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Electrénica Il Notas de Clase

1. Introducciéon

El concepto es generar circuitos que protejan a los transistores de potencia de sobrecargas o
cortos circuitos en la carga, tratando de mantener al transistor en la zona de operacion segura
(SOA).

Una condicion de sobrecarga podria plantearse si el circuito fue disefiado para RI_ =8Qy
por alguna razon la R baja o se le conecta por erroruna R, =4 Q.

Otra condicion de sobrecarga podria darse si la VL va mas alla del maximo previsto porque por

ejemplo le conecte otro pre-amplificador que entrega una sefial mas alta.
En una condicion de corto circuito la carga RL se hace cero.

2. Proteccion con diodos (sistema pasivo)

Cuando la corriente de colector sube aumenta la caida de tension en la resistencia de emisor (la
REl para el ciclo positivo de la sefial). De esta forma pasado un limite de 2 tensiones umbrales

se polarizan el par de diodos D1 y D2, con lo cual esta circulacion de corriente se resta a la
corriente de base del transistor Q1 el cual a su ves disminuye su corriente de colector.
Lograndose de esta forma la disminucion de este parametro.

Igualmente para el semiciclo negativo de la sefial, aumenta la caida de tension en la resistencia
de emisor 2. De esta forma pasado un limite de 2 tensiones umbrales se polarizan el par de
diodos D3 y D1, con lo cual esta circulacién de corriente se resta a la corriente de base del
transistor Q2 el cual a su ves disminuye su corriente de colector.

o1

— VF

En este circuito la REl , cumple una doble funcion:

a) Estabilizar la etapa de salida de colector comdn.

b) Disparar la proteccion del transistor de salida.
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silg, T >V, T >V 1T

Cuando V, > 2V7(D1/D2)—> aparece |’ — |lel/ — . d

1

3. Sistemas de proteccion activos

Son sistemas similares a las protecciones de las fuentes reguladas. Tienen una fuerte
realimentacion negativa.
Existen varios esquemas para aprovechar lo mejor posible la zona de operacion segura (SOA) de
los transistores de salida.

3.1 Transistor simple

El funcionamiento de este circuito es similar al anterior. Lo que se busca es restar corriente de
base al transistor Q1 para enclavar la corriente de colector. En este caso cuando la tension sobre
la resistencia de emisor supera la tensién umbral del transistor de proteccién Qp , la corriente de

colector de este se restaa la | B, ’ disminuyendo de este modo la corriente |Cl .

Con esta configuracion la corriente de colector de Q1 queda enclavada cuando actla la
proteccion.

Qp
RE1

Cuando V, = V, — seenclavala |,
E V4 1

Se disefia para que |Cl sea menor que una |Cl = | yax

. L iy _ Vee _
La condicion de disefio de la proteccion es |, = donde Vg = V7
E
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V
Luego Rp = —&

MAX

Con esta configuracion de proteccion donde ubicaria la curva de proteccion?

Ic ‘

16 A

I MAX 1

Vil4 =10 A

VE/8 =5A |

Vce

VF (40V)

\

\ EXCURSIONES DE V|

PERMITIDAS (V| = VE - V)

Supongamos que coloco la recta de proteccion en IMAX 1 €n una corriente maxima menor a la

maxima admisible por el transistor Q1. Vemos que esto no afecta las excursiones de la sefial por
las rectas de carga tanto para cargas de 8 ohms como de 4 ohms. Pero si RI_ =0, larecta de

carga se vuelve vertical y supera la potencia maxima. Por esta razon debo colocar la proteccion
en IMAX , (si deseo proteger al transistor contra cortos circuitos en la carga) con lo cual queda

limitada la excursion posible de VL como muestra la grafica.

Un problema con esta configuracion es que la RE esta pensada para estabilidad térmica del

transistor de salida y en general da un valor demasiado grande para usarla directamente para
activar el transistor de proteccion. La solucidon es utilizar un divisor de tension para tomar solo

una fraccion de la caida de tension en la resistencia RE . Esto da lugar al siguiente circuito:
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I

RL

Este nuevo esquema no soluciona la limitacién en la excursion de V,_

Calculo el divisor haciendo que | < ||_MAX y definiendo cual seré la ||_MAX que activara

el transistor de proteccion.

3.2 Primer variante de la proteccion:

El objetivo de este esquema es aprovechar mejor la zona de operacion segura (SOA) del
transistor y que no me quede limitada la excursion de VI_ como en el circuito anterior.

R3
(15K)

R1@o |y

Qp

RE1
(0,10)

Veamos conceptualmente la forma que va a tener la curva de proteccion. Si no estuviera R3 me

quedaria un circuito igual al del final del apartado 3.1; el lugar geométrico de la proteccion es
como vimos, una recta horizontal. Ahora bien la presencia de R3 aporta una corriente adicional
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al nudo donde esta la base del transistor de proteccion. Esta corriente
(despreciando la caida de tension en Rlsabiendo que en esta configuracion siempre resulta que

V
VR3 > VRl ) es proporcional ala Vg de Q1L ( |, = F\fE ).
3

Es decir si observamos la recta de la proteccion en el plano (Ic ,VCE) al aumentar VCE

aumenta la corriente por R3, hay un aporte mas para disparar la proteccion, con lo cual esta

disparara antes. Es decir la pendiente de la recta de la proteccion resulta decreciente con el
aumento de la V. .

Ahora bien, para obtener la curva de la proteccion (la caracteristica V-A de la misma) planteo las
ecuaciones de las corrientes justo antes que la proteccion actue.
Entonces en ese punto la caida de tensidn sobre R2 es aproximadamente Vy ~ 0,6

En ese punto, justo antes de la conduccion |, = 0
Luego podemos plantear las siguientes ecuaciones:

=1 +1,
Donde:
V, 06
|2 = =
Rz Rz
Ademas:
Ve, I R, -06

R, R,

Y con esta configuracion del circuito siempre resulta que la caida de tension sobre R3 es mucho
VCE
Rs

Il

mayor que la caida sobre R1, esto es VRa > VRl . Entonces puedo aproximar |, =
Entonces reemplazando resulta:

Vee LR, 06 06
R, R R R,

Luego:
I Re, 0.6 1 N 1 Vee
Rl R1 Rz R3
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 -as[BR)E Yo B
RR, R R, R

Resultando la ecuacion de la curva de la proteccion:

0,6 (R +R, R,
L= R ~Vee g
E, 2 3 Ng

= E

1

Donde notamos que

06 (R +R,
Re, R,

R,

3 g,

j es la ordenada al origen de la recta y queda independiente de R3 .

Y la pendiente es funcion de la resistencia R3

Entonces variando R3 puedo cambiar la pendiente de la recta sin que se altere la ordenada al

origen.

Veamos esto con un ejemplo numérico:

con R=270Q ,R,=330Q ,R,=15KQ y RElz 0,1Q resulta;

I, =11A - 0,2 V,
Ysi Ry=10KQ resuta |, =11 A - 0,27 V.

Ic

I max 1
Con R3=10K

AN
N\

N\

/ \\\,

RECTA DE
CARGA “oV)

I wax 2
ConR3=15K
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Mejora notablemente ya que la recta de la proteccion acompafa a la recta de
carga, con lo cual no tendria recortes en la excursion de VL como en los circuitos anteriores.

Una mejora mas seria cambiar la pendiente de la recta de proteccion y que acomparie mejor a la
curva de potencia maxima ya que para cargas inductivas la recta de carga se va mas alla de VF

(hasta idealmente a 2 VF para una carga inductiva pura). Entonces necesito acompafiar mejor
esta posibilidad, de forma que surge la siguiente variante:

3.3 Segunda variante de la proteccion: doble pendiente

Nuevamente el objetivo de este esquema es aprovechar aun mejor la zona de operacién segura
(SOA) del transistor haciendo que la recta tenga un quiebre para acompafiar mejor a la curva de
potencia maxima del transistor.

N D2

R1 (680) I 1

RE1
(0,22)

Dz1
(15v)

RL

NOTA: El diodo D1 esta para evitar circulaciones inversas por la juntura de colector del
transistor Qp , para el caso de cargas inductivas. Este diodo debe colocarse en todos los circuitos
de proteccion donde aparezca Qp.

El diodo D2 se Ilama catching diode y se utiliza como proteccidn para cargas inductivas (ya que

puedo tener VCE menores que cero). Es decir tensiones V,_ mayores al la tensién de

alimentacion V. .

Veamos conceptualmente la forma que va a tener la curva de proteccion. Si no estuviera la rama
de R5 y el zener me quedaria un circuito igual al del apartado 3.2; el lugar geométrico de la

proteccidn es como vimos, una recta decreciente con el aumento de la VCE :
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Ahora bien con la presencia de R5 y el zener mientras la VCE sea baja no se

llegard a polarizar el zener, y esta rama es como si no estuviera. Es decir hasta esa condicion de
conduccién tendremos la misma recta que la del apartado 3.2. ( | 3= I 4)

Ahora bien al aumentar la VCE llega un momento en que se polariza el zener, aparece entonces

una corriente |5 que se resta a la que llega al nudo donde esta la base del transistor de
proteccion (|3 = 4= I 5 ). Entonces tengo un menor aporte de corriente para disparar la
proteccion, es decir la proteccion se disparara para una mayor |c , con lo cual la recta cambia su
pendiente (se hace mas horizontal).

Resumiendo en algun valor de VCE el diodo zener conducira y le sacara corriente a la Rs- Con
lo cual la corriente por la carga |L para el arranque del transistor QP va a se mayor cuando

este activa la rama del zener.

Esto se ve en la grafica como un cambio de pendiente en la curva de la proteccion.
Y a medida que bajo el valor de R5 mayor sera la corriente por el zener y consecuentemente

mayor sera la | L bor la carga a la cual se activa la proteccion.

El punto de arranque del zener sera cuando Vi, +V, =V,

2 3
Matematicamente puedo decir que el zener estard en conduccion cuando VR2 + VR3 2> VZ
En los puntos de arranque de la proteccion debera ser VR2 = Vy

Veamos cuanto vale VR3 .

R
3 . ) L
VR3 =~ ———— V. (despreciando la caida en la resistencia R, )

R,+R,
Para este ejemplo numérico resulta: VR3 =0,4V

Entonces reemplazando resulta: Vy +0,4V, =V, =15V
Luego:

15V - 0,6V
VCE =

=36V

El punto de quiebre esta situado entonces en VCE =36V como muestra la gréfica.

10
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Ic‘

10A |

2,82A

R & =2K7

RECTA DE CARGA
R5=1K8

También se muestra en la grafica como varia la segunda parte de la recta de proteccion para
distintos valores de R5 . Vemos que la pendiente de la recta disminuye al disminuir el valor de

R, .

3.4 Tercer variante de la proteccion:

Es mas simple y primitiva que la anterior, esta no logra cambiar la pendiente.

Se podria pensar por la presencia del diodo que hay un cambio de pendiente, pero esto no es asi
ya que en el semiciclo de la sefial en que conduce el transistor Q1 el diodo esta siempre en
conduccion.

I @

11
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Veamos conceptualmente la forma que va a tener la curva de proteccion. Si no
estuviera la rama de R4 y el diodo me quedaria un circuito igual al del final del apartado 3.1; el

lugar geométrico de la proteccion es como vimos, una recta horizontal.
Ahora bien que ocurre con la presencia de R, y el diodo: Al aumentar V| ,la V¢

. . - !
disminuye y produce que aumente la corriente | con lo cual VR aumenta y dado que
1

VRz = VREl - VRl resulta que necesito una mayor . (una mayor tension VREl) para

disparar la proteccion. Es decir se retraza el punto de arranque del transistor de proteccion, con
lo cual la pendiente de la recta de la proteccion resulta decreciente con el aumento de la VCE .

Ic

Ve/8=10A |

RECTA DE CARGA

Si lo vemos matematicamente, se puede demostrar que

* Rl R4 V Rl

I

0 (R+RIR,  © (R+R,)R,,
Donde
IL* — V7 + V7 + VF

Una desventaja de esta proteccién es que la R4 aparece en la ordenada al origen y en la

pendiente de la recta. Entonces no tengo ajustes independientes para la ordenada al origen y la
pendiente de la recta.

12
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4. Anexo 1:

Deduccidn de la ecuacion de la recta de proteccion para el item 3-4) Tercer variante. Solo a titulo
informativo.
Podemos plantear que:

L, =1,+1,
Donde en el borde de la conduccion del transistor de proteccion resulta

Ve, 1 Re -V

l, =—= ’
R1 R1
Y

|, =—L
RZ

_ VA B V;/DIODO

|
4 R,

Y reemplazando en la ecuacion anterior obtenemos la siguiente expresion:

IL REl_V7/ V}/ VA _VyDIODO . v VA _ VyDIODO

/4

+
R, R, R, R, R, R,

Donde puedo escribir V', como:

V,=—1, R —Vg +V,

Entonces

I|_ REl _ V7 — VV + _ I1 R1 _VCE +VF _ V7D|0D0
Rl Rl R2 R4 R4

Luego

I, RE1 _ v, .\ v, ) R, ~ Ve N Ve V., biobo
Rl Rl Rz ' I:\)4 R4 R4 R4

Reemplazando el valor de |1 resulta:

13
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LRy vV, Vv, LR-V, R Vg V. V

— AT S 1 _ n »DIODO
Rl Rl Rz Rl R4 R4 R4 R4
Entonces
ILRE1 n ILREl _ V;/ n V]/ n )/y _ VCE " VF _ y;//DIODO
Rl R4 Rl Rz R(4 R4 R4 R(4
Luego:
IR, . IR, _ v, +v7 Ve +VF
R, R, R, R, R, R,
Entonces:
I R +— = vy + v, + Ve | Ve
R, R, R, R, R, R,
Llamando

I [ REl + REl j _ I * . VCE
“I' R R St R
1 4 4

I — I * Rl R4 . VCE Rl R4
"L (R + R R R, (R +R,)R

Con lo cual la expresion final resulta:

14
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OBSERVACION:

Enlaexpresiondela |

V V V R R
|, = | L +—L +— - - - Ve
R, R, R, L R (R, +R,) Ry
R, !
Si hacemos tender R 4 —> 90 resulta:
- v, VR o-v, R,+R, | R
Rl Rz RE1 /R(l Rz REl
Luego:
R, +R
|L:vy—( L+ R.)
Rz RE1

Expresion que coincide con la proteccion simple de un solo transistor con divisor, ya que la rama
del diodo no esta presente.

5. Bibliografia:

Audio Power Amplifier Design Handbook, Douglas Self, Third edition.
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