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Wzmacniacz mocy
z tranzystorami
HexFET
kit AW.2oo

Przedstawiamy konstrukcję
wzmacniacza mocy vtysokiej

jakości, wykonanego na licencji
bardzo popularnego we Francji

modelu z serii Live sound,
w którego końcówce

zastosowano nowoczesne
tranzystory HexFET.

Tranzystor HexFET działa inaczej
niż konwencjonalny tranzystor bipo-
larny. Przy sterowaniu przebiegami
o niewielkiej stromości zboczy sta-
nowi on rezystancję zależną od na-
pięcia polaryzującego elektrodę ste-
rujaca - bramkę. W pewnym przyb-
liżeniu można więc przyjać, że ten
tranzystor jest sterowany napięcio-
wo. Jednak stosunkowo duża po-
jemność pasoĄrtnicza pomiędzy bram-
ką i kanałem (rzędu setek pF)
sprawia, że sterowanie przebiegami
o dużych amplitudach i stromych
zboczach lq.Tnaga bardzo wydajnego
,,wspomagania" prądowego, które
jest niezbędne do szybkiego przełado-
wania pojemności. Stąd też
w stopniu sterującym tranzystory
końcowe zastosowano tranzystory bi-
polarne o dość dużej obciążalnoś-
ci.

Wzmacniacz pracuje w klasie AB,
choć możliwe jest przesunięcie cha-
rakterystyki pracy w stronę klasy
A, co nieznacznie poprawia jakość
odtwarzania dźwięku, za to niekorzys-
trrie zwiększa moc wydzielaną we
w-arraffIiaczu.

Bardziej szcząółov,ry opis hanzys-
torów ze strukturą HexFet znajduje
się w Elektorze Elektroniku t/94,

Układ składa się z dwóch nie-
zalemych wznacniaczy monofonicz-
nych umieszczonych w iednej obu-
dowie z zainstalowanymi regulatora-
mi wzmocnienia i podwóinym wej-
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ściem stereofonicznym (gniazda wej-
ściowe Cinch oraz ]ack). hzedwzmac-
niacz o parametrach dorównujących
opisy,wanemrr wzmacniaczowi, który
będzie wyposażony w regulatory
charakterystyki przenoszenia, przedsta-
wimy w jednym z najbliższych nu-
merów EP.

ParameĘ wzmacniacza (jeden ka-
nał) są następujące:
- znamionowe napięcie wejściowe:
1V;
- napięcie przesterowania stopnia
wejściowego: ],,6V;
- impedancja wejściowa: 43kO;
- stosunek S/N (wazony): B6dB;
- pasmo przenoszenia: 2Hz..90kFŁ (nie-
równomierność -rldB);

- moc wyjściowa (sinus): 100W;
- moc muzycma: 140W;
- szybkość narastania sygnału na
wyjściu, przy pobudzeniu prostoką-
tem 1kHz: 11V/ps;
- zawartość harmonicznych w sygna-
le wyjściowym, w pasmie 15Hz...
22lćlz dla mocy wyjściowej BOW:
max. 0,040ń;
- pobór mocy z sieci zasilającej:
200W/kanał,

Do pomiarów wykorzystano wy-
sokiei klasy przyrządy pomiarowe
firmy Fluke (Philips), udostępnione
przez profesionalne laboratorium po-
miarowe:
- oscyloskop PM3335;
- generator funkcyjny PM5133;

Rys. 1. Schemot blokowy wzmocnioczo
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wyjściu. C7 jest kondensatorem
kompensujacl,rn wzmacniacz opera-
cyiny, dopasowując charakterystykę
fazową i częstot]iwościową przenosze-
nia do potrzeb układu. Pojemność
tego kondensatora jest dołączona
równolegle do wewnętrznego kon-
densatora kompensujacego (zintegro-
wanego ze strukturą wznacniacza U1)
o pojemności 12pF, który zapewnia
stabilną pracę wzmacniacza przy
wzmocnieniu powyżej 3 wcałym
pasmie częstotliwości.

Potencjometr RA1 wraz ztęzysto-
rami R21, R24 i R25 umożliwiają
dokładne ,,wyzerowanie" stopnia
wyjściowego wznacniacza, poptzez
sprowadzenie wyjściowego napięcia
niezrównoważenia do wartości moz-
liwie najbliższej zeru. Ma to ogromne
znaczeńe dla poprar,rrnej prary wzrnac-
niacza ponieważ nawet niewielki
poziom napięcia stałego na wyjściu
U1 po wzmocnieniu w następnych
stopniach może dać kilka woltów
napięcia stałego na wyjściu, co
obciąża niepotrzebnie głośniki i sto-
pień końcowy, a dodatkowo zmniej-
sza lżyIeczną amplitudę sygnału na
uryiściu - ptzez to także moc, Skutek
żąo wlzerowarria wzrnacniacza przed-
stawia wykres na rys. 3.

Z v,,ryjścia układu U1, popIzez
układy polaryzacji wstępnej, wyko-
nane z elementami T5, R37, R14
i RAz (dla połówki ujemnej) orar:
T6, R36, R15 i RA3 (dla połówki
dodatniej), sterowane są bazy tran-
zystorów T3 i T4, Rezystory R16
i R17 zasilająbazy tych tranzystorów
ze stabilizowanych źródel napięcia
(TR1 i TRZ), zapewniając stabiiny
spoczynkowy punkt pracy. Zastoso-
wanie dwóch oddzielnych czujników
temperatury wy,wodzi się z zastoso-

wania dwóch oddzielnych racliato-
rów dla tranzystorólrl końcowych
(oczywiście, można rółrrnież stoso-
wać jeden radiator, odpowiednio
większy). W emiterach T3 i T4
włączono rezystory R30 i R31, da-
jące ujemne sprzężenie zwrotne,
a więc zmniejszające wzmocnienie te-

80 stopnia. Tranzystory T5 i T6
pracuja w połączeniu diodowym
(kolektor zwarty zbazą) i są wryko-
rzys§rwane do stabilizacji termicarej
punktu placy końcówki mocy
(montowane są na radiatorze za
pomocą specjalnych uchwytów
gwarantujacych dobry kontakt ter-
miczny). Z kolektorów tranzystorów
T4 i T5 wzmocniony sygnał jest
podawany na bramki tranzystorów
mocy T9, T10 oraz T7, TB. PracujQ
one w standardowym układzie
wzmacniacza z obciążonym drenem.
Zastosowano połączenie równoległe
dwóch par tyclr tranzystorów, co
umożliwiło zrnniejszenie rezysta.rrcji
wyjściowej wznacniacza, wzrost mocy
wyjściowej i dodatkowo zminimali-
zowanie strat mocy w tranzystorach.

W obwodach źródeł tranzysto-
rów końcówki mocy T7..T10 są
włączone rezystory R26,.29, które
spełniają dwa zadania:

- ograniczaja prąd wyiściorvy,
dodajac się do rezystancji kanału
włączonego hanzystora;

- odkłada się na nich napięcie
polaryzujace tranzystory (T1,, T2) za-
bezpieczające końcówkę przed przecią-
żeniem prądowym.

Bezpieczniki ltykonarro z elemen-
tami T2, D2, R6 i R9 (dla połówki
dodatniej) oraz T1,, D1, R5 i RB (dla
połówki ujemnej). Jeże|i przez taan-
zystory T7, TB lub Ts, T10 popłynie
prąd, który na rezystorach R26, R27

lub R2B, R29 spowoduje powstanie
spadku napięcia ok. 0,6.,0,7V to
banzystory mbezpieczające T1 lub T2
zĄ(wĄ przr.v.łcd.ńć a,rłiem|ąc bramh
tranzystorów mocy z ich źródłami,
co lv konsekwencji ograniczy prąd
wyjściowy, Od tego momentu sto-
pień wyjściowy pracuje w obszarze
stabilizacji prądu wyjściowego. Spo-
sób ograniczenia prądu wlrjściowego
przedstawia rys. 4. Diody D1 i D2
zabezpiecz,aja tranąlstory T1 i T2 przed
możliwością ich uszkodzenia w cza-
sie prary wzrracniacza. Niebe4ieczeń-
stwo uszkodzenia pojawia się
w chwili wysterowania wzmacnia-
cza sygnałem o dużej amplitudzie,
co powoduje duże zmiany napięcia
(ze zmiarrą polaryzacji) na wyjściu
układu zabepieczajacego.

zastosowane elektroniczne bez-
pieczniki przeciwzwarciowe cechuje
duża prostota działania, ale i jedna
wada. Otóż w zakresie prądów wyj-
ściowych bliskich (nieco mniej-
szych) prądowi zadziałania ograniczrri-
ka, układ zabeąieczajacy wprowadza
dodatkowe zniekształcenia nielinio-
we w sygnale wyjściowym. Wyni-
ka to z faktu że przy napięciu B-
E bliskim napięciu progowemu
(UBE=0.6,.0,7V) trarrzystor zaczlna prue-
wodzić obniżając nieco rłrysterowa-
nie końcówki mocy, co powoduje
zniekształcenia sygnału wyjściowego.
Nalezy więc unikać placv wzmac-
niacza na granicy maksymalnego
prądu wyjściowego.

Diody Zenera D3 i D4 zabezpie-
czaja wejścia tranzystorów mocy (ob-

wody GS) przed przelaoczeniem na-
pięcia povquzej wartości bezpiecznej.

Elementy R33 oraz C1 zaperłrniają
docierżenie wzmacniacza w zakresie
rvysokich częstotliwości. jest to dość

Rys. 3. Znieksztołcenio sygnołu spowodowone złym
wyzerowoniem wzmocnioczo
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Rys. 4. Wpływ zobezpieczenio przeciwzworciowego
no ksztołt prqdu wyjściowego
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Wzmocniocz mocy z llonzystoromi HexFET

wazny element obwodu wyjściowe-
go, ponieważ impedancja zespołu
głośnikowego w zakresie wyżsŻych
częstotliwości rośnie, co powoduje
niedociążenie wzmacniac"". W strÓ1-
nym przypadku może to nawet
doprowadzić do uszkodzenia trarĘysto-
rów wyjściowych.Elementy R32, C2
yaz z rezystorem R13 spełniają rolę
lokalnego sprzężenia - zwrotnego
w stopniu wyjściowym. Rola po-
jemności C2 sprowadza się do bg-
raniczenia wzmocnienia stopnia wyj-
ściowego dla składowych sygnaiu
wejściowego o wyższych częstotli-
wościach. Dodatkowo do wyjścia
wznacniacza dołączony został obwód
całkowite8o sprzężenia zwrotnego -
są to elementy RlB, C3, Takie
rozdzielenie petli sprzężeń gwaranfuje
poprawną pracę wzmacniacza .u/ sze-
rokim zakresie częstotliwości.

W zasilaczu wykorzystano trans-
formator z rdzeniem toroidalnym
o mocy 200VA i podwójnym uz-
wojeniu wtórnym 2x24Y. Napięcia
zasilające są prostowane w plos-
towniku dwupołówkowym IŻ..OS
i filtrowane przez kondesatory C16
i C1,7 o stosunkowo dużej pojem-
ności. Oprócz bezpieczrtków elekfuo-
nicanych, które zabezpieczaja wyjścia
wznacniacza zastosowano dwa bez-
pieczniki topikowe F1 i F2. Zabez-
pieczaja one cały układ wzmacniacza
pr"ed przelcoczeniem progu maksy-
malnego poboru prądu ż 

"aŚila"ra. 
tjo

zasilania wejściowego wznacniacza
operacyjnego U1 zastosowano dwa
stabilizatory scalone (dodatni i u-jemny) TR1 i TR2, Od strony
wejść stabilizatorów zastosowano o§-
raniczniki napięcia wejściowego R3-5
i D6-dla stabilizatora TRZ oraz R34
i D5 dla TR1. Zapobiegaja one
nadmiernemu naglzewaniu się sta-
bilizatorów, tak więc nie są koniecz-
ne radiatory dla tych ukladów,

Montaż i uruchomienie
Wzrpcniacz został wykonany na

płytce drukowane;', ktOrej moŹaikę
ścjeżek przedstawia rysunek na
wkładce, a rozmieszczenió elementów
- rys, 5. Cały stopień mocy (mono),
włączrie z zasilaczem - ale bez han-
sformatora, został,,upakowany'' na
tej płytce. Kolejność montażu ele-
mentów jest w zasadzie dowolna.
Jedyna uwaga dotyczy radiatorów.
które najlepiej |est zamonlować na
końcu, tuż przed włozeniem płytki
do_ obudowy, Tranzystory TS^ i TO
należy wsunąć w opaskę wykona-

24

Rys. 5. Rozmieszczenie elementów no

rrą z blachy o grubości ok. 0,6mm
(rys. 6) i następnie przymocować
do radiatora za pomocą śruby M3.
Ta sama śruba mocuie zelrmętrzne -

płytce drukowonej

licząc od_ środka pł},tki - tranzystory
mocy, Połączenia wyjść oraz zasilania
należy wykonać za pomocą przewo-
du (linki) miedzianego o przekroju
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Rys. ó, Ksztołt obejmy mocujqcej
tronzystory

minimum 5,.Bmm2 w izolacji. Pod-
obnym przewodem, a najlepiej mie-
dzianym drutem w izolacji, należy
wykonać połączenia na płytce dru-
kowarrej oanaczone jako zwory. Syg-
nały wejściowe należy doprowadzić
przewodem ekranowanym.

Do płl,ty czołowej nalezy przyk-
ręcić potencjomeĘ regulacji wzmoc-
nienia z ośką o długości ok. t2..t8
mm (zależnie od typu zastosowanej
gałki), następnie montujemy zewnęt-
raną płytę czołową wraz z uchwytami
transportowymi. Oprócz otworów na
potencjometry na płycie czołowej
wykonany został jeszcze jeden, pros-
tokątny otwór na włącznik sieciowy.
|est on montowany na wcisk
wysunięciu się z obudowy zapobie-
gaja specjalne paski rozpolowe z na-
cięciami. Można również zastosować
włącznik z podświetleniem (za pomo-
cą wbudowanej neonówki).

Pod tranzystory końcówki mocy
T7..1O należy w|ożyć podkładki
izolacyjne (teflonowe lub z miki)
z otworem na śrubę mocującą, dok-
ładnie posmarowane pastą siliko-
nową. Sruby mocujące należy do-
datkowo odizolować od radiatora
tranzystorów za pomocą tulejek z two-
rz;ywa. OgóIne zalecenie jest nastę-
puiące: każdy ztranzystorów powi-
nien być odizolowany galwanicznie
od aluminiowego radiatora, przy
zaper,r,nionym moŻliwie dobrym kon-
takcie termicznym.

Montażowi tych tranzystorów
warto poświęcić dużo uwagi, po-
nieważ niedokładny montaż może
spowodować uszkodzenie drogich e-
Iementów.

Dokładnego odizolowania od o-
budowy wymagaja także śruby mo-
cujące obwód drukowany. Można
tu wykorzystać przelotki zlworrywa
(podobne jak dla tranzystorów) Iub
tulejki wykonane z ebonitu lub
innego dielektryka.

Elektronika Praktyczna 5/94

Transformatory zasilajace należy
zamontować za pomocą śrub o śred-
nicy S..Bmm bezpośrednio do dolnej
powierzchni obudowy, wykorzystujac
standardowe uchwyty dołączone do
transformatora.

Na rys. 7 znajduje się schemat
montażowy wzmacniacza, a na rys.
B przedstawiono połączenia elekbrycz-
ne, które nalezy wykonać poza
płytką drukowaną, Połączenia nisko-
napięciowe, np, wyjścia do głoś-
ników, zasilania należy wykonać
izolowaną linką miedzianą o możIi-
wie dużyrn przelooju, nie mniejszym
niż ],5mm2. Połączenia od strony
sieci zasilajacej muszą być wykonane
przewodem przystosowanym do tego
typu zadań. Tu także warto zadbać
o zaper,rmienie dobrej jakości sznura
sieciowego z grubymi przewodami.
Moc pobierana z sieci wynosi do

ok. ą5oW, tak więc przewód siecio-
wy musi wytrzymać obciążenie ok.
2..3A.

Po weryfikacji wszystkich połą-
czefi naleĘ wyjąć bezpieczniki Ft
i F2 (dla wersji stereo w obydwu
płytach), w|ączyć zasilanie sieciowe
i odczekać kilkanaście sekund. Nas-
tępnie należy skontrolować napię-
cia zasilajace, które powinny r,rryno-
sić t30..35V, W dalszej kolejności
roładowujemy za pomocą rezystora
22OQ|5W kondensatory C16 iC1,7,
montujemy bezpieczniki i ustawia-
my suwaki potencjometrów RAz
i RA3 w położeniach środkowych.
Za pomocą amperomierza mierąrmy
prąd pbłrący przez hanzystory koń-
cowe i odpowiednio regulując
sprowadzamy ten prąd do wartośc_i
ok. 270.,330mA. Czynności te należy
powtórzyć dla drugiego kanału, Pg
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Rys, 7, Schemot montożowy wzmocnioczo
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Rys. 9. Modyfikocjo zosiloczo poprowiojqco włościwości wzmocnioczo

mania symetrii końcówki mocy
względem zasi]ania niezbędne okazało
się zastosowanie parowanych (czyli
dobieranych pod kątem współczyn-
nika wzmocnienia prądowego) tran-
zystorów T3 i T4. Możliwe jest
oczywiście przeprowadzenie selekcji
w warunkach domowych (chociaż-
by za pomocą charakterografu AVT-
78 lub prostego układu pomiaro-
we1o z dwoma multimetrami), co
może dać całkiem niezłe rezultaty.
Złe dobranie tranzystorów moze
powodować wzrost znieksztalceń
i zmniejszenie mocy wyjściowej
wznacniacza. W oferowanym pyez
AVT zestawie są stosowane palowa-
ne zamienniki tych hanzystorów.
Przeprowadzone zostały próby z tran-
zystorami BD2B5/6, które doskonale
zdały ązamin.

Podczas kompletacji elementów
szczególną uwagę naleĘ zmócić na
jakość potencjometrów RA1..3. Bar-
dzo duże znaczeńe dla poprarnmej
pracy wzmacniacza ma stabilność
termiczna rezystancji tych potencjo-
metrów.

AVT

Wszystkie elementy wraz z płyź-
kami drukowanymi i obudowq me-
talowq (z sitodrukiem płyty czolo-
wej) można nabyć w postaci kitu
AVT-20o.

RlD

0B47,§W

odczekaniu ok. 20 minut (wzmacniacz
cały czas włączony) ponovrnie kon-
trolujemy prąd spoczynkowy i us-
tawiamy jego wartość na ok.
200..230mA. Po dołączeniu genera-
tora przebiegu sinusoidalnego (ok.
1krŁ) do wejścia włnacr.iacza, zA
pomocą oscyloskopu obserwujemy
kształt przebiegu wyjściowego, Kory-
gujac jeden z potencjometrów RAZ
lub RA3 doprowadzamy do pełne|
symetrii obydwu polówek przebiegu
wyjściowego (po dodatniej i ujem-
nej stronie osi amplitudy). Należy
teraz odłączyć generator i ponownie
zmierzyć prąd stopnia końcowego.
Jeżeli jego wartość mieści się
w przedziale 200..250mA to tę re-
gulację moana un.eió za zakończoną.
leżeli nnietzony prąd jest mniejszy
lub większy to ponownie należy
przeprowadzić regulacje w podanej
wyżej kolejności.

Po długotrwałym dalszym wyg-
,rzewaniu wznacniacza, za pomocą po-
tencjometru RA1 sprowadzamy na-
pięcie wyjściowe do wartości 0,0V,
co jest ostatnią procedurą kónieczną
do wykonania podczas uruchamia-
nia wznacniacza.

Uwagi końcowe
w zasilaczu wznacrriacza zastoso-

wano wysokiej klasy transformato-
ry toroidalne zapewniające doskona-
łe parametry dynamiczne pracy uk-
ładu. Filtry pojemnościowe (C16
i C17) mają stosunkowo niewielką
pojemność, co wystarcza dla uzyska-
nia wysokich parametrów wznrac-
niacza w zakresie małych i śred-
nich wysterowań. Dla poplawy
parametrów plzy pracy z dużą mocą
wyjściową zaleca się zwiększenie po-
jemności tych kondensatorów do
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ok. z0..30mF (20000..30000pF). po-
jedyncze kondensatory o tak dużej
pojemności i stosunkowo duzym
napięciu pracy (ok. 50V) są trudno
dostępne, dlatego pozostaje składa-
nie baterii kondensatorów połączo-
nych równolegle. Przy tak dużych
po;'emnościach należy nieco zmody-
fikować zasilacz, tzt. w szercg z sT7mą
zasilajaca należy włączyć opomik
o rezystancji rzędu 0,1..1Q, który
ograniczy początkowy prąd ładowa-
nia do wartości bezpiecznej dla
transformatora i prostownika.
Schemat elektryczny rozbudowanej
wersji zasilacza przedstawia rys. 9.

Łatwo zauważyć, że usunięcie
jednej pary tranzystorów mocy na
wyjściu wzmacniacza nie spowoduje
praktycznie żadnych konsekwencji
dla prary wznacniacza, oprócz zruriej-
szenia mocy wyjściowej, Podczas
prób z tak ,,okrojonym" wzmacnia-
czem nroc wyjściowa zrnniejszyła się
do ok. 70..BOW, co można uznać za
wartość wystarczającą do przecięt-
nych zastosowań domowych, Taka
przebudowa wzmacniacza dość wydat-
nie znniejsza kosż ltykorrania przy
zachowaniu pozostałych parametrów
elektrycznych (oprócz mocy wyjścio-
wej). W takim wypadku możliwe
jest zastosowanie transformatorów
o mniejszej mocy (w modelu zasto-
sowano transformatory 200W), co
dodatkowo obniży koszt wykonania,
nie będą one jednakże dostępne
w ramach oferowanego zestawu.
Przewody sieciowe dochodzące do
włącnrika zasilania są zakończone żeń-
skimi konektorami (standardowe sa-
mochodowe) w izolacji, którą moż-
na wykonać np. z koszulki termo-
kurczliwej.

Ze względl na konieczrrość ufuzy-
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gdy radiatory są 1eszcze zime. Wyimując bezpiecz-
nik F3, za pomocą potencjometru RAZ, koiygu-
jemy do tej samej waltości prąd płynący przez
tlanzystory T7 i T8, zwracając uwagę na to, że
rezystor R35 jest włączony przed bezpiecrtikiem F2,
a R34 za bezpiecaikiem F3. Prąd płynący przez
rezystor R34 wynosi 12mA, Wa_rtość tę należy
odjąć przy pomimze, Następnie za pomocą poten-
cjometru RA1 sprowadzamy napięcie wyjściowe
do wartości możliwie najbliższei 0V. Po odcze-
kaniu aż temperatura radiatora przestanie rosnąć
(ok 20-30 minut) ponownie kontrolujemy prąd
spoczynkowy tranzystorów mocy i ustawiamy je-
go wartość na 100mA (50mA). Zmnieiszenie war-
tości prądu spoczynkowego tranzystorów mocy
w stosunku do opisu zEP 5/94 nie pogarsza
)akości wmacni acza, a macmie przyczlnia się do
obniżenia tempelatury spoczynkowej radiatorów
(z 6fC do asoC). Po dołączeniu genemtora prze-
biegu sinusoidalnego (ok. 1kHz) do wejścia wmac-
niacza, za pomocą oscyloskopu ustawionego
w tryb ,,ze stałą składową'', (łatu,o wtedy rozróż-
nić, który potencjometl jest od interesującej nas
połówki przebiegu) obserwujemy amplitudę syg-
nału wyiściowego. Jeżeli jedna połówka przebie-
gu wyjściowego ma większą wartość niż druga,
to koryguiąc nieznacznie jeden z potenciometlów
RA2 lub RA3 należy zmnieiszyó,,większą'' połówkę
doprowadzając tym samym do pełnej symetrii
obydwu połówek tego przebiegu. Po odłączeniu
generatora ponownie mierzymy prąd końcówek
mocy, Jeżeli iego wartość mieści się w zakresie
90-110mA (45-55mA dla jednei paTy) to tę re-
gulację można lznać za zakończoną. Następnie po-
nownie sprowadzamy napięcie wyjściowe do war-
iości 0.00V.Te czynności należy powtórzyć dla
drugiego kanału.

Po wlregulowaniu wzmacniacza naleĘ zatoĄć
obudowę górną i obciążyć go pełną mocą (przy
obciążeniu 4C2 dla dwóch par końcówek mocy
i BO dla iednej pary) przez 10 minut. Po odłączeniu
sygnału należy jeszcze raz sprawdzić napięcie stałe
na wyjściu i ewentualnie skorygować je poten-
cjometrem RA],oraz zmierzyć prąd końcówek mo-
cy.Jeżeli przekracza wartość ].5OmA (75mA),
świadczy to o słabym kontakcie temicznym tran-
zystorów T5 i T6 z radiatorem (powinien mieć
wartość poniżej 1OOnA). W moim modelu zde-
cydowałem się na umieszczenie tych tranzystorów
w zewnętrznych otworach radiatorów, i na zala-
nie ich silikonem, Przyklejenie do radiatora tran-
zystorów nie przyniosło zadowalających rezultatów,
a obejmy nie pasowały do tranzystorów mocy.

Po wyregulowaniu wzmacniacza mogę to po_
lecić naibardziei wymaga|ącym melomanom, jak
również zwolennikom istnie mocnego uderze_
nia.

Dla jednei pily tranzystorów mocy wzmacniacz
obciążylem zestawem głośnikowym r OOW aQ i u -
zyskałem moc 40W przy napiiciu wejściowlm
0,77V (temp. radiatora ok. 55.C), Dla dwóch par
przy tym samym obciążeniu moc nieznacznie wnos-
ła, a po dołączeniu zestawu głośnikowego 200W
4§) uzyskałem moc gOW (temp. radiatora ok.
7o"C).

Największym moim ,,odkryciem'' jest usunię-
cie kondensatorów C3 i C4, co przyczynia się do
polepszenia jakości dźwięku i stabilności wzmac-
niacza. Oczywiście, polecam wylutowanie tych
kondensatorów osobom, które już zlożyly iaki
wzmacniacz. Można porównać sobie pmametry
kanału z tymi kondensatorami i bez ,i"h i do-
konać własnego wyboru.

W moim przypadku, po złożeniu wzmacniacza
(wraz z kondensatolami C3 i C4), za pomocą os-
cyloskopu można było zaobserwować przebieg si-
nusoidalnv o częstotliwości 2,9 MHz i amplitu-
dzie rVp.p. (międzyszczfiowo). Występował on
w obu kanałach po około 3-4 minutach od
chwili włączenia wzmacniacza, bez podania j&ie-
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gokolwiek sygnału na wejście, (Muszę dodać że
duża część świeżych projektów ma podobne ob-
jawy, które się późniei eliminuie.) Nie wyklu-
czone, że ime egzemplarze tego wmacniacza też
moga sie wzbudzać. Mimo tego, że przebiegu o ta-
kiej częstotliwości nie słychać, to obciąża on
niepohzebnie bmzystory mocy mogąc ie uszkodzić
iwprowadza dodatkowe zniekształcenia (należy
więc obowiązkowo sprawdzić oscyloskopem zacho-
w)ryanie się wzmacniacza na wyjściu}.

Wzbudzanie się wmacniacza świadczy o jego
niesiabilności, więc początkowo zastosowałem tra-
dycyjne kondensatorki (ok. 100-470pF) między
bazę a kolektor tranzystorów steruiących, aby
szkodliwe częstotliwości nie były przez nie wmac-
nime. Uzyskałem tylko zmniejszenie amplitudy do
0,6Vp,p. Dalsze zwiększmie pojemności konden-
satorów mija się z celem, gdyż ograniczałyby one
zlacmie lźłĄeczne pasmo rvnacniaca. Po prostu
rrie tędy droga.

A co zapewnia odpowiednią stabi]ność wzmac-
niacza? Odpowiedź jest prosta - sprzężenie zwrot-
ne. Z kolei tu zacząłem ,,wojować". Wiadomo, że
na krańcach wzmacnianego pasma występują prze-
sunięcia fazowe. Jeśli do tego dodmy przesunię-
cie fuowe w pętli sprzężenia motnego (poprzez
zastosowanie kondensatora), które obejmuje kilka
stopni, a tym samym iest głębokie, to może ono
(względem przebiegu weiściowego) stać się na tyle
dodalnie i dostatecznie si]ne, że *zmocnienie
może wzrosnąć do nieskończoności, a wówczas
wzmacniacz przekształca się w generator, generu-
jacy drgania własne. Tu wylutowałem z jednei
płytki kondensator C3 (3,gnF) z pętli caikowi-
tego sprzężenia zmotnego. Pomogło, Wmacniacz
przestał się wzbldzać. Wylutowałem kondensator
z drugiej płytki-też pomogło.

Po przeróbce, malizujac chaakterystykę przeno-
szenia wmacniacza doszedłem do wniosku, że nad-
miernie obcina on pasmo częstotliwości począwszy
od lZkHz. Przyczyną był kondensator C4 (1,8nF)
w pętli lokalnego sprzężenia zwlotnego. Po zas-
tosowaniu kondensatora o mniejszej poiemności
(kilkanaście pF - bezpiecznej dla pasma) zlacząco
wpływa on na powstawanie zniekształceń TIM.
Tak więc zadowolił mnie jego brak. Po wyluto-
waniu kondensatoTa c4, aż korciło wvlutować
kondensator C2 (33nF). ]ednak jest on ,up"u-dę
potrzebny, ponieważ ogranicza pasmo częstotliwoś-
ci grubo ponad akustycznych. W ten sposób
zapobiega powstawmiu przypadkowych, szkodli-
wych oscylacji na wyjściu i ,,wygładza'' przebiegi
o dużych amplitudach oraz bardzo stromych zbo-
czach, zapobiegając powstawaniu znacmych przepięć
oraz znieksźałceń TIM. Poza tim, obejmuje tylko
dwa stopnie i nie wprowadza tak znacznych prze-
sunięć fazowych jak kilka kondensatorów.

O ocenienie wzmacniacza poprosiłem kilku zna-
jomych melomanów, którzy wykonali szeleg tes-
tów, Przy wykonywaniu testów cały czas były
podłączone cztery jednakowe kolumny 1OOW BQ
[po dwie równolegle na kanał). Wstępnie przes_
łrrcha]i wzmacniacz w pomieszczeniu zarnknięqłn.
W ich odczuciu subiektywnym przy mocy około
ZxBOW nie dało się zaobsemować zniekształceń
wnoszonych przez wmtacniacz. Z uzrmiem wlpo-
wiadali się o czystości dźwięku w zakresie częs-
totliwości powyże} 10kHz. Niektóre krajowe
wnacniacze przy duzych mocach nieniają te częs-
totliwości na męczący gwizd. Wmacniacz przenosił
rómież bł&o dobrze częstotliwości począwszy od
5Hz, zapewniając t}m smvm mocne uderzenie
i wprawianie w rezonans wszystkich możliwych
przedmiotów.

Później przenieśIi cały sprzęt na otwaltą przes-
trzeń, pod gołe niebo, przy temperatuze powietża
35'C. Wzmacniacz pozbawili jakiegokolwiek chło-
dzenia (stał on bez nóżek, pod korektorem i mag-
netofonem, wystawiony na działanie promieni
słonecznych). Następnie obciążyli go pełną mocą

przez jedną godzinę. Obudowy magnetofonu, ko-
rektora i wzmacniacza miały temperaturę 58.C,
a radiatory wzmacniacza dogrzały się do tempe-
ratury 75oC. Wzmacniacz iednak doskonale zdał
egzamin. Forsowanie mocy w tak wysokiei tem-
peTatulze wywołaio tylko zomiałe zainteresowa-
nie mieszkańców sąsiednich domów.

Myślę więc, że wzmacniacz ten, mino swoiei
prostoty, zadowoli wielu amatorów sprzętu au-
dio.
Daniel Magdziarz

Od redakcii
Trzeba przyznać, że miejętność opracowmia

tak precyzyjnego opisu sposobu montażu i uru-
chomienia wzmaczliacza Live Sound świadczy
o ogromnej wiedzy fachowei oraz dociekliwości
naszego Czytelnika. Nie ukrywmy, że wielką przy-
jemność sprawiły nam informacje końcowe
o wysokiej ocenie iakości dźwięku i walorów
użytkowych tego wzmacniacza. W egzemplazu mo-
delowym wykonanym w oparciu o oryginalną
fimcuską dokumentacie) zastosowany został zes-
taw elementów ściśle odpowiadajacych doku-
mentacji. Dotyczy to przede wszystkim parametrów
tranzystorów BF757 i BF760. Wzmocnienie tran-
zystorów stosowanych w oryginalnym wmacznia-
czu wynosi ok. 90..140 co zagraża stabilności
wmacniacza i jedyną metodą usmięcia wzbudza-
nia się końcówki mocy jest ,,zacieśnienie'' pętli
sprzężenia zmotnego za pomocą kondensatorów
o stosunkowo dużych pojemnościach. W Pol-
sce zdobycie ścisłych odpowiedników tych tran-
zystorów było badzo trudle, Ze względu na wy-
soki koszt sprowadzenia tych elementów z Francji
zdecydowaliśmy się na zastosowalie tranzystorów
o nieco mniejszym wzmocnieniu (wg danych ka-
talogowych są to ścisłe odpowiedniki), co mogło
spowodować niestabilność wzmacniacza opisaną
pw nasz%o Cąrtelnika

W koleinych seriach produkcyjnych kitów
AVT - 200 mogą pojawić się tranzystory o du-
Ąm wzmocnieniu i wówczas C3 będzie niezbędny
dla zapewnienia siabilności wzmacnicza.

Mamy kilka uwag dodatkowych do trzech
kwestii.

1, Komentilza wlmaga przede wszystkim spra-
wa usunięcia kondensatora C3, gdyż jest to bądź
co bądź modyfikacja konstrukcji. Jest pewne, że
według zamieszczone1o przaz nas schematu nasz li-
cencjodawca wykonał tysiące egzempla rzy wzmac-
niaczy Live Sound sprzedanych dotychczas na ryn-
ku francuskim. ]ednak uruchamianie nowej pro-
dukcji, nawet w oparciu o licencję, wymaga
etapu ,,dotarcia" konstrukcji, gdyż szereg drob-
nych nawet zmian elementów i materiałów mo-
że prowadzić do powstania nowych zjawisk, nie
występujących w modelu wzorcowym.

2. Koncepcja wzmacniacza została opracowana
pod kątem pracy w przejściowej klasie AB (bar_
dzo płytkie A), czego jednym z objawów jest duży
prąd spoczynkowy i wydatne grzmie się tranzys-
torów mocy. Nie stoi ocz}ryiście nic na przeszkodzie
żeby ten prąd zmniejszyć, należy wtedy się liczyć
z nieco większym ,,pływaniem.. wartości prądu
spoczynkowego podczas głośnego słuchmia mu-
zyki. /ednak najnowsze trendy w technice audio
wyznacza)ą powrót do klasy A lub w iej okolice,
czego przejawem iest właśnie Live Sound.

3. Wartość kondensatora C4, jak zauważył to
nasz Czflelnik, naczĄco wpł}rya na kształt chaak-
terystyki przenoszenia rvzmacniacza, ale wydaje się,
że zmniejszenie iego pojemnosci do kilkunastu pF
iest pewną przesadą - oczywiście wszelkie ekspe-
rymenty są dozwolone, ale bez żadnego problemu
możliwe jest osiągnięcie deklarowanego pasma
d,o 22Wlz przy podanych wartościach elementów.

Podsmowując - dziękujemy naszemu Czfieln!
kowi za niezwykle poży,leczne uwagi.
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