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Nezbytnou cásti kazdého nf zesilovace 

je koncovy vÿkonovÿ zesilovac. Podívá- 
me-li se na jejich vÿvoj za posledních 
deset az patnáct rokú, lze vysledovat 
ctyfi „generace“ koncovÿch zesilovacú. 
Do první generace patri elektronkové 
vÿkonové zesilovace, u nichz se dosáhlo 
nejlepsích vÿsledkû se strmÿmi konco- 
vÿmi pentodami v tzv. ultralineárním 
zapojení (napr. Williamsonúv zesilovac). 

ledních tri let se zacíná rozvíjet Sortiment 
monolitickÿch nebo hybridních integro
vanÿch vÿkonovÿch zesilovacú, které se 
vyrábéjí pro vÿstupni vÿkony az do 
100 W (ctvrtá generace).

Paradoxem zustává, ze z rûznÿch dú- 
vodú (nejcastéji vsak z technického 
konzervatismu) se vsechny ctyri generace 
vÿkonovÿch zesilovacú objevují u rûz
nÿch pfistrojû, které sejbcznë vyrábéjí,
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Pro^menë nárocné pozadavky se vysta- 
cilo se sdruzenou elektronkou napf. typu 
PCL82, jejíz pentoda pracovala ve tfidë 
A. Druhá generace nf zesilovacú se vyzna- 
cuje pouzitím germaniovÿch tranzistorú. 
Pro koncovou dvojici se zprvu pouzívaly 
prevázne vykonové tranzistory typu 
p-n-p v tzv. kvazikomplementárním za- 
pojení ve tfidë AB. Koncová cást zesilo
vace s komplementární dvojici tranzisto- 
rú se nejprve navrhovala pro mensí 
vystupní vÿkony. Asi pfed péti lety se 
pak objevily na trhu germaniové kom- 
plementární vykonové tranzistory pro 
vÿstupni vÿkon fádu az desítek W.

Pronikavého zlepsení jak v elektrickÿch 
parametrech, tak pfedevsím v teplotní 
stabilité a tím i ve spolehlivosti provozu 
koncovÿch vÿkonovÿch zesilovacú se 
dosáhlo v konstrukcích s kfemikovÿmi 
tranzistory (tfetí generace). Béhem pos- 

nebo dokonce nové vyvíjejí. Napf. jestë 
znacná cást rozhlasovÿch pfijimacû a 
prakticky vsechny televizory na nasem 
trhu mají koncové vÿkonové zesilovace 
s elektronkami. Germaniové tranzistory 
najdeme v koncovÿch zesilovacích vët- 
sinou pfenosnÿch rozhlasovÿch pfijimacû, 
ve vëtsinë zesilovacú Hi-Fi a v magne- 
tofonech Tesla. Kfemíkové tranzistory 
se dosud v sirsi mire nepouzivaji. Je az 
nepochopiteine, ze se na trhu stále jestë 
nenajde vÿrobek s integrovanÿni mono- 
litickÿm koncovÿm zesilovacem typu 
MA0403, kterÿ vyrábí n. p. Tesla 
Roznov jiz nejménë rok.

Oblast koncovÿch zesilovacú byla 
pravdëpodobnë (z celé nizkofrekvencni 
techniky) nejvice ovlivnëna rozvojem 
moderni soucástkové základny. Pro- 
hlédneme-li si zapojení koncovÿch zesilo
vacú pfednich svëtovÿch vÿrobcû za 



posledních pët let, mùzeme si vêimnout, 
ze behem tohoto pomërnë krâtkého ob- 
dobi prodëlala zapojení koncovÿch vÿko- 
novyclj zesilovaëû velmi zajimavÿ vÿvoj. 
Moderni koncové zesilovace mají dnes 
v mnohém podobné zapojení jako operac
ní zesilovace nejen z diskrétních sou
cástek, ale i v monolitickém provedení. 
Tento vÿvoj byl jednak nutnÿm dûsled- 
kem stále se zvëtsujicich narokû na 
koncové vÿkonové zesilovace a jednak 
k nëmu prispëlo i to, ze k dispozici je 
sirokÿ, cenovë dostupnÿ Sortiment kre- 
mikovÿch tranzistorû. Pro blizsí sezná- 
meni s novÿmi konstrukcemi nf zesilovacû 
rozebereme si dále dva základní typy 
koncovÿch zesilovacû (s kvazikomple- 
mentárními koncovymi tranzistory a s 
koncovou dvojicí komplementárních tran
zistorû). Kromë feseni koncovych zesilo
vaëû s nesoumërnÿm napájením se ba
derne zabÿvat i vlastnostmi koncovych 
zesilovaëû se soumërnÿm napájením.

V dalsi cásti RK si rozebereme zapojení 

nëkolika modernich zahranicnich zesilo
vaëû. Z tëchto pfikladû je mozno ziskat 
fadu podnëtû pro amatérskou praxi.

Rovnëz si povsimneme nëkterÿch 
vybranÿch typû monolitickÿch nebo 
hybridnich vÿkonovÿch zesilovacû, které 
jsou v zahranicí dostupné i pro amatérské 
konstrukee.

Zàvërem popisi dvë konstrukee mo- 
demich vÿkonovÿch zesilovaëû, které 
byly navrzeny s tuzemskÿmi souëàstka- 
mi. Pro vyssí nároky jsou obë konstrukee 
uzpûsobeny tak, aby bylo mozno pouzit 
pro koncovÿ stupen zahranicni vÿkonové 
kfemikové tranzistory (napf. 2N3055) 
nebo zahraniëni komplementär™ kfemi
kové tranzistory, které jsou odolné proti 
druhému prûrazu. Obë konstrukee jsou 
vzhledem ke slozitosti urceny predevsim 
pro zájemee s vëtsimi praktickÿmi zku- 
senostmi. Kromë popisu zapojení a rad 
pro ozivování jsou u obou konstrukci 
koncovÿch zesilovacû uvedeny i zmëfené 
technické údaje.
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Koncové vÿkonové nf zesilovace

Ing. JiM Zima

Koncovÿ kvazikomplementární 
* zesi lovai

Vëtsina koncovÿch zesilovacû se navr- 
huje a realizuje ve dvojcinném rezimu 
v mirnë pootevrené tfidë B. Pfi tomto 
rezimu pracuje koncovÿ stupen tak, ze 
v kazdé pûlvlnë se na prenosu signálu 
podûi pouze jeden z koncovÿch tran
zistorû. U tohoto zpûsobu reseni kon

cového stupnë se dosahuje velké ùëinnosti 
a malé spotfeby vÿkonu nejen pri vybu- 
zeni zesilovaëe, ale i bez budicího signálu. 
Dalsi vyhodou je moznost vÿborného 
proudového vybuzeni koncovÿch tran
zistorû. Nevÿhodou je vznik nelineárního 
zkreslení, které nelze nikdy plnë vylou- 
cit. Nëkteré pfíciny nelineárního zkresle- 
ni lze càstecnë vyloucit zpùsobem zapo
jení, vÿbërem tranzistorû a volbou pra- 
covniho bodu tranzistorû.
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Obr. 1. Blokové zapojení vÿkonového ze
silovace s rezimem ve iride B

Koncovÿ zesilovac ve tfidë B mûzeme 
zjednodusenë nakreslit podle obr. 1. 
Vëtev se zesilovacem X pfenasi kladnou 
a vëtev se zesilovacem Y zâpornou pûl- 
vlnu signâlu. Vÿstupni signály obou 
vëtvf se scitaji na spolecném zatëzovacim 
odporu. S ohledem na co nej mensi zkresle- 
m má bÿt pfenos v obou vëtvich lineární 
a stejnÿ. V praxi je tento pozadavek 
splnën jen zcásti.

Pro konstrukci koncovÿch zesilovacû 
jsou dostupnejsi vÿkonové tranzistory 
s vodivosti n-p-n a potreba vÿkonového 
tranzistorû s vodivosti p-n-p se obvykle 
obchází tzv. kvazikomplementárním za- 
pojenim koncového zesilovace - vÿkono
vÿ tranzistor s vodivosti p-n-p se nahra- 
zuje spojením stfedne vÿkonového tran- 
zistoru s vodivosti p-n-p a vÿkonového 
tranzistorû s vodivosti n-p-n (obr. 2.)

Toto zapojení z hlediska stejnosmërné 
polarity nahrazuje vÿkonovÿ tranzistor 
s vodivosti typu p-n-p. Proudové zesileni 
v zapojení se spolecnÿm emitorem (SE) 
je pribliznë urëeno soucinem proudovÿch 
zesileni obou tranzistorû v zapojení se

Q pfedpëti
•—*- vsiuprx napëti tVJ

Obr. 3. Zâvislost vÿstupniho napëti na 
vstupním napëti pro zapojení podle obr. 2 

spoleënÿm emitorem; zapojení zesiluje 
signál napëfovë. Mefenim nebo vÿpoctem 
lze dokâzat, ze napëtovÿ pfenos ze 
vstupu do zatëzovaciho odporu probíhá 
podle zâvislosti na obr. 3. Bodem A je 
urceno rozmezí mezi lineární a nelineární 
pracovni oblasti. Õást zâvislosti nad 
bodem A udává lineární zâvislost mezi 
vÿstupnim napëtim a vstupním napëtim. 
Pod bodem A je vÿstupni napëti slozenou 
lineární a exponenciální funkei vstupní
ho napetí. Pfi nàvrhu koncového zesilova
ce je snahou dosâhnout toho, aby se pri 
zmensujicim se napëfovém prenosu jedné 
vëtve ùmèrnë zvêtsoval napëfovÿ pfenos 
druhé vëtve. Obvykle vsak se nepodari 
plnë splnit tento pozadavek, takze pre-

Obr. 2. Nâhrada vÿkonového tranzistorû 
p-n-p v jedné vëtvi koncového zesilovace

Obr. 4» Koncovÿ zesilovac v kvazikomple- 
mentârnim zapojení se symetrickÿm napâ- 

jenim
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Obr. 5. Zâvislost napëfového zesileni (str- 
mosti) na vÿstupnim napëti pro rûznÿ 
stupeñ otevfeni (tj. rûzné pfedpetí) 
u koncového zesilovace v kvazikomplemen- 

târnim zapojeni 

devsim v oblasti prenosu malÿch signâlù 
vznikà pomërnë znacnë zkresieni.

Cinnost kvazikomplementarniho kon
cového zesilovace v obvyklém zapojeni 
se soumërnÿm napájením podle obr. 4 
je mozno hodnotit podle zâvislosti na- 
petového prenosu (nebo strmosti) na 
vÿstupnim napëti. Zmëfi-li se tato zâ
vislost pfi rûznÿch stejnomëmÿch pfed- 
petich (nastavení pracovniho bodu), 
ziskaji se zâvislosti podle obr. 5. U kvazi
komplementarniho koncového stupnë se 
zkresieni objevuje pfedevsím proto, ze 
homi vëtev s tranzistory L a T2 (obr. 4) 
pracuje v Darlingtonovë zapojeni jako 
emitorovÿ sledovaë a spodni vëtev s tran
zistory T3 a T4 signal napëtovë zesiluje 
(nebof pracuje obdobnë jako vÿkonovÿ 
tranzistor s vodivosti typu p-n-p). 
Z hlediska fízení zatëzuji obë vetve 
zdroj signálu znaënë nesymetricky. Bor
ní vëtev má vëtsi vstupni odpor nez 
spodni vëtev. Napëtovÿ píenos borní 
vëtve je mensi, nez napëtovÿ píenos dolní 
vëtve. Vÿstupni impedance koncového 
zesilovace je nelineámí a závisí nejen na 
amplitude vÿstupniho napëti, ale i na 
polarité vÿstupniho napëti.

Nelineární zkresieni, vznikajici nesy- 
metrickÿm napëtovÿm prenosem v obou 
vëtvich i zâvislosti napëtového pfenosu 
na nastavení pracovniho bodu a na ampli
tude vstupniho napëti, je mozno objasnit 
pomoci obr. 5. Z prûbëhu kfivek vyplÿvà, 

ze napëfové zesilenf je pfi stejném roz- 
kmitu vÿstupniho napëti vëtsi v levé 
polovinë grafu. Na pfenosu se podüi pfi 
zápomé polarité vÿstupniho napëti (leva 
polovina grafu) dolní vëtev koncového 
zesilovace a na pfenosu pfi kladné pola
rité vÿstupniho napeti (pravá polovina 
grafu) horni vëtev koncového zesilovace. 
Pfi malém stejnosmémém pfedpetí se 
v obou vetvích projevuje velka zâvislost 
napëtového pfenosu na amplitudë vÿ
stupniho napëti. Pfenosové kfivky jsou 
znacnë nesoumëmé, coz vyplÿvà z rozdil- 
nÿch prenosovÿch vlastnosti obou polovin 
koncového kvazikomplementámího zesi
lovace. Pri pfedpëti v rozmezi 2,4 az 2,8 V 
je zâvislost pfenosu na amplitudë vÿ
stupniho napëti pomërnë malá a rovnëz 
se mené vÿraznë projevuje nesoumëmost 
pfenosu pfi obou polaritách vÿstupniho 
napëti.

Vlivem vsech popsanÿch vlivu vznikà 
nelineární zkresieni pri malém signálu 
(do 0,6 az 1V). Zkresieni nelze zcela 
odstranit, pouze zmensit na ùnosnou mez.

Pred koncovÿ zesilovac bÿvà zafazen 
budici stupen s obvodem pro teplotní 
stabilizaci a nastavení pracovniho bodu 
a pred budici stupen napëtovÿ zesilovaë, 
kterÿ ma u starsich zesilovacû nesoumër- 
né zapojeni a u novëji vyvinutÿch zesilo
vacû diferenciální soumërné nebo polo- 
soumërné zapojeni. Napëtovÿ zesilovac 
i hudic pracuji s pomërnë velkÿm zesi- 
lenim; zavede-li se proto dostatecnë 
silná záporná zpëtna vazba do napëto
vého zesilovace, podari se obvykle zmen
sit nelineární zkresieni na pfij atelnou 
velikost.

Obr. 6. Blokové zapojeni vÿkonového zesilo
vace se zpetnou vazbou



Obr. 7. Zapojení 
koncového zesilovace 
v kvazikomplemen- 
tárním zapojení se 
symetrickÿm napâ- 
jením a prùbehy na
petí na koncovÿch 
tranzistorech a na 

vÿstupu

R urëeno pomërem odporu —

Vÿkonovÿ zesilovac s budicem a se 
soumërnÿm diferencialnim napët’ovÿm 
zesilovacem je na obr. 6. Oznacime-li 
napëtovê zesileni jednotlivÿch cásti A19 
A2 a A& je vÿsledné napëfové zesileni 
pfi rozpojené zpetnovazební smycce 
Ao — A^zAz. Pokud je Ao dostateenë 
vëtsi nez jedna, je napëtovê zesileni An 
zesilovace se zâpornou zpëtnou vazbou

L-. Zkreslení
2

Kq zesilovace bez zpëtné vazby se zesi- 
lenim 'A9 se pûsobenim zpëtné vazby
zmensí v pomeru —. tzn. ze zkreslení 

A
zesilovace se zâpornou zpëtnou vazbou 
bude K [%] = = Ko-

Záporná zpetná vazba zmensuje i vÿs- 
tupni odpor koncového zesilovace a pris- 
pívá ke splnëni pozadavku, aby byl 
reproduktor buzen ze zdroje s co nej- 
mensim vÿstupnim odporem. Soucasnë 
se potlacuje vliv rozdilnÿch vÿstupnich 
impedanci zesilovace pri rûzné amplitude 
a polarité vÿstupniho napëti.

Budic kvazikomplementárního zesilo- 
vaëe je vsak zatezován nesoumernë 
rûznÿmi vstupnimi impedancemi obou 
polovin X a Y koncového zesilovace. 
Dûsledkem je zkreslení vÿstupniho na
petí — to se vsak zmensuje vlivem zápor
né zpëtné vazby.

V nëkterÿch odbornÿch cláncích se 
tvrdí, ze jsou u kvazikomplementárního 
koncového zesilovaëe pri symetrickém

napájení a kapacitni vazbë na Rz mensi 
nároky na zàvërné napëti koncovÿch tran
zistorû (ze se vystaci s polovicnim napë
tim Uceo) vzhledem ke kvazikomplemen- 
tárnímu koncovému stupni se symetric
kÿm napájením. Protoze jde o dosti zà- 
vazné tvrzení, pokusím se krátee o rozbor 
napëfovÿch pomerû u obou variant kvazi
komplementárního koncového stupnë.

Zjednodusené zapojení kvazikomple- 
mentniho koncového stupnë se symetric
kÿm napájením a pfimou vazbou na 
zàtëz je na obr. 7. K napájení se pouzívá 

Un zdroj se symetrickÿm napëtim i —. - , Z
V klidovém stavu je vÿstup A nastaven 
na potencial zemë. Pfi buzení kladnou 
pûlvlnou se otevírá tranzistor T^ (i TJ. 
Pri plném vybuzeni tranzistorû T2 zústá
vá na nem saturacní napëti Uqes* 
(Pro jednoduchost neuvazujeme napëfové 
ùbytky na odporech jRa). Napëti v bodë 
A bude (az na Uces tranzistorû T2) 

UBpribliznë shodné s napëtim 4---- —. Tzn.,
Z

ze napëti Uqe tranzistorû T4 se zvëtsi 
témër na úroven UB. Obdobnë se pri 
buzení spodniho tranzistorû Ts otevfe 
tranzistor T^ az na napëti Uces* Tran
zistory Tj a T2 nejsou buzeny, a protoze 
napëti v bodu A se priblizi témër az 

UBk------ -—, objevi se mezi kolektorem Z



b emïtorem tranzistorú Ts napëti 
ÜB — ÜCES*

Saturacni napëti koncovÿch kfemiko- 
vÿch tranzistorú pro vystupní vÿkony 
do 50 az 100 W není obvykle vëtsi nez 
asi 2 V. Proto musí bÿt koncové tran
zistory s ohledem na urëitou bezpecnost 
(zálezí na vlastnostech napájecího zdroje) 
vybrâny se zàvërnÿm napétím Uceo? 
popí. Ucer (p^o zvolenÿ odpor mezi 
bází a emito rein) vëtsim o 20 az 50 % 
vzhledem k napëti U#.

K rozboru kvazikomplementárního 
koncového stupnë s asymetrickÿm napá
jením a s kapacitní vazbou na zàtëz mû
zeme pouzít zjednodusené zapojení podle 
obr. 8. V klidovém stavu je napëti v bodu 
A nastaveno na polovinu napëti napáje
cího zdroje. Na obou koncovÿch tranzis-

Untorech je vzdy . Pfi kladné pùlvlnë Z
budicího napëti se otevírá horní vëtev 
zesilovaëe a v bodu A bude napëti 
Ub — Üces* Z toho vyplÿvà, ze se 
napëti Uqe u zavreného tranzistorú T4, 
zvëtsi az na U# — Uqes* PH záporné 
pûlvlnë se otevírá spodni tranzistor T4 
a napëti bodu A se zmensï az na Uqes- 
Napëti mezi kolektorem a emit or em 
tranzistorú T2 se zvëtsi az na Ub — Uqes« 
Vazební kondenzátor musí bÿt "zvolen 
tak, aby nedocházelo k potlacení signálu 
uvnitf pfenáseného pásma. K urcení veli
kosti derivacHho kondenzátoru^ piati 

vztah C> '* $ ohledem na urcitou 
bezpeënost musí mit koncové tranzistory 
zâverné napëti Uceo» popí. Uqer asi 
o 20 az 50 % vëtsi, nez je napëti napáje
cího zdroje Ur. Proto jsou tedy jak pri 
symetrickém, tak i pri asymetrickém na
pájení nároky na zâverné napëti Uceo 
vÿkonovÿch tranzistorú stejné.

Koncové zesilovaëe s komplementär- 
ními tranzistory

U tëchto zesilovacú jsou podminky 
k dosazení lineámího prenosu signálu 
priznivëjsi nez v pfedchozím pfípade. 
Uvazujme zjednodusené zapojení kon
cového stupne se symetrickÿm napájením 
podle obr. 9. Pri peclivém párování 
tranzistorú lze dosáhnout soumëmého za- 
tezování bu di ce a také vÿstupni impe
dance pri obou polaritách signálu budou 
stejné. I v tomto pfípade se vsak mûze 
projevit závislost zesilovacího ëinitele 
Â21e na emitorovém proudu. Snahou 
vÿrobcû je dosáhnout co nejplossí zá
vislosti A21e na emitorovém proudu. 
Napf. u tranzistorú 2N3055 fy TI udává 
vyrobce závislost podle obr, 10. Z cha
rakteristiky vyplÿvà, ze v oblasti malÿch 
proudu a v oblasti velmi velkÿch proudu 
Je se e zmensuje. Zatímco oblasti 
velmi velkÿch proudû ve vÿkonovém 

Obr. 8. Koncovÿ ze
silovac v kvazikom- 
plementârnim zapo
jení s asymetrickÿm 
napájením a pru- 
behy napëti na kon
covÿch tranzistorech 

a na vÿstupu
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zesilovaci sé nevyuzívá, dochází vzdy 
k urëitému zkresleni pri zpracování ma- 
lÿch signálu. Vÿpoctem nebo mêfenim 
je mazno zjistit závislost napêfového 
preno su (nebo strmosti) koncového stupnë 
s komplementárními tranzistory podle 
obr. 11 — kolem nuly jsou krivky sy- 
metrické a jejich tvar znaêne závisí na 
stejnosmerném predpetí (na pracovním 
bodu). Pri malém i velkém predpetí se 
n vÿstupniho napëti (v rozmezi asi 
±0,6 V) objevuje zkresleni vlivem prou
dové závislosti napëfového prenosu. Nej- 
ménë je signál zkreslen pri predpetí asi 
1,2 V. Zkresleni lze zmensit na zanedba- 
telnou velikost silnou zápornou napët’o-

Obr. 9. Zapojeni koncového zesilovace 
3 komplementárnimi tranzistory

vou zpëtnou vazbou. Z hlediska zàvër- 
ného napëti Uceo» popí- Uger musí bÿt 
vÿkonové tranzistory dimenzovány na 
120 az 150 % napetí UB.

Obdobné zàvëry piati i pro koncovÿ 
stupen s komplementárními tranzistory 
a s asymetrickÿm napájením.

Volba tranzistorû pro koncovÿ 
zesilovaë

Pro koncovÿ zesîlovaë nelzeTpouzít 
libovolné vÿkonové tranzistory (mj. po- 
tize s kmitoëtovou stabili tou, se zkresle- 
ním, s teplotní stabilitoli, s napët’ovÿm 
prûrazem mezi kolektorem a emitorem 
apod.). V CSSR je velmi malÿ vÿbër vÿ- 
konovÿch tranzistorû. Pomineme-li rûzné

CAI

Obr. 10. Závislost stejnosmërného prou- 
dového zesileni /121E na emitorovém 

proudu Iß u tranzistoru typu 2N3055 

typy germaniovÿch vÿkonovych tran
zistoru, zbyvají pouze kfemíkové tran
zistory rady KU a rady KD (vsechny 
s vodivostí n-p-n). Kfemíkové tranzisto
ry KU601, KU602, KU605, KU606, 
KU607, KU611, KU612 jsou urceny pro 
spinaci aplikace. Mají mezní kmitoëet 
12 az 15 MHz a pfi ponziti v koncovém 
zesilovaci se jen velmi tëzko podari za- 
jistit kmitoëtovou stabilitu. Obvykle je 
nutno zesilovac dûkladnë kmitoëtovë 
kompenzovat, coz vede k neúnosnému 
potlaëeni prenosu na homím konci nf 
pásma. üvedené tranzistory mají i znac- 
në nelineární závislost A2iE na Úi? éímz

PredpètiCVl
1 0
2 0,2
3 0,4
4 0,6
5 0,8
6 1
7 1,2
S 1,4
9 1,6,,

10 1,8
11 2

Obr. 11. Závislosti napëfového zesileni 
(strmosti) na vÿstupnim napëti pri ruz- 
ném stupni otevreni (pfedpëti) u koncového 
zesilovace s komplementárnimi tranzis

tory



vzniká neúnosne velké zkreslení v kvazi- 
komplementárním stupni. Dalsi nevÿho- 
dou tëchto tranzistorû je, ze se pfi ohfátí 
zmensuje jejich zavërné napëti Uceo- 
Rovnëz zbytkovÿ proud /ceo je pomërnë 
velkÿ a vyhovující teplotni stabilita ko- 
lektorového proudu je mozno zajistit jen 
za cenu pomërnë velkÿch odporû v sérii 
s emitorem. Z tëchto dûvodu nelze do- 
sàhnout s tëmito tranzistory vyhovuji- 
cich vÿsledkû.

Pro aplikace v fidici a regulacní tech- 
nice vyrábí n. p. Tesla Roznov vÿkonové 
kfemikové tranzistory KD601, KD602 
a KD610. Tranzistor typu KD601 má 
pomërnë vysokÿ mezni kmitoëet (vyssí 
nez 10 MHz) a malé zàvërné napëti Uceo 
(24 V). Slozenÿ tranzistor typu KD610 
v Darlingtonovê zapojení má zbytecnë 
vysokÿ mezni kmitocet, zavërné napëti 
Ucer — 24 V pfi Rbe 2,2 kQ je vsak 
pomërnë malé.

Ze sortimentu n. p. Tesla Roznov je 
pro aplikace v nf technice nejvhodnëjsi 
kremikovÿ vÿkonovÿ tranzistor typu 
KD602. Tento tranzistor má zàvërné na
petí Uceo HO V, proud Iq je max. 8 A, 
vÿkonovà ztráta 35 W. Proudovÿ zesilo
vaci cinitel A2iE je pomërnë velkÿ a jeho 
zâvislost na /r je pomërnë pio chá. Mezni 
kmitocet /t udává vÿrobce < 0,5 MHz; 
na zàkJadë praktickÿch zkusenosti lze 
ho vsak odhadnout na nëkolik MHz. 
S timto tranzistorem je mozno realizovat 
s dobrÿmivÿsledky kvazikomplementární 
koncovÿ zesilovac pro vÿstupni vÿkony 
asi do 20 az 40 W.

V zahraniëi venuji vÿrobci velkou po- 
zornost rozvoji sortimentu kfemikovÿch

010^20~^0 40 5(U5Ò 70 ÔO—
Obr. 12. Kolektorové charakteristiky vÿ- 
konovêho tranzistorû (cârkovanê prûbëhy 

naznacujî tzv. druhÿ pruraz) 

tranzistorû. Velkého pokroku ve zlepseni 
paramétra se dosâhlo zavedenim tech
nologie tranzistorû s tzv. homotaxiální 
bázi. Pûvodcem této technologie je 
fa RCA, od níz ji postupnë pfevzaH 
vsichni ostatni svëtovi vÿrobci. Diky 
nové technologii se podafilo podstatnë 
zvëtsit odolnost proti druhému prûrazu. 
Tento jev nastává u tranzistorû vlivem 
tzv. horkÿch center, která se vytváfejí 
pfi vëtsi proudové hustotë v oblasti ko- 
lektorového pf echo du. Pri druhém prû
razu dochází k nàhlému zmenseni zà- 
vërného napëti pri vëtsim kolektorovém 
proudu a tranzistor se znici. Ke druhému 
prûrazu mûze dojit u tranzistorû jak 
v lineámích aplikacích (tzv. prední 
prûraz), tak i u tranzistorû ve spinaci 
technice (tzv. zpëtnÿ prûraz, kdy se 
vlivem napëti indukovaného napf. v civ- 
ce relé objeví mezi kolektorem a emito
rem napëti v obráceném smëru.)

Pri mëfeni kfemikového tranzistorû 
je mozno ziskat sif kolektorovÿch Cha
rakteristik podle obr. 12. Po dosazeni 
urcitého napëti Uce se proud le rychle 
zvëtsuje. Voltampérová Charakteristika 
zde vykazuje zâpornÿ odpor. Neni-li 
proud omezen, tranzistor se znici. Tento 
jev se nazyvá první (primárni) prûraz 
tranzistorû a definuje se napëtim Uceo 
(podle katalogu). S napëtim Uceo se 
muze pri návrhu zesilovaëe pocitat 
a podle nëj lze dimenzovat napetí napá
jecího zdroje. Podstatnë obtiznëjsi je 
odhadnout napëti sekundárního prûrazu, 
nebof to vÿrobci neuvâdëji. Jak vyplÿvà 
ze závislostí na obr. 12, dochází ke dru
hému prûrazu pri vëtsich kolektorovÿch 
proudech. Zavërné napëti se zmensuje 
az na zlomek pûvodni velikosti. Jak jiz 
bylo feëeno, vûci druhému prûrazu jsou

Obr. 13. Pfiklad tranzistorû s homotaxiâlni 
strukturou 



odolné tranzistory s homotaxiální bází, 
které pouzívají kfemikovou desticku ty
pu p s jednotnou koncentracní pfímesí 
v celém objemu (obr. 13). Z jedné strany 
se do této desticky difunduje emitor a 
z opacné strany kolektor. Stredni cast 
kremikové desticky (báze) má pûvod- 
ni jednotnou dotaci primësf — proto 
v ni nevznikà urychlujici pole. Primÿm 
dûsledkem této ùpravy je snizeni mez- 
niho kmitoctu /t» coz je u tranzistorû 
pro nízkofrekvenéní techniku vÿhodné.

Prehled kremikovÿch vÿkonovÿch 
tranzistorû s homotaxiální bází fy RCA 
je v tab. 1. Bohatÿ program mají i jiní 
vÿrobci. Prosazuje se napf. fa Delco 
Electric, která pouzívá pro vÿkonové 
tranzistory vhodné upravenou difûzni 
technologii, kterou se dosahuje odolnosti 
proti druhému prûrazu (tab. 2.)

Jedním z vÿrobcû, kterÿ má sirokÿ 
Sortiment kremikovÿch vÿkonovÿch tran
zistorû, je fa Motorola. Tato firma jako 
prvni (asi pred ctyfmi roky) uvedla na 
trh vÿkonové tranzistory v pouzdru 
z plastické hmoty (pro primé uchyceni

Tab. I. Vÿkonové kfemikové tranzistory typu n-p-n 
(a homotaxiální bází) fy RCA

Typ ^GEO 
[V]

/l21E PHJC 
[A]

2N6261 80 25 az 100 1.5

2N6254 80 20 az 70 5

2N6258 80 20 az 60 15

2N6264 150 20 az 60 1

2N6262 150 20 az 70 3

2N6259 150 15 az 60 8

2N3054 55 25 ai 100 0,5

2N3055 60 20 a2 70 4

2N3772 60 15 az 60 10

2N3441 140 20 aï 70 3

2N3773 140 15 az 60 8

2N6260 40 20 az100 1,5

2N6253 45 20 az 70 3

2N6257 40 15 az 75 8

2N6263 120 20 az 100 0,5

2N4347 120 15 az 60 2

2N4348 120 15 az 60 5

sroubem na chladic.) Cast vÿrobniho 
programu fy Motorola je v tab. 3. V jed
notlivÿch kategoriich podle kolektoro- 
vého proudu se obvykle vyrábéjí j ak 
tranzistory typu n-p-n, tak i tranzistory 
typu p-n-p. Sortiment v oblasti kfemi- 
kovÿch vÿkonovÿch tranzistorû je sku- 
tecnë velmi bohatÿ a není technickÿm 
ani cenovÿm problémem stavët dnes 
koncové vÿkonové zesilovaée od vÿstup
niho vÿkonu nëkolik W az do 200 ci 
300 W.

Tab. 2. Vÿkonové kfemikové tranzistory typu n-p-n 
(s trojitou difúzí fy Delco Electronics)

Typ ^CEO 
M

JC 
[A]

UCE0 
[V]

Max. vÿko- 
nová ztrâta 

[wi
DTS401I 400 2 300
DTS402 700 3,5 325
DTS410 200 3,5 200 80
DTS411 300 3,5 300 100
DTS413 400 2,0 325 75
DTS423 400 3,5 325 100
DTS424 700 3,5 350 100
DTS425 700 3,5 400 100
DTS430 400 5 300 125
DTS431 400 5 325 125
DTS701 800 1 600 50
DTS702 1200 3 750 50
DTS704 1400 3 800 50
DTS721 1000 3 800 50
DTS723 1200 3 750 50
DTS801 1000 2 700 100
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 10 300



Dûlezitou cásti návrhu zesilovace je udávají (podle provedeni) vÿrobci te- 
tedy volba vÿkonovych tranzistorû a zpû- plotni odpor mezi systémem a pouzdrem 
sob konstrukëniho reseni chladicû pro asi 1 az 2°C/W. (Napf. u tranzistorû 
pozadovanÿ vÿstupni vÿkon. U vÿko- 2N3055 udává fa RCA teplotni odpor 
novych tranzistorû v pouzdrech TO-3 Rs.p mezi systémem a pouzdrem 1,5 °C/W.

Tab. 3. Pfehled vÿkonovÿch kfemikovÿch tranzistorû fy Motorola

Typ Vodivost
û 

[MHz]
^CEO 
m

^lEmin/max 
pii 7g[A]

UCES pïi JC a JB 
[V] [A] [A]

Pz 
[W]

2N3054 n-p-n 1 60 25/100-0,5 1-0,5-0,05 20

2N3766 n-p-n 3 60 40/160-0,5 1-0,5-0,05 20

2N3767 n-p-n 3 80 40/160-0,5 1-0,5-0,05 20

2N3740 p-n-p 3 60 30/100-0,25 0,6-1-0,125 25

2N3741 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

2N4900 p-n-p 3 80 20/100-0,5 0,6-1-0,1 25

2N4911 n-p-n 3 60 20/100-0,5 0,6-1-0,1 25

2N4912 n-p-n 3 80 20/100-0,5 0,6-1-0,1 25

MJ4101 n-p-n 4 40 25/100-1,5 1-1,5-0,15 25

2N4231 n-p-n 1 40 25/100-1,5 0,7-1,5-0,15 35

2N4232 n-p-n 1 60 25/100-1,5 0,7-1,5-0,15 35

2N4233 n-p-n 1 80 25/100-1,5 0,7-1,5-0,15 35

2N4904 p-n-p 4 40 25/100-2,5 1-2,5-0,25 87,5

2N4905 p-n-p 4 60 25/100-2,5 1-2,5-0,25 87,5

2N4906 p-n-p 4 80 25/100-2,5 1-2,5-0,25 87,5

2N4913 n-p-n 4 40 25/100-2,5 1-2,5-0,25 87,5

2N4914 n-p-n 4 60 25/100-2,5 1-2,5-0,25
87,5 1

2N49X5 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

2N3714 n-p-n 2,5 80 25/90-1 1-5-0,5 150

2N3715 n-p-n 2,5 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

2N3789 p-n-p 2,5 60 25/90-1 1-4-0,4 150

2N3796 p-n-p 2,5 80 25/90-1 1-4-0,4 150

2N3791 p-n-p 2,5 60 50/150-1 1-5-0,5 150
2N3792 p-n-p 2,5 80 50/150-1 1-5,05 150

2N3055 n-p-n 1 60 20/70-4 1,1-4-0,4 115
2N3771 n-p-n 0,8 40 15/60-15 2-15-1,5 150
2N3772 n-p-n 0,8 60 15/60-10 1,4-10-1 150
2N4398 p-n-p 4 40 15/60-15 1-15-1,5 200
2N4399 p-n-p 4 60 15/60-15 1-15-1,5 200

Pozn.: U vsech typû jsou pouzdra typu TO-3.
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Tento tranzistor má vÿkonovou ztrátu 
115 W pri teplotë pouzdra (nebo okolí) 
25 °C. Od této teploty se ztràtovy vykon 
zmensuje se strmostí, danou teplotním 
odporem; pri teplotë pouzdra 200 °C je 
nulovy). Dosazitelny ztràtovy vykon P 
pfi teplotë pouzdra (nebo okolí) T pfi 
ztrátovém vykonu Pmax pri teplotë 
25 °C a teplotním odporu Rg.p je mozno 
uròit ze vztahu

T__ 9Í
P - Pmax - p [W; W, °C, °C/W].

-Ks-p

Teplotní odpor mezi systémem tran
zistorú a okolím (tj. mezi systémem 
a vzduchem okolo pouzdra) je u pouzdra 
TO-3 asi 30 °C/W. Pri ponziti chladiëe 
se tento teplotní odpor dosti vÿraznë 
zmensí. Teplotní pomëry se téz znacné 
zlepsí, nanese-li se mezi dosedací plochu 
tranzistorú a chladic tenká vrstva siliko- 
nové vazelíny, která vyplní drobné ne- 
rovnosti povrchu. Teplotní odpor chla- 
diëû Ize urëit obtízné a pouze nepfesnê 
(zálezí nejen na tvaru, ale i na poloze 
chladiëe v pfístroji apod.). Proto se 
potfebná piocha chladiëe voli nejëastëji 
podle zkusenosti a dodateënë se ovëfuje, 
zda za provozu v mezních podmínkách 
nejsou tranzistory vÿkonové (teplotnë) 
pretizeny.

Volba zapojení vÿkonového 
zesilovaëe

Vÿkonovÿ zesilovaë má tyto hlavní 
êásti: vstupní napëtovÿ zesilovaë, napë- 
tovÿ zesilovaë, obvod pro nastaveni pra- 
covniho bodu a teplotní stabilizace budi- 
ëe a koncového stupnë, bu dici zesilovaë, 
koncovÿ zesilovaë a obvod prò limitaci 
vÿstupniho proudu pri pfetizeni nebo pri 
zkratu. Tyto jednotlivé cásti jsou do 
jisté míry samostatnÿmi obvody, musí 
vsak bÿt navrzeny s ohledem na ostatní 
êásti zesilovaëe.

Casto diskutovanou otázkou je doko- 
nalost párování tranzistorú pro vÿko- 
novÿ zesilovaëe. Jak jsem uvedl, nedo- 
konale párované tranzistory nejsou je- 
dinou priëinou zkreslení u kvazikomple- 
mentárních zesilovacú, u nichz je hlav- 

nim nedostatkem pfedevëim nesoumér- 
nost obou vëtvi koncového zesilovaëe 
a budiëû. Urcitë má vetãí vÿznam pfesnë 
párovat tranzistory u zesilovaëû s kom- 
plementárními tranzistory. épatnë pá
rované dvojice tranzistorú pro vÿkono- 
vou ëàst i pro budiëe zpûsobujf nejen 
zkreslení, ale jsou i ëastou priëinou kmi- 
toëtové nestability zesilovaëe. Tato ne- 
st abili ta mûze vést az k rozkmitání 
zesilovaëe; v ,Jehëim“ pripadë se pro je* 
vu je zàkmity na obou nebo na jedné 
pûlvlnë vÿstupniho napëti. Tento ne- 
dostatek je ëasto váznejsí nez zkreslení, 
nebot zkreslení se mûze prijatelnë zmen- 
sit pri dostateëné rezervë v zesílení na 
zápornou zpëtnou vazbu.

Podle mÿch zkuáeností je nutno nej- 
1 prve zvolit podle dostupnosti a zàmëru 
tranzistory s co nejmensim meznim 
kmitoëtem/T a 8 dostateëné velkÿm zà- 
vërnÿm napetím a vÿkonovou ztratou. 
Tranzistory je tfeba párovat podle prou
dového zesilovaciho ëinitele alespon pfi 
tfech rûznÿch kolektorovÿch proudech. 
Na volbë kolektorového napëti pfílis 
nezálezí — mûze bÿt jednotnë napf. 10 V. 
Pri mëfeni s vétáími kolektorovÿmi 
proudy je tfeba ëist údaje co nejrychleji, 
aby se tranzistor znatelnë neohfàl, jinak 
se projeví teplotní závislost proudového 
zesílení a vÿsledky mëfeni nebudou 
srovnatelné. Udaje páru tranzistorú by 
se nemëly liãit o vice nef asi ± 5 %. 
(Vÿkonové tranzistory je mozno párovat 
napf. pri kolektorovÿch proudech 20 mA, 
100 mA a 2 A, pfi tëchto proudech by 
nemël bÿt rozdíl u obou tranzistorú 
vétri nez 5 %).

Pro jednoduchost si nejprve popíseme 
jednotlivé díly vÿkonového zesilovaëe 
s asymetrickÿm napájením.

Vstupní napëtovÿ zesilovaë slouzí 
k napetovému zesflení signálu a musí 
umoznit zavedeni stejnosmërnë napëtové 
záporné zpëtné vazby z vÿstupu. Napë
tovÿ zesilovaë je na vstupu vÿkonového 
zesflovaëe a urëuje tedy i jeho vstupní 
odpor. S ohledem na potlaëeni zkreslení 
koncového stupnë zápornou zpëtnou 
vazbou je vhodné volit zesflení vstupního 
napëtového zesilovace co mozno nejvetsí.

U starsich pfistrojû byl vstupnim ze- 
silovacem nejëastëji jednoduchy stupen 



s tranzistorem v zapojeni SE. Priklad za
pojeni vstupniho napëfového zesilovace 
(obr. 14) byl uveden napf. v RK 4/1970 
(str. 43, obr. 48).

Zesilenÿ signál se odebira z kolektoru 
tranzistoru vstupniho zesilovace a vede 
se do napëtového zesilovaëe. Priklad nej- 
castëji pouzivaného zapojeni napëfového 
zesilovace je na obr. 15. Do obvodu ko
lektoru je zavedena zpetná vazba z tep- 
lotnë citlivého prvku (horni tranzistor 
KF508). U tohoto zpûsobu teplotní 
kompenzace je teplotne citlivÿ prvek 
(snimaci tranzistor) umistën tak, aby 
mël tepelnÿ kontakt s chladicem vÿko- 
novÿch tranzistorû. Pri otepleni kon
covÿch tranzistorû se ohfeje i snimaci 
tranzistor. (Pri ohrátí koncovÿch tran
zistorû by se nepripustnë zvëtsoval ko- 
lektorovÿ proud). Napëti mezi kolektorem 
a emitorem snimaciho tranzistoru se 
zmensuje a tím se priviraji vÿkonové 
tranzistory. Pro správnou funkci teplotní 
stabilizace je treba, aby casová konstanta 
a odpor prenosu tepla mezi vÿkonovÿm 
tranzistorem a snimacim tranzistorem 
byly co nejmensi. Tyto pozadavky se 
daji pomërnë lehce splnit vhodnÿm 
umistënim snimaciho tranzistoru na chla
dic. Osvëdcuje se napf. umístit snimaci 
tranzistor do diry v chiodici mezi vÿko- 
novÿmi tranzistory. Dobrého teplotniho 
kontaktû se dosahne zatmelenim kovo- 
vého pouzdra snimaciho tranzistoru do 
diry v chladici ëpoxidovou pryskyfici,
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Obr. 14. Zapojeni vstupniho zesilovace

Obr. 15. Napehvÿ zesilovac s rozdëlenim 
sîgnâlu

mirnë nasycenou hlinikovÿmi nebo du- 
ralovÿmi pilinami. Piliny se pri promi- 
chání obali pryskyfici a „lepenÿ“ spoj 
má dobré izolacni vlastností.

Teplotní stabilizace snímacím tran
zistorem se ukazuje jako nejlepsi, nebof 
teplotní zápomá zpetná vazba je velmi 
pruzná a tësnà. Proto se tento zpûsob pou
zívá u novejsich konstrukci koncovÿch ze
silovacû nejcasteji. Mené casto se pouzi
vaji jako teplotne citlivé prvky termistory 
nebo diody (s nimi lze jen velmi obtiznë 
dosâhnout vyhovujiciho teplotniho sou- 
bëhu mezi zmënou kolektorového proudu 
koncovÿch tranzistoru a zàdanou zmë
nou nastavovaciho napëti).

Napëfovÿ zesilovac ma pracovat s po
mërnë velkÿm napëfovÿm zesilemm (vët- 
sim nez 40 dB), aby celÿ vÿkonovÿ zesi
lovac mël dostatecnë velké zesileni, a to 
jak z hlediska velkého vstupniho odporu, 
tak i z hlediska co nejmensiho zkresleni. 
Cást odporu mezi bází tranzistoru a zemi 
je obvykle vytvorena odporovÿm trim- 
rem, jimz se nastavuje napëti na kolekto- 
m tranzistoru tak, aby (s ohledem na 
provedení budicû a koncového stupnë) 
napëti na vÿstupu bylo (bez buzeni) po- 
lovinou napájecího napëti; pak lze do
sâhnout nejvëtsiho vÿstupniho vÿkonu 
s nejmensim zkreslenim.
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Na napëfovÿ zesilovaë se pripojuje 
budici zesilovac s komplementární dvo- 
jicí a kvazikomplementární nebo kom
plementární koncovÿ stupen. Casto se 
ke zlepseni vybuditelnosti koncového 
stupnè a ke zlepseni symétrie zatezování 
napët’ového zesilovace vkládá mezi tyto 
dvë casti zesilovace oddëlovaci stupen 
(podle provedení koncového stupnë s kva
zikomplementární nebo komplementární 
dvojici).

Pfíklad uspofádání pro kvazikompîe- 
mentární koncovÿ stupen je na obr. 16, 
Horni vëtev je tvofena tfistupnovou 
kaskàdou emitorovÿch sledovacù. Toto 
zapojení má napët’ovy pfenos mensí 
nez jedna, velkÿ vstupní odpor a velké 
vÿkonové zesileni. Dolni vëtev má také 
tri stupnë. Za tranzistorem v zapojení 
SE je emitorovÿ sledovac a tranzistor v 
zapojení SE. Nestejnÿ vstupní odpor 
a napëfovÿ pfenos jsou zcásti vyrovnàny 
zarazenim odporû 4,7 kQ a 1 kQ do 
série se vstupem T^. Budiëe i koncové 
tranzistory mají velké proudové a vÿko
nové zesileni, ale nepodílejí se jiz podstat
në na napët’ovém zesileni signálu; mají 
vsak urcující vliv na zkreslení vÿstup
niho napëti.

Ke zmenseni zkreslení a pro teplotni 
stabilizaci je vhodné zafadit do emitorû 
vÿkonovÿch tranzistorû odpory nëkolik 
desetin Q. Zmensuje se tim sice ponëkud 
dosazitelnà amplituda vÿstupniho na
petí, avsak odpory znacnë pfispivaji 
k linearizaci vÿstupniho napëti a k ochra- 
në pomërnë drahÿch vÿkonovÿch tran
zistorû.

Krátce se zmíním o kmitoctovë nesta- 
bilitë vÿkonovÿch zesilovacû a zpûso- 
bech jejiho odstranëni. Z obvodové praxe 
je znamou zkusenosti, ze pri vëtsim 
poctu stupnû nez dva mûze vzniknout 
kladnà zpëtnà vazba na vnitfnim odporu 
zdroje. U vÿkonového zesilovaëe s vët- 
sim vÿstupnim vÿkonem (napf. 100 W) 
a zatëzovacim odporem 4 Q je odbër prou
du z napájecího zdroje az 7 A. Pri tak 
velkém proudu vzniká i na pomërnë ma- 
lém vnitfnim odporu zdroje dosti znaënÿ 
napëfovÿ übytek a celÿ zesilovac se 
mûze rozkmitat. U zesilovaëû pro mensí 
a stfední vÿstupni vÿkony se vystaëi se 
zdroj em s vnitfnim odporem mensim
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Obr. 16. Budice s koncovÿm zesilovacem

nez 1 Q. Pro vÿstupni vykony 50 W 
a vice je zádoucí pouzit zdroj s vnitrnim 
odporem mensim nez 0,1 Q.

Dalsi pfícinou kmitoctovë nestability 
jsou ëasto nevhodnë umistëné „signalni“ 
vodice a vodice od napájecího zdroje. 
Je si tfeba uvëdomit, ze napájecí vodice 
a vodice od vÿkonovÿch tranzistorû 
tvorí silnà pole, která se indukcni i ka
pacitní vazbou pfenásejí do celého zesi
lovaëe a mohou vyvolat kmitoëtovou 
nestabilitu nejen vÿkonového zesilovaëe, 
ale i vstupních obvodu. Tomu Ize za- 
bránit vhodnym rozmístením vodiëû 
(aby nevznikaly smycky), dûslednÿm 
zemnënim jednotlivÿch zemnicích bodû 
do „üstfedni“ zemë zesilovace (vÿvod 
filtracniho elektrolytického kondenzato- 
ru na vÿstupu stabilizovaného zdroje 
nebo jinÿ vhodnÿ bod ve stabilizovanêm 
zdroji). Dûlezité je rovnëz dostateënë 
dimenzovat vodice, près které protékaji 
vëtsi proudy.

Velmi uziteënÿm prostfedkem k po
tlacení vazeb na napájecí  ch vo di ci ch 
je elektrolytickÿ kondenzátor i s malou 
kapacitou, umistënÿ na desee s plosnÿmi 
spoji koncového zesilovace. Pfi podezfeni 
na oscilace ve vf oblasti (pri ponziti 
napf. vÿkonovÿch spinacich tranzistorû 



s vyssím mezním kmitoëtem fj) je vÿ- 
hodné blokovat pfivody napájecího napë- 
ti keramickÿmi kondenzätory.

Dalsí pfícinou kmitoctovè nest ability 
(pomineme-li nevhodnë navrzené za
pojeni ci spatnë zvolené soucástky) mûze 
bÿt nesoumërnost koncového zesilovaëe, 
která je zpûsobena nesoumërnosti kon
covÿch vëtvi u kvazikomplementámího 
zesilovace ci vseobecnë spatnë párova- 
nÿmi tranzistory. Zkusenost ukazuje, 
ze k oscilacîm jsou podstatnë nâchylnëjsi 
vÿkonové kvazikomplementární zesilo
vaëe nez zesilovace s komplementární 
dvojici.

Kmitoctovou nestabilîtu lze potlacit 
spravnÿm párováním tranzistorû a pokud 
to nestaci, kompenzaci vÿkonového zesi- 
lovaëe. Princip kmitoëtové kompenzace 
spocívá v zàsadë v ùpravë vzàjemného 
vztahu mezi amplitudou a fàzovou cha- 
rakteristikou tak, aby v celém kmitocto- 
vém pásmu (tedy i mimo slysitelné nf 
pásmo) bylo zajistëno, ze fàze napëfo- 
vého pfenosu primé vëtve zesilovaëe 
nedosâhne posuvu 180°, dokud se napë- 
tové zesileni nezmensi pod 0 dB. Podle 
vlastních zkuseností pfistupuji ke kmitoc- 
tové kompenzaci jako k nouzovému 
prostfedku; pokud je to mozné, nezavà- 
dim do zesilovace zàdnou kmitoctovou 
kompenzaci (coz je vëtsinou mozné 
u zesilovacû s komplementární dvojici), 
nebo se snazim vystaëit s co nejslabsi 
kmitoctovou kompenzaci. Obvyklÿmi 
zpûsoby kmitoctové kompenzace se totiz 
nejen zmensuje napëfové zesileni signálu 
vyssich kmitoëtû, ale i dosazitelnÿ 
vÿstupni vÿkon v borní cásti kmitocto
vého pásma. Nëkdy se kmitoctovou 
kompenzaci deformuje i prûbëh ampli
tudy napët’ového zesileni v nekteré cásti 
kmitoëtového pasma, coz je nezádou
cí.

Jako pfimÿ dûsledek znacného rozvoje 
obvodové techniky v integrovanÿch mo
nolitickÿch operacnich zesilovacích byla 
v poslednich dvou letech pfevzata fada 
u nich uplatnovanÿch obvodovÿch prin- 
cipû i do zapojeni vÿkonovÿch zesilovacû 
(vstupni zesilovaë v difereciálním zapo
jeni, pfechod napájení zesilovaëe z asy- 
metrického na symetrickÿ napájecí zdroj, 
stejnosmërnà vazba vÿstupu a zâtëze,
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zpûsob navázání jednotlivÿch ëàsti zesi- 
lovace atd.). U nej modemëj sich kon- 
cepci se bezpochyby uplatni feseni 
napëfovÿch zesilovacû s tzv. aktivnf 
zátezí a vÿraznë se projevi také snaha 
po zmenseni poëtu tranzistorû primo 
zûëastnënÿch na pfenosu signálu. V sou- 
hrnu se vsak vliv nové obvodové techniky 
projevi zvëtsenim poëtu pouzitÿch tran
zistoru, nebof k zajistëni presného pra
covniho rezimu „pfenosovÿch“ tranzis
torû jsou tfeba pomërnë slozité pomocné 
obvody s pomërnë znacnÿm poctem 
tranzistorû. Snahou konstruktéru je 
zvëtâit dosazitelné napët’ové zesileni 
v primé vëtvi tak, aby vznikla co 
nejvëtsi rezerva pro zavedení zápomé 
zpëtné vazby, která ùcinnë zmensuj e 
zkresieni, zvëtsuje vstupni odpor a zmen
suje vÿstupni odpor zesilovace. Dalsím 
dûsledkem mensiho poëtu pfenosovÿch 
stupnû je zmenseni pfídavného fázového 
posuvu a tim zlepseni kmitoëtové sta
bility pfi vsech provozních podmínkách 
zesilovaëe. Blíze si prvky nové obvodové 
techniky vysvëtlime na prikladech za- 
hranicnich zesilovacû i na dvou prikladech 
zesilovacû, které byly zhotoveny s tu- 
zemskÿmi soucàstkami.

Dûlezitou vlastnosti koncového zesi
lovace je sifka kmitoëtového pásma pro 
plnÿ vÿstupni vÿkon. Hlavni podü na 
kmitoctovém omezeni u dolniho konce 
pásma mají obvykle nedostateënë di- 
menzované blokovaci a vazebni elektro
lytické kondenzätory. U vÿkonovÿch ze
silovacû se vazebnf kondenzätory pouzí
vají nejvÿse na dvou mistech, jednak na 
vstupu (pfi dostatecnë velkém vstupnim 
odporu se vystaci s’vazební kapacitou fà- 
du p.F) a jednak na vÿstupu (u zapojeni 
s asymetrickÿm napájením). (Pro zátez 
v rozmezí od 4 do 8 Q se vystací s vazeb- 
nim kondenzâtorem 2 az 4 GF). Pfenosové 
vlastnosti pfi nizsich kmitoëtech se mo
hou zhorsit i pri malÿch kapacitâch 
filtracnich elektrolytickÿch kondenzâtorû 
na vÿstupni strane napájecího zdroje, 
nebof pri vÿkonovém zatízení zesilovaëe 
pfi nizsich kmitoctech slouzí filtracni 
kondenzätory k vyrovnam zvÿsenÿch 
pozadavkû na napájecí proud. U zesilo- 
vaëû pro vyssi vÿstupni vÿkony je vhodné 
pouzít zdroj s filtracnimi kondenzätory



s co nejvëtsimi kapacitami (napr. 2 
az 5 GF).

K dosazeni dobrych vÿsledkû je nez- 
bytné pouzit pro vÿkonovÿ zesilovac 
vyhovující napájecí zdroj. Pouzije-li se 
napâj eci zdroj bez stabilizace, nej sou 
vytvoreny predpoklady pro optimální 
vÿkonové vyuziti zesilovace. Pri mensim 
vybuzeni zesilovace se odbër proudu ze 
zdroje zmensuje a napájecí napëti se 
zvëtsuje. Tim se neuziteënë zvysují náro- 
ky na záverné napëti Uceo vÿkonovych 
tranzistorû. Naopak pfi vëtsim vybuzeni 
zesilovace se napájecí zdroj zatëzuje 
vëtsim odbërem proudu a napájecí napëti 
se zmensuje. Tim se zmensuje dosazitelnà 
amplituda vÿstupniho napëti a tedy i ma
ximáiní nezkreslenÿ vÿstupni vÿkon. Ne- 
stabilizované napájecí napëti z napâjecû 
s filtrem RC kolísá podle odbëru proudu 
bëznë o vice nez 10 %. Stabilizaci napá
jecího napetí je také mozno zlepsit nejen 
odstup rusivÿch napëti ze sitë, ale i su- 
mové vlastnosti zesilovace.

O dalsích otázkách vyplÿvajicich z me- 
todiky navrhu vÿkonovÿch zesilovacû 
se zminim u vybranÿch prikladû zahra- 
nicnich vÿkonovÿch zesilovacû s kfe- 
mikovymi tranzistory.

Príklady zapojení modernich 
vÿkonovych zesilovaëû

Prestoze vetrina vÿkonovÿch zesilova- 
ëû pracuje ve tfidë B (nebo AB), vyskytu- 
je se ojedinële i snaha konstruovat zesi
lovace ve tridë A. Vÿkonové zesilovace 
ve tridë A mají vsak vÿstupni vÿkon 
nejvÿse 10 az 20 W, nebof pro vëtsi 
vÿstupni vÿkony je (v tomto rezimu) 
velmi obtizné zajistit vhodné vÿkonové 
tranzistory.

V casopisu Wireless World 1970, 
c. 1 413 byla popsâna konstrukce ultra- 
lineárního vÿkonového zesilovace ve tridë 
A. Pri návrhu tohoto zesilovace se 
autor L. Nelson musei zabÿvat celou 
fadou technicky zajimavÿch problémû. 
Ze tri moznÿch variant zapojení koncové 
cásti zesilovace s asymetrickÿm napáje
ním (komplementární dvojice v zapojení 
jako napëfové sledovace podle obr. 17, 
komplementární dvojice v zapojení se

tornimi tranzistory jako napëfovÿ sledovac

spolecnÿm emitorem podle obr. 18 
a kvazikomplementární dvojice s nesou- 
mërnÿm zapojenim podle obr. 19) byla 
zvolena varianta podle obr. 19. Podrobné 
zapojení koncové casti s budici je na 
obr. 20.

U koncového zesilovace je pravdëpo- 
dobnë nejkritictëjsim bodem návrhu 
zajistëni vyhovující teplotni stability 
a ochrany proti pfetízení vÿkonovÿch 
tranzistorû. Tato otázka je reseña po-

Obr. 18. Koncovÿ zesilovac s komplemen- 
târnimi tranzistory se spolecnÿm emitorem 
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mocí dvou tranzistoru T7 a T8, odporem 
a filtracním kondenzátorem C6. 

Obvod pracuje jako automatika, která 
udrzuje strední proud odporem asi 
na 0,5 A. Pfi zvetsení vÿstupniho proudu 
má zvetsení úbytku napetí na odporu Rn 
za dûsledek vëtsi otevfení tranzistoru 
Ts a následné vëtsi otevfení tranzistoru 
T7, kterÿ slouzi k nastavení klidového 
pracovniho bodu budice a koncového 
stupnë. Tím se zmensi „oteviraci“ na- 
pëti mezi bázemi tranzistoru T3 a T6 
a privrou se koncové tranzistory. Nf 
slozky napëti na bázi tranzistoru T8 se 
odfiltrují, takze tato zpetná vazba je 
odvozena pouze od strední hodnoty prou
du. Filtr RC musí bÿt navrzen pro od- 
filtrování i nejnizsích kmitoëtù nizko- 
frekvencního signálu, jinak by se proud 
tranzistorem T8 menil s kmitoëtem 
vÿstupniho napetí. Problémem je v tom
to pripadë volba elektrolytického kon- 
denzátoru, neboi jeho funkce musí bÿt 
zajistëna pfi polarizad asi 500 mV. 
Tomuto pozadavku nevyhoví hliníkové 
elektrolytické kondenzátory — musí se 
pouzit tantalovÿ kondenzátor s die- 
lektrikem z pentoxydu tantalu, jenz 
pracuje i pfi nepatrné stejnosmërné 
polarizad.

Obr. 19. Koncovÿ zesilovac v kvazikomple- 
mentárním zapojeni

Obr. 20. Zapojeni ultralineârniho vÿkono
vého zesilovace ve tfídé A

Tranzistor T7 jednak udrzuje v obvodu 
takové predpetí, které zajistí stáiou 
strední hodnotu proudu z emitoru tran
zistoru T4, a jednak slouzi i k teplotní 
stabilizaci koncovÿch tranzistoru ; umí- 
sfuje se proto do tesné blízkosti konco
vÿch tranzistorû na chladic. Pomërnë 
znacná impedance mezi jeho kolektorem 
a emitorem mûze zpusobit urcitou ne- 
soumërnost v rizeni budicích tranzistoru 
T3 a T5. Nesoumérnost se ods trami je 
kladnou zpëtnou vazbou píes kondenzá
tor C8 a zapojením kondenzátorü C5 
mezi bázi a emitor tranzistoru T7. Pfi 
nizsích kmitoëtech staci sice pouzit kon
denzátor C3, pfi vyssich kmitoctech vsak 
vznikaji ve vÿkonovém stupni pfídavné 
fázove posuvy, jejichz neprizmvÿ vliv 
na nesoumérnost pfenosu v obou vëtvich 
odstraní kondenzátor C5. Pfipojenim kon- 
denzâtoru mezi emitor a bázi tranzistoru 
dochází k vynâsobeni jeho kapacity tak, 
ze mezi kolektorem a emitorem se uplat- 
nuje efektivni kapacita C5, násobená 
proudovÿm zesílením tranzistoru T7. Pri- 
padnë je mozno misto kondenzátorü Ca 
pripojit kondenzátor s kapacitou napf.



250 jxF/6 V mezi kolektor a emitor tran- 
zistoru T7.

Celkové zapojení zesilovace ve tridë A 
pro vÿstupni vÿkon 10 W je na obr. 21. 
Vstupní cást je reseña bëznë. V zesilovaci 
je zavedena záporná stejnosmerná zpetná 
vazba 100 % près odpor 3,3 kQ do emitoru 
vstupního tranzistorû. Tato zpetná vazba 
se pro stfidavé signály upravuje v po- 
mëru odporû 3,3 kQ a 220 Q.

Smyslem stejnosmërné zpëtné vazby 
je udrzet klidovou polohu napëti na 
vÿstupu na úrovni dané napëtim na bázi 
tranzistorû zvëtseného o velikost 
ûbytkû napëti mezi bázi a emitorem 
tranzistorû a na odporu 3,3 kQ. 
Klidovou úroven vÿstupu (vzhledem 
k toleranci soucâstek) lze presne nastavit 
trimrem 5 kQ v bàzovém dëlici tranzis- 

toru T\. Vlivem teploty dochází k urcité 
definovatelné zmënë napëtového ùbytku 
na emitorovém prechodu tranzistorû T± 
v propustném smëru. Tato zmëna je 
v prûmëru asi 2 mV/°C. S teplotou se 
zvëtsuje proudové zesileni tranzistorû 

a T2, coz vede také k urcitému zmen
seni napëti na kolektoru tranzistorû T2. 
Vlivem tëchto teplotnich zâvislosti dochá
zí pri ohfátí obvodu k mirnému poruseni 
napëfové symétrie na vÿstupu (asi 4 az 
5 mV/°C) a klidová úroven vÿstupu se 
posune mime smërem k potenciálu zeme 
(o nëkolik desítek mV, napf. v rozsahu 
teploty 0 az 40 °C asi o 200 mV).

K napájení zesilovace se pouzívá sé- 
riovÿ stabilizátor, u nëhoz se (k lepsi 
stabilizaci a filtraci napëti) vyuzívá 
samostatného fizeni budice ze zdvojovace 
napëti v tzv. Croftovë zapojení.
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Obr. 21. Celkové zapojení ultraline ârniho zesilovace ve tfidë A
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Obr. 22. Zapojení vÿkonového zesilovace s budicem z emitorového sledovace

Tab. 4. Parametry ultralineámího vÿkonového zesilovace ve tridë A s vÿstupnim vÿkonem 10 W

Vystupní vykon 10 W.

êífka pásma (napéíovã) • 36 Hz az 54 kHz (-1 dB).

èírka pasma pro plny vystupní 
vykon 15 Hz ai 30 kHz.

Odstup brumu —3 dB (poloviëni vÿkon) pri 60 kHz.

Odstup sumu -83 dB pii 10 W; -100 dB pri 10 W.

Doba cela impulsu 0,5 pis.

Vstupní impedance 50 kQ.

Napêtovê zesílení primé vétve 4 750.

Zkreslení 0,015 % na 1 kHz pii 10 W (pfevázné tietí harmonická), 
0,01 % pri 2,5 W,
0,005 % pH 350 mW.

Oddélení kanálu -43 dB pii 20 Hz; -60 dB pii 1 kHz.
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Napëfové zesileni primé vëtve zesilo
vace je asi 4 750 a vÿsledné napët’ové 
zesileni je nastaveno na 16. Redukce 
zesileni a tím i rezerva na uplatnëni 
zpëtné vazby je 297, tj. asi 49,5 dB. 
Odstup od rusivÿch signâlû je 83 dB 
a od sirokopásmového sumu vice nez 
100 dB (uvazováno pro plnÿ vystupní 
vykon). Vstupní impedance je vlivem 
záporné zpëtné vazby urcena vÿslednÿm 
odporem bàzového dëlice tranzistorû Ty 
(asi 50 kQ). Vÿsledné parametry zesi
lovace pri zàtëzi 8 Q jsou v tab. 4.

Pfiklad jednodussiho vÿkonového ze
silovace pro stfední nároky je na obr. 22. 
Zapojení zesilovace bylo publikováno 
v casopise Wireless World 1970, c. 1 417. 
Smyslem návrhu tohoto zesilovace bylo 
ovërit moznost dosazeni vyhovujicich 
vÿsledkû pfi co nejjednodussím zapojení. 
Koncovÿ stupen byl zvolen s komplemen- 
tárními tranzistory a s budicem ze 
sledovace v základním zapojení podle 

* obr. 23. Pri tomto uspofádání je mozno 
vypustit komplementární budice v obou 
vëtvich, nebof emitorovÿ sledovac se 
chová jako zdroj napëti. Tim je splnëna 
podmínka rízení koncovÿch tranzistorû 
zdrojem signálu s dostatecnë malÿm 
vÿstupnim odporem. Toto zapojení je 
mozno pfekreslit do tvaru podle obr. 24, 
z nëhoz je zfejmé, ze pro jednotlivé po
larity signálu pracují obë vëtve v Dar
lingtonovê zapojení. H orni vetev s tran
zistory Ty a T2 je Darlingtonovo zapojení 
s kapacitní vazbou na zátez. Dolní vëtev 
s komplementární dvojici tranzistorû Ty 
a T3 v zapojení dvoustupnového emito
rového sledovace má obdobné vlastnosti. 
jako klasické Darlingtonovo zapojení. Pfi 
tomto zapojení mají sledovace velkou 
dynamickou vstupní impedanci a jed
notlivé stupnë jsou dobre impedancnë 
pfizpûsobeny, címz Ize dosáhnout velké 
úcinnosti.

K nastaveni proudu koncovÿch tran
zistorû slouzí trimr 100 Q, kterÿ je pro 
stfidavÿ signál pf emosten elektroly tickyrn 
kondenzátorem. Koncové tranzistory jsou 
proto pri obou polaritách signálu buzeny 
symetricky. Vstupní napëfovÿ zesilovac 
je fesen bëznÿm zpùsobem. Do emitoru 
tranzistorû Ti je zavedena stoprocentní 
záporná zpëtnà vazba; zpëtnà vazba

Obr. 23. Zapojení koncového zesilovace 
s komplementárními tranzistory, kterÿ 

je buzen emitorovÿm sledovacem 

vyhovujícím zpùsobem zmírnuje teplotni 
zâvislost ûrovnë vÿstupu. Zesileni stfi- 
davého signálu je urceno dëlicem z odpo
rû 2,2 kQ a 120 Q. Kondenzátor 390 pF 
mezi kolektorem tranzistorû T2 a emi- 
torem tranzistorû Ty a odpor 8,2 Q 
v sérii s kondenzátorem 100 nF (Bou
cher o tûv cien) upravují fázevou cha
rakteristiku a zajisfují kmitoctovou sta- 
bilitu zesilovace pfi vyssich kmitoctech 
obr. 22. Pfi uvedenÿch soucástkách je 
napëfovÿ pfenos zesilovace rovnÿ az do 
100 kHz, kdy nastává pokles se strmostí 
20 dB/dek. Pri kapacitní zátézi (napf. 
elektrostatickÿ reproduktor) je vhodné 
paralelnë ke kondenzâtorû 390 pF pridat 
sériovou kombinaci RC 1,5 kQ a 680 pF. 
Pfi bëzné zátézi tato korekce zuzuje 
sífku pásma na 30 az 50 kHz.

Obr. 24. Pfekreslené zapojení koncového 
zesilovace s budicím emitorovÿm sledova

cem pro stfidavÿ signál
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Obr. 25. Zapojení stabilizovaného zdroje 
pro vÿkonovÿ zesilovac podle obr. 22

Trimrem 100 il se nastavuje klidovÿ 
proud koncovÿch tranzistorú; pro vëtsi 
otevrení (do tfídy A) je mozno nastavit 
proud 200 mA. Znacnym nedostatkem 
tohoto koncového zesilovace je, ze nemá 
teplotní zpétnou vazbu ke stabilizaci 
kolektorového proudu koncovÿch tran
zistorú. Teplotní stabilizaci zajistují

pouze emitorové odpory 0,82 Õ, 
které soucasne prispivaji k linea- 
rizaci napétového prenosu.

Pracovní podminky zesilovace je 
mozno zlepsit stabilizovanÿm na
pájecím napetím ze zdroje podle

obr. 25. Zlepsi se jednak sumové pomëry 
a jednak odstup signálu od brumu (asi o 
20 dB). Jako limitacni tranzistor pracuje 
2N1613, kterÿ je emitorovÿm pfechodem 
pripojen ke vzorkovacimu odporu 2 £2. Ú- 
bytkem napëti na odporu v závislosti na 
odebíraném proudu se otevírá tranzistor 
2N1613 a privírá se tranzistor 2N1711 

Tab. 5. Parametry vÿkonového zesilovace s komplementárními tranzistory

Vystupní vykon 15 W do 15 il, nebo 18 W do 8 Q.

Sífka pásma 10 Hz az 100 kHz ±0,5 dB;
20 Hz az 50 kHz ±0,5 dB pro plnÿ vÿstupni vÿkon.

Vystupní impedance 0,03 Q (pri 1 kHz).

Harmonické zkreslení 0,02 % pri 15 W/15 il nebo 18 W/8 Q, mené nez 
0,02 % pfi mensich vÿkonovÿch úrovních.

Intermodulacní zkreslení 
í^ef = 1V) mensí nez 0,1 % pfi 10 W, 10 £1, 70 Hz.

Doba ëela impulsu 3 ¡xs.

Vstupní impedance 20 k£l.

Zesílení 18.

Odstup brumu -70 dB pfi 1 W.

Úroven sumu -80 dB pri 1 W.

Zpëtnovazebnî ëinitel -46 dB.

Vstupní efektivní napëti pro max. 
vystupní vykon 850 mV.
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a sériovÿ vÿkonovÿ tranzistor MJ491 
(elektronická pojistka). V ostatních cás- 
tech je zapojení stabilizâtorû bëzné. 
U zesilovace autor udává parametry 
podle tab. 5.

Jednim z novÿch zpûsobû reseni vÿko
novÿch zesilovacû, které byly pfevzaty 
z obvodové techniky operaënich zesilova
cû, je vstup zesilovace v diferenciálním 
zapojení. Tento zpûsob reseni podstatnë 
zlepsuje odolnost vÿkonového zesilovace 
vûci rusení tzv. spolecnÿm napëtim, které 
se indukcní vazbou (nebo iako zbytkovÿ 
brum z napájece nebo ze zemë) mûze 
dostat na vstup vÿkonového zesilovace. 
Dalsi vÿhodou je teplotni stâlost pra- 
covního bodu vstupního zesilovace a tim 
i koncového zesilovace, vëtsi stâlost 
parametrû zesilovace pri zmënâch na
pájecího napëti i pri znacnÿch toleran- 
cich soucâstek.

Príklad zapojení vÿkonového zesilova
ce pro vÿstupni vÿkon 15 W se vstupnim 
stupnëm v diferenciálním zapojení je na

obr. 26. Toto zapojení bylo publikóváno 
firmou Texas Instruments. Zesilovac má 
asymetrické napájení a koncová cást je 
osazena komplementární dvojicí kfemí- 
kovÿch tranzistorû s pouzdry z plastické 
hmoty. Vstupní zesilovac pracuje s dvo
jicí tranzistorû v diferenciálním zapojení. 
Vstup je do báze tranzistorû T19 vstupní 
odpor je asi 23 kQ (paralelni kombinace 
dvou odporû 47 kQ). Napëtovê zesileni 
jedné poloviny zapojení je asi 100. 
U zesilovace je zavedena záporná stej
nosmerná zpetná vazba 100 %, která 
zajisfuje dostatecnou stabilizaci stejno- 
smërného operacniho rezimu celého ze
silovace. Záporná zpëtnà vazba (odpo- 
rovÿ dèlie a Rn, jehoz jeden konec — 
u odporu 1 kQ — je stridavë blokován 
na zem elektrolytickÿm kondenzâtorem 
25 [iF) urcuje vÿsledné zesileni celého 
zesilovace asi na 47. Pri difereciálním 
zapojení se znacnë zmensuje zâvislost 
napëfového zesileni a jinÿch parametrû 
na pfípadném kolísání napájecího napetí.

Obr. 26. Vÿkonovÿ zesilovac v komplementârnim zapojení (vÿkonové tranzistory 
v pouzdrech z plastické hmoty)
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Pro signál záporné zpetné vazby pracuje 
tranzistor T2 jako emitorovy sledovac. 
Pro vstupni signál pracuje tranzistor 
7\ v zapojeni se spolecnym emitorem 
a pro zpétnovazební signál v zapojeni 
es spolecnou bází. Ke scítání obou sig- 
nálních napëti dochází v protifázi na 
kolektoru tranzistoru Odtud je signál 
preñasen pfes Zenerovu diodu do napë- 
tového zesilovace s tranzistorem T3. 
Zenerova dioda posouvá stejnosmërnou 
uro ven signálové cesty asi o 5 V. Na 
kolektoru tranzistoru Ts se získává na
peti k fízení budicû s tranzistory T6 
a TG. Klidová úroven kolektorového 
proudu koncovÿch tranzistoru se nasta
vuje pomocí obvodu s tranzistorem T4 
a potenciometrem P2. Potenciometrem 
se ovládá stupeñ otevrení tranzistoru T4 
a tím i otevrení budicû s tranzistory T5 
a Tq. Tranzistor T4 slouzí soucasnë jako 
teplotní cidlo k teplotní stabilizaci ko
lektorového proudu koncovÿch tran
zistoru. Proto se musí tranzistor umistit 
do tësného tepelného kontaktù s chladi- 
cem vÿkonovÿch tranzistoru.

Zapojeni budicû a koncového stupnë 
je pomërnë neobvyklé. Nejcastëji jsou 
budiëe s koncovÿm stupnëm navázány 
jako dvojstupnová kaskàda sledovacû. 
V uvedeném pfikladë pracuji jak tran
zistory T\ a T19 tak i tranzistory T3 a T8 
v zapojeni se spolecnÿm emitorem. Obë 
vëtve jsou zcela symetrické a soumërnë 
zatëzuji napëtovÿ zesilovac s tranzisto
rem T8. Vÿhodou tohoto zapojeni je 
urcité napetové zesileni. To je vsak

Obr. 27. Zjednodusené zapojeni vÿkonového 
zesilovace v mûstkovém zapojeni

Obr. 28. Zpûsob fizeni obou vetvi vÿko~ 
kového zesilovace z napét’ového zesilovace 

vykoupeno vëtsim zatezováním nape* 
tového zesilovace s tranzistorem T3 a vët
sim vÿstupnim odporem. Celÿ zesilovac 
má vsak znacné napetové zesileni 
v primé vetvi a vlivem záporné zpëtné 
vazby dochází ke znacnému zmenseni 
vÿstupniho odporu.

V zhledem k dûslednë soumërnému 
zapojeni obou vetvi není tfeba zesilovac 
kmitoctovè kompenzovat. Také tran
zistor T4 není pfemostën kondenzâtorem 
(jak je obvyklé), nebof pri dostatecnë 
rezervë v zesileni (pro zavedeni silné 
zpëtné vazby) se nesoumërnost signálu 
pro budice neuplatni. Pro posuv vystupu 
na polovinu napájecího napëti je pouzit 
odporovÿ trimr (v odporovém dëlici 
v bázi tranzistoru 7\). Pri polovicnim 
napëti napájecího zdroje na vÿstupu 
dochází pri prebuzeni zesilovace k sy
metrické limitaci vÿstupniho stridavého 
napëti. Tím je mozno dosáhnout maxi
mální amplitudy vÿstupniho napëti 
a maximálního vÿstupniho vÿkonu pfi 
minimáhúm zkresieni.

Zesilovac je doplnën obvodem pro 
soumërnou limitaci vÿstupniho proudu 
pri pfetizeni (tranzistory T9 a T10). 
Tyto tranzistory musí mit malé saturacni 
napëti Uces (mensi nez 0,5 V). Pojistka 
je rychla a „zachyti“ jakékolî pfetizeni 
pfi kladné i záporné pûlvlnë vÿstupniho 
signálu. Tranzistory T9 a T10 jsou spi
naci typy a maji proto vysokÿ mezni 
kmitocet fy i kratsi spinaci doby nez 
relativnë „pomalejsi“ vÿkonové tran
zistory v budici a koncovém stupni.

Vazebni kondenzâtor na vÿstupu má 
pomërnë malou kapacitu 800 [xF, která 
by v bëzném pripa^x nemohla zarucit
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Tab. 6. Napëti a proudy pro zesilovaë s vÿstupnim 
vÿkonem 100 W pri zátêái 8 Q a 4 Q
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8 Q 28,3 V
*

80,2 V 3,53 A 5 A 90 W

4 Q 20 V 56,6 V 5 A 7,06 A 64 W

vyhovující pfenos signálu nizsich kmi
toctû. V daném pripadë vsak vyhovi, 
nebof zápornou zpëtnou vazbou (vyve- 
denou az za tímto kondenzátorem) se 
zmensuje vÿsledna vystupni impedance 
vÿkonového zesilovace (vcetnë slozky 
zpûsobené vazebním kondenzátorem) pod 
0,1 Q. Za tëchto podmínek se kmitoctová 
závislost vÿstupni impedance neuplatní. 
Tento zpûsob je velmi vtipnÿ, nebot’ se 
znacnë zmensují nároky na objem i na 
cenu vazebního kondenzátorü.

Ze stejného pramene jako predeslé 
zapojeni pochází zapojeni vÿkonového 
zesilovace pro vÿstupni vÿkon 100 W. 
Nejen u nás, ale i v zahranici (i kdyz 
ponëkud mené) cini potize sehnat vÿko
nové tranzistory pro vëtsi vÿstupni vÿko- 
ny (nad 50 az 70 W). Proto se tato 
nesnáz obchází pri konstrukci vÿkono- 
vëjsich zesilovacû nejcastëji vÿkonovÿm 
zesilovacem v mûstkovém zapojeni (viz 
téz RK 5/71). Princip tohoto zapojeni 
spocívá v pfipojeni zatëze do úhlopfícky 
mûstku, kterÿ má obë poloviny z dvoj- 
ëinnÿch koncovÿch zesilovacû podle 
obr. 27. K rizeni koncovÿch zesilovacû 
v protifázi je pouzit zesilovac podle 
obr. 28.

Z ûvah, doplnënÿch mëfenim vÿkono- 
vÿcb tranzistorû, a z vÿpoctû pri navrhu 
vÿkonovÿcb zesilovacû pro vÿstupni vÿ
kon 100 W ve tfidë B pri bëzném zpù- 
sobu zapojeni (ne v mûstkovém zapojeni) 
je sestavena tab. 6, v níz jsou pro zátéz 
8 Q a 4 ß uvedena potfebna efektivni 
napëti na vÿstupu, maximální vÿstupni 
proudy a potrebné minimální napájecí 
napëti. Z uvedenÿch vÿsledkù vyplÿvà, 
ze pri zátezi 8 ß je treba pouzit pro 
budici a koncovou ëàst tranzistory se 

zàvërnÿm napëtim Uceo nejménë 100 V 
a pro zátez 4 Q tranzistory s napëtim 
Uceo alespon 70 V. Vÿkonové tran
zistory musí mit dostatecné zesileni 
jestë pfi kolektorovém proudu 5 az 7 A. 
Z uvedeného prehledu vÿkonovÿch 
tranzistorû (tab. 1 az 3) je vidët, 
ze se takové tranzistory vyrâbëji, jejich 
cena je vsak znacná. U vÿkonovÿch ze
silovacû s kremikovÿmi tranzistory je vÿ- 
hodnëjsi pouzit vëtsi zatëzovaci impedan
ci, napf. 8 Q. Vseobecnë je mozno dosâh
nout vëtsi vÿkonové úcinností pfi pouziti 
tranzistorû s vëtsim zàvërnÿm napëtim, 
s vëtsim napájecím napëtim a pri vëtsi 
zatëzovaci impedanci, nez pri proudovém 
zatëzovâni vÿkonovÿch tranzistorû pri 
mensich zatëzovacich impedan cich. Hlav
ní podíl na této relaci má saturacní napëti 
Uces* které pfi vetsích kolektorovÿch 
proudech zhorsuje vÿkonovou ùëinnost 
zesilovaëe a vede k vëtsim narokûm na 
odvod tepla s vÿkonovÿch tranzistorû.

Tyto problémy pri konstrukci zesi
lovace pro vÿstupni vÿkon 100 W jsou 
odstranëny v mûstkovém zapojeni podle 
obr. 29. Vstupni cást zesilovace je fesena 
v diferenciálním zapojeni. Z kolektoru 
tranzistoru 7\ a T2 se získává napët’ovy 
signál v protifázi. Pfestoze tento problém 
by mohl bÿt v zàsadë vyfesen i zesilo- 
vacim stupnëm v zapojeni podle obr. 30, 
je diferenciálni zapojeni vÿhodnëjsi proto, 
ze vÿstupy signálu jsou stejnosmémë 
na stejné úrovni (coz je dùlezité pro 
primé navázání na dalsi stupen) a stejné 
jsou i vÿstupni impedance. U diferen- 
ciálního zesilovace je mozno dosâhnout 
vëtsiho napètového zesileni nez u zesi
lovaëe podle obr. 30, takze je k dispo
zici vëtsi rezerva v zesileni pro zavedeni 
záporné zpëtné vazby. Protoze zpetná 
vazba je zavedena pouze ve smycce ob- 
sahujici napëfovÿ zesilovaë, budice a vÿ
konovÿ zesilovac, mûze bÿt s ohledem 
na velké zesileni diferenciálního zesilova* 
ce zavedena tësnëjsî záporná zpëtnà 
vazba se vsemi priznivÿmi dûsledky 
(zmenseni zkresleni a vÿstupni impedance 
zesilovace). Ze zapojeni je vidët, ze 
odporové dëlice pro báze diferenciálních 
tranzistorû jsou rûzné. Odpory R8 a Rl0 
jsou pribliznë desetkrât vëtsi nez odpory 
R7 a JR8. Jedním z hlavnich dûvodû
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Obr. 29. Celkové zapojení vÿkonového zesilovace v mûstkovém zapojení s vÿstupnim vÿko
nem 100 W (odpor jR37 v kolektoru Ts má bÿt sprâvnë Rÿ3)

tohoto rozdilu je, ze vstup je do báze 
tranzistorû T2 a ze je tfeba dosâhnout 
velké vstupní impedance. Sumové po- 
mëry mohou bÿt udrzeny v pfiznivé 
relaci, nebof vÿstupni impedance zdroje 
signálu byvá nëkolik kQ a odpor dëlice 
v bázi se neuplatni. Pro zmenseni sumu 
je vÿslednÿ odpor dëlice (vzhledem 
k bázi tranzistorû TJ pomërnë malÿ. 
Pro zmenseni vlivu indukovanÿch ru
sivÿch signálu je báze tranzistorû Ty 
blokována na zem kondenzátorem. Ne- 
soumërnost diferenciálního zesilovace vli
vem rûznÿch odporû v b azi ch se càstecnë 
projeví rûznou teplotni závislostí obou 
polovin zesilovace, která zpûsobi v obou 
koncovÿch zesilovacích i rûznÿ teplotni 
posuv klidové stejnosmërné ûrovnë napë- 
ti na obou vÿstupech. Tento nedostatek 
je vsak zanedbatelnÿ, nebof zvëtsi-li se 
pfi ohfátí zesileni tranzistorû Ty a T2 
napf. na dvojnàsobek, budou se napëti na 
bázích lisit asi o 120 pV — dûsledkem 
bude rozdil napëti mezi vÿstupy kon
covych stupnû asi 1,7 mV.

Vstupní odpory zesilovacû s tranzis
tory T3 a T4 jsou pomërnë velké a tak 
není tfeba vliv jimi zpûsobeného zàtë-

zování diferenciálního zesilovace uvazo- 
vat. Napëfové zesileni diferenciálního ze
silovace, uvazované ze vstupu do kolekto
ru (asymetrické vÿstupy) a vypoctené 
z pomëru odporû R3, R4 a R5, Rü, je asi 
15. Napájecí napetí diferenciálního zesi
lovace je filtrováno clánkem íqQ. Mohlo 
by se zdát, ze brum v napâjecim napetí 
není tfeba filtrovat, nebof se potlací 
diferenciálním zapojením. To pía tí 
v ideálním pfípade, kdy obë poloviny 
diferenciálního zesilovace jsou dokonale 
symetrické a kdy i oba koncové zesilovace 
budou mit stejné zesileni. V praxi tyto 
pozadavky nelze beze zbytku splnit, 
proto je zádoucí potlacit brum filtrací. 
Pfi návrhu kolektorovÿch odporu R3 
a R4 bylo tfeba dosáhnout toho, aby na 
kolektorech tranzistorû Ty a T2 bylo 
stejnosmërné napëti urcité ûrovnë, aby 
bylo mozno primo navázat tranzistory 
T3 a T4 na budice a nastavit klidové 
vÿstupni napëti na pozadovanou úroveñ. 
Pfi prvním pohledu by se zdálo, ze je 
tfeba nastavit na vÿstupech napetí 25 V 
(pfi napâjecim napetí 50 V). Ve skutec- 
nosti musí bÿt napetí o ñeco vëtsi 
(26,2 V), nez je polovina napájecího na- 
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peti (pro soumernou limitaci). Je to 
zpûsobeno tím, ze tranzistory T5 a T$ 
nelze otevfít napetím mensim nez 1,5 V 
(napëti Uces trazistorû T3 a TJ. K nas
taveni napëti 26,2 V na vÿstupech je tfe
ba, aby napëti na kolektorech tranzis
torú a T2 bylo asi 28,5 V.

K potlaceni vlivu tolerancí soucástek k 
nastaveni napëti na vÿstupech slouzí 
trimr P± v bazovém dëlici tranzistorú 
T2. Pri zmenseni odporu trimru Pr se 
otevírá tranzistor T2 a pfivírá tranzistor 
Tt. To se projevi posuvem napëti na 
vÿstupu levého zesilovace smërem ke 
kladnému pólu a na vÿstupu pravého 
zesilovace smërem k zemi. Tak lze nas
tavit stejné stejnosmërnë napëti na obou 
vÿstupech; pak se na zátezi (reprodukto- 
rovà soustava) neobjevi zàdnÿ ûbytek 
stejnosmërnêho napëti (zádná pocátecní 
pfedmagnetizace). Pfi vëtsîch tolerancich 
soucástek by rozsah posuvu napëti 
trimrem nemusel stacit. Pak je mozno 
misto odporu R7 (12 kQ) pouzít odpor 
10 kQ v sérii s trimrem 4,7 kQ a k dal- 
símu nastavování pouzít tento trimr 
s ûcinkem práve opacnÿm.

Koncové tranzistory jsou buzeny kom- 
plementárními 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: zâverné 
napëti Uceo 60 V, kolektorovÿ proud 
max. 10 A, vÿkonovà ztrâta je 150 W. 
Pro kolektorovÿ proud 5 A potrebuji 
bàzovÿ proud 250 mA. Tento proud musí 
dodat „plastikové“ badici tranzistory,

Obr. 30. Zapojení k rozdëleni signálu 

které maji pfi tomto proudu proudové 
zesílení û21e min. 40, tzn., ze potrebuji 
bàzovÿ proud asi 60 mA. Tranzistory 
budice mají Uceo min. 60 V, Iq max.
1 A a vÿkonovou ztratu 2 W. Vzhledem 
k mensimu vÿkonovému zatízení jsou 
budici tranzistory na desee s plosnÿmi 
spoji. Budici tranzistory musí mit nas
taven urcitÿ klidovÿ proud tak, aby 
jejich û21e bylo dostateenë velké. Aby 
se nevhodnë neotviraly vÿstupni tran
zistory klidovÿm proudem budicû, jsou 
paralelnë k emitorovÿm prechodûm vÿ
konovÿch tranzistorú pfipojeny odpory 
150 Q. Pak se nemûze mënit zesílení 
pfi vybuzenî budicû a nevzniká nelineár- 
ní zkreslení. Klidovÿ kolektorovÿ proud 
budicû je asi 4,5 mA; do báze vÿkono
vÿch tranzistorú tece proud asi 1,5 mA 
a zbytek (3 mA) vytvárí základní napë- 
fovÿ ûbytek na odporech 150 Q.

Odpory Rzi, B22, R28 a R24 zlepsuji 
i teplotní stabilitu vÿkonovÿch i budicich 
tranzistorú. Odpory zlepsuji téz napëfo- 
vou zatízitelnost vÿkonovÿch tranzisto
rú, nebof pfi mensích odporech mezi 
bází a emitorem se zâverné napëti Uce* 
tranzistorú blîzî napëti U^bo, které 
bÿva o 20 az 40 % vëtsi nez napëti Uceo* 
Prîznivÿm vlivem zafazení odporú pa
ralelnë k emitorovému pfechodu je 
zkrácení doby, potfebné k uzavreni 
tranzistorú (mensí zkreslení a vÿkonové 
ztráty.)

K vytvofeni pomocného napëti pro 
nastaveni klidového otevrení budice 
a koncovÿch tranzistorú se pouzívá 
osvëdcené zapojení s tranzistorem T7, 
popf. s tranzistorem T8. Pracovní bod 
tranzistorú se nastavuje pfi bëzné teplotë 
okolí potencióme trem 2,2 kQ tak, aby 
mezi kolektorem a emitorem bylo takové 
napëti, pfi nëmz je klidovÿ proud 
vÿstupnîch tranzistorú asi 20 az 50 mA 
(ve tfidë AB).

Tranzistor T7 (TJ slouzí soucasne 
k teplotní stabilizaci, nebof je umistën 
tak, aby byl v dobrém tepelném kon- 
taktu s chladicem vÿkonovÿch tranzis
torú. Pfi zmënâch teploty vÿkonovÿch 
tranzistorú se meni i napëti na tranzisto
rú T7 (TJ a tím i klidovÿ budici proud 
budicû a vÿstupnîch tranzistorú. Vlivem 
automatiky je klidovÿ kolektorovÿ proud 
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stalÿ a tranzistory bez ohledu na teplotu 
pracuji ve tfidë AB a tedy v hospodárném 
rezimu.

Velmi zajimavë je fesen zesilovaci 
stupeû s tranzistorem T5 (TJt S timto 
zpûsobem reseni se jestë setkâme v kon
strukci vÿkonového zesilovace, která 
bude popsâna pozdëji. Za poznâmku 
stoji, ze tento princip se pùvodnë (asi 
pred dvëma lety) objevil v zapojení mo
nolitickÿch operaënich zesilovacû, odkud 
byl posléze prevzat i do modernëjsich 
konstrukci vÿkonovÿch zesilovacû. Zà- 
tëzi zesilovaciho stupnë s tranzistorem 
T6 (TJ je kolektorovà impedance vhodné 
zapojeného tranzistorû T9 (fyj. Pracovni 
bod tranzistorû T9 (TtJ je nastaven 
odporovÿm dëlicem Ku, P12, kterÿ je 
teplotnë kompenzován kfemikovou dio
do« 1S44 (Texas Instruments). Dioda 
Dj udrzuje tranzistor T9 (fyj pribliznë 
v takovém pracovnim rezimu, aby se 
i pri zmënâch teploty vytvafel na odporu 
R19 (R^J stale stejnÿ ûbytek napëti. 
Tzn., ze tranzistor T9 (T10) pracuje jako 
zdroj konstantniho proudu a tvofi pro 
tranzistor T& (TJ zâtéz s velkou dyna- 
mickou impedanci. Kolektorovÿ proud 
tranzistorû T& (TJ je asi 10 mA a tran
zistor (vzhledem k velké zatëzovaci 
impedanci) pracuje s velkÿm zesilenim. 
Pracovni podminky pro zdroje proudu 
jsou u obou zesilovacû dány stejnÿm 
dëlicem, takze je zarucen stejnÿ pracovni 
rezim obou napët’ovÿch budicû (tran
zistory T9 a T10). Vzhledem k bëznë 
pouzivanému reseni odporového delice 
s kladnou kapacitni vazbou z vÿstupu je 
vytvofeni proudového zdroje vÿhodnëjsi, 
nebof je mozno zavést teplotni stabilizaci 
a ziskat vëtsi napëfové zesileni.

Protoze se v koncovém zesilovaci 
i budici pouzívají tranzistory s pomërnë 
vysokÿm meznim kmitoctem fy, je 
zesilovaë nestabilni pri vyssich kmitoc
tech. Základní kmi tocto vou kompenzaci 
tvofi kondenzátor 22 pF (mezi kolekto- 
rem a bázi tranzistorû T6 a TJ. V nëkte- 
rych pfipadech mûze bÿt tato kompenza- 
ce nedostatecna a je vhodné pouzit 
kondenzátor 100 pF, kterÿ zajisti kmi- 
toctovou stabilitu i pri ménë pfiznivych 
zatëzovacicb podmínkách.

Vstupní diferenciálni zesilovaë je kom

penzován kondenzâtory C2 a C3. Pokud 
je zádoucí zàmërnë omezit kmitoctovÿ 
rozsah zesilovace, mohou se jestë pridat 
kondenzâtory C8, C9, C12 a Cl3. Ke zvëtse
ni kmitoctové stability rovnëz pHspëje 
tlumivka v sérii se zàtëzi.

Parametry zesilovace j sou shrnuty 
v tab. 7. U vzorku zesilovace bylo také 
zjisfováno intermodulacní zkreslení. Vÿ- 
sledky mëfeni jsou v tab. 8.

Protoze zesilovaë by byl vhodnÿ 
k amatêrskê konstrukci, uvedeme si 
základní postup pri ozivování. Vetrina 
uvedenÿch pravidel piati pfi nastavo
vání zesilovacû zcela obecnë a lze je 
aplikovat ve stejné nebo mime pozme- 
nëné formé i pro jiné konstrukce vÿko
novÿch zesilovacû. Postup pfi ozivová
ní si jestë jednou zopakujeme i pri 
rozbom konstrukci, které jsem navrhl 
a realizoval. Postup pri ozivování zesi
lovace s vÿstupnim vÿkonem 100 W by 
mël tedy obsahovat tyto kroky:

1. Pripojit mezi vstup a zem odpor 
10 kQ. Pripojit stejnosmërnÿ voltmetr 
mezi rozpojené vÿstupni svorky.

2. Nastavit trimry P2 a P3 tak, aby 
jejich bëzce byly u koncû odporovÿch 
drah, pripojenÿch ke kolektorûm tran
zistorû T7 a T8.

3. Nastavit potenciometr Pr pribliznë 
do stfedu dráhy.

4. Pripojit do série s pfivodem napâ- 
jêciho napëti promennÿ odpor 5 kQ 
(10 W) a stejnosmërnÿ ampérmetr s roz
sahem 300 mA.

5. Pripojit napájecí napëti a pomalu 
zmensovat odpor 5 kQ k nule. Kontro- 
lovat odbër proudu ze zdroje. Pri vyfa- 
zeni odporu by nemël bÿt odbër proudu 
z napájecího zdroje vëtsi nez 100 mA. 
Je-li odbër vetsí, je nutno odpojit napá
jení a peclivë zkontrolovat i jednotlivé 
soucâstky.

6. Pokud je odbër proudu mensi nez 
100 mA, je mozno nastavit potencio
metrem Px na voltmetru mezi vÿstupy 
nulové napëti (napf. s chybou ± 50 mV).

7. Odpojit napájecí napéti. Odpojit po- 
mocnÿ odpor 5 kQ a ampérmetr z napáje
ní. Mezi vÿstupy pripojit odporovou zàtëz. 
Pripojit j meno vité napájecí napetí a pfe- 
kontrolovat napët’ovÿ úbytek na zátezi.
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8. Pripojit miliampérmetr 100 mA do 
série s emitorem tranzistorû Tl5. Pripojit 
napájecí napétí a potenciometrem P3 
nastavit proud 50 mA. Napájení odpojit 
a odpojit miliampérmetr.

9. Pripojit miliampérmetr 100 mA 
do série s emitorem tranzistorû T16.

Tab. 7. Parametry vÿkonového zesilovaëe v mùstko- 
vém zapojení pro vÿstupni vÿkon 100 W

Vÿstupni vÿkon 100 W.

Vÿstupni vÿkon (pri 1 0% 
zkreslení tfetí harmonie- 
kou) 150 W.

Sirka pásma ( ¿I dB) 10 Hz az 20 kHz.

Pomër signál/sum 
(odpor ¡sàroje 600 Q) 89 dB.

Pomër signál¡sum 
(odpor zdroje 10 kQ) 84 dB.

Vstupní impedance pfi 
1 kHz 56 kQ.

Vÿstupni impedance pfi 
1 kHz 0,08 Q.

Vstupní napëti 
(pro 100 W pfi 1 kHz) 180 mV.

Napájecí efektivní proud 
(pfi 1 kHz, pro 100 W) 3,5 A.

Tab. 8. Intermodulacní zkreslení vÿkonového zesilo
vace v mústkovém zapojení

Kmitocet [kHz] pfi vÿstupni
Intermo- 
dulaëni 

zkreslení 
i%]

amplitudëfV]

1.1 14,4 0,9 14,4 0,16
11 14.4 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 napájecí napëti a potenciomet
rem P2 nastavit proud 50 mA. Napájení 
odpojit a odpojit i miliampérmetr.

10. Pripojit napájení a znovu kontro- 
lovat napëti na zátézi (bez signálu). 
Pokud je na zàtëzi napëti, nastavit 
opët potenciometrem Py nulu a ovërit, 
zda je na vÿstupech stejnosmërné napëti 
26,2 V, pfi nëmz lze dosáhnout maximál
ní amplitudy vÿstupniho napëti.

Po uvedeném nastaveni je zesilovac 
pfipraven k ozivování stfidavÿm signá
lem. Na vstup se pfipoji tônovÿ gene
rátor nebo jakÿkoli jinÿ zdroj sinusového 
napëti s mozností regulace vÿstupniho 
signálu od 0 do 200 mV. Dále se postu- 
puje takto:

11. Zdroj promënného sinusového na
pétí se pripojí na vstup a mezi vÿstupy 
se zapoji stfidavÿ voltmetr (napf. Avo
met, pripadnë osciloskop s diferenciàl- 
nimi vstupy).

12. Pripojí se napájecí napëti, zesi
lovac se vybudi bez záteze na vÿstupu 
az do limitace vÿstupniho napëti. Zkon- 
troluje se soumernost limitace pfi pfe- 
buzení. Napájení se odpoji.

13. Mezi vÿstupy se pripojí jmenovita 
zàtéz 8 Q (nejlépe vhodnë sestavenÿ 
odpor 100 W). Po pripojení napájecího 
napetí se kontroluje limitace a sou
mernost vÿstupniho napëti pri zvet§o- 
vání budiciho napëti az do limitace 
vÿstupniho napëti.

14. Pokud se jiz bez zàtëze nebo az 
po pripojení záteze objeví oscilace, je 
treba rychJe reagovat na vzniklou situaci. 
Pokud se oscilace objeví jiz bez záteze 
na vÿstupu zesilovace, nehrozi zesilovaëi 
vëtsinou primé nebezpeëi zniceni. Je 
treba upravît kapacity kompenzacnich 
kondenzâtorû tak, aby oscilace bezpecnë 
zanikly. Vëtsinou je vâak zesilovaë bez 
záteze stabilni a kmitoctovâ nestabilita 
se projeví az po pripojení záteze. Volba 
dalsího postupu závisí pak na charakteru 
kmitoctové nestability« Zacne-li zesilovac 
oscilovat na vyssich kmitoëtech pfi 
plném vÿstupnim vÿkonu, hrozi zniceni 
vÿkonovÿch tranzistorû a je tfeba co 
nejrychleji odpojit napájecí napëti a kon- 
trolovat, zda se podarilo oscilace potlaëit. 
V záporném pfipadë je tfeba postup 
opakovat.



Nëkdy se mùze kmitoctová nestabi- 
lita pro je vit az pfi vët sim vybuzeni a jen 
v cásti sinusovky (formou zàkmitû). Casto 
se téz objevují zákmity jen na jedné 
z pùlvln sinusového signálu. Pak není 
situace tak kritickà, nebof vëtsinou 
nedochází k k pfetëzovâni vÿkonovÿch 
tranzistorû. Pri úprave kompenzacních 
obvodû je tfeba rozlisit to, zda jsou 
zákmity na obou pùlvlnàdh nebo jen 
na jedné pûlvlnë. K zàkmitûm pouze 
na jedné z pùlvln jsou náchylné pfede
vsím vÿkonové zesilovace s kvazikom- 
plementárním koncovÿm stupnem, u nichz 
se uplatnuje nesoumërnost mezi hor- 
ní a dolní vetvi. Pri nesoumërnÿch 
zakmitech staci zvëtsit kompenzaci u té 
vëtve, v niz k zàkmitûm dochází. Pfi 
zakmitech na obou pûlvlnâch je tfeba 
zlepsit kompenzaci v obou vëtvich.

Pfi vsech druzich kmitoctovè nesta- 
bility vÿkonového zesilovace je ovsem 
nezbytné mit záruku, ze na ni nemà 
podíl napájecí zdroj ci spatnë rozmistëni 
napájecí ch nebo signálních vodicù. O tëch
to otázkách bylo jiz pojednàno drive.

15. Po oziveni stridavÿm signálem je 
mozno na zàvër vyhodnotit vlastnosti 
zesilovace mëfenim. Tato cast prací 
závisí na vybavení a na technickém 
vzdelání pracovníka.

Vykonovÿ zesilovac nemá zádnou 
primou ochranu. Podle potfeby je moz
no odvodit ochranu z odporû R25, R27 
a jR26, Häg pfidáním komplementárních 
dvojic tranzistorû, jak to jiz bylo uve- 
deno u drive popsanÿch príkladu zesi- 
lovacù.

K napájení zesilovace je vhodné 
pouzít napëtovÿ zdroj se stabilizátorem 
v zapojeni podle obr. 31. Referencní 

napeti se získává Zenerovou diodou 
která je napájena pfes odpor 1 kQ ze 
samostatného mûstkového usmërnovace. 
Potenciometrem Px je mozno jeinne 
nastavit potfebné vÿstupni napëti. Bu
dici tranzistory Tt a T3 zmensují zatízení 
referencního zdroje vÿkonovÿm sériovÿm 
tranzistorem. Zapojeni budice je méne 
znâmé, proto jej uvádím. Mezi bëzcem 
potenciometru a vÿstupem vzniká rozdíl 
napëti, jimz se pfes odpor R4 fidi otevrení 
tranzistoru Tx- Pri vetsim proudovém 
odbëru se napëti na vÿstupu zmensuje. 
Tím se vytváfí vëtsi rozdíl napëti 
a tranzistor se vice otevfe —■ tim se 
vice otevfe i tranzistor T2 a vÿkonovÿ 
tranzistor T3. Vlivem zpëtné vazby se 
odchylka vÿstupniho napëti od jmenovi- 
té velikosti okamzite odstrani. Podmin- 
kou sprâvné funkee obvodu ve zpëtné 
vazbë je, aby pfi nastavení klidového 
napëti na vÿstupu byla báze tranzistoru 
kladnejsi nez je pozadované vÿstupni 
napëti. Proto musí mit Zen er ova dioda 
Zenerovo napëti vëtsi (nejménë o 1,5 V) 
nez je jmenovité vÿstupni napëti.

Jednou z posledních novinek v soucást- 
kové základne jsou komplementární vÿ
konové dvojice kremikovÿch tranzistorû 
v Darlingtonovë zapojeni. Prednim prû- 
kopnikem tëchto soucàstek je fa Moto- 
rola, kterou programovë sledují i dalsí 
amerieti a evropsti vÿrobci, i kdyz 
v mensim mëritku. Fa Motorola vyrábí 
dvoustupnové vÿkonové tranzistory s nà- 
hradnim zapojenim podle obr. 32. Od
pory pro teplotní stabilizaci (pripojené 
paralelnë k emitorovÿm pfechodûm) 
j sou integrovány primo ve Strukture 
slozeného tranzistoru. Tranzistory jsou 
vyrâbëny urcitou modifikaci monolitické

Obr. 31. Zapojeni 
stabilizovaného zdro
je pro vÿkonovÿ ze
silovac v mûstkovém 
zapojeni
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Obr. 32. Nâhradní zapojeni ,,slozenÿch“ 
vÿkonovÿch tranzistorû fy Motorola

technologie (v provedení s homotaxiálm 
bázi — odolnost proti druhému prûra- 
zu). Vÿhodou tëchto „slozenÿch“ tran
zistorû je velké proudové zesileni (urcené 
soucinem proudovÿçh zesileni obou tran
zistorû) i velké vÿkonové zesileni. Slo- 
zenÿm tranzistorem lze proto nahradit 
dva obvody vÿkonového zesilovace —- 
budic a koncovÿ stupen.

Z vybranÿch typû vÿkonovÿch kom- 
plementárních kremikovÿch tranzistorû 
v Darlingtonovë zapojeni je sestavena 
tab. 9, v niz jsou uvedeny hlavní para
metry tranzistorû. K práci s tëmito 
tranzistory vydala fa Motorola aplikacni 
zprâvu (Application note 483A), v niz 
je uvedeno velmi zajímavé zapojeni 
vÿkonového zesilovace podle obr. 33. 
Dosazenim vhodnÿch soucástek do stej- 
ného základního zapojeni a zmënou na- 

pájecího napëti (tab. 10) je mozno sestavit 
nëkolik variant vÿkonovÿch zesilovacû 
pro vÿstupni vÿkon od 15 do 60 W.

Slozenou diodu typu MZ2361 je mozno 
sestavit ze dvou kremikovÿch diod 
(napf. typu KA206), Pokud by mël 
nëkdo k dispozici komplementární Dar- 
lingtonovy páry tranzistorû, je toto 
zapojeni velmi atraktivni pro svoji jed- 
noduchost i pro vÿsledné vlastností.

Vstupni odpor zesilovace je asi 60 kQ. 
Tranzistor pracuje jako napëfovÿ 
zesilovac vstupniho signálu se zesílením, 
urcenÿm pribliznë pomërem odporû 
a R5. Z vÿstupu zesilovace je do emitoru 
T\ zavedena 100 % stejnosmërnà vazba, 
která udrzuje vÿstupni klidové napëti 
i pri zmënâch teploty asi na polovinë 
napájecího napëti. K nastavení zesileni 
stfídavého signálu se pouzívá vazba 
près odporovÿ dëlic R5, RQ. Zesileni 

. ». . v * -^6signala je mozno urcit ze vztahu— , 
nebof dolní konec odporu f?5 je blokován 
elektrolytickÿm kondenzátorem 100 uF.

Hlavní podil na celkovém zesileni má 
stupen s tranzistorem T2, jehoz zàtëzi 
je jednak impedance mezi kolektorem 
a emitorem tranzistoru Ts (teplotní 
stabilizace), a jednak velkÿ dynamickÿ 
odpor v kolektoru tranzistoru T4 (tzv. 
aktivni zàtëz).

Tab. 9. Pïehled komplementárnich vÿkonovÿch kremikovÿch tranzistorû v Darlingtonovë zapojeni fy Motorola

Komplementární dvojice ^GEO 
[V]

JG
[A]

Pz 
[W]

^lEP^^G Pouzdro
n-p-n 1 p-n-p

MJ4000 MJ4010 60 4 75 2 500/1,5 A TO-3
MJ4001 MJ4011 80 4 75 2 500/1,5 A TO-3

MJ 1000 MJ900 60 S 90 2 500/3 A TO-3

MJ1001 MJ901 80 5 90 2 500/3 A TO-3

MJ 1090 MJ1100 60 5 70 2 500/4 A 90

MJ1093 MJ1103 80 5 70 2 500/4 A 90

MJ3000 MJ2500 60 10 150 2 500/5 A TO-3

MJ 3001 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 2 500/10 A TO-3

MJ4035 MJ4032 100 16 150 2 500/10 A TO-3



Obr. 33. Zapojení vÿkonového zesilovace se „slozenÿmi“ komplementârnîmi dvojicemi 
vÿkonovÿch tranzistorú fy Motorola

U tranzistorú Ts je mozno nastavit 
napëti mezi kolektorem a emitorem 
trimrem 1 kQ. Toto napeti je i mezi 
bazemi integrovanÿch budicû a je pfi- 
bliznë rovné ctyfnàsobku „oteviraciho“ 
napëti emitorovÿch prechodu tranzistorú 
T5 a T6. Tranzistor Ts pracuje soucasne 
jako cást automatiky, která zajist’uje 
teplotní kompenzaci klidového kolekto- 
rového proudu vÿstupnîch tranzistorú. 
Tranzistor Ts musí bÿt (jak to jiz bylo 
nëkolikrât uvedeno) umistën v co nej- 
tësnëjsim tepelném kontaktú s vÿkono- 
vÿmi tranzistory. Tento kontakt musí 
zajist’ovat pfenos tepla z pouzder vÿ
konovÿch tranzistorú (obvykle pfes chla- 
dic) s co nejkratsí casovou konstantou 
a s co nejmensími ztrátami na snîmaci 
tranzistor T3. Tranzistor T8 pracuje 
tedy jednak jako snimac a jednak i jako 
regulacni prvek. K teplotní stabilizaci 
kolektorového proudu a Teak lineari- 
zaci zesílení pfispívá zafazeni odporu 
0,4 Q do emitoru vÿkonovÿch tranzistorú. 
Vzhledem k asymetrickému napájení je 
reproduktor pripojen pfes elektroly- 
tickÿ kondenzátor.

Prestoze v púvodním pramenu není 
pamatováno na moznost pfesného nas
taveni vÿstupu na polovinu napájecího 
napëti, je mozno v pfípade potfeby 

nahradít odpor R2 (82 kQ) odporem 
68 kQ a trimrem 22 kQ. Nastavením 
trimru je mozno vyrovnat tolerance 
pouzitÿch soucástek a vÿstup nafídit 
na polovinu napájecího napëti — pak 
lze dosáhnout maximálního vÿstupniho 
vÿkonu s minimálním zkreslením.

Pracovní bod tranzistorú T4 (kterÿ 
tvorí svou dynamickou kolektorovou 
impedanci zátez tranzistorú TJ je nas
taven teplotnë kompenzovanÿm bázo- 
vÿm de lie em, sestavenÿm z odporu R7, 
diod Dt a emitorovÿm odporem R8. 
Diody i báze jsou napájeny pfes velkÿ 
odpor R7 z plného napájecího napëti. 
Tento zpüsob napájení se blîzî napájení 
ze zdroje proudu, coz je jednak vÿhodné 
pro kompenzaci vlivu teploty na ûbytek 
napeti na emitorovém prechodu a jed
nak zajisfuje stâlé proudové zesílení 
h21E tranzistorú T4.

U zesilovace se pro vsechny varianty 
vystaci s jednoduchou a jednotnou 
kmitoctovou kompenzaci kondenzáto
rem 50 pF, kterÿ je pripojen mezi bázi 
a kolektor tranzistorú T2. Pfi tomto nej
castéji pouzívaném zpúsobu kompenza
ce se zavádí pro signály vyssich kmitoctû 
pfîdavnÿ fàzovÿ posun a zmensuje se 
jejich napëfové zesílení.
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Tab. IO. Soucâstky pro rûzné varianty vÿkonového zesilovaëe fy Motorola podle obr. 33

V
ÿs

tu
pn

i v
ÿk

on
 

[W
]

Zâtéz

[Q]

*13

[Q]

UB

M

*5

[D]

*7

[kû]

TVT. T. T* T, A c. ^3 ^4

[°C/W]nia napëti [1a

15 4 330 32 620 33 MPSA05 MPSA55 MPSU01 MJE1100 MJE1090 35 20 40 9,5

8 150 38 510 39 MPSA05 MPSA55 MPSU01 MJE1100 MJE1090 40 25 45 9,5

20 4 470 36 560 39 MPSA05 MPSA55 MPSU01 MJE1100 MJE1090 40 25 45 7,0

8 180 46 470 47 MPSA0$ MPSA55 MPSU01 MJE1100 MJE1090 50 30 55 7,0

25 4 510 38 560 39 MPSA05 MPSA55 MPSU01 MJE1102 MJE1092 40 25 45 5,0

8 220 48 390 47 MPSA05 MPSA55 MPSU01 MJE1100 MJE1090 50 30 55 5,0

35 4 750 44 470 47 MPSA05 MPSA55 MJE520 MJ3O00 MJ2500 45 25 , 50 6,0

8 390 56 330 56 MPSA06 MPSA56 MPSU01 MJ 1001 MJ901 60 35 65 5,5

50 4 910 50 390 47 MPSA05 MPSA55 MJE520 MJ3000 MJ2500 50 30 60 4,0

8 560 65 270 68 MPSA06 MPSA56 MJE520 MJ3001 MJ2501 65 35 75 4,0

60 4 1k 56 330 56 MPSA06 MPSA56 MJE520 MJ3001 MJ 2 501 60 35 65 3,0

8 620 72 220 68 MPSA06 MPSA56 MJE520 MJ3001 MJ2501 75 40 80 3,0

mmAi Pozn.: l?aa je teplotni odpor chladice, pozadovanÿ pfi teplotë okolí 55 °C a pfi zvëtseni napájecího napëti o 10%



Protoze je tfeba zesilovace vëtsinou 
kmitoctovë kompcnzovat, vysvetlím na 
zvoleném príkladu vliv kompenzacního 
kondenzâtorû na úprave napëfového 
zesileni tranzistorû T2. Obecnë je mozno 
ríci, ze se pri tomto zpûsobu kompenzace 
zavádí kmitoctovë závislá záporná zpetná 
vazba z vÿstupu (kolektoru) do vstupu 
(báze) zesilovace. Zpetná vazba „nasa- 
zuje“ na kmitoctu kdy je prenosovÿ 
odpor Rp mezi bázi a kolektorem tran
zistorû roven kapacitní reaktanci kon- 
denzátoru Cr. Tehdy se vÿslednà pfe- 
nosová impedance mezi kolektorem a bázi 
tranzistorû T4 zmensí na 70,8 % proti 
púvodní velikosti odporu Rp a zesileni 
se zmensí o 3 dB.

K návrhu kmitoctové kompenzace mu- 
síme urcit prenosovÿ odpor Rp mezi bázi 
a kolektorem tranzistorû T2. V uvedeném 
zapojení je to pomërnë jednoduché, 
dodrzíme-li urcité zásady. Prenosovÿ 
odpor je odpor mezi dvëma uzly v obvodu 
pri pfenosu strídavého signálu. Proto 
je treba uvazovat napf. u tranzistorû 
nebo u diod dynamickÿ odpor. Z rozboru 
zesilovace na obr. 33 je vidët, ze pro 
stfidavÿ signál je prenosovÿ odpor mezi 
kolektorem a bázi urcen predevsim okolní 
cástí zapojení. Cást zapojení, která se 
uplatnuje pro urcení prenosového odporu, 
je na obr. 34. Pfi urcení Rp se vycházelo 
z toho, ze elektrolytické kondenzàtory 
ve zdroji a vazebni kondenzátor na zátez

Obr. 34. Cast vÿkonového zesilovace fy 
Motorola pro kmitoctovou kompenzaci 

predstavují pro stfidavÿ signál nulovou 
impedanci. Dále není uvazován odpor 
v kolektoru tranzistorû T17 nebof je 
znacnë velkÿ. Ze stejného dûvodu není 
uvazován odpor kolektoru tranzistorû Ts 
a odpor kolektoru tranzistorû T4. Odpory 
R9, Rn a R10 spolu se vstupním odporem 
tranzistorû T6 se uplatní pfi záporné 
polarité vÿstupniho napetí a vstupní 
odpor tranzistorû T- se uplatní pri kladné 
polarité vÿstupniho napetí.

Vstupní odpor tranzistorû T& je mozno 
urcit ze znalosti dynamickÿch odporû 
emitoru re a proudovÿch zesilovacích 
cinitelû h21e jednotlivÿch tranzistorû
(vztah re — ■ [Q; mA] dává v praxi

le
u kremikovÿch prechodû vyhovujici vÿ- 
sledky.) Pfedpoklàdejme, ze amplituda 
emitorového proudu tranzistorû B je 
20 mA az 2 A (obr. 34). Vzhledem k velké 
amplitudë proudu zvolme k urcení Rp 
proud Ie — 1 A. Potom odpor reB bude 
0,026 Q, tj. zanedbatelnÿ proti zàtëzi 
5 Q. Pfi proudovém zesileni 20 tranzisto- 
ru B je emitorovÿ proud tranzistorû A 
asi 10 mA a odpor reA je 2,6 Q.

Vstupní odpor tranzistorû B mùzeme 
urcit ze znâmého vztahu RVstB — &2ieB 
(reB + Rz), cozjevnasempfipadë 100 Q. 
Odpor paralelnë integrovanÿ k emitoro- 
vému prechodû se neuplatnuje (vzhledem 
k malému odporu refí)*

Vstupní odpor tranzistorû A urcime 
analogicky ze vztahu RvstA = ^aieA OeA + 
+ Rvsîb)- Vzhledem k tomu, ze reA je 
mnohem mensí nezRvstB, je vstupní od
por tranzistorû A asi 10 kQ.

Vstupní odpor tranzistorû TQ bude 
také asi 10 kQ. Protoze se tento odpor 
uplatnuje pouze pfi záporné pûlvlnë 
vÿstupniho napëti, je k nëmu jestë 
tfeba pripocitat odpory R9, R10 a Rn 
tzn., ze pfi záporné pûlvlnë je tfeba 
uvazovat odpor asi 14 kQ.

Odpor báze tranzistorû T2 proti zemi 
je slozen ze vstupního odporu a z pa- 
ralelniho odporu R4. Odpor re2 je pfi 
emitorovém proudu 5 mA asi 5 Q, takze 
je zanedbatelnÿ.

Z ùvahy vyplÿvà, ze prenosovÿ odpor 
Rp je pri kladné pûlvlnë vÿstupniho 
napëti asi 10 kQ a pfi záporné pûlvlnë 
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vÿstupniho napeti asi 14 kQ. Tzn., ze 
kompenzace bude nasazovat nesoumërnë. 
Tento nedostatek je mozno odstranit 
(pokud by to vsak melo nëjakÿ smysl — 
rozdíl není podstatnÿ a nijak vàznëji se 
neprojeví) premostením tranzistoru T8 
(mezi C a E) elektrolytickÿm kondenzâ
torem, kterÿ by zajistil soumërné buzeni 
koncového stupnë.

Pro jednoduchost budeme uvazovat, 
ze kompenzacní úcinek kondenzätoru 
se projevi pri pfenosovém odporu 10 kQ 
a urcime kmitocet, pfi nëmz dojde ke 
zmenseni napëfového zesileni tranzistoru 
T2 o 3 dB. Pro stanoveni tohoto kmi-
toctu piati vztah/k = ——• Po do- Z7T -Kp Cfc
sazeni hodnot Rp — 10 kQ a Q — 50 pF 
zjistíme, ze kmitocet fy je asi 320 kHz. 
Na kmitoctu fy nastává pridavnÿ posuv 
45°, kterÿ se odecítá od pûvodniho fá
zového posuvu napëfového pfenosu zesi
lovace. Od kmitoctu fy se zmensuje 
napetové zesileni tranzistoru T2 se 
strmosti 20 dB/dek. Tim se potlacuje 
nâchylnost celého zesilovace k parazitnim 
oscilacim pfi vyssich kmitoctech. Toto 
nebezpecí hrozí pfedevsím u zesilovacû 
s kfemikovÿmi tranzistory, které maji 
vysokÿ mezni kmitocet fy.

Za poznámku stojí, ze popsaná metoda 
kompenzace v tzv. malé smycce se 
pouzívá u vëtsiny operacnich zesilovacû, 
napf. i u nasich operacnich zesilovacû 
MAA501 az MAA504.

Vseobecnë piati, ze pfi mensim vÿ- 
sledném zesileni zesilovace (pfi „tësnëjsi“ 
záporné vazbë pfes celÿ zesilovac) se 
nebezpecí kmitoëtové nestability zvët
suje. V takovém pfipadë je tfeba pouzít 
v malé smycce kompenzacní kondenzâ
tor s vëtsi kapacitou.

Ve spojitosti s kmitoctovou stabilitou 
vÿkonovÿch zesilovacû bych jestë chtël 
upozornit na jednu dûlezitou otâzku. 
Pfi ozivování vÿkonovÿch zesilovacû se 
nëkdy setkáváme s tim, ze se pri zàtëzi 
tvofené cinnÿm odporem u zesilovace 
projevuje kmitoctová nestabilita, za- 
tímco pfi zatízení reproduktorem se 
nestabilita neprojeví. Tento jev je dû- 
sledkem vÿhodnëjsich fàzovÿch pomërû 
pfi indukcnî zàtëzi. Aby byl zajistën 

bezpecnÿ provoz zesilovace i pfi nà- 
hodném zatezování odporem (napf. pfi 
opravë), je zádoucí kompenzovat zesi
lovac tak, aby byl stabilni pri vsech 
bëznÿch podmínkách provozu.

Pro vsechny varianty zesilovace z obr. 
33 fa Motorola udává, ze nelineární 
zkresieni v rozsahû 50 Hz az 20 kHz je 
pri jmenovitém vÿstupnim vÿkonu mensi 
nez 0,1 % a pri vÿstupnim vÿkonu 
100 mW nepfesâhne 0,25 %. Intermo- 
dulacni zkresieni pfi polovicnim jmeno
vitém vÿstupnim vÿkonu na kmitoctech 
1 kHz a 10 kHz (s pomërem signâlû 
4:1) je mensi nez 0,2 %. Tyto ûdaje 
piati pfi klidovém proudu vÿkonového 
zesilovace 20 mA.

Zesilovace je mozno doplnit ochranou 
proti pfetizeni, napf. podle obr. 35. 
Tato ochrana zajisfuje soumërnou limi
taci kolektorovÿch proudû vÿkonovÿch 
tranzistorû. Limitaci lze nastavit volbou 
odporû Re* Pii zvolené mezi omezeni 
kolektorového proudu musí na odporu 
R$ vzniknout takovÿ ûbytek napëti, 
aby napëti mezi bází a emitorem limi- 
tujiciho tranzistoru bylo asi 0,6 V. K ur
ceni potfebného odporu Re je mozno
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Obr. 35. Zapojeni vÿkonového zesilovace 
fy Motorola dopinone o ochranu proti 

pfetizeni



pouzít vztah 

Re =
0,6(470 + i?12)

47Wl [ü; V, A],

do nëhoz za odpor R12 dosazujeme ùdaj 
z tab. 10 a za /l potfebnou velikost 
limitacniho proudu (urcenou pozadova- 
nÿm vÿstupnim vÿkonem, zátezi a na
pájecím napetím).

Zajímavé zapoj ení vÿkonového zesi
lovace fy Siemens je na obr. 36. Zesilovac 
je osazen koncovÿmi komplementárními 
vÿkonovÿmi tranzistory s epitaxní bází 
typu BD433 a BD434. Zesilovac se na- 
pájí z asymetrického napájecího zdroje 
(napf. i akumulátor motorového vozidla). 
Pro zesilovac se pfipoustí tolerance 
napájecího napétí 10 az 16 V. Uvedené 
parametry jsou zaruceny pfi napájecím 
napétí 14 V: odbér proudu pro vÿstupni 
vÿkon 5 W je 0,55 A, vÿstupni vÿkon 
pri zátezi 4 Q a maximálním zkreslení 
10 % je 5 W, zkreslení pri vÿstupnim 
vÿkonu2,5 W je mensí nez 0,2 %, vstupní 
napétí pro úplné vybuzenî je 90 mV, 
vstupní odpor je 40 kQ.

Pri studiu prospektú zahranicních 
vÿrobcû profesionálních zarízení tech- 
niky Hi-Fi casto narazíme na nabídky 
vÿkonovÿch zesilovacú s vÿstupnim vÿ-

BC328 BD433

Obr. 36. Jednoduchy vÿkonovÿ zesilovac 
fy Siemens 

konem nëkolik set W. V podobnÿch 
zesilovacích musí konstruktér pouzít 
nëkteré neobvyklé prostfedky. Jako 
príklad vÿkonového zesilovace s vÿstup
nim vÿkonem 1 kW ukázi zapojení, které 
bylo popsáno v casopisu Wireless World 
1970, ë. 1414. Zapojení zesilovace je 
na obr. 37.

Vzhledem k tomu, ze na svetovém 
trhu nejsou bëznë dostupné vÿkonové 
tranzistory s vÿkonovou ztrátou vëtsi 
nez 150 W, je koncovy stupen slozen 
ze dvou kvazikomplementárních ctvefic 
kfemikovÿch vÿkonovÿch tranzistorú 
typu MJE340 fy Motorola. Tyto tran
zistory mají zâverné napëti Uceo vëtsi 
nez 500 V a kolektorovÿ proud 8 A.

Koncepce zesilovace je adaptovatelnà 
pro vÿkonové zesilovaëe s vÿstupnim 
vÿkonem vëtsim nez asi 60 W, pro nëà 
(pH bëzném zpúsobu zapojení) nejsou 
dostupné levné vÿkonové tranzistory. 
Mùstkové zapojení vÿkonového zesilo
vace dovoluje dosáhnout vÿkonu nejvÿse 
100 az 120 W a tak je v soucasné dobë 
mozné realizovat koncové zesilovace 
nad tyto vÿkony prakticky pouze pri- 
dáváním koncovÿch stupnû.

Vstupní cast zesilovace je v diferen- 
ciálním zapojení se symetrickÿm vÿstu
pem k fizeni diferenciálního stupnë 
s tranzistory T3 a T4. Pfes odpory Rx a R2 
je zavâdëna stejnosmërnà i strida vá 
zápomá zpétná vazba. Celkové napëfové 
zesílení zesilovace je nastaveno na 42 dB. 
Stejnosmëmà vazba je 100 %, coz zajis- 
fuje dobrou stálost ûrovnë stejnosmërné- 
ho napëti na vÿstupu. Zenerovÿmi dio
dami £>2 a U3 je nastaven pracovní bod 
vstupního diferenciálního zesilovace. Ze
ner o va dioda slouzí k posunutí stej- 
nosmërné ûrovnë signálové cesty o 145 V 
na klidovou úroven asi 2,5 V (nutnou 
pro ëtyri emitorové pfechody v sérii). 
Tranzistory a T2 mají zâverné napëti 
Uceo asi 150 V (prestoze napëti na 
tëchto tranzistorech je omezeno asi na 
52 V pripojením bází na Zenerovu diodu 
U3 s Uz — 50 V). Promënnÿm odporem 
10 kQ se nastavuje klidovÿ proud tran
zistorú Ti a T2. Vetri otevrení tëchto 
tranzistorú vyvolává i vétri otevrení 
tranzistorú T2 a T4, coz se (pfes budice) 
projeví zvetsením klidového proudu
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koncovÿch vÿkonovÿch tranzistorû (nas- 
tavuje se asi na 200 mA.)

Kmitoctové je zesilovac kompenzován 
obvodem RC mezi kolektory tranzistorû 

a T^. Budice jsou feseny v tzv. para- 
fázovém zapojení, které je navázáno na 
symetrickÿ vÿstup z druhého diferen- 
ciálního stupnë. Jednotlivé vëtve budicû 
jsou sestaveny z dvoustupñového a tri- 
stupnového Darlingtonova zapojení tran
zistorû. K symetrickému zatëzovâni 
diferenciálního stupnë (borni vëtev pra
cuje do reproduktorové soustavy jako 
do emitorové zâtëze) se pouzívá v obou 
vëtvich rûznÿ pocet tranzistorû.

Vÿstupni vÿkonové tranzistory mají 
vzhledem k paralelnimu provozu v bà- 
zich a emitorech vyrovnávací odpory.

Vstupní impedance zesilovace je 2,2 kQ 
v sérii s kondenzâtorem 2 p.F. Pfi buzení 
zesilovace efektivnim napëtim IV je na 
vÿstupu efektivni napëti 100 V (pfi 

zatëzi 10 Q je' tedy vÿstupni vÿkon 
1 000 W).

Ve firemni literature fy Plessey popsal 
P. Blombey nâvrh vÿkonového zesilovace 
ve tfidë B, kterÿ je pozoruhodnÿ nëkte- 
rÿmi novÿmi myslenkami. Jak dále 
uvedu, realizoval autor takové obvodové 
usporâdâni, jez u vÿkonového zesilovace 
i pri rezimu ve tridë B (tedy s velkou 
úciností) vede k pronikavému zmenseni 
nelineárního i intermodulacniho zkresle
ní. Vzhledem ke slibnÿm vÿsledkûm by 
jistë stàio za to hloubëji propracovat 
a ovëfit princip zapojení s nasimi sou- 
cástkami.

Jak vyplÿva ze zapojení (obr. 38), je 
mozno zesilovac v zàsadë rozlozit na 
ctyfi cásti: vstupní zesilovac, rozdëlovac 
signâlu, budice a vÿkonovÿ stupeñ. 
Vstupní zesilovac signal napet’ovë zesiluje 
a pfevádí ho na vÿstupni proud, kterÿ 
ridi rozdëlovac signâlu. Prenosové vlast
nosti vstupního zesilovace s tranzistory 

BÇ212K 1N916
BC212K 1N916 2N3905 MPSA55 MPSU05 MJA81

0AP7 BC182K 2N3906
BC1Ô2K 1N916 1N916 MPSA05 MPSU55 MJ491

Obr. 38. Vÿkonovÿ zesilovac ve tfidë B s velmi malÿm zkreslenim
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Tr a T2 je mozno charakterizovat str- 
mostí, která je pribliznë 1 A/l V s li- 
nearitou v celé dynamice signálu lepsi 
nez 1 %. Vstupni zesilovac pracuje s ma- 
lyrni proudy ve tfidë A. Strídavá i stej- 
nosmêrná záporná zpêtná vazba urcuje 
vÿsledné zesileni a stâlost klidové polohy 
vÿstupu (napr. pri zmënë napájecího 
napëti). Stridavé napëfové zesileni je 
nastaveno na 40 dB.

1 Tranzistor posouvá predevsím stej-
nosmërnou uro ven; má napëtové zesileni 
nejvÿse 5. Hlavní podíl na napëfovém 
zesileni (asi 400) *má stupen s tranzisto
rem T2. Tento stupen pracuje s nepatr- 
nÿm zkreslením vlivem malého mezního 
modulacního indexu kolektorového prou
du (max. 0,04). Spieka druhé harmonické 
je asi 10 pV, coz prevedono na vstup 
prvního stupnë je 0,001 % druhé har
monické (se zpëtnou vazbou). Tran
zistor T3 s aktivni zátezi (s proudovÿm 
zdrojem — tranzistor T6) signál napë- 
íove nezesiluje. Odpor R10 jednak urcuje 
strmost a jednak omezuje maximální 
vystupni proud stupnë. Maximální proud 
j e mozno urcit vÿpoctem pomërû ve 
smycce slozené z diody D3, emitorového 
prechodu tranzistoru T2 (úbytkü v pro- 
pustném smëru) a úbytku napetí na 

odporu Rio (vÿstupnim proudem). Dioda 
D3 se pouzívá proto, aby se tranzistor T3 
nedostal hluboko do saturace, prijde-li 
na vstup kla dná pul vina s vëtsi
amplitudou. Tranzistory a T2 v tom 
pripadë nevedou; po jejich odblokování 
by mohlo dojít k zdlouhavému zotavení 
saturovaného tranzistoru Ts, Tomu brání 
dioda, která udrzuje pracovni bod tran
zistoru T2 i T3 v aktivni oblasti charak- 
teristiky.

Druhou cásti zesilovace je rozdëlovac 
signálu s tranzistory T4 a T5. Proudové 
signály do emitorù tranzistorû jsou od- 
vozeny z rozdílu dvou proudovÿch 
úrovní. Jedna stálá úroven je nastavena 
napëtim na odporu (tím je nastaven 
zdroj proudu s tranzistorem T6)a druhou 
je vystupni proud tranzistoru T3. Roz- 
dílem proudovÿch úrovní jsou rízeny 
tranzistory a T^, jejichz vÿstupni 
proud ridi pres budice vÿstupni tran
zistory. Pracovni rezim budicû a konco
vého zesilovace se nastavuje odporem 
Rir tësnë v lineámí oblasti pfechodu na 
rozhrani s nelineární oblasti.

Cást obvodu (prvky R?, D4, D5, R8, 
T2) slouzi k získání pribliznë stejného 
napëti, jako je na vÿstupu (poiovina 
napájecího napëti) pro bázi tranzistoru

Obr. 39. Zapojeni integrovaného vÿkonového zesilovace typu KD2131 fy RCA



Ty. Dále tato êást slouzí j ako zátez 
tranzistorû a k nastaveni tranzistorû 
T4 a T, na minimální vodivost, potreb- 
nou pro dobrou fázovou charakteristiku 
pfi prûchodu signálu nulou.

Tranzistor Tz mûze dodâvat az 10 mA 
vÿstupniho proudu. Pracuje s témër 
pinou amplitudou napájecího napëti, 
tj. 0 az 50 V.

U tohoto zesilovace autor udává spic- 
kové parametry, jichz nedosahuji ani 
mnohé profesionální vÿrobky (pfi napá
jení 60 V, tab. 11).

Integrované vÿkonové zesilovaëe

Jako pfíklad zapojení integrovaného 
vÿkonového zesilovace uvedu zapojení 
integrovaného zesilovace fy RCA, kterÿ 
se na trh dodává pod typovÿm oznace- 
ním KD2131 (obr. 39). Vstupem zesilo
vace je vÿvod 7. Prvni stupen pracuje 
v diferenciálním zapojení, doplnëném 
tranzistorovÿm zdrojem emitorového 
proudu. Na dalsi stupen, kterÿ pracuje 
jako rozdëlovac signálu, jsou navázány 
budice a koncová cást v kvazikomple- 
mentárním zapojení. Zesilovaë má po
jistku pro obë pûlperiody vÿstupniho 
proudu. Jak vyplÿvà ze zapojení obr. 40, 
je vÿstup na vÿvodû 3 (près kompenzacni 
tlumivku do záteze). Zesilovac se vyrábí 

►v pouzdru z plastické hmoty. Pfi umistëni 
na dostatecnë velkém chladici mûze 
odevzdâvat trvale sinusovÿ vÿkon az 
50 W v pásmu 30 Hz az 20 kHz se 
zkreslenim mensim nez 0,1 %. Napët’ové 
zesileni zesilovace podle obr. 40 je asi 
30 a je mozno ho zvëtsit az na 180 
zmensováním odporu Rs (R4) az na 
nulu. Ze zapojení je patrná predevsim 
znacná jednoduchost a malé nároky na 
cas a têchnické vybaveni pri stavbë 
a ozivování.

Zesilovaëe se symetrickÿm 
napájením

V posledni dobë se zaëinaji v návrhu 
vÿkonovÿch zesilovacû uplatnovat za
pojení, která se opírají o vyuzití sy- 
metrickÿch napájecích zdrojû. Tato zapo-

Tab. 11. Parametry vÿkonového zesilovaëe e velmi 
malÿm zkreslením

Vÿstupni vÿkon 20 Wdo 15 Q.

30 W do 8 Q.

Vÿstupni impedance <0,1 Q na 1 kHz.

Celkové harmonické 
zkreslení

0,01 % près celé sly- 
ê i t el né pásmo a pro 
celou oblast vÿstup
niho vÿkonu.

Intermodulaéní zkreslení <0,003 %.

Napétové zesileni 40 dB.

Sumovâ úroveñ — 120 dB pod polo- 
vicni vÿkon.

Max. ampi. vÿst. proudu ±3 A.

jení pfebírají mnohé myslenky a nápady 
z obvodové techniky vÿkonovÿch ope
racnich zesilovaëû. Pfímou vÿhodou 
pouzití symetrického napájení je moz-

4*SK3O16

Obr. 40. Zesilovac typu KD2131 ve ste~ 
reofonnim zesilovaci 
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nost odstranit vazebnf kondenzâtor na 
vÿstupu zesilovaëe a zátez (reproduktory) 
pfipojit primo.

Ñapájec je ovsem slozitë jsi, nebof 
musí obsahovat dva usmërnovace a dva 
stabilizátory. U stereofonniho zesilovace 
se tak sice uspori dva vazebni konden- 
zâtory z vÿstupu na zátez, na druhé 
stranë je vsak tfeba pouzít dvojnàsobnÿ 
pocet elektrolytickÿch kondenzâtorû v na-

pàjeëi. Pfestoze jsou pfi symetrickém 
napájení pomërnë znaëné pozadavky na 
tvrdost vÿstupniho napëti (malÿ vÿ- 
stupni odpor), na dobrou kmitoctovou 
stabilitu, na sumové vlastnosti, na 
filtracni vlastnosti apod., je snaha vhod- 
nÿm nàvrhem zapojeni vÿkonového zesi
lovace zmensit zâvislost jeho vlastnosti 
na pfesnosti symétrie napájecích napëti. 
U správne navrzenÿch vÿkonovvch ze- 
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silovacû se symetrickÿm napájením nesmí 
dojít k vÿraznëjsimu posunu vÿstupu od 
ss „nuly“ pfi cástecném poruseni ani 
pfi úplném pferuseni symétrie napájecích 
napëti. Pfipadnÿ posuv ss úrovne vÿstupu 
nesmí bÿt nikdy tak velkÿ, aby se 
mohly znicit reproduktory. Splnëni tohoto 
pozadavku je sice obtizné, avsak v zàsadë 
splnitelné.

Na prvni pohled by se zdàlo, ze nej- 
jednodussi je realizovat napájecí zdroj 
s obousmërnou vlecnou regolaci, u nëhoz 
zmëna vÿstupniho napëti v libovolné 
vëtvi (pfetizenim apod.) se projevi stej
nou zmënou vÿstupniho napëti ve druhé 
vëtvi. Tento pozadavek je mozno splnit 
u jednoduse konstruovanÿch napájecích 
zdrojû pouze càstecnë tzv. jednosmërnou 
vlecnou regulací. U jednosmërné vlecné 
regulace je jedna vëtev zdroje pouzita 
jako referencni zdroj napëti pro druhou 
vëtev. Tim se mëni vÿstupni napeti 
u druhé vëtve v soubëhu s napëtim prvni 
vëtve. Pfi pfetizeni druhé vëtve vsak 
zústává vÿstupni napëti z prvni vëtve 
beze zmëny a dochází k poruseni symétrie 
vÿstupnich napëti.

Ve firemni publikaci „Halbleiter- 
-Schaltbeispiele 1972“, kterou vydává 
fa Siemens, je uvedeno zapojení vÿkono
vého zesilovace se symetrickÿm napá
jením s nëkolika variantami osazeni pro 
rûzné vÿstupni vÿkony.

Vÿkonovÿ zesilovac v zapojení podle 
obr. 41 má symetrické napájení. Jako 
vstupní cast zesilovace slouzí diferen- 
ciální stupen s tranzistory a T2. Na 
jeden ze vstupû diferenciálního zesilovace 
se pfipojuje vstupní signal a do druhého 
vstupu se zavádí záporná zpëtnà vazba. 
Tato vazba je pro stejnosmërnÿ signál 
100 %. Pro stfidavÿ signál je vazba 
(a tím i celkové zesileni zesilovace) 
urcena pomërem odporû 39 kQ a R3. 
Diferenciální zesilovac pracuje tedy jako 
zesilovac rozdilu mezi vstupnim napëtim 
a napëtim ze zpëtné vazby. Báze tran- 
zistoru Ti je uzemnëna près odpor 39 kQ 
(referencni bod pro nastavení klidové 
polohy vÿstupu, tj. 0 V). Jakakod od
chylka klidového napëti vÿstupu od 
nuly se celá pfivádí do báze tranzistorû 
T2. Toto automatické vyvazování napëti 
na vÿstupu se uplatñuje nejen pfi sir- 

sich tolerancich soucâstek nebo pri 
casovÿch zmënâch jejich paramétra, ale 
je dostateenë úcinné i pri cástecném ci 
úplném poruseni soumërnosti napájecích 
napëti.

Proti pfipadnému zniceni je vstup 
zesilovace chrânën tranzistorem BC238, 
kterÿ omezuje amplitudu vstupního sig
nálu. Pracovni bod tohoto tranzistorû je 
nastaven teplotnë kompenzovanÿm od- 
porovÿm dëlicem v bázi. Protoze roz- 
kmit napëti na tranzistorech T\ a T2 je 
jen zlomkem napájecího napëti, je tep
lotni stabilita pracovniho rezimu dife
renciálního zesilovace zlepsena Zenero- 
vou diodou (Uz asi 8,2 V). Nesoumërnost 
diferenciálního zesilovace se upravuje 
trimrem Pv

Vstupní signál se napefove zesiluje 
a rozdëluje ve stupni s tranzistorem Ts. 
Proti velkému signálu je tranzistor 
chrânën diodami mezi bázi a zâpornÿm 
pólem napájecího napëti. Tranzistor T3 
má v kolektoru zàtëz z tranzistorû T$ 
a odporû R5 a R4. Do stfedu mezi odpory 
R± a se pfes kondenzátor 47 pF zavádí 
kladná zpëtnà vazba z vÿstupu; vazbou 
se vyrovnává rozdíl mezi zesílením sig
nâlu v kolektoru a emitoru tranzistorû 
T6. Na budice (komplementární dvojice 
tranzistorû) je navázán koncovÿ zesilovac 
v kvazikomplementárním zapojení. Podle 
vÿstupniho vÿkonu je koncovÿ zesilovac 
osazen dvojici tranzistorû BD 130 (ekvi- 
valenty 2N3055) nebo paralelnë zapoje- 
nÿmi tranzistory 2N4347Y.

Koncové tranzistory jsou chrânëny 
soumërnou ochranou s tranzistory BC238 
a BC308 (omezuje amplitudu vÿstupniho 
proudu). Proti dlouho dob ému pfetizeni 
(kdy sice nasadi limitace proudu, ale 
mûze bÿt prekrocena vÿkonovà ztrâta) 
jsou koncové tranzistory chrânëny tav- 
nÿmi pojistkami.

Za povsimnuti stoji neobvyklÿ zpûsob 
zapojení ochrany koncovÿch tranzistorû. 
Proti bëznému zapojení je zde jestë 
pfidán mezi báze ochrannÿch tranzistorû 
dèlie z odporû Rn, R12 a z diod, jejichz 
stred je pripojen na zem. Toto opatfeni 
zarucuje soumërnou limitaci vÿstupniho 
proudu i tehdy, nebude-li na vÿstupu 
pfesne 0 V. Bez tohoto pfidavného ob
vodu by byl pfi posuvu klidové polohy
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Tab. 12. Parametry a soucástky pro rûzné varíanty vÿkonového zesilovace fy Siemens

Varianta I II III IV V

Vystupni vykon 
(k = l%,f = 1 kHz 15 30 40 60 120 W

Zatézovací odpor 4 4 8 4 4 Q

Napájecí napëti ±14 ±23 ±30 ±28 ±38 V

Odbër proudu pfi
Pvyst ~ ° 0,1 0,1 0,1 04 04 A

Pvyst = max’ 0,8 1,5 14 13 2,6 A

Zkreslení pri 50%
Pvyst a/ ~ 
az 16 kHz

<0,4 %

Vstupní napëti pro 
plnê vybuzenî 1,1 1,5 1,5 1,5 1,5 V

Vstupní odpor 40 kQ

Vykonová sífkapas
ma ( —1 dB) 20 Hz az 16 kHz

Napetová sífka) pas
ma (—1 dB) 10 Hz az 20 kHz

Teplotní odpor 
chladice pro T3

pro Tt, Ts

pro koncové tran
zistory

_______ 3 100 35 °K/W
<40 ^30 ^30 ^20 <10 °K/W

<7 <5 .<3 ^3,5 <4 °K/W
BC307B BC307B BS307B BC307B BCY77

Ts____________________ BC377 BC141 BC141 BC141 BSX47

U___________________ BD135 BD235 BD237 BD237 BD237

T*____________________ BD136 BD236 BD238 BD238 BD238 i

pi______ _______1,2 2,2 3,3 3,3 3,3 kQ

p3_______________ 15 15 __  15
3,3

15 8,2 kQ

P8_______________ 5,6 3,9 3,3 3,3 kQ

P4___________________ 330/0,5 W 330/0,5 W 330/1 W 330/1 W 330/1 W Q

Rs___ __ 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3/0,5 W kQ

Je___________________ 27 22 27 22 10 Q

P7_______________ 1000 560 560 560 270 Q

Pz____________________ 500 250 250 250 100 Q

Rs___ _______ 390 220 220 220 120 Q

o 
ßf 
ûf 150 150 150 150 150 Q

^11» P12___________ 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2 kQ

^13______________ 27 27 27 27 22 Q

Ju__________________ 15 15 15 15 12 Q

Ris* Ríe 0,47/2 W 0,47/2 W 1/2 W 0,47/2 W 0,33/5 W Q

Pojistky 1,5 2 2 3 4 A
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vystupu vystupní proud omezován ne- 
soumërnë, címz by se zmensil dosazitelnÿ 
nezkreslenÿ vystupní vÿkon.

Parametry a osazení zesilovace pro 
rûzné varianty vÿstupniho vÿkonu jsou 
v tab. 12.

Jiné moderne reseñé zapojeni vÿko
nového zesilovace s komplementární 
dvojici koncovÿch tranzistorû podle 
obr. 42 bylo publikováno firmou Moto
rola. Vstupni zesilovac je v diferen- 
ciálním zapojeni. Vstupni signál a signál 
ze zpetné vazby se scítají v protifázi 
na odporu R7. Jako stupen k rozdëleni 
signálu pracuje obvod s tranzistorem T3; 
tranzistor pracuje v zapojeni se spolecnou 
bází do zâtëze ze tfí emitorovÿch pfe- 
chodû tranzistorû MA902 a z dynamic- 
kého odporu kolektoru tranzistoru T4. 
Tranzistor T4 slouzí jako zdroj konstant- 
ního proudu, jehoz pracovni bod je 
nastaven diodami D4 a D& (v bázi) 
a odporem R8 (v emitoru).

Pfi malém rozkmitu signálu je napëti 

mezi kolektorem a emitorem Tx pomërnë 
malé, asi 4 V. Rovnëz ve stupni sTs je 
rozkmit napëti jestë pomërnë malÿ. 
Budic s tranzistory T5 a T8 signal napé- 
fovë zesiluje. Na napëfovém zesileni se 
podílejí i koncové tranzistory T7 a T8, 
nebot’ pracuji v zapojeni se spolecnÿm 
emitorem. Zesilovac je schopen odevzdà- 
vat do zâtëze 8 Q vÿstupni vÿkon 65 W 
pfi sírce pásma 20 Hz az 50 kHz. Celkové 
zkresieni je pfi vÿstupnim vÿkonu 0,1 W 
az 50 W mensi nez 0,3 %.

Konstrukce dvou vÿkonovÿch 
zesilovaéû se symetnckÿm napájením

Sledujeme-li novà zapojeni vÿkono
vÿch zesilovacû, je zrejmé, ze se zacíná 
stále vice uplatúovat koncepce zesilovacû 
se symetrickÿm napájením. Zapojeni 
tëchto zesilovacû se objevila asi pred 
dvëma lety ve firemni li ter a tufe fy 
Siemens a fy FairchildZtPrincip zapojeni

1N4729 2x
C£V/1mA)_ 2N3904

O y

2N3905 1N4001 2N3766
o+25V

Rs 750/2 Wfy

750/2W

400U
Ç?1 

50/1 T+ 
10V -L

[U

U5Æ

fy 47 3

—i»------

Rs 10k
J

220M

Ta

750/2 W

fy d3o
Ab
C4 27

fy 20^ 
^10%)

1 W

HA902
fyW Rl4

ty fy

■Mi 5105 fa'a

2N3990
+35 V 

Q

-AKzA——I 15 10%>)/5 W

fy

fy ^0 . 20 (.^070/1 w
Ulk5/1W

92
OV

------------------- 1----------0-25 V
2xv/001 s"3533

-35V6

2N3714

Obr. 42. Vÿkonovÿ zesilovac se’soumernÿm napájením
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2x 2xKA50î 2x 2N3055

2xKA501 KF517 Krso8 2N3055
(KD602)

Obr. '43. Vÿkonovÿ zesilovac v kvazikomplementârním zapojení se soumërnÿm napájením

j sem vyuzil k návrhu dvou variant 
vÿkonového zesilovace — s kvazikom- 
plementární koncovou dvojici a s kom- 
plementární koncovou dvojici tranzisto- 
rù.

Pro zapojení podle obr. 43 nebo obr. 44 
byla navrzena jedna deska s plosnÿmi 
spoji podle obr. 45. Podle pozadavku 
a predevsim podle dostupnosti vÿkono
vÿch tranzistorû je mozno volit prvni 
nebo druhou variantu zapojení. Obë 
varianty byly ovëreny pro maximální 
vystupní vÿkon od 30 do 50 W s na- 
pájecím napetím ± 23 V az ±28 V. 
Hlavnim rozdilem ve vÿsledcich je asi 
o rád mensí zkreslení u varianty s kom- 
plementárními koncovÿmi tranzistory. 
Protoze ani u varianty s kvazikomple- 
mentarnimi tranzistory není zkreslení 
pro celou oblast vvstupnich vÿkonû 

vëtsi nez nëkolik desetin pro cent a, není 
tento rozdil pfilis podstatnÿ. V ostat- 
ních parametrech jsou obë varianty 
xovnocenné.

Nejprve si povsimneme zapojení s kva- 
zikomplementárními tranzistory podle 
obr. 43. Vstup je fesen v diferenciálním 
zapojení. Vzhledem k malému rozkmitu 
signálu je kladné napetí pro diferenciální 
zesilovac zmenseno a stabilizováno Zene- 
rovou diodou KZZ72. Signály ze vstupu 
a ze zpëtné vazby se scítají na kolekto
rovém odporu tranzistorû Ty. Z kolektoru 
tranzistorû Ty je rízen zesilovaci stupen 
s tranzistorem T¿. Kolektorovou zátézi 
pro tranzistor T4 (kromë obvodû bázi 
tranzistorû T7 a T10) je tranzistor T3 
a odpory R& a R6. Tranzistor Ta slouzí 
k nastaveni a teplotni stabilizaci klido- 
vého pracovního bodu budice_a konco- 
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vÿch tranzistorû. Z vÿstupu je près 
kondenzátor C2 zavedena kladná zpetná 
vazba, která pfispívá k symetrizaci 
rozkmitu vÿstupniho napëti. Klidové 
napëti vÿstupu se na potenciál zemë 
nastavuje hrubë odporovÿm trimrem P1 
a jemnë trimrem P2. Ke kmitoctové 
kompenzaci se pouzívá kondenzátor C4 
mezi kolektorem T4 a zâpornÿm pôlem 
napájecího zdroje. Kapacitu kondenzâ- 
toru je vhodné volit zkusmo, pripadnë 
je mozno kondenzátor vypustit. Zapojeni 
budiëû i koncového stupnë je bëzné 
koncepce.

Zesilovac je vybaven proudovou ochra- 
nou koncovÿch tranzistorû T$ a T12. 
Kolektorovÿm proudem tranzistoru T12 
a emitorovÿm proudem tranzistoru T9 
vznikaji na odporech R18 a R1C ûbytky 
napëti. Velikost odporû Rie a R18 závisí 
na zvolenÿch maximální ch proudech 
koncovÿch tranzistorû a tedy pfi urcitém 

napájecím napëti na maximálním vÿstup
nim vÿkonu. Pro vÿstupni vÿkon asi 
50 W je pfi napájecím napëti ± 28 V 
strední vÿstupni proud asi 1,36 A. Ma
ximální amplituda proudu je asi o 40 % 
vëtsi; vzhledem k pfipustné pretizitel- 
nosti tranzistorû (dané nejen tranzistory, 
ale i chladicem) mùzeme zvolit odpory 
Rie a R18 tak, aby k limitaci docházelo 
pri proudu asi 4 A. Pfi odporech R10, Rn, 
R12 a Ris podle schématu mùzeme 
urcit odpory R16 nebo R18 ze vztahu 

3
Rie (Ris) — "Y----  [Q; A]. Po dosazeni 

*max
JTmax = 4 A bude R16 (Ri8) = 0,7 Q. Uve- 
denÿ vztah mùzeme pouzit i k urceni 
odporû R16 a R18 pro varianty zesilovace 
s mensim vÿstupnim vÿkonem a tedy 
i s mensim vÿstupnim proudem. K tep
lotní stabilizaci kolektorovÿch proudû, 
tranzistorû T9 a T12 prispívají i odpory 
R16 a R21. Pfi prekroceni zvoleného ma-
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Obr. 44. Vÿkonovÿ zesilovac s komplementárnimi tranzistory a se soumërnÿm napâjenim
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t= spojka drátem
........  zap. podle obr, 43
--------- w- —m- -w- 44

Obr. 45. Univerzální deska s plosnymi spoji pro obe varianty vÿkonového zesilovace (obr.
43 a obr. 44) Smaragd F 48

ximálního vÿstupniho proudu vlivem 
nevhodnë malé záteze nebo pfi zkratu 
se tranzistory T5 a T6 otevrou tak, ze 
se napëti bází tranzistorú T7 a T10 
(vzhledem k vÿstupu) zmensí tak, ze 
vÿstupni proud nepfekrocí povolenou 
mez ani pfi prebuzení zesilovace.

Zapojení vÿkonového zesilovace s kom- 
plementární dvojici podle obr. 44 se lisi 
od první varianty pouze úpravou vazby 
budicû a koncového stupnë. Budice 
i koncovÿ stupeñ jsou zapojeny jako 
komplementär ni tfístupñové emitorové 
sledovace. V ostatních cástech jsou 
obë zapojení stejná.

Pfi podobnosti obou zapojení bylo 
mozno navrhnout pro obë varianty jednu 
desku s plosnÿmi spoji (obr. 45). Ulození 
vëtsiny soucástek je u obou variant 
stejné. Az na tranzistor T1X se nemëni 
umístení vÿvodu tranzistorú. U tran
zistorú Tu platí pro zapojení z obr. 43 
znaëky kolektoru a emitoru velkÿmi 
písmeny (E, C) a u zapojení z obr. 44 

je nutno vÿvody kolektoru a emitoru 
prohodit (vyznaceno malÿmi písmeny 
e, c na obr. 45).

Hlavní rozdíl v osazení desky je v ruz- 
ném umistëni odporú u budicích tran
zistorú. Jednoduchá teckovaná cára 
znací umístení príslusného odporu v za
pojení podle obr. 43 a jednoduchá cár- 
kovaná cara platí pro umístení odporú 
podle obr. 44. Dvojité cáry naznacují 
ulození drâtovÿch spojek. V obou prí- 
padech jsou pouzity dve stejné drátové 
spojky (plná dvojitá cára). U varianty 
podle obr. 43 jsou dvojité cáry teckované 
a u varianty podle obr. 44 cárkované. 
Vÿvody z desky s plosnÿmi spoji jsou 
ocíslovány. Císla odpovidají císlum na 
schématech.

Pri vlastní montázi se pocítá s tím, ze 
desky mohou bÿt opatfeny konektory 
s roztecí vÿvodû (spicek) 2,5 mm. Pfi 
konstrukci lze desky ulozit do montázního 
celku se zdrojem a s dalsími cástmi ste- 
reofonního zesilovace. Vÿkonové tran-
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Tranzistory

Tab. 13. Seznam soucâstek vÿkonového zesilovace 
(obr. 43 a 44)

T» KF517
Ta KF517
A KC507
t4 KF508
A KF508
n KF517
T, KF508
r8 KF508
T, 2N3055 (KD602), KD501,KD502,KD503 

apod.
Tio KF517

KF508 nebo KF517
Tia 2N3055 (KD602), KD501,KD502,KD503 

nebo 2N3789 (2N3792) apod.

Diody
KZZ72

JO» KA501
»8 KA501
d4 KA501

KA501
KA501

D, KA501

Odpory
*i 3,3 kO;TR151
*» 39 kQ;TR151
R9 15 kÜ; TR151
R4,R7,R8 3,3 kQî TR151
Rt 330 Q; TR106
R, 39 kü; TR151
Rt 27Q;TR112a
*10,Ria 100Q;TR151
*u,*u 150 Q; TR151
RU,R1# 1 kQîTR151
Rlft,Rî0 120 D; TR151
*ie, *ib 0,7 O; vinutÿ- volit podle potreby
R17 0,1 Q; vinutÿ
Raï 0,3 Q; vinutÿ

Kondenzâtory
C1 5 pF/15 V; TE984
C2 50 p.F/70 Vî TE988
Ca 10 ¡zF/6 V; TE981
C4 680 pF; TK720 - mozno vëtsinou vypustit
C6, Cs 47 nF; TK750

Trimry
Pi 250ÜÎTP015
Pa 15 kQ; TP015
Pt lkQ;TP015 

zîstory se mohou umistit na chladic, 
nejlépe z hlinikového profila. Do chladice 
se také umisti tranzistor pojistky. Zpû
sob jeho ulození musí zajisfovat dobrÿ 
tepelnÿ kontakt a naopak dostatecnou 
elektrickou izolaci od chladice. Nejlépe 
se mi osvédcilo zalepit tranzistor KC507 
do vyvrtané diry v chladici epoxidovou 
pryskyrici s jemnÿmi prachovÿmi zrnky 
duralu. Pri peclivém promíchání se 
duralová zrnka obali epoxidovou prysky- 
rici a je zajistëna jejich elektrickà 
izolace. Tranzistor se musí do diry 
umistit tak, aby se pouzdrem nedotÿkal 
chladice. Po splnëni tëchto podminek je 
tepelnÿ kontakt velmi dobrÿ a tranzistor 
je dostateenë elektricky izolován.

Pokud budou vÿvody z desky s plos
nÿmi spoji drátové, lze desku pripevnit 
napf. ûhelniky.

Doporucujî blokovat prívody napáje
cího napëti proti zemi keramickÿmi 
kondenzâtory C5 a C8 a to primo na 
desee s plosnÿmi spoji; kondenzâtory 
zamezi vzniku pfipadnÿch oscilaci vli
vem vazby na napájecích vodiëich. Pri 
konstrukci je nezbytné volit sprâvnë 
prûfez privodnich vodicû (velké proudy) 
a vyvarovat se zbytecnÿch smyeek. 
Zemnit soucâstky je tfeba do spolecného

Obr. 46.’ Zâvislost dosazitelnêho vÿstupniho 
vÿkonu na napájecím napetí pfi zâtëzi 5 Q 

a kmitoctu 1 kHz. 
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bodu zesilovace. Deska má bÿt umistëna 
co nejblize k vÿkonovÿm tranzistorum, 
aby se znemoznila vazba z vÿstupu zesi
lovace do ostatnich cástí prístroje.

Pri plném vybuzeni mûze vlivem 
tësnëjsiho nastaveni limitacnich tran
zistorû dojit k malÿm zàkmitûm u vrcho- 
lû sinusovky vÿstupniho signálu. Pokud 
by tyto zákmity byly na závadu, je 
mozno zmensit odpory a Rl8. Jinÿm 
resenim je vûbec vypustit ze zapojení 
oba limitacni tranzistory s prislusnÿmi 
odpory. Odpory v kolektorech lze ze 
zapojení vyfadit a nahradit je dráto- 
vÿmi spojkami. Obëma zàsahy je mozno 
dosâhnout zcela nezkresleného tvaru 
signálu na vÿstupu az do okamziku, kdy 
se zacne projevovat soumërné omezeni 
vlivem napájecích napetí. Proudové 
omezeni je mozno zaclenit do zapojení 
napájecích zdrojû. Volba feseni závisí 
na konkrétni aplikaci vÿkonového zesi
lovace a fesitel si mûze podle potfeby 
vybrat nëkteré z navrzenÿch reseni.

U vyvinutÿch a promërovanÿch vzorkû 
vÿkonovÿch zesilovacû byla soumërnà 
proudová limitace vÿstupniho proudu 
s ûspëchem realizovâna podle uvedenÿch 
zapojení.

Pro obë varianty uvádím spoleënÿ 
seznam soucâsti v tab. 13. Podle narokû 
na zesilovac lze pouzít i jiné vyhovujici 
typy tranzistorû.

Mërenim byly ovëreny obë varianty 
zesilovacû s napâjecim napëtim az± 28V,

Obr. 47. Zâvislost odbëru proudu~na~vÿ- 
stupnîm napëti pfi zâtëzi 5 Q, kmitoctu 

1 kHz a napájení ± 28 V 

kdy je mozno dosâhnout vystupni- 
ho vÿkonu az 50 W do záteze 5 Q (pfi 
kmitoëtu 1 kHz). Pro obë varianty byla 
mërena zâvislost maximalnë dosazitel- 
ného vÿstupniho vÿkonu na napâjecim 
napëti. Na obr. 46 je tato zâvislost pro 
napëti ±14 a ±27 V, kmitocet 1 kHz 
a zàtëz 5 Q. V obr. 47 je zâvislost stfed- 
niho proudu kladné vëtve napájecího 
zdroje na vÿstupnim napëti. Proud 
z kladné vëtve je vëtsi nez proud ze 
záporné vëtve napájecího zdroje o proud 
Zenerovy diody (asi 5 az 10 mA).

Kmitoctovâ charakteristiky je pfi 
plném vÿstupnim vÿkonu rovnà s od- 
chylkou nejvÿse ± 1 dB v pásmu 20 Hz 
az 40 kHz (napájecí napëti ± 23 V, ma
ximální vÿstupni vÿkon asi 33 W pfi 
zâtëzi 5 Q). èum pfepoëtenÿ na vstup 
pri zkratovaném vstupu byl mensí nez 
25 p.V a pfi rozpojeném vstupu byl 
mensí nez 400 p,V. Nelineární a inter- 
modulacní zkreslení je u obou variant 
mensí nez 0,2 %. U varianty podle 
obr. 44 bylo nelineární zkreslení jestë 
asi o rád mensí.

Vynikající vlastnosti obou variant ze
silovace se projevily pfi sledování vlivu 
nesymetrie napájecího napetí na klido- 
vou polohu vÿstupu. Ukázalo se, ze pfi 
libovolné nesymetrii napájecích napetí 
(max, ± 28 V) nebyla odchylka vÿstup
niho napetí od nuly vëtsi nez asi 0,5 V 
(pfi zátézi 5 Q). Z mefení tedy vyplÿvà, ze 
i tehdy, bude-li jedna z napájecích 
vëtvi bez napëti, bude odchylka kíidové 
polohy vÿstupu od nuly zcela nepatrná 
a reproduktory nebudou témër buzeny. 
Tím se zcela bezpecnë zajistilo, ze nemü- 
ze dojit ke zniceni reproduktorû pfi 
cástecné nebo uplné nesymetrii napáje
cích napetí.

Abychom se vyvarovali zbyteënÿch 
ztrát znicením polovodicovÿch prvkû 
a zbyteëného casového zdrzeni, je nez- 
bytné pfed osazováním desky s plosnÿmi 
spoji peclivë promërit a pripadnë párovat 
dvojice tranzistorû. Podle proudového 
zesileni û21e musí bÿt párovány tyto dvo
jice Tj-T2, T5-Tô, T7-T1o, T8-Tu a T9-T12. 
Dvojici Tj-Tj párujeme asi pri proudu 
Iq = 1 mA, dvojici T&-T6 pri proudu 
Iq — 10 mA, dvojici T7-T10 pri proudu 
Iq = 3 mA, dvojici T3-Tlt pri proudu

5
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fc — 10 mA a 100 mA a dvojici Tÿ-T12 
pii proudu Jc = 100 mA a 1 az 1,5 A. 
Dale je nezbytné kontrolovat u tran
zistorú zâverné napëti Uceo, které musí 
bÿt stejné nebo vëtsi nez je celkové 
napëti mezi kladnou a zápornou vëtvi 
napájecího zdroje. U varianty s Ub = 
= J 28 V nejménë tedy 56 V.

Mensí nároky na zâverné napëti jsou 
u tranzistorú T2, T3, T5 a T6. Dále 
se vyplatí prekontrolovat pouzité elektro- 
lytické i keramické kondenzátory, zda 
bezpecnë „vydrzí“ predepsané napëti. 
K zajistëni casové stálosti nastavova- 
nÿch velicin je vhodné pouzít odporové 
keramické trimry.

Abychom se vyvarovali zhorsení pre- 
nosovÿch vlastnosti u dolního konce 
pásma, je nutno pouzít soumërnÿ napájec 
s vÿstupnimi elektrolytickÿmi konden
zátory s dostateenou kapacitou. S elektro
lytickÿmi kondenzátory alespoñ 2 000 ^iF 
lze dosáhnout plného vÿstupniho vÿkonu 
bez poklesu zesílení az do kmitoctu 
10 Hz. Doporucuji pouzít pro obë vëtve 
napájení stabilizované zdroje, dimen- 
zované na dostateenë velkÿ vÿstupni 
proud. (Napr. pri stereofonním provedení 
vÿkonového zesilovace 2 X 50 W zdroje 
s vÿstupem asi 55 V a 4 A). Pozadavky 
na soumërnost napájecích napëti nejsou 
nijak prísné. Prenosové vlastnosti zesi
lovace nezávisí v sirokém merítku na 
soumernosti napájecích napëti. Jedinÿm 
dúsledkem nesoumérnosti je zmensení 
dosazitelné amplitudy vÿstupniho na
peti.

Druhÿm pfíkladcm konstrukee mo- 
derního vÿkonového zesilovace je zesi
lovac, kterÿ byl navrzen s vyuzitím 
nékterÿch obvodovÿch principú mono- 
litickÿch operacních zesilovacú. Pûvod- 
nim zàmërem bylo ovërit si vÿhody tzv. 
aktivní záteze, vytvofené kolektorovÿm 
odporem zatézovacího tranzistorú. Tento 
zàmër byl dále rozpracován a vyuzit 
pro návrh kvalitniho vÿkonového zesi
lovace.

K vysvëtleni podstaty principú cin
nosti zesilovace s aktivní zátezi pouzi
jeme obr. 48. Na obrázku je zjednodu
sené zapojení jednostupnového zesilovace 
s tranzistorem kterÿ pracuje do 
kolektorové záteze, vytvofené zdrojem

Obr. 48. Zjednodusené zapojení a kolekto
rové charakteristiky pro vysvëtleni funkce 

zesilovace s aktivní zâtezí

proudu s tranzistorem T2. Volbou odporú 
je nastavena klidová poloha vÿstupu 
do bodu 1. Tento bod je prusecíkem 
kolektorovÿch Charakteristik tranzistorú 
Ty (krivka A) a tranzistorú T2 (krivka D), 
které vycházejí z bodu U = 0 a U = U#. 
Pfi buzení tranzistorú vstupním 
proudem prechází kolektorová charakte
ristika jednak do kfivky E a jednak do 
kfivky C. Prusecíky tëchto kfivek 
s kolektorovou Charakteristiken D zaté
zovacího tranzistorú T2 urcují body, 
jimiz je definována amplituda vÿstupniho 
napëti Ue — Ud. Za pfedpokladu, ze 
tranzistory pracuji dostateenë daleko od 
saturacni primky, jsou kolektorové cha
rakteristiky témër rovnobëzné s nape- 
t’ovou osou a dynamickÿ vÿstupni odpor 
kolektoru je znacnë velkÿ. (Podle typu 
tranzistorú od jednotek do stovek MQ). 
Pfi pomërnë malém napájecím napëti 
a malÿch napëfovÿch úbytcích na zátezi 
je mozno dosáhnout timto zpusobem 
znacného napëfového zesílení v jednom 
stupni. Pfi malÿch zmenách vstupního 
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napëti nebo proudu vznîkajî na vÿstupu 
mnohem vëtsi zmëny vÿstupniho napëti. 
Kolektorovÿ proud se vlivem velké 
dynamické zatëzovaci impedance rovnëz 
pfilis nemëni a zapojeni vynikà znacnou 
hospodárností. Jistÿm nedostatkem je 
moznost vzniku nelinearniho zkresieni 
(nepohybuje-Ii se pracovni bod v lineární 
oblasti kolektorovÿch Charakteristik).

Je zrejmé, ze je zádoucí pouzít v za
pojeni takové tranzistory, které maji 
velkÿ dynamickÿ odpor kolektoru a malé 
saturacni napëti. Nezbytné je rovnëz 
nastavit klidovou polohu pracovniho 
bodu asi na polovinu napájecího napëti, 
aby se dosâhlo symetrického rozkmitu 
vÿstupniho napëti. Jak vyplÿvà z mëfeni 
kolektorovÿch Charakteristik, je pro 
vëtsi napetové zesileni vhodnëjsi praco- 
vat s mensimi kolektorovÿmi proudy.

S tranzistory KF508 a KF517 lze do
sáhnout zesileni nëkolik tisic na jeden 
stupen. Problémem je, jak toto zesileni 
nezmensit pri zatezování obvodu dalsím 
stupnëm. Nabizi se nëkolik reseni, která 
se casto pouzívají v zapojenich monoli
tickÿch operacnich zesilovacû.

HIavnim smyslem bylo re alizo vat celÿ 
zesilovac s malÿm poctem (dva nebo tri) 
zesilovacích stupnû s co nejvëtsim napë- 
tovÿm zesilenim na stupen a tak zmensit 
vÿslednÿ fàzovÿ posuv. Tim se zàsadnë 
zlepsuje kmitoctová stabilita zesilovace 
a zjednodusuje se kompenzace pri rûz
nÿch podmínkách provozu. T ato sku- 
tecnost se potvrdila i u navrzeného vÿko
nového zesilovace, kterÿ vystaci s jed- 
noduchou kompenzaci a má sírku pásma 
pro plnÿ vÿstupni vÿkon od 20 Hz nej
ménë do 30 kHz.

Vÿkonovÿ zesilovac je navrzen ve 
dvou variantách, jednak s kvazikomple- 
mentárním zapojenim a jednak s kom- 
plementárními koncovÿmi tranzistory. 
Nejprve si popiseme kvazikomplemen- 
tární zapojeni podle obr. 49.

Vstupni cást zesilovace tvori obvody 
tranzistorû Tx a T% v diferencialnim za
pojeni. Signály ze vstupu (pfes tranzistor 
T-^ a ze zpëtné vazby (pfes tranzistory 
T2 a Tx) se scitaji na kolektorovém odporu 
tranzistoru Tv Ëmitorovÿ odpor pro 
diferenciální dvojice je vytvoren ze 
zdroje proudu s tranzistory T8 a T4.

Jako vlastni zdroj proudu pracuje tran
zistor T8. Tranzistor T4 je ponzi t k nasta
vení kolektorového proudu tranzistoru T3. 
Pri tomto uspofádání je také kompenzo- 
ván vliv teploty okoli na kolektorovÿ 
proud tranzistoru T3. Pri zvetseni teploty 
okoli se tranzistor T4 vice otevfe a zmensí 
se „oteviraci“ napëti tranzistoru Ts, takze 
se kompenzuje pûvodni zvetseni kolekto
rového proudu tranzistoru T3. U dife- 
renciálního zesilovace se priznivÿ vliv 
velkého emitorového odporu projevuje 
zmens enfin teplotniho driftu vstupni na
petové a proudové nesymetrie a zlepsenou 
linearizaci zesileni.

Na diferenciální zesilovac je navázán 
napëtovÿ zesilovac s tranzistorem Tg, 
kterÿ pracuje do zâtëze, vytvofené tran
zistory T s a T6. Volbou pracovniho 
bodu tranzistoru T15 se nastavuje kli
dovÿ proud budicû a koncovÿch tran
zistoru, Tento tranzistor soucasnë pra
cuje jako teplotní cidlo a umist’uje se 
tedy do tepelného kontaktù s chladicem 
vÿkonovÿch tranzistorû. Vlivem tep
loty se zvëtsuj e proudovÿ zesilovaci 
cinitel tranzistoru T15 a tranzistor se 
vice otevírá. Tim se zmensuje ûbytek 
napëti mezi vÿvody 7 ail a budice i kon- 
cové tranzistory se touto zâpornou zpët- 
nou vazbou pfiviraji a klidové proudy se 
udrzuji na pûvodnë nastavené velikosti.

Novinkou je ponziti aktivni zâtëze 
v kolektoru tranzistoru T8 (vytvofené 
proudovÿm zdroj em s tranzistorem T8). 
Pracovni bod tranzistoru T8 je nastaven 
a teplotnë kompenzován tranzistorem 
Ts. Do báze tranzistoru T8 je soucasnë 
zavedena .vazba pfes tranzistor 
takze je pfi pfetizeni omezován proud 
vÿstupnim tranzistorem T13.

Jak se zjistilo mëfenim, je bez zatízení 
napëfové zesileni stupnë s tranzistory 
Tx az T8 asi 4 000. Vzhledem k tomu, ze 
vstupni diferenciální zesilovac má nape
tové zesileni asi 3, je hlavni cást napëto- 
vého zesileni soustredëna ve stupni 
s tranzistory T8 a Ta.

Pfi zatízení budice koncovÿmi tran
zistory se zátezí 5 Q se vÿsledné zesileni 
obou stupnû zmensí asi na 400, tzn., ze se 
napetové zesileni stupnë s aktivni zátezí 
zmensí pri zatízení vstupnim odporem 
dalsich stupnû asi na 130. I kdyz je



Obr. 49. Zapojeni kvazikomplementârniho vÿkonového zesilovace s aktivni zátezi

zmensení zesileni znacné, je rezerva pro 
zápornou zpëtnou vazbu dostatecnë 
velká. Nap ëf ové zesileni celého zesilovace 
je nastaveno pomërem odporû P6 a P5 
na 15, tzn., ze se zkresleni vÿstupniho 
napëti a vÿstupni odpor zesilovace zmen- 
èuji asi dvacetsedmkrât.

K nastavení vÿstupu na potenciál 
zemë slouzi odporovÿ trimr Pi. Pri 
ozivování jsem si ovëril, ze je mozné 
pripadnë trimr Px nahradit odporem 
470 Q a vÿstup se nastavuje na poten
ciál zemë automaticky vlivem 100 % 
stejnosmërné záporné vazby do báze 
tranzistoru Ta.

Zesilovac je jednoduse kmitoctovë 
kompenzován kondenzátory C5 a C6. 
Koncové tranzistory jsou chrânëny proti 
znicení pri pfetízení soumëmÿm prou- 
do vÿm omezenim vÿstupniho proudu. 
Omezovaci tranzistor T10 pracuje tak, 
ze pri zvetsování odbëru proudu ze 
záporné vëtve napájece se ùbytkem na- 
pëti na odporu Ru tento tranzistor otevre 
a zahlokuje buzeni pro tranzistor Tg. 
Pri zvëtèeni odbëru proudu z kladné 
vëtve napâjeëe se otevre tranzistor Tw 
a zablokuje zdroj proudu s tranzistorem 
Te-

K urceni odporû Ru a R16 je nutno



Obr. 50. Zapojeni vÿkonového zesilovace s aktivni zâtëzi a s komplementárnimi tranzistory 
Neoznacenÿ tranzistor je Tu

vycházet ze skutecnosti, ze pro dosta- 
teëné otevfení tranzistorû Txo a Tu musí 
vzniknout na odporech úbytek napetí 
asi 0,6 V. Napf. pro limitaci pfi vÿstup
nim proudu 3 A mají bÿt Rx4 a Rxg 
0,2 Q. Odpor Rl4 a dalsí odpor RlT 
prispívají k teplotní stabilizaci kolekto- 
rovÿch proudu vÿkonovÿch tranzistorû. 
Pfídavny odpor R17 spolu s odpory pro 
limitaci ponékud zmensují dosazitelnou 
amplítudu vÿstupniho napetí, na druhé 
strané vsak velmi ûëinnë chrání vÿkonové 
tranzistory proti zniëeni vlivem prou- 
dového pfetízení (napf. pfi pfímém zkratu 
na vÿstupu) nebo pfi zvÿëeni teploty.

Zapojeni vÿkonového zesilovace s kom- 

plementární dvojicí podle obr. 50 je ve 
vetrine detailû shodné se zapojením 
podle obr. 49. Rozdíl je v uspofádání 
budicû a koncového stupné. Budic 
a koncovÿ stupeñ jsou osazeny komple- 
mentárními dvojicemi, takze vstupni od
por budiëû zatêzuje napët’ovÿ zesilovaë 
pfi obou polaritách signálu soumërnë. Od
pory RX4 a Rle pro snímání vÿstupniho 
proudu jsou umísteny v napájení konco
vÿch tranzistorû.

Proti pfedchozímu uspofádání je na- 
pëfové zesileni bez zpëtné vazby asi 
o 30 % vêtãí, coz se spolu se symetrickÿm 
vstupnîm odporem projeví asi o fád 
mensim zkreslením u zesilovaëe se zápor-



Tab. 14. Seznam soucástek (zapojení podle obr. 49 
a 50)

Tranzistory
Ty KF517
Tj KF517
T8 KF517
Tt KF517
T6 KF517
Ta KF517
T, KF517
T, KF508
T# KF508 nebo KF517
T10 KF508
Tyy KF508
T1S KF508
T13 2N3055 (KD602), KD501, KD502, KD503 -

apod.
Tu KF517
T16 KF508
T1(t 2N3055 (KD602), KD501, KD502, KD503 -

nebo 2N3789, 2N3792, apod.

Odpory
Ry IkQîTRISl
Ra 15Q;TR151
Ra 56Q;TR112a
R4 0,22 MQ; TRIS 1
R* lkQ;TR151
Ra 15 kQ; TR151
R, lkQ;TR151
R8 56 Q;TR112a
R9 lkQ;TR151
R10 lkû;TR151
Ru 100Q;TR151
R13 10 Q; TRU2a
R14 0,2 Q; vinutÿ
R15 10 Q; TR112a
Rù 0,2 Q; vinutÿ
R1T, Pib 0,3 Q; vinutÿ
R18 0,lMQ;TR151
R3o 0,12MQ;TR151

Kondenzàtory
Cy < S (iF/15 V; TE984
Ct 10 iàF/35 V; TE986
C3 10 ¡zF/35 V^TE986

10|iF/15V;TE984
CB 270 pF; TK720

Xa 150pF;TK720

Trimry
Py 1 kQ; TP015
P, 4.7kQiTP015

nou zpëtnou vazbou (pro vÿsledné na
pëfové zesileni 15). Pro obë varianty 
zesilovace j e navrzena stej ná deska 
s plosnÿmi spoji v mëritku 1 : 1 podle 
obr. 51.

Deska se pro zvolenou variantu za
pojení upravi vhodnÿm umistënim spojek 
a odporû v budicich a koncovych tranzis- 
torech podle textu pod obrázkem (viz téz 
popis k obr. 43 a 44). Rozpiska soucás
tek pro obë varianty je v tab. 11.

Pfestoze ani u jedné z variant zesilo
vace nebylo nutné blokovat napájecí 
vodice, je na desee s plosnymi spoji na 
tuto moznost pamatováno.

U jednoho z okrajû desky jsou body 
pro pripojení konektoru nebo jednotli
vÿch vodicû.

Vystupní odpor zesilovace s kvazikom- 
plementarni dvojici koncovÿch tran
zistorû 2N3055 byl zmëfen a je 0,3 Q. 
Sum (pfepoctenÿ na vstup) je pri roz- 
pojeném vstupu mensí nez 300 pV a pfi 
zkratovaném vstupu mensí nez 15 p.V. 
U varianty s komplementární dvojici 
koncovych tranzistorû 2N3055 a 2N3789 
je vÿstupni odpor mensí nez 0,1 Q. 
Vstupní odpor 15 kQ a velikost sumu 
jsou pro obë varianty stejné. Sifka 
pasma je pro plnÿ vÿstupni vÿkon v obou 
prípadech (pri poklesu o 1 dB) 20 Hz az 
30 kHz. Zesilovac byl ovërovân se zâtëzi 
4 az 8 Q a nebyly zjistëny zàdné rusivé 
jevy pfi zapínání nebo vypínání napá
jecího napëti.

Pro napájecí napëti ± 24 V, zátéz 8 Q 
a kmitoëet 1 kHz je na obr. 52 zâvislost 
proudového odbëru na vÿstupnim napëti. 
V obr. 53 je zâvislost dosazitelného ma- 
ximálního vÿstupniho vÿkonu na pouzi- 
tém napâjecim napëti. Tato zâvislost 
piati pro zatëz 8 Q a kmitocet 1 kHz. 
Tyto závislostí byly ziskany z mëfeni 
varianty s kvazikomplementámí kon
covou dvojici; jak bylo ovëreno piati bez 
podstatnÿch odehylek î pro variantu 
s komplementární dvojici.

Pouzitím proudovÿch zdrojû s tran
zistory se zmensuje dosti podstatnë 
teplotni drift klidové polohy vÿstupu. 
V rozmezi teploty 20 az 70 °C je pfi kon- 
venënim zpûsobu feseni zesilovace s di- 
ferenciálním vstupnim zesilovacem drift 
vÿstupu asi ± 100 mV. S prqudovÿm

52*4
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Obr. 51. Univerzální deska s plosnÿmi spoji pro varianty vÿkonového zesilovace podle obr. 49 
a obr. 50. (R2í¡pfipájet ze strany spojü, v zapojení podle obr. 49 je 14=10) Smaragd F 49

Obr. 52. Závislost odbëru proudu na vy- 
stupnim napeti pfi zátezi 8 Q, kmitoctu 

1 kHz a napájení ± 24 V

Obr. 53. Závislost dosazitelného vÿstupniho 
vykonu na napájecím napeti pfi zátezi 8Q 

a kmitoctu 1 kHz ., 



zdroj em v diferenciálním zesilovaëi 
a v napëfovém zesilovaci se drift vystup- 
niho napëti zmensuje pro stejné rozmezí 
teplot asi pod ±40 mV.

Doporuëeni ke konstrukci

Dále uvedu nëkolik doporuceni pro 
konstrukci a oziveni kterékoli z popsa- 
nÿch ëtyr variant vÿkonovÿch zesilovacû.

Pied a pri osazeni desky s plosnÿmi 
spoji je vhodné postupovat takto:

I. Desku s plosnÿmi spoji dokonale 
odmastit lihem nebo jinÿm cisticim 
pripravkem.

2. Zkontrolovat elektrické parametry 
pouzitÿch soucâstek, vëetnë páru tran
zistorû pro diferenciální zesilovaë, pro 
budice a pro koncovÿ stupeñ.

3. Vÿvody souëàstek, které lze spatnë 
pájet, pfedem ocistit a ocinovat.

4. Vlozit do dër a pripájet drátové 
spojky.

5. Nejprve zakládat a pájet odpory 
a kondenzâtory. Pri vlozeni ponechat 
malou mezeru 3 az 5 mm mezi souëàstkou 
a deskou (usnadnuje to pripojování më- 
ficich hrotû.)

6. Dále vlozit a pripájet tranzistory. 
Kontrolovat vzdâlenost vÿvodû elektrod 
tranzistorû (zkraty). Vÿhodné je pod- 
lozit tranzistory a diody podlozkami 
z plastické hmoty.

7. Upevnit vÿkonové tranzistory a 
tranzistory pro snímání teploty na chla- 
dië. Vÿkonové tranzistory v pouzdrech 
TO-3 podlozit tenkÿmi izolacnimi podloz
kami ze slidy. Zmenseni teplotniho odpo
ru mezi pouzdrem vÿkonového tranzis- 
toru a chladiëem se dosáhne potrenim 
dotykovych ploch mezi slidovou podloz- 
kou a vykonovÿm tranzistorem a chla
diëem tenkou vrstvou silikonové vazeliny 
(vazelina vyplni drobné mechanické ne- 
rovnosti povrchu).

Snímací tranzistor koncentricky ulozit 
ve vyvrtané dire v chladici. K upevnëni 
tranzistorû pouzit epoxidovou prysky
rici, do níz jsou pridána jemná zrnka 
hliniku nebo duralu. Pred lepenim pec- 
livë promichat epoxidovou pryskyrici 
se zrny, aby se zrna dokonale obalila 
pryskyrici. Dira v chladiëi musí mit asi 

o 2 mm vëtsi prûmër, nez je prûmër 
pouzdra tranzistorû. Pred i po zatvrdnuti 
pryskyrice kontrolovat, zda je pouzdro 
(kolektor) snimaciho tranzistorû izolo- 
váno do chladice. Pro chladië se hodi 
nejlépe hlinikovÿ profil, kterÿ je vhodné 
po mechanickém opracovám op a trit ëernë 
eloxovanÿm povrchem. Pri eloxování je 
zádqucí maskovat dosedaci plochy pod 
vÿkonovÿmi tranzistory, nebof vrstva 
eloxu má podstatnë horsi tepelnou vo- 
divost nez samotnÿ hlinik. Pied eloxo- 
váním je vÿhodné vyvrtat do chladiëe 
vsechny diry vcetnë diry pro snímací 
tranzistory. Vrstva eloxu pûsobi totiz 
soucasnë jako izolant.

8. Na vyvody z ploënÿch spojû pri
pájet konektor nebo samostatné vodiëe 
k vykonovÿm a ke snimacim tranzisto- 
rûm.

Po osazeni desky souëàstkami zesilovaë 
ozivime. Pri oziveni je vhodné zacit 
nejprve bez pripojenÿch vÿkonovych 
tranzistorû a bez zâtëze (avsak se sni- 
macimi tranzistory). K oziveni je nutno 
toto základní vybaveni: dva univerzâlni 
mërici pfistroje (napf. Avomet typ I 
nebo II), tónovy generátor a osciloskop, 
dále vÿkonovÿ napájecí zdroj se sou- 
mërnÿm vÿstupnim napëtim (podle pou
zití zesilovace a vÿstupniho vykonu) asi 
od ± 22 V az asi do ± 28 V a pro proud 
1 A az asi 3 A. Je vÿhodné pouzit zdroj 
s pfepinatelnou limitaci proudu, nebof 
tim mûzeme omezit dûsledky chyb na 
minimum. Po kontrole osazeni a pájecích 
bodû na desee s plosnÿmi spoji porovnà- 
nim se zapojovacím plânem doëasnë 
spojime vstup se zemi.

9. Je-li podle bodu 8 vse v pofádku, 
pripojíme soumëmë napájecí napëti pfes 
stejnosmërné ampérmetry a pfes ochran- 
né odpory (napf. 1 kQ), vlozené do obou 
vëtvi. Odporovy trimr u snimaciho tran
zistorû je nutno pfedem nastavit tak, 
aby byl tranzistor pine otevfen (bëzec 
u horního okraje odporové dráhy — 
smërem ke kladnému pólu napájecího 
napetí). Bëzec trimru pro nastavení po
lohy vÿstupu nastavit asi do stfedu. Po 
pripojení napetí má bÿt odbër proudu 
nepatrnÿ (nëkolik mA). Zjistit, zda se 
pri pohybu bëzce trimru u snimaciho 
tranzistorû meni odbër proudu z napá- 



jecích bodu priblizne soumème (pfi vyfa- 
zenÿch ocbrannÿch odporech). Pozor na 
moznost kmitání vlivem odporû a in
dukcnosti mëficich pfistrojû v napájecích 
vo dici ch.

10. Odpojit napájecí napëti a Avomet 
ze záporné vëtve napájecího napëti. 
Avomet se stejnosmërnÿm napëfovÿm 
rozsahem 15 V pripojit mezi vystup 
a zem. Znovu pfipojit napájecí napëti 
a zjistit ûrovnë napëti na vystupu. Podle 
potreby nastavit kiidovou polohu vystu
pu na nulu. Potom (na rozsahu 3 V) 
trimrem u snímacího tranzistorú nasta
víme napëti pro báze vÿkonovÿch tran
zistorú asi na 0,5 V (Avomet na rozsahu 
3 V). Opët zkontrolujeme kiidovou po
lohu vÿstupu a odpojíme napájecí napétí.

11. Nyní pripojíme vÿkonové tran
zistory k vÿvodùm z plosného spoje 
a pripojíme napájecí napëti. Odbër ze 
zdroje nastavíme asi na 30 az 40 mA 
trimrem u snímacího tranzistorú. Dále 
znovu kontroluj eme nulovou polohu 
vystupu a poté odpojíme napájecí napétí.

12. Ke vstupu pripojíme tónovy ge
nerátor a na vystup osciloskop. Po 
pripojeni napájecího napëti a bez záteze 
vybudíme zesilovac signálem o kmitoctu 
1 kHz az na maximální ampli tudu na 
vÿstupu a zkontrolujeme, zda je limitace 
vÿstupniho signálu soumëmà.

13. Odpojíme napájecí napétí a na 
vÿstup zesilovace pripojíme jmenovitou 
zátez. Znovu zesilovac vybudíme az na 
maximální amplitudu vÿstupniho napëti, 
napf. na kmitoctu 1 kHz.

14. Nyní zjistíme, zda je zesilovaë 
kmitoëtovë stabilní v celém kmitocto- 
vém pásmu pri plném vybuzenî. Dochá- 
zí-li k zákmitum tesne na vrcholech 
sinuso vky, je to obvykle zpúsobeno 
„nasazenim“ proudové limitace. Pokud 
jsou tyto zákmity soumërné nebo i ne- 
soumërné az tësnë pfed omezením 
vÿstupniho napétí, není to na závadu. 
Nasazuje-li se proudová limitace drive, je 
tfeba zmensit odpory pro vzorkování 
vÿstupniho proudu. Zjistíme-li, ze zákmity 
jsou na boku sinusovky, je mozno vëtsi- 
nou tento nedostatek odstranit mîrnÿm 
otevrením vÿstupnîch tranzistorú. Rov
nëz zkreslení, které by se mohlo projevit 
na sinusovce pfi prúchodu nulou, se tímto 

zásahem odstraní (u mefenÿch vzorkû 
se zkreslení v oblasti prúchodu nulou 
ani pri malÿch signálech neprojevilo). 
Podle mÿch zkuseností nebudou u zádné 
z variant vÿkonovÿch zesilovacú váz- 
nëjsi problémy s kmitoctovou stabili- 
tou.

Uvedeny postup pfi ozivování není 
vycerpávající a zájemci o stavbu zesilo
vaëe si mohou samozfejmé tento postup 
modifikovat podle svÿch zkuseností a vy- 
bavení. Napf. je-li zesilovac dobfe stej
nosmërnë nastaven (vystací se se dvëma 
Avomety), je ozivování pri stridavém 
signálu viceménë ovefením, zda je zesi
lovac kmitoëtovë stabilní, zda je pfenos 
lineární, zda je rifka prenáseného pásma 
v pozadovanÿch mezích a zda pracuje 
obvod proudové limitaci. Pfi dostateë- 
nÿch zkusenostech j e mozno vystaëit 
pouze se stejnosmërnÿm nastavenim — 
ozivování strîdavÿm signálem lze znacnë 
zjednodusit.

Aby nedoslo ke zbytecnému zklamání 
znovu zdûraznuji, ze popsané zesilovaëe 
(vzhledem ke slozitosti a malÿm roz- 
mërûm desky s plosnÿmi spoji) kladou 
pomërnë velké nároky na peëlivou 
a systematickou práci pri montázi a ozi
vování. Proto jejich realizad doporucuji 
pfedevsîm tëm zàjemcùm, kteri jiz maji 
zkuseností se stavbou vÿkonovÿch zesi
lovacú.

Ze zkuseností se mi jevi jako jednoduë- 
sî ozivovat vÿkonové zesilovaëe podle 
obr. 43 a obr. 44. Nároénejsí na ozivování 
jsou zesilovaëe v zapojení podle obr. 49 
a obr. 50. Pokud se pouziji nase tranzisto
ry KF508 a KF517, pak je tfeba predem 
zjistit, zda tranzistory „vydrzi“ pri 
pouzitém napájecím napëti. U zesilovaëû
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Obr. 54. Zapojení zdroje soumëmého napëti 
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s aktivni zâtëzi pracují jako odpory 
tranzistory — pri chybë v zapojeni pak 
mûze snadno dojít k proudovému pre- 
tizeni pouzitÿch tranzistorû.

Konstrukce vÿkonového zesilovace 
patri mezi nejobtiznëjsi ùkoly pri stavbë 
Hi-Fi zesilovacû. Proto je treba pro- 
myslet si celÿ postup práce predem. 
Tento zpûsob práce vyzaduje dobré 
praktické i teoretické znalosti z obvodové 
techniky vÿkonovÿch zesilovacû.

Pro vsechny varianty vÿkonovÿch 
zesilovacû je mozno pouzit jakÿkoli 
stabilizovanÿ zdroj se soumërnÿm napë- 
tim. Tento zdroj musí pochopitelnë 
poskytnout dostatecné napëti i proud. 
V nouzi je mozno vy s tacit i s pomërnë 
jednoduchÿm napájecem v zapojeni 
podle obr. 54. Zdroj vyzaduje vÿkonovÿ 
transformátor s odboëkou ve stredu. 
K dvoucestnému usmernëni je tfeba 
ctyf vÿkonovÿch kremikovÿch diod 
(napf. z rady KY708 az KY712). 
Mezi vÿstupy je pripojen kapacitni delie 
s elektrolytickÿmi kondenzatory 2 000 
az 4 000 [xF. Stred tohoto delice je pro- 
pojen se stredem sekundárního vinutí 
transformátoru a tvori zem napájece. 
Návrh transformátoru a volba konden- 
zâtorû (podle pouzitého napájecího nape
tí) závisí na maximálním vÿstupnim 
vÿkonu, kterÿ od zesilovace budeme 
pozadovat. Zdroj je velmi jednoduchÿ 
jak z hlediska konstrukce, tak i z, hlediska 
nàkladû.

Zesilovace podle obr. 43, 44, 49 a 50 
je mozno pomërnë snadno upravit i pro 
asymetrické napájení. Staci k tomu 
zapojit bázi tranzistoru na stred 
odporového delice, pfipojeného mezi klad
nÿ poi napájení a zem. Tento delie mûze 
bÿt slozen napf. z odporû 82 kQ a 82 kQ 
nebo 33 kQ a 33 kQ. Dale je tfeba 
blokovaci elektrolytickÿ kondenzátor ve 
smycce zpëtné vazby pripojit na zem 
(zapomÿ poi napájece). Je ovsem tfeba 
pouzit kondenzátor pro vëtsi napëti. 
Pro vazbu z vÿstupu do zàtëze je tfeba 
pridat elektrolytickÿ kondenzátor 2 000 
az 3 000 pF, dimenzovanÿ na napëti na
pájecího zdroje. Dale je tfeba vypustit 
filtraënf kondenzátory v napájecí vëtvi 
zapomého napëti a jeden pár kondenzá- 

torû v kladné vëtvi pfepojit na novou 
zem.

Návrh chladiëe pro vÿkonové 
tranzistory

Pfi feseni vÿkonovÿch zesilovacû je 
dûlezitou êástí návrh potfebného chladiëe 
pro vÿkonové tranzistory. Jako pomûcku 
k urceni plochy je mozno pouzit nomo- 
gram podle obr. 55. Pomoci tohoto 
nomogramu se urcuje piocha hladkého 
hliníkového chladi. e s cemë eloxovanÿm 
matovÿm povrehem. Chladic musí mit 
pomër stran nejvÿse 2:1a jeho tloust’ka 
musí bÿt nejménë 2 mm. Je jasné, ze 
rozmëry ziskané z nomogramu jsou 
viceménë orientaeni a je tfeba je ovëfit 
v praxi. Pfi pouziti chladiëû s zebry je 
mozno vypocitatelnou piocha chladiëe 
ùmëmë zmensit. Ma-li naopak hlinikovÿ 
chladic lesklÿ a svetlÿ povrch, musí se 
vypoëitanà piocha zvëtsit nejménë 
o 20 %.
Postup pfi urceni plochy chladice:

1. Urcit maximální vÿkonovou ztrâtu 
Pz koncovÿch tranzistorû (závisí na 
vÿstupnim vÿkonu, pracovním rezimu).

2. Pro danou vÿkonovou ztrâtu urcit 
pffpustnou teplotu tranzistorovÿch pre- 
chodû Tj (ze závislosti vÿkonové ztráty 
na teplotë Tj podle katalogu).

3. Urcit rozdíl ATj mezi teplotou 
tranzistorovÿch pfechodû Tj a teplotou 
okoli ia.

Tab. 15. Tepelny odpor mezi pouzdrem a chladiéem 
pri rùznÿch zpûsobech montáze

Pouzdro

Teplotní odpor RcS[°C/W]

Primÿ 
kontakt

Slídová 
podlozka

Tvrdà ano- 
dizovaná 
podlozka 

z Al

TO-3 0,05 2 0,15

TO-66 0,4 2,4 0,6
Motorola
typ 77 
(plastik) 3 6 —

Motorola 
typ 90 
(plastik) 1*2 2,2 —
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4. Na stupnicí A ( A Tj) a stupnici B(P) 
urcit pfislusné body a ze spojnic tëchto 
bodû a z bodu na stupnici C urcit po- 
trehnÿ tepelnÿ odpor Rja mezi tranzisto- 
rovÿmi prechody a okolim.

5. Vypoëitat tepelnÿ odpor mezi chla- 
diëem a okolim Rsa z rovnice Rsa = Rja —

Rie — Res, kde Rjc je tepelnÿ odpor 
mezi tranzistorovÿmi pïechody a pouz- 
drem (udává vÿrobce v katalogu, napf. 
u pouzdra typu TO-3 bÿvà asi 1,5 °C/W) 
a Rcs je tepelnÿ odpor mezi pouzdrem 
a chladicem. Typické ûdaje jsou v tab. 15.

6. Z bodu urceného vypocitanÿm 
tepelnÿm odporem Rsa na stupnici C 
vést pfes konstrukëni bod pfimku, 
jejíz prusecík se stupnic D urei plochu 
chladice S v modulu, kterÿ po vynásobení 
cislem 6,45 udává plochu v cm2.

stupnice D 
SLë,45cmsJ
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Praxe nf techniky

Adrien Hof hans

Do redakce AR i RK docházejí trvale 
nejrûznëjsi dotazy ctenáfu. Odpovídáme 
na ne jednak písenme, jednak - velmi 
zkrâcenë - na stránkách AR v rubrico 
Ctenári se ptají. Protoze se vsak tada 
dotazú stále opakuje, nebo se dotyká 
velmi podobnÿch problèmi!, rozhodli jsme 
se vybrat z dopisú poslednícb let ta
kové dotazy, které se vyskytují nej
castëji a odpovëdi na nëz nepochybnë 
tedy zajímají znacné procento ctenáfú.

Tyto dotazy jsme vytfídili, vybrali 
z nich ty, které se tÿkaji oblasti elektro- 
akustiky a vypracovali jsme na ne kom- 
plexní odpovëdi. Rovnëz jsme vybrali 
nëkteré otázky ojedinélé, které se nám 
vsak zdály z nejakého duvodu zajímavé. 
Soubor techt<> otázek a odpovëdi jsme 
zaradili jako druhou éást tohoto ëisla 
Radiového konstruktéra.

Prosíme ëtenâfe, aby si uvëdomili, ze 
v tomto pfipadë sanai urcili téma a ze 
tedy nëkteré otázky se zcela zàkonitë 
tykají problému pro nëkoho naprosto 
obecnÿch, zatímco jiné teãí pfípady spe- 
cializované.

Pokud tato snaha bude mit ûspëch, 
pouzij eme v budoucnu stej nÿ zp usob 
i pro oblast vysokofrekvendní techniky, 
popf. i dalsi obory elektrotechniky.

Otázka 1. Jaké jsou rozdily mezi 
krystalovÿmi, keramickÿmi a mag- 
netodynamickÿmi prenoskovymi 
vlozkami?

Nejjednodussí a také nejlevnejsí jsou 
vlozky krystalové a keramické. Proto 
jsou vseobecnë pouzívány u takovych 
zarizeni, u nichz je kladen prvoradÿ duraz 
na cenovou dostupnost (bez ohledu na pa- 
rametry zarizeni, jakost reprodukce, 
vliv pfenosky na opotfebení pfehráva- 
nÿch desek atd.). Keramická vlozka je 
pritom pouze obmënou vlozky krystalové. 
Je teplotnë stabilnëjsi a lze rici, ze u nej- 
novëjsich zarizeni vytlacila zvolna kla-
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sickou prenosku s krystalem se Seignet- 
tovy soli.

Cenovy pomër mezi jednoduchou krys- 
talovou vlozkou a dobrou vlozkou mag
ne todynamickou je az 1 : 10. Pritom si 
musíme uvédomit, ze kvalitativní rozdíl 
mezi signálem, snímanym napf. keramic- 
kou a magnetodynamickou prenosko- 
vou vlozkou nelze v zádném pfipadë 
srovnávat s rozdílem v pofizovací cené 
obou vlozek. Naopak je mozné rici, ze 
u nenárocného druhu hudby lze pfi bëz- 
ném poslechu jen obtízne rozeznat pod- 
statnejsí rozdíl pri snímání obëma typy 
vlozek. Pokud budeme snímat z desky 
exponovanejsí skladbu, pak se uréity 
rozdíl projeví v lepéím rozlisení jednotli- 
vych nástroju i ve vyrovnanejsí kmitoc
tové charakteristice. Podstatnÿ rozdíl 
vsak zjistíme po krátkém case v opotrebe- 
ní desek. Krystalové a keramické pfe- 
noskové vlozky nedovolují z konstrukc- 
ních dùvodû zmenãit tuhost ulození sní- 
macího hrotu vlozky pod urëitou mez - 
proto je tfeba, aby této bocní tuhosti 
byla úmerná i svislá síla (tlak) na hrot, 
nebot’ pfi j ej ím nadm ërném zmenseni 
by hrot vlozky nemohl sledovat záznam 
v drázce, popf. by mohl dokonce z drázky 
„vyskakovat“. Svislá síla na hrot se u 
tëchto snímacích systémû pohybuje 
mezi 4 a 8 p a zpusobuje jiz registrova- 
telné opotfebení pfehrávanych desek. 
Opotfebení se v praxi projevuje jako ru- 
sivé chrastení, objevující se v místech 
maximálních amplitud zaznamenaného 
signálu. Protoze chrastení nemá s charak- 
terem vlastní nahrávky hudebne napro
sto nie spolecného, je j eho proj ev 
mimofádne rusivy a takto opotrebená 
deska je zralá k vyfazení.

Vlozky na magnetodynamickém prin- 
cipu dovolují naproti tomu podstatnÿm 
zpusobem zmensit tuhost ulození hrotu, 
coz vede k moznosti zmensit svislou 
sílu na hrot az na 0,5 p, takze vliv na opo
tfebení desek pfehrávanych prenoskou 
s tonto vlozkou je takfka zanedbatelnÿ.



Protoze se stejnë jako deska mené 
opotfebuje i diamantovÿ hrot, je pod
statnë prodlouzena doba, po níz má hrot 
pùvodni tvar, kt^ry je pro reprodukci 
z hlediska jakosti nejvÿhodnëjsi.

Dalsí nevÿhodou krystalovÿch a ke- 
ramickÿch systémû je nutnost pouzívat 
pfenosové cleny z plastickÿch hmot, 
které jsou vzdy méne di vice teplotnë 
závislé a podle teploty okolniho prostfedi 
— nëkdy podstatnÿm zpûsobem - meni 
kmitoctovou charakteristiku vlozky. Ten
to velmi nepriznivÿ jev, ktery je nëkdy 
ovlivñován téz stárím vlozky, se u mag
ne todynamickÿch systémû neobjevuje.

Lze tedy fíci, ze i kdyz zcela novou des
ku je schopen krystalovy ci keramickÿ 
snímací systém - za priznivych okolnosti 
(teplota) - reprodukovat pomërnë j a- 
kostné, jeho nedostatky se brzo projevi 
znacnym opotrebenim desky. Z praxe 
je známo, ze i jen nëkolik prehrání nové 
desky - tfeba v obehodé - systémem 
s tuhÿm ulozením hrotu a velkou svislou 
sílou na hrot poskodí desku natolik, ze 
pozdëjsi reprodukce jakostním systé
mem magneto dynamickym odhalí toto 
poskození zcela zretelne (pfi srovnáni 
s novou deskou). Magnetodynamicky 
snímací systém vsak kromë podstatnë 
vyssi porizovací ceny vyzaduje i pred- 
zesilovaë, kterÿ umozní jeho pripojení 
k standardnímu zesilovaci. Zatímco bez- 
nou krystalovou pfenosku mûzeme bez 
problémú pfipojit ke kazdému zesilovaci 
se vstupni impedancí alespon 0,5 MQ 
(keramickou k zesilovaci se vstupni im
pedancí vetsí nez 1 MQ), magnetodyna- 
mická prenoska vyzaduje speciální pred- 
zesilovac s korigovanou kmitoctovou 
charakteristikou. Pro stereofonni verzi 
to znamená pouzít alespon dva tranzis
tory do kazdého kanálu; v obchode lze 
hotovÿ pfedzesilovac koupit za 250,—Kcs. 
Nëkteré zesilovace jiz mají tento pfed
zesilovac vestaven a je k nim tedy moz
no primo pfipojit i magnetodynamické 
prenoskové systémy. O pripojení vsech 
pouzivanÿch systémû bude pojednáno 
v následující otázce.

Magnetodynamické snímací systémy 
ovsem není mozné dodatecne zamontovat 
do libovolného raménka. Starà raménka, 
urcená pro ponziti vlozek s velkÿmi svis- 

lÿmi silami na hrot se pro magnetodyna
mické vlozky nehodí vubec. Mívají ob* 
vykle - kromë jinÿch neetností - pfíli§ 
velké tieni v loziskách a nedovohijí tedy 
nastavit potfebnou malou svislou sílu 
na hrot. Zásadne nelze tyto systémy mon- 
tovat do ramének z plastické hmoty, 
které byly pouzívány fadu let u nasich 
gramofonû. S urcitÿmi vÿhradami je 
mozno pouzít ataré trubkové raménko 
z gramofonû typu H 13-50, pokud zkon- 
trólujeme horizontální i vertikální lo- 
zisko, odstraníme automatickÿ koncovÿ 
vypínac, kterÿ by svÿm odporem zpûso- 
bil vypadávání hrotu z dràzky a zhotovi- 
me vhodnÿ kryt vlozky. Pro ûpravu 
s tarsi ho gramofonû je tfeba navic do- 
poruéit nékterou z drive popisovanÿch 
zmën, tÿkaj i cich se odhlucnëni sasi 
(napf. pfevod „gumickou“ nebo náhon 
plochÿm feminkem na pomoené zavësené 
kolo, tvorené napf. hrideli druhého - 
elektricky nezapojeného - motorkû), 
Tyto úpravy byly nckolikrát popsány 
v AR i ST. Velmi vÿhodné je i zkonstru- 
ovat zvedací làvku prenoskového ramén
ka, nebot velmi lehké prenosky se pou- 
hou rukou nasazuji bezpecne na desku 
jen s potizemi.

Otâzka 2. Jak se pfipojuji krysta- 
lové, keramické a magnetodymanické 
prenosky k zesilovaci ?

Nejprve si musíme v krâtkosti ujasnit 
základní rozdily a vlastnosti uvedenÿch 
druhû pfenoskovÿch vlozek.

Krystalová (i keramicka vlozka) pfed- 
stavuje zdroj stridavého napëti s charak- 
terem kapacity (obr. 1). Naproti tomu 
vlozka magnetodynamicka pfedstavuje 
zdroj s charakterem indukenosti.

Pro pripojení zdroje stridavého napëti 
s kapacitnim charakterem piati zásada, 
ze zatézovací impedance, tj. vstupni

fy
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Obr. 1. Nâhradni schéma krystalové pre
noskové vlozky
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Obr. 2. Nâhradni schéma zapojení pfe
nosky s krystalovou vlozkou k zesilovaci, 
kdykapacita vlozky a vstupní odpor zesilo

vace tvofi cien RC

impedance zesilovace musí bÿt pro nej- 
nizsi prenasenÿ kmitocet minimálne stej- 
nà jako reaktance zdroje, tj. kapacitní 
reaktance krystalû pfenosky, Neni-li 
tato podmínka dodrzena, dochází k ùbyt- 
ku hlubokÿch kmitoctû podle obr. 2. 
Pokud jde o bëzné elektronkové zesilo
vace, nebylo v podstaté zàdnÿm problé- 
mem zîskat pomërnë velké vstupní im
pedance; se zavedenim zesilovaëû, osa- 
zenÿch tranzistory, se vstupní impe
dance zesilovacû zmensila z púvodních 
0,5 az 2 MQ na 5 az 50 kQ v beznÿch za- 
pojeních, coz v zásade nedovoluje pripo- 
jení tëchto prenosek obvyklÿm zpùsobem. 
U tranzistorového zesilovace Ize resit 
tento problém v zásade dvëma zpûsoby.

Obr. 3 ukazuje první zpùsob, kdy pri 
vstupní impedanci zesilovace asi 10 kQ 
a pfi citlivosti 1 mV zaradíme do série 
se vstupem odpor 1 MQ. Získáme tak vel
mi jednoduse vstupní impedanci priblizné 
1 MQ pfi citlivosti asi 100 mV. Druhÿ zpû- 
sob je naznacen na obr. 4. Paralelnë keka- 
pacitë vlozky se pripojí jiná kapacita (v u- 
vedeném prípade asi stokrát vëtsi), címz 
se napetí odevzdané vlozkou zmensí 
rovnëz stokrát, avsak potfebná vstupní

Obr. 3. Zvetsení vstupní impedance tran
zistorového zesilovace zarazenim sériového 

odporu 

impedance zesilovaëe se zmensí v témze 
pomëru - vlozku Ize pak pripojit na vstup 
s impedanci 10 kQ a presto budou vÿstup 
z vlozky a vstup zesilovace impedancnë 
pfizpûsobeny.

V dalsím odstavci bude popsán jestë 
dalsi zpùsob, kterÿ se pomërnë ëasto po
uzívá v továrních zesilovacích a meni 
vlastnosti krystalovÿch a keramickÿch 
vlozek.

Magnetodynamická pfenoska, která 
pf edstavuj e zdroj strídavého napetí 
s indukënim charakterem, dává obvykle 
vÿstupni napëti rádu milivoltû, navíc 
vsak vyzaduje, aby Charakteristika pfed
zesilovace mêla prùbëh podle krivky 
RIAA (byla jiz nêkolikrát publikovâna 
v AR i RK). Vÿstupni napëti magneto- 
dynamické vlozky je totiz ùmemé rych
losti vÿchylky hrotu a nikoli jeho am
pli tudë (jako u vlozek krystalovÿch a ke
ramickÿch). Zatëzovaci impedance mag- 
netodynamickÿch vlozek bÿvà vëtsinou 
50 kQ. K pfedzesilovaci s korigovanou 
kmitoctovou charakteristikou (obr. 5) 
lze vsak velmi vÿhodné pripojit i pfe- 
nosku keramickou (nebo krystalovou) 
a to tak, ze ji zatizime kombinaci odporu 
a kondenzâtorû. Touto ùpravou zmënime 
její vlastnosti, nebof se její vÿstupni na
pétí znacnë zmensí a navíc bude zaviset 
nikoli jiz na amplitude, ale na rychlosti 
vÿchylky hrotu, takze se její vlastnosti 
velmi podstatnë pfiblizi vlastnostem 
prenosek magnetodynamickÿch. Je sa- 
mozfejmé, ze takto upravenà pfenoska 
bude vyzadovat stejnou korekci kmitoc- 
tové charakteristiky jako pfenoska mag
netodynamická a proto ji pripojíme na 
vstup téhoz korekcniho pfedzesilovace.

Pouhÿm zapoj enim vhodnÿch clenû 
RC mùzeme tedy mënit pfizpùsobeni

Obr. 4. Zvetsení kapacity obvodu vlozky 
paralelním kondenzátorem

60 • 4



Obr. 5. Schema predzesilovace AG 981 pro magnetodynamickou vlozku

vstupu zesilovace pro pouziti magneto- 
dynamického anebo krystalového (ke- 
ramického) snimaciho systému. Tento 
zpûsob je kupf. pouzit i u ceskosloven- 
ského predzesilovace typu AZG 981 (obr. 
5, korekcní cleny jsou zapojeny ke svor- 
kàm 8 a 2).

Otâzka 3. Jak postupovat pri nâ- 
hradë kombinované hlavy v magneto- 
fonu ?

Na tuto otázku nelze dát jednoznacnou 
odpovëd’. Predevsím si musime uvëdomit, 
ze jsou dues v provozu dva základní typy 
magnetofonû: a) elektro nkové, b) tran- 
zistorové (mezi tranzistorové je treba 
pocitat i ty, jejichz vstupni obvody jsou 
osazeny tranzistory, napf. B3).

V magnetofonech elektronkovÿch se 
pouzivaji hlavy s velkou impedanci 
a v tranzistorovÿch hlavy s malou im
pedanci. V obou provedeních se vyrâbëji 
a pouzivaji hlavy ctvrtstopé a hlavy 
pûlstopé. Jsme-li postaveni pred nutnost 
vÿmëny hlavy u pristroje, pro kterÿ jiz 
nelze ziskat original»! hlavu, je tedy 
tfeba nejprve urcit, zda se jedná o hlavu 
s malou nebo velkou impedanci a jde-li 
o pristroj ctvrststopÿ anebo pûlstopÿ. 
Vymëûujeme-li hlavu u tuzemského 
tranzistorového magnetofonû, pak je si- 
tuace pomërnë jednoduchá, nebof vsech
ny tuzemské magnetofony jsou jiz fadu 
let osazovány tranzistory a zbÿvà tudiz 
pouze vyhledat vhodnou nàhradu za 
püvodní hlavu.



U elektronkovÿch pfistrojû je situace 
podstatnë horãí. Na trhu totià hlavy s vel- 
kou impedanci prakticky nejsou. Pokud 
jde o vymënu hlavy v pùlstopém pfístroji, 
pak je urcitá nade je, ze bude mozno zis- 
kat hlavu z magnetofonu SONET, 
z vÿchodonëmeckého KB 100, nebo ma- 
darského ERKEL. Hlava, pouzívaná 
v magnetogonu SUPRAPHON MF2 
se nehodí v zádném pfípade, nebot’ její 
stèrbina ani jakost plechù nedovoluje 
dosáhnout parametrû, které by byly pro 
moderni magnetofón prija teine. Jedná-li 
se váak o vÿmënu hlavy u ëtvrtstopého 
elektronkového magnetofonu, bude prav- 
dèpodobnë nejvÿhodnëjsi pouzít moderni 
hlavu z magnetofonû série B4 anebo B 5 
a potfebnou impedancni transformaci 
realizovat pfidanÿm tranzistorem. Ta- 
kovà vÿmëna hlavy je ovsem v kazdém 
pfípade individuální vÿvojovÿjkol.

Otâzka 4. Co je mînëno podpojmem 
„sprâvné pfizpûsobeni“ vstupu a 
vÿstupu zesilovace?

Domnívám se, ze ponziti pojmu ,,pH- 
zpûsobeni“ ve spojitosti se vstupem zesi
lovaëe není zcela správné. Spíse by bylo 
namistë hovofit o sprâvném pomëru 
vnitfní impedance zdroje signálu k vstup
ní impedanci zesilovaëe. Pojem „pfizpû- 
sobeni** by se mël pouzívat spíse tam, kde 
jde o vykonové prvky. Pro správné pfi
pojení zdroje signálu ke vstupu urëitého 
zafízeni piati základní pravidlo: zatëzova- 
cí impedance musí bÿt minimálne tfi 
az petkrát vëtëi, nez impedance zdroje.

Toto pravidlo platí az na nëkteré vy- 
jimecné pfípady pro naprostou vétãinu 
zdrojû, pfipojovanÿch na vstup jakého- 
koli elektroakustického zafízeni. Pokud 
je uvedená podmínka dodrzena, není 
napétí zdroje elektroakustického signálu 
podstatnëjsim zpusobem o vlivnëno vstup
ní impedanci zesilovaëe a to je v podstaté 
jednou z hlavních zásad pfipojování 
zdrojû. Pokud bychom naopak uvedenou 
podmínku nedodrzeli, mohlo by dojít 
bud ke zmënë kmitoëtovë charakteristiky, 
neho v nékterÿch pfípadech dokonce ke 
zkreslení signálu zdroje, nebot pro stfída- 
vou slozku se vstupní impedance zesilo- 

vace fadí paralelnë k vystupní impe
danci zdroje.

Na tomto misté bych rád rovnëz uvedl 
na správnou míru problémy tzv. linky 
600 Q, pouzívané v profesionální tech- 
nice. Mnoho étenáfú si tento pojem vyklá- 
dá zcela nesprávné tak, ze se domnívají, 
ze vstupní impedance jednoho zesilovaëe 
je 600 Q a vstupní impedance druhého, 
za nëj napojeného, rovnëz 600 Q. To je 
ovëem zcela nesprávné, protoze vystupní 
impedance zesilovacú pouzívanych v tëch
to linkách jsou obvykle asi 50 az 70 Q 
a vstupní impedance následujících stup- 
nú asi 3 000 az 5 000 fí. Zatízíme-li 
vystup takového zesilovaëe 600 Q, je 
tato zatézovací impedance vice nez de
setkrát vétsí nez jeho impedance vÿstupni 
a zesilovac pracuje prakticky naprázdno. 
Pripojíme-li vstup druhého zesilovaëe, 
pak impedance této linky je dána para
lelnë zafazenou impedanci vstupu a vy
stupu a je tedy fádové desítky ohmú. 
Vidíme, ze ani v tomto pfípadé nejde 
o zádné vykonové pfizpúsobení, kdy im
pedance zdroje by mêla bÿt rovna impe
danci zátéze pro splnéní podminky pfe- 
nosu nejvétáího vÿkonu.

Velmi podobné pomëry jsou i na vÿ
stupu zesilovaëe pro pfipojení reproduk- 
torovÿch soustav. Ani v tomto pfípade 
nelze hovofit o typickém vÿkonovém 
pfizpúsobení, ale o optimální zatézovací 
impedanci. Ta je v naprosté vëtsinë pfi- 
padû podstatnë vëtsi, nez vnitfní im
pedance vÿstupu zesilovaëe. Elektron- 
kové zesilovaëe (které nemëly malou 
vnitfní impedanci v základním zapojení) 
se obvykle zapojovaly do obvodu silné 
záporné (nëkdy i kombinované) zpëtné 
vazby, ëûnz se dosáhlo vÿstupni impe
dance zesilovace az desetkrát mensí, 
nez byla pfedepsanà zatéfovaci impedan
ce (napf. 4 O). Tomuto usporádání se 
dokonce pfipisovala velmi vyhodnà vlast- 
nost — zatlumeni reproduktorû, pfipoje- 
nÿch na vystup. Z jednoduché matema- 
tické ùvahy Ize odvodit, ze se pri rovnosti 
zatézovací a vÿstupni impedance zmensi 
pH jejich spojení vystupní napétí na po
lovinu (o 6 dB). Sprâvnë navrzené kon
cové zesilovaëe vsak vÿstupni napeti 
naprázdno a pfi plném zatízení nemëni 
ani o 10 % (1 dB). Zatézovací impedance



zesilovaëe (tj. reproduktor) pfedstavuje 
tedy vlastnë optimální impedanci pro 
správnou funkci koncového stupnë zesi- 
lovaëe. Pfi dodrzeni jejf jmenovité veli- 
kosti je zesilovaë schopen odevzdat 
plnÿ vÿkon. Pokud tuto impedanci zmë- 
nime, pak zesilovaë plnÿ vÿkon pro ur
citÿ danÿ stupen zkresleni nemùze ode
vzdat.

Otâzka 5. Nëkteré gramofonové 
desky zahranicni vÿroby hraji sice 
dobfe stereofonnë, ale pokud je pfe- 
hrâvâm s paralelnë propojenÿmi 
vÿstupy pfenosky, monofonni rep- 
rodukce i zâznam na monofonni 
magnetofón jsou velmi nekvalùnî 
a dokonce i kmitoctovë velmi odliëné, 
predevsim v nizkÿch kmitoctech. 
Jiné desky hraji zcela rovnocennë 
co do kmitoctovë vyrovnanosti. Je 
to snad chybou mého zafizeni?

Ne, to urëitë nebude chybou zarizení, 
ale chybou desek samotnÿch. S timto 
problémem jsem se sám jiz nëkolikrât 
setkal a abych jmenoval konkrétnë, 
napr. u stereofonní desky fy Verve s na- 
hràvkou Elly Fitzgerald. Byl to zivÿ 
zâznam koncertu. Pri pfepojeni na mono
fonni reprodukci doslo jednak k pods ta t- 
nému ùbytku hloubek a dokonce k podi- 
vuhodnému a mënicimu se vymizeni rûz- 
nÿch nàstroju, vëetnë hlasu zpëvaëky. 
Vysvëtleni neni tak nesnadné. Rada fixem, 
snazících se zfejmé uplatnit módní po- 
ptávku po stereofonnich nahrávkách, 
„upravi “ radëji elektrickou cestou zá- 
znam tak, aby dával tzv. pseudostereo- 
fonni dojem. Cesty k tomu jsou nejrûznëj- 
si - kmitoëtové dêlení pásem do jednotH- 
vÿch kanálú, obrácení fáze v obou kaná- 
lech atd. I kdyz reprodukce takto upra- 
veného záznamu ve stereofonním prove
dení je pomërnë dobrá, ve vëtëînë pripadú 
dochází pri monofonni reprodukci k vzá- 
jemnému fázovému potlacení signálu v 
v obou kanálech a to múze vést právé 
k uvedenému vymizení nëkterÿch kmi- 
toctovych pásem. Desku prostë nelze 
prehrát monofonnë. Tentÿz komercní 
trik je obëas pouzíván pri rûznÿch mo- 
dernizacích starÿch monofonních nahrá- 
vek.

Oprava

Prosíme ëtenâïe, aby si opravili nëkolik chyb 
v Radiovém konstruktéru ë. 4/1970 (Nf zesilovaëe): 
v obr. 36: Rw misto 22 kQ má bÿt 33 kQ a ClMmá bÿt 
na 10 V.ZruÄit spojení emitoru s odpory Rn ■ R«*

Obr. 40: C1M> C1U a Cut mají mit správné kapacit 
270 pF.

Obr. 48: V zapojeni vÿkonového zesilovaëe podle 
obr. 48 je chybnë spojen kolektor tranzistoni Tn 
se zâpornÿm pólem kondenzátorü Cst. Správné má bÿt 
tato íást zapojena tak, ze odpory R10#, R«i» * zâpornÿ 
pól kondenzátorü C88 jsou spojcny v jednom bodé. 
Kolektor tranzistoru TX1, odpory Rtll, Rm» anoda dio
dy Dx a kondenzátor C41 jsou také spojeny v jednom 
bodé. Spoj mezi kolektorem Tn, Rllt a Rw, CgB je 
tedy treba zrusit. Obdobnë je tfeba opravit chybu 
v dolní vëtvi zesilovaëe. Tranzistor Tnj má mit 
vodivpst p-n-p* Deska s ploânÿmi spoji podle obr. 49 
je vãak navriena a nakreslena správné.

Keramické kondenzátory lze volit podle po*Feby 
z fad TK270, TK750, TK751, TK749, TK752. Pokud 
by se zesilovaë pouiíval s vëtsim rozmezim teplot, 
je nutno jako kondenzátory v korekéních obvodech 
pouift styroflexové nebo slídové typy s vyhovujícím 
Tk. Tyto ápravy závisí na ûèelu pouâiti zesilovaëe 
a na feiení odvodu ztrátového tepla.

Ke konstrukci jeStë poznámku: tranzistory ve stabi- 
lizátoru • ve vÿkonovém zesilovaci se musí zmêfit, zda 
mají dostateënë velké zàvërné napëti popí.
^CBO * To platí pfedevsímo tranzistoru TM 
asi 80 V) a o tranzistorech v budicích a koncové éás- 
ti vÿkonového zesilovaëe ( UcEO ne$ 50 V).

Vÿstup do magnetofonû je podle CSN nikoli na ko- 
lícícb 3 a S (viz obr. 39), ale 1 (levÿ kanál) a 4 (pravÿ 
kanál).
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RAD1O-
TELEVIZNÍ 
AMATÉRI!

Máme pro vás:
CUPREXTITOVÉ

DESKY
pro zhotovení plosnych spojù (s mëdënou fólií). 
Cena 1 kg je 145 Kcs, prodává se na kusy - 1 deska 
za asi 40 Kcs. Soucasnë nabízíme chemickou sou- 
pravu pro leptání vzorcû spojú. Cena 39 Kcs. 
Pro organizace prodej na fakturu, na velkoobchod- 
ním stupni bez danë - vyrizuje odbytovÿ útvar 
v Praze 1, Martinskâ 3, tel. 268164. Cuprextit 
í ehern, soupravu mûzete dostat téz na dobírku 
ze ZÁSILKOVÉ SLUÎBY TESLA, Uhersky 
Brod, Moravská 92.

RADIO- 
TELEVIZNÍ

SOUCASTKY a rûzné nâhradni díly
Jinak prodáváme téi bëzné vyrobky TESLA - od televizorû, magne
tófono a radioprijímacü al reproduktory, zesilovace apod.
Nasi prodejnu TESLA najdete blízko Perstÿna, rovnobëbië s Národní 
trídou - v Praze 1, Martinskâ 3, tel. 240 732.

PRODEJNY TESLA

64 • 4



Osazené desky s plosnÿmi spoji zesilovacû (bez koncovÿch vÿkonovÿch tranzistorû a tranzistorû pojistky) podle obr. 43 (vlevo) a 
obr. 44 (vpravo). Univerzâlnî deska pro obe zapojení je na obr. 45. Obë desky lze pripojit do sestavy zesilovace konektory s roz

tecí pfipojovacîch kolikû 2.5 mm



Osazené desky s plosnÿmi spoji zesilovacû (bez koncovÿch vÿkonovÿch tranzistorû a tranzistorû pojistky) podle obr. 49 (vlevo) a 
obr. 50 (vpravo). Univerzâlni deska pro obë zapojeni je na obr. 51. Obë desky lze pripojit do sestavy zesilovace konektory s roz~ 

teci pfipojovacich kolikù 2,5 mm. Tranzistory se pfi bëzném provozu nemusi chladit



Pfíklad vhodného chiadice pro koncové vÿkonové tranzistory. Chladic je vyfrézovân a jeho rozmëry lze urcit podle pouzitÿch tran
zistorû a z dalsích paramétra podle stati na str. 56 a 57.
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