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Uwaga! Cos absolutnie nowego,

Chcialbym dzisiaj zaproponowaé¢ moim
Czytelnikom budowe uktadu zupelnie nowe-
g0, jakiego dotad nie budowaliSmy i na kon-
struowanie ktérego zdecydowaloby si¢ nie-
wielu amatoréw. Urzadzeniem tym jest
wzmacniacz akustyczny wysokiej klasy, de-
dykowany przede wszystkim fanatycznym
audiofilom, przedktadajacym niejednokrot-
nie wysokie parametry uzywanego sprzetu
nad zdrowy rozsadek. Wzmacniacz ten be-
dzie charakteryzowal si¢ mocg przekraczajg-
c3 200W, ... ale bedzie to moc pobierana z za-
silacza. Do gtosnikéw zostanie dostarczone
w najlepszym przypadku po ok. 8W na kanat,
a pozostata czgs¢ energii zostanie zuzyta na
nagrzewanie ogromnych radiatoréw, a co za
tym idzie na podgrzewanie pomieszczenia,
w ktérym ustawimy nasz wzmacniacz. Juz
w tym momencie mozemy poczué przed-
smak trudnosci, jakie nas czekaja: bedziemy
musieli odprowadzi¢ do otoczenia ogromne
ilosci ciepta, wydzielajace si¢ na aktywnych
elementach uktadu.

Fot. 1 Fabryczny wzmacniacz klasy A
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czym nie zajmowalo sie jeszcze zadne polskie pismo dla elektronikow!

Wzmacniacze mocy klasy A, podobnie
jak wzmacniacze lampowe Hi-Fi, sg urzadze-
niami wyjatkowo ,.elitarnymi”. Koszt zakupu
takiego wzmacniacza przekracza z zasady
mozliwosci nawet dos¢ zamoznych mitosni-
kéw muzyki, nie bez znaczenia sg tez duze
wymiary tych dedykowanych najwybredniej-
szym melomanom urzadzen. Jednak brzmie-
nie tych urzadzen jest podobno niezréwnane,
a w kazdym razie przewyzszajace klasa po-
pularne, budowane juz przez nas wzmacnia-
cze ze scalonymi koficowkami mocy. Pisze
,-podobno”, poniewaz nie posiadajac stuchu
muzycznego, nie bardzo potrafi¢ to nalezycie
ocenié.

Zanim jednak przejdziemy do dalszej
czgsci opisu proponowanej konstrukeji,
chciatbym ztozy¢ pewne oswiadczenie. Ot6z
etyka zawodowa kaze mi podaé do wiado-
mosci, ze materiaty potrzebne do opracowa-
nia tej konstrukcji czerpatem z danych opu-
blikowanych przez znanego producenta
wzmacniaczy klasy HIGH END - firme¢
PASS LABORATORIES. Takze schemat
wzmacniacza zostal prawie bez zmian prze-
niesiony z publikacji tej firmy. Tak wigc je-
dyng moja zastugg jest mozolne thumaczenie
potrzebnych informacji na jezyk polski, do-
stosowanie konstrukcji do naszych warun-
kéw materiatowych, zaprojektowanie ptytki
obwodu drukowanego oraz wykonanie
i przetestowanie wzmacniacza. Pocieszam
si¢ jednak jednym: ujme przynosi jedynie
kopiowanie z kiepskich zZrddet informacji.
Kopiowanie mistrz6w nie przynosi hanby
nikomu, a kazdy audiofil z pewnoscig za-
Swiadczy, ze firma PASS LABORATORIES

nie ma sobie réwnej w konstruowaniu
wzmacniaczy klasy A.

Ponizszy opis bedzie miat z koniecznosci
charakter skrétowy i z pewnoscig nie wy-
czerpie wszystkich probleméw zwigzanych
z budowa wzmacniaczy klasy A. Dlatego tez
Czytelnikéw zainteresowanych tym wyjatko-
wo ciekawym tematem odsytam do strony in-
ternetowej firmy PASS LABORATORIES
(www.passlabs.com). Znajdziecie tam istng
kopalni¢ wiadomosci o wzmacniaczach klasy
A wytwarzanych przez t¢ firme, wiele intere-
sujacych schematéw oraz zdjecia i opisy fa-
brycznie produkowanych wzmacniaczy.
Migdzy innymi napotkamy tam opis wzmac-
niacza o mocy wyjsciowej 1000W (sic!). Nie
wiem jak Wy, ale ja sobie nawet nie wyobra-
zam takiej Kkonstrukcji, odprowadzenia od
niej ciepta i sposobu jej zasilania. Niemniej,
taka konstrukcja powstata, a na dowéd tego
pozwolitem sobie przedstawi¢ jej wizerunek
(fot. 1).

Na witrynie PASS LABORATORIES nie
znajdziemy tylko jednego: cennika. Prawdo-
podobnie firma wychodzi z zalozenia, ze je-
zeli ktos jest zainteresowany zakupem ich
sprzetu, to nie pyta o ceng, ale bez sprawdza-
nia podpisuje czek! Dlaczego o tym pisze?
To proste: chcg dodatkowo zachecié Was do
samodzielnej budowy tak kosztownego (nie
przy samodzielnej budowie) sprzetu.

Nie chee Was straszy¢, ale musicie trzeZwo
popatrzeé na sprawe budowy wzmacniaczy
klasy A. Na rysunku 1 pokazano zaleznosci
pomiedzy mocg pobierang z takiego wzmac-
niacza a mocg przez niego oddawang. Wygla-
da to dos¢ ponuro: wzmacniacz o mocy 40W,
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ktdra nie jest niczym szczegélnym dla ukta-
déw klasy B, wymaga dostarczenia energii
1000W! Wzmacniacz stereo o takiej mocy
mogiby stuzyé jako zupelnie niezly piecyk
elektryczny podgrzewajacy nasze mieszkanie
w chtodne dni. Nasz wzmacniacz reprezento-
wany jest przez malutki prostokacik w dolnym
lewym rogu rysunku. Wyglada to bardzo skro-
mnie, ale nie przejmujcie si¢: fachowcy od
sprzetu audio wydali o nim bardzo pochlebne
opinie.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Moc oddawana

Rys. 1 Schemat ideowy

Jak to dziata?

"Everything should be made as simple as
possible, but no simpler." /Albert Einstein/.

Mam nieodparte wrazenie, ze Nelson Pass,
wlasciciel i czotowy konstruktor firmy PASS
LABORATORIES projektowal swoje kon-
strukcje pod wrazeniem stéw najwybitniejsze-
go fizyka XX wieku. Rzeczywiscie, opisany
nizej wzmacniacz, podobnie jak inne kon-
strukcje tej firmy, jest tak prosty, jak to tylko
mozliwe, ale nie prostszy!

Popatrzmy tylko na schemat pokazany na
rysunku 2, przedstawiajacy jeden kanatl
wzmacniacza mocy: trzy tranzystory, kilka
rezystoréw i kondensatoréw, garstka innych
elementéw dyskretnych. To wszystko,
a uktad, przedwzmacniacza pokazany na
rysunku 3 jest jeszcze prostszy! Rzeczywiscie,

Rys. 2 Schemat ideowy stopnia mocy

wzmacniacz klasy A nie musi
by¢ skomplikowany, a proble-
my jakie bedziemy musieli
przezwyciezy¢, nie polegaja
na opracowaniu zlozonego
schematu, ale na poradzeniu
sobie z odprowadzeniem
ogromnych ilosci ciepta wy-
twarzanego przez wzmac-
niacz. Konstruktor napotka tu
dodatkowe utrudnienie.
Wzmacniacz klasy B, pobie-
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T
IRF640 CON2

rajacy ponad 100W mocy, tak-
ze trochg¢ si¢ nagrzewa, ale
nadmiar ciepta mozemy z ta-
twoscig odprowadzi¢ stosujac
chtodzenie wymuszone. Przy
takich mocach sita emitowa-
nego dzwigku bedzie juz taka,
ze nie moze by¢ nawet mowy
o jakimkolwiek zakl6caniu
stuchania muzyki przez szum
wentylatora. Inaczej ma sig¢

T2
IRF640
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sprawa ze wzmacniaczem kla-
sy A: pobor energii przez taki
uktad praktycznie nie zalezy
od mocy oddawanej, a stoso-
wanie chlodzenia wymuszo-
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nego przy odtwarzaniu muzy-

Rys. 3 Schemat ideowy przedwzmacniacza

ki z niewielkag mocg postawi-
toby pod znakiem zapytania sens konstruowa-
nia wzmacniacza High-End.

Na rysunku 4 zostal pokazany podstawo-
wy schemat blokowy wzmacniacza klasy
A Single Ended, a my zajmijmy si¢ teraz
gtéwnym blokiem naszego wzmacniacza —
stopniem mocy.

W najprostszym przypadku stopief wyj-
Sciowy mocy wzmacniacza klasy A moze
sktadac si¢ z tranzystora duzej mocy, najle-
piej typu MOSFET, i rezystora potaczonego
szeregowo z tranzystorem. Z wielu jednak
wzgledow korzystniejsze jest zastosowanie
zamiast rezystora regulowanego Zrédta pra-
dowego, ktérego rol¢ w naszym uktadzie
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Rys. 4 Schemat blokowy

petni tranzystor T1. Prad ptynacy przez ten
tranzystor powoduje powstanie spadku na-
piecia na rezystorze pomiarowym RI1.
W momencie kiedy napigcie na R1 przekro-
czy wartos¢ ok. 0,66V, zaczyna przewodzi¢
tranzystor T2 zwierajac bramke tranzystora
T1 do plusa zasilania i ograniczajagc w ten
sposéb prad zasilajgey tranzystor T3. Po-
niewaz w naszym ukladzie wartos¢ rezysto-
ra R1 wynosi 0,330, tatwo policzy¢ ze prad
plynacy przez obydwa tranzystory wyniesie
okoto 2A, co przy napigciu zasilania wyno-
szagcym 50V da nam moc tracong 100W'!

Rezystor R7 i potencjometr montazowy
PR1 tworza stalopradowe sprzezenie
zwrotne, ktére ustawia na bramce tranzy-
stora T3 poziom napigcia réwny ok. 4V.
Dioda D1 zabezpiecza bramke tranzystora
T3 przed powstaniem na niej napigcia
wigkszego niz 10V.
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Opisywany stopiei wyjscio-
wy mocy ma jedng utrudniajacg
nam zycie ceche: do petnego wy-
sterowania wymaga napigcia
wejsciowego ok. 3,5V. Dlatego
tez niezbedne okazato si¢ zasto-
sowanie specjalnego przed-
wzmacniacza, pracujacego 0oczy-
wiscie takze w klasie A. Schemat
tego przedwzmacniacza zostat
pokazany na rysunku 3.

Jest on dos¢ podobny do sche-
matu stopnia wyjsciowego 1 nie-
mal réwnie prosty i tatwy do
zrozumienia. Tranzystory typu
MOSEFET zastosowane jako ele-
menty wzmacniajgce pracujg tu
ze znacznie mniejszym obcigze-
niem niz w koncéwce mocy. Dio-
dy Zenera D1 i D2 zabezpieczajg
bramki tranzystoréw przed prze-
dostaniem si¢ na nie zbyt wysokiego napie-
cia. Punkt pracy tranzystorow wyznaczany
jest za pomocg potencjometrow montazo-
wych PR1 i PR2.

Do zasilania wzmacniacza nalezy zasto-
sowac transformator 2x35VAC/200W, najle-
piej z rdzeniem toroidalnym. W przypadku
trudnosci z nabyciem takiego transformatora
mozna zastosowaé¢ dwa transformatory
2x17VAC/150W.

Montaz i uruchomienie

Na rysunkach 5 i 6 zostaty pokazane mo-
zaiki sciezek ptytek obwodéw drukowanych
stopnia mocy i przedwzmacniacza.

Z pewnoscig zauwazyliscie juz pewne
rozbieznosci pomiedzy widokiem uktadu
modelowego a pokazanymi na rysunku ptyt-
kami. W uktadzie modelowym obydwa ka-
naly stopnia mocy umieszczone zostaly na
jednej ptytce, co spowodowato pewne kom-
plikacje przy montazu. Ponadto, liczba kon-
densatoréw elektrolitycznych w zasilaczu

okazata si¢ zdecydowanie za mata, co spo-
wodowato koniecznos¢ zaprojektowania no-
wej ptytki obwodu drukowanego, tym razem
osobnej dla kazdego kanatu stopnia mocy.
Takze sposob przedstawienia tranzystorow
mocy na ptytce obwodu drukowanego moze
wzbudzi¢ zdziwienie wielu z Was: jako T1
i T3 na plytce zostaly umieszczone zlacza
ARK3! Wszystko jednak jest w porzadku,
ztacza te, odpowiednio oznakowane, majg
utatwi¢ dotaczenie do plytki przewoddéw
prowadzacych do umieszczonych na radiato-
rach tranzystorow.

Takze w przypadku uktadu przedwzmac-
niacza wystepuja pewne rozbieznosci pomig-
dzy fotografiag modelu prototypu a wizerun-
kiem ptytki obwodu drukowanego. W ukta-
dzie modelowym przedwzmacniacz zasilany
byt z tego samego uktadu co stopnie wyjscio-
we. Z uwagi na rozdzielenie koficéwek mocy
i che¢ polepszenia warunkéw zasilania
przedwzmacniacza zastosowalem w osta-
tecznej wersji przedwzmacniacza osobny za-

Rys. 5 Schemat montazowy

Rys. 6 Schemat montazowy
przedwzmacniacza

silacz, umieszczony na plytce stopnia wej-
Sciowego. Do zasilania przedwzmacniacza
musimy zastosowaé transformator sieciowy
o napigciu wyjsSciowym ok. 36VAC i1 mocy
10 ... 20W. Pozostawitem jednak mozliwos¢é

Wykaz elementow
- jeden kanat stopnia mocy

Kondensatory

C1,C3 .o A7 uF/25
C2,C4,C5C6,C7 ................ 4700pF/50
C8 100nF
Rezystory

PRT .. potencjometr montazo-
wy miniaturowy 10kQ

2 0,47Q/5 ... 10W
R2,R3 ... 2200
R&,R5,R8 ......ccoe i 4,7kQ
RE .o 100Q/1W
R7 22k
RO 47kQ
Pdtprzewodniki

3 mostek prostowniczy 5A
Dl . dioda Zenera 9,1V
T IRF9540
2 BC560
T8 IRF640
Pozostate

CONT,CON3 ... ..o ARK2
CON2 ..o ARK2 (3,5mm)
2143078 ... ARK3 (3,5mm)
* Radiatory wg modelu

* Podktadki mikowe pod tranzystory w obudowach
T0220 4szt.

* Tulejki izolacyjne 4szt.

* Nie wchodza w skfad kitu

dostepny w sieci
kit szkolny AVT-23

Elektronika dla Wszystkich

Kwiecien 2000

19



zasilania tego stopnia z zasilacza jednej
z koncéwek mocy, ktére mozemy doprowa-
dzi¢ do ztacz CON1 i CON2.

Jest to jednak rozwigzanie gorsze, obniza-
jace osiagi naszego wzmacniacza.

Po tych wyjasnieniach mozemy wreszcie
przystapi¢ do montowania wzmacniacza.
Montaz ptytek obwodéw drukowanych nie
wymaga chyba komentarza, z wyjatkiem
uwagi, ze ze wzgledu na duze prady ptyngce
w obwodach montaz nalezy wykona¢ szcze-
gblnie starannie. Oméwienia wymaga jedy-
nie sposéb zamontowania tranzystoréw na
plytce przedwzmacniacza. Tranzystory te
beda si¢ nieco nagrzewaé podczas pracy
uktadu i dlatego tez zaopatrzylem je w nie-
wielkie radiatory, lutowane do ptytki obwo-
du drukowanego. Kolejnos¢é montazu tych
elementéw musi by¢ nastgpujgca: najpierw
niezbyt mocno przykrecamy tranzystory do
radiator6w (nie musimy stosowaé podktadek
izolacyjnych), a nastepnie wkladamy kon-
cowki obydwu elementéw w przeznaczone
dla nich otwory w ptytce. Nastgpnie lutuje-
my bolce pozycjonujgce radiatory, mocno
dokrecamy tranzystory i lutujemy ich wy-
prowadzenia.

Po zmontowaniu ptytek przystepujemy
do najtrudniejszego zadania, jakim bedzie
mechaniczny montaz wzmacniacza. Nie
bedzie tu miejsca na jakiekolwiek prowi-

Wykaz elementéw

— przedwzmacniacz

Kondensatory

R 1000p:F/50V
02,C03,C6,C8 ...........cvnnn 100pF/50V
C4,C7 o 4,7uF/50V
09 100nF
Cl0 oo A700pF/50V
Rezystory

PRI,PR2 .............. ...l potencjometr
montazowy miniaturowy10kQ

P1,P2 ........... potencjometr obrotowy 10k/B
RLRIT o Bk
RL,RI0 . ..o 20
1 1kQ/3W
R&RI ... 100Q/3W
S 100Q
R6,R8, R13,R16 ..................... 100k
RT,R14 oo 10kQ
Pétprzewodniki

T mostek prostowniczy 1A
DI,D2 .......... ... dioda Zenera 20V
L2 IRF640
Pozostate

CON1, CON2, CON3

ARK2

* Radiatory 2 szt - Nie wehodzg w skiad kitu

zorki, wszystko musi zosta¢ wykonane so-
lidnie, tranzystory mocno przykrecone do
radiatoréw, a zastosowane do ich potacze-
nia z ptytkg przewody muszg mieé¢ odpo-
wiednig Srednice. Szczegdlnie przestrze-
gam przed prébami wigczenia zasilania
przed przykreceniem tranzystoréw do ra-
diatoréw: taki ,,numer” skoriczylby si¢ nie-
chybnie natychmiastowym uszkodzeniem
tych, badZ co badZz kosztownych elemen-
tow. Pewng wskazéwkg podczas budowy
wzmacniacza moga by¢ zdjecia uktadu
prototypowego. Jak widzicie, nie zastoso-
watem jakiejkolwiek obudowy dla czgsci
elektronicznej wzmacniacza i taka estetyka
wykonania odpowiada mi catkowicie. Nie
musicie jednak podziela¢ mojego gustu, ale
jezeli zdecydujecie si¢ na wykonanie obu-
dowy, to nalezy pamigta¢ o zapewnieniu
swobodnego przeptywu powietrza wokoét
radiatoréw.

Sprawa ogromnej wagi jest wlasciwe
zamocowanie tranzystorow mocy do radia-
toréw. Zastosowanie dobrej jakosci pasty
silikonowej jest w tym wypadku absolut-
nie konieczne. Podktadki izolacyjne takze
muszg by¢ dobrej jakosci, koniecznie mi-
kowe, a nie z tworzywa sztucznego. Jedy-
nie przestrzeganie tych zasad zapewni pra-
widlowg prace wzmacniacza. I jeszcze jed-
na uwaga, zanim przejdziemy do opisu
prostej regulacji wzmacniacza. Radiatory
chtodzace tranzystory mocy bedg nagrze-
waé si¢ do bardzo wysokiej temperatury,
co jest zreszta zgodne z zalozeniami kon-
strukcyjnymi.

Temperatura radiatoréw moze dojs¢ do
90°C i w zwigzku z tym nalezy zachowaé
szczegblng ostroznos¢, aby si¢ nie poparzy¢!

Po zmontowaniu catej konstrukeji i wielo-
krotnym sprawdzeniu prawidlowosci monta-
zZu oraz polgczen przewodowych mozemy
przystapi¢ do ostatniej fazy budowy wzmac-
niacza klasy A - jego regulacji. Do wykona-
nia tej czynnosci w zasadzie powinien wy-
starczy¢ miernik uniwersalny, ale perfekcjo-
nisci zechca jednak postuzy¢ sie oscylosko-
pem i generatorem funkcyjnym.

Regulacj¢ rozpoczynamy od stopni kon-
cowych mocy naszego wzmacniacza. Ponie-
waz przypuszczam, ze roztargnienie nie jest
jedynie cechg mojego charakteru, radze przy
pierwszym uruchamianiu koficowek mocy
wlaczyé w obwdd pierwotnego uzwojenia
transformatora sieciowego zaréwke o znacz-
nej mocy, np. S00W. Jezeli wszystko jest
w porzadku, to zaréwka powinna na moment
rozbtysnaé, a nastepnie pali¢ si¢ stabym
Swiatlem.

Pierwsza czynnoscig podczas regulacji
stopnia wyjsciowego naszego wzmacniacza
bedzie ustawienie za pomocg potencjome-
trow montazowych napigcia 17V na ztagczu
pomiedzy drenami tranzystorow wyjscio-
wych. Po przeprowadzeniu tej regulacji

musimy odczekaé¢ 20...30 min, az wzmac-
niacz nagrzeje si¢ i powtérzy¢ ja, nawet
kilkakrotnie.

Zajmijmy si¢ teraz stopniem wejsciowym
- przedwzmacniaczem. Jego regulacji doko-
nujemy podobnie jak w przypadku stopni
wyjsciowych, ustawiajgc za pomocg poten-
cjometréw montazowych PR1 i PR2 napigcie
na drenach tranzystoréw T1 i T2 réwne poto-
wie napigcia zasilania.

Po dokonaniu tych regulacji mozemy juz
stucha¢ muzyki za pomocg wykonanego sa-
modzielnie wzmacniacza klasy A, ale liczac
si¢ z faktem, ze nasz ukltad nie jest jeszcze
perfekcyjnie wyregulowany. Ostateczng re-
gulacj¢ wykonamy po ,,zestarzeniu si¢” ele-
mentéw 1 ich wygrzaniu w pracujacym ukta-
dzie. Do dokonania ostatecznej regulacji be-
dzie nam, niestety, potrzebny oscyloskop
i generator funkcyjny. Regulacja bedzie try-
wialnie prosta: do wejscia przedwzmacnia-
cza dolagczamy generator funkcyjny i za po-
mocg potencjometrow montazowych usta-
wiamy punkty pracy tranzystoréw tak, aby
przy napieciu wejsciowym réwnym ok.
1Vrms sygnat wyjsSciowy nie byt znieksztat-
cony. Podobnie dokonujemy regulacji
wzmacniaczy wyjsciowych, starajac si¢ uzy-
ska¢ maksymalng amplitud¢ nie znieksztal-
conego sygnatu wyjsciowego. Uwaga: wszy-
stkich regulacji dokonujemy na wzmacnia-
czu, ktéry byt nagrzewany przez co najmniej
pot godziny.

Na zakonczenie jeszcze jedna, wazna
uwaga: nasz wzmacniacz moze by¢ niebez-
pieczny dla otoczenia! Mam tu na mysli
ewentualne oparzenie si¢ o nagrzane ra-
diatory i dlatego nie nalezy ustawiaé¢ go
podczas pracy tak, aby mogly go np. dosie-
gnac¢ male dzieci!

Zbigniew Raabe
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