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Układ połączeń lampowego wzmacniacza oporowego współ¬
pracującego z selektywnymi czwórkami ujemnego sprzężenia

zwrotnego

Przedmiotem wynalazku jest układ połączeń
lampowego wzmacniacza oporowego, który może
współpracować z selektywnymi czwórnikami ujem¬
nego sprzężenia zwrotnego zarówno mostkujący¬
mi np. RC typu „podwójne T" lub LC typu „za-
bocznikowane T", jak i niemostkującymi np. RC
typu „zabocznikowane T", odznaczający się możli¬
wością uzyskania na nim bardzo dużego wzmocnie¬
nia pętli sprzężenia zwrotnego przy pełnym zabez¬
pieczeniu stabilności pracy. Znane układy wzmac¬
niaczy selektywnych współpracujących z selektyw¬
nymi czwórnikami czyli filtrami selektywnego
ujemnego sprzężenia zwrotnego są oparte prze¬
ważnie na filtrach mostkujących tj. takich, które
na częstotliwości maksymalnego wzmocnienia dają
zero wzmocnienia pętli ujemnego sprzężenia zwrot¬
nego.

Stosowanie filtrów mostkujących do wzmacnia¬
czy selektywnych z ujemnym sprzężeniem zwrot¬
nym posiada poważne wady. Pierwszą wadą jest
brak możliwości uzyskania ujemnego sprzężenia
zwrotnego na częstotliwości „rezonansu" — tj. czę¬
stotliwości maksymalnego wzmocnienia, co czyni
wzmocnienie wzmacniacza mało stabilnym na tej
częstotliwości.

Wady 'tej można uniknąć stosując np. dwie pętle
sprzężenia zwrotnego — jedną aperiodyczną a dru¬
gą selektywną, ale komplikuje to znacznie rozwią¬
zanie wzmacniacza i obniża selektywność układu.
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Druga wada polega na 'tym, że filtry mostkujące
trzeba równoważyć podwójnie tzn. amplitudowo
i fazowo na częstotliwości „rezonansu", co powo¬
duje znaczne trudności szczególnie we wzmacnia¬
czach selektywnych przestrajanyc.i; układ wymaga
wówczas bardzo wąskich tolerancji na elementy
wchodzące w skład filtru oraz bardzo dobrej rów-
nobieżności co najmniej dwu elementów przestra-
janych.

Obydwu powyższych wad można uniknąć stosu¬
jąc do realizacji układu zamiast filtrów mostkują¬
cych filtry niemostkujące. Otrzymuje się jednak
wtedy przy tym samym wzmbcnieniu wzmacniacza
bez ujemnego sprzężenia zwrotnego znacznie gor¬
szą selektywność, niż przy użyciu filtrów mostku¬
jących, a chcąc otrzymać selektywność równoważ¬
ną selektywności układu z filtrami mostkującymi
należy zwiększyć odpowiednio wzmocnienie wzmac¬
niacza bez ujemnego sprzężenia, co z kolei pociąga
za sobą wzrost wzmocnienia pętli ujemnego sprzę¬
żenia zwrotnego na obydwu krańcach krzywej re¬
zonansu, zaostrzając poważnie problem stabilności
wzmacniacza.

Ze szczegółowej analizy matematycznej filtrów
mostkujących jak i niemostkujących wynika bo¬
wiem, że przy zastosowaniu każdego z tych filtrów
wzmocnienie pętli ujemnego sprzężenia zwrotnego
na obydwu krańcach krzywej „rezonansu" jest
praktycznie równe wzmocnieniu wzmacniacza bez
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sprzężenia zwrotnego. Każdy z tych filtrów dla
częstotliwości dostatecznie dalekiej od częstotliwo¬
ści „rezonansu" stanowi praktycznie zwarcie dla
napięć zmiennych wyjścia wzmacniacza z wejściem.
Oczywiście przesunięcie fazowe wzmacniacza musi 5
w roboczym zakresie częstotliwości wynosić około
180°, ale z wyżej wymienionych właściwości filtrów
selektywnych wynika, że każdy wzmacniacz współ¬
pracujący z takimi filtramtf musi przejść próbę
stabilności w warunkach zwarcia wyjścia z wej- 10
ściem.

Im większe wzmocnienie wzmacniacza bez sprzę¬
żenia zwrotnego tym większe wzmocnienie pętli
ujemnego sprzężenia zwrotnego przy zwarciu wyj¬
ścia wzmacniacza z jego wejściem i tym trudniej
uzysftać warunki absolutnej stabilności wzmacnia¬
cza^tzn.~ takie ukształtowanie jego częstotliwościo¬
wej charakterystyki amplitudowej i fazowej aby
na żadnej częstotliwości nie nastąpiło śamowzbu
dzenie.
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Jak już wspomniano wyżej, stosowanie filtrów
niemostkujących przy zachowaniu selektywności
wzmacniacza takiej jak z filtrami mostkującymi,
pociąga za sobą konieczność zwiększenia wzmóc- 25
nienia wzmacniacza bez sprzężenia zwrotnego,
a tym samym zwiększenia wzmocnienia pętli
ujemnego sprzężenia zwrotnego i, zaostrzenia pro¬
blemów stabilności wzmacniacza.

30
Z drugiej strony zastosowanie filtrów niemostku¬

jących daje wymienione na wstępie niniejszego
opisu znaczne korzyści, a ponadto ze szczegółowej
analizy wynika, że dodatkową korzyścią zastoso¬
wania filtrów niemostkujących jest praktyczne
uniezależnienie selektywności układu od wzmoc¬
nienia wzmacniacza bez sprzężenia zwrotnego, je¬
żeli wzmocnienie pętli ujemnego sprzężenia zwrot¬
nego na częstotliwości „rezonansowej" jest odpo¬
wiednio duże. Selektywność układu jest wtedy
praktycznie zależna jedynie od parametrów filtru.

Wynalazek stawia sobie za zadanie zrealizowanie
układu połączeń wzmacniacza, którego zarówno
wzmocnienie bez sprzężenia zwrotnego, jak rów¬
nież wzmocnienie pętli ujemnego sprzężenia zwrot- 45
nego przy zwarciu wyjścia z wejściem byłoby od¬
powiednio duże.

Układ połączeń wzmacniacza według wynalazku
przedstawiony jest na rysunku na fig. 1. Układ
połączeń składa się z czterech stopni wzmocnienia
pracujących odpowiednio na lampach VI, V2, V3,
V4, przy czym lampy VI i V2 mogą być pentodami
bądź triodami, natomiast lampy V3 i V4 mogą być
zarówno dwoma oddzielnymi triodami, jak również
jedną podwójną triodą. Stopnie wzmacniające na
lampach VI i V2 pracują w konwencjonalnym
układzie wzmacniaczy oporowych z uziemiono ka¬
todą, a stopnie na lampach V3 i V4 pracują
W układzie wtórników katodowych, przy czym
opornikiem obciążenia katody lampy V3 jest opor¬
nik R5, natomiast katoda lampy V4 jest obciążona
opornikiem Rl, włączonym w obwód katodowy
lampy VI.
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Na oporniku Rl odkłada się napięcie ujemnego 65

sprzężenia zwrotnego. Czwórnikiem ujemnego
sprzężenia zwrotnego uzależnionym od częstotliwo¬
ści jest filtr F, którego wejście jest połączone bez¬
pośrednio z katodą lampy V3, a wyjście z siatką
lampy V4, której katoda sprzężona jest za pomocą
wspólnego opornika katodowego Rl z wejściem
wzmacniacza. Siatka lampy- V4 stanowi więc rów¬
nież wejście wzmacniacza. Siatka lam«py V2 jest
sprzężona z anodą lampy VI za pomocą kondensa¬
tora Cl, a siatka lampy V3 z anodą lampy V2 za
pomocą równoległego połączenia kondensatora C4
i opornika R4, co ma na celu odpowiednie ukształ¬
towanie charakterystyki ifazowej na dolnym_zakre-
sie częstotliwości^aby niedopuścić do oscylacji.

Podobne zadanie na górnym zakresie częstotli¬
wości spełniają układy szeregowe oporowo-pojem-
nościowe: R2—C2 włączony w obwód anodowy
lampy VI oraz R3—C3 włączony w obwód anodo¬
wy lampy V2.

Sygnał wejściowy jest doprowadzony do układu
asymetrycznie pomiędzy zaciski 1 i 2, skąd prze¬
dostaje się na siatkę lamipy VI, natomiast sygnał
wyjściowy odkłada się na oporniku katodo¬
wym R5 lampy V3 i jest odbierany^również asy¬
metrycznie z zacisków 3, 4. W celu zbadania abso¬
lutnej stabilności układu według wynalazku przy
współpracy z dowolnymi selektywnymi filtramj
ujemnego sprzężenia zwrotnego F nastrojonymi
w roboczym zakresie częstotliwości, wystarczy
krótko zewrzeć siatkę lampy V4 z katodą lam¬
py V3. Otrzymuje się wtedy zwarcie wyjścia
wzmacniacza z jego wejściem czyli maksymalne
wzmocnienie pętli ujeninego sprzężenia zwrotnego,
równe wzmocnieniu układu bez sprzężenia zwrot¬
nego.

.Zastrzeżenia patentowe

1. Układ połączeń lampowego wzmacniacza oporo¬
wego współpracującego z selektywnymi czwór-
nikami ujemnego sprzężenia zwrotnego, odzna¬
czający się bardzo dużym wzmocnieniem pętli
ujemnego sprzężenia zwrotnego i absolutną sta¬
bilnością pracy przy zwarciu wyjścia z wej¬
ściem, znamienny tym, że składa się z czterech
stopni wzmacniających, z których pierwsze dwa
pracujące na lampach (VI) i (V2) stanowią zna¬
ne konwencjonalne stopnie wzmocnienia w ukła¬
dzie o wspólnych katodach, zbudowane na pen-
todach bądź triodach, a dwa pozostałe stopniej
zarówno dwoma pojedynczymi triodami, jak3
pracujące na lamlpach <V3) i i(V4), mogących być&
i jedną triodą podwójną, stanowią układy dwóch <*.
wtórników katodowych, pomiędzy którymi włą¬
czany jest czwórnik ujemnego selektywnego
sprzężenia zwrotnego (F), przy czym katoda
lampy (V4) i katoda lampy (VI) są połączone
ze sobą galwanicznie i posiadają wspólny opor¬
nik katodowy (Rl), na którym odkłada się na¬
pięcie ujemnego sprzężenia zwrotnego, podczas
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gdy sygnał wejściowy przyłożony pomiędzy za¬
ciski (1) i (2) jest doprowadzony do siarki czyn¬
nej lampy (VI), a sygnał wyjściowy odkłada się
na oporniku katodowym (R&) lampy (V3) i jest
odbierany z zacisków wyjściowych (3) i (4). 5

2. Układ połączeń według zastrzeżenia 1, znamien¬
ny tym, że anoda pierwszej lam^y (VI) jest dla
prądów zmiennych połączona z punktem odnie¬
sienia układu (masą lub plusem zasilania) za
pośrednictwem szeregowego połączenia oporni- 10

ka (R2) z kondensatorem (C2) a anoda drugiej
lampy i(V2) jest dla prądów zmiennych połączo¬
na z punktem odniesienia układu (masą lub plu¬
sem zasilania) za pośrednictwem szeregowego-
połączenia opornika (R3) z kondensatorem (C3),

3. Układ połączeń według zastrzeżenia 1, znamien¬
ny tym, że anoda drugiej lampy (V2) j.est połą¬
czona z siatką trzeciej lampy (V3) za pośred¬
nictwem kondensatora (C4), zabocznikowanego
opornikiem (R4).
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