2.2 Pojacavac snage
Autori: prof. dr Predrag Petkovié, dr Srdan Dordevic,

2.2.1 Ciljvezbe

Ova vezba treba da omuguci studentima da sagledaju osobine pojacavaca
velikih signala koji rade u klasi AB i B. Ocekuje se da studenti uoCe uticaj
polozaja radne tacke tranzistora na

- izoblienje signala - talasne oblike signala na izlazu pojacavaca snage,
- stepen iskoriS¢enja,

- maksimalnu korisnu snagu na potrosacu.

2.2.2 Teorijska postavka vezZbe

Osnovna namena pojacavaca snage jeste da obraduju velike signale. Ovo
implicira dva opre¢na zahteva.

Prvi se odnosi na zeljenu snagu na potrosacu. Pretpostavimo da je
potrebno da se na potroSacu, recimo zvucéniku, ¢ija je otpornost (zapravo
impedansa) Rp=8 (2 ostvari korisna snaga od P,=10 W. Polaze¢i od definicionog
izraza za korisnu snagu

2
P =Vplp =P —Rp1,2, (2.2.1)

Rp
lako se racuna da ¢e efektivna vrednost napona na potroSacu biti
V5=8.94V, odnosno maksimalni napon Vp,=12.65 V, dok je efektivna vrednost
struje kroz potrosa¢ /5=1.12 A, odnosno njena maksimalna vrednost je /p,=1.58A.
Ukoliko bi se pojacava¢ sa ovakvim zahtevima realizovao u konfiguraciji sa
zajednickim sorsom/emitorom (vezba 1.1), treba obezbedi ukupni naponski
dinamicki opseg od najmanje 2:Vp,=25.3V i strujni 2:p,=3.16A. (Ovo je
neophodno da bi se obe poluperiode signala pojavile na izlazu.) U slucaju da se
radi o idealnom aktivnom elementu (recimo bipolarnom tranzistoru) sa linearnim
karakteristikama, treba mu obezbediti jednosmerno napajanje od najmanje 2-Vp,, a
usvoji¢emo da to bude Vcc=26V. Jednosmerna struja kroz tranzistor morala bi da
bude najmanje /p,, da bi pri negativnoj amplitudi trenutna vrednost kolektorske
struje bila i>0. Usvojimo da je I-=1.6A, i da je Vcg=Vc /2=13V. To znaéi da ¢e
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CIKLUS 2 VEZBA 2: Pojacavac snage

se u mirnom radnom rezimu, samo zbog polarizacije tranzistora, na njemu trositi
kroz zraCenje (disipirati) snaga od:

Py=Veplc =26V -1.64A=41.6W . (2.2.2)
Ukoliko u kolu nema drugih gubitaka, na osnovu ukupnog bilansa snaga

lako se izracunava da jednosmerni izvor napajanja mora da obezbedi snagu od
najmanje
PCC = Pk +Pd =51.6W . (223)
Dakle da bi se obezbedilo potrebnih 10W mora da se ulozi 51.6W.
Odavde proizlazi da je stepen iskori§¢enja ovog pojacavaca:
B lOW

- 100 =19.4%. (2.2.4)
Pec

Prakti¢no, ovo znac¢i da se vise od 80% snage nepotrebno potrosi. S
obzirom da se radi o velikim signalima i velikim snagama, to predstavlja veliki
gubitak (baterija se brzo prazni). Naravno, dobro bi bilo da je stepen iskoriS¢enja
Sto veci (najbolje 100%).

Imajuéi u vidu da se snaga izvora za napajanje, po definiciji izracunava
kao:

Pcc =Vee I (2.2.5)

moze se zaklju€iti iz prethodnog primera da izvor mora da obezbedi
ukupnu struju od Icc=Pcc/Vec=1.98A.

Drugi zahtev odnosi se na §to manje izobli¢enje signala. Naime, iz
prethodnog primera vidi se da aktivni element treba da koristi gotovo celu radnu
oblast tranzistora koja obuhvata strujni opseg 0<[c-Ip,<ic< Ic+Ip, 1 naponski
0<Vee-VeuveS Vet Vp,<Vcc. Da bi se to postiglo sa realnim tranzistorima,
neminovno je da se koristi i nelinearni deo karakteristike tranzistora. Odavde
proisti¢e zakljucak da pojacavaci snage unose nelinearna izoblicenja signala.
Lako se zakljuCuje da su za vece snage potrebne vece struje, ¢ime se ulazi u
nelinearniji deo karakteristika, tako da se ocekuju i veca nelinearna izoblicenja.
Kljucni uticaj na stepen izobli¢enja ima izbor radne tacke tranzistora. Slika 2.2.1
ilustruje prenosne karakteristike tranzistora sa naznacenim polozajem pojedinih
zona izbora mirne radne tacke tranzistora.

Ukoliko se radna tacka izabere u linearnoj oblasti rada tranzistora, kaze se
da tranzistor radi u klasi A. Tranzistor ¢e raditi u klasi B ukoliko je radna tacka u

oblasti gde je 0<Vpe<V,, gde je V, [Tnapon praga provodenja tranzistora. (Treba

92



CIKLUS 2 VEZBA 2: Pojacavac snage

napomenuti da se striktno pod klasom B podrazumeva samo Vgg=V,). Izmedu ove
dve oblasti nalazi se nelinearni deo karakteristike. Kada se radna tacka tranzistora
podesi na granici linearnog dela, kaze se da pojac¢avac radi u klasi AB. (Klasa C
podrazumeva da se, u odsustvu ulaznog signala, tranzistor nalazi dublje u
zakocenju Vpg<0.)

Ic

Iea
AB
-AB A Vie
I =0 <
’ B VBE-A
VBE-AB
VBe=Vy

Slika 2.2.1. Oblasti izbora radne tacke tranzistora

Vazno je uociti da kroz tranzistor koji radi u klasi A protie znatna
jednosmerna struja (oznacena sa Ic.a na slici 2.2.1) i u odsustvu naizmeni¢nog
signala. To znaci da ¢e na njemu da se tro$i snaga i kada nema signala na
potrosacu, ¢ime se znatno smanjuje stepen iskoriS¢enja pojacavaca, . Sa druge
strane, za umereno velike ulazne signale, u okolini tacke A, zavisnost Ic od napona
Vg je linearna, tako da je izobliCenje izlaznog signala malo.

Kada je radna tacka tranzistora postavljena u polozaj B, kroz tranzistor ne
teCe jednosmerna struja u odsustvu ulaznog signala, Icp=0. Tada je tranzistor
zakocen. Tek kada ulazni signal postane veéi od V, tranzistor ¢e poceti da vodi.
Ovo je dobro, jer se ne gubi snaga kada tranzistor nije pobuden, $to neminovno
povecava stepen iskoriS¢enja pojacavaca, . Medutim cena za ovo placa se u
domenu izoblicenja signala jer je u okolini ove radne tacke zavisnost struje od
napona izuzetno nelinearna.

Kompromis izmedu efikasnosti i izobli¢enja predstavlja dovodenje
tranzistora u radnu tacku AB. Kao $to slika 2.2.1 ilustruje, tada kroz tranzistor tece
relativno mala struja Ic ag. Time se gubici snage na tranzistoru znatno redukuju
Py = Vg lcap. Sa druge strane, za napone Vpe>Vpg ap zavisnost struje od napona
priblizno je linearna.
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CIKLUS 2 VEZBA 2: Pojacavac snage

Vazno je uociti na¢in na koji se polozaj radne tacke tranzistora preslikava
u polje prenosne naponske karakteristike pojacavaca. Kao S§to je poznato,
tranzistor moze da radi u konfiguraciji sa zajedniCkim emitorom/sorsom,
zajednickim kolektorom/drejnom i zajednickom bazom/gejtom. Pojacavaci snage
obi¢no se vezuju za potrosace sa relativno malom otpornoscéu kao §to su zvucnici
(impedansa reda veli¢ine 8 Q[]. Zato se najceSce realizuju u konfiguraciji koja
ima najmanju izlaznu otpornost, a to je konfiguracija sa zajedniCkim
kolektorom/drejnom. To znaci da se izlaz pojacavaca nalazi na otporniku Rp
vezanom za emitor/sors. (S obzirom da se u ovoj vezbi kao aktivni element koristi
bipolarni tranzistor, nadalje ¢e biti re¢i o pojacavacu sa zajedni¢kim kolektorom
ali osnovni zakljucci vaze i za pojacavaCe sa zajednickim drejnom). Tada je
vir= Rp ic. Istovremeno vazi i da je vi;= Vcc-ver, tako da se izlazni signal moze
na¢i u opsegu 0<v;,=Rpic=Vcc-Vce<Vec-Vegs. To znadi da je, do ulaska
tranzistzora u zasi¢enje, napon na izlazu srazmeran struji kroz tranzistor. Dakle, u
oblasti gde je struja linearna funkcija ulaznog napona, i prenosna karakteristika
Vi(vu1), bice linearna. Tamo gde je zavisnost Ic(V,;) nelinearna (u okolini v, =V,) i
zavisnost vi,(vy), bi¢e nelinearna.

Prenosna karakteristika pojacavaca snage koji radi u konfiguraciji sa
zajednickim kolektorom (pojacanje <1, ne obrée fazu) prikazana je na slici 2.2.2.
Slike 2.2.2.a, 2.2.2.b 1 2.2.2.c prikazuju prenosne karakteristike u slucaju da je
radna tacka podeSena u klasi A, B i AB, respektivno. Vazno je uociti razlike u
talasnim oblicima izlaznog signala sa tri stanovista:

a. vrednost jednosmerne komponente,

b. maksimalna vrednost ulaznog signala pri kojoj tranzistor ulazi u zasicenje i
c. linearnost zavisnosti od ulaznog signala (reprodukcija ulaznog signala).
Pojacavac radi u klasi A

a. Jednosmerna komponenta izlaznog napona (napon na emitoru tranzistora)
iznosi Vg=Rplc.. Ukoliko se zanemari potros$nja na ostalim elementima
pojacavaca (struja baze i struje kroz odgovarajuce otpornike), ukupna snaga
koju mora da obezbedi izvor napajanja u odsustvu korisnog signala priblizno
1znosi Pcc.a=Vce Ica. Imajuéi u vidu da I, nije mala, lako je zakljuciti da se,
i u odsustvu korisnog signala, troSi znacajna snaga, samo na polarizaciju
pojacavaca.

b. Maksimalni neizobli¢eni signal na izlazu ograni¢en je sa donje strane
naponom V=0 za V;<V,, a sa gornje naponom V;;=Vcc-Vcgs, kada tranzistor
ulazi u zasi¢enje. Ovom naponu odgovara maksimalni ulazni napon oznacen
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CIKLUS 2 VEZBA 2: Pojacavac snage

sa Vymax. Maksimalni dinamicki opseg obezbeduje radna tacka koja se nalazi
na sredini prenosne karakteristike.

Za ulazne signale veée od V., dolazi do odsecanja vrha signala, kao §to
pokazuje talasni oblik oznaen sivom linijom na slici 2.2.2.a. Za ulazne
signale manje od V, odseca se vrh negativne poluperiode signala. Izmedu tih
vrednosti prenosna karakteristika je linearna, tako da je izlazni signal
neizobli¢en sa pozitivnim pojacanjem manjim od jedan, s obzirom da se radi o
pojacavacu sa zajedni¢kim kolektorom.

Pojacavac radi u klasi B

a.

Kroz pojacavac u klasi B ne teCe struja u odsustvu ulaznog signala, odnosno
Icp=0. Tranzistor je zakoCen. Zato je, tada, i Pccp=Vcc'lcp=0, Cime se
postize znatno veci stepen korisnog dejstva nego kod pojacavaca koji rade u
klasi A.

Strogo gledano klasa B definiSe se za ulazni napon Vggg = V,, ali se tolerisu i
manje vrednosti do Vg = OV. To znaci da pojacavac Kkoristiti veoma veliki
opseg ulaznog signala u granicama 0 < vy < Vymax, @ Koji obuhvata Siroku
radnu oblast tranzistora od zakocenja do ulaska u zasiSenje. Nazalost, na
izlazu se javlja samo jedna poluperioda signala. Kao §to ¢e se videti u
narednom odeljku ovo se jednostavno resava uvodenjem komplementarnog
tranzistora, tako da se dinamiCki opseg moze prosiriti do granica
- Vulmax < Vul < Vulmax-

U okolini v, =V, nelinearnost Ic(Vgg) karakteristike preslikava se u prenosnu
karakteristiku pojacavaca, tako da je za v, < V,, izlazni napon v, = 0, a za
malo veée ulazne napone izlazni signal je znatno izoblicen.

Pojacavac radi u klasi AB

a.

Sre¢na je okolnost da se izoblicenje u okolini v, =V, ;moze korigovati ve¢ pri
relativno malim strujama Ic. Zato izbor radne tacke u klasi AB omogucava
kompromis izmedu dobrih osobina klase A (mala izobli¢enja) i klase B (mali
gubici, veliki dinamicki opseg ulaznog signala). Slika 2.2.2.c pokazuje da u
klasi AB mora da postoji mala komponenta jednosmernog ulaznog napona i u
odsustvu ulaznog signala pri kome protice struja Ic.og. Ukupno opterecenje
izvora napajanja u odsustvu signala iznosi¢e Pcc.ag=Vee leap << Pcc.a, ali je
Pccag > Pocs =0W.

Postojanje malog jednosmernog ulaznog napona umanjuje dinamicki opseg
ulaznog signala na Vyag <vu<Vimax-
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CIKLUS 2 VEZBA 2: Pojacavac snage

Degradiranje ovih karakteristika, nagradeno je ve¢om linearnoséu. Iako se na
izlazu ovih pojacavaca javljaju samo pozitivne poluperiode ulaznog signala,
one nisu izoblicene. Druga poluperioda moze se rekonstruisati uvodenjem jos
jednog aktivnog elementa u simetri¢noj sprezi.

iz
Ve Veps e o

Viza=Relca
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CIKLUS 2 VEZBA 2: Pojacavac snage

Slika 2.2.2 Prenosna karakteristika pojacavaca u konfiguraciji sa zajednickim
kolektorom koji radi u a) kalsi A, b) klasi B, c)klasi AB

Do sada je bilo reci o izobli¢enjima ali nismo definisali meru izobli¢enja
signala. Pojacavaci sa linearnom prenosnom karkteristikom ne unose izobli¢enje.
To znaci da ¢e se na izlazu linearnog pojacavaca pobudenog prostoperiodi¢nim
signalom V,sin(Af) javiti signal iste frekvencije. Svaka nelinearnost vodi ka
izoblienju signala koja se manifestuje postojanjem kompnenata signala na
frekvencijama V,,sin(nAt ), gde je n=2, 3,... Ove komponente nazivaju se viSim
harmonicima osnovnog signala. Za merenje izobli¢enja koristi se veli¢ina nazvana
klir faktor koja se definiSe za n-ti harmonik kao koli¢nik amplitude n-tog i
amplitude osnovnog signala, odnosno prvog harmonika. Ukupni klir faktor naziva
se 1 ukupno harmonijsko izoblicenje a oznacava se sa k ili THD (Total Harmonic
Distortion):

2
Z Vam

k=THD="=2____ |Y,> (2.2.6)
Vlm n=2

Podsecamo da se nelinearna izoblienja mogu smanjiti uvodenjem
negativne povratne sprege, o c¢emu je bilo reci u vezbi 1.3.

Poznato je da se najveéa snaga moze predati potroSacu kada je on
prilagoden izlaznoj otpornosti pojacavaca. Kod pojacavaca snage nema smisla
govoriti o izlalnoj otpornosti pojacavaca u radnoj tacki (u klasi B ona je
beskonacna, jer ne teCe struja). Ipak, blisko je pameti da postoji neka optimalna
vrednost otpora potrosaca pri kojoj se postize maksimalna snaga. Na ovo ukazuje
sledeca jednostavna analiza. Na potrosacu ¢ija je otpornost R=0 Q (kratak spoj),
napon V=0 V, pa je i ukupna snaga Pp= Ip-Vp=0 W. S druge strane, pri Rp—0
(prekid) ne tece struja (/=0 A), pa je Pp=Ip-Vp=0 W. To znaci da izmedu ove dve
ekstremne vrednosti mora da postoji vrednost Rp pri kojoj se na potrosacu
oslobada maksimalna snaga. Ova vrednost odreduje se eksperimentalno.

S obzirom da je naponsko pojacanje pojacavaca koji rade u konfiguraciji
sa zajednickim kolektorom/drejnom, manje od jedan, njima prethodi takozvani

pretpojacavacki stepen. Njegov zadatak jeste da obezbedi Zeljeno naponsko
pojacanje.
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CIKLUS 2 VEZBA 2: Pojacavac snage

2.2.2.1 Simetricni pojacavaci snage u klasi B sa komplementarnim
parom

Na slici 2.2.3.a prikazana je elektricna Sema pojaCavaca snage sa
komplementarnim parom tranzistora koji rade u klasi B.

U odsustvu ulaznog signala v,=0, oba tranzistora su zakocena jer je
Vpg1=Ve=0, §to je nedovoljno da bi BE spojevi bili direktno polarisani. Kada
ulazni napon dovoljno poraste v,>V,,~0.4V, npn tranzistor T, pocinje da vodi.
Istovremeno pocinje da tece struja ic,=icc. S obzirom da je tada T, jo§ dublje u
zakocéenju, celokupna struja ip= ic;=ip teCe kroz potrosa¢ Rp. U negativnoj
poluperiodi, pri v,<V,, po€inje da vodi tranzistor T,, dok je T, jo§ dublje u
zakocenju, a struja kroz potroSac ip=ip,~ ic, tece ka naponu —Vcc.

Prenosna karakteristika pojacavaca jednostavno se konstruise spajanjem
prenosnih karakteristika tranzistora T, i T,. Za ulazne napone V,, < v,; < V,, oba
tranzistora su zakoCena, ne teCe struja ip=0, tako da je v;,=R,ip=0. Za
Viir < Vur < Vgam Viz=Rpicy, tako da prati karakteristiku Icy(Vgen), tranzistora T,. To
znaci da je u okolini napona V,, izraZzena veoma nelinearna karakteristika, dok za
veée napone ulazi u linearnu oblast. Za napone vy >V, tranzistor T, ulazi u
zasicenje, tako da izlazni napon postaje konstantan v,=Vcc-Vcgs,. To se
manifestuje odsecanjem veéih signala odnosno ograni¢avanjem maksimalne
vrednosti izlaznog signala na vrednost Vcc-Vcees,, kao §to pokazuju signali
oznaceni sivom linijom na slici 2.2.3.b. Sli¢na pojava se nanifestuje za negativne
ulazne signale. Za ulazni signal V,, <v,< V,,, izlazni napon proporcionalan je
struji kroz T, vi,=R,ic,. Za male negativne napone u okolini V,,, izraZena je
nelinearna zavisnost Ic,(Vggy). Sa smanjenjem ulaznog napona tranzistora T,
prelazi u linearnu oblast koja traje sve dok ulazni napon ne postane manji od V.
Tada tranzistor ulazi u zasi¢enje, pa se izlazni napon ograni¢ava na maksimalnu
negativnu vrednost od vi,=-VcctVcgs,.

Skre¢emo paznju na karakteristi¢no izobliCenje signala u okolini v;,=0 V
po kome se prepoznaje rad pojadavaéa u klasi B. Moze se dokazati' da je
maksimalni stepen iskoriS¢enja pojacavaca snage u klasi B n<78,5%. Podse¢amo
da kod pojacavaca klase A maksimalni stepen iskoris¢enja iznosi N<50%.

' Videti 6.2 u [1]
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Slika 2.2.3 Simetricni pojacavac snage u klasi B
a) principska elektricna Sema, b) prenosna karakteristika

b)
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2.2.2.2 Simetricni pojacavaci snage u klasi AB sa komplementarnim
parom

Slika 2.2.4.a prikazuje principsku Semu pojacavaca koji radi u klasi AB.
Preko dioda D, i D, obezbeduje se pomeranje radne tacke u klasu AB. Strujni
izvori sluze da obezbede polarizaciju dioda (veli¢ina struje kroz diode, odreduje
napon na diodama). Jedina razlika u odnosu na analizu pojacavaca koji radi u klasi
B odnosi se na povecanje jednosmernog napona na bazama tranzistora za iznos
napona na direktno polarisanim diodama. Ukoliko je Vp=Vp,=Vgg,=-Vggp, tada
¢e u odsustvu ulaznog signala napon na izlazu biti V;,=0V.

» Vee
I lICn-AB
Tl’l
D
1
vul I ° Vi
Cp-AB
Dz V' RP a)
T
I g L
_VCC
Viz v
VeeVepsn 4 iz

AB/T Vi /\ !

t

Slika 2.2.4 Simetricni pojacavac snage u klasi AB
a) principska elektricna Sema, b) prenosna karakteristika
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Medutim vazno je uociti da se izgubilo izoblicenje signala u okolini
vi=0 V, koje je karakteristicno za rad pojacavaca u klasi B.

Dakle, moze se zakljuciti da pojacavac u klasi AB ima manja izobli¢enja
ali i manji stepen iskoriS¢enja od pojacavaca koji radi u klasi B. Ovaj zakljucak
bice verifikovan merenjima u okviru ove laboratorijske vezbe.

2.2.3 Opis virtuelnog instrumenta

U programskom okruzenju LabView kreiran je virtuelni instrument
pomocu koga ¢e se posmatrati talasni oblici napona i struja i meriti parametri
pojacavaca koji rade u klasi B i klasi AB.

Osnovni prozor virtuelnog instrumenta prikazan je na slici 2.2.5.

U levom delu prozora nalazi se dugme potenciometra za promenu
amplitude ulaznog napona ¢ija je frekvencija fiksirana na 1 kHz. Ispod njega se
ocitava izmerena vrednost amplitude ulaznog napona. U dnu leve strane prozora
prikazuje se izmerena vrednost otpora potrosaca. Centralni deo instrumenta sadrzi
dva taba. Prvi, pod nazivom ,,Talasni oblici“ sluzi da se posmatraju talasni oblici
napona i struja. Ova opcija se ukljucuje u delu vezbe koji se odnosi na prvi deo
zadatka. Izgled prozora za slucaj koji se odnose na pojac¢ava¢ podesen za rad u
klasi B prikazan je na slici 2.2.5.a. Posmatraju se talasni oblici ulaznog i izlaznog
napona, kao i struje izvora za napajanje i kolektorske struje tranzistora npn
tranzistora.

U drugom delu zadatka treba uporediti pojacavace koji rade u klasama B i
AB sa stanoviSta vrednosti izobli¢enja i maksimalne korisne snage. Zato virtuelni
instrument treba da omogué¢i merenja na osnovu kojih se mogu izracunati: klir
faktor, korisna snaga na potroSacu i snaga izvora napajanja. Ove opcije ugradene
su kroz tab nazvan ,,Mereni parametri®.

Izgled prozora koji se otvara aktiviranjem ovog taba prukazan je na slici
2.2.5.b. U levom delu prozora posmatraju se simultano talasni oblici izlaznog
napona i struje napajanja icc, ¢ime se sti¢e utisak o klasi u kojoj pojacavac radi. U
desnom delu mogu se ocitati vrednosti ukupnog klir faktora, THD (7otal
Harmonic Distortion), kao i pojedinaé¢ni klir faktori prvih Sest harmonika izlaznog
signala. Ispod ovih polja prikazuju se izmerene vrednosti jednosmerne struje
napajanja (srednja vrednost) i efektivne vrednosti napona na potrosacu. Na osnovu
dobijenih izmerenih rezultata lako se izracunavaju korisna snaga na potrosacu
(2.2.1), ukupna snaga izvora napajanja (2.2.5) i ukupan klir faktor (2.2.6).
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Amplituas ulaznos L] strufa izvora napajania icc
napona vg oo i
004 95 006 i
0.03 0.07 |
A |
0.02 A -oos |
= i
0.017 W oo |
~_— |
|
|
|
]

izlazni napon viz struja kolektora tranzistora icl
| T =

Time [mS] 1 Time (mS1

Tab Control

THD

0.0670867

Treci harmonik

0.18023

Cetvrii harmonik

0.00350941
Ampiituda uiaznog napona Peti narmonik
0.0601437 0.0991524
Gipornosi poirosaca Rp Sesti narmonik
19.9518 0.0991524

Efektivna vrednost
izlaznoa napona viz
2.24696

Time [mS]

Tab Control

b)

Slika 2.2.5 Osnovni prozor virtuelnog instumenta
a) ukljucen tab ,, Talasni oblici “* b) ukljucen tab ,, Mereni parametri*
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CIKLUS 2 VEZBA 2: Pojadavaé snage

2.2.4 Uputstvo zarad

2.2.4.1 Zadatak

a) Uociti uticaj poloZaja radne tacke tranzistora (B i AB) na talasne oblike
izlaznog signala, struje napajanja, kolektorske struje tranzistora Trl kod
simetri¢nih pojacavaca snage sa komplementarnim tranzistorima.

b) Izmeriti stepen izoblicenja (klir faktor) i stepen iskoriSéenja (efikasnost)
simetri¢nih pojacavaca snage u klasi B 1 AB.

¢) Odrediti vrednost otpornosti potrosaca pri kojoj se ostvaruje maksimalna
korisna snaga na izlazu pojacavaca snage koji radi u klasi B i AB.

2.2.4.2 Opis makete

Izgled makete prikazan je na slici 2.2.6.

Slika 2.2.6 Izgled makete za vezbu ,, Pojacavac snage *

Na maketi je realizovan simetrican pojacava¢ snage sa komplementarnim
tranzistorima BD235 (npn tipa) i BD236 (pnp tipa). Pojacavacu snage prethodi
pojacava¢ napona realizovan od operacionog pojacavaca uA741 vezanog u
konfiguraciji neinvertorskog pojacavaca sa pojacanjem 101, koje definiSu
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CIKLUS 2 VEZBA 2: Pojatavac snage

otpornici oznaCeni sa Rp=1 kQ i Rp=100 kQ na slici 2.2.7. Sa izlaza
pretpojacavaca preko RC kola Ry =1 kQ, C;;=470 pF, signal se dovodi do baze
npn tranzistora Trl, i simetri¢no, preko Rp=1 kQ i Cy,=470 pF, do baze pnp
tranzistora Tr2. Rezim rada oba tranzistora (klasa B ili AB) podesava se naponom
na potenciometru P1. Njime se jednosmerni napon izmedu baza izlaznih
tranzistora moze kontrolisati u opsego od 0V do (Rp;-Vec)/(Rp+R;3+R4)=2.28 V.
Ovaj opseg je dovoljan da kontroliSe polozaj radne tacke od B do AB. Ovakva
pretpolarizacija tranzistora razlikuje se od onih prikazanih na slikama 2.2.3.a i
2.2.4.a, ali ima istu ulogu. Druga vazna razlika odnosi se na asimetri¢no napajanje.
Naime, umesto V¢ upotrebljeno je napajanje od 0 do Vcc=12V. Ovo ima za
posledicu da ¢e jednosmerni napon na emitorima tranzistora Trl i Tr2 biti Vec/2 u
odsustvu signala. Tre¢a modifikacija odnosi se na dva otpornika male vrednosti u
emitorskom kolu. Njihova je uloga da zastite tranzistore od pregorevanja. Naime,
pri velikim emitorskim strujama na njima se ostvaruje pad napona dovoljan da
umanji Vg, a time i I, §to neminovno dovodi do smanjenja Iz. Skre¢emo paznju
na dimenzije ovih otpornika. Iako su im vrednosti male (2 Q) od njih se ocekuje
da propuste velike izlazne struje, tako da su deklarisani za snagu od 4 W.
Otpornici u pretpojacavackom stepenu i u baznom kolu deklarisani su za snage od
Ya W

1
Predpojaavad Izlazni stepen ) &
Naponsko pojatanje | Pojaganje stru Ve +\;
! cc
! Cl ll | *iCI
Ry ~Cs :
! 7]
Ve Trl
h 3 Cs3
; P Pl I
~ | Ry LD i i,
+ v | R, © P2
u, (v ~Tce P U,
g C) Riy Rp] ; | I2 Tr2 2 Rp
R, Ry Cs 1
R ER” L4
3 Slika

2.2.7 Elektricna Sema kola makete
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CIKLUS 2 VEZBA 2: Pojacavac snage

Izlaz pojacavaca opterecuje redna veza potenciometra P2 i otpornika od
4 Q. Ovaj otpornik sluzi da ogranici struju kratkog spoja u slucaju da je P2
podesen na 0 Q i smesten je ispod makete. On je deklarisan za snagu od 5 W.
Potrosac je kondenzatorom Cg; odvojen galvanski od emitora tranzistora, tako da
¢e u odsustvu ulaznog signala na potrosacu biti napon od 0 V. Dok tranzistor Trl
vodi, Cg; se puni, da bi se u sledecoj poluperiodi, kada je Trl zakocen, praznio
preko tranzitora Tr2 koji ¢e tada provesti.

2.2.4.3 Tokrada

Potenciometrom P1 podeSava se radna tacka izlaznih tranzistora. Kada je
potenciometar P1 u kranje desnom polozaju, baze tranzistora komplementarnog
para (Trl i1 Tr2) prakti¢no su spojene. Tranzistori ne vode i pojac¢avac radi u klasi
B. Ukoliko se povecava otpornost izmedu baza tranzistora pomocu potenciometra
P1 u odredenom trenutku proteéi ¢e jednosmerna struja kroz izlazne tranzistore. U
tom slucaju pojacavac funkcionise u klasi AB. Klasa u kojoj radi pojacava¢ moze
se utvrditi pradenjem talasnog oblika izlaznog signala.

Potenciometrom P2 regulise se otpornost potrosaca Rp.
a) Uticaj poloZaja radne tacke tranzistora (B i AB) na talasne oblike signala
U ovom delu vezbe potrebno je skicirati talasne oblike sledeéih signala:

- Ulaznog napona, vg;

- Izlaznog napona na potrosacu, v;;

- Struje kroz izvor napajanja, icc;

- Struje kolektora npn tranzistora, ic;.

>

Na virtuelnom instrumentu ukljuciti tab “talasni oblici”.

Podesiti amplitudu ulaznog napona na vrednost od 20 mV.

Potenciometrom P2 podesiti otpornost potrosaca na vrednost od 10 Q.

S 0w

Podesiti potenciometar P1 u krajnji desni polozaj tako da radne tacke
izlaznih tranzistora budu podesene za rad pojacavaca u klasi B.

=

Skicirati talasne oblike ulaznog napona, izlaznog napona, struje kroz
jednosmerni izvor napajanja i struje kolektora izlaznog npn tranzistora u
dijagrame sa slike 2.2.8.a. Koristiti istu razmeru za vremensku osu.
Posebno naznaciti tacke na osi u kojima napon ili struja menja znak.
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CIKLUS 2 VEZBA 2: Pojacavac snage

F. Struja kroz npn tranzistor te¢e samo u delovima pozitivne poluperiode
ulaznog signala kada je amplituda veca od prekidnog napona. Odrediti
ugao proticanja struje kolektora tranzistora Trl, i.;:

6’1=£~27Z'=
T

gde je: At vremenski interval u toku koga tranzistor Trl provodi,
T perioda signala koja iznosi 1 ms.

G. Okretati osovinu potenciometra P1 i posmatrati promenu talasnog oblika
izlaznog napona.

H. Kada P1 dostigne krajnji levi polozaj skicirati talasne oblike ulaznog
napona, izlaznog napona, struje kroz jednosmerni izvor napajanja i struje
kolektora izlaznog npn tranzistora u dijagrame sa slike 2.2.8.b. Koristiti
istu razmeru za vremensku osu. Posebno naznaciti tacke na osi u kojima
napon ili struja menja znak.

I. Odrediti ugao proticanja struje kolektora tranzistora Tr1, i.;

02 :?'277:
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CIKLUS 2 VEZBA 2: Pojacavac snage

05

0.0

-0.5

-2.0

-2.5

0.2 04 0. 0. 1 12 14 16 18 20 0.2 04 0. 0. 1 12 14 16 18 20
t[ms] t[ms]

Struja kroz izvor napajanja icc (klasa B) Struja kroz izvor napajanja icc (AB)

25

20

-2.0

25
0 02 04 O 0 1 12 14 18 18 20 0 02 04 O 0 1 1214 18 18 20
t[ms] t[ms]

Struja kolektora tranzistora ic| (klasa B) Struja kolektora tranzistora ic; (AB)

a) b)

Slika 2.2.8 Talasni oblici signala pojacavacasnage
a) uklasi B b) u klasi AB
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CIKLUS 2 VEZBA 2: Pojacavac snage

b) Uticaj poloZaja radne tacke tranzistora (B i AB) na Kklir faktora i stepen
iskoriSc¢enja

A.
B.

Na virtuelnom instrumentu ukljuciti tab “Mereni parametri”.

Podesiti potenciometar P, u krajnji desni polozaj tako da radne tacke
izlaznih tranzistora budu podeSene za rad pojacavaca u klasi B.

Povecavati amplitudu ulaznog napona, v,, dok se ne dobije maksimalna
vrednost neizoblicenog izlaznog napona v;,, odnosno do granice odsecanja
vrhova signala. Vrednost ulaznog napona za koju je zadovoljen ovaj uslov
je priblizno u opsegu izmedu 60 mV i 80 mV. Rezultate merenja uneti u
tabelu 2.2.1.

Podesiti amplitudu ulaznog napona na vrednost vgu.., koja je odredena u
prethodnoj tacki.

Potenciometrom P, podesiti otpornost potrosaca na vrednost od 20 Q.

Ocitati efektivnu vrednost napona na potrosacu v, i srednju vrednosti
struje kroz potrosac /cc.

Na osnovu (2.2.1) izracunati korisnu snagu, Py; znajuéi da je Vec=12 V.
Primenom (2.2.5) izracunati snagu izvora za napajanje Pcc, a zatim i
faktor iskoris¢enja n. Rezultate upisati u tabelu 2.2.2.

Ocitati vrednosti prvih Sest harmonika (H, do Hy) izlaznog signala i na
osnovu njih odrediti klir faktor £. Sve preostale viSe harmonike zanemariti
pri odredivanju klir faktora. Rezultate merenja i proracuna upisati u tabelu
2.2.3. Uporediti rezultat sa oCitanom vredniséu THD.

Podesiti potenciometar P; u krajnji levi polozaj tako da radne tacke
izlaznih tranzistora budu podesene za rad pojacavaca u klasi AB. Ponoviti
postupak iz ta¢,ka C-J.

109



CIKLUS 2 VEZBA 2: Pojacavac snage

Tabela 2.2.1
ngax [mV] Vizmax [V]
Klasa B
Klasa AB
Tabela 2.2.2
klasa ICC (mA) PCC (mW) Viz (V) PK (mW) n
B
AB
Tabela 2.2.3

klasa | Vi Vom Vim | Vam | Vsm | Vém k

B
AB

¢) Odredivanje optimalne vrednosti otpornosti potrosaca

U ovom delu vezbe potrebno je snimiti zavisnost izlazne snage pojacavaca
od otpornosti potrosaca P=f(R,).

A. Na virtuelnom instrumentu ukljuciti tab “Mereni parametri”.
B. Podesiti amplitudu ulaznog napona na vrednost od 40 mV.

C. Podesiti potenciometar P1 u krajnji desni polozaj tako da radne tacke
izlaznih tranzistora budu podesene za rad pojacavaca u klasi B.

D. Menjati vrednost potenciometra P2 od 4 2 do 16 Q2 u koracima od po 2 Q,
ocitavati vrednosti izlaznog napona, v;,, i upisivati ih u tabelu 2.2.4.

E. Na osnovu (2.2.1) izracunati korisnu snagu, P, za svaku izmerenu
vrednost v;,. Rezultate upisati u tabelu 2.2.4.
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CIKLUS 2 VEZBA 2: Pojacavac snage

F. Podesiti potenciometar P1 u krajnji levi polozaj tako da radne tacke
izlaznih tranzistora budu podeSene za rad pojacavaca u klasi AB.
Posmatrati talasni oblik izlaznog napona.

G. Ponoviti postupak iz tacakaC, D i E.

H. Na osnovu vrednosti iz tabele 2.2.4 nacrtati u koordinatnom sistemu sa
slike 2.2.9.a zavisnost P,=f(R,) za pojacavac koji radi u klasi B.

I. Na osnovu vrednosti iz tabele 2.2.4 nacrtati u koordinatnom sistemu sa
slike 2.2.9.b zavisnost P,=f(R,) za pojacavac koji radi u klasi AB.

Tabela 2.2.4

R, (QY) 4 6 8 10 12 14 16
Klasa | v (V)

B Py (mW)
Klasa | vi:(V)

AB | P, (mW)

P (mW)

Ry (@)

»
»

Slika 2.2.9.a Zavisnost Py=f(R,) za pojacavac koji radi u klasi B
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CIKLUS 2 VEZBA 2: Pojacavac snage

P (mW)

Ry (@)

»
»

Slika 2.2.9.b Zavisnost Py=f(R,) za pojacavac koji radi u klasi AB

2.2.5 Pitanja za proveru znanja

Uporediti karakteristike pojacavaca snage klase B i klase AB sa stanovista
maksimalne korisne snage i izoblicenja.

Datum:

Student:

Overava:
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