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UVOD

Po odskasani si r6znych jednoduchych verzii NF zosilfiovacov v diskrétnom
prevedeni som sa odhodlal na nie¢o vlastné. Aj ked’ som ni¢ nové v podstate
nevymyslel, dospel som k uspokojivym vysledkom, o com svedcia aj samotné
merania. Teraz ponikam moznost’ podelit’ sa o nadobudnuté vedomosti pocas
stavby tohto modulu. Modul mi bol napomocny pri overovani si funkcie prudove;j
poistky (teéria — prax). Cerpal som zknih Audio Power Amplifiers Design
Handbook od Douglasa SELFA a Design Audio Power Amplifiers od Boba
CORDELLA. Overil som si funkciu pradovej poistky a jednotlivych casti
zosililovaca, zmeral som pracovné body (prudy a napitia). Teoretické znalosti som
potom porovnaval srealnymi vysledkami a meraniami. Po takmer 2 rokoch
fungovania a laborovania predkladam plne funkéné zapojenie, ktoré je mozné d’alej
zdokonalit’, upravit’ si ho podla vlastnych potrieb (dorobit’ zdroj, DC ochrany,
a pod.) alebo iba pouzivat’ ako plnohodnotny NF zosiliiova¢ s vykonom 50W RMS
a popripade tak zuzitkovat’ starsie zasoby polovodicov.

POPIS ZAPOJENIA

Vstupny NF signal, privedeny na dvojpinovy konektor J1 (MOLEX)
prechadza kondenzatorom C1, ktory sluzi na jednosmerné oddelenie zosiliovaca
od predchadzajuceho stupnia. Rezistor R1 spolu s kondenzatorom C2 tvoria
dolnopriepustny filter, chraniaci zosiliova¢ pred prienikom VF signalu (radiovy
signal) do obvodu. Rezistor R2 tvori vstupnu impedanciu a jeho hodnota moéze byt
v rozsahu od 15k do 47k. Tranzistory T1 a T2 tvoria diferencny zosilnovac. Tieto
tranzistory je vhodné sparovat’ na ¢o najzhodnejsiu betu (jednosmerny pradovy
zosillovaci ¢initel h21e). Trimer R23 slazi na vynulovanie DC ofsetu na vystupe
zosiliovaca. Prijatelna hodnota je 20-30mV. Pri parovani vsetkych tranzistorov
(aj koncovych) je mozné dosiahnut’ ofset iba par mV. Na trimri R23 a rezistore R3
sa prechodom prudu vytvara ubytok napitia, ktory sa zosilfiuje v dalSom stupni
(VAS) tranzistorom T4. Aby nebolo potrebné merat’ Uce pouzitych tranzistorov,
rozhodol som sa pre maximalne napdjacie napitie zosilnovaca +/- 32V. Neddjde
tak k prekroceniu ziadneho katalogom udavaného parametra tranzistora.
Transformatorov so sekundarnym napitim 2x24V pripadne 2x25V je na trhu
dostatok v Sirokej vykonovej skale. Pre dosiahnutie vystupného vykonu cca 50W
RMS je takyto transformator dostatocny (ja som nameral vykon az 78W na 4R
s transformatorom  2x25VAC/120VA). Samozrejme, ze vystupny vykon
je ovplyvneny aj tvrdost’ou zdroja (dimenzovanie vykonu transformatora, pouzitie
dostatocnej kapacity filtra¢nych kondenzatorov a pod.).



Zdroje pradu (T3,5) pre diferencny zosilnovac (T1,2) a VAS (T4) maja
spolo¢nu napit’ovu referenciu - zelenu LED diédu. Prad LED diédou je nastaveny
na ImA (podla odporacania v uvedenej literature). Na poziciu LED1 je potrebné
osadit’ taku zelent LED diédu, na ktorej vnikne pri prade 1mA udbytok napatia
1,75V. Tuto hodnotu je potrebné dodrzat’ ¢o najpresnejsie - sam som si meranim
overil, ze tento parameter dost’ kolise (od 1,45 do 1,9V).

Diédy je mozné merat’ dvomi sposobmi. Ja som do série s LED diédou
zapojil 100 ohmovy rezistor ana tomto rezistore som meral bytok napitia,
pri sucasnom zvysovani napdtia na zdroji. Namerany ubytok napitia na rezistore
100mV znamena, ze diédou preteka presne 1mA. Nasledne som zmeral napitie
na LED diéde. Jednoduchs$im sposobom je priame meranie napitia na LED
v obvode s konstantnym napatim. K LED diéde pripojime do série rezistor 10k
a tento obvod napajame zo stabilizovaného zdroja 12V.

Prad diferencnym zosiliovacom je nastaveny na 4mA. To znamena,
ze kazdym tranzistorom T1 a T2 tecie prud 2mA. Hodnotu R4 je potrebné dodrzat’
¢o najpresnejsie.

Na stabilizaciu kl'udového pradu zosilfiovaca je pouzité zapojenie
amplifikovanej diody, castejsSie nazyvané nasobi¢ Ube, tvorené tranzistorom T6
a rezistormi R9, R11 atrimrom R10. Trimrom R10 nastavime kl'udovy prad
zosililovaca nasledovne:

1) Ti, ktorf maja doma osciloskop a generator — zapnite zosilfiovac¢ a nechajte
ho zohtiat’ na pracovnu teplotu. Cim vic¢si chladi¢, tym to bude trvat’ dlhsie.

Na vstup pripojte signal 10kHz s amplitdidou 50mV. Na vystup pripojte

osciloskop. Prechodové skreslenie odstranite otacanim trimru R10.

2) Ti, ktori nemaju generator a osciloskop, nech nastavia kPudovy prad
na 60-65mA merany ampérmetrom na mieste poistky F1

Paralelne k nasobicu Ube je pripojeny kondenzator C13, ktorého kapacita
moze byt od 100nF do 1uF bez zmeny parametrov. Tento kondenzator zlepsuje
dynamické chovanie zosililovaca a je v prevedeni MKT (féliovy).

Tranzistory T7 a T8 tvoria pradovu (protiskratovt) poistku. Toto zapojenie
pouziva vicsina zosiliovacov. Na emitorovom rezistore R19 sa snima velkost’
ubytku napitia, ktoré je zavislé od prudu pretekajuceho koncovym tranzistorom.
V okamziku kedy velkost’ tohto dbytku dosiahne cca 0,65V, ddjde k otvoreniu
tranzistora T7, co nasledne sposobi ,vyskratovanie® budenia tranzistora T9
(cez oddel'ovaciu diédu D1). Tranzistor T9 sa uzavrie a nasledne aj T11, ¢im dojde
k poklesu pradu koncovym tranzistorom. Kondenzator C8 slazi na casové
oneskorenie, aby prudova poistka nereagovala na kratkodobé $Spicky signalu
a nesposobovala skresfovanie signalu. Rezistor R13 spolu s D3 postva oblast’
zaberu pradovej poistky a kopiruje SOA charakteristiku pouzitého koncového
tranzistoru. Podobny typ pradovej poistky najdete v spominanej literature (spolu
s d’alsimi - zlozitej$imi) pod nazvom Single-Slope.

Kondenzatory C10 aCll1 sa blokovacie. Rezistory R19 aR20
st na zat’azenie 5W. Nepouzivajte biele kocky v keramickom puzdre (GME),
nakolko im pri impulznom zat’azeni moze prasknut’ teliesko. Mnou pouzité tenké
5W rezisotry (na obrazku) st vhodné na impulzné zat’azenie (vid datasheety
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spominanych rezisotrov). Diédy D5 a D6 su rekuperacné a slizia na orezanie
neziaducich napitovych $piciek, vznikajucich pri praci zosiliovaca do indukcnej
zataze (cievka reproduktora + tlmivka). Na mensie vykony plne postacuje dibda
IN4007. Na vystupe zosilnovaca je pouzity Boucherotov clen (R22 a C12).
Ten predstavuje skrat pre neziaduce frekvencie v nadakustickom pasme. Dalej sa na
vystupe nachadza cievka L1 a paralelne k nej zapojeny rezistor R21, ktory znizuje
jej akost’ (QQ). Odporacam nevkladat’ tento rezistor do vnutra cievky — kovovy
material pouzity pri vyrobe rezistora by sa mohol v cievke uplatiiovat’ ako jadro,
¢im by dochadzalo k skresleniu vystupného signalu v zavislosti od prechadzajiceho
prudu.

Na ochranu zosilfiovaca su v napdjani pouzité dve rychle poistky 3,15AF.
Pocas testov zosilnovaca (pri hrani¢nych prevadzkovych podmienkach) pri budeni
sinusovym signalom do zat'aze 4 ohmy doslo k pretaveniu 2,5AF poistky, preto
som pouzil 3,15AF (pri max vykonoch s frekvenciou 50kHz nevydrzali ani tie).
V beznej prevadzke je plne dostacujuca aj hodnota 2,5AF, pri ich pouziti sa iba
zvysi rychlost’ reakcie na pripadny skrat na vystupe zosiliovaca.

Napajacie a vystupné konektory som pouzil typu Faston 0,8x6,3mm (priame
do DPS). Je to jednoduchy, vykonny, lacny konektor, ktory ma maly prechodovy
odpor, vysoku prudovu zat’azitelnost’ a dobra mechanicka pevnost’ i odolnost’.

TOPOLOGIA DPS

¢¢

Snazil som sa pouzivat’ co najkratSie spoje a zbytocne ich ,nekratit™™.
Zemnenie je vedené do jedného bodu, ¢o pomaha eliminovat’ vznik pripadnych
zemnych sluciek. Spatnovizobny rezistor, Boucherotov clen, cievka a R21
su vyvedené do spoloc¢ného bodu tak ako sa to odporuca v literatare. Na zaklade
kladného ohlasu na moje davnejSie zverejnené konstrukcie, som aj v tomto
zapojen{ pouzil vicsie pady ako byva zvykom. Pady s priemerom 2,54 mm ulahc¢uju
pracu (spajkovanie) najmi zaciatocnikom a menej sikovaym. Poistkové puzdro ma
rozte¢ pinov 22mm.

Koncové tranzistory sa pouzité v puzdre TO3. Z takto velkého puzdra
sa lepsie odvadza teplo, je robustnejsie a lepSie znasa kratkodobé ale aj dlhodobé
tepelné namahanie. V mojom pripade som pouzil zasoby KD607/617. Budice
a koncové tranzistory su prichytené na spolocnom chladici spolu s tranzistorom
T6, sliziacim na snimanie teploty koncovych tranzistorov. S oblubou na tomto
mieste pouzivam puzdro TO126 v celoplastovom prevedeni, zjednodusi sa tym
manipulacia - netreba  pouzivat’ sludové podlozky. Trosku pomalsia
odozva/reakcia na zmenu teploty v takomto zapojeni vobec nevadi. Prevod tepla
na chladi¢ zaobstarava hlinikové L-ko. Odporiuc¢am pouzit’ s hrubkou minimalne
4mm! Ani samotné L-ko nestaci na uchladenie zosilnovacu. Celkovy rozmer DPS je
9,4x10,6cm. Vznikol tak maly kompaktny 50-80W zosiliiovac.



POUZITE SUCIASTKY

Zamerne som pouzil fotku, na ktorej je vidno modul osadeny tym, ¢o som
nasiel doma. Z merani vyplyva, ze zosilfiova¢ pracuje korektne aje tak mozné
dosiahnut’ relativne vela kvalitnej muziky za malo penazi. Cely modul ma stal asi
2€, nakolko som takmer vsetko potrebné mal doma (urcite nie som jediny
s takymito zasobami).

ZDRO]J

Doévody pre pouzitie transformatora so sekundarnym vinutim 2x24V
poptipade 2x25V som uviedol vyssie. Vzhl'adom na ucinnost’ zosilnovaca v triede
AB cca 60 %, odporiacam pouzit’ transformator s prikonom aspon 100VA
pre jeden kanal. Pre dualmono alebo stereo verziu bud dva samostatné 100VA
transformatory, alebo ak jeden spoloc¢ny, tak s prikonom aspon 200VA. Je mozné
pouzit’ toroidné alebo transformatory typu EI. Vyhody toroidného transformatora
su jeho nizsia hmotnost’, rozmery, je tvrdsim zdrojom napitia a ma mensie
rozptylové elektromagnetické pole, je vsak v porovnani s transformatorom EI
drahsi.

Filtracné kondenzatory odporucam s kapacitou 2x10mF minimalne na 40V
na kanal (vstereo verzii teda 4x10mF). V krajnom pripade postaci aj 2x4,7mF
na kandl. Viac urcite neuskodf a prejavi sa to na dynamike zvuku.

Ako vhodny usmerfiovaci mostik je dobré pouzit’ ,kocku® 35A. Mozno
sa niekomu bude zdat’, Ze je to zbyto¢ne vel'ka hodnota, no treba pocitat’ s velkymi
nabfjacimi pradmi pri zapnuti transformatoru.

CHLADENIE

Je mozné pouzit’ pasivne, alebo aktivne. Ja osobne som za pouzitie
pasivneho chladenia. Takyto vykon sa da uchladit’ bez problémov. Aktivne
chladenie iba rusi okolie hukotom ventilatora, zanasa do konstrukcie prach a viri ho
v blizkom okoli zosillovaca. Dimenzovanie chladica je zavislé od velkosti
nastavené¢ho kl'udového pruadu koncovymi tranzistormi a od toho, ako budeme
zosilfiovac pouzivat’/zat'azovat’. Ten, kto bude pouzivat’ 4 ohmové reproduktory,
bude potrebovat’ lepsie chladenie, lebo zosiliovac¢ bude pracovat’ s vyssimi pradmi.
Nebudem sa zaoberat’ podrobnym popisom vypocitania velkosti chladica.
Na internete je takychto navrhov dostatok, kto chce najde. Moje odporucanie je,
aby tepelny odpor chladi¢a nebol viac ako 3°C/W alebo 3K/W. Menej byt moze,
nie v§ak viac. Takyto chladic bude plne dostacujici aj pre najvykonnejsi variant.
Vsetky tranzistory je nutné izolovat’ od chladicu a pouzit’ sfudové alebo teflénové



podlozky. Sty¢né plochy potriet’ teplovodivou pastou. Kto sa rozhodne pouzivat’
zosilfiovac ako 100W, odporicam chladi¢ s teplotnym koeficientom 1,5°C/W.

OZIVENIE

Idealnou pomoéckou pri ozivovani je symetricky regulovatelny zdroj
s pradovou poistkou. Kto takato moznost’ nema, nech pouzije autotransformator.
No a tomu, kto nema ani takuto moznost’, odpori¢am pouzit’ namiesto poistick
20-30 ohmové rezistory na zat'azenie asponn 5W. V pripade nespravneho osadenia
vicsinou tieto rezistory zachrania ozivované zariadenie. Pred prvym zapojeni treba
opticky skontrolovat’ DPS na pripadné cinové mostiky, spraivnost’ osadenia
suciastok, ohmicky skontrolovat’, ¢i st vSetky tranzistory odizolované . Zosiliovac
zacne fungovat’ od napitia cca +/-10 V, samozrejme ze s malym vykonom. Pred
prvym pripojenim zosilfiovaca k napajaciemu zdroju je potrebné nastavit’ trimer
R10 na ¢o najvacsi odpor. Ak je odber mensi ako 60mA, je pravdepodobné, ze
zosilnovac¢ funguje spravne. Teraz mozeme vybrat’ ochranné rezisotry a zapojit’
poistky. Kludovy prad nastavime podla postupu uvedeného vyssie. Potom
skontrolujeme DC ofset na vystupe a pripadny rozdiel doladime trimrom R23.
Nasledne je zosilfiovac pripraveny na prevadzku a pouzivanie. Kto chce moéze
skontrolovat’ funkciu pradovej poistky, ale odporicam robit’ to na zdroji
s obmedzenim pradu, alebo za pomoci autotransformatora. V pripade chybného
osadenia to pravdepodobne nevydrzia koncové traznzistory.

NAMERANE HODNOTY
Z.osilnenie: 24x

Vykon: 70Wrms pri 4R

SR: 20V /us

Vstupna citlivost’ 750mV RMS

ZAVER

Tymto modulom som chcel ukazat’, Zze sa aj za malo penazi da postavit’
zosilnova¢ slusnych parametrov. Kto chce, moéze dalej laborovat’, skusat,
upravovat’ si zapojenie, alebo iba pouzivat. Chcem sa podakovat mojmu
kamaratovi (on vie o koho ide) za poskytnutie literatiry a ,,obkec okolo®. Dufam,
ze so zapojenim nebudete mat’ ziadne problémy a vsetko bude fungovat’ na prvé
zapoijenie, tak ako mne.
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Osadenie DPS
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Meranie

Podmienky merania:

generator: UNI-T UTG9003C

osciloskop: GDS 1022

sonda: X/10

zat'az: 4R/200W

napdjanie: 2x25VAC/120VA toroidny transformator
filtracia: 2x10mF

53,2Vpp=18,4Vrms
84Wrms/4R/1kHz

50,4Vpp=17,5Vrms
76Wrms/4R/20kHz
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G INSTEK

56,8Vpp=20,3Vrms
Symetricka limitacia pri 4R a 1kHz

aINSTEE

G INSTER

SR=20V/us
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Detail hrany obdizniku pri vykone 86\W /4R
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/.0znam suciastok

pocet ks .
oznacenie hodnota RM typ poznamka
mono | stereo
1 2 R1 1k2 10 0207
2 4 R3, R11 680R 10 0207
1 2 R4 270R 10 0207
1 2 R5 56k 10 0207
1 2 R6 10k 10 0207
1 2 R7 470R 10 0207
3 6 R8, R21, R22 10R 10 0207
1 2 R9 2k2 10 0207
1 2 R12 110R 10 0207
2 4 R13,R14 1k8 10 0207
2 4 R15, R16 100R 10 0207
2 4 R17,R18 150R 10 0207
2 4 R19, R20 0R22 22 5W
1 2 R10 2k 64Y | tomer
viacotackovy
1 2 R23 500R 64Y | tmer
viacotackovy
1 2 R23 15-47k 10 0207 vid’ text
1 2 C1 1uF 5 MKT
1 2 C2 470pF 5 MKT
keramicky
1 2 C3 82pF 5 4 500V
keramicky
1 2 C4 22pF 5 A 500V
elektolit min. na
2 4 C5, C6 100uF 5 010 35V
2 4 C7,C12 100nF 5 MKT min. na 50V
2 4 C8, CY 33nF 5 5 min. na 50V
2 4 C10, C11 100-680nF 5 MKT min. na 50V
4 8 D1, D2, D3, D4 | 1N4148 10
2 4 D5, D6 1N4007 10
1 2 Led 1 zelena 2.5 3mm 1,75V pri ImA
4 8 T1, T2, T3, T4 | BC546A TO92
1 2 T8 BC556A TO92
1 2 T5 BC639 TO92
1 2 T4 BC640 TO92
2 4 T6, T9 BD139 TO126
1 2 T10 BD140 TO126
1 2 T11 KD607 TO3
1 2 T12 KDo617 TO3
1 2 J1 Molex 2 pinovy
5 10 12,713,J4,]5,]6 FastOn 6,3x0,8mm
2 4 F1, F2 3,15A rychla
2 4 SHH 22 poistkovy drziak
1 2 L1 15 zavitov trn D6mm drot ¥0,8mm
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