A-klassi voimsusvdimendi
arvutamise pohitded

Nagu A-klassile kohane, valitakse rahurezhiimi todpunkt koormussirge keskel(tuleb kasutada tunnusjoonte lineaarset
osa).Viljundvoolu kuju ning sellest ka valjundpinge kuju, siinuselisel sisendpingel, on ldhedane siinusele.

Ivilj

Ia=Ik

Viljundvoolu keskvéirtus Ik on ldhedane vooluallikast tarbitava keskmise vooluga ning voib lugeda vordseks rahurezhiimi(alg-)
joudevooluga Io; Ik~Io.Koormusele antav vdimsus P=0,5UmIm, tarbitav vdimsus toiteallikast Po=IkEo~IoUo.Toiteallika pinge
voib votta vordseks anoodpingega voimenduselemendil, kuna sobitustrafo primaarméahise aktiivtakistus ning sellest ka pingelang
on tiihiselt vdike.Anoodi kaovoimsus 16ppastmes Pa=Po-P.Siit ka siis A-klassi isedrus: 16ppastme kaovdimsus ei soltu signaali
amplituudist ning on maksimaalne rahurezhiimis, kui P=0.Sellepérast valitakse 10ppastme joudevool Io selline, mille puhul Po ei
iileta valitud lambile maksimaalselt lubatavat anoodi kaovoimsust(hajuvoimsus) Pamax: IoUo<Pamax; lo<Pamax/Uo.

Vajaliku véljundvoimsuse saavutamiseks koormustakistusel(valjuhdéldi) tuleb arvestada ka véljundtrafo kasutegurit;
viljundastme vdimsus P peab olema selle arvelt arvutatud suurem; P=Pv/tr.

Kahetaktiline A-klassi voimendi arvutatakse samuti nagu iihetaktilinegi, kuid arvestatakse asjaolu, et kogu véljundvdimsus on
vordne kahekordse iihe 6la voimsusega ning toiteallikast tarbitav vool ning vdimsus on samuti kahekordne.

Trioodidel Idppaste

Trioodidel 16ppastme eelised ekraneeritud lampidel 16ppastme ees on madalamad moonutused(2. harmooniline on madalam)
ning suurem tookindlus nimikoormustakistuse jarsul vihenemisel(mitmeid kordi arvutatud véartusest).Puudused ekraneeritud
lampide ees on madal kasutegur(tavaliselt 0,15...0,25 maksimaalsel véljundsignaalil ning viheneb veelgi signaali puudumisel) ning
3...5 korda suurema sisendsignaali vajadus, vorreldes sama voimsusega ekraneeritud lampidel 1oppastet. Tanu sellistele isedrasustele
kasutatakse trioode ainult juhtudel kui vajalik véljundvdimsus on madal(1...2W) ja soovitakse vdimalikult madalaid moonutusi ning
mingil pdhjusel ei ole voimalik kasutada neg.-tagasisidet voi seda lihtsalt ei soovita kasutada.

Et trioodiga 10ppastmest saada maksimaalne signaalivoimsus ette antud anoodtoitepingel, madalaid moonutusi ning vdimalikult
korget kasutegurit, tuleb kasutada selliseid trioode, milledel on vdimalikult suur tdus S ning viike vdimendustegur p(tavaliselt
3...10).

Suurima véljundvdimsuse ette antud anoodpingel annab triood kui tema anoodkoormuse vahelduvvoolutakistus Rav iiletab
kahekordselt lambi sisetakistuse Ri valitud toopunktis.Rav valitakse tavaliselt 2...4Ri, millest madalama véirtuse korral on
véljundvoimsus suurim kuid samuti on kdrged ka moonutused ning kasutegur madal, suurema véirtuse korral vaheneb
véljundvoimsus 10...15% kuid tunduvalt suureneb kasutegur ning vihenevad moonutused.
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A-klassi 10ppastme arvutus algab 10ppastme lambi valikust, mis valitakse vastavalt soovitud véljundvoimsusele; kui pole lambi
andmelehel A-klassi viljundvdimsust toodud, siis voib selle ligildhedaselt leida labi lubatava anoodi kaovdimsuse Pamax:
Pamax~(3,5...6)P.
Lamp valitud, antakse ette tema anoodpinge Uao, mis valitakse 0,7...0,8 maksimaalselt lubatud pingest, ning leitakse joudevool
rahurezhiimis:
Tao=[(0,8...0,9)Pamax/Uao;



kordaja (0,8...0,9) on vajalik seetdttu, et lambivananemise tottu parameetrite muutudes ning samuti toitepinge koikumise tottu, ei
oleks vdimalik lubatud kaovdimsuse iiletamine.

Peale rahurezhiimi punkti leidmist koostatakse koormussirge valitud trioodi tunnusgraafikul ning leitakse neg.-eelpinge
tiltirvorel Uso punktis Iao; tiitirsignaali maksimumvéartus valitakse tavaliselt sama suur kui neg.-eelpinge.Seejérel leitakse lambi
sisetakistus Ri graafilisel meetodil voi andmelehelt ning sellest leitakse vajalik anoodkoormuse vahelduvvoolutakistus Rav:

Rav=(2...4)Ri.

Peale seda tdommatakse graafikule koormussirge, mis leitakse ldbi Rav, ning mérgitakse punktid usa=Uso+Usm ning usb=Uso-
Usm; nendele punktidele vastavad voolud Imax ning Imin.

Oieti valitud rezhiimis on Imin=(0,1...0,15)lao iihetaktilise skeemilahenduse korral. Madalama viirtuse korral suurenevad jérsult
moonutused, suurema vadrtuse korra aga viheneb véljundvoimsus ning kasutegur.Imin véartuse muutmiseks tuleb muuta Uao voi
Rav véirtust.

Signaalivdoimsuse leidmiseks kasutatakse graafikult saadud suurusi valemis:

P=0,125(4lamUam)=0,125Rav(Imax-Imin)>.

Kahetaktilise skeemilahenduse korral vdib votta Imin véaartuse kuni (0,05...0,07)Iao, mistdttu suureneb astmest saadav voimsus
ning kasutegur.
Arvutusndide:

A-Kklassi tihetaktiline voimsusvdimendi, mille koormuseks on 4Q valjuhdéldi.Sobituselemendiks on trafo.Vajalik signaalivoimsus
Pv valjuhéildile oleks 3W ning harmoonilismoonutustegur Kh peab olema alla 6%.
3W viljundvdimsuse jaoks vajaliku trafo kasutegur on keskmiselt 0,8, millest leiame véljundastme poolt vajaliku véljundvdimsuse:

P=Pv/Wtr=3/0,8=3,75W.

Orjenteeruv kaovdimsus trioodi anoodil:
Pa=(3,5...6)P=(3.5...6)3,75=13..22,5W.
Sobivaks trioodiks, millel on madal p, oleks otsekiittega triood 6C4C, millel Pa=15W.Valime Uao=275V, mis on piisavalt madal,
arvestades antud lambile maksimaalselt lubatud 360V, ning leiame rahurezhiimi joudevoolu:
Ia0=0,85Pa/Ua0=0,85x15/275~46mA.
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Paigutame graafikule algpunkti(joudevool) mis vastab voolule [ao=46mA ja Uao=275V ning tdhistame selle punktina O.Sellele
punktile vastab tiiiirvore neg.-eelpinge Uco=-53V; tiiiirvorel muutub seega signaalpinge véértus 0...-106V.Rahurezhiimile vastav
trioodi sisetakistus Ri=900Q, mis erineb vihe andmelehel toodud véirtusest(s.o. 840Q).Valime Rav=3Ri, same trioodile
anoodkoormustakistuse:

Rav=3Ri=3x900=2700Q.

Koostatud koormussirgelt, mis vastab Ra=2700Q(1. koormussirge graafikul), leiame, et anoodvoolu miinimum(punktis us=-
106V) on praktiliselt 0; see on kehva seis kuna harmoonilismoonutus kujuneb véga suureks.Lahenduseks on Rav
suurendamine.Selleks valime Imin uueks véartuseks 0,1251ao, mis vastab 6mA, ning leiame graafikul punkti punkti A, mis vastab
varivorepingele uc=-106V ning anoodvoolule Imin=6mA.Punktidest A ja O tdmbame uue koormussirge 2.Koormussirge 16ikab
uusi U ja I punkte, millede vaartusteks saame 455V ning 114mA,; siit leiame uue anoodkoormustakistuse, mis vastab uuele
koormussirgele:

Rav=U/1=455/0,114=40009.
Punktis us=0(graafikult punkt B) annab Imax véirtuseks 94mA; sellest leiame astme viljundvdimsuse
P=0,125Rav(Imax-Imin)*=0,125x4000(0,094-0,006)*=3,87W,
mille vdirtus on vastuvoetav.



Edasi leiame harmoonilismoonutusteguri.Selleks leiame koormussirgel punktid, mis vastavad poolele neg.-poolperioodi
signaaliamplituudile ning poolele pos.-poolperioodi signaaliamplituudile(punktid G ja V koormussirgel).Nendele punktidele
vastavad tiitirvorepinged(-53V suhtes) -26,5V ning -79,5V.Need punktid vastavad anoodvooludele I1=69mA ning
12=23mA .Seejirel arvutatakse esimese-, teise-, kolmanda-, neljanda- ning kogu perioodi keskmise viljundvoolu harmooniliste
védrtuse:

[1m=(Imax-Imin+11-12)/3=(0,094-0,006+0,069-0,023)/3=0,0447A €. 44,7mA;
12m=(Imax+Imin-2Ia0)/4=(0,094+0,006-2x0,046)/4=0,002A e. 2mA;
I3m=[Imax-Imin-2(11-12)]/6=[0,094-0,006-2(0,069-0,023)]/6=-0,0000067A ¢. -0,67TmA;
I4m=[Imax+Imin-4(11+12)+61a0]/12=0,0000067A e. 0,6 7mA;
Ik=[Imax+Imin+2[11+12)]=0,0473 e. 47,3mA.
Leiame harmoonilismoonutusteguri:
Kh=[(Y I2m*+13m*+14m2)/I1m]x100%~5%,

mis on madalam ette antud 6% vaartusest.

Tiitirvore negatiivseks automaat-eelpingestamiseks leiame katoodtakisti Rk véartuse:

Rk=Uso/1k=53/0,0473=1100€2;
sellel takistil hajuv voimsus:
Pk~Ik?Rk=0,04732x1100=2,46W (soovitatavalt tuleb valida 3W takisti).

Kuna lamp 6C4C on otsekiittega, siis tuleb katoodtakisti ithendada kiitteniidi keskpunkti (vastav véljaviik, vt. andmelehte) ning
toiteallika negatiivse poolusega(iildmaa/korpus).Et ei tekiks katoodtakistil signaalivoolust tingitud pingelangu(parasiitne negatiivne
tagasiside), tuleb ta Sunteerida el.-liilitkondensaatoriga, mille mahtuvus valitakse tavaliselt paarsada pF ning t66pinge 20...30%
kdrgem tiiiirvore signaalipinge amplituudist(antud juhul oleks sobiv 130V).

Juhul kui véljundtrafo primaarmahise aktiivtakistus on 3209, siis vajalik anoodoitepinge:

Ea=Uao+r1xlk+Us0=275+320x0,0473+53=343V.
Voimendusastme kasutegur, arvestades kadusi véljundtrafos ning automaatset eelpingestamist:
n=(MtrP)/(IkxEa)=(3,87x0,8)/0,0473x343~0,19 e. 19%.
Kuna antud triood tarbib veel kiittevoimsust ca. 6,3W, siis kujuneb kogu 10ppastme kasuteguriks ca. 13,8%.

Antud néitest on ndha, et triood annab peamise osa harmoonilismoonutustest tdnu 2. harmoonilisele; seega kahetaktilise
skeemilahenduse puhul vdhenevad tunduvalt moonutused.

Ekraneeritud lampidel 16ppaste

Ekraneeritud lampidel(pentood, jugatetrood, jt.) A-klassi voimsusvoimendi isedrasusteks, trioodidel astme ees, oleks tunduvalt
suurem kasutegur ning vdiksem tiilirsignaali amplituud sama vdimsuse puhul.Puudusteks oleks suuremad moonutused, peamiselt 3.
harmoonilise tdttu, ning madalam stabiilsus nii optimaalse koormustakistuse suurenemisel kui vdhenemisel.

Madala anoodkoormustakistese Rav korral annab ekraneeritud lamp peamise osa moonutustest tanu 2. harmoonilisele(nagu
trioodki) kuid Rav suurendamisel algselt 2. harmooniline langeb kiiresti kuni 0 ning seejérel tduseb jélle suhteliselt korgeks.3.
harmooniline aga seevastu suureneb kogu graafiku ulatuses.Madalamad moonutused saavutatakse mitte olukorras, kus 2.
harmooniline on 0, vaid hoopis sellega lahedasel vaartusel, millele vastab optimaalne anoodkoormustakistus Rav.opt.

Rav.opt



Optimaalse anoodkoormustakistuse suhe lambi sisetakistusesse on viga viike; tavaliselt vahemikus 0,07...0,15.

Viljundastme arvutus algab samuti lambi valikuga arvestades vajalikku véljundvdimsust.Kui pole kataloogis/andmelehel antud
valitud lambi véljundvdimsust, voib selle leida arvutuslikult;

Pamax=(2,5...4)Pv,
ning sellest leitakse joudevool sama valemiga, mis trioodide puhul, kuid kordaja valitakse vahemikus 0,7...0,8.Seejérel valitakse
varivorepinge lambile lubatud vahemikus.leitakse graafikud, mis vastavad valitud varivdrepingele Ueo; sellelt graafikult leitakse
tiitirvre negatiivne eelpingeUso(punkt O nagu trioodiga liilituse puhul).Koormussirge tdmmatakse nii, et 16ik OB oleks 1,1...1,2x
pikem 13igust OA; selliselt koostatud koormussirge korral on maksimaalsel véljundsignaalil moonutused madalaimad.Kui Imin
jadb vahemikku (0,2..0,25)Iao, siis on rezhiim valitud dieti; sel juhul on harmoonilismoonutustegur tavaliselt vahemikus 6...8%,
mida voib lugeda ekraneeritud lambi jaoks A-klassis normaalseks.

Anoodkoormustakistuse leidmiseks pikendatakse koormussirge kuni koordinaattelgedega 16ikumiseni(ldikepunktides vastavad
voolud-pinged) ning leitakse ka astme poolt antav viljundvdimsus nagu trioodliilituse puhulgi.Kui voimsus klapib algandmetega,
leitakse anoodvoolu harmoonilised ning leitakse kogu astme harmoonilismoonutustegur.Kui véljundvdimsus tuleb suurem
vajalikust ning moonutused on samuti suuremad, siis vdib lihtsalt vdhendada tiiiirvGrele antavat signaaliamplituudi eelastmete
arvutamise kdigus(voi lihtsalt sisendpinge- e. Vol.-regulaatorist vihendada sisendsignaali).

Kahetaktilise skeemilahenduse korral tuleb valida Rav.opt viiksem kui seda {ihetaktilise skeemilahenduse puhul.Seletub asjaolu
sellega, et kuigi 6la harmoonilismoonutustegur suureneb eelkdige 2. harmoonilise tdttu, vaheneb 3. harmooniline aga 2.
harmoonilised mdlemas dlas kompenseerivad iiksteist kahetaktilise skeemilahenduse tdttu.Praktika on ndidanud, et valides
koormussirgel 16igu AO 1,4...1,6 pikema 16igust BO on Rav.opt kdige paremini valitud.Normaalseks Imin vaértuseks sel juhul
kujuneb (0,15...0,2)lao.

Teadupérast varivorevool suureneb tunduvalt anoodpinge langedes; seetdttu leiavad aset varivolevoolus tduked, mis iiletavad
mitmekordselt rahurezhiimile vastava varivorevoolu.Seetdttu suurim voimsus varivorel hajub olukorras, kus signaali amplituud on
maksimaalne; see on oma védartuselt lahedane varivorevoolu keskvéértuse ja varivorepinge korrutisega

Pe=IekUeo.
Iek véartuse voib leida sama valemiga, mis kasutatakse trioodliilituse harmoonilistevoolu keskvéirtuse leidmisel:
Iek=[Iemax+Iemin+2(Iel+Ie2)].

Kuna ekraneeritud lampidel voimendusaste to6tab hésti ainult juhul kui Rav.opt on piisiv(aktiivtakistuslik).Kahjuks aga
diinaamilise valjuhaildi vonkepooli takistus on aga komplekssuurus, mis holmab endas aktiiv- ning reaktiivkomponente(pohilise
komponendi reaktiivsuurustest annab induktiivsus L).Seetdttu suureneb valjuhdildi komplekstakistus Z2 ca. 10x sagedusvahemikus
500Hz...10kHz vorreldes aktiivtakistusega R2.

Eelpool nimetatud pdhjustel omad ekraneeritud lambil 15ppaste sagedusharakteristiku tdusu korgetel sagedustel, mis pohjustab
kogu viéljundastme t60s héireid.Peale selle on ekraneeritud lampidega 10ppastmel inimaalsed moonutused just ettenahtud
optimaalsel koormustakistuselKuid viimase muutudes suurenevad moonutused kdrgetel sagedustel.

Et vdhendada iilal nimetatud pohjustest tulenevaid moonutusi, paigutatakse eranditult véljundtrafo primaarméahisega paraleelselt
RC jadaahel, mis arvutatakse valemite jargi:

R=Rav; C=(Lpr+L2/n?)/Rav?, kus

Lpr — véljundtrafo primaarmahise induktiivsus,

n — véljundtrafo iilekandetegur;

R2 ja L2 — valjuhiildi aktiivtakistus ja induktiivsus.

Sel juhul jadaahel RC tépselt kompenseerib valjuhdéldi takistuse suurenemise korgetel sagedustel ning koormustakistus lambile
jéaab kogu sagedusalas muutumatuks.

Arvutusndide:

A-klassi 1oppaste, mis to6tab ekraneeritud lambil 1dbi sobitustrafo diinaamilise valjuhdildiga, peab andma véljundvoimsust 6W
harmoonilismoonutusteguriga mitte iile 4%.

Kuna tegu on suhteliselt madalate moonutustega ekraneeritud lambi jaoks, kasutame néitena kahetaktilist A-klassi
skeemilahendust, kus iiks lamp t66tab kummaski dlas.Sellisel juhul iihe dla poolt arendatav voimsus

P=P2/21tr=6/2x0,83=3,62W.

Sellise voimsusega saab hakkama jugatetrood 6IT1TI, millel Pamax=12W ning soovitatav Uao ja Ueo on 250V.Sel juhul
rahurezhiimi joudevool:

Ta0=0,85Pamax/Ua0=0,85x12/250=0,041A ¢. 41mA.

Punkti O paigutame graafikule, mis vastab Uao ja Iao 1dikepunktile.Sellele punktile vastab tiilirvore negatiivne eelpinge -12,5V;
tillirsignaali maksimumvéértuseks valime ldhedase sellele pingele.Seega hakkb tiiiirvore pinge kdikuma signaali taktis vahemikus
0...-25V.Koormussirge iilemine ja alumine punkt(A ja B) asuvad siis tiilirvore 0V ja -25V tunnusjoontel. Koormussirge joonistatakse
nii, et 16ik BO oleks 1,5x pikem 1digust AO; seega saame madalaimad moonutused kahetektilise A-klassi 15ppastme
juures.Koormussirge pikendamisel kuni koordinaattelgedega 16ikumiseni, saame arvutada Rav(vt. trioodliilituse arvutust), mille
vadrtuseks kujuneb Rav=4000Q.6I1111 infolehelt leiame, et antud lambi Ri=50kQ, millest tulenevalt

Rav/Ri=4000/50 000=0,08,

ms asetseb soovitatud vairtuste piireis.
Viirtuste Imax=93mA(punkt B) ning Imin=7mA (punkt A) jérgi leiame mdlema 6la poolt antava voimsuse:
P=0,125Rav(Imax-Imin)*=0,125x4000(0,093-0,007)>~3,7W,
ms vastab eelpool toodud tingimustele; Imin on peaaegu vordne 0,171ao, mis asetseb samuti kahetaktilise skeemilahendusele
soovitatud vahemikus.

Leiame punktid G ja V graafikul, mis vastavad poolele negatiivse ning positiivse poolperioodi tiilirsignaali amplituudile, kus
us=-6,25V ja us=-18,75V, saame Imax=93mA, [1=67,5mA, lao=41mA, 12=20mA ning Imin=7mA.Edasi arvutame harmooniliste
voolumaksimumid ning iihe 6la keskmise voolu nagu trioodliilituse puhulgi: [1m=44,5mA, 2m=4,5mA, I3m=-1,5mA, [4m=-0,33
mA ning 1k=45,83mA.Et kontrollida leitud voolude paikapidavust kasutame kontrollivat valemit:

I1m+12m+I3m+I4m-+Ik=Imax.
Kui vordus kehtib, siis on kogu arvutus toimunud Sieti.Jargmisena leiame harmoonilismoonutusteguri.Selleks peame valima
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ku vdimendusastme asiimeetriateguri b, mis antud juhul on 0,2, kuna me ei kasuta voimendi to6tamisel siimeetrilisuse

kontrollimiseks mddte- ja reguleerseadiseid.Kui meil oleks kasutusel pidev siimeetria kontroll ning reguleerimise voimalus, siis
voiksime selle vairtuse langetada 0,07.Harmoonilismoonutusteguri arvutame jargmiselt:

Kh=[V(bI2m)+I3m*>+(bI4m)?}/TIm=[\(0,2x4,5)>+1,5>+(0,2x0,33)?]/44,5<0,0393=4%,
mille vaartus rahuldab ettenédhtut.

Varivore hajuvdimsuse leidmiseks koostame varivore-tunnusjoontel uue graafiku, mis vastab punktidele A, B, O, V ja G.
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Punktis A on tiiiirvore pinge uc=0V, mis vastab anoodpingele ua=45V.Sellele punktile vastab varivoregraafikul varivorevoolu
maksimumvéirtus: lemax=27mA.Samal pShimdéttel leitakse koik tilejddnud voolud: Ie1=9,5mA(us=-6,25V ja ua=145V).Voolud
Ie2 ja Iemin on vastavalt ca. 2,5mA ja 1mA.Edasi leiame varivorevoolu keskvaartuse:

Iek=[Iemax+lemin+2(Ie1+1e2)]/6=[27+1+2(9,5+2,5)]=8,6 TmA.
Kasutades leitud vaartust, saame arvutada varivorel hajuva maksimaalse voimsuse(maksimaalse signaali korral):

Pe=lekUe0=0,0087x250~2,14W,
mis oma véirtuselt ei iileta antud lambile lubatud véértust(2,5W).

Kui viéljundtrafo iihe primaardla aktiivtakistus r16=300€, siis vajalik anoodtoiteallika pinge:
Ea=Uao+r16xIk+Uco=250+300x0,04583+12,5=276V.
Vodimendusastme kasutegur, arvestades lambi poolt tarbitavat 2,48W kiittevdimsust, kujuneb jérgmine:
N=ntrxPv/[(Ik+Iek)Ea+Pkii]=0,83x3,7/[(0,04583+0,00867)x276+2,84]=17,2%.



Amtud juhul v3ib automaatse eelpingestamise(katood) takisti panna iihise(mdlema lambi katoodid iihendatakse kokku) ning teda
pole vaja Sunteerida el.-litlitkondensaatoriga, kuna A-klassi kahetaktilises liilituses ei 14bi katoodtakistit signaalivool. Vajaliku
katoodtakisti leiame jargmise valemiga:

Rk=Uso/[2(Ik+Iek)]=12,5/[2(0,04583+0,00867)]=115Q
ning temal hajuv vdimsus maksimaalse signaali olukorras:
Pk=2(Ie+Iek)Us0=2(0,04583+0,00867)x12,5=1,37W.



