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Zabezpieczenia we wzmacniaczach mocy (2)

ZABEZPIECZENIE PRZED ZWARCIEM
WYJSCIA WZMACNIACZA

Zabezpieczenie przed zwarciem wyjscia wzmacniacza do masy
nalezy do najczesciej stosowanych zabezpieczen we wzmac-
niaczach mocy. W wyniku dziatania uktadu zabezpieczajacego
nastgpuje ograniczenie wartosci pradu plynacego przez tran-
zystory stopnia koficowego, co w efekcie zapobiega przekro-
czeniu maksymalnej mocy strat tranzystoréw.

W ogranicznikach pradu stosowane s3 gtéwnie tranzystory,
jakkolwiek sg réwniez ograniczniki skonstruowane w oparciu
o diody. Przyktad ogranicznika pradu wykorzystujgcego tran-
zystor przedstawiono na rys. 7a, natomiast odpowiednik dio-
dowy z diodg Zenera, na rys. 7b.

Zasada dziatania jest nastepujaca. Spadek napigcia na rezysto-
rze RE wyznacza potencjat bazy tranzystora T3. W warunkach
normalnej pracy jest on mniejszy od wartosci napiecia Uge
tranzystora przewodzgcego i tranzystor T3 jest w stanie zatka-
nia. Gdy prad obcigzenia przekroczy dopuszczalna wartosé,
tranzystor T3 zacznie przewodzi¢ ograniczajac wysterowanie
tranzystorow T1iT2. Uktad przeksztatca sig wowczas w ograni-
cznik pradu przeptywajacego przez tranzystory i rezystor RE.

Wada ukiadu jest stosunkowo duza moc wydzielana na tran-
zystorach stopnia koficowego podczas zwarcia wyijscia

wzmacniacza do masy. Wynika to z zasady dziatania ogranicz-
nika — niezbedny jest przeptyw najwigkszego dopuszczalnego
pradu przez rezystor RE. Ukiad wprowadza poza tym znieksz-
tatcenia nieliniowe przy zblizaniu si¢ do progu zadziatania
uktadu zabezpieczajacego; diatego wartosé pradu ogranicze-
nia musi by¢ okreélana z odpowiednim zapasem w stosunku
do maksymalnego pradu uzytecznego.

Do zalet uktadu nalezy rzeczywista kontrola przeptywajacego
pradu bez wzgledu na stopien wysterowania wzmacniacza.
Praktyczny uktad symetrycznego ogranicznika przedstawiono

.narys. 8.

Zastosowanie w obwodzie bazy tranzystora T3 diody D1i D2
ograniczaja prad kolektora tego tranzystora w razie zwarcia
wyjscia wzmacniacza. Wartosc rezystora R1 w emiterze tran-
zystora T3 nalezy tak dobrac, aby wartosé pradu ograniczenia
byta 2...3 razy wigksza od maksymalnego pradu przeptywaja-
cego przez tg rezystancjg w czasie normalnej pracy. Z warun-
kow tych wynika zaleznosé:

R1 = v

5 = (€]
(2..3) lemaxT3

(6)
przy czym:

TEmax T3 ~ maksymalny prad emitera tranzystora T3 bedacy
sumg pradow zrodia pradowego oraz bazy tranzystora T6;
Up — napigcie zespotu diod.
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Rys. 8. Schemat wzmacniacza z ukladem symetrycznego ogranicznika pradu

Diody D3 i D4 eliminujg wptyw przeciwnego potokresu napie-
cia sterujacego na tranzystory Th1 i Tb2 zabezpieczajac ich
2tacza przed niepozgdang zmiang warunkéw polaryzacji. War-
tos¢ pragdu ograniczenia mozna wyznaczyé z przyblizonej zalez-
nosci:

_06 (R2

Imax ===
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przy czym wartosc rezystancji nalezy wyrazi¢ w omach.

W razie wzbudzania sig uktadu przy zblizaniu sig do progu
zadziatania ogranicznika nalezy zastosowaé kendensatory C1
i C2 (rys. 8) o wartosciach 1...3 nF.

W przypadku uktadu diodowego (rys. 7 b) nastepuje kontrola
potencjatu punktu A wzgledem wyjscia uktadu (punkt B).
Maksymalny prad plynacy przez rezystory RE w warunkach
przeciazenia jest zalezny od dopuszczalnej réznicy miedzy
napigciem przebicia diody Zenera D1 {mozZe byé kilka diod
zwyktych potgczonych szeregowo w kierunku przewodzenia),

a suma napig¢ ztacz baza-emiter tranzystoréw T1i T2 zgodnie
28 wzorem:

o Uz1'UEEIE-UBET2 (8)
Inna koncepcja ukiadowa bezpiecznika polega na przesterowa-
niuwzmacniacza w razie zwarcia jego wyjscia. Zanika wowczas
napigcie wyjsciowe, atym samym brak jest sygnatu sprzezenia
zwrotnego i wzmacniacz pracuje jak gdyby w otwartej petli.
Przykiad takiego rozwigzania przedstawiono na rys. 9.

W charakterze bezpiecznikéw pracujg tranzystory Tb1 i Th2.
Podczas normalnej pracy, potencjaty wszystkich punkidw A,
B i C zmieniaja sie jednoczesnie o te samg wartos$é i w tym
samym kierunku, a tranzystory Tb1 i Tb2 pozostajg w stanie
zatkania. W przypadku zwarcia wyj$cia wzmacniacza potencjat
punktu C pozostaje staly, a silnym zmianom ulegajg jedynie
potenciaty w punktach A i B. W wyniku tego tranzystory Thi
i Tb2 wchodzg okresowo w stan nasycenia zwierajgc kolejno
bazy tranzystoréw wyjsciowych z punktem C. Poniewaz stan
nasycenia tranzystorow Th1i Tb2 nie zalezy od wartoéci pradu
przeplywajacego przez rezystory RE, tranzystory wyjsciowe sg
blokowane niemal catkowicie.

Realizacja praktyczna uktadu natrafia jednak na pewne trud-
nosci z uwagi na to, ze nie nastgpuje catkowita likwidacja
ujemnego sprzezenia zwrotnego wzmacniacza przy zwarciu
wyjscia. Szybkie zmiany towarzyszace dziataniu bezpiecznika
powoduja powstawanie sygnatu sprzezenia zwrotnego na im-
pedancjach doprowadzen, a tym samym zmniejszajg przeste-
rowanie wzmacniacza. Dlatego przy niewielkim wysterowaniu
przedstawiony uktad jest mato skuteczny.

Ze wzgledu na wady opisanych wyzej ogranicznikow pojawity
sig ukfady, kiorych dzialanie jest uzaleznione zaréwno od
amplitudy pradu wyjSciowego jak i od napiecia wyjsciowego.

Zmodyfikowany uktad ogranicznika przedstawiono na rys. 10.
Napiecie polaryzujace baze tranzystora T1, pracujgcego
w ukiadzie ogranicznika, ma dwa skiadniki: jeden pochodzi od
napiecia wystepujgcego na rezystorze RE, natomiast drugi
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Rys. 9. Uklad zabezpieczajgcy, wykorzystujacy
efekt przesterowania wzmacniacza przy zwarciu wyjscia
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Rys. 10. Zmodyfikowany ukiad zabezpieczajgey, ktérego
dziatanie uzaleznione jest zaréwno od amplitudy napigcia
wyjseiowego jak i od wartosci pradu wyjsciowegd

wynika z przytaczenia rezystora R3 do zrodta zasilania i jest
proporcjonalny do réznicy migdzy napigciem zasilania a ampli-
tudg przebiegu wyjsciowego U,.
Uzalezniono w ten sposéb dziatanie ogranicznika nie tylko od
amplitudy pradu wyjsciowego, ale i od napigcia wyjsciowego.
Zaleznos¢ okreslajaca wypadkowe napigcie polaryzujace baze
tranzystora T1 jest nastgpujgca:
Te-RE-R1:R3+R1:R2(0,5 Ec-U)

Bls 9
ot R1-R2+R3(R1+R2) o

Jak wynika z zaleznosci (9) napiecie polaryzujace ztacze baza—
emiter tranzystora T1 jest uzaleznione od wartoéci przepltywa-
jacego pradu emitera tranzystora wyjsciowego T4 (I v = 1),
a takze od amplitudy napigcia wyjsciowego U,. Diatego,
w przypadku gdy wzmacniacz jest obcigzony impedancia zna-

Rys. 11. Zastosowanie tyrystora (a) lub odpowiedniego
uktadu tranzystorowego (b) w ukladzie z rys. 10

mionowa, tranzystor T1 jest w stanie zatkania bez wzgledu na
stopiefl wysterowania wzmacniacza. Zalety tej nie ma prosty
ogranicznik, co jest przyczyng wzrostu znieksztatcen nielinio-
wych we wzmacniaczach.

Przy obliczaniu elementdw ogranicznika nalezy korzystaé z za-
leznosci (9). Wartosé rezystora R2 nalezy wybraé z przedziatu
100...300 (1. Pozostate elementy mozna wyznaczyé z uktadu
dwoéch rownan, uwzgledniajgc stan spoczynkowy wzmacnia-
cza oraz stan pelnego wysterowania. W odniesieniu do stanu
spoczynkowego (U = 0, Ig = 0) wyrazenie bedzie miato postac:

R1:R2:0,5E
Vee' = m-nzma-[mfnzl ol
W tym przypadku nalezy przyjaé wartosé Uge’ = 0,25...0,3 V.
Réwnanie drugie ma uwzgledniaé petne wysterowanie
wzmacniacza i jako wartosé Ugg” nalezy przyjaé¢ wartosé nie
wieksza niz 0,4 V.,
Pewna modyfikacjg uktadowg polegajacg na zastosowaniu
tyrystora (rys. 11a) lub odpowiedniego ztozonego uktadu tran-
zystorowego (rys. 11b), zamiast tranzystora T1 stosowanego
w uktadzie z rys. 10, przedstawiono na rys. 11.
Wada przedstawionych rozwiazan (rys. 10i 11) jest mozliwoéé
wchodzenia elementu czynnego, zastosowanego w uktadzie
zabezpieczajacym, w stan przewodzenia przy przeciwnej pola-
ryzacji przebiegu wyjsciowego. Zapobiec temu mozna przez
odpowiedni dobér rezystoréw R2 i R3, jednak wéwczas prog
ograniczenia przesunie sig w kierunku wigkszych pradéw, co
jest zjawiskiem niepozadanym. Dlatego korzystniej jest zasto-
sowa¢ pewng modyfikacje uktadu polegajaca na podziale
rezystora R3 na dwie czesci i wigczeniu diody Zenera D2, jakto
przedstawiono na rys. 12. Napigcie pracy tej diody powinno
by¢ nieco nizsze niz potencjat punktu A mierzony wzgledem
wyjscia wzmacniacza.
Bardziej rozbudowang wersje uktadu przedstawiono narys. 13,
W stosunku do uktadu opisanego poprzednio zastosowano
dodatkowe przetaczniki tranzystorowe (tranzystory T1 i T10)
blokujgce w warunkach przecigzenia stopien sterujacy wzmac-
niacza oraz Zrodto pragdowe umieszczone w obwodzie kolekto-
rowym tego stopnia.
Uktadem majgcym podobne wiasciwoséci, a takze korzystng
podcigtg charakterystyke ograniczenia, jest ukiad mostkowy
przedstawiony na rys. 14a. Zasada dziatania jest nastgpujaca.

Gdy wystepuje zatozone obcigzenie RL réznica potencjatéw
migdzy punktami A i B utrzymuje tranzystor T1 w stanie
zatkania bez wzgledu na stopieri wysterowania wzmacniacza.
Warunkiem zadziatania uktadu zabezpieczajgcego jest speinie-
nie nieréwnosci:

s 2 (1)

Rys. 12. Ulepszona wersja ukladu z rys. 10
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Rys. 13. Schemat wzmacniacza z rozwinigtym ukladem
zabezpieczajacym przed skutkami zwarcia wyjscia
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k3 Re R, Wyisciowego wzmacniacza
¢ a—w ukladzie mostkowym,
4 b — charakterystyka ograniczenia
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Rys. 14. Ogranicznik pradu
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ZABEZPIECZENIE WZMACNIACZA
PRZED OBCIAZENIAMI
O CHARAKTERZE REAKTANCYJNYM

Oprocz  uktadéw  zabezpieczajacych
wzmacniacz przed zwarciem wyjécia sa
stosowane takie dodatkowe elementy
zmniejszajgce mozliwosé wzbudzania sie
wzmacniacza na czestotliwosciach po-
nadakustycznych. Wszelkiego rodzaju os-
cylacje sa niebezpieczne zaréwno dia
tranzystorow wyjsciowych, ktorych punkt
pracy moze znalez¢ sie poza dozwolonym
obszarem roboczym, jak i dla gtosnikéw,
szczegolnie gltosnikow wysokotonowych.
Jedna z przyczyn wzbudzenia sig wzmac-
niacza moze by¢ impedancyjny charakter
obcigzenia, jakie stanowi gtosnik lub ze-
spot gtosénikow.

Zabezpieczenie polega na kompensacii
sktadowej indukcyjnej za pomocg dwojni-
ka RC, jak to przedstawiono na rys. 15a.
Przyczyng nieprawidiowej pracy wzmac-
niacza moze byc takie pojemnosciowy
charakter obciazenia, ktory moze wysta-
pi¢ w przypadku stosowania kolumn gtos-
nikowych o rozbudowanych filtrach roz-
dzielajacych. Przeciwdziatanie temu zja-
wisku polega na wiaczeniu szeregowo
z obcigzeniem niewielkiej indukcyjnosci
rzedu 5...10 pH (rys. 15b) w postaci jedno-
warstwowe]j cewki powietrznej. Zboczni-
kowanie indukcyjnosci rezystorem ma na
celu eliminowanie wplywu jej rezonan-
sow wiasnych. Rezystory stosowane
w opisywanych uktadach powinny byé
typu bezindukcyjnego.

Stopien wyjsciowy wzmacniacza zabez-
pieczony za pomoca wymienionych ele-
mentow przedstawiono na rys 16.

Sytuacja taka wystqpuje w chwili zwarcia wyjécia uktadu do
masy (RL = 0). Uklad przeksztaica sig wowczas w prosty
ogranicznik. Wartosé pradu zwarcia wyniesie w przyblizeniu:

0.7

Iy = RE IA] (12)

Wartosc¢ rezystora R2, w zaleznosci od pozostatych elementow
mozna okresli¢ z wyrazenia:
A2 = MmaxRE-R3

Tmet' RL-Up4 L. i
w ktérym:
I max — maksymalna amplituda pradu obciaZenia;
Ups ~ spadek napiecia na diodzie D4 (dla elementu krzemowe-
go ok. 0,6 V),
Rezystor R3 ma wartosé¢ 1...2 kf2. Uklad nadaje sie do wzmac-
niaczy zasilanych dwoma symetrycznymi napieciami.

Rys. 16. Schemat stopnia wyjsciowego wzmacniacza
zabezpieczonego przed obcigzeniami o charakterze

reaktancyjnym

Rys. 15. Dodatkowe ukiady zabezpieczajace
a — przed wzrostem impedancji obciagzenia,
b — przed obcigzeniami o charakterze pojemnosciowym
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Rys. 17. Uklad zabezpieczajgcy glosniki i wzmacniacz
przed pojawieniem sig stalego potencjatu na wyijsciu
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stuigcy rownoczesnie do opoznionego ich wigczania

Rys. 18. Ukiad zabezpisczenia

zestawow glosnikowych

Zastosowanie dodatkowo diody D, dotgczone rownolegle do
tranzystoréw mocy, zabezpieczaja ztacza baza—emiter tych
tranzystorow przed przepieciami, mogacymi wystepowaé przy
obcigzeniach o charakterze indukeyjnym, jakimi saw wigkszos-
ci przypadkéw glosniki. Te szkodliwe przepigcia sg odprowa-
dzane przez diody do zrédet zasilajacych, co zabezpiecza sto-
pien wyjsciowy przed niepozadanym chwilowym wzrostem
potencjatu na wyjsciu.

INNE ZABEZPIECZENIA
STOSOWANE WE WZMACNIACZACH MOCY

Opisane wyzej zabezpieczenia dotyczyty gtéwnie stopnia wyj-
$ciowego wzmacniacza mocy. Nalezy jednak zwrocié uwage
rowniez na kosztowny zestaw gtosnikowy, mogacy ulec uszko-
dzeniu w razie uszkodzenia wzmacniacza. Przeciwdzialanie
temu polega na odigczeniu zasilania wzmacniacza za pomoca
zestykow przekaznika, w przypadku pojawienia sig stalego
potencjatu na wyjsciu wzmacniacza, jak to przedstawiono na
rysunku 17.

Uktad taki zabezpiecza rowniez wzmacniacz przed ewentualny-
mi uszkodzeniami dalszych elementow.

Wyijscia wzmacniaczy mocy sa potaczone z uktademn przetacz-
nikow (tranzystory T1..T3) za pomoca rezystorow R1 i R2,
Sktadowa zmienna jest , filtrowana” przez kondensator C1
o duzej pojemnosci i nie powoduje zadziatania przetacznikow.
Natomiast sktadowa stata o polaryzacji dodatniej spowoduje
nasycenie tranzystora T1, a o polaryzacji ujemnej—zadziatanie
pary tranzystorow T2 i T3. W obu przypadkach tranzystor T5
wchodzi w stan nasycenia uruchamiajgc przekaznik P1, co
powoduje odtaczenie zasilania wzmacniacza. Aby uktad nie
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wrocit do poprzedniego stanu po odtaczeniu zasilania, odpo-
wiednie zestyki przekaznika przytaczajg cze$é uzwojenia wtor-
nego transformatora do dodatkowego prostownika (D5, C2),
znajdujacego si¢ w obwodzie kolektorowym tranzystora T5,
w wyniku czego nastepuje samopodtrzymanie przekaznika.
W uktadzie zastosowano jeszcze jeden uktad przetaczajacy
z tranzystorem T4. Zadaniem tego ukfadu jest odtaczenie
zasilania w przypadku, gdy nastapi nadmierny wzrost tempe-
ratury radiatorow tranzystoréw mocy. Czujnikami sa dwa
pozystory TH1 i TH2 (elementy, ktérych rezystancja rosnie ze
wzrostem temperatury), stanowigce jednoczeénie czesé dziel-
nika polaryzujgcego baze tranzystora T4. Dalsze dziatanie ukia-
du sprowadza sig do przewodzenia tranzystora T5 i zadzialania
przekaznika P1.

Ukfad o analogicznym przeznaczeniu ale odmiennym dziataniu

przedstawiono na rys. 18. Powoduje on:

— wytgczenie gtosnikow w razie pojawienia sig statego poten-
cjatu na wyjsciu wzmacniacza,

— opoznione wigczenie gtesnikéw, po wiaczeniu urzadzenia
do sieci, w celu eliminacji stuku w momencie réwnowazenia
sig wzmacniacza,

— wylaczenie gtosnikow przy zbyt wysokiej temperaturze ra-
diatoréw; do tej funkeji wykorzystano wytacznik bimetalicz-
ny Bi.
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