O pisany juz poprzednio ukiad
2-stopnio\vego  wzmacniacza
malej czestotliwosci byt jednym z
najprostszych rozwigzan lego typu
aparatury. W pewnych przypad-
kach tak prosty ukfad moze jed-
nak sie okaza¢ niewystarczajacy,
szczeg6lnie wowczas, gdy zalezy
nam na wiekszej mocy wyjscio-
wej wzmacniacza.

Jak wiemy, stopien glosnikowy
z pojedynczg lampg typu EL 84
przy pelnym wysterowaniu moze
dostarczy¢ mocy akustycznej do
5 W (z lampg ECL82 — 2-r-3 W).
Moc tego rzedu w zupetnosci wy-
starcza dla przecietnego odbiorni-
ka radiowego czy telewizyjnego,
jak  rowniez dia  niewielkiego
wzmacniacza, przeznaczonego np.
do wspdtpracy z gramofonem elek-
trycznym. Urzadzenia takie moga
nagtosni¢ pomieszczenie mieszkal-
ne o przecietnej kubaturze okoto
50-h100 nrl Dla nagtosnienia wiek-
szych pomieszczen, lub tez urucho-
mienia wiekszej ilosci  gtosnikow
(tzw. lokalny radiowezet, np. szkolny)
wymagane sg wieksze moce wyj-
Sciowe, rzedu 10-h20 W. Takag apa-
rature wzmacniajagcg mozna zesta-
wi¢ z typowych lamp glosnikowych,
stosujgc  tzw. ukiad przeciwsobny
(znany réwniez pod nazwg zapo-
zyczong z jez. angielskiego: push-
-pull, co znaczy pchaé-ciggnac).
Wyijasnimy zasade dziatania takiego
uktadu.

Rys. 1 Uproszczony schemat ideowy
stopnia niocy w uktadzie przcciw-
sobnym

Na rysunku 1 przedstawiony jest
uproszczony schemat ideowy stop-
nia mocy W ukfadzie przcciwsob-
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w uktadzie przeciwsobnym

nvm. Widzimy tam dwie lampy
gtosnikowe pracujagce na odpowied-
ni wspolny transformator wyjsciowy.
Siatki sterujgce obu lamp przedsta-
wiajg dwa niezalezne od siebie
weiscia: siatka S'i-.masa” ukiadu
oraz siatka S"i-,masa” ukiadu. Do
tych wejs¢ powinny by¢ doprowa-
dzone sygnaly sterujgce  stopien
mocy w pewien specjalny sposob,
nader charakterystyczny dla ukfadu
tego typu. Technicy mowig, ze siat-
ki lamp stopnia przcciwsobnego sa
sterowano napieciami przesuniety-
mi wzgledem siebie w fazie o 180°.
a wiec w przeciwnej fazie. Co ozna-

cza to na pozdér skomplikowane
okreslenie?
Rys. 2. Dwa jednakowe przebiegi na-

pieciowe przesuniete wzgledem siebie
w fazie o 1S0° (w przeciwnej fazie)

Na rysunku 2 przedstawiono gra-
ficznie dwa przebiegi napieciowe.
Sa one do siebie bardzo podobne:
posiadajg jednakowg amplitude A
oraz ten sam okres drgan (czyli mo-
wigc obrazowo — ten sam ,skok”
krzywej). Nawet niezbyt bystry ob-
serwator spostrzeze, ze dolna krzy-
wa jest po prostu lustrzanym od-
biciem gdrnej krzywej. Istotnie, dol-
na krzywa przedstawia przebieg
uzyskany przez ,odwrocenie fazy”
przebiegu gornego. Teraz okreSle-
nie ,w przeciwnej fazie” jest juz
chyba zrozumiale. Pozostaje jeszcze
do wyjasnienia, w jaki sposob
mozna uzyska¢ takie dwa identycz-
ne, lecz przeciwnie skierowane prze-

biegi. Istnieje kilka metod ich uzys-
kiwania. Najprostsza — mozna po-
wiedzie¢ ,,naturalna” — metoda wy-
korzystuje do tego celu odpowied-
ni transformator.

Pokazany na rysunku 3a trans-
formator zawiera dwa identyczne,
niezalezne uzwojenia wtérne, nawi-
niete w tym samym Kkierunku. Je-
zeli potaczymy je szeregowo tak,
jak na rysunku 3b, uzyskamy na
wyjsciu uktadu (miedzy skrajnymi
koncowkami uzwojen, a ich ,$rod-
kiem” polgczonym =z masg) dwa
identyczne sygnaly, lecz w przeciw-
nej fazie.

Istniejg rowniez inne metody uzy-
skiwania sygnatow przesunietych w
fazie o 180°. np. za pomocg ukia-
dow lampowych. Takie dwa sygna-
ty doprowadzamy do wejscia stop-
nia mocy w ukladzie przeciwsob-
nym. Sygnaty te niezaleznie wzmac-
niane w lampie dolnej (na schema-
cie) i w gornej, automatycznie su-
mujg sie w odpowiednim transfor-
matorze  wyjsciowym, zawierajg-
cym podobne dwa uzwojenia pier-
wotne, od strony anod lamp. Pel-
ny obraz przebiegébw napieciowych
w ukfadzie wzmacniacza przeciw-

sobnego uwidoczniono na rysun-
ku 4.
To pobiezne omowienie pracy

wzmacniacza w ukladzie przeciw-
sobnym powinno na razie wystar-
czy¢. Bardziej szczegdtlowe na ten
temat informacje mozna oczywis-
cie znalezé w kazdym podreczniku
radiotechniki. Warto jednak wyli-
czy¢ i cho¢ krétko omowié zasad-
nicze cechy takiego uktadu w szcze-
golnodci te, ktére majg dla nas
praktyczne znaczenie.

A wiec przede wszystkim — moc
wyjsciowa. Jest ona przeszto dwu-
krotnie wieksza w poréwnaniu z
moca dostarczang przez pojedyncza
lampe. | tak, jesli pojedyncza lam-
pa typu EL 8 moze dostarczy¢ moc
rzedu 5 W, to z ukfadu przcciw-
sobnego dwdch takich lamp mo-
zemy uzyska¢ moc akustyczng na-



Bys. 3. Uzyskiwanie napie¢ przesunietych w fazie o 180° za pomocg transformatora

wet 15717 W. Druga bezsprzeczng
zaletg ukfadu przeciwsobnego sg
lepsze parametry techniczne w po-
réwnaniu ze wzmacniaczem z jed-
ng lampa. W uktadzie przeciwsob-
nym mozemy uzyskaC (przy pelnej
mocy wyjsciowej) mniejsze znie-
ksztalcenia nieliniowe, jak réwniez
Szersze pasmo przenoszonych cze-
stotliwosci. A wiec ukfad przeciw-
sobny jest jak najbardziej predy-
stynowany do pracy w ukfadach o
wysokiej jakosci. Trzecig z waz-
niejszych tu zalet jest znacznie
mniejsza wrazliwo$¢ na pozostate
tetnienia wyprostowanego napieca
zasilajacego, dzieki czemu wzmac-
niacz przeciwsobny moze wspotpra-
cowaC z zasilaczem o skromnie i
tanio wykonanym filtrze sieciowym.

prace ukfadu i decyduje o jego
jakosci. Dlatego tez wykonanie ta-
kiego transformatora wymaga szcze-
golnej troski i pewnych umiejet-
nosci warsztatowych. Warto row-
niez doda¢, ze przynajmniej do tej
pory transformatory takie nie s3
spotykane w sprzedazy na naszym
rynku.

Wiemy juz, ze odwrécenie fazy
sygnatébw mozna uzyska¢ na odpo-
wiednim transformatorze wejscio-
wym, lecz to samo mozna réwniez
osiggnag¢ stosujgc  rozne uklady
lampowe.

Uktad odwracajagcy faze stanowi
konieczng czes¢ kazdego przeciw-
sobnego wzmacniacza mocy. WSspo-
mniany wyzej transformator wejs-
ciowy 0 symetrycznym uzwojeniu
wtornym jest w nowoczesnych u-
ktadach lampowych stosowany bar-
dzo rzadko, np. we wzmacniaczach
bardzo duzej mocyl). We wzmacnia-

Rys. 4. Uclny obraz przebiegéw napieciowych w ukiadzie wzmacniacza przcciw-
sobnego

Dla lepszego zrozumienia tego
zjawiska spojrzmy jeszcze raz na
rysunek 4. Strzatki biegngce cd
»~plusa” napiecia anodowego V,,
wskazuja, ze prady z zasilacza w
obu uzwojeniach anodowych trans-
formatora wyjsciowego pltyng w
przeciwnych kierunkach, a wiec i
prady wywotane napieciem tetnien
rozptywajg sie symetrycznie po-
przez obie potoéwki transformatora
wyjsciowego; przy prawidlowo wy-
konanym transformatorze w jego
uzwojeniu wtérnym tetniei nie ma,
gdyz znoszg sie one nawzajem.
Uktad przeciwsobny wymaga dos¢
skomplikowanego i starannie wy-
konanego transformatora wyjscio-
wego; ma on zasadniczy wptyw na

czach mocy rzedu IOr-15 W, a w
szczegolnosci w uktadach wysokiej
klasy, stosowane sg do tego celu
najczesciej specjalne uktady lam-
powe.

Schemat ideowy najprostszego z
nich widzimy na rysunku 5. Jest
to uktad oporowy na lampie trio-
dzie, w ktorym opornos¢ robocza
zostata rozdzielona na dwie row-ne
czesci — R.  Oporniki umieszczone
zostaty w obwedzie anody i katody

') Transformator odwracajagcy  faze
dla sterowania stopnia mocy W ukta-
dzie przeciwsobnym Jest natomiast z
reguty stosowany  w ukitadach tranz?/-
storowych, przede wszystkim ze wzgle-
du na”Jego prostote ofaz w celu elek-
trycznego dopasowania opornosci wejs-
ciowej stopnia mocy do opornosci ro-
boczej stopnia sterujacego — przyp. au-
t-ra.

Rys. 5. Uproszczony schemat ideowy
prostego uktadu odwracania fazy
(tzw. katodyna)

iampy. Sygnat jest zdejmowany
jednoczesnie z obu tych elektrod,
przy czym oba sygnaly sg iden-
tyczne i rdznig sie jedynie faza.
Dla fatwiejszego zrozumienia dzia-
fania tego ukfadu zwraca sie u-
wage, ze jezeli np. napiecie na siat-
ce sterujgcej S, wzrasta (staje sie
bardziej dodatnie), wdwczas wyra-
sta rowniez prad anodowy lam-
py. W rezultacie tego rosnie spa-
dek napiecia na oporniku anodo-
wym, a wiec napiecie dostarcza-
ne na anode lampy maleje, za$ na-

piecie na katodzie wzrasta, gdyz
podobnie — spadek na oporniku
katodow-ym — rosnie. A wiec o-

trzymywane napiecia na anodzie i
katodzie lampy, aczkolwiek sg wy-
nikiem jednego sygnalu sterujgce-
go, s wzgledem siebie w przeciw-
nej fazie (w fazie przesunietej o
180°). Wiasnie taka para napie¢ jest
nam potrzebna dla sterowania stop-
nia mocy w ukladzie przeciwsob-
nym.

Rys. 6. Uproszczony schemat dwulampo-
wego uktadu odwracania fazy

Innym  ukfadem odwracajgcym
faze jest ukiad przedstawiony na
rysunku 6. Stopied z pierwszg lam-
pa jest typowym wzmachiaczem o-
porowym. Wzmochiony w nim sy-
gnat moze by¢ wykorzystany do
sterow-ania jednej z lamp mocy u-
kladu przeciwsobnego, jednoczesnie
za$ odpowiednio mata cze$¢ tego
sygnatu (otrzymywana z dzielnika
Ri 4 Ro) doprowadzana jest do
siatki sterujgcej drugiej iampy na-
stepnego  stopnia. Lampa ta
wzmacnia sygnat do potrzebne-



go poziomu, jednocze$nie  za$
w ukladzie nastepuje odwrocenie
fazy sygnatu (napiecie na siatce ste-
rujacej wzrasta, napiecie na ano-
dzie lampy maleje). Sygnat ten mo-

zna wykorzysta¢c do sterowania
drugiej lampy uktadu przeciwsob-
nego.

Warto przeprowadzi¢ poréwnanie
obu uktaddéw. Uktad pierwszy z
jedng lampg jest bezwzglednie pro-
stszy, wykazuje jednak zasadniczg
wade — nie wzmacnia. W istocie,
napiecia sygnatow zdejmowane z
anody i katody lampy majg wiel-
kos¢ sygnatu sterujacego. Natomiast
zaletg jest to, ze ukfad praktycznie
nie wnosi zadnych znieksztalcen,
a przy doktadnym dobraniu opor-
nika katodowego i anodowego do-
starcza sygnaly o0 identycznych
amplitudach.

Ukfad drugi z dwiema lampami
jest oczywiscie bardziej skompli-
kowany, jednak daje juz wzmoc-
nienie réwne normalnemu wzmo-
cnieniu uzyskiwanemu w pojedyn-
czym stopniu oporowym. Wada jego
polega na tym, ze drugi, dodatko-
wy stopien stuzacy wylgcznie do
odwracania fazy sygnatu przejmu-
je wszelkie znieksztatcenia wyste-
pujace w pierwszym stopniu, a
przy tym uzupetnia je swoimi
wiasnymi  znieksztatceniami. W re-
zultacie — aczkolwiek sygnaty do-
prowadzone z takiego ukfadu do
siatek sterujgcych obu lamp prze-
ciwsobnego stopnia mocy moga by¢
identyczne pod wzgledem aplitudy
(dzielnik oporowy R| + R2 mozna
zawsze odpowiednio dobra¢) — oba
stopnie  posiadajg zupetnie inng
zawarto$¢  znieksztatce, co jest
bardzo nie wskazane. Dlatego tez w
praktyce, jesli juz decydujemy sie
na bardziej skomplikowany, dwu-
lampowy stopien odwracania fazy
(te dwie lampy mogg by¢ oczy-
wiscie umieszczone w jednej ban-
ce, np. lampa typu ECC 83 itp.),
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stosujemy raczej inne, bardziej no-
woczesno i lepsze ukiady. Ale o
nich nie bedziemy tu jednak mo-
wic.

Stopien mocy w ukladzie prze-
ciwsobnym oraz stopien odwraca-
nia fazy sa zasadniczymi elementa-
mi kazdego wzmacniacza 0 wyso-
kiej jakosci. Po zapoznaniu sie —
cho¢ tak bardzo pobieznym — z
tymi stopniami mozemy juz samo-
dzielnie zestawi¢ schemat ideowy
takiego wzmacniacza. Zrobimy to
oczywiscie z pewnymi uproszczenia-
mi, aby nie przestania¢ samej idei
uktadu.

Rys. 8 Schemat ideowy matego wzmacniacza m. cz.

wiony juz ukfad odwracania fazy
z triodg — ten najprostszy, z ta-
kim samym opornikiem roboczym
w obwodzie anody i katody. Sto-
pien ten dostarcza symetrycznych
napie¢ sterujacych dla stopnia kon-
cowego w ukiadzie przeciwsobnym.
Typowy zestaw lamp takiego wzma-
chiacza: EF 80, EC 92 (lub 12
ECC 83 itp.) oraz para lamp typu
EL 8. Mozna oczywiscie zamiast
EF 8 i EC 92 zastosowal jedna
lampe ,.kombinowang” typu ECF 82,
a rezygnujac ze znacznej mocy
wyjsciowej uzy¢ w stopniu konAco-
wym lampy np. typu ECL 82 Pa-
ra takich lamp w ukfadzie prze-
ciwsobnym moze dostarczyé mocy
wyjsciowej rzedu 6 W, przy czym
ich tiriody mogg pracowaé¢ jako
stopien wstepny i stopien odwra-
cania fazy. Uproszczony schemat
ideowy takiego wzmacniacza przed-
stawiony jest na rysunku 8.

Samodzielny montaz wzmacnia-
cza w ukiadzie przeciwsobnym jest
do$¢ trudny i wymaga odpowied-
niego doswiadczenia konstruktor-
skiego. Zainteresowani Czytelnicy
moga znalez¢ tego rodzaju opisy w
numerach: 7 i 8 z 1964 r. — ,,Ama-
torski wzmacniacz Hi-Fi 10 W”;

72k

z dwiema lampami typu

ECL 8

Na rysunku 7 widzimy na wej-
§ciu wzmacniacz oporowy z pento-

da, ktory zapewnia odpowiednio
duze wstepne wzmocnienie sygna-
tu. Nastepny stopien — to omo-

3i6z 19%4 r. — ,Wzmacniacz wy-
sokiej jakosci” oraz 8 z 1962 r.
»Prosty wzmacniacz przeciwsobny
6 W

K. w.



