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Na jare roku 2005 se v sortimentu znamé polovodi¢ové fir-
my ON Semiconductor [10] objevily nové nizkofrekvenéni
vykonové tranzistory nazvané ThermalTrak™. Jsou to tranzis-
tory velmi vhodné pro nf aplikace, doplnéné pfimo v systému
diodou uréenou ke snimani teploty pro hlidani klidového prou-
du koncového stupné. Dioda ma shodnou teplotni charakteristiku
jako systém tranzistoru a je umisténa pfimo v systému, coz ma
hned nékolik vyhod. Teplotni vazba ma malou ¢asovou kon-
stantu, klidovy proud je stabilni a neméni se s Casem a teplotou,
jako pfi doposud béznéjsi vazbé snimaci soucastky pres chla-
di¢. Redukuje se pocet souCastek koncového zesilovace
a usnadni se konstrukce — nejsou tfeba privody ke snimaci sou-
Castce, jeji elektricka izolace od chladiCe atd. ZlepSuje se
reprodukovatelnost zapojeni. Tranzistory fady ThermalTrak jsou
uréeny hlavné pro nf pouziti, jako jsou High-end domaci konco-
vé zesilovace, profesionalni zesilovace pro ozvuceni, stadiony,
divadla a kina.

Je to témér idealni soucasny vykonovy stavebni dil — jsou
velmi rychlé (30 MHz), dostate¢né vykonné, typy NJL3281D
a NJL1302D maji povoleny trvaly proud 15 A, napéti 260 V,
kolektorovou ztratu 200 W a jsou velmi dobfe aplikovatelné diky
pouzdru TO-264 s péti vyvody (viz obr. 4.1, obr. 4.2 a obr. 4.3).
Dioda je vyvedena samostatné na dva vyvody pouzdra, ve sché-
matu zesilovace jsou tyto integrované diody oznaceny jako T16A
az T19A.

A dal$i vyhoda tranzistor(i ON, a dovoluiji si pfipomenout, ze
velmi podstatna. Na trhu (nebo spiSe v literature) se jiz dfive
objevily podobné feSené tranzistory s integrovanymi diodami
od mensich vyrobcl, které v§ak byly v nezvyklych pouzdrech,
nedostupné bézné v obchodech a velmi drahé. ON je velky
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MAXIMUM RATINGS (T, - 25-C urless othoowmss noted)

Raling Symbol WValue Unit
Collector-Emiter Yollage Voo 260 Wde
Colector-Base Voliage Vena 260 ot
Emiller-Baze Volage VERG B Wide
Caollector-Emitler Vollage - 1.5 WoEn 260 WVt
Collestor Currant - Corlnuous I 15 Ade

- Peak (Nete 1) 25

Baze Curenl - Continucus g 15 Ade
Toral Power Dissipation @ Tp =28 © Fo 204 W
Cerate Above 25°C 143 we o
Operaling and Storage Junction Tam gerature Range T, Tag - G5t 41580 [
0 Blacking Voltage Wi 200 W
Aveiane Ractilied Foreard Current beqene 1.0 A

Obr. 4.1 Max. parametry tranzistord NJL3281D a NJL1302D
(pri Tj = 25 °C)
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Obr. 4.2 Tranzistory NJL3281D (npn) a NJL1302D (pnp)

E
W

100
773
=
=T M
= SN 10ms
z 10 O
ﬂ: ‘\ 5 Y
ﬂ: M
a3 N 50 ms

N N

5 156G 1Y ) NS\
5 N
S 10 NG
8 \:\“\
& 250 ms \\\

0.1

10 10 100 1000

Ve, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS)

Obr. 4.3 SOA — povolena pracovni oblast tranzistori NJL3281D
a NJL1302D
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vyrobce, tranzistory fady NJL jsou ve standardnim pouzdre, jejich elektric-
ké parametry jsou stejné jako osvédcené a mnoha vyrobci zesilovacu
pouzivané fady MJL se stejnym Ciselnym oznacenim, ale bez diod. Je tudiz
predpoklad snadné dostupnosti a nizké ceny téchto tranzistor(.

Hned, jak se mi dostalo nékolik téchto tranzistorli do ruky, jsem zacal
uvazovat o vyuziti. V dokumentaci vyrobce na [10] je uvedena mozna apli-
kace téchto tranzistordl (NJL3281D) — schéma zesilovace viz obr. 4.4.

o 55 voits.
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TN4148 1o (=45) voits
HJL130ZD  NJL1302D
o {-55) volts. _R28

100k R13 10K
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Obr. 4.4 Zesilovac¢ podle firemni dokumentace ON

Ten v8ak vyzaduje pro dobrou funkci dvé symetrickd napajeci napéti
rlizné velikosti, coz komplikuje stavbu zdroje. Neni také zaru¢eno jeho cho-
vani v pfechodovych jevech pfi zapnuti zesilovace a pfi vypadku nékteré
vétve napajeni.

Proto jsem radé&ji upravil zapojeni velmi dobrého a osvéd¢eného zesilo-
vate LEACH AMP. Tento zesilova¢ ma nékolik vyhod — je velmi snadno
reprodukovatelny, kmito¢tové naprosto stabilni, pomérné jednoduchy, rychly
— ma velkou vykonovou Sifku pasma, ma velmi malé v8echny druhy zkres-
leni atd. Upravil jsem zapojeni a nakreslil desku s ploSnymi spoji na dva
komplementarni pary tranzistord ThermalTrak s péti vyvody.

Vznikl tak maly a kompaktni jednoduse aplikovatelny modul o rozmé-
rech desky pouze 102 x 88 mm s tranzistory pfimo na desce s plodnymi
spoji. Tento modul da pfi dobrém chlazeni a napéjeni 2x 63 V nf vykon
kolem 200 W/8 Q, pfipadné min. 300 W/4 Q, o kmitoctové charakteristice
a zkresleni nema cenu vibec mluvit. Podle grafu v dokumentaci vyrobce
by zesilovac s t€mito tranzistory mél mit minimalini zkresleni kolem 0,0008 %
pfi 1 kHz, coz ale neumim ovéfit. Rozhodné zesilova¢ ma méné nez 0,1 %
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pfi bézném provoznim rezimu. Sestaveny modul je uréen k montazi na chla-
di¢ a celek se pak vestavi napfiklad pfimo do aktivni reproduktorové
soustavy. Vyroba modulu trva par hodin (zruénému i pod 1 hodinu) a nasta-
veni spociva jen v nastaveni klidového proudu.
Zapojeni zesilovace je na obr. 4.5. Jak je vidét, zapojeni je zesilovaci
LEACH velmi podobné. Neni také diivod ho ménit. Oproti plvodnimu zesi-
lovaci bylo zapojeni je$té zjednoduseno. Byla vynechana nadproudova
ochrana, a to hned ze tfi davodu:
hybky) ,zoubky“ na sinusovce v pfi véts§im vybuzeni zesilovate (fazovy
nesoulad mezi proudem a napétim v zatézi).

— Na desku vytvofenou ,freewarovou“ verzi programu Eagle se mi obvody
ochran prosté nevesly (maximalni velikost desky je omezena).

— Pojistky F5A zarazené do pfivod(l napajeni (za hlavni filtraéni kondenza-
tory zdroje!) spolehlivé zesilovac pfi zkratu a pfetiZzeni ochrani.

ZesilovaC je zapojen pfisné symetricky v komplementarnim zapojeni,
s diferencnim vstupnim zesilovacem. Jsou pouzity dostupné a rychlé polo-
vodi¢ové soucastky, jejich cena neni vysoka.

Snimaci diody obsazené v tranzistorech (oznacené ve schématu jako
T16Aaz T19A) jsou zapojeny do série, vysokofrekvenéné jsou oddéleny od
zbytku zapojeni rezistory R25 a R26.

41 STAVBA ZESILOVACE

Modul zesilovale je umistén na desce s ploSnymi spoji (obr. 4.6). Pies-
toZe je deska jednovrstva, neobsahuje Zadné dratové propojky a jsou na ni
umistény i koncové tranzistory. Vyvrtejte ocist€nou a nalakovanou desku
s plo$nymi spoji, vée nejprve vrtakem o priméru 0,8 mm, pak vrtakem
1 mm diry pro trimr, tlumivku a diry 1,3 mm pro vyvody vykonovych tranzis-
tord, vykonové rychlé diody a konektory FASTON, pokud je pouZijete.
Zkontrolujte spoje. Prectéte si cely tento odstavec, v€etné poznamek
o vybéru soucastek a potom osadte soucastky, véetné chladic¢t pro T14
a T15, mimo koncovych tranzistor(i T16 az T19, v libovolném poradi. Pod
tranzistory T9, T11, T12 a T13 dejte plastové podlozZky. Zkontrolujte pajeni.
Koncové tranzistory nejprve umistéte izolované na opracovany chladi¢, pak
je teprve pfipdjejte do desky, aby jejich vyvody a spoje na desce nebyly
zbyte&né namahany.
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Obr. 4.6 Deska s plosnymi spoji zesilovace s ThermalTrak
(102 x 88 mm) — BEN0208

Tranzistory v pouzdie TO-264 se snadno upevriuji, dira je izolovana,
jako izola¢ni podlozku pouzijte pasek k tomuto ucelu vyrabéného materia-
lu. MGze byt spole¢ny pro v8echny 4 kusy. Hlavy $roubld mizete podlozit
vétsi tuhou podlozkou nebo paskem hliniku ¢i médi tl. 4 mm s dirami svrta-
nymi s chladi¢em, dosahnete tak lepsiho pfitlaku tranzistord k chladi¢i a
lepSiho prenosu tepla. | pritlacny pasek muze byt spoleény pro vSechny
Ctyfi koncové tranzistory, zlepSi se rovnomérnost chlazeni. Pamatujte na
dostatecné velky chladi¢, obzvlasté pokud budete vyuzivat maximalni-
ho napajeciho napéti +63 V. Pfi zatézi jen 8 nebo 16 Q Ize pfipustit i vysSi
napajeci napéti, ale musi se pouzit odpovidajici filtracni kondenzatory na
desce na napéti minimalné 100 V.

Malé rozméry modulu a vynikajici teplotni stabilita svadi k pouziti malé-
ho chladiCe, ale pro spolehlivy provoz a plné vyuZiti vykonu zesilovace by
mé&l mit chladi¢ se Zebry tepelny odpor min. 1,5 °C/W pro zatiZeni zesilova-
¢e hudebnim signalem. Podivejte se na Internetu do katalogu firem
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Obr. 4.7 Rozmisténi soucastek zesilovace s tranzistory
ThermalTrak

dodavajicich chladiCe. Lze s vyhodou vyuzit i aktivni chlazeni dnes velmi
levnymi a dostupnymi ventilatory z PC. Desku lze umistit kolmo k roviné
chladi¢e nebo rovnobézné na chladi¢, podle toho vytvarujte vyvody tranzis-
tori a desku prichytte k chladici, nespoléhejte na to, Ze ji pfi kolmé montazi
udrzi vyvody tranzistord, byt jich je 20. Pozor, at spojovaci material nebo
deska nezpusobi zkrat! Pokud chcete moduly zesilovace pouzit pro ozvu-
¢eni, mGzete je vestavét do skiiné RACK. Do skiiné vysky 2U Ize umistit
pohodIné Ctyfi tyto moduly, toroidni transformator 500 az 600 W a odpovi-
dajici zdroj s kondenzatory min. 2x 20 000 pF, avSak pak je nutné velmi
ucinné aktivni chlazeni a teplotni odpojovace zatéze nebo napajeni, ktery
chrani moduly v pfipadé poruchy chlazeni.

Napétové zesileni modulu je asi 20, takze pro vystupni vykon 200 W/4 Q
(vystupni napéti 28,3 V) je potfeba vstupni napéti asi 1,42 V. To je tak ,ako-
rat“ pro buzeni zesilovace z linkovych vystupll predzesilovacd nebo
mixaznich pultl. Napétové zesileni Ize zvysit umérnym zmensenim odporu
rezistoru R19, napfiklad pro vybuzeni zatéze s impedanci 8 Q. Pokud
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