Nezbytnou &isti kaZdého nf zesilovade
je koncovy vykonovy zesilovaé. Podiva-
me-li se na jejich vyvoj za poslednich
deset aZ patndct rokiu, lze vysledovat
Etyfi ,.generace’ koncovych zesilovaéi.
Do prvni generace patii elektronkové
vykonové zesilovad&e, u nichZ se dosihlo
nejlepdich vysledki se strmymi konco-
vymi pentodami v tzv. ultralinedrnim
zapojeni (napf. Williamsontv zesilovac).
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Pro "méné ndroéné poZadavky se vysta-
¢ilo se sdruZenou elektronkou napf. typu
PCL82, jejiz pentoda pracovala ve tfidé
A, Druba generace nf zesilovadii se vyzna-
éuje pouZitim germaniovych tranzistord.
Pro koncovou dvojici se zprvu pouzivaly
pfevéing vykonové tranzistory typu
po-p v tzv. kvazikomplementarnim za-
pojeni ve t¥éidé AB. Koncovi é&ast zesilo-
vade 8 komplementarni dvojici tranzisto-
ri se nejprve navrhovala pro mensi
v¥stupnf vykony. Asi pfed péti lety se
pak objevily na trhu germaniové kom-
plementarni vykonové tranzistory pro
vystupni vykon fadu aZz desitek W.
Pronikavého zlepseni jak v elektrickych
parametrech, tak pfedeviim v teplotni
stabilité a tim i ve spolehlivosti provozu
koncovych vykonovych zesilovada se
dosahlo v konstrukcich s kfemikovymi
tranzistory (tfeti generace). Béhem pos-
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lednich t¥ let se zaéind rozvijet sortiment
monolitickych nebo hybridnich integro-
vanych vykonovych zesilovadii, které se
vyrabéji pro vystupni vykony az do
100 W (&tvrtd generace).

Paradoxem ztstdva, Ze z raznych du-
vodit (nejéastéji viak z technického
konzervatismu) se viechny &tyfi generace
vykonovyeh zesilovaéi objevuji u riz-
nych pistroji, které se_béiné vyribéji,

nebo dokonce nové vyvijeji. Napf. jesté
znafnd &4st rozhlasovych pfijimaéa a
prakticky viechny televizory na nasfem
trhu maji koncové vykonové zesilovace
s elektronkami. Germaniové tranzistory
najdeme v koncovych zesilovaéich vét-
ginou pF¥enosnych rozhlasovych piijimaéi,
ve vétSiné zesilovaéh Hi-Fi a v magne-
tofonech Tesla. Kfemikové tranzistory
se dosud v Sir3f mife nepouZivaji. Je aZ
nepochopitelné, Ze se na trhu stéle jesté
nenajde vyrobek s integrovanym mono-
litickym koncovym zesilovadem typu
MA0403, ktery wvyrabi n. p. Tesla
RoZnov jiz nejméné rok.

Oblast koncovych zesilovaéi byla
pravdépodobné (z celé nizkofrekvenéni
techniky) nejvice ovlivnéna rozvojem
moderni souéastkové zdkladny. Pro-
hlédneme-li si zapojeni koncovych zesilo-
vada pfednich svétovych vyrobed za
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poslednich pét let, miZeme si viimnout,
¥e b&hem tohoto pomérnd kratkého ob-
dobi prodélala zapojeni koncovych vyko-
novych zesilovadi velmi zajimavy vyvoj.
Moderni koncové zesilovade maji dnes
v mnohém podobné zapojeni jako operac-
ni zesilovade nejen z diskrétnich sou-
¢astek, ale i v monolitickém provedent.
Tento vyvoj byl jednak nutnym diisled-
kem stile se zvétsujicich narokd na
koncové vykonové zesilovade a jednak
k nému p¥ispélo i to, Ze k dispozici je
giroky, cenové dostupny sortiment kie-
mikovych tranzistori. Pro blizii sezna-
meni s novymi konstrukcemi nf zesilovaédi
rozebereme si dale dva zdkladni typy
koncovych zesilovadh (s kvazikomple-
mentdrnimi koncovymi tranzistory a s
koncovou dvojici komplementérnich tran-
zistoril). Kromé ¥efeni koncovych zesilo-
vaéd s nesoumérnym napdjenim se bu-
~ deme zabyvat i vlastnostmi koncovych
zesilovadl se soumérnym napéjenim.
V dalii ¢asti RK sirozebereme zapojeni

n&kolika modernich zahraninich zesilo-
vath. Z téchto pfikladi: je mo%no ziskat
fadu podnétd pro amatérskou praxi.

Rovnéz si poviimneme nékterych
vybranych typi monolitickfch nebo
hybridnich vykonovych zesilovadi, které
jsou v zahraniéi dostupné i pro amatérské
konstrukee.

Zivérem popisi dvé konstrukce mo-
dernich vykonovych zesilovaéa, které
byly navrZeny s tuzemskymi soucédstka-
mi. Pro vy$§i ndroky jsou obé konstrukce
uzpusobeny tak, aby bylo moZno pouZit
pro koncovy stupefi zahraniéni v{konové
k¥emikové tranzistory (nap¥. 2N3055)
nebo zahraniéni komplementdirni kfemi-
kové tranzistory, které jsou odolné proti
druhému prirazu. Obé konstrukce jsou
vzhledem ke sloZitosti uréeny piedeviim
pro zdjemce s vétiimi praktickymi zku-
Senostmi. Kromé popisu zapojeni a rad
pro oZivovéni jsou u obou konstrukei
koncovych zesilovadi uvedeny i zméfené
technické udaje.

PRAXE A NOVINKY

Nnf TECHNIKY

Koncové vykonové nf zesilovace

Ing. Ji¥f Zima

Koncovy kvazikomplementarni
' zesilova&

Vétsina koncovych zesilovaét se navr-
huje a realizuje ve dvojéinném reZimu
v mirné pooteviené t¥idé B. Pfi tomto
reZimu pracuje koncovy stupeii tak, Ze
v ka%dé pilviné se na pFenosu signélua
podili pouze jeden z koucovych tran-
zistord. U tohoto zpusobu fefeni kon-
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cového stupné se dosahuje velké 1i¢innosti
a malé spotfeby vykonu nejen pfi vybu-
zeni zesilovade, ale i bez budictho signélu.
Daléi vyhodou je moZnost vyborného
proudového vybuzenf koncovych tran-
zistort. Nevyhodou je vznik nelinedrntho
zkresleni, které nelze nikdy plné vylou-
éit. N&které pficiny nelinedrntho zkresle-
nf lze &4steéné vyloudit zpisobem zapo-
jeni, vybérem tranzistorii a volbou pra-
covnfho bodu tranzistoru.



Obr. 1. Blokové zapojeni vykonového ze-
silovace s refimem ve tFidé B

Koncovy zesilovad ve tiidé B miZeme
zjednodufené nakreslit .podle obr. 1.
Vétev se zesilovadem X prenasi kladnou
a vétev se zesilovatem Y zdpornou pil-
vinu signdlu. Vystupni signily obou
vétvi se séitaji na spoleéném zatéZovacim
odporu. S ohledem na co nejmensi zkresle-
ni mé byt pFenos v obou vétvich linedrni
a stejny. V praxi je tento pozadavek
splnén jen =zéasti.

- Pro konstrukei koncovych zesilovaéa
jsou dostupnéjsi vykonové tranzistory
8 vodivosti n-p-n a potfeba vykonového
tranzistoru s vodivosti p-n-p se obvykle
obchézi tzv. kvazikomplementarnim za-
pojenim koncového zesilovade — vykono-
vy tranzistor s vodivosti p-n-p se nahra-
zuje spojenim stfedné vykonového tran-
zistoru 8 vodivosti p-n-p a vykonového
tranzistoru s vodivosti n-p-n (obr. 2.)

Toto zapojens z hlediska stejnosmérné
polarity nahrazuje vykonovy tranzistor
vodivosti typu p-n-p. Proudové zesilenf
v zapojeni se spoleénym emitorem (SE)
je pfibliZné uréeno souéinem proudovych
zesileni obou tranzistord v zapojeni se
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Obr. 2. Nahrada vykonového tranzistoru
p-n-p v jedné vétvi koncového zesilovale
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Obr. 3. Zévislost vystupniho napdti na
vstupnim napéti pro zapojeni podle obr. 2

spoleénym emitorem; zapojeni zesiluje
signdl napétové. Méfenim nebo vypoétem
lze dokazat, Ze napétovy pienos ze
vstupu do zatéZovaciho odporu probthi
podle zdvislosti na obr. 3. Bodem A je
uréeno rozmezi mezi linearni a nelinearni
pracovni oblasti, Cést zdvislosti nad
bodem A udéava linedrni zdvislost mezi
vystupnim napétim a vstupnim napétim.
Pod bodem A je vystupni napéti sloZenou
linedrni a exponencidlni funkef vstupni-
ho napéti. Pfi navrhu koncového zesilova-
¢e je snahou dosihnout toho, aby se pfi
zmensujicim se napétovém pfenosu jedné
vétve imérné zvétioval napélovy pfenos
druhé véitve. Obvykle vSak se nepodafi
plné splnit tento poZadavek, takze pie-

Obr. 4. Koncovy zesilovaé v kvazikomple-
mentdrnim zapojeni se symetrickym napd-
jenim
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Obr. 5. Zagvislost napé’t’ového zesilent (str-

mosti) na vystupmm napeu pro rizny

stuperi otevieni (tj. ruzné predpéti)

u koncového zesilovade v kvazikomplemen-
tdrnim zapojeni

deviim v oblasti pFenosu malych signdli
vznikd pomérné znaéné zkresleni.

Cinnost kvazikomplementirniho kon-
cového zesilovade v obvyklém zapojeni
se soumérnym napijenim podle obr. 4
je mozZno hodnotit podle zavislosti na-
pétového pienosu (nebo strmosti) na
vystapnim napéti. Zméfi-li se tato zi-
vislost pfi riznych stejnomérnych pied-
pétich (nastaveni pracovniho bodu),
ziskaji se zavislosti podle obr. 5. U kvazi-
komplementirniho koncového stupné se
zkresleni objevuje pfedevsim proto, Ze
horni vétev s tranzistory Ty a T, (obr. 4)
pracuje v Darlingtonové zapojeni jako
emitorovy sledovaé a spodni vétev s tran-
zistory T3 a T, signdl napéfové zesiluje
(nebot pracuje obdobné jako vykonovy
tranzistor s vodivesti typu p-n-p).
Z hlediska ¥izeni zatdZuji obé vétve
zdroj signilu znaéné nesymetricky. Hor-
ni vétev ma vétsi vstupni odpor nei
spodni vétev. Napétovy pienos horni
vétve je menéi, neZ napétovy pienos dolni
vétve. Vystupni impedance koncového
zesilovaée je nelinedrni a zdvisi nejen na
amplitudé vystupniho napéti, ale i na
polarité vystupniho napéti.

Nelinedrni zkreslenf, vznikajici nesy-
metrickym napéfovym pienosem v obou
vétvich i zdvislostf napétového prenosu
na nastaveni pracovniho bodu a na ampli-
tudé vstupniho napétf, je mo#no objasnit
pomocf obr. 5. Z pribéhi kiivek vyplyva,

avi Ry

Ze napétové zesflenf je pfi stejném roz-
kmitu vystupnfho napéti vétsf v levé
polovme grafu. Na pfenosu se podili pfi
zdporné polarité vystupniho napéti (leva
polovina grafu) dolni vétev koncového
zesilovace a na pfenosu p#i kladné pola-
rité vystupniho napéti (pravd polovina
grafu) horni vétev koncového zesilovade,
P¥i malém stejnosmérném pfedpéti se
v obou vétvich projevuje velkd zdvislost
napétového pienosu na amplitudé vy-
stupniho napéti, Pienosové kiivky jsou
znatné nesoumérné, coz vyplyva z rozdil-
nych p¥enosovych vlastnosti obou polovin
koncového kvazikomplementarnihe zesi-
lovade. P¥i pfedpéti v rozmezi 2,4 aZ 2,8 V
je zavislost pfenosu na amplitudé vy-
stupniho napéti pomé&rné mald a rovnéZ
se méné vyrazné projevuje nesoumérnost
pfenosu pfi obou polaritich vystupniho
napéti.

Vlivem vSech popsanych vlivih vznikd
nelinedrni zkresleni pfi malém signilu
(do 0,6 aZ 1V). Zkresleni nelze zcela
odstranit, pouze zmensit na tnosnou mez,

Pred koncovy zesilovaé byva zafazen
budici stupeii s obvodem pro teplotni
stabilizaci a nastavenf pracovnthe bodu
a pFed budici stupefi napétovy zesﬂovaé
ktery m4 u starsich zesilova&i nesoumér-
né zapojenf a u novéji vyvinutych zesilo-
vada diferencidlni soumérné nebo pole-
soumérné zapojeni. Napétovy zesilovaé
i budié pracujf s pomérné velkym zesi-
lenim; zavede-li se proto dostateéné
silnd zdporna zpétna vazba do napéto-
vého zesilovade, poda¥i se obvykle zmen-
it nelinedrni zkreslenf na pfijatelnou
velikost.
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Obr. 6. Blokové zapojent vykonového zesilo-
vace se zpéinou vazbou



Obr. 7. Zapojeni
koncového zesilovace
v kvazikomplemen-
tdrnim zapojeni se
symeirickym napd-
Jenim a pribshy na-
péti na koncovych
tranzisiorech a na
vystupu

Vykonovy zesilovad s budidem a se
soumérnym. diferencidlnim napétovym
zesilovadem je ma obr. 6. Oznadime-li
napétové zesileni jednotlivich &asti A,
A; a Az, je vysledné napéfové zesfleni
pfi rozpojené zpétnovazebni smydéce
Ay = A, 4,4, Pokud je A4, dostateéns
vEétsi neZ jedna, je napéfové zesileni A,
zesilovade se zdpornou zpétnou vazbou
urceno pomérem odpori —g—l—- . Zkresleni

2

K, zesilovade bez zp&tné vazby se zesi-
lenim ‘4, se phsobenim zpé&tné vazby
u
A,
zesilovade se zdpornou zpétnou vazbou
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bude K [%] = 4, = R, K..

Ziporn4 zpétnd vazba zmensuje i vs-
tupni odpor koncového zesilovade a piis-
pivd ke sploéni poZadavku, aby byl
reproduktor buzen ze zdroje s co nej-
mensim vystupnim odporem. Souasné
se potladuje vliv rozdilnych vystupnich
impedancf zesilovade pfi rizné amplituds
a polarité vystupniho napéti.

Budi¢ kvazikomplementarniho zesilo-
vate je viak zatéZovin nesoumdrnd
riznymi vstupnimi impedancemi obou
polovin X a Y koncovéhe zesilovade.
Disledkem je zkresleni vystupniho na-
péti — to se viak zmenguje vlivem zapor-
né zpétné vazby.

V nékterych odbornych &ldncich se
tvrdi, Ze json u kvazikomplementirntho
koncového zesilovade pii symetrickém

zmensi v poméru » tzn. Ze zkresleni
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napdjeni a kapacitni vazb& na R, meni
naroky naz4dvérné napétf koncovych tran-
zistori (Ze se vystadi s poloviénim napg-
tim Ucgg) vzhledem ke kvazikomplemen-
tirnfmu koncovému stupni se symetric-
kym napédjenim. ProtoZe jde o dosti za-
vazné tvrzeni, pokusim se kritce o rozhor
napétovych poméri u obou variant kvazi-
komplementérniho koncového stupns.
Zjednodudené zapojeni kvazikomple-
mentniho koncového stupné se symetric-
kym napédjenim a p¥mou vazbou na
zatéZ je na obr. 7. K napéjeni se pou¥iva
zdroj se symetrickym napétim |- —-gzi .
V klidovém stavu je vystup 4 nastaven
na potenciil zemé&. P¥ buzeni kladnou
pilvinou se otevird tranzistor T, (i T}).
Pfi plném vybuzeni tranzistoru T, ziist4-
vi na ném saturaéni napéti Uggs.
(Pro jednoduchost neuvazujeme napétové
tbytky na odporech R,). Napéti v bodé
A bude (a% na Ucgg tranzistoru T,)

ptiblizné shodné s napétim + —gz—B—. Tzn.,

ze napéti Ucg tranzistoru T, se zvétdi
téméF na troveir Up. Obdobné se pii
buzeni spodniho tranzistoru T, otevie
tranzistor T, aZ na napéti Ucgs. Tran-
zistory T, a T, nejsou buzeny, a protoze
napéti v bodu A4 se pFblizi tém& a3
L

— > objevi se mezi kolektorem
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A emitorem tranzistoru T, napéti
Up — Ucss.

Saturaéni napétf koncovych kfemiko-
vych tranzistori pro vystupni vykony
do 50 az 100 W nenf obvykle vétii neZ
asi 2V. Proto musi byt koncové tran-
zistory s ohledem na uréitou bezpeénost
(zéleZi na vlastnostech napéjeciho zdroje)
vybriny se zdvérnym napétim Ucgo,
popf. Ucpr (pro zvoleny odpor mezi
bazi a emitorem) vétsim o 20 a% 50 9%
vzhledem k napéti Up.

K rozboru kvazikomplementirniho
koncového stupné s asymetrickym napa-
jenim a s kapacitnf vazbou na zdtéz mi-
#eme pouift zjednodusené zapojeni podle
obr. 8. V klidovém stavu je napéti v bodu
A nastaveno na polovinu napéti napéje-
ciho zdroje. Na obou koncovych tranzis-

torech jo vidy -%-B- . P¥i Kladné pélvlnd

budicfho napéti se otevird horni vétev
zesilovate a v bodu A bude napéti
Up— Ucgps. Z toho vyplyvad, Ze se
napétf Ugg u zavfeného tranzistoru T,
zvetsi a¥ na Up— Ucgs. Pii zdporné
pulviné se otevira spodni tranzistor T,
a napéti bodu 4 se zmensi aZ na Ucgs.
Napéti mezi kolektorem a emitorem
tranzistoru T, se zvétsi az na Up — Ucgs.
Vazebni kondenzitor musi byt ‘zvolen
tak, aby nedochézelo k potlageni signdlu

uvnité pfendieného pasma. K uréeni veli-

kosti derivaér‘ho kondenzdtoru | plati

+Up

6

1
vztah C> m S ohledem na uréitou

bezpe&nost musi mit koncové tranzistory
zavérné napéti Ugpo, popf. Ucer asi
o 20 az 50 9 vi&ti, neZ je napéti napéje-
cfho zdroje Ug. Proto jsou tedy jak pfi
symetrickém, tak i pfi asymetrickém na-
pajeni niroky na zdvérné napéti Ucko
vykonovych tranzistord stejné.

Koncové zesilova¥e s komplementar-
nimi tranzistory

U téchto zesilova®i jsou podminky
k dosaZenf linedrnfho p¥enosu signdlu
pFiznivéjsf nei v predchozim pHpadé.
Uvazujme zjednodusené zapojeni kon-
cového stupné se symetrickym napdjenim
podle obr. 9. Pfi peélivém pirovéani
tranzistord lze dosdhnout soumérného za-
té%ovini budide a také vystupni impe-
dance p¥i obou polaritach signilu budou
stejné. 1 v tomto pFipadé se viak miuze
projevit zévislost zesilovaciho ginitele
h,r na emitorovém proudu. Snahou
vyrobct je dosihnout co nejplosii za-
vislosti ‘hyE na emitorovém proudu.
Napt. u tranzistord 2N3055 fy TI udiva
vyrobce zéavislost podle obr. 10. Z cha-
rakteristiky vyplyvé, Ze v oblasti malych
proudd a v oblasti velmi velkych proudi
Iz se hy,gp zmensuje. Zatimco oblasti
velmi velkych proudid ve vykonevém
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zesilovadi se nevyuZivd, dochdzi vidy
k urditému zkresleni p¥i zpracovén{ ma-
Iych signdlii. Vypodtem nebo méfenim
je moZno zjistit zdvislost napétového
pienosu (nebo strmosti) koncového stupné
8 komplementarnimi tranzistory podle
obr. 11 — kolem nuly jsou kfivky sy-
metrické a jejich tvar znaéné zdvisi na
stejnosmérném p¥edpéti (na pracovnim
bodu). Pfi malém i velkém pfedpéti se
u vystupniho napdti (v rozmezi asi
40,6 V) objevuje zkresleni vlivem prou-
dové zivislosti napétového pfenosu. Nej-
méné je signdl zkreslen p¥i piedpdti asi
1,2V, Zkresleni lze zmensit na zanedba-
telnou velikost silnou zdpornou napéto-
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Obr. 9. Zapojeni koncového zesilovade
s komplementdrnimi tranzistory

vou zpétnou vazbou. Z hlediska zdvér-
ného napéti Ugpo, popf. Ucgr musi byt
vykonové tranzistory dimenzovdny na
120 az 150 9, napéti Ug.

Obdobné zivéry plati i pro koncovy
stupefi 8 komplementdrnimi tranzistory
a s asymetrickym napijenim,

VYolba tranzistord pro koncovy
- zesilova&

Pro koncovy zesilovaé nelzeYpouXit
libovolné vykonové tranzistory (mj. po-
tize s kmitodtovon stabiliton, se zkresle-
nim, 8 teplotnf stabilitou, s napétovym
prirazem mezi kolektorem a emitorem
apod.). V CSSR je velmi maly vybér vy-
konovych tranzistort. Pomineme-li rizné
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Obr. 10. Zdvislost stejnosmérného prou-
dového zesileni hoigp na - emitorovém
proudu Ip u tranzistoru typu 2N3055

typy germaniovych vykonovych tran-
zistora, zbyvaji pouze kiemikové tran-
zistory fady KU a fady KD (viechny
8 vodivosti n-p-n). K¥emikové tranzisto-

KU601, KU602, KU605, KU606,
KU607, KU611, KU612 jsou uréeny pro
spinaci aplikace. Maji mezni kmitodet
12 a% 15 MHz a p¥i pouZiti v koncovém
zesilovaéi se jen velmi téZko podaif za-
jistit kmitoétovou stabilitu. Obvykle je
nutne zesilovad dtkladné kmitodtové
kompenzovat, cozZ vede k neilinosnému
potladeni pfenosu na hornim konci nf
pisma. Uvedené tranzistory maji i znaé-
né nelinedrni zavislost hyg na Ip, &imz
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Obr. 11, Zgvislosti napé&fového zesilent

(strmosti) nae vystupnim napéti pFi riz-

ném stupni otevieni { pFedpétt) u koncového

zesilovace s komplementdrnimi tranzis-
tory



vznika netinosné velké zkresleni v kvazi-
komplementirnim stupni. Dal# nevyho-
dou téchto tranzistort je, Ze se pi¥i ohFati
zmensuje jejich zdvérné napéti Ucgo.
Rovnéz zbytkovy proud Icgg je pomérns
velky a vyhovujici teplotni stabilitu ko-
lektorového proudu je moZno zajistit jen
za cenu pomérné velkych odpori v sérii
s emitorem. Z téchto divodu nelze do-
sihnout s témito tranzistory vyhovuji-
cich vysledki.

Pro aplikace v Fidici a reguladni tech-
nice vyrébi n. p. Tesla Ro%nov vykonové
kfemikové tranzistory KD601, KD602
a KD610. Tranzistor typu KD601 m&
pomérné vysoky mezni kmitodet (vyssi
nez 10 MHz) a malé zavérné napéti Ucgg
(24 V). SloZeny tranzistor typu KD610
v Darlingtonové zapojeni ma zbyteénd
vysoky mezni kmitodet, zivérné napéti
Ucer = 24 V pfi Rpg = 2,2 kQ je viak
pomérné malé,

Ze sortimentu n. p. Tesla RoZnov je
pro aplikace v nf technice nejvhodnéjsi
k¥emikovy vykonovy tranzistor typu
KD602. Tento tranzistor m4 zdvérné na-
péti Ucpo 110V, proud Ic je max. 8 A,
vykonovia ztrata 35 W. Proudovy zesilo-
vaci €initel A, je pomérné velky a jeho
zavislost na Ig je pomérng plochid. Mezni
kmitodet fruddva vyrobece <C 0,5 MHz;
ma zikladé praktickych zkufenosti lze
ho viak odhadnout na nékolik MHz.
S timto tranzistorem je moZno realizovat
8 dobrymi vysledky kvazikomplementérni
koncovy zesilova¢ pro vystupni vykony
asi do 20 aZ 40 W,

V zahraniéi vénuji vyrobei velkou po-
zornost rozvoji sortimentu kfemikovych
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Obr. 12. Kolektorové charakteristiky vy-
konového tranzistoru (&drkované prubéhy
naznaduji tzv. druhy priraz)
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tranzistorii. Velkého pokroku ve zlepSenf
parametri se dosihlo zavedenim tech-
nologie tranzistorii s tzv. homotaxiilni
bazi. Pivodcem této technologie je
fa RCA, od nf#% ji postupné p¥evzali
viichni ostatni svétovi vyrobei. Diky
nové techmologii se podafilo podstatng
zvétsit odolnost proti druhému prirazu,
Tento jev nastdvad u tranzistorii vlivem
tzv. horkych center, kterd se vytvareji
pfi vétsi proudové hustoté v oblasti ko-
lektorového piechodu. P¥i druhém pri-
razu dochdzi k nihlému zmensen{ z4-
vérného napéti pFi vEtsim kolektorovém
proudu a tranzistor se zniéi. Ke druhému
prirazu miiZze dojit u tranzistorhi jak
v linedrnich aplikacich (tzv. ptedni
pruraz), tak i u tranzistori ve spinaci
technice (tzv. zpétny priraz, kdy se
vlivem napéti indukovaného nap¥. v civ-
ce relé objevi mezi kolektorem a emito-
rem napéti v obridceném sméru.)

P¥i méfeni kfemikového tranzistoru
je moZno ziskat sit kolektorovych cha-
rakteristik podle obr, 12. Po dosaZeni
urcitého napéti Ucg se proud I¢ rychle
zvétiuje. Voltampérovd charakteristika
zde vykazuje zdporny odpor. Neni-li
proud omezen, tranzistor se zni¢i. Tento
jev se nazyv4A prvni (primérni) priraz
tranzistoru a definuje se napétim Ugcgg
(podle katalogu). S napétim Uggo se
muze pri ndvrhu zesilovade poditat
a podle néj lze dimenzovat napéti napa-
jectho zdroje, Podstatné obtiZn&jsi je
odhadnout napéti sekundarnfho prirazu,
nebot to vyrobei neuvidéji. Jak vyplyva
ze zavislosti na obr. 12, dochdzi ke dra-
hému prirazu pfi vétsich kolektorovych
proudech. Zavérné napéti se zmenSuje
az na zlomek pévodni velikosti. Jak jiZ
bylo fedeno, vii¢i druhému prirazu jsou

emitor
I béze :
p
difuzni " kolektor
ablasti

Obr. 13. P¥iklad tranzistoru s homotaxiglng
strukturou



odolné tranzistory s homotaxilni bAzi,
které pouZivaji k¥emikovou desti¢ku ty-
pu p s jednotnou koncentraini p¥imési
v celém objemu (obr. 13). Z jedné strany
se do této desticky difunduje emitora
zopacné strany kolektor. Stfedni &ist
kfemikové desticky (b4ze) ma pivod-
ni jednotnou dotaci p¥imési — proto
v ni pevznikd urychlujici pole. PFHimym
disledkem této dpravy je sniZeni mez-
ntho kmitoétu fr. coZ je u tranzistorii
pro nizkofrekvenéni techniku vyhodné.

Prehled k¥emikovych vykonovych
tranzistorti s homotaxidlni bazi fy RCA
je v tab. 1. Bohaty program maji i jin{
vyrobei. Prosazuje se napi. fa Delco
Electric, kterd pouZivd pro vykonové
tranzistory vhodné upravenou difdzni
technologii, kterou se dosahuje odolnosti
proti druhému prurazu (tab. 2.)

Jednim z vyrobeli, ktery ma &iroky
sortiment kfemikovych vykonovych tran-
zistord, je fa Motorola. Tato firma jako
prvni (asi pfed &étyfmi roky) uvedla na
trh vykonové tranzistory v pouzdm
z plastické hmoty (pro pfimé uchyceni

Tab, 1. Vykonové kiemikové tranzistory typu n-p-n
(s hometaxidlni bazi) fy RCA

Typ U;%EO ho1g PELJ]TC
2N6261 86 25 az 100 1,5
IN6254 80 | 20az70 5
aN6258 80 | 20a%60 15
aN6264 | 150 | 20a360 1
gN6262 | 150 | 20a%70
aN6259 | 150 | 15a%60 8
IN3054 55 | 25az100 05
aN3055 60 | 20a270 4
2N3772 60 | 15az60 | 10
2N3441 | 140 | 202270
aN37738 | 140 | 15a%60
aN6260 40 | 20az100 15
2N6253 45 | 20a370
IN6257 40 | 15a275 8
2N6263 | 120 | 20az100 0,5
aN4347 | 120 | 15a%60 2
gN4348 | 120 | 15a360 5

froubem na chladit) C4st vyrobniho
programu fy Motorola je v tab. 3. V jed-
notlivych kategoriich podle kolektoro-
vého proudu se obvykle vyrabéji jak
tranzistory typu n-p-n, tak i tranzistory
typu p-n-p. Sortiment v oblasti k¥emi-
kovych vykonovych tranzistori je sku-
tecné velmi bohaty a neni technickym
ani cenovym problémem stavét dnes
koncové vykonové zesilovade od vystup-
ntho vykonu nékolik W a% do 200 &
300 W.

Tab, 2. Vikonové kfemikové tranzistery typu n-p-n
{s trojitou diftizi fy Delco Electronics)

Typ Uch‘ Ic | Ucpo | povg avee:
vi [Al [v] ™
DTS401| 400 2 300
DTS402] 700 3.5 325
DTS410] 200 3,5 200 80
DTS411| 300 3,5 300 100
DTS413[ 400 2,0 325 5
DTS423] 400 3,5 325 100
DTS424] 700 3,5 350 100
DTS425| 700 3,5 400 100
DTS430| 400 5 300 125
DTS431| 400 5 325 125
DTS701| 800 1 600 50
DTS702| 1200 3 750 50
DTS704| 1400 3 800 50
DTS721} 1000 3 800 50
DTS$723 1200 3 750 50
DTS801| 1000 2 700 100
DTS802| 1200 5 750 100
DTS804| 1400 5 800 106
2N3902 | 700 3.5 325 | 100
2N5157 | 700 3,5 400 100
2N5241| 400 5 325 125
2N2580 | 400 10 325 150
2N2581| 400 10 325 150
2N2582| 500 10 325 150
2N2583 | 500 10 325 150
2N3079 | 200 10 200
2N3080| 300 10 300




Dilef¥itou &4sti ndvrhu zesilovade je
tedy volba vykonovych tranzistorti a zpi-
sob konstrukéniho Fefeni chladid pro
poZadovany vystupni vykon. U vyko-
novych tranzistora v pouzdrech TO-3

“udévaji (podle provedenf) vyrobci te-

plotnf odpor mezi systémem a pouzdrem
asi 1 aZz 2°C/W, (Nap#. u tranzistoru
2N3055 udava fa RCA teplotni odpor
R,.p mezi systémem a pouzdrem 1,5°C/W.

Tab. 3. Prehled vkonovych kfemikovych tranzistorii fy Motorola

Typ Vodivost | T UcEo h21]5’:min/max Ugps PHiIgalp P,
MHz] | [V] pii Ii5[A] vl [A] [A] W]
aN3054 apn 1 60 | 25/100-0,5 1-0,5-0,05 20
IN3766 a-p-n 3 60 | 40/160-0,5 1-0,5-0,05 20
2N3767 a-pn 3 80 | 40/160-0,5 1-0,5-0,05 20
IN3740 pn-p 3 60 | 30/100-0,25 0,6-1-0,125 25
aN3741 p-n-p 3 80 | 30/100-0,5 0,6-1-0,125 25
2N4899 p-n-p 3 60 | 20/100-0,5 0,6-1-0,1 25
9N4900 pen-p 3 80 | 20/100-0,5 0,6-1-0,1 25
9N4011 | n-pn 3 60 | 2071000, 0,6-1-0,1 25
2N4912 n-p-n 3 80 | 20/100-0,5 0,6-1-0,1 25
MJ4101 np-n 4 40 | 25/100-1,5 1-1,5-0,15 25
3N4231 n-p-n 1 40 | 25/100-1,5 0,7-1,5-0,15 35
9N4232 p-p-n 1 60 | 25/100-1,5 0,7-1,5-0,15 35
2N4233 n-p-n 1 80 | 25/100-1,5 0,7-1,5-0,15 35
IN4904 p-n-p 4 40 | 25/100-2,5 1-2,5-0,25 87,5
9N4905 p-n-p 4 60 | 25/100-2,5 1-2,5-0,25 87,5
2N4906 pn-p 4 80 | 25/100-2,5 1-2,5-0,25 87,5
2N4913 n-p-n 4 40 | 25/100-2,5 1-2,5-0,25 87,5
2N4914 nop-n 4 60 | 25/100-2,5 1-2,5-0,25 87,5
2N4915 n-p-n 4 80 | 25/100-2,5 1-2,5-0,25 87,5
gN3713 - | n-pn 25 | 60 | 25/90-1 1-5-0,5 150
IN3714 npn 25 | 80 | 25/90-1 1-5-0,5 150
aN3715 n-p-n 25 | 60 | 50/150-1 0,8-5-0,5 150
2N3716 n-p-n 2,5 80 50/150-1 0,8-5-0,5 150
IN3789 p-n-p 25 | 60 | 25/90-1 1-4-0,4 150
IN3796 p-n-p 25 | 80 | 2s/90-1 1-4-0,4 150
2N3791 pen-p 25 | 60 | 50/150-1 1-5-0,5 150
aN3792 p-n-p 25 | 80 | 50/150-1 1-5,05 150
aN3055 n-p-n 1 60 | 20/70-4 1,1-4-0,4 115
aN3771 a-p-n 0.8 | 40 | 15/60-15 2-15-1,5 150
2N3172 a-p-n 08 | 60 | 15/60-10 1,4-10-1 150
aN4398 | penp 4 20 | 15/60-15 1-15-1,5 200
3N4399 p-n-p 4. 60 | 15/60-15 1-15-1,5 200

Pozn.: U viech typi jsou pouzdra typu TO-3,
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Tento tranzistor méd vykonovou ztritu
115 W p#i teploté pouzdra (nebo okoli)
25°C. Od této teploty se ztrdtovy vykon
zmensuje se strmosti, danou teplotnim
odporem; p¥i teploté pouzdra 200°C je
nulovy). DosaZitelny ztrdtovy vykon P
pEi teplotd& pouzdra (nebo okoli) T pii
gtraitovém vykonu Pp.x pii teploté
25°C a teplotnim odporu R;.p je moZno
urdit ze vztahu

T—25

P-'_-—Pmax—T
P

[W; W, °C, °C/W].

Teplotni odpor mezi systémem tran-
zistoru a okolim (tj. mezi systémem
a vzduchem okolo pouzdra) je u pouzdra
TO-3 asi 30 °C/W. PFi poufiti chladide
se tento teplotni odpor dosti vyrazné
zmensi. Teplotni poméry se téZ znaéné
zlepif, nanese-li se mezi dosedact plochu
tranzistoru a chladié tenkd vrstva siliko-
nové vazeliny, kterd vyplni drobné ne-
rovnosti povrchu. Teplotni odpor chla-
diéa lze urdit obtiZn& a pouze nepiesné
(zileZi nejen na tvaru, ale i na poloze
chladide v pfistroji apod.). Proto se
potfebna plocha chladiée voli nejéastéji
podle zkufenosti a dodateéné se ovéfuje,
zda za provozu v meznich podminkéach
nejsou tranzistory vykonové (teplotné)
pretiZeny.

Yolba zapojeni vykonového
zesilovale

Vykonovy zesilovaé mé tyto hlavnf

é4sti: vstupni napélovy zesilova&, napd-
tovy zesilovad, obvod pro nastaveni pra-
covniho bodu a teplotni stabilizace budi-
de a koncového stupné, budici zesilovaég,
koncovy zesilovaé a obvod pro limitaci
vystupniho proudu pfi pfetiZenf nebo p¥i
zkratu, Tyto jednotlivé &asti jsou do
jisté miry samostatnymi obvody, musi
viak byt navrieny s ohledem na ostatnf
Edsti zesilovade.

Casto diskutovanou otdzkou je doko-
nalost pirovani tranzistori pro vyko-
novy zesilovade. Jak jsem uvedl, nedo-
konale pdrované tranzistory nejsoun je-
dinou pfi¢inou zkresleni u kvazikomple-
mentédrnich zesilova¢d, u nichi je hlav-

nfm nedostatkem p¥fedeviéim nesoumér-
nost obou wvétvi koncového zesilovade
a budiéi. Uréitd mé vétéf vyznam pFesnd
pérovat tranzistory u zesilovadd s kom-
plementérnimi tranzistory, Spatnd p4-
rované dvojice tranzistori pro vykono-
vou ¢&dst i pro budide zplsobuji nejen
zkreslenf, ale jsou i ¢astou p¥itinou kmi-
totové nestability zesilovade. Tato ne-

stabilita mutZe wvést aZ k rozkmitdni

zesilovade; v ,lehéim* piipadd se proje-
vuje zdkmity na obou nebo na jedné
pilviné vystupniho napéti. Tento ne-
dostatek je éasto vAaZnéjsi neZ zkreslenf,
nebot zkresleni se miZe pFijateln zmen-
git pfi dostateéné rezervé v zesileni na
zdpornou zpétnou vazbu.

Podle mych zkufenosti je nutno nej-
prve zvolit podle dostupnosti a zdméru
tranzistory s co nejmensim meznim
kmitoétem fr a 8 dostateénd velkym z4-
vérnym napétim a vykonovou ztritou.
Tranzistory je tfeba parovat podle proun-
dového zesilovaciho d&initele alespoii pii
tiech raznych kolektorovych proudech.
Na wvolbé kolektorového napéti p¥ilis
nezéleZi — miZe byt jednotnd nap¥. 10 V.
PHi méfenf s v&t¥imi kolektorovymi
proudy je tfeba &ist didaje co nejrychleji,
aby se tranzistor znatelné neohfdl, jinak
se projevi teplotnf zdvislost proudového
zesileni a vysledky méfeni nebudou
srovnatelné, Udaje péru tranzistord by
se nemély lifit o vice neZ asi 4 5 9.
(Vykonové tranzistory je moZno pérovat
napf. p¥i kolektorovych proudech 20 mA,
100 mA a 2 A, p¥i téchto proudech by
nemél byt rozdil Ay, g u obou tranzistort
vétsi nez 5 9).

Pro jednoduchost si nejprve popifeme
jednotlivé dily vykonového zesilovade
s asymetrickym napajenim.

Vstupni napétovy zesilovaé slouZi
k napétovému zesileni signilu a musf
umoznit zavedeni stejnosmérné napétové
zdporné zpétné vazby z vystupu. Napé-
fovy zesilovaé je na vstupu vykonového
zesilovade a urcuje tedy i jeho vstupni
odpor. S ohledem na potlaéeni zkreslenf
koncového stupné zdpornou zpétnou
vazbou je vhodné volit zesflenf vstupntho
napétového zesilovade co mozino nejvétsi,

U stardich pfistroji byl vstupnim ze-
silovadem nejéastéji jednoduchy stupefi
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8 tranzistorem v zapojeni SE. Piiklad za-
pojeni vstupniho napéfového zesilovade
(obr. 14) byl uveden nap¥. v RK 4/1970
(str. 43, obr. 48).

Zesfleny signdl se odebira z kolektoru
tranzistoru vstupniho zesilovade a vede
se do napétového zesilovade. P¥iklad nej-
éasté&ji pouZivaného zapojeni napétového
zesilovade je na obr. 15. Do obvodu ko-
lektoru je zavedena zp&tni vazba z tep-
lotné citlivého prvku (horni tranzistor
KF508). U tohoto zpusobu teplotni
kompenzace je teplotné citlivy prvek
(snimaci tranzistor) umistén tak, aby
mél tepelny kontakt s chladidem vyko-
novych tranzistord. P¥i otepleni kon-
covych tranzistori se ohfeje i snimaei
tranzistor. (P¥i ohiiti koncovych tran-
zistorii by se nepfipustnd zvétsoval ko-
lektorovy proud). Napéti mezi kolektorem
a emitorem snimaciho tranzistoru se
zmenfuje a tim se pFiviraji vykonové
tranzistory. Pro spravnou funkeci teplotni
stabilizace je tfeba, aby fasovéi konstanta
a odpor pfenosu tepla mezi vykonovym
tranzistorem a snimacim tranzistorem
byly co nejmensi. Tyto pozadavky se
daji pomérn& lehce splnit vhodnym
umisténim snimactho tranzistoru na chla-
dié. Osvédéuje se napf. umistit snimaci
tranzistor do diry v chladiéi mezi vyko-
novymi tranzistory. Dobrého teplotniho
kontaktu se dosdhne zatmelenfm kovo-
vého pouzdra snimaciho tranzistoru do
diry v chladiéi epoxidovou pryskyfici,
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Obr. 14. Zapojeni vstupniho zesilovace
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Obr. 15. Napéiovy zesilovat s rozdélenim
signdlu

mirné nasycenou hlinikovymi nebo du-
ralovymi pilinami. Piliny se p¥i promi-
chani obali pryskyfici a ,lepeny* spoj
ma dobré izolaéni vlastnosti.

Teplotnf stabilizace snimaecim tran-
zistorem se ukazuje jako nejiepsi, nebot
teplotni zdporna zpétnd vazba je velmi
pruZnd a té€snd, Proto se tento zpisob pou-
#iva u novéjsich konstrukei koncovych ze-
silovadi nejéastéji. Méné &asto se pouzi-
vajf jako teplotné citlivé prvky termistory
nebo diody (s nimi lze jen velmi obti#ng
dosdhnout vyhovujictho teplotnihe sou-
b&hu mezi zménou kolektorového proudu
koncovych tranzistori a Zddanou zmé-
nou nastavovaciho napéti).

Napétovy zesilovaé mé pracovat s po-
mérné velkym napétovym zestlenim (vét-
£im nez 40 dB), aby cely vykonovy zesi-
lovaé mél dostateéné velké zesileni, a to
jak z hlediska velkého vstupniho odporu,
tak i z hlediska co nejmensiho zkresleni.
Cést odporu mezi bazi tranzistoru a zemf
je obvykle vytvoiena odporovym trim-

-rem, jimZ se nastavuje napéti na kolekto-

ru tranzistoru tak, aby (s ohledem na
provedeni budidi a koncového stupné)
napéti na vystupu bylo (bez buzeni) po-
lovinou napéjeciho napéti; pak lze do-
gdhnout nejvétsiho vystupniho vykonu
s nejmensim zkreslenim.



Na napétovy zesilovad se pfFipojuje
~ budici zesilovaé s komplementarni dvo-
jiei a kvazikomplementarn{ nebo kom-
plementarni koncovy stupeii. Casto se
ke zlepleni vybuditelnosti koncového
stupné a ke zlepfeni symetrie zatéZovani
napétového zesilovade vklddd mezi tyto
dvé &asti zesilovafe oddélovaci stupeii
(podle provedeni koncového stupné s kva-
zikomplementérni nebo komplementarni
dvojici).

Ptiklad uspofddédni pro kvazikomple-
mentédrni koncovy stupeii je na obr. 16.
Horni vétev je tvofena tfistuptiovou
kaskddon emitorovych sledovaéi. Toto
zapojeni md napéfovy pFenos mendi
neZ jedna, velky vstupni odpor a velké
vykonové zesileni. Dolni vétev ma také
tfi stupné. Za tranzistorem v zapojeni
SE je emitorovy sledovad a tranzistor v
zapojeni SE. Nestejny vstupni odpor
a napétovy pfenos jsou z&4sti vyrovnany
zafazenim odpord 4,7kQ a 1kQ do
série se vstupem Ty. Budife i koncové
tranzistory maji velké proudové a vyko-
nové zesfleni, ale nepodileji se jiz podstat-
né na napétovém zesfleni signdlu; maji
viak uréujici vliv na zkresleni vystup-
niho napéti.

Ke zmensenf zkreslenf a pro teplotni
stabilizaci je vhodné zafadit do emitori
vykonovych tranzistori odpory nékolik
desetin (). Zmensuje se tim sice ponikud
dosazitelnd amplitada vy¥stupniho na-
péti, aviak odpory znaénd ptispivaji
k linearizaci vystupniho napétf a k ochra-
né¢ pomérné drahych vykonovych tran-
-zistoru,

Kritce se zminim o kmito&tové nesta-
bilit¢ vykonovych zesilovaéd a zpiiso-
bech jejiho odstranéni. Z obvodové praxe
je zndmou zkuenosti, Ze pfi vé&tsim
poétu stupiili ne dva mtZe vzniknout
kladnd zpétnd vazba na vnitfnim odporu
zdroje. U vykonového zesilovade s vit-
#im vystupnim vykonem (napf. 100 W)
a zatéZovacim odporem 4 Q je odbér prou-
du z napdjectho zdroje aZz 7 A. P tak
velkém proudu vzniki i na pom&rné ma-
lém waiténim odporu zdroje dosti znadény
napétovy tvbytek a cely zesilovad se
miize rozkmitat. U zesilovaél pro mensf
a stfedni vystupni vykony se vystadi se
zdrojem s vnitinfm odporem mensim

KUBO#
(KDB02, 2N3055)

KE308  KFE08
. Q
+5017

5

KF508  KUGOF
(KD602, 2N3055)

KES17F

Obr. 16. Budice s koncovym zesilovaiem

nef 1Q. Pro vystupni vykony 50 W
a vice je Zidoucf pouZit zdroj s vnitinim
odporem mensim nez 0,1 Q.

Dalgf pfitinou kmitodtové nestability
jsou ¢asto nevhodnd umisténé ,.signélni
vodi¢e a vodife od napijectho zdroje.
Je si tieba uvédomit, Ze napéijecf vodide
a vodife od vykonovych tranzistort
tvoif silnd pole, kterd se indukéni i ka-
pacitni vazbou pfenaseji do celého zesi-
lovade a mohou wvyvolat kmitodtovoun
nestabilitu nejen vykonového zesilovade,
ale i vstupnich obvodd. Tomu lze za-
brinit vhodnym rozmfsténfm vodidh
(aby nevznikaly smyéky), dislednym
zemnénim jednotlivych zemnicich bodd
do ,ustfedni* zemé zesilovade (vyvod
filtraéniho elektrolytického kondenzito-
ru na vystupu stabilizovaného zdroje
nebo jiny vhodny bod ve stabilizovaném
zdroji). DilleZité je rovn&Z dostatednd
dimenzovat vodice, pfes které protékaji
vétsi proudy.

Velmi uZiteénym prostfedkem k po-
tladeni vazeb na napéjecich vodiich
je elekirolyticky kondenzitor i 8 malou
kapacitou, umistény na desce s plodnymi
spoji koncového zesilovaée. Pfi podezfeni
na oscilace ve vf oblasti (pfi poufiti
nap¥. vykonovych spinacich tranzistord
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vy#im meznfm kmitoftem fr) je vy-
hodné blokovat p¥ivody napéjeciho napé-
tf keramickymi kondenzéitory.

Dalii p¥idinou kmitodtové nestability
(pomineme-li nevhodné navriené za-
pojent & $patné zvolené souédstky) miZe
byt nesoumérnost koncového zesilovade,
kterd je zptisobena nesoumérnosti kon-
covych vétvi u kvazikomplementéarniho
zesilovade &i vieobecné Spatné parova-
nymi tranzistory. Zkufenost ukazuje,
e k oscilacim jsou podstatnd ndchylné&jsi
vykonové kvazikomplementdrni zesilo-
vade ne? zesilovate s komplementérn{
dvojict. .

KmitoStovou nestabilitu lze potladit
spravnym pérovénim tranzistori a pokud
to nestadi, kompenzaci vykonového zesi-
lova&e. Princip kmitoétové kompenzace
spodivd v zésadé v tdpravé vzdjemného
vztahu mezi amplitudou a fizovou cha-
rakteristikou tak, aby v celém kmitoéto-
vém pasmu (tedy i mimo slyfitelné nf
pdsmo) bylo zajisténo, Ze féze napéfo-
vého prenosu piHmé vétve zesilovade
nedoséhne posuvu 180°, dokud se napg-
fové zesileni nezmenii pod 0 dB. Podle
vlastnich zkuSenost{ pFistupuji ke kmitoé-
tové kompenzaci jako k nouzovému
prostfedku; pokud je to moZné, nezavé-
dim do zesilovade Zddnou kmitoétovou
kompenzaci (coz je vétdinou mozZné
u zesilova&k s komplementarn{ dvojici),
nebo se snaZim vystafit s co nejslabsi
kmitoétovou kompenzacf. Obvyklymi
zplsoby kmitoétové kompenzace se totiz
nejen zmenfuje napétové zesfleni signili
vyssich kmitoéti, ale i dosaZitelny
vystupni vykon v horni &4sti kmitodto-
vého pésma. Nékdy se kmitoétovou
kompenzaci deformuje i prib&¢h ampli-
tudy napétového zesileni v nékteré ¢asti
kmitoétového pédsma, coz je nezddou-
cf.

Jako piimy disledek znaéného rozvoje
obvodové techniky v integrovanych mo-
nolitickych operacnich zesilovaéich byla
v poslednich dvou letech pfevzata ¥ada
u nich uplatiovanych obvodevych prin-
cipti i do zapojeni vykonovych zesilovaéi
(vstupni zesilovaé v diferecidlnim zapo-
jeni, pFechod napéjeni zesilovale z asy-
metrického na symetricky napdjeci zdroj,
stejnosmérnd vazba vystupu a zitéZe,
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zplisob navizdni jednotlivych &dsti zesi-
lovage atd.). U nejmodernéjsich kon-
cepci se bezpochyby wuplatni Fedeni
napéfovych zesilovadi s tzv. aktivni
zAt8%f a vyrazné se projevi také snaha
po zmenSeni podtu tranzistora p¥mo
zhdastnénych na pfenosu signalu. V sou-
hrnu se viak vliv nové obvodové techniky
projevi zvétienim poctu pouzitych tran-
zistorti, nebot k zajiSténi p¥esného pra-
covniho reZfimu ,,pFenosovych® tranzis-
tord jsou tieba pomérné sloZité pomocné
obvody s pomérnd znaénym poétem
tranzistorii. Snahou konstruktéra je.
zvitdit dosaZitelné napéfové zesileni
v ptimé vétvi tak, aby wvznikla co
nejvétsi rezerva pro zavedeni zdporné
zpétné vazby, kterda tuc¢inné zmen3uje
zkresleni, zvétiuje vstupni odpor a zmen-
Suje vystupni odpor zesilovace. Daliim
disledkem men$itho poétu pfenosovych
stupiii je zmendeni pfdavného fizového
posuvu a tim zlepSeni kmitodtové sta-
bility p¥ viech provoznich podminkéich
zesilovade. BliZze si prvky nové obvodové
techniky vysvétlime na pifkladech za-
hraniénich zesilova&i i na dvou p¥ikladech
zesilovadi, které byly zhotoveny s tu-
zemskymi souddstkami.

Dalezitou vlastnosti koncového zesi-
lovade je &ifka kmitoétového pdsma pro
plny vystupni vykon. Hlavni podil na
kmitoétovém omezeni u dolntho konce
pisma maji obvykle nedostateénd di-
menzované blokovaci a vazebni elektro-
lytické kondenzatory. U vykonovych ze-
silovadi se vazebni kondenzéitory pouZi-
vaji nejvyse na dvou mistech, jednak na
vstupu (pfi dostateéné velkém vstupnim
odporu se vystadi s’ vazebni kapaciton ¥a-
du ¢F) a jednak na vystupu (u zapojeni
s asymetrickym napajenim). (Pro zitéZz
v rozmezi od 4 do 8 {2 se vystadfs vazeb-
nim kondenzitorem 2 aZ 4 GF). Pfenosové
vlastnosti pfi niZSich kmitoétech se mo-
hou zhorsit i pfi malych kapacitich
filtraénich elektrolytickych kondenzétora
na vystupni strané napijeciho zdroje,
nebot pfi vykonovém zatfZeni zesilovade
pfi nizSich kmitoétech slouZi filtradni
kondenzitory k vyrovnéni zvySenych
pozadavkd na napdjeci proud. U zesilo-
vadh pro vyssi vystupni vykony je vhodné
pouzit zdroj s filtraénimi kondenzétory



8 co nejvétfimi kapacitami (napf. 2
az 5 GF).

K dosaZeni dobrych vysledki je nez-
bytné pouzit pro vykonovy zesilovag
vyhovujici napéjeci zdroj. PouZije-li se
napajeci zdroj bez stabilizace, nejsou
vytvofeny piedpoklady pro optimalni
vykonové vyuziti zesilovade. P¥i mensim
vybuzeni zesilovade se odbér proudu ze
zdroje zmenSuje a napdjeci napdti se
zvétsuje. Tim se neuZiteéné zvysuji niro-
ky na zévérné napéii Ucge vykonovych
tranzistora. Naopak pii vétdim vybuzeni
zesilovade se ' napajeci zdroj zatéZuje
vétsim odbérem proudu a napdijeci napéti
se zmensuje. Tim se zmensuje dosaZitelnd
amplituda vystupniho napéti a tedy i ma-
ximéloi nezkresleny vystupni vykon. Ne-
stabilizované napajeci napéti z napéjeét
g filtrem RC kolisid podle odbéra proudu
béZng o vice ne% 10 9. Stabilizaci napa-
jectho napétf je také mozZno zlepsit nejen
odstup rusivych napéti ze sit&, alei Su-
mové vlastnosti zesilovade.

O dalsich otdzkich vyplyvajicich z me-

todiky navrhu vykonovych szesilovadi
se zminim u vybranych pi#ikladd zahra-
niénich vykonovych zesilovadi s kie-
mikovymi tranzistory.

Priklady zapojeni modernich
vykonovych zesilova&u

PiestoZe vétiina vykonovych zesilova-
&t pracuje ve tfidé B (nebo AB), vyskytu-
je se ojedinéle i snaha konstruovat zesi-
lovade ve tfidé A. Vykonové zesilovade
ve tiidé A maji viak vy¥stupni vykon
nejvg’rée 10 az 20 W, nebot pro vétdi
vystupni vykony je (v tomto reZimu)
velmi obtizné zajistit vhodné vykonové
tranzistory.

V ¢asopisu Wireless World 1970,
¢. 1 413 byla popsdna konstrukce ultra-
linedrnfho vykonového zesilovade ve t¥idé
A. Pii ndvrhu tohoto zesilovade se
autor L. Nelson musel zabyvat celou
fadou technicky zajimavych problemu
Ze t¥ moZnych variant zapojeni koncové
¢asti zesilovale s asymetrickym napaje-
nim (komplementarm dvojice v zapojeni
jako napétové sledovade podle obr. 17,
komplementirnf dvojice v zapojeni se

Obr. 17. Koncovy zesilovaé s komplemen-
tdrnimi tranzistory jako napéfovy sledovad

spoleénym emitorem podle obr. 18
a kvazikomplementé.rm dvojice 8 nesou-
mérnym zapo_]emm podle obr. 19) byla
zvolena Varlanta podle obr. 19, Podrobné
zapojeni koncové &asti s budi¢i je na
obr. 20,

U koncového zesilovade je pravdépo-
dobné ne;kntlcte]mm bodem névrhu
zajisténi vyhovujlm teplotnf stability
a ochrany proti pietiZeni vykonovych
tranzistor. Tato otdzka je fefena po-
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Obr. 18. Koncovy zesilovat s komplemen-
térnimi tranzistory se spolecnym emitorem
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mocf dvou tranzistora T, a T, odporem
R,, a filtraénim kondenzitorem Ce.
Obvod pracuje jako automatika, kterd
udrzuje stfedni proud odporem R, asi
na 0,5 A. P¥i zvétSeni vystupniho proudu
mé zvétdeni dbytku napéti na odporu Ry,
za dusledek vE&tsl otevieni tranzistoru
T, a nasledné vétsi otevieni tranzistoru
T,, ktery slouzi k nastaveni klidového
pracovniho bodu budife a koncového
stupnd. Tim se zmenii ,,oteviraci” na-
péti mezi bdzemi tranzistora T, a T
a piiviou se koncové tranzistory. Nf
slozky napéti na bazi tranzistoru T se
odfiltruji, takZe tato zpétnd vazba je
odvozena pouze od stfedni hodnoty prou-
du. Filtr RC musi byt navrZen pro od-
filtrovani i nejnizich kmitoéth nizko-
frekvenénfho signalu, jinak by se proud
tranzistorem 7Ty ménil s kmitoétem
vystupniho napéti. Problémem je v tom-
to piipadé volba elektrolytického kon-
denzitoru, nebot jeho funkce musi byt
zajisténa p¥ polarizaci asi 500 mV.
Tomute pozadavku nevyhovi hlinikové
elektrolytické kondenzitory — musi se
pouZit tantalovy kondenzitor s die-
lektrikem z pentoxydu tantalu, jenZ
pracuje i _pFi nepatrné stejnosmérné
polarizaci.
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Obr. 19. Koncovy zesilovaé v kvazikomple-
mentérnim zapojeni
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Obr. 20. Zapojent ultralinedrniho vykono-
vého zesilovace ve tFidé A

Tranzistor T, jednak udrZuje v obvodu
takové predpéti, které zajisti stdlou
stfedni hodnotu proudu z emitoru tran-
zistoru T, a jednak slouZfi i k teplotni
stabilizaci koncovych tranzistorit; umi-
stuje se proto do t&sné blizkosti koneo-
vych tranzistori na chladié. Pomérné
znaénd impedance mezi jeho kolektorem
a emitorem miZe zpusobit uritou ne-
soumérnost v fizeni budicich tranzistorai
T, a T;. Nesoumérnost se odstraiiuje
kladnou zp&tnou vazbou pfes kondenzi-
tor C; a zapojenim kondenzitoru C;
mezi bazi a emitor tranzistoru T,. Pfi
niz$ich kmitoétech staéi sice pouzit kon-
denzator C,, p¥i vysiich kmitoétech viak
vznikaji ve vykonovém stupni pfidavné
fazové posuvy, jejichi nepfiznivy vliv
na nesoumérnost prenosu v obou vétvich
odstrani kondenzétor C;. Pipojenim kon-
denzitoru mezi emitor a bézi tranzistoru
dochazi k vynésobeni jeho kapacity tak,
%e mezi kolektorem a emitorem se uplat-
fiuje efektivni kapacita C;, nésobend
proudovym zesilenim tranzistoru T,, Pfi-
padné je mozno misto kondenzitoru C,
pripojit kondenzitor s kapacitou nap¥.



250 uF/6 V mezi kolektor a emitor tran-
zistoru T

Celkové zapojeni zesilovade ve t¥idé A
pro vystupni vykon 10 W je na obr. 21.
Vstupni éast je fesena béZné. V zesilovadi
je zavedena zdpornd stejnosmérnd zpétni
vazba 100 9, ptes odpor 3,3 kQ do emitoru
vstupniho tranzistoru. Tato zpétna vazba
se pro stfidavé signaly upravuje v po-
méru odport 3,3 kQ a 220 Q.

Smyslem stejnosmérné zpétné vazby
je udrZet klidovou polohu napéti na
vystupu na drovni dané napétim na bazi
tranzistoru T, zvétieného o velikost
tbytkét napéti mezi bazi a emitorem
tranzistoru 77 a na odporn 3,3 k.
Klidovou virovefi vystupu (vzhledem
k toleranci souéistek) lze pfesné nastavit
trimrem 5 kQ v bdzovém déliéi tranzis-

toru T,. Vlivem teploty dochdzi k uré&ité
definovatelné zméné napétového dbytku
na emitorovém pfechodu tranzistoru T)
v propustném sméru. Tato zména je
v pruméru asi 2mV/°C. S teplotou se
zvétsuje proudové zesileni tranzistor
T, a T,, coz vede také k uréitému zmen-
feni napéti na kolektoru tranzistoru T,.
Vlivem téchto teplotnich zavislosti docha-
zi p¥i ohfati obvodu k mirnému poruseni
napétové symetrie na vystupu (asi 4 az
5 mV/°C) a klidova tdroveit vystupu se
posune mirné smérem k potencidlu zemé
(o nékolik desitek mV, napf. v rozsahu
teploty 0 az 40°C asi o 200 mV)..

K napdjeni zesilovacde se pouziva sé-
riovy stabilizitor, u néhoz se (k lepsi
stabilizact a filtraci napéti) vyuziva
samostatného Fizeni budice ze zdvojovade
napéti v tzv. Croftové zapojeni.
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Obr. 21, Celkové zapojent ultralinedrniho zesilovade ve tFid8 A
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Obr. 22. Zapojeni vykonového zesilovace s buditem z emitorového sledovace

Tab. 4. Parametry ultralinefrntho vikonového zesilovale ve tiidE A s v¥stupnim vykonem 10 W

V+stupni vykon 10 ' W.

Sifka pésma (napélovd) . 36 Hz a% 54 kHz (-1 dB).

Sifka pasma pro piny vystupni

vykon 15 Hz a% 30 kHz.

Odstup brumu _—3 dB (poloviéni v¥kon) p¥ 60 kHz.

Odstup Sumu —83 dB pfi 10 W; —100 dB pii 10 W.

Doba Sela impulsu 0,5 ps.

Vstupni impedance 50 kL.

Napé&lové zesilent pfimé vétve 4 750.

Zkresleni 0,015 9% na 1 kHz pii 10 W {pfevaZn¥ tfet{ harmonickd),

0,01 9, p¥i2,5 W,
0,005 9%, pft 350 mW.

Oddéleni kandli —43 dB pfi 20 Hz; —60 dB p¥i 1 kHz.
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Napé&tové zesileni p¥imé vétve zesilo-
vade je asi 4 750 a vysledné napétové
zesileni je nastaveno na 16. Redukce
zesileni a tim i rezerva na uplatnéni
zpétné wvazby je 297, tj. asi 49,5 dB.
Odstup od rusivych signdla je 83 dB
a od Sirokopdsmového Sumu vice neZ
100 dB (uvaZovano pro plny vystupni
vykon). Vstupnfi impedance je vlivem
zaporné zpétné vazby uréena vyslednym
odporem bazového délife tranzistoru T
(asi 50 kQ). Vysledné parametry zesi-
lovade pHi zatézi 8 Q jsou v tab. 4.

Piiklad jednodusitho vykonového ze-
silovaée pro stfedni naroky je na obr. 22.
Zapojeni zesilovaée bylo publikevano
v ¢asopise Wireless World 1970, &. 1 417.
Smyslem ndvrhu tohoto zesilovaée bylo
ovéfit moznost dosazeni vyhovujicich
vysledkit pfi co nejjednodussim zapojeni.
Koncovy stupeil byl zvolen s komplemen-
tarnimi tranzistory a s budifem ze
sledovade v zékladnim zapojeni podle
obr. 23. Pii tomto uspofdddni je moZno
vypustit komplementarni budife v obou
vétvich, nebot emitorovy sledovad se
chovd jako zdroj napéti. Tim je splnéna
podminka Fizeni koncovych tranzistora
zdrojem signilu s dostatetné malym
vystupnim odporem. Toto zapojeni je
mozno piekreslit do tvaru podle obr. 24,
z néhoz je zfejmé, Ze pro jednotlivé po-
larity signdlu pracuji obé vétve v Dar-
lingtonové zapojeni. Horni vétev s tran-
zistory T, a T, je Darlingtonovo zapojeni
8 kapacitni vazbou nazdtéZ. Dolni vitev
8 komplementarni dvojici tranzistora T,
a Ty v zapojeni dvoustupniového emito-
rového sledovade md obdobné vlastnosti.
jako klasické Darlingtonovo zapojeni. Pri
tomto zapojeni maji sledovade velkou
dynamickou vstupni impedanci a jed-
notlivé stupné jsou dobfe impedandéné
pfizpiisobeny, &m7 lze dosdhnout velké
udinnosti. _

K nastaveni proudu koncovych tran-
zistorit slouzi trimr 100 Q, ktery je pro
stiidavy signil pfemostén elektrolytickym
kondenzitorem. Koncové tranzistory jsou
proto pfi obou polaritach signilu buzeny
symetricky., Vstupni napétovy zesilovaé
je fefen bé&inym zphsobem. Do emitoru
tranzistoru T, je zavedena stoprocentni
zdporna zpétnd vazba; zpétnd vazba

—0 +U,

Obr. 23. Zapojeni koncového zesilovale
s komplementdrnimi tranzistory, ktery
Jje buzen emitorovym sledovadem

vyhovujicim zpisobem zmirfiuje teplotni
zavislost trovné vystupu. Zesileni st¥i-
davého signdlu je uréeno délidem z odpo-
ria 2,2 kQ a 120 Q. Kondenzator 390 pF
mezi kolektorem tranzistoru T, a emi-
torem tranzistoru T; a odpor 8,2 Q
v sérii s kondenzitorem 100 nF (Bou-
cherotitv ¢len) upravuji fizevou cha-
rakteristiku a zajiStuji kmitodtovou sta-
bilitu zesilovade p¥i vy$sich kmitoétech
obr, 22. P¥i uvedenych souddstkich je
napéfovy pfenos zesilovade rovny a% do
100 kHz, kdy nastava pokles se strmosti
20 dB/dek. P¥i kapacitni z4tézi (napt.
elektrostaticky reproduktor) je vhodné
paralelné ke kondenzatoru 390 pF pfidat
sériovou kombinaci RC 1,5 kQ a 680 pF.
Pii béiné zatéZi tato korekce zuZuje
§ifku pasma na 30 aZ 50 kHz.

: ]
| 8
Rf Rz

Obr. 24. Piekreslené zapojeni koncového
zestlovale s budicim emitorovym sledova-
cem pro stfidavy signdl

5
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Trimrem 100 O se nastavuje klidovy
proud koncovych tranzistori; pro v&tsi
otevieni (do tfidy A) je moZno nastavit
proud 200 mA. Znaénym nedostatkem
tohoto koncového zesilovace je, Ze nemd
teplotni . zpétnou vazbu ke stabilizaci
kolektorového proudu koncovych tran-
zistorii. Teplotni stabilizaci zajistuji

pouze emitorové odpory 0,82 (2,
které soudasné piispivaji k linea-

e oxy rizaci napéfového pienosu.
BOHz Pracovni podminky zesilovaée je
10k 47k moZ#no zlepsit stabilizovenym na-

pajecim napétim ze zdroje podle

obr, 25. Zlepsi se jednak Sumové poméry
a jednak odstup signilu od brumu (asio
20 dB). Jako limitaéni tranzistor pracuje
2N1613, ktery je emitorovym piechodem
pFipojen ke vzorkovacfmu odporu 2 Q. U-
bytkem napéti na odporu v- zdvislosti na
Obr. 25. Zapojeni stabilizovaného zdroje  odebiraném proudu se otevira tranzistor
pro vykonovy zesilovaé podle obr. 22 2N1613 a pfivird se tranzistor 2N1711

Tab. 5, Parametry vykonového zesilovade s komplementérnimi tranzistory

Vstupni vikon 15 W do 15 Q, nebo 18 W do 8 Q).
Siika pdsma 10 Hz az 100 kHz J- 0,5 dB;
: 20 Oz az 50 kHz 10,5 dB pro play vystupni v{kon.
Vistupni impedance _ 0,03 Q (pii 1 kHz).
Harmonické zkresleni 7),02 % pti 15 W/15 ) nebo 18 W/8 ), méné nez

0,02 o pfi mengich vykonovych Grovnich.

Intermodulaéni skresleni

(Ueg =1V) mensi nez 0,1 9 pfi 10 W, 10 Q, 70 Ha.

Deba &ela impulsu 3 us.

Vstupni impedance 20 kQ. -
Zesilent 18.

Odstup brumu —70dB pii 1 W.

Uroveii fumu -80 dB pii 1 W.

Zpétnovazebni Einitel ‘ —46 4B,

Vstupni efektivni napéti pre max.
vistupni vykon 850 mV.

20+ - Ry




a sériovy vykonovy tranzistor MJ491
(elektronicka pojistka). V ostatnich é&as-
tech je zapojeni stabilizdtoru béiné.
U zesilovaée autor uddva parametry
podle tab. 5.

Jednim z novych zpusobu fefeni vyko-
novych zesilovada, které byly pFevzaty
z obvodové techniky operaénich zesilova-
¢d, je vstup zesilovade v diferencidlnim
zapojeni. Tento zptsob Fedeni podstatné
zlepiuje odolnost vykon-vého zesilovade
viéi ruseni tzv. spoleénym napétim, které
se indukéni vazbou (nebo iako zbytkovy
brum z napijede nebo ze zemé) muze
dostat na vstup vykonového zesilovade.
Dalii vyhodou je teplotni stilost pra-
covniho bodu vstupniho zesilovade a tim
1 koncového zesilovace, vét3f stalost
parametra zesilovale p¥fi zménich na-
pdjectho napéti i pfi znaénych toleran-
cich soudastek.

Piiklad zapojeni vykonového zestlova-
¢e pro vystupni vykon 15 W se vstupnim
stupném v diferencidlnim zapojeni je na

1520824

obr. 26. Toto zapojeni bylo publikovédno
firmou Texas Instruments. Zesilovaé méa
asymetrické napdjeni a koncovad é&4st je
osazena komplementdrni dvojici kiemi-
kovych tranzistort s pouzdry z plastické

“hmoty. Vstupni zesilovaé pracuje s dvo-

jiel tranzistora v diferencidlnim zapojeni.
Vstup je do béze tranzistoru T, vstupni
odpor je asi 23 kQ (paralelni kombinace
dvou odpora 47 k(). Napétové zesileni
jedné poloviny zapojeni je asi 100.
U zesilovale je zavedena zdpornd stej-
nosmérna zpétna vazba 100 9, ktera
zajistuje dostatednou stabilizaci stejno-
smérného operaéniho reZimu celého ze-
silovade. Zaporna zpétnd vazba (odpo-
rovy déli¢ Ry, a R;,, jehoZ jeden koneec —
u odporu 1 kQ — je stiidavé blokovan
na zem elektrolytickym kondenzitorem
25 uF) uréuje vysledné zesileni eelého
zesilovade asi na 47, Pi diferecidlnim

‘zapojeni se znafnd zmenSuje zdvislost

napéfového zesileni a jinych parametri
na piipadném kolisini napéjeciho napéti.
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Obr. 26, Vykonovy zesilovaé v komplementirnim

zapojeni (vykonové tranzistory

v pouzdrech z plastické hmoty)
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Pro signél zéporné zpétné vazby pracuje
tranzistor T, jako emitorovy sledovadé.
Pro wvstupni signdl pracuje tranzistor
T, v zapojeni se spoleénym emitorem
a pro zpétnovazebni signdl v zapojeni
es spoleénou bazi. Ke séitdnf obou sig-
nélnich napéti dochazi v protifizi na
kolektoru tranzistoru T,. Odtud je signal
pienasen pies Zenerovu diodu do napé-
tového zesilovade s tranzistorem T
Zenerova dioda posouva stejnosmérnou
droven signdlové cesty asi o 5V. Na
kolektoru tranzistoru T, se ziskava na-
péti k Fizeni budidd s tranzistory T
a T, Klidovd droveh kolektorového
proudu koncovych tranzistort se nasta-
vuje pomoci obvodu s tranzistorem T,
a potenciometrem P,. Potenciometrem
se ovlada stupen otevieni tranzistorn T,
a tim i otevieni budiéd s tramzistory T';
a T, Tranzistor T, slouZi soucasné jako
teplotni éidlo k teplotni stabilizaci ko-
lektorového proudu koncovych tran-
zistorfi. Proto se musi tranzistor umistit
do tésného tepelného kontaktu s chladi-
déem vykonovych tranzistori,

Zapojeni budi¢i a koncového stupné
je pomérné neobvyklé. Nejcastéji jsou
budi¢e s koncovym stupném navaziny
jako dvojstupiiova kaskdda sledovaéi.
V uvedeném piikladé pracuji jak tran-
zistory T; a T,, tak i tranzistory Tga T,
v zapojeni se spoleénym emitorem. Obé
vétve jsou zcela symetrické a soumérné
zatézuji napétovy zesilovad s tranzisto-
rem T, Vyhodou tohoto zapojeni je
uréité napétové zesileni. To je visak

Obr. 27. ZjednoduSené zapojent vykonového
zesilovaée v mistkovém zapojeni

24 Ry

Obr. 28. Zpisob rizeni obou vétwvi vyko-
Lkového zesilovaée z napétového zesilovade

vykoupeno vét$im zatéZovanim napé-
tového zesilovade s tranzistorem T a vét-
§im vystupnim odporem. Cely zesilovaé
mi viak znaéné napétové zesileni
v pfimé vétvi a vlivem zaporné zpétné
vazby dochizi ke znaénému zmensen{
vystupniho odporu.

Vzhledem k ddsledné soumérnému
zapojeni obou vétvi neni tfeba zesilovaé
kmitoétové kompenzovat. Také tran.
zistor T, neni pfemostén kondenzatorem
(jak je obvyklé), nebotf p¥i dostateéné
rezervé v zesileni (pro zavedeni silné
zpétné vazby) se nesoumérnost signilu
pro budiée neuplatni. Pro posuv vystupu
na polovinu napéjecibo napéti je pouzit
odporovy trimr (v odporovém délici
v bazi tranzistoru T,). Pfi poloviénim
napéti napdjeciho zdroje na vystupu
dochézi pFi pFebuzeni zesilovale k sy-
metrické limitaci vystupniho stiidavého
napéti. Tim je moZno dosihnout maxi-
malni amplitudy vystupniho napéti
a maximalniho vystupniho vykonu pii
minimdlnim zkresleni.

Zesilovaé je doplnén obvodem pro
soumérnou limitaci vystupniho proudu
pii pFetifeni (tranzistory 1, a Ty,).
Tyto tranzistory musi mit malé saturaénf
napéii Ucgs (mensi nez 0,5 V). Pojistka
je rychla a ,zachyti* jakékoli ptetiZeni
pFi kladné i zaporné pilviné vystupniho
signdlu, Tranzistory T, a T, jsou spi-
naci typy a maji proto vysoky mezni
kmitoéet fr i kratii spinaci doby nez
relativné ,,pomalejsi** vykonové tran-
zistory v budi¢i a koncovém stupni.

Vazebni kondenzator na vystupu mé
pomérné malou kapacitu 800 uF, kterd
by v béZném pfips~'* nemohla zarudit



Tab. 6. Napétf a proudy pro zesiloval s vystupnim
vykonem 100 W pii 24123 8 Q) a 4 Q

=]

E:Z b‘g EDE '-1%‘ g‘:g E
800|283V (80,2V | 3,53A [5A 90 W
40120V 56,6 V 5A 7,06 A | 64 W

vyhovujicf pFenos signdlu niz$ich kmi-
toéth. V daném pFipadé viak vyhovi,
nebot zdpornou zpétnou vazbou (vyve-
denou aZ za timto kondenzdtorem) se
zmensuje vyslednd vystupni impedance
vykonového zesilovale (véetné slozky
zphsobené vazebnim kondenzitorem) pod
0,1 Q. Za téchto podminek se kmitoétova
zdvislost vystupni impedance neuplatni.
Tento zptsob je velmi vtipny, nebot se
znaéné zmenduji niroky na objem i na
cenu vazebniho kondenzatoru.

Ze stejného pramene jako pFedeslé
zapojeni pochdzi zapojeni vykonového
zesilovade pro vystupni vykon 100 W,
Nejen u nés, ale i v zahraniéi (i kdyz
ponékud mené) &inf potize sehnat vyko-
nové tranzistory pro vétéi vystupni vyko-
ny {nad 50 az 70 W), Proto se tate
nesnaz obehdzi pfi konstrukci vykono-
véjsich zesilovali nejéastéji vykonovym
zesilovadem v mustkovém zapojeni (viz
téz RK 5/71). Princip tohoto zapojeni
spociva v plipojeni zdtéze do dhlopticky
mustku, ktery ma obé poloviny z dvoj-
¢innyeh koncovych zesilovaéh podle
obr. 27. K f#izeni koncovych zesilovaci
v protifazi je pouzit zesilovaé podle
obr. 28. '

Z tveh, doplnénych méfenim vykono-
veh tranzistori, a z vypodéta pfi ndvrhu
vykonovych zesilovaéh pro vystupni vy-
kon 100 W ve tiidé B p#i bézném zpi-
sobu zapojeni (ne v mistkovéin zapojenf)
je sestavena tab. 6, v niZ jsou pro zdtéz
8Q a 4Q uvedena potiebna efektivni
napéti na vystupu, maximéloi vystupni
proudy a potfebné minimalnf napijeci
napétf. Z uvedenych vysledka vyplyva,
Je pfi zatézi 8 () je tieba pouzit pro
budici a koncovou ¢ast tranzistory se

zévérnym napétim Ucgo nejméné 100 V
a pro zaiéz 4 Q tranzistory s napétim
Ucgo alespoi 70 V. Vykonové tran-
zistory musf mft dostateéné zesileni
jesté pti kolektorovém proudu 5 az 7 A.
Z nuvedeného pFehledu vykonovych
tranzistordt (tab. 1 az 3) je wvidét,

- ze se takové tranzistory vyrabéji, jejich

cena je viak znaéni. U vykonovych ze-
silovada s kfemikovymi tranzistory je vy-
hodné&jsf pouzit vétéi zatéZzovaci impedan-
ci, napt. 8 Q. Vieobecné je mozno dosdh-
nout vétéi vikonové Géinnosti pFi pouZiti
tranzistorti s vét$im zavérnym napétim,
s vétiim napdjecim napétim a pfi vétsi
zatdrovael impedanci, neZ p¥i proudovém
zatéfovéni vykonovych tranzistorti pFi
mensich zatéZovacich impedancich. Hlav-
ni podil na této relaci ma saturaéni napéti
Ucgs, kteréd pii vétsich kolektorovych
proudech zhoriuje vykonovou déinnost
zesilovaée a vede k v&tsim narokim na
odved tepla s vykonovych tranzistori.

Tyto problémy pfi konstrukei zesi-
lovaée pro vystupni vykon 100 W jsou
odstranény v mitstkovém zapojeni podle
obr. 29. Vstupni éast zesilovace je fesena
v diferencidlnim zapojeni. Z kolektoru
tranzistord T, a T, se ziskdva napéfovy
signal v protifézi. PfestoZe tento problém
by mohl byt v zdsadé vyfesen i zesilo-
vacim stupném v zapojeni podle obr. 30,
je diferencidlni zapojeni vyhodnéjsi proto,
ze vystupy signilu jsou stejnosmérné
na stejné tdrovni (coz je dillezité pro
piimé navdzéni na daldf stupei) a stejné
jsou i vystupni impedance. U diferen-
cidlniho zesilovade je moino dosdhnout
vétsitho napétového zesileni nez u zesi-
lovade podle obr. 30, takie je k dispo-
zici vét$i rezerva v zesileni pro zavedent
ziporné zpétné vazby. ProtoZe zpétnd
vazba je zavedena pouze ve smyéce ob-
sahujici napétovy zesilovaéd, budide a vy«
konovy zesilovad, mize byt s ohledem
na velké zesileni diferencidlniho zesilova-
¢e zavedena t&snéjsfi zdpornd zpétnd
vazba se viemi pFiznivymi dasledky
(zmensen{ zkresleni a vystupnf impedance
zesilovade). Ze =zapojeni je vidét, Ze
odporové délide pro baze diferenciilnich
tranzistord jsou rizné. Odpory Ry a Ry,
jsou priblizné desetkrat vétsi neX odpory
R, a R,. Jednim z hlavnich davodid
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Obr. 29. Celkové zapojent vykonového zesilovade v miistkovém zapoj
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eni s vystupnim vyko-

nem 100 W (odpor Ry, v kolektoru T; mé byt spravné R,,)

tohoto rozdilu je, Ze vstup je do baze
tranzistoru T, a Ze je tfeba dosihnout
velké vstupni impedance. Sumové po-
méry mohou byt udrieny v pFiznivé
relaci, nebot vystupni impedance zdroje
signilu byva nékolik kQ a odpor délice
v bézi se neuplatni. Pro zmenseni Sumu
je vysledny odpor délice (vzhledem
k béazi tranzistoru T,) pemérné maly.
Pro zmenseni vliva indukovanych ru-
fivych signald je bdze tranzistoru T,
blokovina na zem kondenzitorem. Ne-
soumérnost diferencidlntho zesilovade vli-
vem ruznych odporii v bazich se &asteénéd
projevi raznou teplotni z4vislostf obou
polovin zesilovade, kterd zpiisobi v obou
koncovych zesilovadich i rizny teplotni
posuv klidové stejnosmérné tirovné napé-
ti na obou vystupech. Tento nedostatek
je vSak zanedbatelny, nebot zvétsi-li se
pfi ohfiti zesileni tranzistord T, a T,
nap¥. na dvojnéasobek, budou se napéti na
bézich lidit asi o 120 uV — disledkem
bude rozdil napéti mezi vystupy kon-
 covych stupfit asi 1,7 mV.,

Vstupni odpory zesilovadii s tranzis-
tory Ty a T, jsou pomérné velké a tak
neni tfeba vliv jimi zplsobeného zaté-

24+ Ry

zovani diferencidlniho zesilovade uvaZo-
vat. Napétové zesileni diferencidlnibo ze-
silovace, uvazované ze vstupu do kolekto-
ri (asymetrické vystupy) a vypoétené
z poméru odpori R;, R, a R;, Ry, je asi
15. Napajeci napéti diferencidlniho zesi-
lovaée je filtrovano élankem R,C,. Mohlo
by se zdat, Ze brum v napéjecim napéti
neni tfeba filtrovat, nebot se potlaéi
diferencidlnim zapojenim. To plati
v idedlnfm pfipadé, kdy obé& poloviny
diferencidlniho zesilovade jsou dokonale
symetrické a kdy i oba koncové zesilovade
budou mit stejné zesileni. V praxi tyto
pozadavky nelze beze zbytku splnit,
proto je Zddouci potladit brum filtraci.
Pfi névrhu kolektorovych odpori R,
a R, bylo tfeba dosihnout toho, aby na
kolektorech tranzistora T, a T, bylo
stejnosmérné napéti urdité virovné, aby
bylo moZno pfimo navdzat tranzistory
T, a T, na budie a nastavit klidové
vystupni napéti na poZadovanou droven.
Pti prvnim pohledu by se zdilo, Ze je
tieba nastavit na vystupech napéti 25V
(p¥i napdjecim napéti 50 V). Ve skuted-
nosti musi byt napéti o néco vét
(26,2 V), nez je polovina napijeciho na-



péti (pro soumérnou limitaci). Je to
zplsobeno tim, Ze tranzistory T, a T,
nelze oteviit napétim mensim nez 1,5V
(napéti Ucgs trazistort T, a T,). K nas-
taveni napéti 26,2 V na vystupech je tie-
ba, aby napéti na kolektorech tranzis-
tora T, a T, bylo asi 28,5V,

K potlac¢eni vlivu toleranci souédstek k
nastaveni napéti na vystupech slouzi
trimr P; v bdzovém déli¢i tranzistoru
Ty, PH zmenfeni odporu trimru P, se
otevird tranzistor T, a p¥ivird tranzistor
T,. To se projevi posuvem napdti na
vystupu levého zesilovade smérem ke
kladnému pélu a na vystupu pravého
zesilovade smérem k zemi, Tak lze nas-
tavit stejné stejnosmérné napéti na obou
vystupech; pak se na zdt&Zi (reprodukto-
rovd soustava) neobjevi Zadny dbytek
stejnosmérného napéti (Y4dnd poéditedni
predmagnetizace). PEi vétsich tolerancich
soufdstek by rozsah posuva mnapéti
trimrem nemusel stadit. Pak je mozno
misto odporu R; (12 kQ) pouzit odpor
10 kQ v sérii s trimrem 4,7 kQ a k dal-
simu nastavovini pouZit tento trimr
s utinkem pravé opaénym.

Koncové tranzistory jsou buzeny kom-
plementdrnimi tranzistory TIP29A a
TIP30A v pouzdru z plastické hmoty
(Texas Instruments). Koncové tranzisto-
ry typu 2N3715 a 2N3719 v pouzdru
TO-3 (TI) maji tyto parametry: zivérné
napéti Ucgg 60V, kolektorovy proud
max. 10 A, vykonova ztrata je 150 W.
Pro kolektorovy proud 5 A potiebuji
bazovy proud 250 mA. Tento proud musi
dodat ,,plastikové® budici tranzistery,

+Ug

Obr. 30. Zapojeni k rozdéleni signdlu

které maji p¥i tomto proudu proudové
zesileni h,p min, 40, tzn., Ye potfebuji
bazovy proud asi 60 mA. Tranzistory
budi¢e maji Ucgp min. 60V, Ic max.
1 A a vykonovou ztritu 2 W. Vzhledem
k mensimu vykonovému zati¥eni jsou
budici tranzistory na desce s ploinymi
spoji. Budici tranzistory musf mit nas-
taven uréity klidovy proud tak, aby
jejich hyg bylo dostateind velké, Aby
se nevhodné neotviraly vystupni tran-
zistory klidovym proudem budi&d, jsou
paraleln¢ k emitorovym pfechodém vy-
konovych tranzistorii pfipojeny odpory
150 Q). Pak se nemiize ménit zesileni
pfi vybuzeni budi¢d a nevznik4 nelinedr-
ni zkresleni. Klidovy kolektorovy proud
budi¢d je asi 4,5 mA; do bdze vykono-
vych tranzistori tede proud asi 1,5 mA
a zbytek (3 mA) vytvai zakladni napé-
tovy tbytek na odporech 150 Q.

Odpory Ry, Ry, Ry a Ry, zlepsuji
1 teplotni stabilitu vykonovych i budicich
tranzistord. Odpory zlep3uji té% napéto-
vou zatizitelnost vykonovych tranzisto-
ri, nebot pii mensich odporech mezi
bézi a emitorem se zidvérné napéti Upg.
tranzistorit blizi napéti Ugpy, které
byva o 20 az 40 Y, vétsi ne% napéti Ucgg.
Piiznivym vlivem zafazeni odporii pa-
ralelné k emitorovému p¥echodu je
zkriceni doby, potfebné k uzavieni
tranzistorii (mensi zkresleni a vykonové
ztraty.)

K vytvofeni pomocného napéti pro
nastaveni klidového otevieni budice
a koncovych tranzistori se pouiva
osvéd¢ené zapojeni s tranzistorem T,
popf. s tranzistorem T, Pracovni bod
tranzistoru se nastavuje pfi bé¥né teplotd
okoli potenciometrem 2,2kQ tak, aby
mezi kolektorem a emitorem bylo takové
napéti, pfi némZ je klidovy proud
vystupnich tranzistord asi 20 a% 50 mA
(ve tiidé AB).

Tranzistor T, (T;) slouzi soudasnd
k teplotni stabilizaci, nebot je umistén
tak, aby byl v dobrém tepelném kon-
taktu s chladiéem vykonovych tranzis-
torii. Pfi zméndch teploty vykonovych
tranzistori se méni i napéti na tranzisto-
ru T, (T3) a tim i klidovy budici proud
budiéd a vystupnich tranzistoré. Vlivem
automatiky je klidovy kolektorovy proud
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stily a tranzistory bez ohledu na teplotu
pracuji ve tFidé AB a tedy v hospodérném
rezimu.

Velmi zajimavé je FeSen zesilovaci
stupein s tranzistorem Tg (T,). S timto
zpiisobem Fedeni se jeSté setkdme v kon-
strukci vykonového zesilovade, kterd
bude popsina pozdé&ji. Za poznimku
stoji, Ze tento princip se pivodné (asi
pred dvéma lety) objevil v zapojeni mo-
nolitickych operaénich zesilovaéa, odkud
byl posléze ptevzat i do modernéjsich
konstrukef vykonovych zesilovadi. Za-
té%i zesilovactho stupné s tranzistorem
T (T) je kolektorova impedance vhodné
zapojeného tranzistoru T, (T,). Pracovni
bod tranzistoru T, (T,,) je nastaven
odporovym délifem R;;, R, ktery je
teplotné kompenzovin kiemikovou dio-
dou 1544 (Texas lnstruments). Dioda
D, udriuje tranzistor T, (T,,) pfibliZng&
v takovém pracovnim reZimu, aby se
i pfi zméndch teploty vytvifel na odporu
Ry, (Ry) stile stejny dbytek napéti.
Tzn., se tranzistor T, (Ty,) pracuje jako
zdroj konstantniho proudu a tvoii pro
tranzistor T; (T,) zitéz s velkou dyna-
mickou impedanci. Kolektorovy proud
tranzistoru T; (T¢) je asi 10 mA a tran-
zistor (vzhledem k velké zatéZovaci
impedanci) pracuje s velkym zesilenim.
Pracovni podminky pro zdroje proudu
jsou u obou zesilovaéd ddny stejnym
délitem, takZe je zaruden stejny pracovni
rezim obou napétovych budiéd (tran-
zistory T, a T,). Vzhledem k béiné
pouiivanému fefeni odporového déli¢e
s kladnou kapacitni vazbou z vystupu je
vytvofeni proudového zdroje vyhodnéji,
nebot je moZno zavést teplotni stabilizaci
a ziskat vétsf napéfové zesileni.

Proto¥e se v koncovém zesilovadl
i budidi pouzivaji tranzistory s pomérné
vysokym meznim kmitoltem f1, je
zesilovaé nestabilni pfi vysSich kmitoé-
tech. Zdkladni kmitoétovou kompenzaci
tvoi kondenzator 22 pF (mezi kolekto-
rem a béazi tranzistort T a Tg). V nékte-
rych piipadech mize byt tato kompenza-
ce nedostateénd a je vhodné pouzit
kondenzator 100 pF, ktery zajisti kmi-
to&tovou stabilitu i pfi méné piiznivych
zatézovacich podminkach.

Vstupni diferencialni zesilovaé je kom-
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penzovin kondenzétory C, a C; Pokud
je zéddouci zdmérné omezit kmitotovy
rozsah zesilovade, mohou se jesté ptidat
kondenzitory Cg, C,, C;; a G5 Ke zvétie-
nf kmitoétové stability rovnéz piispéje
tlumivka L, v sérii se zatézi.

Parametry zesilovade jsou shrouty
v tab. 7. U vzorku zesilovaée bylo také
zjisfovano intermoduladni zkresleni. Vy-
sledky méfeni jsou v tab. 8.

Protoie zesilovaé by byl vhodny
k amatérské konstrukei, uvedeme si
zékladni postup pii ofivovani. Vétdina
uvedenych pravidel plati pfi nastavo-
vani zesilovaél zcela obecné a lze je
aplikovat ve stejné nebo mirn& pozmé-
néné formé i pro jiné konstrukce vyko-
novych zesilova¢l. Postup pfi oZivova-
ni &i jestd jednou zopakujeme i pii
rozboru konstrukef, které jsem navrhl

‘a realizoval. Postup pfi oZivovini zesi-

lovaée s vystupnim vykonem 100 W by
mé] tedy obsahovat tyto kroky:

1. P¥ipejit mezi vstup a zem odpor
10 kQ. Pripojit stejnosmérny voltmetr
mezi rozpojené vystupni svorky.

2. Nastavit trimry P, a P, tak, aby
jejich bézce byly u koncé odporovych
drah, pfipojenych ke kolektorim tran-
zistori T, a Ty, '

3. Nastavit potenciometr P; pfibliZng
do stfedu drihy. _

4. Pfipojit do série s piivodem napa-
jectho napéti proménny odpor 5kQ
(10 W) a stejnosmérny ampérmetr s roz-
sahem 300 mA.

5. PFipojit napéjeci napéti a pomalu
zmensovat odpor 5kQ k nule. Kontro-
lovat odbér proudu ze zdroje. Pfi vyfa-
zeni odporu by nemél byt odbér proudu
z napéijeciho zdroje vétsi nez 100 mA.
Je-li odb&r vétsi, je nutno odpojit napa-
jeni a peélivé zkontrolovat i jednotlivé
soudastky.

6. Pokud je odbér proudu mensi neZ
100 mA, je moZno nastavit potencio-
metrem P, na voltmetru mezi vystupy
nulové napéti (napf. s chybou 4-50 mV).

7. Odpojit napéjeci napéti. Odpojit po-
moeny odpor 5 k() a ampérmetr z napéje-
ui. Mezi vystupy p¥ipojit odporovou 24atéz.
Piipojit jmenovité napéajeci napéti a pie-
kontrolovat napétovy tbytek na zdtéZi.



8. Pfipojit miliampérmetr 100 mA do
série s emitorem tranzistoru T,. PFipojit
napijeci napéti a potenciometrem P,
nastavit proud 50 mA. Napdjeni odpojit
a odpojit miliampérmetr.

9. Pripojit miliampérmetr 100 mA
do série s emitorem tranzistoru T

Tab. 7. Parametry vykonového zesilovade v milstko-
vém zapojeni pro vy¥stupni v¥kon 100 W

Vistupni vikon 100 W.
Vistupni vykon (p¥i 1097,

gkreslent tFeti harmonics

kou) 150 W.

Sika pdsma (+1 dB) 10 Hz a% 20 kHz.

Pomér signdl{sum

(odpor zdroje 600 C2) 89 dB.
Pomdr signdl{ium

(odpor zdroje 10 kQ3) 84 dB.
Vstupni impedance p¥i

1 LHs 56 kQ,
Vystupni impedance p¥i

1kHz 0,08 Q.
Vstupni napéti

{pro 100 W p¥i 1 kHz) 180 mV.
Napdjeet efektivni p}oud

(pfi 1 kHz, pro 100 W) 3.5 A.

Tab. 8. Intermodulaéni zkresleni vykonového zesilo-
vate v mistkovém zapojent

Intermo-
Emitotet [kHz] pH v¥stupni dulaéni

amplitud&[V] zkreslenf
(%]
1,1 14,4 0,9 14,4 0,16
11 14.4 9 144 0,23
10 24 1 6 0,14
10 6 1 . 24 0,14
10 24 0,12 6 0,15
10 6 0,12 24 0,15
1 24 0,12 6 0,13
1 6 0,12 24 0,14

Zapojit napdjeci napéti a potenciomet-
rem P, nastavit proud 50 mA. Napdjeni
odpojit a odpojit i miliampérmetr.

10. Ptipojit napdjeni a znovu kontro-
lovat napéti na zitéZzi (bez signdlu).
Pokud je na z4téZi napéti, nastavit
opét potenciometrem P, nulu a ovéfit,
zda je na vystupech stejnosmérné napéti
26,2 V, pfi némz lze dosdhnout maximél-
ni amplitudy vystupniho napéti.

Po uvedeném nastaveni je zesilovad
pfipraven k oZivovini stfidavym signd-
lem. Na vstup se pfipoji ténovy gene-
rator nebo jakykoli jiny zdroj sinusového
napéti 8 mozZnosti regulace vystupniho
signdlu od 0 do 200 mV. Dile se postu-
puje takto:

11. Zdroj proménného sinusového na-
péti se pfipoji na vstup a mezi vystupy
se zapoji stfidavy voltmetr (napf. Avo-
met, pfipadné osciloskop s diferenciél-
nimi vstupy).

12. Pripoji se napdjeci napéti, zesi-
lovad se vybudi bez zitéZe na vystupu
a% do limitace vystupniho napéti. Zkon-
troluje se soumérnost limitace pii pie-
buzeni. Napdjeni se odpoji.

13. Mezi vystupy se piipoji jmenovita
zatéz 8 (0 (nejlépe vhodné sestaveny
odpor 100 W). Po pfipojeni napdjeciho
napéti se kontroluje limitace a sou-
mérnost vystupniho napéti pfi zvétso-
vani budictho napéti aZz do limitace
vystupnibo napéti.

14. Pokud se jiZ bez zitéZe nebo a%
po piipojeni zitéZie objevi oscilace, je
tieba rychle reagovat na vzniklou situaci.
Pokud se oscilace objevi jiz bez zitéZe
na vystupu zesilovade, nehrozi zesilovaéi
vétSinou pFimé nebezpedi zniceni. Je
tfeba upravit kapacity kompenzaécnich

~ kondenzitort tak, aby oscilace bezpeén&

zanikly. Vé&tSinou je viak zesilovaé bez
zatéZe stabilnf a kmitoétova nestabilita
se projevi aZ po pfipojeni z4téze. Volba
dalstho postupu zdvisi pak na charakteru
kmitoétové nestability, Zacne-li zesilovaé
oscilovat na vysiich kmitodtech p¥i
plném vystupnim vykonu, hrozi znideni
vykonovych tranzistord a je tfeba co
nejrychleji odpojit napdjeci napéti a kon-
trolovat, zda se podafilo oscilace potlaéit.
V ziporném pfipadé je tfeba postup
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Nékdy se muze kmitoétova nestabi-
lita projevit aZ p¥ivétsim vybuzent a jen
v &dsti sinusovky (formou zdkmita). Casto
se téz objevujl zakmity jen na jedné
z pualvln sinusového signilu. Pak neni
gituace tak Kritickd, nebot vétSinou
nedochdzi k k pfetézovani vykonovych
tranzistori. PFi dpravé kompenzaénich
obvodld je  tfeba rozlisit to, zda jsou
zdkmity na obou pilvinich nebo jen
na jedné pilvlné. K zikmitim pouze

na jedné z pulvln jsou néchylné prede-

viim vykonové zesilovade s kvazikom-
plementédrnim koncovym stupném, u nichz

se uplatiiuje nesoumérnost mezi hor-

ni a dolni v&tvi. P¥i nesoumérnych
zakmitech staéi zvEétiit kompenzaci u té
vétve, v niz k zdkmitim dochazi. Pfi
zdkmitech na obou pilvlniach je tfeba
zlepsit kompenzaci v obou vétvich.
Pfi vSeeh druzich kmito¢tové nesta-
bility vykonového zesilovade je oviem
nezbytné mit zéruku, ¢ na ni nemi
podil napéjeci zdroj & Epatné rozmisténi

napajecich nebo 51gnalmch vodi¢h. O téch-

to otdzkich bylo jiZz pojedndno dfive.

15. Po oZiveni stiidavym signilem je
moZno na ziavér vyhodnotit vlastnosti
zesilovae méfenim. Tato ¢&ast praci
zdvisi na vybaveni a na technickém
vzdélani pracovnika.
" Vykonovy =zesilovaé nemd Zidnou
p¥imou ochranu. Podle potfeby je moz-
no odvodit ochranu z odpord R,;, Ry
a Ry, Rsg pndamm komplementarmch
dvojic tranzistord, jak to jiz bylo uve-
deno u dfive popsanych prlkladu zesi-
lovadi.

K napéjeni zesilovafe je vhodné
pouZit napéfovy zdroj se stabilizitorem
v zapojeni podle obr. 31. Referenéni

Ti3896

Tim se wvytvafi

»

napéti se =ziskdvd Zenerovou diodou
kterd je napdjena pfes odpor 1k} ze

‘samostatného mistkovéhe usmériiovade.

Potenciometrem P, je moZno jemné
nastavit potfebné vystupni napéti. Bu-
dici tranzistory T, a T, zmensuji zatiZeni
referenéniho zdroje vykonovym sériovym
tranzistorem. Zapojeni budife je méné
znamé, proto jej uvddim. Mezi bé&Zcem
potenciometru a vystupem vzniki rozdil
napéti, jimZ se pfes odpor R, fidi otevieni
tranzistoru T, PH vétsim proudovém
odbéru se napeu na vystupu zmensuje.
vétéi rozdil napéti
a tranzistor T, se vice otevie — tim se
vice otevie i tranzistor T, a vykonovy
tranzistor T,;. Vlivem zpétné vazby se
odchylka vystupniho napéti od jmenovi-
té velikosti okamzité odstrani. Podmin-
kou spravné funkce obvodu ve zpétné

. vazbé je, aby pfi nastaveni klidového

napéti na vystupu byla baze tranzistoru
kladnéjsi neZ je poZadované vystupni
napéti, Proto musi mit Zenerova dioda
Zenerovo napéti véts (nejméné o 1,5 V)
nez je jmenovité vystupni napéti.
Jednou z poslednich novinek v soudéést-
kové zdkladné jsou komplementirni vy-
konové dvojice kiemikovych tranzistori
v Darlingtonové zapojeni. Pfednim pru-
kopnikem téchto soutastek je fa Moto-
rola,- kterou programové sleduji i dalsi
ameriéti a evropsti wvyrobei, i kdyz
v men$im méfitku. Fa Motorola vyrabi
dvoustuptiové vykonové tranzistory s né-
hradnim zapojenim podle obr. 32. Od-
pory pro teplotni stabilizaci (pfipojené
paralelné k emitorovym pfechodim)
jsou integrovény piimo ve struktufe
slozeného tranzistoru. Tranzistory jsou
vyrabény uréitou modifikaci monolitické

TIP30A  2N3718
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Obr. 31. Zapojeni
stabilizovaného zdro~
Je provykonovy ze-
'-FG/ﬁfr v silovaé v mistkovém

zapojeni



Obr. 32. Ndhradni zapojeni ,,slofenych
vykonovych tranzistorii fy Motorola

technologie (v provedeni s homotaxidlni
bazi — odolnost proti druhému prira-
zu). Vyhodou téchto ,,sloZzenych® tran-
zistorti je velké proudové zesileni (urdené
soutinem proudovych zesileni obou tran-
zistord) i velké vykonové zesileni. Slo-
Fenym tranzistorem Ize proto nahradit
dva obvody vykonového zesilovace —
budi¢ a koncovy stupen.

Z vybranych typd vykonovych kom-
 plementéarnich kfemikovych tranzistord

v Darlingtonové zapojeni je sestavena
tab. 9, v niZ jsou uvedeny hlavni para-
metry tranzistori. K prici s témito
tranzistory vydala fa Motorola aplikaéni
zpravu (Application note 483A), v niZ
je uvedeno velmi zajimavé zapojeni
vykonového zesilovade podle obr. 33.
Dosazenim vhodnych souédstek do stej-
ného zakladnfho zapojenf a zménou na-

péjeciho napéti (tab. 10) je moZno sestavit
nékolik variant vykonovych zesilovata
pro vystupni vykon od 15 do 60 W.

Slozenou diodu typu MZ2361 je mozno
sestavit ze dvou kifemikovych diod
(napt. typu KAZ206). Pokud by mél
nékdo k dispozici komplementdrni Dar-
lingtonovy péry tranzistora, je toto
zapojeni velmi atraktivni pro svoji jed-
noduchost i pro vysledné vlastnosti.

Vstupni odpor zesilovade je asi 60 kQ.
Tranzistor T, pracuje jako napétovy
zesilovaé vstupniho signilu se zesilenim,
uréenym pfiblizné pomérem odpora R
a R;. Z vystupu zesilovade je do emitoru
T, zavedena 100 9, stejnosmérna vazba,
kterd udrZuje vystupni klidové napéti
i pfl zménich teploty asi na poloviné
napdjeciho napéti. K nastaveni zesileni
stfidavého signdlu se pouzivd wvazba
pres odporovy déli¢ R;, R, Zesileni
NPT Y - R
signdlu je moZno uréit ze vztahu -

3
nebot dolni konec odporu R; je blokovin
elektrolytickym kondenzitorem 100 uF,

Hlavni podil na celkovém zesileni mé
stupefi s tranzistorem T,, jehoz zatézi
je jednak impcdance mezi kolektorem
a emitorem tranzistoru T, (teplotni
stabilizace), a jednak velky dynamicky
odpor v kolektoru tranzistoru T, (tzv.
aktivni zatéz).

Tab. 9. Pichled komplementdrnich vykonovych kiemfkovych tranzistorit v Darlingtonové zapojeni fy Motorola

Komplementarnf dvojice Ucko In P, hoy g PH I Pouzdro

n-p-n | p-n-p [V] [A] W]
MJ4000 MJ4010 60 4 15 2 500/1,5 A TO-3
MJ4001 MJ4011 80 4 75 2 500/1,5 A TO-3
MJ1000 MJ900 60 5 90 2 500/3 A TO-3
MJ1601 MJ901 80 5 90 2 500/3 A TO-3
MJ1090 MJ1100 60 5 70 - | 250004 A 90
MJ1093 MJ1103 80 5 70 2500/4 A 90
MJI3000 MJ2500 60 10 150 2500/5 A TO-3
MJ3001 MJ2501 80 10 150 2500/5 A TO-3
MJ4033 MJ4030 60 16 150 2 500/10 A TO-3
MJ4034 MJ4031 80 16 150 2 500/10 A TO-3
"MJ4035 MJ4032 100 16 150 2500/10 A TO-3
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Obr. 33. Zapojeni vykonového zesilovale se ,,slofenymi‘

komplementdirnimi dvojicemi

vykonovych tranzistori fy Motorola

U tranzistoru T, je moZno nastavit
napéti mezi kolektorem a emitorem
trimrem 1 k(. Toto napéti je i mezi
bizemi integrovanych budida a je pfi-
blizné rovné étyfnisobku ,,oteviraciho
napéti emitorovych pfechodu tranzistora
T; a T, Tranzistor Ty pracuje soudasné
jako d¢ast automatiky, kterd zajistuje
teplotni kompenzaci klidového kolekto-
rového proudu vystupnich tranzistord.
Tranzistor T3 musi byt (jak to jiZ bylo
nékolikrat uvedeno) umistén v co nej-
tésnéjéim tepelném kontaktu 8 vykono-
vymi tranzistory. Tento kontakt musi
zajiStovat pfenos tepla z pouzder vy-
konovych tranzistoria (obvykle pfes chla-
di¢) s co nejkratsi ¢asovou konstantou
a s co nejmensimi ztrdtami na snimaei
tranzistor T, Tranzistor 7T, pracuje
tedy jednak jako snimaé a jednak i jako
regula¢énf prvek. K teplotni stabilizaci
kolektorového proudu T'; a T a k lineari-
zaci zesgileni pFispivd zafazeni odpord
0,4 Q do emitora vykonovych tranzistordi.
‘Vzhledem k asymetrickému napédjeni je
reproduktor pfipojen p¥es elektroly-
ticky kondenzator.

PfestoZe v puvodnim pramenu nenf
pamatovéno na moZnost pfesného nas-
taveni vystupu na polovinu napijeciho
napéti, je moZno v piipadé potfeby

30 = Rye

nahradit odpor R, (82kQ) odporem
68k(Q a trimrem 22k(. Nastavenim
trimru je moZno vyrovnat tolerance
pouZitych soudédstek a wvystup nafidit
na polovinu nap4jectho napéti — pak
Ize dosdhnout maximdilniho vy¥stupniho
vykonu 8 minimalnim zkreslenim.

Pracovni bod tranzistoru T, (ktery
tvofi svou dynamickou kolektorovou
impedanci z4téZ tranzistoru T,) je nas-
taven teplotné kompenzovanym bézo-
vym déliem, sestavenym z odporu R,
diod D, a emitorovym odporem R,.
Diody i bdze jsou napajeny pfes velky
odpor R, z plného napéjeciho napéti,
Tento zpusob napdjeni se bliZzi napdjeni
ze zdroje proudu, coZ je jednak vyhodné
pro kompenzaci vlivu teploty na dbytek
napéti na emitorovém pFechodu a jed-
nak zajidtuje stdlé proudové zesileni
hgu tranzistoru T,

U =zesilovale se pro vSechny varianty
vystali 8 jednoduchou a jednotnou
kmitoétovou kompenzam kondenzato-
rem 50 pF, ktery je pfipojen mezi bézi
a kolektor tranzistoru T,. P tomto nej-
dastéji pouZivaném zpisobu kompenza-
ce se zavidi pro signaly vyssich kmitoéta
pfidavny fazovy posun a zmensuje se
jejich napétové zesileni.
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ProtoZe je tieba zesilovade vétsinou
kmitoétové kompenzovat, vysvétlim na
zvoleném pfikladu vliv kompenzaéniho
kondenzitoru na dpravé napétového
zesileni tranzistoru T,. Obecnd je moZno
Tici, Ze se pfi tomto zplisobu kompenzace
zavidi kmitoétové zavisld zdporna zpétna
vazba z vystupu (kolektorn) do vstupu
(baze) zesilovae. Zpétna vazba ,,nasa-
zuje* na kmitoétu fy, kdy je pfenosovy
odpor R, mezi bdzi a kolektorem tran-
zistoru roven kapacitni reaktanci kon-
denzatoru Cy. Tehdy se vyslednd pfe-
nosovi impedance mezi kolektorem a bézi
tranzistoru T, zmensi na 70,8 9, proti
puvodnl velikosti odporu R, a zesileni
se zmensi o 3 dB,

K navrhu kmitocétové kompenzace mu-
sime urdit pfenosovy odpor R, mezi bazi
a kolektorem tranzistoru T,. V uvedeném
zapojeni je to pomérné jednoduché,
dodrzime-li wuréité zasady. Pfenosovy
odpor je odpor mezi dvéma uzly v obvodu
pii pfenosu stfidavého signilu. Proto
je tieba uvaZovat nap¥. u tranzistoru
nebo u diod dynamicky odpor. Z rozboru
zesilovade na obr. 33 je vidét, Ze pro
stfidavy signdl je pfenosovy odpor mezi
kolektorem a bazi uréen pfedevsim okolni
¢asti zapojeni. Cdst zapojeni, ktera se
uplatiiuje pro urdeni pfenosového odporu,
je na obr. 34. Pfi uréeni R, se vychazelo
z toho, Ze elektrolytické kondenzatory
ve zdroji a vazebni kondenzator na zatéz

Frpge =2 000
Frotera)= 00

h21e 8~ a0

Obr. 34. Cést vykonového zesilovale fy
Motorola pro kmitoctovou kompenzaci
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pfedstavuji pro stf¥idavy signil nulovou
impedanci. Dale neni uvazovdn odpor
v kolektoru tranzistorn T,, nebot je
znainé velky. Ze stejného davodu neni
uvazovan odpor kolektoru tranzistoru T
a odpor kolektoru tranzistoru T,. Odpory
R,, Ry, a R, spolu se vstupnim odporem
tranzistoru T se uplatni pfi zdporné
polarité vystupniho napéti a vstupni
odpor tranzistoru T'; se uplatnf p¥i kladné
polarité vystupniho napéti.

Vstupni odpor tranzistoru T je moZno
uréit ze znalosti dynamickych odpori
emitoru r, a proudovych zesilovacich
Ciniteld hy;e  jednotlivyeh tranzistord
(vztah ro = T [©; mA] ddva v praxi

=

u kfemikovych pfechoda vyhovujici vy-
sledky.) PFfedpoklidejme, Ze amplituda
emitorového proudu tranzistoru B je
20 mA az 2 A (obr. 34). Vzhledem k velké
amplitudé proudu zvolme k urdeni R,
proud I, = 1 A, Potom odpor r.p bude
0,026 Q, tj. zanedbatelny proti zatéZi
5 Q. P¥i proudovém zesileni 20 tranzisto-
ra B je emitorovy proud tranzistoru A4
asi 10 mA a odpor res je 2,6 Q.

Vstupni odpor tranzistoru B miZeme
uréit ze znamého vztahu Rygp = hyep
(res - R,), co% je v nasem p¥ipadé 100 Q.
Odpor paralelné integrovany k emitoro-
vému pFechodu se neuplatiiuje (vzhledem
k malému odporu r.p).

Vstupni odpor tranzistoru 4 wuréime
analogicky ze vztahu Rysa = hgien (Tep -
-+ RyytB). Vzhledem k tomu, Ze roa je
mnohem mensi nez Rygp, je vstupni od-
por tranzistoru 4 asi 10 k(.

Vstupni odpor tranzistoru Ty bude
také asi 10 k(). ProtoZe se tento odpor
uplatiuje pouze p¥l zdporné pilvlné
vystupniho napéti, je k nému jeitd
tfeba pi"ipoéitat odpory Ry, Ry a Ry
tzn., Ze pfi zaporne pulviné ]e tfeba
uvazovat odpor asi 14 k().

Odpor béze tranzistoru T, proti zemi
je slozen ze vstupniho odporu a z pa-
ralelniho odporu R,. Odpor r., je pfi
emitorovém proudu 5 mA asi 5 Q, takZe
je zanedbatelny.

Z vvahy vyplyva, Ze pfenosovy odpor
R, je pfi kladné pulviné vystupniho
napéti asi 10kQ a p¥i zdporné pilviné



vystupniho napdti asi 14 kQ. Tzn., Ze
kompenzace bude nasazovat nesoumérné.
Tento nedostatek je mozno odstranit
(pokud by to viak mélo néjaky smysl —
rozdil nenf podstatny a nijak vaznéji se
neprojevi) premosténim tranzistoru T,
(mezi C a E) elektrolytickym kondenza-
torem, ktery by zajistil soumérné buzeni
koncového stupné.

Pro jednoduchost budeme uvaZovat,
Ze kompenzaéni déinek kondenzdatoru Cy
se projevi pfi pfenosovém odporu 10 k(2
a uréime kmitolet, pfi némz dojde ke
zmenseni napétového zesileni tranzistoru
T, o 3 dB. Pro stanoveni tohoto kmi-

y . 1
toctu plati vztah fi = I R, Cs
sazeni hodnot R, = 10 kQ a C; = 50 pF
zjistime, %e kmitodet fi je asi 320 kHz.
Na kmitoétu f, nastava pfidavny posuv
45°, ktery se odeditd od phavodniho fa-
zového posuvu napétového prenosu zesi-
lovae. Od kmitoétn fi se zmenSuje
napétové zesileni tranzistoru T, se
strmosti 20 dB/dek. Tim se potladuje
nichylnost celého zesilovade k parazitnim
-oscilacim pFi vy§sich kmitoftech. Toto
nebezpeéi hrozi pfedeviim u zesilovacia
8 kfemikovymi tranzistory, které maji
vysoky mezni kmitoéet fr.

Za poznamku stoji, Ze popsand metoda
- kompenzace v tzv. malé smydce se
pouziva u vétsiny operaénich zesilovadci,
napf. 1 u nasich operaénich zesilovacéu
MAAS0L az MAAS04.

Vieobecné plati, Ze pii mensim vy-
sledném zesileni zesilovade (p¥i ,,tésnéjsi*
zaporné vazbé pfes cely zesilovad) se
nebezpeéi kmitoétové nestability zvét-
suje. V takovém pFipadé je tfeba pouiit
v malé smycéce kompenzaéni kondenza-
tor s vétsi kapacitou.

Ve spojitosti s kmitoétovou stabilitou
vykonovych zesilovaéa bych jesté chtél
upozornit na jednu dileZitou otazku.
Pii ozivovani vykonovych zesilovaéa se
nékdy setkavame s tim, Ze se pFi zdtézi
tvofené dinnym odporem u zesilovade
projevuje - kmitodtova nestabilita, za-
timeo pfi zatiZeni reproduktorem se
nestabilita neprojevi. Tento jev je du-
sledkem vyhodnéjsich fazovych poméru
pfi indukéni zatézi. Aby byl zajistén

. Po do- .

bezpeény provoz zesilovade i1 pfi na-
hodném zatézovani odporem (mapf. pii
oprave), je zadouci kompenzovat zesi-.
lova¢ tak, aby byl stabilni pFi viech
béinych podminkich provozu.

Pro viechny varianty zesilovade z obr.
33 fa Motorola udava, Ze nelinearni
zkresleni v rozsahu 50 Hz aZ 20 kHz je

- pfi jmenovitém vystupnim vykonu mensi

nez 0,19, a pfi vystupnim vykonu
100 mW nepiesahne 0,25 9. Intermo-
dulaéni zkresleni p¥i poloviénim jmeno-
vitém vystupnim vykonu na kmitoétech
1kHz a 10kHz (s pomérem signdld
4 :1) je mensi nez 0,2 9. Tyto 1udaje
plati p#i klidovém proudu vykonového
zesilovace 20 mA.

Zesilovace je mozno doplnit ochranou
proti pretizeni, napf. podle obr. 35,
Tato ochrana zajiStuje soumérnou limi-
taci kolektorovych proudia vykonovych
tranzistord. Limitaci lze nastavit volbou
odpora Rp. Pfi zvolené mezi omezeni
kolektorového proudu musi na odporu
Rp vzniknout takovy tbytek napéti,
aby napéti mezi bazi a emitorem limi-
tujictho tranzistoru bylo asi 0,6 V. K ur-
ceni poifebného odporu Ry je moZno

%@
-

Obr. 35. Zapojeni vykonového zesilovade
fy Motorola doplnéné o ochranu proti
pretiient
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pouiit vztah

R 0:6470 + R,,)
E= 4701

[Q;V, A],

do ndho% za odpor R, dosazujeme tdaj
z tab. 10 a za I; potiebnou velikost
limitaénfho proudu (urdenou poZadova-
nym vystupnim vykonem, zitéii a na-
pijecim napétim).

Zajimavé zapojeni vykonového zesi-
lovaée fy Siemens je na obr. 36. Zesilovaéd
~ je osazen koncovymi komplementarnimi
vykonovymi tranzistory s epitaxni bazi
typu BD433 a BD434. Zesilovaé se na-
paji z asymetrického napdjeciho zdroje
(napt. i akumuldtor motorového vozidla).
Pro zesilovaé se pfipousti tolerance
napéjeciho napéti 10 az 16 V. Uvedené
parametry jsou zarufeny p¥i napdjecim
napéti 14 V: odbér proudu pro vystupni
vykon 5 W je 0,55 A, vystupni vykon
pfi zatézi 4 Q a maximdlnim zkresleni
10 %, je 5 W, zkresleni pfi vystupnim
vykonu 2,5 W je mensf nez 0,2 %, vstupni
napétf pro tplné vybuzeni je 90 mYV,
vstupni odpor je 40 kQ.

Pfi studiu prospektti zahraniénich
vyrobct profesiondlnich zafizeni{ tech-
niky Hi-Fi &asto narazime na nabidky
vykonovych zesilovaéh s vystupnim vy-

BC328 BD433
2xBC238 BAR? BD434 v
+
E}‘M fog=20 mA
L3 ity
S | o

M2

M1 —

Obr. 36. Jednoduchy vykonovy zesilovac
Sy Siemens
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konem nékolik set W. V podobnych
zesilovadich musi konstrukiér pouzit
nékteré neobvyklé prostiedky. Jako
p¥iklad vykonového zesilovade s vystup-
nim vykonem 1 kW ukézi zapojeni, které
bylo popsdno v &asopisu Wireless World
1970, & 1 414. Zapojeni zesilovade je
na obr. 37.

Vzhledem k tomu, %e na svétovém
trhu nejsou b&in& dostupné vykenové
tranzistory 8 vykonovou ztritou vétsi
nez 150 W, je koncovy stupeir sloZen
ze dvou kvazikomplementirnich &tvefic
kiemikovych vykonovych tranzistord
typu MJE340 fy Motorola. Tyto tran-
zistory maji zdvérné napéti Ucge veétsi
neZ 500 V a kolektorovy proud 8 A.

Koncepce zesilovaée je adaptovatelni
pro vykonové zesilovale s vystupnim
vykonem vét$im nez asi 60 W, pro néz
(pfi bé&iném zplhsobu zapojeni) nejsou
dostupné levné vykonové tranzistory.
Mustkové zapojeni vykonového zesilo-
vade dovoluje dosdhnout vykonu nejvyse
100 az 120 W a tak je v soulasné dobé
mo#né realizovat koncové zesilovade
nad tyto vykony prakticky pouze pfi-
ddvinim koncovych stupiid.

Vstupni &ast zesilovade je v diferen-
cidlnim zapojeni se symetrickym vystu-
pem k fFizeni diferencidlnibo stupné
s tranzistory Ty a T,. Pfes odpory R, a R,
je zavadéna stejnosmérnd i stiidava
zdpornd zpétnd vazba. Celkové napéfové
zesileni zesilovade je nastaveno na 42 dB.
Stejnosmérnd vazba je 100 9%, coZ zajis-
tuje dobrou stdlest virovné stejnosmérné-
ho napéti na vystupu. Zenerovymi dio-
dami D, a D, je nastaven pracovni bod
vstupniho diferencidlniho zesilovale. Ze-
nerova dioda D, slouZi k posunuti stej-
nosmérné tirovné signilové cesty o0 145V
na klidovou troven asi 2,5V (nutnou
pro &étyfi emitorové pfechody v sérii).
Tranzistory T, a T, maji zdvérné napéti
Ucpo asi 150V (pfestoZe napéti na
téchto tranzistorech je omezeno asi na
52 V pripojenim bézi na Zenerovu diodu
D, s Uz = 50V)., Proménnym odporem
10 kQ se nastavuje klidovy proud tran-
zistori T, a T, V&tsi otevieni téchto
tranzistord vyvolavd i vétdi otevfeni
tranzistord Ty a T, coZ se (pfes budide)
projevi zvétienim klidového proudu
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koncovy’rch vykonovych tranzistord (nas-
tavuje se asi na 200 mA.)

Kmitoétové je zesilovaé kompenzovan
obvodem RC mezi kolektory tranzistora
T; a T,. Budice jsou feSeny v tzv, para-
fazovém zapojeni, které je navidzano na
symetricky vystup z druhého diferen-
cidlniho stupné. Jednotlivé vétve budiéh
jsou sestaveny z dvoustupiiového a tFi-
stupfiového Darlingtonova zapojeni tran-
zistori, K symetrickému zatéZovini
diferencidlniho stupné (horni vétev pra-
cuje do reproduktorové soustavy jako
do emitorové zaifze) se pouziva v obou
vétvich razny podet tranzistoru.

Vystupni vykonové tranzistory maji
vzhledem k paralelnimu provozu v ba-
zich a emitorech vyrovnavaci odpory.

Vstupni impedance zesilovade je 2,2 k)
v séril s kondenzatorem 2 pF. Pri buzeni
zesilovade efektivnim napétim 1V je na
vystupu efektivni napéti 100 V (pHi

BC212K

BC212K NG6

o6
2N3005

MPSASS  MPSUCS  MJAST

zatézi 10 Q je tedy wvystupni vykon
1 000 W).

Ve firemni literatufe fy Plessey popsal
P. Blombey navrh vykonového zesilovace
ve tiidé B, ktery je pozoruhodny nékte-
rymi novymi myslenkami. Jak déle
uvedn, realizoval autor takové obvodové
uspofidddni, jez u vykonového zesilovade
i pfl rezimu ve tfidé B (tedy s velkou
ucinosti) vede k pronikavému zmenseni
nelinedrniho i intermodulaéniho zkresle-
ni. Vzhledem ke slibnym vysledkam by
jisté stdlo za to hloubé&ji propracovat
a ovéfit princip zapojeni s nasimi sou-
castkami.

Jak vyplyva ze zapojeni (obr. 38), je
moZno zesilovaé v zasadé rozloZit na
étyfi éasti: vstupni zesilovaé, rozdélovag
signdlu, budiée a vvykonovy stupeti.
Vstupni zesilovaé signal napétové zesiluje
a pfevadi ho na vystupni proud, ktery
fidi rozdélovaé signilu. Pfenosové vlast-
nosti vstupniho zesilovade s tranzistory

B3

3k3

Cs ., 33

[

OA47 BCBZK 2N3F06
BC182K INS6 NGIE

MPSADS  MPSU55 MJa91

Obr. 38. Vykonovy zesilovaé ve t¥id§ B s velmi malym zkreslenim
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T, a Ty je mo¥no charakterizovat str-
mosti, kterd je pfiblizn& 1A/1V s li-
nearitou v celé dynamice signdlu lepsi
ne# 1 9,. Vstupnf zesilovaé pracuje s ma-
lymi proudy ve t¥fidé A. St¥idavi i stej-
nosmérnd zdpornd zpétni vazba wuréuje
vysledné zesileni a stalost klidové polohy
vystupu (napf. pfi zméné napajeciho
napéti). St¥idavé napétové zesileni je
nastaveno na 40 dB. '
Tranzistor T, posouvé pfedeviim stej-
nosmérnou Urovent; ma napétové zesileni
nejvyse 5. Hlavni podil na napétovém
zesileni (asi 400)"m4a stupei s tranzisto-
rem T,. Tento stupen pracuje s nepatr-
nym zkreslenim vlivem malého mezniho
modulaéniho indexu kolektorového prou-
du (max. 0,04). Splcka druhé harmonické
je asi 10 uV, coz pfevedeno na vstup
prvniho stupné je 0,001 9; druhé har-
monické (se zpétnou vazbou). Tran-
zistor T3 8 aktivni zdtéZi (s proudovym
zdrojem — tranzistor T,) signdl napé-
tové nezesiluje. Odpor Ry, jednak uréuje
strmost a jednak omezuje maximalni
vystupni proud stupné. Maximalni proud
je moZno wurdit vypoltem poméra ve
smycee slozené z diody D;, emitorového
pfechodu tranzistoru T, (ibytka v pro-
pustném sméru) a dbytku napéti na

odporu R, (vystupnim proudem). Dioda
D; se pouZivi proto, aby se tranzistor T
nedostal hluboko do saturace, pfijde-li
na vstup 7T) kladnd pilvina s vétsi
amplitudou. Tranzistory T, a T, v tom
pripadé nevedou; po jejich odblokoviani
by mohlo dejit k zdlouhavému zotaveni
saturovaného tranzistoru T, Tomu bran{
dioda, kterd udrzuje pracovni bod tran-
zistort T, i.T; v aktivni oblasti charak-
teristiky.

Druhou &asti zesilovade je rozdélovaé
signalu s tranzistory T, a T;. Proudové
signdly do emitora tranzistori jsou od-
vozeny z rozdilu dvou proudovych
trovni. Jedna stdli droven je nastavena
napétim na odporu R, (tim je nastaven
zdroj proudu s tranzistorem Tg)a druhou
je vystupni proud tranzistoru T;. Roz-
dilem proudovych trovni jsou Fizeny
tranzistory T, a T,, jejichZz vystupni
proud ¥idf pFes budife vystupni tran-
zistory. Pracovni reZim budi¢t a konco-
vého zesilovale se nastavuje odporem
R,, tésné v linearni oblasti pfechodu na
rozhrani s nelinedrni oblasti.

Cast obvodu (prvky R,, D,, Ds, R,
T,) slouzi k ziskani pfiblizn& stejného
napéti, jako je na vy¥stupu (polovina
napajeciho napéti) pro bézi tranzistoru
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Obr. 39. Zapojeni integrovaného vykonového zesilovate typu KD2131 fy RCA
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T,. Déle tato &ast slouZi jako zatéZ
tranzistoru T, a k nastaveni tranzistord
T, a T, na miniméalni vodivost, potieb-
nou pro dobrou fizovou charakteristiku
pEi pruchodu signalu nulou.

Tranzistor T, muZe doddvat az 10 mA
vystupniho proudu. Pracuje s téméf
plnou amplitudou napéjectho napéti,
tj. 0 aZ 50 V.

U tohoto zesilovaée autor uddva Epid-
kové parametry, jichZz nedosahuji ani
mnohé profesionalni vyrobky (pfi napa-
jeni 60 V, tab. 11).

Integrované vykonové zesilovaée

Jako piifklad zapojeni integrovaného
vykonového zesilovade uvedu zapojeni
integrovaného zesilovafe fy RCA, ktery
se na trh doddvéd pod typovym oznade-
nim KD2131 (obr. 39). Vstupem zesilo-
vaée je vyvod 7. Prvni stupefi pracuje
v diferencidlnim zapojeni, dopinéném
tranzistorovym zdrojem emitorového
proudu. Na dalSi stupefi, ktery pracuje
jako rozdélovad signdlu, jsou navdzany
budite a koncovd édst v kvazikomple-
mentirnim zapojeni. Zesilovaé m4i po-
jistku pro obé pulperiody vystupniho
proudu. Jak vyplyva ze zapojeni obr. 40,
je vystup na vyvodu 3 (pfes kompenzaéni
tlumivku do zatéze). Zesilovad se vyribi
v pouzdru z plastické hmoty. P¥ umisténi
na dostateénd velkém chladiéi mtiZe
odevzdavat trvale sinusovy vykon aZ
S0W v pasmu 30 Hz az 20kHz se
zkreslenim mens$im nez 0,1 9,. Napétové
zesileni zesilovade podle obr. 40 je asi
30 a je moino ho zvétdit aZ na 180
zmensSovinim odporu R, (R,) aZ na
nulu. Ze zapojeni je patrnd piedeviim
znaénd jednoduchost a malé naroky na
¢as a technické vybavenf pFi stavhé
a oZivovéni,

Zesilovafe se symetrickym
napajenim

V posledni dobé se zaéfnajf v ndvrhu

vykonovych zesilovaéa uplattiovat za--

pojeni, kterd se opiraji o vyuZiti sy-
metrickych napijecich zdroji. Tato zapo-
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Tab. 11. Parametry vykonového zesilovade s velmi
malym zkreslenim

Vystupni vykon 20 W do 15 Q.

30 W do 8 Q.

Vystupni impedance <0,1 {} na 1 kHz,

Celkové harmonické
zkresleni

0,01 9, pies celé sly-
fitelné pdsmo a pro
celou oblast vystup-
niho v¥konu.

I'ntermodulaéni zkreslent «<0,003 9.

Napétové zesileni 40 dB.

—120 dB pod polo-
viéni vykon.

Sumovd dGroved

Max. ampl. vyst. proudu | +3 A,

jeni pFebiraji mnohé myélenky a népady
z obvodové techniky vykonovych ope-
raénich zesilovaéi. Pimou vyhodou
pouziti symetrického napdjeni je moz-
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Obr. 40. Zesilovaé typu KD2131 ve ste-
reofonnim zesilovadi




nost odstranit vazebnf{ kondenzétor na
vystupu zesilovade a z4t&2 (reproduktory)
pEipojit p¥imo. :
Napéjeé je oviem slofitéjsi, nebot
musi obsahovat dva usmériiovade a dva
stabilizatory. U stereofonniho zesilovade
se tak sice uspofi dva vazebni konden-
zitory z vystupi na z4téZ, na druhé
strané je vSak tfeba pouzit dvojndsobny
pocet elektrolytickych kondenzatord v na-
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péjedi. PrestoZe jsou pii symetrickém
napéjeni pomérné znaéné pozadavky na
tvrdost vystupnftho napéti (maly vy-
stupni odpor), na dobrou kmitoétovou
stabilitu, na Sumové vlastnosti, na
filtraéni vlastnosti apod., je snaha vhod-
nym nivrhem zapojeni vykonového zesi-
lovaée zmensit zavislost jeho vlastmosti
na pfesnosti symetrie napéjecich napéti.
U spravné navrzenych vykonov¥ch ze-
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enim (T, Ty, Ty, Ty, Tgviztab. 12).
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silova&ii se symetrickym napéjenim nesmf
dojit k vyraznéjsimu posunu vystupu od
ss ,nuly* pii &dsteéném poruseni ani
pi tiplném pferuseni symetrie napéjecich
napéti. P¥ipadny posuv ss drovné vystupu
nesmi byt nikdy tak wvelky, aby se
mohly zniéit reproduktory. Splnéni tohoto
pozadavku je sice obtiiné, aviak v z4sadé
splnitelné.

Na prvni pohled by se zdilo, %e nej-
jednodussi je realizovat napajeci zdroj
s obousmérnou vleénou regulaci, u néhoz
zména vystupniho napéti v libovolné
vétvi (pfetiZenim apod.) se projevi stej-
nou zménou vystupniho napéti ve druhé
vétvi. Tento poZadavek je mozno splnit
u jednoduse konstrnovanych napajecich
zdroj pouze &dstednd tzv. jednosmérnou
vieénou regulaci. U jednosmérné vledné
regulace je jedna vétev zdroje pouiita
jako referen¢ni zdroj napéti pro druhou
vétev. Tim se méni vystupni napéti
u druhé vétve v soubéhu s napétim prvni
vétve. PF pretiZeni druhé wvétve viak
zistdva vystupni napéti z prvni vétve
beze zmény a dochdzi k poruseni symetrie
vystupnich napéti,

Ve firemni publikaci ,,Halbleiter-
~-Schaltbeispiele 1972%, kterou vydava
fa Siemens, je uvedeno zapojeni vykono-
vého zesilovale se symetrickym naps-
jenim s nékolika variantami osazeni pro
rizné vystupni vykony.

Vykonovy zesilovaé v zapojeni podle
obr. 41 m4 symetrické napdjeni. Jako
vstupni ¢ast zesilovade slouzi diferen-
cidln{ stupefl s tranzistory T, a T,. Na
jeden ze vstupa diferenciilniho zesilovade
se pFipojuje vstupni signdl a do druhého
vstupu se zavadi zdporna zpétni vazba.
Tato vazba je pro stejnosmérny signil
100 9%. Pro stiidavy signal je vazba
(2 tim i celkové zesileni zesilovade)
uréena pomérem odpori 39k} a R,.
Diferencialni zesilovaé pracuje tedy jako
zesilovaé rozdilu mezi vstupnim napétim
a napétim ze zpétné vazby. Béze tran-
zistoru T je uzemné&na p¥es odpor 39 kQ
(referenéni bod pro nastaveni klidové
polohy vystupu, tj. 0V). Jakikoi od-
chylka klidového napéti vystupu od
nuly se cela pfivadi do baze tranzistoru
T,. Toto automatické vyvaZovani napéti
na vystupu se uplatiiuje nejen pii sir-

40+ Ry

Sich tolerancich soutastek nebo p¥#i
¢asovych zménich jejich parametrd, ale
je dostaten& néinné i p¥i &istedném &
uplném porufeni soumérnosti napdjecich
napéti.

Proti pfipadnému znideni je vstup

zesilovade chranén tranzistorem B(238,
ktery omezuje amplitudu vstupniho sig-
nalu. Pracovni bod tohoto tranzistoru je
nastaven teplotné kompenzovanym od-
porovym déliéem v bazi. ProtoZe roz-
kmit napéti na tranzistorech T, a T, je
jen zlomkem napajeciho napéti, je tep-
lotni stabilita pracovniho reZimu dife-
rencidlniho zesilovae zlepsena Zenero-
vou diodou (Uz asi 8,2 V). Nesoumérnost
diferencidlniho zesilovafe se wupravuje
trimrem P,.
» Vstupni signdl se napéfové zesiluje
a rozdéluje ve stupni s tranzistorem T,
Proti velkému signilu je tranzistor
chrinén diodami mezi bdzi a zdpornym
polem napajectho napéti, Tranzistor T,
mé v kolektoru zitéz z tranzistoru T
a odporit R; a Ry. Do stfedu mezi odpory
R, a R; se ptes kondenzédtor 47 uF zavadi
kladnéd zpétnd vazba z v¥stupu; vazhou
se vyrovnava rozdil mezi zesilenim sig-
nilu v kolektoru a emitoru tranzistoru
Te. Na budi¢e (komplementarni dvojice
tranzistori) je navizin koncovy zesilovad
v kvazikomplementarnim zapojeni. Podle
vystupniho vykonu je koncovy zesilovad
osazen dvojici tranzistord BD130 (ekvi-
valenty 2N3055) nebo paralelné zapoje-
nymi tranzistory 2N4347Y.

Koncové tranzistory jsou chrinény
soumérnou ochranou s tranzistory BC238
a BC308 (omezuje amplitudu vystupniho
proudu). Proti dlouhodobému ptetiZeni
(kdy sice nasadi limitace proudu, ale
muze byt prekrodena vykonovi ztrita)
jsou kouncové tranzistory chranény tav-
nymi pojistkami,

Za poviimnuti stoji neobvykly zpiisob
zapojeni ochrany koncovych tranzistori.
Proti béinému zapojeni je zde jests
pfidan mezi bize ochrannych tranzistori
délié z odport R,,, Ry; a z diod, jejich
stfed je pfipojen na zem. Toto opat¥eni
zarucuje soumérnou limitaei vystupniho
proudu i tehdy, nebude-li na vystupu
presné 0 V. Bez tohoto p¥idavného ob-
vodu by byl pfi posuvu klidové polohy



Tab. 12, Parametry a souddstky pro rizné varianty vikonového zesilovale fy Siemens

Varianta I II 111 IV v

Vystupni vykon

(k=1%.,f=1 kHz 15 30 40 60 120 W
ZatéZovact odpor 4 4 8 4 4 Q
Napdjeei napéti +14 +23 4-30 +28 +38 Vv
Odbér }:roudu pFi

ijrst =0 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1 A
Pygsy = max. 08 1,5 11 1,9 2,6 A
Zkresleni pfi 509,

va"st af = 50 Hz <0,4 9,

az 16 kHz
“Vstupni napéti pro J ’ !

piné vybuzent 1,1 1,5 1,5 1,5 1,5 v

Vstupni adpor 40 k2

Vykonovd §iika pds-

ma (—1 dB) 20 Hz aZ 16 kHz

Napétovd §irka} pds- o

ma (—1 dB) 10 Hz a% 20 kHz

Teplotni odpor

chladide pro Ty 3 100 35 °K/W
pro T,, T, <40 <30 <30 =20 <10 K/wW
pro koncové tran-

zistory =17 <5 X3 <3.5 =<4 *K/wW
T, T, mu};CSCWB ——BC?»O?B B3307B BC307B BCY77

T, BC377 BC141 BC141 BCI41 BSX47

T, BD135 BD235 BD237 BD237 BD237

Ty BD136 BD236 BD238 BD238 BD238

R, 1,2 2,2 3,3 3.3 3,3 kO
Ry i5 15 15 15 8,2 kO
R, 5,6 3.9 3,;.)‘—_A 3.3 3,3 kO
R, 330/0,5 W_ 330/0,5 W | 33¢/1 W 330/1 W 330/1wW Q
R, 3.3 3.3 3.3 3.3 3,3/0.5 W kO
R, 27 22 27 22 10 0
R, 1000 560 560 560 270 0
P, 7 500 250 250 250 100 0
R, 390 220 B 220 220 120 0
Ry, Ry, 150 150 150 150 150 Q
Ry, Ry, 1,2 13 1,2 1,2 1,2 kQ
Ry 27 27 27 27 22 Q
Ry, 15 15 15 15 12 Q
Ry, Ry, 0,47/2W 0,47/2 W 1/2 W 0472 W 0,33/5 W Q
Pojistky 15 2 2 3 4 A

Ry

5

72

. 41




vystupu vystupni proud omezovip ne-
soumérné, ¢im? by se zmensil dosazitelny
nezkresleny vystupni vykon.

Parametry a osazeni zesilovade pro
rtizné varianty vystupniho vykonu jsou
v tab. 12.

Jiné moderné ¥eSené zapojeni vyko-
nového zesilovate s komplementarni
dvojici koncovych tranzistord podle
obr. 42 bylo publikovédno firmou Moto-
rola. Vstupni zesilovaé je v diferen-
cialnim zapojeni. Vstupni signil a signdl
ze zpétné vazby se séitaji v protifizi
na odperu R,. Jako stupen k rozdéleni
signdlu pracuje obvod s tranzistorem T;
tranzistor pracuje v zapojeni se spoleénou
bazi do zAtd%e ze t¥i emitorovych pfe-
chodti tranzistori MA902 a z dynamic-
kého odporu kolektoru tranzistoru T).
Tranzistor T, slouZi jako zdroj konstant-
niho proudu, jehoZ pracovni bod je
nastaven diodami D, a D; (v baézi)
a odporem R; (v emitoru).

Pfi malém rozkmitu signilu je napéti

mezi kolektorem a emitorem T, pomérns
malé, asi 4 V. Rovnéz ve stupni sTy je
rozkmit napéti je$té pomérné maly.
Budié¢ s tranzistory T; a T, signdl napé-
tové zesiluje. Na napétovém zesileni se
podileji i koncové tranzistory T; a Ty,
nebotf pracuji v zapojeni se spoleénym
emitorem. Zesilovaé je schopen odevzda-
vat do zdtéze 8 (Q vystupni vykon 65 W
p¥i difce pasma 20 Hz az 50 kHz. Celkové
zkresleni je pii vystupnim vykonu 0,1 W
az 50 W mensi nez 0,3 %.

Konstrukce dvou vykonovych
zesilovaéi se symetrickym napajenim

Sledujeme-li novd zapojeni vykono-
vych zesilovadl, je zFejmé, Ze se zalina
stdle vice uplatfiovat koncepce zesilovadit
se symetrickym napéjenim. Zapojeni
téchto zesilovaéd se objevila asi pied
dvéma lety ve firemni literatufe fy
Siemens a fy Fairchild.| Princip zapojeni

2%
IN4728 2 2N3766 . 2N3090
Dy Ry 750/2W Ra o
750/2 W
DZ D&
_.__d.,,,,wn___
A b
—__‘@—‘ Re 10k ;‘;
10 e .
5 b —F O E::""""—
] Py L¢, R 700 Py 20 _@
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Obr. 42. Vvkonovy zesilovaé se.soumérnym napdjenim
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Obr. 43. Vikonovy zesilovaé v kvazikomplementdrnim zapojent se soumérnym ‘napdjenim

jsem vyuZil k navrhu dvou variant
vykonového zesilovate -—— s kvazikom-
plementarni koncovou dvojici a s kom-
plementarni koncovou dvojici tranzisto-
ri.

Pro zapojeni podle obr. 43 nebo obr. 44
byla navriena jedna deska s ploinymi
spoji podle obr. 45. Podle pezadavki
a predeviéim podle dostupnosti vykono-
vych tranzistorG je moZno volit prvni
nebo druhou variantu zapojeni. Obé
varianty byly ovéfeny pro maximdlni
vystupni vykon od 30 do 50 W s na-
pijecim napétim - 23V az 4 28V,
Hlavnim rozdilem ve vysledeich je asi
o ¥idd mensi zkresleni u varianty s kom-
plementdrnimi koncovymi tranzistory.
Protoze ani u varianty s kvazikomple-
mentirnimi tranzistory neni zkresleni
pro celou oblast v¥stupnich vykoni

vétsl neZ nékolik desetin procenta, neni
tento rozdil p#ili§ podstatny. V ostat-
nich parametrech jsou obé varianty
rovnocenné.

Nejprve si poviimneme zapojeni 8 kva-
zikomplementirnimi tranzistory podle
obr. 43. Vstup je fefen v diferencialnim
zapojeni. Vzhledem k malému rozkmitu
signalu je kladné napéti pro diferencidln{
zesilovaé zmenseno a stabilizovdno Zene-
rovou diodou KZZ72, Signily ze vstupu
a ze zpétné vazby se séitaji na kolekto-
rovém odporu tranzistoru T;. Z kolektoru
tranzistorn T, je fizen zesilovaci stupeil
s tranzistorem T,. Kolektorovou zdtézi
pro tranzistor T, (kromé obvodia bazi
tranzistoru T, a T)) je tranzistor T,
a odpory R; a R, Tranzistor T, slouii
k nastaveni a teplotni stabilizaci klido-.
vého pracovniho bodu budi¢e a koneo-

Reso43



vych tranzistoru. Z vystupu je pfes
kondenzitor C, zavedena kladn4 zpétna
vazba, kterd ptispiva k symetrizaci
rozkmitu vystupniho napéti. Klidové
napéti vystupu se na potencidl zemé
nastavuje hrubé odporovym trimrem P,
a jemné trimrem P, Ke kmito¢tové
kompenzaci se pouZzivd kondenzitor C,
mezi kolektorem T, a zapornym pélem
napajeciho zdroje. Kapacitu kondenzi-
toru je vhodné wvolit zkusmo, pfipadné
je mozno kondenzator vypustit. Zapojeni
budi¢u i koncového stupné je bézné
koncepce.

~ Zesilovaé je vybaven proudoevou ochra-
nou koncovych tranzistora T, a T,,.
Kolektorovym proudem tranzistoru T,
a emitorovym proudem  tranzistoru T,
vznikaji na odporech Ry, a R,; vbytky
napéti. Velikost odpora R,y a R,y zdvisi
na zvolenych maximalnich proudech
koncovych tranzistori a tedy pfi uréitém

napéjecim napéti na maximalnim vystup-
nim vykonu. Pro vystupni vykon asi
50 W je pfi napdjecim napéti -{- 28V
stfedni vystupni proud asi 1,36 A. Ma-
ximalni amplituda proudu je asi o 40 9}
vétsl; vzhledem k p¥pustné pietizitel-
nosti tranzistoru (dané nejen tranzistory,
ale i chladi¢em) mubZeme zvolit odpory
R;s a Ry; tak, aby k limitaci dochazelo
pii proudu asi 4 A. Pii odporech R,;, R,,,
R, a R,; podle schématu maZeme
urcit odpory R, nebo R;; ze vztahu

Ris (Ry5) :-}-—3_— [©Q; A). Po dosazeni
ma

X
Ihax = 4 A bude R4 (Ryg) = 0,7 Q. Uve-
deny vztah muZeme pouZit i k uréeni
odpora R,; a R;; pro varianty zesilovade
s mendim vystupnim vykonem a tedy
1 8 mensim vystupnim proudem. K tep-
lotni stabilizaci kolektorovych proudd,
tranzistora Ty, a T, pfispivaji i odpory
Ryg a R,,. Pii pfekroceni zvoleného ma-

KA501 2x .
ox Kz722 KCS0#  KF508 KFS08  2N3055 g3
KFS17 3 + 27V
Ry f]’c?s
3k3 330/05 W
o S o
Ry’ 3k3
I + ’
2 H ! - 2.
15K z CoTaoms
7V
5

10M/6V
L
r'\
v
RQ
o7
5 (B/ Yo,
15k
) ‘ KFo17 2 G 327y
2% X Zx =
kasor P8 KAGO!I KASO!  ximr L4
oN3F89
(M) 5055,)

~ Obr, 44, Vykonovy zesilovac s komplementdrnimi tranzistory a se soumérnym napdjenim
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Obr. 45. Univerzédlni deska s ploinymi spoji pro obé varianty vykonového zesilovace (obr.
43 a obr. 44) Smaragd F 48

ximélntho vystupniho proudu vlivem
nevhodné malé zitéZe nebo pfi zkratu
se tranzistory T a Ty oteviou tak, Ze
se napéti bdzi tranzistoru T, a Ty
(vzhledem k vystupu) zmensi tak, Ze
vystupni proud mnepfekroéi povolenou
mez ani pf¥i prebuzeni zesilovace.

Zapojeni vykonového zesilovace s kom-
plementérni dvojici podle obr. 44 se lisi
od prvni varianty pouze dpravou vazbhy
budiéd a koncového stupné. Budice
i koncovy stupei jsou zapojeny jako
komplementarni tfistupfiové emitorové
sledovade. V ostatnich d{dstech jsou
obé zapojeni stejna.

Pii podobnosti obou zapojeni bylo
mozZno navrhnout pro obé varianty jednu
desku s plosnymi spoji (obr. 45). UloZeni
vétSiny souddstek je u obou variant
stejné. AZ na tranzistor T;, se neméni
umisténi vyvodu tranzistori. U tran-
zistoru T, plati pro zapojeni z obr. 43
znacky kolektoru a emitoru velkymi
pismeny (E, C) a u zapojeni z obr. 44

je nutno vyvody kolektoru a emitoru
prohodit (vyznaleno malymi pismeny
e, ¢ na obr. 45).

Hlavni rozdil v osazeni desky je v raz-
ném umisténi odpori u budicich tran-
zistord. Jednoducha tefkovana ¢éara
znaéi umisténi pfislusného odporu v za-
pojeni podle obr. 43 a jednoducha éar-
kovan4 -éara plati pro umisténi odporu
podle obr. 44. Dvojité ¢ary naznaduji
uloZeni dritovych spojek. V obou p¥- -
padech jsou pouzity dvé stejné dratové
spojky (pln& dvojita éara). U varianty
podle obr, 43 jsou dvojité ¢ary tetkované
a u varianty podle obr. 44 ¢&arkované.
Vyvody z desky s ploinymi spoji jsou
olisloviny. Cisla odpovidaji é&islim na
schématech.

P#i vlastni montédZi se poéita s tim, Ze
desky mohou byt opatieny konektory
s rozteéi vyvoda (Spicek) 2,5 mm. Pi
konstrukei lze desky ulozit do montazniho
celku se zdrojem a s dalsimi ¢astmi ste-
reofonniho zesilovade. Vykonové tran-

= * 45



Tab. 13. Seznam souddstek vykonového zesilovade

{obr. 43 a 44)

Tranzistory
T, KF517
T, - KF517
T, KC507
T, XKFs508
Ty, XF508
T, XF517
T, KF508
T, KF508
Ty 2N3055 (KD602), KD501, KD502, KD503
apod.
T KF517
Ty, KF508 nebo KF517
T3 2N3055 (KD602), KD501,KD502,KD503
nebo 2N3789 (2N3792) apod.
Diody
D, KZZ72
D, KA501
D, KAs501
D, KAs01
Dy, KA501
D, KAs501
D, KA501
Odpory
R, 33kQ;TRI151
R, 39k0;TRI51
R, 15k}; TR151
R,R, R, 3.3k TRIS1
R, 330 Q; TR106
R, 39k0);TRI51
R, 27Q;TRI112a
R, R,y 100Q; TRI51
w Ry 150 Q; TRI51
1w By 1kQ; TR151
e Rgg 120 Q: TR151
100 Rig 0,7 £ vinuty —volit podle potfeby
it 0,13 vinutry
Rll 0,3 Q; vinuty
Kondenzdtory
C, 5uF/15V;TE94
Cy 50 pF/70 V; TE9SS
C, 10uF/6V;TE981
C, 680 pF; TK720 ~ moZno vitiinou vypustit
C,,C; 47nF;TK750
Trimry
P, 2500; TPO15
P, 15kQ; TPO1S
P, 1kQ;TPO015

46 « = Ry

zistory se mohou umistit na chladig,
nejlépe z hlinikového profilu. Do chladide
se také umisti tranzistor pojistky. Zpa-
sob jeho uloZeni musi zajidtovat dobry
tepelny kontakt a naopak dostateénou
elektrickou izolaci od chladide. Nejlépe
se mi osvéddéilo zalepit tranzistor KC507
do vyvrtané diry v chladiéi epoxidovou
pryskyfici s jemnymi prachovymi zrnky
duralu. P¥# peclivém promichdni se
duralové zrnka obali epoxidovou prysky-
Fiel a je zajisténa jejich elektrickd
izolace. Tranzistor se musi do diry
umistit tak, aby se pouzdrem nedotykal
chladi¢e. Po splnénf téchto podminek je
tepelny kontakt velmi dobry a tranzistor
je dostatecné elektricky izolovan.

Pokud budou vyvody z desky s plo3-
nymi spoji dritové, lze desku p¥ipevnit
napf. dhelniky.

Doporuéuji blokovat pfivody napdje-
ctho napéti proti zemi keramickymi
kondenzitory C; a €4 a2 to piimo na
desce s plodnymi spoji; kondenzitory
zamezi vzniku pfipadnych oscilaci vli-
vem vazby na napdjecich vodiéich. Pfi
konstrukei je nezbytné volit spravné
prufez pfivodnich vodiéa (velké proudy)
a vyvarovat se zbyteénych smydek.
Zemnit souédstky je tieba do spoledného

[#%)
8 &
1 [

R,=55
f="1kHz

L1 bt [ t ‘ ! 1 !
0 2 4 16 18.. 20 22 24 26 28
A N

Obr, 46.” Zavislost dosaZitelného vystupniho
vykonu na napdjecim napéti pii zdeézi 5 2
a kmitoétu 1 kHz. |



bodu zesilovade. Deska ma byt umisténa
co nejblie k vykonovym tranzistorim,
aby se znemo#Znila vazba z vystupu zesi-
lovade do ostatnich &asti pristroje.

Pi#i plném vybuzeni miZe ' vlivem
tésné&jiiho nastaveni limitaénich tran-
zistori dojit k malym zédkmitim u vrcho-
14 sinusovky vystupniho signalu. Pokud
by tyto zdkmity byly na zivadu, je
mozno zmen$it odpory Ry a Ry Jinym
fesenim je vitbec vypustit ze zapojeni
oba limita®ni tranzistory s pfisluSnymi
odpory. Odpory v kolektorech lze ze
zapojeni vyFadit a nahradit je drito-
vymi spojkami. Ob&ma zasahy je mozno
dosidhnout zcela nezkresleného tvaru
signdlu na vystupu az do okamziku, kdy

se zafne projevovat soumérné omezeni,

vlivem napajecich napétf. Proudové
omezeni je moZno zaélenit do zapojeni
napajecich zdroji. Volba Fefeni zavisi
na konkrétni aplikaci vykonového zesi-
lovade a FeSitel si maZe podle potfeby
vybrat nekteré z navrzenych fedeni.

U vyvinutych a proméfevanych vzorka
vykonovych zesilova¢i byla soumérna
proudova limitace vystupniho proudu
g tispéchem realizovéna podle uvedenych
zapojent,

Pro ob&¢ varianty uvadim spoleény
seznam soudédsti v tab. 13. Podle naroku
na zesilovaé lze pouzit i jiné vyhovujici
typy tranzistort.

Méfenim byly ovéfeny obé varianty
zesilovadh s napajecim napétim az - 28V,
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Obr. 47. Zavislost odbéru proudu na vy-
stupnim napéti prFi zatéEi 5 2, kmitoctu
1 kHz a napdjeni 4= 28 V

kdy je moino dosdhnout vystupni-
ho vykonu az 50 W do zatéZe 5 L) (p¥i
kmitodtu 1 kHz), Pro obé varianty byla
méfena zavislost maximdilng dosaZitel-
ného vystupniho vykonu na napdjecim
napéti. Na obr. 46 je tato zavislost pro
napéti --- 14 a +27V, kmitoéet 1 kHz
a zatéz 5 (). V obr. 47 je zdvislost stied-
niho proudu kladné vétve napdjeciho
zdroje na vystupnim napéti. Proud
z kladné vétve je vétsf nei proud ze
zdporné vétve napéjeciho zdroje o proud
Zenerovy diody (asi 5 az 10 mA),

Kmitoétova charakteristiky je pfi
plném vystupnim vykonu rovna s od-
chylkou nejvyse + 1dB v pasmu 20 Hz
az 40 kHz (napéjeci napéti 4 23 V, ma-
ximélni vystupni vykon asi 33 W p#H
zatézi 5 ). Sum piepoéteny na vstup
pii zkratovaném vstupu byl mensi neZ
251Y a pit rozpojeném vstupu byl
mensi nei 400 pV. Nelinearni a inter-
modulaéni zkresleni je u obou variant
mensi nez 0,29%,. U wvarianty podle
obr. 44 bylo nelinedrni zkresleni jeité
asi o ¥4d mensi. :

Vynikajici vlastnosti obou variant ze-
sifovade se projevily pfi sledovani vliva
nesymetrie napéjectho napéti na klido-
vou polohu vystupu. Ukézalo se, Ze p¥i
libovolné nesymetrii napéjecich napéti
(max. 4 28 V) nebyla odchylka vystup-
niho napéti od nuly vét$i nez asi 0,5V
(pFi zatézi 5 Q). Z méfeni tedy vyplyvi, Ze
i tehdy, bude-li jedna z napéjecich
vétvi bez napéti, bude odchylka klidové
polohy vystupu od nuly zcela nepatrnd
a reproduktory nebudou téméf buzeny.
Tim se zcela bezpeéné zajistilo, Ze nemi-
ze dojit ke znieni reproduktord pii
édsteéné nebo dplné nesymetrii napéje-
cich napéti.

Abychom se vyvarovali zbyteénych
ztrdt znidenim polovodiéovych prvki
a zbyteéného casového zdrzeni, je nez-
bytné pfed osazovianim desky s plosnymi
spoji peélivé proméfit a pfipadné pirovat
dvojice tranzistord. Podle proudového
zesileni hy p musi byt parovany tyto dvo-
jice Ty-Ty, TsTyy Ty T1gy To-Tyy a Tp-T,.
Dvojici T,-T, pidrujeme asi pfi proudu
Ic = 1 mA, dvojici T3-Tg pifi proudu
Ic = 10 mA, dvojici T,-T,, pfi proudu
Ic = 3 mA, dvojici Tg-T); pfi proudu
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Ic = 10 mA a 100 mA a dvojici T)-Ti,
p¥i proudu Ic =100mA a 1 aZ 1,5 A.
Daéle je nezbytné kontrolovat u tran-
zistori zdvérné napéti Ucgg, které musi
byt stejné nebo vétsi nez je celkové
napéti mezi kladnou a zdpornou vétvi
napdjeciho zdroje. U varianty s Up =
= 4+ 28 V nejméné tedy 56 V.

Mensi naroky na zdvérné napéti jsou
u tranzistord Ty, T,, T,;, T5 a T, Dale
se vyplati pfekontrolovat pouzité elektro-
Iytické i keramické kondenzitory, zda
bezpeéné ,,vydrzi* pfedepsané napsti.
K zajisténi Cfasové stdlosti nastavova-
-nych veli¢in je vhodné pouZit odporové
keramické trimry.

Abychom se vyvarovali zhorSeni pfe-
nosovych vlastnosti u dolniho konce
pésma, je nutno pouzit soumérny napajeé
s vystupnimi elektrolytickymi konden-
zdtory s dostatetnou kapacitou. S elektro-
Iytickymi kondenzdtory alesponi 2 000 . F
lze dosihnout plného vystupniko vykonu
bez poklesu zesileni az do kmitodtu
10 Hz. Doporuéuji pouZit pro obé vétve
napéjeni stabilizované zdroje, dimen-
zované na dostateéné velky vystupni
proud. (Napf. p¥i stereofonnim provedeni
vykonového zesilovade 2 X 50 W zdroje
s vystupem asi 55V a 4 A). Pozadavky
na soumérnost napdjecich napéti nejsou
nijak piisné. Pfenosové vlastnosti zesi-
lovade nezdvisi v Sirokém méFitku na
soumérnosti napajecich napéti. Jedinym
disledkem nesoumérnosti je zmenseni
dosaZzitelné amplitudy vystupniho na-
péti.

Druhym piikladem konstrukce mo-
derniho vykonového zesilovade je zesi-
lovaé, ktery byl navrien s wvyuZitim
nékterych obvodovych principi mono-
litickych operaénich zesilovaéh. Pivod-
nim zdmérem bylo ovéfit si vyhody tzv.
aktivni z4téZe, vytvofené kolektorovym
odporem zatéZovaciho tranzistoru. Tento
zamér byl dale rozpracovdn a vyuZit
pro niavrh kvalitniho vykonového zesi-
lovade,

K vysvétleni podstaty principu din-
nosti zesilovafe s aktivni z&téZi pouzi-
jeme obr. 48. Na obrazku je zjednodu-
Sené zapojeni jednostupniového zesilovade
s tranzistorem T,;, ktery pracuje do
kolektorové zatéZe, vyivofené zdrojem
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Obr. 48. ZjednoduSené zapojeni a kolekto-
rové charakteristiky pro vysvétleni funkce
zesilovade s aktivni zdtéfi

proudu s tranzistorem T,. Volbou odpori
je nastavena klidovd poloha vystupu
do bodu 1. Tento bod je prisecikem
kolektorovych charakteristik tranzistord
T, (kfivka A) a tranzistoru T, (kfivka D),
které vychdzeji z bodu U = 0 a U = Us.
Pf¥i buzeni tranzistoru T; vstupnim
proudem prechdzi kolektorova charakte-
ristika jednak do kiivky K a jednak do
kiivky C. Prisetiky téchto kiivek
s kolektorovou charakteristikou D zaté-
zovaciho tranzistoru T, wuréuji body,
jimiz je definovéna amplituda vystupniho
napéti Ug — Up. Za pfedpokladu, Ze
tranzistory pracuji dostateéné daleko od
saturaéni pfimky, jsou kolektorové cha-
rakteristiky téméf rovnobéiné s napé-
tovou osou a dynamicky vystupni odpor
kolektorn je znaéné velky. (Podle typu
tranzistorn od jednotek do stovek MQ).
Pii pomérné malém napajecim napéti
a malych napétovych dbytcich na zatézi
je moZno dosihnout timto zpisobem
znaéného napéfového zesileni v jednom
stupni. Pfi malych zménich vstupniho



napétf nebo proudu vznikajf na vystupu
mnohem vt zmény vystupniho napéti,
Kolektorovy proud se vlivem velké
dynamické zatéZovaci impedance rovnéz
ptilis neméni a zapojeni vynikd znaénou
hospodérnosti. Jistym nedostatkem je
moznost vzniku nelinedrnfho zkresleni
(nepohybuje-li se pracovni bod v lineérn{
oblasti kolektorovych charakteristik).

Je zfejmé, Ze je Zadouci pouzit v za-
pojeni takové tranzistory, které maji
velky dynamicky odpor kolektoru a malé
saturaéni napéti. Nezbytné je rovnéz
nastavit klidovou - polohu pracovniho
bodu asi na polovinu napajeciho napéti,
aby se dosahlo symetrického rozkmitu
vystupniho napéti. Jak vyplyva z méfeni
kolektorovych charakteristik, je pro
vétsi napétové zesileni vhodnéjsi praco-
vat 8 meniimi kolektorovymi proudy.

S tranzistory KF508 a KF517 lze do-
sdhnout zesileni nékolik tisic na jeden
stupefi, Problémem je, jak toto zesileni
pezmengit pfi zatéZovani obvodu dal$im
stupném. Nabizi se n&kolik feseni, kterd
se Gasto pouZivaji v zapojenich monoli-
ticky¥ch operaénich zesilovaéi.

Hlavnim smyslem bylo realizovat cely
zesilovad 8 malym poétem (dva nebo tFi)
zesilovacich stupifii 8 co nejvét$im napé-
fovym zesilenim na stupen a tak zmensit
vysledny fazovy posuv. Tim se zdsadnéd
zlepsuje kmitoétovd stabilita zesilovace
a zjednodusuje se kompenzace pii ruz-
nych podminkich provozu. Tato sku-
te¢nost se potvrdila 1 u navrieného vyko-
nového zesilovale, ktery vystadi s jed-
noduchou kompenzaci a mé Sifku piasma
pro plny vystupni vykon od 20 Hz nej-
méné do 30 kHz.

Vykonovy zesilovaé je navrZen ve
dvou variantéch, jednak s kvazikomple-
mentdrnim zapojenim a jednak s kom-
plementirnimi koncovymi tranzistory.
Nejprve si popiSeme kvazikomplemen-
térni zapojeni podle obr. 49.

Vstupni &ast zesilovade tvofi obvody
tranzistora T, a T, v diferenciidlnim za-
pojeni. Signaly ze vstupu (pfes tranzistor
T, a ze zpétné vazby (pfes tranzistory
T, a T,) se sé¢itaji na kolektorovém odporu
tranzistoru T;. Emitorovy odpor pro
diferencidlni dvojice je vytvofen ze
zdroje proudu s tranzistory T; a T,

Jako vlastnf zdroj proudu pracuje tran-
zistor Ty. Tranzistor T, je pouZit k nasta-
veni kolektorového proudu tranzistoru T';.
Pii tomto uspofidani je také kompenzo-
vin vliv teploty okoli na kolektorovy
proud tranzistoru T. P¥i zvétSenf teploty

"okoli se tranzistor T, vice otevie a zmensi

se ,,oteviraci* napéti tranzistoru T}, takze
se kompenzuje puvodni zvétsenf kolekto-
rového proudu tranzistoru T, U dife-
rencidlniho zesilovade se pfiznivy vliv
velkého emitorového odporu projevuje
zmenenim teplotniho driftu vstupni na-
pétové a proudové nesymetrie a zlepienoun
linearizaci zesilenf.

Na diferencidlni zesilovaé je navizin
napétovy zesilovad s tranzistorem Tj,
ktery pracuje do zatéZe, vytvofené tran-
zistory Ts; a Tg Volbou pracovniho
bodu tranzistoru T,5; se nastavuje kli-
dovy proud budi¢d a koncovych tran-
zistoril. Tento tranzistor soucasné pra-
cuje jako teplotni ¢idlo a umisfuje se
tedy do tepelného kontaktu s chladitem
vykonovych tranzistord. Vlivem tep-
loty se zvétiuje proudovy zesilovaci
¢initel tranzistoru T,; a tranzistor se
vice otevird, Tim se zmensuje tbytek
napéti mezi vyvody 7 a 11 a budice i kon-
cové tranzistory se touto zdpornou zpét-
nou vazbou piiviraji a klidové proudy se
udrzuji na ptvodné nastavené velikosti.

Novinkou je pouziti aktivni zitéZe
v kolektoru tranzistoru T, (vytvofené
proudovym zdrojem s tranzistorem T§).
Pracovni bod tranzistoru T je nastaven
a teplotné kompenzovin tranzistorem
Ts. Do bize tranzistoru Tg je soudasné
zavedena yazba pres tranzistor Ty,
takie je pfi pFetiZeni omezovan proud
vystupnim tranzistorem Ty,.

Jak se zjistilo méfenim, je bez zatiZent
napéfové zesilen{ stupné s tranzistory
T, az Ty asi 4 000. Vzhledem k tomu, Ze
vstupni diferencidlni zesilovaé ma napé-
tové zesileni asi 3, je blavni &4st napéto-
vého zesileni soustfedéna ve stupni
s tranzistory Ty a T,.

Pii zatiZeni budide koncovymi tran-
zistory se z4téZi 5 Q se vysledné zesileni
obou stupiiti zmensi asi na 400, tzn., Ze se
napétové zesileni stupné s aktivni zAt€z
zmensf{ p¥i zatiZeni vstupnim odporem
dalsich stupiit asi ma 130. I kdyZz je
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Obr. 49. Zapojeni kvazikomplementdrniho vykonového zesilovae s aktivnt zdré#

zmensen{ zesileni znaéné, je rezerva pro
zapornou zpétnou vazbu dostateéné
velka. Napétové zesileni celého zesilovade
je nastaveno pomérem odpori R, a R;
na 15, tzn., Ze se zkresleni vystupniho
napéti a vystupni odpor zesilovade zmen-
guji asi dvacetsedmkrat.

K nastaveni vystupu na potenciél
zemé slouZi odporovy trimr P;. PH
oZivovaini jsem si ovéfil, Ze je moZné
pfipadné trimr P, nahradit odporem
470 Q2 a vystup se nastavuje na poten-
ciadl zemé automaticky vlivem 100 9
stejnosmérné zéporné vazby do béze
tranzistoru T,

50 « + Ry

Zesilovaé¢ je jednoduSe kmitoltove
kompenzovin kondenziatory C; a C,.
Koncové tranzistory jsou chrdnény proti
zniéeni pii pFetiZeni soumérnym prou-
dovym omezenim vystupniho proudu.
Omezovaci tranzistor T,, pracuje tak,
Ze pfi zvétfovini odbéru proudu ze
zdporné vétve napdijede se iibytkem na-
pétf na odporu R,, tento tranzistor otevie
a zablokuje buzenf pro tranzistor T.
Pri zvétieni odbéru proudu z kladné
vétve napdjefe se otevie tranzistor T,
a zablokuje zdroj proudu s tranzistorem

‘u
K uréeni odpora R;, a Ry; je nutno
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Obr. 50. Zapojent vykonového zesilovade s aktivni z23t¥E a s komplementdrnim; iranzistory
Neoznaéeny tranzistor je T

chizet ze skutefnosti, fe pro dosta-
teéné otevieni tranzistori Ty, a Ty, musi
vzniknout na odporech wdbytek napéti
asi 0,6 V. Napf. pro limitaci p¥i vystup-
nim proudu 3 A maji byt R, a Ry
0,2Q. Odpor R, a dalif odpor Ry

prispivaji k teplotni stabilizaci kolekto- -

rovych proudd vykonovych tranzistori.
Piidavny odpor R,; spolu s odpory pro
limitaci ponékud zmen3uji dosazitelnou
amplitudu vystupniho napéti, na druhé
strané viak velmi Géinn& chréni vykonové
tranzistory proti zmifeni vlivem prou-
dového pFetiZeni (napf. pfi pfimém zkratu
na vystupu) nebo p¥i zvyfeni teploty.

Zapojeni vykonového zesilovade s kom-

plementérnf dvojici podle obr, 50 je ve
vétSingé detaild shodné se zapojenim
podle obr. 49. Rozdil je v uspofddéni
buditi a koncového stupné. Budié
a koncovy stupeil jsou osazeny komple-
mentdrnimi dvojicemi, takZe vstupnf od-
por budidh zatdiuje napélovy zesiloval
pfi obou polaritdch signidlu soumérané. Od-
pory R,, a R,, pro snimini vystupniho
proudu jsou umistény v napijeni konco-
vych tranzistori.

Proti prfedchozimu uspofidini je na-
péfové zesileni bez zpétné vazby asi
0 30 9, v&tii, coZ se spolu se symetrickfm
vstupnim odporem projevi asi o fid
mensim zkreslenim u zesilovade se zdpor-
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Tab. 14, Seznam souddstek (zapojeni podle obr. 49
a 50)

Tranzistory

T, KFs517

T, KFs517

Ty KF517

T, KF517

T, KF517

T, KF517

T, KF517

Ty XF508

T, KF508 nebo KF517
T,e XKF508

Ty, KF508

T,y KF508

Ty, 2N3055 (KD602), KD501, KD502, KD503 -
) apod.

Ti. KF517

T,y KF508

T,y 2N3055 (KD602), KD501, KD502, KD503 —
rebo 2N3789, 2N3792, apod.

Odpory

R, 1kQ;TR151
R, 15Q;TRI151
R, 560;TRI1i2a

R, 0,22 MQ; TRI151
Ry . 1k0; TRI51

R, 15kQ:TRI151

R, 1kQ;TRIS1

R, 56 0Q;TRI112a

R, 1kQ;TRI51

R,, 1k0O:TRI5L

R;, 100Q; TR151

R, 10Q;TR112a

Ry, 0,2Q;vinuty

R, 160;TRI112a

Rg 0,2 03 vinuty

Ry Ryg - 0,3 Q; vinuty
R,, 0,1 MQ;TRI51
Ry 0,12 MQ; TR151
Kondenzitory

C, ¢ 5 uF[15 V; TE984
|- €5 10 uF (35 V; TE986
4.C; 10 F{35V;: TE986
l:t; o 10 uF/15 v; TE984
C. 270 pF; TK720
1€, 150 pF; TR720

Trimry

Py 1kQ; TPOIS

[P, 47kQ;TPOIS

52 = Ry

nou zpétnou vazbou (pro vysledné na-
pétové zesileni 15). Pro ob& varianty
zesilovade je navr¥ena stejnd deska
8 plodnymi spoji v mékitku 1:1 podle
obr. 51.

Deska se pro zvolenou variantu za-
pojeni upravi vhodnym umisténim spojek
a odporti v budiéich a koncovyeh tranzis-
torech podle textu pod obrazkem (viz téz
popis k obr. 43 a 44). Rozpiska soudds-
tek pro obé varianty je v tab. 11,

PiestoZe ani u jedné z variant zesilo-
vae nebylo nutné blokovat napéjeci
vodide, je na desce s plosnymi spoji na
tute mozZnost pamatovéno.

U jednoho z okrajii desky jsou body
pro pfipojeni konektoru nebo jednoth-
vych vodida.

Vystupni odpor zesilovade s kvazikom-
plementérni dvojici koncovych tran-
zistorti 2N3055 byl zméfen a je 0,3 Q.

um (pfepoéteny na vstup) je p¥i roz-
pojeném vstupu mensi nez 300 uV a p#i
zkratovaném vstupu mensi nez 15 uV.
U varianty s komplementirni dvojicf
koncovych tranzistorti 2N3055 a 2N3789
je vystupni odpor men3i ne’ 0,1 Q.
Vstupni odpor 15kQ a velikost Sumu
jsou pro ob& varianty stejné. Sifka
pisma je pro plny vystupni vykon v obou
piipadech (p¥i poklesu o 1 dB) 20 Hz a¥
30 kHz. Zesilovaé byl ovéfovan se zatesi
4 az 8 Q a nebyly zjiStény %4dné rusivé
jevy p¥i zapinani nebo vypindni napi-
jectho napéti.

Pro napdjeci napéti 4- 24 V, z4té% 8 Q
a kmitoéet 1 kHz je na obr. 52 z4vislost
proudového odbéru na vystupnim napéti.
V obr. 53 je zévislost dosaZitelného ma-
ximélniho vystupnfho vykonu na pouzi-
tém napdjecim napéti. Tato zdvislost
platf pro z4téZ 8 Q a kmitodet 1 kHz.
Tyto zavislosti byly ziskdny z méfeni
varianty s kvazikomplementdrn{ kon-
covou dvojici; jak bylo ovéFeno plati bez
podstatnych odchylek i pro variantu
s komplementarni dvojicf.

Pounzitim proudovych zdrojii s tran-
zistory se zmenSuje  dosti podstatnd
teplotni drift klidové polohy vystupu.
V rozmezi teploty 20 a% 70°C je p¥i kon-
venénim zplisobu fedeni zesilovade s di-
ferencidlnim vstupnim zesilovadem drift
vystupu asi + 100 mV. S proudovym
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zdrojem v diferencidlnim zesilovadi
a v napélovém zesilovaéi se drift vystup-
niho napéti zmensuje pro stejné rozmezi
teplot asi pod +40mV.

Doporuieni ke konstrukci

Déle uvedu nékolik doporudeni pro
konstrukei a oZiveni kterékoli z popsa-
nych &étyf variant vikonovych zesilovaéi.

Pied a pfi osazeni desky s plo$nymi
spoji je vhodné postupovat takto:

1. Desku s ploinymi spoji dokonale
odmastit lihem nebo jinym é&isticim
pFipravkem,

2. Zkontrolovat elektrické parametry
pouZitych souddstek, v&etné pird tran-
zistordi pro diferencidlni zesilovad, pro
budie a pro koncovy stupeii

3. Vyvody souddstek, které lze Zpatné
péjet, pfedem odistit a ocinovat,

4. Vlozit do dér a pfipajet dritové
spojky.

5. Nejprve zaklddat a pédjet odpory
a kondenzitory. Pfi vloZeni ponechat
malou mezeru 3 a% 5 mm mezi souédstkou
a deskou (usnadiiuje to pfipojovini mé-
Ficich hrotd.)

6. Dile vloZit a phpéjet tranzistory.
Kontrolovat vzdéilenost vyvodi elektrod
tranzistordt (zkraty). Vyhodné je pod-
loZit tranzistory a diody podloZzkami
z plastické hmoty.

7. Upevnit vykonové tranzistory a
tranzistory pro sniméni teploty na chla-
dié. Vykonové tranzistory v pouzdrech
TO-3 podloZit tenkymi izolaénimi podloZ-
kami ze slidy. Zmenéen{ teplotniho odpo-
ru mezi pouzdrem vykonového tranzis-
toru a chladidem se dosdhne potfenim
dotykovych ploch mezi slidovou podloZ-
kou a vykonovym tranzistorem a chla-
di¢em tenkou vrstvou silikonové vazeliny
(vazelina vyplni drobné mechanické ne-
rovnosti povrchu).

Snimaci tranzistor koncentricky uloZit
ve vyvrtane dife v chladi¢i. K upevnéni
tranzistori pouzit epomdovou prysky-
fici, do niZ jsou pfiddna jemna zrnka
hlinfku nebo duralu. Pfed lepenim peé-
livé promichat epoxidovou pryskyfici
se zrny, aby se zrna dokonale obalila
pryskyficf. Dira v chladi¢i musi mft asi
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o 2mm vét¥ pramér, neZ je pramér
pouzdra tranzistoru. P¥ed i po zatvrdnuti
prysky¥ice kontrolovat, zda je pouzdro
(kolektor) snfmaciho tranzistoru izolo-
vdno do chladiée. Pro chladi¢ se hodi
nejlépe hlinikovy profil, ktery je vhodné
po mechanickém opracovéni opatfit éerné
eloxovanym povrchem. P¥i eloxovani je
zadguci maskovat dosedaci plochy pod
vykonovymi tranzistory, nebot vrstva
eloxu ma podstatné hordi tepelnou vo-
divost neZ samotny hlinfk. Pfed eloxo-
vanim je vyhodné vyvrtat do chladide
viechny diry véetné diry pro snimaci
tranzistory. Vrstva eloxu pusobi totiz
soucasné jako izolant.

8. Na v¥vody z ploinych spoji pii-
péjet konektor nebo samostatné vodide
k vykonovym a ke snfmacim tranzisto-
rim.

Po osazeni desky souédstkami zesilovad
oZivime. Pfi oZiveni je vhodné zaéit
nejprve bez pFipojenych vykonovych
tranzistori a bez zatéZe (aviak se sni-
macimi tranzistory). K ozZiveni je nutno
toto zdkladni vybaveni: dva univerziln{
méfici piistroje (napf. Avomet typ I
nebo IT), ténovy generdtor a osciloskop,
ddle vykonovy napdjeci zdroj se sou-
mérnym vystupnim napétim (podle pou-
Zitf zesilovade a vystupniho vykonu} asi
od 4 22V aZ asi do 4- 28 V a pro proud
1 A a7 asi 3 A, Je vyhodné pouiit zdroj
s pFepinatelnou limitaci proudu, nebot
tim miZeme omezit disledky chyb na
minimum. Po kontrole osazeni a pajecich
bodit na desce s plodnymi spoji porovna-
nim se zapojovacim plinem dod&asng
spojime vstup se zemdi.

9. Je-li podle bodu 8 vie v pofadku,
pFipojime soumérné napajeci napéti pies
stejnosmérné ampérmetry a pfes ochran-
né odpory (napi. 1 k), vloZzené do obou
vétvi. Odporovy trimr u snimaciho tran-
zistoru je nutno pfedem nastavit tak,
aby byl tranzistor piné otevien (béZec
u horniho okraje odporové drihy —
smérem ke kladnému péla napéjeciho
napetl) BézZec trimru pro nastaveni po-
lohy vystupu nastavit asi do stfedu. Po
pnpo;em napéti ma byt odbér proudu
nepatrny (nékolik mA). Zjistit, zda se
pii pohybu béice trimru wu snfmaciho
tranzistorn méni odbér proudu z napi-



jecich bod pFibliZné soumérné (pfi vyra-
zenych ochrannych odporech). Pozor na
mo#nost kmitdni vlivem odporu a in-
dukénosti méFicich pFistroji v napéjecich
vodiéich.

10. Odpojit napéjeci napéti a Avomet
ze- zdporné vétve napdjecitho napéti.
Avomet se stejnosmérnym napéfovym
rozsahem 15V pFipojit mezi v¥stup
a zem. Znovu pFipojit napédjeci napéti
a zjistit Grovné napéti na vystupu. Podle
potfeby nastavit klidovou polohu vystu-
pu na nulu. Potom (na rozsahu 3 V)
trimrem u snimacfho tranzistoru nasta-
vime napéti pro bize vykonovych tran-

zistord asi na 0,5 V (Avomet na rozsahu

3 V). Opét zkontrolujeme klidovou po-
Iohu vystupu a odpojime napéjeci napéti.
11. Nyni ptipojime vykonové tran-
zistory k vyvodim z plosného spoje
a pripojime napéajeci napéti. Odbér ze
zdroje nastavime asi na 30 aZ 40 mA
trimrem u snimactho tranzistoru. Dile
znova kontrolujeme nulovou polohu
vystupu a poté odpojime napajeci napéti,
12. Ke vstupu pfipojime témovy ge-
nerdtor a na vystup osciloskop. Po
piipojeni napajeciho napéti a bez zatéze
vybudime zesilovaé signalem o kmitoétu
1kHz a%? na maximdalni amplitudu na
vystupu a zkontrolujeme, zda je limitace
vystupniho signilu soumérna.

13. Odpojime napijeci napéti a na
vystup zesilovade pfipojime jmenovitou
zaté%. Znovu zesilovaé vybudime aZ na
maximélni amplitudu vystupniho napéti,
napf. na kmitodétu 1 kHz. '

14. Nyni zjistime, zda je zesilovaé
kmitoétové stabilni v celém kmitoéto-
vém pédsmu pfi plném vybuzeni. Doch4-
zi-li k zédkmitdm tésné na vrcholech
sinusovky, je to obvykle zpiisobeno
.nasazenim* proudové limitace. Pokud
jsou tyto zdkmity soumérné nebo i ne-
soumérné az tésné pied omezenim
vystupniho napéti, neni to na zdvadu.
Nasazuje-li se proudova limitace dfive, je
tfeba zmensit odpory pro vzorkovani
vystupniho proudu. Zjistime-li, Ze zdkmity
jsou na boku sinusovky, je moino vétsi-
nou tento nedostatek odstranit mirnym
otevienim vystupnich tranzistori. Rov-
néz zkresleni, které by se mohlo projevit
na sinusovce pfi prichodu nulou, se timto

zésahem odstranf (u méfenych vzorkd
se zkresleni v oblasti prichodu nulou
ani pfi malych signalech neprojevilo).
Podle mych zkusenosti nebudou u #4dné
z variant vykonovych zesilovadi viz-
néji problémy s kmitoétovou stabili-
tou.

Uvedeny postup pfi oZivovani nent
vylerpavajici a zdjemci o stavbu zesilo-
vade si mohou samozfejmé tento postup
modifikovat podle svych zkusenosti a vy-
bavenf. Nap#. je-li zesilovaé dobfe stej-
nosmérné nastaven (vystadi se se dvéma
Avomety), je oZivovéni pii stiidavém
signidlu viceméné ovéfenim, zda je zesi-
lovaé kmitoétové stabilni, zda je pfenos
lineérni, zda je Zifka pfenaSeného pdsma
v pozadovanych mezich a zda pracuje
obvod proudové limitaci. P¥i dostated-
nych zkufenostech je moZno vystaéit
pouze se stejnosmérnym nastavenim —
oZivovani stfidavym signilem Ize znaéné
zjednodusit.

Aby nedoslo ke zbytednému zklamdn{
znovu zddraziuji, Ze popsané zesilovace
(vzhledem ke sloZitosti a malym roz-
mérim desky s plosnymi spoji) kladou
pomérné velké ndroky na peélivou
a systematickou prici pfi montéZi a oZi-
vovéni., Proto jejich realizaci doporucuji
pfedeviim tém zdjemcam, ktefi jiZ maji
zkusenosti se stavbou vykonovych zesi-
lovaéa.

Ze zkugenosti se mi jevi jako jednodus-
§1 oZivovat vykonové zesilovade podle
obr, 43 a obr. 44. Niroénéjii na oZivovéin{
jsou zesilovade v zapojeni podle obr. 49
a obr. 50. Pokud se pouZiji nade tranzisto-
ry KF508 a KF517, pak je tfeba pfedem
zjistit, zda tranzistory ,vydrzi* pfi
pouZitém napajecim napéti. U zesilovaca
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s aktivni z4t8#{ pracuji jako odpory
tranzistory — pfi chyb¢ v zapojeni pak
mtze snadno dojit k proudovému pfe-
tizeni pouzitych tranzistort.

Konstrukce vykonového zesilovade
patf mezi nejobtizné&jii dkoly pii stavbé
Hi-Fi zesilova¢h. Proto je treba pro-
myslet si cely postup price pfedem.
Tento zpisob price vyzaduje dobré
praktické i teoretické znalosti z obvodové
techniky vykonovych zesilovaéi.

Pro viechny wvarianty vykonovych
zesilovadli je moZno pouZit jakykoli
stabilizovany zdroj se soumérnym napé-
tim. Tento zdroj musi pochopitelns
poskytnout dostateéné napétf i proud.
Y nouzi je moZno vystadit i s pomérnd
jednoduchym napdjeem v zapojeni
podle obr. 54. Zdroj vyzaduje vykonovy
transformétor s odbolkou ve stiedu.
K dvoucestnému usmérnéni je t¥eba
éty¥  vykonovych kfemikovych diod
(napf. z Fady KY708 az KY712).
Mezi vystupy je pFipojen kapacitni délié
s elektrolytickymi kondenzitory 2000
aZ 4000 pF. Stfed tohoto déli¢e je pro-
pojen se stiedem sekund4rnitho vinuti
transformitorn a tvoH zem napijede.
Navrh. transformitoru a volba konden-
zédtort (podle pouZitého nap4jectho napé-
ti) zdvisi na maximélnim vy¥stupnim
vykonu, ktery od zesilovade budeme
pozadovat. Zdroj je velmi jednoduchy
jak z hlediska konstrukce, tak i z hlediska
nakladu.

Zesilovale podle obr. 43, 44, 49 a 50
je moZno pomérné snadno upravit i pro
asymetrické napdjeni. Staédi k tomu
zapojit bdzi tranzistoru T, na stfed
odporového délice, pfipojeného mezi klad-
ny pol napijeni a zem. Tento dsli¢ mutfe
byt sloZen napf. z odpord 82 kQ a 82 kQ
nebo 33 kQ a 33 kQ. Diéle je tieba
blokovaci elektrolyticky kondenzitor ve
smy¢ce zpétné vazby piipojit na zem
(zdporny pél napijede). Je oviem tieba
pouzit kondenzitor pro vétdi napéti.
Pro vazbu z vystupu do zitéZe je t¥eba
pfidat elektrolyticky kondenzator 2 000
az 3000 puF, dimenzovany na napétf na-
péajeciho zdroje. Dile je tfeba vypustit
filtraéni kondenzdtory v napéjeci vitvi
zaporného napéti a jeden par kondenz4-
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tori v kladné vétvi pfepojit na novon
zem,

Navrh chladiZe pro vykonové
tranzistory

Pfi Yedeni vykonovych zesilova&i je
dileZitou é4sti ndvrh pot¥ebného chladite
pro vikonové tranzistory. Jako pomicku
k uréeni plochy je moZno pouit nemo-
gram podle obr. 55. Pomoci tohoto
nomogramu se uréuje plocha hladkého
hlinikového chladi. e s &erné eloxovanym
matovym povrchem. Chladi¢ musi mft
pomér stran nejvyse 2 : 1 a jeho tloustka
musi byt nejménd 2 mm. Je jasné, e
rozméry ziskané z nomogramu jsou
viceméné orientaéni a je tieba je ovéfit
v praxi. Pfi pouZit{ chladitd s Zebry je
mozno vypoéitatelnou plochu chladige
umérné zmensit, M4-li naopak hlinfkovy
chladi¢ leskly a svétly povreh, musi se
vypotitand plocha zvétiit nejméné
o 20 9,.

Postup pfi urdeni plochy chladide:

1. Uréit maximéln{ vykonovou ztritu
P, koncovych tranzistorda (zdvisf na
vystupnim vykonu, pracovnim refimu).

2. Pro danou vykonovou ztritu uréit
pfipustnou teplotu tranzistorovych pte-
chodi T (ze zavislosti vykonové ztraty
na teploté T podle katalogu).

3. Uréit rozdil ATj mezi teplotou
tranzistorovych p¥echodit T; a teplotou
okoli ¢,.

Tab. 15. Tepelmj odpor mezi pouzdrem a chladifem
pfi riiznych zpisobech montaze

Teplotnf odpor R s[oC /W]
Tvrda aro-
Pouzdro | pgmy | Skidova dizovana
kontakt | podlozka podloZka
z Al
TO-3 0,05 2 0,15
TO-66 0,4 2,4 0,6
Motercla
typ 77
(plastik) 3 6 -
Motorola
typ 90
{plastik) 1,2 2,2 -




4. Na stupnici 4 (ATj) a stupnici B (P)
uréit ptislusné body a ze spojnic téchto
bodti a z bodu na stupnici C uréit po-
tiebny tepelny odpor Rj, mezi tranzisto-
rovymi pfechody a okolim.

5. Vypoditat tepelny odpor mezi chla-
di¢em a okolim R, z rovnice Rs; = Rj, —
— Rjc — R, kde Rj. je tepelny odpor
mezi tranzistorovymi pfechody a pouz-
drem (uddvd vyrobce v katalogu, nap¥.
u pouzdra typu TO-3 byva asi 1,5 °C/W)
a R.s je tepelny odpor mezi pouzdrem
a chladidem. T'ypické idaje jsou v tab. 15.

6. Z bodu wuréeného vypoéitanym
tepelnym odporem R, na stupnici C
vést pres konstrukéni bod p¥imku,
jejiz pruseéik se stupnic D uréi plochu
chladiée S v modulu, ktery po vyndsobeni
dslem 6,45 uddva plochu v cm?,
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a5 L°Ca
2001
1501 stupnice C
]25-—- R_fu"Rsa L-OC/W.J
100+ 100
s0% £
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Obr. 55. Nomogram k uréeni plochy chla-
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Praxe nf techniky

Adrien Hofhans

Do redakce AR i RK dochézejf trvale
nejriiznéjsf dotazy &tendfi. Odpoviddme
na né jednak pfisemné, jednak - velmi
zkricené — na strdnkich AR v rubrice
Ctend#i se ptaji. ProtoZe se viak tada
dotazit stile opakuje, nebo se dotykd
velmi podobnych preblémi, rozhodli jsme
se vybrat z dopishi poslednich let ta-
kové dotazy, které se vyskytuji nej-
¢astéji a odpovédi na né% nepochybné
tedy zajimaji znaéné procento &tenafd.

Tyto dotazy jsme wvytkidili, vybrali
z nich ty, které se tykaji oblasti elektro-
akustiky a vypracovali jsme na né kom-
plexnf odpovédi. Rovné% jsme vybrali
nékteré otdzky ojedinélé, které se nam
viak zdaly z n&jakého divodu zajimavé.
Soubor téchtqs otdzek a odpovédi jsme
zafadili jako druhou &4st tohoto é&isla
Radiového konstruktéra,

Prosime {tenéfe, aby si uv&domili, Ze
v tomto pi¥fpadé sami uréili téma a Ze
tedy nékteré otdzky se zcela zdkonitd
tykaji problémt pro nékoho naprosto
obecnych, zatimco jiné Feii pfipady spe-
cializované, '

Pokud tato snaha bude mit +spéch,
pouZijeme v budoucnu stejny zpfsob
i pro oblast vysokofrekvenéni techniky,
popt. i dalsf obory elektrotechniky.

Otdzka 1. Jaké jsou rozdily mezi
krystalovymi, keramickymi a mag-
netodynamickymi  prenoskovymi
vlozkami?

Nejjednodudsi a také nejlevnéjsi jsou
vlozky krystalové a keramické, Proto
jsou viecbecné pouiiviny u takovyeh
zafizeni, u nich? je kladen prvofady diiraz
na cenovou dostupnost (bez ohledu na pa-
rametry zaifzeni, jakost reprodukce,
vliv pfenosky na opotiebeni piehrdva-
nych desek atd.). Keramickd vloZka je
pFitom pouze obménou vlozky krystalové.
Je teplotné stabilné&jsi a lze ¥ici, Ze u nej-
novéjiich zafizeni vytladila zvolna kla-
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sickou pfenosku s krystalem se Seignet-
tovy soli.

Cenovy pomér mezi jednoduchou krys-
talovou vlozkou a dobrou vlozkou mag-
netedynamickou je aZ 1:10. Pfitom si
musime uvédomit, Ze kvalitativni rozdil
mezi signilem, snimanym napt. keramic-
kou a magnetodynamickou p¥enosko-~
vou vlozkou nelze v Zidném piipads
srovndvat s rozdilem v pofizovaci cend
obou vlozek. Naopak je moZné Fici, Ze
u nendroéného druhu hudby lze p#i béz-
ném poslechu jen obtiZné rozeznat pod-
statnéjii rozdil pfi snimdni obéma typy
vlozek. Pokud budeme snimat z desky
exponovanéjsi skladbu, pak se urdity
rozdil projevi v lepSim rozlieni jednotli-
vych nastroji i ve vyrovnanéjii kmitoé-
tové charakteristice. Podstatny rozdil
viak zjistfme po kratkém case v opotfebe-
nf desek. Krystalové a keramické pre-
noskové vlozky nedovoluji z konstruké-
nich divodid zmensit tuhost uloZeni sni-
maciho hrotu vloiky pod uréitou mez —
proto je tieba, aby této boéni tuhosti
byla tmérn4 i svisld sfla (tlak) na hrot,
nebot pfi jejim nadmérném zmenseni
by hrot vlozky nemohl sledovat zdznam
v drazce, pop¥. by mohl dokonce z drazky
»vyskakovat®. Svisld sila na hrot se u
téchto snimacich systémiai pohybuje
mezi 4 a 8 p a zpusobuje jiZ registrova-
telné opotfebeni pFehrdvanych desek.
Opotiebeni se v praxi projevuje jako ru-
§ivé chrasténf, objevujici se v mistech
maximélnich amplitud zaznamenanéhe
signdlu. ProtoZe chrasténi nem4 s charak-
terem vlastni nahrdvky hudebné& napro-
sto nic spoletného, je jeho projev
mimofidné rulivy a takto opotfebena
deska je zrald k vyfazeni.

Vlozky na magnetodynamickém prin-
cipu dovoluji naproti tomu podstatnym
zpusobem zmensit tuhost uloZeni hrotu,
coz vede k moZnosti zmensSit svislou
sflu na hrot aZ na 0,5 p, takZe vliv na opo-
tfebeni desek pfehrdvanych pfenoskou
8 touto vloZkou je takika zanedbatelny.



Protoe se stejnd jako deska ménd
opotiebuje i diamantovy hrot, je pod-
statné prodlouzena doba, po niZ ma hrot
puvodni tvar, kiery je pro reprodukei
z hlediska jakosti nejvyhodnéjsi,

Dalsi pevyhodou krystalovych a ke-
ramickych systémt je nutnost pouiivat
pienosové ¢&leny z plastickych hmot,
které jsou vidy méné & vice teplotnd
zévislé a podle teploty okelnfho prostiedi
~ nékdy podstatnym zpusobem -~ méni
kmitoétovou charakteristiku vlozky. Ten-
to velmi nepfiznivy jev, ktery je nékdy
ovliviiovdn téz stafim vlozky, se u mag-
netodynamickych systém@ neobjevuje.

Lze tedy ¥ici, Ze i kdyz zcelanovou des-
ku je schopen krystalovy & keramicky
snimaci systém — za pFiznivych okolnosti
(teplota) — reprodukovat pomérné ja-
kostné, jeho nedostatky se brzo projevi
znaénym opotfebenim desky. Z praxe
je zndmo, Ze i jen nékolik pfehrini nové
desky ~ tfeba v obchodé -~ systémem
s tuhym uloZenim hrotu a velkou svislou
silou na hrot poskodi desku natolik, ze
pozdéjii reprodukce jakostnim systé-
mem magnetodynamickym odhali toto
poskozeni zcela zfetelné (pfi srovnéni
8 novou deskou). Magnetodynamicky
snimaci systém viak kromé podstatné
vy3i pofizovaci ceny vyZaduje i pied-
zesilovaé, ktery umozni jeho pfipojeni
k standardnimu zesilovaéi. Zatimco béz-
nou krystalovou pfenoskn mitzeme bez
problémii ptipojit ke kazdému zesilovaéi
se vstupni impedanei alesponr 0,5 MQ
(keramickou k zesilovadi se vstupni im-
pedanci vétdi nez 1 M()), magnetodyna-
mickd pfenoska vyzaduje specidlni pfed-
zesilovaé s korigovanou kmitoétovou
charakteristikou. Pro stereofonni verzi
to znamena pouzit alespoi dva tranzis-
tory do ka?dého kandlu; v obchodé lze
hotovy pfedzesilovaé koupit za 250,—Kés.
Nékteré zesilovade jiz maji tento pfed-
zesilovaé vestavén a je k nim tedy moz-
no p¥{imo p¥ipojit i magnetodynamické
pFenoskové systémy. O pfipojeni viech
pouZivanych systémG bude pojednéno
v nasledujici otdzce.

Magnetodynamické snimaci systémy
oviem neni moZné dodateéné zamontovat
do libovolného raménka. Stard raménka,
uréend pro poufiti vlozek s velkymi svis-

I¥mi silami na hrot se pro magnetodyna-
mické vlozky nehodi vibec. Mivaji ob-
vykle — kromé jinych nectnost{ - pfili§
velké tfeni v loZiskdch a nedoveluji tedy
nastavit potfebnou malou svislou silu
na hrot. Zasadné nelze tyto systémy mon-
tovat do ramének z plastické hmoty,
které byly pouZivany fadu let u nafich
gramofond. S uréitymi vyhradami je
moZno pouZit staré trubkové raménko
z gramofonu typu H 13-50, pokud zkon-
trolujeme horizontdlni i vertikdlnf lo-
#isko, odstranime automaticky koncovy
vypinaé, ktery by svym odporem zpiso-
bil vypadavani hrotu z drazky a zhotovi-
me vhodny kryt vlozky. Pro tdpravu
starifho gramofonu je tfeba navic do-
poruéit nékterou z dfive popisovanych
zmén, tykajicich se odhluénéni Sasi
(nap¥. pfevod ,,gumickou** nebo néhon
plochym feminkem na pomocné zavésené
kolo, tvofené napf. hiideli druhého —
elektricky nezapojeného - motorku),

" Tyto apravy byly nékolikrdt popsény

v AR i ST. Velmi vyhodné je i zkonstru-
ovat zvedaci lavku pfenoskového ramén-
ka, nebot velmi lehké pfenosky se pou-
hou rukou nasazuji bezpetné na desku
jen s potiZemi,

Otdzka 2. Jak se pFipojuji krysta-
lové, keramické a magnetodymanické
prenosky k zesilovaéi?

Nejprve si musime v kratkosti ujasnit
zakladni rozdily a vlastnosti uvedenych
druhd pfenoskovych vlozek.

Krystalové (i keramicka vlozka) pfed-
stavuje zdroj stiidavého napéti s charak-
terem kapacity (obr. 1). Naproti tomu
vlozka magnetodynamicka pfedstavuje
zdroj s charakterem indukénosti.

Pro pfipojeni zdroje stfidavého napéti
8 kapacitnim charakterem plati zdsada,
¥e zatéfovaci impedance, tj. vstupni

¢

Obr. 1. Ndhradni schéma krystalové pte-
noskové vlozky
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Obr. 2. Ndhradnf schéma zapojent pie-

nosky s krystalovou vlotkou k zesilovaéi,

kdy kapacita vloiky a vstupni odpor zesilo-
vace tvori élen RC

impedance zesilovate musi byt pro nej-
nizsi pfendSeny kmitofet minimalng stej-
nd jako reaktance zdroje, tj. kapacitni
reaktance krystalu pfenosky. Neni-li
tato podminka dodrZena, dochizi k dibyt-
ku hlubokych kmitoétii podle obr. 2.
Pokud jde o bézné elektronkové zesilo-
vate, nebylo v podstaté 4dnym problé-
mem ziskat pomérné velké vstupni im-
pedance; se zavedenim zesilova&d, osa-
zenych tranzistory, se vstupni impe-
dance zesilovaéh zmenfila z piivodnich
0,5 az 2 MQ na 5 a% 50 kQ v bénych za-
pojenich, coZ v z4sadé nedovoluje pipo-
jeni téchto p¥enosek obvyklym zplisobem.
U tranzistorového zesilovade lze Fedit
tento problém v zésadé dvéma zpisoby.

Obr. 3 ukazuje prvni zpfisob, kdy pti
vstupni impedanci zesilovade asi 10 kQ
a pfi citlivosti 1 mV za¥adime do série
se vstupem odpor 1 MQ. Ziskame tak vel-
mi jednoduse vstupni impedanci p¥iblizng
1 MQ pii citlivosti asi 100 mV. Druhy zpi-
sob je naznaden na obr. 4. Paralelné ke ka-
pacité vlozky se pfipojf jina kapacita (v u-
vedeném pfipadé asi stokrit vétsf), éim3
se napéti odevzdané vlozkou 2zmensi
rovnéZ stokrat, avsak potfebnd vstupni

Obr. 3. ZvétSent vstupni impedance tran-
zistorového zesilovade zafazenim sériového
odporu
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impedance zesilovade se zmen¥l v tém¥e
poméru ~ vloZku Ize pak p¥ipojit na vstup
s impedanci 10 kQ a pfesto budon vystup
z vlozky a vstup zesilgvale impedanéné
pfizpisobeny,

V dalsim odstavei bude popsin jestd
dalsi zpisob, ktery se pomérné &asto po-
uzivi v tovérnich zesilovadich a ménf
vlastnosti krystalovych a keramickych
vloZek.

Magnetodynamickd p¥enoska, kterd
predstavuje zdroj stfidavého napéti
s indukénim charakterem, ddva obvykle
vystupni napéti ¥idu milivoltd, navie
viak vyZaduje, aby charakteristika pfed-
zesilovale méla pribéh podle kiivky
RIAA (byla jiZ nékolikrit publikovéna
v AR i RK). Vystupni napéti magneto-
dynamické vlozky je totiZ Gmérné rych-
losti vychylky hrotu a nikoli jeho am-
plitudé (jako u vloZek krystalovych a ke-
ramickych). ZatéZovacf impedance mag-
netodynamickych vloZek byva vétsinou
50 k(). K piedzesilovadi s korigovanou
kmitoétovou charakteristikou (obr. 5)
lze vSak velmi vyhodné ptipojit i pFe-
nosku keramickou (nebo krystalovou)
a to tak, Ze ji zatiZime kombinaci odporu
a kondenzitoru. Touto vipravou zménime
jeji vlastnosti, nebot se jeji vystupnf na-
péti znaéné zmensf a navic bude zaviset
nikoli jiZ na amplitudg, ale na rychlosti
vychylky hrotu, takie se jeji vlastnosti
velmi podstatng pFiblizi vlastnostem
pfenosek magnetodynamickych. Je sa-
mozfejmé, Ze takto upravemd p¥enoska
bude vyzadovat stejnou korekci kmitos-
tové charakteristiky jako pfenoska mag-
netodynamickd a proto ji pfipojime na
vstup téhoZ korekéniho pFedzesilovade.

Pouhym zapojenim vhodnych &ent
RC mbZeme tedy ménit piizptsobeni

— s Lﬁ
G & -
é 006,

Obr. 4. Zv&tdeni kapacity obvodu vloky
paralelnim kondenzétorem
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Obr. 5. Schéma predzesilovate AG 981 pro magnetodynamickou vlozku

vstupu zesilovade pro pouZiti magneto-
dynamického anebo krystalového (ke-
ramického) snimactho systému. Tento
zpusob je kup¥. pouZit i u éeskosloven-
ského pfedzesilovade typu AZG 981 (obr.
5, korekéni ¢leny jsou zapojeny ke svor-
kdm 8a 2).

Otazka 3. Jak postupovat pii né-

hradé kombinované hlavy v magneto-

Jonu?

Na tuto otdzku nelze dit jednoznaénon
odpovéd. Pfedevsim si musime uvédomit,
ze jsou dnes v provozu dva zikladni typy
magnetofoni: a) elektronkové, b) tran-
zistorové (mezi tranzistorové je tieba
poditat i ty, jejichZ vstupni obvody jsou
osazeny tranzistory, nap¥. B3).

V magnetofonech elektronkovych se
pouzivaji hlavy s velkou impedanci
a v tranzistorovych hlavy s malou im-
pedanci. V obou provedenich se vyrabéji
a pouZivaji hlavy é&tvrtstopé a hlavy
pilstopé. Jsme-li postaveni pfed nutnost
vymény hlavy u pfistroje, pro ktery jiz
nelze ziskat origindlni hlavu, je tedy
tfeba nejprve uréit, zda se jedné o hlavu
s malou nebo velkou impedanci a jde-l
o piistro) étvrststopy anebo palstopy.
Vyméfiujeme-li hlavu u tuzemského
tranzistorového magnetofonu, pak je si-
tuace pomérné jednoducha, nebof viech-
ny tuzemské magnetofony jsou jiz fadu
let osazovany tranzistory a zbyva tudiZ
pouze vyhledat vhodnou ndhradu za

puvodai hlavu.
5
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U elektronkovych p¥istroji je situace
podstatné hordi. Na trhu totiz hlavy s vel-
kou impedanci prakticky nejsou. Pokud
jde o vyménu hlavy v pilstopém pfistroji,
pak je uréitd nadéje, e bude mo#no zis-
kat hlava 2z magnetofonru SONET,
z vychodonémeckého KB 100, nebo ma-
darského ERKEL. Hlava, pouZivani
v magnetogonu SUPRAPHON MF2
se nehodi v Zidném pfipadé, nebot jejf
§térbina ani jakost plechét nedovoluje
dosihnout parametri, které by byly pro
moderni magnetofon p¥ijatelné. Jedna-li
se viak o vyménu hlavy u é&tvrtstopého
elektronkového magnetofonu, bude prav-
dépodobné nejvyhodnéjsf pouZit modern{
hlavu z magnetofoni sériec B4 anebo B5
a potfebnou impedanéni transformaci
realizovat pfidanym tranzistorem. Ta-
kov4 vyména hlavy je oviem v kaZdém
p¥padé individudlni vyvojovy kol

Otizka 4. Co je minéno pod pojmem
wiprévné prizpusobent*® vstupu a
vystupu zesilovade?

Domnivéim se, Ze pouZiti pojmu ,,pFi-
zpisobeni** ve spojitosti se vstupem zesi-
lovaée neni zcela spravné. Spite by bylo
namisté hovofit o sprdvném poméru
vniténf impedance zdroje signélu k vstup-
ni impedanci zesilovade. Pojem ,,pFizpii-
sobeni' by se mé&l pouzivat spife tam, kde
jde o vykonové prvky. Pro spravné pfi-
pojeni zdroje signdlu ke vstupu uréitého
zafizenf plati zdkladnf pravidlo: zat&Zova-
ci impedance musi byt minimalnd t#
az pétkrat v&étdf, neZ impedance zdroje.

Toto pravidlo plati aZ na nékteré vy-
jimeéné p¥ipady pro naprostou vétdinu
zdroji, pfipojovanych na vstup jakého-
koli elektroakustického zafizeni, Pokud
je uvedend podminka dodriena, neni
napéti zdroje elektroakustického signdlu
podstatnéjsim zpisobem ovlivnéno vstup-

- nf impedancf zesilovade a to je v podstats
jednou z hlavnich zdsad pFipojovani
zdroji. Pokud bychom naopak uvedenou
podminku nedodrZeli, mohlo by dojit
bud ke zméné& kmitoétové charakteristiky,
nebo v nékterych piipadech dokonce ke
zkreslenf signilu zdroje, nebot pro st¥ida-

vou slozku se vstupni impedance zesilo- -
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vale Fadf paralelnd k vystupni impe-
danci zdroje. _

Na tomto misté bych rid rovnéz uvedl
na sprdvnou miru problémy tzv. linky
600 Q, pouZivané v profesiondlnf tech-
nice. Mnoho &tenafi si tento pojem vykls-
d4 zcela nespravné tak, Ze se domnivaj,
Ze vstupni impedance jednoho zesilovade
je 600 Q a vstupni impedance druhého,
za né&j napojeného, rovnéz 600 Q. To je
oviem zcela nesprdvné, protoZe vystupni
impedance zesilovaéii pouZivanych v téch-
to linkdch jsou obvykle asi 50 az 70 Q
a vstupni impedance nésledujicich stup-
nd asi 3000 aZ 5000 €. ZatiZime-li
vystup takového zesilovade 600 Q, je
tato zatdZovaci impedance vice neZ de-
getkrat v&téi nez jeho impedance vystupni
a zesilovad pracuje prakticky naprizdno.
Piipojime-li vstup druhého zesilovade,
pak impedance této linky je ddna para-
lelné zaFazenou impedanci vstupu a vy-
stupu a je tedy Fadové desftky obmii
Vidime, Ze ani v tomto p¥ipadé nejde
o Zadné vykonové p¥izpisobeni, kdy im-
pedance zdroje by méla byt rovna impe-
danci zatéZe pro splnémi podminky pfe-
nosu nejvétsitho vykonu.

Velmi podobné poméry jsou i na vy-
stupu zesilovaée pro pfipojeni reproduk-
torovych soustav. Ani v tomto pfipadé
nelze hovofit o typickém vykonovém
ptizpiisobeni, ale o optimélni zatéZovaci
impedanci. Ta je v naprosté v&tiné pii-
padi podstatné vétd, neZz vnitinf im-
pedance vystupu zesilovae. Elektron-
kové zesilovate (které nemély malou
vnitfnf impedanci v zdkladnim zapojeni)
se obvykle zapojovaly do obvodu silné
zdporné (nékdy i kombinované) zpétné
vazby, ¢éim% se dosihlo vystupnf impe-
dance zesilovade aZz desetkrit mensi,
neZ byla pfedepsand zatéZovaci impedan-
ce (napf. 4 Q). Tomuto uspoidddni se
dokonce pfipisovala velmi vyhodn4 vlast-
nost — zatlumeni reproduktord, pfipoje-
nych na vystup. Z jednoduché matema-
tické ivahy lze odvodit, Ze se pii rovnosti
zatéZovaci a vystupni impedance zmensi
pFi jejich spojeni vystupni napéti na po-
lovinu (o 6 dB). Spriavné navriené kon-
cové zesilovade viak vystupni napéti
naprdzdno a pfi plném zatiZenf neméni
ani 0 10 9%, (1 dB). ZatéZovaci impedance




zesilova&e (tj. reproduktor) pf¥edstavuje
tedy vlastné optimélni impedanci pro
spravnou funkci koncového stupné zesi-
lova&e. PFi dodrZeni jeji jmenovité veli-
kosti je zesilovaé schopen odevzdat
plny vykon. Pokud tuto impedanci zmé-
nime, pak zesilovaé plny vykon pro ur-
¢ity dany stupefi zkresleni nemtiZe ode-
vzdat.

Otizka 5. Nékteré gramofonové
desky zahraniéni vyroby hraji sice
dobFe stereofonné, ale pokud je pre-
hravdm s paralelnd propojenymi
vystupy pi¥enosky, monofonni rep-
rodukce i zdznam na monofonni
magnetofon jsou velmi nekvalitng
a dokonce i kmitoctové velmi odlisné,
predev¥im v nizkych Ekmitoétech.
Jiné desky hraji zcela rovnocenné
co do kmitoétové vyrovnanosti. Je
to snad chybou mého zaFfzent?

Ne, to urdité nebude chybou zafizen,
ale chybou desek samotnych. S timto
problémem jsem se sdm jiZ nékolikrat
setkal a abych jmenoval konkrétné,
nap#. u stereofonni desky fy Verve s na-
briavkou Elly Fitzgerald. Byl to Zivy
zdznam koncertu, P¥i pfepojeni na mono-
fonnf reprodukei doélo jednak k podstat-
nému tbytku hloubek a dokonce k podi-
vuhodnému a ménfcimu se vymizenf raz-
nych ndstroji, véetné hlasu zpévalky.
Vysvétleni neni tak nesnadné. Rada firem,
snazicich se zfejmé uplatnit médni po-
ptivku po stereofonnich nahrdvkéch,
wupravi * radgji elektrickou cestoun za-
znam tak, aby ddval tzv. pseudostereo-
fonnf dojem. Cesty k tomu jsou nejriznéj-
5 — kmitodtové délenf pdsem do jednotli-
vych kandll, obracenf faze v obou kan4-

" lech atd. I kdyZ reprodukce takto upra-
veného zdznamu ve stereofonnim prove-
den{ je pom&rné dobr4, ve vétiiné pfipadi
dochézi p¥i monofonnf reprodukei k vzé-
jemnému fdzovému potlaéeni signala v
v obou kandlech a to mie vést pravé
k uvedenému vymizeni n&kterych kmi-
to¢étovych pédsem. Desku prosté nelze
prehrit monofonn& Tenty% komeréni
trik je obdas pouZivdn p¥i riznych mo-
dernizacfch starych monofonnich nahra-
vek.

Oprava

Prostme &teméfe, aby si opravili n¥kelik chyb-
v Radiovém konstruktéru & 4/1970 (Nf zesilovade):
v obr, 36: Ry, misto 22 k() m4 byt 33 k(2 a €,y mé byt
na 10 V,Zrudit spojeni emitoru T, s oedpory Ry, a R,y

Obrl.? 40: Cyyq Cyyy 8 €y maji mit sprévné kapacit
270 pF.

Obr. 48: V zapojenf vikonového sesilovade podle
obr. 48 je chybn® spojen kolektor tranzistoru T,
se zdpornym pélem kondenzdtoru Cyy. Spravné mé byt
tato &ist zapojena tak, Ze odpory Ry, Ry 8 3fporny
p6l kondenzdtoru C,y jsou spojeny v jednom bodé.
Kolektor tranzistoru Ty,, odpory Ry, Ry, anoda dio-
dy D, a kondenzator C, jsou také spojeny v jednom
bod&. Spoj meri kolektorem Ty, Ry 8 Rypy Gy je
tedy tfeba zrulit. Obdobné je tfeba opravit chybu
v dolnf wétvi zesilovade. Tranzistor T,;, mi mit
vodivost p-n-p* Deska s plodnymi spoji podle obr. 49
je viiak navriena a nakreslena spravné.

Keramické kondenzitory lze volit podle potieby
z ¥fad TK270, TK750, TK751, TK749, TK752, Pukud
by se zesilovad poudival 8 vétiim rozmezim teplot,
je nutno jako kondenzétory v korekénich ebvodech
poufi styroflexové nebo slidové typy # vyhovmjficim
Tk. Tyto fipravy zavis{ na fi¢elu pouditi zesilovale
a na fedenf odvodu astritového tepla.

. Ke konstrukei jeité poznimku: tranzistory ve stabi-
lizftoru & ve v¥konovém zesilovadi se musf zméfit, zda
maji dostatetné velké zévirné napitl Ucgg. popk

Ucpo -+ To plati pfedeviim o tranzistoru Ty (UcEp

asi 80 V) a o tranzistorech v budiich a koncové &is-
ti vikonového zesilovade (Ucgg vEté nei 50 V).

V¢stup do magnetofonu je podle CSN nikoli na ko-
licich 3 a 5 (viz obr. 39), ale I (levy kanél) a 4 (pravy
kanil).
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Mdme pro vas :

DESKY

pro zhotoveni ploSnych spoji (s mé&d&nou folii).
Cena 1 kg je 145 K&s, prodava se na kusy — 1 deska
za asi 40 Kd&. Soutasné& nabizime chemickou sou-

- pravu pro leptani vzorcd spoji. Cena 39 Kés.

Pro organizace prodej na fakturu, na velkoobchod-

-nim stupni bez dan& - vyfizuje odbytovy utvar

v Praze 1, Martinska 3, tel. 268 164. Cuprextit
i chem. soupravu maZete dostat téZ na dobirku
ze ZASILKOVE SLUZBY TESLA, Uhersky
Brod, Moravska 92. |
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TELEVIZNI

SOUéA’STKY a ruzné nahradni dily
Jinak prodavame téZ b&Zné vyrobky TESLA -~ od televizord, magne-

tofon( a radiopfijimali aZ reproduktory, zesilovace apod.

Nasi prodejnu TESLA najdete blizko Perstyna, rovnob&Zn&s Narodm
tfidou — v Praze 1, Martinska 3, tel. 240 732.

PRODEJNY TESIA
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Osazené desky s plosnymi spoji zesilovaéu (bez koncovych vykonovych tranzistori a tranzistoru pojistky) podle obr. 43 (vlevo) a

obr. 44 (vprave). Univerzilni deska pro obé zapojeni je na obr. 45. Obé desky lze p¥ipojit do sestavy zesilovaée konektory s roz-
teci pripojovacich kolikd 2.5 mm
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Priklad vhodného chladice pro koncové vykonové tranzistory. Chladié je v

frézovdn a jeho rozméry lze uréit podle pouzitych tran-
zistortt a z dalsich parametri podle stati na str. 56 a 57.




