PROJEKTY CZYTELNIKOW

Praktyczne porady dla
poczatkujacych konstruktorow
wzmachniaczy lampowych

Pomimo dostepnosci wielu wzmacniaczy polprzewodnikowych, konstrukcje — Zasilacz

lampowe zawsze bedq mialy swoich zwolennikéw, podobnie jak gramofony  Starsze konstrukcje zasilaczy byty budo-
analogowe. Jednak zaprojektowanie i wykonanie dobrego wzmacniacza wane z uzyciem lampy prostowniczej, ktéra
lampowego wymaga nie tylko cierpliwosci i ostroznosci od poczqtkujqce- rozgrzewala sig wraz z lampami wzmacnia-
go konstruktora, ale takze doswiadczenia, nabytego przy budowie mniej
skomplikowanych konstrukcji. Dobrym przykladem jest opisany wcze- do wigkszej Zywotnosci lamp. Skokowe po-
sniej wzmacniacz hybrydowy lub wzmacniacz lampowy zaprezentowany danie napigcia na anode moze nawet uszko-
w EP 9/2020, ktéremu w gliéwnej mierze poswiecony jest ten tekst. dzi¢ katode lampy, a na pewno przyczyni sig

cza, wiec napiecie anodowe rosto z uptywem
czasu. Takie rozwigzanie przyczynialo sig
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do zmniejszenia jej zywotnoéci. Dla wyeli-
minowania tego zjawiska zaczeto stosowac
op6znione wlgczanie napiecia.

Styk przekaznika byt wlaczony przewaznie
za pierwszym elektrolitem w prostowniku. Jest
to uktad optymalny, lecz bardzo niekorzystny
dla przekaznika, ze wzgledu na przetaczanie
pradu stalego o warto$ci rzedu 200 mA lub wie-
cej. Natomiast dolaczenie styku w obwodzie
pradu zmiennego mialo te wade, ze pojawiaty
sig problemy ze stabilno$cig w momencie tado-
wania pierwszego kondensatora elektrolitycz-
nego (stuk w glosniku).

Wybawieniem od tego problemu byto za-
stosowanie wysokonapieciowych tranzysto-
ré6w MOSFET jako kluczy zasilania. Takie
rozwigzanie powoduje tagodne narasta-
nie napigcia anodowego wraz z nagrzewa-
niem lamp mocy i przedtuza ich zywotnosc¢.
Lampy mocy z wyzszej potki kosztujg na-
wet kilkaset zlotych za sztuke, wigc kazde
rozwigzanie pozwalajace wydtuzy¢ ich czas
pracy jest uzasadnione.

Uruchomienie zasilacza nie nastrecza
wiegkszych trudnosci, pod warunkiem zasto-
sowania odpowiedniego radiatora, do ktérego
przymocowany jest tranzystor z obowigzko-
wym zastosowaniem podkladki silikonowe;j
i tulejki izolujacej. Radiatora wymaga takze
rezystor ograniczajacy o opornosci ok. 100 Q
imocy 10 W.

Dla ochrony transformatora sieciowego
podczas uruchamiania ukladu nalezy przed-
siewzig¢ kilka srodkéw ostroznosci. Przy
pierwszym uruchomieniu nalezy zastosowac
bezpiecznik szybki o znamionowej warto-
$ci pradu takiej jak znamionowy prad pracy
transformatora. Zasilacz nalezy obcigzy¢
dwiema zwyklymi zar6wkami 25 W potaczo-
nymi szeregowo. Trzymajac reke na wylacz-
niku, nalezy obserwowac zaréwki - powinny
powoli sig rozjasni¢ (czas zalezy od stalej
czasowej w ukladzie RC sterowania tranzy-
stora). W obwodzie pierwotnym wymagane
jest wigczenie warystora o odpowiednich pa-
rametrach napigciowych. Ochroni on tran-
zystor, ktéry jest wrazliwy na przepiecia
w sieci energetyczne;j.

W przypadku projektowania transfor-
matora sieciowego oczywistym wyborem
jest transformator toroidalny, ze wzgledu
na male wymiary i male zaklécenia. Jednak
jego zasadnicza wadg jest brak jakiegokol-
wiek chtodzenia, dlatego nalezy uwzglednic
odpowiedni zapas mocy. We wzmacniaczu
opisanym w EP 9/2020 zastosowano trans-
formator o mocy 150 VA, mimo ze z wyli-
czen wynika:

300 V-0,2 A=60 VA

Plus obwéd Zarzenia:

6,3V-4,5 A=28 VA

Wymagana moc wynosi w sumie 88 VA.
Gdyby zastosowano transformator o mocy
90 VA, to w rzeczywistych warunkach pracy
wzmacniacza po godzinie byloby przegrzane.
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Ostatnig wazng sprawg jest dobér kon-
densatorow elektrolitycznych. W nowocze-
$niejszych wzmacniaczach nie sg stosowane
dtawiki, zatem nalezy zwiekszy¢ pojemnosc
elektrolitéw do wartosci rzedu 220...470 pF
oraz dodac rezystor, o ktérym wspomniano
wczeéniej. W filtrze prostownika napie-
cie pracy kondensatoréw elektrolitycznych
nalezy dobra¢ tak, aby przy pracy bez ob-
cigzenia napiecie nie przekraczalo warto-
$ci znamionowej kondensatora. Nalezy tez
uwazaé na zachowanie wlasciwej biegu-
nowoé$ci podiagczenia — o pomytke bardzo
fatwo, a odwrotne podiaczenie grozi wybu-
chem kondensatora.

W przypadku braku kondensatoréow
na wyzsze napigcia mozliwe jest laczenie
szeregowo-rownolegle razem z rezystorami
wyréwnawczymi warto$ci ok. 680 kQ i mocy
1 W (rysunek 1). Napiecie na elektrolitach
bez obciagzenia oblicza sie wedlug wzoru:

Uj=1,32-U

Dla napiecia transformatora przy pracy ja-
fowej wynoszacego 310 V napigcie kondensa-
toréw powinno wynosi¢ co najmniej 410 V.
Zatem mozna uzy¢ kondensatorow na napie-
cie znamionowe 450 V.

Stopien mocy

Wykonanie plytki rozpoczynamy od pro-
jektu. Pomijamy kwestie zamawiania plytek
w firmie, oméwimy zwigzle proces samo-
dzielnego wykonania pojedynczej plytki.
Po naniesieniu na folie¢ miedziang wszyst-
kich zapunktowanych kotek i narysowa-
niu $ciezek nalezy plytke wytrawic¢ i umyc.
Otwory wiercimy wiertlem o §rednicy 1 mm.
Otwory pod wyprowadzenia podstawek na-
lezy wykona¢ wiertlem o wiekszej $red-
nicy, tj. 1,5 mm. Na koniec nalezy jeszcze
wypolerowa¢ $ciezki drobnym papierem
$ciernymi i pokry¢ warstwg ochronng roz-
tworem kalafonii.

Montaz rozpoczynamy od wlutowania
rezystoréw oraz nizszych elementéw na-
stepnie kondensatoréw, zlaczy ARK oraz
podstawek. Podlaczenia obwodu zarze-
nia nalezy wykona¢ para mocno skreco-
nych przewoddéw. Dla lamp mocy przekréj
przewodu powinien wynosi¢ 1 mm? a dla
lamp sterujacych 0,5 mm? Mozna pokusic¢
sie o zaprojektowanie plytki dwustronnej
i polaczy¢ zarzenie od strony elementéw,
nie zapominajgc o nalutowaniu na §ciezki
drutu miedzianego lub srebrzanki o odpo-
wiednim przekroju.

Po podlaczeniu zasilacza do ptytki wzmac-
niacza nalezy wlgczy¢ zasilanie bez zamon-
towanych lamp. Trzeba ustawié¢ ujemne
napiecia na siatkach sterujgcych lamp mocy
na warto$¢ rzedu —30 V za pomoca helitrimu
o opornoéci 50 kQ. Gdy lampy majgq automa-
tyczng regulacje BIAS-u (punktu pracy),
tzn. wlgczony w katode rezystor o oporno-
$ci 150...470 Q z dolaczonym elektrolitem
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Rysunek 1. Szeregowo-réwnolegte taczenie
kondensatoré6w wymaga zastosowania
rezystoréow wyréwnawczych

o pojemnosci 100 PF, wtedy wigczamy zasi-
lanie z zamontowanymi lampami.

Pierwsze wlgczenie musimy wykonac przy
uwaznej obserwacji element6éw i lamp — na-
lezy obserwowac, czy lampy sie wlasciwie
rozzarzajg. Nastepnie dokonujemy wstep-
nych pomiaréw — w pierwszej kolejnosci
mierzac napiecie anodowe, ktérego wartosé
powinna wynosi¢ ok. 360 V DC, oraz napig-
cie zarzenia, ktdre przy napieciu sieci 230 V
nie powinno przekraczac 6,3 V AC. Nalezy
przy tym zachowac wszelkie §rodki ostroz-
nosci, gdyz wysokie napiecie stale jest $mier-
telnie niebezpieczne dla czlowieka.

Przy pierwszym uruchomieniu nie podia-
czamy glosnikow, tylko rezystor o rezystancji
8 Qimocy ok. 50 W lub wiekszej, gdyz uktad
moze sig wzbudza¢ na wyzszych czestotli-
wosciach i glosniki wysokotonowe mogtyby
ulec uszkodzeniu. Do rezystora 8 Q nalezy
dotaczy¢ oscyloskop ustawiony na czulosé
10 V/dz, a na wejscie wzmacniacza nalezy
dotaczy¢ generator funkcyjny i zwiekszajac
napiecie sinusoidy, przy potencjometrze usta-
wionym na maksimum, obserwujemy prze-
bieg zmienny na wyjsciu. Korekty ksztaltu
dokonujemy, regulujac prad anodowy, kt6-
rego warto$¢ kontrolujemy, mierzac napie-
cie na rezystorze o rezystancji 10 Q 1%. Prad
ten nie powinien przekracza¢ 100 mA, czyli
1V narezystorze.

W przypadku automatycznego BIAS-u na-
lezy dobrac rezystor katodowy tak, aby si-
nusoida byta jak najmniej znieksztatcona.
Mozna podlgczy¢ miernik znieksztatcen har-
monicznych, lecz w warunkach amatorskich,
w wielu przypadkach byloby to trudne. Je-
§li wzmacniacz si¢ wzbudza, w wigkszosci
przypadkow wystarczy zablokowac wejscie
kondensatorem rzedu 100 pF lub zwigkszy¢
rezystor w siatce drugiej lamp mocy.

Moc rezystoréw dobieramy, stosujac wzory
prawa Ohma. W praktyce wszystkie rezy-
story anodowe oraz w filtrach tetnien majg
moc 1 W, a rezystory katodowe i siatkowe
moc 0,25 W, z wyjatkiem rezystoréw siatki
drugiej lampy mocy, ktére powinny miec
moc 1 W, rezystora katodowego 10 Q, réw-
niez 1 W i rezystora katodowego w ukladzie
automatycznego BIAS-u o mocy 5 W. Kon-
densatory sprzegajace i blokowe powinny
by¢ na napiecie 400 V. Elektrolity w kato-
dzie lamp mocy oraz w filtrze zasilacza
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Rysunek 2. Spos6b symetryzacji napie-
cia zarzenia w przypadku zwigkszonego
przydzwieku

ujemnego napiecia siatek powinny mie¢ na-
piecie znamionowe 100V, a elektrolity kato-
dowe w lampach sterujacych —napiecie 25 V.

Wazng sprawg jest prowadzenie mas
osobno dla wzmacniaczy mocy i lamp ste-
rujgcych oraz podlaczenie ich osobnymi
przewodami do wspélnego punktu zasila-
cza. Takie dziatanie ma na celu zmniejszenie
przydzwigku sieci oraz polepszenie separa-
¢ji kanatéw. Przydzwiek to najwiekszy pro-
blem dla konstruktoréw. Przede wszystkim
nalezy zwiekszy¢ przekréj polaczen maso-
wych, dolutowujac przewéd miedziany lub
srebrzanke o przekroju 1,5 mm?. Calkowita
eliminacja przydzwieku sieci jest bardzo
trudna, gdyz potencjometr glosnosci jest

10-47uF
100V

~6,3V
Rysunek 3. Podwyzszenie potencjatu zarni-
kéw wzgledem mas

na samym poczatku toru sygnatowego, wiec
uklad otrzymuje sume zakt6cen catego toru.
Bezwzglednie nalezy podlgczy¢ jeden
biegun zarzenia do masy. Lampa 6SN7 ma
jedna wade — siatka sterujaca jednej z diod
sasiaduje z wyprowadzeniem zarzenia i tej
triody nie nalezy projektowac jako wejscio-
wej. Lampy z serii ECC nie majg tej wady.
W przypadku zwigkszonego przydzwiegku
mozna prébowac symetryzowac napiecie za-
rzenia (rysunek 2) oraz zastosowaé¢ podwyz-
szenie potencjalu zarnikéw wzgledem masy
(rysunek 3) lub zwieksza¢ pojemnosé¢ elek-
trolitu w pierwszym filtrze zasilacza.

Caly wzmacniacz powinien mie¢ zwartg
konstrukcje. Dzieki temu poltgczenia sg krét-
kie (tor sygnalowy réwniez). Eliminuje sig
w ten spos6b pojemno$ci montazowe, ktére
ograniczajg gérne pasmo przenoszenia.
Dawne wzmacniacze lampowe byty monto-
wane na tzw. pajaka. Elementy byty monto-
wane do taczéwek, a te taczone przewodami
do cokotéw lamp. Jak wspomniatem wcze-
$niej nowa konstrukcja moze sprawiac trud-
nosci, gdyz moga sig pojawi¢ niepozgdane
oscylacje. Dlatego kazdy elektrolit w filtrach
odsprzegajacych musi by¢ zblokowany kon-
densatorem 100 nF/400 V. Wzmacniacz moze
réwniez sie wzbudzi¢ przy odwrotnym pota-
czeniu sprzezenia zwrotnego.

Czasem trzeba troche poeksperymento-
wa¢é przy nowej konstrukcji, aby uzyskac
wymagany efekt. Za to ostatnia cze$¢ prac
— odstuch ulubionych utworéw muzycz-
nych, po podigczeniu dobrych kolumn
glosnikowych i Zrédta dzwigku, bedzie czy-
sta przyjemnoscia.
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