Nezbytnou &isti kazdého nf zesilovade
je koncovy vykonovy zesilovad. Podiva-
me-li se na jejich vyvoj za poslednich
deset aZ patndct roku, lze vysledovat
étyfi ,.generace* koncovych zesilovacu.
Do prvni generace patii elektronkové
vykonové zesilovade, u nichZ se dosdhlo
nejlepsich vysledki se strmymi konco-
vymi pentodami v tzv. ultralinedrnim
zapojeni (napf. Williamsontv zesilovac).

Pro "méné ndroéné pozadavky se vysta-
dilo se sdruZenou elektronkou nap¥. typu
PCL82, jejiz pentoda pracovala ve tfidé
A. Druha generace nf zesilovaéii se vyzna-
¢uje pouZitim germaniovych tranzistoru.
Pro koncovou dvojici se zprvu pouZivaly

pFevazné wvykonové tranzistory typu
p-n-p v tzv. kvazikomplementirnim za-
pojeni ve t¥idé AB. Koncova &ast zesilo-
vace 8 komplementarni dvojici tranzisto-
ru se nejprve navrhovala pro mensi
vystupni vykony. Asi pfed péti lety se
pak objevily na trhu germaniové kom-
plementérni vykonové tranzistory pro
vystupni vykon ¥ddu az desitek W.
Pronikavého zlepseni jak v elektrickych
parametrech, tak pFedevsim v teplotni
stabilité a tim i ve spolehlivosti provozu
koncovych vykonovych =zesilovaéu se
dosdhlo v konstrukcich s kiemikovymi
tranzistory (t¥eti generace). Béhem pos-
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lednich t¥ let se zaéin4 rozvijet sortiment
monolitickych nebo hybridnich integro-
vanych vykonovych zesilovaéi, které se
vyrabéji pro vystupni vykony az do
100 W (étvrtd generace).

Paradoxem zistiva, Ze z ruznych di-
vodi (nejéastéji vSak =z technického
konzervatismu) se viechny étyfi generace
vykonovych zesilovaél objevuji u raz-
nych piistroji, které se_béZné vyribéji,
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nebo dokonce nové vyvijeji. Napf. jesté
znaéna ¢&ast rozhlasovych pFijimaéa a
prakticky viechny televizory na nasem
trhu maji koncové vykonové zesilovade
8 elektronkami. Germaniové tranzistory
najdeme v koncovych zesilovaéich vét-
ginou pFenosnych rozhlasovych pFijimaéd,
ve vétsiné zesilovaé¢u Hi-Fi a v magne-
tofonech Tesla. K¥emikové tranzistory
se dosud v 8irSi mife nepouzivaji. Je aZz
nepochopitelné, Ze se na trhu stéle jesté
nenajde vyrobek s integrovanym, mono-
litickym koncovym zesilovadem typu
MA0403, ktery vyrdbi n. p. Tesla
RoZnov jiz nejméné rok.

Oblast koncovych zesilovaéu byla
pravdépodobné (z celé nizkofrekvenéni
techniky) nejvice ovlivnéna rozvejem
moderni souédstkové zikladny. Pro-
hlédneme-li si zapojeni koncovych zesilo-
vada prednich svétovych vyrobed za
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poslednich p&t let, miZeme si viimnout,
ze b&hem tohoto pomérné& kritkého ob-
dob{ prodélala zapojeni koncovych vyko-
novych zesilovada velmi zajimavy vyvoj.
Moderni koncové zesilovade maji dnes
v mnohém podobné zapojeni jako operac-
ni zesilovaée nejen z diskrétnich sou-
éastek, ale i v monolitickém provedent.
Tento vyvoj byl jednak nutnym dusled-
kem stdle se zvétSujicich nirokdi na
koncové vykonové zesilovade a jednak
k nému p¥ispélo i to, %e k dispozici je
giroky, cenové dostupny sortiment kie-
mikovyech tranzistord. Pro blizii sezna-
meni s novymi konstrukcemi nf zesilovaéi
rozebereme si dédle dva zikladni typy
koncovych zesilovadi (s kvazikomple-
mentarnimi koncovymi tranzistory a s
koncovou dvojici komplementérnich tran-
zistorl). Kromé Feseni koncovych zesilo-
vaél s nesoumérnym napéijenim se bu-
deme zabyvat i vlastnostmi koncovych
zesilovaéli se soumérnym napéjenim.
V dalsi &4sti RK si rozebereme zapojent

nékolika modernich zahraniénich zesilo-
vadh. Z téchto pfikladi je moZno ziskat
fadu podnéti pro amatérskou praxi.

Rovnéz si poviéimneme nékterych
vybranych typd monolitickych nebo
hybridnich vykonovych zesilovadi, které
jsou v zahrani¢i dostupné i pro amatérské
konstrukee.

Zavérem popisi dvé konstrukce mo-
dernich vykonovych zesilovadi, které
byly navrieny s tuzemskymi soudédstka-
mi. Pro vyssi ndroky jsou obé konstrukce
uzpusobeny tak, aby bylo moZno pouZit
pro koncovy stupei zahraniéni vykonové
k¥emikové tranzistory (napf. 2IN3055)
nebo zahrani¢ni komplementarni k¥emi-
kové tranzistory, které jsou odolné proti
drubému priraza. Obé& konstrukce jsou
vzhledem ke sloZitosti uréeny predevsim
pro zajemce 8 vétsimi praktickymi zku-
Senostmi. Kromé popisu zapojeni a rad
pro ozivovani jsou u obou konstrukei
koncovych zesilovaéi uvedeny i zméfené
technické ddaje.
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Koncové vykonové nf zesilovace

Ing. Ji¥f Zima

Koncovy kvazikomplementarni
' zesilova&

Vétsina koncovych zesilovaca se navr-
huje a realizuje ve dvojéinném rezimu
v mirné pooteviené tf¥idé B. P¥i tomto
reZimu pracuje koncovy stupeii tak, Ze
v kaZdé pulviné se na pienosu signilu
podili pouze jeden z koucovych tran-
zistorii. U tohoto zpusobu feSeni kon-
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cového stupné se dosahuje velké déinnosti
a malé spotfeby vykonu nejen pfi vybu-
zeni zesilovade, ale i bez budictho signéilu.
Dalsi vyhodou je moznost vyborného
proudového vybuzeni koncovych tran-
zistorii. Nevyhodou je vznik nelinedrniho
zkresleni, které nelze nikdy pln& vylou-
&it. Nékteré pFiciny nelinearniho zkresle-
nf lze &dsteéné vylougdit zpisobem zapo-
jeni, vybérem tranzistorii a volbou pra-
covnfho bodu tranzistori.



Obr. 1. Blokové zapojent vykonového ze-
silovade s refimem ve tiidé B

Koncovy zesilovaé ve tfidé B muzZeme
zjednodufend nakreslit .podle obr. 1.
Vétev se zesilovadem X prenasi kladnou
a vétev se zesilovaéem Y zapornou pul-
vlnu signélu. 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 konstrukci koncovych zesilovaéu
jsou dostupnéjsi vykonové tranzistory
8 vodivosti n-p-n a potfeba vykonového
tranzistoru s vodivosti p-n-p se obvykle
obchézi tzv. kvazikomplementirnim za-
pojenim koncového zesilovade — vykono-
vy tranzistor s vodivesti 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 zapojeni z hlediska stejnosmérné
polarity nahrazuje vykonovy tranzistor
s vodivosti typu p-n-p. Proudové zesilenf
v zapojeni se spoleénym emitorem (SE)
je pFibliZné uréeno souéinem proudovych
zesileni obou tranzistori v zapojeni se
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Obr. 2. Néhrada vykonového tranzistoru
p-n-p v jedné vétvi koncového zesilovaée
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Obr. 3. Zavislost vystupniho napétf na
vstupnfm napéti pro zapojeni podle obr. 2

spoleénym emitorem; zapojeni zesiluje
signél napétové. Méfenim nebo vypoétem
lze dokazat, Ze napétovy pienos ze
vstupu do zatéZovaciho odporu probiha
podle zavislosti na obr. 3. Bodem A je
urceno rozmezi mezi linearni a nelinedrni
pracovni oblasti, Cédst zavislosti nad
bodem A udava linedrni zavislost mezi
vystupnim napétim a vstupnim napétim.
Pod bodem A je vystupni napéti sloZenou
linedrnf a exponencidlni funkei vstupni-
ho napéti. P¥i ndvrhu koncového zesilova-
¢ée je snahou doséhnout toho, aby se p¥i
zmensujicim se napétovém pienosu jedné
vétve imérné zvétioval napétovy pienos
druhé vétve. Obvykle vSak se nepoda¥i
plné splnit tento pozadavek, takie pie-

Obr. 4. Koncovy zesilovaé v kvazikomple-
mentdrnim zapojeni se symetrickym napd-
jenim
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Obr. 5. Zdvislost napélového zestleni (str-

mosti) na vystupnim napéti pro ruzny

stuperi otevieni (1j. ruzné predpéti)

u koncového zesilovaée v kvazikomplemen-
tdarnim zapojeni

deviim v oblasti pfenosu malych signila
vznikd pomérné znaéné zkresleni.

Cinnost kvazikomplementdrniho kon-
cového zesilovade v obvyklém zapojeni
se soumérnym napajenim podle obr. 4
je mozno hodnotit podle zavislosti na-
pétového pifenosu (nebo strmosti) na
vystupnim napéti. Zméfi-li se tato z4-
vislost pfi riznych stejnomérnych p¥ed-
pétich (nastaveni pracovniho bodu),
ziskaji se zavislosti podle obr. 5. U kvazi-
komplementirniho koncového stupné se
zkresleni objevuje predeviim proto, Ze
horni vétev s tranzistory T, a T, (obr. 4)
pracuje v Darlingtonové zapojeni jako
emitorovy sledovaé aspodni vétev s tran-
zistory T3 a T, signdl napétové zesiluje
(nebot pracuje obdobné jako vykonovy
tranzistor s vodivosti typu p-n-p).
Z hlediska Fizenf zatéZuji ob& wvétve
zdroj signilu znaéné& nesymetricky. Hor-
ni vétev ma vétsi vstupni odpor nez
spodni vétev. Napétovy pfenos horni
vétve je mensi, neZ napétovy pienos dolni
vétve, Vystupni impedance koncového
zesilovade je nelinearni a zavisi nejen na
amplitudé vystupniho napéti, ale i na
polarité vystupniho napéti.

Neline4rni zkresleni, vznikajici nesy-
metrickym napétovym pienosem v obou
vétvich i zdvislosti napétového prenosu
na nastaveni pracovniho bodu a na ampli-
tudé vstupniho napétf, je mozno objasnit

pomocf obr. 5. Z pribéhi kiivek vyplyva,
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Ze napétové zesflenf je pfi stejném roz-
kmitu vystupntho napéti vétd v levé
poloviné grafu. Na pfenosu se podili p¥i
ziporné polarité vystupniho napéti (leva
polovina grafu) dolni vétev koncového
zesilovaée a na pfenosu pfi kladné pola-
rité vystupniho napéti (pravd polovina
grafu) horni vétev koncového zesilovace.
Pfi malém stejnosmérmém predpéti se
v obou vétvich projevuje velka zavislost
napétového pfenosu na amplitudé vy-
stupntho napéti. Pfenosové kiivky jsou
znaéné nesoumémé, coz vyplyva z rozdil-
nych pfenosovych vlastnosti obou polovin
koncového kvazikomplementirniho zesi-
lovace. P¥i predpéti v rozmezi 2,4 az 2,8 V
je zdvislost pfenosu na amplitudé vy-
stupniho napéti pomérné mald a rovnéz
se méné vyrazné projevuje nesoumérnost
pfenosu pii obou polaritich vystupniho
napéti.

Vlivem vSech popsanych vlivi vznika
nelinedrni zkresleni pfi malém signélu
(do 0,6 az 1YV). Zkresleni nelze zcela
odstranit, pouze zmenéit na \inosnou mez.

Ptfed koncovy zesilovaé byva zafazen
budici stupeii s obvodem pro teplotni
stabilizaci a nastaveni pracovnfhe bodu
a pFed budici stupeii napétovy zesilovad,
ktery m4 u starsich zesilovada nesoumér-
né zapojeni a u novéji vyvinutych zesilo-
vacéu diferencidlni soumérné nebo polo-
soumérné zapojeni. Napétovy zesilovaé
i budi¢ pracuji 8 pomérné velkym zesi-
lenim; zavede-li se proto dostate¢éné
gilnd zaporna zpétnid vazba do napéto-
vého zesilovade, podafi se obvykle zmen-
it nelinedrni zkresleni na pfijatelnou
velikost.
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Obr. 6. Blokové zapojent vykonového zesilo-
vace se zpétnou vazbou



Obr. 7. Zapojent
koncového zestlovace
v kvazikomplemen-
térnim zapojeni se
symetrickym napd-
jenim a pribéhy na-
péti na koncovych
tranzistorech a na
vystupu

Vykonovy zesiloval s budidem a se
soumérnym. diferencidlnim napétovym
zesilovadem je ma obr. 6. Oznaéime-li
napétové zesileni jednotlivych &asti A4,
A, a A;, je vysledné napétové zesileni
~ p¥i rozpojené zpétnovazebni smydce
Ay = A,A,A;. Pokud je A, dostateéné
vétif nez jedna, je napétové zesileni A4,
zesilovade se zdpornou zpétnou vazbou
urdeno pomérem odporti _R_l.. . Zkreslen{

2
K, zesilovade bez zpétné vazby se zesi-
lenim ‘A4, se ptisobenim zpétné vazby

u
A,
zesilovade se zdpornou zpétnou vazbou

A R
o] —= W 1
bude K [%] = A, RA, K,

Zaporn4a zpétna vazba zmensuje i vys-
tupni odpor koncového zesilovade a pris-
piva ke splnéni pozadavku, aby byl
reproduktor buzen ze zdroje s co nej-
mensim vystupnim odporem. Soudasné
se potlatuje vliv rozdilnych vystupnich
impedanci zesilovade pfi rizné amplitudé
a polarité vystupniho napéti.

Budi¢ kvazikomplementarniho zesilo-
vaée je viak zatéZovidn mnesoumérné
ruznymi vstupnimi impedancemi obou
polovin X a Y koncového zesilovace.
Dusledkem je zkresleni vystupniho na-
péti — to se viak zmensuje vlivem zapor-
né zpétné vazby.

V nékterych odbornych éldncich se
tvrdi, Ze jsou u kvazikomplementérniho
koncového zesilovade pfi symetrickém

zmensi v poméru , tzn. Ze zkreslen{
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napéjeni a kapacitni vazbé na R, menii
néroky na zavérné napéti koncovych tran-
zistoru (Ze se vystaéi s poloviénim napé-
tim Ucgo) vzhledem ke kvazikomplemen-
tirnimu koncovému stupni se symetric-
kym napajenim. ProtoZe jde o dosti za-
vazné tvrzeni, pokusim se kriatce o rozbor
napétovych poméri u obou variant kvazi-
komplementarniho koncového stupns.
Zjednodusené zapojeni kvazikomple-
mentniho koncového stupné se symetric-
kym mnapédjenim a p¥mou vazbou na
zatéz je na obr. 7. K napijeni se pouziva
zdroj se symetrickym napétim - —I—J;— .
V klidovém stavu je vystup A nastaven
na potencial zemé. P¥i buzeni kladnou
pulvlnou se otevird tranzistor T, (i T).
Pri plném vybuzeni tranzistoru T, zlst4-
vA na ném saturaéni napéti Uggs.
(Pro jednoduchost neuvaZujeme napétové
abytky na odporech R,). Napéti v bodé&
A bude (aZ na Uggg tranzistoru T,)

pfiblizné shodné s napétim -} —[;B
ze napéti Ucg tranzistoru T, se zvétsi
téméF na vroven Up. Obdobné se ph
buzeni spodniho tranzistoru T otevie
tranzistor T, aZ na napéti Uggs. Tran-
zistory T; a T, nejsou buzeny, a protoZe
napéti v bodu 4 se pfiblizi téméf az

k —

« Tzn.,

B , objevi se mezi kolektorem

2




A emitorem tranzistoru 7T, napdti
Up — Uces.

Saturaéni napétf koncovych kfemiko-
vyeh tranzistori pro vystupni vykony
do 50 az 100 W neni obvykle vétsi nez
asi 2V. Proto musi byt koncové tran-
zistory 8 ohledem na uréitou bezpeénost
(zélezi na vlastnostech napéjeciho zdroje)
vybriany se zédvérnym napétim Ugcgg,
popf. Ucer (pro zvoleny odpor mezi
bazi a emitorem) vétsim o 20 az 50 9
vzhledem k napéti Up.

K rozboru kvazikomplementirniho
koncového stupné s asymetrickym napa-
jenim a 8 kapacitnj vazbou na zdtéz mi-
Zeme pouzit 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 je vidy ——%B—- . PFi kladné ptlviné

budicfho napéti se otevira horni vétev
zesilovaée a v bodu A bude napéti
Ug— Uggs. Z toho vyplyv4, Ze se
napétf Ucg u zavieného tranzistoru T,,
zvétéf aZ na Up— Ucgs. PF¥i zaporné
pulviné se otevird spodni tranzistor T,
a napéti bodu A se zmensi az na Uggs.
Napéti mezi kolektorem a emitorem
tranzistoru T, se zvétsi az na Ug — Uggs.
Vazebni kondenzitor musi byt 'zvolen
tak, aby nedochézelo k potlaéeni signalu
uvnitf pfendseného pdsma. K uréeni veli-
kosti derivadr‘ho kondenzitoru ( platf

1
vztah C> _2—73? S ohledem na uréitou

bezpeénost musf mit koncové tranzistory
zavérné napéti Ucgo, popf. Ucgr asi
o 20 az 50 9 vétsi, nez je napéti napaje-
ciho zdroje Ug. Proto jsou tedy jak pfi
symetrickém, tak i pfi asymetrickém na-
péjeni niroky na zavérné napéu Uggo
vykonovych tranzistora stejné.

Koncové zesilovafe s komplementar-
nimi tranzistory

U téchto zesilova&h jsou podminky
k dosaZeni linedrnfho p¥enosu signilu
p¥iznivéjsi nez v piedchozim piipadé.
Uvazujme zjednodusené zapojeni kon-
cového stupné se symetrickym napdjenim
podle obr. 9. Pfi peclivém parovéni
tranzistort 1ze dosdhnout soumérného za-
téZovanf budide a také vystupni impe-
dance pfi obou polaritich signilu budou
stejné. 1 v tomto pfipadé se viak muze
projevit zdvislost zesilovaciho Cinitele
hyE na emitorovém proudu. Snahou
vyrobeli je dosibnout co nejplossi za-
wvislosti ‘hyg na emitorovém proudu.
Napt. u tranzistord 2N3055 fy TI udava
vyrobce zavislost podle obr. 10. Z cha-
rakteristiky vyplyva, Ze v oblasti malych
proudd a v oblasti velmi velkych proudi
Ig se hy,gp zmensuje. Zatimco oblasti

- velmi _velkych proudd ve vykonevém
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zesilovadi se nevyuZivd, dochdzi vidy
k urditému zkreslenf p¥i zpracovéni ma-
lych signali. Vypoétem nebo méfenim
je mozZno zjistit zdvislost napétového
pienosu (nebo strmosti) koncového stupné
s komplementdrnimi tranzistory podle
obr. 11 — kolem nuly jsou kfivky sy-
metrické a jejich tvar znaéné zdvisi na
stejnosmérném pfedpéti (na pracovnim
bodu). Pfi malém i velkém predpéti se
u vystupniho napéti (v rozmezi asi
40,6 V) objevuje zkresleni vlivem prou-
dové zivislosti napétového prenosu. Nej-
méné je signal zkreslen p¥i predpéti asi
1,2 V. Zkresleni lze zmensit na zanedba-
telnou velikost silnou zipornou napéto-

b
2

-Up
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Obr. 9. Zapojeni koncového zesilovale
8 komplementirnimi tranzistory

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

Obdobné zavéry plati i pro koncovy
stupefi 8 komplementarnimi tranzistory
a s asymetrickym napdjenim.

Volba tranzistori pro koncovy
- zesilova&

Pro koncovy zesilovaé nelzeYpouZit
libovolné vykonové tranzistory (mj. po-
tize s kmitodtovou stabilitou, se zkresle-
nim, s teplotnf stabilitou, 8 napétovym
prurazem mezi kolektorem a emitorem
apod.). V CSSR je velmi maly vybér vy-

konovych tranzistord. Pomineme-li rtizné
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Obr. 10. Zdvislost stejnosmérného prou-
dového zesileni hojg na - emitorovém

proudu Ig u tranzistoru typu 2NN3055

typy germaniovych vykonovych tran-
zistoru, 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 az 15 MHz a p¥i pouziti v koncovém
zesilovadi se jen velmi tézko podaii za-
jistit kmitoétovou stabilitu. Obvykle je
nutno zesilovaé¢ dukladné kmitodtove
kompenzovat, coZ vede k nednosnému
potlaéeni pienosu na hornim konci nf
pisma. Uvedené tranzistory maji i znaé-
né nelinedrni zdvislost hy g na Ip, ¢imZ

\Predpéli (V]
0]
0,2
104 |
0,6
08
1
1,2
1.4
1,6
1,8

2

= nopéios zesileni

:5©mmmm%%w‘

’ ’ ,‘_1*
— vysty /m —-— 50 my
napeti

Obr. 11. Zivislosti napétového zesilent

(strmosti) na vystupnim napéti pFi riiz-

ném stupni otevieni (predpéti) u koncového

zesilovace s komplementdirnimi tranzis-
tory



vznik4 netdnosné velké zkresleni v kvazi-
komplementirnim stupni. Dalsi nevyho-
dou téchto tranzistoru je, Ze se pii ohFati
zmensuje jejich zavérné napéti Uggp.
Rovngz zbytkovy proud Icgp je pomérné
velky a vyhovujici teplotni stabilitu ko-
Jektorového proudu je moZno zajistit jen
za cenu pomérné velkych odpora v sérii
s emitorem. Z téchto divodu nelze do-
sdhnout s témito tranzistory vyhovuji-
cich vysledka.

Pro aplikace v Fidici a regulaéni tech-
nice vyrabi n. p. Tesla RoZnov vykonové
kiemikové tranzistory KD601, KD602
a KD610. Tranzistor typu KD601 ma
pomérné vysoky mezni kmitolet (vyssi
nez 10 MHz) a malé zidvérné napéti Ucgp
(24 V). SloZzeny tranzistor typu KD610
v Darlingtonové zapojeni ma zbyteéné
vysoky mezni kmitocet, zavérné napéti
Ucgr = 24V pfi Rpg = 2,2 kQ je vsak
pomérné malé.

Ze sortimentu n. p. Tesla RoZnov je
pro aplikace v nf technice nejvhodné)si
kfemfkovy vykonovy tranzistor typu
KD602. Tento tranzistor m4 zavérné na-
péti Ucpo 110V, proud I je max. 8 A,
vykonové ztrata 35 W. Proudovy zesilo-
vaci ¢initel hyp je pomérné velky a jeho
zavislost na Ig je pomérné plochd. Mezni
kmitoéet fruddva vyrobce << 0,5 MHz;
ma zakladé praktickych zkusenosti lze
ho viak odhadnout na nékolik MHz.
S timto tranzistorem je moZno realizovat
8 dobrymi vysledky kvazikomplementirni
koncovy zesilova¢ pro vystupni vykony
asi do 20 aZ 40 W.

V zahraniéi v&€nuji vyrobei velkou po-
zornost rozvoji sortimentu kfemikovych

~
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Obr. 12. Kolektorové charakteristiky vy-

tranzistoru. Velkého pokroku ve zlepsen{
parametri se dosihlo zavedenim tech-
nologie tranzistori s tzv. homotaxiilni
bazi. Pavodcem této technologle je
fa RCA, od nfz Jl postupné prevzali
vichni ostatni svétovi vyrobei. Diky
nové technologii se podafilo podstatné
zvétsit odolnost proti drubému prirazu.
Tento jev nastidvd u tranzistoru vlivem
tzv. horkych center, kterid se vytvérejf
pfi vétsi proudové hustoté v oblasti ko-
lektorového pfechodu. P¥i druhém pri-
razu dochdzi k nahlému zmenseni za-
vérného napéti pfi vétsim kolektorovém
proudu a tranzistor se zniéi. Ke druhému
prurazu muzZe dojit u tranzistord jak
v linedrnich aplikacich (tzv. p¥edni
pruraz), tak i u tranzistorii ve spinaci
technice (tzv. zpétny praraz, kdy se
vlivem napéti indukovaného napf. v civ-
ce relé objevi mezi kolektorem a emito-
rem napéti v obriceném sméru.)

Pfi méfeni kfemikového tranzistoru
je mozno ziskat sit kolektorovych cha-
rakteristik podle obr. 12. Po dosaZeni
urcéitého napéti Ucg se proud Ig rychle
zvétsuje. Voltampérova charakteristika
zde vykazuje zaporny odpor. Neni-li
proud omezen, tranzistor se zni¢i. Tento
jev se nazyvd prvni (priméarni) pruraz
tranzistoru a definuje se napétlm Ucgo
(podle katalogu) S napétim Ucgp se
muZe pfl nidvrhu zesilovade poatat
a podle n&j lze dimenzovat napéti napa-
jeciho zdroje. Podstatn& obtiZnéjsi je
odhadnout napéti sekundarniho prurazu,
nebot to vyrobci neuvidéji. Jak vyplyva
ze zdvislostt na obr. 12, dochazi ke dru-
hému prirazu pfi vétsich kolektorovych
proudech. Zivérné napéti se zmensuje
aZ na zlomek pivodni velikosti. Jak jiz
bylo fedeno, viiéi druhému priirazu jsou

emitor

4 bdze
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konového tranzistoru (&rkované prubéhy  Obr. 13. PFiklad tranzistoru s homotaxidlng
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odolné tranzistory s homotaxidlni bazi,
které pouzivaji kfemikovou desticku ty-
pu p 8 jednotnou koncentraéni primési
v celém objemu (obr. 13). Z jedné strany
se do této desticky difunduje emitor a
zopaéné strany kolektor. Stfedni &ast
kfemikové desti¢ky (bdze) ma pivod-
ni jednotnou dotaci pfimési — proto
v ni nevzniki urychlujici pole. Pfimym
dasledkem této wpravy je sniZeni mez-
niho kmitoétu fr. coZ je u tranzistori
pro nizkofrekvenéni techniku vyhodné.

Prehled kiemikovych vykonovych
tranzistor s homotaxidlni bazi fy RCA
je v tab. 1. Bohaty program maji i jini
vyrobci. Prosazuje se napf. fa Delco
Electric, kteri pouzivd pro vykonové
tranzistory vhodn& upravenou difiizni
technologii, kterou se dosahuje odolnosti
proti druhému prurazu (tab. 2.)

Jednfm z vyrobcd, ktery mé &iroky
sortiment k¥emikovych vykonovych tran-
zistorii, je fa Motorola. Tato firma jako
prvnf (asi pfed étyfmi roky) uvedla na
trh vykonové tranzistory v pouzdru
z plastické hmoty (pro pfimé uchyceni

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

Typ U[%EO ho1g p[l;c
2N6261 80 25 az 100 1,5
2N6254 80 20 az 70 5
2N6258 80 20 a% 60 15
2N6264 150 20 aZ 60 1
2N6262 150 20 a% 70
2N6259 150 15 a% 60 8
2N3054 55 25 az 100 0,5
2N3055 60 202270 | 4
2N3772 60 15 a% 60 10
2N3441 140 20 aZ 70 3
2N3773 140 15 aZ 60
2N6260 40 20 az 100 1,5
2N6253 45 20 a% 70 3
2N6257 40 15 a% 75 8
2N6263 120 20 az 100 0,5
2N4347 120 .15 a% 60 2
2N4348 120 15 az 60

froubem na chladié.) Cdst 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 kfemi-
kovych vykonovych tranzistori je sku-
teCné velmi bohaty a neni technickym
ani cenovym problémem stavét dnes
koncové vykonové zesilovade od vystup-
niho vykonu nékolik W a%Z do 200 &
300 W.

Tab. 2. Vykonové kiemikové tranzistory typu n-p-n
(s trojitou diftzf fy Delco Electronics)

Typ | UCE0 | o | Ucko | poug e
vl [A] [v] W)
DTS401| 400 2 300
DTS402| 700 3.5 325
DTS410| 200 3,5 200 80
DTS411] 300 3,5 300 100
DTS413[ 400 2,0 328 | 15
DTS423| 400 3,5 325 1 100
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
DTS723] 1200 3 750 50
DTS801| 1000 ) 700 100
DTS802| 1200 5 750 100
DTS804| 1400 5 800 100
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 | 16 300




DiileZitou &astf ndvrhu zesilovade je
tedy volba vykonovych tranzistora a zpa-
sob konstrukéniho feSeni chladié¢a pro
poZadovany vystupni vykon. U vyko-
novych tranzistori v pouzdrech TO-3

~uddvaji (podle provedenf) vyrobci te-
plotni odpor mezi systémem a pouzdrem
asi 1 az 2°C{W. (Napf. u tranzistoru
2N3055 uddvd fa RCA teplotni odpor
Rs.p mezi systémem a pouzdrem 1,5°C/W.

Tab. 3. Pfehled vykonovych kiemikovych tranzistord fy Motorola

Typ Vodivess | T | UCEO h21F:min/max Ucgs Piilgalp P,
[MHz] | [V] pHi I [A] (V1 [A] [A] (W]
9N3054 | n-p-n 1 60 | 25/100-0,5 1-0,5-0,05 20
9N3766 | n-p-n 3 60 | 40/160-0,5 1-0,5-0,05 20
9N3767 | n-p-n 3 80 | 40/160-0,5 1-0,5-0,05 20
9N3740 | penep 3 60 | 30/100-0,25 0,6-1-0,125 25
IN3T41 | 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 | p-n-p 3 80 | 20/100-0,5 0,6-1-0,1 25
9N4911 | n-pn 3 60 | 20/100-0,5 0,6-1-0,1 25
2N4912 | mep-n 3 80 | 20/100-0,5 0,6-1-0,1 25
MJ4101 | n-pn 4 40 | 25/100-1,5 1-1,5-0,15 25
9N4231 | npn 1 40 | 25/100-15 0,7-1,5-0,15 35
9N4232 | n-pn 1 60 | 25/100-1,5 0,7-1,5-0,15 35
IN4233 | n-pn 1 80 | 25/100-15 0,7-1,5-0,15 35
9N4904 | 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
9N4906 | p-n-p 4 80 | 25/100-2,5 1-2,5-0,25 87,5
9N4913 | n-p-n 4 40 | 25/100-2,5 1-2,5-0,25 87,5
9N4914 | n-pn 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
2N3713 - n-p-n 2,5 60 25/90-1 1-5-0,5 150
9N3714 | n-pn 25 | 80 | 25/90-1 1-5-0,5 150
9N3715 | 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
ON3789 | pnp 25 | 60 | 25/90-1 1-4-0,4 150
IN3796 | p-n-p 2.5 | 80 | 25/90-1 1-4-0,4 150
9N3791 | p-np 25 | 60 | s0/150-1 1-5-0,5 150
aN3792 | p-n-p 25 | 80 | so/150-1 1-5,05 150
2N 3055 n-p-n 1 60 20/70-4 1,1-4-0,4 115
9N3771 | n-p-n 08 | 40 | 15/60-15 2-15-1,5 150
2N3772 | n-pm 08 | 60 | 15/60-10 1,4-10-1 150
9N4398 | p-n-p 4 40 | 15/60-15 1-15-1,5 200
9N4399 | 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 md vykonovou ztritu
115 W p¥i teploté pouzdra (nebo okoli)
25°C. Od této teploty se ztratovy vykon
zmensuje se strmosti, danou teplotnim
odporem; p¥i teploté pouzdra 200°C je
nulovy). DosaZitelny ztritovy vykon P
pfi teploté pouzdra (nebo okoli) T pri
ztratovéem vykonu P . pn teploté
25°C a teplotnim odporu R;.p je moZno
urdit ze vztahu

T—

P=Pmax Rs

5 (W3 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. P# pouZiti chladice
se tento teplotni odpor dosti vyrazné
zmensi. Teplotnf poméry se téZ znaéné
zlepsf, nanese-li se mezi dosedacf plochu
tranzistoru a chladié tenka vrstva siliko-
nové vazeliny, kterd vyplni drobné ne-
rovnosti povrchu. Teplotni odpor chla-
diéh lze uréit obtiZzné a pouze nepfesnd
(zdleZ nejen na tvaru, ale i na poloze
chladide v piistroji apod.). Proto se
potiebnéd plocha chladiée voli nejéastéji
podle zkuSenostf{ a dodateén& se ovéruje,
zda za provozu v meznich podminkéch
nejsou tranzistory vykonové (teplotné)
pretiZeny.

Volba zapojeni vykonového
zesilovale

Vykonovy zesilovaé mé tyto hlavof
éasti: vstupni napélovy zesilova&, napé-
tovy zesilovad, obvod pro nastaveni pra-
covniho bodu a teplotni stabilizace budi-
&e a koncového stupné, budici zesilovaé,
koncovy zesilovaé a obvod pro limitaci
vystupnfho proudu p¥i pfetiZeni nebo p¥i
zkratu. Tyto jednotlivé é&asti jsou do
jisté miry samostatnymi obvody, musf
viak byt navrieny s ohledem na ostatni
&4sti zesilovade.

Casto diskutovanou otézkou je doko-
nalost pérovdni tranzistori pro vyko-
novy zesilovade. Jak jsem uvedl, nedo-
konale pdrované tranzistory nejsou je-
dinou pfitinou zkreslenf u kvazikomple«
mentédrnich zesilovaéi, u nichz je hlav-

nfm nedostatkem pf¥edevéim nesoumér.
nost obou vétvi koncového zesilovade
a budiéa. Uréité ma vétdi vyznam pfesné
pérovat tranzistory u zesilovadd s kom-
plementérnimi tranzistory. Spatng p4-
rované dvojice tranzistori pro vykono-
vou &dst 1 pro budide zpisobuji nejen
zkresleni, ale jsou i ¢astou p¥i¢inou kmi-
toétové nestability zesilovaée. Tato ne-
stabilita miZe vést aZz k rozkmitdni
zesilovade; v ,lehéim* p¥ipadé se proje-
vuje zdkmity na obou nebo na jedné
pulvlné vystupntho napéti. Tento ne-
dostatek je &asto vAZinéjsi neZ zkreslenf,
nebot zkresleni se miZe pFijatelné zmen-
git pFi dostateéné rezervé v zesileni na
zdpornou zpétnou vazbu.

Podle mych zkufenostf je nutno nej-

+ prve zvolit podle dostupnosti a zdméru

tranzistory 8 co nejmeniim meznim
kmitoétem fr a 8 dostateén& velkym z4-
vérnym napétim a vykonovou ztratou.
Tranzistory je tfeba parovat podle prou-
dového zesilovaciho ¢initele alespon pii
tfech raznych kolektorovych proudech.
Na wvolb& kolektorového napétf prilis
nezéleZi — mizZe byt jednotnd napf 10V.
PH méfenf s vétdimi kolektorovymi
proudy je tieba &st fidaje co nejrychleji,
aby se tranzistor znatelné neohfdl, jinak
se projevi teplotnf zdvislost proudového
zesfleni a vysledky méfenf nebudou
srovnatelné. Udaje péru tranzistord by
se nemély lifit o vice neZ asi 4 5 9.
vV )’konové tranzistory je moZno pérovat
nap¥. pFi kolektorovych proudech 20 mA,
100 mA a 2 A, pfi téchto proudech by
nemél byt rozdil ks g u obou tranzistori
vétsf nez 5 9).

Pro jednoduchost si nejprve popiSeme
jednotlivé dily vykonového zestlovade
8 asymetrickym napéjenim.

Vstupnf napétovy zesilova& slouZ{
k napéfovému zesileni signilu a musf
umoznit zavedeni stejnosmérné napétové
zdporné zpétné vazby z vystupu. Napé-
tovy zesilovaé je na vstupu vykonového
zesilovale a uréuje tedy i jeho vstupni
odpor. S ohledem na potlaéeni zkreslen{
koncového stupnd zipornou zpétnou
vazbou je vhodné volit zesfleni vstupniho
napétového zesilovaée co mozno nejvétsi,

U stardich pfistroju byl vstupnim ze-
silovatem nejéastéji jednoduchy stupeii
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8 tranzistorem v zapojeni SE. P¥klad za-
pojeni vstupniho napétového zesilovade
(obr. 14) byl uveden napf. v RK 4/1970
(str. 43, obr. 48),

Zesfleny signal se odebira z kolektoru
tranzistoru vstupniho zesilovade a vede
se do napétového zesilovale. Piiklad nej-
¢astéji pouzivaného zapojeni napétového
zesilovace je na obr. 15. Do obvodu ko-
lektoru je zavedena zpétna vazba z tep-
lotné citlivého prvku (horni tranzistor
KF508). U tohoto zpusobu teplotn{
kompenzace je teplotné citlivy prvek
(snimaci tranzistor) umistén tak, aby
mél tepelny kontakt s chladiéem vyko-
novych tranzistord. P¥i otepleni kon-
covych tranzistori se ohfeje i snimaci
tranzistor. (P¥i ohfiti koncovych tran-
zistoru by se nepfipustné zvétsoval ko-
lektorovy proud). Napéti mezi kolektorem
a emitorem snimaciho tranzistoru se
zmeniuje a tim se pfiviraji vykonové
tranzistory. Pro spravnou funkci teplotni
stabilizace je tfeba, aby ¢asové konstanta
a odpor pfenosu tepla mezi vykonovym
tranzistorem a snimacim tranzistorem
byly co nejmenii. Tyto pozadavky se
daji pomérn& lehce splnit vhodnym
umfisténim snimaciho tranzistoru na chia-
di¢. Osvédcuje se napf. umistit snimaci
tranzistor do diry v chladiéi mezi vyko-
novymi tranzistory. Dobrého teplotniho
kontaktu se dosihne zatmelenim kovo-
vého pouzdra snimaciho tranzistoru do
diry v chladi¢i epoxidovou pryskyfici,

KF517 |
+r— __—¢ —0 +50V
-&L 4k7
R I 0 M kitostovd
15'” 4k7? kompenzace
1
som = 10M mt
= vazba
+ Ty
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2k2
Obr. 14. Zapojeni vstupniho zesilovace
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Obr. 15. Napétovy zesilovaé s rozdélenim
signdlu

mirné nasycenou hlinikovymi nebo du-
ralovymi pilinami. Piliny se pfi promi-
chini obali pryskyfici a ,,lepeny* spoj
ma dobré izolacni vlastnosti.

Teplotnf stabilizace snimacim tran-
zistorem se ukazuje jako nejlepsi, nebot
teplotni zdporna zpétna vazba je velmi
pruzna a tésnd. Proto se tento zptsob pou-
Ziva u novéjsich konstrukei koncovych ze-
silovadi nejéastéji. Méné ¢Easto se pouZi-
vaji jako teplotné citlivé prvky termistory
nebo diody (s nimi Ize jen velmi obtiZng
dosahnout vyhovujiciho teplotntho sou-
béhu mezi zménou kolektorového proudu
koncovych tranzistori a Zidanou zmé-
nou nastavovaciho napéti).

Napétovy zesilovaé ma pracovat s po-
mérné velkym napétovym zesilenim (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 zemi
je obvykle vytvoiena odporovym trim-
rem, jimZ se nastavuje napéti na kolekto-
ru tranzistoru tak, aby (s ohledem na
provedeni budiéi a koncového stupné)
napéti na vystupu bylo (bez buzenf) po-
lovinou napéjeciho napéti; pak lze do-
sdhnout nejvétiitho vystupniho vykonu
s nejmensim zkreslenim.



Na napéfovy zesilovad se pFipojuje
~ budici zesilovaé s komplementarnf dvo-
jici a kvazikomplementdrni nebo kom-
plementarni koncovy stupeii. Casto se
ke zlepfenf wvybuditelnosti koncového
stupné a ke zlepSenf symetrie zatéZovani
napétového zesilovaée vklidd mezi tyto
dvé &asti zesilovaCe oddélovaci stupeii
(podle provedenf koncového stupné s kva-
zikomplementérni nebo komplementérni
dvojici).

Priklad uspofddanf pro kvazikomple-
mentirni koncovy stupeii je na obr. 16,
Hornf vétev je tvofena tfistupiiovou
kaskddou emitorovych sledovaéia. Toto
zapojeni mAa papétovy prenos mens{
nez jedna, velky vstupni odpor a velké
vykonové zesileni. Dolni vétev ma také
tFi stupné. Za tranzistorem v Zzapojeni
SE je emitorovy sledovaé a tranzistor v
zapojeni SE. Nestejny vstupni odpor
a napétovy pfenos jsou zédsti vyrovniny
zafazenim odpord 4,7kQ a 1kQ do
série se vstupem Ty. Budife i koncové
tranzistory maji velké proudové a vyko-
nové zesileni, ale nepodileji sejiZ podstat-
né¢ na napétovém zesflenf signilu; maji
viak uréujicf vliv na zkresleni vystup-
niho napéti.

Ke zmensSeni zkresleni a pro teplotni
stabilizaci je vhodné zafadit do emitori
vykonovych tranzistori odpory nékolik
desetin (2. Zmensuje se tim sice ponékud
dosazitelnd amplituda vystupntho na-
pétf, avSak odpory znacné& pfispivaji
k linearizaci vystupniho napéti a k ochra-
né pomérné drahych vykonovych tran-
zistoru.

Kratce se zminim o kmito&tové nesta-
bilité¢ vykonovych zesilovaéi a zpiiso-
bech jejiho odstranéni. Z obvodové praxe
je znamou zkusenosti, Ze pfi vétsim
pocétu stupiii nez dva miZe vzniknout
kladnd zpétna vazba na vnitfnim odporu
zdroje. U vykonového zesilovade s vét-
§im vystupnim vykonem (napf. 100 W)
a zatéZovacim odporem 4 (Q je odbér prou-
du z napéjecitho zdroje az 7 A. Pi tak
velkém proudu vznik4 i na pomérné ma-
Iém wnitfnim odporu zdroje dosti znaény
napéfovy wbytek a cely zesilovaé se
muZe rozkmitat. U zesilovaéli pro mensi
a stfedni vystupni vykony se vystaéi se
zdrojem s vnitinim odporem mensim

KUBOF
(KDB02, 2N3055)

KE508  KF508
: o
+501/

T

KF508  KUGO?
(KD602,2N3055)

KF517

Obr. 16. Budice s koncovym zesilovacem

nez 1Q. Pro vystupni vykony 50 W
a vice je ZAdouci pouzit zdroj s vnitinim
odporem mensim nez 0,1 Q).

Dalsi pFHéinou kmitodtové nestability
jsou ¢asto nevhodné umisténé ,,signélni
vodi¢e a vodie od napijectho zdroje.
Je si tfeba uvédomit, Ze napdjeci vodice
a vodite od vykonovych tranzistori
tvoii silni pole, ktera se indukéni i ka-
pacitni vazbou pienaseji do celého zesi-
lovade a mohou vyvolat kmitodtovou
nestabilitn nejen vykonového zesilovade,
ale i vstupnich obvodd. Tomu lze za-
branit vhodnym rozmisténim vodiéd
(aby nevznikaly smyécky), duslednym
zemnénim jednotlivyjch zemnicich bodi
do ,.dstfedni zemé zesilovaée (vyvod
filtraéniho elektrolytického kondenzito-
ru na vystupu stabilizovaného zdroje
nebo jiny vhodny bod ve stabilizovaném
zdroji). DileZité je rovnéZz dostatednd
dimenzovat vodiCe, pies které protékaji
vétsi proudy.

Velmi uZiteénym prostfedkem k po-
tladenf vazeb na napédjecich vodidich
je elektrolyticky kondenzitor i 8 malou
kapacitou, umistény na desce s plosnymi
spoji koncového zesilovaée. P¥i podezfeni
na oscilace ve vf oblasti (pfi pouZiti
napf. vykonovych spinacich tranzistora

Ry 13



8 vys$im meznfm kmitoltem ft) je vy-
hodné blokovat pfivody napéjeciho napé-
ti keramickymi kondenzatory.

Dalsi pfi¢inou kmitoétové nestability
(pomineme-li nevhodné navrzené za-
pojeni ¢i §patné zvolené souddstky) mize
byt nesoumérnost koncového zesilovade,
kterd je zpusobena nesoumérnostfi kon-
covych vétvi u kvazikomplementédrniho
zesilovale ¢&i vieobecné Spatné parova-
nymi tranzistory. ZkuSenost ukazuje,
Ze k oscilacim jsou podstatné nichylné&jsi
vykonové kvazikomplementirni zesilo-
vade neZ zesilovade s komplementdrni
dvojici. ,

Kmitoétovou nestabilitu lze potladit
spravnym pirovanim tranzistori a pokud
to nestaéi, kompenzacf vykonového zesi-
lovade. Princip kmitoétové kompenzace
spotivd v zésadé v tpravé vzdjemného
vztahu mezi amplitudou a fizovou cha-
rakteristikou tak, aby v celém kmito&to-
vém pédsmu (tedy i mimo slysitelné nf
pismo) bylo zajidténo, 7e fize napéto-
vého pfenosu pfimé vétve zesilovade
nedosihne posuvu 180°, dokud se napg-
tové zesileni nezmensi pod 0 dB. Podle
vlastnich zkusenosti pFistupuji ke kmitogé-
tové kompenzaci jako k nouzovému
prostiedku; pokud je to mo#né, nezavé-
dim do zesilovade Zadnou kmitoétovou
kompenzaci (coZz je vétSinou mozZné
u zesilovaéi 8 komplementirni dvojici),
nebo se snaZim vystalit 8 co nejslabsi
kmitoétovou kompenzacf. Obvyklymi
zplisoby kmitoétové kompenzace se totiz
nejen zmensuje napétové zesileni signali
vyssich kmitodtd, ale i dosaZitelny
vystupni vykon v hornf &asti kmitoéto-
vého pdsma. Nékdy se kmitoétovou
kompenzaci deformuje i prib&h ampli-
tudy napétového zesileni v nékteré éasti
kmitoétového pasma, coZ je nezddou-
ci.

Jako pfimy dfsledek znaéného rozvoje
obvodové techniky v integrovanych mo-
nolitickych operaénich zesilovaéich byla
v poslednich dvou letech prevzata fada
u nich uplatiovanych obvodovych prin-
cipt i do zapojeni vykonovych zesilovaéa
(vstupni zesilova¢ v diferecidlnim zapo-
jeni, pFfechod napéjeni zesilovade z asy-
metrického na symetricky napdjeci zdroj,
stejnosmérnd vazba vystupu a 2zitéze,
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zpisob navazéni jednotlivych &asti zesi-
lovade atd.). U nejmodernéjsich kon-
cepci se bezpochyby uplatnf Fesenf
napétovych zesilovaéa 8 tzv. aktivn{
zaté# a vyraznd se projevi také snaha
po zmenseni poétu tranzistori p¥imo
ziidastnénych na pfenosu signalu. V sou-
hrmu se v3ak vliv nové obvodové techniky
projevi zvétsenim pocétu pouZitych tran-
zistorli, nebot k zajiSténi presného pra-
covnfho reZimu ,,pFenosovych* tranzis-
tord jsou tfeba pomérné sloZité pomocné
obvody s pomérné znaénym poétem
tranzistori. Snahou konstruktérd je
zvétsit dosazitelné napétové zesileni
v pfimé wvétvi tak, aby wvznikla co
nejvétsi rezerva pro zavedeni zdporné
zpétné vazby, kterd uUd¢inné zmensuje
zkresleni, zvétsuje vstupni odpor a zmen-
Suje vystupnf{ odpor zesilovade. Dalsim
disledkem mensitho poétu pfenosovych
stupiid je zmengeni pfidavného fizového
posuvu a tim zlepSeni kmitodtové sta-
bility pf¥i viech provoznich podminkich
zesilovade. BliZe si prvky nové obvodové
techniky vysvétlime na piikladech za-
hraniénich zesilovaéi i na dvou piikladech
zesilovadi, které byly zhotoveny s tu-
zemskymi souddstkami.

DileZitou vlastnosti koncového zesi-
lovade je &ifka kmitoétového pdsma pro
plny vystupni vykon. Hlavni podil na
kmitoétovém omezeni u dolntho konce
pisma maji obvykle nedostatend di-
menzované blokovaci a vazebni elektro-
lytické kondenzatory. U vykonovych ze-
silovaéu se vazebni kondenzitory pouzi-
vaji nejvyse na dvou mistech, jednak na
vstupu (p¥i dostateéné velkém vstupnim
odporu se vystaéi 8' vazebni kapacitou ¥4-
du ¢F) a jednak na vystupu (u zapojeni
s asymetrickym napéajenim). (Pro zitéz
v rozmezi od 4 do 8 {) se vystaéis vazeb-
nim kondenzatorem 2 aZ 4 GF). Pfenosové
vlastnosti p¥i niZzsich kmitoétech se mo-
hou zhorfit i pi malych kapacitich
filtraénich elektrolytickych kondenzdtori
na vystupni strané napéjectho zdroje,
nebot pfi vykonovém zatiZeni zesilovade
pfi nizSich kmitoétech slouzi filtraéni
kondenzitory k vyrovnini zvySenych
pozadavki na napéjeci proud. U zesilo-
vaél pro vyssi vystupni vykony je vhodné
pouzit zdroj s filtraénimi kondenzitory



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

K dosaZeni dobrych vysledki je nez-
bytné pouzit pro vykonovy zesilovaé
vyhovujici napédjecf zdroj. Pouzije-li se
napajeci zdroj bez stabilizace, nejsou
vytvofeny pfedpoklady pro optimalni
vykonové vyuZiti zesilovaée. Pfi mensim
vybuzeni zesilovaée se odbér proudu ze
zdroje zmensSuje a napajeci napéti se
zvétsuje. Tim se neuziteéné zvysuji niro-
ky na zavérné napéti Ucgo vykonovych
tranzistori. Naopak pfi vétsim vybuzeni
zesilovade se  napdjeci zdroj zatézuje
vétsim odbérem proudu a napajeei napéti
se zmensuje. Tim se zmensuje dosazitelna
amplituda vystupniho napéti a tedy i ma-
ximélni nezkresleny vystupni vykon. Ne-
stabilizované napA4jeci napéti z napéjeci
8 filtrem RC kolisd podle odbéru proudu
béZné o vice nez 10 9. Stabilizaci napa-
jeciho napéti je také moZno zlepsit nejen
odstup rusivych napéti ze sité, alei Su-
mové vlastnosti zesilovade.

O dalsich otdzkach vyplyvajicich z me- -

todiky navrhu vykonovych zesilovaéa
se zminim u vybranych piiklada zahra-
niénich vykonovych zesilovaéi s kie-
mikovymi tranzistory.

PFiklady zapojeni modernich
vykonovych zesilova&u

PiestoZe vétiina vykonovych zesilova-
¢a pracuje ve tfidé B (nebo AB), vyskytu-
je se ojedinéle i snaha konstruovat zesi-
lovade ve t¥idé A. Vykonové zesilovace
ve tiidé A maji vSak vystupni vykon
nejvyse 10 az 20 W, nebot pro vétsi
vystupni vykony je (v tomto reZimu)
velmi obtiZné zajistit vhodné vykonové
tranzistory.

V ¢asopisu Wireless World 1970,
€. 1 413 byla popsdna konstrukce ultra-
line4rntho vykonového zesilovade ve t¥idé
A. PH navrhu tohoto zesilovaée se
autor L. Nelson musel zabyvat celou
fadou technicky zajlmavych prob)emu
Ze t¥{ moznych variant zapojeni koncové
¢éasti zesilovale s asymetrickym napaje-
nim (komplementarm dvojice v zapojeni
jako napétové sledovace podle obr. 17,
komplementdrni dvojice v zapojeni se
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Obr. 17. Koncovy zesilovaé s komplemen-
tirnimi tranzistory jako napéfovy sledovaé

spoleénym emitorem podle obr. 18
a kvazikomplementé.rm dvojice s nesou-
mérnym zapo;emm podle obr. 19) byla
zvolena varianta podle obr. 19, Podrobné
zapojeni koncové ¢&asti s budid¢i je na
obr. 20,

U koncového zesilovade je pravdépo-
dobné nejkritiétéj¥im bodem nivrhu -
zajisténi vyhovujici teplotnf stability
a ochrany proti pretiZenf vykonovych
tranzistori, Tato otdzka je FeSena po-

Obr, 18. Koncovy zesilovaé s komplemen-
térnimi tranzistory se spolecnym emitorem

Ry 15



mocf dvou tranzistori T, a T;, odporem
R,; a filtraénim kondenzitorem Cq.
Obvod pracuje jako automatika, ktera
udrzuje stfedni proud odporem R;, asi
na 0,5 A. Pii zvétseni vystupniho proudu
mi zvétdeni ibytku napéti na odporu R;,
za dusledek vétsi otevieni tranzistoru
Ty a nasledné vét$i otevieni tranzistoru
T,, ktery slouZi k nastaveni klidového
pracovniho bodu budide a koncového
stupné. Tim se zmens$i ,,oteviraci® na-
péti mezi bazemi tranzistora T,; a T
a priviou se koncové tranzistory. Nf
slozky napéti na bazi tranzistoru Ty se
odfiltruji, takZe tato zpétnd vazbha je
odvozena pouze od stfedni hodnoty prou-
du. Filtr RC musi byt navrZen pro od-
filtrovdni i nejnizsich kmitoétd nizko-
frekvenénfho signlu, jinak by se proud
tranzistorem 7T, ménil s kmitoétem
vystupniho napéti. Problémem je v tom-
to piipadé volba elektrolytického kon-
denzitoru, nebot jeho funkce musi byt
zajisténa p¥i polarizaci asi 500 mV.
Tomuto pozZadavku nevyhovi hlinfkové
elektrolytické kondenzitory — musi se
pouZit tantalovy kondenzitor s die-
lektrikem z pentoxydu tantalu, jenZ
pracuje 1 _pFi nepatrné stejnosmérné
polarizaci.
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Obr. 19. Koncovy zestlovaé v kvazikomple-
mentdrnfm zapojent
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Obr. 20. Zapojent uliralinedrniho vykono-
vého zesilovate ve tFidé A

Tranzistor T, jednak udrZuje v obvedu
takové predpéti, které zajisti stalou
stfedni hodnotu proudu z emitorn tran-
zistoru Ty, a jednak slouzi i k teplotni
stabilizaci koncovych tranzistori; umi-
stuje se proto do tésné blizkosti konco-
vych tranzistori na chladié. Pomérné
znaénd impedance mezi jeho kolektorem
a emitorem muZe zpusobit urditou ne-
soumérnost v fizeni budicich tranzistori
T; a T, Nesoumérnost se odstrafiuje
kladnou zp&tnou vazbou pies kondenza-
tor C; a zapojenim kondenzitoru C;
mezi bdzi a emitor tranzistoru T,. Pfi
nizfich kmitoétech staéi sice pouzit kon-
denzéator C;, p¥i vyssich kmitoétech viak
vznikaji ve vykonovém stupni pfidavné
fizové posuvy, jejichi nepfiznivy vliv
na nesoumérnost prenosu v obou vétvich
odstrani kondenzator C;. P¥ipojenim kon-
denzitoru mezi emitor a bazi tranzistoru
dochazi k vynésobeni jeho kapacity tak,
Ze mezi kolektorem a emitorem se uplat-
niuje efektivni kapacita C;, nédsobeni
proudovym zesilenim tranzistoru T, P¥i-
padné je moZno misto kondenzitoru C;
PEipojit kondenzétor s kapacitou napt.



250 pF¥/6 V mezi kolektor a emitor tran-
zistoru T,

Celkové zapojeni zesilovace ve t¥idé A
pro vystupni vykon 10 W je na obr. 21.
Vstupni ¢ast je FeSena bézné. V zesilovadi
je zavedena zaporna stejnosmérnd zpétna
vazba 100 9, ptes odpor 3,3 kQ do emitoru
vstupniho tranzistoru. Tato zpétna vazba
se pro stfidavé signaly upravuje v po-
méru odpora 3,3 kQ a 220 Q.

Smyslem stejnosmérné zpétné vazby
je udriet klidovou polohu napéti na
vystupu na drovni dané napétim na bazi
tranzistoru T, zvétSeného o wvelikost
tibytkd napéti mezi bazi a emitorem
tranzistoru T; a na odporu 3,3 kQ.
Klidovou droveii vystupu (vzhledem
k toleranci souddstek) lze piesné nastavit
trimrem 5 kQ v bdzovém déli¢i tranzis-

toru T,. Vlivem teploty dochazi k uréité
definovatelné zméné napétového ubytku
na emitorovém pfechodu tranzistoru T,
v propustném sméru. Tato zména je
v pruméru asi 2mV/°C. S teplotou se
zvétsuje proudové zesileni tranzistori
T, a T,, coz vede také k urditému zmen-
geni napéti na kolektoru tranzistoru T,.
Vlivem téchto teplotnich zavislosti docha-
zi pi ohfati obvodu k mirnému poruseni
napétové symetrie na vystupu (asi 4 az
SmV/°C) a klidova droven vystupu se
posune mirné smérem k potencidlu zemé
(o nékolik desitek mV, napif. v rozsahu
teploty 0 az 40°C asi o 200 mV)..

K napdjeni zesilovade se pouziva sé-
riovy stabilizitor, u néhoz se (k lepsi
stabilizaci a filtraci napéti) vyuziva
samostatného ¥izeni budice ze zdvojovace
napéti v tzv. Croftové zapojeni.
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Obr. 21, Celkové zapojent uliralinedrntho zesilovace ve tiidé A
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Obr. 22. Zapojeni vykonového zesilovace s budicem z emitorového sledovace

Tab. 4. Parametry ultralinerntho vykonového zesilovaée ve tfidé A s vystupnim vykonem 10 W

Vystupni vykon 10 W.

Sifka pdsma (napétovd) - 36 Hz az 54 kHz (—1 dB).

St¥ka pdsma pro plny vystupni

vykon 15 Hz az 30 kHz.

Odstup brumu _—3 dB (polovi&nf vykon) pfi 60 kHz. '

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

Doba éela impulsu 0,5 ps.

Vstupni impedance 50 kQ.

Napétové zesileni pFimé vétve 4 750.

Zkresleni 0,015 % na 1 kHz pfi 10 W (pfevaing tfeti harmonicka),

0,01 9 pfi 2.5 W,
0,005 % p¥i 350 mW.

0Oddélent kandli —43 dB pii 20 Hz; —60 dB p#i 1 kHz.
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Napé&tové zesfleni p¥imé vétve zesilo-
vade je asi4 750 a vysledné napétové
zesileni je nastaveno na 16. Redukce
zesileni a tim i rezerva na uplatnéni
zpétné vazby je 297, tj. asi 49,5 dB.
Odstup od rusivych signdla je 83 dB
a od Sirokopasmového Sumu vice neZ
100 dB (uvazovédno pro plny vystupni
vykon). Vstupni impedance je vlivem
zaporné zpétné vazby uréena vyslednym
odporem bdzového délide tranzistoru T,
(asi 50 kQ). Vysledné parametry zesi-
lovaée p¥i zatézi 8 ) jsou v tab. 4,

Piiklad jednodussiho vykonového ze-
silovaée pro stfedni naroky je na obr. 22.
Zapojeni zesilovaée bylo publikovano
v ¢asopise Wireless World 1970, ¢&. 1 417.
Smyslem nivrhu tohoto zesilovaée bylo
ovéfit moznost dosazeni vyhovujicich
vysledki pfi co nejjednodussim zapojeni.
Koncovy stupen byl zvolen s komplemen-
tarnimi tranzistory a s budiCem ze
sledovade v zakladnim zapojeni podle
obr. 23. Pfi tomto usporaddni je moZno
vypustit komplementarni budie v obou
vétvich, nebot emitorovy sledovad se
chova jako zdroj napéti. Tim je splnéna
podminka Fizeni koncovych tranzistoru
zdrojem signilu s dostateéné malym
vystupnim odporem. Toto zapojeni je
moZno piekreslit do tvaru podle obr. 24,
z néhoz je zfejmé, Ze pro jednotlivé po-
larity signédlu pracuji obé vétve v Dar-
lingtonové zapojeni. Hornf vétev s tran-
zistory T; a T, je Darlingtonovo zapojeni
s kapacitni vazbou nazitéZz. Dolni vétev
s komplementarni dvojici tranzistora T,
a T; v zapojeni dvoustupriového emito-
rového sledovaée mé obdobné vlastnosti.
jako klasické Darlingtonovo zapojeni. P¥i
tomto zapojeni maji sledovale velkou
dynamickou vstupni impedanci a jed-
notlivé stupné jsou dobie impedanéné
pFizpusobeny, &éimZ lze dosahnout velké
iéinnosti. »

K nastaveni proudu koncovych tran-
zistoru slouzi trimr 100 Q, ktery je pro
stfidavy signdl pfemostén elektrolytickym
kondenzatorem. Koncové tranzistory jsou
proto pii obou polaritich signilu buzeny
symetricky. Vstupni napéfovy zesilovaé
je fefen b&Znym zpisobem. Do emitoru
tranzistoru T je zavedena stoprocentni
zaporna zpétna vazba; zpétna vazba

Obr. 23. Zapojeni koncového zesilovace
8 komplementdrnimi tranzistory, ktery
Jje buzen emitorovym sledovaem

vyhovujicim zpisobem zmirfiuje teplotni
zavislost drovné vystupu. Zesileni st¥i-
davého signalu je uréeno délicem z odpo-
ri 2,2kQ a 120 Q. Kondenzitor 390 pF
mezi kolektorem tranzistoru T, a emi-
torem tranzistoru T, a odpor 8,2Q
v sérii 8 kondenzitorem 100 nF (Bou-
cherotiv ¢len) upravuji fazevou cha-
rakteristiku a zaji$tuji kmitoétovou sta-
bilitu zesilovade pfi vyssich kmitoétech
obr. 22. Pfi uvedenych soudastkiach je
napétovy prenos zesilovade rovny az do
100 kHz, kdy nastava pokles se strmosti
20 dB/dek. Pri kapacitni zitézi (napt.
elektrostaticky reproduktor) je vhodné
paralelné ke kondenzitoru 390 pF piidat
sériovou kombinaci RC 1,5 kQ a 680 pF.
Pii béziné zatézi tato korekce zuzuje

YV

Sifku pasma na 30 aZ 50 kHz.
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Obr. 24. Prekreslené zapojeni koncového
zesilovace s budicim emitorovym sledova-
¢em pro stFidavy signdl
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Obr. 25. Zapojeni stabilizovaného zdroje
pro vykonovy zesilovaé podle obr. 22
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Trimrem 100 () se nastavuje klidovy
proud koncovych tranzistora; pro vétsi
otevieni (do tfidy A) je moZno nastavit
proud 200 mA. Znaénym nedostatkem
tohoto koncového zesilovace je, Ze nema
teplotni . zpétnou vazbu ke stabilizaci
kolektorového proudu koncovych tran-
zistoru. Teplotni stabilizaci zajistuji
pouze emitorové odpory 0,82 €,
které soucasné prispivaji k linea-
rizaci napétového prenosu.

Pracovni podminky zesilovace je
mozno zlepsit stabilizovenym na-
pajecim napétim ze zdroje podle
obr. 25. Zlepéi se jednak fumové poméry
a jednak odstup signdlu od brumu (asio
20 dB). Jako limitaéni tranzistor pracuje
2N1613, ktery je emitorovym pfechodem
ptipojen ke vzorkovacfmu odporu 2 Q. U-
bytkem napéti na odporu v- zavislosti na
odebiraném proudu se otevira tranzistor
2N1613 a pfivird se tranzistor 2N1711

Tab. 5. Parametry vykonového zesilovaée s komplementérnimi tranzistory

Vystupni vykon

15 W do 15 Q, nebo 18 W do 8 Q.

Sifka pasma

10 Hz az 100 kHz +-0,5 dB;
20 Hz az 50 kHz 4 0,5 dB pro plny vystupni vykon.

Vystupni impedance

0,03 € (p¥i 1 kHz).

Harmonické zkresleni

0,02 9 pri 15 W/15 Q nebo 18 W/8 QQ, méné& nez
0,02 9, pfi mengich vykonovych wrovnich.

Intermodulaéni zkresleni

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

Doba éela impulsu 3 us.

Vstupni impedance 20 kQ. B
Zesileni 18.

Odstup brumu —~70dB pfi1 W.

Uroveit Sumu

~-80 dB pii 1 W.

Zpétnovazebni &initel —46 dB.
Vstupni efektivni napéti pro max.
vystupni vykon 850 mV.

20 ¢ =
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a sériovy vykonovy tranzistor MJ491
(elektronick4 pojistka). V ostatnich éas-
tech je zapojeni stabilizitoru béiné.
U zesilovaée autor uddva parametry
podle tab. 5.

Jednim z novych zpusobu feSeni vyko-
novych zesilovaéa, které byly pfevzaty
z obvodové techniky operaénich zesilova-
¢l, je vstup zesilovaée v diferencidlnim
zapojeni. Tento zpusob Feseni podstatné
zlepsuje odolnost vykon~vého zesilovace
viéi ruseni tzv. spoleénym napétim, které
se indukéni vazbou (nebo iako zbytkovy
brum z napijele nebo ze zemé&) muze
dostat na vstup vykonového zesilovade.
Dalsi vyhodou je teplotni stalost pra-
covniho bodu vstupniho zesilovaée a tim
1 koncového zesilovade, vétsi stilost
parametru zesilovace pfi zménach na-
pédjectho napéti i pfi znaénych toleran-
cich soudastek.

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

152082A

obr. 26. Toto zapojeni bylo publikovéno
firmou Texas Instruments. Zesilovaé¢ m4
asymetrické napdjeni a koncova édst je
osazena komplementérni dvojici kfemi-
kovych tranzistoru s pouzdry z plastické
. hmoty. Vstupni zesilovaé pracuje s dvo-
jici tranzistoru v diferencidlnim zapojeni.
Vstup je do baze tranzistoru T,, vstupni
odpor je asi 23 k) (paralelni kombinace
dvou odporu 47 k(2). Napétové zesileni
jedné poloviny zapojeni je asi 100.
U zesilovade je zavedena zdporni stej-
nosmérnd zpétnd vazba 100 9, ktera
zajiStuje dostateénou stabilizaci stejno-
smérného operacéniho rezimu celého ze-
silovade. Zaporna zpétnd vazba (odpo-
rovy déli¢ R;; a Ry, ]ehoz jeden konec —
u odporu' 1 kQ — je stifidavé blokovin
na zem elektrolytickym kondenzitorem
25 uF) urcuje vysledné zesileni celého
zesilovade asi na 47. P¥i diferecidlnim
‘zapojeni se znafné zmenSuje zavislost
napétového zesileni a jinych parametri
na pfipadném kolisini napajeciho napéti.
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Obr. 26. Vykonovy zesilovat v komplementdrnim zapojeni (vykonové tranzistory
v pouzdrech z plastické hmoty)
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Pro signél zdporné zp&tné vazby pracuje
tranzistor T, jako emitorovy sledovaé.
Pro vstupni signdl pracuje tranzistor
T, v zapojeni se spoleénym emitorem
a pro zpétnovazebni signdl v zapojent
es spoleénou bazf. Ke séitini obou sig-
nélnich napéti dochdzi v protifdzi na
kolektoru tranzistoru T,. Odtud je signal
pfenasden pres Zenerovu diodu do napé-
fového zesilovade s tranzistorem T,.
Zenerova dioda posouva stejnosmérnou
Groven signdlové cesty asi o 5V. Na
kolektoru tranzistoru T, se ziskdva na-
péti k Fizenf budiéa s tranzistory T
a T, Klidovd droveir kolektorového
proudu koncovych tranzistori se nasta-
vuje pomoci obvodu s tranzistorem T,
a potenciometrem P,. Potenciometrem
se ovlada stupeii otevieni tranzistorn T,
a tim i otevfeni budi¢i s tranzistory T
a Ty Tranzistor T, slouzi soucasné jako
teplotni éidlo k teplotni stabilizaci ko-
lektorového proudu koncovych tran-
zistord. Proto se musi tranzistor umistit
do tésného tepelného kontaktu s chladi-
¢em vykonovych tranzistoru.

Zapojeni budi¢d a koncového stupné
je pomérné neobvyklé. Nejéastéji jsou
budiée s koncovym stupném navaziny
jako dvojstupiiovd kaskdda sledovaéi.
V uvedeném piikladé pracuji jak tran-
zistory Ty a T, tak i tranzistory Tga Tj
v zapojeni se spoleénym emitorem. Obé
vétve jsou zcela symetrické a soumérné
zatézuji napétovy zesilovaé s tranzisto-
rem T, Vyhodou tohoto zapojeni je
uréité napétové zesileni. To je vsak

Us

(~)
N

Obr. 27. Zjednodusené zapojent vykonového
zesilovace v mustkovém zapojeni

22+ = Ry

Obr. 28. Zpusob Fizeni obou wvétvi vyko-
kového zesilovaée z napétového zesilovace

vykoupeno vétsim =zatéZovanim napé-
tového zesilovade s tranzistorem T; a vét-
§im vystupnim odporem. Cely zesilovaé
ma vsak znaéné napétové zesileni
v pfimé vétvi a vlivem zdporné zpétné
vazby dochdzi ke zna¢énému zmensen{
vystupniho odporu.

Vzhledem k dusledné soumérnému
zapojeni obou vétvi neni tieba zesilovaé
kmitoétové kompenzovat. Také tran-
zistor T, neni premostén kondenzatorem
(jak je obvyklé), nebot pFi dostatecné
rezervé v zesileni (pro zavedeni silné
zpétné vazby) se nesoumérnost signilu
pro budiée neuplatni. Pro posuv vystupu
na polovinu napéajecibo napéti je pouzit
odporovy trimr (v odporovém déliéi
v bazi tranzistoru T,). Pf polovi¢cnim
napéti napijeciho zdroje na vystupu
dochazi p¥i piebuzeni zesilovale k sy-
metrické limitaci vystupniho stiidavého
napéti. Tim je moZno dosidhnout maxi-
mélni amplitudy vystupniho napéti
a maximéilniho vystupniho vykonu p¥i
minimélnim zkresleni.

Zesilovaé je doplnén obvodem pro
soumérnou limitaci vystupniho proudu
pFi  pfetiZeni (tranzistory T, a Ty
Tyto tranzistory musi mit malé saturaénf
napéti Ucgs (mensi nez 0,5 V). Pojistka
je rychla a ,,zachyti** jakékoli pfetizeni
pfi kladné i zdporné pulvlné vystupniho
gigndlu. Tranzistory T, a T), jsou spi-
naci typy a maji proto vysoky mezni
kmitoéet fr i kratdi spinaci doby nez
relativné ,,pomalejsi** vykonové tran-
zistory v budiéi a koncovém stupni.

Vazebni kondenzator na vystupu mi
pomérné malou kapacitu 800 uF, ktera
by v béZném pfipa~* nemohla zaruéit



Tab. 6. Napétf a proudy pro zesiloval s vystupnim
vykonem 100 W pii zatézi 8 Q a 4 Q
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8Q(283V |80,2V |3,53A |5A 90 W
4Q|20V 56,6V | 5A 7,06 A | 64 W

vyhovujici pFenos signdlu nizsich kmi-
toéth. V daném ptipadé v8ak vyhovi,
nebot zdpornou zpétnou vazbou (vyve-
denou az za timto kondenzitorem) se
zmen$uje vyslednd vystupni impedance
vykonového zesilovade (véetné slozky
zpusobené vazebnim kondenzatorem) pod
0,1 Q. Za téchto podminek se kmitoétova
zdvislost vystupni impedance neuplatni.
Tento zpusob je velmi vtipny, nebot se
znadné zmenfuji niroky na objem i na
cenu vazebniho kondenzitoru.

Ze stejného pramene jako predeslé
zapojeni pochizi zapojeni vykonového
zesilovaée pro vystupni vykon 100 W,
Nejen u nés, ale i v zahraniéi (i kdyZ
ponékud mené) &ini potize sehnat vyko-
nové tranzistory pro vétsi vystupni vyko-
ny (nad 50 az 70 W). Proto se tato
nesndaz obchizi pfi konstrukei vykono-
véjsich zesilovadd nejéastéji vykonovym
zesilovadem v mustkovém zapojeni (viz
téz RK 5/71). Princip tohoto zapojeni
spoéiva v pfipojeni zatéze do dhlopficky
mustku, ktery ma obé poloviny z dvoj-
éinnyeh koncovych zesilovaéh podle
obr. 27. K rizeni koncovych zesilovadid
v protifizi je pouZit zesilovaé podle
obr. 28.

Z tvah, doplnénych méfenim vykono-
vyeh tranzistoru, a z vypoctu pfi navrhu
vykonovych zesilovaéd pro vystupni vy-
kon 100 W ve tfidé B pri bézném zpu-
sobu zapojeni (ne v mistkovéin zapojeni)
je sestavena tab. 6, v niz jsou pro zatéz
8 a 4Q uvedena potiebna efektivni
napéti na vystupu, maximélni vystupni
proudy a potfebné minimélni napajeci
napéti. Z uvedenych vysledka vyplyva,
ze pii zatézi 8 () je tieba pouzit pro
budici a koncovou c¢ast tranzistory se

zdvérnym napétim Ucgo nejméné 100 V
a pro zd!éz 4 Q tranzistory s napétim
Ucgo alespoi 70 V. Vykonové tran-
zistory musi mit dostateéné zesileni
jesté pfi kolektorovém proudu 5 a% 7 A.
Z uvedeného piehledu vykonovych
tranzistora (tab. 1 az 3) je wvidét,
ze se takové tranzistory vyrabéji, jejich
cena je viak znaéni. U vykonovych ze-
silovaéu s kiemikovymi tranzistory je vy-
hodnéjst pouzit vétéi zatézovaci impedan-
ci, nap¥. 8 Q. Véeobecné je mozno desih-
nout vétsi vykonové téinnosti p¥i pouziti
tranzistora s vétsim zavérnym napétim,
s vétsim napajecim napétim a pi vétsi
zatézovaci impedanci, nez p¥i proudovém
zatéZovani vykonovych tranzistord pfi
mensich zatéZovacich impedancich. Hlav-
ni podil na této relaci ma saturaéni napéti
Ucgs, které pii vétsich kolektorovych
proudech zhorSuje vykonovou déinnost
zesilovade a vede k vé&tdim ndrokim na
odvod tepla s vykonovych tranzistori.

Tyto problémy pii konstrukei zesi-
lovaée pro vystupni vykon 100 W jsou
odstranény v mistkovém zapojeni podle
obr. 29. Vstupni ¢éast zesilovace je Fesena
v diferencidlnim zapojeni. Z kolektorn
tranzistori T, a T, se ziskdvd napélovy
signal v protifazi. PfestoZe tento problém
by mohl byt v zasadé vyfesen i zesilo-
vacim stupném v zapojeni podle obr. 30,
je diferenciilni zapojeni vyhodnéjéi proto,
Zze vystupy signilu jsou stejnosmérné
na stejné urovni (coz je dilezité pro
piimé navédzéni na dalsi stupen) a stejné
jsou i vystupni impedance. U diferen-
cialnfho zesilovaée je mozno dosidhnout
vétsiho napétového zesileni nez u zesi-
lovade podle obr. 30, takZe je k dispo-
zici vétsi rezerva v zesileni pro zavedent
zdporné zpétné vazby. ProtoZe zpétnd
vazba je zavedena pouze ve smyéce ob-
sahujicl napétovy zesilovaé, budiée a vy-
konovy zesilovaé, mize byt s ohledem
na velké zesileni diferencidlniho zesilovas
de zavedena tésnéjsi zipornd zpétni
vazba se vSemi ptiznivymi dasledky
(zmensenf zkresleni a vystupni impedance
zesilovade). Ze =zapojeni je vidét, Ze
odporové déli¢e pro baze diferencidlnich
tranzistora jsou ruzné. Odpory R; a R,
jsou priblizné desetkrat vétsi nez odpory
R, a R,. Jednim 2z hlavnich davodi
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Obr. 29. Celkové zapojeni vykonového zesilovade v miistkovém zapojent s vystupnim vyko-
nem 100 W (odpor Ry, v kolektoru T; mé byt sprivné Ry,)

tohoto rozdilu je, Ze vstup je do béize
tranzistoru T, a Ze je tfeba dosihnout
velké vstupni impedance. Sumové po-
méry mohou byt udrieny v p¥Fiznivé
relaci, nebot vystupni impedance zdroje
gigndlu byvéd nékelik k() a odpor délice
v bézi se neuplatni. Pro zmensgeni Sumu
je vysledny odpor délide (vzhledem
k b4azi tranzistoru T;) pomérné maly.
Pro zmenseni vliva indukovanych ru-
§ivych signala je bdze tranzistoru T,
blokovana na zem kondenzatorem. Ne-
soumérnost diferencidlniho zesilovaéde vli-
vem ruznych odpora v bazich se ¢asteéné
projevi raznou teplotni zavislosti obou
polovin zesilovace, kterd zpiisobi v obou
koncovych zesilovaédich i rizny teplotni
posuv klidové stejnosmérné tirovné napé-
ti na obou vystupech. Tento nedostatek
je vSak zanedbatelny, nebot zvétsi-li se
pii ohfati zesileni tranzistoru T; a T,
napt. na dvojnasobek, budou se napéti na
bézich lisit asi o 120 uV — dusledkem
bude rozdil napéti mezi vystupy kon-
covych stupnu asi 1,7 mV.

Vstupni odpory zesilovadi s tranzis-
tory Ty a T, jsou pomérné velké a tak
neni tfeba vliv jimi zpusobeného zatg-

24+ + Ry,

zovani diferencidlniho zesilovade uvaZzo-
vat. Napétové zesileni diferencidlniho ze-
silovace, uvazované ze vstupu do kolekto-
ria (asymetrické vystupy) a vypoétené
z poméru odporu R;, R, a R;, R, je asi
15. Napajeci napéti diferencidlniho zesi-
lovade je filtrovano ¢lankem R,C,. Mohlo
by se zdat, Ze brum v napdjecim napéti
neni tfeba filtrovat, nebot se potlaéi
diferencidlnim  zapojenim. To plati
v idealnim pripadé, kdy obé poloviny
diferencidlniho zesilovade jsou dokonale
symetrické a kdy i oba koncové zesilovacde
budou mit stejné zesileni. V praxi tyto
poZadavky nelze beze zbytku splnit,
proto je Zidouci potladit brum filtraci.
Pfi navrhu kolektorovych odpori R,
a R, bylo tfeba dosahnout toho, aby na
kolektorech tranzistora 7, a T, bylo
stejnosmérné napéti urcité urovné, aby
bylo moZno pfimo navizat tranzistory
T; a T, na budide a nastavit klidové
vystupni napéti na pozadovanou vrovei.
Pfi prvnim pohledu by se zdélo, Ze je
tfeba nastavit na vystupech napéti 25V
(pfi napajecim napéti 50 V). Ve skuteé-
nosti musi byt napéti o néco vétsi
(26,2 V), nez je polovina napajeciho na-



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

K potlaéeni vlivu toleranci souéastek k
nastaveni napéti na vystupech slouzi
trimr P, v bazovém déliéi tranzistoru
T,. Pfi zmenseni odporu trimru P; se
otevira tranzistor T, a pfivird tranzistor
T,. To se projevi posuvem napéti na
vystupu levého zesilovade smérem ke
kladnému pélu a na wvystupu pravého
zesilovade smérem k zemi. Tak lze nas-
tavit stejné stejnosmérné napéti na obou
vystupech; pak se na zatézi (reprodukto-
rova soustava) neobjevi Zadny ubytek
stejnosmérného napéti (Zadna pocatecni
pfedmagnetizace). Pfi vétsich tolerancich
souéastek by rozsah posuvu napéti
trimrem nemusel stadit. Pak je mozZno
misto odporu R, (12 kQ)) pouZit odpor
10 kQ v sérii s trimrem 4,7 kQ a k dal-
§imu nastavovani pouzit tento trimr
s ucinkem pravé opaénym.

Koncové tranzistory jsou buzeny kom-
plementirnimi 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: zavérné
napéti Ucgg 60V, kolektorovy proud
max. 10 A, vykonova ztrata je 150 W.
Pro kolektorovy proud 5 A potFebuji
bazovy proud 250 mA. Tento proud musi
dodat ,,plastikové* budici tranzistory,
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Obr. 30. Zapojeni k Trozdélent

které maji pfi tomto proudu proudové
zesileni hyr min. 40, tzn., Ze potfebuji
bazovy proud asi 60 mA. Tranzistory
budiée maji Ucgg min. 60V, Ic max,.
1 A a vykonovou ztratu 2 W. Vzhledem
k men$imu vykonovému zatiZeni jsou
budici tranzistory na desce s plo$nymi
spoji. Budiel tranzistory musi mit nas-
taven uréity klidovy proud tak, aby
jejich hyp bylo dostateéné velké. Aby
se nevhodné neotviraly vystupni tran-
zistory klidovym proudem budiéd, jsou
paralelné k emitorovym pfechodim vy-
konovych tranzistoru pfipojeny odpory
150 Q. Pak se nemuZe ménit zesileni
pfi vybuzeni budi¢t a nevznika nelinear-
ni zkresleni. Klidovy kolektorovy proud
budi¢a je asi 4,5 mA; do baze vykono-
vych tranzistori tece proud asi 1,5 mA
a zbytek (3 mA) vytvaii zdkladni napé-
tovy tbytek na odporech 150 Q.
Odpory Ry, Ry, R,; a R,, zlepduji
1 teplotni stabilitu vykonovych i budicich
tranzistori. Odpory zlepsuji téZ napéto-

‘vou zatiZitelnost vykonovych tranzisto-

ri, nebot pFi mensich odporech mezi
bézi a emitorem se zavérné napéti Ugg.
tranzistori blizi napéti Ucpgo, které
byva o 20 az 40 9, vétsi nez napéti Ucgg.
Pfiznivym vlivem zatazeni odpori pa-
ralelné k emitorovému pf¥echodu je
zkriceni doby, potfebné k uzavieni
tranzistoru (mensi zkresleni a vykonové
ztraty.)

K wvytvofeni pomocného napéti pro
nastaveni klidového otevieni budice
a koncovych tranzistoru se pouZivd
osvédéené zapojeni s tranzistorem T,
popf. 8 tranzistorem T Pracovni bod
tranzistoru se nastavuje pfi béZné teploté
okoli potenciometrem 2,2k(Q) tak, aby
mezi kolektorem a emitorem bylo takové
napéti, pfi némzZz je klidovy proud
vystupnich tranzistordi asi 20 aZz 50 mA
(ve t¥idé AB).

Tranzistor T, (T;) slouz soudasng
k teplotni stabilizaci, nebot je umistén
tak, aby byl v dobrém tepelném kon-
taktu s chladi¢em vykonovych tranzis-
tori. Pfi zméndch teploty vykonovych
tranzistoru se méni i napéti na tranzisto-
ru T, (T;) a tim i klidovy budici proud
budiéa a vystupnich tranzistori. Vlivem
automatiky je klidovy kolektorovy proud
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stdly a tranzistory bez ohledu na teplotu
pracuji ve tféidé AB a tedy v hospoddrném
rezimu.

Velmi zajimavé je FeSen zesilovaci
stupeir s tranzistorem T, (Tg). S timto
zpusobem fedeni se jesté setkame v kon-
strukci vykonového zesilovaée, kterd
bude popsédna pozdéji. Za poznamku
stoji, Ze tento princip se puvodné (asi
pied dvéma lety) objevil v zapojeni mo-
nolitickych operaénich zesilovaéa, odkud
byl posléze pfevzat i do modernéjsich
konstrukef vykonovych zesilovaéi. Za-
tézi zesilovaciho stupné s tranzistorem
T; (T,) je kolektorova impedance vhodné
zapojeného tranzistoru T, (T,,). Pracovni
bod tranzistoru T, (T,,) je nastaven
odporovym déli¢em R;;, R,,, ktery je
teplotné kompenzovin kiemikovou dio-
dou 1544 (Texas Instruments). Dioda
D, udrZuje tranzistor T, (T,,) pFiblizné
v takovém pracovnim reZimu, aby se
i pfi zménach teploty vytvaiel na odporu
Ry (Ry) stale stejny udbytek napéti.
Tzn., Ze tranzistor T, (Ty,) pracuje jako
zdroj konstantniho proudu a tvofi pro
tranzistor T (T,) zatéz 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 dény stejnym
délidem, takZe je zaruéen stejny pracovni
rezim obou napétovych budié¢u (tran-
zistory T, a T,). Vzhledem k béing
pouzivanému feSeni odporového délice
s kladnou kapacitni vazbou z vystupu je
vytvofeni proudového zdroje vyhodnéjsi,
nebot je mozno zavést teplotni stabilizaci
a ziskat vétsi napétové zesileni.

Protoze se v koncovém zesilovaéi
i budiéi pouzivaji tranzistory s pomérné
vysokym meznim kmitoétem fr, je
zesilovaé nestabilni pfi vyssich kmitoé-
tech. Zdkladni kmitoétovou kompenzaci
tvofi kondenzdtor 22 pF (mezi kolekto-
rem a bazi tranzistori T; a Tg). V nékte-
rych pfipadech muze byt tato kompenza-
ce nedostatend a je vhodné pouiit
kondenzator 100 pF, ktery zajisti kmi-
toétovou stabilitu i p¥i méné p¥iznivych
zatézovacich podminkdch.

Vstupni diferencidlni zesilovaé je kom-
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penzovan kondenzdtory C, a C;. Pokud
je zddouci zdmérné omezit kmitoétovy
rozsah zesilovaée, mohou se je§té ptidat
kondenzatory Cg, C,, C;; a C,5. Ke zvétse-
ni kmitoétové stability rovnéZz ptispéje
tlumivka L, v sérii se zatézi.

Parametry zesilovaée jsou shrnuty
v tab. 7. U vzorku zesilovaée bylo také
zjitovano intermodulaéni zkresleni. Vy-
sledky méreni jsou v tab. 8.

Protoze zesilovaé by byl vhodny
k amatérské konstrukei, uvedeme si
zdkladni postup pfi ozZivovani. Vétsina
uvedenych pravidel plati pfi nastavo-
vani zesilovadi zcela obecné a lze je
aplikovat ve stejné nebo mirné pozmé-
néné formé i pro jiné konstrukce vyko-
novych zesilovaéi. Postup pfi ozivova-
ni si jeSté jednou zopakujeme i pii
rozboru konstrukei, které jsem navrhl
a realizoval. Postup pfi oZivovéni zesi-
lovade s vystupnim vykonem 100 W by
mé] tedy obsahovat tyto kroky:

1. Pfipojit mezi vstup a zem odpor
10 kQ. Pifipojit stejnosmérny voltmetr
mezi rozpojené vystupni svorky.

2. Nastavit trimry P, a Pj tak, aby
jejich bézce byly u konci odporovych
drah, pfipojenych ke kolektorum tran-
zistorz T, a T,.

3. Nastavit potenciometr P; pfibliZné
do stfedu dréhy.

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

5. PFipojit napdjeci napéti a pomalu
zmensovat odpor 5kQ k nule. Kontro-
lovat odbér proudu ze zdroje. Pfi vyfa-
zeni odporu by nemél byt odbér proudu
z napdjeciho zdroje vétsi nez 100 mA.
Je-li odbér véts, je nutno odpojit napa-
jeni a pechve 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 + 50 mV).

7. Odpojit napajeci napéti. Odpojit po-
mocn)? odpor 5kQa ampérmetr z napéje-
ui. Mezi vystupy pfipojit odporovou zatéz.
Piipojit ]menovxte napa]em napéti a pre-
kontrolovat napétovy dbytek na zatézi.



8. Pfipojit miliampérmetr 100 mA do
gérie s emitorem tranzistoru T;. PFipojit
napdjeci napéti a potenciometrem P,
nastavit proud 50 mA. Napajeni odpojit
a odpojit miliampérmetr.

9. Pfipojit miliampérmetr 100 mA
do série s emitorem tranzistoru Ti,.

Tab. 7. Parametry vykonového zesilovade v miistko-
vém zapojeni pro vystupni vykon 100 W

Vystupni vykon 100 W.
Vystupni vykon (p¥i 109

skresleni tFeti harmonic-

kou) 150 W.
Sifka pdsma (+1 dB) 10 Hz a% 20 kHz.
Pomér signdl/sum

{odpor zdroje 600 Q2) 89 dB.
Pomér signdlfsum

(odpor zdroje 10 k€2) 84 dB.
Vstupni impedance pii

1 kHs 56 kQ.
Vystupnf impedance p¥i

1 kHz 0,08 Q.
Vstupni napéti

(pro 100 W pii 1 kHz) 180 mV.
Napdjeci efektivni p}oud

(pH 1 kHz, pro 100 W) | 3,5 A.

Tab. 8. Intermodulaéni zkresleni vykonového zesilo-
vaée v mistkovém zapojen{

Intermo-
Kmitodet [kHz] pfi vystupnf dulaénfi

amplitude[V] zkreslenf
(%]
11 14.4 0,9 14,4 0,16
11 144 || 9 14,4 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 napijeni a znovu kontro-
lovat napéti na zadtézi (bez signdlu).
Pokud je na zatéZzi napéti, nastavit
opét potenciometrem P, nulu a ovéfit,
zda je na vystupech stejnosmérné napétf
26,2 V, pfi némz lze dosahnout maximal-
ni amplitudy vystupniho napéti.

Po uvedeném nastaveni je zesilovaé
pripraven k oZivovani stfidavym signa-
lem. Na vstup se pfipoji ténovy gene-
rator nebo jakykoli jiny zdroj sinusového
napéti 8 mozZnosti regulace vystupniho
signédlu od 0 do 200 mV. Dale se postu-
puje takto:

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

12. Pripoji se napdjeci napéti, zesi-
lovad se vybudi bez zitéze na vystupu
aZ do limitace vystupniho napéti. Zkon-
troluje se soumérnost limitace p¥i pre-
buzeni. Napéjeni se odpoji.

13. Mezi vystupy se pfipoji jmenovité
zatéz 8 () (nejlépe vhodné sestaveny
odpor 100 W). Po ptipojeni napéajeciho
napéti se kontroluje limitace a sou-
mérnost vystupniho napéti p¥i zvétso-
vanf budictho napéti az do limitace
vystupniho napéti.

14. Pokud se jiz bez zitéZe nebo aZ
po pfipojeni zatéze objevi oscilace, je
tieba rychle reagovat na vzniklou situaci.
Pokud se oscilace objevi jiz bez zitéZe
na vystupu zesilovade, nehrozi zesilovaéi
vétiinou pFimé nebezpeéi znideni. Je
tfeba upravit kapacity kompenzaénich

~ kondenzitori tak, aby oscilace bezpeénd

zanikly. Vétdinou je viak zesilovaé bez
zatéze stabilni a kmitoétova nestabilita
se projevi aZ po pfipojeni zitéze. Volba
dalstho postupu zavisi pak na charakteru
kmitoétové nestability, Za¢ne-li zesilovaé
oscilovat na vyésich kmitoétech pfi
plném vystupnim vykonu, hrozi zniéeni
vykonovych tranzistori a je tfeba co
nejrychleji odpojit napajeci napéti a kon-
trolovat, zda se podatilo oscilace potlaéit.
V zéporném pripadé je tieba postup
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Nékdy se muze kmitoétova nestabi-
lita projevit aZ p¥ivétsim vybuzeni a jen
v &asti sinusovky (formou zdkmiti). Casto
se téZ objevuji zakmity jen na jedné
z pillvln sinusového signilu. Pak neni
situace tak kritickad, nebot vétsinou
nedochazi k k pretéZzovani vykonovych
tranzistori. P¥i dpravé kompenzaénich
obvodd je  tfeba rozlisit to, zda jsou
zdkmity na obou pulvinic¢h nebo jen
na jedné pidlviné. K zakmitim pouze

na jedné z pulvln jsou néachylné prede-

véim vykonové zesilovate s kvazikom-
plementirnim koncovym stupném, u nichz

se uplatiuje nesoumérnost mezi hor-

ni a dolni vétvii P¥i nesoumérnych
zdkmitech staéi zvétsit kompenzaci u té
vétve, v niz k zakmitam dochazi. P¥i
zakmitech na obou pilvlnach je tfeba
zlepSit kompenzaci v obou vétvich.
Pri viech druzich kmito¢tové nesta-
bility vykonového zesilovade je oviem
nezbytné mit zaruku, Ze na ni nema
podil napédjeci zdroj ¢i Spatné rozmisténi

napajecich nebo signalnich vodica. O téch-

to otdzkach bylo jiZ pojednano dfive.

15. Po ozZiveni stfidavym signilem je
mozno na zavér vyhodnotit vlastnosti
zesilovae méfenim. Tato <&ast praci
zdvisi na vybaveni a na technickém
vzdélani pracovnika.
- Vykonovy zesilovaé nemd Zadnou
p¥imou ochranu. Podle potfeby je moz-
no odvodit ochranu z odpori R,;, R,;
a R,s, R,s pFiddnim komplementdrnich
dvojic tranzistori, jak to jiz bylo uve-
deno u dfive popsanych pfiklada zesi-
lovaéi. '

K napéjeni zesilovade je vhodné
pouzit napéfovy zdroj se stabilizitorem
v zapojeni podle obr. 31. Referenéni
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napéti se ziskdvda Zenerovou diodou
ktera je napéjena pies odpor 1kQ ze

‘samostatného mistkového 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
zndmé, proto jej uvadim. Mezi béZcem
potenciometru a vystupem vznika rozdil
napéti, jimz se pfes odpor R, ¥idi otevieni
tranzistoru T,. P¥i vétsim proudovém
odbéru se napéti na vystupu zmensuje.
Tim se vytvafi vétsi 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 spriavné funkce obvodu ve zpétné

. vazbé je, aby pfi nastaveni klidového

napéti na vystupu byla bize tranzistoru
kladnéjsi nez je pozadované vystupni
napéti, Proto musi mit Zenerova dioda
Zenerovo napéti vétsi (nejméné o 1,5 V)
nez je jmenovité vystupni napéti.
Jednou z poslednich novinek v soudast-
kové zdkladné jsou komplementdrni vy-
konové dvojice kfemikovych tranzistori
v Darlingtonové zapojeni. Pfednim pra-
kopnikem téchto soucistek je fa Moto-
rola, kterou programové sleduji i dalsi
ameriéti a evropsti vyrobci, i kdyz
v mensim méfitku. Fa Motorola vyrabi
dvoustuptiové vykonové tranzistory s né-
hradnim zapojenim podle obr. 32. Od-
pory pro teplotni stabilizaci (pFipojené
paralelné k emitorovym pfechodiim)
jsou integrovidny piimo ve struktufe
slozeného tranzistoru. Tranzistory jsou
vyrabény uréitou modifikaci monolitické

TIP30A  2N3716

+0VY
Obr. 31. Zapojeni
stabilizovaného zdro-
ot Jje pro vykonovy ze-
-FG/fﬂ/o stlovac v mistkovém

4G3/64V 153062
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Obr. 32. Ndhradni zapojeni ,,slofenych*
vykonovych tranzistori fy Motorola

technologie (v provedeni s homotaxidlni
bazi — odolnost proti druhému prura-
zu). Vyhodou téchto ,,sloZenych® tran-
zistort je velké proudoveé zesilent (uréené
soufinem proudovych zesileni obou tran-
zistorl) i velké vykonové zesileni. Slo-
Zenym tranzistorem Ize proto nahradit
dva obvody vykonového zesilovate —
budié a koncovy stuper.

Z vybranych typad vykonovych kom-
plementarnich kfemikovych tranzistora
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 zesilovaée podle obr. 33.
Dosazenim vhodnych soucdstek do stej-
ného zékladniho zapojeni a zménou na-

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

SloZzenou diodu typu MZ2361 je mozZno
sestavit ze dvou kfemikovych diod
(napf. typu KA206). Pokud by mél
nékdo k dispozici komplementarni Dar-
lingtonovy pary tranzistori, je toto
zapojeni velmi atraktivni pro svoji jed-
noduchost 1 pro vysledné vlastnosti.

Vstupni odpor zesilovade je asi 60 kQ.
Tranzistor T, pracuje jako napétovy
zesilovaé vstupniho signilu se zesilenim,
urenym pFiblizné pomérem odporu R,
a R;. Z vystupu zesilovaée je do emitoru
T, zavedena 100 9, stejnosmérna vazba,
kterd udrZuje vystupni klidové napéti
1 pFi zménach teploty asi na poloviné
napdjeciho napéti. K nastaveni zesileni
stfidavého signalu se pouziva vazba
pfes odporovy déli¢ R;, R Zesileni
NPT Y v Rg
signalu je mozno wuréit ze vztahu R

S
nebot dolni konec odporu R; je blokovin
elektrolytickym kondenzatorem 100 pF.

Hlavni podil na celkovém zesileni ma
stupetn 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. Piehled komplementirnich vykonovych k¥emikovych tranzistori v Darlingtonové zapojeni fy Motorola

Komplementarni dvojice Ucko I » P, hoy g PH Iy Pouzdro

n-p-n | pP-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
MJ1001 MJ901 80 5 90 2 500/3 A TO-3
MJ1090 MJ1100 60 5 70 |2500/4A 90
MJ1093 MJ1103 80 5 70 2 500/4 A 90
MJ3000 MJ2500 60 10 150 2 500/5 A TO-3
MJ3001 MJ2501 80 10 150 2 500/5 A TO-3
MJ4033 MJ4030 60 16 150 2 500/10 A TO-3
MJ4034 MJ4031 80 16 150 2500/10 A TO-3
‘MJ4035 MJ4032 100 16 150 2 500/10 A T0-3
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Obr. 33. Zapojeni vykonového zesilovade se ,slofenymi‘* komplementdrnimi dvojicemi
vykonovych tranzistori fy Motorola

U tranzistoru T3 je moZno nastavit
napéti mezi kolektorem a emitorem
trimrem 1kQ. Toto napéti je i mezi
bdzemi integrovanych budi¢a a je pFi-
blizné rovné étyrnasobku ,,oteviraciho*
napéti emitorovych pfechodi tranzistora
T; a Ty Tranzistor T pracuje soulasné
jako d¢ast automatiky, kterd zajistuje
teplotni kompenzaci klidového kolekto-
rového proudu vystupnich tranzistoru.
Tranzistor T3 musi byt (jak to jiZz byle
nékolikrit uvedeno) umistén v co nej-
tésnéjsim tepelném kontaktu s vykono-
vymi tranzistory. Tento kontakt musi
zajiStovat pfenos tepla z pouzder vy-
konovych tranzistorii (obvykle pfes chla-
di¢) s co nejkratii éasovou konstantou
a 8 co nejmensimi ztritami na snimaci
tranzistor T, Tranzistor Tg pracuje
tedy jednak jako snimaé a jednak i jako
regulaéni prvek. K teplotni stabilizaci
kolektorového proudu T'; a T a k lineari-
zaci zesileni pFispiva zafazeni odporid
0,4 QO do emitoru vykonovych tranzistoru.
‘Vzhledem k asymetrickému napdjeni je
reproduktor pfipojen p¥es elektroly-
ticky kondenzator.

Pfestoze v puvodnim pramenu nenf
pamatovidno na moZnost pfesného nas-
taveni vystupu na polovinu napéijeciho
napéti, je mozno v piipadé potfeby
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nahradit odpor R; (82kQ) odporem
68kQ a trimrem 22k(Q. Nastavenim
trimru je moZno vyrovnat tolerance
pouzitych souédstek a vystup nafidit
na polovinu napéajeciho napéti — pak
Ize dosdhnout maximdlntho vystupnfho
vykonu s minimalnim zkreslenim.

Pracovni bod tranzistoru T, (ktery
tvofi svou dynamickou kolektorovou
impedanc{ zdtéz tranzistoru T,) je nas-
taven teplotné kompenzovanym bdzo-
vym déli¢em, sestavenym z odporu R,,
diod D, a emitorovym odporem R,.
Diody i bize jsou napdjeny pfes velky
odpor R, z plného napéjeciho napéti.
Tento zpusob napdjeni se blizi napdjeni
ze zdroje proudu, coz je jednak vyhodné
pro kompenzaci vlivu teploty na ubytek
napéti na emitorovém pfechodu a jed-
nak zajiStuje stdlé proudové zesileni
hg, g tranzistoru T,

U zesilovade se pro vSechny varianty
vystaéi & jednoduchou a jednotnou
kmitoétovou kompenzaci kondenzato-
rem 50 pF, ktery je pfipojen mezi bdzi
a kolektor tranzistoru T,. Pfi tomto nej-
¢astéji pouzivaném zpisobu kompenza-
ce se zavadi pro signaly vysSich kmitoéta
pitidavny fazovy posun a zmensuje se
jejich napétové zesileni.
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Tab. 10. Soudéstky pro riizné varianty vykonového zesilovade fy Motorola podle obr. 33

% Zawsi | Ry | Ug | R | R, T, T, T, T, T, T, ¢ |ee !l c Ry,
is
£l 101 | ™M | @ |k na napti V] [°c/w]
15 4 330 32 620 33 MPSAO05 MPSAS5 MPSUO01 MJE1100 MJEL1090 35 20 40 9,5
8 150 38 510 39 MPSAQ5 MPSA55 MPSU(01L MJE1100 MJE1090 40 25 45 9,5
20 4 470 36 560 39 MPSAO05 MPSAS5S5 MPSUO01 MJE1100 MIJE1090 40 25 45 7,0
8 180 46 470 47 MPSAO§ MPSAS5S ‘ MPSUO1 MJEI 100 MJE1090 50 30 55 7,0
25 4 510 38 560 39 MPSAO05 MPSAS5S MPSUO01 MJE1102 MJE1092 40 25 45 5,0
8 220 48 » 390 47 MPSAO05 MPSAS5SS MPSUO01 MJE1100 MJE1090 50 30 55 5,0
35 4 750 44 470 47 MPSAO05 MPSASS MJE520 MJ3000 MJ2500 45 25 ., 50 6.0
8 390 56 330 56 MPSA06 MPSAS56 MPSU(Q1 MJ1001 MJ901 60 35 65 9,5
50 4 910 50 390 47 MPSA05 MPSA5S MJES520 MJ3000 MJ2500 50 30 60 4,0
8 560 65 270 68 MPSA06 MPSAS6 MJE520 MJ3001 MJ2501 65 35 15 4,0
60 4 1k 56 330 56 MPSA06 MPSAS56 MJE520 MJ3001 MJ2501 60 35 65 3,0
8 620 72 220 68 MPSA06 MPSAS56 MJIES520 MJ3001 MJ2501 5 40 80 3,0

Pozn.: Ry, je teplotni odpor chladide, pozadovany pfi teploté okoli 55 °C a p¥i zvétSeni napajeciho nap&ti o 109,.




Protoze je tfeba zesilovade vétsinou
kmitoétové kompenzovat, vysvétlim na
zvoleném prikladu vliv kompenzaéniho
kondenzatoru na dupravé napétového
zesileni tranzistoru T,. Obecné je moZno
Fici, Ze se pFi tomto zpusobu kompenzace
zavadi kmitoétoveé zavisla zdporna zpétna
vazba z vystupu (kolektoru) do vstupu
(baze) zesilovade. Zpétna vazba ,,nasa-
zuje na kmitoétu fx, kdy je pFenosovy
odpor R, mezi bdzi a kolektorem tran-
zistoru roven kapacitni reaktanci kon-
denzitoru Cy. Tehdy se vysledna pte-
nosova impedance mezi kolektorem a bazi
tranzistoru T, zmensi na 70,8 9 proti
puvodni velikosti odporu R, a zesileni
se zmens$i o 3 dB.

K névrhu kmitodtové kompenzace mu-
sime uréit pfenosovy odpor R, mezi bazi
a kolektorem tranzistoru T,. V uvedeném
zapojeni je to pomérné jednoduché,
dodrzime-li uréité zasady. Prenosovy
odpor je odpor mezi dvéma uzly v obvodu
pii pfenosu stiidavého signalu. Proto
je tfeba uvaZovat napf. u tranzistoru
nebo u diod dynamicky odpor. Z rozboru
zesilovaée na obr. 33 je vidét, Ze pro
stfidavy signil je pfenosovy odpor mezi
kolektorem a bézi uréen pfedevsim okolni
dasti zapojeni. Cast zapojeni, ktera se
uplatiiuje pro uréeni pfenosového odporu,
je na obr. 34. Pfi uréeni R}, se vychazelo
z toho, Ze elektrolytické kondenzatory
ve zdroji a vazebni kondenzator na zitéz

Obr. 34. Cdst vykonového zesilovaie fy

Motorola pro kmitoltovou kompenzaci

pfedstavuji pro stfidavy signil nulovou
impedanci. Dale neni uvazovin odpor
v kolektoru tranzistoru T, nebot je
znainé velky. Ze stejného duvodu neni
uvazovan odpor kolektoru tranzistoru T
a odpor kolektoru tranzistoru T,. Odpory
Ry, Ry, a R, spolu se vstupnim odporem
tranzistoru T, se uplatni pfi zdporné
polarité vystupniho napéti a vstupni
odpor tranzistoru T se uplatni p¥i kladné
polarité vystupniho napéti.

Vstupni odpor tranzistoru T je moZno
urCit ze znalosti dynamickych odpora
emitoru r, a proudovych zesilovacich
Ciniteld hye jednotlivych tranzistort
(vztah r, = ~§i [Q; mA] dava v praxi

e

u kiemikovych pfechoda vyhovujici vy-
sledky.) Pfedpokladejme, 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.g bude
0,026 QQ, tj. zanedbatelny proti z4tézi
5 Q. P#i proudovém zesileni 20 tranzisto-
ru B je emitorovy proud tranzistoru A4
asi 10 mA a odpor re4s je 2,6 Q.

Vstupni odpor tranzistoru B muZeme
uréit ze znamého vztahu Rygp = hyep
(re8 + R,), coz je v nasem pripadé 100 Q.
Odpor paralelné integrovany k emitoro-
vému prechodu se neuplatiuje (vzhledem
k malému odporu r.p).

Vstupni odpor tranzistoru 4 uréime
analogicky ze vztahu Rygs = hgjen (repa +
-+ RystB). Vzhledem k tomu, Ze r.p je
mnohem mens$i nez Ryqp, je vstupni od-
por tranzistoru A4 asi 10 k(.

Vstupni odpor tranzistoru T bude
také asi 10 k(). ProtoZe se tento odpor
uplatiiuje pouze p¥i zdporné pualviné
vystupniho napéti, je k nému jesté
tfeba pripoéitat odpory R,, R, a Ry,
tzn., ze pfi zaporné pulvlné je treba
uvaZovat odpor asi 14 kQ. '

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

Z vivahy vyplyva, Ze prenosovy odpor
R, je pfi kladné pulviné vystupniho
napéti asi 10 kQ) a pfi zdporné pulvlné



vystupniho napéti asi 14 kQ. Tzn., Ze
kompenzace bude nasazovat nesoumérné.
Tento nedostatek je moZno odstranit
(pokud by to v8ak mélo néjaky smysl —
rozdil neni 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 uéinek kondenziatoru Cy
se projevi pfi pfenosovém odporu 10 k(2
a uréime kmitocCet, pfi némz dojde ke
zmens$eni napétového zesileni tranzistoru
T, o 3 dB. Pro stanoveni tohoto kmi-

1
R G ol

sazeni hodnot R, = 10 kQ2 a Cx = 50 pF
zjistime, Ze kmltocet fk je asi 320 kHz.
Na kmitoétu f nastava pfidavny posuv
45°, ktery se odecitd od pﬁvodniho fa-
zového posuvu napétového pfenosu zesi-
lovae. Od kmitoétu fx se zmenSuje
napétové zesileni tranzistoru T, se
strmosti 20 dB/dek. Tim se potlacéuje
nachylnost celého zesilovade k parazitnim
.oscilacim pri vysSich kmitodtech. Toto
nebezpeéi hrozi predevsim u zesilovacu
8 kfemikovymi tranzistory, které maji
vysoky mezni kmitocéet fr.

Za poznamku stoji, Ze popsana metoda
- kompenzace v tzv. malé smycce se
pouziva u vétsiny operacnich zesilovadéua,
napf. 1 u naSich operaénich zesilovaéa
MAAS0L az MAAS04.

Vieobecné plati, Ze pfi menSim vy-
sledném zesileni zesilovaée (p¥i ,,tésnéjsi*
ziporné vazbé pres cely zesilovac) se
nebezpeéi kmitodtové nestability zvét-
fuje. V takovém pfipadé je tfeba pouzit
v malé smyéce kompenzaéni kondenza-
tor s vétsi kapacitou.

Ve spojitosti s kmitoétovou stabilitou
vykonovych zesilovaéi bych jesté chtél
upozornit na jednu dilezitou otdzku.
Pfi oZivovdni vykonovych zesilovaéa se
nékdy setkavame s tim, Ze se p¥i zdtézi
tvofené dinnym odporem u zesilovade
projevuje kmitoétova nestabilita, za-
timco pfi zatiZzeni reproduktorem se
nestabilita neprojevi. Tento jev je du-
sledkem vyhodnéjsich fizovych poméru
pfi indukéni zatézi. Aby byl zajiStén

toCtu plati vztah fi =

bezpecny provoz zesilovafe 1 p¥i né-
hodném zatézovani odporem (napf. pEi
oprave), je zadouci kompenzovat zesi-
lovaé tak, aby byl stabilni pfi vsech
béznych podminkach 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 pf vystupnim vykonu
100 mW nepiesahne 0,25 9,. Intermo-
dulaéni zkresleni p¥i poloviénim jmeno-
vitém vystupnim vykonu na kmitoctech
1kHz a 10kHz (s pomérem signéla
4:1) je mensi nez 0,2 9,. Tyto idaje
plati p¥i klidovém proudu vykonového
zesilovade 20 mA.

Zesilovace je mozno doplnit ochranou
proti pfetiZzeni, napf. podle obr. 35.
Tato ochrana zajistuje soumérnou limi-
taci kolektorovych proudu vykonovych
tranzistoru. Limitaci lze nastavit volbou
odporu Rg. PFi zvolené mezi omezeni
kolektorového proudu musi na odporu
Rg vzniknout takovy ubytek napéti,
aby napéti mezi bazi a emitorem limi-
tujiciho tranzistoru bylo asi 0,6 V. K ur-
ceni potfebného odporu Rp je moZno

MSS1000
MPS1000
L~
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MSS1000
Obr. 35. Zapojeni vykonového zesilovacle

fy Motorola doplnéné o ochranu proti
pretiient



pouZit vztah

0,6(470 + R,,)
47011,

Rg = [Q;V, Al

do néhoz za odpor R,, dosazujeme tdaj
2z tab. 10 a za I; potiebnou velikost
limita¢niho proudu (uréenou poZadova-
nym vystupnim vykonem, zdtézi a na-
péjecim napétim).

Zajimavé zapojeni vykonového zesi-

lovace fy Siemens je na obr. 36. Zesilovaé
~ je osazen koncovymi komplementarnimi
vykonovymi tranzistory s epitaxni bazi
typu BD433 a BD434. Zesilovaé se na-
péji z asymetrického napéajecitho zdroje
(napt. i akumulitor motorového vozidla).
Pro =zesilovaé se pfipousti tolerance
napéjeciho napeu 10 az 16 V. Uvedené
parametry jsou zaruleny pfi napa_]ecun
napéti 14 V: odbér proudu pro vystupm
vykon 5W je 0,55 A, vystupni vykon
pri zatézi 4 Q a maximalnim zkresleni
109, je 5 W, zkresleni pfi vystupnim
vykonu 2,5 W je mensi nez 0,2 9, vstupni
napéti pro tplné vybuzeni je 90 mV,
vstupni odpor je 40 kQ.

PHi studiu prospekti zahraniénich
vyrobet profesiondlnich zafizeni tech-
niky Hi-Fi ¢asto narazime na nabidky
vykonovych zesilova¢u s vystupnim vy-

BC328 BD433
2xBCZ3_8 BA1727 BDf34 Y,
22K °
t 2
' m lrp=20 mA
E7M 82k A cREEm
R
2k2li 700
4 33 h Re= 47/ 1W
M2 820
4| 623 BBD Z 5
v
%
M8

R, =180. Ra2

D 2
L

Obr. 36. Jednoduchy vykonovy zesilovaé
fy Siemens
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konem nékolik set W. V podobnych
zesilovaéich musi konstruktér pouZit
nékteré neobvyklé prostiedky. Jako
piiklad vykonového zesilovade s vystup-
nim vykonem 1 kW ukdzi zapojeni, které
bylo popsdno v éasopisu Wireless World
1970, & 1414. Zapojeni zesilovade je
na obr. 37.

Vzhledem k tomu, Ze na svétovém
trhu nejsou bézné dostupné vykonové
tranzistory s vykonovou ztratou veétsi
nez 150 W, je koncovy stupen sloZen
ze dvou kvazikomplementarnich &tvefie
kiemikovych vykonovych tranzistori
typu MJE340 fy Motorola. Tyto tran-
zistory maji zavérné napétf Ucgg véEtsi
nez 500 V a kolektorovy proud 8 A.

Koncepce zesilovace je adaptovatelnd
pro vykonové zesilovade s vystupnim
vykonem vét$im nez asi 60 W, pro néz
(pfi béZném zpisobu zapOJenl) nerou
dostupné levné vykonove tranzistory.
Mustkové zapojeni vykonového zesilo-
vade dovoluje dosdhnout vykonu nejvyse
100 az 120 W a tak je v soucéasné dobé
mozné realizovat koncové zesilovale
nad tyto vykony prakticky pouze pii-
davanim koncovych stupii.

Vstupni ¢&ast zesilovade je v diferen-
cidlnim zapojeni se symetrickym vystu-
pem k Fizeni diferencidlniho stupné
g tranzistory T a T, Pfes odpory R, a R,
je zavadéna stejnosmérnd i stiidava
zdporna zpétna vazbha. Celkové napétové
zesileni zesilovade je nastaveno na 42 dB.
Stejnosmérnd vazba je 100 9, coZ zajis-
tuje dobrou stélost virovné stejnosmérné-
ho napéti na vystupu. Zenerovymi dio-
dami D, a D, je nastaven pracovni bod
vstupniho diferencialniho zesilovale. Ze-
nerova dioda D, slouzi k posunuti stej-
nosmérné drovné signalové cesty o 145V
na klidovou troven asi 2,5V (nutnou
pro ¢étyfi emitorové pfechody v sérii).
Tranzistory T, a T, maji zdvérné napéti
Ucgo asi 150V (pfestoZe napéti na
téchto tranzistorech je omezeno asi na
52 V pripojenim bazi na Zenerovu diodu
Dy s Uz = 50 V). Proménnym odporem
10 kQ se nastavuje klidovy proud tran-
zistori T, a T, Vé&tsi otevieni téchto
tranzistori vyvoldvd i vétsi otevieni
tranzistord Ty a T, coZ se (pres budide)
projevi zvétSenim klidového proudu
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koncovych vykonovych tranzistord (nas-
tavuje se asi na 200 mA.)

Kmitoétové je zesilovaé kompenzovan
obvodem RC mezi kolektory tranzistori
Ty a T,. Budiée jsou Feseny v tzv. para-
fazovém zapojeni, které je navdzino na
symetricky vystup z druhého diferen-
cidlniho stupné. Jednotlivé vétve budiéh
jsou sestaveny z dvoustupniového a tii-
stupfiového Darlingtonova zapojeni tran-
zistori. K symetrickému zatézovani
diferencidlniho stupné (horni vétev pra-
cuje do reproduktorové soustavy jako
do emitorové zatéze) se pouziva v obou
vétvich rizny pocet tranzistoru.

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

Vstupni impedance zesilovade je 2,2 kQQ
v sérii s kondenzatorem 2 uF. P¥i buzeni
zesilovade efektivnim napétim 1V je na

MPSAS55  MPSUOS

2atéZi 10 Q je tedy vystupni vykon
1 000 W).

Ve firemni literatufe fy Plessey popsal
P. Blombey navrh vykonového zesilovage
ve t¥idé B, ktery je pozoruhodny nékte-
rymi novymi myslenkami. Jak dale
uvedu, realizoval autor takové obvodové
uspofdddni, jez u vykonového zesilovade
i pfl rezimu ve tfidé B (tedy s velkou
ucinosti) vede k pronikavému zmenseni
nelinearniho i intermodulaéniho zkresle-
ni. Vzhledem ke slibnym vysledkum by
jisté stdlo za to hloube]1 propracovat
a ovérit princip zapojeni s nasimi sou-
Castkarmi.

Jak vyplyvd ze zapojeni (obr. 38), je
mozno zesilovaé¢ v zasadé rozlozit na
Ctyfi éasti: vstupni zesilovaé, rozdélovac
signalu, budiée a vykonovy stupen.
Vstupni zesilovad signal napétové zesiluje
a pfevadi ho na vystupni proud, ktery
¥idi rozdélovad signdlu. Pfenosové vlast-
nosti vstupniho zesilovade s tranzistory
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vystupu efektivni napéti 100 V (pfi
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Obr. 38. Vykonovy zesilovac ve tFidé B s velmi malym zkreslenim
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T, a T, je moZno charakterizovat str-
mosti, kterd je p¥iblizné 1A/1V s li-
nearitou v celé dynamice signdlu lepsi
nez 1 9. Vstupni zesilovaé pracuje s ma-
lymi proudy ve tfidé A. Stridava i stej-
nosmérna ziporni zpétna vazba urcuje
vysledné zesileni a stalost klidové polohy
vystupu (napf. pii zméné napajeciho
napéti). Stfidavé napétové zesileni je
nastaveno na 40 dB.

Tranzistor T; posouva pfedevsim stej-
nosmérnou vroveii; ma napétové zesileni
nejvyse 5. Hlavni podil na napétovém
zesileni (asi 400) 'ma stupen s tranzisto-
rem T,. Tento stupeit 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 Ty 8 aktivni zdtéZi (s proudovym
zdrojem — tranzistor Tg) signdl napé—
tové nezesiluje. Odpor R,, jednak uréuje
strmost a jednak omeZUJe maximalni
vystupni proud stupné. Maximéalni proud
je moZno urcit vypoltem pomérua ve
smycce slozené z diody D;, emitorového
pfechodu tranzistoru T, (dbytka v pro-
pustném sméru) a tvbytku napéti na

odporu R,, (vystupnim proudem). Dioda
D, se pouziva proto, aby se tranzistor T’
nedostal hluboko do saturace, pfijde-li
na vstup T, kladna pulvina s vétsf
amplitudou. Tranzistory T, a T, v tom
piipadé nevedou; po jejich odblokovini
by mohlo dojit k zdlouhavému zotaveni
saturovaného tranzistoru Ty, Tomu brani
dioda, kterd udrzuje pracovni bod tran-
zistori T, i T, v aktivni oblasti charak-
teristiky.

Druhou é&asti zesilovade je rozdélovaé
signdlu s tranzistory T, a T;. Proudové
signily do emitori tranzistoru jsou od-
vozeny z rozdilu dvou proudovych
drovni. Jedna stild 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 vrovni jsou Fizeny
tranzistory T, a T;, jejichz vystupni
proud fidi pres budiée vystupni tran-
zistory. Pracovni rezim budiéi a konco-
vého zesilovale se nastavuje odporem
R,, tésné v linearni oblasti pfechodu na
rozhrani 8 nelinedrni oblasti.

Cast obvodu (prvky R,, Dy, D;, R,,
T,) slouzi k ziskdni pfiblizné stejného
napéti, jako je na vystupu (polovina
napdjeciho napéti) pro bdzi tranzistoru
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Obr. 39. Zapojeni integrovaného vykonového zesilovace typu KD2131 fy RCA
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T,. Dale tato &ast slouzZi jako zatéz Tab.’ 11 Paranietry vykonového zesilovade s velmi
tranzistoru fr2 a k nastaveni tranzistora malym zkreslenim
T, a T; na minimélni vodivost, potreb-

nou pro dobrou fizovou charakteristiku Vystupni vykon 20 W do 15 Q.
pfi prachodu signédlu nulou.

Tranzistor Ty mize doddavat az 10 mA 30 Wdo 8 Q.
vystupniho proudu. Pracuje s témér
plnou amplitudou napéjectho napéti, Vystupni impedance <0,1 Q2 na 1 kHz.
tj. 0 az S0 V. :

U tohoto zesilovade autor udiava Epié- C,:lkolvé harmonické 2_}0} % pies celé sly-
kové parametry, jichZz nedosahuji ani stresient celon oilast ;; ts;°

mnohé profesiondlni vyrobky (pfi napa- nfho vykonu.
jeni 60 V, tab. 11).

Intermodulaéni zkreslent <0,003 9.

Integrované vykonové zesilovale Napétové zesileni 40 dB.

Jako pfiklad zapojeni integrovaného Sumovd iirovesi —120 dB pod polo.
vykonového zesilovaée uvedu zapojeni viénf vykon.
integrovaného zesilovaée fy RCA, ktery
se na trh dodiavd pod typovym oznade- Max. ampl. vyst. proudu | +3 A.

nim KD2131 (obr. 39). Vstupem zesilo-
vace je vyvod 7. Prvni stupen pracuje
v diferencidlnim zapojeni, doplnéném
tranzistorovym zdrojem emitorového
proudu. Na dalsi stupeii, ktery pracuje
jako rozdélovaé signilu, jsou navizany
budie a koncovd ¢ast v kvazikomple- L, Js

mentirnim zapojeni. Zesilovaé mé po- - 3[70' Y }4 ﬂ
1
5 ~Q

jeni pfebiraji mnohé myélenky a napady
z obvodové techniky vykonovych ope-
radnich zesilovaéh. Piimou vyhodou
pouziti symetrického napdjeni je moz-

jistku pro obé pulperiody vystupntho - 7
proudu. Jak vyplyvié ze zapojeni obr. 40, 25k ‘a' 5M/|72:v 02131
je vystup na vyvodu 3 (pfes kompenzadéni |, 1
tlumivku do zatéze). Zesilovad se vyrdbi [T
. , v 2 v ’ c
v pouzdru z plastické hmoty. P¥i umisténi P g R 91006
na dostateéné velkém chladiéi muiZe 50M/12\V_470/0,5 W
odevzddvat trvale sinusovy vykon aZ N o
50 W v pésmu 30 Hz aZ 20kHz se G960
2 v v 0 v ) e 40V
zkreslenim mensim nez 0,1 9. Napé&tové . 17V
zesfleni zesilovaée podle obr. 40 je asi 1 ' Z
30 a je mozno ho zvétsit aZz na 180 565 Po
zmens$ovdnim odporu R, (R,) a% na Gl 40V
nulu. Ze zapojeni je patrnd piedevsim
znaéné Jgdno‘duqhost a ma}e n_z}roky na SV 47005 W
¢as a technické vybaveni pfi stavbé il
a OiiVOVéﬂi. ' . yslup c‘ R, 9 1075
J 8 7
R ¢ KD2131.
Zesilovale se symetrickym 25k 7 2 °
napajenim Mv. 3|y, 4 °
0 uH v

V posledni dobé se zaéfnaji v ndvrhu
vykonovych zesilovadd uplatiiovat za-- 4xSK3016
pojeni, ktera se opiraji o vyuziti sy- Obr. 40. Zesilova¢ typu KD2131 ve ste-
metrickych napajecich zdroji. Tato zapo- reofonnim zesilovaci

38+ Ry



nost odstranit vazebni kondenzétor na
vystupu zesilovaée a zdtéZ (reproduktory)
pFipojit p¥imo. :
Napéje¢ je oviem sloZitéjsf, nebot
musi obsahovat dva usmérnovade a dva
stabilizatory. U stereofonniho zesilovaée
se tak sice uspofi dva vazebni konden-
zatory z vystupu na zatéz, na druhé
strané je véak tfeba pouzit dvojnisobny
podet elektrolytickych kondenzatord v na-
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péjeti. PrestoZe jsou p¥i symetrickém
napajeni pomérné znaéné pozadavky na
tvrdost vystupnitho napéti (maly vy-
stupni odpor), na dobrou kmitoétovou
stabilitu, na Sumové vlastnosti, na
filtraéni vlastnosti apod., je snaha vhod-
nym navrhem zapojeni vykonového zesi-
Iovade zmensit zivislost jeho vlastnosti
na piesnosti symetrie napajecich napéti.
U spravné navrzenych vykonovvch ze-

tab.12).
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Obr. 41. Vykonovy zesilovaé fy Siemens se symetrickym napdj
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silovacu se symetrickym nap4ijenim nesmi
dojit k vyraznéjiimu posunu vystupu od
ss ,nuly* pfi &asteéném poruSeni ani
p¥i dplném pferugeni symetrie napéjecich
napéti. P¥ipadny posuv ss lirovné vystupu
nesmi byt nikdy tak velky, aby se
mohly znicit reproduktory. Splnéni tohoto
pozadavku je sice obtizné, aviak v zasadé
splaitelné.

Na prvni pohled by se zddlo, Ze nej-
jednodussi je realizovat napdjeci zdroj
s obousmérnou vle¢nou regulaci, u néhoz
zména vystupniho napéti v libovolné
vétvi (pfetizenim apod.) se projevi stej-
nou zménou vystupniho napéti ve druhé
vétvi. Tento pozadavek je mozZno splnit
u jednoduse konstruovanych napdjecich
zdrojui pouze ¢asteéné tzv. jednosmérnou
vleénou regulaci. U jednosmérné vledéné
regulace je jedna vétev zdroje pouzita
jako referencni zdroj napéti pro drubou
vétev. Tim se méni vystupni napéti
u druhé vétve v soub&hu s napétim prvni
vétve. Pri pretizeni druhé vétve vSak
zustava vystupni napéti z prvni vétve
beze zmény a dochazi k poruseni symetrie
vystupnich napéti.

Ve firemni publikaci ,,Halbleiter-
-Schaltbeispiele 1972%, kterou vydiva
fa Siemens, je uvedeno zapojeni vykono-
vého zesilovaée se symetrickym napa-
~ jenim s nékolika variantami osazeni pro
ruzné vystupni vykony.

Vykonovy zesilova¢ v zapojeni podle
obr. 41 ma symetrické napdjeni. Jako
vstupni ¢&ast zesilovade slouzi diferen-
cialni stupeni s tranzistory T, a T,. Na
jeden ze vstupu diferencialniho zesilovace
se pfipojuje vstupni signil a do druhého
vstupu se zavadi zdporna zpétnd vazba.
Tato vazba je pro stejnosmérny signal
100 9. Pro stridavy signal je vazba
(a tim i celkové zesileni zesilovade)
uréena pomérem odporia 39kQ a R
Diferencialni zesilova¢ pracuje tedy jako
zesilovaé rozdilu mezi vstupnim napétim
a napétim ze zpétné vazby. Baze tran-
zistoru T je uzemnéna pies odpor 39 k()
(referenéni bod pro nastaveni klidové
polohy vystupu, tj. 0 V). Jakako:i od-
chylka klidového napéti vystupu od
nuly se celd pfivadi do baze tranzistoru
T,. Toto automatické vyvazovani napéti
na vystupu se uplatiiuje nejen pfi Sir-
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Sich tolerancich souf4stek nebo p¥#i
¢asovych zménéich jejich parametrd, ale
je dostateéné Géinné i pH Casteéném &
dplném poruseni soumérnosti napajecich
napéti.

Proti pripadnému znienf je vstup

zesilovade chranén tranzistorem B(C238,
ktery omezuje amplitudu vstupniho sig-
nalu. Pracovni bod tohoto tranzistoru je
nastaven teplotné kompenzovanym od-
porovym déliem v bazi. ProtoZe roz-
kmit napéti na tranzistorech T, a T, je
jen zlomkem napijeciho napéti, je tep-
lotni stabilita pracovniho rezimu dife-
rencidlniho zesilovade zlepSena Zenero-
vou diodou (Uz asi 8,2 V). Nesoumérnost
diferencidlniho zesilovace se upravuje
trimrem P;.
» Vstupni signil se napétové zesiluje
a rozdéluje ve stupni s tranzistorem T},
Proti velkému signialu je tranzistor
chrinén diodami mezi bazi a zdpornym
pélem napajeciho napéti, Tranzistor T,
ma v kolektoru zatéz z tranzistoru T
a odport R; a R,. Do stfedu mezi odpory
R, a R; se pies kondenzator 47 pF zavadi
kladna zpétna vazba z vystupu; vazbou
se vyrovnava rozdil mezi zesilenim sig-
nalu v kolektoru a emitoru tranzistoru
Te. Na budice (komplementdrni dvojice
tranzistoril) je navazan koncovy zesilovaé
v kvazikomplement4rnim zapojeni. Podle
vystupniho vykonu je koncovy zesilovad
osazen dvojici tranzistordi BD130 (ekvi-
valenty 2N3055) nebo paralelné zapoje-
nymi tranzistory 2N4347Y.

Koncové tranzistory jsou chranény
soumérnou ochranou s tranzistory BC238
a BC308 (omezuje amplitudu vystupniho
proudu). Proti dlouhodobému pretiZeni
(kdy sice nasadi limitace proudu, ale
muze byt pfekrocena vykonova ztrata)
jsou koncové tranzistory chrinény tav-
nymi pojistkami,

Za poviimnuti stoji neobvykly zpisob
zapojeni ochrany koncovyeh tranzistora.
Proti béinému zapojeni je zde jesté
pfidan mezi baze ochrannych tranzistora
déli¢ z odporu R,,, R, a z diod, jejichz
stfed je pfipojen na zem. Toto opatfeni
zaruCuje soumeérnou limitaci vystupniho
proudu i tehdy, nebude-li na vystupu
presné 0 V. Bez tohoto pfidavného ob-
vodu by byl pii posuvu klidové polohy



Tab. 12. Parametry a souééstky pro rizné varianty vikonového zesilovage fy Siemens

Varianta I II IIX v v

Vystupni vykon

(k=1%.f=1kHz 15 30 40 60 120 W
Zatézovaci odpor 4 4 . 8 4 4 Q
Napdjeci napéti 4+ 14 +23 430 +28 +38 A\
Odbér ;:roudu pri

va"st =0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 A
Pygsy = max. 08 | 1,5 11| 19 2,6 A
Zkresleni pfi 509,

P\r)"st af=50Hz <0,4 9

az 16 kHz
‘Vstupni napéti pro { T ‘ ’ I

piné vybuzeni 1,1 1,5 1,5 1,5 1,5 A%

Vstupni odpor 40 kQ

Vykonovd §ifka pds-

ma (—1 dB) 20 Hz aZ 16 kHz

Napétovd $ivka) pds- o

ma (—1 dB) 10 Hz a% 20 kHz

Teplotni odpor

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

zistory =<7 <5 =<3 =<3.5 <4 °K/W
T, T,  BC307B | BC307B BS307B BC307B BCY77

T, BC377 BC141 BC141 BC141 BSX47

T, BD135 BD235 BﬁéS’I BD237 BD237

Ty BD136 BD236 BD238 BD238 BD238

R, 1,2 | 2,2 3.3 3,3 3,3 kQ
R, 15 15 15 15 8,2 kQ
R, - 5,6 3,9 o 3,;')‘—_A 3,3 3,3 kQ
R, 330/0,5 Wi 330/0,5 W | 330/1 W 330/1 W 330/1' W Q
R, 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3/0.5 W kQ
R, 27 22 27 22 10 Q
R, 1000 560 560 560 270 Q
P, _ 500 250 250 250 100 Q
R, 390 9220 | 9230 290 120 Q
Ry. Ry, 150 150 150 150 150 Q
R, R, 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2 kQ
Ryg 27 27 27 27 22 Q
Ry, 15 i5 15 15 12 Q
Ry, Ry, 0,47/2 W 0,47/2 W 12 W 0,47/2 W 0,33/5 W Q
Pojistky 1,5 2 2 3 4 A

Ry =41




vystupu vystupnf{ proud omezovin ne-
soumérné, éimZ by se zmensil dosazitelny
nezkresleny vystupni vykon.

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

Jiné moderné fesené zapojeni vyko-
nového zesilovaée s komplementarni
dvojici koncovych tranzistori podle
obr. 42 bylo publikovdno firmou Moto-
rola. Vstupni zesilovaé je v diferen-
cidlnim zapojeni. Vstupni signil a signal
ze zpétné vazby se séitaji v protifazi
na odporu R,. Jako stupenn k rozdéleni
signilu pracuje obvod s tranzistorem T;
tranzistor pracuje v zapojeni se spoleénou
bazi do zdtéZe ze tfi emitorovych pie-
chodd tranzistora 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 bazi)
a odporem Ry (v emitoru).

Pfi malém rozkmitu signilu je napéti

mezi kolektorem a emitorem T, pomérng
malé, asi 4 V. Rovnéz ve stupni sT; je
rozkmit napéti jesté pomérné maly,
Budié s tranzistory T, a T4 signal napé-
tové zesiluje. Na napétovém zesileni se
podileji i koncové tranzistory T, a T,
nebot pracuji v zapojeni se spolenym
emitorem. Zesilovaé je schopen odevzda-
vat do zdtéze 8 2 vystupni vykon 65 W
pfi Sifce pasma 20 Hz aZ 50 kHz. Celkové
zkresleni je pfi vystupnim vykonu 0,1 W
az 50 W mensi nez 0,3 9%.

Konstrukce dvou vykonovych
zesilovadl se symetrickym napajenim

Sledujeme-li nova zapojeni vykono-
vych zesilovaél, je zFejmé, ze se zadini
stdle vice uplatiiovat koncepce zesilovaéu
se symetrickym napajenim. Zapojeni
téchto zesilovaéu se objevila asi pred
dvéma lety wve firemni literatufe fy

Siemens a fy Fairchild.), Princip zapojeni

2%
IN4728 2x 2N3766 . 2N3990
2N3905  IN4001

(33W/1mA)  2N3904 . o +25V +35V
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Obr. 42. V¥konovy zesilovaé se.soumérnym napdjenim
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Obr. 43. Vykonovy zesilovaé v kvazikomplementdrnim zapojeni se soumérnym ‘napdjenim

jsem vyuZil k navrhu dvou wvariant
vykonového zesilovaée — s kvazikom-
plementérni koncovou dvojici a s kom-
plementérni koncovou dvojici tranzisto-
ra.

Pro zapojeni podle obr. 43 nebo obr. 44
byla navriena jedna deska s plosnymi
spoji podle obr. 45. Podle pozadavkua
a ptedeviim podle dostupnosti vykono-
vych tranzistori je moZno volit prvni
nebo druhou variantu zapojeni. Obé
varianty byly ovéfeny pro maximélnf
vystupni vykon od 30 do 50 W s na-
pijecim napétim - 23V ai -4 28V,
Hlavnim rozdilem ve vysledcich je asi
o fdd mens$i zkresleni u varianty s kom-
plementirnimi koncovymi tranzistory.
Protoze ani u varianty s kvazikomple-
mentarnimi tranzistory neni zkresleni
pro celou oblast v¥stupnich vykoni

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

Nejprve si poviimneme zapojeni s kva-
zikomplementdrnimi tranzistory podle
obr. 43. Vstup je fefen v diferencialnim
zapojeni. Vzhledem k malému rozkmitu
signalu je kladné napéti pro diferencialni
zesilovaé zmenseno a stabilizovano Zene-
rovou diodou KZZ72, Signily ze vstupu
a ze zpétné vazby se séitaji na kolekto-
rovém odporu tranzistoru T,. Z kolektoru
tranzistoru T, je Fizen zesilovaci stupeii
s tranzistorem T,. Kolektorovou zatézi
pro tranzistor T, (kromé obvodid bazi
tranzistoru T, a T,,) je tranzistor T,
a odpory R, a R, Tranzistor T, slouii
k nastaveni a teplotni stabilizaci klido-.
vého pracovnibo bodu budide_a konco-

Ry 443



vych tranzistori. Z vystupu je pfes
kondenzitor C, zavedena kladna zpétna
vazba, ktera pfispiva k symetrizaci
rozkmitu vystupniho napéti. Klidové
napéti vystupu se na potencidl zemé
nastavuje hrubé odporovym trimrem P;
a jemné trimrem P, Ke kmitoctové
kompenzaci se pouziva kondenzator C,
mezi kolektorem T, a zapornym pélem
napajeciho zdroje. Kapacitu kondenza-
toru je vhodné volit zkusmo, piipadné
je mozno kondenzator vypustit. Zapojeni
budiéa i koncového stupné je béiné
koncepce.

Zesilovaé je vybaven proudovou ochra-
nou koncovych tranzistoru T, a T,
Kolektorovym proudem tranzistoru T,
a emitorovym proudem tranzistoru T
vznikaji na odporech R,; a R,; dbytky
napéti. Velikost odporu R,s a R,y zavisi
na zvolenych maximalnich proudech
koncovych tranzistori a tedy pfi uréitém

napajecim napéti na maximalnim vystup-
nim vykonu. Pro vystupni vykon asi
50 W je pfi napéjecim napéti 4- 28V
stfedni vystupni proud asi 1,36 A. Ma-
ximalni amplituda proudu je asi o 40 9
vétsi; vzhledem k piipustné pretizitel-
nosti tranzisto:ui (dané nejen tranzistory,
ale i chladi¢em) muZeme zvolit odpory
Ry a R;; tak, aby k limitaci dochézelo
pii proudu asi 4 A. Phi odporech Ry, Ry,
R,, a R,y podle schématu muaZeme
urcit odpory R, nebo R,;; ze vztahu

Rig (Ry5) = 13' [©Q; A). Po dosazeni
ma

X
Iax = 4 A bude R4 (Ryg) = 0,7 Q. Uve-
deny vztah muZeme pouzit i k uréeni
odpora R,; a R, pro varianty zesilovace
s mensim vystupnim vykonem a tedy
i s mensim vystupnim proudem. K tep-
lotni stabilizaci kolektorovych proudi,
tranzistora Ty a T, pfispivaji i odpory
R,¢ a R;,. Pii pFekroceni zvoleného ma-

KA501 2x ~
Ox KZ722 KC507 KF508 KF508  2N3055 13
KF517 RN
R, F?5 Cs
3k3 330/05 W 47
o . o
Ry '3k3 )
: Tg
RJH p Ck Por ,
15k CTsomy
7oV y
5

-3
Loy
. 4
/‘\
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é’(a/ ¥o,
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2 1 X - - Cs
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- Obr. 44. Vykonovy zesilovaé s komplementdarnimi tranzistory a se soumérnym napdjenim
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Obr. 45. Univerzélni deska s plonymi spoji pro obé varianty vykonového zesilovace (obr.
43 a obr. 44) Smaragd F 48

ximélnitho vystupniho proudu vlivem
nevhodné malé zatéZe nebo pfi zkratu
se tranzistory T; a T, oteviou tak, Ze
se napéti bazi tranzistoru T, a Ty
(vzhledem k vystupu) zmensi tak, Ze
vystupni proud mnepiekroéi povolenou
mez ani pfi prebuzeni zesilovace.

Zapojeni vykonového zesilovaée s kom-
plementarni dvojici podle obr. 44 se lisi
od prvni varianty pouze tdpravou vazby
budiét a koncového stupné. Budice
1 koncovy stupei jsou zapojeny jako
komplementdrni tfistupriové emitorové
sledovade. V ostatnich ¢astech jsou
obé zapojeni stejna.

Pfi podobnosti obou zapojeni bylo
mozno navrhnout pro obé varianty jednu
desku s plo§nymi spoji (obr. 45). UloZeni
vétSiny soucdstek je u obou variant
stejné. AZ na tranzistor T), se neméni
umisténi vyvodu tranzistora. 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 (vyznaceno malymi pismeny
e, ¢ na obr. 43).

Hlavni rozdil v osazeni desky je v riz-
ném umisténi odpori u budicich tran-
zistoru. Jednoducha tecékovana cara
znadi umisténi piislusného odporu v za-
pojeni podle obr. 43 a jednoducha ¢ar-
kovand -&¢ara plati pro umisténi odporu
podle obr. 44. Dvojité éary naznaduji
uloZeni dritovych spojek. V obou pii- -
padech jsou pouzity dvé stejné dratové
spojky (plna dvojita ¢ara). U varianty
podle obr. 43 jsou dvojité ¢ary teckované
a u varianty podle obr. 44 &arkované.
Vyvody z desky s ploSnymi spoji jsou
olislovany. Cisla odpovidaji éislum na
schématech.

P#i vlastni montaZi se poéita s tim, Ze
desky mohou byt opatieny konektory
8 rozteéi vyvodu (Spicek) 2,5 mm. Pri
konstrukci lze desky ulozit do montazniho
celku se zdrojem a s dal$imi ¢4stmi ste-
reofonniho zesilovade. Vykonové tran-

= * 45



Tab. 13. Seznam souléstek vykonového zesilovale
(obr. 43 a 44)

Tranzistory

T, KF517
T, KF517
T, KCs07
T, KF508
Ty XKF508

T, XF517

T, KF508

T, KF508

T, 2N3055 (KD602), KD501, KD502, KD503

apod.
T,, KF517
T,, KF508 nebo KF517

T, 2N3055(KD602), KD501,KD502,KD503
nebo 2N3789 (2N3792) apod.

Diody

Dy, KZZ72
D, KAs501
D, XAS501
D, KA501
D, KA501
D, KAs501
D, KASo0l
Odpory

R, 3,3kQ;TRI51
R, 39kQ;TRI51
R, 15kQ; TRI51
R,R,, R, 3,3kQ;TRI51
R, 330 Q; TR106
R, 39kQ;TRI51
R, 27Q;TRI12a

R, R,y 100 Q; TRI51
w Ry, 150Q; TRI51
whRiy  1kQ; TRI151
o Rse 120 ; TR151

100 Rig 0,7 Q3 vinuty - volit podle potfeby
Ry, 0,1 Q; vinuty
Ry, 0,3 Q; vinuty

Kondenzdtory

C; 5uF/15V; TE984

C; 50 F/70 V; TE988

C, 10pF/6 V; TE981

C, 680 pF; TK720 - moZno v&tiinou vypustit
Cs, C; 47 nF; TK750

Trimry

P, 250 Q; TPO15
P, 15kQ;TPO1S
P, 1kQ;TPO15

46 « = Ry

zistory se mohou umistit na chladié,
nejlépe z hlinikového profilu. Do chladide
se také umisti tranzistor pojistky. Zpi-
sob jeho uloZeni musi zajistovat dobry
tepelny kontakt a paopak dostateénou
elektrickou izolaci od chladiée. Nejlépe
se mi osvéddilo zalepit tranzistor KC507
do vyvrtané diry v chladiéi epoxidovou
pryskyfici 8 jemnymi prachovymi zrnky
duralu. P#i  peé¢livém promichani se
duralova zrnka obali epoxidovou prysky-
Fiei a je zajisténa jejich elektricka
izolace. Tranzistor se musi do diry
umistit tak, aby se pouzdrem nedotykal
chladiée. Po splnéni téchto podminek je
tepelny kontakt velmi dobry a tranzistor
je dostateéné elektricky izolovén.

Pokud budou vyvody z desky s plos-
nymi spoji dritové, lze desku pFipevnit
napft. thelniky.

Doporucuji blokovat pfivedy napije-
ciho napéti proti zemi keramickymi
kondenzéitory C; a Cg a to pfimo na
desce s plosnymi spoji; kondenzitory
zamezi vzniku pkipadnych oscilaci vli-
vem vazby na napéajecich vodiéich. P
konstrukci je nezbytné wvolit spravné
prufez pfivodnich vodiéa (velké proudy)
a vyvarovat se zbyteénych smycéek.
Zemnit souéastky je tieba do spolecného

S
T

R=5%
f =1kHz

1]

10 72' 14

T I t ! 1 1
16 18“ ?O 22 24 26 28
Sty (V]

Obr. 46." Zavislost dosaZitelného vystupniho
vykonu na napdjecim napéti pi zdtézi 5 Q
a kmitoétu 1 kHz. '



bodu zesilovade. Deska ma byt umisténa
co nejblize k vykonovym tranzistorim,
aby se znemoZnila vazba z vystupu zesi-
lovaée do ostatnich ¢asti pristroje.

Pfi plném vybuzeni mize ' vlivem
tésnéjsiho nastaveni limitaénich tran-
zistort dojit k malym zdkmitim u vrcho-
14 sinusovky vystupniho signilu. Pokud
by tyto zikmity byly na zdivadu, je
mozno zmensit odpory Ry a Ry Jinym
feSenim je vubec vypustit ze zapojeni
oba limita¢ni tranzistory s pfislusSnymi
odpory. Odpory v kolektorech lze ze
zapojeni vyfadit a nahradit je drato-
vymi spojkami. Obéma zdsahy je moino
dosdhnout zcela nezkresleného tvaru
mgnalu na vystupu az do okammku, kdy

se zalne pl'OJCVOV%\t soumeérné omezem_

vlivem napéjecich napéti. Proudové
omezeni je mozZno zaélenit do zapojeni
napajecich zdroji. Volba FeSeni zavisi
na konkrétni aplikaci vykonového zesi-
lovaée a feSitel si muZe podle potfeby
vybrat nékteré z navrzenych feseni.

U vyvinutych a proméfovanych vzorki
vykonovych zesilovaéu byla soumérna
proudovéd limitace vystupniho proudu
8 uspechem realizovana podle uvedenych
zapojent,

Pro obé varianty uvadim spoleény
seznam soudasti v tab. 13. Podle naroka
na zesilovaé lze pouZit i jiné vyhovujici
typy tranzistoru.

Méfenim byly ovéfeny obé varianty
zesilovac¢l s napajecim napétim az+ 28V,
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