Poznamka k ¢lanku ,,Nf vykonovy
zesilova¢ HQZ1100” z AR A9/1995

Zda se, ze mytus o ultrajednoduchém vykonovém zesilovaci dokonalych
parametrt je stejné nevymytitelny jako mytus o superminiaturni a suprazis-
kové anténé [1]. Asi je to dobre. Stredovéci konstruktéri stroji s u€innosti
pres sto procent to také nikdy nevzdali, a i kdyz ve véci samé priliS neuspé-
li, ziskali mnoho cennych zkusSenosti. Treba tyto radky prispéji k tomu, aby
to potkalo i autora komentovaného ¢lanku.

Prekreslime-li schema do prehled-
néjSi podoby (obr. 1, obr. 2a) zjistime,
Ze jde o mustkové zapojeni oznacova-
né v anglosaské literatufe zkratkou FBA
(floating bridge amplifier). Poprvé se,
pokud vim, objevilo v [2], tehdy z nedo-
statku vykonovych tranzistor( se zavér-
nym napétim potfebnym pro vykony
nad 60 W. Zapojeni se vSak neujalo,
nebot’ sériovym fazenim koncovych
tranzistoru (obr. 2b) Ize dosahnout stej-
ného efektu pokud jde o napétové resp.
proudové namahani vykonovych prvkd.
Sériové usporadani ma vSak mensi
zkresleni a Ize v ném snadno zavést kli-
dovy proud, ¢imz se linearita jesté zlep-
§i. Také ochrana proti zkratu na vystu-
pu vychazi obvodové jednodussi.
Navic, zesilovac je pfehledné&jsi a sna-
ze se v ném mefi.

Dokonce ani autorem zdurazfiova-
né ,hledisko bezpecnosti pracovnikl pfi
vyrobé a opravach” neutrpi Ujmu - ma-
ximalni stejnosmérné napéti je také
150 V proti zemi. Nékolik zesilovacu
s podobnou topologii (obr. 3) jsem po-
stavil v roce 1981 pro divadlo J. Pri-
chy, kde pokud vim hraji dodnes. Za-
jemcUm o prokopavani slepych uli¢ek
mohu poskytnout i navrh ploSného spo-
je. Napadné podobné zesilovace ostat-
né koncem osmdesatych letech vyra-
bél Alan Kraus.

Pokud jde o ,floating bridge” (coz
neznamena pontonovy most, jak by se
mohlo zdat podle anglicko-Ceského
elektrotechnického a elektronického
slovniku - viz pozn.1), nékolik zajima-
vych zapojeni mize ¢Ctenar s archeolo-
gickymi sklony najit v [3], kde kromé
vykonné verze pro hudebni soubory
a zesilovace do auta s napajenim 12V,
je i z obvodového hlediska zajimava
varianta (bridged bridge), ktera umoz-
fiuje dosahnout na zatézi dokonce C&tyfr-
nasobku napajeciho napéti. Ale zpét do
soucasnosti.

ZpUsobem navazani monolitického
OZ ke koncovému stupni naznaéenym
na obr. 4 Ize dosahnout mnohem vyssi
mezni rychlosti zmény vystupniho na-
péti (slew rate), nez jakou ma pouzity
0Z, pfitom ostatni parametry, véetné
jeho linearity, zlistanou v podstaté za-
chovany. Pro buzeni vykonovych fetd,
nebo pro vétsi vykony je vyhodnéjsi,
pokud vim dosud nepublikovana, to-
pologie podle obr. 5, kterd umoznuje
zdvojnasobit pFi¢ny proud rozkmitovym
stupném.

S tvrzenim autora ¢lanku v AR, Ze
pfechodové zkresleni Cisté B tfidy ne-

vadi, nebot pry je dokonale (!) masko-
vano uzite€nou informaci - snad ani
neni nutné polemizovat. V té souvislosti
mi napadaji dva mechanismy, kterymi
uvedeny dojem mohl vzniknout. Jednak
je mozné, ze pan Hol¢ak velmi Spatné
slySi. Pak bych doporu€oval navstévu
u odborného Iékare. Druhé, z naSeho
hlediska zajimavéjSi vysvétleni se na-
bizi pfi pohledu na okoli MAB356 na
spojové desce. Tento obvod je totiz
v zapojeni s uzemnénym vystupem na-
chylny oscilovat, podle parazitnich ka-
pacit, nékdy i na velmi vysokych kmito-
¢tech. Zde ma navic pfi prichodu
signalu nulou efektivné rozpojenu
smycCku zpétné vazby (T3 i T4 jsou uza-
vieny), takze pravdépodobnost, ze
kmita, se mi zda vysoka. Pro vySetfo-
vani stability uzaviené operaéni sité je
nejlep$i pomuckou (snad s vyjimkou
dobrého osciloskopu) monografie [6],
zejména stranky 400 az 449.

Skutecnost, Ze zesilovac, ktery se
pohybuje na mezi stability, nema slysi-
telné pfechodové zkresleni ani nasta-
vime-li ho do Cisté B tfidy, je znama.
V Sedesatych letech byly publikovany
i navody, jak timto zplsobem, analogic-
kym s pfedmagnetizaci u magnetické-
ho zdznamu, vylepSit zvuk napfiklad
oblibeného zesilovace Kirksaetr TX500.
V nasem klubu (Hifiklub Praha 10, bla-
hé paméti) se tak upravovaly i zesilo-
vace TW 40. Metodika je vSak chou-
lostivai v laboratornich podminkach, pfi
zméné zatézovaci impedance hrozi roz-
kmitani a nasledna destrukce konco-
vych tranzistord, a tak ji nelze doporu-
¢it ani k domacimu pouziti - natoz pro
stovoltovy rozvod.

Mame-li vSak zesilovag, jehoz kmi-
toCtova i fazova charakteristika saha
vysoko nad akustické pasmo, je moz-
né, aje to prekvapivé ucinné, pridat
k uzite€nému signalu asi tak volt (mé-
feno na vystupu) sinusového napéti
vysoké frekvence ze zvlastniho osci-
latoru. Nékteré komplementarni MOS-
fety maji tak zaludné teplotni zavislos-
ti (viz pozn. 2), Ze u nich stabilniho
,Klidového proudu” jinak nelze snadno
dosahnout. Vyzaduje to vSak rychlé
a linearni vstupni a budici obvody, nej-
lépe s proudovou zpétnou vazbou
a vystupni filtr zamezujici pronikani vy-
sokofrekvenc¢niho signalu do okoli.
Podrobnéji o této problematice snad
nékdy pristé.
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Obr. 1. Schéma zesilovace HQZ1100

Pozn. 1: Zminény anglicko-Cesky a Cesko-anglicky elektrotechnicky a elektronicky slovnik
vySel nedavno podruhé. V prvnim vydani z roku 1982 byla predmluva, vybizejici Ctenare ke
kritickym pfipominkam, jakozto ,vitané pomoci do dalSi prace”. Napsal jsem tehdy pani
redaktorce Malinové dopis s fadou pfipominek a nabidkou nékolika novéjsich anglickych
textd a Gasopisu k excerpci. Nereagovala na néj ani ze sluSnosti. Se zajmem jsem tedy
nahléd| do nového vydani a zjistil, Ze za leta pilné prace zménil slovnik jen obalku, vydava-
tele a cenu. Uvnitf zdstalo vSe pfi starém, v€etné na prvni pohled evidentnich tiskovych
chyb - dokonce vcetné (!) té pfedmluvy. Ctenafim tedy doporucuji: Kupte si ho (jiny stejné
nedostanete), tfeba se v pfistim tisicileti dockame (pro velky uspéch) tfetiho nezménéného

vydani.

Shledavam pikantnim ten fakt, Ze nékteré z pitomosti ve slovniku uvedenych uz za ta
léta zapustily kofeny. Isolating transformer, napfiklad, ve slovniku pfelozeny jako izolacni
transformator (pro zacatecniky: spravny preklad je oddélovaci transformator) uz v nasi lite-
ratufe zdomacnél a nasel dokonce nasledovniky. Neni ani pfilis divu, vzdyt v tomto - jedi-
ném oborovém slovniku, ktery u nas vySel je isolated kategoricky pfeloZeno jako izolovany.
(pro zacatecniky: izolovany se anglicky fekne insulated) Jima mé hrdza pfi pfedstave jak by
si autofi zminéného slovniku poradili s pfekladem britského souslovi splendid isolation.
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Obr. 3. Zjednodusené schéma koncového stupné ORFAL 404 (400 W/4 )
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Konstruktérovi zesilovace HQZ bych
doporucoval pfipojit na vystupni svor-
ku monolitického zesilovace citlivou
proudovou sondu s kmito¢tovou cha-
rakteristikou alespor do 100 MHz, a od-

povidajici osciloskop (napétova sonda
by totiZ svou vstupni kapacitou poméry
v obvodu zménila, a osciloskop s ma-
lou Sitkou pasma kmitani zpraméruje
a |zivé ukaze rovny prubéh) a presvéd-

Pozn. 2: U bipolarnich tranzistor pro dosazeni stabilniho klidového proudu staci kom-
penzovat teplotni zavislost Ubytku na diodé BE, ktery klesa s teplotou linearné (zhruba
0 2,1 mV/K) a nezavisi na kolektorovém proudu. Polem fizené prvky maji pfi malych prou-
dech zavislost podobnou (pfevazuje vliv zaporného teplotniho koeficientu prahového napé-
ti), ale pfi velkych proudech opa¢nou (pfevazuje vliv kladného teplotniho koeficientu odporu
kanalu). Bod obratu (pfi kterém je nastaveny proud teplotné stabilni) zavisi na geometrii
buriky, byva vySe u strméjSich fetd a obecné je rizny u soucastek obou polarit. (Vyjimku
tvofi komplementarni pary Hitachi fady 2S5J48/2SK133, jejichz bod obratu je v okoli 0,1 A
u obou typU, takze si klidovy proud vlastné stabilizuji samy. Disledkem této, pro konstruk-
téry tak pohodiné, vlastnosti je jejich velky odpor v otevieném stavu a velmi mala strmost,
navic rozdilna podle typu vodivosti. Také pomér plochy Cipu, tudiz i ceny, ke kolektorové
ztraté je nevyhodny.) U nékterych unipolarnich komplementarnich dvojic ma kfivka teplotni
zavislosti tfi lokalni extrémy (k obratu charakteristiky dochazi pfi proudech rozdilnych az
o fad) a jeji kompenzace je proto obtizna. | u firem zvuénych jmen to konstruktéfi ¢asto
Jresi” tak, ze zavedou klidovy proud za studena a zkresleni méfi rovnéz za studena. O tom,
Ze po nékolika minutach provozu klidovy proud zanikne a zkresleni vzroste fadové, se pak
v prospektech cudné migi.
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Obr. 4. Koncovy stuperi s vystupni
kaskoédou
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Obr. 5. Budi¢ s pficnym proudem
70 mA

Cit se tak, ktera z uvedenych eventualit
odpovida Iépe skute€nosti.

V ¢lanku je i fada dalSich tvrzeni se
kterymi nemohu souhlasit. Autor napfi-
klad piSe, zZe ucinnost transformatoru
neni dobra a prlfez jadra pry roste s pfi-
byvajicim vykonem nedmérné. Myslim
si, Ze prlfez jadra roste Umérné (druhé
odmocniné vykonu) a u€innost je doce-
la dobra. Dale si troufnu tvrdit, Ze vSech-
ny zesilovace s vystupnim transforma-
torem prodavané fou Philips, ktera ma
na trhu stovoltovych ustfeden domi-
nantni postaveni v celosvétovém mé-
fitku, jsou schopny pfi jmenovité zatézi
dodat jmenovité napéti. TotéZ plati i
o vSech zesilovacich s vystupnim trans-
formatorem, které jsem kdy vyrobil ja,
pfestoze pan Hol¢ak tvrdi opak. Do-
mneénku, ze jeho zesilova¢ popsany
v AR je schopen pracovat do libovol-
né (!) zatéze s plnym vykonem jsem
ochoten, zdarma, vyvratit béhem néko-
lika vtefin, pfinese-li mi vzorek. Autor



to ostatné muize udélat sam, postaci
pfipoji-li svlj zesilova¢ k doporuc¢ené
zatézovaci impedanci podle [4].

A jesté nékolik slibenych poznamek
k vlastnimu zapojeni:
a) Napajeni operacniho zesilovace
zapojeného s vystupem nakratko na-
pétim +15V nesmysIné zvysuje jeho,
i tak velky, ztratovy vykon. Uplné po-
staci +5 V. OZ typu NE5534 (plvodné
TDA 1034), které se v obdobnych za-
pojenich obvykle pouzivaji maji vy-
stupni obvody schopné dodat vétsi
proud, |épe snaseji pouZziti napajecich
vyvodU jako vystupnich, a je mozné je
z vnéjSku kompenzovat kapacitou
mezi vyvody 5 a 8, coz byva nutné.
Pokud totiz ma vstupni diferencialni
zesiloval vétsi rychlost nez koncovy
stupen, dostava se i pfi malém signa-
lu do saturace. Zpétna vazba se snazi
potladit nesoulad mezi vstupnim a vy-
stupnim signalem, zpGsobeny zpozdé-
nim ve vystupnich obvodech, ty vSak
uz nejsou schopné reagovat rychleji.
Tomuto jevu se fika SID (slewing in-
duced distortion) a pusobi obzvlast
rusivé, protoze zkresleni které tak vzni-
ka neni harmonické (nema vztah
k vstupnimu signalu).
b) Odpory R15 a R16 nejsou specifi-
kovany v rozpisce - rozte€ na spojové
desce odpovida zatizeni 1 W. Pfi jme-
novitém vystupnim napéti a 20 kHz
bude ztrata na kazdém z nich asi péti-
nasobna.
c) Ohmicka hodnota odporu R17 chy-
bi ve schematu i v rozpisce (neni vSak
kriticka, mohla by byt tfeba 4k7).
d) Bipolarni spojeni vystupnich elek-
trolytickych kondenzator( chrani zatéz
pred stejnosmérnym pretizenim v pfi-
padé (velmi pravdépodobné - viz dale)
destrukce koncovych tranzistort. | to se
kdysi délavalo. Dnes se vétsSinou za-
pojuje na vystup vykonového zesilova-
Ce integrator. Vystupni elektrolyty ne-
zahrnuté do smyc¢ky zpétné vazby
zhor8uji tlumeni a jsou zdrojem zkres-
leni, zejména pracuiji-li bez polarizace
a jsou-li dva v serii.
e) Pouzité darlingtony (BDX53F/54F)
vypadaji pfi letmém pohledu do kata-
logu vzhledem k cené (fa ERA Com-
ponents nabizi par za 47 K&) takrka
pohadkové (160 V, 6 A, 60 W, 20 MHz)
- dokud si Clovék neprohlédne jejich
SOA charakteristiku (graf vymezujici
oblast provozu bezpec¢nou proti druhé-
mu prdrazu) a nezjisti, Ze jsou to kous-
ky, pohfichu, spinaci. Konkrétné pfi
25°C (!) a napéti 75 V snesou proud je-
nom 150 mA. Pfi napajecim napéti
150 V mohou tedy pracovat jenom do
zatéze prakticky Cisté odporové (s fa-
zovym posunem mens$im nez 4°). Pfi
zatézi ktera posouva fazi o 39°, coz je
hodnota se kterou ma konstruktér podle
normy EIA pocitat, budou proti katalo-
govym hodnotam pfetizeny pfiblizné
o Ctyfi sta procent. Ani spojeni vZdy péti
koncovych tranzistor(i paralelné by pro-
blém nefesilo, nebot maji nevyhodnou
zavislost zesilovaciho Cinitele na kolek-
torovém proudu. Spolu se zvySenymi

naklady na montaz by navic jejich cena
patrné pfevysila cenu vhodnych nizko-
frekvencénich darlingtond podobnych
parametr(.

f) Operacni zesilovace typu MAB356
(plvodné LF356) nejsou navrzeny pro
linearni provoz. Urychlovaci obvod,
ktery zlepSuje jejich impulzni odezvu
zpusobuje zkresleni asi o dva fady
vétsi nez je bézné u linearnich OZ (na-
priklad TLO71). Navic jejich slew rate
neni symetricky - pro sestupnou hra-
nu signalu je az dvakrat vétsi nez pro
vzestupnou. To ma za nasledek spe-
cificky druh obtizné méfitelného, ale
dobfe slySitelného zkresleni [5].
Z téchto dlvodl v nizkofrekvenénim
fetézci nejsou pouzitelné. Kromé toho
jejich klidovy odbér kolisa kus od kusu
zhruba od 2 do 7 mA a ma, na rozdil
od napéti BE tranzistort T1,T2, klad-
ny teplotni koeficient.

h) Hrozici katastrofé by se dalo za-
branit jen zmensenim odport R5,R6 na
zlomek uvedené hodnoty, tedy posu-
nem pracovniho bodu celé prvni Ctve-
fice do B tfidy - s rezervou pro uvede-
né vlivy. Pak by ovSem byly zbyte¢né
diody D1,D2 a zapojeni by pfipomina-
lo spi$ klopny obvod nez zesilovac.
Autorovi se ziejmé sesly na stole sou-
Castky s krajnimi uchylkami parametrd
(v€etné koncovych tranzistord - nékte-
ré vyrobni série mohou mit odolnost na
druhy priiraz zna¢né vyssi nez zaruco-
vanou, vyrobce vsak nejlépe zna sku-
te€ny rozptyl parametri a neni v jeho
zajmu uvadét v katalogu hodnoty hor-
§i nez realné - proto se pfi sériové vy-
robé katalogové udaje neprekracuiji, ani
kdyz to ve vyvoji vypada, Zze by se moh-
ly), a shodou okolnosti vzdy z toho vy-
hodnéjSiho okraje. Takové neuvéfitel-
né nahody se v Zivoté nékdy stavaji,
jenom diletant v§ak povazuje v tu chvi-
li vyvoj za ukongeny. Pfi osazovani dal-
Siho kusu, nebo pfi opravé, se sejdou
soucastky primérné a pak se tranzis-
tory T1,T2 otevfou oba souc€asné, zkra-
tovy proud stabilizatord protece dioda-
mi, dioda D2, ktera ma anodu
vyvedenou tenkym dratkem, se pferu-
§i a proud zacne protékat bazemi.
O par mikrosekund pozdéji se zkrato-
vym proudem elektrolyta protavi tran-
zistory T3 a T4 (2 mF nabité na 150 V
kumuluji vic nez 20 J energie), a nez
zareaguje tavna pojistka na primarni
strané transformatoru pfehofi spoje na
desce a pravdépodobné i usmérifiova-
ci diody.

Velmi by mé zajimalo co na uvede-
ném zapojeni ma pan Hol€ak, jak v za-
véru naznacuje, patentové chranéno.

Ondfrej Lukavsky
Cajkovského 30
130 00 Praha 3
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P.S. Chtél bych se ¢tenardm omlu-
vit za svoje uchylky od zavedeného
zplsobu kresleni schemat. Nejsem
zvykly malovat krouzky kolem tranzis-
tord a u integrovaného Darlingtonova
zapojeni pouzivam symbol se dvéma
kolektory. Nedélam to z touhy po origi-
nalité, pfipada mi to prehledngjsi. V ja-
zykové oblasti pouzivam obc¢as hovo-
roveho elektrolyt, namisto elektrolyticky
kondenzator, zase jen ve snaze o struc¢-
nost. Také nedokazu nazyvat odpor
rezistorem, neni-li to v daném kontex-
tu nezbytné k jednoznaénému pocho-
peni. Ostatné si v§imam, Ze ani v té
nejmladsi generaci to nikdo nedél4, tfe-
baze od ucebnic az po odborny tisk
nevidi nic jiného. Nesmirné si vazim
autorut (ing. Jifi Dostal CSc, abych jme-
noval alespon nékoho), ktefi dokazi
i odborny vyklad podat Zivou a pé&knou
¢estinou, hledice spi$ na jeho srozu-
mitelnost nez na jazykové normy [6].

Pozn. redakce: Na vyslovné prani
autora nebyl tento ¢lanek ani jazykové
ani redakcéné upraven - proto v nékte-
rych aspektech neodpovida redakénim
zvyklostem.

Indikator
stereofonniho vyvazeni

Zda—li se vam, ze mate na svém ze-
silovaci malo indikaénich prvkd, mize-
te jej doplnit o jednoduchy indikator vy-
vazeni kanall. Zapojeni indikatoru je
na obr. 1. Pokud to konstrukce zesilo-
vace umoznuje, zapojime obvod za
regulator vyvazeni pred regulator hla-
sitosti, nebo jednoduse az na vystup
zesilovace k vyvodim pro reprodukto-
ry. Diody mohou byt libovolného typu.
Usmérnovaci D1 a D2 pouzijeme nej-
lépe germaniové, ochranné D3 a D4
kfemikové. Méfidlo je ruckové, s nulou
uprostfed. Odporovym trimrem nasta-
vime citlivost indikatoru.
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10k pravy

kanal

D2
L47u 7,
I 4K7 7/uI

Obr. 1. Jednoduchy indikator
vyvazeni




