KAPITEL 12

Stereoslutsteg
for 2X75 W effekt

Okade fordringar pa dynamiskt omfing och hagre kvalitet pa
dtergivningen reser krav pa effektreserverna i tonfrekvensforstirkare.
RT presenterar har ett slutsteg med uteffekten 75 W per kanal.
Utmarkande for konstruktionen dr att de enskilda kretsarnas steg
gjorts bredbandiga — dirmed uppfylles véisentliga krav pa lig

transientdistorsion, TIM.

EE Slutstegens utforande diskuteras ofta
med avseende pa bade kretslésningar och
prestanda. Konstruktionen sker alltid med
avvigning mellan olika parametrar och man
kan ibland fraga sig t ex varfor ett visst steg
inte har gjorts effektstarkare eller kortslut-
ningssakert.

Foreliggande slutsteg har konstruerats med
utgangspunkt i de resultat som gavs vid en
provlyssning for en tid sedan. Ett slutsteg med
effekten 20 W fick driva ett exponentialhorn.
Tack vare hornets hoga verkningsgrad lag det
ndra till hands att anta att den anvinda effek-
ten mer an vil skulle rdcka till. Det visade sig
dock att de forsta crescendona infann sig
samtidigt som grimaserna i provlyssnarnas
ansikten. Tillgdnglig matutrustning togs fram
och det kunde konstateras att slutsteget klipp-
te under de starkaste passagerna. Det stod
med andra ord klart att effekten 20 W inte var
tillrdcklig utan man skulle behdva en effekt i
storleksordningen 70 W &ver 8 ohm.

Det dr dock inte tillrdckligt att férstarkaren
ar effektstark. Det finns en méngd andra krav
att stilla pa en slutférstirkare, Den skall t ex
ha sa liten fasvridning som mdjligt inom ton-
frekvensomradet, vilket innebir att bandbred-
den skall vara stor. Lag distorsion och stort
signal/brus-avstand ansags sjidlvklart. Band-
bredden fore motkoppling dvs “open-loop™-
bandbredden skall vara =20 kHz, samtidigt
skall open-loop-forstirkningen inte Gverstiga
70 dB. (Otala foreskriver en inre bandbredd
som Overstiger det inmatade programmateria-
lets.) Open-loop-kriterierna var de som kriv-
de mesta tiden vid berdkningar och mitningar
varfor vi skall dréja kvar vid denna del av
forstarkaren,

Problem med kopplingen

mellan driv- och ingangssteg

Tidigare forsok med vanlig differentialforstir-
kare som ingangssteg pavisade en hog grad av
olinjdritet i kopplingen till efterféljande steg,
didr basstrommen kunde ha hogt distorsions-
innehall.

For att undvika detta anvinds i den hir be-
skrivna forstarkaren ett mottakt kopplat steg,
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bestaende av tva komplementiira differential-
steg med transistorerna T1—T8; se fig 1. Det
dr denna del som ocksa bestimmer bandbred-
den och huvuddelen av forstirkningen (i
“open-loop”), vilket gor att den kridver stor
omsorg vid dimensioneringen.

De element i ingangsdelen, som i huvudsak
bestimmer bandbredden &r kollektorstrom-
men genom T1; T8 och kollektormotstanden
R4; R5. Forstdarkningen 1 ingangsdifferentia-
lIen bestims av strommen genom T1 och T3
tillsammans med R4; RS.

Problemet &r tdmligen komplext. Med
angivna virden dr bandbredden i open-loop
ungefdr 40 kHz och forstiarkningen ca 67 dB.
Ingangsstegen av differentialtyp drivs med tva
stromgeneratorer T5; T6 och dioderna D3;
D4. Diodernas zenerspinning har valts med
tanke pa ligsta temperaturkoefficient, vilken
ligger mellan 4,1 och 5,1 V.

T7 och T8, som utgdr drivsteget, har en
tomgangsstrom som bestims av respektive
emittermotstand; R15 och R16. Motstanden
bor ha tdmligen god anpassning sinsemellan
(£1%), da olikheter mellan® dessa ger upp-
hov till en offsetspénning pa kollektorsidan.
Kollektorstrommen tillsammans med kon-
densatorn C4 bestimmer drivstegets spin-
ningsderivata, vilken bor vara sa stor att den
motsvarar en frekvens som ar ca 10 ganger
hogre 4dn open-loop-bandbredden for att man
ska undvika for stor fasvridning. Drivsteget
har med givna komponenter en spinningsde-
rivata (slew-rate) pa ungefir 21 V/us, vilket
ger en maximal toppspinning av ca 20 V- for
att begrénsning inte skall ske under 200 kHz.
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Fig 3. I stillet for att stabilisera spinningen med
en kondensator parallellt med en zenerdiod kan
man anvinda en transistor, diod och kondensa-
tor. I det senare fallet far man genom Miller-
effekten en multiplicering av kondensatorns virde
med transistorns stromforstarkningsfakior.

M a o kan man i en sadan koppling vilja en liten
kondensator och trots detta fa god glittning och
en langsam spiinningsokning vid tillslag.
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Fig 2. Ett forsok med denna trippelkonfiguration
gav stabilitetsproblem. Dérfor valdes i stillet
den koppling som visas i fig 1.

For att man skall kunna ta ut fullt spin-
ningssving har effektdelen givits en forstirk-
ning av 2,19 ggr med motstanden R18, R19,
och R20, R21. Denna férstirkning okar spin-
ningsderivatan till ca 47 V/us, eller toppvir-
det hos utsignalen till 37 V, vilket motsvarar
matningsspénningen vid full utstyrning.

Uppdelning av forstirkningen

mellan driv- och slutsteg

Forfarandet med att dela upp forstirkningen
mellan drivsteg och effektsteg har flera forde-
lar. Man kan med latthet erhalla en hog slew-
rate utan att behova driva hog strém genom
T7 och T8. Det medfor att forlusteffekten i T7
och T8 blir lag och samtidigt kan man min-
ska distorsionen ytterligare genom att inte
utnyttja fullt spanningssving, vilket minskar

Fig 7. Kretskortet visat i skala 1:1.

kollektor-baskapacitansens modulerande in-
verkan pa bandbredden.

Effektdelen bestar av tvd symmetriska
halvor for positiva och negativa signaler.
Uppbyggnaden ar tdmligen lik den klassiska
trippelkopplingen men med tva viktiga skill-
nader: dels vad som ndmnts betrdffande {6r-
stiarkningen, dels funktionen hos R26.

I tidigare kopplingar har man besvirats en
hel del av en effekt som bendmns "mutal con-

Fig 5. Apparaten sedd bakifrin. Mirk raden av
kylfiinsar! Deras monteringsflinsar dr avsagade
for att kylflansarna skall fa plats pa bredden i
ISEP-ladan. | stallet for att som hir anvinda

tva parallellkopplade transformatorer, kan man
anviinda en enda ringkarnetransformator.

Fig 6. Hir framgar hur apparaten ser ut fran
undersida. Hir visas en tidig prototyp och diirfor
skiljer kretskortens utscende nagot fran det har
presenterade utforandet.

duction”, vilken innebdr att om switchfGr-
loppet fran positiv till negativ signal (eller
tvart om) varit for snabbt, har detta medfort
att bada effekttransistorerna varit ledande,
vilkei framkallar sekundirt genombrott.

Det bér hir ocksa papekas, att transistorns
tillverkningsteknologi spelar en stor roll. Man
bor anviinda tamligen snabba switch-transis-
torer tillverkade i epibase-teknik. Funktionen
hos R26 ir den, att da signalen vixlar polari-
tet, kommer basen pa den ena transistorn att
dras till en polaritet som effektivt stryper
transistorn.

Framfor allt kommer R26 att paskynda
tomningen av basladdningen hos transistorn.

Problem med

tretransistorkoppling

Vissa forsok med en modifierad version av
effektdelen har ocksa gjorts, se fig 2. Skillna-
den mellan den och den hdr anvinda ar att
motkopplingen ligger Gver samtliga tre tran-
sistorer. Vissa problem med stabiliteten med-
gav dock inte anvindandet av den kopplingen
da den forutsitter att T10, T11 resp T12,TI3
skall vara av samima typ, vilket ar svart att
realisera i effekthinseende.

Lagre spanning

hos ingangsstegen

Ingangs- och drivstegen har en ligre mat-
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Fig 8. Komponenternas placering pa kretskortet.

a) 1 kHz och 7,5 ohm. 0,2 us resp 10 V/ruta.

Tabell 1

Av forfattaren uppmitts testdala [or slutsteg av

typ 75/75.

Max uteffekt, bada kanalerna drivna. 1 kHz

2X 130 W over 4 ohm -
2X75 W over 8 ohm
2X42 W 6ver 16 ohm

Intermodulationsdistorsion

125 W 4 ohm 0,07 %
75 W 8 ohm 0,06 %

40 W 16 ohm < 0,05 %
1 W4—16 ohm <0,05 %

Frekvensgang 80 W

—2.5dB 6 Hz — 680 kHz matt utan filter pa in-
gangen. Med filter pa ingangen:

+ 1dB 6 Hz — 190 kHz

Storavstand:

Oppen ingang: 1,06 mV
Kortsluten ingéng: 0,25 mV
matt pa utgangen utan bandbreddsbegrinsning

(50mHz oscilloskop).

Slew rate (max spédnningsderivata):

47 V us, mitt utan filter pa ingangen

Stigtid: 1,8 ps for —37 — +37 V.
Fyrkanmvagssvar vid olika belastningar och fre-
kvenser se vidstaende figurer.

och 10 V/ruta.

d) 10 kHz och 7,5 ohm parallellt
med 1,5 uF. 20 us och 10 V/ruta.

g) 20 kHz och 7,5 ohm. 1 pus
resp 10 v/ruta,

b) I kHz och 7,5 ohm parallelit med 1,5 uF. 0,2 us

h) 10 kHz och 1,5 uF (20 VA). i) 15 kHz dverst, och 20 kHz.

¢) 10 kHz och 7,5 ohm. 20 us resp 10 V/ruta.

f) 20 kHz och 7,5 ohm parallellt
med 1,5 uF. 10 us resp 10 V/ruta.

¢) 20 kHz och 7,5 ohm. 10 us
resp 10 V/ruta.

20 ps resp 10 V/ruta. Belastningil uF 20 us resp 20
V/ruta. ;
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gsspinning in effekt@len for att ett mini-
m av rippel skulle ta. Regleringen
er med zenerdioden D1 och kondensatorn
D tillsammans med motstanden R19, R20.
itaggregatet bestar i prototypen av tva 160
A transformatorer som parallellkopplats [6r
ge 320 VA. Spinningen 2 X 30 V likriktas
h man far dirvid ut £42 V som gliutats
od tva kondensatorer om 10 000 uF. Dessa
ansformatorer har amviints dé de fanns ull-
ngliga vid konstruktionens borjan. Bittre
dock att anvinda ringkdrnetransformato-
r. Se tilldgg.

I ett senare exemplar har sadana med ef-
:ten 300 VA byggts in, vilket givit ca 20 %
gre uteffekt fran forstirkaren da dessa, i
stsats till andra transformatorer, dr dimen-
bnerade att ge 2X30 V ut vid en given
Gm, vilket inte dr vanligt men vl dnskvirt.
I motkopplat'skick uppmattes bandbredden

halv effekt till 200 kHz (— 1 dB). Det an-
gs viktigt att slutsteget inte hade nagon vii-
ntlig inre fasvridning. utan att denna, lik-
m den totala bandbredden, bestimdes av
hssiva komponenter pa ingangen, R1; CL
m bandbredden #r kind i forforstirkaren
h denna ir = 200 kHz, sa skall inte C1 tas
ed utan man later forforstirkaren helt be-
smma bandbredden. Fasvridningen med
vet virde pa R1 och C1 blirca2,3° och —3
3 griinsen ca 400 KHz. Drivsteget dr sepa-
Lt motkopplat via C3 [Or biista pulssvar i
bsistiv last.

nikelt skydd
ed sikring
fagon form av elektroniskt skydd mot kort-
utning och dylikt har inte tagits med, da

omponentforteckning:

Spdnningsderivatan (slew rate) for ett steg be-
stims av kollektorstrom. [ och den pa kollektor-
sidan-anslutna totala kapacitiinsen C enligt:

I{mA)
T C(nF)
For att bestimma den nodvindiga spinnings-
derivatan for en given toppamplitud anvinds:
S=Vp'2xnf ~ Vp = topp amplitud (V)
f = maximal frekvens utan
distorsion

(V1 ps)

Appendix till forstarkarkonstruktionen:

For att bestimma mitaggregatets filterkonden-
satorer optimalt si bor man anviinda sambandet:

I=maximal toppstrom beroende
(F)  pélasten (A)

t=tiden for en halv period
av strommen. I - (8)

I't
C==

V =matningsspinningen (V)

sikringar ansags vara tillrickligt. Det ir ju
inte hdr fraga om nagon transportabel semi-
proffsapparat som kan utsittas for defekta
laster utan ett slutsteg for hemmabruk med en
last av kiind storlek och kvalitet. Slutsteget
uppvisar en god stabilitet gentemot ren kapa-
citiv last eller blandlast — se foto.

Kommentarer och tilligg

till byggbeskrivningen

Spinningsregleringen for ingangs- och drev-
steg kan ocksa utfras med en sk forstorad
kondensator och zenerdiod. vilket ger ett
langsammoare tillslag av drivsidan samtidigt
som spinningen glittas dnnu effektivare, se
Jig 2.

Det har tidigare i RT papekats att det vore
onskvirt att slutsteg har en variabel forstark-
ning for att optimalt brus-avstand skulle kun-
na uppnas. [ fig 4 ges fOrslag till en stegad
forstarkningskontroll som da skall ingd i
motkopplingsslingan.

Det finns i konstruktionen ingen kondensa-
tor som kan isolera ingangen mot likspin-
ningar fran forforstirkaren, nigot som bor

beaktas om det dr osdkert hur den aktuella
forforstirkaren dr konstruerad.

Det ar viktigt att beakta hur man jordar
slutsteg av detta utférande for att fa sa litet
brus som mdjligt, och det rekommenderas att
det av forfattaren anvinda systemet tillim-
pas, se fig /. Samtidigt bér utgingsanslut-
ningar av typen polskruvar anvindas. DIN-
kontakter gore sig ej besvir!

Nir man forsta gangen skall starta slutste-
get bor detta ske med en kanal at gangen. Ef-
fekttransistorerna T14, T15 skall inte ha sina
respektive kollektorer anslutna till matnings-
spdnningarna utan endast vara anslutna med
bas och emitter. Enligt schemat kan man ut-
fora detta genom att ta bort kollektorsikring-
arna. Direfter kopplas matningsspdnningarna
in och man kontrollerar att offsetspiinningen
pa utgangen ir < X 50 mV. Potentiometern
P!l skall vara stilld fér maximal resistans,
vilket vid inkoppling av sluttransistorerna ger
minimal tomgangsstrom. Sikringarna for ef-
fekttransistorerna sdtts i, varvid nataggregatet
skall vara avstingt och urladdat, och tom-
gangsstrommen stélls in till ca 10 mA i effekt-
transistorerna.

1. R3 1 kohm Ch 0.1 uF 160 V 81‘323',,'5'(3.”@3
47 kohm C1.C8 22 nF 160 V 23 4A trog for 8 ohms last
4.RS.R6.R7 4.7 kohm C9.Cl10 10000 uF 40 V i
8. RO 2.2 kohm Cll 0.1 uF ker 500 V Kvifléins fBr driviransis K :
U S s s S olateas v s for rntranslr‘mrernc:l (kortmontage) Elfa
: 5 LR 2 DT uk ker K 18/2(75-6216-8) T, = 20° C/W.
17 100 ohm Ci3.Cli4 27p Kylflins f?ér cffekttransistorerna ska ha en termisk
14 4.7 kohm I W Cl13,Cl6 00uF 1 resistans = 1.2° C/W.
b 15 R16 68 ohm D1 IN5259 39V 59% 1/2 W Dioden i kollektor-bas kretsen vid T9 ska vara ter-
18 24 kohm D2 IN3754 RCA miskt anslu}en till kylfldnsarna {6r etfektransisto-
16, R20 20 ohm 1 W D3. D4 INS230.4.7 V 5% 1/2 W r(irna. ‘L.edl.nngarqna mellan kort ‘m:h ef’{cknmnsism-
51 560 ohm Ds. D6 IN4007 ;:rria 5l:ral\:}1i_ai = 10 cm och hallas vil separerade
G ellan 5 y
2 2 ik 2 I :
[ ;i 253 - :t;‘g o:m "II:IlLr”]l"thare Eii;d’gso Anslulr!mgskabeln mellan kqllckmr och nétaggre-
{;(., 5.R2 éz : m T3. o ?N‘E}Sﬁ gat, emitter-kretskort ska utforas med minst 1 mm?
2 ohm 5 2N35 ledning. Samma giller anslutningen mellan krets-
R28. R2Y 47 ohm 2 W TS5 T, T12 MPS-AS56 kort och utgangskontakt.
30, R31 0.2 ohm 2 W T6. TS T9. TIO MPS -AD6 Trimpotentiometern ska vara nagon av féljande ty-
32 10 ohm 5 W (Philips typ 83540)  T11 BD530 o
233 29 ohm 2 W T13 BD529 ﬁm‘gan typ g: AE 500 ohm
%5 1’8 ohm 2 W Ti4 BD317 Hol{bantyp E 500 ohm
L it ol B aia Helfput typ ggaspgotahli1l
E . . clipot typ 2U0 ohm
1 470 ohm trimpot Samtliga halvledare: Molorol_a/i_nterciko utom D2 I undantagsfall kan anvindas:
112 motstand 5 % 1/4 W om inte annat anges. s_om kommer fran RCA och likriktaren fran Multi-  AB Electronics C10 stiende montage 470 ohm
| 330 pF komponent c!icr Elfa. (Elfa). .
4 170 EFMO > [l.si Ii)i::osscl lindad pa R32 med Cu-trad & 1 mm gnz)nsqcnsamrernaéj?éfc.ﬁ:
vary. iemens B41 010 470uF/40 V
3 220 uF/6 V Tr Transformator 220 V/2x30 V 5 A Transduk- C3 Siemens B41 282 220 uF/10 V
“
4 680 pF styrol tor 6030. Kretskort kan kopas hos:
5

319+ 39 pF styrol parallel] Br Strombrytare Lesa § B4 Deltron L W — Ljudteknik tel 08/29 (8 76.
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Fig 4. Hir visas en limplig mekanisk upp-
byggnad av forstarkaren. De bada kanalerna
byggs upp symmetriskt med den stora nat-
transformatorn mellan dem. Folj noga anvis-
ningarna om jordpunkter och ledningsdrag-
ning!

Erfarenheter
av olika byggen

Sedan slutsteget publicerades i RT 1975 nr
10, har ett stort antal forstdrkare byggts och
glidjande nog har vildigt fa haft problem med
sina steg. Vid de flesta fall har det rért sig om
missforstand samt slarvig eller kompakt upp-
byggnad. Slutsteget skall vara symmetriskt
placerat pa ectt monteringschassie med en
ungeférlig storlek av 250 X400 mm. Man kan
med fordel placera transformatorn mitt pa
ovansidan av platen och genomgaende monte-
ra filterkondensatorerna genom chassiet. Se
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fig 4. Kretskorten monteras sedan pa undersi-
dan av pldten pa ca 10 mm hdga distanser.
Matningsspanningarna dras fram via sdkring-
arna och avkopplas med C15/C16 direkt till
chassieplaten. Kondensatorerna C14/C13
monteras pa kortets foliesida enligt fig 8.

Med foreslagen uppbyggnad fir man en
onskad symmetri. Enda anslutningen direkt
till chassiet skall ske vid de sammankopplade
clektrolyterna C9/C10. De férbindes till jord
med en grov ledning.

Alla andra “jordledningar™ gar fram sepa-
rat till elektrolyterna.

Slutsteg

Ndtsektion

ca 400

18k TN&1LB

Utstyrnings-
instrument

Frap forstarkar-
utgangen

Fig 9. Forslag till enkel inkoppling av utstyrnings-
instrument. Med potentiometern stills visaren till
100 % (uA) vid full utstyrning. OBS att instrumen-
tet registrerar spinning. Med en normerad impe-
dans betyder alltsa utstyrning till 50 spakstreck
att man tar ut 1/4 av fulleffekt. Instrumentet ger
alltsa en mycket ungefirlig uppfattning om uttagen
effekt.

Transduktors transformator limnar minst
2X 33 V vid tomgang. Detta gav i den tidigare
publicerade konstruktionen en klar Gverspin-
ning. Med de hér valda driv- och sluttransisto-
rerna skall dock inga problem av detta slag
behdva uppsta.

Man bor beakta att det finns vissa tenden-
ser till sjdlvsvidngning innan man har stéllt in
tomgdngsstrommarna genom sluttransistorer-
na. Fér den forsta provningen och intrimning-
en av forstirkaren géller sedvanlig procedur.
Detta forklaras ndrmare i byggbeskrivningen
av det aktiva delningsfiltret for basen ldngre
fram i boken. ]



