
Skute!nost, že zesilova!, který se
pohybuje na mezi stability, nemá slyši-
telné p"echodové zkreslení ani nasta-
víme-li ho do !isté B t"ídy, je známa.
V šedesátých letech byly publikovány
i návody, jak tímto zp#sobem, analogic-
kým s p"edmagnetizací u magnetické-
ho záznamu, vylepšit zvuk nap"íklad
oblíbeného zesilova!e Kirksaetr TX500.
V našem klubu (Hifiklub Praha $0, bla-
hé pam%ti) se tak upravovaly i zesilo-
va!e TW 40. Metodika je však chou-
lostivá i v laboratorních podmínkách, p"i
zm%n% zat%žovací impedance hrozí roz-
kmitání a následná destrukce konco-
vých tranzistor#, a tak ji nelze doporu-
!it ani k domácímu použití - natož pro
stovoltový rozvod.

Máme-li však zesilova!, jehož kmi-
to!tová i fázová charakteristika sahá
vysoko nad akustické pásmo, je mož-
né, a je to p"ekvapiv% ú!inné, p"idat
k užite!nému signálu asi tak volt (m%-
"eno na výstupu) sinusového nap%tí
vysoké frekvence ze zvláštního osci-
látoru. N%které komplementární MOS-
fety mají tak záludné teplotní závislos-
ti (viz pozn. 2), že u nich stabilního
„klidového proudu” jinak nelze snadno
dosáhnout. Vyžaduje to však rychlé
a lineární vstupní a budicí obvody, nej-
lépe s proudovou zp%tnou vazbou
a výstupní filtr zamezující pronikání vy-
sokofrekven!ního signálu do okolí.
Podrobn%ji o této problematice snad
n%kdy p"íšt%.

Poznámka k !lánku „Nf výkonový

zesilova! HQZ""00” z AR A9/"995

Zdá se, že mýtus o ultrajednoduchém výkonovém zesilova!i dokonalých
parametr# je stejn$ nevymýtitelný jako mýtus o superminiaturní a suprazis-
kové antén$ ["].  Asi je to dob%e. St%edov$cí konstrukté%i stroj# s ú!inností
p%es sto procent to také nikdy nevzdali, a i když ve v$ci samé p%íliš neusp$-
li, získali mnoho cenných zkušeností. T%eba tyto %ádky p%isp$jí k tomu, aby
to potkalo i autora komentovaného !lánku.

vadí, nebo& prý je dokonale (!) masko-
váno užite!nou informací - snad ani
není nutné polemizovat. V té souvislosti
mi napadají dva mechanismy, kterými
uvedený dojem mohl vzniknout. Jednak
je možné, že pan Hol!ák velmi špatn%
slyší. Pak bych doporu!oval návšt%vu
u odborného léka"e. Druhé, z našeho
hlediska zajímav%jší vysv%tlení se na-
bízí p"i pohledu na okolí MAB356 na
spojové desce. Tento obvod je totiž
v zapojení s uzemn%ným výstupem ná-
chylný oscilovat, podle parazitních ka-
pacit, n%kdy i na velmi vysokých kmito-
!tech. Zde má navíc p"i pr#chodu
signálu nulou efektivn% rozpojenu
smy!ku zp%tné vazby (T3 i T4 jsou uza-
v"eny), takže pravd%podobnost, že
kmitá, se mi zdá vysoká. Pro vyšet"o-
vání stability uzav"ené opera!ní sít% je
nejlepší pom#ckou (snad s výjimkou
dobrého osciloskopu) monografie [6],
zejména stránky 400 až 449.

P"ekreslíme-li schema do p"ehled-
n%jší podoby (obr. $, obr. 2a) zjistíme,
že jde o m#stkové zapojení ozna!ova-
né v anglosaské literatu"e zkratkou FBA
(floating bridge amplifier). Poprvé se,
pokud vím, objevilo v [2], tehdy z nedo-
statku výkonových tranzistor# se záv%r-
ným nap%tím pot"ebným pro výkony
nad 60 W. Zapojení se však neujalo,
nebo& sériovým "azením koncových
tranzistor# (obr. 2b) lze dosáhnout stej-
ného efektu pokud jde o nap%&ové resp.
proudové namáhání výkonových prvk#.
Sériové uspo"ádání má však menší
zkreslení a lze v n%m snadno zavést kli-
dový proud, !ímž se linearita ješt% zlep-
ší. Také ochrana proti zkratu na výstu-
pu vychází obvodov% jednodušší.
Navíc, zesilova! je p"ehledn%jší a sná-
ze se v n%m m%"í.

Dokonce ani autorem zd#raz'ova-
né „hledisko bezpe!nosti pracovník# p"i
výrob% a opravách” neutrpí újmu - ma-
ximální stejnosm%rné nap%tí je také
$50 V proti zemi. N%kolik zesilova!#
s podobnou topologií (obr. 3) jsem po-
stavil v roce $98$ pro divadlo J. Pr#-
chy, kde pokud vím hrají dodnes. Zá-
jemc#m o prokopávání slepých uli!ek
mohu poskytnout i návrh plošného spo-
je. Nápadn% podobné zesilova!e ostat-
n% koncem osmdesátých letech vyrá-
b%l Alan Kraus.

Pokud jde o „floating bridge” (což
neznamená pontonový most, jak by se
mohlo zdát podle anglicko-!eského
elektrotechnického a elektronického
slovníku - viz pozn.$), n%kolik zajíma-
vých zapojení m#že !tená" s archeolo-
gickými sklony najít v [3], kde krom%
výkonné verze pro hudební soubory
a zesilova!e do auta s napájením $2 V,
je i z obvodového hlediska zajímavá
varianta (bridged bridge), která umož-
'uje dosáhnout na zát%ži dokonce !ty"-
násobku napájecího nap%tí. Ale zp%t do
sou!asnosti.

Zp#sobem navázání monolitického
OZ ke koncovému stupni nazna!eným
na obr. 4 lze dosáhnout mnohem vyšší
mezní rychlosti zm%ny výstupního na-
p%tí (slew rate), než jakou má použitý
OZ, p"itom ostatní parametry, v!etn%
jeho linearity, z#stanou v podstat% za-
chovány. Pro buzení výkonových fet#,
nebo pro v%tší výkony je výhodn%jší,
pokud vím dosud nepublikovaná, to-
pologie podle obr. 5, která umož'uje
zdvojnásobit p"í!ný proud rozkmitovým
stupn%m.

S tvrzením autora !lánku v AR, že
p"echodové zkreslení !isté B t"ídy ne-

Pozn. $:  Zmín%ný anglicko-!eský a !esko-anglický elektrotechnický a elektronický slovník
vyšel nedávno podruhé. V prvním vydání z roku $982 byla p"edmluva, vybízející !tená"e ke
kritickým p"ipomínkám, jakožto „vítané pomoci do další práce”. Napsal jsem tehdy paní
redaktorce Malinové dopis s "adou p"ipomínek a nabídkou n%kolika nov%jších anglických
text# a !asopis# k excerpci. Nereagovala na n%j ani ze slušnosti. Se zájmem jsem tedy
nahlédl do nového vydání a zjistil, že za leta pilné práce zm%nil slovník jen obálku, vydava-
tele a cenu. Uvnit" z#stalo vše p"i starém, v!etn% na první pohled evidentních tiskových
chyb - dokonce v!etn% (!) té p"edmluvy. (tená"#m tedy doporu!uji: Kupte si ho (jiný stejn%
nedostanete), t"eba se v p"íštím tisíciletí do!káme (pro velký úsp%ch) t"etího nezm%n%ného
vydání.

Shledávám pikantním ten fakt, že n%které z pitomostí ve slovníku uvedených už za ta
léta zapustily ko"eny. Isolating transformer, nap"íklad, ve slovníku p"eložený jako izola!ní
transformátor (pro za!áte!níky: správný p"eklad je odd%lovací transformátor) už v naší lite-
ratu"e zdomácn%l a našel dokonce následovníky. Není ani p"íliš divu, vždy& v tomto - jedi-
ném oborovém slovníku, který u nás vyšel je isolated kategoricky p"eloženo jako izolovaný.
(pro za!áte!níky: izolovaný se anglicky "ekne insulated) Jímá m% hr#za p"i p"edstav% jak by
si auto"i zmín%ného slovníku poradili s p"ekladem britského sousloví splendid isolation.

Obr. 1. Schéma zesilova!e HQZ1100
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Obr. 2. Zjednodušené zapojení plovoucího m"stku (a), sériové uspo#ádání
výkonových tranzistor" (b)

povídající osciloskop (nap%&ová sonda
by totiž svou vstupní kapacitou pom%ry
v obvodu zm%nila, a osciloskop s ma-
lou ší"kou pásma kmitání zpr#m%ruje
a lživ% ukáže rovný pr#b%h) a p"esv%d-

Konstruktérovi zesilova!e HQZ bych
doporu!oval p"ipojit na výstupní svor-
ku monolitického zesilova!e citlivou
proudovou sondu s kmito!tovou cha-
rakteristikou alespo' do $00 MHz, a od-

Obr. 3. Zjednodušené schéma koncového stupn$ ORFAL 404 (400 W/4 Ω)

Pozn. 2:  U bipolárních tranzistor# pro dosažení stabilního klidového proudu sta!í kom-
penzovat teplotní závislost úbytku na diod% BE, který klesá s teplotou lineárn% (zhruba
o 2,$mV/K) a nezávisí na kolektorovém proudu. Polem "ízené prvky mají p"i malých prou-
dech závislost podobnou (p"evažuje vliv záporného teplotního koeficientu prahového nap%-
tí), ale p"i velkých proudech opa!nou (p"evažuje vliv kladného teplotního koeficientu odporu
kanálu). Bod obratu (p"i kterém je nastavený proud teplotn% stabilní) závisí na geometrii
bu'ky, bývá výše u strm%jších fet# a obecn% je r#zný u sou!ástek obou polarit. (Výjimku
tvo"í komplementární páry Hitachi "ady 2SJ48/2SK$33, jejichž bod obratu je v okolí 0,$ A
u obou typ#, takže si klidový proud vlastn% stabilizují samy. D#sledkem této, pro konstruk-
téry tak pohodlné, vlastnosti je jejich velký odpor v otev"eném stavu a velmi malá strmost,
navíc rozdílná podle typu vodivosti. Také pom%r plochy !ipu, tudíž i ceny, ke kolektorové
ztrát% je nevýhodný.) U n%kterých unipolárních komplementárních dvojic má k"ivka teplotní
závislosti t"i lokální extrémy (k obratu charakteristiky dochází p"i proudech rozdílných až
o "ád) a její kompenzace je proto obtížná. I u firem zvu!ných jmen to konstrukté"i !asto
„"eší” tak, že zavedou klidový proud za studena a zkreslení m%"í rovn%ž za studena. O tom,
že po n%kolika minutách provozu klidový proud zanikne a zkreslení vzroste "ádov%, se pak
v prospektech cudn% ml!í.

Obr. 4. Koncový stupe% s výstupní
kaskódou

Obr. 5. Budi! s p#í!ným proudem
70 mA

!it se tak, která z uvedených eventualit
odpovídá lépe skute!nosti.

V !lánku je i "ada dalších tvrzení se
kterými nemohu souhlasit. Autor nap"í-
klad píše, že ú!innost transformátoru
není dobrá a pr#"ez jádra prý roste s p"i-
bývajícím výkonem neúm%rn%. Myslím
si, že pr#"ez jádra roste úm%rn% (druhé
odmocnin% výkonu) a ú!innost je doce-
la dobrá. Dále si troufnu tvrdit, že všech-
ny zesilova!e s výstupním transformá-
torem prodávané fou Philips, která má
na trhu stovoltových úst"eden domi-
nantní postavení v celosv%tovém m%-
"ítku, jsou schopny p"i jmenovité zát%ži
dodat jmenovité nap%tí. Totéž platí i
o všech zesilova!ích s výstupním trans-
formátorem, které jsem kdy vyrobil já,
p"estože pan Hol!ák tvrdí opak. Do-
mn%nku, že jeho zesilova! popsaný
v AR je schopen pracovat do libovol-
né (!) zát%že s plným výkonem jsem
ochoten, zdarma, vyvrátit b%hem n%ko-
lika vte"in, p"inese-li mi vzorek. Autor



to ostatn% m#že ud%lat sám, posta!í
p"ipojí-li sv#j zesilova! k doporu!ené
zat%žovací impedanci podle [4].

A ješt% n%kolik slíbených poznámek
k vlastnímu zapojení:
a) Napájení opera!ního zesilova!e
zapojeného s výstupem nakrátko na-
p%tím ±$5 V nesmysln% zvyšuje jeho,
i tak velký, ztrátový výkon. Úpln% po-
sta!í ±5 V. OZ typu NE5534 (p#vodn%
TDA $034), které se v obdobných za-
pojenich obvykle používají mají vý-
stupní obvody schopné dodat v%tší
proud, lépe snášejí použití napájecích
vývod# jako výstupních, a je možné je
z vn%jšku kompenzovat kapacitou
mezi vývody 5 a 8, což bývá nutné.
Pokud totiž má vstupní diferenciální
zesilova! v%tší rychlost než koncový
stupe', dostává se i p"i malém signá-
lu do saturace. Zp%tná vazba se snaží
potla!it nesoulad mezi vstupním a vý-
stupním signálem, zp#sobený zpožd%-
ním ve výstupních obvodech, ty však
už nejsou schopné reagovat rychleji.
Tomuto jevu se "íká SID (slewing in-
duced distortion) a p#sobí obzvláš&
rušiv%, protože zkreslení které tak vzni-
ká není harmonické (nemá vztah
k vstupnímu signálu).
b) Odpory R$5 a R$6 nejsou specifi-
kovány v rozpisce - rozte! na spojové
desce odpovídá zatížení $W. P"i jme-
novitém výstupním nap%tí a 20 kHz
bude ztráta na každém z nich asi p%ti-
násobná.
c) Ohmická hodnota odporu R$7 chy-
bí ve schematu i v rozpisce (není však
kritická, mohla by být t"eba 4k7).
d) Bipolární spojení výstupních elek-
trolytických kondenzátor# chrání zát%ž
p"ed stejnosm%rným p"etížením v p"í-
pad% (velmi pravd%podobné - viz dále)
destrukce koncových tranzistor#. I to se
kdysi d%lávalo. Dnes se v%tšinou za-
pojuje na výstup výkonového zesilova-
!e integrátor. Výstupní elektrolyty ne-
zahrnuté do smy!ky zp%tné vazby
zhoršují tlumení a jsou zdrojem zkres-
lení, zejména pracují-li bez polarizace
a jsou-li dva v serii.
e) Použité darlingtony (BDX53F/54F)
vypadají p"i letmém pohledu do kata-
logu vzhledem k cen% (fa ERA Com-
ponents nabízí pár za 47 K!) tak"ka
pohádkov% ($60 V, 6 A, 60 W, 20 MHz)
- dokud si !lov%k neprohlédne jejich
SOA charakteristiku (graf vymezující
oblast provozu bezpe!nou proti druhé-
mu pr#razu) a nezjistí, že jsou to kous-
ky, poh"íchu, spínací. Konkrétn% p"i
25oC (!) a nap%tí 75 V snesou proud je-
nom $50 mA. P"i napájecím nap%tí
$50 V mohou tedy pracovat jenom do
zát%že prakticky !ist% odporové (s fá-
zovým posunem menším než 4o). P"i
zát%ži která posouvá fázi o 39o, což je
hodnota se kterou má konstruktér podle
normy EIA po!ítat, budou proti katalo-
govým hodnotám p"etíženy p"ibližn%
o !ty"i sta procent. Ani spojení vždy p%ti
koncových tranzistor# paraleln% by pro-
blém ne"ešilo, nebo& mají nevýhodnou
závislost zesilovacího !initele na kolek-
torovém proudu. Spolu se zvýšenými

náklady na montáž by navíc jejich cena
patrn% p"evýšila cenu vhodných nízko-
frekven!ních darlington# podobných
parametr#.
f) Opera!ní zesilova!e typu MAB356
(p#vodn% LF356) nejsou navrženy pro
lineární provoz. Urychlovací obvod,
který zlepšuje jejich impulzní odezvu
zp#sobuje zkreslení asi o dva "ády
v%tší než je b%žné u lineárních OZ (na-
p"íklad TL07$). Navíc jejich slew rate
není symetrický - pro sestupnou hra-
nu signálu je až dvakrát v%tší než pro
vzestupnou. To má za následek spe-
cifický druh obtížn% m%"itelného, ale
dob"e slyšitelného zkreslení [5].
Z t%chto d#vod# v nízkofrekven!ním
"et%zci nejsou použitelné. Krom% toho
jejich klidový odb%r kolísá kus od kusu
zhruba od 2 do 7 mA a má, na rozdíl
od nap%tí BE tranzistor# T$,T2, klad-
ný teplotní koeficient.
h) Hrozící katastrof% by se dalo za-
bránit jen zmenšením odpor# R5,R6 na
zlomek uvedené hodnoty, tedy posu-
nem pracovního bodu celé první !tve-
"ice do B t"ídy - s rezervou pro uvede-
né vlivy. Pak by ovšem byly zbyte!né
diody D$,D2 a zapojení by p"ipomína-
lo spíš klopný obvod než zesilova!.
Autorovi se z"ejm% sešly na stole sou-
!ástky s krajními úchylkami parametr#
(v!etn% koncových tranzistor# - n%kte-
ré výrobní série mohou mít odolnost na
druhý pr#raz zna!n% vyšší než zaru!o-
vanou, výrobce však nejlépe zná sku-
te!ný rozptyl parametr# a není v jeho
zájmu uvád%t v katalogu hodnoty hor-
ší než reálné - proto se p"i sériové vý-
rob% katalogové údaje nep"ekra!ují, ani
když to ve vývoji vypadá, že by se moh-
ly), a shodou okolností vždy z toho vý-
hodn%jšího okraje. Takové neuv%"itel-
né náhody se v život% n%kdy stávají,
jenom diletant však považuje v tu chví-
li vývoj za ukon!ený. P"i osazování dal-
šího kusu, nebo p"i oprav%, se sejdou
sou!ástky pr#m%rné a pak se tranzis-
tory T$,T2 otev"ou oba sou!asn%, zkra-
tový proud stabilizátor# prote!e dioda-
mi, dioda D2, která má anodu
vyvedenou tenkým drátkem, se p"eru-
ší a proud za!ne protékat bázemi.
O pár mikrosekund pozd%ji se zkrato-
vým proudem elektrolyt# protaví tran-
zistory T3 a T4 (2 mF nabité na $50 V
kumulují víc než 20 J energie), a než
zareaguje tavná pojistka na primární
stran% transformátoru p"eho"í spoje na
desce a pravd%podobn% i usm%r'ova-
cí diody.

Velmi by m% zajímalo co na uvede-
ném zapojení má pan Hol!ák, jak v zá-
v%ru nazna!uje, patentov% chrán%no.

Ond%ej Lukavský
(ajkovského 30
$30 00  Praha 3
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P.S. Cht%l bych se !tená"#m omlu-
vit za svoje úchylky od zavedeného
zp#sobu kreslení schemat. Nejsem
zvyklý malovat kroužky kolem tranzis-
tor# a u integrovaného Darlingtonova
zapojení používám symbol se dv%ma
kolektory. Ned%lám to z touhy po origi-
nalit%, p"ipadá mi to p"ehledn%jší. V ja-
zykové oblasti používám ob!as hovo-
rového elektrolyt, namísto elektrolytický
kondenzátor, zase jen ve snaze o stru!-
nost. Také nedokážu nazývat odpor
rezistorem, není-li to v daném kontex-
tu nezbytné k jednozna!nému pocho-
pení. Ostatn% si všímám, že ani v té
nejmladší generaci to nikdo ned%lá, t"e-
baže od u!ebnic až po odborný tisk
nevidí nic jiného. Nesmírn% si vážím
autor# (ing. Ji"í Dostál CSc, abych jme-
noval alespo' n%koho), kte"í dokáží
i odborný výklad podat živou a p%knou
!eštinou, hledíce spíš na jeho srozu-
mitelnost než na jazykové normy [6].

Pozn. redakce: Na výslovné p#ání
autora nebyl tento !lánek ani jazykov$
ani redak!n$ upraven - proto v n$kte-
rých aspektech neodpovídá redak!ním
zvyklostem.

Indikátor

stereofonního vyvážení

Zdá–li se vám, že máte na svém ze-
silova!i málo indika!ních prvk#, m#že-
te jej doplnit o jednoduchý indikátor vy-
vážení kanál#. Zapojení indikátoru je
na obr. $. Pokud to konstrukce zesilo-
va!e umož'uje, zapojíme obvod za
regulátor vyvážení p"ed regulátor hla-
sitosti, nebo jednoduše až na výstup
zesilova!e k vývod#m pro reprodukto-
ry. Diody mohou být libovolného typu.
Usm%r'ovací D$ a D2 použijeme nej-
lépe germaniové, ochranné D3 a D4
k"emíkové. M%"idlo je ru!kové, s nulou
uprost"ed. Odporovým trimrem nasta-
víme citlivost indikátoru.
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Obr. 1. Jednoduchý indikátor
vyvážení


