Pojacavaci shage



Uvod

« PojacCavaci snage se realizuju da obezbede potrebnu snagu na
1zlazu na velikim potrosacima (malim otpornostima - reda
veliCine 1Q ili 10Q)

veliki potrosac/opterecenje — velika struja — mala otpornost

« Pojacavaci snage su najcesce izlazni stepeni u lancu kaskadno
spregnutih pojacavaca, ulazni signal je prethodno pojacan i ima
veliku amplitudu

* Primer: audio pojacCavaci, izlazni stepeni u radio sistemima (RF
pojacavaci)



Srednja | efektivha vrednost signala

« Srednja vrednost signala se definise kao:

V, =

—||H

1T T
SOV 1= 1o
0 0

« Efektivna vrednost signala je

1! 1!
Vef = _(‘)V2 (t)dt’ Ief = _(‘) iz(t)dt’ Vef = VRMS
T 0 T 0

RMS - rooth mean square



Srednja | efektivha vrednost signala

Za prostoperiodiCan naponski signal amplitude V,,, dobijamo:

« Efektivha shaga P = %, R, je otpornost potrosaca
L

: : 1 T
- Efektivni napon Vs = —J, v*(®)dt
% _Vm Measuring a Sine Wave
RMS \/-z iW(Trl;aze|::’:l|l'::_esine wave if the average value is calculated over the full

cycle, the average value would be equal to zero as the positive and
negative halves will cancel each other out.

* Then the average value is obtained by adding the instantaneous

° Sred nja Vred nOSt napona Je values of vol:age over one half:::lcle only.
1 T va,,=%ofv,,sme de n ,""; .
VO — ? 6 V(t)dt Vm,:%[—cosﬁ]g
0

V ZVP 0 637V Sine Wave
4 “ T . v 1 cyde




Srednja | efektivha vrednost signala

Primer: Potrebno je obezbediti shagu od P, =1W na zvucCniku
(potrosacu) R, =8Q. Odrediti maksimalni napon i maksimalnu
struju signala na potrosacu.

R,=8Q) je otpornost potrosaca
P, =1W efektivha snaga na potrosacu

» Efektivha snaga P = % => |, = \/ZRLPL = 4V
L




Zakljucujemo:

* Low power elektronska kola rade sa:
- velikim otpornostima / malim potrosaCima — reda k()

- malim strujama — reda mA
- malim snagama — reda W
« PojacCavaci snage rade sa:
- malim otpornostima / velikim potrosaCima — reda Q)
- velikim strujama — reda A
Ulazni signal je velike amplitude

=> Tokom rada tranzistor povremeno napusta aktivhu oblast rada (odmara)

=> Koriste se nelinearni delovi karakteristika (cela aktivha oblast kod NPN BJT | oblast
zasicenja kod MOS tranzistora)

Dobija se izlazni signal koji je izobli¢en



ZakljuCujemo

« Struje u kolu pojaCavacCa snage su vece u odnosu na pojacavace malih
signala, a izlazni napon je reda veliCine volta

« Komponente, se znacajno zagrevaju (to utiCe na karakteristike
tranzistora) => neophodno je ugraditi hladnjake (heat sink) za
odvodenje komponenata.

« Kako je ulazni signal veC pojacan, za pojacavace snage se obiCno biraju
konfiguracije koje imaju:
=> veliki opseg radnog napona

=> veliko strujno pojacanje — zajednicki kolektor | zajednicki
drejn.
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Distorzija

* DefiniSu se dve veliCine: Distorizija | Faktor iskoris¢enja pojacavaca

» Distorizija — stepen izobliCenja signala i predstavlja nezeljenu pojavu

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

* |zobliCenja signala procenjuju se analizom u AC domenu

* Reprezentacija signala (napona, struje) u frekvencijskom (AC) domenu
se naziva spektar signala 1 dobija se primenom Furijeove
transformacije.



Izoblicenja — frekvencijski odziv — suzen propusni opseg
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Izoblicenja — frekvencijski odziv — suzen propusni opseg
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Izoblicenja — frekvencijski odziv — suzen propusni opseg




Nelinearna izobliCenja — nelinearnosti tranzistorskih k-ka
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Nelinearna izoblicenja - nelinearni pojacavac
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Distorzija - Furijeova (Fourier) transformacija

* (Slozeno) periodican signal a se razvija u Furijeov red — superpozicija
(zbir) Jednosmernog signala V, | prostoperiodicnih signala (sinusoida)
— harmonika — Cije su frekvencije jednake celobrojnim umnoscima
osnovne frekvencije w (frekvencije periodiCnog signala koji se
analizira).

a(t) = Ay + > (A, -cos(not)+B, -sin(not))
n=1
1 (T
%_?Lamm
A, - srednja vrednost signala (DC komp.) A, I B, - koeficijenti Furij. reda
T — perioda n — red harmonika,
w — kruzna ucCestanost prvog harmonika  w = 21f = 211/T - osnovna frekven.



Distorzija - Furijeova (Fourier) transformacija

* (Slozeno) periodican signal a se razvija u Furijeov red — superpozicija
(zbir) Jednosmernog signala A, | prostoperiodicnih signala (sinusoida)
— harmonika — Cije su frekvencije jednake celobrojnim umnoscima
osnovne frekvencije w (frekvencije periodiCnog signala koji se

analizira). o
a(t) = Ay + > (A, -cos(not)+B, -sin(not))
n=1
1 T -Zam>> 1, A, i B, su zanemarljivi
AO — ?JO a(t)dt / - Uzima se konaéna viednost n
A, - srednja vrednost signala (DC komp.) A, LB, - koeficijenti Furij. reda
T — perioda n'— red harmonika,

w — kruzna ucCestanost prvog harmonika @ = 21f = 211/T - osnovna frekven.



Faktor izoblicenja

« Stepen izobliCenja signala se moze kvantitativno izraziti
Klir faktorom - THD (total harmonic distortion):

(i )
A [%]

T Q0 4

THD[%]= 100 x\/

« Veci THD faktor => veca izobliCcenja.

 THD moze biti veCi od 100%, ukoliko je efektivha vrednost visih
harmonika veca od efektivhe vrednosti prvog harmonika.
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Faktor izoblicenja

e Primer

v, = 5cosmt + Icos2mt + 0,8cos3wt + 0,6 cosdot + 0,4cos5wt[V] o, = ko

o J12+ 0,82+ 0,62+ 0,42
5

TH

THD = 29,3%

W, W, W, W, W,

el
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Stepen iskoriscenja

« Stepen korisnog dejstva — stepen iskoriscenja — faktor iskoriscenja

* Vazan je odnos korisne snage | ukupne snage pojacavaca, stepen
iskoris€enja, n.

e 100%

B
« Korisna snaga pojacavaca je snaga koju predaje potrosacu - P,.

* Ukupna ulozena snaga - iz izvora jednosmernog napona (baterije) koji
napaja kolo - Pg. Ukupna snaga je uvek veca od korisne snage.

» Razlika izmedu ukupne ulozene | korisne snage je snaga gubitaka, ili
disipacija, Py = Pg- P,.
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Stepen iskoriscenja

Primer: PojaCavacC snage u mobilnom telefonu trosi 3W, snaga koji on
predaje anteni iznosi 1W. Odrediti stepen korisnog dejstva n.

n= 100><i= 100><M= 33.3%
P, 3W

* n treba da bude sto vece

* To znaci da manji deo ukupne ulozene snage treba da se trosi na
disipaciju tj. zagrevanje

» Definise se Kriva maksimalne disipacije - Poyax
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Snaga disipacije

 Disipacija izaziva zagrevanje tranzistora, sto moze da dovede
do ostecenja.

* Snaga na tranzistoru P, se racuna Pq = I * Ve

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

T

— '"max ~ T

Pomax = R - funkcija temperature T

gde je T, maksimalna dozvoljena temperatura PN spoja, T
temperatura okoline i R, termicka otpornost [°C/W].
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Kriva maksimalne disipacije

* Manji deo ukupne ulozene shage
Pg treba da se trosi na disipaciju I A

{j. zagrevanje Py Famax
« Vedi deo treba da bude korisna Vee Vees
snaga P, Fe=Pamac\y Vees
 Radna tacka i radna prava A\
tranzistora treba da budu ispod , Veez
krive maksimalne disipacije ili .- Ve
hiperbole snage
- Crveno — los izbor radne prave >
VCE

— granicni slucaj
- Plavo — dobro izabrana radna prava =«



Kriva maksimalne disipacije

. PQMAX = const. | PQ = lc* Ve IC A
— Kada I raste => V; opada
— Kada I opada => V raste

* Prava opterecCenja - radna prava |
hiperbole snage ne smeju da se
seku (to dovodi do pregrevanja
trazistora)
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Klase rada pojacavaca

« DefiniSu se razliCite klase pojacavaca prema vrednostima n i THD.

« RazliCite klase pojacavaCa mogu pojacavati ceo ulazni signal ili deo

Signala_ Amplifier Classes Dito T Efficiency

-100%

/5%

n — Efficiency
T — ugao paljenja

50°%

25%

0%

360° 270° 180° 90° 0°
(2TT) () Conduction Angle (0)



Klase rada pojacavaca

1. Klasa A — pojacavaju celu periodu
2. Klasa AB — pojacCavaju celu poluperiodu | deo druge poluperiode
3. Klasa B — pojaCavaju jednu poluperiodu
4. Klasa C — pojaCavaju deo jedne poluperiode
5. Klase D, E, F, G, H, S, I, T — prekidacki pojaCavaci - pojacavaju mali deo poluperiode
Klase:
A AB B C D.E,R, G HS, I T...
-linearni N
pojacavaci nelinearni pojcacavaci
- rade u akt. - rade u prekidaékom:

reZimu 24 rezimu



Pojacavaci u klasi A

« PojacCavaci u klasi A pojacavaju ceo signal, tranzistor je uvek u
aktivnom rezimu kod BJT {j. rezimu zasi¢enja kod MOS (ne
odmara).

 |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
1zlazne impedanse se moze upotrebiti kao pojacavac snage
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Pojacavaci u klasi A - zajednicCki kolektor

IC Operating Curve

« Radna prava u polju prenosnih k-ka
pojacavala

Operating
Foint

« Koristi se linearni deo karakteristike
tranzistora pa su i ulazni i izlazni
signal sinusnog oblika.
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Pojacavaci u klasi A - zajednicCki kolektor

Vee Veo/2+ Vi) /RL R,
A N An % 1
Voo /2 + Vin lo oLt Im
\J/ (Voo /2 = Vi) /RL ako je R >>1/g,,,
Voo /2 + Vi imamo jedini¢no naponsko
Vi pojacanje pa je
Vu - Vi
Vge | Vg S€ zanemaruju

VCC/Q — Vin .. : :
- Dobijamo da je maksimalna

amplituda sinusnog signala
’r V. =Vc/2




Pojacavaci u klasi A - zajednicCki kolektor

Imamo da je: Za sinusni naponski signal amplitude V.

« Efektivha snaga na potrosacu: P = %,
L
L Vm2 _(Vee\: 1 _ V&
= P& 2R} _( 2 ) 2.-R;  8Rj
« Snaga koju ulaze baterija dobija se od jednosmernih vrednosti napona
(Vce) I struje kroz bateriju: Dobija se stepen korisnog dejstva
V 2
lgato = lco = lcav = 2>(<:I§ Vee
L P 8>XR 1
Y VL n=100x+== 2L = —=25%
P, = Voo ~CC = Ve P Ve 4

2R, 2R, Pq=Ps-Py
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Pojacavaci u klasi A - zajednicCki kolektor

Realno je stepen korisnog dejstva oko 20% - premalo:

* Ovi pojacavaci imaju odlicnu linearnost, ali malo iskoris¢enje

* Prakticno se ova klasa ne koristi u pojacavaCima snage

* Velika disipacija snage — snaga se trosi i kad nema ulaznog signala

« /bog ovih nedostataka se uvode nove klase pojacava,
a to su AB I B klasa



Pojacavaci u klasi B - zajednicCki kolektor

ic « Radna prava u polju izlaznih k-ka
pojacavala
* Radna tacka se pomera na | ,, =0

* Tranzistor vodi samo tokom trajanja
jedne poluperiode

—Dok T ne vodi, on ne disipira snagu
—\Vece iskoriscenje
Ic=0 —=Veca izoblicenja

Sans . Koristi se linearni deo karakteristike
tranzistora, ali samo za jednu
poluperiodu.

DC Load Line




Pojacavaci u klasi B - zajednicCki kolektor

Prenosna karakteristika pojacavaca
Realni slucaj

Ulazni napon sada moze da ima 2x
vecu amplitudu

Tranzistor pola periode vodi u
aktivnom rezimu, a u drugoj
poluperiodi je zakocen.
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Pojacavaci u klasi B - zajednicCki kolektor

VI’T !

=
¥\

._

_Vm RL
Y

- Jedinicno naponsko pojacanje pa je
Vu = Vi za jednu poluperiodu

- Ve | Vg S€ zanemaruju

- Dobijamo da je maksimalna

amplituda (polu) sinusnog signala

V., = VCC| idealni slucaj




Pojacavaci u klasi B - zajednicCki kolektor

Imamo da je: Za sinusni naponski signal amplitude V_ =V

- v v Veor2
+ Efektivna snaga na potrodadu: P~ —Z=,
L

T '/""\\ 'r‘"\‘
V., = 1 t)dt
S = ( ) [ \ [ \
T O IlI I_J' | |

Input signal

Ver2 (Vec\? 1 _ VE

= P = ef :(ﬂ) L — = LC
R;, 2 R;  4‘Rp

« Snaga koju ulaze baterija dobija se od jednosmernih vrednosti napona

(Vee) 1 struje kroz bateriju (Io,,=Vcc/R,, 1 postoji samo u + poluper.):

2
— 1 r - = = = —VCC — xVCC — VCC
I, = ?? i(t)dt lgato = lco ICA&\! PR, 8" Ve p>xR. pXRL



Pojacavaci u klasi B - zajednicCki kolektor

Ponovo mozemo da racunamo snagu koju utrosi tranzistror kao:

Dobija se stepen korisnog dejstva

VCZC
=100k = 28 _ P _ 7850,
P V2 4
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Pojacavaci u klasi B - zajednicCki kolektor

* |zobliCenje signala je veliko,
nedostaje cela poluperioda Vs,

 Sa bi se odredio THD, V
potrebno je razviti funkciju
1zlaznog napona u Furijeov
red.
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Pojacavaci u klasi B - zajednicCki kolektor

¥ sinot, 0L tL£T/2

V. ()= vle
= () P 0, T/2£teT
Vin
1T
VO:?(‘)viZ(t)dt
0
1T/2 T
Vo= = O VpSinotdt+ = & 0>dt
T 0 T/2 _
' ' ' — >
V 01 712 T t
V, = -
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Pojacavaci u klasi B - zajednicCki kolektor

Vi,

.
flU — :I’Im

il

)

-V zan—=1

Bn. = ) " ‘

.0 czan > 1

( 2 1 . _
J_ ~-—V,, . zan parno » o N
An — < 1 — "H,‘Z s 0 | /2 T l"

\ 0 . Za M neparno.
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Pojacavaci u klasi B - zajednicCki kolektor

Za n=1 dobija se THD =43.5%
* Vrlo velika izoblicenja

« Kod audiopojacavaca, ovo je
neprihvatljivo veliki Klir faktor

« Da bi se smanjile nelinearnosti,
uvodi se jo$ jedan 0 L—
komplementarni tranzistor koji
vodi u negativnoj poluperiodi -




Pojacavaci u klasi B - zajednicCki kolektor

iz Viz 1
| V, = \/ af + by
Vm
/\ A /\ /\ Vi,
2
2V,
Vi 3T
| m
1 2V o2v,  2v,
1511T 351 631

0' T 2T"3T t; 0 w2w 4w 6w 8w W
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Push-pull sprega

v. T +V PNP tranzistor zaduzen je
CC - i '

da vodi u negativnoj

poluperiodi ulaznog

} v |< Q, signala

+c ® &
, v

ul

Vi, £ Ve




Push-pull sprega

0L v, £ Vge, V

1Z

=0
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Push-pull sprega

Vm “ + VC C Vm'VBE
r - l -
Vul ° T V|z v.}
V, -V
R:
0£ VU|£ VBE’ ViZ: O
VBE £ Vul £ Vm’ Viz - VuI B VBE "
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Push-pull sprega

43



Push-pull sprega

V Vm-VBE“
-V v V,+Vee
' +, -
Vul T V|z
-V
>
Q2 RP I|/ul
3 3 _
0 Vul - VBE’ Viz 0
-V _+V
3 3 — m
B VBE Vo o Vm’ Viz = Vil + VBE _V 1 -
i CC p—




Push-pull sprega

Mrtva zona i

Crossover
distorstion




Push-pull sprega

Manje izobliCen signal

TR nego u klasi B
Crossover . . .
Distortion - lzlazni signal sada vise
XN o lici na sinusoidu

Qutput
Waveform

TRz

Input
Waveform 46



Push-pull sprega - idealni slucaj

Imamo: Za sinusni naponski signal amplitude V=V,
- JediniCnho naponsko pojacanje pa je
Vu = VI za svaku poluperiodu

- Vge | Vg S€ zanemaruju
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Push-pull pojacavaci — idealni slucaj

\ T
- - - Vm
-V, 1 I T.i'

0£ VU|‘£Vm’ VIZ: VU| ";-"ra j\ V: ..................................... E
/\ - Qo Ry,
- U pozitivnoj poluperiodt \\/ =
struja se ,gura” (Push) —_ VAT
1z pozitivhog kraja V¢ VEE

Kroz potrosac 4



Push-pull pojacavaci - idealni slucaj

3 3 _
0 Vul 'Vm’ Viz = Vi

_\/rn g
; Vul
- U negativnoj poluperiodi
struja se ,vuce" (Pull)
od potro§aéaka ., Tt e V.

negativnom kraju V¢



Push-pull pojacavaci - idealni slucaj




Push-pull pojacavaci - idealni slucaj




Push-pull pojacavaci

« Efektivna snaga na potrosacu je dva puta veCa nego u jednostrukom
izvodenju (B klasa).

» Kroz potrosacC R, protiCu obe poluperiode
o~ 2 Ve _ Vec
L 4-R; 2R’
« Snaga koju ulaze baterija dobija se od jednosmernih vrednosti
napona (V) I struje kroz bateriju (Io,=Vcc/R,, 1 pOStoji U + 1 U -
poluperiodi):

 Dobija se kao zbir ulozenih snaga baterija u obe poluperiode P, 1 P,
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Push-pull pojacavaci

= iz
1 T
T 0
V:

L 'Vm/ RL

O sin mtdt

T2 T

S — VooV

A O sin otdt
L 1/2
VCCVm




Push-pull pojacavaci

VCCVm

RI.: P2:

R

« Ukupna ulozena snaga je

PAVIY/
Py = P+ Py= —CoT
R
« Koeficijent iskoris¢enja je
Va
- PL_ 2R _m V,
Ps 2VCCVm 4 Vec
R,

Njegova maksimalna vrednost za V., = V¢ J€ Nimax = 78,33%



Push-pull pojacavaci — elminisanje mrtve zone

vt
+ VCC e /4
lo
VB‘I K Q1 “““ .
V, t
VU|+ © ? ¥ Viz
v T
VB2 K QZ RF’ vV+Vv..|
l ol




Push-pull sprega

Prednosti:

* Vece iskoriscenje nego u klasi A

« SimetriCna sprega (Push-pull) eliminiSe parne harmonike

* Manja izobliCenja

* U idealnom slucCaju u izlaznom signalu nema DC komponente
Nedostaci:

« Cross-over distortion

« Dupliranje tranzistora, dupliranje baterija — vec€a cena i veca povrsina
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AB klasa pojacavaca snage

 Po karakteristikama

DC Load
(izoblicenja i stepen Line
Iskoriscenja) je izmedu
klase A B

« Ugao paljenja je
izmedu 180° i 360°.

", -
s r & :
Mew Cl-point VDHEQ‘? !
position L

Input
Signal



AB klasa pojacavaca snage

» Uvek se realizuje sa é Voo Ve
komplementarnim parom T,
tranzistora: NPN i PNP ili N w
PMOS i NMOS 75

* Diodama se obezbeduje Vi O——] Smail bias O Vou v
oredpolarizacija i eliminise A, <, V
mrtva zona (crossover /,Z>T “1”
distortion) e

%R ‘ N/
o , o 0,




AB klasa pojacavaca snage

Prednosti:

 Nema crossover izoblicenja

 Nema potrebe za transformatorom sa izvodom za srednji napon

 Nema zujanja — u izlaznom signalu audio pojacavaca (potire se
uticaj smetnji u napajanju — 50Hz)

Nedostaci:

« Stepen iskoris¢enja nesto malo manji nego u klasi B (50 — 60%)

 Moguce postojanje jednosmerne komponente u izlaznom signalu

« Kapacitivnha sprega moze da ih ukine, ali se ne preporucuje kod
velikih potrosaca



