Zesilovac 20 W ve tride A

Zdenék Kotisa

Zapojeni tohoto ponékud vyjimeé-
ného zesilovage pochazi z dilny zna-
mého konstruktéra pana J. L. Hoodse
a vzniklo jiz v témérf identické podobé
nekdy v roce 1969. Vyznacuje se znac-
nou jednoduchosti, moznymi ekviva-
lenty soucastek, které jsou pravé
k dispozici a v neposledni fadé i velmi
jednoduchym postupem pfi uvadéni do
chodu, takZe je vhodné i pro naprosté
elektronické laiky.

R3

toru tak, aby zde bylo napéti rovné po-
loviénimu napéti zdroje.

Jak jiz bylo fe¢eno, tento zesilovaé
pracuje ve tfidé A. Znamena to, Zze ze-
silovac odebiré staly, dosti velky proud
ze zdroje a je tedy tfeba volit pro chla-
zeni tranzistor T3, T4 a T6 dosti velky
chladi¢. Toto je jedina nevyhoda tohoto
zesilovace - jeho G¢innost dosahuije jen
asi 20%. Ostatni parametry jsou vzhle-
dem k jednoduché konstrukci velice
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Obr. 1. Zapojeni zesilovade 20 W ve tfidé A

Do dnedniho dne bylo toto zapojeni
nescetnékrat upravovano a modifiko-
vano. Ve struénosti nékolik slov k jeho
zapojeni - viz obr. &. 1. Vstupni signal
pfichazi pfes vstupni kondenzéator Ci
na bazi tranzistoru T1. Tento zajistuje
celkoveé zesileni zesilovace a to pomé-
rem rezistorl R5/R6. Tranzistor T2 pra-
cuje jako emitorovy sledovaé
s jednotkovym zesilenim, T4 jako kon-
covy zesilova¢ a T3 tvofi zdroj kon-
stantniho  proudu. Po  zapnuti
napajeciho napéti nastavime pomoci
trimru P1 napéti na + polu kondenzé-

dobré. Patfi mezi né zejména prakticky
nulové pfechodoveé zkresleni, typické
pro zesilovace ve tfidé B a AB, dale
velka §itka pfenaseného pasma, stabi-
lita zapojeni pro rdzné typy zatéze
(z toho diivodu bylo mozno vypustit
i obvykly Boucherotliv &len na vystupu)
a diky zdroji konstantniho proudu
i znaéna linearita zapojeni.

Napajeci nesymetricky zdroj tohoto
zesilovace je zcela prehledny - viz
obr. ¢. 2. Sekundéarni napéti 30 V ze si-
fového transformatoru se po usmér-
néni diodovym mustkem DMI a filtraci
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Obr. 2. Napéjeci zdroj zesilovace 20 W ve tfidé A

kondenzatorem C6 pfivadi na tranzis-
tor T6 ve funkci sériového stabilizatoru
s budicim tranzistorem T5. Trimrem P2
je mozno vystupni napéti v malych
mezich nastavovat. Nastavime je tak,
aby bylo rovno 30 V na emitoru T6.

Konstrukce zesilovace je rovnéz
jednoducha: napajeci zdroj i vlastni
zesilova¢ jsou montovany na jedné
desce ploSnych spoju. Do bodid Tri
pfipojime sekundarni napéti sitového
transformétoru. Tranzistory T3, T4 aT6
jsou izolované upevnény na hlinikovy
Uhelnik 30x30, pfip. 40x40 mm. Zde
pouZijeme pro montaz slidoveé izolaéni
podlozky a izolaéni priichodky pro odi-
zolovani upevriovacich Sroubl. Na
kolmou stranu Ghelniku pak pfiroubu-
jeme dosti velky chladi¢. Tranzistory
T2 a T5 jsou rovnéz opatfeny malymi
chladiéi ve tvaru pismene U.

Pfi provozu kontrolujeme zahfivani
chladi¢e koncovych tranzistord -
pokud by se chladi¢ pfehfival, je tfeba
zvolit vétsi plochu chladiée, nebo snizit
napajeci napéti. To ma ovéem za na-
sledek i sniZzeni vystupniho vykonu.
Zesilovaé by mél mit vstupni citlivost
kolem 1V, takze pro vétsinu aplikaci
bude tfeba predradit pfedzesilovac.

Pro zajemce o stavbu stereofonni
verze nékolik poznamek: budete po-
trebovat dvé desticky plosnych spojd.
Pfi napajeni stereofonni verze mate
dvé mozZnosti: jednodussi je ta, pfi
které na druhé destitce neosadite
soucastky napajeciho zdroje. Oba ze-
silovate pak budou napajeny z jed-
noho zdroje, nebo je mozna druha
verze: desticky budou kompletné osa-
zeny, takZe kazdy kanal bude mit
vlastni zdroj. Sifovy transformator
mize pak mit dvé stejné sekce po
30 V. Tato druha verze je béina pfi
konstrukci zesilovacél nejvyssi kvality,
vysledny efekt je zcela nezavisla
funkce obou kanalil zesilovace. Plosny
spoj a osazovaci vykres tohoto zesilo-
vace najdete na obr. €. 3 a 4.

Seznam pouzitych soucastek

Rezistory:

R1 100k

R2 8k2

R3 39k

R4 100 R

R5, R9 2k7

R6 220R.

R7 560 R/ W

R8, R10 2k2

P1 lezaty trimr 100k

P2 lezaty trimr 22k

Kondenzatory:

C1 svitkovy 470n/63 V
MKT RM 5 mm

c2 elektrolyticky radialni
100 pF/35 V

C3,C4 elektrolyticky radialni

. 220 uF/25 V
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Obr. 3. Plosny spoj zesilovace 20 W ve tfidé A a zdroje - BENO143
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Obr. 3. Plosny spoj zesilovace 20 W ve tfidé A a zdroje - BEN0143
C5 elektrolyticky radialni Poznamka redakce
2200 yF25V PFispévek je reprintem textu z knihy Zdertka Kotisu NF zesilovage - 3. dil, tranzistorové
Cé elektrolyticky radialni vykonové zesilovage, vydané Nakladatelstvim BEN - technicka literatura, Vé&sinova 5,
4700 pF/50 V Praha 10, v roce 2003. Text je uvefejnén se souhlasem piivodniho vydavatele.
c7 elektrolyticky radialni Dalsi informace k zapojeni, ke konstrukei, nastaveni &i inspiraci k moznému mecha-
470 WF/35 V nickému feseni a modifikacim zapojeni mozno najit i na internetovych strankach:
cs lektrolvticky radialni John Linsley Hood 1969 Class A Amplifier aka Nobsound NS-02g >
?()eoorilg}go He (https://ielabs.blogspot.com/2019/03/lohn-linsley-hood-1969-class-amplifier. htmi)

Simple Class-A Amplifier based on the original article by John Linsley-Hood
(https://sound-au.com/jll_hood.htm)

Polovodice: Simple Class AAmplitier by JL Linsley Hood Wireless World Deg 1970 JIh1970
T1 tranzistor BC56 (https:/iwww.scribd.com/document/298195862/Simple-Class-a-Amplifier-by-JI-Lins-
L onatr it sg ley-Hood-Wireless-World-Dec-1970-JIh1970)

Linsley Hood simple class A amplifier designs (1969, 1996)

T3,T4,T6  tranzistor 2N3055 (https://www.angelfire.com/sd/paulkemble/sound3b.html)

DM1 diodovy mistek KBUEB Simple Class AAmplifier. A 10-W design giving subjectively better results than class
100 V/6 A, pfip. 10A B transistor amplifiers
pro stereofonni verzi (https://diagramas.diagramasde.com/audio/Linsley%20Hood%20Class.pdf)

Ostatni dily:

Sitovy transformator 230/30 V - 4 A
Izola¢ni slidové podlozky
a prichodky,Sroubky, cladice - viz text
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Sirokopasmovy
milivoltmetr

Ing. Petr Jenicek

Tento pfistroj s ruékovym méfidlem
slouzi k méfeni stfidavého napéti o fre-
kvenci od 65 Hz do 5 MHz, s horsi
pfesnosti az do 30 MHz. Ma linearni
stupnici. Lze ho pouzit samostatné, ale
je vhodny i pro vestavbu do sloZitéjsich
pristrojt.

Technické udaje

Rozsah méreni 0 - 100 mV ef. Pristroj
méfi stfedni hodnotu sinusového na-
péti, ale je cejchovan v efektivni hod-
noté.

Frekvencni rozsah a pfesnost:

50 Hz - 65 Hz nelinearita mensi nez
1%, celkova chyba v&etné nepfesnosti
méfidla < 4%

65 Hz - 5 MHz nelinearita < 1%, celk.
chyba < 2,5%

5 MHz - 10 MHz nelinearita < 2%, celk.
chyba < 4%

10 MHz - 30 MHz nelinearita < 4%,
celk. chyba < 6%

Vistupni impedance cca 2 kQ na niz-
kych kmitoctech do 5 MHz.

Napéjeci napéti: 12+0,5 V. Napéti musi
byt vyhlazené.

Spotfeba 35 mA

Popis zapojeni

Schema vidite na obr. 1. Tranzistor
Q1 slouzi jako zesilova¢ a oddéluje
vstup od linearniho usmérriovace
s tranzistorem Q2 a diodami D1 a D2.
Nejdfive popisi linearni usmérriovag,
v popisu zapojeni pljdu neobvykle od
konce ke vstupu. Usmérriovac s rych-
lymi Schottkyho diodami D1 a D2 je za-
pojen jako Greinarchiv zdvojovag,

protoZe v tomto zapojeni je mensi uby-
tek napéti na diodach nez u Graetzova
mistku, a tim se méné uplatni neline-
arita diod. Vétsi spotfeba proudu us-
mérriovadem nevadi.

Usmérriovac je zafazen do obvodu
zaporné zpétné vazby zesilovace, tvo-
feného tranzistorem Q2. Pouzil jsem
jednostupriovy zesilova¢, udélany tak,
aby mél co nejvétsi zesileni a Sirku
pasma. V Sirokopasmovém usmério-
vaci nebo zesilovaci je nejlepsi vést za-
pornou zpétnou vazbu jen pfes jeden
stupen, obvod je dobfe stabilni’i pfi
velké Sifce pasma. Nevyhodou je
mensi zesileni ve smyéce, a tim
i méné udinna korekce nelinearity diod.
Jeden zesilovaci stuperi s tranzistorem
po prekrogeni horniho kmitoétu pfena-
Seného pasma zmensuje zesileni se
strmosti 6 dB/oktavu a posouva fazi
o necelych 90°. Pokud se faze v uza-
viené smyéce zpétné vazby posune
o 180° a zesileni ve smyéce je vétsi
nez 1, obvod se rozkmita, protoZe se
zaporna zpétna vazba zméni v kladnou
(Nyquistovo kriterium stability). Pokud
jde zaporna vazba pfes jeden zesilo-
vaci stupen, fazovy posuv je nad hor-
nim koncem pasma okolo 90° a obvod
je vzdy stabilni. Pokud vede zpétna
vazba pres 2 stupné, fazovy posuv se
blizi ke 180° a obvod je blizko hranice
stability. Odezvou na impuls jsou tlu-
mené kmity a frekvencni charakteris-
tika je =zvinéna, coZ nechceme.
Usmeérfiovaé ma diky kapacitam diod
odporové kapacitni charakter, takze
zpétnovazebni obvod trochu fazovy
posuv zmensuje. Diky tomu mizZe us-
mérfiova¢ s dvojstupriovym zesilova-
¢em stabilné fungovat i bez pridavného

tlumeni jednoho stupné, a nékdy se ta-
kové zapojeni pouziva. Na druhou
stranu mohou fazovy posuv zvétSovat
neviditelné parazitni kapacity a induké-
nosti vodi€¢t a soucastek, takze nékdy
se rozkmita i zapojeni, které by dle
schématu a vypodtu mélo byt stabilni,
pokud je blizko hranice stability. Us-
mérfiovaé se zpétnou vazbou pfes
2 stupné bez tlumeni mizZe fungovat,
ale neni to zadny zézrak a je tam riziko
nestability.

Kdyz vede zpétna vazba pres 3
a vice stupni, snadno mize dojit k do-
sazeni fazového posuvu 180° pfi zesi-
leni ve smyéce nad 1 a rozkmitani
obvodu. Konstruktér tomu obvykle
brani tak, Ze tlumicim kondenzatorem
nebo RC &lankem zmensi Sitku pasma
nékterého stupné tak, aby na frekvenci,
kde je fazovy posuv 180°, uz bylo zesi-
leni ve smyéce mensi nez 1. Tim se ale
z0zi $ifka pasma celého obvodu. Takto
byvaji feSené nizkofrekvenéni zesilo-
vace se silnou globalni zpétnou vazbou
a obvody s operacénimi zesilovadi, treba
méfici usmérriovace s OZ. Tfeba OZ
MAA748 ma vyvody pro pfipojeni tiumi-
ciho/kompenzaéniho RC ¢élanku, jehoz
hodnoty se voli podle zesileni obvodu.
Operacni zesilovace, které takove vy-
vody nemaji, maji tlumici kondenzator
integrovan uvnitf. Ten zatlumi OZ tak,
aby byl stabilni'i pfi vysledném zesileni
celého obvodu 1 (kdyz OZ slouZi tfeba
jako sledovac nebo invertor), kdy je
celé zesileni OZ, tfreba 100000, uza-
viené ve smycce zpétné vazby. Takze
OZ je uz z vyroby uvnitf hodné zatlu-
men a je pomaly. Usmérriovat s OZ
nebo vicestupriovym tranzistorovym
zesilovacem diky velkému zesileni na
nizkych kmitoétech usmérriuje velmi
pfesné, nelinearita mize byt mensi nez
1/1000, takZe se hodi tfeba k pfesnému
digitalnimu méraku. Sitka pasma tako-
vého obvodu byva obvykle jen desitky
az stovky kHz, v nejlepsim pfipadé jed-
notky MHz.

Tranzistor Q2 s odporem R10 v ko-
lektoru méa bez zpétné vazby napétfové
zesileni cca 300, ale po uzavfeni
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Obr. 1. Schéma sirokopasmového milivoltmetru
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smyCky klesne zesileni pod 1. Diky
silné zpétné vazbé se jen malo uplatni
nelinearita diod. Tranzistor diky zpétné
vazbé vnuti usmérriovadi stfidavy
proud, ktery je jen o proud baze, tj.
cca. o 1/100 mensSi nez ten, ktery teCe
na vstup obvodu pfes vazebni konden-
zétor C4. Tento proud diky velkému na-
pétovému zesileni tranzistoru jen
nepatrné zavisi na Ubytku napéti na
usmernovaci, ktery je nelinearni. Neli-
nearita je tak mensi nez 1%, coz pfi
pouziti ruckoveho méfidla staéi. Neli-
nearita je nejvétsi na zac¢atku stupnice.

Kolektorem tranzistoru Q2 tece
proud 17 mA, a ten na odporu R9 vy-
tvafi abytek 0,17 V, ktery pfedpina
diody D1 a D2 tak, aby k jejich otevieni
stacilo mensi napéti. Tim se dale zlep-
Suje linearita usmérriovace. Odpor R7
100 Q, pfipojeny paralelné k méfidiu
o citlivosti 100 pA, zmensSuije jeho prou-
dovou citlivost, takZe pfes méfidlo a R7
teCe pfi piné vychylce dohromady
1,55 mA. Pro jemné sefizeni/zmenseni
citlivosti je paralelné k méfidlu pfipojen
jesté dalsi rezistor R7B. Do usmérfio-
vace-zdvojovace tak tece stiedni proud
3,1 mA, tj efektivni 3,42 mA. Obvod je
navrzen tak, aby jim tekl pomérné
velky proud a vSude byly malé odpory,
protoze pak se méné uplati parazitni
kapacity soucastek a spojd, a obvod
pracuje dobfe do vyssi frekvence, nez
pfi malém proudu. Vysokofrekvenéni
tranzistory také maji nejvyssi mezni
kmito&et pfi kolektorovém proudu mezi
5 a 20 mA. Pomérné velky proud
17 mA tekouci kolektorem tranzistoru,
coz je o dost vice nez $pickovy proud
usmeérniovace pfi sinusovém napéti,
jsem zvolil také proto, aby obvod dobie
zméfil i napéti takového pribéhu,
které ma o hodné vétsi Spickovou hod-
notu, nez je stfedni hodnota. To se vy-
skytuje tfeba u amplitudové modulo-
vaného signalu, nebo u videosignalu,
ktery'ma velké synchronizaéni impulsy.
U takového signalu je tfeba brat
v Gvahu, Ze pfistroj vyhodnocuje
stfedni hodnotu, i kdyZ je cejchovan
v efektivni. U AM signéalu pfistroj mé&fi
velikost nosné viny a Gdaj nekolisa
v zavislosti na modulaci, ¢ehoz jsem
chtél dosahnout.

Bylo by mozno pouzit i méfidlo
s horsi citlivosti, tfeba 1 mA, a R7
byste pak dali vétsi, aby dohromady
teklo méfidlem a R7 1,55 mA. Ja jsem
pouzil méfidio 100 pA pii 141 mV, pro-
toze jsem ho mél. Bylo by vyhodné&jsi
pouzit méfidlo, které ma mensi Gbytek
napéti pfi vét§im proudu, tfeba pravé
1 mA pfi 60 mV.

Pokud byste potfebovali zmensit
spotfebu pfistroje a nevadilo by vam
zmenéeni 8iftky pasma, je mozno zvét-
it vSechny odpory a zmensit proudy
tekouci tranzistory. Je tfeba zachovat
u obou tranzistoril stejnosmérné napéti
Ugg=4 V. Pfi mensim napéti by mohlo
dojit ke kvazisaturaci tranzistoru a tim
padem zmen$eni zesileni a mezniho

kmito¢tu a zvétSeni mezielektrodovych
kapacit. Pfi vét§im napéti na kolektoru
by se zmensil Ubytek na kolektorovem
odporu a tim padem by kleslo i napé-
fové zesileni stupné.

Tranzistor Q2 nema stabilizovany
pracovni bod, jeho proud je nastaven
odporem R6. Kremikovy tranzistor
méni jen malo své viastnosti s kolisa-
nim teploty, takze jeho proud a napéti
se s teplotou méni jen malo. Silna za-
porna zpétna vazba zmensuje vliv ne-
zadouciho kolisani parametrd tran-
zistoru na minimum.

Pro dobrou funkcei linearniho us-
mérfiovace je tfeba, aby vstup byl na-
péjen ze zdroje s velkym vystupnim
odporem, coZ splriuje zesilovac s Q1.
Jeho vystupni odpor je o malinko
mensi nez R3 470 Q. Diky malé
vstupni impedanci linearniho usmérno-
vate s Q2, zplsobené éinnosti zpétné
vazby, pracuje tranzistor Q1 témér do
zkratu. Na kolektoru Q1 i bazi Q2 je
stfidave napéti jen nékolik milivoltd.

Zesilova¢ s Q1 pracuje v zapojeni
se spoleénym emitorem. Odpor R4
mezi emitorem a zemi vytvari zapor-
nou zpétnou vazbu, ktera zmensuje
zesileni pfiblizné 15x, ale také zmen-
$uje nezadouci vliv kolisani napaje-
ciho napéti a kolisani teploty. Napé-
fové zesileni nezatizeného stupné by
bylo 20, ale kvili tomu, Ze je vystup
zatizen malym vstupnim odporem dal-
$iho stupné, je zesileni mensi nez 1.
Tranzistor Q1 tak funguje spise jako
pfesny prevodnik vstupniho napéti na
proud, tekouci do usmérfiovaciho
stupné. Odpor R5 a kondenzator C3
koriguji pokles zesileni na vysokych
kmitoctech.

Pres odpory R1 a R2 se privadi
proud do baze Q1 a nastavuje se tak
jeho pracovni bod. Pro stejnosmérny
proud tyto odpory tvofi zapornou zpét-
nou vazbu, které stabilizuje pracovni
bod. Aby zpétna vazba neptisobila pro
stfidavy proud a nezmens$ovala vstup-
ni a vystupni impedanci stupné, je tam
kondenzator C2, ktery svadi stfidavy
proud do zemé. Vazebni kondenzator
C1 brani pritoku stejnosmérného
proudu z odporu R1 do zdroje signalu.

Tlumici odpor R8 brani divokym os-
cilacim tranzistoru Q1, které by mohly
nastat, kdybyste pfipojili zdroj signalu,
jehoz impedance ma indukéni charak-
ter. Pfi pfipojeni indukénosti na vstup
bez tlumiciho odporu by tranzistor Q1
spolu s neviditelnymi parazitnimi kapa-
citami mezi bazi, emitorem a kostrou
mohl zagit kmitat jako Colpittsiv osci-
lator. Zdroj signalu s indukénim chara-
kterem neni jen napf. hledaci civka
nebo ramova anténa, ale také nepfiz-
plsobené vysokofrekvenéni vedeni.

Dlouhé vedeni, které neni zakon-
¢ené jmenovitou impedanci (tfeba 50
nebo 75 Q), ma na nékterych kmitoc-
tech kapacitni charakter a na jinych in-
dukéni. Vedeni, které neni na zacatku

pfizplisobené a pripojite ho volnym
koncem na vstup milivoltmetru bez
R8, muze na frekvenci, na které ma
indukéni charakter, zplsobit oscilace.
Tomu zabréanite bud zapojenim za-
koncovaciho odporu rovného jmeno-
vité impedanci vedeni mezi zivy vstup

-milivoltmetru a zem, nebo zapojenim

R8 mezi konec vedeni a vstup milivolt-
metru.

Pfi méfeni na vysokém kmitoétu je
spravné vedeni zakoncit. Dlouhé ne-
pfizplisobené vedeni také zplsobuje
chybu méfeni, protoZze na zacatku
mize mit jiné napéti nez na konci.
Pokud je vedeni delsi nez A/10, mélo
by byt zakoncené jmenovitym odpo-
rem. KdyZ milivoltmetr pfi mé&feni vf
napéti pfipojite na konec dlouhého ve-
deni a tésné vedle milivoltmetru je pfi-
pojen paralelné jiny pfistroj ¢i spotfebic
vf proudu, ktery méa vstupni impedanci
rovnou jmenovité impedanci vedeni, je
to také v pofadku a obvod se neroz-
kmita, druhy pfistroj vedeni zakon¢i,
i kdyz tam neni samostatny zakonéo-
vaci odpor.

Pfi méfeni nf napéti zakonceni ve-
deni jmenovitym odporem neni nutné.
Pouziti R8 bez zakon&ovaciho odporu
ma tu vyhodu, Ze na nizkych frekven-
cich ma voltmetr vétdi vstupni odpor
okolo 2 kQ. Pokud meéfite napéti
o0 nizké frekvenci na zdroji s vétsim vy-
stupnim odporem, nez je jmenovita im-
pedance dlouhého vedeni, a nechcete
zdroj zatéZovat malym zakonéovacim
odporem, odpor R8 zabrani rozkmitani
obvodu na vysokeé frekvenci, ktera vas
momentalné vibec nezajima. Pokud
by obvod kmital i s R8=15 Q, tak R8
ZvétSete.

Kdyz vite, ze bude zdroj signalu mit
vzdy odporovy charakter a bude pfipo-
jen jen kratkym spojem o délce néko-
lika em, mizZete R8 nahradit kouskem
dratu.

Mechanické provedeni
milivoltmetru

Obvod je zapojen na jednostranné
desticce plosnych spojd o velikosti
25,4 x 29,2 mm. Spojovy obrazec je na
obr. 3, rozmisténi soucastek na horni
strané desky na obr. 4 a rozmisténi
SMD soucastek na spodni strané
desky na obr. 5. VétsSina soucastek je
v provedeni SMD, ale nékteré jsou
s dratovymi vyvody. Na jednostranné
spojové desce soucastky s dratovymi
vyvody prekroéi nékolik spoji a sou-
¢astek, které se nachazeji na druhé
strané. Kombinace SMD a THT sou-
castek umozni na jednostranné spo-
jové desce dosahnout nejhustsi
montaze. Vysokofrekvenéni a Siroko-
pasmové obvody je vyhodnéjsi délat
z SMD souééstek, protoze tyto mensi
souéastky maji mensi parazitni kapa-
city a indukénosti, a také spoje vycha-
zeji kratsi.
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