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a vi i november 1981 modificerede

Hafler DH 200 effektforsteerkeren,
havde vi ingen anelser om de konsekven-
ser, artiklen skulle vise sig at f4. Blandt de
mange, der eksperimenterede med servo-
kredslobet, var nemlig konstruktoeren til
Hafler DH 200, Erno Borbely.
Erno Borbely er enig med os i, at servo-
kredslobet medferer en forbedring, og
han har siden konstrueret en helt ny MOS-
FET effektforsteerker med servokredslob.
Borbely’s naste skridt var en grundig re-
vision af hele problematikken omkring
off-set problemet i effektforsteerkere med
henblik pa en konstruktion, der slet ikke
kraver servo-kredslob, selv om der er
fuld forsteerkning ved DC.
Resultatet blev ”EB DC 100, en ren DC-
koblet MOS-FET forsterker i 100W klas-
sen. Det kraevede imidlertid flere ars eks-
perimenter, for forsteerkeren var en reali-
tet.
Borbely har nu stillet et storre materiale
til rddighed for os i form af hele to kom-
plette konstruktionsbeskrivelser af hen-
holdsvis servo-versionen og den rent DC-
koblede version. Vi har besluttet at vide-
rebringe kredslobsbeskrivelsen og de tan-
ker, der ligger bag diagrammet til servo-
versionen i denne méined.
I naste méaned fortseettes sagaen med den
tilsvarende beskrivelse af ”EB DC 1007,
der suppleres med printtegninger og styk-
lister, si interesserede kan gé i gang med
at bygge Erno Borbely’s nyeste effektfor-
steerker.

Biografi

Erno Borbely afsluttede sin uddannelse
som svagstromsingenior i Norge i 1961,
hvorefter han beskaftigede sig med pro-
fessionelt audioudstyr hos Norsk Rigs-
Kringkasting.

I 1969 flyttede han til USA og blev an-
sat hos Dynaco, hvor han arbejdede for
David Hafler som udviklingsingenior. I
1972 blev Borbely leder af Dynaco’s ud-
viklingsafdeling. I denne periode udvikle-
de han det patenterede “Dynatune’-
kredsleb, som anvendtes i FM-5 tuneren.
Desuden udviklede Borbely Stereo 400
effektforstaerkeren, hvor der anvendes se-
riekoblede effekttransistorer.

I 1973 blev Borbely ansat hos Motorola i
Geneve, Schweiz som ’’Senior Applica-
tion Engineer”’, med ansvar for audio og
radio. Borbely beskaftigede sig her med
stojsvage forsterkere og effektforstaerke-
re, som senere fandt vej til David Hafler
Co’s produkter, blandt andet DH-200 ef-
fektforsteerkeren.

I ojeblikket arbejder Erno Borbely som
Training Manager hos National Semicon-
ductor i Vesttyskland og arbejder i sin fri-
tid med hejttalersystemer og forstarker-
kredslob.

Vi giver ordet til Emo Borbely:

Bipolare transistorer kontra

MOSFETs

I de 16 &r, jeg har arbejdet med bipolare
effekttransistorer, har jeg altid haft tre
problemer med dem. Det storste problem
er den termiske ustabilitet (1), som ken-
detegner alle bipolare transistorer.
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Konstruktion:
Effektorsterker
med MOS-FET’s

1. del

Erno Borbely’s MOSFET forsterker i kon-
struktorens egen udgave, som den blev stil-
let os til radighed.

Under normale betingelser, hvilket vil si-
ge: stor strom, lav spending, har vi en
ensartet strom- og temperaturfordeling pa
hele transistor-chip’en. Nair transistoren
anvendes ved hojere spaending, er kollek-
torstrommen tilbojelig til at koncentrere
sig pd smé arealer, hvilket medferer me-
get hoje spidstemperaturer pa disse ste-
der (200-300°C). Vi kalder disse steder
for “hot spots”, og de skyldes termisk
ustabilitet i selve chip’en. Gennemsnits-
temperaturen, som kan mailes direkte pa
transistor-huset, afslorer ikke tilstedevae-
relsen af ”hot spots™, og de opdages der-
for ikke. Indre processer i silicium-chip’en
er tilbojelig til at reducere stremkoncen-
trationen og danne det, der kaldes stabile
“hot spots”. Disse stabile ”’hot spots”™ gor
normalt ikke ojeblikkelig skade, men de

har en negativ indflydelse pa transisto-
rens egenskaber, blandt andet foreger de
transistorens ulinearitet. Nar spendingen
over transistoren oges, kan termisk ustabi-
litet fore til en odeleeggende tilstand, der
kaldes “’secondary breakdown”.

En typisk ”Safe Operating Area” kurve,
som den normalt praesenteres af transistor-
fabrikanterne, ses pé fig. 1. Det er vigtigt
at bemarke, at “hot spots” ogséd dannes
indenfor “Safe Operating Area’” kurven,
specielt nar der optrader store spendin-
ger og stremme samtidig (se kurvens prik-
kede areal). For at veare sikker pé at und-
gi degradering af en transistors data, ma
vi holde os fri af omrddet, hvor der er ri-
siko for dannelsen af ’hot spots”.

I &renes lob er der udviklet flere metoder
til at sikre bipolare transistorer mod “’se-
condary breakdown”. Den mest benytte-
de er udviklet af Sondermeyer fra RCA
(2). Der er tale om en spandingsstrom-
begrenser, der gradvis begrenser kollek-
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torstremmen ved stigende kollektor-emit-
ter sp@nding, hvilket sikrer transistoren
mod den destruktive kombination af sto-
re stromme og sp@ndinger. Ulempen ved
denne type begranser er en ubehagelig
type forvreengning af signalet, nar den ak-
tiveres. Ikke desto mindre har den varet
brugt i forskellige udformninger i de sid-
ste 15 ar.

I modsztning til bipolare transistorer har
effekt MOSFETs ikke en indbygget ter-
misk ustabilitet. Drainstrommen er fordelt
jeevnt over hele transistorens chip, hvilket
udelukker dannelsen af ’hot spots”. Fel-
gelig har MOSFETs ingen ’secondary
breakdown” problemer. Dette betyder, at
der ikke er behov for nogen stremspan-
dingbegraenser i forstaerkeren, og den op-
nielige udgangseffekt er alene begrzenset
af effektkapaciteten hos chip/hus-kombi-
nationen og den eksterne koling.

Det andet problem, som er neart beslaeg-
tet med det forste, er den positive tempe-
raturkoefficient hos kollektorstremmen
som funktion af base-emitter spaeendingen.
En stigning i temperaturen medferer stig-
ning i kollektorstrommen pa grund af en
forandring af VBE-karakteristikken. Det-
te feenomen forer igen til en stigning i
temperaturen og vil eventuelt fore til en
sdkaldt ”termisk runaway’’ situation. Den
simpleste méde at modvirke denne effekt
pa er at benytte termisk feed-back. Dio-
der eller transistorer, som benyttes til at
give bias til udgangstransistorerne, mon-
teres pa udgangens koleplade. Ved at til-
passe temperaturkoefficienterne er det

”Servo 100 forsterkerens diagram.
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”Safe Operating Area” kurve for en bipo-
lar effekttransistor. Nir der optrader sto-
re spendinger over transistoren samtidig
med, at der traekkes stor strom — det skra-
verede areal — er der risiko for dannelsen
af edelzggende "hot spots™.

muligt at opnd den nedvendige senkning
af biasspendingen ved foreget tempera-
tur. Metoden har flere ulemper. For det
forste foler biaskredslobet kun den gen-
nemsnitlige temperatur pa kolepladen og
ikke den ojeblikkelige temperatur pa sel-
ve transistor-chip’en. Det er derfor ne-
sten umuligt at opnd perfekt tracking i
systemet.

Overferingskarakteristikken for Hitachi’s
SK 134 MOSFET transistor ses pa fig. 2.
Karakteristikken halder svagt positivt ved
lave drain-stromme, men klart negativt

ved store stromme. Karakteristikken er
vandret ved 100 mA, hvor temperaturko-
efficienten er nul. Hvis biasstremmen i
MOSFET-forsteerkeren saettes til 100 mA,
bliver den praktisk taget fri for tempera-
turdrift, og komplicerede biaskredsleb er
unedvendige. I praksis kan man nejes med
et simpelt potentiometer.

Det tredie problem med bipolare transi-
storer er den kendsgerning, at de er mino-
ritetsbeerende halvledere. Bipolare transi-
storer akkumulerer ladning i baseregionen,
hvilket giver problemer i klasse AB for-
steerkere: det kreever bide tid og kraefter
at fjerne ladningen. Da ladningen skal fjer-
nes i tidsrummet, hvor en transistor gir
”off”’, og den anden gir ”on”, vil ladnin-
gens storrelse bestemme varigheden af
skiftet. En konsekvens af dette er stigen-
de effekt-afszttelse ved heje frekvenser.
Et andet problem er den stigende bredde
ved hoje frekvenser af cross-over forvraeng-
ningen i forhold til sinussvingningens pe-
riode svarende til storre forvreengning. Na-
turligvis ville det ikke vaere noget problem
at reducere forvrangningen til nul, hvis
der havde vaeret uendelig meget feed-back
i systemet, hvilket imidlertid ikke er til-
feldet, iseer med bipolare transistorer i
udgangstrinnet. Ved at bruge dobbelte, el-
ler tre-dobbelte emitterfolgere, hvilket er
normalt i medium og high-power forsteer-
kere, bliver bindbredden begrenset og fa-
sedrejningen anseelig. Dette medforer, at
der ikke er megen feed-back til radighed
ved heje frekvenser til at reducere for-
vrangningen. )

MOSFETs lider langt mindre under disse
problemer. Som majoritetsbarere kontrol-
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Prototypen til “Servo 1007 versionen er
opbygget med falles ringkernetransforma-
tor til begge kanaler, men med separate
viklinger, to brokoblinger og to szt lade-
elektrolytter.

leres ladningsbzrerne af et elektrisk felt
og ikke af tilforslen af minoritetsbeerere i
den aktive region. Der er derfor ingen op-
hobet ladning i gate-regionen. Skiftet fra
»on” og “off” tilstanden sker serdeles
hurtigt, selv nir transistoren forst skal ud
af klipning.
Nar MOSFETs bruges som source-folgere,
har de en langt storre bandbredde end en
tilsvarende bipolar transistor i emitter-fol-
ger kobling (se fig. 3). Dette tillader os at
realisere en storre open-loop bandbredde,
med storre forstzerkning til rddighed for
feed-back ved heje frekvenser. Den kom-
binerede fordel af hurtigere skift og stoer-
re bandbredde bevirker mindre cross-
over forvrengning ved hoje frekvenser,
hvilket far forstzrkeren til at lyde blede-
re og mindre oretrettende end de fleste
konventionelle forsterkere med bipolare
transistorer. Jeg drager fordel af disse
MOSFET-egenskaber og konstruerer for-
steerkere med lav open-loop forstaerkning
og stor bandbredde samt mindre hojfre-
kvensforvrangning end forsteerkere med
stor open-loop forsterkning og bipolare
udgangstransistorer.
Hvis MOSFETs leser alle problemer, hvor-
for si overhovedet bekymre sig om pro-
blemerne med bipolare transistorer? Fak-
tisk bruger jeg dem heller ikke, men det
betyder ikke, at der slet ikke er problemer
med MOSFETSs. De har visse ulemper, selv
om de ikke er alvorlige.
For det forste har de en relativt hej ”on”
modstand i Hitachi’s udgave. Den er spe-
cificeret til en typisk veerdi pd 1 ohm, med
max. verdi pa 1,7 ohm. Det er let at for-
sta, at dette medferer et storre effekttabi
transistorerne og en lavere effektivitet. I
praksis bliver en MOSFET effektforster-
ker en anelse varmere end en tilsvarende
forsteerker med bipolare transistorer, des-
uden er forsyningsspendingen et par volt
hojere.
MOSFETs med langt lavere ”on’’-mod-
stand er tilgengelige fra andre leverande-
rer, men ikke med samme heje breakdown
spending og/eller ikke i den komplemen-
teere udgave, vi har brug for. Der er grund
til at formode, at adskillige andre fabri-
kanter vil komme med forbedrede versio-
ner af MOSFETs indenfor. de naste par
ar.
Et andet punkt, der er vaerd at nzvne, er
strom- og effektkapaciteten for Hitachi’s
MOSFETs. 28K 134/25J149 settet er spe-
cificeret til max. 7A og 100W. Hitachi har
ogsa en 8A[125W version, men selv den
synes “lille” i forhold til de “’store” bipo-
lare (16-25A). Tager man imidlertid hejde
for, at der ikke er mulighed for ’secon-
dary breakdown” kan traekke mindst lige
s4 meget, miske endda mere effekt ud
ved heje spzndinger, end det er muligt
med bipolare typer.
Selv om det normalt betragtes som en for-
del, er MOSFETs store indgangsimpedans
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Hitachi SK 134 MOSFET transistorens
overforingskarakteristikker ved tre forskel-
lige temperaturer. Ved meget svage strom-
me medferer en temperaturstigning en til-
svarende forogelse i drain-strom, hvori-
mod den samme temperaturstigning bety-
der reduktion af stremmen ved store

drain-stremme.
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MOSFET effekttransistorer i source-fol-
ger kobling giver storre bandbredde end
tilsvarende bipolare transistorer i emitter-
folger kobling.

ikke si let at hindtere for drivertrinet,
som man skulle tro. Belastningen fra MOS-
FET’en er nemlig ren kapacitiv, med ty-
piske veerdier omkring 600 pF til 900 pF
(N- og P-kanal, respektivt). Som vi far at
se senere, er det nodvendigt at tage dette i

betragtning, nir driverkredslobet dimen-
sioneres.

Driver kredslobet
En effektforsteerker bestdr af to trin: et
drivertrin og et udgangstrin. Udgangstran-
sistorerne anvendes normalt i en unity-
gain konfiguration, hvilket betyder, at dri-
vertrinet skal levere hele forsterkerens
spandingssving. Udformningen af driver-
kredslobet er derfor det vigtigste punkt i
hele forsteerkerkonstruktionen. Folgende
krav ber opfyldes:
— linearitet
— open-loop bindbredde
— driver-kapacitet
Nar vi onsker at anvende forsteerkeren
som en ren DC-forsterker, mi vi tilfeje
DC-stabilitet til de ovenfor opstillede krav.
Dette vil vi vende tilbage til i naeste arti-
kel.
Jeg betragter indre linearitet som den vig-
tigste parameter ved valget af driverkreds-
1ob. Dette betyder, at kredslebet skal ha-
ve lav forvrengning uden feed-back. Fig.
4 viser det kredslob, jeg har benyttet fori
en 60W forstzrker (3), som opfylder de
stillede krav. Det er et to-trin, fuldt sym-
metrisk kredsleb, bestdende af et dobbelt
differential indgangstrin og et differen-
tielt drevet, single-ended andet trin.
Strommen gennem det differentielle ind-
gangstrin er 2 mA (1 mAihver transistor),
transistorerne i det andet trin: T6 og T8
gennemlobes af 10 mA. Strommen i T6
og T8 bestemmes af forholdet mellem R1
og R2:

R1 _I2+11

R2 Il
Med I1 =1 mA, bliver dette:

R1
R2 12+1
Skal I12=10 mA, mi forholdet mellem
modstandene veere 11. Settes R1 = 2,2k,
m3i R2 vare pa 200 ohm.
Jeg har brugt kredslobet med et stromfor-
hold pé 30:1 i 60W forsteerkeren, (3) med
en strom i andet trin pa ca. 30 mA. Dette
viste sig at veere det maksimale forhold,
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Driverkredslobet uden modkobling. Bind-
?redde)n er under disse betingelser 30 kHz
-1 dB).

jeg kunne opnd uden at sztte lineariteten
over styr. Dette kredslob viste sig tilstrak-
keligt til at op- og aflade MOSFET ernes
indgangskapacitet selv ved de hojeste fre-
kvenser. Situationen er imidlertid en an-
den, nir vi ensker 100W ud af forstaerke-
ren, idet dette kreever 2 szt udgangstran-
sistorer, og i denne situation er 30 mA for
lidt til at drive MOSFET erne med lav for-
vrengning ved hoje frekvenser. }
Den simpleste made at forege drivernes
evne til at styre udgangstransistorerne pa,
er ved at tilfeje emitterfolgere. Naturlig-
vis vil dette forage kredslobets ulinearitet,
men det vil ogsd forege open-loop for-
steerkningen, hvilket omsat i feed-back
korrigerer for ulineariteten. Langt vigtige-
re er det imidlertid, at emitterfelgerne
kan levere ekstra strom, nir der er brug
for det, hvilket reducerer problemet med
at drive MOSFET’ernes indgangskapaci-
tet ved hoje frekvenser.

Fig. 5 viser driver-kredslobet, som det mal-
tes under open-loop betingelser. Konden-
sator C bestemmer driverkredslebets avre
graensefrekvens. Uden kondensatoren mal-
tes en open-loop bidndbredde pé 30 kHz
(-1 dB). En realistisk verdi for denne kon-
densator i den endelige version af forstaer-
keren er ca. 50 pF, hvilket giver en 3 dB
bandbredde pa ca. 20 kHz. Dette tilfreds-
stiller kravet til en open-loop bandbredde,
der er tilstreekkelig til at undgd intern
overstyring af forstaerkeren ved transien-
te signaler (4) i vore dage kendt som Tran-
sient Intermodulationsforvraengning eller
TIM.

Driver-kredslebets open-loop forstaerkning
er ca. 56 dB. Closed-loop forsteerkningen
hos den feerdige forsteerker valgtes til 26
dB, si den samlede feed-back bliver ca.
30 dB. Jeg betragter dette som et velvalgt
forhold mellem open-loop forsterkning
og closed-loop forstaerkning, og den fazr-
dige forsterker beviser, at det er muligt
at opni sardeles gode closed-loop egen-
skaber med opstillingen.

”Servo 100’ diagrammet

Det komplette diagram ses pa fig. 6. Dia-
grammet er delt i to, print og keleplade-
arrangement.

Forsteerkerens passive indgangsnetvaerk
bestir af komponenterne R1, R2, C1 og
C2. R1 og C2 begrenser frekvensomra-
det opefter til 40-50 kHz. C1 er kun ned-
vendig, nar der er risiko for DC-off-set fra
den tilsluttede forforsteerker.

Nar Cl1 er monteret, bestemmer R2 off-
set’et pd grund af indgangstransistorernes
biasstrom. Da denne biasstrom er afhan-
gig af stremforsteerkningen, er det en for-
del at bruge transistorer med stor strom-
forsteerkning i indgangstrinet. Desverre
har transistorer med tilstreekkelig store
CE-breakdown-spandinger sjeldent ser-
lig stor stremforsteerkning. Der md der-
for indgds et kompromis. Mit bedste bud
er det komplementzre par MPS 8089
(NPN)/MPS 8599 (PNP). De er specifice-
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ret til 80 volt og har en stromforstzerk-
ning p& 100-300 ved en kollektorstrom pa
1 mA. Da netop 1 mA er den faktiske
strom, vi benytter, kan vi direkte bruge
disse tal til beregninger pa off-set span-
dingen. Da feed-back netvaerket normalt
er af ret lav impedans, sé vil off-set’et op-
trede over R2. Gar vi ud fra, at NPN tran-
sistoren har max. forsteerkning og PNP
transistoren har min. forstaerkning, bliver
dette off-set over R2:

R2xIB (PNP)—R2xIB (NPN)=146 mV
hvor R2 = 22 kohm, og IB er basestrom-
men.

Dette er en ganske hoej verdi og vil bevir-
ke et off-set pa forsteerkerens udgang pa
nasten 3 volt med en DC forsteerkning pa
20 gange. Servo’en kan imidlertid relativt
let bringes til at kompensere for dette,
som vi vil fi at se senere. Bemeerk at off-
set’et er ligefrem proportionalt med R2,
hvilket begreenser denne modstands max.-
vaerdi.

Mit andet bud pi egnede indgangstransi-
storer er BC546B/BC556B. De taler 65
volt og har en stromforsteerkning pad 180
til 450 gange ved 2 mA. Den storre for-
steerkning vil naturligvis reducere off-set-
et: max. vil ligge omkring 70 mV med den
samme verdi for R2. Hvad break-down
spendingen angir, er den mere end til-
streekkelig for anvendelser, hvor span-
dingsforsyningen ikke er over plus eller
minus 60 volt.

En tredie type indgangstransistorer blev
overvejet, nemlig matchede dual-transisto-
rer. Imidlertid gav disse ingen n®vnevaer-
dig gevinst i servo-versionen, hvorfor de
ikke blev brugt. Mere om disse dual-tran-
sistorer i neaste artikel, hvor de udger en
vaesentlig del af det helt DC-koblede kreds-
lgb.

Forstaerkerens modkoblingsnetverk be-
star af R21, R22, R23 og C7. R21 og
R22 fastlaegger DC og AC forsterkningen,
teoretisk er dette:

R21 + R22
R22

eller 27,2 dB. Vi mister lidt forstaerkning
i indgangen pa grund af speendingsdelin-
gen mellem R1 og R2, og pa grund af for-
steerkerens begreensede forstarkning un-
der open-loop betingelser. Den samlede
totalforstaerkning er ca. 20 gange eller 26
dB, hvilket er ganske normalt foren 100W
forsteerker.

R23/C7 er et fasekompensationskredslob,
som er justeret til den bedst mulige fir-
kantgengivelse.

T5 og T6 og komponenterne omkring
dem udgoer konstantstromsgeneratorer for
indgangstrinene.

For at lave en stabil konstantstremsgene-
rator er det nodvendigt at have en lige s
stabil spendingsreference. Ofte bliver
kompenserede lavsp@ndings-zenerdioder
brugt til dette formil. Imidlertid har sa-
danne lavvolts zenerdioder en hej dyna-
misk impedans og kraever en temmelig

=23 gange
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stor strom for at afgive den nominelle
zenerspending.

En langt bedre losning bestir i at bruge en
af National Semiconductor’s spandings-
referencedioder. Der er tale om aktive
komponenter, som fungerer over et meget
bredt stromomride, med en typisk dyna-
misk impedans pi mindre end 1 ohm. En
velegnet type hedder LM 336. Den frem-
stilles til enten 2,5 eller 5 volt reference-
spending. Jeg bruger 5 volt typen, som
fungerer i et omride mellem 400 uA og
10 mA. Ved hjzlp af et trimmepotentio-
meter kan spzndingen reguleres mellem
4 og 6 volt, men her bruges den ujusteret,
med en tolerance pé plus minus 100 mV.
Typebetegnelsen for den billige plastikud-
gave er LM336BZ-5V.

IC1 og de tilherende komponenter udger
servokredslobet. Det er en ikke-inverte-
rende integrator, bygget op omkring en-
ten en LF 411A low off-set BIFET eller
en LM 11C bipolar opamp.

Gérviud fra, at opamp’ensmaximale spzn-
dingssving er plus/minus 12 volt, bliver
det maximale off-set, som kan udkompen-
seres af servoen:

12V
R24

hvor R24 = 10 kohm. Dette er lidt lavere
end det, vi udregnede for MPS transistor-
typerne, men sandsynligheden for at ren-
de ind i ”worst case” situationen er mini-
mal, nar der kun er tale om at fremstille
forstaerkeren i mindre serier.
Emitterfolgerne T8 og T9 gennemlobes af
ca. 5 mA, og plastudgaverne i TO-92 hus
er derfor tilstreekkelige set ud fra et rent
effektsynspunkt, 2N5550/2N5401 erglim-
rende til dette formal.

T10 og T12 er de vigtigste transistorer i
hele forsterkeren. De skal forst og frem-
mest kunne tile heje spendinger, have
lav matningsspending og god linearitet.
Et stort antal transistortyper er blevet
provet, men kun to typer viste sig at fun-
gere tilfredsstillende: BF 757/BF 760 og
de gode gamle 2N 5415/2N 3440. BF ty-
perne leveres i TO-202 hus og kan klare
2W i fri luft uden koling. 2N typerne le-
veres i metal hus af typen TO-5 og kraever
en lille koleplade.

T9 og spzndingsdeleren, som bestdr af
P1, R31 og R32, udger biasjusteringen.
Eftersom vi ikke behover nogen tempera-
turkompensation, ville et enkelt trimme-
potentiometer have kunne klaret opgaven,
men jeg finder det ikke betryggende at
sende 10 mA gennem glideren pa et lille
trimmepotentiometer og anvender derfor
det viste kredsleb. Den samlede hvile-
strom justeres til 230 mA, hvilket svarer
til 100 mA i hver MOSFET udgangstransi-
stor, hvilket anses for optimalt i relation
til cross-over forvreengning og temperatur-
drift.

Emitterfolgerne T13/T14 gennemlobes af
stromme i samme storrelsesorden som
T10 og T12 (ca. 10 mA), og der bruges
samme transistorer her: enten BF eller 2N
typerne 10 mA er nok til at drive MOS-
FET’erne i klasse A det meste af tiden.
Bliver der brug for mere strom ved for ek-
sempel kapacitiv belastning ved hoje fre-
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kvenser, kan emitterfolgerne klare det ved
at arbejde i klasse AB.

Dioderne D5-D6 og D7-D8 beskytter
MOSFET’erne mod gate-source break-
down. Denne break-down spending er
specificeret til £14 volt for 25SK134/28J49
typerne. Under normale omstandigheder
optraeder der ikke s& hoje speendinger pa
gaten af transistorerne, men nér udgangen
belastes med lave impedanser, som for ek-
sempel kapacitiv belastning ved hoje fre-
kvenser, begrenses spandingssvinget pa
udgangen. Den lokale modkobling forse-
ger at kompensere for dette ved at tvinge
det andet trin til at levere et storre spen-
dingssving til MOSFET’erne. Eventuelt
overstyres det andet trin, hvorved det af-
giver kortvarige speendingsspidser til MOS-
FET’ernes gates, hvilket medferer et gate-
source break-down. Pi trods af at jeg al-
drig har veret ude for permanent skade
pa disse MOSFET’s, er jeg ikke tryg ved
at bruge dem under disse betingelser. Der-
for begranser jeg speendingssvinget til ga-

te’erne til plus/minus 10 volt. Eventuelt
kan man bruge 12 volt zenerdioder, hvil-
ket medferer en mindre foregelse af for-
steerkerens evne til at afgive strom til lave
impedanser.

R35/L1 og R??/C15 er standard udgangs-
netvaerket i effektforstaerkere. L1 har en
stigende impedans ved heje frekvenser og
forhindrer kapacitive belastninger i at
kortslutte udgangen. R35 mindsker reso-
nanskredsens Q, hvorved ringningen pé
firkantgengivelsen deempes.

C15/R36 belaster forstaerkeren rent ohmsk
ved meget heje frekvenser. Dette er for at
sikre, at forsterkeren fungerer under kon-
trollerede betingelser, selv om de tilslutte-
de hojttalere har meget hej impedans ved
disse frekvenser.

Koling af udgangstransistorerne
MOSFET transistorerne er meget hurtige
hojfrekvenstransistorer, som ved anvendel-
se i audioudstyr kraever lidtekstraopmeerk-
somhed.

I lighed med alle andre hejfrekvenskom-
ponenter har de det bedst med godt af-
koblede spandingsforsyninger. Dette op-
nis med C22/C23 pa P-kanal siden og
C20/C21 pa N-kanal siden. For at gore af-
koblingen effektiv over et bredt frekvens-
omrade er 100 uF elektrolytterne parallel-
koblede med 0,1 uF kondensatorer.

Selv om N-kanal og P-kanal MOSFET’er-

ne regnes for at veere komplementeere ty-

per, er der visse forskelle i de interne pa-

_rametre. Mest afgorende er det, at ind-

gangskapaciteten hos N-kanal typen er ca.
600 pF, mens den hos P-kanal typen er
ca. 900 pF. Dette gor forsterkerens sti-
ge- og faldtid forskellig og vanskeliggor
stabiliseringen. Den letteste losning pa det-
te problem bestér i at indfere en ekstern
kapacitet i parallel med N-kanal MOS-
FET’ens indgangskapacitet. C18 og C19
har denne funktion.
Ud over udlingningen af indgangskapaci-
teten er det fordelagtigt at montere en lil-
le kondensator til stel fra source-follower
trinets indgang (C17). Denne ber placeres
sammen med 220 ohm gate modstanden
si teet p4 MOSFET-erne som overhovedet
muligt. Det er en god ide at bruge sokler
til udgangstransistorerne, hvor disse kom-
ponenter kan loddes direkte pa soklernes
tilslutningsben.
Den negative temperaturkoefficient sam-
men med den hoje indgangsimpedans til-
lader os at parallelkoble dem uden de sto-
re problemer. Den eneste parameter, det
er nodvendigt at legge veegt pa, er, hvor
stor gate-source speending der skal til for
at fa transistoren til at gd ”on”. Efter spe-
cifikationerne kreves mellem 0,15 til
1,45 volt for at opnd en drain-strom pi
100 mA. Det er min erfaring, at flertallet
af transistorerne befinder sig i den lave
ende af dette specifikationsomrade, men
med mindre man er storaftager af transi-
storerne fra Hitachi, mi man finde sig i
det store omréde. Ideelt ber transistorer-
ne matches til for eksempel 100 mA £ 10
mA, men dette er kun muligt, hvis man
har mange eksemplarer at udvalge fra.
Heldigvis kan problemet loses tilfreds-
fortscettes side 98
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fortsat fra forrige side

tabel, men professionelle lydfolk og am-
bitiese amatorer kan have megen gavn af
de 18 trimmere, iser hvis de tilslutter in-
strumenter med storre oplesning end de
indbyggede udstyringsindikatorer. Dog
skal det understreges, at en automatisk
testcomputer kan udfere bandtilpasnin-
gen mindst lige sd godt og meget hurtige-
re.
Maskinens elektronik og lydgengivelse le-
ver ikke helt op til den suverzne bind-
transport og det omfattende udstyr. Det-
te forbehold vil neppe genere professio-
nelle, og vi kan ikke forestille os, at ret
mange Hi-Fi purister investerer i en Teac
Z-6000.
Forholdet mellem pris og kvalitet er —
som altid ved entusiast-grej — héblest.
Teac Z-6000 er et unikt liebhaver-pro-
dukt, og som sddan kan maskinen anbefa-
les, for ingen anden kassettebindoptager
har i ojeblikket en tilsvarende kombina-
tion af kvalitet, finesser og status.

Knud Sondergaard

Maleresultater

Udgangsniveau, 250 nWb/m, 315 Hz:
1,0v

Indgangsfelsomhed, 0 VU, 1.000 Hz:
Mic: 0,36 mV

Line: 83 mV

Frekvensgang, DIN: Se kurver (bedre end
20-20.000 Hz)

' Signal/stejforhold, ref. 250 nWb/m, 315

Hz, A kurve:

Maxell XLI-S: 55 dB

Maxell XLII-S: 57 dB

Agfa CrII-S: 58 dB

TDK MA-R: 54 dB

Dynamik, ref. 315 Hz, 3% klir, A kurve,
med Dolby B/C/dbx:

Maxell XLI-S:69/76/87 dB

Maxell XLII-S: 68/76/84 dB

Agfa CrlII-S: 65/73/82 dB

TDK MA-R:63/70/82 dB
Tredieharmonisk forvreengning, 315 Hz,
250 nWb/m:

Maxell XLI-S: 1,0%

Maxell XLII-S: 1,8%

Agfa CrlII-S: 3,0%

TDK MA-R: 3,0%

Hastighedsafvigelse, 4,75 cm/s: +0,16%
(var.-11% — + 13%)

Wow og flutter, DIN: 0,02-0,03%
Spoletid, C-60: 95 sek.

Hovedtelefon, 0 VU, 1.000 Hz: 1,17V/
150 ohm

Gammel

behaver ikke at betyde foreeldet.
Det geelder Hi-Fi, hvor mange
zeldre forsteerkere og hgijttalere
stadig er eftertragtede.

Men det geelder ogsa "high fideli-
ty”, fordi flere og flere opdager, at
artikler i aeldre numre indeholder
megen nyttig information.

Gamle numre af "high fidelity”
kan stadig fas ved henvendelse til
forlaget, der ogsa kan hjeelpe med
"’high fidelity’’-samlemapper, hvis
du vil have system i tingene.
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Fortsat fra side 92

deller og byggeset pad markedet. I forbin-
delse med subwoofer konstruktionen fra
1978 bragte “high fidelity” et tredie-or-

dens elektronisk delefilter, ECN-II. Der .

kan ikke lengere kobes print til denne
konstruktion, men hvis der viser sig at ve-
re tilstraekkelig interesse, kan vi genopta-
ge produktionen af print og fremstille
fotokopier af byggebeskrivelsen. Endelig
kan vi afslere, at bladets selvbyggerafde-
ling har et nyt elektronisk delefilter pa
beddingen, men beleert af erfaringerne fra
tidligere projekter tor vi ikke love, at det
vil veere klart til en precis dato.

En passende forsterker for subwooferen
bor have en udgangseffekt pé ikke under
100 watt i 8 ohm — og 4 ohm, hvis der
anvendes Philips enheder. Basforstzrke-
ren skal helst vare DC koblet, og den ma
absolut ikke indeholde nogen form for
subsonisk filter i omradet mellem 10 Hz
og 30 Hz. Det vil ogsé veere en fordel, hvis
forsterkeren har en virkelig solid strom-
forsyning med store kraftreserver. Derimod
er det underordnet, om den har seerlig lav
forvrangning, en bindbredde pa flere hun-
drede kHz eller en form for klasse A ud-
gangstrin. Vi foretraekker at bruge en mo-
no-blok i hver kanal for at gore hojttaler-
ledningerne s& korte som muligt, men en
stereo udgangsforsteerker er naturligvis
ogsd anvendelig.

God byggelyst

Vi har segt at udarbejde byggevejlednin-
gen for den nye universal subwoofer sa-
ledes, at selvbyggere med en smule erfa-
ring fra andre Hi-Fi projekter nzppe vil
mode uoverstigelige vanskeligheder under-
vejs. Vi anser projektet for faerdigt fra vor
side, men hvis vi modtager gode ideer til
modifikationer fra l&serne — eller selv far
nogle, vil de naturligvis blive bragt i bla-
det.

Som szdvanlig ved selvbyggerprojekter
har vi ikke kapacitet til at give individuel
vejledning. Laserbreve om emnet vil blive
bragt og besvaret her i high fidelity” i
det omfang, de har interesse for en brede-
re leeserkreds. Knud Sendergaard

Du har ikke hort
dine hgijttalere rigtigt,
for du har
hort dem gennem

SUPRA
KABEL!

Specifikation:
99,9% rent kobber
Kapacitet:
0,0095 Nanofarad pr. meter
Modstand:

2,5 mm? 0,007 ohm pr. meter
4,0 mm? 0,004 ohm pr. meter
Antal ledere:

1302 pr. kabel 2,5 mm?
2078 pr. kabel 4,0 mm?

Danmark: Quali-Fi,
Bronsholmvej 26, 2980 Kokkedal,
tif. (02) 24 12 11

Norge: Prosonic,
Sverdrupsgaten 22, Oslo 5,
tif. (02) 35 11 65
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stillende ved at bemzarke, om de leverede
transistorer er pastemplet samme dato-
kode. Samme dato-kode sandsynligger

nemlig, at transistorerne stammer fra sam-

me produktionsserie og derfor er nogen-
lunde ens, hvad angdr VGS spanding.

For at reducere VGS spandingens betyd-
ning anvender jeg smé source modstande
til hver MOSFET (R39 til R42). Dette
har et par ekstra fordele. Det gor det mu-
ligt at male biasstrommen i hver transi-
stor for sig, og gennem lokal feed-back
hjzlper de med til at linearisere MOSFET-

ernes karakteristik. Erno Borbely

Referencer:

(1) Safe Operating Area limits for power
transistors.

David L. Blackburn.
National Bureau of Standards

)

(3)

4)

Washington, D.C. 20234
Inexpensive Audio Amplifiers can
be reliable.

J.C. Sondermeyer

RCA

The Electronic Engineer, Dec. 1967
A 60W MOSFET Power Amplifier.
Erno Borbely.

The Audio Amateur, No 2, May
1982.

(Audio Amateur Publications, P.O.
Box 576, Peterborough, N.H.
03458, USA).

Some design objectives for audio
power amplifiers, D.G. Daugherty
and R.A. Greiner.

IEEE Trans. on Audio and Electro- -
acoustics

Vol. AU-14, No 1, March 1966.
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Vi fortseetter Erno Borbely’s beskri-
velse af to effektforsteerkere med
MOS-FET udgangstransistorer. I sidste ma-
ned handlede det om en servo-version, in-
spireret af vor modifikation af Hafler DH-
200 forsteerkeren, som Borbely har kon-
strueret. Her drejer det sig om en helt DC
koblet version, som vi lader Erno Borbely
beskrive med egne ord:

For jeg begynder beskrivelsen af ’DC
1007, mi jeg komme med en tilstielse:
Det er ikke noget let job at udvikle en DC-
koblet 100W audio-forsterker. Jeg har
brugt det meste af min fritid i de sidste
par &r pa at bekempe problemer med DC-
off-set, af og til krydret med heftige pro-
tester fra min familie, nar jeg ikke forlod
mit laboratorium i en hel week-end. I lo-
bet af denne proces fremstillede jeg seks
”feerdige” versioner af denne forstaerker.
Desuden har jeg lavet et utal af “fuglere-
de” opstillinger — de forste blev lavet alle-
redei 1981.

Selv om den version, der preesenteres her,
i realiteten blev afprovet allerede i juni
82, skrinlagdes ideen, fordi det hele sd ud
til at blive for dyrt og kompliceret. I ste-
det begyndte jeg at g& pad kompromis,
blandt andet ved at ofre den 100% sym-
metriske opbygning. Imidlertid var jeg si
heldig at fa lejlighed til at diskutere pro-
blemerne med min Hi-Fi ven, Flemming
Mortensen, fra National Semiconductor i
Danmark, og han gjorde mig opmarksom
pé vigtigheden af ikke at g pa kompromis
med kvaliteten, selv om det vil koste lidt
ekstra. Derefter besluttede jeg at fortsat-
te udviklingen af den 100% symmetriske
DC-forsteerker, som beskrives i denne ar-
tikel.

DC overvejelser

Da det er vores hensigt at anvende denne
forsteerker med fuld DC-kobling, bliver vi
nedt til at se nermere pa de krav, som
denne virkemade indebeerer. I en typisk
audio forsterker er der to kondensatorer,
der spzrrer for DC, se fig. 1. C2 sidder i
feed-back kredslobet og afruller frekvens-
gangen under en bestemt frekvens, sé for-
steerkningen er 1 ved DC. Off-set pa ind-
gangen af forsteerkeren vil optraede ufor-
steerket pa udgangen. Under normale for-
hold er det derfor let at holde off-set’et
nede pé nogle fA mV.

Hvis vi fjerner C2, eller kortslutter den
for at vaere preacise, vil forstaerkningen ik-
ke leengere rulle af, den bliver den samme
som for audio-frekvenser, og input-off-set-
et vil blive ganget op med den fulde for-
steerkning. Off-set’et pa udgangen vil der-
for blive:

R3+R2
R2

Hvis Vos er lig 20 mV, og forsteerkningen
er 20 gange, resulterer dette i 0,4 volt DC
pa udgangen.

Cl’s funktion er at blokere DC-spandin-
gen fra omverdenen, hvilket normalt vil
sige forforsteerkeren. Hvis der ikke er no-
gen DC spznding pd udgangen af forfor-
steerkeren, kan C1 fjernes fra indgangen.
Imidlertid er vi nedt til at checke, om for-
forsteerkerens udgang har en DC-udgangs-

Vos x
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Konstruktion:
Effektforsteerker
med MOS-FET’s

2. del

impedans, som bliver lagt i parallel med
R1, som kan @ndre Vos pé grund af in-
put bias-stremmen, som vi skal se senere.

En off-set speending pé indgangen er ikke
i sig selv noget problem, fordi det er let at
kompensere for den. Det eneste, vi beho-
ver at gore, er at tilfore en lille DC-strem
til en af indgangene og justere den, indtil
udgangs-off-set’et bliver nul. Problemet
bestéar i, at indgangs-off-set’et normalt er
temperaturfolsomt, og det hjeelper derfor
ikke at justere ved en bestemt tempera-
tur, nir den mindste temperaturendring

T
+
-

R1

Fig. 1. I en typisk effektforstaerker er der
mindst to kondensatorer til at modvirke
DC off-set.

giver et nyt off-set.

For at fi en forsteerker til at ’ga ned til
DC”, ma vi sikre os, at input-off-set’et ik-
ke er temperaturfolsomt. Lad os derfor se
nzrmere pa de forhold, der betinger DC-
stabilitet.

Det differentielle indgangstrin

Den vigtigste del i alle DC forsterkere er
det differentielle indgangstrin, som det er
vist pé fig. 2. IB er base-strommen, VBE
er base-emitter spendingen, og lo er kon-
stantstromskilden, som forsynertrinet med
DC-strem. Indgangs bias-strom-off-set’et
defineres som IB1-IB2, nar kollektor-
spaendingerne er de samme. Indgangs off-
set’et er forskellen i basespsndingerne:
VB1-VB2, som ma tilferes for at opna ens
kollektor spaendinger.

Det er indlysende, at s leenge de to tran-

sistorer er perfekt matchede, hvad angar
VBE og hFE, og kollektormodstandene
er ens, vil forskellene mellem kollektor-
spendingerne veere nul, nir der tilfores
ens spendinger til de to transistorers ba-
ser. Desvaerre vil der altid i praksis vaere
sma forskelle, og dette vil resultere i et
off-set. Nar baserne drives fra en lav impe-
dans, vil det resulterende off-set hovedsa-
gelig stamme fra ubalance i base-emitter
speendingerne hos de to transistorer. For-
skelle i forsteerkning hFE forer til et off-
set, nar baserne drives fra et kredsleb med
hej impedans. I dette tilfzelde vil der op-
bygges forskellige speendinger over mod-
standene, fordi forskelle i base-stromme
resulterer i differentiel speendingsstyring
af baserne. I en praktisk forekommende
forstaerker vil base-modstandene have en-
delige veerdier, og bade spendings- og
strom off-set’et vil optreede pé forsteerke-
rens indgang.

Off-set-speendinger er normalt kun opgi-

L

VEE

0
I

Fig. 2. Hjertet i enhver DC-forstaerker,
monolitisk eller diskret, er differentialind-
gangstrinnet.

vet ved 25°C, s& der er behov for yderli-
gere oplysninger for at beskrive den ter-
miske tilpasning mellem de to transisto-
rer, Q1 og Q2. Den termiske tilpasning er
indikeret ved off-set drift oplysningen,
som forteller om endringen i off-set pr.
grad celcius, eller den totale @ndring over
et givent temperaturomrade. Bdde input-
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V=46 mV

4

Fig. 4. P4 grund af forskellen i biasmod-
standene opstir et DC off-set pad udgan-
gen. Dette kan korrigeres ved at udligne
base-modstandene.

2N2920

2N3811

-0

]

Fig. 3. ”Servo 100”’s indgangstrin kan &n-
dres til DC-kobling, men man skal sikre
sig, at konstantstromskilderne virkelig er
konstante, ogsd med temperaturen.

off-set spandings-driften og input off-set-
stromdriften er det nedvendigt at tage i
betragtning.

Monolitiske transistorer giver muligheder
for seerdeles gode off-set specifikationer,
som det kendes fra hejkvalitets op-amps.
Desveerre kan sddanne transistorer ikke
anvendes i vort tilfeelde, idet der ikke fin-
des nogen typer, der kan tale tilstreekke-
ligt hoje spaendinger og/eller komplemen-
tere typer. Imidlertid kan vi komme et
godt stykke ad vejen ved hjelp af matche-
de transistorer i feelles hus.

Et typisk eksempel pa sidan en dobbelt
transistor er 2N 3811. Det er et PNP-par,
som téler kollektorspandinger op til 60
volt, hvilket méske er lige i underkanten,
men de fungerer glimrende i vores kreds-
lob. Stremforsterkningen, hFE, er speci-

“high fidelity” nr. 10 — 83

Fig. 6. Curve-tracer fotoet viser, at de fire
J-FETs i AH 5012CN er beregnet til store
stromme og har stor gp-vaerdi. (Vert.: §
mA/div., hor.: 2V/div., stept: 0,5V /div.).

ficeret til 300-900 ved 1 mA kollektor-
strem. Denne stremforsteerkning er til-
streekkelig, men det relativt store varia-
tionsomrdde gor den basale justering no-
get besvaerlig. Hvad angar matching af de
to transistorer gelder, at stromforstaerk-
ningsforholdet hFE1/hFE2 = 0,9-1 ved
25°C, tiltagende til 0,85-1 over hele tem-
peraturomridet fra -55°C til +125°C. Ba-
se-emitter spendingsforskellen VBE]1-
VBE2 er 3 mV, og dennes @ndring gen-
nem temperaturomradet+25°Ctil+125°C
er max. 1 mV. (Alle data er opgivet for
IC =100 mA og VCE = 5 volt).

Uden yderligere tekniske manevrer kan vi
sige, at denne dual-transistor vil fungere
glimrende i en forsteerker med et enkelt
differential indgangstrin. Vi vil imidlertid
bruge den samme topologi til et dobbelt
komplementert differentialtrin, som vi
brugte i "’servo 100" forstarkeren i sidste
méned, og dette komplicerer situationen
en hel del. Teoretisk skal de to NPN-tran-
sistorer ikke alene matches til hinanden,
men ogsd til PNP-typerne. Sidanne mat-
chede szt af NPN og PNP transistorer fin-
des ikke, med mindre man har rad til at
bestille dem specielt hos halvlederfabri-
kanterne. Da dette ikke er tilfzldet, er vi
nedt til at leegge os fast pd standard ty-
per. 2N 3811 dualtransistoren har et kom-
plementeert par, som hedder 2N 2920. Det
har samme hFE og matching egenskaber
som 2N 3811, men vi kan desvaerre ikke
fa alle fire transistorer i samme hus. Nar
der anvendes to adskilte huse, er det ik-
ke muligt at lave en forsteerker med stor
forstaerkning pa grund af den darlige ter-
miske tilpasning mellem de to transistor-

o]

Fig. 5. Det er let at realisere et enkelt
FET-folger indgangstrin, idet der er man-
ge matchede dual N-kanal enheder p& mar-
kedet.

set. Til vort formal er forsteerkningen ca.
20 gange, altsa forholdsvis beskeden, hvil-
ket reducerer kravet til termisk matching
en del. Hvis vi gar ud fra, at £20 mV off-
set er acceptabelt pd udgangen, kan vi to-
lerere et off-set pa indgangen pi plus-mi-
nus 1 mV, og det er muligt med de oven-
for navnte transistorer.

Vi kan nu konvertere ”servo 100” kreds-
lebet, som blev beskrevet i sidste méned,
til et rent DC-koblet kredsleb. Selv om
det er en tilneermelse, gr vi ud fra, at det
kun er indgangstrinet, som er ansvarligt
for DC-stabiliteten i forsteerkeren, og vi
begraenser modifikationen til dette trin.
Fig. 3 viser en skematisk fremstilling af
det modificerede indgangstrin. De indike-
rede konstantstremskilder skal vere tem-
peraturuafhangige. En simpel off-set ju-
stering kan indferes ved at sztte et trim-
mepotentiometer i den ene emitter af en
af differentialindgangene. Dette blev pre-
vet, men det virkede ikke tilfredsstillen-
de. Lad os se hvorfor.

Bias-strommen

Indtil nu har vi kun beskaftiget os med
effekten af input-off-set’et selv. I en prak-
tisk forstzerker med negativ modkobling
bliver vi ogsd nedt til at tage hensyn til
endnu en fejlkilde, input bias strommen.
For at illustrere effekten af input-bias
strommen kan vi antage, at indgangstran-
sistorerne arbejder med en kollektorstrom
pd 1 mA, og at stremforsteerkningen hFE
er 500. Input bias-stremmen vil blive 2
MA. Fig. 4a viser en forstarker, hvor den
ikke-inverterende indgang er DC-massigt
kortsluttet til stel, og den inverterende
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indgang forsynes via et 22k-1k modkob-
lingsnetvaerk. Gar vi tillige ud fra, at ind-
gangs off-set speendingen Vos er nul, skul-
le der slet ikke optrzde noget off-set pé
udgangen. Imidlertid vil biasstrommen pa
2 pA, hvoraf stoersteparten passerer 1 kohm
modstanden, bevirke et spendingsfald
over denne modstand. Spendingen vil op-
treede over forstzrkerens indgang og vil
blive forsteerket op med closed-loop for-
steerkningen, som er:

R3+R2 _22k+1k _ 23

R2 1k gange

Der vil med andre ord optraede et off-set
pa. udgangen af storrelsesordenen 23x2
mV, eller 46 mV.
Dette kan vi udbalancere ved at indfere
en modstand i den ikke-inverterende ind-
gang. Gores denne modstand lig parallel-
forbindelsen af 1k og 22k modkoblings-
modstandene, eller 956 ohm, vil off-set-
et pad grund af biasstremmen blive elimi-
neret, se fig. 4b.
I den praktiske forstaerker er dette ikke
muligt, fordi 956 ohm vil vaere for laven
indgangsimpedans for mange forforsteer-
kere. For at undgi faseproblemer og opné
lav forvrengning ved heje frekvenser, er
det desuden fordelagtigt at anvende en ca.
10 gange lavere impedans i feed-back net-
vaerket, end det der ses pé fig. 4a. Med 22
kohm i den ikke-inverterende indgang og
et 2,2 kohm-100 ohm feed-back kreds-
lob ved den inverterende indgang — i lig-
hed med det, der benyttedes i ’servo
100” forsteerkeren — vil vi ende op med
et off-set pa 44 mV p4a indgangen og ca. 1
volt p& udgangen. Naturligvis ville en stor-
re indgangsimpedans, for eksempel 100
kohm, give et endnu storre off-set.
Den eneste made, man kan undgd disse
bias-relaterede off-set problemer pa, er
ved at anvende FET source-folgere, som
har forsvindende lille input strem. En en-
kel FET-folger er let at realisere (se fig. 5),
og der er mange matchede, N-kanal typer
pa markedet. Jeg konstruerede adskillige
versioner af dette kredsleb, som alle op-
forte sig ganske tilfredsstillende, hvad DC-
stabiliteten angir, men det gik lidt ud over
symmetrien i opstillingen, hvilket gav sig
udslag i en lille smule mere forvrengning,
lidt darligere symmetri i firkantgengivel-
sen ”blop” ved tilkobling af forsterkeren,
og sa videre.
Alt dette lyder vel lidt i retning af under-
grunds-anmeldelser”, og jeg tror i virke-
ligheden ikke, at nogen ville kunne hore
forskellene via hejttalere, men som inge-
nior kunne jeg ikke acceptere det. Det
kunne min ven Flemming heller ikke, da
jeg beskrev for ham i telefonen. Hvis det
skulle veere et symmetrisk kredslob, si
skulle det ogsd vare det hele vejen igen-
nem, uden at indgd kompromisser. Jeg
besluttede herefter at g videre i retning
af det helt symmetriske kredslob.
Det er imidlertid langt sveerere at realise-
re en helt komplementer FET-folger end
en enkelt, fordi matchede P-kanal typer
ikke er tilgeengelige. Man kan naturligvis
udsoge dem fra et antal diskrete transisto-
rer, men dette er naturligvis ikke en brug-
bar fremgangsmade for “gor det selv”
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LM334 I I

RsET R=10xRSET

Fig. 9. Strommen I opnés med en ekstern
modstand. Temperaturkompensationen
kraver en ekstra diode og en modstand.

folk, da de ikke har det tilstraekkelige an-
tal til ridighed og heller ikke rdder over
maleudstyret, der skal til for at foretage
udvalgelsen. I stedet ledte jeg lenge og
grundigt efter egnede typer af P-kanal
FETs, som ikke kraever at blive matchede.
Til sidst fandt jeg, nermest ved et tilfael-
de, lige hvad jeg var pa udkig efter. Natio-
nal~Semiconductor fremstiller en raekke
sakaldte ”’Analog Switches for Signal Mul-
tiplexing”. Nogle af disse kaldes Analog
Current Switches og er tilfaeldigvis P-ka-
nal typer. De kaldes AH 5011 CN og AH
5012 CN og indeholder fire P-kanal FETs
i monolitisk teknologi (2). Da de er be-
regnede for switch-funktioner, er de opgiv-
ne data ting som: “on” modstand, “on”
modstand-matching, switchhastighed og
s& videre. Ved hjzlp af en sdkaldt ”curve
tracer”’, som jeg havde til radighed, fandt
jeg frem til, at der er tale om typer bereg-

2%2

]
Fig. 7. Et symmetrisk DC-koblet indgangs-

trin med komplementare FET-folgere til
at eliminere bias-introducerede fejl.

net til store stromme, og at de er ekstremt
nejagtigt matchede, takket veere den mo-
nolitiske opbygning. ID-VGS karakteri-
stikken, som ses pa fig. 6 er typisk for en
af de fire FETs i kredsen, men de ovrige
tre ser ud pa nejagtig samme méde uden
malelige afvigelser, som kan ses pd ’curve
tracer”’-en.

Fig. 7 viser en simplificeret skematisk
fremstilling af indgangstrinet, med anven-
delse af komplementere FET-folgere i
indgangen. P4 grund af den meget lave
gate-strom i FET erne, kan vi bruge store
modstande i den ikke-inverterende indgang
(100k) og lave veerdier (100 ohm) i den
inverterende, uden off-set. FET ernes ind-
gangs off-set vil optreede pé source’erne,
men vil ikke blive forsteerket pa grund af
source-folger konfigurationen (spendings-
forsteerkningen er ca. 1). De to bipolare
transistor-par drives fra source-felgerne,
som har ens DC-modstand e. Dette udger
en fuldt balanceret konfiguration med me-
get god DC-stabilitet.

Det komplette ”DC 100” diagram
Fig. 8 forestiller ”DC 100”’s driverkreds-
lob. Udgangstrinet er ikke vist, fordi det
er det samme, som er beskrevet i sidste
maned, i forste del. Den grundliggende to-
pologi for driverkredslobet er ogsd det
samme som for ’servo 100°, den eneste
virkelige forskel er indgangstrinet.

De forste usadvanlige komponenter, man
stoder pa i indgangstrinet, er LM 334’erne
(Q2 og Q5), som forsyner dual NPN og
PNP trinene, respektivt. Fig. 9a viser det-
te kredslebs basale opbygning. Strommen
bestemmes af en eneste ekstern modstand:
Rset, og dennes veerdi beregnes efter form-
len:

64 (mV)
I(mA)

LM 334 fra National Semiconductor fun-
gerer indenfor et stromomrade pa 10.000:1
(1 upA til 10 mA) og har fremragende
stromregulering og et bredt sp@ndingsom-
ride pa 1 til 30 volt. Det er en zgte fly-
dende” stromkilde, som ikke kraever ek-
stern forsyning.

Strommen I er imidlertid temperaturaf-
hengig, med en &ndring pé ca. +0,3% pr.
grad Celcius. For at udkompensere denne
temperaturafhangighed kraves en ekstra
ekstern modstand og en siliciumdiode, se
fig. 9b. Bemeark at strommen nu bliver 2x
strommen med den samme vardi af Rset,
si vi bliver nedt til at doble verdien for
at opnd den samme strom som i fig. 9a.
Beregner vi Rset for en strom pd 2 mA i
fig. 9a, vil den blive 32 ohm, hvilket sva-
rer til 64 ohm i kredslobet i fig. 9b. I den
praktiske forsteerker anvender jeg 68 ohm
og 680 ohm som de modstande.

Den eneste ulempe ved at bruge LM 334 i
denne anvendelse er den begraensede break-
down spanding pa 30 volt. Med ca. 60
volt forsyning kan vi ikke bruge den direk-
te pa forsyningerne. Det er der imidlertid
andre komponenter i opstillingen, der hel-
ler ikke kan tile. N-kanal FET’erne er spe-
cificerede til 40 volt, og selv om jeg ikke
har nogen specifikationer for P-kanal FET-
erne i AH 5012CN, si.viser curve-tracer

Rset (ohm) =
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Fig. 8. Det komplette "DC 100" kredslab”.
Udgangstrinet er det samme som i “’servo
100”.

mélingerne, at 40 volt ogsa er break-down
spendingen for disse. Vi har derfor be-
hov for en lavere forsyningsspeending til
at forsyne stremkilderne og FET-folger-
ne. Den simpleste méde at lave en sddan
forsyning pa er ved at anvende en zener-
diode i serie med en modstand op til for-
syningerne. Jeg provede det, det virker,
men ikke helt tilfredsstillende.

For det forste er en zenerdiode i omradet
20-30 volt meget temperaturfelsom. For
det andet vil variationer i forsyningsspan-
dingerne selv under varierende belastning
af forsterkeren have betydning. Disse to
forhold gav for store spendingsvariatio-
ner for det DC-koblede indgangstrin.

For at lose dette zener-problem, udnyt-
ter jeg den kendsgerning, at zenerdioder
med break-down spandinger omkring S
volt er langt mere stabile over for tempe-
raturendringer end zenerdioder til hojere
spendinger. Ved at sette fire 5,1 volt
dioder i serie opnés en forbedring, der ik-
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ke koster mange ore.

For at undgé problemet med variationer-
ne i forsyningen, bruger jeg en konstant-
stromskilde til at forsyne zenerdioderne
med ca. 10 mA. Selv om LM 334 kan le-
vere 10 mA, kan den ikke klare speendin-
gerne og effektafsettelsen pd omkring
200 mW. I stedet benytter jeg en kompen-
seret konstantstromskilde med de samme
dual-transistorer, som jeg brugte iindgangs-
trinet. Som reference bruges en LM 336-
5V diode.

Forsterkerens off-set justeres med Pl1,
som ber vare et multi-turn potmeter. Ju-
steringen ber foretages efter, at forstaer-
keren har veeret teendt i ca. 15 minutter.
Et digital-voltmeter med en oplesning pé
1 mV er nodvendigt for at foretage denne
justering. Det er en god ide at checke DC
off-set’et pd udgangen et par gange i de
forste par dage efter, at forstarkeren er
taget i brug.

Det andet trin af driverkredslobet, som
bestar af Q11, Q12, Q14 og Q15 er det
samme som i ”’servo 100”. Biaskredslobet
er bygget op omkring en NPN transistor i
stedet for en PNP. Den eneste irsag til

denne @ndring er, at jeg fik lettere ved at
placere P2 pd printet pd denne maéde.

En anden afvigelse fra ’servo 100 driver-
kredslobet er udgangs-folgerne. Jeg onske-
de at bruge MOSFETs i begge kredsleb
oprindeligt, men kunne ikke fi dem leve-
ret i tide for at f& dem i servo 100”.
MOSFETs giver bade fordele og ulemper
pa dette sted. Fordelen er en mindre fase-
drejning sammenlignet med emitterfelge-
re. Dette betyder mindre kompensation
og storre slew-rate. En af ulemperne er
kravet om en lidt hojere forsyningsspan-
ding for at kompensere for ’on” modstan-
den hos MOSFET’ erne. En anden ulempe
bestér i, at FET erne kraever ekstra koling.
En passende koleplade ses pa fig. 10. Den
er fremstillet af en 22x60x1,5 mm alumi-
nium plade. To smé L-vinkler bruges til at
bolte den til printpladen. Totalt set op-
néede jeg lidt bedre resultater med MOS-
FET’erne, og jeg tror, de er mere palide-
lige end bipolare transistorer. Er der pro-
blemer med at fa fat pé disse MOS-FET’s,
kan de bipolare typer imidlertid uden vi-
dere anvendes, og der er beregnet plads‘i
printet til begge typer.
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Lay-out: D2 audio electronics.

l Design: Erno Borbely

Print-lay-outet til ”DC 100~ ses pa fig.
11. Lay-outet er lavet pa et Europa-kort
og folger diagrammet pé fig. 8 noje. Fig.
12 viser komponentplaceringen. Bemark
at begge FET-huse er symmetriske og kan
vendes. I tilfzeldet AH 5012CN giver det-
te en speciel fordel, idet man kan velge
de to transistorer, der giver mindst off-set.
(Kun to af de fire FET’s bruges i denne
opstilling). Anvendes der sokler til de to
Dual-in-line FET-huse, gor det afprov-
ningsproceduren og eventuel fejlfinding
langt lettere.

Til sidst et par kommentarer til DC-kob-
lede effektforsteerkere i almindelighed.
Som det sikkert allerede er bemerket, har
jeg anbragt en kondensator, Cl1, i indgan-
gen af ”DC 100”. Her glder de samme
kommentarer som til ”’servo 100”’: s& laen-
ge man ikke ved, hvad der kommer ud af
sin forforstarker, skal man lade C1 forbli-
ve i kredslebet. Da forsteerkerens indgangs-
impedans er omkring 100 kohm, kan vi
bruge en relativt lille kondensatorvaerdi
(2,2 uF) og folgelig anvende en hojkvali-
tetstype, for eksempel polypropylene. Er
man sikker pd, at der ikke er DC pa ud-
gangen af ens forforsterker, kan man na-
turligvis kortslutte C1 og forbinde forfor-
steerkeren direkte. Det er under alle om-
stendigheder en god ide at checke, om
DC-off-set’et er mindre end 20 mV pé ud-
gangen, for hojttalerne tilsluttes.

Jeg n=zvnte tidligere, at vi gar ud fra, at
DC-stabiliteten hos driverkredslobet kun
er afheengig af indgangstrinet. Dette er ik-
ke helt korrekt, det andet trin medvirker
ogsé til off-set’et. Anvendes for eksempel
BF 760/757 i det andet trin, kan man ved
at bringe dem ud af termisk balance (af-
kole eller opvarme den ene), fremprovo-
kere et off-set p4 udgangen, men sé snart
der igen er termisk ligevaegt, forsvinder
off-set’et igen. S& lenge hele printet ud-
seettes for en ensartet temperaturpavirk-
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Fig. 11. Print lay-out’et til ”DC 100"’ dri-
ver-kredslobet set fra kobbersiden i stor-
relsesforholdet 1:1.

ning, er der ingen temperaturdrift i kreds-
lobet af betydning. Til ekstremt kraeven-
de formal kan det veere en fordel at ind-
svpbe hele driverkredslobet i en termisk
ledende plastmasse, men til normale au-
dio-anvendelser er dette ikke nedvendigt.

2

Lr‘ 60

Fig. 10. En anvendelig koleplade til 2SK
213/2S)76 source-folgerne. De bipolare
typer BF757/BF760 kraver ikke ekstra
koling.

Praktiske betragtninger

De to forstarkere “servo 100” og ”DC
100” er meget ens i AC-henseende med
en lille fordel til ”DC 100” p& grund af
FET-folger i indgangstrinet. DC-massigt
kan de to kredslob slet ikke sammenlignes
i det hele taget. Servo-versionen gir ned
til 0,7 Hz, mens ”’DC 100 er en &gte DC-
forsteerker. Uden at haevde, at den er per-
fekt, kan det med rimelighed haevdes, at
kun en monolitisk opbygning kan bringes
til at fungere bedre i DC-henseende end
”DC 100”.

P4 grund af den kendsgerning, at de to
forsteerkeres fysiske opbygning er meget
ens, og de eksterne forbindelser er de sam-
me for de to driver-kredslob, er de ’plug-
kompatible”. Da der ikke anvendes kon-

nektorer, betyder dette, at der alligevel
kraeves en loddekolbe for at andre en
”servo 100” til en ”DC 100 eller om-
vendt.

Forsteerkerne er realiserede i tre forskelli-
ge versioner, hvad angédr praktisk opbyg-
ning. Jeg betragter mono-versionen med
egen stromforsyning som den bedste los-
ning. Den nastbedste losning bestdr i at
placere to forsterkere i et kabinet, men
med hver sin forsyning. Eventuelt kan der
bruges feelles transformator med separate
viklinger til de to kanaler. Jeg anbefaleri
ovrigt ringkernetransformatorer frem for
andre typer pé grund af deres langt min-
dre spredningsfelter. Fig. 13 viser lednings-
foringen i monoversionen af forstaerkeren.
Bemark at indgangsstel er forbundet til
udgangsstel pad printet, og at den eneste
forbindelse til chassis findes ved indgangs-
bosningen. Den samme ledningsfering kan
anvendes, hvis der placeres to mono-for-
steerkere i et kabinet.

En to-kanal forsteerker med feelles forsy-
ning er den tredie mulighed. En made at
treekke ledningerne pé i en sddan forster-
ker er omtalt i ref. 2. Anvendes denne me-
tode i vores forsteerkere, skal indgangsstel
forbindes til udgangsstel via en modstand
pa 2,7 ohm. Den ene indgangsbesning er
helt isoleret fra chassis, mens den anden
er forbundet til chassis via en 2,7 ohm
modstand.

Endnu en made at lave ledningsferingen
pa er vist pa fig. 14. I denne opbygning
har vi ingen forbindelse fra indgangsstel
til udgangsstel pa printet. En ekstra stel-
ledning fra forsyningen er forbundet til
chassis lige ved indgangsbesningerne. Den
ene indgangsbosning er forbundet direkte
til chassis, mens den anden forbindes via
en 10 ohm modstand. Jeg anbefaler den-
ne sidste metode til ’servo 100” og ”DC
100” forsterkerne.

Forsyningen er vist i detaljer pa fig. 14.
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Fig. 13. Nir der er tale om mono-forstzer-
kere forbindes ind- og udgangsstel sam-
men.

Til 2-kanal versionen ber transformatoren
vaere dimensioneret til mindst 400W. Beg-
ge print og stremforsyningen er vist med
63 volt ladelytter. Tager man hensyn til
en mulig 10% afvigelse i forsyningsspan-
dingen, bliver den ubelastede sekundzar-
spending fra transformatoren 40 volt
RMS, 40 volt er normalt en standard trans-
formator-spanding, og det ber ikke volde
de store problemer at f4 fat i en type med
midtpunktsudtag. Spazndingen under fuld
belastning er athangig af transformatorens
evne til at regulere (dens udgangsimpe-
dans). @nsker man mere effekt ud af for-
steerkerne, er det let at opné dette i tilfzl-
det “’servo 100”. MPS 9099/8599 ind-
gangstransistorerne taler 80 volt, og vi
kan uden videre gi op til en forsynings-
spending pa ca. 65 volt. Dette vil give
ca. 120W i 8 ohm. Check forst, om alle
elektrolytter kan tile de hojere spendin-
ger, de ber kunne tile minimum 80 volt.
”DC 100”s indgangstransistorer tiler 60
volt, og da der ikke er dual-transistorer pa
markedet til hojere spandinger, er der ik-
ke noget at gare her, uden at hele indgangs-
trinet forst skal omdimensioneres.

Brokoblingen er en 30A type, som skal
kunne tale 400 volt. Ladelytterne bor vae-
re pd mindst 10.000 uF. Kan man frem-
skaffe storre, er det en fordel, og hvis man
har rdd, er det en fordel at satte flere i
parallel, det resulterer i et mere detaljeret
og stabilt lydbillede (3). I mono-tilfeldet

F1g 14. Ledningsforingen i en stereover-
sion kan laves pi denne made.
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Nogle-data for ’servo 100” og
”DC 100”

”SERVO100” ”DC100” Bemarkninger

Voltage gain: 26dB 26dB
Feedback: 30dB 30dB
Inputimp.: 22k 100k
THD, 1kHz: .0025% .0025%

10kHz: .0055% .0055%
Slewrate: > 60 V/us - 80V/us Uden inputfilter
Rise time: lus 8us 50V p-p firkant

uden input firkant
Output power, 8 ohm: 100 W 100 W Afhenger af forsyningen
4 ohm: > 140W > 140W

er minimum 10.000 uF.
(En formentlig endnu bedre losning, som
dog endnu ikke er afprovet i praksis, be-
stir i at anvende den regulerede forsyning,
som udvikledes af Rene Jorgensen til ef-
fektforstaerkeren, beskrevet i high fideli-
ty” nr. 7/8, 9 og 10-82, red.).
Forsyningssikringerne er SA, fast-blow ty-
per. Disse tillader kontinuerlig effektaf-
sxttelse i 8 ohm, men sikrer forsterkeren
i tilfeelde af kortslutning. Som det sikkert
allerede er bemaerket, benytter jeg ikke
andre sikringer end disse i selve forsteer-
kerne. Dette skyldes til dels, at jeg har
glimrende erfaringer med Hitachi-transi-
storernes pélidelighed. Jeg har ikke braendt
en eneste af dem af, siden jeg begyndte at
eksperimentere med dem i 1978! Det skyl-
des dog ogsa de overdimensionerede kole-
plader, som jeg under test-procedurer la-
der blive meget varme, men som under
normale forhold, hvor der spilles musik,
ikke ber blive varmere end ca. 50-60°C i
gennemsnit. Det er altsi en god ide at
overdimensionere sine koleplader, en ter-
misk modstand pa ikke over 0,7°C/W pr.
kanal er passende. Til sidst et hjeelpe-ske-
ma for samlingen af forstaerkeren: Fig. 15
viser pin-konfigurationen for alle transi-
storerne, MOSFET erne, JFET erne og IC-
erne, som benyttes. Alle er vist ’nede-fra”,
som man ser dem, nir de loddes i print-
pladen. Erno Borbely
oversat af Michael Madsen
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Stykliste til driver-print

R1 2,2k

R2 100k

R3 220

R4 2:2k

RS 200

R6,R7,

R8,R9 100

R10 68

R11 680

R12,R13,

R14,R15 22k

R16 68

R17 680

R18,R19,

R20,R21 100

R22 220

R23 2.2k

R24 200

R25 560

R26 1k

R27 22k 1W metalfilm
R28 2.2k 2W metalfilm
R29 100

R30 330

R31 1k

R32 22k 1W metalfilm
R33 560

R34 22

R35 22k 2W metalfilm
R36 1k

R37 560

R38 150

R39 1 5W tradviklet
R40 10 4W metalfilm
R41 22

Alle modstande 1/4W, 5% kulfilm, hvis
ikke andet er angivet. 1/4W modstande
kan erstattes af 1% metalfilm.

Potentiometre
P1 5k linear 20 vindinger (IRC
960-20 ell.lign.)

P2 1k linear 1/4W

Kondensatorer

C1 2.2-uF 100V polypropylen,
polycarbonat eller mylar

C2 330 pF 63V polypropylen, po-
lystyren

C3,C4 1000 pF 63V polypropylen,
polystyren

Cs .1 uF 250V polykarbonat, my-
lar, keramisk

Cé 100 pF 63V polypropylen,
polystyren

C7,C8 .1 uF 250V polykarbonat,

mylar, keramisk

C9 47 uF 63V Elektrolytisk
C10,C11 .1 uF 250V polykarbonat, my-
. lar, keramisk

C12 47 uF 63V elektrolytisk

C13 56 pF 63V polypropylen, po-
lystyren

Cl4 .1 uF 250V Polykarbonat, my-
lar

Transistorer og IC’er

Tl 2N2920

T2 LM 334Z National Semicond.

T3 NPD 5565 National Semicond.

T4 AH 5012CN National Semicon.

TS5 LM 334Z National Semicond.

T6 2N3811 ;

T7 LM 336BZ-5V National Semic.

T8 2N3811

T9 2N2920

T10 LM 336BZ-5V National Semic.

Ti11 2N5550

T12 BF 760

T13 MPS-A05

Ti4 2N5401

T15 BF 757

T16 2SK 213 alt. BF 757

T17 28J 76 alt. BF 760

Dioder

D1,D2 1N4148

D3-D10 5.1V zener 1N5231, BZX 83/
C5V1 ell.lign.

D11 1N4148

D12,D13 10V zener 1N5240, ZPY 10

ell.lign.
D14 1N4148

Stykliste til udgangstrin

R232 220

R233 220

R234 220

R235 220

R236 0,22 5W

R237 0,22 5W

R238 0,22 5W

R239 0,22 5W
Kondensatorer

C209 330 pF

C210 330 pF

C211 150 pF, udgir
C216 100 nF stacked foil
C217 100 uF/63 volt
C218 100 nF stacked foil
C219 100 uF/63 volt

Transistorer:
T215 2SK 134 Hitachi

T216 2SK 134 Hitachi
T217 2 SJ 49 Hitachi
T218 2 SJ 49 Hitachi

Kondensatorerne pi fig. 8 er angivet i nF,
hvor andet ikke er anfort.
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Erno Borbely’s MOS-FET forstzerkerkon-
struktion(-er), som vi bragte i nr. 9 og 10
i dr, har vist sig at have interesse for gan-
ske mange selvbyggere. Under bearbejdel-
sen af artiklerne skonnede vi, at den fuldt
DC-koblede version, som Borbely kalder
“DC 100 var den bedste og derfor mest
interessante for selvbyggere, hvorfor vi ik-
ke bragte stykliste og print-lay-out til
”Servo 100 versionen. Vi er blevet klo-
gere siden.

Ganske vist er ”’DC 100” den teknisk set
mest avancerede af de to konstruktioner,
men den er samtidig ogsd langt den dyre-
ste at bygge, men ikke nok med det. Mr.
Borbely har i sine bestraebelser pi at opna
det optimale ikke taget szrlige hensyn til
hverken pris eller leveringsmuligheder i
Danmark, for de transistorer, der anven-
des i det kritiske indgangstrin. Et par af
typerne er ganske kostbare, og andre er
der lang leveringstid pa. De virkelige en-
tusiaster lader sig ikke gd pa af den slags
problemer, men vabner sig med tilmodig-
hed, bestiller stumperne og bruger vente-
tiden pé at spare pengene sammen.

De mere okonomisk bevidst og mindre
tilmodige selvbyggere bliver irriterede pa
0s og beder os bringe stykliste og print
lay-out til ”Servo 100 hurtigst muligt,
og det er altsa disse onsker, der nu har fa-
et os til at vende tilbage til Erno Borbely’s
”Servo 100” forsteerker.

Diagram

”Servo 100” diagrammet bragtes i nr. 9
side 31 i tilknytning til gennemgangen af
hele projektet. P4 denne tegning er der to
detaljer, der bar bemerkes. RC-leddet pa
udgangen skal efter Erno Borbelys oplys-
ninger sidde efter udgangsspolen, modsat
normal praksis, hvilket er indtegnet p3
diagrammet til ”DC 100> i nr. 10, men
ikke pa ”Servo 100” i nr. 9.

r

.00l OAM3S,,

$9|ucI32e|e olpne ZQ :3n0-Ae

A738H08 ONY3 :ubissq

"high fidelity” nr. 12— 83

»Servo 100«
— praktisk opbygning

Emo Boerbely har af stabilitetshensyn
indfert en modstand i forsterkerens ind-
gang, som ikke erindtegnet pa diagrammet
inr. 9, men som der er beregnet plads til
pa printet. Printet er i ovrigt ogsi korrekt,
hvad den fernavnte placering af RC-led-
det pd udgangen angir, si der er ikke no-
get at tage fejl af, ndr man blot monterer
printet efter komponentplaceringstegnin-
gen.

Den nye modstand i indgangen kaldes Rip
og er placeret efter RC-leddet C202/R202
og fort til knudepunktet mellem R206 og
R210.

Styklisten til ”’Servo 100 bestar, si vidt
vi er orienterede, udelukkende af kompo-
nenter, som kan betragtes som almindeli-
g¢, og som det ikke skulle veere vanskeligt
at fremskaffe hurtigt. Michael Madsen

Stykliste til ”Servo 100’

Modstande

R101,102 1 Mohm

R103,104 10 kohm/PR37,
metalfilm

R105 10 kohm

Rin 2,2 kohm

R201,204,215,217,220 2,2 kohm

R221,R206-R213 100 ohm

R202,218,219 22 kohm

R203,214
R205,216
R223
R224
R229
R227
R222
R225,226
R228
R230
R231

R232-R235
R236-R239

Kondensatorer
C101,102

C103,104,216,218

C201

C202,209,210

220 ohm
200 ohm
560 ohm
1 kohm
150 ohm
330 ohm
22 kohm/PR52,
metalfilm
22 ohm/PR37,
metalfilm
2,2 kohm/PRS52,
metalfilm
1 ohm/ACOS
tradviklet SW
10 ohm/ACO05
tradviklet SW
220 ohm
0,22 ohm/ACO5
tradviklet SW

220 nF/Stackfoil,
polyester

100 nF/Stackfoil,
polyester

6,8 uF/63 Volt
Polykarbonat
330 pF/630 Volt
Polypropylen,
polystyren
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C203,204

C205,212,213

C206

C207

C208,211

C214,215

C217,219

Potentiometre
P201

Dioder
D201,202

D203,205
D204,206

D101,102

Transistorer
T201,202,206

T203,204,205

T207
T208
T209
T210,214
T212,213
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1 nF/630 Volt
Polypropylen,
polystyren
100 nF/63 Volt
Polypropylen,
polystyren

56 pF/630 Volt
Polypropylen,
polystyren
100 pF/630 Volt
Polypropylen,
polystyren
udgar

47 uF/63 Volt
Elektrolyt
100 uF/63 Velt
Elektrolyt

1 kohm/multi-
turn

2M336BZ -5V,
ref. diode (Natio-
nal Semiconduc-
tor)

1N4148

1N5240, 10 Volt/
1/2W zenerdiode
1N5245, 15 Volt/
1/2W zenerdiode

MPS 8099, BC
546 B

MPS 8599, BC
556 B

udgar

2N5550

2N5401

BF 760, 2N5415
BF 757, 2N3440

T211 MPSA 55, MPSA

56 (National Se--
miconductor)
LM336BZ-5V,
Ref. Diode,

T215,216 2 SK 134 (Hita-
chi)

T217,218 2 SJ 49 (Hitachi)

IC’er

IC101 LF411 ACN,
LM11CN

Appendix

Alle modstande er 1/4W, 5% kulfilm, med
mindre andet stir anfert i styklisten.
1/4W modstandene kan erstattes af 1%
metalfilmtyper. Brug nazrmeste veardi.
Printet er lagt ud, siledes at rastermaélet
passer til Philips’ modstande og konden-
satorer. Vaer opmerksom pd, at kompo-
nentplaceringstegningen kun passer til
transistorerne i styklistens forsteangivelse.
Underseg derfor et alternativs benkonfi-
guration og afstem med diagram og print-
lay-out inden montering. — Det kan spare
kroner og argrelser.

Har du modtaget et
girokort til brug
vedrorende for-

nyelse af dit
abonnement?

Onsker du at bevare
fordelene ved at
vaere abonnent, sa
ma vi bede dig ind-
betale belgbet
senest den dato, der
er anfort pa
girokortet.

Med venlig hilsen
Forlaget Audio
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