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Zapojen{ pro ochranu koncovych stupiid
polovodiovych zesilovatli a servozesilova-
¢l FeSi problém sloZitého usporddani dosa-
vadnich zapojeni tochoto druhu. Podstata vy-
nélezu spofivd v tom, Ze FeSeni umoZiiuje
realizovat mulstkovy koncovy zesilovad s
galvanicky navdzanou zat8Zi s pouZitim tran-
zistorll, jejichZ vykonovd ztrata je pfi pro-
vozu zesilovale déna pouze poZadovanym
vykonem do zatéZe.

Zapojeni je moZno uplatnit u vSech nizko-
frekventnich zesilovatl pouZivanych pfede-
v8im pro ufely ddlkového ovladdni a regu-
lace rliznych leteckych a pozemnich doprav-
nich zafizeni, nap¥. p¥Fijimaéd, vysila&d, ra-
diokompas®i a jinych navigatnich zalizeni.
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Vynalez se tykd zapojeni pro ochranu
koncovych stupiilt polovediovych zesilova-
¢l a servozesilovatli komplementarnich ne-
bo kvazikomplementdrnich  mistkovych,
Zvlasté s galvanicky pripojenou zat&Zi pfi
zapinani a vypindni napéjeciho zdroje.

U zapojeni koncovych vykonovych stupiill
nizkofrekvencnich- zesilovafll, kterych se v
souCasné dob& pouZivd, se vSeobacn& upous-
11 od zapojeni pushpullovych a pokud moZ-
no od pouZiti jakychkoliv vinutych dilg, ja-
ko budicich a vystupnich transformétori.
Pokud je to moZné, zesilovate se fes$i s niz-
koimpedantnim vystupem. VétS§inou se po-
uZivaji zapojeni komplementdrni a kvazi-
komplementdrni s kapacitné vdzanou zatézi.
Pomé&rné méné Casto se pouZivaji zapojeni
vyuZivajici dvou napdjecich zdroji zapoje-
nych v sérii s uzemnénym st¥edem a s gal-
vanicky navdzanou zaté€Zi a zapojeni dvou
protitaktné pracujicich zesilovacli s galva-
nickym zapsijenim zdtgZe do diagondly mist-
ku tvoreného koncovymi tranzistory obou
zesilovatl. Moderni zesilovade pracuji ve
{ridé B s nulovym klidovym proudem kon-
covych tranzistori se silnou zdpornou zpét-
nou vazbou a velkym ziskem budictho stup-
né. V koncovych stupnich vykonovych zesi-
lovatlh se Casto pouZivaji elektronické po-
jistky, které chrédmi koncové stupn& pied
pretiZenim pri ptebuzeni nebo pii zkratu
na vystupu. . ' - U

Nevyhodou takovych pojistek je skutec-
nost, Ze omezuji proud stejné pri pfebuzeni
jako pFi zkratu na z4atéZi. P¥i p¥ebuzeni kon-
covych tranzistorl maji koncové tranzistory
v gkamZiku pritoku velkého proudu malé
napéti kolektor — emitor, ale pii zkratu na
Z4t8%1 je napéti kolektor — emitor ddno na-
péjecim napétim zdroje, v diisledku &zho#
je pak i vykonova ztrdata znafné, takZe je
nutno pouZivat tranzistory s velkou vyko-
novou ztritou. P¥i umisténi zesilovace a za-
t8Ze uvnit¥ zarizeni, kde ke zkratu na zat&Zi
pF jakékeliv manipulaci nemiiZe dojit, je
pouZiti elektronické pojistky zbytetné. Po-
tiZe v3ak nastdvaji u mistkovych zesilova-
¢t s galvanicky vézanou z&t&Zi p¥i zapina-
ni zesilovate na napéjeci napsti, kdy vlivem
nestejnych Casovych konstant v jednotlivich
dastech zesilovade dochézi ke kratkodobé-
mu irozvéZeni koncovych stupiifi, a tim k
pritchodu nadmérného stejnosmérného prou-
du zatdZi, ¢imZ miZe dojit ke zniteni kon-
covych tranzistorfi. K priichodu nadmé&rné-
ho proudu koncovymi tranzistory dochdzi
obzv]&8té tehdy, mé-li zatéZovaci impedance
induktivni charakter s malym chmickym od-
porem. Mezi takové zatéZe patfi napiiklad
riizné motory, servomotory, transformatory,
reproduktory apod. Rozdilné &asové kon-
stanty jsou zpflisobeny hlavn& nestejnou ka-
pacitou rflznych wvazebnich a blokovacich
kondenzatorii, zvl4sté elektrolytickych.

Z davodh vySe uvedenych je tfeba pougi-
vat u takovych zesilovadfi koncové tranzis-
tory s v8t3i vykonovou ztratou, s v&t3imi za-
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rutovanymi kolektorovymi proudy, neZ je
tfeba pro normdlni provoz zesilovate po
odeznéni prechodovych jevil, nebo je tf¥eba
zajiStovat shodnost RC &lend v jednotlivich
Castech zesilovate, coZ je s ohledem mna fak-
tor starnuti soufastek velmi ndro&né. Zajis-
tit poZadovanou shodnost RC &lendl v plném
rozsahu teplot je velmi obtiZné a je pFede-
v3im podminéno pFesnym vyb&rem a udrfe-
nim hodnot potFebnych soufdstek.

Ddle je pro dany acel zndmo feSeni s po-
uZitim elektronické pojistky pro omezeni
proudu napéajeciho zdroje. I v tomto pripads
se vSak predpoklddd nutnost pouZiti vyko-
nového regulaéniho tranzistoru pfimo v na-
pajecim zdroji.

Jiné FeSeni pro stejny tlel se zaifazova-
nim ochrannych cdporfi do obvodl z4tsZe
miiZe sice chrénit koncové tranzistory proti
nadmérnému prichodu proudu, ale souasné
sniZuje G¢innost zesilovade.

VySe uvedené nedostatky odstraiiuje po-
dlc tohsoto vyndlezu nové zapojeni pro o-
chranu koncovych stupiii polovoditovych
zesilova€l a servozesilovadf komplementar-
nich nebo kvazikomplementdrnich mistko-
vych, zvlaSté s galvanicky pripojenou z&ts-
Zi, pii zapinani a vypinéni napéjeciho zdro-
je.

Podstata vyndlezu spocivd v tom, Ze do
baze spinaciho tranzistoru je pFipojen od-
porovy d8li€ napé&ti tvoFeny dvéma odpory,
kde prvni odpor je v sérii s nabfjecim kon-
denzatorem a druhy odpor je spojen s kost-
rou. Pfitom je mezi uzel tvofeny prvnim
odporem délite napéti s nabijecim konden-
zatorem a kostru zesilovafe pfipojena vy-
bijeci dioda a kolektor spinaciho tranzisto-
ru je pFipcjen na b&azi tranzistoru zdroje
proudu prvniho koncového stupng.a na bazi
tranzistoru zdrojz proudu druhého . konco-
vého. stupné, jakoZ i na sériovou kombinaci
predpétovych kompenzatnich diod a.déale
na predpétovy odpor, ktery. je druhym kon-
cem spojen .s-nabijecim kondenzitorem - a
tento uzel:je spojen s napdjecim zdrojem.
Emitory tranzistoru zdrcije. proudu . prvnfho
koncového stupn& a tranzistoru - druhého
koncového . stupné . jsou spojeny s. .kostrou
zesilovaCe pred emitorové odpory, pricemZ
emitor spinaciho tranzistoru je p¥ipojen na
kostru zesilovace pitmo. R

Vyhody zapojeni podle vynélezu spodivaji
v tom, Ze s pouZitim predmé&tné ochrany
kocncovych stupfitt lze realizovat mistkovy
koncovy zesilovad s galvanicky navéazanou
zat8Zi s pouZitim tranzistord, jejichZ vyko-
novd ztrata je pri provozu zesilovafe déna
pouze poZadovanym vykonem do zdt&Ze, V
dlisledku toho odpadd nutnost pouZiti tran-
zistori s netiimé&rné vysokou vykonoviou ztr-
tou a hlavng vybér RC &lenll se shodnymi
parametry, pFipadn& pouZiti ochrannych od-
porl v obvodech z4téZe, sniZujicich uginnost
zesilovade.

Zapojeni pro ochranu koncovych stupiifi
polovodidovych zesilovadlt a servozesilova-
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& podlz vyndlezu bude ndsledovné bliZe po-
psano v pifkladovém provedeni ve spojeni
se dvéma shodnymi komplementdrnimi zesi-
lovadi pomoci vikrest, kde

obr. 1 znadi vlastni zapojeni pro ochranu
koncovych stupiiit obou zesilovatld v uspo-
fadani NPN a c<br. 2 zna¢i konkréini zapo-
jeni jedncho z cbou shodnych zesilovalll.

Zapojeni pro ochranu koncovych stupiifi
podle ohr. 1 je uspofadédno tak, Ze do baze
spinactho tranzistoru T1 je prfipojen odpo-
rovy d8li¢ napdti, tvo¥eny dvéma odpory RI,
R2, kde prvni odpor R1 je zapojen v séril
s nabijecim kondenzédtorem C1 a druhy od-
por R2 je spojen s kostrou. Mezi uzel tvoie-
ny prvoim odporem R1 d&lie napéti s na-
bijecim kondenzdtcrem Ci a kostru zesilo-
vafe je pripojena vybijeci dioda D3. Kolek-
tor spinaciho tranzistoru T1 je pfipojen na
bazi tranzistcru T2 zdroje proudu prvniho
koncavého stupng prvniho zesilovate Z1 a
na bazi tranzistoru T2 zdroje proudu dru-
hého koencového stupnd druhého zesilovace
72 a na sériovou kombinaci predpétovych
a kompenzatnich diod D1, D2, a déile na
predpétovy odpcr R3. Emitory tranzistoru
T2 zdroje proudu prvniho koncového stupné
prvniho zesilovace &1 a tranzistoru T3 dru-
hého koncového stupné druhého zesilovale
Z2 jsou spojeny se spoleénou kostrou obou
zesilovaltll Z1, 22 pfes emitorové cdpory R4,
R5, pFidemZ emitor spinaciho tranzistoru T1
je pripojen na kostru zesilovaCe pFimo. Oba
zesilovate Zi, Z2Z a uzel tvorany predpéto-
vym cdporem B3 a nabijecim kondenzéto-
rem €1 jsou pFipojeny na spoleny zdroj na-
pdjeciho napéti. Oba zesilovate Z1, Z2, pii-
pojené na zdrojo stffdavého napdti jsou pii-
pojeny ma spoleény deéli¢ rapéti, tvofeny
cdpory RE, BR7 s filtralnim kondenzéatorem
2. Mezi vystupy obou zssilovatl Z1, 22 je
zafazen zat&Zovaci odpor Rz, ,

Podle obr. 2, zndzoriiujicthe zapojeni jed-
noho. ze shodnych zesilovadl, v daném pii-
padé prvni zesiloval Z1, je prvnl franzistor
T4 komplementdrni dvojice kcncového stup-
ng pripojen svym emitorem na emitor dru-
hého tranzistoru T5 komplementdrni dvojice
koncového stupng a na druhy odpor RYstii-
davého d8li¢e zpétné vazby, jakoZ 1 na za-
t&Zovaci odpor Rz spoleény pro cba zesilo-
vate Z1, Z2. Kolektor prvniho tranzistoru T4
komplementdrni dvojice koncevého stupné
je spojen s kostrou, jeho bdze je pFipojena
na kolektor tranzistoru TZ zdroje proudu
prvniho koncového stupn& zesilovafe a na
bazi druhého tranzistoru T8 komplementérni
dvojice a kolektor budictho tranzistoru T6
koncového stupnd komplementarni dvojice
je pripojen na zdroj napdjeciho napéti
Unap. Emitor budiciho tranzistoru Té kon-
cového stupnd je pfipojen na zdroj napé-
jectho napéti Unap a béze tohoto tranzisto-
ru je pripojena na kolektor druhého tran-
zistoru T7 diferencidlniho zesilovafe a na
kolektorovy odpor R11 druhého tranzistoru
diferencidlniho zesilovafe. Kolektorovy od-
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por Ri1 druhého iranzistoru diferencidini-
ho zesilovace je svym druhym koncem pri-
pojen na zdroj napdjectho napétl Unap. Emi-
tor druhého tranzistcru T@ difsrencidlniho
zesilovaie je spojen s emitorem prvniho
tranzistoru T7 diferencidlnfho zssilovale a
emitorovym odporem R10 diferencidlniho ze-
silcvade. Emitorovy adpor R18 diferencidlni-
ho zesilovate je druhym koncem uzemnén.
Baze druhého tranzistoru T8 diferencidlniho
zesilovale je spojena s vazebnim konden-
zdtorem ©4 a bazovym odporem R12 druhé-
ho tranzistoru T8 diferencidlniho zesilova-
te, pritemZ druhy konec tohoto odporu je
pFipojen na zdroj Uref. referenc¢niho napé-
i, vazebni kondenzdtor T4 je pfipojen na
zdroj st¥idavého napéil. Kolektor prvniho
tranzistoru T7 diferencidlniho zesilovace je
pfipojen na zdproj mapdjeciho napéti Unap.
a béaze tohotc tranzistoru je pfipojena na
prvni cdpor RS stiidavého d&liCe zpétneé vaz-
by a na blokovaci kondenzdtor €3 obvodu
zp&tné vazby plipojeny k prvnimu odporu
R8 stridavého délite zpétné vazby, ktery je
svym druhym vyvodem pFipojen na kostru.
Druhy zesilovat Z2 mé shodné zapojeni s
prvnim zesilovadsm Z1.

Zapojeni pro ochranu koncovych stupill
polovodifovych zesilovatli a 'servozesilova-
¢t komplementarnich nebo kvazikomplemen-
tdrnich mfstkovych, zvlasts s galvanicky
pripojenou z&at8Zi pii zapindni a vypindni
napéjeciho zdroje, pracuje tak, Ze v okamZi-
ku zapnutl zesilovate na napdjeci napéti se
nabijeci kondenzédtor C1 nabiji pfes prvai
odpor R1 daliCe napéti a prechod baze — e-
mitor spinaciho tranzistoru Ti s Casgvou
konstantou danou pievdZnd soufinem hod-
not prvniho odporu R1 délie napétl a na-
bijeciho kondenzétoru CL. Spinaci tranzistor
Ti je sepnut, predp&iovymi a kompenzatni-
mi diodami D1 a D2 netsfe Zadny proud,
napéti kolektor — emitor spinaciho tran-
zistoru T1 je men3I neZ napéti baze — emi-
tor tranzistort T2, T3 zdroji proudu po-
tfebné pro otevieni tranzistorl T2, T3. Tran-
zistory zdroj@ prouduw T2 a T3 jsou zaviené.
Filtradni kondenzdtor €2 druhého dg&life na-
p&ti RB, R7, blokovaci kondenzéator €3 ob-
vodu zpdtné vazby a vazebal kondenzétor
4 se nabijeji a pracovni body prvniho tran-
zistoru T4 komplementdrni dvojice konco-
vého stupng, druhého tranzistoru T5 kom-
plementarni dvojice koncového stupng, bu-
dictho tranzistoru T& koncového stupné,
prvniho tranzistoru T7 diferencidlniho zesi-
lovate a druhého tranzistoru T8 diferen-
cidlniho zesilovafe nabyvaiji stabilnich hod-
not nap&tovych trovni. Prvni tranzistor T4
komplementdrni dvejice koncového stupné
je pFitom stdle zavieny, a tim je i proud gal-
vanicky pfipojenou zatézi Rz nulovy. Po do-
b& dané soufinem hodnot prvniho odporu
R1 dsglite nap8ti, nabijectho kondenzatoru
€1 a parametry spinaciho tranzistoru T1 se
spinaci tranzistor TR uzavie a nastane o-
tevieni tranzistortt T2, T3 zdroji proudu
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prvniho a druhého koncového stupné zesi-
lovagt. Velikost proudfl téchto zdroj& prou-
du je urfena velikosti prvniho emitorového
odporu R4 a druhého emitorového odporu
R5. Takto urdené velikosti proudd zdrojil
proudu jsou schopné zajistit s ohledem na
parametry prvého tranzistoru komplemen-
tarni dvojice T4 p¥i vybuzeni zesilovade na
maximum poZadovany proud zatéZi Rz, coZ
je v3ak v dobég, kdy jiZ doSlo k podstatnému
ukonfeni pPechodovych jevili po piripojeni
zesilovale na zdroj mapdjeciho napéti. Gal-
vanicky pripojenou zdt8Zi Rz potom miZe
protékat stejnosmérny proud jen malé hod-
noty, dany nevyvaZenosti celého systému,
zplschené napfiiklad teplotnim driftem apod.
Po vypnuti napédjecitho napétt se nabijeci
kondenzator T1 na obr. 1 vybije pfes vybije-
ci diodu D3.

Pfesto, Ze zapojeni zssilovale pracuje s
minimdlnim klidovym proudem koncového
stupng, nedochézi ke znatelnému zkresleni
zesilovaciho signélu, protoZe je v zesilovaci
zavedena silnd zApcrnd zpétnd vazba déli-
¢em, Kktery je tvofen prvnim odporem R8
stfidavého deéliCe zpétné vazby a druhym
odporem R9Y st¥idavého délite zpétné vazby

a také tim, Ze diferencidlni zesilovaé tvofe-
ny prvnim tranzistorem T7 diferenciglniho
zesilovate a druhym tranzistorem T8 dife-
rencidlnitho zesilovade a budici tranzistor
T6 koncového stupné& maji veliky zisk. Tento
zisk diferencidlniho zesilovade je ddn pouZi-
tymi tranzistory, velikosti kolektorového cd-
poru R1l druhého tranzistoru diferencidlni-
ho zesilovate a pracovnim bodem diferen-
cidlniho zesilovate, jeho emitorovymi prou-
dy, které jsou urdeny velikosti emitorového
odporu R10 diferencidlniho zesilovate a ve-
likosti referenéniho napsti Uref., které byvéa
nastaveno na poloviéni napéti mapédjeciho
zdroje Unap. V3echny stejnosmérné pracov-
ni body zesilovatl Z1, Z2 jsou uréeny timto
napé&tim Uref. Napéti Uref. je privedeno pies
oddé&lovaci bazovy cdpcr R12 druhého tran-
zistoru diferencidlntho zesilovate na bézi
druhého tranzistoru T8 diferencidlniho ze-
silovate. Na tuto bézi je zaroveil p¥ivedsno
budici stfidavé napé&ti ze zdroje stfidavého
napéti pres vazebni kondenzitor C4. Zdroj
stfidavého napét! dod4vé pro zesilovate Z1,
Z2 napéti amplitudové shodné, avSak fadzové
vdi sob& posunuté o 180°.

PREDMET VYNALEZU

Zapojeni pro ochranu koncovych stupiil
polovoditovych zesilovallt a servozesilova-
&8 komplementdrnich nebo kvazikomplemen-
tdrnich mistkovych, zvlasté s galvanicky
pFipojenou zAt&71 pPi zapindni a vypinéni
napéjectho zdroje, vyznatujici se tim, Ze do
bédze spinaciho tranzistoru (T1) je pFipojen
odporovy dgli¢ napéti tvofeny dvéma odpo-
ry (R1, R2), kde prvni odpor (R1) je v sérii
s nabijecim kondenzdtorem (C1} a druhy od-
por (R2] je uzemnén, prifemZ mezi uzel
tvofeny prvnim odporem (R1) délie napésti
s nabijecim kondenzatorem (Cl) a kostru
zesilovate je pripojena vybijeci dioda (D3),
kolektor spinaciho tranzistoru (T1) je pfi-

pojen na bdazi tranzistoru (T2) zdroje prou-
du prvniho koncového stupné a na bézi tran-
zistoru (T3} zdroje proudu druhého konco-
vého stupné, jakoZ i na sériovou kombinaci
pFedpétovych a kompenza&nich diod (D1,
D2) a dédle na pFedpé&tovy cdpor (R3] spo-
jeny druhym koncem s nabijecim konden-
zdtorem (Cl) a napédjecim zdrojem (Unap)
a emitory tranzistoru (T2) zdroje proudu
prvniho koncového stupné a tranzistoru (T3)
druhého koncového stupné jsou spojeny s
kostrou zesilovafe pfes emitorové odpory
(R4, R5), pritemZ emitor spinaciho tran-
zistoru (T1} je pfipojen na kostru zesilova-
¢e piimo.

1 list vykresi

Severografia, n, p., z8vod 7, Most
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