
Byg selv konstruktion 

Af: Jan Soelbe~g 150/ZS0W audio-forstærker 

Kul på Egon 
- modul til stilren MOS-FET effektforstærker 

Gode og dårlige eifaringer fra 20 års arbejde med effektforstærkere danner grundlag for et alsi
digt og nwderne effektforstærker nwdul. For en gangs skyld en konstruktion uden data,indblan
ding - men baseret på data, beregninger. 

S 
elv om Circuit er meget præget af vor 
tids store interesse for DATA mere end 
ELEKTRONIK, syn's vi, at der af og 
til må klemmes lidt nyttigt ind, som 

kan køre uden keyboard, skærm og tastatur. 
I det daglige arbejde foran skærmen kører 

der konstant 2 af de forstærkere vi bringer her, 
sammen med en 1.100,- kroners Compact
Disc fra Hong-Kong, en kommende pannel 
forforstærker og de to største danske Avance 
betonhøjttalere. Højttalernes manglende sub
bas kompenseres der for elektronisk. Det kla
rer Avanc'erne rimeligt,når vi bare ikke fyrer 
for mange kalorier af under 20 Hz. 

Ud over vellyd- med masser af dynamik- i 
de sene aftentimer, rummer AFlS0 potens nok 
til både rock og scene. Med en forvrængning og 
TIM under 0,1 % i hele det hørbare område, er 
der ingen bilyde før klipning. Og med en 20 
amperes kontinuerlig drive - eller 30 ampere 
spids, er der nok til selv vanskelige højttalere. 

AFlS0 er konstrueret som et modul. En del 
af de vanskelige dele af strømforsyningen er 
holdt på printet . Det eneste brugeren SELV 
skal lave, er den rå strømforsyning. AFlS0 skal 
have en dobbelttransformator eller helst 2 
transformatorer, 2 brokoblede ensrettere og to 
elektrolytkondensatorer så store, som hjemme
værnets håndbomber. Mindst 10.000uF. 

En enkel men symmetrisk ledningsføring 
skal der til, et metalchassis med stel forbundet 
til kasser og en køleplade af mærket »El Gigan
to Diablo«. Jo større, desto bedre. 

Det er synd at sætte et bestemt anvendelses
stempel på AFlS0. Den er go' til dynamikhol
dig musik i hjemmet, Og den er god til at spille 
højt på. Med et par ordentlige jernklodser på 
2x45 volt/l0ampere, kan man hive 250W ud af 
enAFlS0. Går man så vidt, som til at brokoble 
2, vil effekten teoretisk firedobles. I praksis er 
det nok ikke alt for smart, da vi har dimensio
neret AF150 optimalt til højst 200W. 

Brokobler man to AF150, skal de hver yde 
400W, og det afsætter omkring 250W varme i 
udgangstransistorerne. Nok til at koge en por
tion pølser på nogen minutter. 

At AF 150 selvfølgelig også finder vej til sce
ne og ROCK er indlysende. Specielt måske for
di den er så nem at samle og fa til at fungere. . 
Har man før med held loddet lidt elektronik, 
er AFl 50 næppe meget sværrere. Eneste pro-
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blem med hjemmesamlede moduler er, at hvis 
de brænder itu, koster det med det samme 
600,- kroner i timen at reparere. Mere end selve 
modulet! Er man ikke indstillet på det, skal 
man simpelthen la'vær. 

Hvor kommer watt'eme fra 
En rimeligt dimensioneret effektforstærker le
verer så meget, som den kan på grundlag af den 
transformatorspænding, man giver den og den 
højttalerimpedans den skal trække. Som en 
tommenfingerregel kan rrian sige, at sinuseffek
ten i mange minutter (over 10 minutter efter 
DIN), er lig med en af forsyningsspændinger
ne opløftet i anden potens, divideret med højt
talerimpedansen. 

Gi ' r vi AF150 to transformatorer på 40 volt 
og en højttaler på 8 ohm, returnerer forstærke
ren 40 x 40 : 8 = 200W før klipning. I tomgang 
stiger spændingen over de store elektrolytkon
densatorer til 1.4 gange højere værdi - det er 
vekselspændingens spidsspænding. Hvis 
elektrolytkondensatorerne er store - dvs. over 
10. 000 µ.F hver, kan man godt regne musikef
fekten indenfor et enkelt paukeslag sådan: 40 
x l,4x40x 1,4 : 8 = 392W. 

Hvis højttaleren ikke har en ordentlig lang 
svingspole, kan den nemt hoppe ud af magnet
gabet med DEN effekt! 

Vi anbefaler højst 40-42 volt på 2 transforma
torer til AF150. Effekten vi just beregnede si
ger fjr. ohm's lov også noget om strømmen. 



200W ved 40 volt kræver mindst 5 ampere, 
men da forstærkeren har en virkningsgrad på 
ca. 60%, skal den også have de sidste 40% til at 
lave varme med. Reelt skal forsyningen klare 
mindst 280 watt. Vi taler altså om ca. 7 ampe
re. 

Skal du ud og købe transformatorer til 
AFlSO, bliver du nemt ruineret, hvis du da ik
ke er blandt de heldige at finde et tilbud. Cir
cuit Design's medlemsservice har omkring 100 
transformatorer til 34.S volt/5-7 ampere på la
ger til 100 kroner stykket, men du kommer 
nemt af med S gange så meget andre steder el
ler for nye typer. Og du skal have 2 stk.! 

Den mindste transformator vi anbefaler er 
2x30V/SA. Det giver dig 125W i en 8 ohm 
højttaler eller lSOW i en 6 ohm som Avanc'en. 
34.S volt giver dig 200W. Vil du op på 250W, 
skal du have 2x40V, men før du æder et par 
tudser i jern og kobber væk, skal du huske på, 
at du skal have en 4-dobling af effekten for blot 
at ANE FORSKEL! Sådan er øret og fysikken 
indrettet. 

Ud over transformatorer, skal du også have 
køleprofiler. Hvis du fyrer 200W af med god og 
jævn klipning, er du også på vej til at rive trom
mehinderne ud af øregangen, og du har des
uden 100W at varme kaffen med. 

Du skal altså have fat i en stor køleprofil . 
Gerne til mere end lOOW og også gerne med en 
blæser. Selvom forstærkeren kun er en 500,
kroners dims, kommer du hurtigt af med 4-5 
gange større beløb til de andre ting, du skal 
bruge sammen med modulet! 

Strømforsyning 
Vi går bagvejen. Først laver vi en strømforsy
ning. Standard udstyrsstykket kræver anskaf
felse af: 2 stk. transformatorer, 30-45V/5-7 am
pere, 

2 stk. 10.000uF elektrolytkondensatorer, 
63-90V, 

2 stk. brokoblede kraftensrettere, lOOV/l0A 
og 

lidt småstumper som et par sikringsholde
re, kasse mv. 

Transformatorerne har hver et sæt lavvoltled
ninger. De sluttes til de to ben med veksel
strømstegn på en brokoblet ensretter. De to an
dre ben er mærket med plus og minus. De slut
tes til hver sin elektrolytkondensator. 2 kom
plette sæt udgør tilsammen een strømforsy
ning. Betragt dog endelig de 2 strømforsynin
ger som helt adskilte, idet alle plus og minus fra 
de to elektrolytkondensatorer skal føres sepa
rat op til hver sin plus/minus forbindelse på ef
fektforstærkeren. 

Du må IKKE føre stel sammen nogen ste
der, for AFI SO er indrettet således, at stelbaner, 
signalledninger og højttaler kobles sammen i 
selve AF 1 SO printet på de mest optimale steder. 
Følg banerne på printpladen - så kan du se 
hvordan. Heri ligger forklaringen på den rene 
vellyd og nemme tilkobling. 

Højttalerforbindelsen ligger midt inde på 
printet - også i en skruebøsning. Den er mær
ket HT og + /-, men ved en forfærdelig fejlta
gelse har vi byttet om på plus og minus. Det var 
for sent at rette, og de print vi har og vil udsen
de er altså forkerte på dette punkt. + forbindel
sen er i realiteten NUL forbindelsen og MI
NUS markerer signalenden. VI BEKLAGER! 
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Sikring og sikkerhed 
Sikringskredsløb i effektforstærkere er ond
skabsfulde. De er næsten ikke til at lave uden 
at påvirke signalet - med øget forvrængning til 
følge. Selv et relæ eller en smeltesikring kan 
man måle en signalforringelse på. En smelte
sikring skader dog mindst. Da der ikke er no
gen sikringer i AFl SO, er det bedste vi kan an
befale dig, at købe nogen S til 10 ampere flin
ke smeltesikringer og sætte een i højttalerled
ningen (signalenden mærket-). Du bør des
uden sætte een i plustilgangen og een i minu
stilgangen. 
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Også her skal du anvende flinke sikringer på 
4-10 ampere. Til slut bør du betænke nettet 
med en træg 5 ampere sikring før hver nett
ransformator. 

Da AFlSO benytter MOS-FET udgang
stransistorer, er du langt bedre sikret imod 
smadrede udgangstransistorer og højttalere end 
tidligere med bipolare transistorer. MOS-FET 
har en negativ temperaturkoefficient og er 
strømstyrede. Det sikrer godt i sig selv. Den 
negative temperaturkoefficient reducerer mu- ► 
ligheden for at AFlSO løber løbsk af overop
hedning. 
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◄ Nr. Værdi 

R1 1kohm 
R2 47kohm 
R3 1Mohm 
R4 4,7kohm 
R5 4,7kohm 
R6 3,3kohm* 
R7 47ohm 
R8 47ohm 
R9 1kohm 
R10 47kohm 
R11 47kohm 
R12 10kohm 
R13 4,7Mohm 
R14 12kohm* 
R15 470ohm 
R1G 3,3kohm* 
R17 47kohm 
R18 470ohm 
R19 1ohm 
R20 1ohm 
R21 100ohm 
R22 1ohm/2W 
R23 1ohm/2W 
R24 100ohm 
R25 100ohm 
R2G 100ohm 
R27 100ohm 
R28 100ohm 
R29 100ohm 
R30 0.1R/2W 
R31 0.1R/2W 
R32 0.1R/2W 
R33 0.1R/2W 

C1 1uF 
C2 470pF 
C3 220uF 
C4 100nF 
C5 1uF 
CG 220uF 
C7 100nF 
ca 100nF 
C9 47uF 
C10 47uF 
C11 100nF 
C12 33pF 

L1 SN6 

01 Zener 
02 Zener 
03 8A243 

T1 8C640 
T2 8C640 
T3 8F869 
T4 80243 
T5 80244 
TG 2SJ119 --
T7 2SJ119 -
T8 2SK414 -
T9 2SK414 . 
IC1 CA3240 

Beskrivelse 

1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
8 modul 2 W modstand 
8 modul 2 W modstand 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
1/4W modstand standard type 
8 modul 2 W modstand 
8 modul 2 W modstand 
8 modul 2 W modstand 
8 modul 2 W modstand 

2 modul polyester kondensator 
2 modul keramisk kondensator 
2 modul elektrolyt kondensator 
2 modul polyester kondensator 
2 modul polyester kondensator 
2 modul elek1rolyt kondensator 
2 modul polyester kondensator 
2 modul polyester kondensator 
2 modul elek1rolyt kondensator 
2 modul elek1rolyt kondensator 
2 modul polyester kondensator 
2 modul keramisk kondensator 
(C12 monteres under printet mellem 
T4's to yderben, nærmest kanten af 
printet.) 
6A støjspole 
(halvdelen af viklingerne tages af.) 

15V/1W zener diode 
15V/1W zener diode 

schottky diode 

PNP transistor 1A/100V 
PNP transistor 1A/100V 
NPN transistor 1A/400V 
NPN transistor 7A/80V 
PNP transistor 7A/80V 
P-DMOS transistor 7A/120V 
P-DMOS transistor 7A/120V 
N-DMOS transistor 7A/120V 
N-DMOS transistor 7A/120V 
DUAL MOS-FET OP-AMP. 
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varenr. 

I1K 
I47E 
I1M 
I4K7 
I4K7 
I3K3 
I47E 
I47E 
I1K 
I47K 
I47K 
I10K 
I4M7 
i12K 
I470E 
I3K3 
I47K 
I470E 
I1E 
I1E 
I100E 
IP1E 
IP1E 
I100E 
I100E 
I100E 
I100E 
I100E 
I100E 
IPOE1 
IPOE1 
IPOE1 
IPOE1 

KP1000K 
KK470E 
KE220U 
KP100K 
KP1000K 
KE220E 
KP100K 
KP100K 
KE047U 
KE047U 
KX100K 
KK33E 

H1NZ15 
H1NZ15 
HBA243 

H8C640 
H8C640 
H8F8G9 
H8O243 
H8O243 
H2SJ83 
H2SJ83 
H2SK227 
H2SK227 
HCA3240 

Desuden benynes: 3 stk. skruebøsninger D782, 2 stk. kølevinkler, 2 stk. fingerkøleplader 
og I stk. phonobøsning. 

1: Bemærk at højtalerbøsningens to poler er bynet! 
2: Bemærk også, at-de med* mærkede modstande burde være lW, samt at man i en top

professionel opsålling burde lave R6/Rl6 om til 1,5 kohm/lW. Men selv om vi er hårde ved 
spec's for de nævnte modstande, spiller undenegnedes stadig efter I års drift med de angiv
ne modstande - som er let brunfarvede! 

Strømstyringen sikrer, at udgangstransisto
rerne spytter strøm ud til omkring 30 ampere 
spids. Herefter falder spændingen og effekten 
begrænses til langt mindre størrelser end det 
man kan opleve med en bipolar transistor un
der kortslutning. 

Højfrekvens egenskaber og 
linearitet 
MOS-FET transistorer er meget ulineære. Sty
rekurven er nærmest kvadratisk. Derfor 

CIRCUIT · 5/88 · SIDE 58 

SKAL der modkobles, og det gør vi også. Men 
resultatet af en modkobling påvirker ikke i en 
MOS-FET opstilling signaltransienter nær så 
meget som for bipolare transistorer. MOS
FET'erne klarer typisk en 10 gange højere 
grænsefrekvens, og er derfor mere stabile i 
modkoblet stand og mindre påvirkelige for 
ringning. 

Man kan dog ALLIGEVEL få problemer. 
Det print du ser for AFlS0 her, skal kompen
seres med en rettelse for selvsving på 1-2 MHz. 

Du skal simpelthen anbringe en kondensator 
på47pF mellem basis og kollektor på T4 (an
bringes under printet fra midterben til uderste 
ben nærmest printets kant). Signalet over 1 
MHz påvirkes, men hverken transient eller 
harmonisk forvrængning påvirkes måleligt. 

Sjovt nok var denne rettelse ikke nødvendig 
på prøverne, men på de endelige print var det 
nødvendigt på alle. Det mest positive var, at alle 
10 prøver opførte sig helt ens . Derfor skal der 
også een på din! 

Diagrammet 
AFlS0 er opbygget strengt differentielt og 
fuldkommen symmetrisk. Da indgangstransi
storerne Tl/f2 altid vil være påvirket af drift 
og små forskelle i forstærkning, har vi valgt at 
gøre offsetjusteringen automatisk. Dertil be
nyttes en OP-AMP servoforstærker med !Cl . 
Den overvåger konstant udgangsspændingen, 
og hvis gennemsnitsværdien over 300 mS ikke 
er nul , korrigerer den med en fejlspænding 
gennem R9. Den totale forstærkning bestem
mes af forholdet mellem Rl 0 og R9. Her er den 
47 gange eller omkring 30 dB. Indgangs diffe
rensialforstærkeren med T 1 og T2 styrer de to 
ligeså symmetriske transistorer T3 og T4. Her 
dog med en forskel i strømmen. 

Der går større gennemsnitlig strøm gennem 
T 4 end gennem T3. T3 's kollekor holdes fast
spændt af D3/R24 og TS udgør et strømspejl 
afT 4. Derved opnås fuld symmetri i begge de
le af udgangens grene. 

Strømmen bestemmes af TS i forhold til 
basis-emitter spændingen og R25 . Spændin
gen over serieforbindelsen Rl 5 og Rl 8 bestem
mer tomgangsstrømmen gennem udgangstran
sistorerne. Da vi benytter MOS-FET'er, skal 
de ikke stabiliseres - det klarer de selv. Du skal 
blot justere på Rl8, til du kan måle en spæn
ding på ca. 10 mV over f.eks. R30 eller 
R31/32/33. Hver 1 mV giver 10 mA torngangs
strøm i hvert sæt udgangstransistorer. 
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4A✓250U 

Fuse 

22_0U _AC 

AF150 
Da vi har to sæt må du regne med 200 mA 

torngangsstrøm ialt . Det giver den ganske be
tragtelige torngangseffekt af20-30W! Så meget 
skal der til, for at sikre gengivelse uden over
gangsforvrængning. Du kan gå videre med 
større strømme. Selv 1-3 ampere i torngangs
strøm er en mulighed. Bruger du f.eks. 200 mV 
er dit torngangsforbrug 400W, og du kan da 
trække omkring 100W ud i klasse-A. Men ih, 
hvor det varmer! Du skal køre med blæser på 
så høj en torngangsstrøm, men du kan så med 
fordel forberede små June retter til frokost. 

Udgangen fasekorrigeres med C7 /R23 og 
spolen L1 med R22 på 1 ohm i parallel. Her
efter er udgangen stabil overfor alle belastnin
ger mellem ABEN udgang og 2 ohm, samt ka
pacitive belastninger på mere end 1 µ,F. Spoler 
i serie med modstande til mere end 500 µ,H ge
nerer ikke AFlSO. 

6A/250U 

Fuse 

4A✓250U 

Fuse 

Speaker 
+ -

+ -
HT 

6A/250U 

Fuse 

Den praktiske konstruktion AF150 
filtll 
ø 

'---------!~ 

- 60U 

GND ø 
Ø>--------~ 

+60U 

AF 1 SO er designet på en nem, billig og herlig 
måde. Den har 2 overførings-køleplader samlet 
omkring printpladens ene ende. Man sætter 
een på hver side. Derefter puttes de to fuldt op
trukne transistorer i fra komponentsiden, og de 
to andre monteres fra den »forkerte side« - dvs. 
loddesiden. Se billedet. 0 0 0 0 

Der skal selvfølgelig monteres glimmer/rnica 
isolationsskiver mellem transistorer og overfø
ringskøleplader. Herefter sætter man bare 4 
stk. 20mm M3 skruer i hullerne, støder vinkel 
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overføringskøleplademe hårdt sammen på den 
plane køleprofil der skal aftage varmen, og 
spænder sandwichen sammen. 

T4 og TS kan også blive varme. Derfor har 
vi lavet god plads til et par smarte Alutronic 
1'0220 køleprofiler på selve printet. De kan 
klare SW, men belastes i praksis kun med 1-2W 
hver. 

Komponentliste 
Belært af erfaringen, skal vi vige for at påstå, at 
enhver fummelfinger kan samle AFlSO. Gu' 
kan de ej. Man skal selvfølgelig være nået ud 
over det stadie, hvor der pløres loddepasta fra 
VVS-mandens jordmodertaske på hvad som 
helst. Kort sagt - man skal være elektronik
mindet, man skal have en 1 S-3SW loddekolbe, 
et par skruetrækkere, en skævbidder og et sæt 
fornuftige fingre. 

Alligevel yder vi ingen garanti på noget som 
helst. Derfor - hvis du ikke kan overskue oven
nævnte konstruktion, skal du overlade festen til 
andre. 
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