Pojacavaci velikih signala

19.12.2017.

Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO

Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe. 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe 10% 10%
Kolokvijum | (Kasno za kajanje) 50% 20%

20%

Kolokvijum Il (20.01.2018.) Q? 50%
@ 120% 60%
N,

&

Ukupan skor u januaru moze biti 120% PRE
ISPITA

Savet: Ucite, konstantno po malo,
MNOGO JE LAKSE da POLOZITE preko
KOLOKVIJUMA!
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POJACAVACI
VELIKIH SIGNALA
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Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO

Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe. 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe 10% 10%
Kolokvijum | (Kasno za kajanje) 50% 20%

? 20%

Kolokvijum Il (20.01.2018.) LY 50%
@ 120% 60%
N,

&

Ko nije izasao na | kolokvijum, a ide na lab i
predavanja od 120, ima 70% (joS nije kasno);
ako ne ide na predavanja ima 60% (nije kasno);
ali, ako na drugom kolokvijumu ima < 80%
imace <50% (e, tada je kasno)
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Osnovi elektronike

600Q
ulaz izlaz

5mVr:+ Pojadavad 100W
) 8Q
==

2
V y
P=v_ -i_=v L=< =100W
22 Z R
Z Z

v, = /RZPZ =+/800=28,28 [V]

12. oktobar 2015. Uvod 4

http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Pojacavaci velikih signala



Pojacavaci velikih signala 19.12.2017.

1. Uvod Sadrzaj Uvod

* Namena L Uvod
¢ Oblast sigurnog rada tranzistora )

« Bilans snage (stepen iskori$¢enja) ‘ Namena. )

«  Klir faktor ¢ Oblast sigurnog rada tranzistora

+ Klasifikacija poja¢ava¢a prema poloZaju radne * Bilans snage (stepen iskoriscenja)
¢ Kilir faktor

tacke

L. . ¢ Klasifikacija pojacavaca prema polozaju radne
2. Pojacavac snage u Kklasi A sa BJT tatke
3. Pojacavac snage u klasi B sa BJT

* Simetri¢na sprega u klasi B
* Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom
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Y
‘s (04
Sadrzaj Uvod
Namena \y
. Pojacavaci snage u klasi AB * Koriste se kao izlazni stepen, na kraju pojac¢avackog

lanca:

*  Opterecen je potrosacem, tako da je veoma vazno da se
izlazna impedansa prilagodi potrosacu (za pojac¢avace
napona — mala izlazna otpornost).

. CMOS pojacavaci snage

4
5
6. Primer integrisanog pojacavaca snage
7
8

. Pojacavac snage u klaci C ¢ Prethodno je signal veé dovoljno pojacan, tako da pobudni
e . . .. signali nisu mali.
- Prekidacki pojacavaci snage *  Ocekuju se veliki signali na izlazu.
¢ Pojacavaci snage klase D, E, F » Koristi se cela radna oblast tranzistora — i nelinearni deo.

* Izlazni signal izobli¢en.

* Ne vaze linearni malosignalni modeli.

*  Veliki signali impliciraju velike snage — zato je vazan odnos
korisne snage na potrosacu i ukupne uloZene snage.

* Pojacavaci snage klase S, I, T
¢ Pojacavacdi snage klase G, H
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Pojacavaci velikih signala

Da se podsetimo  POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

19.12.2017.

Izlazne karakteristike bipolarnog tranzistora koji
radi u konfiguraciji sa zajedni¢kim emiterom

Pojacavaci malih signala
I Iy, Kori G
oriste samo najlinearniji
I deo karakteristika
B8 .
tranzistora
IB7
IB6
IBS
I
B3 ,
i J 1 B1 Vee
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Y \
Da se podsetimo POJACAVACI VELIKIH SIGNALA “\f
jednosmerna polarizacija tranzistora w

R gRC

‘ I=1.5mA
T4 ] Ver=4,5V = vce
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Da se podsetimo  POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

To se postiZe izborom jednosmerne radne tacke,
odnosno jednosmernom polarizacijom tranzistora

3.0 mA

I Saturation Forward-active
region region iy= 100 pA

20ma - ig=80pA
& i HA <
E
E
s ip=f0pA
= LOmA [
: \\ )Q‘W =
= 7%= 20

Npr. u RT sa
0.0 mA fpmvh
mA —
[ Ver Ig=60pA
Cutof] .7
Saturation Bice
e |L—" region o s .
-1.0 mA phrmas e Ic=1.5mA 1
-5V ov sV v
Collector-emitter voltage ve Vce=4-5V
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Pojacavaci velikih signala

Da se podsetimo  POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

Pobuda malim naizmeni¢nim signalom preko C;
izazvace na R, promenu od R .(fiy), tako da ¢e na
potrosacu da se javi naizmeni¢na komponenta

V=R, Ly

R1 % Re Cs

Cs  Is=(d0%20)pA lL—l mAZ0.5mA
=] =
) Ty =a5v z2v ‘ v, — VCC
Vin R2 Rp
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Pojacavadi velikih signala 19.12.2017.

Da se podsetimo  POJACAVACI VELIKIH SIGNALA POJACAVACI VELIKIH SIGNALA
jednosmerna polarizacija tranzistora + AC signal 0Od poja¢avaca velikih signala o¢ekuje se da
Koristi se $to ve¢u oblast rada tranzistora!
- Oblast rada
N Saturation Forward-active
Ie region region 5= 100JA 1< ogranicena je sa
ig=S80HA IC
24 Icma‘;“ 'max
/ \ B ip=60HA / \ ICmin
\/E = is=40uA \/ VcEma=BVcE
E = QA akdown VCEmin=VCEzas
) 0.0 mA B B4 Pdmax
] [ppe— x Ver o N7 7 Sekundarni proboj
Reverse-active /S:‘ul: < ) ‘1: . . dsi. Ver
eegion 5 =S Coin - -
bl "mfiv ov v 0 BWeo Vce
Collector-emitter vonage vep VCEmin VCEM
12. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 13 12. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 15
POJACAVACI VELIKIH SIGNALA POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

Realno, karakteristike BJT nisu linearne »Snazni Tranzistori E‘snaga >1W)

-
Emns

Saturation
region .
e Active region  '* /o \ o  tor
SoTay TO 208 (TOF3)
in=In hra "
Ai Ta= Isg + Aip @atl‘;?
K LY
lel § ) S N
[
; i
fg=ee
=0 |
g Vore [
BVewo
(@) (b}
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Pojacavaci velikih signala 19.12.2017.

VAN
POJACAVACI VELIKIH SIGNALA Da se podsetimo POJACAVACI VELIKIH SIGNALA ﬁ‘f

Sta se ulaze?

Pojacavaci koji koriste $to vecu radnu oblast nazivaju Da bi pojac¢avac radio, potebno je da se napaja iz
se pojacavacima snage. izvora V.
Zadatak im je da Sto veéu snagu dopreme do Pojacava¢ “crpi” snagu iz izvora napajanja.

potrosata — (generalno snage vece od 1W). Snaga koju izvor za napajanje daje, predstavlja

Dobro je da se definiSe pojam snage vezan za ukupnu utroSenu snagu i ona iznosi

pojacavace. _ "
Pec=Vec*I e
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Da se podsetimo  POJACAVACI VELIKIH SIGNALA Da se podsetimo  POJACAVACI VELIKIH SIGNALA
Generalno, za svaki uredaj definiSe se pojam PCC
¢ uloZene snage i
 korisne snage %
8 R1 Re Cs
v . v v v ol |
Opste prirodno nacelo kaZe da uloZena snaga mora I
biti veca od utroSene, odnosno korisne snage. ?ls -
X N v— QUCO
P uloZeno >P, korisno P:,_
“ Vin R2 Rp
Sta je sa razlikom?
Razlika se odnosi na snagu gubitaka. L
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Pojacavaci velikih signala

19.12.2017.

Da se podsetimo  POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

onaiznosi P,=P P@

[
[

12. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala

R %F“ s
11
Cs j’ l Ic
. =
o e @)

Korisna snaga je ona koja se ostvari na potrosacu

VCC

21

Da se podsetimo  POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

Osim na potrosacu, snaga izvora za napajanje
trosi se i na:

¢ aktivnim elementima (tranzistori)

* na pasivnim elementima pojacavaca (R, R,,
Res...)

Cs

T -

Vin

VCC

2 .|||1
U

Rp

23

12. decembar 2017. Pojaégaéi velikih signala

Da se podsetimo  POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

Stepen iskoriS¢enja, 7, predstavlja odnos
korisne snage na potrosacu,
P, =V,

Pec=Vedle

”max B
PCC

12. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala

i ukupne snage koju predaje izvor za napajanje

22

Pojacavaci velikih signala

Da se podsetimo  POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

Termicka snaga tranzistora (tranzistor se greje) koja
se troSi na tranzistoru zove se Snaga disipacije

ona iznosi

VCC

2 |||I1
T
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Pojacavaci velikih signala

19.12.2017.

POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

Snaga na aktivhom elementu (tranzistoru)
predstavlja snagu koja se utrosi na tranzistoru da
bi se obezbedio Zeljeni polozaj radne tacke i u
odsustvu korisnog signala
P,=V ;1. (zabipolarni tranzistor)
P=V,sI, (za FET/MOSFET)

Snaga na aktivnom elementu ne sme da premasi
maksimalnu snagu disipacije koja je tehnoloski
parametar i nalazi se u katalozima

P dmax
inace ¢e tranzistor da pregori.
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Uticaj temperature na P,,. vee =
epromena radne temperature T1 < T2 e

Ic(mA) IB=0.7mA Pd,,mx=380mw
IB=0.6mA
.7mA _

6] ., - IB=0-5mA Pdmax 350mW
o IB—O.4IIIA
o] IB=0.3mA
) IB=0.2mA
ol =0.1mA [p=0.1mA
N Ig=0mA

4 6 8 10 0 416 Vam
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POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

Zato je radna oblast tranzistora ogranicena
hiperbolom disipacije definisanom sa
Pinax=Ic*Vep

Za svako dato V.,

I Py Iy
)/ postoji maksimalna
1, .
I, 2 struja

// Ty I=P jyae! Vi
I Iy, .
—T Ij; 1 za svaku datu /-
— | I postoji maksimalni
— | Ip;
— I , hapon
Bl
v v Ver=Pama! L
CE CE
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Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom

Disipacija u funkciji TEMPERATURE

2 g () T, - Temperatura okoline
max .
p 6 Tax — temperatura spoja
dOmax maksimalna

4 b

Brc:

Tewe 2 — a.)
T & 6 8 10 12 13 T, i . &e
o LT 150 200
T(){) TS X
12.12.2017. "
ZaT>Toy Tsmax —To =Ry Pymax
R,, — termicka otpornost O-S ZaTST p _Tymax—To
Pdmax — max. Pd a 0> 00 d max Rth
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Pojacavaci velikih signala 19.12.2017.

QA )|
Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom POJACAVACI VELIKIH SIGNALA '\ )
Disipacija u funkciji TEMPERATURE Domadi 11.1: ey
. e. w TIp-Temperatura okoline . . . " L. .

R,, — termic¢ka otpornost O-S b st ™™ T, — temperaturaspoja Bipolarni tranzistor karakteriSe snaga disipacije od P j,,..= 2W,
pokazuje koliko se teSko  “atmax - maksimalna pri T,=25°C i maksimalna temperatura spoja T, .=150°C.
odvodi toplota (sa ili bez ok . . . . .
otpora) Qdrediti termicku otpornost tranzistora i maksimalnu snagu

P,,.. — max. P, L koju tranzistor moZze da disipira pri temperaturi okoline

T, T T ¥ [
- 50 00 150 200
Pd max (T'g) = S 2 TOO TSmax
Rth

Da li je bolje imati vece Da li je bolje imati vecu ili manju R,?
2 >

ili manje P,? ? O

Kako se postize? e >
19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 29 19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 31
Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

Disipacija u funkciji TEMPERATURE

w) Ty - Temperatura okoline

Py o e . r oye P . * W W . . . ee o
Da i je bolje imati vecu ili st ™ T, temperatura spoja Idealni pojacavac snage bio bi onaj koji ima
manju R,;,? 2% D Poomax maksimalna
WAL | . v 1 .
Kak ti7e? >/ or \ * stepen iskoriS¢enja 77=100% (Px=P )
ako se postize?

znafi: snaga izvora za napajanje bez gubitaka
dode do potrosaca

* neizobli¢en signal na potrosacu

Takvi pojacavaci NE POSTOJE
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Pojacavaci velikih signala

19.12.2017.

Da se podsetimo  POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

Kao mera kvaliteta pojacavaca sluzi poredenje sa
idealnim.

Snage P, i Py moZemo da izracunamo/merimo i
odredimo stepen iskoriS¢enja 7.

Kako odrediti i kvantifikovati izobli¢enje signala?

VARV

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala

)
)
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POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

19. decembar 2017.

Sa karakteristika tranzistora ocigledno je da ¢e veéi
signali biti viSe izoblic¢eni.

Stepen izobli¢enja i snaga potroSena na tranzistoru
zavise od poloZaja radne tacke.

Ovo se najbolje vidi sa prenosnih karakteristika
tranzistora i pojacavaca

2 .||I1
<
o
(@]

&Cavaci velikih signala 35

Da se podsetimo  POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

Izobli¢enje se meri veli¢inom koja se naziva klir
faktor i oznacava se sa k.

Klir faktor n-tog harmonika signala x, definiSe se
kao odnos amplitude n-tog i amplitude osnovnog
harmonika

kn= Xnm/XIm

Ukupan Kklir faktor

N
k =ZXim/le
i=2

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala
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POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

60

40

0 F

L

Ic[mA]

Prenosna karakteristika tranzistora
" [, [mA]

Vee = 3vdo 16V '

03]

19. decembar 2017.

02 04 0.6

T v v
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Pojacavaci velikih signala

POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

19.12.2017.

Prenosna karakteristika pojacavaca

Ve
Vema= Vee— | V= VeI (Vep)*Re
max
r
Vge[V]
Vemin™= Vs ——» °E
02 04 0.6
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POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

KlasaA,BiAB

za Sirokopojasne pojacavace

POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

PoloZaj RT na prenosnoj karakteristici
tranzistora i pojacavaca

Ic[mA]  vVee= 3vao 16v _(.:_

Vge[V]

A '
02 0t | 06

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 38

A
Klasac 22 uslfopOJasn'e,v )
selektivne, pojacavace
| D A R
19 (@) Pojacavaci velikih signala 39
POJACAVACI VELIKIH SIGNALA
KlasaA,BiAB za Sirokopojasne pojacavace

)

Pojacavaci velikih signala

za uskopojasne,
selektivne, pojacavace

Klasa C

™ T T af

Pojacavaci velikih signala 40
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Pojacavaci velikih signala

POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

19.12.2017.

Klasifikacija pojacavaca
Prema radnoj tacki (A, B,AB, C)

B )
TelmA) Vece = 3vdo 16V

60

40 A

20
C

AB U.IV]
02 04 06
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POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

Pored pojacavaca ¢iji je radni rezim definisan
poloZajem radne tacke podesene u tacki A, B, AB ili
C, postoje pojacavaci snage kod kojih tranzistor
radi u prekidackom rezimu (u zako¢enju ili u
zasicenju).

Ovi pojacavaci klasifikuju se kao pojacavaci koji
rade u Kklasi
D,E, F,

S, T,

G,H

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 43

POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

Klasifikacija pojacavaca prema radnoj tacki (A, B, AB, C)

N\

FN

A B AB ve C

TelmAl Vee= 3vde 16V i
o |

UnlV]

U klasi A BJT uvek u aktivnom rezimu (MOS u zasié¢enju)

U klasi B BJT u aktivhom reZimu samo tokom jedne poluperiode

U klasi AB BJT u aktivhom rezimu tokom jedne poluperiode i
nesto kratko tokom druge

U klasi C BJT u aktivnom reZimu tokom kratkog intervala
19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala

POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

Pojacavaci velikih signala

PROJEKTOVANJE POJACAVACA SNAGE

Kako izabrati
eaktivni element,
eelemente kola,
eveli¢inu ulaznog

Da bi se dobilo

* Zeljena snaga na izlazu
* minimalna izobli¢enja,
* dozvoljena disipacija
signala, na aktivnom elementu
sotpornost

potrosaca

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 44
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Pojacavaci velikih signala 19.12.2017.

POJACAVACI VELIKIH SIGNALA Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom

Kompromis:

I [mA] Yee = 3vdo 16V

w? v A

Vge[V]

Izoblicenja — korisna snaga (osnovni harmonik)

1 L

02 06

(mali signali)
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Pojacavac snage Kklase A sa bipolarnim tranzistorom Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom
Pojacava¢ snage u klasi A sa bipolarnim tranzistorom Efekat VELIKIH signala Za one koji Zele da nauce vise
+Vce ViZ I.(mA) = 07mA
Radna 50[ Ig[mA]
Viz tacka Jeane ]
C t L 0.4 05}
40 - ! JBm=09 mA
o 03 -
30 02 03
5 2
R Re -l-c‘ IS o1 : 0.1 i -Jpn=0,2mA|
101 4 — 0.1 /
° {—toor _ Vu i ARTTRERN YR Ve (V]
' R B T ol
VELIKI signali %
19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 46 19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala | 48
v
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Pojacavaci velikih signala

19.12.2017.

Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom

Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom

Efekat VELIKIH signala Za one koji Zele da nauce viSe

I(mA) Iy= 07mA

VELIKI signai |

'VCEm-;SV zCEm=6’7
. 49

Pojacavadi velikih signala

19. decembar 2017.

. . Za one koji Zele da nauce vise
Gde postaviti radnu tacku da bi se dobio maksimalni

neizobliceni signal na izlazu?

I.(mA) Ig= 07mA
60 /% 06
Jemm—2 : 05
40 04
# o 03
30 3
M 02
20
' 0,1
-«
00 — v
I I Jg=0 B Ve
(o) 1 1 1 1 1 I »=
Vs 4 6 8 10 12 14 | .
Ogranicenje Vg, |
19. decembar 2017. Pojagavadi velikih signala: ¢ 51

Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom

Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom

Za one koji Zele da nauce vise
Gde postaviti radnu tacku da bi se dobio maksimalni

neizobliceni signal na izlazu?

y Io(mA) Ig= 07mA
6ot /"/’ﬁ’ 06
1 - ~: ' 05
) | \ 04
< I0F ;
f’-'-_ 8 Fimy 03
30 H /—" M 02
20 ff] 1
10 ol
—
7 Iy=0 B Ve
=5 | — ———— — =
Ve # 06 8 10 12 13 P
Ogranicenje I,
e —
19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 50

Za one koji Zele da nauce vise
Gde postaviti radnu tacku da bi se dobio maksimalni

neizobliceni signal na izlazu?

y Io(mA) Ig= 07mA
60 - . I 0.6
Lz ~: ' 05
40r h 04
.\ Pr.! X 03
« - 04 i 02
20 /_,——-—'———
10 : ol
| ]
Jg=0 B
fee T T T £ T T T T
Mo 4 6 8_10 12 14 [P
Simetri¢ni signal
——]
19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala i 52

Pojacavaci velikih signala
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Pojacavaci velikih signala

19.12.2017.

Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom
Za ong koji Zele da nauce vise 7 oy P
i Eai ivadi nei P : fs ; . . . a one koji Zele da nauce viSe
U idealnom slu¢aju najveci neizoblic¢eni signal dobice se Tada je maksimalna korisana snaga )
za RT definisanu sa Vegpy= Voo = Vermad2 1 Loy= Lomax /2
I N Temas; 1 1(1
Cmax Po=-Vermlem = 5| 5 Vee Lem
I, 2 202
m
1 Cm _
I Ien=lcm
cM
ICm V. V,
Icn i . Cbm___y CEm >
A »
— Verm Veem=Ycem= Ved/2
VCEl\ﬂ: VGGIA - V _V
CEmax— ' CC
vCEmax=VCC
VCEm
19. decembar 2017. Pojacavadi velikih sigridia 53 19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 55

Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom
Za one koj1 zele da nauce vise ) koii 7ele da nauce vis
U idealnom slu¢aju najvecéi neizobli¢eni signal dobice Dok je ukupna snaga koju daje ba%e‘i*fjge OJt zele da natice vIse
se za RT definisanu sa V-, = Vepma/2 = Vec/2 p V.1 I
1 ICM= ICmax 12 CC CCCM .
ICmax N ICM
. . . CM || g
Amplituda napona iznosi !
. I,
VCEm=VCC/2 ¢ Tako da Je C Veem v Veen >
a Struje ICM - Veem=Vee
- Vcpma=2V e
ICm_ICM I ¢ l Vo CE cc
Tada se o¢ekuje najveéi . v > noo= P 2 1 Veelbw _ 95
: s Veem Veem mep V.1 4V, ’
stepen iskorisScenja. cc cclem cclpm
. . . Vo= Veel2
Koliko on iznosi? VT Ly
CEmax— Y CC
19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 54 19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 56
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Pojacavaci velikih signala

Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom

19.12.2017.

Teoretski

Najveca moguca vrednost stepena iskoriS¢enja
pojacavaca snage koji rade u klasi A

Lemax

Lom

ICM

Mimax=25% |

Veen= V2

Vegma=Vce

Prakti¢no
N <20%

19. decembar 2017.

Pojacavadi velikih signala 57

Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom

vo

Prenosna karakteristika pojacavaca

+Vec (Vee = Verrw)

—IR,

~Fec

(=Vee + Verau)

Vo=V VBE]

Granice linearne oblasti

Vomax™ VCC_VCEIsar IEI=I; iL=0
vamin=IRL9 odnosno vanrin=-VCC+ VCEZsat
Najmanji izlazni napon obezbeduje struja

I>|=Vee+ Vegsarz|/RL

Pojacavaci velikih signala

19. decembar 2017.

59

Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom

[

19. decembar 2017.

e
& Q; ZC, a Q, izvor
i konstantne struje —
' ' polarizacija.

I;;>I za najvece i, da bi
radio u klasi A, inace Q,
ide u zakocenje.

—Vec

Pojacavaci velikih signala 58

Pojacavaci velikih signala

Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom

vo

Talasni oblici napona i snage

<w Pp1 = Vg1l

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala

60
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Pojacavaci velikih signala 19.12.2017.

o
Y

Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

Domad¢i 11.A: Za one koji Zele da nauce vise
U kolu sa slike poznato je V=15V, tranzistore karakteriSe

Versa=0,2V, Vip=0,7V i f>>1. Odrediti:
a) dinamicki opseg izlaznog signala;

Disipacija snage

b) vrednost otpornika R koja
obezbeduje dovoljnu struju 7,
da bi se na otporniku R, dobio
maksimalni dinamicki opseg

Na Q,: e[z .
. . . ., signala;
Tece konstantna struja I, tako da je najveéa i ;
kada je najveéi napon v =V i iznosi S ¢) minimalnu i maksimalnu

- Po h vrednost emitorske struje.
p D2max_2’ VC CI . J

Na Q, najveéa VI, kada je v,=0
Definisana sa DC RT.

L

Srednja snaga na Q, je Vol B [0,97k, £14,8V, 0-29,6mA ]
M .5
19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 0 " 19. decembar 2017. Pojacavadi velikin signaia 63
. . ’!"/\ " \|
Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom POJACAVACI VELIKIH SIGNALA ﬁ )
. Doma¢i 11.B: Za one koji Zele da naude vise N

Efikasnost — stepen korisnog dejstva . . . o~
U kolu sa slike poznato je V=10V, I=100mA i R,=100Q, usvojiti

Vera=0V i a=1. Odrediti:

=P
M=%r gc a) disipaciju snage na svakom od tranzistora kada je V,=0V.
P, = (Voéﬁ) _; (l’/;;}2 Ukoliko je poja¢ava¢ pobuden
| =L 2Vl L prostoperiodi¢nim signalom e

najvece moguce amplitude
. odrediti:

Za idealni slucaj ] : b) disipaciju snage na svakom
Vo=Vee=IRy, 1% od tranzistora,

P ¢) snagu na potrosacu i

2
n= PL_1(cd)” 1 _.e

Pcc 2 Ry 2Vgcl d) stepen iskoriSéenja,

‘ 5 f \ / \ [1W, 1W, 0.5W, 1W, 0.5W, 25% ]
sl

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala @ 2 19. decembar 2017. Pojacavaci velikin signaia 64
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Pojacavaci velikih signala 19.12.2017.

Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom

P
Minimalna izobli¢enja P
k kmax

Kompromis

/
;/ Re=22k
/ g
= Lk ,
1

1
10 20 30 40 R

[+]

Zavisnost korisne snage i klir faktora Pojaéavaéi shage u klasi B
od velic¢ine kolektorske otpornosti

17. decembar 2013. Pojacavadi velikih signala 65 19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 67

Pojatavadi snage u klasi A POJACAVACI VELIKIH SIGNALA klasa B

O Pojagavaée snage u Klasi A karakterise: Polozaj RT na prenogncj karakteristici tranzistora

= vrlo mala izobli€enja (mali klir faktor)

IcmA) ‘ce & 3\ do 16V

- - - - - 60
= velika disipacija snage na aktivhom elementu

(idealno 50% u najpovoljnijem realnom 40
slucaju oko 60% od ukupne uloZzene snhage)

= |zrada pojac¢avaca velikih snaga u klasi A
zahteva skupe i komplikovane ‘ 02 o4 of
komponenete za hladjenje ‘

= Koriste se za relativno male snage do 1W |

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 66 19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 68
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Pojacavaci velikih signala

19.12.2017.

Pojacavaci snage u klasi B

Simetric¢na sprega u klasi B

19. decembar 2017.

Radna tacka aktivhog elementa
nalazi se u tacki gde prestaje da tece
izlazna struja — granica zakoéenja.

Primenom samo jednog aktivhog
elementa dolazi do velikih
izobli¢enja izlaznih signala.

Izlazni signal ¢ini povorka pozitivnih
ili negativnih implusa sinusoidnog
oblika

Pojacavadi velikih signala

69

19. decembar 2017.

Radna tacka nalazi se na granici
praga provodenja aktivnih
elemenata.

U odsustvu signala oba aktivha
elementa su zakoc¢ena.

Jedan aktivni element poéinje da
vodi ¢im signal postane veéi od 0,
a drugi €im signal bude maniji od 0.

Pojacavaci velikih signala 71

Simetri¢na sprega u klasi B

19. decembar 2017.

Primenom simetri¢ne sprege ovaj
nedostatak se uklanja.

Pojacavadi velikih signala

70

Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u

klasi B

19. decembar 2017.

Pojacavadi velikih signala 72

Pojacavaci velikih signala
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Pojacavaci velikih signala 19.12.2017.

Simetric¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B Simetric¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B
Kada je signal pozitivan, vodi tranzistor Qy Pojacavac radi u klasi B.
(NPN tipa) i njegova izlazna struja tece preko

Ako je pobuda sinusoidalna, Qy vodi u pozitivnoj a Qp u

otpornika R, . negativnoj poluperiodi.

Tranzistor Q, (PNP tipa) je zakocen.

Napon na R, prati oblik ulaznog napona (idealizovano)

¥

AVAV

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 73 19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 75

Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B Simetric¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

Kada je signal negativan vodi tranzistor Q) i
obezeduje struju kroz potrosac¢ dok je tranzistor Qy e
je zakocen.

Ry

|I|—'V\N—-“

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 74 19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 76
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Pojacavaci velikih signala

19.12.2017.

Simetric¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

S obzirom da se radi o poja¢avacu u konfiguraciji sa
zajednic¢kim kolektorom, naponsko pojacanje je manje od 1.

Vazno je da se uodi da je pojacana snaga jer je struja na ulazu
— struja baze, a na izlazu je kolektorska struja (B puta veéa),
tako da je snaga na izlazu y,g(c’a (B puta veca).

napon
napon
struja
G struja
19. decembar 2017. TujaLavau VeI Iyl idia

» U svakoj poluperiodi vodi samo jedan

0

tranzistor, tako da se ukupna otpornost
preslikava u kolo svakog aktivhog elementa.

< Ukupna KORISNA snaga koju predaje
svaki aktivni element odnosi se na jednu

poluperiodu i iznosi
Py =(1/2)% [(1/2)(I,, Vi )]

=1/4*1,,, *[Vy =V, ], maksimalna na R;:
VA1, [Vee =V epsa

<> Maksimalna korisha snaga koju daju oba
aktivna elemnta je

Py =2%Py; =12%1,, [Vee =Ygl
79

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala

Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

Simetric¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

Prenosna karakteristika

NPN u zasi¢enju

06 (Ve = Vepna) = === ===~
PNP zakocen 2 !
sy . NPN aktivan
(—Vee + Vecpa — Vear) !&P E
J—%: (Ve = Vepwen + Voew)
+0.2%

)
4‘002 NPN zakocen

(—Vee + Vicrw) @

PNPaktivan |

PNP u zasi¢enju

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 78

Snaga svakog od izvora za napajanje (V)
koja se predaje jednom aktivnom elamentu je
P, =V.c* 1,
(l,— jednosmerna komponenta impulsne struje)

AWA

| T
Iy =— [iy(t)-dt
0 T(f)lo()

iy(t)
1(T12 T 0
Io=—| [Icmmaxsinax-dt+ [0 dt
T\ . T/2 ”
IOZLMJ‘Sinat.d(at)zlesinard(at)
T o r iz

T =~ cosar ) =~ 5% (cos{) cos(0) = s

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 80
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Pojacavaci velikih signala

19.12.2017.

Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

X Odakle sledi da se po jednom aktivhom
elementu trosi

P1 = P2 = (1/m)* VCC*ICmmax

< Ukupna maksimalna shaga koju daju
baterije iznosi

P=(2/7T) *VCC *I1mmax

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 81

% Disipirana snaga na jednom aktivhom
elementu je

Py=P;—P,; =V, l,,, T -1/4*V,, I,
P, =V, 1, /m-(1/4)RI, .2
“ Maksimalna vrednost disipacije je za V=V
lim = (2/) (Vo /R)
Paimax = (1/m2 )(Vec? / R)
% Poredenjem sa korisnom snagom
Pi1 =(7?/ 4)Pgimax ~2.5 Poymax

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 83

Simetric¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

Simetri¢na sprega u klasi B

%  Stepen iskoriséenja simetriche sprege
po jednom aktivhom elementu jednak je
stepenu iskoriSéenja celog pojacavaca

=1/4 (Ve = Veesar VVec

1 =0.785"(1-Vgear'Vec)

<  Stepen iskoriS¢enja pojacavaca shage u
klasi B u idealnom slu€aju (Vg.,=0) je
n =78.5%.

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 82

Korisna shaga aktivhog elementa poja¢avaca
sa simetricnom spregom u klasi B
veca je 2,5 puta

od disipirane (nekorisne) shage

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 84

Pojacavaci velikih signala
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Pojacavaci velikih signala 19.12.2017.

Simetri¢na sprega u klasi B A . - .
Primer pres a Veca korisna shaga zahteva ve¢u dinamiku
Ako se zZeli pojacava¢ kod koga je izlazna snaga na 3|gna_la |_(0|a se postl_zevpovve.can]em napona
potrosaéu 20W, svaki element treba da da po 10W. napajanja — u pretpojacavacima napona
koristi se manji napon napajanja.
U klasi B ¢e se na svakom elementu disipirati po 4W, Pad napona DC
a u klasi A (simetri¢na), u idealnom slu¢aju po 10W. e .
R e AC smetnje
U odsustvu signala na aktivhim elementima u C cc
pojacavacu klase B nece se disipirati snaga, a u =
pojac¢avacu klase A disipirace se citavih 20W. ulaz | Pojacavac Pojacavat| jz]az
; ; X *+ napona [* | smage [
Komponente koje se ugraduju u poja¢avaé klase B, napon: Snag
mogu da imaju dva i po puta manju snagu disipacije T ——
od onih koje se koriste u klasi A, a da pojacavac¢ = =
obezbeduje istu korisnu snagu potrosacu. Izvodenjne napajanja kod kola koja sadze pojacavace snage
u izlaznom stepenu
19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 85 19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 87
Poredenje karakteristika pojacavaéa snage klase AiB Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B
Prakti¢no pojacavac radi u klasi C jer tranzistori
a Pojac¢avac u klasi B daje vecu korisnu snagu pocinju da vode tek kada je napon izmedu baze i
emitora > 0,5V.
(78,5% : 25%) ’
a Disipacija na aktivnim elementima poja¢avaca (Fo— Vegon)
u klasi B, 2,5 puta je manja od disipacije u klasi A :
05V E
o Poja¢avaé u klasi B ima veéa izobliéenja od St Hecr™ Wase) gy T
- e e - 1 1 cc — Ycensa T Veen g
pojacavaca u klasi A ; 05V
1
. i Slope = |
a Jednosmerna komponenta aktivhog elementa | |  —F (Vec+ Vecha)
nije konstantna i moze da ugrozi ostali deo kola
19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 86 19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 88
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Pojacavaci velikih signala

Simetric¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

Vezivanjem dve direktno polarisane diode izmedu
baza NPN i PNP tranzistora obezbeduje se razlika
od oko 1V, koja je neophodna da bi se RT
tranzistora pomerila na granicu provodnog reZima.

Asimetri¢no
napajanje!!!

19. decembar 2017. 89

19.12.2017.

Simetric¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

Vaino je obezbediti dovoljnu struju kroz diode, tako
da one ostanu direktno polarisane i pri najve¢im
strujama baze

ID 2 ‘JDmmax‘
JY(( _ /R
‘]Dm max ‘]Bm max + Vum max 2
Vee =R, =V =V =Ry, =0
14 = -
ol ol 07 = Vec 12=0.1)1 R,
V=0
v, K =V, =V 12
u Vi V.=V, =Vec
19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 91

EY N
. oy . L0 .o
Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klas( 4

Kako diode uti¢u na temperatursku stabilnost?
Diode obezbeduju bolju temperatursku stabilnost.

Vee

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 90

Simetric¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

Pojacavaci velikih signala

Za one koji Zele da nauce vise
Analiza za naizmenicne signale - vodi jedan tranzistor

‘IDmmax = ‘IBmmax +Vummax /RZ
) Vummax = RphZIEJBmmax
19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 92
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Pojacavaci velikih signala

19.12.2017.

Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

Za one koji Zele da nauce viSe
Analiza za naizmenicne signale - vodi jedan tranzistor

+V

immax

/R,

JDmmax = JBmmax

v ~
‘ ) Vim max RphZIE']Bm max

Ve 12-0,7-V,

ummax

R, =h,, Rp

immax

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 93

Snaga
Baterije _ ‘
J PO _VCCIO
1 T k
IO =—IJCmmaxsinat-dt
Ty
T/2
IO:M jsinat~d(at)
227

I =—Mcos(at)” _Jemmax
0 2 0 V4

PO =VCCJCmmax /7[

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 95

Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

Za one koji Zele da nauce vise
Pojacanje

Strujno 4 = Ji__ R
S
J 2R
p
Naponsko g — L =1
ul
19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 94

Snaga

Korisna, na potrosacu

1
Pk = EVimmaxJCmmax =

1
Pk = ZVCCJCmmax

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 96

Pojacavaci velikih signala

24



Pojacavaci velikih signala 19.12.2017.

Simetric¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

. R Za one koji Zele da nauce viSe

Stepen iskoriSéenja u Maksimalna snaga disipirana na tranzistoru
idealnom slucéaju

1

Pk _ 2VimaxJCmax

Niax = - ﬂ

PO VCCJCmax

2
_ VCCJCmmax _ JcmmaXRP

-4 P =P -P =
- d 0 ﬂ 2

k max

Od interesa je da se odredi pri kojoj struji J,,,ax
lV J se disipira najveca snaga
1 2 CCY C max a
"maXZE V J ” i:o’ :> JCmde:VL
CCY Cmax aJCm max an
/4 2
s = 100=78,5% P, =P, _ Ve
dmax ~— *d - 2
n<785% T ecln( ) 2R,
19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 97 19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 99
Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B Simetric¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

Za one koji Zele da nauce vise Izoblieni

Maksimalna moguc¢a struja kroz R, zoblicenja

V.
J cmmax = Vee I12)/ R, =€
2R, JDT
J
Maksimalni mogu¢i napon na R,
V,
‘/immax = ;C = ‘]cmmaxRp
Maksimalna Kkorisna snaga na potrosacu
1 1V V V.2 Uo¢ljivo je da u delu malih struja izlazna struja
— _ cc Yecc _Ycc . .
P, = EVimmaxJ cmmx =5 0 T op odstupa od sinusoide.
p p
19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 98 19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 100
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Pojacavaci velikih signala

Simetric¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

Pojacavace snage u klasi B karakterise
+ ve¢i stepen iskori$éenja (©)
* veca izobli¢enja 3

od opjacavaca u klasi A

19. decembar 2017.

19.12.2017.

? AN
POJACAVACI VELIKIH SIGNALA ﬁf
Domaéi 11.3: Qj

Za pojatavat sa slike koji radi u klasi B poznato je: V¢ = 6V, R,=4Q
i By=L5=50. Izmerena je maksimalna vrednost izlaznog napona
Vymax=4-5V. Odrediti:

+ee

a) Snagu na potrosacu

b) Snagu svakog izvora

c¢) Stepen iskoriScenja

d) Maksimalnu ulaznu struju V.

e) Snagu disipacije svakog
tranzistora.

[P=2.53W, P(,=Pc.=2.15W, N=59%,

1,,,=22.1mA, P,=P,=0.91W]

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 103

QLA
Doma¢i 11.2:  POJACAVACI VELIKIH SIGNALA ﬁ <

Za pojacavac sa slike koji radi u Kklasi B, odrediti

a) vrednost V., tako da bude za 5V ve¢i od maksimalnog napona na

potrosacu od 8Q, kada se na njemu ostvaruje korisna snaga od 20W.

Voo

b) maksimalnu struju svakog tranzistora,

¢) ukupnu snagu izvora napajanja,

d) stepen korisnog dejstva i

¢) maksimalnu disipiranu snagu na svakom V.
tranzistoru.

[Vec>22.9V, 1,,,,=2.25A, P =32.8W, =61%,
P,=P,,=6.TW]

Pojacavaci velikih signala
18. decembar 2012. 102

Pojacavaci velikih signala

Pojacavaci snage u klasi AB

19. decembar 2017. Pojacavacti velikih signala 104
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Pojacavaci velikih signala

POJACAVACI VELIKIH SIGNALA klasa AB

19.12.2017.

PoloZaj RT na prenosnoj karakteristici tranzistora

Ie |

AB

A

19. decembar 2017.

Pojacavaci velikih signala

105

Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi AB

Prenosna karakteristika ekvivalentnog elementa u
klasi AB — kompromis izmedu klasa A i B

A
Ic
Lenja struja LN
VBE
19. decembar 2017. Pojacavati velikih signala 107

POJACAVACI VELIKIH SIGNALA klasa AB

Simetri¢na sprega

ICn

19. decembar 2017.

Pojacavaci velikih sigrfala

106

Simetric¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi AB

Pojacavaci velikih signala

i .
C Ic
—_— _—
Wemnnmnns® AB v
,BE
I <

)

l m
19. decembar 2017. Pojacavati velikih signala 108

~
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Pojacavaci velikih signala 19.12.2017.

Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi AB Pojacavaci snage u klasi AB
Pojacavac u klasi AB karakteriSe Realizacija pojacavaca snage u klasi AB:
* manja korisna snaga ® obezbediti napon na bazama Kkoji je nesto veci od

* manji stepen iskoriS¢enja ® praga provodenja tranzistora.
* manja izoblicenja
nego pojacavac u klasi B.

Ic Tl
IL ’\
. T
VBE R
—Vee
19. decembar 2017. Pojacavati velikih signala 109 19. deceniwai cu . Poja¢ 111
Simetric¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi AB Pojacavaci snage u klasi AB
* Korisna snaga u klasi AB manja je nego u klasi B Realizacija pojacavaca snage u klasi AB:

jer je redukovano dinamicko podrucje promene

obezbediti napon na bazama Kkoji je nesto vec¢i od
ulaznog, a time i izlaznog signala.

praga provodenja tranzistora.

» Stepen iskoriSéenja u klasi AB manji je nego u
klasi B, jer teCe jednosmerna struja i u odsustvu
ulaznog signala, tako da uvek postoji disipacija na
tranzistoru.

* Siroka primena u audio poja¢avacima.

19. decembar 2017. Pojacavati velikih signala 110 19. decembar 2017. 112

—Vee
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Pojacavaci velikih signala

Pojacavaci snage u klasi AB

19.12.2017.

Prenosna karakteristika ne prolazi kroz nulu, iako su
tranzistori identi¢nih karakteristika, kada je V=0, V,,20.

Da bi se ovo otklonilo potrebno je da da ulazni napon
ima i jednosmernu komponentu V,=Vg,.

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 113

? AN
POJACAVACI VELIKIH SIGNALA (‘m

Domadi 11.4: N

Za pojacavac sa slike koji radi u klasi AB poznato je: V= 15V, R,=100Q
; tranzistori su upareni sa [= 0.1pA i 5=50, dok za diode vaZi da je
1,=21I,. Odrediti:

a) Struju I tako da kroz diode u
najnepovoljnijem slucaju
protice struja od 1mA;

b) Lenju struju (/.,,;.); v

u

c) Disipaciju svakog tranzistora i

d) jednosmerni napon Vg u
odsustvu ulaznog signala.

Uﬁ%alﬁoﬁ?mA' Pd=27Pgmvw59likih signala 115
Vee=1.32V]

Pojacavaci snage u klasi AB

Zato se pobuduje preko pojacavaca za zajednickim
kolektorom, a pad napona izmedu V- obezbeduje
ovu jednosmernu komponentu.

I'u ’
Ts | Vees=Vae2 1 -
|< ~Fec

19. decembar 2017. . > 114

Pojacavaci velikih signala

Pojacavaci snage zastita od kratkog spoja

AKko se (greskom) potrosac veze za masu (kratak
Spoj), struja kroz tranzistore postaje suviSe velika.

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 116
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Pojacavaci snage

19.12.2017.

Zato se uvodi kolo za zaStitu od kratkog spoja (vaZi za
sve klase pojacavaca)

19. decembar 2v (s . | Ujavav e vounn | ogrce

17

Pojacavaci snage

Kvazikomplementarna sprega:
Oba tranzistora snage T, i T, su NPN tipa, namenjeni su
pojacanju snage i identicnih su karakteristika.
Tranzistor T, koji je PNP tipa je lakSe proizvesti jer
nije tranzistor snage.

19. decemb

Pojacavaci snage

Zato se uvodi kolo za zastitu od kratkog spoja (vaZi za sve
klase pojacavaca)

19. decembar Zv ., . [

118

CMOS pojacavaci snage

@ i ®(omplementarni

¢ T; i Tpza polarizaciju gejtova v,

Tranzisto pobudhni, v,

Pojacavaci velikih signala

Klasa AB ili B u CMOS integrisanim kolima.

par.

izlaznog stepena. Pad napona
na paru T;-T; zavisi od struje
koja protice kroz njih —
kontrolisana sa Vr.

pojacavacki, tranzistor.

Tranzisto G e dinamicko opterecenje za T,.

19. decembar 2017+ Pojacavaci velikih signala 120
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Pojacavaci velikih signala 19.12.2017.

Simetri¢na sprega sa MOS tranzistorima snage

Za velike snage najcescée se koriste N-kanalni
izlazni tranzistori.

Posto su oba MOSFET-a
istog tipa, pobuduju se
preko faznog obrtaca.
Naponi V, imaju i DC
komponentu koja sluzi za

polarizaciju gejtova. . L. . . . ] .
Primer pojacavaca snage u integrisanoj tehnici

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 121 19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 123

Komponente pojacavaca snage Primer pojacavaca snage u integrisanoj tehnici

LM380.
Bypass [T| @ [13] v
oot ] =] Ne
Ground [E] [7] Grouna

T3] +uice
[E=] ne
[ Ground
L] Grouret
L8] Groundt
[3] nc

[l outut

Ground [ [11] Ground
Ground [ [30] Ground
Inverfy

oot 5] L

Grournt [7] [ ] outout

Slika 16. Integrisani pojacavac snage LM380

Slika 17. Tranzistor snage 2N3055

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 122 19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 124
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Pojacavaci velikih signala 19.12.2017.

Primer pojacavaca snage u integrisanoj tehnici Primer pojacavaca snage u integrisanoj tehnici

LM380. Drugi stepen, stepen sa zajedni¢kim emitorom T,, Optereéen
eSvaki ulazni priklju¢ak direktno spregnut za strujnim izvorom.

prethodni stepen, jednosmerno izolovan ili uzemljen. Izlazni stepen je kvazikomplementarni par

elzlazno kolo je zasti¢eno i temperaturski i od kratkog koji se sastoji od tranzistor
spoja.

19. decembar 2017. IR L - 125 19. decembar 2017. Pojacavat o ) -

Primer pojacavaca snage u integrisanoj tehnici

Ulazni stepen od PNP tranzistora u sprezi sa
zajedni¢kim emitorom

- velika ulazna impedansa pojacavaca
- direktna sprega.

Pojacavaci snage u klasi C

19. decembar 2017.

126 19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 128
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Pojacavaci velikih signala

Pojacavadi snage u klasi C
Za one koji zele da nauce viSe

Da se podsetimo
ich ic
ICI’ﬂEX T -T-__ 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
I
oo\t
i S ==
RN Ell C,
1 1 1
0 T 2r 37 wt 0 T 2 37 _c:l-
ic i o L
ICma)( R VY U Y Y N W l Ll

131

I
3 I - NN
I K h -X - [ . PP S B
0 ™ 2 3w ] ™ pr 3 et
© B (d) e
19. aevemwar cuir. rujasavali Vemsin sigiiaia 129 19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala

Za one koji zele da

Pojacavadi snage u klasi C

Pojacavaci snage u klasi C me i
. . . L nauce vise
o5 Za V>V, potinje da tece struja drejna i, N
1 t s a
sz; h Za V,>V, potinje da tece struja gejta i 1N
Rp
. — paTs

vcec

-~ (0,0l

2|1
-

@@V 2,

C,L,=C,L,, zaptivno kolo o
Z,=Z,->°° na O=Q,, e

Pojacavaci velikih signala

19. decembar 2017.

130
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Pojacavaci velikih signala

Pojacavaci snage u klasi C
Trenutna vrednost snage na tranzistoru

Pq =14LV,

Srednja snaga na tranzistoru
2

0

Snaga izvora za napajanje
P 1 2n
DD — E
Korisna snaga na potrosacu

1

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala

1 1
P, =— |ipy,d(et)=—
¢ 21:-[12‘)2( ) 2n

Vom
Pk = PDD - Pd = E ‘]pmme = 2R

Za one koji zele da
nauce viSe

0

[iyv,d(en)

-0,

1

[ V(@) = == Vy, [i,d(ot)
0 27

-a;

2

p

133

19.12.2017.

Pojacavadi snage u klasi C

Stepen iskoriS¢enja

Za one koji zZele da
nauce viSe

(N

1
2 Vi [izd(ot)

P s .
o Y 2100%
pp ivm, [i.d(ot) pp

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala
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oo v Pojacavaci snage u klasi C
Za one Kkoji Zele ! &

da nauce viSe

Stepen iskoriSé¢enja
n= 7Pk =1- 7Pd
Ppp Ppp

Srednja snaga na tranzistoru

P, :217: [0, @d(ot)

-0,

0,

—0 —0

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala

I B
WA —
V TR

Za male uglove @, srednja snaga na tranzistoru

— 1 uz' —_ Vlmin s
P = [12V sl (00t) = v [i.d(ot)

134

Pojacavaci velikih signala

Pojacavadi snage u klasi C

Stepen iskoris¢enja

~100%

Realno, stepen iskoriS¢enja je manji (oko 80%).

Kako moze da se poveca?

Sta je to $to je omogudilo ovoliki stepen iskoriséenja?

19. decembar 2017. Pojacavacti velikih signala
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Pojacavaci velikih signala 19.12.2017.

Pojacavadi snage u klasi D, E, F

Kako da se smanje gubici na aktivnom elementu?
- radom u prekidackom rezimu

ax
vz
. wy,e o v e . . . ax
Prekidacki pojacavaci (nisu linearni)
Pojacavaci snage u klasi D, E, F (S, I, T)
19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 137 19. decembar 2017. Pojacavati velikih signala 139
Pojacavadi snage u klasi D, E, F Pojacavadi snage u klasi D, E, F
Osnovni gubitak snage na aktivnom elementu koji radi u klasi C
ispoljava se dok kroz njega proti¢e znaéajna struja, a na Komponenta (MOSFET / BJT) radi kao prekidat:
njegovim krajevima postoji dovoljno veliki napon Vpg (V). Otvoren — zakocenje: Vps = V¢, 1p=0
To je stanje koje postoji dokle god komponenta (BJT ili MOSFET) Zatvoren - zasicenje: Vps >0, I, — velika
radi u aktivhom rezimu. Ovo podrazumeva da se pojacavac pobuduje pravougaonim
impulsima.
19. decembar 2017. 138 19. decembar 2017. Pojatavati velikih signala 140
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Pojacavaci velikih signala

Pojacavadi snage u klasi D, E, F

Talasni oblici struje I,,.

Zasicenje

Za one koji zZele da
nauce viSe

Zasicenje

LT I Ema——

i
I
I
i
2vi4v 6v 8v

=

ov

! lzgubljena

Izgubljena : — 1 MOSFET ulazna
ulazna [ iVin Klasa € snaga

Vg
MOSFET
vin | klasaD

shaga

19. decembar 2017. Pojacavacti velikih signala
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19.12.2017.

Pojacavadi snage u klasi D, E, F

Pobuduje se PWM signalom (Pulse Width Modulation).

FEnLIl BERURRRRUN 44r1’rﬁ-\-g\\

Fal ™

)

%

H \H IHH\HH

AT ‘f\_|w|||;

Ima VF i NF komponentu.

19. decembar 2017. Pojacavacti velikih signala

143

Pojacavadi snage u klasi D

Talasni oblici signala na ulazu i izlazu

kada je signal veéi od trougaonog

T \": : Izlaz iz komparatora na logickoj 1

Pojacavac
u klasi D T

Using fpy,=400K He: to modulatc 26K Hz sinusoidal wavefom

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala
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Pojacavaci velikih signala

Pojacavadi snage u klasi D, E, F

Kako regenerisati NF izlazni signal iz:

T

3

Filtriranjem izlaznog signala
Prema nacinu izdvajanja NF signala razlikuju se
—klasa D
- klasa E
- klasa F

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala
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Pojac¢avadi velikih signala

Pojacavadi snage u klasi D

Talasni oblici signala na ulazu i izlazu

Viivi I1zlaz iz komparatora na logickoj 1
kada je signal vedi od trougaonog

Pojacavac
uklasiD [/

USIng fy 100K Hz to modulatc 25KHz simusoidal waveform

19. decembar 2017.

Pojacavacti velikih signala 145

19.12.2017.

Pojacavadi snage u klasi D

Za one koji Zele da nauce vise
Alternativna simetri¢na konfiguracija — potpuni most

Speaier

19. decembar 2017.

Pojacavacti velikih signala

Pojacavadi snage u klasi D

LT

Filtriranje izlaznog signala — klasa D

o

+Vdd

High Side Driver

Pulse Wicth
-
Modulator

Low Side Driver

19. dec 146

Pojacavadi velikih signala

147
Pojacavadi snage u klasi D
Pojacavac snage klase D 400W.
Figure 2: Example of a 400W
complete Class-D amplifier module
19. decembar 2017. Pojacavaéi velikih signala 148
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Pojacavaci velikih signala

Pojacavaci snage u klasi D

Pojacavac snage klase E

Aktivni element radi kao prekidac.

- NF filtar zamenjen rezonantnim kolima koja su podesena na
osnovnu frekvenciju.

- Filtar sastavni deo pojacavaca jer je izlazna kapacitivnost
aktivnog elementa sastavni deo zaptivnog rezonantnog kola
(paralelnog).

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 149

19.12.2017.

Pojacavadi snage u klasi E

Pojacavac snage klase E

+12
f Drain Voltage

L1-Cys+C,, paralelno osc.
kolo

RF
IN
= L2-C2 redno osc. kolo
+8‘H"5Vpp IRF510
+3— = Vg(th) = 4v

19. decembar 2017. Pojacavacti velikih signala 151

Pojacavadi snage u klasi E

Pojacavac snage klase E

+12v Drain Voltage
—2Vee

—0Ov

R1

RF by Cv

IN

e 5 os+Cy paralelno osc.
+8y— IRF510 kolo

+3v - .ﬂ_ﬂ. Vg(th) = 4v

L2-C2 NF filter

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 150

Pojacavaci velikih signala

Pojacavadi snage u klasi F
Za one koji Zzele da nauce vise

Pojacavac snage klase F

+12v

Drain Voltage

RF ~45Vpp
ouT (5

fo
Peaking

at
~5Vpp IRF510

+8v—
1202 = roenns
v JLIL o =

& L1+L2-C, redno osc. kolo f,

Thramantal fran (21 =RNW\

L2-C2 paralelno osc. kolo 3f,
L3-C3 paralelno osc. kolo f,, (R,=50Q)  **

19. decembar 2017.
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Pojacavaci velikih signala

Prekidacki pojacavaci snage
. el e v s Za one koji zele da
Ostali prekidacki pojacavaci snage: ey
nauce viSe
U osnovi su pojacavaci klase D
- Klasa S, namenjeni za VF.
-Umesto NF, koristi filtar propusnik opsega (Band Pass — BPF)

-500MHz za W-CDMA

—>| BPZA| BPF —

http://eprints.nuim.ie/1409/1/RIA_Dooley_2008.pdf

19. decembar 2017. Pojacavacti velikih signala 153

19.12.2017.

oy Prekidacki pojacavaci snage
Za one koji zele da nauce vise pol &

U osnovi su pojacavaci klase D

crnmn

-(Interlived — preplitanje u vremenu prekidanja)

-Klasa |

Positive Switch

Negative Switch

Positive Switch
o J

Zel
-~ Grossing

Positive Switch

~ I
1nput Signal j T }
www.crownaudio.com | Output Signal

Negative Switch

Input Signal ’ Output Signal

Negative Switch

19. decembar 2017. Pojacavacti

Prekidacki pojacavaci snage

Za one koji Zele da nauce vise
U osnovi su pojacavaci klase D

-Nazivi se slvode na “trgovacke marke”

Klasa | CEOLE
-(Interlived — preplitanje u vremenu prekidanja)

-Klasa T

N TRIPATH

www.crownaudio.com

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 154

Pojacavaci velikih signala

. Prekidacki pojacavaci snage
Za one koji zele da nauce vise Po &

U osnovi su pojacavaci klase D

-Klase T integrisani Tripath Technology

STEREO 15W (49)

DIGITAL AUDIO AMPLIFIER USING ;}-"j3"'
DIGITAL POWER PROCESSING™
TECHNOLOGY

ssosar

b

http://www.d. k atalog.org/d /Tripath/mXyzxwwt.pdf
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Pojacavaci velikih signala

19.12.2017.

Pojacavadi snage u klasi Gi H
Za one koji zele da nauce vise

Pojacavaci snage klase Gi H
@ ) Koristi viSe izvora za napajanje,

T
s uter pri malim signalima 35V,
S—‘"ﬁ'@ pri velikim 70V
. ‘H Primena: ADSL izlazni stepen

] o http://sound.westhost.com/articles

;ﬂ:@ Klasa G — nezavisni izvori
A Klasa H — bootstrep kondenzator

S <m0 ) (prelazak na visi napon u

ograni¢enom trajanju, dok se

19. decembar 2017. rojat kondenzator ne isprazni)

Pojacavadi snage u klasi G
Za one koji zele da nauce
vise
Pojacavac snage klase Gi H

. ==

0 //\ /
® sg \.,__,.--/
>
2
3o
E - Clws-G/ Class-B

20

° / /
02 B 18 32 50 72 98 128 162 200 242 288 328 392 450 512 578
Output Power - Wetts

http://sound.westhost.com/articles/class-g.htm
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Pojacavadi snage u klasi Gi H
Za one koji Zzele da nauce vise

Pojacavac snage klase Gi H

Vi Vi
7
i \ \
\ \
y pa
e
\

8

Power Dissioation - Walts
8
g
g

an |

o

18 32 S0 72 68 128 162 200 242 288 328 3% 450 512 &78

http://sound.westhost.com/articles/class-g.htm
19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 158

Rekapitulacija

Poredenje pojacavaca snage prema efikasnosti

D _Efikasnost
100%

Klasa pojacavaca

AB B

5%

50%

 Amplifier Classes 25%

A AB B C 0%
| l l l
I I 1 1
360° 270° 180° 90° °
2m (T Ugao provodenja ()
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Pojacavaci velikih signala

®)

Il kolokvijum

20.01.2018.

19. decembar 2017. Pojacavati velikih signala 161

19.12.2017.

Sta smo naudili?

A~

9 ¢

N}
o Skicirati talasni oblik napona na izlazu pojac¢avaca
snage sa komplementarnim tranzistorima koji radi u
klasi AB kada je pobuden idealnim sinusnim naponom
i opterecen otpornim potroSacem (prikazati DC i AC
komponentu).
. Skicirati talasni oblik struje (kolektorske ili drejna)
tranzistora snage koji radi u klasi C kada je pobuden
idealnim sinusnim naponom (prikazati DC i AC

®)

Sta smo naudili?

e  Uporediti pojacavace velikih signala klase A, B,
AB i C sa stanovista stepena iskoriS¢enja i
izoblicenja izlaznog signala.

. Klasifikacija pojacavaca snage prema polozZaju radne
tacke (ucrtati u prenosnim karakteristikama
tranzistora i pojacavaca).

o Skicirati talasni oblik napona na izlazu pojac¢avaca
snage sa komplementarnim tranzistorima koji radi u
klasi B kada je pobuden idealnim sinusnim naponom i
opterecen otpornim potrosacem (prikazati DC i AC
komponentu).

19. decembar 2017. Pojacavacéi velikih signala

Pojacavaci velikih signala

komponentu).
19. decembar 2017. Pojacavati velikih signala 163
. . . 7Y
Ispitna pitanja 9
1. Namena, specifi¢nosti i zahtevi koji se postavljaju pred pojacavace snw
2. Zavisnost maksimalne snage disipacije bipolarnog tranzistora od

3.

temperature.

Pojacavac snage u klasi ""A" sa bipolarnim tranzistorom i direktnom
spregom sa potrosacem (elektri¢na Sema, prenosna karakteristika, stepen
iskoriscenja).

Pojacavac snage u klasi ''B"' sa komplementarnim parom i simetri¢nim
napajanjem (elektri¢na Sema, princip rada i stepen iskoriS¢enja).
Pojacavac snage u klasi ''B'' sa komplementarnim parom i simetri¢nim
napajanjem (elektri¢na Sema i prenosna karakteristika).

Pojacava¢ snage u klasi ''B" sa komplementarnim parom i nesimetri¢nim
napajanjem (elektri¢na Sema i princip rada).

Pojacavac snage u klasi ,,AB'' sa komplementarnim parom i simetri¢nim
napajanjem (elektri¢na Sema i princip rada).

Zastita izlaznog tranzistora (u pojacavacu snage) od kratkog spoja.
Pojacavac snage u klasi C (namena, princip rada i stepen iskoriS¢enja)
Blok Sema i princip rada prekidackih tranzistora snage (klasa D).

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 164
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Pojacavaci velikih signala

Resenje 10.1:

R=30

a) Odrediti polove funkcije 1-AB zanemaruju¢i kolo limitera -
b) Na¢i frekvenciju oscilovanja
¢) Odrediti amplitudu oscilovanja ako je VD=0.7V. *

A(s)B(s)=1; A(s)=l+%; B(s)=
1

R —
%
10 k0
E"Vf 4_4 S

Ro=1kn

&= 1kn

_a+ R 1 -
AWBE) =+ R )3+sCR+l/(sCR) !

3+sCR+1/(sCR)=(1 +%), zamenom brojnih vrednosti dobija se
1

3+5-16-1072-10* +1/(s-16:1072-10%)=3,03;  52-256-10710=0,035-16-107>

19. decembar 2017. Povratna sprega

Zp+Zg W
Rp/st Rp
BGs) Rp+l/st _ l+Rpst
Rp/st »
+Ry+1/5C +Rs +1/5C
R, +1/5C) R,sC,
B(s)= sCsRy ‘ _ sCR B 1
sCSRp+(l+sCSRs)(1+stRp)?”ig‘iﬁ 143sCR+52C2R2)  3+sCR+1/sCR
p=Cs ™

+1=0

Ro=3kn

19.12.2017.

Resenje 10.1: &=tin

b,

a) Odrediti polove funkcije 1-AB zanemarujuci kolo limitera - o R=1k0

—
b) Na¢i frekvenciju oscilovanja &4—{>7 B

¢) Odrediti amplitudu oscilovanja ako je VD=0.7V. J y loka
)

oo

kg0

""Il i

Vy =V +Vp Y
Rk
Ry 1
Vi=—Vomax = =Vomax- oA 7
1 R +R, omax =3 omax

s druge strane, napon u ta¢ t "b", ako se zanemari struja kroz diodu, pribliZno je jednak :

&= 1kn

D2 provede za maksimalni napon u taé t "b"

v,

R
Vp=—"3 Vg +—0— .
b Rs+Rg SS Rs+Rg 0 max

R,

i Re R
R +R,

Rs+R; R +R,

Rs R Rs
Vgs + Vo max = Vomax +Vp = v o =+Vpy-——2
Rs+Rg SS Rs+Rg 0 max 0 max D 0 max D Rs+Rg

(%—%jv‘,max =+0.7 —i(—li) =V, max = 10,68V, zbog simetrije D1, ¢e provesti pri V, i, =—10,68V
tako da je:
Vopp =Vomax ~Vomin =2-10,68V =21,36V
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Vss

Resenje 10.1:

R®=30

a) Odrediti polove funkcije 1-AB
b) Nad¢i frekvenciju oscilovanja

ujuéi kolo limitera

c¢) Odrediti amplitudu oscilovanja ako je VD=0.7V. = .

Ro=1K0

Ro= 1k

5 ——(0,015%j
16 ( 7

32:107°
R 1 (erz)
AG@)B(j@)=(1+-2)— — = L
R, 3+j@CR+1/(jaCR) 3+ j(@CR—1/(@CR))

— j(@CR-1/@CR))1 +%>
Im{A(j@)B(j@)}=—3 21 =0, = @CR-1/(@CR)=0;
3%+ (@CR-1/(aXR))
1107
@CR=1/(aCR) = @=—=
CR ™ 16

rad /s = f =2 —1kHz
2
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o= 0,03S416-1075ir\/941074-256;(1)0710—44256-10710 I =
’ 2:256-107
. 0,03:16-107° 4;16.10’51(.)\/9«10’4 -4 _ 0,031\/?4
2256107 3210~
_003+y-4 107’

Ro= 3k
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AP
L

Resenje 10.2: 0 i
a) Odrediti poloZaj potenciometra pri kome se uspostavljaju = 8 B
oscilacije %
b) Nadi frekvenciju oscilovanja t%
A()B(s)=1; A(s):1+%; B(s)= i

p.
Z,+Zg
1 167F

“3+sCR+1/sCR

10k0

B(s)

i

R o
ASB) = () R+ TisCR)

R, =10kQ+Ry: R, =50kQ—-Ry

3+sCR+1/(sCR):(1+%), za j@,CR =—j (@,CR)
1

R, _10kQ+Ry

R, 50kQ-Ry

3Ry =100k —10k =90kQ = Ry =30kQ

Potenciometar : Ry =30kQi50kQ—Ry =20kQ

(1+%)=3:> =22 10kQ+ Ry =2 (50kQ—Ry)
1

1 _107° o
@,CR=1/(®,CR) = @, =C—R=7rad/s =>f . 1kHz
Oscilatori prostoperiodi¢nih
oscilacija
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Pojacavaci velikih signala 19.12.2017.

Za one koji Zele da nauce . . . Za one koji Zele da nauce . . .
vide Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom vise Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom
. I Postupak projektovanja:
Kako projektovati pojacavac snage? pak proj J
Projektovati = odrediti topologiju i 1. Definisemo Al = ;-0
. 2. Izaberemo r=R =22k (kompromis snaga/izobli¢enja);
vrednosti ¢ (komp g ja);
elemenata kola, R} je poznato, a n (trafoa) se podeSava, n=/r/R,
= vee 3.Izradunamo Vg, - )
J CEM VCEM =P, d max RC
i 4. Izra¢unamo I, - A%
! - _—1 1 cM Pdmax CEM
da bi se ispunili odredeni zahtevi - X _ -
/ . S.Izracunamo I, ICM =71 ovm = AICM
_:h 1 -k‘ 1
19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 169 19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 171
.y v . . . Za one koji ie]f)da v v . . .
Zaone koji Pojacavac snage Kklase A sa bipolarnim tranzistorom naude vite ojacavac snage Kklase A sa bipolarnim tranzistorom
zele da
naude vise J’ v
) 6. Izracunamo /
WA Ig= 0.7mA - B
60 L I 0.6 Izabrati IBM = ICM /ﬂ
) - 0.5 Veem < Vee 7.Izratunamo Ryza [p =1 =1y
Ver=VeeRgl ~
9 40 F 04 VCE_VCC_REIC VCC VCEM + REICM RE =(VCC-VCEM)/ICM
Iem 03 Yce=VYecRele
Tem 30T ) 02 8. Izra¢unamo Ry, iRy,
20
. 0.1
IC:; I 1 1 ‘l 19 1 1 1 gt _;CE
Veeee 4+ 618 10 12 14 7
19, i v VCE]\[ o 170 19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 172
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Pojacavaci velikih signala

Za one koji zele da
naude vise

Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom

Radna prava za naizmenic¢ni signal

. = 0 Tm 1
b Ic @A) . = 07mA I.-1.y :_F(VC _VCEM)
C
s0+ V//"/J 06
I 5 ‘ . .
==t < 0‘3 Aproksimacija
4 . er e
a0t ' . strujnog zasi¢enja
A T 03
o0r M 0.2 IC=VCE/R0n
20 ff ‘
0 0.1
1 v .
Toce, el 1 -{B_ 0| 1 1 B\ !...C'E U preseku Je ICmax
Mo 3 65 8 10 12 13 [
19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 173

19.12.2017.

Za one koji Zele
da naude vise

Simetri¢na sprega u klasi A

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 175

Za one koji Zele da
naucde vise

Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom

Proveriti da li je
Icmax > 0d
dozvoljene

Za poznato I,,;,

izracunati V..

Proveriti da li je

Vcemax > BV ceo
19. decembar 2017.

Icmax = (VCEM +Relem )/(Re + Rigy)

a L.(mA) Iy= 0.7mA
sol ! 0.6
Temi T ] 05
A
40+ 04
Pdrr.u 03
30 H M -
20
0 0,1
1 N
Ieus M L
 _ p. g8 10 12 14 |1,
VCEmin = Rion/C max Vezmn

VcEmax =Veem + Re(Iem — Iomin)
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Pojacavaci velikih signala

Za one koji zZele da

naude vide Simetri¢na sprega u klasi A

Treba obezbediti minimalna nelinearna
izobli¢enja i maksimalnu korisnu snagu

Jedno od reSenja za smanjenje nelinearnih
izobli¢enja i povecéanje stepena iskoriS¢enja nudi

simetri€na sprega

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 176
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Pojacavaci velikih signala

Za one koji Zele da

naude vide Simetric¢na sprega u klasi A

19.12.2017.

SIMETRICNA SPREGA je:

specijana sprega dva aktivha elementa
identiénih karakteristika, koja omogucava
dobijanje dvostruko veée korisnhe shage uz
znatno manje nelinearnih izobli¢enja u
odnosu na stepen sa jednim aktivhim
elementom

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 177

Za one koji zZele da

naude vise Simetri¢na sprega u klasi A

Analiza upotrebom simetricnog pojac¢avaca sa
uopstenim aktivnim elementom

Tl% el
¢ "
ul
+
vy |
r 0y
uu'_’
+v g
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Za one koji Zele da

naude vise Simetri¢na sprega u klasi A

I

Simetricna sprega u klasi A sa bipolarnim
trazistorima

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 178

Pojacavaci velikih signala

Za one koji Zele da

naude vise Simetri¢na sprega u klasi A

»>Na ulazu simetriéne povratne sprege nalazi
se transformator T1

»Sekundar ovog transformatora ima
simetri¢na tri izvoda

» Tako se dobija da su ulazini signali aktivnih
elemenata iste ampI_iEJde i suprotne faze

19. decembar 2017. Pojacavaci vellki sngv-{aa 180
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Pojacavaci velikih signala

Za one koji Zele da

naude vise Simetri¢na sprega u Klasi A

19.12.2017.

»>Potrosac je, takode, prikljucen preko
simetriénog transformatora koji ima tri
izvoda

19. decembar 2017.

Pojacavadi velikih signala 181

Za one koji Zele da

naude vise Simetri¢na sprega u klasi A

U Struja u sekundaru transformatora T2 dobija
se iz:

n2i1 —n2i2 :ip
Ip = N, (i; =iy )=n5 (21, coswt + 2I5, cos3wt+...)

O Struja potrosaca ne sadrzi jednosmernu
komponentu ni parne harmonike!

Ponisteni su primenom simetriéne sprege

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 183

Za one koji Zele da

naude vise Simetri¢na sprega u klasi A

Za prostoperiodiénu pobudu na izlazu se dobija
izobli¢eni signal sa harmonicima:

ii=1 + 1, cosw t+l,, cos2w t +l;, cos3wt +..
ip=l+1,, cos[w@+12m cos2[wt + @

+ Iy, cOS3[wt ETT]+...
ip =l = I;,, coswt + I,,, cos2wt — | ;,cos3wt +...

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 182

Pojacavaci velikih signala

Za one koji Zele da

naude vise Obrtaci faze

O  Ulazni trnsformator sluzi da generiSe dva
signala €ije su amplitude jednake, a faze
suprotne.

O  Transformator viSe doprinosi
amplitudskim i faznim izobli¢enjima i na
niskim i na visokim frekvencijama nego
Sto to Cine aktivni elementi

O Zato se umesto transformatora koriste
elektronska kola koja obezbeduju signale
istih amplituda a suprotnih faza.

Ona se nazivaju: fazni obrtaci.

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 184
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Pojacavaci velikih signala

Za one koji Zele da
nauce vise

Obrtaci faze

19. decembar 2017.

Pojacavadi velikih signala

185

19.12.2017.

Za one koji Zele da .
naude vise Obrtaci faze

= Pod uslovom da je kolo simetri¢énho

Rot Re S api

V2 - V,z

(1+ +h;/RE;)
V2=A11Vl_fhalERc Iy +hE/Rg a
ne(1+hg +hy g/(2RE )

Taéna analiza daje

, h21ERC(1+h21E)
V2:A12Vl@h 1
e(1+hy g+l g /(2RE )

i daje Rg>>h ¢ vazi: ol
v Rb2 . Re havz : %:
i
hy R - _lieRc
V2 =A11V1 =—MVI V2 _A12V1 _drvl
2h1 1E 11E

Za one koji zele da
naude vise

Obrtacdi faze

Diferencijalni pojacava¢ sa nesimetricnim ulazom.

Napon ——

Struja —
19. decembar 2017.

Pojacavadi velikih signala

186

Pojacavaci velikih signala

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 187
Za one koji zZele da e
naude vise Obrtaci faze

Osnovni pojacavac kao obrtac faze

-ZaR;=R; =m)

19. decembar 2017.

[zZlazne impedanse nisu jednake!!!

Pojacavadi velikih signala 18
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Pojacavaci velikih signala 19.12.2017.

Za one koji zele da Za one koji zZele da

naude vise Obrtati faze naude vise  Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom ‘?%‘ N
\ ‘ 8 ]
Primer primene obrtaca faze kao zamena za ulazni Komplementarni tranzistori ? @/
transformator: .
; Vee PNP i NPN
: identiéne karakteristike
Nema izlaznog trafoa! |
‘I/CC
H(2)
Polozaj radne tacke (klasa A B ili C) podesava se padom
napona na otporniku R, (izborom vrednosti R,). M Ve
Nedostatak: a) primena transformatora na izlazu
b) temperaturski nestabilno _ o
19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 189 19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 191
Za one koji Zeleda .
Za one koji Zele da nauce vise  Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom
nauce vise
Komplementarni tranzistori
DC signal
) . Vee
Baze razdvojene za DC
= t(2)
’
i +Vec
Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom -
DC struja kroz potrosac I,=0
19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 190 19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 192
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Pojacavaci velikih signala

Za one koji Zeleda .
nauge vise  Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom

Komplementarni tranzistori

DC struja kroz potrosac 1,=0

Fe
!

1

19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 193

Za one koji Zeleda .
naude vise  Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom

Komplementarni tranzistori

AC signal r]
Ry
Ve
e
i | M+ Vee
L[]
19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 194

Pojacavaci velikih signala

19.12.2017.
Za one koji Zeleda .
nauge vise  Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom
Komplementarni tranzistori
identi¢nih karakteristika
1
[
Napon —— / Ve
Struja —
: /; — @)
VI
/ 4 Ve
L7 =
19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 195
Za one koji Zeleda .
nauce vise  Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom
Gde vezati masu potrosaca?
? ™
2 ‘/é‘ o \)
o)
19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 196
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Pojacavaci velikih signala 19.12.2017.

Za one koji Zeleda . Za one koji Zeleda .
naude vise  Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom naude vise  Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom
Masa u ¢voru 1
Masa u ¢voru 1 . .s
Pojacavaci sa zajedni¢kim emitorom et konfiguracija sa
[\; Ik i[lu zajedni¢kim emitorom
==L o, |
| 1
Moguca neutralizacija
negativne povratne ’
sprege
19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 197 19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 199
Za one koji Zeleda . Za one koji Zeleda .
naude vise  Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom naude vise  Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom

Masa u ¢voru 1 Masa u ¢voru 2

konfiguracija sa
zajedni¢kim emitorom

Veliko pojacanje

= ;- Konfiguracija sa

Ni jedan kraj baterije nije vezan za masu!!! “ zajednickim kolektorom

Negativna povratna sprega preko R,
(smanjuje pojacanje)

19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 198 19. decembar 2017. Pojacavaci velikih signala 200
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Pojacavaci velikih signala 19.12.2017.

Za one koji Zeleda . I l)
naude vite _ Simetri¢na sprega sa komplementarnim — 1L “

Masa u évoru 2 4 ﬂ
Konfiguracija sa zajedni¢kim kolektorom

2
E
* Potreban je ve¢i .= _
ulazni signal jer je =2 )§
poja¢anje manje >§ 3
-Cs +
B2 1
TE& N
£ 2
= =
*IzIazna otpornost @ & |
je manja g
s
=
19. decembar 2017. Pojacavadi velikih signala 201
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