NOTATNIK KONSTRUKTORA

Wzmacniacz Erno
Borbleya na lampie 6533S

z mozliwoscig pracy na dwach i na jednym
systemie triodowym lampy

Kiedy Erno Borbley w 1996 roku w miesigczniku Glass
Audio opisal projekt swojego wzmacniacza na rosyjskiej
lampie 6C33C, wspomniaf ze lampe tq wybrat dlatego,
ze pozwalata na wiqczonych dwdéch widknach zarzenia
osiqgnqc wyzszq moc wyjsciowq od popularnych lamp
300B i 2A3. Lampa ta jednak zaprojektowana zostata
do pracy z wlgczonym jednym systemem triodowym,
drugi system mial w zastosowaniach militarnych po-
zostawac ,,bojowq” rezerwa na wypadek uszkodzenia
pierwszego.

W codziennych odstuchach zwykle wystarcza nam mniejsza moc
wyj$ciowa wzmacniacza a mozliwo$¢ zaoszczedzenia lamp czy zuzy-
wanej energii tez jest istotng pozycja naszego budzetu. Opracowanie
to opisuje praktycznie sprawdzone mozliwosci pracy wzmacniacza
na jednym systemie triodowym lampy.

Jako model dla poré6wnania nowych konfiguracji stopnia konco-
wego, zostal wykorzystany wzmacniacz pana Krzysztofa Kota (ko-
tok@poczta.onet.pl), ktéry zainspirowany przed laty artykutem Erno
Borbleya zbudowal taki wzmacniacz. W stopniu koiicowym zastoso-
wano transformatory gtosnikowe firmy EDIS. Pan Leszek Ogonowski
przyjal zamowienie na wykonanie na bazie oferowanych aktualnie
transformatoréw EDIS LOSE-50-1-6S33S, pary transformatoréw te-
stowych, o zmienionych impedancjach dopasowania do glo§nikéw
(fotografia 1). Umozliwito to por6wnanie parametréw nowych impe-
dancji z dotychczasowymi, wykonanymi na bazie tego samego rdzenia
transformatorowego. Zmodyfikowany wzmacniacz zostal przestu-
chany przez grono melomanéw, w ocenie ktérych walory odstuchowe
dla pracy na jednym systemie triodowym wydaty sie lepsze, a czes¢
z nich wypowiedziata sig ze satysfakcjonowatby ich wzmacniacz
z mozliwoscig pracy tylko na jednym systemie triodowym, bo dla
nich, moc wyj$ciowa jaka osiagnal wzmacniacz byta wystarczajaca.
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Fotografia 1. Dwuimpedancyjne transformatory dla lampy 6S33S
wykonane przez firme EDIS Leszek Ogonowski
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Wzmacniacz wedtug projektu Erno Borbleya

Erno Borbley projektujac swéj wzmacniacz zatozyt ze bedzie on pra-
cowal wylgcznie na dwéch systemach triodowych. Dla zapew-
nienia dlugiej zywotnosci lampy, ograniczyt jej moc admisyjna
do 44,0 W i warto$ci spoczynkowego punktu pracy przyjal: Uo=200V,
Io=220 mA. Po nastawieniu tych punktéw pracy na wzmacniaczu mo-
delowym, zmierzona moc bez znieksztalcenn wyniosta okoto 15,0 W.
Wzmacniacz byt badany na kilku zamienianych lampach, a uzyskane
moce réznily sie w granicach do 0,5 W. Dla poréwnania, efektywno-
$ci energetycznej wzmacniacza, zostaly pomierzone moce wyjsciowe
i pobierane z zasilacza, w rozpatrywanych topologiach. Pobér mocy
przez stopien konnicowy wzmacniacza wedtug koncepcji Erno Borbleya
zostala w tabeli 1.

Tabela 1. Praca z wtaczonymi dwoma systemami trio-

dowymi, zywotnos¢ powyzej 3000 godzin
i Moc obwodu anodo- § 44,0 W { Zmierzona moc 15,0 W
: wego (200 Vx0,22 A) : wyjSciowa

Moc obwodu zarzenia 41,6 W Moc wyj$ciowa do mocy
i lampy (12,6 Vx3,3 A) : admisyjnej

i Razem moc pobiera- : 85,6 W i Moc wyjsciowa do mocy  17,5%
: na przez jeden kanat : : anodowe;j i Z i

Koncepcja wzmacniacza z dwuimpedancyjnym
transformatorem gtosnikowym

Zostalo przyjete zalozenie, ze majac do dyspozycji mozliwos$¢ pracy
z wigkszg mocg na dwdch systemach triodowych i z moca mniejszg
najednym systemie, dtugg zywotno$¢ lampy moze zapewniac¢ system
pojedynczy ktéry bedzie czesciej wykorzystywany, natomiast w sys-
temie pracy réwnoleglej triod, priorytetem bedzie uzyskanie wyzszej
mocy kosztem zywotnosci lampy.

W pierwszym zbudowanym wzmacniaczu wedlug tej koncepc;ji,
zostala zapewniona mozliwo$¢ przelgczania wzmacniacza podczas
jego pracy z systemu podwéjnego na pojedynczy przez zmiang dopaso-
wania impedancyjnego na odczepie uzwojenia wtérnego transforma-
tora. Rozwiagzanie takie miato zapewnic¢ bezpieczenistwo eksploatacji
wzmacniacza, aby podczas przypadkowego przetaczenia podczas
jego pracy, nie doszlo do przerwania nie tylko sktadowej przemiennej
sygnalu akustycznego, ale réwniez sktadowe;j statej pradu spoczyn-
kowego, czego skutkiem jezeli przelgczanie odbywaloby sie na uzwo-
jeniu pierwotnym, byloby powstanie tuku elektrycznego na stykach
przetacznika i w konsekwencji uszkodzenie transformatora i lampy.
Taka koncepcja wymagala zastosowania w obwodzie magnetowodu
transformatora, szczeliny magnetycznej obliczonej dla pradu spo-
czynkowego systemu podwdjnego, co po przejsciu na system pracy
z pojedyncza trioda, ograniczato dolne pasmo przenoszenia, dla kt6-
rego to systemu pracy, szczelina magnetyczna w rdzeniu moglaby
by¢ mniejsza.

W transformatorach firmy EDIS przetaczanie impedancji odbywa
sig na odczepie uzwojenia pierwotnego dobranym tak, aby zaréwno
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Rysunek 2. Wykres charakterystyki roboczej dla réwnolegtego pota-
czenia wewnetrznych triod lampy

Tabela 2. Praca z wtaczonymi dwoma systemami trodo-
E wymi, zywotnos¢ lampy ok. 1500 - 1800 godzin

54 oW : Zmlerzona moc 17,2 W

Moc obwodu anodowego :

Moc obwodu zarzenia
ampy (12,6 Vx3,3 A).

azem moc pobierana
: przez jeden kanat.

i 41,6 W i Moc wyjsciowa
do mocy admlsyjnej

5 956 W Moc wyjsciowa 18,0%
do mocy anodowej :
i zarzeni

dla pracy z jednym systemem triodowym jak i z dwoma, namagne-
sowanie rdzenia bylo zblizone i szczelina magnetyczna nie powodo-
wala ograniczen dolnego pasma przenoszenia dla zadnego z systeméw
pracy. Zabezpieczenie przed przypadkowym przelaczeniem wzmac-
niacza mozna rozwigza¢ prostymi metodami utrudniajagcymi doste-
pem do przelacznika podczas pracy wzmacniacza.

Charakterystyka robocza dla rownolegle
potaczonych systemow triodowych
Do wyznaczenia nowej charakterystyki przyjeto ze moc admisyjna
lampy wyniesie okolo 90% mocy maksymalnej, co powinno zapew-
ni¢ zywotno$¢ lampy na poziomie 1500 do 1800 godzin. Dla tej mocy
na katalogowej rodzinie charakterystyk anodowych zostala wyzna-
czona charakterystyka robocza stopnia konicowego, przedstawia jg
rysunek 1. Na wykresie przedstawiona zostata tez charakterystyka ro-
bocza dla impedancji dopasowania 600 Ohm, wyprowadzona z punktu
ograniczenia mocy maksymalnejz 60 W do 30 W przy napieciu 250 V,
z ktérego to punktu prawdopodobnie charakterystyke swojego wzmac-
niacza wyznaczal Erno Borbley. Wtedy lampa ta nie byla jeszcze do-
brze poznana w zastosowaniach audio i uwzglednienie ograniczenia
wynikajacego z noty katalogowej miato uzasadnienie. Dzisiaj dzieki
doswiadczeniom wielu konstruktoréw, jestesmy bogatsi o wiedze o du-
zej odpornosci na przecigzenia i wyzsze napiecia pracy lampy. Prawdo-
podobnie tez dla pracy w zakresie wyzszych napie¢ pracy lampa ta nie
zostala projektowana, a jej konstruktor dla napiecia 250 V po prostu
postawil na charakterystyce pionowa ,kreske” ograniczajac jej moc
maksymalng do 30 W. Przy opracowaniu nowej aplikacji zostalo przy-
jete zalozenie wyposrodkowania mocy maksymalnej do ok. 45 W dla
napiecia 250 V, przy czym przy napieciu pracy ok. 300 V moc admi-
syjna nie powinna juz przekracza¢ 30 W (rysunek 2).

Napiecie anodowe Uo pozostalo jak we wzmacniaczu Erno
Borbley’a na poziomie ok. 200 V, zwiekszony zostal natomiast
prad spoczynkowy Io z 220 mA do 270 mA. Dla tych parametréw

Punkt z ktérego Emo Borbley
prawdopodobnie wyznaczyt
charakterystyke robocza,

L— swojego wzmacniacza.
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Rysunku 3. Wykres charakterystyki roboczej dla pracy z wtgczonym
jednym systemem triodowym

Tabela 3. Praca z wtaczonymi dwoma systemami trodo-

wymi, Zywotnos¢ lampy ok. 1500 - 1800 godzin

i Moc obwodu anodo- {350 W | Zmierzona moc i122W
...‘.".’.‘?.S.‘.’..(.ZJ.?...".’.‘.QI??.A..) ........................... Lwyjsdowa.
i Moc obwodu zarzenia 20 8 W i Moc wyjéciowa 35 0% E
lampy (63Va33R). L  domocy admisyjnej.  :
{ Razem moc pobierana i 55 8 W | Moc wyjéciowa £21,9% i
i przez jeden kanat. H i do mocy anodowej :
: : i zarzenia.

impedancja dopasowania wyznaczona dla klasy A Single Ended wy-
niosta ok. 560 ). Zestawienie wynikéw otrzymanych z pomiaréw
umieszczono w tabeli 2.

Charakterystyka robocza

dla pojedynczego systemu triodowego

Dla pracy wzmacniacza z pojedyncza triodg przyjeta zostata dtugo-
wieczno$¢ na poziomie ok. 3000 godzin i moc admisyjna wyznaczona
na ok. 35 W. Wybrana charakterystyka robocza jest pokazana na ry-
sunku 3. Przy napieciu anodowym 250 V moc wynosi ok. 30 W, jed-
nak charakterystyka katalogowa podana jest dla anodowego pradu
cigglego lampy stabilizacyjnej, a dla sygnatu sinusoidalnego moc
RMS bedzie nizsza (tabela 3). Pozostaje jednak watpliwosé, czy dla
zastosowan audio nie powinna by¢ brana pod uwage tez chwilowa
warto$¢ pradu katodowego lampy. Dla przyjetej impedancji dopasowa-
nia i punktu pracy spoczynkowej sytuacja taka jednak nie zachodzi.

Podsumowanie
Zestawienia wynikéw dla poréwnywanych systeméw pracy lampy
nie uwzgledniajg strat w obwodach zasilania anodowego stopni kon-
cowych. Po ich uwzglednieniu moc tracona w jednym kanale wzmac-
niacza wyniesie ok. 100 W dla systemu réwnoleglego i ok. 60 W dla
pracy w systemie pojedynczym. Konsumpcja energii wzmacniacza ob-
nizy sie wigc z ok. 230 W do ok. 150 W. Zywotnosé lamp tez wydluzy
sie do ok. 6000 godzin, po 3000 dla kazdej z dwéch wewnetrznych
triod. Wysoka ocena przez grupe melomandéw jakosci dzwieku przy
wilaczonym jednym wiéknie zarzenia lampy tez przekonuje do bu-
dowy wzmacniaczy z mozliwoécig wyboru rodzaju pracy. Do takiej
przeciez zostata zaprojektowana ta lampa.

Zbigniew Dybat
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