Vykonovy zesilovac
2x 350 W

Karel Barton

Na dalsich rfadcich je popsan modul koncového stupné vykonového zesi-
lovace 2x 350 W. Popis se tyka pro zjednoduseni pouze jednoho kanalu,
druhy kanal je naprosto identicky. Rovnéz nejsou popsany dalSi pomocné
obvody jako je indikator vybuzeni, indikator Spi¢ek, obvody ochran a napa-
jeci zdroj — ten je feSen jako spinany a muze byt v pfipadé zajmu spolu s té-

mito obvody uveiejnén dodatecné.

Zesilovac byl navrzen s cilem dosah-
nout co nejlepsich kvalitativnich para-
metr(l tfidy High—End pfi sou¢asném
zachovéani pozadavku na co nejvétsi
provozni spolehlivost. Tento cil se po-
dafrilo beze zbytku splnit, o Eemz svéd-
Ci jiz delSi dobu nékolik precizné a na-
prosto bez zavad fungujicich prototypt
popsaného koncového stupné.

Mezi hlavni pfednosti popisovaného
vykonového zesilovace patfi:

» parametry spliuji naroky na zesilo-
vace tfidy HIGH-END,

* spolehlivost,

* konstrukce z bézné dostupnych
soucastek,

* pomérné nizka pofizovaci cena,

* oveéfena snadna reprodukovatel-
nost,

* jednoducha, nenarotna mechanic-
ka konstrukce.

Technické udaje

Viystupni vykon:
Kmitoctovy rozsah:
2 Hz az 350 kHz/+ 1 dB.
Harmonické zkresleni (THD):
<0,05 %/20 Hz az 20 kHz.

350 W/4 Q (RMS).

Odstup signal / sum:

5 >110 dB/20 Hz az 20 kHz.
Cinitel tlumeni: >400/1 kHz .
Rychlost prebéhu (SR): 200 Vlps.
Néabézna hrana: <500 ns.
Max. vystupni proud: >150 A.

Blokové schéma

Z blokového schématu na obr. 1 je
dobre patrna celkova koncepce pfistro-
je: plné symetrické zapojeni se vstup-
nim zesilovacem v kombinovaném di-
feren&nim zapojeni s tranzistory T1 az
T4, rozSifeném kaskddovym stupném
s tranzistory T5,T6 a T7,T8. Dale na-
sleduje oddélovaci diferencni zesilovac
T9 az T12 a rozkmitovy stupen A1, A2,
do kterého je zavedena mistni zpétna
vazba z vystupu. Vlastni vykonova ¢ast
je feSena komplementarnimi tranzisto-
ry typu HEXFET v paralelnim zapojeni
se Ctyfmi tranzistory v kazdé vétvi, coz
umozhuje dodat do zatéze proud vétsi
nez 150 A. Takto ponékud pFedimen-
zovany stupen zaruCuje spolehlivost
v naro¢nych provoznich podminkach.
DC servo s operacnim zesilovacem

zajistuje za vSech okolnosti nulovou
uroven stejnosmérného napéti na vy-
stupu.

Popis zapojeni

Schéma zapojeni zesilovace je na
obr. 2. Na vstupu je zapojen filtr R1C2,
ktery zabrariuje vniku nezadoucich vy-
sokofrekvenénich signalli (nainduko-
vanych do pfivodnich vodi¢l — zvlasté
pfi vétSich délkach — vlivem nedoko-
nalého stinéni) do dal$ich obvodl ze-
silovace, v nichz by mohly byt na po-
lovodi¢ovych pfechodech detekovany.
Velikosti odporu R1 a kapacity konden-
zatoru C2 je tedy uren horni mezni
kmitoCet zesilovaCe. Kondenzator C1
oddéluje od vstupniho uzite€ného sig-
nalu pfipadnou stejnosmérnou slozku,
ktera se miZe objevit spolu se signa-
lem na vystupu pfedchoziho zafizeni —
— nf pfedzesilovace, ekvalizéru, mixaz-
niho pultu. Tato stejnosmérna slozka
musi byt oddélena, nebot’ zesilovac je
stejnosmérné vazany a na vystupu
koncového stupné by zpusobila chy-
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bové stejnosmérné napéti. Dale nasle-
duje vstupni zesilova¢ v kombinova-
ném diferenénim dvojCinném zapoje-
ni, tvofeny tranzistory T1 az T4.
Vyhodou tohoto zplsobu zapojeni je
vynikajici linearita v Sirokém rozsahu
dynamiky zpracovavaného signalu.
Emitory tranzistord v diferenénim ze-
silovadi jsou napajeny ze zdroji kon-
stantniho proudu s tranzistory T14 a
T16. Jako zdroj referen¢niho napéti
slouzi na rozdil od obvykle pouzivanych
Zenerovych diod, které se vyznacuji po-
meérné velkym Sumem, Cervené diody
LED. Ty tyto nectnosti nemaji a jejich
pouziti pfinasi navic teplotni kompen-
zaci obvodu, protoze teplotni soucini-
tel napéti pfechodu je u nich opacny
nez u pfechodu b-e kifemikového tran-
zistoru. Proud diodami pfi pfipadnych
zménach napéti zdroje stabilizuje FET
T15. Sériové ¢lanky RC C3, R9 a C4,
R12 zajistuji kmito¢tovou kompenzaci.
Z kolektorovych rezistord R7, R8 aR10,
R11 tranzistorli T5 az T8 jsou snimana
signalova napéti s opacnou fazi pro fi-
zeni dal$ich diferencénich stupiit tvore-
nych dvojicemi tranzistord T9, T10 a
T11, T12. Ty jsou rovnéz napdjeny, tak
jako v pfedchozim pfipadé, ze stejné
zapojenych zdroji konstantniho prou-
du s tranzistory T18, T19. Pfinosem na-
pajeni ze zdroje konstantniho proudu
je diky jeho velké impedanci to, ze veli-
ce podstatné omezuje moznost uplat-
néni Sumu a brumu napajeciho napéti
ve zpracovavaném signalu.
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Obr. 1. Blokové schéma zesilovace
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Odporovy trimr P1 slouzi k vyrov-
nani zakladni napétové nesymetrie ze-
silovace, aby nebyl zbyte¢né zatézo-
van operacni zesilova¢ v obvodu
stejnosmérné servosmycky. Dale je
signal veden do rozkmitového stupné
a budice vykonovych tranzistor( s tran-
zistory T20 az T27. Soucasti rozkmi-
tového stupné je obvod pro stabilizaci
klidového proudu koncovych tranzisto-
rii. Jako teplotni snimag slouzi tranzis-
tor T22, ktery je pfiSroubovan na chla-
di¢i spole€né s vykonovymi tranzistory
a je také typu MOSFET, tudiz se stej-
nou teplotni charakteristikou. K nasta-
veni vhodné velikosti klidového prou-
du koncovych tranzistor( slouzi
odporovy trimr P2.

Do rozkmitového stupné je z vystupu
pfes R48 zavedena mistni zpétna vaz-
ba, ktera ur€uje napétove zesileni vyko-
nového stupné a pfispiva k celkovému
zmen$eni zkresleni. Kondenzator C18
pfipojeny paralelné k R48 je urCen ke
kmito¢tové kompenzaci. Vykonova Cast
je jisténa rychlymi tavnymi pojistkami,
ke kterym jsou paralelné pfes omezo-
vaci rezistory pfipojeny diody LED. P¥i
pferueni pojistky se LED umisténa pod
pojistkou rozsviti, pfipadné zacne bli-
kat. Zapojeni bylo blize popsano v PE
10/96 na strané 19. Zenerovy diody
zapojené v fidicich elektrodach konco-
vych tranzistord jsou ochranné. S nimi
v sérii zapojena kiemikova dioda zmen-
Suje kapacitu Zenerovych diod, ktera by
pfi vySSich kmitoctech zbyte¢né zaté-
zovala budici tranzistory.
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Komplementarni vykonové tranzis-
tory jsou typu HEXFET v pouzdru
TO220 pro snadnou montaz. V kazdé
vétvi jsou zapojeny Ctyfi kusy paralel-
né. To zaruCuje proud do zatéze vétsi
nez 150 A. Nejlépe jsou tranzistory vy-
uzity pfi co nejvétsi shodé parametrd
mezi jednotlivymi kusy. Proto, mame-
-li moznost, vybereme je mé&fenim
z vét§iho poctu kusl, neni to v§ak ne-
zbytné nutné. Vykonové tranzistory je
mozno méfit bud staticky, tj. bod po
bodu, na jednoduchém pfipravku, coz
s sebou nese urcité nepresnosti zvlas-
té pfi vétSich proudech /g, kdy se jiz
tranzistor zahfiva. Druhou, elegantnéj-
i, av8ak i nakladng&jsi moznosti, ktera
se vyplati jen pfi ¢astéjSim vyuziti, je
dynamické méfeni na charakterosko-
pu tovarni nebo vlastni vyroby. Vyni-
kajici konstrukce tohoto pfistroje byla

Obr. 2. Schéma zapojeni zesilovace

uvedena v Casopise Elektor v €.11/93
pod nazvem ,Power — MOSFET - Tes-
ter” a bude uvefejnéna v nékterém
z piistich Cisel ¢asopisu Konstrukéni
elektronika A Radio. Pristrojem je moz-
no soucasné méfit 4 tranzistory, dva
vodivosti n a dva vodivosti p pfi prou-
du/pg az 16 A.

Na tomto misté upozornuiji, ze tran-
zistory HEXFET neni dovoleno pajet
transformatorovou (pistolovou) pajec-
kou.

Kazdy tranzistor je na desce s plos-
nymi spoji samostatné blokovan dvé-
ma kondenzatory, umisténymi co nej-
blize pouzdra, a to jednim svitkovym,
oznacenym na desce plo$nych spojl
jako Cr a jednim elektrolytickym
s oznacenim Cg.

Zesilovac€ je mozno modifikovat pro
mensi vystupni vykony beze zmény za-

Tab. 1. Prehled tranzistorit HEXFET, pouZitelnych v popisovaném zesilovaci

e | veawost | T | R b | | T | G el
IRF530 kanal n 100 14 56 75 0,16 20 15/35 600
IRF540 kanal n 100 28 110 150 0,077 20 23/60 1450
IRF630 kanal n 200 9 36 75 0,4 20 30/50 600
IRF640 kanal n 200 18 72 125 0,18 20 21/68 1275
IRF9530 kanal p 100 12 48 75 0,3 20 60/140 500
IRF9540 kanal p 100 19 76 125 0,2 20 20/70 1100
IRF9630 kanal p 200 6,5 26 75 0,25 20 50/100 550
IRF9640 kanal p 200 1" 44 125 0,5 20 22/90 1100
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pojeni zmenSenim napajeciho napéti
a pouzitim odpovidajicich (a také lev-
né&jsich) tranzistord s mensim zavér-
nym napétim, popf. i s mensim ztrato-
vym vykonem. Také je mozno zmenS§it
pocet paralelné fazenych tranzistord.
V zapojeni byly pouzity tranzistory
HEXFET typu IRF640 a IRF 9640 od
firmy International Rectifier. Pfehled
nékterych dalSich v avahu pfipadaji-
cich typli pro pouziti v tomto zesilova-
¢i véetné jejich zakladnich parametrQ
je pro porovnani uveden v tab. 1.

Na vystupu je zapojen obvykly Bou-
cherotlv ¢lanek C19, R58 pro zame-
zeni pfipadnym oscilacim. Nulovou
stejnosmérnou slozku na vystupu ze-
silovaCe v celém pracovnim rozsahu
zajistuje DC servo s operacnim zesi-
lovacem 101. Diody D7, D8 zarucuji,
Ze napéti na jeho neinvertujicim vstu-
pu neprekroci velikost napajeciho na-
péti a chrani jej tak pfed napétovym
pretizenim. Na pozici |01 byl pouzit
operacni zesilovac typu LF411, coz je
operacni zesilovaC se vstupy J-FET a
tudiz s velmi malymi vstupnimi klido-
vymi proudy. Je mozno samoziejme
pouzit jakykoli lepSi operacni zesilovac
podobného typu. Pfi pouziti operacni-
ho zesilovace s bipolarnimi vstupy je
nutno z divodu vétSich vstupnich kli-
dovych proudll zmensit odpor rezisto-
ri R59 a R60 a Umérné tomu zvétsit
kapacitu kondenzatorti C20 a C22 tak,
aby Casova konstanta uvedenych clan-
ki zGstala stejna. 101 je napdjen sy-
metrickym napétim odebiranym z emi-
toru tranzistoru T13 (kladna vétev) a
z emitoru T17 (zaporna vétev).

Signalova a vykonova zem je kvdli
zamezeni vzniku zemnich smyc¢ek pro-
pojena pres rezistor R64.

Celkové napétové zesileni zesilo-
vace je ur€eno pomérem odporu rezis-
torll R61 a R62, paralelni kondenzator
C21 zajistuje kmitoctovou kompenza-
ci zesilovace.

Ve schématu neni zakresleno Sest
filtracnich elektrolytickych kondenzato-
rd, oznacenych na desce plo$nych
spoji Cg. Jejich potfebna celkova
kapacita zavisi na pouzitém zpulsobu
napajeni. PFi napajeni nestabilizova-
nym zdrojem, kdy tyto kondenzatory
slouzi jako zasobnik energie, je tfeba
do kazdé vétve napajeni umistit tfi
kusy, kazdy s kapacitou alespon
4700 pF nebo radéji 10 000 uF. Pfi po-
uziti spinaného zdroje staci kapacita
fadové mensi, ale je nutné pouzit kva-
litni typy s nizkym ESR (ekvivalentnim
sériovym odporem). TéZ neni zakres-
len ¢lanek s rezistorem a paralelné
k nému pfipojenou civkou, obvykle za-
pojeny v sérii mezi vystupem zesilova-
Ce a zatézi. Rezistor s odporem 2,2 Q
je na zatizeni 5 W a tlumivka na ném
navinuta ma 12 zavitd lakovaného mé-
déného dratu o praméru 1,6 mm. Cla-
nek neni na desce s ploSnymi spoji, ale
je pfipajen pfimo k vystupni zdifce pro
pfipojeni reproduktorovych soustav na
zadnim panelu skiiné zesilovace.

Oziveni a nastaveni

Oziveni a nastaveni vykonového
zesilovace by pfi dikladné kontrole
desky plo$nych spoju, pouziti kvalitnich
soucastek, jejich peclivé montazi a pri-
mérnych zkuSenostech konstruktéra
nemélo byt Zzadnym problémem. Pfed
pfipojenim napajeciho napéti nastavi-
me bézec odporového trimru P1 do
stfedni polohy a odporovy trimr P2 na
minimalni odpor. K oziveni pouzijeme
nejlépe stabilizovany napajeci zdroj
s proudovou pojistkou a s moznosti
méfit velikost odebiraného proudu.
Napajeci napéti plynule zvétSujeme a
kontrolujeme velikost odebiraného
proudu. Pokud je vSe v pofadku a to i
po pfipojeni zatéze, mizeme zesilovad
signalem z nf generatoru vybudit na
plny vykon a osciloskopem zkontrolo-
vat prlibéh napéti na vystupu zesilova-
¢e. Po zahrati koncovych tranzistorQ
nastavime trimrem P2 klidovy proud na
50 az 100 mA na kazdy tranzistor. Na
zaveér piipojime na vystup stejnosmér-
ny milivoltmetr a odporovym trimrem P1
vynulujeme stejnosmérné napéti na
vystupu koncového zesilovace. Tim je
ozivovani i nastaveni ukon¢eno a zesi-
lova¢ muze slouZit v provozu.

Rozpis souéastek

R1 1kQ

R2, R17, R20 22 kQ

R3, R4, R5, R6 47 Q

R7, R8 4.7 kQ

R9, R12, R57 22 Q

R10, R11, R15,

R16, R19 4.7 kQ

R13, R14 470 O

R18, R21 10 kQ

R22, R23 33 kQ

R24, R25 220 Q

R26, R27, R29, R30, R64 10 Q

R28 270 Q

R31, R34 220 Q

R32, R35, R63 100 Q

R33 2,2 kQ

R36, R37 47 Q

R38, R39, R40, R41 560 Q

R42, R43 3,3kQ

R44, R47 330 Q

R45, R46, R49 100 Q

R48 1,5 kQ/5W

R50, R51, R52, R53, R54, R55, R56,

R58 10 Q/ 2W

R59, R60 1 MQ

R61 2.4 kQ

R62 1,2 kQ

P1 odporovy trimr nalezato, 1 kQ

P2 odporovy trimr nalezato, 5 kQ

(RM = roztec¢ vyvodi v mm)

C1 2,2 uF(2x1 uF/50 V),
RM=5

C2,C3,C4 1 nF, RM=5, féliovy

C5, C6 220 nF, RM=5, foliovy

C7,C8 100 pF/25V, RM=5

C9, C10, C11, C12
100 pF/6,3 V, RM=2,5

C13,C14 470 yF/63 V, RM=5
C15, C16 1 nF, RM=5, féliovy
c17 1 uF, RM=15, foliovy

C18 150 pF, RM=10, foliovy
Cc19 47 nF, RM=15, foliovy
C20, C22 220 nF, RM=5, foliovy
C21 100 pF, RM=5, foliovy
CE 6x 4700 uF/63 V, RM=10
CF 8x 100 nF/63 V, RM=5
CB 8x 47 uF/63 V, RM=5
T1, T2 BC550C
T9, T10, T13 BF422
T23, T24 BF469
T3, T4 BC560C
T11, T13, T17 BF423
T26 BD139
T5, T6, T16,
T18, T21 BC546B
T15 BF245A
T27 BD140
T7, T8,
T14, T19 BC556B
T20, T25 BF470
T28 az T31 IRF9640
T22 IRF510
T32azT35 IRF640
D1, D2,
D3, D4 LED ¢ervena, 3 mm,
s malou spotiebou (2 mA)
D10, D13 13V, BZX55
D5, D6 LED ¢ervena, 3 mm,
20 mA, nebo blikaci
D11, D16 1N4007
D7, D8,
D9, D14 1N4148
D12, D15 12V, BZX85
101 LF411

Po1, Po2 pojistka 10 A/F + pojistko-
vé pouzdro pro montaz do ploSnych
spojl
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