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A végerősítő kapcsolási rajza az 1.
ábrán látható. Az áramkör négy
elektroncsőből áll. A V1a feszült-
ségerősítő, a V1b anód-katód fá-
zisfordító, a V2a és b feszültsége-
rősítő. A két végerősítő cső pozí-
ciószáma V3 és V4. Aki jártas a
hangtechnikában, az felismeri a
„Williamson” kapcsolást, néhány
eltéréssel. Az erősítő néhány főbb
műszaki adata:

Bemeneti érzékenység:
490 mV (Pki = 12 W)

Bemeneti impedancia: 220 kΩ
Kimenőteljesítmény:

12 W (f = 1 kHz, k = 0,95 %)
Névleges kimenőimpedancia:

4 vagy 8 Ω

A hangfrekvenciás jel a C1 csa-
tolókondenzátoron át a V1 trió-
da rácsára jut, mely földelt kató-
dú kapcsolásban feszültségerősí-
tést végez. A V1a trióda anódja a
V1b rácsához kapcsolódik. A V1b
trióda, mint anód-katód fázisfor-
dító üzemel. Az anód- és katódel-
lenállások egyforma értékűek. A
csövön átfolyó áram egyforma
váltakozó feszültséget hoz létre
az R6 és R7 ellenállások sarkain,
de fázisban 180 fokkal eltoltak
egymáshoz képest.

A fázisban eltolt hangfrekven-
ciás feszültség a C3 kondenzáto-
ron és az R13 ellenálláson ke-
resztül jut a V2a trióda rácsára.
A fázisfordító katód oldali jelé-

nek útja a C4 kondenzátor és az
R14 ellenállás, mely a V1b rácsá-
hoz kapcsolódik. A V2 trióda to-
vábbi feszültségerősítést végez. A
V2 kettős trióda rácselőfeszültsé-
gét az R10…12 katódellenállás
állítja be. A közös ellenállás
(R12) javítja a fokozat szimmet-
riáját. A fokozat stabilitását növe-
lik a katódokkal soros R10 és
R11 ellenállások. Sarkaikon ne-
gatív áramvisszacsatolás jön lét-
re. A rácsokkal soros R13 és R14
ellenállások a vadrezgések létre-
jöttét akadályozzák meg.

A V3 és V4 végerősítő csövek
állandó rácselőfeszültséggel üze-
melnek, ellenütemű kapcsolás-
ban. Az ellenfázisú hangfrekven-
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ciás jelek a C6 és C7 csatoló kon-
denzátorokon át jutnak a V3 és
V4 sugártetródák rácsaira az R20
és R21 ellenállásokon keresztül.

A végerősítő ultralineár kap-
csolásban működik. Ennek a lé-
nyege a következő. A tetróda se-
gédrácsát a kimenőtranszformá-
tor primer tekercsének leágazásá-
hoz kapcsoljuk. A leágazás helyé-
től függően több vagy kevesebb
váltakozó feszültséget vezetünk
vissza a segédrácsra. Amikor a se-
gédrácsot az anódra kapcsoljuk a
tetródából trióda lesz. Mint tud-
juk, az „A” osztályú triódák hatás-
foka mindössze kb. 25%. A leága-
zást távolítva az anódtól egyre
jobban érvényesülnek a tetróda
tulajdonságai. A hatásfok javul, a
kimenőteljesítmény növekszik.
Amikor a segédrácsot a tápfe-
szültséghez csatlakoztatjuk az el-
lencsatolás megszűnik, a hatásfok
emelkedik.

A triódás ellenütemű végerő-
sítő torzítása lényegesen kisebb,

mint a pentódásé. A trióda páros
számú harmonikust termel,
mely az ellenütemű üzemben ki-
oltódik. Ha a leágazást az anód-
feszültség betáplálási pontjától
1/3−1/4 részére tesszük, akkor
már a torzítás jelentősen csök-
ken, míg a teljesítmény csak ki-
sebb mértékben.

Az irodalom 25 és 40% között
adja a leágazás helyét. Érdekes,
hogy a különböző csőgyárak sem
egységesek ebben. A közismert
EL84-es végpentódára a „VAL-
VO” mindössze 20%-ot, míg a
„SABA” rádiógyár laboratóriuma
35%-ot ad meg a leágazás helyé-
nek. Végül is a konstruktőr szíve-
joga eldönteni a leágazás helyét.
Ennél az erősítőnél az „X” csato-
lási tényező 66,6%. Ez abból adó-
dik, hogy a primer tekercs
(anódtól tápfeszültségig) három
egyenlő részre van osztva. Ez te-
kercsenként 33,3%-ot jelent. Je-
len esetben az alacsony torzítás
volt a cél.

Ilyen nagymértékű, csövön be-
lüli ellencsatolásnál már erősen
trióda jellegű tulajdonságokat
mutat a kapcsolás. A végtetródák
rácsaira nagyobb vezérlő jelet
kell adni, a lecsökkent erősítés
miatt. A Williamson kapcsolás
ezeket a feltételeket biztosítja. Itt
is megtalálhatjuk az erősítő stabi-
litását növelő alkatrészeket. Ezek
a nagyfrekvenciás gerjedést aka-
dályozzák. A végerősítő csövek
rácsaival soros R20 és R21, vala-
mint a segédráccsal soros R26 és
R27 ellenállások látják el ezt a
feladatot. A párba válogatott V3
és V4 végerősítő csövek nyugalmi
áramát a P1 és P2 trimmerpoten-
ciométerekkel állítjuk be.

A végerősítő kimenőtranszfor-
mátorának szekunder tekercse 4
és 8 ohmos illesztést tesz lehető-

vé. Az R28 ellenállás a kimenő -
transzformátort védi meg az át-
ütéstől. Ritkán, de előfordul,
hogy nagy hangerőnél leszakad
a terhelés. Ezt több dologból
adódhat. Kirántjuk a hangszóró-
zsinórt, megszakad a hangszóró
lengőtekercse stb. Ilyenkor a ki-
menőtranszformátor primer te-
kercsén a váltakozó feszültség a
többszörösére ugrik fel. Az R28-
as ellenállás előterhelésként ezt
akadályozza meg. A kimenő -
transzformátor szekunder teker-
cséről, az R4 ellenálláson át ne-
gatív visszacsatolást hozunk létre
a V1a trióda katódjába. Az ellen-
csatolás nagysága –9,5 dB. Ez ta-
lán kevésnek tűnik, de ne feled-
jük el az ultralineár kapcsolás lé-
nyegét, a végfokon belüli nega-
tív visszacsatolást, melyben a vég-
erősítő csövön túl a kimenő -
transzformátor is benne van.

A 2. ábrán látható a végerősítő
torzítása 1 kHz-es frekvencián
negatív visszacsatolás nélkül, és
negatív visszacsatolásnál. A nega-
tív visszacsatolás nélküli görbe is
jónak mondható. Az igazság az,
hogy ennek alakját a több foko-
zatban egyenként alkalmazott el-
lencsatolások alakították ki. A
V1a trióda R3 katód ellenállá-
sán, valamint a V2a és b triódák
R10 és R11 ellenállásán negatív
visszacsatolás jön létre, mely
csökkenti a torzítást és az erősí-
tést, növeli a sávszélességet.
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