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WZMACNIACZE M.CZ. BEZ TRANSFORMATORA WYJSCIOWEGO

ZWYKLYCH ukfadach przeciw-

sobnych (rys. la) obcigzenie R
sktada sie z dwdch potaczonych sze-
regowo czesci. Jezeli obcigzeniem
bedzie cewka drgajaca gtosnika o
wysokiej opornosci, to powinna mie¢
ona opornoés¢ Rob, wyprowadzenie od
punktu srodkowego, a ponadto by¢
izolowana od masy wzmachiacza.

moga by¢ takze potaczone réwnole-
gle (rys. Ib); w tym przypadku opor-
no$¢ wypadkowa obcigzenia réwna

bedzie I?ob Wyprowadzenie $rodko-
4

we jest niepotrzebne, natomiast ko-
nieczne sg w takim uktadzie dwa zréod-
fa zasilania. Poniewaz sktadowe state
praddéw przeptywajacych przez kaz-
da z lamp sg jednakowe, to oba zro-
dita zasilania moga by¢ zastgpione
jednym, jak to pokazano na rys. lc.
Przez obcigzenie ptynie w tym przy-
padku tylko sktadowa zmienna pra-
déw anodowych lamp, wobec czego
moze by¢ zastosowany kondensator
rozdzielajacy, a jeden z zaciskéw ob-
cigzenia moze by¢ uziemiony. Wzma-
cniacz zbudowany wedtug ukfadu z
rys. 1 jest wihasnie wzmacniaczem
szeregowo-przeciwsobnym. Jego za-
letami w poréwnaniu ze zwykilym
uktadem przeciwsobnym sg: cztero-
krotnie mniejsza oporno$¢ obcigzenia,
wyeliminowanie $rodkowego wypro-
wadzenia, mozno$¢ uziemienia jed-
nego z zaciskéw obcigzenia. Te ce-
chy ukfadu utatwiajg zastosowanie
gtosnikow o wysokiej opornosci w
charakterze obcigzenia lamp wzmac-
niacza.

Niedogodnoscia uktadu szeregowo-
przeciwsobnego jest  koniecznos¢
dwukrotnego zwiekszenia napiecia
anodowego (lampy sa bowiem po-
taczone szeregowo dla skladowej
statej). Dla skonstruowania wzmac-
niacza bez transformatora wyjscio-
wego przy najczesciej stosowanych
napieciach anodowych (250—300 V)
konieczne sa zatem specjalne lampy,
ktére przy niewielkim napieciu na
anodzie (100—150 V) miatyby malg
oporno$¢ wewnetrzng i byty zdolne
odda¢ dostateczng moc. Z produko-
wanych obecnie lamp moga stuzyc
do tego celu lampa 6P18P (w najbliz-

W ostatnich latach zaréwno w Zwigzku Radzieckim, jak i zagranicg prowadzone sg pra-
ce nad konstrukcjg urzadzen (w tym i wzmacniaczy m. cz.) zapewniajacych wzmacnianie
i odtwarzanie dzwieku przy znikomo matych znieksztatceniach.

We wstepnych stopniach wzmacniaczy m. cz., w zwigzku z wystepujgcymi tam nie-
wielkimi napieciami sygnatu — znieksztatcenia nieliniowe sg male, a znieksztatcenia cze-
stotliwosci moga by¢ obnizone drogg wyboru odpowiednich wartosci elementéw wzmac-
niacza. Najwieksze znieksztatcenia powstaja vi stopniu wyjsciowym wzmacniacza, przy
czym gtdwng ich przyczyna jest zwykle transformator wyjsciowy. Transfomator wyj-
Sciowy ogranicza zakres odtwarzanych czestotliwosci.

Dla rozszerzenia charakterystyki czestotliwoSciowej w strone najmniejszej czestotli-
wosci konieczne jest znaczne zwiekszenie indukcyjnosci pierwotnego uzwojenia trans-
formatora, co jednakze wywotuje zwiekszenie indukcyjnosci rozproszenia ograniczajacej
charakterystyke czestoitliwosciowa w czesci wiekszych czestotliwosci. Zalezno$¢ przeni-
kalnosci magnetycznej rdzenia transformatora od wartosci pradu przeptywajacego przez
uzwojenie wywotuje znieksztatcenia nieliniowe.

Jednym z podstawowych sposobéw zmniejszenia zaréwno znieksztatcen czestotliwoscio-
wych, jak i znieksztatcenn nieliniowych jest ujemne sprzezenie zwrotne. Nadmierne
zwiekszenie gtebokosci tego sprzezenia nie jest mozliwe, poniewaz wystepujgce na kran-
cach odtwarzanego pasma znieksztatcenia fazowe zmniejszajg stabilno$¢ pracy wzmac-
niacza i moga spoiaodowaé¢ nawet jego samowzbudzenie sie. W celu polepszenia charak-
terystyki fazowej wzmacniacza dazymy do wyeliminowania z niego elementéw powo-
dujacych przesuniecia fazowe. Jednym z takich elementéw jest transformator wyjsciowy.

Jezeli uwzglednimy jeszcze, ze transformator wyjsciowy jest do$¢ drogim podzespotem
to bedzie zupetnie zrozumiate dgzenie konstruktoréw do opracowania uktadéw stopni
wyjsciowych wzmacniaczy m. cz. bez transformatora wyjsciowego. Przy zastosowaniu
gtosnikdéw o opornosci cewki 5-0Q, zrealizowanie tego celu jest dos¢ trudne, poniewaz
dla uzyskania mocy rzedu 5—10 W lampy wyjsciowe musiatyby zapewnié¢ przeptywanie
przez obcigzenie pragdéw o wartosci +—15A. Opracowanie takich lamp to trudne zadanie
i dlatego lepszym rozwigzaniem jest zwigkszenie opornosci cewki drgajacej gtosnika do
400—800Q. Przy takiej opornosci konstrukcja wzmacniaczy bez transformatoréw wyjscio-
wych jest juz catkiem realna. Najbardziej rozpowszechnily sie rozwigzania oparte o tak
zwamj uklad szeregowo-przeciwsobny. Opis tego ukladu stanowi wiasnie temat ni-
niejszego artykutu.

szej przysztosci bedzie produkowana
specjalna lampa do tego rodzaju
uktadéw). Szeregowo-przeciwsobny
stopien na dwoch takich lampach
moze odda¢ moc rzedu 6 — 8 W przy
napieciu zasilacza 310 V i opornosci
obcigzenia okoto 800 Q. Uzwajajac
cewke glosnika drutem o Srednicy
005 mm mozliwe jest uzyskanie
opornosci rzedu 300—400 Q. Poniewaz
we wspoiczesnych  wzmacniaczach
m. cz. z zasady stosuje sie kilka gto-
$nikow, to taka opornos¢ cewki glos-
nika okaze sie dla wiekszosci przy-

padkéw wystarczajgca. W zamiesz-
czonej tablicy uwidoczniono dane
gtosnikdéw o wysokiej opornosci, prze-
znaczonych dla uktadéw bez trans-
formatora wyjsciowego. Glosniki te
réznig sie od zwyktych gtosnikéw o
matej opornosci tylko innym uzwo-
jeniem cewki gtosnikowej, ktéra w
razie potrzeby moze by¢ wykonana
réowniez przez radioamatora we wia-
snym zakresie.

Cechg szczeg6lng ukiadu szerego-
wo-przeciwsobnego jest to, ze w po-
czatkowym punkcie  pracy przy



Typ Opornos¢

odpo- Opornos$¢ pozorna

Typ  wiednika rzeczyw. cewki
glosnika 0 matej  cewki dla

oporno- (i) 1000 Hz
Sci ()}
4GD-5 4GD-1 420 440
5GD-16 5GD-14 420 440
3GD-11  3GD-7 420 440
2GD-6 2GD-3 400 420
1GD-17 1GD-9 200 220
WGD-2 WGD-1 250 260

braku sygnatu prady lamp sg sobie
réowne, a napiecia na anodach lamp
moga sie nieco rézni¢. W zwyklym
uktadzie przeciwsobnym jest prze-
ciwnie.

Jeden z najprostszych schematéw .

wzmachiacza bez  transformatora
wyjsciowego podany jest na rys. 2
W stopniach wstepnych pracuje
lampa 6H2TT. Zastosowano ciggta re-
gulacje charakterystyki czestotliwo-
Sci (rys. 3). Wzmacniacz nie zawiera
odrebnego stopnia odwracania fazy,
a napiecie wzbudzajgce doprowa-
dzane jest tylko do lampy V3. Na-
piecie wzbudzajgce lampe V2 pow-
staje na oporniku wigczonym w ob-
wod katodowy tej lampy. Opornosc
tego opornika powinna by¢ taka, aby
zapewni¢ symetryczng prace obu
lamp (w danym przypadku 180 Q).
Wzmacniacz posiada ujemne sprze-
zenie zwrotne o gtebokosci 19 dB do-
prowadzane od obcigzenia do katody
przedostatniego stopnia wzmacniacza.
Mata wartos¢ opornosci wewnetrznej
.wzmachiacza (90 Q) w dostatecznym
stopniu tlumi drgania wlasne gtos-
nikébw. Moc wyjsciowa wzmacniacza
wynosi 2 W przy wspoétczynniku za-
wartosci harmonicznych 1,5%, co od-
powiada wymaganiom stawianym od-
biornikom radiofonicznym klasy .
Czuto$¢ wzmacniacza — 230 mV, a

Dane

Srednica

drutu
(mm)

0,05
0,05
0,05
0,05
005
0,04

Tablica

uzwojenia

szero-
kos¢

uzwoje-" zwojoéw warstw

nia (mm)

6
6
6
6,5
45
35

ilos¢

576
575
575
635
441
421

cewki

liczba
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Srednie cisnienie akustyczne nie
mniejsze niz 10 |i bar. Wada wzmac-
niacza bez stopnia odwracajacego fa-
ze jest niesymetryczno$¢ napiecia
wzbudzajgcego lampy koncowe. Siat-
ka sterujgca lampy V2 otrzymuje na-
piecie ze znieksztatceniami nielinio-
wymi wnoszonymi przez lampe V3.
Wskutek tego nie nastepuje charak-
terystyczna dla uktadéw przeciwso-
bnych kompensacja harmonicznych
parzystych. Poza tym wzmacniacz ta-
ki moze pracowa¢ tylko w klasie A.
We wzmacniaczu zastosowano dwa
gtosniki niskotonowe typu 2GD-6
oraz dwa wysokotonowe typu
1GD-17 o tacznej opornosci catego

Rys. 3 Charakterystyka czestotliwoscio-
wa wzmacniacza z rys. 2



zespolu 960 £ przy
1000 Hz.

Pewng trudno$¢ w uktadach bez
transformatora wyjsciowego wywo-
tuje zasilanie siatki ekranujacej gor-
nej lampy. Dla zapewnienia prawi-
diowej pracy tej lampy siatka ekra-
nujaca powinna by¢ potaczona z ka-
toda (dla sktadowej zmiennej). Wow-
czas jednak opornik w obwodzie tej
siatki jest rowniez wigczony réwno-
legle do opornosci obcigzenia i wy-
dziela sie na nim bezuzytecznie
cze$¢ mocy wyjsciowej. Zwiekszenie
wartosci tego opornika zmniejsza
napiecie state na siatce ekranujacej,
wskutek czego maleje réwniez moc
oddawana przez lampe. Jako kom-
promis zastosowano opornos$¢ 6,8 kfi.
Zamiast tego opornika moze by¢ za-
stosowany dfawik m. cz., ktéry be-
dzie miat duzg opornos¢ dla sktado-
wej zmiennej, a matg opornos¢ dla
pradu statego. Komplikuje to jednak
konstrukcje wzmacniacza i nie we
wszystkich przypadkach jest najlep-
szym rozwigzaniem.

Na rys. 4 przedstawiono schemat
udoskonalonego wzmacniacza m. cz.

czestotliwosci

przeznaczonego dla radioodbiornikéw
i gramofonow elektrycznych wyzszej
klasy. Stopien wzmocnienia wstep-
nego z lampag VI jest wspdlny dla
obu kanatéw. Rozdziat kanatéw na-
stepuje za pomoca uktadu odpowied-
nich opornosci i pojemnosci w kana-
le wysokotonowym i kanale niskoto-
nowym. Zastosowanie odwracacza
fazy pozwolito na znaczne zwieksze-
nie mocy wyjsciowej przy matych
znieksztatceniach nieliniowych. Na-
lezy podkresli¢, ze napiecie wzbudza-
jace dla lampy V4 i V6 nie moze by¢
pobierane z catej opornosci anodo-
wej odwracacza fazy, poniewaz wow-

czas bytoby ono przytozone nie mie-
dzy siatke sterujaca i katode, a po-
miedzy siatke sterujacg i anode lam-
py koncowej. W rozpatrywanym
wzmacniaczu napiecie to otrzymuje
sie z opornikéw wigczonych pomie-

Rys. 5. Charakterystyka czestotliwoscio-
wa wzmachiacza z rys. 4

dzy anode lampy stopnia odwracaja-
cego faze i siatke ekranujaca odpo-
wiednich lamp koncowych.

Moc wyjsciowa kazdego ze wzma-
cniaczy wynosi 6 W przy wspotczyn-
niku zawartosci harmonicznych nie
wiekszym niz 1% w kanale malej

czestotliwosci i'— 2% w kanale wy-
sokotonowym. Czuto$¢ wzmacniacza
0,2 V. Wieksze znieksztatcenia w ka-
nale wysokotonowym sg spowodowa-
ne ptytszym ujemnym sprzezeniem
zwrotnym, ktérego gitebokos¢ wynosi
21 dB, gdy wzmacniacz niskotonowy
ma sprzezenie o glebokosci 28 dB.
Opornos¢ wewnetrzna wzmacniacza
wysokotonowego réwna jest 80 fi, a
niskotonowego — 20 fi. Charaktery-
styka czestotliwosciowa pokazana
jest na rys. 5. Zespdt niskotonowy
stanowig dwa gtosniki typu 5GD-16.
Zespot wysokotonowy sktada sie z 3
gto$nikéow typu WGD-2.

Najlepszy pod wzgledem wskaz-
nikéw jakosciowych wzmacniacz
pokazany jest na rysunku 6. Po-
minieto tu przedwzmacniacz, kto-
rym moze by¢ dowolny ukiad zape-
wniajacy dostatecznie mate zniek-
sztatcenia nieliniowe i czestotliwos-
ciowe. We wzmacniaczu zastosowano
kombinowane sprzezenie zwrotne;
sktada sie ono z obwodu dodatniego
sprzezenia zwrotnego obejmujgcego
przedostatni stopien wzmacniacza
oraz obwodu ujemnego sprzezenia
zwrotnego obejmujgcego dwa stop-
nie. Sprzezenie takie umozliwia sil-
ne sttumienie znieksztatcen nielinio-
wych powstajgce we wzmachiaczu,
Sprzezenie zwrotne dodatnie uzysku-
je sie przez doprowadzenie czesci
napiecia z obwodu katodowego lam"
py VIb do obwodu katodowego lam-
py Vla. Ujemne sprzezenie zwrotne
uzyskuje sie przez doprowadzenie
czesci napiecia wyjsciowego do kato-
dy lampy Vla, Anoda lampy odwra-
cacza fazy ma potaczenie galwanicz-
ne z siatkg sterujaca lampy V2.
Ujemne napiecie na tej siatce zalez-
ne jest od réznicy napie¢ na katodzie

lampy i dzielniku utworzonym z
dwoch opornikéw. Z rys. 7 widaé, ze
charakterystyka  czestotliwo$ciowa
wzmachiacza jest ptaska od 20 Hz do
przeszto 100 kHz, co jest cechg szcze-
gblng wzmacniaczy bez transforma-

Rys. 7. Charakterystyka czestotliwoscio-
wa wzmacniacza z rys. 6
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Rys. 8 Charakterystyka wspétczynnika
zawartosci harmonicznych wzmacniacza
Z rys. 6

tora wyjsciowego. Wspoétczynnik za-
wartosci harmonicznych nie przekra-
cza 0,5% przy mocy 7 W (rys. 8). Za-
pewnia to odtwarzanie catego pasma
czestotliwosci akustycznych praktycz-
nie bez znieksztatcen.

Na zakonczenie warto nadmienic,
Ze wzmacniacze Szeregowo-przeciw-
sobne mogg pracowac réwniez w kla-
sie AB i B. Np. do pracy zblizonej do
klasy B w uktadzie na rys. 6 nalezy
zamiast automatycznego ujemnego
napiecia dla lampy V3 zastosowac
state zrodto napiecia rzedu 15 V. Przy
takiej zmianie uktadu moc wzrosnie
0 10—20%.

Wydaje sig, ze wzmacniacze bez
transformatoréw wyjsciowych maja
duzag perspektywe stosowania w no-
woczesnych odbiornikach radiofoni-
cznych, a takze w rdznych wzmac-
niaczach zespotéw elektroakustycz-
nych przeznaczonych do wysokoja-
kosciowego odtwarzania muzyki.
Uktady bez transformatorow wyj-
sciowych sg szczegolnie korzystne do
stosowania w konstrukcjach radio-
amatorskich, poniewaz umozliwiaja

mwyeliminowanie pracochtonnego i

kosztownego transformatora wyj-

sciowego. Ttumaczyt
A.



