Pojacavaci snage

Marko Dimitrijevi¢



Uvod

* Pojacavaci snage se realizuju da obezbede potrebnu snagu na
izlazu, najCesce na potrosacu male otpornosti (reda veliCine1Q)
ili 10Q2).

« Pojacavaci snage su najcesce izlazni stepeni lanca kaskadno
spregnutih pojacavaca, ulazni signal je prethodno pojacan i
velike amplitude.

* |skoriS¢ena je cela aktivha oblast (oblast zasi¢enja kod MOS)
tranzistora.

« Kako je ulazni signal velike amplitude a prenosne karakteristike
tranzistora nelinearne, izlazni signal je izobliCen.
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Struje u kolu pojaCavaca snage su vece u odnosu na
pojacavace malih signala.

Amplituda napona signala na izlazu pojacavaca je reda veliCine
volta.

Komponente, posebno tranzistori, se znacajno zagrevaju tako
da je u neophodno primeniti tehnike smanjena potrosnije ili
hladenje komponenti.

Kako je ulazni signal vec¢ pojacan, za pojaCavace shage se
obicno biraju konfiguracije koje imaju veliko strujno pojacanje —
zajednicCki kolektor 1 zajednicCki drejn.
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Klase pojacavacCa snage

« Pojacavaci snage mogu pojacavati ceo ulazni signal ili deo
signala. Prema tom kriterijjumu, sele se u nekoliko klasa:
1. Klasa A — pojacCavaju ceo signal
2. Klasa B — pojaCavaju jednu poluperiodu
3. Klasa AB — pojacavaju celu poluperiodu i deo druge poluperiode
4. Klasa C — pojaCavaju deo poluperiode
5. Klase D, E, F, G, H, S, |, T — prekidacki pojacavaci
« PojacCavaci razliCitih klasa se razlikuju po koeficijentu
IskorisCenja | izoblicenjima signala.



Srednja i efektivha vrednost signala

« Srednja vrednost signala se definiSe kao:




Aktivnha snhaga

* Potrebno je precizno definisati pojam snage, jer su signali
slozenoperiodicni.

* U jednosmernim rezimima, snaga je jednaka proizvodu struje |
napona.

» U prostoperiodicnim rezimima, aktivha snaga je proizvod
efektivnih vrednosti struje i napona i kosinusa fazne razlike:

P:]ef.l/ef.COS(P



Aktivnha snhaga

« U opstem slucCaju, kada su struja i(f) i napon v(t) proizvoljne
funkcije vremena, aktivha snaga je srednja vrednost proizvoda
trenutnih vrednosti struje | napona:

« Kada je signal periodican, za vreme usrednjavanja T se uzima
period signala.



Snaga i stepen iskoriscenja

« ZnacCajan parametar je koeficijent iskorisc¢enja, n, koji je
jednak odnosu korisne snage i ukupne snage pojacavaca:

« Korisna snaga pojacavaca je snaga izlaznog signala, Pe.
« Ukupna snaga pojaCavaca je snaga izvora jednosmernog

napona koji napaja kolo, Pg. Ukupna snaga je uvek veca od
korisne snage.

« Razlika izmedu ukupne | korisne snage je snaga gubitaka, ili
disipacija, Pp.
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Snaga i stepen iskoriscenja




Snaga i stepen iskoriscenja
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Snaga i stepen iskoriscenja

* Najveci deo snage

disipacije se razvija na V.. T+
aktivnom elementu, Vit Py
tranzistoru. N
N )
+4 | P

Fy = By =V Ic N PD/ P

Vul(t) / V|z(t) Rp
I~ hy =Vps-Ip |
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Snaga disipacije

* Disipacija izaziva zagrevanje tranzistora, Sto moze da dovede
do ostecCenja.

 Maksimalna dozvoljena snaga koja se razvija na tranzistoru se
moze odrediti prema:

r.—T

max

E =
Qmax R
TH

gde je T, maksimalna dozvoljena temperatura, T temperatura
okoline i Ry termiCka otpornost [°C/W].
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Snaga disipacije

» Radna tacka tranzistora mora I
biti ispod hiperbole snage.

« Maksimalna dozvoljena snaga Lo
koja se moze razviti na tranzi-
storu, Pqnmax Na karakteristici
je predstavljena hiperbolom
snage. Radna prava se mora
nalaziti u dozvoljenoj oblasti, |
ne sme da sece hiperbolu
maksimalne snage.
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Izoblicenja

 |zobliCenje signala je promena talasnog oblika signala i obicno
predstavlja nezeljenu pojavu.

« Uzroci izoblicenja mogu biti razliCiti, na primer pojacanje koje
zavisi od frekvencije ili nelinearna karakteristika tranzistora

* |zobliCenja signala se laksSe identifikuju i analiziraju u
frekvencijskom domenu.

* Reprezentacija signala (napona, struje) u frekvencijskom

domenu se naziva spektar signala | moze se dobiti primenom
Furijeove transformacije.
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Furijeova (Fourier) transformacija

* Periodican signal moze se primenom Furijeove (Fourier)
transformacije predstaviti kao Furijeov red — superpozicija (zbir)
jednosmernog signala V,, i prostoperiodicnih signala —
harmonika — Cije su frekvencije jednake celobrojnim umnoscima
osnovne frekvencije w (frekvencije periodiCnog signala koji se
analizira).

v(t) =V, + ka - cos(kcot +¢, )
k=1
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Furijeova (Fourier) transformacija

v(t)=V,+ ZVk -cos(k(ot + (pk)
k=1

V,, Je jednosmerna komponenta signala

k je red harmonika, k=1 je osnovni harmonik, k>1 su visi harmonici
V, Je amplituda k-tog harmonika

¢, je faza k-tog harmonika

w je frekvencija signala
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Furijeova (Fourier) transformacija

« Jednosmerna komponenta:
T

To 0)

* Ortogonalne komponente:
) T T

A, = ?jcos(kmt)-v(t)dt, B, = %Isin(kmt)-v(t)dt
0 0

v(t)=V, + i(Ak -cos(kot)+ B, -sin(kcot))
k=1
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Furijeova (Fourier) transformacija

 Amplitude harmonika:

V, =+ 4% + B

* Faze harmonika:

By
¢, = arctan—

Ay

v(t) =V, + ZVk .cos(kat + @, )
k=1
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Linearna izoblicenja — frekvencijski odziv




Linearna izoblicenja — frekvencijski odziv
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Izoblicenja — frekvencijski odziv
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Nelinearna izoblicenja
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Faktor izoblicenja

 |zobliCenja signala se mogu kvantitativnho odrediti totalnim
faktorom izoblicenja THD:

« Veci THD faktor podrazumeva veca izoblicenja. THD moze biti
veci od 100%, ukoliko je efektivna vrednost viSih harmonika
veca od efektivhe vrednosti prvog harmonika.
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Faktor izoblicenja

 Primer 1.

v,, = 5coswt + 1cos 2wt + 0,8 cos 3wz + 0,6 cos 4w + 0,4 cos 50z V], o, = ko

12 40,87 +0,6% 10,42
5

THD =

THD = 29,3%

W, W, W, W, W,

el
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Faktor izoblicenja

* Primer 2, THD faktor pojacavaca sa N
zajednickim sorsom. 1 Voo

 Signal v(f) je velike amplitude V_, nije

moguce MOS tranzistor predstaviti R Ro
modelom za signale malih amplituda. C ._o+v
» MOS tranzistor je u rezimu zasic¢enja u . — | i ’
svakom trenutku, t: v(f)
RGZ
e Vip +v(8)> Vi, Vi 1 L
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Faktor izoblicenja

R
R
Veg = @y 4 v(t)=Vss+V, coswt C. — o

RGI T RG2 2

2

V

iD :]DS [LCOS(DZL—F&— ] IQG2
VTH VTH
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Faktor izoblicenja

( 5 2)
iy =1 V—‘;coszmtq' 2 & [VGS—I COS O [ GS—IJ l_l_VDD
\VTH VTH VTH VTH )
RG1 RD
cos” of = l(1 + cos 20t ) C, v,
2 + i I ' Il—_>
V(£)
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Faktor izoblicenja

( 5 5 2)
i, = 1|2 : [VGS l]Vm COS 7 sz cos2mt sz | Vo 1]
\ VTH VTH 2 VTH 2 VTH VTH )
* 1. harmonik: « Jednosmerna komponenta:
i, =21 Vos — V' -V _cosmt B 74 2
VTH ID — m2 |r GS _1 .IDS
: 2V. V.
e 2. harmonik: |~ TH TH )
V2

Iy = Ipg—5—-cos2mt
2V

29



Faktor izoblicenja

« Napon na izlazu pojacavaca:

Vi, = VDD — RDZD

1

1. harmonik:
V..—V.

v =-=2I R,——"L.V coswt
VTH
* 2. harmonik:
V2
V., =—1 Ry—"—-cos2mt

2 VT2H

30




Faktor izoblicenja

« THD faktor:

2
Vs =V, _ Vi
V, =21 (R, GSVTH .y V=1 e
2
]DSRD VmZ
THD =22 — Vo Vi

4 21 R Vas —Viu | V. L (VGS - VTH)
Vrn
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Pojacavaci u klasi A

« Pojacavaci u klasi A pojacCavaju ceo signal, tranzistor je uvek u
aktivnom rezimu (rezimu zasi¢enja, MOS).

 |zobliCenja signala su najmanja kod pojacavaca klase A.

« Koeficijent iskoris¢enja je najmanji kod pojacavaca klase A.

« Pojacavaci malih signala, koji su bili predmet dosadasnjih
razmatranja, spadaju u ovu klasu.

« Pojacavac sa zajedniCkim kolektorom (drejnom) zbog svoje
male izlazne impedanse se moze upotrebiti kao pojacavac
shage.
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Pojacavaci u klasi A, zajednicki kolektor

V. +V
Rizml/gm:]—T ¢ P>1, Iy =g
0
Ve =0
R, < Ry . ‘ : o
Vul
_|_
Iy> V5 /Ry ? Vi,
() A R
]o :VCC/RP \ "
-VCC 1
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Pojacavaci u klasi A, zajednicki kolektor
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Pojacavaci u klasi A, zajednicki kolektor

T +\V/ T
1 cC 1 .
P, :2VCC-?fiC (¢)dt 5 :Ffviz (1) 1, () dt
0 i’c 0
- |: 11
PB :2VCC.IO Vu| PP :R— ?fvlzz(l‘>dt
P
’ v, ’
2V
p, = 2cc Vipet V2
B Rp Cv) IO RP fp = RPf —2;;1)
V.. N
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Pojacavaci u klasi A, zajednicki kolektor

+V » Koeficijent
2 . v s .
p _ 2Vec ¢ iskoriS¢enja:
> =
RP
Va y — 25%
P, = Vul Nmax = 0
" 2R
P -
? Viz
2
N N R PP Dy R.
PB VCC V
Ve ——
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Pojacavaci u klasi A, zajednicki kolektor

+V.
CC
Py=P—Fh
- . +
. D|S|p§0|ja na V, o—|:
tranzistoru: +
? Vi
2 2
py=2CC_Tn O Re
R, 2R, v
Ve —
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Pojacavaci u klasi B, zajednicki kolektor

28 7 +V
R, ~1/gm=—-=—- o B>1, [y=Ic

e 1

Ve =0
R, < Ry . ‘: -
Vul
_|_

Iy> V5 /Ry ? Vi,




Pojacavaci u klasi B, zajednicki kolektor

Vi |
+VCC R,
) i IC Or 2 T
+
\/ "
+ “
’ ! Viz Vo

Cv) Io RP O




Pojacavaci u klasi B, zajednicki kolektor

1 1 :
P, ZVcc';fic (¢)dt B :Ffviz (£)-5,(¢)dt
0 i IC 0
| T/2 ”
s =Vec ?flC(t)dt V+°_|\/. B =— lfvz (¢)dt
0 ul P — R. T 1Z
+ P
? Vi,
P, = VCCVm
2R, 4R,




Pojacavaci u klasi B, zajednicki kolektor

+V » Koeficijent
p _ Vechn - iskoriS¢enja:
b TRp
p_Vn v +o—|: N =78,53%
TR, ’
P | +




Pojacavaci u klasi B, zajednicki kolektor

» Disipacija na
tranzistoru:

Vm:O, Plen_O
6PQ _Vcc _ Vi —0
oV, =wR, 2R,
2 V2
Vo =—Vees  Pomax =5
- CC Qma anP



Pojacavaci u klasi B, zajednicki kolektor
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Pojacavaci u klasi B, zajednicki kolektor

 |zobliCenje signala je veliko,
nedostaje cela poluperioda Vi,

 Da bi se odredio THD, V
potrebno je razviti funkciju

izlaznog napona u Furijeov
red.
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Pojacavaci u klasi B, zajednicki kolektor

| T/2
fV sin Otdt +— fO dt
T/2 _
I R — >
v 0 | T/2 T t
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Pojacavaci u klasi B, zajednicki kolektor

T
A, :%fcoskoat-viz (¢)dt
0

v,
T/2 Vi
2 .
Ak:?fcoskoat-Vmsmmt-dt
0
Vw2 k je parno
A4 =17 1-i2 Jep
0, k je neparno 0 ! >

| /2 T t
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Pojacavaci u klasi B, zajednicki kolektor

T
B, :%fsinkoot-viz (¢)dt
0

Vi, 4
T/2 Vi
2 . .
Bk:Ffsmkcot-Vmsmmt-dt
0
Ny
Bk:< 2
0, k>1 >

T/2 T t
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Pojacavaci u klasi B, zajednicki kolektor

0 T 2T'3T t= 0 w2w 4w 6w 8w W
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Pojacavaci u klasi B, zajednicki kolektor

« Faktor izobliCcenja
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P} A =N
T \/;(41'21)2
THD = A ,
2
2 2
THD:i\/n4—8:\/n — 8
7T 7T

THD =43,52%



Push-pull pojacavaci

VCC Z Vm




Push-pull pojacavaci
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Push-pull pojacavaci

Vm'VBE‘t ””””
V. + Vcc
v j B
ava
+ -+
Vul ° T V|z V.t
Vm_VBE
R:
0<v,; <Vgg;, v, =0

17

Veer <V <Va, Vi, =V —Vagi
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Push-pull pojacavaci
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Push-pull pojacavaci

Vo
v, \,/
+
V. ©

0>v, >Vap, Vi, =0

12

Veps 2V = Vi, Vi, =

12

Va — Ve

Vm' VB E“

m



Push-pull pojacavaci




Push-pull pojacavaci
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Push-pull pojacavaci sa pomeracem napona




Push-pull pojacavaci sa pomeracem napona
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Push-pull pojacavaci sa pomeracem napona

v, Vi
v, \./ Vi v
+
Vul © T V|z Viz A
Vv, ~V, R
V,
lo
9
0> Vi > _Vm9 V., =V - VCC . ~V._




Push-pull pojacavaci




Push-pull pojacavaci




Push-pull pojacavaci

» Kroz potrosac Ry protiCu obe poluperiode, snaga je

2
P — Viz,ef _ Vn%
" R, 2R,

» Kroz tranzistore Q,i Q, protiCe kolektorska struja u samo
pozitivhoj, odnosno negativnoj poluperiodi.

* Ukupna snaga kola jednaka je zbiru snaga u obe poluperiode,
P,iP,.
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Push-pull pojacavaci

i _ Yy /S 01 O T2 T
'R, V, .
+, h +
V, T Vi,
Re
T/2
P = Ve f sin wtdt
TR,
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Push-pull pojacavaci
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Push-pull pojacavaci

_ VCCVm
TRp
* Ukupna snaga je

2V~~V.
P:Pl—|—P2: CC"m
TRp

« Koeficijent iskoris¢enja je

=78,53%

n max
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Push-pull pojacavaci

_ VCCVm
TRp
* Ukupna snaga je

2V~~V.
P:Pl—|—P2: CC"m
TRp

« Koeficijent iskoris¢enja je

=78,53%

n max
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Push-pull pojacavaci
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Push-pull pojacavaci

J +Vee
Q |

I

+VTT ™2 r

1 —
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Push-pull pojacavaci

(1+(gm1 + & ) (1 | ’”nz))RP

A=
Tt |l o +<1+<gml + & ) (7 | ’”n2>>RP

—|—VTr rTI'2||rTI'1

Rul :<<rn1 Hrn2>(gm1 +gm2>+1>RP _|‘Vn1 HI"nz i t .
Vul (gm1 +gm2)VTT CAD ro2 || ro‘l RP

Ry, 2 R | (1/( s + &z )+ Re /(o + L)1 170 +1))
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