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Opisany uktad powstal po wprowadzeniu
pewnych modyfikacji do uktadu zapropono-
wanego przez Andrzeja Janeczka SPSAHT.
Prezentowany uklad wyréznia si¢ duzym
wzmocnieniem mocy i wysoka sprawnoscia
(parametry te zalezne sa od zastosowanego
napigcia zasilania), pracuje w uktadzie prze-
ciwsobnym, co daje mniejsza zawarto$¢ znie-
ksztalcen we wzmacnianym przebiegu niz we
wzmacniaczu na pojedynczym tranzystorze
pracujacym w analogicznej klasie i wymaga
nawinigcia tylko dwoch uzwojen transforma-
tora w.cz. Wigkszo$¢ obecnie budowanych
przez kréotkofalowcodw uktadéw wykorzystuje
tanie i tatwo dostgpne tranzystory MOSFET
serii IRF. Zaleta tych tranzystoréw jest duze
wzmocnienie i szeroki wybor tranzystorow o
roéznych parametrach.

Opis ukiadu

Schemat ideowy wzmacniacza przedstawiony
jest na rysunku 1. W typowych wzmac-
niaczach mocy konstruowanych przez krot-
kofalowcow stosuje si¢ obecnie najczesciej
tranzystory z kanatem N. Praceg przeciwsob-
ng wzmacniacza uzyskuje sig, wykorzystujac
do odwracania fazy transformatory w.cz. z
odpowiednio potaczonymi trzema uzwojenia-
mi. Transformatory te stuza do transformacji
impedancji oraz do odwracania fazy wzmac-
nianego przebiegu tak, by jeden z tranzysto-
réw wzmacnial ujemna potowke przebiegu,
a drugi dodatnia. Analogiczna funkcj¢ petni
transformator w drenach: na nim tez zachodzi
sumowanie mocy z obydwu tranzystoréw.
Wiasnie transformatory dopasowujaco-fazu-
jace sa zrodtem najwigkszych problemow

przy budowie wzmacniaczy przeciwsobnych
przez poczatkujacych konstruktorow. Znaczne
uproszczenie uktadu mozna uzyskaé, stosujac
parg komplementarna tranzystorow (tranzy-
story z kanatem typu N i P). Bardzo wazne
do prawidlowej pracy takiego uktadu jest
dobranie tranzystorow o mozliwie zblizonych
charakterystykach, co zapewni male znie-
ksztatcenia wzmacniacza. Uktad tego typu jest
dobrze znany fanom techniki audio, jedynym
istotnym odstgpstwem jest tu zastosowanie
pojedynczego napigcia zasilania. W czasie
uruchamiania uktadu konieczne okazalo si¢
zastosowanie rezystorow w bramkach tranzy-
storow MOSFET, zapobiegaja one wzbudzeniu
si¢ uktadu, tworzac z pojemnoscia bramki filtr

dolnoprzepustowy (bez ich obecnosci uktad
wzbudzat sig¢ przy 30V zasilania na okoto
S0MHz). Moc i czgstotliwo$¢ generowanego
sygnatu rosta ze wzrostem napigcia zasilania.
Taki sposéb zapobiegania wzbudzeniom tez
jest znany ze wzmacniaczy m.cz. Stosowane
w uktadach m.cz. warto$ci opornikow rzegdu
100 nie moga by¢ jednak uzyte, gdyz za bar-
dzo ogranicza pasmo wzmacniacza (z pojem-
no$cia bramki stworza filtr dolnoprzepusto-
wy). W ukladzie zastosowano roéwniez rezy-
stor 47Q podtaczony réwnolegle do uzwojenia
wtornego transformatora TR1, ktory réwniez
poprawia stabilno$¢ wzmacniacza. Dodatkowa
réznica pomigdzy opisanym wzmacniaczem a
konstrukcja klasyczng wzmacniacza m.cz. jest
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Rys. 2

zasilania pokazano na rysunku 2.
Zmniejszenie wymaganego napigcia
zasilajacego uktad uzyskano dzigki
innemu sposobowi zasilania tran-
zystorow (tranzystor z kanatem N
zasilany jest z dodatniego napigcia
zasilajacego, a ten z kanalem P, z
masy uktadu). Indukcyjnos¢ zastoso-
wanych dlawikéw powinna miesci¢
si¢ w zakresie 10..20pH. Dlawiki
nalezy nawina¢ na rdzeniach preto-
wych z materialu o $rednicy okoto
8mm o znacznej przenikalnosci (gru-
bo$¢ drutu 1mm). Rdzenie prgtowe
mozna uzyska¢ z anteny ferrytowej
pochodzacej z odbiornika na fale
—— dlugie. Rdzenie prgtowe nasycaja

si¢ znacznie trudniej w poréwnaniu
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wykorzystanie ujemnego napigciowego sprze-
Zenia zwrotnego pomigdzy bramka a drenem
tranzystora (rezystor 330...680Q szeregowo
z kondensatorem 10nF). Im mniejsza war-
to$¢ zastosowanego rezystora, tym mniejsze
wzmocnienie ma uktad, ale wigksza stabilno$¢
i liniowo$¢. We wzmacniaczu wykorzystano
réwniez ujemne pradowe sprzgzenie zwrotne
pomigdzy zréodtem a masa dla tranzystora z
kanalem N, a Zrédtem i plusem dla tranzy-
stora z kanalem P. Zadaniem rezystorow w
zrodtach tranzystorow jest przede wszystkim
poprawa stabilnosci termicznej wzmacnia-
cza, a dodatkowa korzyScia jest zmniejszenie
znieksztalcen we wzmacnianym przebiegu.
Punkt pracy tranzystoréw ustawia sig, regulu-
jac napigcia bramek. Nawet niewielkie zmiany
napigcia polaryzacji przektadaja si¢ na znacz-
ne zmiany warto$ci pradu spoczynkowego
(regulacje napigcia bramek nalezy przeprowa-
dza¢ bardzo ostroznie). Do ustawienia pradow
spoczynkowych stuza potencjometry wielo-
obrotowe o wartosci 1kQ. Stabilne napigcie
polaryzacji bramek wytwarzaja wysokosta-
bilne referencyjne zrodta napigcia odniesienia
typu TL431. Zaleta przedstawionego sposobu
zasilania tranzystorow wzmacniacza jest brak
przeplywu pradu statego przez rdzenie trans-
formatoréw dopasowujacych, ktéry powodo-
walby nasycanie si¢ rdzenia (rdzenie toroidal-
ne dos¢ szybko sig nasycaja). Zjawisko nasy-
cania rdzenia powoduje wzrost znieksztaltcen
i spadek mocy oddawanej przez wzmacniacz.
Drobna wada opisywanego wlasnie uktadu
jest konieczno$¢ zasilania wzmacniacza z sto-
sunkowo wysokiego napigcia rzedu 60-80V
w przypadku, gdy zalezy nam na maksymal-
nej sprawnosci (rzedu 70%). Poprawna pracg
zasilacza uzyskuje si¢ jednak juz od 30V,
jednak z mniejsza sprawnos$cia i wzmocnie-
niem. Kazdy z tranzystorow jest efektyw-
nie zasilany z polowy napigcia zasilajacego.
Uruchamiajac uktad, nalezy zwréci¢ uwagg na
fakt, ze napigcia zasilania powyzej S0V uznaje
si¢ za niebezpieczne dla operatora ukladu.
Rozwiazanie problemu wysokiego napigcia

z rdzeniami toroidalnymi. Energig
w.cz. odbiera si¢ w tym wypadku z kolekto-
réw tranzystorow za pomoca kondensatorow.
Energia odprowadzana przez kondensatory
sumuje si¢ na wspolnym obciazeniu, jakim
jest transformator wyjsciowy TR2. Zaleta tego
uktadu jest mozliwo$¢ stosowania znacznie
nizszego napigcia zasilania w poréwnaniu z
uktadem pokazanym na rysunku 1 przy takiej
samej sprawnosci. Transformator na wejsciu
wzmacniacza dopasowuje wysoka impedancj¢
sterujaca (50Q) do niskiej impedancji tranzy-
storow (na poziomie pojedynczych omow).
Dopasowanie uktadu mozna wykonaé oscy-
loskopem. W tym celu mierzymy napigcie
Ww.cz. generowane przez stopien sterujacy
bez obciazenia, a nastgpnie podiaczamy nasz
wzmacniacz. W stanie dopasowania napig-
cie na wejsciu naszego wzmacniacza bgdzie
rowne polowie napigcia nieobcigzonego
wzmacniacza sterujacego. Gdy napigcie jest
za wysokie (powyzej 2 napigcia stopnia nie-
obciazonego), impedancja wejsciowa naszego
wzmacniacza jest za duza i nalezy zmniejszy¢
liczbe zwojow uzwojenia pierwotnego. W
przypadku gdy jest ona mniejsza od potowy
napigcia generowanego przez nieobcigzony
stopien sterujacy, liczb¢ zwojow uzwojenia
pierwotnego nalezy zwigkszy¢. Transformator
obniza (podwyzsza) impedancj¢ w stosunku
réwnym podniesionemu do kwadratu ilorazo-
wi liczby uzwojen pierwotnego i

uktadu z rysunku 2, napigcia te moga by¢
jeszcze wyzsze. Zjawisko to stwarza mozli-
wo$¢ uszkodzenia napigciowego tranzysto-
réw wzmacniacza. Uzwojenia na rdzeniach
nawijamy bez luzéw, drutem o odpowiednim
przekroju i zabezpieczamy przed rozsuwa-
niem si¢. Bardzo wazny jest wigc wybor
odpowiednich transformatorow na wejsciu i
wyj$ciu wzmacniacza mocy. Zwykle jednak
dysponujemy do$¢ przypadkowymi rdzenia-
mi. Wigkszych probleméw nie stwarza trans-
formator wejsciowy T1. Mozna go nawinaé
na rdzeniu symetryzatora anteny telewizyjnej
na niskie kanaly. Wysoko$¢ zastosowanego
rdzenia musi wynie$¢ okoto lcm. Rdzenie
mozna taczy¢ ze soba, sklejajac je za pomo-
ca kleju cyjanoakrylowego (np. Kropelka).
W przypadku transformatoré6w z nieznanego
materialu wazne jest, by reaktancja uzwojen
byta przynajmniej parokrotnie wigksza niz
podiaczanego obciazenia, co mozemy uzy-
ska¢, dobierajac odpowiednig liczbg zwojow.
Indukcyjno$¢ uzwojen mierzymy za pomoca
miernika indukcyjnosci, a reaktancj¢ uzwoje-
nia wyliczamy ze wzoru:

x1 = 27fL (czgstotliwos¢ w hercach, indukceyj-
no$¢ L w henrach).

Transformator wyjsciowy powinien miec
$rednicg przynajmniej 4cm w przypadku rdzeni
okragltych (moc wyjsciowa 80W). W przypad-
ku wigkszych mocy nalezy stosowaé wigksze
rdzenie. Na transformator wyjsciowy (TR2)
dobre sa rdzenie thumiace zaklocenia pocho-
dzace z kabli od monitoréw komputerowych.
W przypadku gdy rdzen si¢ nagrzewa zbyt
silnie, powinien by¢ zastgpiony innym rdze-
niem (W rdzeniu wystegpuja zbyt duze straty
powodujace zamiang energii w.cz. na ciepto).
W przypadku polskich rdzeni mozna poleci¢
rdzenie typu F1001, F2001, a z zachodnich
F43 lub BN-43-7051. Do$¢ duzy wybor rdzeni
mozna znalez¢ obecnie na Allegro.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy przedstawiony jest na
rysunku 3. Pierwsza czynnos$cia, jaka musi-
my wykona¢, jest zrobienie otworow w plyt-
ce drukowanej pod obudowy tranzystorow
mocy (TO220). Najprosciej jest to wykonac,

wtornego. Podobne postgpowa-
nie mozna przeprowadzi¢ z wyj-
$ciem wzmacniacza, jednak na
ograniczonym poziomie mocy
sterujacej. Uklad z obciazeniem
transformatorowym bez obcia-
zenia strony wtornej generuje
znaczne przepigeia w punkcie
zasilania transformatora — uktad
z rysunku 1 (przy zasilaniu ukta-
du napigciem 30V, bez obciaze-
nia strony wtornej na drenach
wystgpowaly napigcia do 100V).
Wynika to z istnienia zjawiska
samoindukcji. W przypadku
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wytamujac szczypcami dziurkowane obszary
w miejscach, gdzie maja by¢ zamontowane
tranzystory. Zadanie te jest bardzo utatwione
gdyz w plytce w tym miejscu znajduje sig
osiem otwordéw o srednicy okoto 3mm. Brzegi
tak powstatych otworéw nalezy obrobi¢ pilni-
kiem tak, by obudowa tranzystora nie dotykata
do ptytki drukowanej. Plytk¢ wzmacniacza
nalezy przykreci¢ do zebrowanego radiato-
ra aluminiowego o rozmiarach réwnych co
najmniej wielkoSci ptytki wzmacniacza. Pod
otworami pod tranzystory mocy nalezy umies-
ci¢ podktadki izolujace posmarowane smarem
przewodzacym ciepto. Posmarowaé nalezy
réwniez tranzystory mocy. Trzeba pamigtac
réwniez o dodaniu podkiadek izolujacych
sruby mocujace tranzystory. Po przykrgceniu
transformatora sprawdzamy, czy nie ma zwar-
cia migdzy obudowg tranzystora a radiatorem,
a w przypadku jego wystapienia usuwamy jego
przyczyng. Montujemy pozostale elementy
uktadu, nie wlutowujemy jednak zwory Z.
W przypadku budowania wersji z rysunku
2 montujemy na plytce elementy oznaczone
indeksem B. W ukladzie nie nalezy stosowac
rezystorow nawijanych drutem oporowym ze
wzgledu na ich duza indukcyjnos¢ pasozytni-
cza (rezystory z widoczna spirala). Elementy
mocujemy od strony druku, lutujac odpowied-
nio wyprofilowane ndzki elementow przewle-
kanych. W uktadzie nalezy stosowac elementy
0 mocy strat i napigciu pracy nie mniejszej
niz podane w spisie elementéw. Zastosowany
zasilacz powinien mie¢ odpowiednie: wydaj-
nos$¢ pradowa i pojemnosci filtrujace. Zwykle
przyjmuje sig, ze na kazdy mA pobieranego
pradu powinno przypada¢ okoto 5 mikrofara-
dow. Napigcie te nie musi by¢ stabilizowane.
Podczas uruchamiania wzmacniacza najpierw
zwieramy punkty S (uktady TL431). Do punk-
tow S mozna podlaczyé pozniej przekaznik,
ktory podczas nastuchu bedzie przerywat
obwadd, a tym samym prad spoczynkowy tran-
zystorow bedzie spadatl do zera. Ustawiajac
prad spoczynkowy tranzystor6w, ustawiamy

Z tranzystoréw
mocy

na poczatku minimalne
napigcie bramki tranzy-
stora IRF540 za pomoca
potencjometru wieloobro-
towego 1kQ. Podlaczamy

przez amperomierz napie- Rys. 4

Wyjscie

przez wzmacniacz pod-
L3 wzmacniacza

czas sterowania wzmac-
niacza sygnatem w.cz. Do
przetaczenia wzmacniacza
potrzebne sa jednak jesz-
cze odpowiednie przekaz-

cie zasilajace do drenu
tranzystora i regulujemy tak, by prad spoczyn-
kowy byl na poziomie 80mA (okoto 3,3V).
Regulujac prad spoczynkowy, nalezy zwrécic
uwagg, ze nawet niewielkie zmiany napigcia
bramki powoduja znaczne zmiany pradu spo-
czynkowego. Zastosowany na etapie ustawia-
nia pradéw spoczynkowych zasilacz powinien
mie¢ zabezpieczenie nadpradowe na pozio-
mie 1A. T¢ sama czynno$¢ wykonujemy dla
tranzystora z kanatem typu P z ta r6znica, ze
amperomierz podtaczamy od strony drenu do
masy (napigcie mierzone na bramce tranzysto-
ra z kanalem typu P wzgledem plusa zasilania
powinno wynie$¢ rowniez okoto 3,3V). W
przypadku budowania wzmacniacza w wersji
pokazanej na rysunku 1 wlutowujemy zworg
Z 1 przeprowadzamy korekcjg¢ napigcia bram-
ki jednego z tranzystorow (dowolnego) tak,
by na drenach wzmacniacza uzyska¢ potowe
napigcia zasilania. Korekcj¢ nalezy powtorzy¢
po paru minutach. Podczas pracy napigcie na
drenach moze zmienia¢ si¢ nawet o 5V przy
napigciu zasilania 30V. Po kilku minutach
prady wzmacniaczy si¢ wyrdwnuja, a tym
samym napigcie oscyluje koto potowy warto-
$ci napigcia zasilajacego. Najwigksze zmiany
wystepuja w pierwszych minutach po wiacze-
niu wzmacniacza. W trakcie pracy wzmac-
niacza obserwuje si¢ znaczne zmiany pradu
spoczynkowego wzmacniacza siggajace 100%.
Jest to zjawisko normalne i nie powinno budzi¢
obaw. Po potaczeniu ze soba drenow tranzysto-
row sprawdzamy warto$¢ pradu spoczynko-
wego, mierzac spadek napigcia na rezystorze
w zrodiach tranzystorow; prad spoczynkowy
w amperach rowny jest spadkowi napigcia w
woltach pomnozonemu przez dwa. Metoda ta
jest wygodna do pomiaru pradu pobieranego

Wykaz elementéw C16,C17 ..o 10nF/50V 1206
Rezystory CIB,C10 .o 221F/16V
R4 100w C0021 ... 100nF/250V — opcja B
] 22005W 022023 ..o 1,5nF/100V
RTR8 ... 330-68002 2W — patrz tekst C24- oo trymer 200-500pF
RORIO ..o 1kq 1206 Potprzewodniki
R1I1,R12 ... 1kQ potencjometr wieloobrotowy Al IRF540
R13. o 2kow Q2. IRF9540
R4 qrotw ULUZo TL431C
Kondensatory Pozostate
C1C2 oo JonFA00v BUIBUZ. ... . BNC50
C3,C4,C7,C8,C12 ..o 33nF/q00v LIL2 oo 10-20uH — opis w tekScie
C5C6C1T. ..o 100nF/250v L8 oo 3,9uH powietrzna
9,C10,014,C15. ... .......... 100nF/50 Viyp 1206 THIRZ oo opis w tekscie
C13. o 100uF/63V — zaleznie od

maksymalnego napiecia zasilania wzmacniacza
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niki i filtr dolnoprzepu-
stowy. Praca bez odpowiedniego filtru jest
niedopuszczalna. Do policzenia elementow
filtru dolnoprzepustowego polecam darmowy
program Filter Design, duzo opiséw filtrow
dolnoprzepustowych znajduje si¢ réwniez w
Internecie. Wykorzystywane filtry powinny
mie¢ impedancjg¢ wejscia i wyjscia rowna 50Q.
W przypadku zasilania uktadu w konfiguracji
pokazanej na rysunku 1 najwygodniej jest
zastosowac filtr dolnoprzepustowy pokaza-
ny na rysunku 4, ktory transformuje impe-
dancj¢ wzmacniacza w gorg, a jednoczesnie
usuwa zbedne harmoniczne we wzmacnianym
przebiegu (z podanymi wartosciami filtru nie
trzeba stosowaé¢ Tr2). Kondensator 3nF zbu-
dowany jest z dwoch rownolegle potaczonych
kondensatoréw 1,5nF. Z uwagi na moc, zasto-
sowany trymer 200-500pF powinien mieé
odpowiednio duza odlegtos¢ migdzy ptytkami.
Wielka zaleta tego uktadu jest znacznie wigk-
sza odporno$¢ na zmiany obcigzenia po stronie
wyj$cia wzmacniacza niz w przypadku uktadu
z transformatorem i mozliwo$¢ dopasowana
si¢ do anten o rdéznych impedancjach. Podane
warto$ci elementéw filtru dotycza pasma
80m. Prac¢ wzmacniacza na wyzszych pas-
mach mozna uzyska¢, zmieniajac tranzystory
IRF540, IRF9540 na tranzystory o mniejszych
pojemnosciach ztaczy np. IRF510 i IRF9510.
Moc wyjsciowa w tego typu uktadach ograni-
cza przewaznie tranzystor z kanalem typu P.
Pomimo zblizonych pojemnosci tranzystory z
kanalem P maja mniejsza warto$¢ maksymal-
nego dopuszczalnego pradu drenu. Opisany
wzmacniacz oddawal moc okoto 90W przy
3W mocy sterujacej na pasmie 80 przy napig-
ciu zasilania 70V — wersja z rysunku 1 i tylez
samo przy 35V zasilania w wersji 2. Nie nale-
zy doprowadza¢ zbyt duzej mocy sterujacej
do wejscia wzmacniacza, gdyz powoduje to
wzrost znieksztalcen we wzmacnianym prze-
biegu. Do kontroli nadawania mozna wyko-
rzysta¢ oscyloskop. Warto jest rowniez w
przypadku dluzszego nadawania zaopatrzy¢
radiator w odpowiedni wentylator.

Transformator 1 — strona pierwotna 8 zwo-
jow, wtorna: 2 zwoje nawinigte na rdzen
dwuotworowy pochodzacy ze starego syme-
tryzatora antenowego.

Transformator 2 — strona pierwotna
3 zwoje, wtorna 16 zwojow ma materiale
F2001, $rednica rdzenia 40mm, $rednica prze-
wodu 1,5mm.

Chcialbym podzigkowa¢ za krytyczne
uwagi Andrzejowi SP2GOW

Rafal Orodzinski SQ4AVS
sqdavs@gmail.com
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