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WZMACNIACZE MOCY

3.1. - Zasada pracy stopnia komplementarnego

Beztransformatorowe wzmacniacze mocy z komplementarnym stopniem
wyjsciowym s3 uktadami przeciwsobnymi wykorzystujacymi tranzystory
o odmiennym typie przewodnictwa, ale o zblizonych parametrach — tzw.
komplementarne. Najprostszy przypadek takiego wzmacniacza przedstawiony
zostat na rys. 3.1.

Sprzezenie obciazenia R, z wyjSciem wzmacniacza moze by¢ bezpo-
$rednie (rys. 3.1a) lub przez pojemnosé (rys. 3.1b). Zaleta tego drugiego
rozwiazania jest mozliwo$c zasilania wzmacniacza z jednego zrédia napiecia.

Rys. 3.1. Wzmacniacz z tranzystorami kbmplementarnymi

a) z bezposrednim sprzezeniem obciazenia z wyjSciem wzmacniacza,
b) ze sprzezeniem pojemnosciowym

W obu przypadkach przedstawionych na rys. 3.1 tranzystory pracuja
w konfiguracji OC, czyli dla dodatniej potdwki napigcia sterujacego przewodzi
tranzystor T/, dla ujemnej 72; w ten sposob zrealizowane zostalo odwracanie
fazy oraz praca przeciwsobna tranzystorow.
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Jakkolwiek teoretycznie-tranzystory moga pracowac¢ zarowno w konfi-
guracji OC jak i OE (uziemiony punkt A4), to jednak najczgiciej stosowany jest
przypadek pierwszy, tzn. tranzystory pracuja jako wtdrniki emiterowe.

Cecha charakterystyczna wtérnikow emiterowych- jest wzmocnienie
napigciowe mniejsze od jednosci, wzmocnienie statopradowe réwne 144,
oraz mata impedancja wyjsciowa, a duza wejsciowa. Mata impedancja wyjscio-
wa wtérnika emiterowego jest wielka zaleta tego ukltadu, gdyz pozwala bez-
posrednio przylaczaé obciazenia rzedu pojedynczych oméw. Poniewaz jednak
wzmocnienie napigciowe jest mniejsze od jednosci, w praktyce stosowany jest
dodatkowy wzmacniacz sterujacy stopiefi wyjsciowy

Schemat blokowy wzmacniacza inocy przedstawiono na rys. 3.2.
Uktad sklada sie z kaskadowo potaczonych dwéch cze$ci — wzmacniacza
napieciowego i wzmacniacza pradowego. Wzmacniacz napigciowy
Tnozna funkcjonalnie podzieli¢ jeszcze na dwie cze$ci — stopiefh napigciowy
1 stopien sterujacy.

e o
Stapler Stopien Wemgcnisez W
napiecrony steryjacy oradowy e

Wemocniacz napreciowy

Rys. 3.2. Schemat
blokowy wzmacniacza
mocy

. Calos¢ uktadu objeta jest petla ujemnego sprzezenia zwrotnego,
stabilizujacego punkty pracy oraz linearyzujacego charakterystyke przejs'cio;vq
wzmacniacza, ktéra wyznacza zalezno$¢ amplitudy napiecia wyjsciowego
od napigcia wejsciowego. :

; W najprostszym przypadku funkcje catego wzmacniacza napigciowego
pelni stopien sterujacy.

Przykiad tego typu uktadu przedstawiony zostal na rys. 3.3. Uklad
ten jest zblizony do stosowanych w praktyce. Tranzystor T/ pracuje jako
wzmacniacz napigciowy, natomiast para kamplementarna jest wzmacniaczem
pradowym.

Element Th stuzy do wstepnego spolaryzowania baz tranzystoréw mocy
u'stalajqc prad spoczynkowy stopnia konicowego, a jesli ma ujemny wspotezyn-
nik termiczny, przyczynia si¢ jednoczesnie do jego stabilizacji.

Statyczne punkty pracy calego ukladu stabilizowane sa za pomoca
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ujemnego sprz¢zenia zwrotnego podanego z wyjscia ukfadu na bazg tranzysto-
ra Tl przez rezystor R,.

Na skutek dziatania sprzezenia, w stanie spoczynku ukladu w punkcie
A utrzymuje si¢ napiecie (1/2) E..

Wybdr punktu pracy tranzystoréow wyjsciowych wiaze sig jednoczesnie
7 zakwalifikowaniem ukiadu do pracy w jednej z trzech klas: A, B lub C.

Praca elementu w klasie A zapewnia male znieksztalcenia nieliniowe
sygnalu wyjsciowego, ale sprawnos¢ wzmacniacza jest niewielka — teoretycz-
nie wynosi ona 50 %, a praktycznie znacznie mniej. Praca w klasic B zapewnia

/0%
wicksza sprawno$é, wynoszaca teoretycznic 78,59, ale réwnoczes$nie — ze

+fr
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Rys. 3.3. Wzmacniacz mocy
z pojedynczym stopniem
napieciowym

wzgledu na nieliniowa charakterystyke wejsciowg — wystepuja znicksztalcenia
skrosne. Klasa AB jest kompromisem migdzy obydwiema k‘la‘sami, zapewniajac
sprawno$¢ 50709 przy zmniejszeniu do minimum znieksztalcen skrosnych
przez wstepne spolaryzoWanie baz tranzystoréw mocy. Charakterystyki
wejsciowe przedstawiono na rys. 3.4.

Dzialanie ukladu (rys. 3.3) jest nastepujace: dla ujemnej potowki
napigcia sterujacego u, potencjat w punkcie B ro$nie, co powoduje wysterowa-
wanie tranzystora 72 i tadowanie kondensatora C;. Kondensator C, sprzggajacy
wyjécie wzmacniacza z obcigZeniem R;, faduje.si¢ w obwodzie: dodatnia
elektroda zrodla zasilania E,, tranzystor 72, kondensator C,, rezystancja
obcigzenia R;, masa. '

Obwod ladowania kondensatora C; pokazany jest ma rys. 3.5a.

Prad ladowania kondensatora wyjéciowego wywotuje dodatni skok
napiecia na rezystancji obciaZenia. Maksymalna amplituda tego napigcia
wystapi, gdy tranzystor sterujacy 7/ bedzie zatkany, a przez rezystancj¢ R,
plynaé bedzie jedynie prad bazy tranzystora T. .?7
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a Wartos¢ amplitudy tego pradu okres$la wyrazenie:
- U,
e el 3.1
e ha1e Ry, ’

& 5zni ied igci ilani ieci bi jSciowego
Roéznica miedzy napigciem zasilania a napigciem przebiegu wyjsc g0,
mierzona dla dodatniej potéwki, okreslona jest zaleznoscia:

AU == .R __@_._ + UBETZ (3.2)
2 5 thER =

Dla dodatniej potdwki napiecia sterujacego kondensator wyjsciowy roztado-

wuje sie przez tranzystor 73 oraz rezystancj¢ obcigzenia R, (rys. 3.5b).
Przy maksymalnym wysterowaniu tranzystor 7/ bedzie nasycony,
b a jego prad kolektora zawiera¢ bedzie dwa skladniki — prad plynacy przez
o rezystancje R, oraz prad bazy tranzystora 73. Ro6znica napigcia migdzy szczy-

tem ujemnej poldwki sygnatu wyjsciowego a masa wynosi:
Usey AU, = Ucgsarri+ Uspers (3.3)
LA e

Zaréwno AU, jak i AU, reprezentuja straty amplitud przebiegu wyjsciowego
w stosunku do maksymalnych teoretycznych amplitud,» rownych potowie
napigcia zasilavia.

Zmniejszenie strat jest szczegdlnie wazne przy niskim napieciu zasilania,
poniewaz maksymalna moc wyjéciowa jest proporcjonalna do kwadratu
amplitudy przebiegu wyjsciowego:

Uegtl

0 D)

I3,

q

Rys. 3.4. Charakterystyki wejsciowe stopnia komplementarnego
a) pracujacego w klasie B, b) pracujaczgo w klasie AB

P, = R, (3.4

[

Jak wynika z analizy dzialania uktadu, pobdr pradu z zasilacza do-
konywany jest jedynie w ciagu jednego potokresu napigcia sterujgcego, moc
pobierang z zasilacza mozna wyznaczy¢ wiec z zaleznosci:

P=EIL

“ & e

+P, (3.5)

gdzie P, = I,E, jest mocg pobierang z zasilacza na skutek przeptywu pradu
spoczynkowego tranzystorow stopnia koncowego.

17 .

]mﬂ)( M
Rys. 3.6. Przebieg pradu pobieranego

i
o z zasilacza przez wzmacniacz pracujacy
= ¢ w klasie AB, zasilany z jednego zrodla napiecia
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Rys. 3.5. Obwody przeladowywania kondensatora sprzegajacego C,
a) dla ujemnej polowki napiecia sterujacego, b) dla dodatniej potéwki

40

-




Wykres poboru pradu z zasilacza przedstawiono na rys. 3.6. Na pod-
stawie zaleznosci (3.4) i (3.5) mozna wyznaczyé moc tracong w tranzystorach
wyjsciowych: &

iL 1 72

Pc = Pz—PwJ' & Ec;“ +P0__'2_ILRL (3'6)
Przeprowadzajac rézniczkowanie wzglgdem zmiennej 7, i przyréwnujac
wynik do zera mozna okresli¢, przy jakim wysterowania wydziela si¢ maksi-
mum mocy w tranzystorach koncowych:

.

dp, E =
£ ="°<¢_T R =0
dI, T Hon S50
stad:
- b 28 E2 =
S8 ew(Ch T e Gl .5 3
IL TE.RL P -RL 0364IL max id i ("'8)

Przez I x4 0Znaczono maksymalna amplitude pradu mozliwa do uzyskania
przy okreslonym napigciu zasilania i przy okreslone) rezystanc)i obcigZenia
w idealnym przypadku, tj. przy braku strat napiecia okreslonych zaleznosciami
(3.2) i (3.3).
Maksymalna moc strat wyniesie wigc dla dwéch tranzystoréw:
2
AR AU o (3.9)

¢ max _2n2 3

gdzie I, jest pradem spoczynkowym tranzystoréw mocy.

3.2. Analiza pracy stopnia sterujacego

Stopienn sterujacy uklad wyjsciowy odgrywa bardzo wazna rclg w pracy
calego wzmacniacza. Od jego prawidiowego funkcjonowania zalezy w powaznej
mierze uzyskiwana moc wyjsciowa oraz znieksztalcenia nieliniowe. Zadaniem
stopnia sterujacego jest dostarczenie do ukiadu wyjsciwego potrzebnego
napigcia oraz pradu.

W przypadku wzmacniacza przedstawionego na rys. 3.3 warunki te
beda dobrze spetione dla tranzystora T3 (p-n-p) pracujacego w stopniu wyjscio-
wym, natomiast wysterowanie tranzystora 72 (n-p-n) bedzie zalezato od wartosci
rezystancji R..
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- Spadek napigcia wywolany przeptywem pradu bazy tranzystora 772
przez rezystancje R, powoduje strate amplitudy przebiegu wyjSciowego
okreslong zaleznoscia (3.2). :

Przeciwdziafanie temu niekorzystnemu zjawisku mozna przeprowadzi¢
kilkoma sposobami:

- przez zmniejszenie rezystancji R,
- przez zwigkszenie rezystancji wejSciowej stopnia mocy,
- przez zastosowanie zrodla prgdowego w miejsce rezystancji R,.

W pierwszym przypadku rosnie prad spoczynkowy tranzystora steru-
jacego powodujac wzrost traconej na nim mocy, w drugim — istnieje konlecz-
noé¢ gelekcji tranzystorgw wyjsciowych lub stosowania rozbudowanych sy-
stemow Darlingtona w celu zwigkszenia wspolczynnika wzmocnienia prado-
wego haqp. i

Wszystkie te kiopoty eliminuje zastosowanie zrodla pradowego
w miejsce rezystancji R.. » €

Poniewaz wzmacniacz akustyczny przeznaczony jest do wzmacniania -
przebiegébw zmiennych, zrédlo pradowe moze byé zrealizowane w wersji
dynamicznej lub statycznej.

3.2.1. Zastosowanie dynamicznego irédia pradowego

Efekt dynamicznego zrédta pradowego mozZna uzyskaé przez zastosownie
dodatniego sprzezenia zwrotnego, tzw. ukladu typu bootstrap. Schemat
ideowy ukiadu przedstawiony zostal na rys. 3.7a.

4 e, of A
[ i) o+ £p ‘ O+Lp
| |
- I ]
l Y
| | 4 72
l [=const |
& e G ls
(R | rg 4t
A R g
K Rl i
Rys. 3.7. Wzmacniacz mocy ze sprz¢zeniem zwrotnym typu bootstrap
a) uktad podstawowy, b) schemat zastgpczy
43



Zasada dzialania jest nastgpujaca: dla ujemnej poldwki przebiegu
sterujacego u, potencjal w punkcie 4 wzrosnie o pewna wartos$¢ Au, wynikajaca
ze wzmocnienia napigciowego ukladu; poniewaz dla dodatnich zmian prze-
wodzi franzystor 72, wigc w punkcie B potencjal podniesie si¢ o taki sam
przyrost Au (przy zatozeniu, Ze wzmocmeme napigciowe wtornika jest réwne
jednosci).

Zastosowana stala czasowa zwigzana z kondensatorem C; jest duza
w pordwnaniu z okresem przebiegu wzmacnianego, wigc mozna zalozy¢, ze
fadunek, a co za tym idzie i napigcie na kondenatorze C, pozostanie rowniez
stale, co spowoduje wzrost potencjalu w punkcie C o taki sam przyrost Auw.
Na skutek tego napiecie na rezytaucji R, nie zmieni si¢, wymuszajac przeptyw
statlego pradu réwnego pradowi plynacemu przez t¢ rezystancje w stanie
statycznym, tzn. dla u, = 0.

Jezeli teraz przy maksymalnym wysterowaniu nastapi zablokowanie
tranzystora 7'/, caly.prad Zrodia pradowego poplynie przez bazg¢ tranzystora
T2 powodujac jego nasycenie, a w konsekwencji catkowite wysterowanie.

Poniewaz dla przebiegdw zmiennych rezystancja R., jest polaczona
réownolegle z rezystancja R;, mozna umie$ci¢ obciaZzenie R; w miejsce rezy-

a e b +e
Ar

|
!
|
O—J

~ K

? )

Rys. 3.8. Uklady z galwanicznym sprzg¢zeniem zwrotnym
a) z tranzystorem sterujacym typu n-p-n, b) z tranzystorem sterujacym typu p-n-p

stancji R,,, co tworzy tzw. galwaniczne sprzezenie zwrotne. Przyktad taklego
rozwigzania przedstawiono na rys. 3.8.

Wada tego typu rozwiazan jest przerwanie obwodu polaryzacji wzmac- -

niacza w przypadku odlaczenia obciazenia.
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3.2.2. Zastosowanie statycznego Zrédia pradowego

Przyklad takiego rozwigzania przedstawiono na rys. 3.9. Zrédto pradowe
zbudowane jest z wykorzystaniem tranzystora 74. Wykorzystano tu naturalne
wlasnoséci tranzystora polegajace na stabilizacji pradu kolektora, a takze
pradowe ujemne sprzgzenie zwrotne uzyskane przez umisszczenie rezystancji
R, w obwodzie emitera tego tranzystora. Uklady ze statycznym zrédiem
pradowym charakteryzuja si¢ mniejszymi znieksztalceniami nieliniowymi
przez skuteczniejsze eliminowanie znieksztatcen skro$nych, obecnych w kazdym
stopniu wyjsciowym pracujacym w klasie B lub AB. Statyczne zZrédto pradowe
zachowuje bowiem swoja duza rezystancje dynamiczng przez caly zakres
wyj$ciowego przebiegu, co zapewnia szybkie przetaczanie tranzystoréw komple-
mentarnych. Natomiast rezystancja dynamicznego zrddla pradowego ze
przezeniem typu bootstrap ma tendencj¢ do zmniejszania si¢ w zakresie

| i Rys. 3.9. Zastosowanie statycznego zrodla
s ] ) pradowego w ukladzie wzmacniacza

przejscia przez zero (obszar znieksztalcen skrosnych), poniewaz napigcie na
kolektorze tranzystora sterujacego zmienia si¢ bardziej niz napigcie
wyjsciowe. Roznice sa szczegdlnie widoczne przy wigkszych czgstotliwosciach
akustycznych pasma.

Dodatkows zaleta wynikajacq z zastosowania zrddia statycznego
jest uniezaleznienie pradu spoczynkowego tranzystorow mocy od zmian
napiecia zasilania.

Do wad ukladu ze statycznym zrodlem pradowym nalezy zaliczy¢
nieco wicksze straty napiecia przy maksymalnym wysterowaniu wzmacniacza,
niz to ma miejsce w ukladach ze sprzgzeniem zwrotnym typu booststrap.
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Spowodowane to jest konieczno$cia polaryzacji samego zrédia prqdowego
Roéznice nie przekraczaja jednak na ogét 0,5 V.

Spotykane sg réwniez kombinacje mieszane z wykorzystaniem obu
rodzajéw zrodet [7].

3.3. Stopnie wyjSciowe wzmacniaczy mocy

Zastosowanie zrodia pradowego w stopniu sterujacym poprawia wysterowanie
stopnia mocy, nie zmniejsza jednak pradu, jaki nalezy dostarczy¢ do pary
komplementarnej. Dla wzmacniaczy duzej mocy prad ten wynosi setki mA,
stopien sterujacy musialby wigc pracowaé przy zbyt duzym pradzie kolektora.
Aby temu zapobiec i unikna¢ zbednej straty mocy, wzmacniacze o mocy
wyjsciowej powyzej 5 W maja z reguty w stopniach wyjsciowych tranzystory
polaczone w uktadach Darlingtona.

Rys. 3.10. Podstawowe uklady
polaczen tranzystorow
stosowanych w stopniach
wyjsciowych

Podstawowe uklady polaczen tranzystoréw stosowanych w stopniach
+ pradowych wzmacniaczy mocy przedstawione zostaly na rys. 3.10.

Poniewaz kazdy z tranzystoréw mozna réwniez zastapié¢ polaczeniem
dwéch tranzystoréw, mozliwa jest dalsza rozbudowa ukladdw.

Na rysunku 3.11 przedstawiono kilka przykladéw mozliwych zasto-
sowan tych ukladéw w stopniach wyjsciowych wzmacniaczy mocy.

Uklady z rys. 3.11a i 3.11b sa stopniami pelnokomplementarnymi,
poniewaz komplementarne sa zaréwno tranzystory sterujace, jak i tranzystory
mocy. Uklady za$ przedstawione na rys. 3.11ci 3.11d sa quasi-komplementarne,
poniewaz komplementarna jest tylko para sterujaca (77, 73), natomiast
tranzystory mocy sg o jednym typie przewodnictwa. Ze wzgledu jednak na
fatwiejsze parowanie tranzystoréw ten typ ukladu rozpowszechnit si¢ najbar-
dziej. Cecha charakterystyczna wszystkich ukladéw przedstawionych na rys.
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Rys. 3.11. Stopnie wyjsciowe wzmacniaczy mocy

3.11 jest wzmocnienie napigciowe mniejsze od jednosei. Dla ukiadu z rys. 3.11a
sprawa jest oczywista, poniewaz wszystkie tranzystory pracujg w konfiguracji
OC, natomiast w ukladzie z rys. 3.11b tranzystory pracuja w konfiguracji OE
ze 1009 ujemnym sprzeZzeniem zwrotnym. Sprzgzenie to podane jest z ko-
lektoréw tranzystoréw T2 i T4 odpowiednio na emitery tranzystoréw T7 i T3.
Parametry takiego ukfadu sa zblizone do parametréw podwéjnego wtornika
Darlingtona, co umozliwia kombinacje mieszane.

Przykladem sa wlasnie polaczenia przedstawione na rys. 3.11c 1 d.
Oczywiscie najbardziej symetryczne sa uklady pelnokomplementarne. W ukla-
dach praktycznych powyisze struktury stopni wyjsciowych wyposazone sa
w dodatkowe elementy, majace na celu poprawg parametréw czestotliwoscio-
wych -ukladu, zwigkszenie stabilnosci termicznej itp.

Przykladowe uklady przedstawione zostaly ma rys. 3.12, gdzie do-
datkowymi elementami sg rezystancje Ry i Rg. .

Rezystancje Ry maja za zadanie wprowadzi¢ ujemne sprzgzenie zwrotne
na emitery tranzystorow mocy, poprawiajac tym samym stabxhzac_lg cieplna
ukladu. Jednoczesnie przyczyniaja si¢ ane do zmniejszenia rozrzutu napigé
Uy tranzystor6w pracujacych w stopniu wyjsciowym, dzigki czemu ukhild
staje si¢ bardziej symetryczny, a znicksztalcenia nieliniowe zmniejszaja sie.
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0 b Rys. 3.12. Stopnie
L1 wyjsciowe wzmacniaczy
mocy z dodatkowymi
77 elementami
Ke
Th
Rr 74
72
Us &

Obecnos¢ rezystancji R, powoduje jednakze zmniejszenie maksymalnej
amplitudy przebiegu wyjsciowego.

Wartosci tych rezystancji dobierane sg w taki sposéb, aby przy maksy-
malnym wysterowaniu spadek napigcia na nich byt poréwnywalny z napieciem
Ugg tranzystoréw koricowych. Obliczenia mozna przeprowadzi¢ na podstawie
zaleznosci:

RE:%L

IL max

(3.10)

W typowych zastosowaniach wartosci rezystancji Ry zawieraja sie¢ w granicach
od 0,1=1Q.
~ Rezystancje Ry poprawiajg natomiast wlasnosci czestotliwosciowe

tranzystoréw mocy, zwigkszaja napiecie przebicia kolektor-emiter tych tranzy-
storéw oraz zmniejszaja wplyw pradu zerowego tranzystoréw mocy na punkt
pracy; przyczyniajac si¢ do poprawy stabilnosci cieplne;j.

Wyznaczenie rezystancji Rz mozna przeprowadzi¢ na podstawie za-
leznosci: ' f

R = (10-20) R, 1 _ (3.11)
gdzie R,.; jest rezystancja wejsciowa tranzystora wyjsciowego okre$lona
na podstawie charakterystyki wejsciowej tranzystora (rys. 3.13):

Ryer = U‘;Emax:;]BEmi“ g;-UBEm?_“UBE_miL (3.12)
Bmax ™ {Bmin Bmax

W praktyce wartosci rezystancji Ry zawieraja si¢ w granicach od 30200 Q.
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Rys. 3.13. Wyznaczanie rezyétancji wejsciowej
tranzystora z charakterystyki Iz = f(Ugg)

5
18 max

Igmin

S
ty~
~

Usemin U max

Poprawa wiasnosci czgstotliwosciowych, a t}.'m samym zwigksze.me
sprawnosci wzmacniacza przy wigkszych czgstotliwosciach, sponodOVYane Jffs'f
faktem, ze obecnos¢ rezystancji Ry przyspiesza roztadowanie su;.p.o.]emno§c%
wejsciowej tranzystoréw mocy. W przypadku braku lub zbyt duzej wartosci

Rys. 3.14. Wplyw po_jcmnoéci
wejsciowej trangystorg\y
na prace stopnia wyjsciowego

Ry nastapi spadek sprawnosci dla gérnego zakresu przenoszonych czgstotli-
wosci. Dla dodatniej potéwki napiecia sterujacego g przewodzq, ’tran'z’ys.tory
TI1i T2 (vys. 3.14), a tranzystory 73 i T4 sa zatkane. Pojemno$¢ wejsciowa
tranzystora 72 taduje si¢ pradem emitera tranzystora 71. ,
Dla ujemnej poléwki napigcia sterujacego tranzystory TI' 1 72 po.wmny
si¢ zablokowaé, a tym samym powinien ustaé pobor pradu z zasilacza (ujemna
poléwka przebiegu wyjsciowego ksztattowana jest przez ladu?lek zgromad.z’o.ny
na kondensatorze C;). W przypadku zbyt duzej statej czasowej obwodu we_]s.cm-
wego w stosunku do czestotliwosci pobudzania ladunek istniejacy na pojem-
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nosci wejsciowej polaryzuje w dalszym ciagu tranzystor 72 w kierunku prze-
wodzenia. W tym okresie tranzystory 72 i T4 przewodza jednoczesnie, nastepuje
dalszy pobér pradu z zasilacza, przyczyniajac si¢ do spadku sprawnosci
wzmacniacza. Dla dodatniej potdwki przebiegu wejsciowego u, sytuacja jest
analogiczna. Opisane zjawisko wystepuje oczywiscie rowniez dla tranzystoréw
sterujacych, ale poniewaz maja one zwykle o rzad wigksza czestotliwosé

i b )
AL 17 /mA
A ‘][;‘/'“AJ A {- e
300 Pwy = const 300F Py =const
BDP-620 Rg=75%
00+ 800 -
700 700 +

L S0k
500 0 ZN3055
400 + 400+ Bh254

02 0 4 5 60 kA
Rys. 3.15. Zalezno$¢ poboru pradu z zasilacza od czgstotliwosci pobudzania

-a) dla tranzystora BDP-620 przy trzech réznych wartosciach rezystancji Rjp,
b) dla trzech tranzystoréw o roznej czestotliwodci granicznej przy Ry = 75 Q

a0 0 50 60 kK]

graniczng w poréwnaniu z tranzystorami wyjsciowymi, nie odgrywa ono
w zakresie akustycznym istotnej roli. Oczywiscie im wieksza jest czestotliwosé
graniczna fr tranzystora, tym wigksza bedzic czgstotliwosé, przy ktérej wystapi
opisane zjawisko. Szczegdlnie krytyczna jest czgstotliwos$é graniczna fj,,,.
tranzystora, bedgca w przyblizeniu ilorazem czgstotliwosci £ 1 wspSlezynnika
wzmocnienia pragdowego /..

Przebieg poboru pradu z zasilacza w funkcji czgstotliwosci pobudzania,
przy stalej mocy wyjsciowej wzmacniacza, przedstawiony zostal na rysunku
3.15a, natomiast na rysunku 3.15b przedstawiona zostala ta sama zalezno$é
dla trzech réznych tranzystoréw przy stalej wartosei rezystancji Rz = 75Q,

Jak wida¢ z powyzszych wykresdw, zmuiejszenie wartosci rezystancji
Rp przyczynia si¢ do poprawy sprawnosci wzmacniacza w zakresie wigkszych
«czgstotliwosci. Radykalna poprawg mozna jednak uzyskaé dopiero przy za-
stosowaniu tranzystoréow o odpowiednio duZej czgstotliwosci granicznej (dla
‘tranzystora BD-254 f; > 30 MHz).
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3.4. Obliczanie wzmacniaczy mocy

3.4.1. Obliczanie napigcia zasilania oraz mocy strat
w tranzystorach korncowych

Obliczenia wstepne dotyczace napiecia zasilania oraz mocy strat zostaly
omowione w rozdziale 3.1. PoniewaZ proces obliczania napigcia zasilania
zalezy od typu zastosowanego ukladu wyjsciowego, zostanie on przedstawiony
na przykladzie obliczeniowym. ,
Maksymalna moc strat, jak wynika z zaleznosci (3.8) i (3.9), wydziela si¢
przy okoto 64 9 maksymalnego wysterowania i wynosi dla jednego tranzystora:

P E: Ec } 0
¢ 4n’R, 2
gdzie .

(3.13)

E, — calkowite napiecie zasilajace wzmacniacz,

R, — rezystancja obciazenia danego elementu.
Drugi czton wyrazenia okre$la moc strat zwiazang z przeptywem pradu spo-
czynkowego. :

Prad spoczynkowy I, tranzystorow wyjsciowych oblicza si¢ z zalez-
nosci:

=@ Syer (3.14)

Natomiast dla tranzystoréw sterujacych 77 i 72 (rys. 3.12b) wartos¢ pradu
spoczynkowego wyznacza sie z wyrazZenia:

g Iora,ra . Uppra,ra(lo) (3.15)

/721ET2,T4 Ry
Wartosci rezystancji R, dla ukladu przedstawionego na rys. 3.12b beda
nastgpujace: §
— dla tranzystoréw T2 i T4

R, = Ry+R; (3.16,
— dla tranzystora T/
R, = 09h;31p72" R, 3.17)

- dla tranzystora 73
R, = 1L,1hy1p74 Ry, ) (3.18)
Réznice w wartosci obcigzenia R, wynikajg z faktu, Ze mamy tu do czynienia

z ukladem quasi-komplementarnym; dla ukladu w peli komplementarnego
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wartosci te sa jednakowe i opisane Jednym lub drugim wyraZeniem, zaleznie

od typu ukladu wyjsciowego. Oczywiscie, w przypadku gdy uktad wyjsciowy
sklada si¢ z pojedynczej pary komplementarnej, obciazenie R, dla kazdego
z tranzystorow bedzie wyznaczone réwnaniem (3.16).

3.4.2. Obliczanie obwodu tranzystora sterujacego

Obliczenie tego fragmentu wzmacniacza Jest uzaleznione od typu obcigzenia

zastosowanego w obwodzie kolektora tranzystora sterujacego, przy czym

mozliwe s3 dwa przypadki: .

— obcigzenie w postaci statycznego zrédia pradowego, _

— obciazenie w postaci dynamicznego zrédla pradowego ze sprzgzeniem
typu bootstrap.

Aby wyprowadzone wzory staly si¢ bardziej uniwersalne, okreslone
zostang zalezno$ci dla tranzystora zastgpezego, ktérym w szczegdlnosei
moze by¢ pojedynczy tranzystor.lub ktérakolwiek z kombinacji zamieszczo-
nych na rys. 3.10 z uzupetnieniami jak na rys. 3.12. Podstawowe parametry
potrzebne do obliczen przedstawione zostaly w tablicy 3.1.

Poczatkowa faza obliczen dla obu rodzajoéw zrédel jest identyczna
isprowadza sie do okreslenia wymaganej amplitudy prqdu,‘niezbgdnej do catko-
witego wysterowania stopnia wyjsciowego. Warunek ten mozna sprecyzowaé
zapomoca zaleznosci:

Iz‘rmin > I_Bmax (319)
T 7 max
T = S22 (3.20)

gdzie:
Ipmax jest maksymalna amplituda iarqdu bazy, wymagana do wystero-
wania stopnia kofcowego, '
H, g jest wspolczynnikiem wzmocnienia pradowego uktadu wyjscio-
wego wybranego na podstawie tablicy 3.1.
W praktyce, aby stworzyé¢ pewien margines bezpieczenstwa oraz zapewni¢
. bardziej liniowg prace stopnia sterujacego, zaleznosé (3.19) przybiera postaé:

Iér = (2_5) 7Bmax i (321)

W przypadku ukiadu ze statycznym zrodlem stalopradowym nalezy
zrealizowaé zrédlo o wydajnosci pradowej okreslonej réwnaniem (3.21),
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'natomiast w przypadku ukladu typu bootstrap nalezy wyznaczy¢ rezystancje

sumaryczna R, +R., (rys.3.7). Uwzgledniajac fakt, ze Zrédlo pradowe
dostarcza stalego pradu bez wzgledu na wysterowanier wzmacniacza, mozna

napisaé relacje:
3.5, : ’ (3.22)

R.+R., <
33



Uwzgledniajac zaleznosé (3.21) wyrazenie (3.22) przybiera postagé:

'RCI +RL‘2 = _ﬂf
(2_ 5) IBmax (323)

Poniewaz dla przebiegéw zmiennych rezystancja R,; jest polaczona réwno-

legle z rezystancja obciazenia R, musi byé spelniony warunek (w celu nie-
dopusz_czenia do duzych strat mocy):

Ry > R, (3.24)
W praktyce
R, = (20+-100) R, s (3.25)

Wyz.nac'za'ch wartosci rezystancji R, i R, nalezy poza tym kierowad si¢
zaleznoscia: '

Res
ez > Ry (3.26)

Uwaga. Jezeli z obliczen wynika, Ze wartosé R, powinna byé tego samego
rzedu co R, nalezy zastosowaé uklad z tzw. galwanicznym sprzezeniem zwrol
nym (rys. 3.8), umieszczajac obcigzenie R, w miejscu rezystancji R,

T

Obliczanie pojemnosci C,

Ob.wéd p’r'zekadowywania pojemnosci C; (rys. 3.7) przedstawiono na rys. 3.16.
Pojemnos¢ C, zwiazana jest ze stalg czasowa zaleznoscig:

T = C,(R,+R,) (3.27)

Przez R, oznaczono rezystancje widziang od strony okladziny a kondensatora
Cy, a przez R, rezystancj¢ widziana od strony okladziny b.

Poniewaz przy maksymalnym wysterowaniu tranzystor sterujacy 7'/
zaczyna wchodzi¢ w obszar bliski nasyceniu, rezystancja miedzy punktem C-
a masg jest bardzo mata i mozna przyjaé przyblizenie:

R Rcl -Rc_2~
= R Tk ‘ (3.28)

[

Rezys.,tancja R, bedaca rezystancja wyjsciowa wtérnika emiterowego jest
pompalna wobec R, i mozna zatozyé R, = 0. Ze wzoru na dolna czgstotliwosé
graniczng (przy spadku 3 dB) mozna wyznaczyé wymagana wartoéé pojem-
nosci C;.
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Rys. 3.16. Obwod przetadowywania
pojemnosci Cy

W celu zapewnienia odpowiednio malego spadku wzmocnienia przy
dolne; czestotliwoéci granicznej, nalezy obliczona pojemno$¢ zwigkszy¢
5+10 razy. Ostatecznie wzor przybiera wigc postac:

R R,
Cy = (5+10) 55— +10° [uF] ' (3:29)

Obliczanie pojemnosci C, sprzegajacej wzmacniacz z obciazeniem

Wymagang warto$¢ pojemnosci C, mozna wyznaczyé wykorzystujac wzor
na dolna czestotliwoéé graniczna. Pomijajgc impedancjg wyjsciowa wzmacnia-
cza jako znacznie mniejsza od R, otrzymuje sig¢ zaleZnos¢ o postaci:
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W praktyce, aby otrzymaé mnicjszy spadek wzmocnienia, wyznaczong po-
jemnos$¢ nalezy zwigkszy¢ 2 +3 razy.

3.5. Ukiady pfaktyczne wzmacniaczy mocy

Oméwione w poprzednich rozdziatach struktury wzmacniaczy mocy stanowig
podstawowy czlon wielu istniejacych odmian konstrukcyjnych. Rozbudo-
waniu ulegaja przede wszystkim stopnie wzmocnienia napieciowego, co pozwala
na wprowadzenie glgbszego ujemnego sprzezenia zwrotnego.

Postaé blokowa wzmacniacza mocy, ktora jest modyfikacja ukladu
z rys. 3.2, przedstawiono na rys. 3.17.

Przez A, oznaczono fragment ukladu pracujacy jako wzmacniacz
pradowy, natomiast przez Ay 0znaczono wzmacniacz napieciowy. Rezystancje
R,y i Ry, oraz pojemnos¢ Cpy wchodza w sktad obwodu gtownej pegtli szerego-
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Wwego ujemnego sprzgzenia zwrotnego. Dla skladowej stalej dzieki separu-
jacemu dziataniu pojemnosci Cyy uzyskuje si¢ 1009, sprzezenia, co doskonale
stabilizuje punkty pracy wzmacniacza, natomiast dla skladowej zmiennej
wzmocnienie napigciowe wzmacniacza wyraza si¢ zaleznoscia:

R "Ry

k, =1+ 212 ~ 3.31)
'Rfl 'Rfl ( §
Wartos¢ pojemnosci Cyy mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci:
L r@-55)108 ‘

Kondensator C;, tworzy lokalna petle ujemnego sprzezenia zwrotnego, za-
bezpieczajac wzmacniacz przed wzbudzeniami przy wielkich czestotliwosciach.
Jego warto$¢ wynosi przecietnie 30= 100 pF.

AL

et

Rys. 3.17. Modyfikacja
wzmacniacza mocy z rys. 3.2

Stopnie wyjsciowe, czyli wzmacniacz pradowy, oméwione zostaly

W poprzedniej czedci, dlatego ograniczono sie tu do kilku uwag odnosnie -

stopni wzmocnienia napigciowego. W zasadzie sprawa ogranicza si¢ do jednego
lub dwéch stopni dodanych do stopnia opisanego poprzednio, sterujacego
uklad wyjsciowy. Stosowanie wigkszej liczby stopni nie wplywa jvz zasadni-
€z0 na zmniejszenie znieksztalceri nieliniowych, natomiast kompensacja
czgstotliwosciowa staje sie zn‘cznie trudniejsza.

Przyktadowy schemat wzmacniacza mocy z ukladem typu bootstrap

~ przedstawiono na rys. 3.18a. Wejsciowy stopien zostat zrealizowany w postaci
wzmacniacza réznicowego z niesymetrycznym wyjsciem. Zalets tego ukladu

Jest automatyczne réwnowazenie si¢ wzmacniacza w przypadku dobrania obu
tranzystor6w o zblizonych parametrach oraz przy zaloZeniu jednakowych

pradéw plynacych przez obie galezie. Jednoczesnie, aby zapewni¢ bardziej
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liniowa prace tego stopnia, prad kolektora tranzystora 77 powinien mieé
warto$é kilkakrotnie wieksza od maksymalnego pradu bazy tranzystora
nastgpnego stopnia 73. Z uwagi na zasilanie wzmacniacza z pojedynczego
zrédla, baza tranzystora T polaryzowana jest za pomoca dzielnika napigcio-
wego, ztozonego z elementow R, <+ R;. Kondensator C, ma za zadanie maksy-

Tt S PSR o 214708 <R 0]

Rys. 3.18. Wzmacniacz mocy z réznicowym stopniem wejsciowym
'(a) oraz dodatkowe stopnie wzmocnienia napigciowego (b i €)

malne ograniczenie przenikania tetnien mnapiecia zasilajacego na wejscie
wzmacniacza. : :

Jezeli w ukladzie wzmacniacza napigciowego pracuje pojedynczy
tranzystor lub uktad niesymetryczny (rys. 3.18b i c), istotnego znaczenia na-
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biera dryft termiczny ukladu. Aby dryft ten maksymalnie ograniczy¢, rezy-
stancje w dzielniku powinny mie¢ duza wartosé (300 kQ=+1 MQ).

Uwaga ta odnosi si¢ do stosowanych obecnie tranzystoréw krzemo-
wych, dla ktérych wplyw zmian termicznych pradu zerowego I, na stabilno$é
punktu pracy jest pomijalny wobec zmian napiecia Upy. Natomiast w stopniu
roznicowym zmiany termiczne napie¢ Upg obu tranzystoréw kompensdaja sie
wzajemnie, dlatego pozadane jest ,,usztywnienie” dzielnika wejsciowego,
ktérego wartosci elementéw przyjmuje si¢ zwykle z zakresu 20-=100 kQ.

W przypadku zasilania wzmacniacza mocy z dwéch symetrycznych
zrodet dzielnik wejsciowy jest zbedny, a bazeg tranzystora wejsciowego laczy sie
z masa za pomocq pojedynczego rezystora. Przy takim rodzaju zasilania
w stopniu napigciowym stosuje si¢ niemal wylacznie uklady réznicowe. Aby
ukfad byt maksymalnie symetryczny, warto$é rczystora wejéciowego powinna
by¢ réwna wartosci rezystora sprzezenia zwrotnego R 2. W praktyce warto$¢
rezystora R, przyjmuje si¢ w granicach od 10+ 50 kQ (przy stosowaniu w stop-
niu napieciowym pojedynczego tranzystora wartos¢ rezystora R 12 jest o rzad
mniejsza — sg to pojedyncze kQ).

\y tc
Lik, [j/a 73
A 74
1

Rys. 3.19. Roznicowy st’opier’l wejSciowy wzmacniacza mocy przy
zastosowaniu tranzystorow n-p-n

Na rysunku 3.19 przedstawiono wersj¢ wzmacniacza z rys. 3.18 ze stop-
niem wejsciowym zbudowanym z tranzystoréw n-p-n. ‘

Ze wzglgdu na coraz wigksze rozpowszechnianie si¢ statycznych zrodet
statopradowych, na rys. 3.20 przedstawiono kilka wariantow wzmacniaczy
napieciowych z ich zastosowaniem. W przedstawionych ukladach w charakte-
rze zrédet pradowych umieszezonych w miejscu uktadu typu bootstrap pracuja
tranzystory 74.
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W uktadach na rys. 3.20a i ¢ zastosowano zrodio pradowe zbudowane
z pojedynczego tranzystora. Wydajnos¢ tego zrodla, stanowiaca wartos¢
pradu kolektora tranzystora T4, bedzie zalezala od wartosci napigcia polary-
zujacego jego bazg oraz od wartosci rezystancji w emiterze R;. W przypadku
uktadu z rys. 3.20a napiegcie polaryzacji bazy tranzystora 74 wyznaczone jest
stosunkiem warto$ci R, i R, w dzielniku napigciowym. Umieszczony do-

Rys. 3.20. Przyklady rozwiazan wzmacniaczy napigciowych z zastosowaniem zrodet
statopradowych

datkowo szeregowo z rezystancja R, tranzystor 75, w potaczeniu diodowym,
ma za zadanie kompensacje wptywu zmian termicznych napigcia Ugg tranzysto-
ra 74 na warto$¢ pradu kolektora tego tranzystora. Aby kompensacj¢ te
_uczyni¢ bardziej skuteczna, oba tranzystory powinny mie¢ kontakt termiczny.
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W przypadku ukladu przedstawionego na rys. 3.20c Zrodlem napigcia
polaryzacji bazy dla tranzystora 74 sa polaczone w szereg diody
DI i D2;

Uktady przedstawione na rys. 3.20b i d maja zrédta pradowe zbudowane
nieco odmiennie. Jest to dwodjka tranzystorow 74 i 75 objeta petla ujemnego
sprzezenia zwrotnego, przy czym pradem stabilizowanym jest prad tranzystora
T4. Tego typu rozwigzanie poprawia parametry zrodta pradowego, wplywajac
na wzrost rezystancji dynamicznej. Wartosé pradu kolektora tranzystora 75
przyjmuje si¢ zwykle w granicach 1-+5 mA.

Wydajnosé zrodet pradowych przedstawionych na rys. 3.20b, c i d,
mierzona wartoscia pradu kolektora tranzystora 74, moze by¢ wyznaczona
Z wyrazenia:

0,6 V
I,
T4 .R3

(3.33)

W praktyce, aby nie powodowa¢ duzych strat przebiegu wyjsciowego na zrodle
pradowym, przyjmuje si¢ spadek napigcia na rezystancji R, réwny okoto
0,6 V. Wéwczas zaleznos¢ (3.33) obowiazuje takze dla ukiadu z rys. 3.20a
(przy zaloZeniu, Ze stosowane sa elementy krzemowe).

W ukladach przedstawionych na rys. 3.20c i d umieszczono dodatkowe
zrodia pradowe w emiterach tranzystoréw stopnia réznicowego. Poza poprawa
wiasnosci samego stopnia rézpicowego maja one za zadanie eliminacj¢ wpltywu
tetniel napie¢ zasilajacych na sygnat wyjsciowy wzmacniacza (uklady z rys.
3.20c i d zasilane sa z dwéch symetryczaych napigé, podczas gdy przedstawione
na rys. 3.20a i b — z pojedynczego zrddta napigcia).

3.6. Stabilizacja termiczna punktu pracy

Zapewnienie stabilnosci cieplnej wzmacniacza mocy nalezy do pierwszo-
planowych zadan w czasie projektowania ukladu.

"Wzmacniacze beztransformatorowe maja zazwyczaj punkty praéy
wystarczajgco stabilizowane przez silne ujemne sprzgzenie zwrotne, ktore
wymusza zatozone potencjaly w poszczegdlnych punktach ukladu.

Dzialanie tego sprzezenia nie obejmuje jednak pradu spoczynkowego
tranzystoréw mocy, ktéry bedac niezbedny do zlikwidowania znieksztalcen
skrosnych moze jednak w przypadku braku odpowiedniego przeciwdzialania
wzrosnaé do rozmiaréw grozacych zniszczeniem stopnia koncowego.
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3.6.1. Stabilizacja pradu spoczynkowego tranzystoréw mocy

Przyczyna wzrostu pradu spoczynkowego w przypadku braku jego stabilizacji
jest dodatnie cieplne sprzgzenie zwrotne. Podsfawowym parametrem ulega-
jacym zmianie w tym przypadku jest napiecie baza-emicer, ktére ze wzrostem
temperatury maleje zgodnie z zaleznoscia:

Upe(T) = Upe(To)—c (T—T)) (3.34)
gdzie ¢ = 2,3mV/°C.
Zalezno$é ta obowiazuje zaréwno dla tranzystoréw germanowych, jak i dla
krzemowych.
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Rys. 3.21. Stopien
komplementarny

z polaryzacja wstepna oraz
przebieg zaleznosci I, = f(Ugg)

;’7‘ >z dla dwoch roznych temperatur

W przypadku przedstawionym na rys. 3.21 zmiana napigcia Ugg
pod wplywem wzrostu temperatury spowoduje wzrost pradu spoczynkowego
I, na skutek stalego napigcia wymuszenia U. Rosnacy prad nagrzewa tranzystor,
pociagajac za soba dalszq zmiang napigcia Ugg, co jest przyczyng dalszego
wzrostu pradu kolektora. Niezbedne jest w tym przypadku przeciwdziatanie
polegajace na:

- umieszczeniu w miejsce rezystora R elementu o ujemnym wspolczyn-
niku termicznym,

- umieszczeniu tranzystoréw mocy na radiatorach o odpowiedniej
powierzchni.

Zastosowanie w tym przypadku metody stosowanej przy projektowaniu
stopni napieciowych nie wchodzi w rachube z uwagi na strat¢ mocy, jaka wy-
stapitaby na zbyt duzych rezystorach emiterowych.

Przyktadowo, przy pradzie spoczynkowym wynoszacym 100 mA
rezystancja R musialaby wynosi¢ co najmniej 5Q, czyli mie¢ warto$¢ tego
samego rzedu co rezystancja obciazenia. Z tego wzgledu do stabilizacji punktu
pracy oprécz odpowiednich radiatoréw stosowane sa prawie wylacznie ele-
menty nieliniowe o ujemnym wspdtczynniku termicznym. L



Wiaczane w obwody emiterowe tranzystorow mocy niewielkie re-
zystory.Rg o wartosci nie przekraczajacej na ogot 1 Q nie zapewniaja odpowied-
niej stabilnosei pradu spoczynkowego.

Do najczegsciej stosowanych elementéw w ukladach kompensacji
cieplnej nalezg tranzystory, diody oraz termistory.

W celu uzyskania dokladnej stati‘izacji pradu spoczynkowego niezbedne
jest zapewnienie zmian napiecia wymuszenia U (rys. 3.21) w funkgcji tempera-
tury dokfadnie takich, jak aczna zmiana napiecia migdzy bazami koncowego
stopnia. W tym celu stosowane bywaja dodatkowe elementy, ktdrych rezy-
stancja w malym stopniu zalezy od temperatury.

Przyktady najczesciej spotykanych uktadédw stabilizacji podane s3

na rys. 3.22.

W pierwszym przypadku zastosowano do stablizacji termistor z rowno-
legle potaczonym rezystorem liniowym, wykorzystywanym réwnoczesnie do
ustawienia wymaganej wartosci pradu spoczynkowego w tranzystorach mocy.

Lepsza kompensacjg uzyskuje si¢ przy zastosowaniu szeregowo po-
taczonych diod, dla ktérych wspotczynnik temperaturowy napigcia jest po-
dobny do wspdtczynnika zmian Ugy.

W ukladach wigkszej mocy stosowane sa z reguly bardziej ztozone,
diodowo-termistorowe systemy kompensacji termicznej lub kompensacji
za pomocyg dodatkowych tranzystoréw. Szczegdlnie rozpowszechniony jest
uklad przedstawiony na rys. 3.22d. Zmiana napiecia Ugg tranzystora T pod
wplywem temperatury rzutuje bezposrednio na zmiang napigcia polaryzacji
migdzy bazami stopnia mocy.

Na rysunku 3.22¢ przedstawiono system stabilizacji stosowany w scalo-
nych wzmacniaczach mocy; prad spoczynkowy uzyskano przez polaryzacje
emitera tranzystora 73. Zaleta tego uktadu w stosunku do oméwionych po-
przednio jest dodatkowo lepsze wysterowanie tranzystora 74, ma to jednak
istotne znaczenie tylko przy niskich napieciach zasilajacych wzmacniacz.

Poniewaz najbardziej rozpowszechniony jest uktad z rys. 3.22d i jest to
Jjednoczesnie bardzo skuteczny rodzaj stabilizacji, podana zostanie przyblizona
analiza oraz sposob doboru rezystancji R, i R, dla przypadku przedstawione-
€0 na rys. 3.23.

Na podstawie rys. 3.23 mozna napisaé relacjg:

iICET, =Ip R+ Ugery (3.35)

ale
Usiry = (lp=Ig) Ry = I'R; (3.36)
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Rys. 3.22. Przyklady ukladow stabilizacji pradu spoczynkowego tranzystorOw mocy

Rys. 3.23. Zastosowanie tranzystora
w ukladzie kompensacji pradu
spoczynkowego tranzystoroOw mocy
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stad

Ip = Uppry/R; (3.37)
Po podstawieniu (3.37) do (3.35) otrzymano:
R,
Ucers = Uper1 | 1+ B0 : (3.38)
2
Na skutek zmiany temperatury przyrost napiecia Ucp wyniesie:
R .
AUgp = AUBE<1+ 171) (3.39)
2

Aby zrealizowaé kompensacje zlaczy baza-emiter tranzystorow 72, T3 i T4
musi by¢ spetniona relacja:

AUqp = 3AUg; (3.40)
wigc po ‘podstawieniu (3.40) do (3.39) warunek wymagany przy doborze re-
zystancji R; i R, wynosi:

R{/R, =2 (3.41)
Przy wyborze wartosci rezystancji R, i R, nalezy zachowaé warunek, aby prad
dzielnika

Ip = 501 (3.42)

Na ogét wartoéci rezystancji R, i R, nie przekraczaja pojedynczych kQ.

Ze wzgledu na konieczno$¢ wstgpnego ustawienia warto$ci pradu
spoczynkowego tranzystorow stopnia kofncowego nalezy przewidzieé rezystor
R, zmienny w pewnych granicach. Zastosowanie tego typu stabilizacji w ukla-
dach wyjsciowych w petni komplementarnych przedstawione zostato na rys.
3.24. _

Uktad przedstawiony na rys. 3.24b jest korzystniejszy z punktu widze-
nia stabilizacji termicznej. W przypadku przedstawionym na rys. 3.24a element
stabilizujacy musi kompensowaé zmiany termiczne zlgczy baza-emiter czterech
réznie nagrzewajacych si¢ tranzystoréw, natomiast w przypadku drugim
tylko dwoéch, znacznie mniej nagrzewajacych si¢ tranzystorow sterujacych,
ktore bezposrednio kontroluja prad spoczynkowy tranzystoréw mocy. Dla-
tego uklad z rys. 3.24b jest preferowany szczegdlnie w przypadku budowy
wzmacniaczy bardzo duzych mocy.

Na zakonczenie nalezy stwierdzié, ze jakosé stabilizacji zalezy w bardzo
duzej mierze od miejsca umieszczznia elementu stabilizujacego.

Poniewaz najbardziej nagrzewaja si¢ tranzystory mocy, element
stabilizujacy powinien by¢é umieszczony w ich poblizu (uwaga ta nie dotyczy
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Rys. 3.24. Stabilizacja termiczna w ukladach komplementarnych

ukladu z rys. 3.24b, w ktérym element stabilizujacy powinien by¢ zwarty
termicznie z tranzystorami sterujacymi wyjéciowe tranzystory mocy); jednak
przy zwieraniu termicznym z radiatorem, ktére daje najlepsze rezultaty,
nalezy zachowaé ostroznosé z uwagi na mozliwos¢é przekompensowania

uktadu.

~ 3.6.2. Zastosowanie radiatoréw

Radiatory sa niezbedne do przejmowania nadmiaru ciepla z nagrzewajacych sig
elementéw potprzewodnikowych. Jako miarg skutecznosci odprowadzania
ciepla przez radiatory przyjmuje si¢ rezystancje termiczng radiator-otocze-
nie Ry, _,.

Korpus Radictor Otoczenie
4
FH:}—«—E—LFJH
Hacze P, . Rre. Tro ” :
et i Rys. 3.25. Rezystancje termiczne
e e e wystepujace miedzy ztaczem elementu
Fre-a polprzewodnikowego a otoczeniem

Miedzy ztjczem tranzystora a otoczeniem wystapi szereg rezystan«ji
termicznych, ktére decyduja o wartosci mocy strat, jaka moze sig wydzieli¢
w elemencie w okre$lonych warunkach. Na rysunku 3.25 przedstawiono uklad
rezystancji termicznych wystgpujacych migdzy zlaczem tranzystora a otocze-
niem, przy czym poszczegdlne skiadniki oznaczaja:
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Rr;j-. — rezystancje termiczna zlacze-korpus elementu,

Ry, — rezystancje termiczng korpus-radiator,

Ry,—, — Tezystancje termiczna radiator-otoczenie,

Rrc-q — Tezystancje termiczna korpus-otoczenie.
Poniewaz zwykle Ry._, > Ry._,+Ry,_,, mozna ja pominaé i woéwczas
rezystancja termiczna zlacze-otoczenie wyniesie:

Rrj-a = Rrj-c+Rye_,+Rp._, (3.43)

Rezystancja termiczna ztacze-korpus jest stalg konstrukcyjna elementu,
na ktora uzytkownik nie ma wplywu, natomiast pozostate rezystancje mozna
zmniejsza¢ w do$¢ szerokich granicach. oL -

Rezystancja termiczna korpus-radiator jest wlasciwie rezystancja
termiczna styku, ktéra bedzie najmniejsza w przypadku bezposredniego
montowania elementu na radiatorze z dodatkiem ewentualnie smaru siliko-
nowego i bedzie wzrastaé w przypadku stosowania podktadek izolujacych.
Rezystancja radiator-otoczenie bedzie zalezala od rozmiaréw powierzchni
czynnej radiatora, jej barwy, ksztaltu, materiatu, z ktérego zostat wykonany
oraz sposobu ustawienia.

Ogdlnie przyrost temperatury ziacza elementu polprzewodnikowego
bedzie zalezny od wartosci wydzielonej w nim mocy i od rezystancji termicznej
do otoczenia zgodnie z zaleznoscig :

T,—T,=P;Ry;_, (3.44)
Korzystajac z zaleznosci (3.43) i (3.44) mozna wyznaczy¢ niezbedna rezystancje

termiczng radiatora przy zatoZonej mocy strat, temperaturze otoczenia i do-
puszczalnej temperaturze zlgcza:

i
Rpp g =122 —Rp;_ .~Re._, (3.45)
C

Jako dopuszczalng temperature zlacza dla tranzystoréw krzemowych nalezy
przyja¢ 100+-150°C, a dla tranzystoréw germanowych 40+ 60°C.
Rezystancje termiczne miedzy korpusem tranzystora a radiatorem
dla kilku przypadkéw przedstawione sa w tablicy 3.2 [6], dane te nie dotycza
jednak matlych tranzystoréw z radiatorami typu klipsowego, dla ktdrych
rezystancja wzrasta do okolo 40+ 60°C/W. Rezystancja termiczna zlgcze-
korpus podawana jest zwykle w katalogach, a w przypadku jej braku moze
by¢ wyznaczona z innych danych katalogowych na podstawie zaleznosci:

ijax—Tc

'RTJ'—c = P
Cmax

(3.46)
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dzie:
: T;max — maksymalna dopuszczalna temperatura zlacza,
P_ ..« — maksymalna moc strat przy okreslonej temperaturze korpusu,
T, — temperatura korpusu, przy ktorej okreslono maksymalng
moc strat. i j

Rezystancje termiczne miedzy korpusem tranzy-
stora a radiatorem w przypadku stosowania

podkladek izolacyjnych Tablica 3.2
|
i Rodzaj styku 1 Ry, [°C/W]
Bez podkiadki | 0,2+0,5

| Bez podktadki z dodatkiem smaru\

silikonowego 0+0,3
Z podktadka z oksydowanego Al 1,4+1,5
Z podktadka ze smarem silikonowym 0-+0,3
Z podktadka mikowa 40 pm 225
Z podktadka ze smarem silikonowym 0,5+0,8

W przypadku stosowania radiatora ptaskiego wymagana wartos¢ powierzchni
moze by¢ wyznaczona z zaleznosci: 5

o 1 (3.47)
s AT 'RTr—a .

gdzie A; — wspotczynnik wymiany ciepla. . :
Warto$é tego wspodtczynnika dla kilku materiatow podaje tablica 3.3.

Wartosci wspolczynnikow wymiany

ciepfa dla kilku materialow Tablica 3.3
! Materiat Ar[W/cm?2°C]
’ ik
| 1
Miedz 1,43x10-3
| Al 0,75x10-3
] Zelazo b 0,21 x10-3 s

W przypadku odprowadzania wigkszych mocy stosuje si¢ zwykle .
radiatory zebrowe, poniewaz jednak obliczenie takiego radiatora jest stosu‘nk’o-
wo skomplikowane, ze wzgledu na konieczno$é uwzglgdnienia wielu czynmko_w
wplywajacych na skuteczno$¢ oddawania ciepta, ograniczono SiQ. do podania
przyktadéw wyznaczania potrzebnych jparametréw na podstawie gotowych
wykresow.
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Ostatnio rozpowszechniane sa radiatory bedace odcinkami profili
hutniczych ze wzgledu na znacznie nizsza cene w poréwnaniu z wykonanymi
metodg obrobki skrawaniem. Uwzgledniajac te tendencj¢, na rys. 3.26 przed-
stawiono cztery profile, ktérych dtugosé dobiera si¢ w zalezno$ci od wymaganej
rezystancji termicznej i zalozonej mocy strat na podstawie zalaczonych wy-
kresow (rys. 3.27).

=195~

fo—J40 —=

e

Pq

Rys. 3.26. Profile radiatorow przystosowanych do obudoéow TO-3,
TO-66 i podobnych

*Kazdy z wykresow zbudowany jest w postaci krzywych izorezystan-
cyjnych naniesionych na zbiér koncentrycznych okregéw 1 wigze ze sobg
trzy wielkosci: rezystancje termiczna radiatora, dtugosé profilu i moc wydziela-
na w radiatorze. Dlugo$¢ profilu odczytuje si¢ na osiach uktadu wspOtrzed-
nych prostokatnych wykresu, natomiast moc podana zostala jako liniowa

funkcja kata zawartego migdzy osia rzednych a prosta przechodzgca przez

srodek okregdw i dowolny punkt na wykresie. Na rysunku 3.27 przedstawiono
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informacje dla czterech rodzajow profili, przy czym dla kazdego przeznaczona
jest jedna ¢wiartka calego kota.

Rys. 3.27. Wykresy izorezystanycjne dla profili z rys. 3.26

Korzystanie z wykresow jest bardzo poste. Dla rezystancji termicznfaj
radiatora wyznaczonej ze wzoru (3.45) oraz zakladanej mocy. s.trat nalezy
wybraé profil ksztaltki, nastepnie przez punkt przec‘iqcia.krzy\ivej izorezystan-
cyjnej, odpowiadajacej wyznaczonej rezystancji termicznej, polprosta wyzna-
czajaca moc strat nalezy poprowadzi¢ okrag koncentryczny z pozostatymi.
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Punkt przecigcia okregu z osia wspotrzednych wyznacza wymagana dlugosé¢
profilu.

Uwaga. Wykres przedstawiony na rys. 3.27 zostat wykonany dla profili
aluminiowych ustawionych pionowo, poczermonych przez utlenianie anodowe
i przy temperaturze otoczenia 25°C. Dlatego, o ile zakladane warunki odbiegaja
od podanych, nalezy przyja¢ pewien wspétczynnik bezpieczernistwa zwiekszajac
dtugosé ksztattki o 30+50%,.

Przyklad. Wyznaczy¢ wymagana dtugos$é ksztattki o profilu P4 aby
Riy—a = 1°C/W przy mocy strat P = 10 W. Wykres dla ksztattki o profilu
P4 znajdgje si¢ na rys. 3.27, natomiast proces okreélania dhugosci  ksztattki

przedstawiony jest na rys. 3.28. Jak wynika z rys. 3.28, wymagana dtugos¢
ksztattki wynosi 11 cm.

|
LGS
' Rys. 3.28. Metoda okreslania dtugosci
ksztaltki dla podanego przyktadu

3.7. Uklady zabezpieczenia stosowane
we wzmacniaczach mocy

Uklady te maja za zadanie zabzzpieczy¢ tranzystory mocy w przypadku zwarcia

lub przeciazenia wyjscia uktadu, thumié przepiecia pochodzace z indukcyjnosci

glos$nikéw oraz zapewni¢ ogdlng stabilno$é wzmacniacza.

3.7.1. Zabezpieczenie przed zwarciem wyjécia wzmacniacza

Najczgsciej stosowane jest zabezpieczenie wzmacniacza przed zwarciem
wyjscia, ktére moze nastapi¢ przy uszkodzeniu gtosnikéw lub f)rzewodo'w
glosnikowych. Jezeli w takim przypadku wysterowany wzmacniacz nie ma
odpowiedniego zabezpieczenia, mogg ulec uszkodzenia tranzystory wyjsciowe,

ktore na skutek dziatania ujemnego sprzgzenia zwrotnego sa bardzo silnie .

wysterowywane. Stosowanie tylko bezpiecznikow topikowych moze byé nie-
wystarczajace, gdyz dzialaja one stosunkowo wolno.
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Najprostszym, jakkolwiek bardzo skutecznym, ukladem zabezpiecza-
jacym wzmacniacz przed zwarciem wyjécia jest dolaczony w szereg z obciaze-
niem dodatkowy rezystor o wartos$ci 50 + 100 %, warto$ci impedancji obcigzenia
R,. Wada tego typu zabezpieczenia jest strata ‘mocy wyjsciowej podczas
normalnej eksploatacji.

Podstawowym uktadem elektronicznego zabezpleczenla przed zwarciem
jest uklad ogranicznika pradowego, wykorzystujacego spadek napigcia na
rezystancji Ry proporcjonalny do pradu wyjsciowego /.

Zasada dziatania ukladu przedstawiona zostala na rys. 3.29.

Spadek napiecia na rezystancji Ry wyznacza potencjat bazy tranzystora
TI. W normalnych warunkach jest on znacznie mniejszy od napiecia Upg
tranzystora przewodzacego i tranzystor 71 jest zatkany; gdy jednak prad
obciazenia przekroczy dopuszczalng wartosé, tranzystor T/ wchodzi w obszar
nasycenia przytykajac tranzystor wyjsciowy 72.

Rys. 3.29. Uktad ogranicznika pradowego oraz przebieg
ograniczonego pradu wyjsciowego

Uklad przeksztatca si¢ wowczas w stabilizator pradu. Dziatanie ogra-
nicznika przy sygnale sinusoidalnym objawi si¢ obcinaniem wierzcholkéw
sinusoidy.

Wada tego ukladu jest stosunkowo duza moc wydzielajaca si¢ na
tranzystorach stopnia koricowego przy zwarciu wyjscia do masy. Wynika to
z zasady dzialania ogranicznika, dla ktérego niezbedny jest przeptyw maksy-
malnego pradu przez rezystancje Rg. Uklad wprowadza poza tym znieksztatce-
nia nieliniowe przy zblizaniu si¢ do progu zadzialania bezpiecznika. Do zalet
ukladu nalezy rzeczywista kontrola przeplywajacego pradu bez wzgledu na
stopien wysterowania. wzmacniacza. '

Praktyczny uklad symetrycznego ogranicznika przedstawiono na.
rys. 3.30.
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Rys. 3.30. Uktad symetrycznego_ogranicznika pradowego

Wprowadzenie diod D/ i D2 w obwodzie bazy tranzystora 73 ma za
zadanie ograniczenie pradu kolektora tego tranzystora w przypadku zwarcia
wyjscia ukladu.

Warto$¢ rezystancji R, w emiterze tranzystora 73 nalezy tak dobraé,
aby warto$¢ pradu ograniczenia byta 2+3 razy wicksza od maksymalnego
pradu przeplywajacego przez te rezystancje w czasie normalnej pracy. Tego
typu uwarunkowania prowadza do nastepujacej zaleznosci:

Up

(R RS DI Sl '
LT EE G.48)

gdzie maksymalny prad emitera tranzystora 73 jest sumg pradéw zrédia
pradowego oraz pradu bazy tranzystora 76.

Zastosowanie diod D3 i D4 eliminuje szkodliwy wptyw przeciwnego
potokresu napiecia sterujacego na tranzystory Tb1 i Th2 w ukladzie zabez-
pieczenia. Wartosé pradu ograniczenia, ktory jest zarazem maksymalnym
pradem obciazenia, mozna wyznaczy¢ z przyblizonej zaleznosci:

. 0,6 [ R,

1 oA il (ke

s R, <R3 +1>[A] (3.49)
przy czym wartosci rezystancji nalezy podstawié¢ w Q.
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Rys. 3.31. Uktad udoskonalonego ogranicznika pradowego i przebieg charakterystyki
ograniczania pragdowego. Linig przerywana zaznaczono koncowy odcinek przebiegu
charakterystyki dla ogranicznika z rys. 3.30

Uklad udoskonalonego ogranicznika pradowego przedstawiony zostat
na rys. 3.31.

Zaleta tego uklada w stosunku do omodwionego poprzednio jest
»cofajaca si¢” charakterystyka ograniczenia pradowego oraz pomijalny
wplyw na znieksztatcenia nieliniowe wzmacniacza. :

" Konstrukcja ukfadu jest zblizona do przedstawionej na rys. 3.30,

Jjednak rézni je istotny szczegél, mianowicie rezystancje R; i R, umieszczone °

w bazach tranzystoréw 7b sa dolgczone przez diody do masy ukladu; a nie do
emiteréw tych tranzystoréw. Takie rozwiazanie wprowadza wspomniane
powyzej korzystne wilasnosci w dzialaniu ukladu.

Zasada dzialania bezpiecznika zostala przedstawiona na rys. 3.32.
W przypadku gdy istnieje zatozone obciazenie R, , spadek napiecia na rezystancji
R, na skutek przeptywu pradu I utrzymuje tranzystor 7b w stanie zatkania.
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Rys. 3.32. Zasada dziatania uktadu
ogranicznika z rys. 3.31

Ziacze baza-emiter tego tranzystora polaryzowane jest roznica napieé Ug— Ug,,
ktéra w praktyce ma warto$¢ rownag zeru.

Warunkiem dzialania ogranicznika jest spelnienie nieréwnosci:

L) > = (3.50)

R, R, ;
Sytuacja taka wystepuje w chwili zwarcia wyjscia uktadu (R, = 0), Prad I
maleje wowczas wielokrotnie — do czego przyczynia si¢ réwniez dioda D4
dodajac w szereg z rezystancja R, swoja duza rezystancj¢ poczatkowa — i uktad
przeksztalca sie¢ w prosty ogranicznik omoéwiony poprzednio.

Warto$¢é pradu zwarcia pltynacego przez tranzystory wynosi w przy-
blizeniu:

s Usery — L (3.51)
Wartosc¢ rezystancji R, w zaleznosci od pozostatych elementéw mozna okreslié

Z wyraZenia:

[

R, = —tmexReRs : ' (3.52)

IL max -RL— UD4
- gdzie }me jest maksymalng amplituda pradu obcigzenia, a Up, spadkiem
napigcia na diodzie D4.

Uklad nadaje si¢ do wzmacniaczy zasilanych z dwoch symetrycznych
zrodet.

Na nieco innej zasadzie dziata uklad przedstawiony na rys. 3.33.
Podczas normalnej pracy potencjaly wszystkich punktéw 4, Bi C zmieniaja si¢
jednoczesnie o te samg warto$¢ i w tym samym kierunku, utrzymujac tranzy-
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story Thl i Th2 w stanie zatkania. W przypadku natomiast zwarcia wyjscia
potencjal w punkcie C pozostaje staly, a silnym zmianom ulegaja jedynie
potencjaly w punktach 4 i B potggowane dzialaniem ujemnego sprzezenia
zwrotnego. W wyniku tego tranzysory 7b1 i Th2 wchodza w nasycenie zwierajac
kolejno bazy tranzystoréw wyjsciowych z punktem C. Poniewaz nasycenie
tranzystoréw 7bh1 i Th2 nie zalezy od pradu przeplywajacego przez rezystancje
Ry, tranzystory wyjsciowe blokowane sa niemal catkowicie. Tym samym moc
wydzielajaca si¢ przy zwarciu wyjscia na tranzystorach stopnia koncowego
jest znikoma.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku wystapienia zwarcia wyjscm wzmac-
niacza przy niewielkim wysterowaniu przedstawiony uklad jest mato skuteczny.

-

Rys. 3.33. System zabezpieczenia stopnia koncowego przy zwarciu
wyjscia, wykorzystujacy przesterowanie wzmacniacza

Przedstawiony na rys. 3.34 uklad jest pewna modyfikacja ogranicznika
z rys. 3.30. Napigcie polaryzujace bazg tranzystora T, pracujacego w ukladzie
ogranicznika, sktada si¢ z dwoch czgéci: napiecia istniejacego na rezystorze» ;
Ry dzielonego w stosunku R;:(R,+R,) i napiecia, bedacego réznica mie
napigciem zasilania (2 E,) iamplitudg przebiegu wyjsciowego U;. W ten sposéb
uzalezniono dziatanie ogranicznika nie tylko od amplitudy pradu wyjsciowego,
ale i od napiecia wyjSciowego.
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Rys. 3.34. Ukiad zmodyfikowanego
ogranicznika pradowego z rys. 3.30

Zalezno$¢ okreslajaca napigcie zlacza baza-emiter dla tranzystora T/
jest nastegpujaca:

L 1 =
3 I, Re R Rz+R R, <‘2‘EC_UL> (3.53)

Usey, = R, R+ Ry(R;+Ry)
Jak wynika z wyrazenia (3.53) napigcie polaryzujace zlacze baza-emiter
tranzystora T/ jest uzaleznione od przeplywajacego pradu emitera tranzysiora
wyjsciowego 72, a takze od amplitudy napigcia wyjsciowego U.. Dlatego,
w przypadku gdy wzmacniacz obcigzony jest impedancja znamionowa,
tranzystor T/ jest w stanie zatkania bez wzglgdu na stopien wysterowania
wzmacniacza.

Sytuacja taka nie wystgpuje w prostym ograniczniku, co jest przyczyna
wzrostu znieksztalcen nieliniowych w uktadach wykorzystujacych to rozwigza-
nie. Przy obliczaniu elementow ogranicznika nalezy wykorzysta¢ zal:Znos¢
(3.53). Wartos$é rezystancji R, nalezy wybra¢ z przedziatu od 100300 Q,

, pozostale elementy mozna wyznaczy¢ z ukladu dwéch réwnan, uwzglednia-

jac stan spoczynkowy wzmacniacza oraz stan pelnego wysterowania. Dla

réwnania pierwszego (U, = 0, I, = 0) wyrazenie (3.53) przybierze postac:
R, R, 0,5E,

R, R2+R3(R1+Rz)

Dla tego przypadku nalezy przyja¢ warto$¢ Upp réwna 0,25+-0,3 V.
Réwnanie drugie uwzgledniaé bedzie pelne wysterowanie wzmacniacza
i jako wartoéé Upgp nalezy podstawié nie wigcej niz 0,4 V.
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Upi(Up, I, = 0) = (3.54)

Zastosowanie zbyt niskich napigé Uz w roéwnaniach da w efekcie
wigkszy prad ograniczenia.

Z ukladu réwnan (3.53) mozna wyznaczyé pozostale elementy bez-
piecznika.

Wada przedstawionego rozwiazania jest mozliwosé wchodzenia
tranzystora T/ w stan przewodzenia przy przeciwnej polaryzacji przebiegu
wyjsciowego. Zapobiec temu mozna przez odpowiedni dobdr rezystoréw R,
i R, jednak wowczas prég ograniczenia przesunie si¢ w kierunku wigkszych
pradow, co jest zjawiskiem niepozadanym. Dlatego korzystniej jest zastosowaé
pewna modyfikacje uktadu. Modyfikacja polega w tym przypadku na podziale
rezystora R; na dwie czgéci i wlaczeniu diody Zenera jak pokazano na rys. 3.35.
Napiecie wybranej diody Zenera powinno byé nieco nizsze niz potencjat
punktu podzialu 4 mierzony wzgledem wyjscia wzmacniacza.

Przedstawione uklady, jakkolwiek skutecznie zabezpieczaja stopnie
wyjsciowe wzmacniaczy mocy, to jednak charakteryzuja si¢ stosunkowo duza
moca strat wydzielajaca sie w tranzystorach koncowych w warunkach prze-
cigzenia. Z tego wzgledu wzmacniacze o mocach wyjsciowych rzedu 100 W
lub wigcej maja na ogét uktady blokuajace catkowicie stopien koncowy w wa-
runkach przeciazenia. Uklad tego typu dla dodatniej potfali przebiegu wyjscio-
wego przedstawiony jest na rys. 3.36. )

Uklad sklada sie z klucza elektronicznego, w ktérym pracuje tranzy-
stor T1, z dstektora przecigzenia z tranzystorem T35 oraz z przerzutnika bi-
stabilnego zbudowanego na tranzystorach 76 i T7, stanowiacego element
pamigciowy.

Dziatanie ukladu jest nastepujace. W warunkach normalnej pracy
tranzystor T35 jest zatkany, na skutek czego tranzystor 76 pracujacy w prze-

!
o+7[{:

ogranicznika z rys. 3.34

Q‘i’ Rys. 3.35. Ulepszona postac
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Rys. 3.36. Uklad zabezpieczenia stopnia koncowego wzmacniaczy duzej mocy

rzutniku jest réwniez zatkany. Stan zatkania tranzystora 76 warunkuje stan
nasycenia tranzystora 77, a tym samym zatkanie tranzystora 77, co jest
réwnoznaczne z brakiem wpltywu ukiadu zabezpieczajacego na pracg wzmacnia-
Cza.

W warunkach wystapienia przeciazenia tranzystor 75 wchodzi w na-
sycenie i zmienia stan przerZutnika bistabilnego, tranzystor 76 nasyca sie,
natomiast tranzystor 77 wchodzi w stan zatkania, na skutek czego nasyceniu
ulega tranzystor klucza 7. Nasycony tranzystor 7 zwiera baz¢ z emiterem
tranzystora 72, blokujac tym samym stopien wyjsciowy wzmacniacza. Po-
niewaz stan przerzutnika nie zmienia si¢ pomimo zaniku sygnatu przeciazenia,
skasowanie blokady jest mozliwe jedynie po wylaczeniu ukladu z sieci.

Uklad symetryczny pracujacy przy drugiej pétfali przebiegu wyjscio-
wego blokuje zrédto prqdowe umieszczone w kolektorze tranzystora steru-
jacego.

Stosowane sa rowniez ukiady zabezpieczajgce wykorzystujace systemy
detekcyjne. Sa one jednak wolniejsze w dziataniu w poréwnaniu z opisanymi
ukladami i nie beda tutaj omawiane.

3.7.2. Zabezpieczenie wzmacniacza przed obciazeniami
o charakterze reaktancyjnym oraz przed szkodliwymi

w% oscylacjami

Oprécz ukladéw zabezpieczajacych wzmacniacz przed zwarciem wyjscia,
stosowane s3 takze pewne dodatkowe elementy ograniczajace mozliwosé
wzbudzeh wzmacniacza na czestotliwosciach ponadakustycznych.
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Tego typu wzbudzenia sg bardzo niebezpieczne zaréwno dla tranzy-
sto¥éw koficowych, jak i dla gtosnikéw wysokotonowych w zestawie gtodni-
kowym.

Jedna z przyczyn samowzbudzenia si¢ wzmacniacza jest wzrost impe-
dancji obciazenia dla wielkich czgstotliwosci. Aby wyeliminowac to zjawisko,
wlacza si¢ réwnolegle do obciazenia dwéjnik RC jak pokazano na rys. 3.37.

>+ ——

./4
SR

k Rys. 3.37. Przeciwdzialanie wzrostowi impedancji
obcigzenia za pomoca elementéw RC

Przyczyna wzbudzefi wzmacniacza moze byé takze pojemnosciowy
charakter obciazenia, ktére moze wystapi¢ w przypadku stosowania kolumn
glosnikowych o rozbudowanych filtrach rozdzielajacych.

Przeciwdzialanie temu zjawisku polega na wlaczeniu szeregowo z ob-
ciazeniem niewielkiej indukcyjnosci (w praktyce 510 pH), jak pokazano na
rys. 3.38.

przed obciazeniem o charakterze

|
R=2-20Q m’ Rys. 3.38. Zabezpieczenie wzmacniacza
L pojemnosciowym

PoniewaZ wymagana indukcyjno$¢ ma niewielka wartosé, moze by¢
wykonana w postaci cewki jednowarstwowej. Szkic takiej cewki przedstawio-
no na rys. 3.39.

=006 —
Y/

T |
{ Rys. 3.39. Szkic cewki jednowarstwowej
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Zaleznos$¢ indukeyjnosci od liczby zwojow, dlugosci i $rednicy cewki
podaje wzor: ®

Dn?

gdzie:

D — srednica cewki [cm],

[ — dlugos¢ uzwojenia [cm],

n — liczba zwojéw cewki.

Jakkolwiek zastosowanie indukcyjno$ci obniza nieco gérna czestotliwosé
graniczng wzmacniacza, nie nalezy zbytnio zmniejszaé jej wartosci, poniewaz
moga wystapi¢ niepozadane zjawiska.

Przykladowo na rys. 3.40 podany zostal wynik badania wzmacniacza
impulsem prostokatnym o czasie trwania 300 ps przy dwodch wartosciach
indukcyjnosci: L = 3 pH i L = 5 pH. Obciazenie stanowil rezystor R, = 4 Q
z réwnolegle dolgczonym kondensatorem C, = 0,47 pF.

‘ g TR L
BI |
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Rys. 3.40. Uklad pomiarowy i przebiegi wyjéciowe wzmacniacza pobudzanego
impulsem prostokatnym z obciazeniem o charakterze pojemnosciowym

Jak widac na rys. 3.40 przy zastosowaniu indukcyjnosci L = 3 pH
wystepuja na przebiegu wyjsciowym wyrazne podwzbudzenia. 3

Na rysunku 3.41 przedstawiono wyjscie wzmacniacza zabezpieczone
za pomocg wymienionych elementéw. Zastosowane dodatkowo diody, do-
Iaczone réwnolegle do tranzystor6w mocy, zabezpieczaja zlacza baza-emiter
tych tranzystoréw przed przepigciami, mogacymi wystepowaé przy obciaze-
niach o charakterze czynno-indukcyjnym, jakimi sg w wiekszo$ci wypadkéw
glodniki (np. w momencie odlaczania glosnika od wysterowanego wzmacnia-
cza). Te szkodliwe przepiecia odprowadzane sa przez diody do zrédel za-
silajacych, co zabezpiecza stopiefi wyjsciowy przed niepozadanym wzrostem
potencjatu na wyjsciu.
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Rys. 3.41. Stopiefi wyjsciowy zabezpieczony
od obciazenn o charakterze reaktancyjnym

Jezeli mimo zastosowania tych $rodkéw wzmacniacz wykazuje ten-
dencje do oscylacji, przyczyn nalezy szukaé¢ w szkodliwych przesunieciach
fazowych wewnatrz samego ukladu wzmacniacza oraz w pasozytniczych
sprzezeniach na doprowadzeniach zasilania oraz masy. Przyktadowe miejsca
kompensacji wzbudzen przedstawiono na rys. 3.42.
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Rys. 3.42. Rozmieszczenie elementéw kompensujacych szkodliwe oscylacje
we wzmacniaczu mocy ;

Nalezy jednak zaznaczyé, ze zastosowanie pojemnosci kompensujacych
spowoduje zawgZenie pasma przenoszenia wzmacniacza, dlatego powinny by¢
one stosowane tylko w razie niezbednej koniecznosci, gdyz zbyt mata korekgja
moze by¢ réwnie szkodliwa jak zbyt duza (por. rozdziat 3.11).

Przewody doprowadzajace zasilanie oraz mas¢ powinny by¢ mozliwie
krotkie i o duzych przekrojach, poprowadzone zgodnie ze wskazéwkami
z rozdzialu 6. ‘
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3.7.3. Przeciwdziatanie nadmiernemu wzrostowi temperatury

W warunkach rzeczywistych moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, ze wzmacniacz bedzie
narazony na nadmierne nagrzewanie sig, co moze by¢ przyczyna uszkadzania
elementéw. Sytuacja taka moze wystapi¢ np. w przypadku nakrycia radiato-
réow gruba tkaning. Zabezpieczenie wzmacniacza polega na umieszczeniu
w odpowiednich miejscach ukladu wylgcznikéw termicznych.

Przyktady przedstawione zostaly na rys. 3.43. 3

IscEwaay
; O—¢>—0*Q
Lo |
T
T Rys. 3.43. Uklady
L Ca, zabezpieczen termicznych
stosowanych
we wzmacniaczach
akustycznych

W przypadku pierwszym (rys. 3.43a) zastosowano klucz tranzystorowy
dla sygnatu sterujacego. W warunkach normalnych tranzystor 7' jest zabloko-
wany i sygnat dociera bezposrednio do wzmacniacza mocy, natomiast gdy
temperatura wzrosnie ponad dopuszczalng warto$é rezystancja termistora Th
silnie zmaleje, w wyniku czego tranzystor T ulega nasyceniu, przerywajac
wysterowanie wzmacniacza mocy.

W ukifadach z rys. 3.43b i ¢ wykorzystano wylaczniki bimetaliczne;
W pierwszym przypadku przy nadmiernym wzroscie temperatury odlaczone
zostaje obciazenie, w przypadku drugim — zasilanie.

82

3.7.4. Dodatkowe wyposazenie wzmacniaczy mocy

Jako wyposazenie dodatkowe w kompletnych systemach wzmacniaczy mocy
stosowane bywaja uklady opoznionego dolaczania glosnikéw do wyjscia
wzmacniacza przy wlaczaniu sieci zasilajacej, a takze szybkiego ich odlaczania
w przypadku wylaczenia zasilania. Eliminowany jest w tym przypadku stuk
w glosnikach wywotany réwnowazeniem si¢ wzmacniacza przy zmianach
napigcia zasilania. Uklad taki niezbedny jest w sytuacjach, gdy do wzmacniacza
duzej mocy moga byé dotaczone glosniki o mocy znamionowej znacznie
mniejszej. k

Realizacja praktyczna ukladu opdznienia przedstawiona jest na rys 3.44.

. Rys. 3.44. Uktad opoéznienia dolaczania gtos$nika

Wykorzystano tutaj vklad dwustopniowego wzmacniacza z dodatnim
sprzezeniem zwrotnym. Uklad pracuje jako komparator — poréwnujac
napiecie zadane przez dzielnik rezystancyjny na emiterze tranzystora 77
z napieciem na bazie tego tranzystora, zmieniajacym si¢ na skutek ladowania
kondensatora C,;. Kondensator ten wraz z rezystorem R, dostarcza wymaga-
nego opdznienia przy zalaczaniu przekaznika PK.

Zasada dzialania jest nastepujaca: w momencie wlaczenia zasilania
kondensator C, jest rozladowany i tranzystory T/ i T2 sa zablokowane.
Kotwica przekaznika PK jest w stanie spoczynku, na skutek czego gltosniki sa
odlagczone od wzmacniacza.

Po okresie ¢ zwiazanym ze stala czasowa R;C, napiecie na kondensa-
torze przekracza warto$é progowa ukladu, wpfowadzajqc tranzystory 711 T2

6% 3 83
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W stan nasycenia ; spowoduje to zadzialanie przekaznika i dolaczenie glosnikéw
do wzmacniacza.

Dla zastosowanych elementéw ukladu z rys. 3.44 opdznienie ¢ wynosi
okoto 5.

W przypadku wylaczenia wzmacniacza mechanicznie zwiazany z wy-
tacznikiem ,,SIEC” zestyk zwiera kondensator C, przez maly rezystor, co
powoduje odtaczenie gtosnikéw zanim napigcie zasilajace wzmacniacz w istotny
sposob zmaleje (czas roztadowania duzych pojemnosci w zasilaczu). Zastosowa-
ny w uktadzie typ przekaznika bedzie zalezat od mocy wyjsciowej wzmacniacza.
Styki przekaznika powinny by¢ przewidziane na maksymalny szczytowy prad
obcigzenia. W celu zabezpieczenia stykéw przed iskrzeniem w przypadku
wylaczenia wysterowanego wzmacniacza zastosowano prosty uktad ttumiacy,
ztozony z elementéw R, C.

Mierniki wysterowania

Zastosowanie miernikéw wysterowania w aparaturze elektroakustycznej
- ma za zadanie umozliwienie bardziej obiektywnej oceny wartosci mocy wyjscio-
" wej, jaka oddaje wzmacniacz, zabezpieczenie aparatury przed przesterowaniem,

a czgsto takze dostarczenie pewnych efektéw wizualnych. A

W aparaturze studyjnej, skad wywodza si¢ te przyrzady, wyrédznia sig
dwa zasadnicze typy miernikéw wysterowania: mierniki wartodci szczy-
towej oraz tzw. mierniki VU.

Warto$¢ szczytowa napigcia sterujacego decyduje o przesterowalnosci
urzadzen, jednak w malym stopniu informuje o rzeczywistym poziomie
glodnosci z uwagi na impulsowy, ﬁiéokresowy charakter ptzebiegéw, jakimi sa
sygnaty muzyczne. Uznano wigc, Zze pozadane jest, aby miernik wysterowania
wskazywatl nie szczyty napigé, lecz szczyty mocy, ktéra ma bezposredni wplyw
na glo$nosé. Tym wymaganiom odpowiadajg mierniki VU.

Na rysunku 3.45 przedstawiono zasadg realizacji miernikéw wartosci
szczytowej oraz VU. Ze wzgledu na biak sy}netru pomigdzy dodatnia i ujemna
potéwka sygnalu muzycznego zastosowano prostowanie dwupoléwkowe.

a b y
o {:ﬁx -
—(ﬂ\ - iy
LT d
o= ‘ ys. 345 Zasada realizacji
= I ;I'I[‘l‘ 0 miernikow

a) wartosci szczytowej, b) VU
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W sprzecie powszechnego uzytku stosowane jest zwykle prostowanie jedno-
poléwkowe, z uwagi na znaczng liczbe elementow niezbednych do realizacji
prostownika dwupotéwkowego, szczegblnie w wersjach stereofonicznych

urzadzen.
Parametry obu typéw miernikéw odnosza sig d8 reakcji na standardowy

impuls napigcia sinusoidalnego o wartoéci skutecznej 1,55 V. Poziom tego
napiecia przyjeto za wartos¢ ,,0” dla obu typow miernikow.

Mierniki wartoéci szczytowej

Zasadnicza czecia miernika wartosci szczytowej jest prostownik %adujqc'y
kondenrsator, ktéry stanowi element pamigciowy w ukladzie. Z obecnoscia
kondensatora zwiazane sa stale czasowe ladowania i roztadowania, ktéfe
w pierwszym rzedzie decyduja o parametrach dynamicznych urzadzenia

(rys. 3.46).

e
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Rys. 3.46. Odpowiedz miernika wartosci
szczytowej na pobudzenie impulsowe

Przyjeto, ze wskazanie miernika warto$ci szczytowej, pobudzonego
impulsem napigcia sinusoidalnego o czestotliwosci 5 kHz, o czasie trwania
10ms i o poziomie 0 dE (1,55 V) powinno wynosi¢ 89 %, wychylenia odpo-
wiadajgcego poziomowi 0 dB (izn. —1 dB). Przerzut wskazan miernika nie
moze przekraczaé 1 dB.

Opdznienie wskazafi, zwigzane z przedzialem czasowym ?, = ¢, (rys. 3.46)
nie moze by¢ wigksze niz 300 ms. Czas powrotu, w ktédrym wskazéwka z po-
tozenia 0 dB dsiqga polozenie —20 dB, powinien wynosi¢ okoto 1,75s. Dhugi
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Czas powrotu powoduje, ze wskazéwka przyrzada podaza za obwiednia
szczytow przebiegu, czyniac odczyt wskazan niemeczacym. Ma to jednak
znaczenie raczej w urzadzeniach profesjonalnych, w sprzecie powszechnego
uzytku obserwuje si¢ tendencje do zmniejszania czasu powrotu do kilkudzie-
sigciu ms w celu podniesienia dynamiki przyrzadu.

Ostatnio coraz czgiciej stosuje sie wersje miernikdw wysterowania
wyposazonych w ukfady przetwornikéw logarytmicznych. Zwigzane
Jest to z logarytmiczng charakterystyka ucha ludzkiego, a takze z lepszym.
wykorzystaniem skali przyrzadu wychylowego przy matych wysterowaniach.

Przyklad realizacji miernika wysterowania wyposazonego Ww prze-
twornik logarytmiczny przedstawiono na rys. 3.47, natomiast na rys. 3.48
przedstawioho charakterystyke tego uklada.
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Rys. 3.47. Miernik wysterowania wyposazony w przetwornik logarytmiczny
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Poniewaz na dokladno$é wskazaf maja wplyw réwniez parametry
dynamiczne samega przyrzadu wychytowego, spotykane sg pola odczytowe
miernikéw zrealizowane przy wykorzystaniu diod elektroluminescencyjnych.
Rozdzielczos¢ wskazania uzalezniona jest w tym przypadku od liczby zastoso-
wanych elementéw $wiecacych. 5

Realizacja miernika tego typu wiazala si¢ do niedawna ze zZnaczng roz-
budowa, jednak z chwilg wprowadzenia specjalizowanych ukladéw scalonych
typu UAA 180 (odpowiednik krajowy UL1980) sprawa znacznie sie uproscita. -
Uktad scalony UL1980 pozwala na wysterowanie do 12 diod $wiecacych,
istnieje jednak mozliwo$é kaskadowego Iaczenia/ukladéw, a tym samym
zwielokratniania liczby punktéw $wietlnych. |
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Rys. 3.48. Charakterystyka
przetwornika logarytmicznego
przedstawionego na rys. 3.47

Dane techniczne ukladu przedstawiono w tablicy 3.4 oraz 3.5. Schefna.tt
blokowy ukladu przedstawiono na rys. 3.49. Uklad UL1'9§0 jest wiasciwie
jednozakresowym woltomierzem cyfrowym z przetwo.rmklem arrlalogovxfo-
cyfrowym pracujacym wedlug metody bezposredniego p'orownanla.
Metoda ta polega na jednoczesnym poréwnaniu — przez zesp91 korr.lpa.rat.o-
réw — napiecia wejsciowego ze wszystkimi poziomami napigcia odme'swma,
ktérych w tym przypadku jest 12.- Wynik poréwnania przekazywany jest do
kodera zbudowanego z elementéw logicznych.

Uklad mozna funkcjonalnie podzieli¢ na 4 »zespoly:

— zespot wejsciowy z szeregiem napigé odniesienia — I,

— zesp6t komparatoréw z koderem — 11, '

— zespot driveréw diod elektroluminescencyjnych e 111, ‘
— zesp6t zrédet pradowych zasilajacych cato$é uktadu — IV. - .

Napiecie wejsciowe podarfe jest na bazg¢ tranzystora TI. pracgj’qc':egg
w ukladzie wtérnika emiterowego. Emiter tego tranzystora taczy si¢ z wejsciami
(+) wszystkich komparatoréw ukladu. Do drugic.agq vsfejs'cia (.—-).kazdego
z komparatoréw doprowadzane jest napigcie odniesienia z dzielnika rezy-
stancyjnego, ktéry dostarcza 12 napigé progowych.
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Dopuszczalne wartosci parametréw eksploatacyjnych ukladu UL1980 Tablica 3.4
Parametr ’ Oznaczenie Wartosé ’ Jednostka
|
Napiegcie zasilania " E,. 1018 \Y
Napigcie wejSciowe max ‘ Uy 6 \" _
Napiecie wejsciowe gornego i 1‘
poziomu odniesienia U, 6 A" |
Napiecie wejsciowe dolnego 1 :
poziomu odnissienia : Uis 6 \%
Zakres temperatur pracy Loy —25++85 ¢ [
Zakres temperatur przechowywania | tsg —40+= 4125 SE@
Temperatura zlacza } t; +150 2@
Rezystancja termiczna | : i
zlacze-otoczenie ’ Ry, | 120 ' Fewer
Parametry charakterystyczne (przy E. = 12V, 1,,, = 25°C) \
ukladu ULi980 Tablica 3.5
! 5 ’ Wartosé Teds
| Parametr | Oznaczenie — |
{ min ‘ typ | max | Nostka |
|
Prad zasilania (bez pradu diod oraz } i | 1 ‘
przy I, = 0) e | . o] 55 | 82 | omA
Prad wejscia sterujacego | Iy 1 0,3 \ I T G
Prad wejsé odniesienia (Us— Uys < 2V)|  Is, I1s R I R 1
Réznica napigé odniesienia, niezbgdna | ‘ & \ ‘
do skokowego wlaczania kolejnych ! \ " ;
diod N ‘ b e
Rozinica napi¢¢ odniesienia, niezbedna ! ‘!
do plynnego wlaczania kolejnych diod | Us;— U, 0,6 1,2 | \% ;
Prad diod ‘ L LT : 10 L omA
Tolerancja napie¢ przewodzenia diod J Up 1 |1 [ \Y ’
. |

Elementarny przyrost napiecia odniesienia wynika z podzialu przez
12 réznicy napig¢ podanych na bazy tranzystoréw 72 i T3. Napiecia te, ozna-
czone odpowiednio przez U4 i U, stanowig dolny i gorny poziom odniesienia.
Wartos¢ amplitudy napigcia wejsciowego powinna wige zawieraé si¢ w prze-
dziale ograniczonym tymi napieciami. Gdy réznica napieé odniesienia nie
przekracza 1,2V, zaswiecanie kolejnych diod Tnastepuje plynnie W miare
wzrostu napigcia wejSciowego, natomiast przy réznicy napieé przekraczajacych
4V zadzialanie kolejnych diod nastepuje skokow®. \
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Rys. 3.49. Schemat blokowy uktadu UL1980
Wyjscia komparatoréw — poprzez uklad kodera — steruja bazam1

tranzystoréw pracujacych jako drivery diod $wiecacych.

Tranzystory zgrupowane zostaly w 3 sekcje po 4 elementy w kazdej
sekcji. W obrgbie kazdej sekcji wlaczany jest zawsze tylko jeden tranzystor,
odpowiadajacy komparatorowi o najwyzszym numerze, jednak dzigki szerego-
wemu potaczeniu diod swiecacych dzialaja takze wszystkie diody o numerach
nizszych.

Ukfad UL1980 wyposazono takze w mozliwosé regulacji wartosci
pradu plynacego przez diody, a tym samym jasnosci ich $wiecenia. Do tego
celu stuzy tranzystor 74 pracujacy w ukladzie wtérnika emiterowego. Potencjat
emitera tego tranzystora wyznacza napigcie zasilajace dzielniki baz tranzysto-
row pracujacych w ukladach driveréw diod $wiecacych. Tranzystor T4 jest
do tych dzielnikéw dolaczony réwnolegle i bocznikuje czeéé pradu dostarcza-
nego przez zrédio pradowe. Napigcizm doprowadzonym do bazy tranzystora
T4 mozna wigc zmienia¢ napigcie polaryzujace bazy driveréw, a tym samym
zmieniaé ich wydajno$é pradows.

Diody sw1ecq najjasniej gdy tranzystor 74 _]est w stame zatkania.

89



Schemat aplikacyjny ukiadu UL1980 przedstawiono na rys. 3.50.
Warto$ci rezystoréow nalezy wyznaczyé przy uwzglednieniu warunkéw po-
danych w danych technicznych.  Metoda obliczania elementéw uktadu zostata
podana ponizej.

Przyklad

Wyznaczyé eleflenty ukladu przy nastepujacych zatozeniach:
E.=U,.,=15V

Upemmn =1V
Ue max = 10V
P2 12xCQYP40 o
IR N o N Y<
T" 191‘ D‘v%%i%%'&%ﬁjwﬁwm
/{] >
We
L — R
18 AE N6 S ST TN 2E
UL1980N
25 3k 4 I 7 ety
o Bt
BPYP24 J
oY .
a2
e Iy
g: Ry Rs
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o *Uref

Rys. 3.50. Schemat aplikacyjny ukladu UL1980

Zapalanie kolejnych diod powinno nastgpowac szybko. Z ostatniego warunku
wynika, ze U;—U,¢ = 4 V. Poniewaz stosunek U;/U;¢ wyznacza dynamike
sygnalu wejsciowego, mozna napisa¢ uklad réwnan:

Us Usve max
B2 el el i (3.56)
U,—U;g = 4V
Podétawiajqc wartosci liczbowe oraz rozwiazujgc uktad réwnan otrzymano:
U, =444V
Ue=044YV

Przyjmujac prad dzielpika I, = 0,1 mA, mozna prady poszczegdlnych wejs¢

uktadu scalonego zaniedba¢, a wartosci elementéw beda nastgpujace:
U3"U16 ) 4V
= =i = 40 kQ 3.57
Rs T; 0,1 mA - 4 G20
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Przyjeto wartos¢ typowa 39 kQ.

U 1 0440 ¥ i
Ry = L% Ol 4,4 kQ _ , (3.58)
Przyjeto wartos¢ 4,3 kQ.
R; =E}i —R3;—R, = 150 kQ—39 kQ—4,3 kQ = 107,7 kQ

d
(3.59)
Przyjeto wartos¢ 110 kQ.

Poniewaz amplituda sygnatu wejsciowego musi zawiera¢ si¢ pomiedzy gor-
nym i dolnym progiem odniesienia, nalezy wyznaczyé warto$¢ elementow
dzielnika wejSciowego. Warto$¢ rezystancji rezystora R, przyjeto réwna
51 kQ, stad:

R, = _Um;}_i R, =
10 424) 05
T -51 kQ = 64 kQ

Przyjeto typowa wartos¢ 63 kQ.
Zastosowanie fototranzystora umozliwia automatyczna zmiang jasnosci
Swiecenia diod w zalezno$ci od jasnosci zewngtrznego oswietlenia. Optymalne

warunki pracy fototranzystora nalezy ustali¢ za pomoca rezystora zmiennego
R;.

Mierniki UV

Miernik VU (rys. 3.45) skiada si¢ z prostownika oraz woltomierza napiecia
stalego. Na skutek braku kondensatora gromadzacego encrgie, wskazania
mierprika sg zawarte miedzy warfoscig $rednia ﬁrzebiegu a jego wartoscig
skuteczna. Czas zadzialania, opdznienia wskazania oraz powrotu wskazéowki
miernika VU ustalono na 300 ms. Skala miernika VU jest logarytmiczna,

-wycechowana w umownych jednostkach VU (ang. volume-unit). Dla sygnaléw

sinusoidalnych jednostki te odpowiadaja dB.

W stanie ustalonym, przy pomiarze sygnaléw sinusoidalnych, wskaza-
nia miernikéw wartosci szczytowej oraz miernikéw VU sa liczbowo jednako-
we, natomiast przy pomiarze napie¢ odpowidajacych sygnatlom muzycznym
wskazania miernik6w wartosci szczytowej sq wigksze o okoto 9 dB. Ze wzgle-
du na catkujacy charakter samego ustroju pomiarowego, miernik VU daje
Jjedynie orientacyjng informacje dotyczaca wystgpowania w przebiegu impu-
Iséw o krétkim czasie trwania, ktére moga jednak byé przyczyna przeste-
rowania aparatury.
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