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Výkonový zesilovaè
2x 350 W

Karel Bartoò

Na dal�ích øádcích je popsán modul koncového stupnì výkonového zesi-
lovaèe 2´ 350 W. Popis se týká pro zjednodu�ení pouze jednoho kanálu,
druhý kanál je naprosto identický. Rovnì� nejsou popsány dal�í pomocné
obvody jako je indikátor vybuzení, indikátor �pièek, obvody ochran a napá-
jecí zdroj � ten je øe�en jako spínaný a mù�e být v pøípadì zájmu spolu s tì-
mito obvody uveøejnìn dodateènì.

bové stejnosmìrné napìtí. Dále násle-
duje vstupní zesilovaè v kombinova-
ném diferenèním dvojèinném zapoje-
ní, tvoøený tranzistory T1 a� T4.
Výhodou tohoto zpùsobu zapojení je
vynikající linearita v �irokém rozsahu
dynamiky zpracovávaného signálu.
Emitory tranzistorù v diferenèním ze-
silovaèi jsou napájeny ze zdrojù kon-
stantního proudu s tranzistory T14 a
T16. Jako zdroj referenèního napìtí
slou�í na rozdíl od obvykle pou�ívaných
Zenerových diod, které se vyznaèují po-
mìrnì velkým �umem, èervené diody
LED. Ty tyto nectnosti nemají a jejich
pou�ití pøiná�í navíc teplotní kompen-
zaci obvodu, proto�e  teplotní souèini-
tel napìtí pøechodu je u nich opaèný
ne� u pøechodu b-e køemíkového tran-
zistoru. Proud diodami pøi pøípadných
zmìnách napìtí zdroje stabilizuje FET
T15. Sériové èlánky RC C3, R9 a C4,
R12 zaji��ují kmitoètovou kompenzaci.
Z kolektorových rezistorù R7, R8 a R10,
R11 tranzistorù T5 a� T8 jsou snímána
signálová napìtí s opaènou fází pro øí-
zení dal�ích diferenèních stupòù tvoøe-
ných dvojicemi tranzistorù T9, T10 a
T11, T12. Ty jsou rovnì� napájeny, tak
jako v pøedchozím pøípadì, ze stejnì
zapojených zdrojù konstantního prou-
du s tranzistory T18, T19. Pøínosem na-
pájení ze zdroje konstantního proudu
je díky jeho velké impedanci to, �e veli-
ce podstatnì omezuje mo�nost uplat-
nìní �umu a brumu napájecího napìtí
ve zpracovávaném signálu.

Obr. 1. Blokové schéma zesilovaèe

Zesilovaè byl navr�en s cílem dosáh-
nout co nejlep�ích kvalitativních para-
metrù tøídy High�End pøi souèasném
zachování po�adavku na co nejvìt�í
provozní spolehlivost. Tento cíl se po-
daøilo beze zbytku splnit, o èem� svìd-
èí ji� del�í dobu nìkolik preciznì a na-
prosto bez závad fungujících prototypù
popsaného koncového stupnì.

Mezi hlavní pøednosti popisovaného
výkonového zesilovaèe patøí:
� parametry splòují nároky na zesilo-

vaèe tøídy HIGH�END,
� spolehlivost,
� konstrukce z bì�nì dostupných

souèástek,
� pomìrnì nízká poøizovací cena,
� ovìøená snadná reprodukovatel-

nost,
� jednoduchá, nenároèná mechanic-

ká konstrukce.

Technické údaje

Výstupní výkon: 350 W/4 W (RMS).
Kmitoètový rozsah:

2 Hz a� 350 kHz/± 1 dB.
Harmonické zkreslení (THD):

<0,05 %/20 Hz a� 20 kHz.
Odstup signál / �um:

>110 dB/20 Hz a� 20 kHz.
Èinitel tlumení: >400/1 kHz .
Rychlost pøebìhu (SR): 200 V/µs.
Nábì�ná hrana: <500 ns.
Max. výstupní proud: >150 A.

Blokové schéma

Z blokového schématu na obr. 1 je
dobøe patrna celková koncepce pøístro-
je: plnì symetrické zapojení se vstup-
ním zesilovaèem v kombinovaném di-
ferenèním zapojení s tranzistory T1 a�
T4, roz�íøeném kaskódovým stupnìm
s tranzistory T5,T6 a T7,T8. Dále ná-
sleduje oddìlovací diferenèní zesilovaè
T9 a� T12 a rozkmitový stupeò A1, A2,
do kterého je zavedena místní zpìtná
vazba z výstupu. Vlastní výkonová èást
je øe�ena komplementárními tranzisto-
ry typu HEXFET v paralelním zapojení
se ètyømi tranzistory v ka�dé vìtvi, co�
umo�òuje dodat do zátì�e proud vìt�í
ne� 150 A. Takto ponìkud pøedimen-
zovaný stupeò zaruèuje spolehlivost
v nároèných provozních podmínkách.
DC servo s operaèním zesilovaèem

zaji��uje za v�ech okolností nulovou
úroveò stejnosmìrného napìtí na vý-
stupu.

Popis zapojení

Schéma zapojení zesilovaèe je na
obr. 2. Na vstupu je zapojen filtr R1C2,
který zabraòuje vniku ne�ádoucích vy-
sokofrekvenèních signálù (nainduko-
vaných do pøívodních vodièù � zvlá�tì
pøi vìt�ích délkách � vlivem nedoko-
nalého stínìní) do dal�ích obvodù ze-
silovaèe, v nich� by mohly být na po-
lovodièových pøechodech detekovány.
Velikostí odporu R1 a kapacity konden-
zátoru C2 je tedy urèen horní mezní
kmitoèet zesilovaèe. Kondenzátor C1
oddìluje od vstupního u�iteèného sig-
nálu pøípadnou stejnosmìrnou slo�ku,
která se mù�e objevit spolu se signá-
lem na výstupu pøedchozího zaøízení �
� nf pøedzesilovaèe, ekvalizéru, mixá�-
ního pultu. Tato stejnosmìrná slo�ka
musí být oddìlena, nebo� zesilovaè je
stejnosmìrnì vázaný a na výstupu
koncového stupnì by zpùsobila chy-
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 Odporový trimr P1 slou�í k vyrov-
nání základní napì�ové nesymetrie ze-
silovaèe, aby nebyl zbyteènì zatì�o-
ván operaèní zesilovaè v obvodu
stejnosmìrné servosmyèky. Dále je
signál veden do rozkmitového stupnì
a budièe výkonových tranzistorù s tran-
zistory T20 a� T27. Souèástí rozkmi-
tového stupnì je obvod pro stabilizaci
klidového proudu koncových tranzisto-
rù. Jako teplotní snímaè slou�í tranzis-
tor T22, který je pøi�roubován na chla-
dièi spoleènì s výkonovými tranzistory
a je také typu MOSFET, tudí� se stej-
nou teplotní charakteristikou. K nasta-
vení vhodné velikosti klidového prou-
du koncových tranzistorù slou�í
odporový trimr P2.

Do rozkmitového stupnì je z výstupu
pøes R48 zavedena místní zpìtná vaz-
ba, která urèuje napì�ové zesílení výko-
nového stupnì a pøispívá k celkovému
zmen�ení zkreslení. Kondenzátor C18
pøipojený paralelnì k R48 je urèen ke
kmitoètové kompenzaci. Výkonová èást
je ji�tìna rychlými tavnými pojistkami,
ke kterým jsou paralelnì pøes omezo-
vací rezistory pøipojeny diody LED. Pøi
pøeru�ení pojistky se LED umístìná pod
pojistkou rozsvítí, pøípadnì zaène bli-
kat. Zapojení bylo blí�e popsáno v PE
10/96 na stranì 19. Zenerovy diody
zapojené v øídicích elektrodách konco-
vých tranzistorù jsou ochranné. S nimi
v sérii zapojená køemíková dioda zmen-
�uje kapacitu Zenerových diod, která by
pøi vy��ích kmitoètech zbyteènì zatì-
�ovala budicí tranzistory.

uvedena v èasopise Elektor v è.11/93
pod názvem �Power � MOSFET � Tes-
ter� a bude uveøejnìna v nìkterém
z pøí�tích èísel èasopisu Konstrukèní
elektronika A Radio. Pøístrojem je mo�-
no souèasnì mìøit 4 tranzistory, dva
vodivosti n a dva vodivosti p pøi prou-
du I
DS

  a� 16 A.
Na tomto místì upozoròuji, �e tran-

zistory HEXFET není dovoleno pájet
transformátorovou (pistolovou) pájeè-
kou.

Ka�dý tranzistor je na desce s plo�-
nými spoji samostatnì blokován dvì-
ma kondenzátory, umístìnými co nej-
blí�e pouzdra, a to jedním svitkovým,
oznaèeným na desce plo�ných spojù
jako CF, a jedním elektrolytickým
s oznaèením C

B
.

Zesilovaè je mo�no modifikovat pro
men�í výstupní výkony beze zmìny za-

Komplementární výkonové tranzis-
tory jsou typu HEXFET v pouzdru
TO220 pro snadnou montá�. V ka�dé
vìtvi jsou zapojeny ètyøi kusy paralel-
nì. To zaruèuje proud do zátì�e vìt�í
ne� 150 A. Nejlépe jsou tranzistory vy-
u�ity pøi co nejvìt�í shodì parametrù
mezi jednotlivými kusy. Proto, máme-
-li mo�nost, vybereme je mìøením
z vìt�ího poètu kusù, není to v�ak ne-
zbytnì nutné. Výkonové tranzistory je
mo�no mìøit buï staticky, tj. bod po
bodu, na jednoduchém pøípravku, co�
s sebou nese urèité nepøesnosti zvlá�-
tì pøi vìt�ích proudech I

DS
, kdy se ji�

tranzistor zahøívá. Druhou, elegantnìj-
�í, av�ak i nákladnìj�í mo�ností, která
se vyplatí jen pøi èastìj�ím vyu�ití, je
dynamické mìøení na charakterosko-
pu tovární nebo vlastní výroby. Vyni-
kající konstrukce tohoto pøístroje byla

Obr. 2. Schéma zapojení zesilovaèe
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035FRI nlának 001 41 65 57 61,0 02 53/51 006

045FRI nlának 001 82 011 051 770,0 02 06/32 0541

036FRI nlának 002 9 63 57 4,0 02 05/03 006

046FRI nlának 002 81 27 521 81,0 02 86/12 5721

0359FRI plának 001 21 84 57 3,0 02 041/06 005

0459FRI plának 001 91 67 521 2,0 02 07/02 0011

0369FRI plának 002 5,6 62 57 52,0 02 001/05 055

0469FRI plának 002 11 44 521 5,0 02 09/22 0011

Tab. 1. Pøehled tranzistorù HEXFET, pou�itelných v popisovaném zesilovaèi

OUT
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pojení zmen�ením napájecího napìtí
a pou�itím odpovídajících (a také lev-
nìj�ích) tranzistorù s men�ím závìr-
ným napìtím, popø. i s men�ím ztráto-
vým výkonem. Také je mo�no zmen�it
poèet paralelnì øazených tranzistorù.
V zapojení byly pou�ity tranzistory
HEXFET typu IRF640 a IRF 9640 od
firmy International Rectifier. Pøehled
nìkterých dal�ích v úvahu pøipadají-
cích typù pro pou�ití v tomto zesilova-
èi vèetnì jejich základních parametrù
je pro porovnání uveden v tab. 1.

Na výstupu je zapojen obvyklý Bou-
cherotùv èlánek C19, R58 pro zame-
zení pøípadným oscilacím. Nulovou
stejnosmìrnou slo�ku na výstupu ze-
silovaèe v celém pracovním rozsahu
zaji��uje DC servo s operaèním zesi-
lovaèem IO1. Diody D7, D8 zaruèují,
�e napìtí na jeho neinvertujícím vstu-
pu nepøekroèí velikost napájecího na-
pìtí a chrání jej tak pøed napì�ovým
pøetí�ením. Na pozici IO1 byl pou�it
operaèní zesilovaè typu LF411, co� je
operaèní zesilovaè se vstupy J-FET a
tudí� s velmi malými vstupními klido-
vými proudy. Je mo�no samozøejmì
pou�ít jakýkoli lep�í operaèní zesilovaè
podobného typu. Pøi pou�ití operaèní-
ho zesilovaèe s bipolárními vstupy je
nutno z dùvodu vìt�ích vstupních kli-
dových proudù zmen�it odpor rezisto-
rù R59 a R60 a úmìrnì tomu zvìt�it
kapacitu kondenzátorù C20 a C22 tak,
aby èasová konstanta uvedených èlán-
kù zùstala stejná. IO1 je napájen sy-
metrickým napìtím odebíraným z emi-
toru tranzistoru T13 (kladná vìtev) a
z emitoru T17 (záporná vìtev).

 Signálová a výkonová zem je kvùli
zamezení vzniku zemních smyèek pro-
pojena pøes rezistor R64.

Celkové napì�ové zesílení zesilo-
vaèe je urèeno pomìrem odporu rezis-
torù R61 a R62, paralelní kondenzátor
C21 zaji��uje kmitoètovou kompenza-
ci zesilovaèe.

Ve schématu není zakresleno �est
filtraèních elektrolytických kondenzáto-
rù, oznaèených na desce plo�ných
spojù C

E
. Jejich potøebná celková

kapacita závisí na pou�itém zpùsobu
napájení. Pøi napájení nestabilizova-
ným zdrojem, kdy tyto kondenzátory
slou�í jako zásobník energie, je tøeba
do ka�dé vìtve napájení umístit tøi
kusy, ka�dý s kapacitou alespoò
4700 µF nebo radìji 10 000 µF. Pøi po-
u�ití spínaného zdroje staèí kapacita
øádovì men�í, ale je nutné pou�ít kva-
litní typy s nízkým ESR (ekvivalentním
sériovým odporem). Té� není zakres-
len èlánek s rezistorem a paralelnì
k nìmu pøipojenou cívkou, obvykle za-
pojený v sérii mezi výstupem zesilova-
èe a zátì�í. Rezistor s odporem 2,2 W
je na zatí�ení 5 W a tlumivka na nìm
navinutá má 12 závitù lakovaného mì-
dìného drátu o prùmìru 1,6 mm. Èlá-
nek není na desce s plo�nými spoji, ale
je pøipájen pøímo k výstupní zdíøce pro
pøipojení reproduktorových soustav na
zadním panelu skøínì zesilovaèe.

O�ivení a nastavení

O�ivení a nastavení výkonového
zesilovaèe by pøi dùkladné kontrole
desky plo�ných spojù, pou�ití kvalitních
souèástek, jejich peèlivé montá�i a prù-
mìrných zku�enostech konstruktéra
nemìlo být �ádným problémem. Pøed
pøipojením napájecího napìtí nastaví-
me bì�ec odporového trimru P1 do
støední polohy a odporový trimr P2 na
minimální odpor. K o�ivení pou�ijeme
nejlépe stabilizovaný napájecí zdroj
s proudovou pojistkou a s mo�ností
mìøit velikost odebíraného proudu.
Napájecí napìtí plynule zvìt�ujeme a
kontrolujeme velikost odebíraného
proudu. Pokud je v�e v poøádku a to i
po pøipojení zátì�e, mù�eme zesilovaè
signálem z nf generátoru vybudit na
plný výkon a osciloskopem zkontrolo-
vat prùbìh napìtí na výstupu zesilova-
èe. Po zahøátí koncových tranzistorù
nastavíme trimrem P2 klidový proud na
50 a� 100 mA na ka�dý tranzistor. Na
závìr pøipojíme na výstup stejnosmìr-
ný milivoltmetr a odporovým trimrem P1
vynulujeme stejnosmìrné napìtí na
výstupu koncového zesilovaèe. Tím je
o�ivování i nastavení ukonèeno a zesi-
lovaè mù�e slou�it v provozu.

Rozpis souèástek

R1 1 kW
R2, R17, R20 22 kW
R3, R4, R5, R6 47 W
R7, R8 4,7 kW
R9, R12, R57 22 W
R10, R11, R15,
R16, R19 4,7 kW
R13, R14 470 W
R18, R21 10 kW
R22, R23 33 kW
R24, R25 220 W
R26, R27, R29, R30, R64 10 W
R28 270 W
R31, R34 220 W
R32, R35, R63 100 W
R33 2,2 kW
R36, R37 47 W
R38, R39, R40, R41 560 W
R42, R43 3,3 kW
R44, R47 330 W
R45, R46, R49 100 W
R48 1,5 kW / 5W
R50, R51, R52, R53, R54, R55, R56,
R58 10 W/ 2W
R59, R60 1 MW
R61 2,4 kW
R62 1,2 kW

P1         odporový trimr nale�ato, 1 kW
P2         odporový trimr nale�ato, 5 kW

(RM = rozteè vývodù v mm)
C1 2,2 µF(2×1 µF/50 V),

RM=5
C2, C3, C4 1 nF, RM=5, fóliový
C5, C6 220 nF, RM=5, fóliový
C7, C8 100 µF/25 V, RM=5
C9, C10, C11, C12

100 µF/6,3 V, RM=2,5
C13, C14 470 µF/63 V, RM=5
C15, C16 1 nF, RM=5, fóliový
C17 1 µF, RM=15, fóliový

C18 150 pF, RM=10, fóliový
C19 47 nF, RM=15, fóliový
C20, C22 220 nF, RM=5, fóliový
C21 100 pF, RM=5, fóliový
CE 6× 4700 µF/63 V, RM=10
CF 8× 100 nF/63 V, RM=5
CB 8× 47 µF/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 a� T31 IRF9640
T22 IRF510
T32 a� T35 IRF640

D1, D2,
D3, D4 LED èervená, 3 mm,

s malou spotøebou (2 mA)
D10, D13 13 V,  BZX55
D5, D6 LED èervená, 3 mm,

20 mA, nebo blikací
D11, D16 1N4007
D7, D8,
D9, D14 1N4148
D12, D15 12 V, BZX85

IO1 LF411

Po1, Po2    pojistka 10 A/F  + pojistko-
vé pouzdro pro montá� do plo�ných
spojù
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