w przypadku
uzycia lamp 1Z24b, objawia sie
znieksztalceniami. Jedyna czyn-
noscia regulacyjna jest ustawienie
potencjometru P2 tak, aby na-
piecie uzyskiwane z przetwornicy
wynosito 35 V.
Aleksander Zawada, AVT
aleksander.zawada@ep.com.pl

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory
R1, R11: 100kQ/0.,6 W 1%
R2, R12: 22kQ/ 0,6 W 1%

R3, R6, R9, R13, R16, R19: 470kQ/

0.6 W 1%

R4, R7, R14, R17: 180Q/0.,6 W 1%

R5, R15: 2kQ/0,6 W 1%
R8, R18: 1kQ/0.,6 W 1%
R10: 5.6kQ/0.6 W 1%

P1: potencjometr 2x1 MQ
logarytmiczny

P2: 47 kQ montozowy
Kondensatory

Cl..C4, C8, C11..C14: 100 nF/50V

C6, Cl16: 6,8 nF/50 V
C5, C16: 100 umF/25 V
C7: 47 pF/50 V

C9: 1 uF/50 V

C10: 470 pF/25 V
Pétprzewodniki

T1...T4: BF245B

D1: TN4001 lub podobna
Ul: UL1520 (TCA720)
Lampy

V1, V3: 1724b

V2, V4: DM70

Rézne

Dtawik 4,7 mH/15Q

Wigcznik dwustabilny jednosekcyjny
Wigcznik dwustabilny dwusekcyjny

Gniazda “chinch” (2 szt.)
Gniazdo “jack”
Ztgcza i wtyki “goldpin”
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