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2-stopnio\vego wzmacniacza 
malej częstotliwości był jednym z 
najprostszych rozwiązań lego typu 
aparatury. W pewnych przypad­
kach tak prosty układ może jed­
nak się okazać niewystarczający, 
szczególnie wówczas, gdy zależy 
nam na większej mocy wyjścio­
wej wzmacniacza.

Jak wiemy, stopień głośnikowy 
z pojedyńczą lampą typu EL 84 
przy pełnym wysterowaniu może 
dostarczyć mocy akustycznej do 
5 W (z lampą ECL82 — 2-r-3 W). 
Moc tego rzędu w zupełności wy­
starcza dla przeciętnego odbiorni­
ka radiowego czy telewizyjnego, 
jak również dła niewielkiego 
wzmacniacza, przeznaczonego np. 
do współpracy z gramofonem elek­
trycznym. Urządzenia takie mogą 
nagłośnić pomieszczenie mieszkal­
ne o przeciętnej kubaturze około 
50-hl 00 nr1. Dla nagłośnienia więk­
szych pomieszczeń, lub też urucho­
mienia większej ilości głośników 
(tzw. lokalny radiowęzeł, np. szkolny) 
wymagane są większe moce wyj­
ściowe, rzędu 10-h20 W. Taką apa­
raturę wzmacniającą można zesta­
wić z typowych lamp głośnikowych, 
stosując tzw. układ przeciwsobny 
(znany również pod nazwą zapo­
życzoną z jęz. angielskiego: push- 
-pull, co znaczy pchać-ciągnąć). 
Wyjaśnimy zasadę działania takiego 
układu.

Rys. 1. Uproszczony schem at ideowy 
stopnia niocy w układzie przcciw- 

sobnym

Na rysunku 1 przedstawiony jest 
uproszczony schemat ideowy stop­
nia mocy w' układzie przcciwsob-

nvm. Widzimy tam dwie lampy 
głośnikowe pracujące na odpowied­
ni wspólny transformator wyjściowy. 
Siatki sterujące obu lamp przedsta­
wiają dwa niezależne od siebie 
weiścia: siatka S'i-..masa” układu 
oraz siatka S"i-„masa” układu. Do 
tych wejść powinny być doprowa­
dzone sygnały sterujące stopień 
mocy w pewien specjalny sposób, 
nader charakterystyczny dla układu 
tego typu. Technicy mówią, że siat­
ki lamp stopnia przcciwsobnego sa 
sterowano napięciami przesunięty­
mi względem siebie w fazie o 180°. 
a więc w przeciwnej fazie. Co ozna­
cza to na pozór skomplikowane 
określenie?

Rys. 2. Dwa jednakowe przebiegi na­
pięciowe przesunięte względem siebie

w fazie o 1S0° (w przeciwnej fazie)

Na rysunku 2 przedstawiono gra­
ficznie dwa przebiegi napięciowe. 
Sa one do siebie bardzo podobne: 
posiadają jednakową amplitudę A 
oraz ten sam okres drgań (czyli mó­
wiąc obrazowo — ten sam „skok” 
krzywej). Nawet niezbyt bystry ob­
serwator spostrzeże, że dolna krzy­
wa jest po prostu lustrzanym od­
biciem górnej krzywej. Istotnie, dol­
na krzywa przedstawia przebieg 
uzyskany przez „odwrócenie fazy” 
przebiegu górnego. Teraz określe­
nie „w przeciwnej fazię” jest już 
chyba zrozumiale. Pozostaje jeszcze 
do wyjaśnienia, w jaki sposób 
można uzyskać takie dwa identycz­
ne, lecz przeciwnie skierowane prze­

biegi. Istnieje kilka metod ich uzys­
kiwania. Najprostsza — można po­
wiedzieć „naturalna” — metoda wy­
korzystuje do tego celu odpowied­
ni transformator.

Pokazany na rysunku 3a trans­
formator zawiera dwa identyczne, 
niezależne uzwojenia wtórne, nawi­
nięte w tym samym kierunku. Je­
żeli połączymy je szeregowo tak, 
jak na rysunku 3b, uzyskamy na 
wyjściu układu (między skrajnymi 
końcówkami uzwojeń, a ich „środ­
kiem” połączonym z masą) dwa 
identyczne sygnały, lecz w przeciw­
nej fazie.

Istnieją również inne metody uzy­
skiwania sygnałów przesuniętych w 
fazie o 180°. np. za pomocą ukła­
dów lampowych. Takie dwa sygna­
ły doprowadzamy do wejścia stop­
nia mocy w układzie przeciwsob­
nym. Sygnały te niezależnie wzmac­
niane w lampie dolnej (na schema­
cie) i w górnej, automatycznie su­
mują się w odpowiednim transfor­
matorze wyjściowym, zawierają­
cym podobne dwa uzwojenia pier­
wotne, od strony anod lamp. Peł­
ny obraz przebiegów napięciowych 
w układzie wzmacniacza przeciw- 
sobnego uwidoczniono na rysun­
ku 4.

To pobieżne omówienie pracy 
wzmacniacza w układzie przeciw­
sobnym powinno na razie wystar­
czyć. Bardziej szczegółowe na ten 
temat informacje można oczywiś­
cie znaleźć w każdym podręczniku 
radiotechniki. Warto jednak wyli­
czyć i choć krótko omówić zasad­
nicze cechy takiego układu w szcze­
gólności te, które mają dla nas 
praktyczne znaczenie.

A więc przede wszystkim — moc 
wyjściowa. Jest ona przeszło dwu­
krotnie większa w porównaniu z 
mocą dostarczaną przez pojedyńczą 
lampę. I tak, jeśli pojedyncza lam­
pa typu EL 84 może dostarczyć moc 
rzędu 5 W, to z układu przcciw­
sobnego dwóch takich lamp mo­
żemy uzyskać moc akustyczną na-



Bys. 3. Uzyskiwanie napięć przesuniętych w fazie o 180° za pomocą transformatora

wet 15-7-17 W. Drugą bezsprzeczną 
zaletą układu przeciwsobnego są 
lepsze parametry techniczne w po­
równaniu ze wzmacniaczem z jed­
ną lampą. W układzie przeciwsob- 
nym możemy uzyskać (przy pełnej 
mocy wyjściowej) mniejsze znie­
kształcenia nieliniowe, jak również 
szersze pasmo przenoszonych czę­
stotliwości. A więc układ przeciw- 
sobny jest jak najbardziej predy- 
stynowany do pracy w układach o 
wysokiej jakości. Trzecią z waż­
niejszych tu zalet jest znacznie 
mniejsza wrażliwość na pozostałe 
tętnienia wyprostowanego napięca 
zasilającego, dzięki czemu wzmac­
niacz przeciwsobny może współpra­
cować z zasilaczem o skromnie i 
tanio wykonanym filtrze sieciowym.

pracę układu i decyduje o jego 
jakości. Dlatego też wykonanie ta­
kiego transformatora wymaga szcze­
gólnej troski i pewnych umiejęt­
ności warsztatowych. Warto rów­
nież dodać, że przynajmniej do tej 
pory transformatory takie nie są 
spotykane w sprzedaży na naszym 
rynku.

Wiemy już, że odwrócenie fazy 
sygnałów można uzyskać na odpo­
wiednim transformatorze wejścio­
wym, lecz to samo można również 
osiągnąć stosując różne układy 
lampowe.

Układ odwracający fazę stanowi 
konieczną część każdego przeciw­
sobnego wzmacniacza mocy. Wspo­
mniany wyżej transformator wejś­
ciowy o symetrycznym uzwojeniu 
wtórnym jest w nowoczesnych u- 
kładach lampowych stosowany bar­
dzo rzadko, np. we wzmacniaczach 
bardzo dużej mocy1). We wzmacnia-

Rys. 4. Uclny obraz przebiegów napięciowych w układzie wzmacniacza przcciw-
sobnego

Dla lepszego zrozumienia tego 
zjawiska spójrzmy jeszcze raz na 
rysunek 4. Strzałki biegnące cd 
„plusa" napięcia anodowego V„ 
wskazują, że prądy z zasilacza w 
obu uzwojeniach anodowych trans­
formatora wyjściowego płyną w 
przeciwnych kierunkach, a więc i 
prądy wywołane napięciem tętnień 
rozpływają się symetrycznie po­
przez obie połówki transformatora 
wyjściowego; przy prawidłowo wy­
konanym transformatorze w jego 
uzwojeniu wtórnym tętnień nie ma, 
gdyż znoszą się one nawzajem. 
Układ przeciwsobny wymaga dość 
skomplikowanego i starannie wy­
konanego transformatora wyjścio­
wego; ma on zasadniczy wpływ na

czach mocy rzędu lO-r-15 W, a w 
szczególności w układach wysokiej 
klasy, stosowane są do tego celu 
najczęściej specjalne układy lam­
powe.

Schemat ideowy najprostszego z 
nich widzimy na rysunku 5. Jest 
to układ oporowy na lampie trio- 
dzie, w którym oporność robocza 
została rozdzielona na dwie rów-ne 
części — R. Oporniki umieszczone 
zostały w obwedzie anody i katody

') T ransfo rm ato r odw racający  fazę 
d la sterow ania  stopnia m ocy w  u k ła ­
dzie przeciw sobnym  Jest na tom iast z 
reguły  stosow any w uk ładach  tran zy ­
storow ych, przede w szystkim  ze wzglę­
du na Jego prosto tę  oraz w celu e lek ­
trycznego dopasow ania oporności w ejś­
ciowej stopnia  mocy do oporności ro­
boczej stopnia sterującego — przyp. au- 
t - ra .

Rys. 5. Uproszczony schemat ideowy 
prostego układu odwracania fazy 

(tzw. katodyna)

iampy. Sygnał jest zdejmowany 
jednocześnie z obu tych elektrod, 
przy czym oba sygnały są iden­
tyczne i różnią się jedynie fazą. 
Dla łatwiejszego zrozumienia dzia­
łania tego układu zwraca się u- 
wagę, że jeżeli np. napięcie na siat­
ce sterującej S, wzrasta (staje się 
bardziej dodatnie), wówczas wyra­
sta również prąd anodowy lam­
py. W rezultacie tego rośnie spa­
dek napięcia na oporniku anodo­
wym, a więc napięcie dostarcza­
ne na anodę lampy maleje, zaś na­
pięcie na katodzie wzrasta, gdyż 
podobnie — spadek na oporniku 
katodow-ym — rośnie. A więc o- 
trzymywane napięcia na anodzie i 
katodzie lampy, aczkolwiek są wy­
nikiem jednego sygnału sterujące­
go, są względem siebie w przeciw­
nej fazie (w fazie przesuniętej o 
180°). Właśnie taka para napięć jest 
nam potrzebna dla sterowania stop­
nia mocy w układzie przeciwsob­
nym.

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

Innym układem odwracającym 
fazę jest układ przedstawiony na 
rysunku 6. Stopień z pierwszą lam­
pą jest typowym wzmacniaczem o- 
porowym. Wzmocniony w nim sy­
gnał może być wykorzystany do 
sterow-ania jednej z lamp mocy u- 
kladu przeciw­sobnego, jednocześnie 
zaś odpowiednio mała część tego 
sygnału (otrzymywana z dzielnika 
Ri 4 Ro) doprowadzana jest do 
siatki sterującej drugiej iampy na­
stępnego stopnia. Lampa ta 
wzmacnia sygnał do potrzebne-
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go poziomu, jednocześnie zaś 
w układzie następuje odwrócenie 
fazy sygnału (napięcie na siatce ste­
rującej wzrasta, napięcie na ano­
dzie lampy maleje). Sygnał ten mo­
żna wykorzystać do sterowania 
drugiej lampy układu przeciwsob- 
nego.

Warto przeprowadzić porównanie 
obu układów. Układ pierwszy z 
jedną lampą jest bezwzględnie pro­
stszy, wykazuje jednak zasadniczą 
wadę — nie wzmacnia. W istocie, 
napięcia sygnałów zdejmowane z 
anody i katody lampy mają wiel­
kość sygnału sterującego. Natomiast 
zaletą jest to, że układ praktycznie 
nie wnosi żadnych zniekształceń, 
a przy dokładnym dobraniu opor­
nika katodowego i anodowego do­
starcza sygnały o identycznych 
amplitudach.

Układ drugi z dwiema lampami 
jest oczywiście bardziej skompli­
kowany, jednak daje już wzmoc­
nienie równe normalnemu wzmo­
cnieniu uzyskiwanemu w pojedyn­
czym stopniu oporowym. Wada jego 
polega na tym, że drugi, dodatko­
wy stopień służący wyłącznie do 
odwracania fazy sygnału przejmu­
je wszelkie zniekształcenia wystę­
pujące w pierwszym stopniu, a 
przy tym uzupełnia je swoimi 
własnymi zniekształceniami. W re­
zultacie — aczkolwiek sygnały do­
prowadzone z takiego układu do 
siatek sterujących obu lamp prze- 
ciwsobnego stopnia mocy mogą być 
identyczne pod względem aplitudy 
(dzielnik oporowy R| +  R2 można 
zawsze odpowiednio dobrać) — oba 
stopnie posiadają zupełnie inną 
zawartość zniekształceń, co jest 
bardzo nie wskazane. Dlatego też w 
praktyce, jeśli już decydujemy się 
na bardziej skomplikowany, dwu- 
lampowy stopień odwracania fazy 
(te dwie lampy mogą być oczy­
wiście umieszczone w jednej bań­
ce, np. lampa typu ECC 83 itp.),

stosujemy raczej inne, bardziej no­
woczesno i lepsze układy. Ale o 
nich nie będziemy tu jednak mó­
wić.

Stopień mocy w układzie prze- 
ciwsobnym oraz stopień odwraca­
nia fazy są zasadniczymi elementa­
mi każdego wzmacniacza o wyso­
kiej jakości. Po zapoznaniu się — 
choć tak bardzo pobieżnym — z 
tymi stopniami możemy już samo­
dzielnie zestawić schemat ideowy 
takiego wzmacniacza. Zrobimy to 
oczywiście z pewnymi uproszczenia­
mi, aby nie przesłaniać samej idei 
układu.

Na rysunku 7 widzimy na wej­
ściu wzmacniacz oporowy z pento- 
dą, który zapewnia odpowiednio 
duże wstępne wzmocnienie sygna­
łu. Następny stopień — to omó­

wiony już układ odwracania fazy 
z triodą — ten najprostszy, z ta­
kim samym opornikiem roboczym 
w obwodzie anody i katody. Sto­
pień ten dostarcza symetrycznych 
napięć sterujących dla stopnia koń­
cowego w układzie przeciwsobnym. 
Typowy zestaw lamp takiego wzma­
cniacza: EF 80, EC 92 (lub 1/2 
ECC 83 itp.) oraz para lamp typu 
EL 84. Można oczywiście zamiast 
EF 80 i EC 92 zastosować jedną 
lampę „kombinowaną” typu ECF 82, 
a rezygnując ze znacznej mocy 
wyjściowej użyć w stopniu końco­
wym lampy np. typu ECL 82. Pa- , 
ra takich lamp w układzie prze­
ciwsobnym może dostarczyć mocy 
wyjściowej rzędu 6 W, przy czym 
ich tiriody mogą pracować jako 
stopień wstępny i stopień odwra­
cania fazy. Uproszczony schemat 
ideowy takiego wzmacniacza przed­
stawiony jest na rysunku 8.

Samodzielny montaż wzmacnia­
cza w układzie przeciwsobnym jest 
dość trudny i wymaga odpowied­
niego doświadczenia konstruktor­
skiego. Zainteresowani Czytelnicy 
mogą znaleźć tego rodzaju opisy w 
numerach: 7 i 8 z 1964 r. — „Ama­
torski wzmacniacz Hi-Fi 10 W”;
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3 i 6 z 1964 r. — „Wzmacniacz wy­
sokiej jakości” oraz 8 z 1962 r. 
„Prosty wzmacniacz przeciwsobny 
6 W”.

K . W .

Rys. 8. Schemat ideowy małego wzmacniacza m. cz. z dwiema lampami typu
ECL 82


