POJACAVACI SNAGE



Uvod

Pojacavaci snage projektuju se tako da snaga preneta na potrosac
ima maksimalnu vrednost. Ovi pojaCavaci koriste se na kraju
pojaCavackog lanca kao 1zlazni stepen. Kod pojaCavaca snage radna
tacka se krece izmedu ekstremnih vrednosti za razliku od naponskih
pojacavaca gde su promene amplituda struja 1 napona male u
odnosu na maksimalne moguce vrednosti.

S obzirom da se koristi cela radna oblast tranzistora ukljuCujuci 1
nelinarni deo izlazni signal je viSe 1zobliCen nego kod naponskih
pojaCavaca. Kao posledica toga pr1 analizi pojacavacCa snage ne vaze
linearni modeli koji su koris¢eni kod naponskih pojaCavaca.

Dva osnovna kriterijjuma za ocenu pojacavaca snage su:

o Stepen korisnog dejstva 1, koji predstavlja efikasnost
prenosenja snage izvora napajanja u korisnu snagu.

o Koeficijent harmonijskih izoblicenja (THD) koji je merilo
nelinearnih 1zobliCenja.



Oblast bezbednog rada

Od pojacavaca velikih signala ocekuje se da
koristi se Sto ve¢u oblast rada tranzistora!
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Oblast bezbednog rada

Da bi se omogucilo pravilno funkcionisanje pojaCavaca snage neophodno je
poznavati ogranicenja koja se odnose na struju napon 1 snagu. Radna tacka
tranzistora mora svo vreme da bude u oblasti bezbednog rada.

Oblast sigurnog rada ogranicena je sa:
 Maksimalna struja kolektoral_ ..
Pri povecCanju struje kolektora samnjuje se koeficijent strujnog pojacanja.
Maksimalna vrednost struje kolektora odredena je pre svega minimalnom

prihvatljivom vrednoSc¢u koeficijenta strujnog pojacanja.

* Maksimalni kolektorski napon V +¢,...
Ukoliko se napon na kolektorskom spoju suvise poveca moze doci do lavinskog
proboja. S obzirom na vrednosti konecentracija nosilaca ovaj proboj se obicno

desava pri vrednosti napona od nekoliko destina volti.



Oblast bezbednog rada

 Maksimalna snaga disipacije P, ..
Snaga disipacije povecCava temperaturu spoja. Na svakoj temperaturi se
uspostavlja ravnoteza izmedu snage koja se disipira na spoju 1 topolote koja se
odvodi sa spoja. Pri tome ne sme da dodje do premasSenja maksimalno
dozvoljene temperature spoja jer onda dolazi do unistenja komponente.

e Minimalna struja kolektoraI_ ..
Kada radna tacka dosegne vrednost Icmin tranzistor je na granici izmedu
aktivne oblasti 1 zakoCenja.

 Minimalna napon izmedu kolektora i emitora Vg ..

Kada je tranzistor u aktivnoj oblasti rada napon izmedu kolektora i emitora ne
moZe neograniceno da se smanjuje. Tranzistor je na granici izmedu aktivne
oblasti 1 zasiCenja kada je napon izmedu kolektora i emitora

Ve = VCES =~ 0,2 .



POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

Tranzistori snage su vecih dimenzija u odnosu na standardne tranzistore jer su
predvidjeni za vece vrednosti snage disipacije. Veca povrSina emitorskog pn
spoja omogucava bolje hladjenje tranzistora.
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POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

Generalno, za svaki uredaj definiSe se pojam ulozene snage i1 korisne
snage. U ovom slucCaju uloZzena snaga je zbir snage jednosmernog
1zvora napajanja Pp- 1 snage pobudnog signala, P.. Korisna snaga je
snaga signala na 1izlazu. Jedan deo snage koja se dobie od

jednosmernog izvora napajanja 1 od pobudnog signala se dispira na
komponentama.

UloZena snaga je povezana sa korisnom snagom 1 disipiranom snagom
preko jednacine balansa snaga:

PDC+Pi:PD+Pk

Ppc je snaga jednosmernog izvora napajanja, P; snaga pobudnog

signala, Py disipirana snaga, P snaga signala na izlazu ili korisna
snaga.

S obzirom da uvek postoje gubici odnosno disipacija, uloZena snaga
mora biti veca od utroSene snage, odnosno korisne snage.



POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

Na izlazu pojacavacCa, odnosno na potroSacu, razvija se veca snaga
od snage koju pojaCavacu predaje 1izvora signala. Ovu razliku u snazi
obezbeduje jednosmerni izvor napajanja. Da bi pojaCavac
funkcionisao neophodan je jednosmerni izvor napajanja, V., 1z koga
pojaCavac pojacavac “crpi” snagu.

Ukoliko pretpostavimo da je struja koja protiCe kroz jednosmerni
naponski generator V-~ periodicna sa periodom T, onda je snaga
koju ovaj generator predaju kolu:

T

T
1 1
Pcc = —f Pcc(t)dt = —f Vee * iec(t)dt
T T

0

0
Pee = Vee * Icc

Gde je: Pcc srednja vrednost snage 1zvora napajanja, pqc(t) trenutna snaga izvora
napajanja, I~ srednja vrednost struje kroz izvor napajanja.



Stepen iskoris¢enja

Stepen korisnog dejstva, 77, predstavlja odnos korisne 1 snage
1zZvora napajanja,
Py
nN=35—
Pec
Idealni pojaCavac snage bio b1 onaj koj1 ima stepen 1skorisS¢enja

n=100% (Px=P ). To b1 znacilo da snaga 1zvora za napajanje
bez gubitaka dode do potrosaca. Takvi pojacavaci NE POSTOIJE.



Snaga disipacije

I na emitorskom 1 na kolektorskom pn spoju se troSi odredena snaga zbog
otpornosti pn spoja. Na kolektorskom spoju se troS1 mnogo veca snaga nego
na emitorskom spoju. Posto je v-g jednako zbiru napona na kolektoru 1
emitoru 1 iy = i, trenutna snaga dispacije definise kao:

P,=Vcg Lo | (za bipolarni tranzistor)
P,=Vps ip | (za FET/MOSFET)

Snaga disipacije se menja tokom vremena. Potrebno je utvrditi pri kojoj
vrednosti signala trenutna snaga disipacije ima maksimalnu vrednost.
Ukoliko u bilo kom trenutku trenutna snaga dispacije premasi vrednost
maksimalne snage disipacije P, .., koja je tehnoloski parametar 1 nalazi se
u katalozima, tranzistor biva uniSten.
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Snaga disipiacije

Da b1 se obezbedilo da n1 u jednom trenutku snaga disipacijie ne premasi
maksimalno dozvoljenu vrednost u polje 1zlaznih karakteristika obelezava se
hiperbola disipacije definisana sledecom jednacinom:

lc* Vce = Ppmax

U svakom trenutku je potrebno
obezbediti da

Pp(t) < Ppmax
ic(t) - vee(t) < Ppmax

To prakticno zna¢i da radna
prava (prava po kojoj se
pomera radna taCka) mora da
bude 1spod hiperbole disipacije
> 1 ne sme da seCe hiperbolu
disipacije.
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Termicka otpornost

Disipacija u funkciji TEMPERATURE

Temperatura na spoju 7, je veca nego temperatura okoline 1 ona se menja sa
promenom snage disipacije na sledeci nacin:

R, — termiCka otpornost, 7, - Temperatura okoline

Termicka otpornost Rth zavisi od toga kako je izvedeno hladenje tranzistora.

Vrednost temperature spoja ne sme da predje vrednost pri kojoj je
komponenta  uniStena, 7, . Ukoliko se prekoraci ova temperatura
komponenta gubi svoja svojstva. Gornja granica maksimalne temperature
spoja za silicijumski transistor je 150°C a za germanlijumski 60°C. Iz gornje

jednacine proizilazi da maksinalna snaga disipacije tranzistora pri spoljnoj
temperaturi 7, iznosi:

Pd _ T S max — T, 0
max
Ry,




Termicka otpornost

Disipacija u funkciji TEMPERATURE

. -, 2F | ..
Vo 4 6 8 10 12 14 adl \ To
1 | i T
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Sa promenom temperature menja se 1 vrednost maksimalne snaga disipacije.
Sto je veca temperatura okoline maksimalna disipacija snage se smanjuje 1
hiperbola disipacije se u skladu sa tim pomera.

Pd _ T S max — T 0
max
Ry,




Termicka otpornost

Da b1 se dobila veCa vrednost maksimalne snage disipacije pri 1stoj
temperaturi potrebnoje da termiCka otpornost bude Sto manja.

Za efikasnije odvodenje temperature sa kuciSta tranzistori vecCih snaga se
montiraju na hladnjake. Hladnjaci se grade u obliku metalnih ploCa sa vecim

brojem gusto rasporedenih rebara da bi se povecala povrSina sa koje odlazi
toplota.

Pojacavaci velikih signala



Nelinearna izoblienja

Usled nelinearnosti prenosne karakteristike pojaCavaca pojavljuju se
nelinearna izobliCenja koja se manifestuju pojavom visSih harmonika pri
sinusnoj pobudi, vi.

v; = Vi - coswt

v, =V, + Vo + Vg * coswt + V., - cos2wt +... Vo, - cOs(nwt) + -+

V1 j€ amplitude osnovnog harmonica,
Vini 1=2,3,... su amplitude viSih harmonika

Spektralne komponente visih harmonika su nepozeljne jer predstavljaju deo
1zlaznog signala koji ne postoji na ulazu. Sto su veca nelinearna izobliCenja
vece su amplitude viSih harmonika.



Nelinearna izoblienja

Usled nelinearnosti prenosne karakteristike pojaCavaca pojavljuju se
nelinearna izobliCenja koja se manifestuju pojavom viSih harmonika pri
sinusnoj pobudi. Kao mera nelinearnih izobliCenja pojaCavaCa koristi se
veliCina koja se zove koeficijent harmonijskog izoblicenja ili klir faktor.

Klir faktor n-tog harmonika signala x, definise se kao odnos efektivne
vrednosti napona n-tog harmonika 1 efektivne vrednosti napona osnovnog
harmonika

_ Vimn
mi

Ukupan Kklir faktor je odnos efektivne vrednosti svih visih harmonika
napona 1 efektivne vrednosti osnovnog harmonika napona.

R
k =
le
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Nelinearna izoblicenja

Amplituda izlaznog signala osnovne frekvencije Vi, kao 1 amplitude visih
harmonika Va su funkcije od amplitude ulaznog signala. Odavde sledi da Cak
ni amplituda osnovnog harmonika nije linearno srazmerna amplitudi ulaznog
signala.

Kada se za pojaCavaC daje specifikacija i1zobliCenja neophodno je navesti pri
kojoj vrednosti amplitude ulaznog signala su i1zobliCenja merena. U praksi se
obi¢no navodi koja je bila vrednost snage na izlazu prilikom merenja
harmonika.

Ukoliko je pobuda pojacavaca slozenoperiodiCan signal (signal koji nije
sinusni) tada se u izlaznom signalu pored viSih harmonika pobudnog signala
pojavljuju 1 intermodulaciona izobliCenja.

Intermodulacioni 1zobliCenja se manifestuju na taj nacin Sto se u spektru
izlaznog signala pojavljuju spektralne komponente na frekvencijama koje
odgovaraju viSim harmonicima kao 1 zbirovima 1 razlikama frekvencija ulaznog
signala.

Ukoliko pobudni signal sadrzi dve spektralne komponente w4, w, 1zlazni signal

sadrzace sledece spektralne komponente:

W1, Wy, N Wy, N Wy, N WP+ w, gdejen=1,273,... p=1,2,3,... 17



Klasifikacija pojacavaca snage

PojaCavacCi snage se klasifikuju prema tome koliki deo periode Cini vremenski
interval u toku koga tranzistor vodi, odnosno pojacava signal. NajSire zastupljeni
pojaCavaci snage su pojaCavaci u klasama: A, B, AB, C. Pojacav¢i u klasama A, B 1
AB su Sirokopojasni pojacavaci dok se klasa C predstavlja selektivni pojacavac.
Selektivni pojaCavaci pojaCavaju signal u uskom frekvencijskom opsegu primenom
oscilatornih kola.

vout vout
1 klasa A 1 klasa AB

/\ »Time \ I/\\ / »Time
Input q / Input & :
signal ./ signal @/

vout vout
T klasaB 1 Kklasa C

AN AWA

Input \ . Input
7 signal ; " J/ signal

—>»Time

—»Time




Klasifikacija pojacavaca snage

Klasa A

Iout

/\
\/

Izlazni signal

> Vout

Ulazni signal



Klasifikacija pojacavaca snage

Klasa AB

|out

Izlazni signal

Ulazni signal



Klasifikacija pojacavaca snage

Klasa B

lout

Izlazni signal

x
3
\fout

Ulazni signal



Klasifikacija pojacavaca snage

Klasa C

Icut
A

Izlazni signal

Ulazni signal



Klasifikacija pojacavaca snage

Polozaj radne taCke tranzistora na na prenosnoj
karakteristici odreduje u kojoj klasi radi pojacavac.

Ic [mA]

Strujno-naponska prenosna karakteristika



Klasifikacija pojacavaca snage

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

g [P—
\ = /;\‘“—2'!;\‘3’——*

T
/AN A
J N T /N o
,:c/___ _i_j___\ _f/\ i,

A AB B C

e U klas1 A tranzistor je uvek u aktivnom rezimu

e U klas1 B tranzistor je u aktivnom rezimu samo

tokom jedne poluperiode

e U klasi AB tranzistor je u aktivnom rezimu tokom jedne
poluperiode 1 nesto kratko tokom druge

e U klas1 C tranzistor je u aktivnom rezimu tokom kratkog intervala
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Klasifikacija pojacavaca snage

ic A

KlasaA, BiAB -

-

0 B9 0 ™ 2 3 wl
0 : o I ot B
A Ugao proticanja 0, je deo periode ulaznog signala
L tokom kojeg tranzistor vodi.
B At
0 =2m- 7

T je perioda signala,
At je vremenski interval u toku koga tranzistor vodi

/\ /\ A AB B C

Ugao o .. ) ) i
@ proticanja 0 el 180°+360 180 <180




POJACAVACI VELIKIH SIGNALA
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Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom

PojacCavac snage u klasi A sa bipolarnim tranzistorom

Viz

O +Vcc

Vout
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PojacCavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom

Gde postaviti radnu taCku da b1 se
dobio maksimalni neizobli¢eni signal
na izlazu?

Radna tacka treba da bude postavljena
na sredini radne prave da bi amplituda —
neizobliCenog signala imala ps——_
maksimalnu vrednost. S, :

Veso }
i f{:
[
b ¥
L
N
\
\\
[ELC = el s 4 = ..\\“’:
. ;
0 7 ——=Vre
J =
Clipped e . ‘i“\ Clipped
at cutoff < : at cutoff
Clipped —» i L ; 2
‘ i 0 Verg Vesicuwarm

0 Veeo



Pojacavac snage klase A sa bipolarnim tranzistorom

\/




Izbor radne taCke pojacavaca

Prilikom 1zbora radne taCke pojaCavaca u klasi A potrebno je da budu
zadovoljena sledeca dva uslova:

1) Kada je radna taCka na sredini radnog dela karakteristike dobija
se maksimalna vrednost amplitude neizobliCenog signala

I _ ICmax
CM — 2

2) Da b1 se dobila Sto veca snaga potrebno je da radna prava tangira
hiperbolu snage P, ... Radna taCka ne sme ni u jednom trenutku
da bude u oblasti u kojoj je snaga disipacije veca od dozvoljene
Pdmax.



Izbor radne tacke pojacavaca

Najveca amplituda 1zlaznog napona se dobija kada je radna tacka

y 7 Vee - I
podesena tako da Vg = =5 = — =il = =7
Kada je radna tacka podeSena na .
. v e . . A
taj nac¢in amplituda izlaznog e L
: e _..--Zasicenje
napona 1znosi priblizno T P P
~V /2 | . y
, VCE”’? Ved , Mirna radna tacka
a amplituda izlazne struje I, g
|
Cm—CM v
Ly il M ZakocCenje

Pr1 maksimalnoj amplitudi izlaznog ]
signala radna tacka tranzistora Ce Cm
se pomerati izmedu oblasti koja je na !
granici zasicenja 1 oblasti koja je na
granici zakocCenja.

<

A

v
v
A 4

VCEm VCEm

VCEM= VCC/ 2 VCEmax:VCC

U izrazu za amplitudu napona zanemaren je napon izmedu kolektora
i emitora u zasi¢enju jer je: Vegmin = Vegs = 0,2V Veps LK Vee. 31



Stepen iskoriS¢enja pojacavaca u klasi A

Srednja vrednost korisne snage Py, je:

41

T le
1 I
Pk — T pk (t)dt Cmax ,
O IC?H
1 . . M
P, = = Vegmsin(wt) I, sin(wt)dt Loy il
0 ICm
P — Veem * Iem Ver
k 2 M- > >
; : . VCE m VCEm
Maksimalna korisana snaga se dobija

kada je radna taCka na sredini aktivne
oblasti rada:

Veem= Veo!2 Veemax™ Vee

VCEmax _ VCEmin VCC —0

Maksimalna amplituda napona: Veem = > ¥
: : . . Iemax — Iemin
Maksimalna amplituda struje: ler, = > ~ Iy
: : 1
Maksimalna korisana snaga P, = > Veemlem = 7 Vee * Iem



Stepen iskoriS¢enja pojacavaca u klasi A

Snaga koju daje jednosmerni izvor napajanja:

' O +Vcc
Pece = Veelece
T R.
1.
Iee = —f ic(t)dt Vout
T Vin C+
° o— 4

T
1
ICC — —j(ICM + IcmSln(Ut)dt — ICM
T %R; RE
0
e,

Pee = Iy Vee

Srednja vrednost struje koja proti¢e kroz izvor napajanja I jednaka
je jednosmernoj struji kolektora. U ovom 1zrazu zanemarena je struja
koja teCe u kolu baze jer je ona znatno manja od struje kolektora.



Stepen iskoriS¢enja pojacavaca u klasi A

Stepen 1skoriScenja je odnos korisne snage 1 snage koju 1zvora
napajanja predaje kolu.

Najveca moguca vrednost stepena iskoriS¢enja pojacavaca snage
koji rade u klasi A dobija se kada je najvecCa amplituda 1zlaznog
signala.

1
Pk 5 VCEmI Cm

_ I'Veelem —0.25
Pcc  Veclem 4 Veclem
Teoretski Prakticno
Nnax=22% N <20%

Nmax =



Pojacavaci snage u klasi A

[ Pojacavace snage u klasi A karakteriSe:
* Vrlo mala 1zobli¢enja (mali klir faktor).
* Maksimalna vrednost stepena korisnog dejstva je 25%.

" Velika disipacija snage na aktivnom elementu
Maksimalna trenutna snaga disipacije dvostruko je veca od
korisne snage. Potrebno je koristiti tranzistore sa velikom
vrednoScu maksimalne snage disipacije.

" [zrada pojaCavacCa velikih snaga u klasi A zahteva skupe 1
komplikovane komponenete za hladjenje. Zato se ovi
pojaCavaci uglavnom kroste za relativno male snage do 1W.



Pojac¢avaci snhage u klasi B
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POJACAVACI VELIKIH SIGNALA klasa B

Polozaj radne na prenosnoj karakteristici tranzistora je na granici
izmedu zakocCenja i aktivne oblasti.

F 3V do 16V

0.2 04 0.6
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Pojacavaci snage u klasi B

= Radna taCka aktivnog elementa nalazi se u
tacki gde prestaje da teCe i1zlazna struja — granica
zakocCenja.

*  Primenom samo jednog aktivnog  elementa
dolazi do velikih 1zobliCenja izlaznih signala.

* Izlazni signal Cini povorka  pozitivnih il
negativnih implusa sinusoidnog oblika
Class B

[\

/ Ulazni
" signal

Vout ()
A
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Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

U praksi se za izlazne stepene najviSe koristi simetri¢na sprega ili push pull (pus-pul)
pojacavacki stepen sastavljen od dva tranzistora. Kod ovog pojacavackog stepena potroSac
se pobuduje razlikom struja tranzistora. U odsustvu signala oba aktivna elementa su

zakoCena. Jedan aktivni element poCinje da vodi ¢im signal postane veci od 0, a drugi ¢im
signal bude manji od 0. tVee

;|

@

4

—p

v;(1)

U o——= r O il

Oba tranzistora rade u klasi B. =

e Kada je signal pozitivan, vodi tranzistor Q (NPN tipa) 1 njegova izlazna
struja tece preko otpornika R, . Tranzistor Qp (PNP tipa) je zakocen.

e Kada je signal negativan vodi tranzistor Qp 1 obezeduje struju kroz potroSac
dok je tranzistor Qy zakocen.

39

Napon na R, prati oblik ulaznog napona.



Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

Oba tranzistora su u konfiguraciji sa zajedniCkim kolektorom.
Odave sledi da je naponsko pojacanje je manje od 1.

Struja je pojacana pribliZzno [3 puta jer je ulazna struja struja baze a
1zlazna struja emitora. Kada se uzme u obzir pojaCanje napona 1
pojaCanje struje dobija se da je snaga pojacCana.

+Vee

napon rj napon

TN N ! Ry /\//\_/
Qp

struja

struja



Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B

j +oc Prenosna karakteristika
Qn
) 1 wy NPN  NPNu
o %RT " aktivan cenju
1 ‘ (Fec — Vevsat) p————————
_VC; ZakOC

—U.IS Vv

|
|
|
|
|
(—Vee + Vecpsas — Veap) | !

(Vee = Vegnsae T Vaen) vy

+05V

Slope = 1
———————————— (_' Vf‘f__ + VE("Psm)

PNP u PNP
zasi¢enju aktivan
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Prenosna karakteristika push-pull pojacavaca

S obzirom da su emitorski pn spojevi tranzistora vezani paralelno,
Vg1 = Vpg» 1 prag provodenja npn tranzistora pozitivan (oko 0,6 V) a prag
provodenja pnp tranzistora negativan (oko -0,6 V), nikada ne moze da se
desi da oba tranzistora vode 1stovremeno.

Kada je ulazni napon manji od praga provodenja tranzistora Qn, 1,
tranzistor Qn ne vodi. Isto tako, kada je ulazni napon veci od napona praga
provodenja Qp, V,,, , tranzistor Qp ne vodi. Kada je ulazni napon u opsegu
Vip < vin<V,, oba tranzistora ne vode, ne tece struja kroz otpornik Rp 11
izlazni napon je nula.

vout cr .
i 0, zasicenje
cC Voutmax
QN QN on
Vi . —-07V Qp off
inmin . .
o i PE
0.7V m
+ T Vimnax
Q 1 2VgE
‘V'I P R'I’ 1":0 v
— ‘ Qy off
— — — Qp on
T Voutmin '

—Vee Qp zasicenje



Prenosna karakteristika push-pull pojacavaca

Pri porastu ulaznog napona v;,, napon izmedu kolektora i emitora Vg, se smanjuje.
Vrednost ulaznog napona pri kojoj je tranzistor Q, na granici izmedu zasiCenja i
aktivne oblasti rada odogavara situaciji kada napon Vg, opadne na vrednost koja

odgovara zasicenju Vgsp, -

Vinmax = VCC — VCESTL + VBETl = VCC — 0,2 V + 0,7 V = VCC + 0,5 IV

Maksimalni napon na i1zlazu dobija se kada je tranzistor Q, u zasicenju. S obzirom da je
tada napon izmedu kolektora 1 emitora Vs, sledi da je napon na emitoru:

Voutmax = Vec — Veesn = Vee —

+Vee

Qn

V.

inmin

Voutma.x 1

-0.7V

0,2V

v

A

out e
0, zasicenje

QN on
Qp off

0.7V
I/']..I'Lr_'l.“].i':'i.l'{
2VgE

Y

Qy off
Qp on

Oy zasicenje

A4

TV

outmin '



Prenosna karakteristika push-pull pojacavaca

Ukoliko je ulazni napon v;, negativan 1 povecava mu se amplituda napon izmedu
kolektora 1 emitora tranzistora Q, , Vcgp postaje sve manji po apsolutnoj vrednosti.
Vrednost ulaznog napona pri kojoj je tranzistor Q, na granici izmedu aktivne oblasti
rada 1 zasiCenja nastaje kada se napon Vg, izjednaci sa vrednoScu koja odgovara

zasicenju Vegsy,.

Vinmin = —Vee — Veesp ¥ Veep = —Vee ¥ 0,2V = 0,7V = Ve — 0,5V

Minimalni napon na 1zlazu dobija se kada je tranzistor Q, u zasicenju. S obzirom da je

tada napon izmedu kolektora i emitora V¢gg), sledi da je napon na emitoru:

Voutmin =
+Vee
Qn
O
N +
'lf'I QP RT 1,,0
=Vee

R

_VCC — VCESp =~ _VCC + 0,2 |4

out

. 'V
O, zasicenje

Q, zasicenje
Qn Oon
Qp off
> v
0.7V in
Vinmax
2VgE

outmin ’



( Voutmax y VUin > Vinmax (Qn uzas iéenj u)
Vin — Vggn » Von < Vin < Vipmax (@Qn u aktivnoj oblasti)
Vo = { 0 y Viop S Vin <V (Qn i Qpu Zakocenju)
Vin — Veep » Vinmin < Vin < Vyp (Qp u aktivnoj oblasti)
L Voutmin » Vin < Vinmin (Qp u zasiéenju)
(" Vee — Vegsn yVin > Vee — Veesn + Veen
Vin — VBen » Vion < in <Vee — Vegsn + Veen
vout:<0 » Vop <Vin < W
Vin — VBEp ’ _VCC T VCESp + VBEp < UinVyp
. ~Vee — Versp y Vin < —Vee = Versp + Veep
Tv
i o 0, zasicenje
cC Vee-Versn |
Qn Qn on
-Vee-VeesptVeg, —0.7V Qp off
N T 07V Vee-Vopg,+ Vo !
'lf'I QP RT, Vo —— ZVBE
B B Qy off
= = Qp on
=Vee T -Vee Versp.

O, zasicenje



Stepen iskoriSé¢enja pojacavaca u klasi B

IzraCunavanje snage 1zvora napajanja Pcc

T

1
Pee = —J [Vee = i1 (t) — Ve - i (B)dt]dt

T

)

v T/2 v T
Pre = %j L,sin(wt)dt —% lesin(a)t)dt
0 T/2
2Tt
6 = T
T 2T
Vee - Ip . .
P = > sin(0)df — | sin(6)d6
(0] T
- I
cc * Ip 2T ‘ﬂ
Pre = > (cos(@) ‘ ~ cos(0) 0)
Pee = Vee - Ip )

Uy o————»

+Vee

licl (t)

O




Stepen iskoriSé¢enja pojacavaca u klasi B

Snaga 1zvora napajanja:

“p t + Ve
Poe=1Ipp Ve = 2 Ipn Vee »
Napon 1 struja na otpornosti potrosaca su ./T ll“( )
priblizno sinusni tako da je korisna snaga: @
p, = L, - (I, - Rp) _ L, -V, o | )
2 2 a
Vp je amplituda napona na potrosacu. Vp = V¢, ’ R,

Stepen 1skoriScenja je:

L, -V
by o R
77_Pcc Z'IID'VCC_4 Ve
T




Poredenje karakteristika pojacavaca snage klase Ai B

] Maksimalna vrednost stepena korisnog dejstava pojacavac u
klasi B 1znos1 78,5 %.

J Maksimalna disipacija na aktivnim elementima pojaCavaca
u klasi B, 2,5 puta je manja od korisne snage. Pri1 1stoj korisnoj
snazi komponente koje se ugraduju u pojacavac klase B, mogu
da 1imaju pet puta manju snagu disipacije od onih koje se koriste
u klasi A.

O PojaCavac u klasi B 1ima veca izobliCenja od  pojacCavaca
u klasi A.

O Maksimalan napon 1nverzne polarizacije tranzistora u
komplementarnoj sprezi iznosi priblizno 2VCC. Potrebno je
obezbediti da napon proboja tranzistora bude vecCi od te
vrednosti. 48



Krosover 1zobliCenja

(2 conducting i
0, off )
7

|
N\
/ \u/\\
Both ) and 05 off G off
(crossover distortion) -

- conducting
H

Pojava da je 1izlazni napon puSpul stepena jednak nuli pri malim

vrednostima ulaznog napona V,, <v;,<V,, dovodi do izobliCenja

izlaznog napona koja se nazivaju Kkrosover izobliCenja. Prag provodenja

pnp tranzistora je V,,, = —0,5V, dok je prag provodenja npn tranzistora

V., =057V.
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PojaCavaci shage u klasi AB
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POJACAVACI VELIKIH SIGNALA klasa AB

Radna tacka je u aktivnoj oblasti rada tranzistora (Vg > V, ) ali je blizu

oblasti zakocenja.

Polozaj radne tacke na prenosnoj
karakteristici tranzistora

52



Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi AB

Vezivanjem dve direktno polarisane diode izmedu baza NPN i PNP
tranzistora svaki od tranzistora u push-pull stepenu polariSe se da radi na
ivici provodenja kada je pobudni napon ravan nuli. Na ovaj nacin
eliminiSu se Krosover izobliCenja. PraktiCno reCeno pri najmanjoj
promeni ulaznog napona provesce jedna od dva tranzistora.

»
5
ICC
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Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi AB

Kolo treba da bude polarisano na takav nacin da diode vode svo vreme.
Treba obezbediti dovoljnu jednosmernu struju kroz diode, tako da one
ostanu direktno polarisane 1 pri najve¢im naizmeniCnim strujama baza
tranzistora.




POJACAVACI VELIKIH SIGNALA klasa AB

Za razliku od klase B u klasi AB pri manjim
vrednostima ulaznog signala vode oba
tranzistora puSpul stepena. Tom prilikom
struje tranzistora se medusobno oduzimaju jer
su suprotnog smera.

Na slici su nacrtane istovremeno prensone
karakteristieck npn tranzistora T1 (Ien u
funkciji Vben), prenosna karakterisitika pnp
tranzistora T2 (Icp u funkciji Vbep) 1 ukupna
prenosna karakteristika (ip, vul).

N
- Veen=Vin + Vp

Veep =Vin = Vo
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POJACAVACI VELIKIH SIGNALA klasa AB

Prenosna karakteristika je linearna 1
My prolazi kroz koordinatni pocCetak. Kada
out se otklone krosover izobli¢enja pusSpul

stepen ima mnogo manja nelinearna

V-V B . v .
cc™VCEs 1zobliCenja.

Vet VCEIS'VBE "I/y Vi

— -Veet+ Vees
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POJACAVACI VELIKIH SIGNALA klasa AB

Klasa AB je po karakteristikama kompromis izmedu klase A i klase B.
Zahvaljuju¢i svojim osobinama ovi pojacavaci imaju Siroku primenu u
audio pojaCavacima.

U odnosu na pojacCavac u klasi B, klasu AB karakteriSe:

e Pojacavaci u klas1 AB ispoljavaju manja 1zobliCenja u odnosu na klasu B.
U klasi AB su eliminisana krosover izobliCenja.

e Korisna snaga u klasi AB manja je nego u klasi B jer je redukovano
dinamicko podrucje promene ulaznog, a time 1 1zlaznog signala.

e Stepen iskoriS¢enja u klasi AB manji je nego u klasi B, jer tece
jednosmerna struja 1 u odsustvu ulaznog signala, tako da uvek postoji
disipacija na tranzistoru.
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Pojacavaci snage

Elementarna pitanja

l.

3.

Osobine pojaCavaca u klasi A, B 1 AB. Poredenje ovih klasa sa stanovisSta stepena
korisnog dejstva 1 1izobliCenja.

Klasifikacija pojaCavaca snage, talasni oblik napona na izlazu 1 polozaj radne
taCke u 1zlaznoj karakteristici za klase A, B, C.

Nelinearna izobliCenja, klir faktor.

Ostala ispitna pitanja

4,
5.

Oblast bezbednog rada pojaCavaca.

Snaga disipacije, hiperbola disipacije, zavisnost maksimalne snage disipacije od
temperature.

ElektriCna Sema pojaCavaca u klasi A, izbor radne taCke pojaCavaca u klasi A.
Stepen korisnog dejstva pojacavac u klasi A (izvodenje izraza).

Simetri¢na sprega sa komplementarnim parom u klasi B (prenosna karakteristika,
rezimi rad tranzistora u pojedinim delovima karakteristike).

SimetriCna sprega sa komplementarnim parom u klasi AB, umanjenje krosover
1zobliCenja primenom dioda.

10. Stepen korisnog dejstva pojaCavac u klasi B (izvodenje izraza).



