Zosilnovac

s MOSFET

— simulacia elektronkového
nizkofrekvencného zosilnovaca

Jozef Ropovik

V poslednom obdobi zvySovanie zaujmu o elektronkové zosil-
novace vytvara dojem nejakého navratu elektroniek. Skér by som
povedal, ze elektronkové zosiliiovace boli, si a budu, ¢o taktiez
mozno povedat’ aj o tranzistorovych zosiliiovaéoch. V élanku je
popisany zosiliiovaé s tranzistormi MOSFET navrhnuty tak, aby sa
zvukovy prejav zosilfiovaca priblizil prejavu zosilfiovaca s elek-

tronkami.

Zameru odpoveda aj obvodoveé rie-
Senie, zvy€ajne pouzivané u elekrén-
kovych zosilfiovaov. Osobne som
pouzil typ Parallel-Push-Pull, ozna-
¢ovany aj ako PPP, ktory v 50. a 60.
rokoch bol povaZzovany za najlepSie
rieSeny. Treba pripomenut, Zze 70. a
80. roky priniesli podobu zosilfiovacov
PPP v tranzistorovom prevedeni pod
znackou Regent, s ktorymi sa streta-
vam dodnes. Tieto zosiliovace su
osadené bipolarnymi kremikovymi
tranzistormi. Preto by bolo vhodné
osadit zosilfiova¢ aj tranzistormi
MOSFET, ktoré maju niekolko spolo¢-
nych znakov s elektrénkami, aby sa
odzrkadlila doba 90. rokov v tej istej
podobe.

Podstatou navrhu bola ¢o najmen-
Sia spatna vazba, a preto vznikli dve

zapojenia — jedno so spatnou vazbou
a druhé bez nej. Obidve zapojenia su
osadené tetrodami MOSFET KF982
z byvalej TESLA PieStany, ktoré s ob-
fubou pouzivam od roku 1993 s pre-
pojenymi hradlami G1 a G2.

VylepSovanie zosilfiovacov s pou-
zitim PPP som ukon¢il v roku 2001,
pricom ja sam, ale aj méj syn, ich po-
uzivame dodnes. Doposial' s nimi ne-
boli Ziadne problémy. Ku konstrukcii
ma insSpiroval prispevok pana Rochel-
ta v PE 3, 4 a 5/2000.

Jednou zaujimavou zvlastnostou
tohto zosilfiova¢a oproti inym, ktoré
som pouzival predtym je, Ze zvuk sa
nachadza v priestore izby a prijej opu-
St'ani sa podstatne straca, ¢o predtym
bolo opaéne. Rozdiel medzi popisa-
nymi zosiliovaémi je len vo vnutor-

nom zosileni, ktoré je pri otvorenej
spatnej vazbe rozdielne.

Zvuk je nevtieravy, neunavuje a pre
nové konsStrukcie ho pouzivam pre
porovnanie. Jediné, ¢o sa mi na fiom
nepéacilo, je mnozstvo napajacich
okruhov, samostatnych a oddelenych.

Niektoré skusenosti
pri stavbe a ozivovani

Uvodom je treba upozornit, ze
napriek tomu, Ze tetrody MOSFET
maju chranené hradla, ich ochrana je
obmedzena. Pre oZivovanie vykono-
vych zosilfiovaov pouzivam namies-
to poistiek autoZiarovky pre prud do
1 A s vlaknami do série, pricom sucet
ich napéati musi odpovedat napajacie-
mu napéatiu zosilfiovaca.

BeZne pouzivam rezistory 0,6 W,
pokial ich neoznacujem inac. Taktiez
pouzivam féliové kondenzatory. Vy-
konové tranzistory a tranzistorové
teplotné ¢idla sa musia nachadzat’
na chladi¢i vo vzajomnej blizkosti.
Protilahlé tranzistory je potrebné pa-
rovat. Ozivovanie je podobné ako
u elektréonkovych zosiliovacoch opi-
sanych panom Rocheltom. Treba
pripomenut, Zze vSetko sa musi me-
rat a nastavovat do nahradnej za-
taZze. Tento zosiliova& nema vystup-
ny transformator.

Ako doplnok pouzivam korekény
predzosilfiovag. Jedna sa o pasivny
korektor osadeny tetrodami MOSFET.
Predzosilfiovag je v zosilfiovagi moz-
no odpojit' a signél priviest priamo na
koncovy zosilfiovag.
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Obr. 2 a 3. Doska s plosnymi spojmi zosilfiovaca PPP so spétnou vézbou a

rozmiestnenie stciastok na doske.

35V

Niektoré tranzistory KF982 je tre-
ba na doskach obréatit' tak, aby suhla-
sili ich vyvody (su ,bruchom® hore).

Napajaci transformator ma pre ste-
reofonny zosilfiova¢ Styri samostatné
vinutia s napéatim 24 V a jedno nevy-
konové vinutie tiez 24 V pre predzo-
silfovag. Kazdé vinutie je pripojené na
mostikovy usmerfiovag. Filtraény kon-
denzator pro rozsah zataze 4 az 8 Q
sta€i s kapacitou 2 200 uF pre napa-
tie 50 V. Pre predzosiliova¢ ma fil-
traény kondenzator v usmerfiovaci
kapacitu 1000 pF. S odstupom hluk-
Sum nie su problémy.

Trubi¢kové poistky su sucastou
zdroja a aj vystup k reproduktoru je
odvedeny zo zdroja. Doska s plosny-
mi spojmi je univerzalna, a bol na nej
postaveny i zosilfiova¢ s vykonom
200 W/4 Q. Ochranné obvody boli
identické ako v zosilfiovaéoch Regent.
Najvacsim problémom tohto typu zo-
silhovaca je zloZity napéjaci zdroj.

Zoznam suciastok

Zosilriova¢ PPP so spétnou vézbou
R1, R9, R10 2,2 kQ

R2, R5, R16, R19 10 MQ

R3, R37, R39 1kQ

R4 39 kQ
R6, R12, R14 33 kQ
R7 12 kQ
R11 330 kQ
R13, R15 68 kQ
R17, R20 18 kQ
R21 6,8 kQ
R22, R25 470 Q

R23, R24, R26, R27 680 Q
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Obr. 5 a 6. Doska s plosnymi spojmi zosilriovaca PPP bez spétnej vdzby a rozmiestnenie stciastok na doske
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Obr. 7 a 8. Doska s ploSnymi spojmi a rozmiestnenie stcéiastok usmerriovacov.

Viystup na reproduktor je zo zapornych pdlov usmerriovacov

R16, R19 330 kQ

R17, R20, R29, R36 18 kQ

R18, R21 6,8 kQ

R22, R25 470 Q

R23, R24, R26, R27 680 Q

R28 10Q,2W

R29, R36 18 kQ (22 kQ)

R30, R35 470 Q

R32, R33 100Q,2az5W

R37, R39 1kQ

R38, R40 0,47 Q,5W
(3x1,5Q,2W)

P1 22 kQ

P2, P3 470 Q (500 Q)

P4 1 MQ, log.

C1, C2 1nF

C6, C8 100 nF

C9, C10 220 pF/50 V

C11, C12 100 pF/25 V

C13 47 nF

C14, C15 2 200 pF/50 V

C18 220 pF

D3, D4 ZD 18V, 1,3 W

T1azT5 KF982

6, T7 KC237

T8, T9 IRF640

F1, F2 F1,6A

Korekcny zosilfiovaé (jeden kanél)

R1 68 kQ

R2 100 kQ

R3 10 MQ

R4 10 kQ

R5 18 kQ

R6, R9 1,8 kQ

R7, R10 47 kQ

R8 22 kQ

R11 1kQ

P1, P3, P5 2x 100 kQ/log.

P2 10 kQ, trimer

P4, P6 2x 22 kQ

C1, C3 1nF

C2 4,7 uF/50 V

C4, C6 33 nF

C5 330 nF

Cc7 220 uF/35V

T1, T2 KF982

Pozn. redakce: Zesilova¢ neni vhod-
na konstrukce pro méné zkusené kon-
struktéry. Tranzistory KF982 Ize stale
objednat u firmy DENKL Electronic,
www.denkl.cz.

R28 10Q,2W C14, C15 2 200 pF/50 V

R29, R36 18 kQ (22 kQ) D1, D2 ZD10V,1,3W

R30, R35 470 Q (1 kQ) D3, D4 ZD 18V, 1,3 W

R32, R33 100Q,2az5W D5 az D12 1N5402

R38, R40 0,47 Q,5W T1azT5 KF982
(3x1,5Q,2W) T6, T7 KC237

P1 10 kQ T8, T9 IRF640

P2, P3 500 Q F1, F2 F1,6A

C1 100 pF, ker.

C2, C5, C6, C8 1nF Zosilfioval PPP bez spétnej vazby

C3 15 pF, ker. R1, R2 10 MQ

C4, C9, C10 220 pF/50 V R3 10 kQ

C11, C12 100 pF/25 V R4 56 kQ

C13 68 nF R12, R13, R14, R15 100 kQ
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DANDJCECT o
dunbTpst RSC7R7CY (C7  CI umetor em-
koCTb 1 munnudapaana, 1.e. 1000 mMxd)
(popMuUpyIOT HanpaxeHne GUKCUPOBAHHO-
ro cmeuwenus U, = -12 B. Lenouka
R6C8D9U1R8 o6pasyer Cxemy, 3anupato-
WYI0 Namnbl BbIXOOQHONO Kackaaa Ha BpemMs
pa3orpesa UX KaTOAOB: B NEPBLIt MOMEHT
nocne BkntoseHus cetn U1 3akpuiT, U Ha
CETKM BbIXOHBIX TAMN NOAAETCH «HaMepT-
BO» 3anupaiowee cmewetve U, = -40 B,
Mo mepe noctenernHoro 3apsna C8 TpaH-
3UCTOPHbIA KoY U1 oTkpHIBaETCS, U penu-
Tens R7R8RY (lWwiTaTHOE NONOXEHUE BbiK-
nioyatens S2 - 3aMKHYTOE) CHUXAET Hanps-
XeHue Cmewenus no -12 B, o6ecneunsas

HOM MOLWHOCTU NOKa3aHa Ha pwuc.S. «[o-

N0YKa» B HUXHeit NONyBONHE Kak pa3 Co-
oTeeTcTayeT nopory crabunurpona -24 B,
a BEpPLUMHA CUHYCOULL! - HANPAXEHUIO +4
B. Mpv 3TOM TOK KATOAOB AOCTUIAET B NKKe
nuHeirHOro pexuma 400 MA, o6ecne4nBas
BbIXOAHYI0 MOWHOCTL 60 BT. 310 Cywe-
cTeeHHo 6oneLue, yem 40 BT, obecneyusa-
€MbiX 3TUMU Xe NaMNaMu, HO B O6bMHOM
pexume 6e3 CeTouHbiXx TOKOB. Pabouan
NONOCA 4aCToT yCURUTENS NO YPOBHIO -1 a6
npoctupaercs ot 7 My no 150 ky, BoiXOA-
Hoe conpotuBnexue 0,2 OMa. Buixoanoit
TpaHcpopmaTtop - camopenbHbiit, 14 cex-
M O6MOTOK BbNONHEHL! HA LL-06pasHom

F ST REETRLIAS
pyr T6, T7), 3apatowumm v Tepmoctabu-
NU3UPYIOLLUMU PEXUM TPAH3UCTOPOB T8,
T9 BuiX0AHOro Kackaaa. YCTpoCTBO pas-
BMBAET BuIXOAHYIO MOLWHOCTb 200 BT Ha Ha-
rpy3ke 4 Oma. Ero nutarme BbINOAHRAIOT OT
DBYX 3NeKTPUYECKM HE COEANHEHHBIX 24-
BOfIbTOBLIX O6MOTOK CETEBOTO TPAHCHOP-
Maropa MowHocTsio 300 Br. Hanaxueatue
3aKi04aeTCA B YCTAHOBKE TpUMMEpaMu
P2, P3 HauanbHbix TOKOB T8, T9, paeHbix 1
A (no napenuio Hanpsxenus 0,5 B Ha pe-
3ucTopax R38, R40), nocne 4ero opHuM u3
3TUX PE3UCTOPOB NOGMBAIOTCA Hynesow
PasHOCTW NOTEHUMANoB Mexay 06evmm Bbi-
XOAHbIMU kKnemmamm (vystup). Janee Ha

pexum knacca AB2 c nayanbHuiM TOKOM  CepaeuHuke maccoit 18 (QyHTOB  BXOA YCUNUTENA NOAANT CUHYCOMAANLHO®
xaroAa ebtx0aHuIX namn or 40 no 50 MA. B («AudioXpress» Ne2/2006, c.6-9). [ipuMe-  HanpsxXeHVEe N HECKONBKUMYK UTEPALUAMU
Pa30MKHYTOM NonoXeHnu S2 nanpsixenue  Yanue pegaxumn «PX». ogOARET sbixon-  Tpummepamu P4, P1 MuHUMU3UPYIOT KOSh-

cmewenns ypenmumnsaetcs (no abc. senu-
uuxe) oo -19 B u yeunutens nepesoguTcs
B 3KOHOMMNHLIV pexUm knacca B2. 3ntopa
HANPSAXEHUA Ha yNpaBnsaioweit CeTke Boi-
XOAHOM Namnbl NPU MaKCUManNbHOIR BbIXOA-

HoO#A TpaHcgopmarTop or ycunurens TY-
1006Y4.2, koTopebiit Gbi1 BLINOAHEH Ha NlaM-
nax 6P3C. Ecnvi MOTaTs caMOMy, NepByyKa
2x1000 sutxos nposoa 0,4, sTopuka Ansi
8 Om 100 sutkos npoaogomM 1,3, xeneso
ceverviem 20-24 cm?. B BLIXOBHOM Kacka-
A€ MOXHO npumeruts no 2 wr 6144C s
nniewo wm no ogHo# y-29, r'v-30.
Wosed Pornosuk ceoit YM3Y eeinor-
Hun no cxeme Liupxnotpona (Push-Pull-
Parallel), nonynapHoO# y KOHCTPYKTOPOB
NAMMOBbIX CXEM, HO B KAYECTBE AKTUBHBIX
3NEMEHTOB UCNOMb30BAN NoneBble TPaH-
3uctopbl KF982 (Tesla), BonbramnepHoie
XapakTepUCTMKN KOTOPbIX NpBnanxeHs K
teTpoaHuiM, U IRF640 (lnternational
Rectifier). BxopgHoW, oH xe ¢asounsepc-
Hblit, Kackaj, BoiNONHEH NO Cxeme audde-
perunansHoro YMT Ha tpansucTopax T1,
T2 (puc.6). Danee cnenylor NOBTOpUTE M
Hanpsixexns T4, T5 ¢ mecTHomu OOC
R29P2R 19, R36P3R 16 » uenoukamm (BOk-

PNLMEHT rapMOHUK («Prakticka elektronika
A Radio» Ne1/2006, c.26-28 *).

Ans nio6utenei BbiCOKOKA4eCTBEHHOMN
3anuCy «XuBOii» My3biki AeHHhc Konun
paspaboran npegycunurens/mukiuep/
MOHMTOP (pMc.7), obeCneuvBalowni pe-
TYNUPOBKY ypOBHeW u 6anaHca oT AuHamMm-
4eCKOro/3neKTPeTHOro CTePeoMUKpodo-
HA, UHOMKAUUIO TPEX NOPOrOBbLIX yPOBHE
W YCUNIEHWE HA BbICOKOOMHbIE CTYAUMHbIE
HayliHKKK. [Ans yCuneHna UCnonn3osaH
cuetsepenHsin OY TLO74 (U1A/B/C/D),
BLIXOLHOW Kackap KoTOpOro B npuHuune
paboraer B pexume knacca AB, HO, no-
CKOSfIbKY B fIAHHOM YCTPOACTBE BbIXOAHON
TOK OY MeHbLUe, YeM HAYafbHbiA TOK CMe-
WEHMA ro BbIXOAHOro Kackana, ToO MOXHO
cuntarb, uto OY paboraer B pexume knac-
ca A. JindeliHuid Bxon JIL copepxwmr pa-
AKo4acTOTHLI DHY R1C3, 6nokvpylowuns
BO3SMOXHYIO NOCTOSHHYIO COCTaBNAIOWYI0
konpencatop C4, atrentoatop PiL u ne-
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