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UKLAD ULTRALINEARNY WZMACNIACZA MOCY M. CZ

WDZIEDZINIE projektowania wzmacniaczy mocy m. cz
zyskat sobie prawo obywatelstwa i niematy rozgltos
wprowadzony przed kilku laty uktad, ktéremu jego ame-
rykanscy popularyzatorzy nadali do$¢ dziwng nazwe ,ultra-
iinearnego stopnia wyjsciowego'l Pomijajac kwestie traf-
nosci doboru tego okre$lenia (ktére zreszta spotkato sie

z krytyka i zastrzezeniami ze strony prasy angielskiej) —.

sam uktad jest interesujgcy z dwoch wzgledéw. Po pierw-
sze dlatego, iz przy stosunkowej prostocie rozwigzania za-
pewnia wyrazng poprawe jakosci dziatania wzmacniacza
(czego potwierdzeniem jest stosowanie go w przemystowych
wzmacniaczach i radioodbiornikach), a po drugie — spot-
kat sie, zwiaszcza poczatkowo, z dos¢ rozbiezng oceng,
w ktorej obok gtoséw aprobaty nie brak byto krytycznej
i chtodnej rezerwy. Ponadto niektére wihasciwosci wzmac-
niacza zwigzane z mechanizmem dziatania ukfadu staty
sie przedmiotem dyskusji Swiadczacej o tym, ze mimo po-
zordw prostoty dziatania zawiera on wiele niejasnosci
i stwarza mozliwo$¢ odmiennej interpretacji.

Opis ukfadu

Istota uktadu polega na zastosowaniu w stopniu konco-
wym wzmacniacza m. cz. pentody, ktorej siatka ekranowa
zasilana jest z odczepu pierwotnego .uzwojenia transforma-
tora wyjsciowego — rys. 1

Mamy tu zatem do czynienia ze sprzezeniem zwrotnym
anoda-siatka ekranowa, gdyz cze$¢ pierwotnego uzwojenia
transformatora stanowi wspdlne obcigzenie zaréwno dla
anody jak i siatki ekranowej. Wspotczynnik sprzezenia za-
lezy tu oczywiscie od potozenia odczepu i osigga maksymal-
ng warto$¢ w jednym ze skrajnych potozen odczepu, tj.
wowczas gdy siatka ekranowa jest podigczona do anody

(punkt A na rys. 1. W tym przypadku lampa pracuje jako
trioda, natomiast w drugim skrajnym potozeniu odczepu
(punkt C na rys. 1) sprzezenie jest réwne zeru ,i lampa pra-
cuje jako pentoda. Wynika stad, ze pomiedzy tymi dwoma
skrajnymi przypadkami praca lampy jest posrednia pomie-
dzy praca w ukladzie triodowym i pentodbwym. Istotnie,
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Rys. 1. Schemat kofAcowego stopnia asymetrycznego

w uktadzie Wzmacniapza UL

zdjete oscylograficzime charakterystyki la Ua lampy przy
roznym wspotczynniku sprzezenia obrazujg wyraZznie to
przejscie od warunkéw triody do pentody (rys. 2).

Analiza pracy uktadu

W celu okreslenia wzmocnienia omawianego stopnia przyj-
mujemy nastepujace oznaczenia:

us — napiecie wejsciowe przylozone na siatke sterujaca;

Wl — napiecie wyjsciowe na oporniku obcigzenia Ra;

ue — napiecie zmienne na siatce ekranowej;
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x — cze$¢ napiecia wyjsciowego lampy przylozona na

siatke ekranow-g.

Rys. 2 Charakterystyki In — / (Ua przy réznych wartos-
ciach x (przy przesuwaniu punktu odczepu na uzwojeniu
pierwotnym transformatora)
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Prad anodowy wywotany przez przytozenie zmiennego
napiecia wejsciowego us na siatke sterujgcg lampy jest
rowmy
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Skfadowa pradu anodowego wywotana dziataniem napie-
cia x e ua na siatke ekranowg wynosi:
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Catkowite napiecie wyjsciowe jest sumg napie¢ wywota-

nych przeptywem sktadowym pradu i'ni i"a przez opornos¢
obcigzenia i wyraza sie zaleznoscia:

Stad mozna okre$lic wzmoonienie stopnia:
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W skrajnych przypadkach, gdy
a = 0 (lampa pracuje bez sprzezenia zwrotnego)

Vq_ kR,
VS P+ Ra’

oraz gdy x = 1 (maksymalne sprzezenie zwrotne na siatke
ekranowg, charakterystyka lampy jest analogiczna do cha-
rakterystyki triody)

Oporno$¢ wyjsciowa lampy ze sprzezeniem zwrotnym na
siatke ekranowa jest rowma e
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gdzie k' jest wspoOtczynnikiem wzmocnienia w ukfadzie ze
sprzezeniem zwrotnym i wynosi
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w zatozeniu, ze gdy Ra » cc to K
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Z wyprowadzonych wyzej zaleznosci widaé, ze wzmoc-
nienie stopnia UL jest tym mniejsze im wieksze jest x, to
znaczy im wieksze jest sprzezenie zwrotne na siatke ekra-
nowy (im bardziej odczep pierwotnego uzwojenia transfor-
matora wyjsciowego jest przesuniety w Kierunku anody).
Podobnie ze wzrostem sprzezenia zwrotnego (to znaczy ze
wzrostem X) maleje oporno$¢ wyjsciowa wzmacniacza.

Charakterystyka wzmacniacza UL

Przy wyborze najkorzystniejszego stopnia sprzezenia
zwrotnego (praktycznie — przy wyborze odczepu, z ktorego
zasila sie siatke ekranowg) bierze sie pod uwage moc wyj-
Sciowg wzmacniacza oraz znieksztatcenia nieliniowe. Peiny
obraz zachowania sie wzmacniacza w ukfadzie UL dajg
przedstawione na rys. 3 charakterystyki mocy wyjsciowej
i zawartoSci harmonicznych, wzmocnienia oraz opornosci
wyjsciowej lampy wr funkcji stopnia sprzezenia zwrotnego-

Przedstawione tu zaleznosci odnoszg sie do stopnia jedno-
lampowego (asymetrycznego) i wykazuja, ze uktad UL przy
zastosowaniu pojedynczej tetrody (pentody) nie daje w za-
sadzie korzysci w poréw-naniu z innymi .ukladami stosujgcy-
mi sprzezenie .zwTotne np. na siatke sterujgcg. Bowiem w
uktadzie jednolampowym wystepuje na wyjsciu wzmac-
niacza druga harmoniczna sygnatu wejsciowrego, ktéra w
duzym stopniu wplywa na wrelko$¢ znieksztatcen 'nielinio-
wych wrzmacniacza. Catkiem inaczej natomiast przedstawia
sie charakterystyka znieksztatcen nieliniowych w uktadzie

przeciwsobnym, tzn. w symetrycznym ukfadzie UL, poka-
zana 'na rys. 4

Dzieki wyeliminowaniu w tym uktadzie drugiej harmo-
nicznej (uktad przeciwsobny) oraz dzieki wiasciwosci ujem-



Oporno$é wcmoc-  moc

Rys. li. Charakterystyki: mocy wyjSciowej, zawartosci har-
monicznych, iczmocnienia oraz  irpomosci  uwyjsciowej
lamp w funkcji x w /e,

nogo sprzezenia zwrotnego wzmacniacza UL znieksztatcenia
nieliniowe sg ograniczone do matej wartosci. Charaktery-
styki przedstawione na rys. 4 zostaty sporzadzone przy do-
borze warunkéw pracy ukfadu zapewniajacych: a) maksy-
malng moc wyjsciowa, b) minimalne znieksztalcenia nieli-
niowe. Jak wynika z ich przebiegu — istnieje w obu przy-
padkach taki punkt odczepu (wyrazany na osi odcietych
jako procent calkowitego uzwojenia pierwotnego), ktéremu
odpowiada minimum znieksztalcen. Zupetnie wyrazne mi-
nimum wystepuje na charakterystyce (a), to znaczy przy
zachowaniu maksymalnej mocy. Odpowiada ono edezepown
siatki ekranowej na okoto 15#0 uzwojenia pierwotnego
(Scisle biorac jednej potowki catkowitego pierwotnego uzwo-
jenia transformatora wyjsciowego). W drugim przypadku
fbj jest ono bardzo niewyraznie zaznaczone w okoLicy 20°#.

Zalety ukfada UL

Na podstawie wszechstronnie przeprowadzanych pomia-
row i badan I), w wyniku ktérych powstaty charakterystyki
z rys. 4, mozna w petni oceni¢ wihasciwosci uktadu UL, a
zwhaszcza zda¢ sobie sprawe z jego zalet w stosunku do
konwencjonalnych ukfadéw' triodowych Ilub pentodowych
(tetrodowych). Istotng mianowicie zaletg tego ukladu jest
to, ze umozliwia on osiagniecie matych znieksztatced nie-
liniowych wiasciwych uktadom triodowym przy stosunkowo
duzej sprawnosci zblizonej do tej, ktdrg sie uzyskuje w ukia-
dzie pentodowym. Dzieki temu ukiad UL pozwala na za-
stosowanie mniejszych lamp wyjsciowych i tanszego uktadu
zasilania przy okre$lonej mocy wyjsciowej i okreslonych
znieksztatceniach — niz to byloby konieczne w przypadku
zastosowania triod. Ponadto charakterystyki wzmocnienia
przedstawione na rys. 5 wykazujg dobitnie wyzszo$¢ ukta-
du UL nad tetrodowym (pentoclowym) w zakresie Linio-
wosci wzmocnienia i znieksztatcen. Dosy¢ znaczne odchyle-

nia od liniowosci wzmocnienia W zwyklym ukladzie tetro-
dowym powodujg, ze przy zastosowaniu konwencjonalnego,
ujemnego sprzezenia zwrotnego, gleboko$¢ tego sprzezenia
bedzie sie zmniejsza¢ przy osigganiu mocy wyjsciowych
zblizonych do maksymalnej, a wiec wdasnie wtedy, gdy du-
Ze sprzezenie zwrotne jest najbardziej pozadane. Stwier-
dzenie tego faktu stanowi jednocze$nie replike na uzasad-
nianie. jakoby w zwyklym ukladzie wzmacniacza z pento-
dowym stopniem koncowym i przy zastosowaniu ogolnego
ujemnego sprzezenia zwTotmego (oczywisoie przy zatozeniu

") Patrz artykuty w czas. Radio 5, S, 7/1955.

Rys. 4. Charakterystyka mocy wyjsciowej i znieksztatcen
przeciwsobnego wzmacniacza UL z dwiema lampami typu
KT66, zdje*a przy doborze optymalnych warunkéw pracy
(oporno$¢ obcigzenia i ujemne napiecie siatki sterujacej)

spetnienia odpowiedniego Kkryterium stabilnosci wzmacnia-
cza) mozna osiggna¢ te same rezultaty, co za pomocg ukia-
du UL.

W koncu nalezy podkresli¢, ze podwyzszajgc odpowied-
nio napiecie anodowy w ukfadzie UL mozna osiggna¢ nie-
mal takg samg moc wyjsciowa, co i przy zastosowaniu
zwyktego uktadu pentoaowego, uzyskujac oczywiscie znacz-
nie mniejsze znieksztatcenia.

Wyzej podane wyniki pomiaréw i préb przeprowadzonych
ze wzmacniaczem w ukiadzie UL wykazaly, ze jakkolwiek
jego mechanizm dziatania jest na ogdl zgodny z wynika-
mi analizy ukfadéw z ujemnym sprzezeniem zwrotnym, to
jednak w stosunku do nich cechuje go pewna odmiennosc,
ktérej interpretacja stata sie przedmiotem fachow-ej dys-
kusji. W odroznieniu bowiem od uktadéw wzmacniaczy ze
sprzezeniem zwrotnym, np. na siatke sterujgcag, charakte-
rystyki znieksztatcen uktadu UL ujawmiaig wklestos¢ okres-
lajacg minimum znieksztatcenn przy pewnym potozeniu od-
czepu pierwotnego uzwojenia transformatora wyjsciowego.
Stosunek podzialu uzwojenia pierwotnego odpowiadajacy
minimalnym znieksztatceniom nie jest przy tym jednako-
wy dla réznych lamp, jednak waha sie on na og6l dookota
wartosci 20°a Jako jedng z najbardziej przekonywajacych
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Rys. 5. Charakterystyki wzmocnienia i znieksztatcen nie-

liniowych: (a) korcowego stopnia przeciwsobnego z tetro-

darni KT66 bez sprzezenia zwrotnego, (b) tego samego

stopnia w ukladzie UL z odczepem na 2}/ uzwojenia
pierwotnego



interpretacji tego zjawiska uznano hipoteze, wedtug ktorej
na wklesty przebieg charakterystyki zinieksztatceri uktadu
UL ma wplyw proces mieszania zachodzacy w przypadku
stosowania sprzezenia zwrotnego do innej elektrody lampy
poza siatka sterujacg. Potwierdzeniem — w pewnej mierze
— stusznosci tej hipotezy jest znane skadingd zjawisko eli-
minacji dowolnej harmonicznej (w przypadku uktadu UL
trzeciej harmonicznej) dzieki odpowiedniemu dobraniu
sprzezenia zwrotnego. Jak dotagd — stusznosci tej hipotezy
nie potwierdzono praktycznie' na drodze pomiar6w' z uwagi
na brak dostatecznie doktadnej aparatury pomiarowej,
nieodzownej przy badaniu skfadowych o bardzo matych
amplitudach.

Transformator wyjSciowy wzmacniacza UL

Szczeg6lnej uwagi przy budowie wzmacniaczy UL wy-
maga konstrukcja transformatora wyjsciowego. Wskutek
podziatu uzwojenia pierwotnego i stosowania sprzezenia
zwrotnego istniejg duze mozliwosci powstania pasozytni-
czych drgan wdasnych w ukfadzie. Dotyczy to zwiaszcza
wyzszych czestotliwo$ci przepuszczanego pasma, przy kto-
rych wyraznie zaznacza sie wptyw .indukcyjnosci rozpro-
szenia poszczegblnych czesci uzwojenia transformatora. In-
dukcyjnosci te w potaczeniu z pojemnosciami wiasnymi
uzwojen, z pojemnosciami lamp oraz montazowymi moga
stworzy¢ dogodne warunki wystepowania oscylacji. Na ogot
w ukfadach UL istniejg dwa zasadnicze mozliwe rodzaje
oscylacji: oscylacje wskutek sprzezenia skro$nego pomiedzy
lampami koncowego stopnia przedwsobnego oraz oscylacje
mniej lub wiecej niezalezne w ukladzie jednej z potowek
tego stopnia.

Mechanizm dziatania pierwszego rodzaju oscylacji jest
podobny do zasady dziatania uktadéw multiwdbraiorowych,
przy czym zrodlem powstawania drgan jest tu wystepo-
wanie sprzezenia pomiedzy siatka ekranowg jednej lampy
a anodag drugiej oraz pomiedzy siatkg ekranowa drugiej
a anoda pierwszej lampy przy silnie zaznaczonym wplywie
indukcyjnosci  rozproszenia uzwojenia transformatora.

Drugi rodzaj oscylacji, zachodzacy wr obrebie jednej z po-
towek uktadu przedwsobnego wystepuje wowczas, gdy sto-
sunek podziatu pojemnosci wiasnych uktadu «v potgczeniu
z indukcyjnoscia rozproszenia uzwojenia oraz w warunkach
matego tlumienia obwodu stwarza mozliwosci powstania
uktadu drgan Colpitts’a, tak jak to pokazano w schemacie
zastepczym na rys. 6.

Azeby zapobiec mozliwosci wzbudzenia wyzej wymie-
nionych rodzajéw drgan w ukladzie UL, nalezy spehic
pewme wymagania dotyczagce w pierwszym rzedzie kon-
strukcji transformatora wyjsciowego.

Po pierwsze: sprzezenie pomiedzy siatkg ekranowg :i ano-
da tej samej lampy musi by¢ wieksze od sprzezenia z ano-
da drugiej lampy . sprzezenia z obcigzeniem.

Po drugie: nalezy sprowadzi¢ do minimum sprzezenie
pojemnosciowe miedzy siatkami ekranowymi a anodami
przeciwlegtych lamp.

Po trzecie: indukcyjnosci rozproszenia uzwojen anoda Q)
—siatka ekranowa (1) oraz anoda (2) — siatka ekranowa (2),
jak réwniez pojemnosci miedzy siatkami ekranowymi i ma-
sg powinny by¢ jak najmniejsze.

Spetnienie tych wymagan sprowadza sie w gté\Vnej mie-
rze do specjalnego podziatu i wzajemnego rozmieszczenia
pierwotnego oraz wtérnego uzwojenia transformatora wyj-
Sciowego.

Jako przyktad rozmieszczenia uzwojen spetniajgcego wy-
zej wymienione wymagania moze stuzy¢ uproszczony sche-
mat przedstawiony na rys. 72.

Rys. 6. Asymetryczny ukiad UL i jego schemat zastepczy
przy wyzszych czestotliwosciach
L — indukcyjno$¢ rozproszenia, C}, G, i C3 — pojem-
nosci wiasne
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Rys. 7. Uproszczony schemat rozmieszczenia uzwojeri trans-
formatora wyjsciowego uktadu UL

Nalezy tu jeszcze podkresli¢, ze transformatory wyjscio-
wa ukladéw UL posiadajg na ogdt mniejsze wymiary od
transformatoroéw przeznaczonych do konwencjonalnych ana-
logicznych wzmacniaczy tetrodowych lub triodowych.
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