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Modul koncového nf
zesilovace 200 W
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Stefan

V élanku je popséana konstrukce jednoduchého univerzélniho modulu vyko-
nového zesilovage, vhodného pro doméci zvukové aparatury a zesilova&e

zvuku, uréené pro hudebniky.

Zakladni viastnosti

Vystupni vigkon (do zatéze 4 Q):
200 W.
Kmitoétovv rozsah (vyst. vykon —10 dB,
méfeno bez vstupniho filtru):
0 Hzaz 100 kHz.
Odstup rudivych napéti (méfeno linear-
né v pasmu 10Hz az 3 MHz, vstup
nakratko): >80 dB.
Vstupnicitlivost(Ugy; f=1 kHz): 0,7 V.
Rozméry: 116x132x42 mm.
Hmotnost: 275¢9.
Uvod

Na strankach nejen tohoto &asopisu
jiz bylo popsano obrovské mnoZstvi
nejriiznéjSich konstrukci nf zesilovaéii,
takZe by se mohlo zdat, Ze kazdy dalsi
pfispévek na toto téma, pokud nepfijde
s néjakou revoluéni mysienkou, je jen
dal$im nodenim dfivi do velkého lesa.
Protoze se problematikou nizkofrek-
vencnich zesilovadli vykonu zabyvam
Ji¢ fadu let, pokusil jsem se o pohled
z trochu jiného Ghlu. Jde o konstrukci,
kterd neobsahuje Zadné =zaludnosti
a pfitom vychazi ze snadno dosazitelné
soucastkové zakladny.

Popis konstrukce je ponékud $irsi,
aby umoznil pokro€ilej§imu amatéru
samostatné urgit pfipadnou nahradu
pouzitych souastek a aby pfi ozivovani
byla moznost zniéeni néjaké soucastky
omezena na co nejmensi miru.

Konstrukce vychazi ze zku$enosti,
ziskanych pfi ozvuéovani velkého
‘mnoZstvi nejriznéjdich akci, zejména
vefejnych vystoupeni kapel, hrajicich
hudbu, uhlazeng feceno, ,,zaloZenou
na elektrickém zesilovani veskerych
zvukl¥. Kdo se touto &innosti nékdy
vaznéji zabyval, tak jist& pfipusti, ze
existuji rozdily v kvalité prenosu niz-
kych kmitoétd v zavislosti na typech
pouZivanych koncovych zesilovaci.
Sam jsem byl zarputilym odpudrcem to-
hoto subjektivniho hodnoceni a horlivé
prosazoval nazor , méfit znamena vé-
dét“ — tedy, nebude-li rozdil(i v kmito¢-

‘ tovych charakteristikdch zesilovaci,

zméfenych v laboratornich podmin-
kéch, potom je kazdé tvrzeni typu ,.ten-
to zesilovad hraje basy a tento ne*
znaéné pochybené a moznd slouZi
i k tomu, aby si skupina hodnotitelt
— v drtivé vétsing hudebnikd — mohla
kompenzovat své nedostatky v technic-
ké odbornosti; lidové fedeno ,,mluvit
zvukafim do femesla“. (O pfi¢inach
a disledcich zkresleni signélu nazyva-
nych SID a TIM byla pred nékolika lety
napséana Fada podrobnych &lankd
a mnozi si na jejich zadkladé opravili

tfeba svij nazor na to, jaky je TEXAN
skvély zesilova¢. V pfipadé pfenosu
kmitoétdl v pasmu zhruba 40 az 250 Hz
se viak zjevné jedna o jinou problemati-
ku.) Postupem &asu a pod viivem Fady
nabytych zkusenosti s mnozstvim riiz-
nych koncovych zesilovadl jsem byl
nucen sam sobé pfipustit, Ze ,,néco" na
tvrzeni druhé skupiny skuteéné je. Ov-
$em pii hledani odpovédi na otazku
»C0" nedavalo méfeni kmitoétové cha-
rakteristiky zesilovae sinusovym sig-
nalem nebo hodnoceni s pouzitim ob-
délnikovych signalti |1] 2adné rozhodu-
jici poznatky. Postupné byl vylouden
napf. i viiv vazebnich ¢&i filtraénich kapa-
cit.

Proto jsem si rozdélil zesilovae
(amatérské i profesionalni, ale osazené
vyhradné bipolérnimi tranzistory) do
dvou skupin. Z prvni, jakostnéjsi skupi-
ny, uvadim napf. zesilovae firmy
AC-ES 2 x 300 W a amatérsky vyrobek
zn. EXALL; ze druhé, ponékud horsi ve
zminéné oblasti zvukového spektra, typ
DYNACORD BS 412 a domaci kon-
strukci PHINSON. Pfi porovnavani
schémat zapojeni obvodovych feseni
jsem hledal spolecné znaky. Jeden
z nich se zdal byt typicky — skoro na
100 % rozliSoval tyto dvé skupiny: pfi-
stroje prvni — kvalitngjSi skupiny mély
vystupni obvody navrZzeny a spoditany
s velmi zna€nou proudovou rezervou.
V klasickém blokovém schématu kon-
cového zesilovade, skladajiciho se
z budi¢e a vykonového stupné, byl jako-
by pfidan jeden par emitorovych sledo-
vaél, komplementarnich &i stejné vodi-
vosti, ve vykonovém stupni. Zesilovace
druhé skupiny pocitaly s daleko mensi
proudovou rezervou, fadové asi deseti-
nasobnou. Toto obvodové feseni bylo
zku$ebné uplatnéno u déle popisova-
ného zesilovace a vysledky poslecho-
vych testll pfi rlznych aplikacich po-
tvrdily spravnost tohoto poznatku. Na
z&kladé subjektivnich poslechovych
testl byl zafazen do prvni skupiny, re-
produkujici ,,mékké" & ,,sametové”
basy. Upozorfiuji, Ze charakter tohoto
pfenosu lze jen z&asti simulovat napf.
nastavenim vicepasmovych korektord,
coz by se na prvni pohled mohlo zdat
jako jednoduché a dostatedné feSeni.
A pro pochybujici nabizim jediné
- zkuste si tento jev sami ovéfit. Teore-
tické zdlivodnéni by se jisté naslo, jeho
hledani v3ak uZ pfesahuje ramec toho-
to €lanku.

Navrh zapojeni

Viychazel jsem z tohoto pofadi za-
kladnich pozadavk:

VYBRALI JSME NA

OBALKU
<

1) ,mékky pfenos signalll nizkych
kmito¢tu;

2) vykon 200 W na zatézi 4 Q adimen-
zovéani soudastek takové, aby se
vykon moh! zvysit mistkovym zapo-
jenim modul;

3) pouziti tuzemskych soucastek i za -

cenu jejich vybéru pro klitova mista;

4) co mozna nejvétsi rychlost pfebéhu
(SRY) zesilovace pfi vybuzeni na piny
vykon;

5) jednoduchost konstrukéniho prove-
deni, minimalizace rozmeér(, ome-
zeni dratovych spojli na minimum;

6) dobie pracujici zkratova pojistka.

Pro pozadovany vykon 200 W na z&- -

1é2i 4 Q je maximalni hodnota st napéti
na zatézi 41 V. Pripoditame-li k tomu
saturaéni napéti koncovych tranzistort,
pfiblizné abytky na jejich emitorovych
odporech a hlavné pokles napéajeciho
napéti pouzitého nestabilizovaného
zdroje, vychazi napajeci napéti 53 V,
méfeno pfi provozu naprazdno. PFi pou-
Ziti &s. soucastek jsou dvé moZnosti, jak
fedit koncovy stupers:

a) kvazikomplementarni zapojeni s pa-
ralelnim fazenim koncovych tranzis-
torti,

b) kaskadni fazeni paralein® zapoje-
nych komplementarnich koncovych
tranzistord.

2Zvolil jsem variantu a), pro niZ je vétsi

vybér vhodnych tranzistorl — napf.

KD3442, KD3773, KD4348. Mame-li

moznost vybirat z vétdiho mnoZstvi

tranzistord a hlavné méfit jejich odol-
nost viéi druhému priirazu, vyhovi i né-
které starsi typy, jako KD503. Paralelni
fazeni koncovych tranzistort je v zahra-
ni¢i hodné vyuZivano zejména pro vétsi
spolehlivost a vétsi linearitu, nebot pfi
proudech kolem osmi ampért, tekou-
cich ptes jeden tranzistor, se jeho stej-
nosmérny zesilovaci ¢initel zmensi

u uvazovanych typl zhruba na polovi-

nu. Oproti varianté b) se také vice vyuzi-

je napdjeci napéti. Vykon 200 W pro
danou z&téZ je asi hranice, do niZ je

s nasi soucastkovou zakladnou vyhod-

néjsi konstrukéni varianta a). Pro vétsi

vykony jiz vyhody varianty b) pfevaZuji

a zajemce odkazuji napf. na podrobné

zpracovany starsi stavebni navod ve |2

nebo na Konstruk&ni pfilohu AR |3].
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Obr. 2. Principidini schéma elektronické
pojistky

Dokonce i kvazikomplementarni kaska-
da je v nf koncovém zesilovati realizo-
vatelna [4].

Bickové schéma zesilovate je na
obr. 1. Tranzistory T1 a T2 tvofi vstupni
diferendni zesilova€, napéjeny ze
zdroje konstantniho proudu. Za nim je
stupen, tvofeny fizenym zdrojem prou-
du, zapojenym v sérii se zdrojem kon-
stantniho proudu. Tento stupefi ma vel-

SNIMACI ODPOR= 9.1

ZATEZ= 4
Ri= 1820
R2- 2208

UrKON Nh 2ATEZI 189

Uyst.U 8

UHEL OTEVREN] 8

UYSTUPNI NAPETI 8-

NAPET] Ube= 3.843428261E-82

Uyst.U 2. 320588076
UHEL OTEURENI 15

"UYSTUPNI NAPETI 2.3285888/6

NAPET! Ube=-0,112782543

Uyst .U 14.14213563

UHEL OTEUREN! 3P

UYSTUPNI NAFETI 14.14213563
NAPET] Ube=-0.24625318

Uyst .U 29.

UHEL OTEUREN]I 45
UYSTUPNI NAPETI 29
NAPET! Ube=-9.36886352

Uyst .U 24.49483743

UHEL OTEURENI 68

UYSTUPNI NAPET] 24.43483743
NAPET] Ube=-0.44881321

Uast. U 27.32050808

UHEL OTEURENI 25

UYSTUPNI NAPET] 22. 32058888
NAPETI Une=-B,.5948363

Uyst.U 28.28422125
UHEL OTEURENI 398
UYSTUPNI NAPETI 28.28427125

NAPET] Ube=-B.52295313
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ké napdfové zesileni a umoZriuje proto
zavést silnou zépornou zpétnou vazbu.
ProtoZe je napéfové zesileni soustfe-
déno do maiého poftu stupiid, zajisti se
snaze stabilita celého zesilovate, ne-
bof nedochéazi k tak velkému fazovému
posuvu v zavislosti na kmitoCtu. Prou-
dové zdroje také zmen3uji citlivost na
zmény napéjectho napéti. S vyhodou
vyuZijeme vystupnich charakteristik, ty-
pickych pro proudové zdroje, pfi navrhu

-elektronické pojistky. Jak je patmo ze

schématu, ,,spodni* zdroj konstantniho
proudu je nastaven na proud /, a horni
je fiditelny v rozsahu 0 aZ 2 k. Tento
zdroj je realizovan kaskéadnim zapoje-
nim dvou tranzistord, které dosahuji
velké rychlosti pfebéhu pFedevsim
vylou&enim Millerova jevu (viz zakladni
zapojeni tranzistoru — zapojeni SB). P¥i
méfeni samotného budiCe, nezatizené-
ho koncovym stupndm, jsem zméfil
rychlost pfeb&hu SR=70 V/us pfi vybu-
zeni na Uy, =+40 V. VylouCeni Millero-
va jevu je také dileZité pro zmendeni
zkresleni, vyplyvajictho z nelineami ka-
pacity pfechodu kolektor — baze. Tato
nelinearita se uplatiiuje u stupnid, pra-
cujicich s velkym rozkmitem vystupniho
signdlu (to je praveé pfipad napétového
budiciho stupnd). Zapojeni tranzistoru
se spoleénou bazi je vyhodné pii pouZi-

-véani vy$sich napéjecich napéti (viz roz-

dil mezi Udaji U @ Ucer. Na tento
obvod, uréujici minimalni napétovy roz-

SNIMACI ODPOR= B.12

2ATEZ= 4
R1= 190
R2= 2200

UYKON NA ZATEZI 188

Uyst .U 2

UHEL OTEUREN] 9

UYSTUPNI NAPETI @ .
NAPET] Ube= 3,843478261E-22

Vyst.U 2.328588826

UHEL OTEURENI 15

UYSTUPNI NAPET1 2.328588026
NAPETI Ube=-B.822781424

Uyst.U 14.14213563

UHEL OTEUREN] 30

UYSTUPNI NAPET] 14.14213563
MAPETI Ube=—~8.17862287

Uyst.U 28

UHEL OTEURENI 45
UYSTUPNI NAPETI 28
NAPETI Ube=-8,265212739

Uyst.U 24.49483243

UHEL OTEUREN] 60 ,
UYSTUPNI NAPETI 24.49489743
NAPET] Ube=-9,3316637

Uyst.U 27, 32859808

UHEL OTEURENI 75

UYSTUPNI NAPET1 22. 328508808
NRPET] Ube=-B.3234336

Uyst.U 28.28427125

UHEL OTEURENI 98

UYSTUPNI _NAPET] 28.28427125
NAPET] Ube=-8.38768853

Obr. 3. Vypisy z tiskérny potitade — pliklad vypoltu

kmit zesilovade, navazuje dvojice kom-
plementarnich tranzistort, budici kon-
cové stupné z tranzistorl stejné vodi-
vosti.

SNIMAC1 ODPOR= §.3S5

ZATEZ= 4 :

Rl= 198

R2= 2208
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UYSTUPNI NAPETI 8 .
NAPET! Ube= 3.043478261£-82
Uyst .U 2.328588026

UHEL OTEUREN] 15

UYSTUPNI NAPET1 2.329588876
NAPET] Ube= B.32484652
Uyst.U 14.14213563

UHEL OTEURENI 38

UYSTUPNI NAPET1 14.14213563
NAPETI Ube= 8.53913453

Uyst .U 28
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NARPET] Ube= §.83408261}
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UHEL OTEURENI 68
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NAPET! Ube= 1,12319435
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UYSTUPNI NAPETI 28.2842212S
NAPETI Ube= }, 16235433
SNIMACI ODPOR= 8.5
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UYKON NA ZATEZ2] 188
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UYSTUPNI NAPETI 7. 328588806
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NAPET! Ube= 1.55212331
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UHEL OTEUREN] 68

UYSTUPN] NAPET1 24.493483743
NAPETI Ube= 1.89412638

Uyst .U 27.320508088

UHEL OTEUREN] 25
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Koncovy stupen pracuje v Darlingto-
nové zapojeni, pfitemz prvni tranzistor
budi dvojici paraleiné zapojenych kon-
covych tranzistorll. Rezistory s malym
odporem, zapojené u emitori konco-
vych tranzistor(, zajistuji mj. rovnomér-
né rozdéleni signalu na oba koncové
tranzistory.

Kmitoétova stabilita zesilovace je za-
jisténa témito prvky:

a) tlumici Boucherot(v ¢len na vystupu
Zesilovate (R26 a C10),

b) kmitoétova kompenzace v obvodu
vstupniho diferenéniho zesilovace
(R29 a C19),

¢) kompenzace v tzv. ,,malé smycce*
(C5),

d) celkovd kmitoltova kompenzace
-zesilovace (C11).

== P¥i pouziti uvedenych soutastek pre-

T1,72,T3-KC507

Th ~ KF504 oy B RRE0
T75-BC178 220,“/53Vn n
TG,Tﬁ—KCS;O 820 1820
T7-BF25
79~ XC237 Re9 e
TH0-KC307 270
TH-KD337 13
T12-KD338 v —
T13,M4,T15-KD503 680 100PT
T16-KD503 _
vsechny diody:
KY130/80(KA260)a pod.
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nese samotny koncovy stupen pasmo
10 Hz aZ 100 kHz (pfi vybuzeni—-10 dB
pod jmenovitou troved, toleranéni pole
3 dB). Na prvni pohled by se tak Siroké
pfenasené pasmo zdélo zbyte¢né $iro-
ké, ale &im je horni kmitocet pfenasené-
ho pasma vy3si, tim se zlep$uje prenos
pfechodovych jevli a tedy i omezuje
moznost vzniku zkresleni TIM. Pokud
by se na vstup zesilovace s takto vyso-
kymi meznim kmitoétem dostal silny dé-
letrvajicf vf signal (napf. nosny kmitoGet

c3
e

% II “horni
chladici profil

Obr. 5. RozloZeni souddstek

stfedovinné rozhlasové stanice nebo
signal hudebniho nastroje, pracujiciho
na principu kmitoétové syntézy), mohly
by byt zniéeny koncové tranzistory
nebo vysokotdnové reproduktory sou-
stavy. Z tohoto divodu je na vstupu
Zesilovage zapojen vt filtr (R1, R2 a C1)
s meznim kmitoStem asi 40 kHz.
Zesileni zesilovage v pracovni oblasti
je dano pomérem rezistort R24 a R25,
v nasem pfipadé je 40 (32 dB).
Elektronicka pojistka (obr. 2) ma cha-
rakteristiku ,,Z“. Znamena to, Ze pfi
zkratu na vystupu zesilovade je vystup-
ni proud mensi nez pfi zatézi 4Q. Je to
tim, Ze na béazi tranzistoru elektronické
pojistky se seditaji dvé napéti — prvni je
vytvofeno vystupnim proudem, proté-
kajicim pfes snimaci odpor, a druhé

220m/63 v

A
ey v

Obr. 6. Celkové schéma zesilovace

vystupnim napétim, zmensenym v od-
porovém déli¢i. Tato dvé napéti se oddi-
taji. Prubéh vysledného napéti je moz-
no jednoduse simulovat na poditadi (viz
dodatek). Pfiklady vypoétd jsou na
obr. 3.

Teplotni kompenzaci celého zesilo-
vace zajistuje termistor, zapojeny v ob-
vodu budide a zaSroubovany do chladi-
ciho profilu. Uvedeny typ s odporem
100 Q (pfi 20 °C) vyhovuje pro rozsah
provoznich teplot 20 az 80 °C.

Snazil jsem se o co nejjednodussi
konstrukci s minimalnimi rozméry celé-
ho modulu, zapojeného na jedné desce
s plodnymi spoji. Do ni jsou zapojeny
i vyvody vykonovych tranzistorl, pfi-
pevnénych pfes dvojdilny chladici hlini-
kovy profil. Pod pouzdra vykonovych
tranzistorll je nutno pfed montazi vioZit
izolaéni slidové podioZky, dobfe pofFe-
né silikonovou vazelinou. Pfi montazi je
rovnéZ nutno pouzit izolacni tvarové
pertinaxové podloZky (tzv. ,,hfibecky"),
v nouzi vystac¢ime i s plochymi podioz-
kami, kombinovanymi s izolaéni ,,buZir-
kou". Montaz je znazornéna na obr. 4.
Je samoziejmé, Ze i pfi zkouseni musi-
me zajistit dostate¢ny odvod tepla z ce-
tého profilu upevnénim na patfiéné di-
menzovany chiladi€. V bézném provo-
zu, kdy zesilova¢ zpracovava hudebni
signél, vystaime i s men&imi chladi&i

- (pfipadné kombinovanymi s nucenym

chlazenim), nez pfi méfeni maximalini-

ho vykonu pomoci sinusového signélu.

Je spocitano, Ze nejpfiznivéjsi rezim

pro zesilova¢ nastava pii vybuzeni pod

hranici jmenovitého wvykonu, pfesné

na (2/v) Prax 1j. asi 0,8 Prax.
Rozlozeni soucastek je dobfe patrné
obr. 5.
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Osvédtena metoda je postupné ozi-
vovat zafizeni po &astech. Osadime
nejprve &ast desky — tranzistory T1 a2
T6 se viemi soutastkami, zabezpeduiji-
cimi jejich funkci. Na celkovém sché-
matu (obr. 6) to vypada tak, Ze obvody,
. leZici napravo od D7 a D8, nejsou zapo-
jeny. Poté propojime bod C (nebo D)
s vystupem zesilovade F. Takto propo-
jeny modul pfipojime na symetricky na-
péjeci zdroj s elektronickou po-
~ jistkou, v nouzi na jakykoliv znagné
»mékky" zdroj, réalizovany napf. obli-
benym rozptylovym transformatorem
24 V/2 VA. Takovy zdroj nam zarudi, ze
pfipadnou zavadu zjistime voltmetrem
a ne zpozorovanim dymovych i pla-
mennych efekt. Neni-li nikde zavada,
naméfime na vystupu zesilovate nulo-
vé napéti (max. 0,1V). Pootagenim
bézce trimru P1 ize nastavit napéti mezi
kolektory tranzistorl T4 a T6 zhruba na
1,6 V. Je-li vie v pofadku, mizeme
zapojit obvody tranzistor T7, T8, rezis-
tory R10, R11, R15, zrusit spoj bodd
C -~ F aznovu opakovat méfeni. Vystup-
ni napéti musi byt zhruba stejné a trim-
rem P1 tentokrat nastavime napétovy
ubytek na rezistoru R10 (nebo R15) na
0,5 V. AZ pak zapojime zbyvajici sou-
&astky.
Gastky.

PFi méfeni a montaZi zesilovace je
samoziejmé nutné dodrZovat zasady
zemnéni — zvolit hlavni zemnici bod
celého zafizeni (obvykle kontakt filtrad-
niho kondenzatoru) a k nému vést pat-
Fiéné dimenzovanymi vodici samostat-
né viechna uzemnéni; uzemnit vstup
zosilovate a vyhnout se zemnicim
smy&kam. Ma-li zesilovaé presto skiony
k nestabiiité, ize zvétsit kapacitu kon-
denzatoru C18 kmitotové kompenza-
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