Tranzystorowy wzmacniacz m.cz. (beztransfor-
matorowy) wysokiej jakosci odtwarzania

WtasnosSci

Napiecie zasilania 16 V
Moc wyjsciowa na opornosci czynnej 4 Q 4 W
Napiecie wejsciowe dla pelnego wysterowania 400 mV
Opornos¢ wejsciowa 500 kQ

Charakterystyka przenoszenia w pasmie od 20 Hzdo15kHz + 1 dB

Wspoéiczynnik znieksztalcenn nieliniowych przy 2 W mocy
wyjsciowej w pasmie czestotliwosci

od 55 Hz do 10 kHz 1%
Wspélczynnik znieksztalcert nieliniowych przy 4 W mocy
wyjsciowej w pasmie od 55 Hz do 5 kHz 2%

Wspélczynnik modulacji skroénej przy 2 W mocy wyjsciowej 2%
Zakres regulacji matych cz¢stotliwoéci przy
: ' 20 Hz — 12 dB... + 9 dB
Zakres regulacji wielkich czgstotliwosci przy
15 kHz — 7 dB... + 11 dB
Roboczy zakres temperatur
(przewidziany zakres zmiany temperatur otoczenia) — 10°C...+ 45°C



Uklad polaczen

Uklad wzmacniacza pokazany na rys. 426, ma cztery stopnie wsteprne. Ta duza ilo§é
stopni wstgpnych wynika z wymaganej wysokiej opornosci wejsciowej i zalozonej mo-
zliwosci regulacji charakterystyki przenoszenia.
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Rys. 426

Odwracanie fazy dokonuje si¢ w nastepnym stopniu, pracujgcym na jednym tranzy-
storze T5. Stopien ten wysterowuje stopien przeciwsobny w ukladzie wspélnego kolektora
na tranzystorach T'g i T; spelniajgcy role podwéjnego transformatora dopasowujgcego.
Ze stopniem tym jest bezposrednio sprzezony przeciwsobny stopien korncowy na tran-
zystorach Tg i Ty, Ujemne sprzezenie zwrotne wprowadzone jest z wyjscia tego stopnia
na wejscie trzeciego stopnia wstepnego (73). Ze wzgledu na zalozony bardzo maly wspét-
czynnik znieksztalcenn nieliniowych, stopienn korncowy pracuje w klasie A. W stopniu
konficowym oprécz stabilizacji pradu kolektora zastosowano takze przesuw punktu pracy
w zaleznosci od wysterowania.

Przesuw punktu, pracy nastepuje poprzez stopiert odwracajacy faze i nastgpny stopient
przeciwsobny. Przesuw punktu pracy jest w tym ukladzie konieczny, gdyz ze wzgledu na
prace w klasie A maksymalna moc strat tranzystoréw uzytych w stopniu korcowym mo-
glaby przekroczyé 4 W.

Dalszy opis dotyczy stopnia odwracajgcego faze, wstepnego stopnia przeciwsobnego
i przeciwsobnego stopnia koricowego.

Dziatanie ukladu (rys. 427)

Dla uproszczenia i przejrzystosci wyjasnien ukladu i jego warunkéw pracy, zamiast
ukladu z rys. 426 rozpatrzony zostanie uklad z rys. 427, Zostal na nim pominiety wstgpny
stopieri przeciwsobny. Elementy ukladéw na rys. 426 i na rys, 427 odpowiadaja sobie
w sposéb nastepujacy.



Rys. 427 T3 Ts Tg Ry R; R3 Ry - : !
Rys. 426 Ty Tg Ty Rpy (R3e) Rag Ry |
Punkty pracy tranzystoréw w ukladzie z rys. 427 sa stale,
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Rys. 427

Napiecia sterujace dostarczone przez stopien odwracajacy faze
(rys. 427)

Stopienn odwracania fazy pracuje tak jak lampowy stopieri odwracajacy fazg, wyposa-
Zony w jedng lampe.

Zmienne napiecie wejSciowe Upe powoduje zmiany pradu tranzystora. Przy duzej
wartosci chwilowej tego pradu spadki napieé na Rg i R4 bedg duze a napiecie pomiedzy
punktami I i II male, natomiast przy matych wartosciach chwilowych pradu tranzystora
napiecie pomiedzy punktami I i II bedzie duze.

Innymi slowy tranzystor Tj stanowi zmienny, uzalezniony od Upe element dzielnika
napieé, na ktéry skladajq sie: Rg, T'1, Ry. Podobnie tranzystory Tsi T3 moga by¢ trakto-
wane jako oporniki, ktérych wartosci zaleza od napigé sterujacych. Przy braku napigcia
sterujgcego opornosci Tp i T3 sg jednakowe i dlatego w tej chwili pomiedzy punktem III
i masa wystepuje polowa napiecia Up, zas Ug = 01 prad przez Ry nie plynie.

Przy pracy przeciwsobnej tranzystoréw Tp i T3 opornosci T i Tg zmieniajg si¢ na
przemian, wskutek czego pomiedzy punktami III i IV powstaje napi¢cie zmienne Ug,
ktére jest cze$cig calkowitego napiecia punktu III wzglegdem masy (M).

Prady baz tranzystoréw T i T3 s male w stosunku do pradu emitera Ix; wzglednie
w stosunku do pradu kolektora Iy, ~ I, .

Maksymalna warto$é szczytowa napiecia Ugt, stuzgcego do wysterowania tranzystora
Ty wynosi Ug, = I, Rg, I, jest zarGwno pradem spoczynkowym emitera tranzystora
T; jak réwniez maksymalng wartoscig szczytowa sktadowej zmiennej pradu emitera. Rzad
wielkosci napigcia Uy, jest zgodny z ujemnym napicciem bazy Upgfp,. Napigcie wy-
sterowujace tranzystor I'g, a wigc Ugy, musi wystgpowad pomiedzy baza a emiterem
(czyli p. I1I). Ale w punkcie III wystepuje w stosunku do masy zmienne napigcie wyjscio-
we Ug. A zatem na opornosci Ry musi wystepowaé napiecie Ugge + Ug. Oznacza to, ze

Ic, Ry Usta+ Ua Ry

= ~

I Ei’ RS Usts ' Rs




Dobranie punktu pracy dla bezposSredniego sprz¢zenia (rys. 427)

Tranzystory Ta i T'g pracujg w klasie A, Azeby napiecie wysterowania kolektora tranzy-
stora 7; moglo byé¢ symetryczne dla obu kierunkéw, napiecie kolektora wzgledem masy
musi wynosi¢ polowe napiecia zasilajacego. Wartos¢ szczytowa skladowej zmiennej
napigcia wyjsciowego Uwy sz wynosi wiec

Ub
Uwy sz = "2"' — UCE nas
gdzie

UCE nas — napiecie nasycenia tranzystora Tg lub Tg. Skladowe stale pradéw emi-
teréw i kolektordw tranzystoréw polaczonych szeregowo sg nawzajem rdzne, Przez tranzy-
story Ta i T3 plynie wiec ten sam prad staly (o na rys. 427). Gdy tranzystor T jest tak
silnie wysterowany, Ze jego prad kolektora Ir~, spada do zera tranzystor T jest zabloko-
wany, wystepuje zaleznosé

Ico=1Iy—Icg;=0
Icsz — warto$é szczytowa pradu kolektora; przy przebiegu sinusoidalnym odpowiada

ona wartoéci szczytowej zmiennego pradu kolektora, Gdy transformator T jest bloko-
wany wartosé chwilowa pradu kolektora tranzystora T'g wynosi

‘ Icg =1y —Ic gz =21

Ic, zamyka si¢ pradem opornosci Rg, gdy. tranzystor T jest chwilowo blokowany. War-
toéé szczytowa pradu Ig plyngcego w tej chwili przez Rg wynosi:

Igsz =21

Dla przypadku uproszczonego, przedstawionego na rys. 427:

Ubp U
— — VUCE

R Ua sz 2 nas Up — 2 UCE nas

8 =t = ——
' Ig Sz 2 * Io 4 * Io
Moc wyjSciowa wynosi:
Uwy sz Iwy sz Uy Up — 2 UCE nas
Pyy = 2 = ”;”UCEnas Iy = 2 ‘I,

Moc strat w kolektorze kazdego z tranzystoréw (T, lub T,) przy braku wysterowania
wynosis

Ub
Pgtro = “2" 1
natomiast przy wysterowaniu maleje do wartosci
Up Pwy

Potp = o [} — ——
str 2 0 5



Wartoéci szczytowej pradu kolektora I ¢, jednakowej dla obu tranzystoréw, ktéra
zachodzi przy pelnym wysterowaniu, I¢y o, = I, odpowiada okreslona wartos§é szczytowa
pradu bazy Ig,. Korzystajac z tej wartosci z wartosci napiecia szczytowego bazy UBpes
oraz w danym przypadku z wartosci szczytowej napigcia na wyjsciu Uyy sz mozna obli-
czyé¢ dla kazdego z tranzystoréw T, lub T; opornos¢ wejsciowg Re pomi¢dzy bazg a masg,
jak réwniez moc potrzebng na wejsciu Pye.

/ U U .1
Dla tranzystora T, : Rye, = _._B_.E.E. s Pyeg = BEsz"‘Bsz

IBsz 2

U | + Uwysz
oraz dla tranzystora T : Reg == BEsz Y 3

IBsz

(Ugsz + Uwysz) " IBsz
5 .

Pyjes =

Azeby umozliwié pelne wysterowanie stopnia mocy, skiadowa stala pradu emitera
i kolektora w stopniu odwracajagcym faze musi byé znacznie wigksza od kazdej z wartosci
szczytowej pradu bazy tranzystoréw T, i T,.

Dla opornikéw R3 i Rs wystepuja warunki, ktére w przypadku idealnym muszg by¢
jednoczesnie spelnione: warunek dla napig¢ skladowych zmiennych okreslony zaleznoscig:
R UBEsz

~3

Rs  UBEszs T UCsz

oraz warunki uwzgledniajace napiecia skladowych statych:

Ip, «- Ry = Ugp, oraz

Uy Up
Up —ICy " Ra = Upgs + —~ waglednie I, - Ry = —= — UBEs
Przy Ic, = I, mozna napisaé prosciej ®
R3 UBEa
~
Ry Up
‘7‘ — UBEs

Przy pelnym wysterowaniu stopnia koricowego

UBEs: sz~ UBE2> UBEssz ~ UBEs ©raz
U

Uwysz =~ —b— warunki, wynikajace z rozpatrywania napi¢é skladowych statych i zmien-
2 .

U U ' -
nych b > Uppq oraz —2> UgEg; beda jednoczesnie wystarczajaco spelnione,
2 , 2 -



Stale ujemne napiecie bazy wzgledem masy w stopniu odwracajacym faze musi wy-
nosié:

Ui = UBE: + UBE:

Zostaje ono dobrane za pomoca dzielnika napi¢é¢ R;, Rg.

Wymagana warto§¢ napie¢cia zasilania (rys. 427)

Jako podstawa do obliczenia wymaganej najmniejszej wartosci napigcia zasilania Uy,
stuzg wprowadzone juz zaleznosci:

Up — 2UCEnasyc Up—2 UCEnaSyc
Rwy = 4l oraz Pwy = 2 « I
0

wzglednie g =

Up — 2 UCEnas
Przy uwzglednieniu Iy otrzymujemy:

(Up — 2 UCEnas)a |

Rwy = Skad: Ub - 2UCEn88 = l/SPwy . RW}'
8 Pyy

lub tez

Up = ]/8 Pywy* Rwy + 2 UCEnpas
| Przy uzyciu wartosci liczbowych dla danego przypadku

otrzymujemy Up =}/8-4W -4Q + 2V =13V

Warto$é ta jest najnizszq wartoscia napiecia zasilania Up. Ze wzgledu na opornosé
Rgg (patrz rozdzial nastepny) zwigkszamy napiecie zasilajace do 16 V.

Stopien transformujgcy opornosci (rys. 426)

Poniewaz stopiert odwracajacy faze nie moze dostarczyé napieé szczytowych bazy
dla tranzystoréw Tg i Ty przeto do ukladu zostal wtracony stopien (Tg i T7) dopasowu-

jacy opornosé. Stopied ten pracuje réwniez w klasie A w ukladzie ze wspélnym kolek-
torem. ‘

Skutkiem tego prady bazy tranzystoréw T'g i Ty 83 réwne pradom emitera tranzystoréw
Te 1 Ty.

W ukladzie tym wzmocnienie napieciowe ma warto$§é mniejsza od jednosci, za to
uzyskuje sie pelne wzmocnienie pradowe (8). Przez wprowadzenie stopnia transformujg-



cego opornosci, ktéry stanowi obcigZenie stopnia odwracajacego faze, uzyskuje sie opor-
no$é¢ wejsciowa zwiekszong 8 razy.

Moce strat w kolektorach tranzystoréw stopnia dopasowujacego wynoszg odpowiednio:
Ub
Pstre = Psfry =~ > UBEs | " IBs

UBgs =~ UBpys Ips=~Ipg

Srodki stabilizacji pradéw spoczynkowych kolektoréw stopnia
konicowego (rys. 426)

Stabilizacji podlega prad Iy (rys. 427). Rozpatrzmy zaleznosci wystepujace w odniesieniu
do tranzystoréw Tg 1 Tg. Wartosé pradu Iy ustalona jest warto$cia ujemnego napiecia
bazy tranzystora Tg. Wartos¢ tego napiecia wyplywa z ujemnego napiecia bazy trans-
formatora opornosci Ty podiaczonego do bazy tranzystora T,

Dla uzyskania stalodci pradu spoczynkowego kolektora /vy = I, warto$é bezwzgledna
polaryzacji bazy tranzystora Tg przy wzroscie temperatury musi maleé¢ odpowiednio
do sumy przechwytéw temperatury Drg + Dpg. Tego jednakze nie mozna uzyskaé
poprzez obnizZenie pradu emitera T3 w stopniu odwracajacym faze, gdyz wzroslyby
woéwczas niedopuszczalnie: napiecie na opornosci zewnetrznej Ryy w obwodzie kolek-
tora i co za tym idzie skladowa stala napiecia na kolektorze tranzystora Tg. Opodr Rag
wlaczony do wyprowadzenia emitera tranzystora T'g pozwala uniknaé koniecznosci unie-
zalezniania napiecia stalego pomiedzy bazj tranzystora Tg i masg od wplywu zmian
temperatury. Warto$é napigcia stalego wystepijacego na Rgg jest znacznie wieksza ani-
zeli zmiany napiecia ujemnego bazy, nastepujace na skutek zaleznosci pradu emitera od
semperatury.

Opornosé¢ Rjg dziala stabilizujaco na skladowsg staly pradu na tej samej zasadzie na
jakiej dziala opornosé katodowa w ukladzie lampowym: napiecie ujemne bazy jest rdznicy
| Uyl — 1 Upp]. Wartosé | Ugyy | pozostaje stala, zas | Upp | werasta wraz
z pradem emitera. Na skutek tego | Ugp | maleje, co powaznie ogranicza wzrost pradu
emitera,

Ororno$¢ R,, zmnicjsza réwniez wspétezynnik znieksztalcert nieliniowych. Ujemnym
skutkiem tego dzialania jest obnizenie mocy wyjsciowej. Opornoséé ta powoduje ponadto
podniesienie napigcia odcigcia kolektora tranzystora Ty o warto$¢ 2 - I, R,e. Mozna
temu przeciwdziala¢ dobierajac odpowiednio wyzsze napiecie zasilania.

Dzielnik napigé R,., R,, (i odpowiednio R,, R, na rys. 427) nie jest polaczony jednym
koricem z ujemnym biegunem napiecia zasilania lecz z emiterem tranzystora T, , ktéry
ogdlnie rzecz biorac ma to samo napiecie w stosunku do bieguna dodatniego co i ko-
lektor tranzystora T, w stopniu odwracajacym faze. W ten sposdb uzyskuje sie ujemne
sprzezenie zwrotne stabilizujgce podziat napigé stalych kolektoréw stopnia kotdcowego,
a ponadto obnizajace wspoélczynnik znieksztalced nieliniowych.



Przesuwanie punktu pracy (rys. 426)

/

Sprzezenie pradu stalego stopnia koficowego pozwala na przesuwanie punktu pracy
tranzystoréw Tg i Ty w zaleznosci od wysterowania. Wskutek tego (przy braku wystero-
wania lub malym wysterowaniu) staje sie mozliwa praca mimo spadku skiadowej statej
pradu stopnia koricowego, ktéra automatycznie wzrasta wraz ze wzrostem wysterowania.

Ze wzgledu na mozliwosé zmiany punktu pracy glosnik nie moze by¢ polsczony tak
jak na rys. 427 ze $rodkowym odczepem baterii, lecz musi by¢ dolaczony przez konden-
sator (C,4 na rysunku 426).

Na kondensatorze C,, powstaje poprzez diod¢ OA 150 napiecie state, ktérego wartosé
zalezy od stopnia wysterowania. Napi¢cie to powoduje przez opornos¢ nastawng R,, tak
dalekie (w kierunku ujemnym) przesunigcie napigcia ujemnego bazy tranzystora T, Ze
przy pelnym wysterowaniu plynie prad I, tzn. prad spoczynkowy. Moc potrzebna do
tego przesuniecia punktu pracy jest tak mala, Zze znieksztalcenia napigcia wyjsciowego
powstajace skutkiem nieliniowego przebiegu zmian wewnetrznej opornosci diody sa
niezauwazalne. Przy pomocy nastawnej opornosci R,, nalezy dobra¢ wartos¢ pradu
spoczynkowego, plynacego przez niewysterowany stopien koricowy réwnag 3 I,. ] ezeli
pominaé napiecie wystgpujace na opornosci Ry, mozna stwierdzié, ze nastgpuje obnize~
nie strat mocy w tranzystorze T z wartosci:

Up s I, 5
Pgtrog = — * Iy do wartosci Psgrog = Ugpg - — ~—"Ub ']
2 3 18
- - 1 Up 5 U
przy czym N, —_—— . —— E2o——
CEs b 3 2 6 b
stad
’
P, 5
tros_ _ 2 _ 0,56
Pgtrog 9

Moc strat w tranzystorze T, spada z wartosci:

Ub o I, 1
Pstroo == --2-— . I0 do wartodci Ps{roo . UCE9 ¢ m— D e o Ub .IO

3 18
1 Ub
gdyz | UCEy = — -

3 2
Stad
Y 4
Pyt 1
stroo -~ =01
P 9

stroo



Skutkiem obnizenia do jednej trzeciej pradu spoczynkowego I, prad spoczynkowy stopnia
odwracajacego faze réwniez spada do jednej trzeciej swej wartoici. Stabilizacja tego
obnizonego pradu poprzez opér R,, w obwodzie emitera staje si¢ niedostateczna, Dla-
tego tez dzielnik napigé R,, R, (rys. 427) zostaje zastapiony termistorem R,,, ktérego
opornosé jest zalezna od temperatury.

Poza tym, zwlaszcza przy malym pradzie bazy Ig, opér Ry, obniZa niepozzdany wzrost
pradu emitera Ig, = Igg, Przy wyzszych temperaturach, co moze nastapi¢ takze przy
obnizonej do I,/ wartoici pradu spoczynkowego.

Przy braku gloénika mozna ladowaé pradem bazy tranzystora T, majgcg ujemng
polaryzacje, kondensator C,, poprzez oporno$¢ Ry, lezacq w galezi ujemnego sprz¢zenia
zwrotnego i poprzez diode OA 150, Poprzez opornik Ry, moZna réwniez zmienia¢ pola-
ryzacje bazy tranzystora T;. Nastepstwem tego bylby niedopuszczalny wzrost pradu spo-
czynkowego I /. Azéby ten wzrost ograniczyé wprowadzono opornosé R, . Wartos¢ jej
w poréwnaniu z Ry jest mala. Na skutek] tego na diodzie OA 150 (rys. 426) wyste-
puje napiecie, powodujace jej zablokowanie, w wyniku czego uniemozliwione jest prze-
sunigcie punktu pracy tranzystora T, przy braku wysterowania.

Uklad i dzialanie stopni wstepnych (rys. 426)

W stopniach wstepnych stosuje si¢ wylacznie uklad o wspélnym emiterze, W celu
obnizZenia znieksztalceri powstajacych na skutek modulacji skréconej, w drugim i czwar-
tym stopniu pomig¢dzy emiter i mas¢ wlaczono oporniki (R,, i R,g), ktorego prad wartosci
odpowiada odwrotnosci wartosci roboczego nachylenia tranzystora.

Tranzystory Ty i T, sq sprz¢zone bezposrednio. Stabilizacja wynika tu z ujemnego
sprzezenia zwrotnego skladowej stalej napiecia. Jesli np. na skutek wzrostu temperatury
nastapi wzrost pradu kolektora i pradu emitera tranzystora T;, woéwczas nastepuje
wzrost napigcia na R,; i wzrost ujemnego napigcia bazy tranzystora T, w kierunku
ujemnym. W wyniku tych zmian wzrosnie prad kolektora tranzystora T',. Napiecie
kolektora tranzystora Ty, a wraz z nim ujemne napiecie bazy tranzystora T, zmieniajg
sie w kierunku dodatnim, co przeciwdziala wzrostowi pragdéw kolektora i emitera tran-
zystora T,.

Stabilizacji wymaga spelnienie warunku: [ @+ V| > 1, gdzie a jest stosunkiem opor-
nodci dzielnika napieé, a mianowicie

Ryg S
Ry3 + Ry,

a ==
za§ Vst jest wzmocnieniem napiecia stalego, okreslonym jako stosunck zmian napiecia
emitera dUF 5r tranzystora T, do zmian ujemnego napigcia bazy dUpgpy tranzystora T3,
w przypadku gdy polqczenie przez R,  jest przerwane:

v dUpm Ro1 * B+ (Ry3 + Rag)
s = “ =x
dUgy  Reo[Ra1 + 8- (Ras + Reol




opornik warstwowy
opornik warstwowy

opornik warstwowy zmienny liniowo

Rig opornik warstwowy

Rip opornik warstwowy

Ry opornik warstwowy

Roy opornik warstwowy

Raa opornik warstwowy

Ros opornik warstwowy

Roy opornik warstwowy

Rag opornik warstwowy

Rgg opornik warstwowy

Ray termistor, b == 2900

Rag opornik warstwowy

Rag opornik warstwowy

R3p opornik warstwowy

Rga; opornik warstwowy

Rga opornik regulowany

Rgs opornik warstwowy

Rgy opornik regulowany

Rgs opornik warstwowy

Rgg opornik drutowy

R37; — opornik warstwowy
Kondensatory

Ci kondensator papierowy

Ca kondensator styrofleksowy
Cs kondensator elektrolityczny
Cs kondensator elektrolityczny
Cs kondensator elektrolityczny
Csg kondensator elektrolityczny
Cy kondensator elektrolityczny

Cio

kondensator elektrolityczny
kondensator papierowy
kondensator papierowy
kondensator papierowy
kondensator papierowy
kondensator elektrolityczny
kondensator elektrolityczny
kondensator elektrolityczny
kondensator elektrolityczny
kondensator elektrolityczny
kondensator papierowy
kondensator elektrolityczny
kondensator elektrolityczny

10 kQ
1 kQ
50 kQ
2 kQ
10 kQ
3 kQ
15 kQ
2 kQ
1 kQ
1 kQ
3 kQ
100 Q

4,7 kQ przy 25°C;

(VALVO B 832003 P(4k7)

1 kQ
100 Q
20 Q
650 Q
25 kQ
1 kQ
100 kQ
500 kQ
0,7 Q
1 kQ

0,2 uF
500 pF
10 wF
10 nF
10 P
50 P

- 100 uF

10 uF
0,2 uF
20 nF
0,1 uF
10 nF
10 pwF
100 wF
50 uF
100 PR
10 uPF
1 nF
2500 pnF
10 wF

0,1 W
0,1 W
0,25 W
01 W
0,1 W
0,1 W
0,1 W
0,1 W
0,1 W
0,1 W
0,1 W
0,1 W
0,05 W
0,1 W
0,1 W
0,1 W
0,1 W
0,1 W
0,1 W
0,1 W
0,1 W
0,5 W
0,1 W
12 V =
3V=
12V =
15 V=
3V=
6V =
3V=
3V=
15 V=
6 V=
15 V=
20 V m
12V =



Tranzystory i diody

T, OC 605 T, OC 604 T, AC 106
Ts OC 604 Ts AC 106 Ts OD 603
T3 OC 604 T¢ AC 106 Ty OD 603

Dioda OA 150



