nadin $to se izmedju baza tranzistora vezu dve diode
koje su stalno pozitivno polarisane kao $to je to
prikazano na Sl. 6.4.3.

S1. 6.4.3 Simetricna sprega sa komplementarnim
parom sa jednim izvorom za napajanje

Za ovo kolo najpre treba uodititi da je izvedeno sa
jednim izvorom za napajanje Sto je ovde prikazano
kao alternativa svim ostalim kolima u klasi B koja ¢e
biti prikazana kasnije. S obzirom da su prikazani
izolacioni kondenzatori podrazumeva se da se pret-
postavlja da ée ovo kolo biti realizovano od diskretnih
komponenata. Za polarizaciju p-n-spojeva tranzistora
upotrebljen je par dioda. Prednost upotrebe para di-
oda u odnosu na rednu vezu otpornika (na kojima bi
se ostvario isti jednosmerni pad napona) ogleda se u
poboljSanoj temperaturskoj stabilnosti. Naime, poz-
nato je da pri konstantnoj struji, napon na PN-spoju
opada sa porastom temperature. To znafi da porast
temperature smanjuje potencijalnu razliku izmedju
baza.

Kada bi umesto dioda, izmedju baza bili otpornici
kao na Sl. 6.3.2, napon izmedju baza bio bi tempera-
turski nezavisan $to zna¢i da bi struje tranzistora mo-
rale da rastu. U kolu sa Sl. 6.4.3 koriste se diode koje
imaju jednake karakteristike kao i tranzistori, a mon-
tiraju se na isti hladnjak tako da su im i temperature
jednake. Porast temperature ¢e saglasno smanjivati
potencijalnu razliku izmedju baza tako da nece doéi
do samozagrevanja. Naravno, temperaturska stabil-
nost se moZze i dalje povecati ako se emitoru svakog
od tranzistora na red prikljuéi mali otpornik (obi¢no
1 0.47Q) koji deluje stabilizaciono kao i svako RE.

Analiza i projektovanje ovakvog pojadavaca zah-
teva poznavanje unutradnje otpornosti diode za koju
mozemo da uzmemo da tipi¢no iznosi oko 10 Q. Za
rad pojacavaca je vazno da je struja dioda dovoljno
velika da dioda ostane u provodnom reZimu rada za
sve vrednosti ulaznog”napona. Drugim refima jed-
nosmerna struja diode mora da bude veca od najveée
negativne amplitude iste struje. Na taj nadin ukupna
struja kroz diodu nece postati negativna, a dioda ée
ostati direktno polarisana. Ovo ograniCenje moze da

se iskaze kao

©41)  Ip = pmma |-

gde je Jpm max najveca amplituda struje diode.

S obzirom da su u odsustvu pobude struje baza i
struje kolektora jednake nuli, zakljuujemo da je po-
tencijal taCaka koje odgovaraju mestima spojeva di-
oda 1 mestima spojeva tranzistora (emitora) jednak
polovini napona napajanja t.j u odsustvu signala je
Vi=Vce/2, gde je znalenje izlaznog napona V; dato na
SL 6.4.4. Otuda
(6.4.2) Ip= (VCC /2— 07)/R2,
gde je uzeto da je napon na diodi jednak 0.7 V.

Vrednost struje baze pri naizmeni¢noj pobudi mo-
zemo da odredimo na osnovu kola za naizn}eniénu
struju koje je prikazano na Sl. 6.4.4a. Posto u svakoj
poluperiodi pojedinaéno radi samo jedan tranzistor,
kolo sadrzi model jednog tranzistora pri emu je
uzeto A12p=0 1 #22p=0. Sem kada bude posebno na-
glaSeno, smatrace se da su frekvencije signala dovo-
ljno visoke da se impedansa kondenzatora moze zane-
mariti.

Za maksimalnu amplitudu struje diode pri ne-
gativnoj poluperiodi moze da se pise
(6.4.3) JDmmax = /Bmmax T Vimmax / R2-

S druge strane, za izlazni évor vazi

64.4) Vimmax = Rp(1+M118)/Bmmax =
o ~ RphZIEJBmmax .

Izjednacavanjem (6.4.2) i (6.4.3) i vodeéi raduna o

(6.4.4) dobijamo vezu izmedju maksimalne amplitude

izlaznog napona i veli¢ine otpornosti Ry,

Vee/2-0.7 = Vi max

(6.4.5) Ry =My1ER,

im max

Za strujno pojacanje ovog kola dobija se
J.
AS = J—l- =

(6.4.62)

u
R2 . 1+h21E N Rz

"2 Ry+hyg+(+hyp)R, 2R,

gde je Ro=Ra(Ri+R2/2)/(Ry+R;), a prilikom apro-
ksimacije se smatralo da je A21gRp mnogo veca ot-
pornost od ostalih otpornosti u kolu mada to ne mora
da bude slufaj. Analizom istog kola za naponsko
pojacanje dobija se

A

(6.4.6b) RoRy(1+ hyg)

= =1.
RoR; +[M1g + 1+ mp)Rp I(Ry + Ry)
U kolu sa Sl. 6.4.4b upotrebljeno je h1ie=

h11et(1+h21E)Rp. Prema tome za ulaznu otpornost
moze da se koristi izraz
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6460)  Ru=QRi+R)|[Ri+Ry P11

Stepen iskoriS¢enja ovog kola dat je ranije za
Klasu B izrazom (6.2.8) ali je raspodela snaga izmedju
elemenata kola u sludaju kada se koristi samo jedna
baterija ne$to drugatija, pa ¢e ovde ponovo biti
razmotren bilans snaga.

Snaga baterije je
(6.4.7) Ry=Veelo=Vec/em! ™.
gde je Io jednosmerna struja baterije koja je vezana za
maksimalnu amplitudu struje kolektora kao i ranije sa

Iy=Jcm/m. Ovde treba voditi racuna o sledeéem.
Tokom pozitivne poluperiode ulaznog signala struja
se uspostavlja iz baterije preko gornjeg tranzistora,
kondenzatora i potro$aga. Donji tranzistor je zakoCen.
Energija baterije se saopstava tranzistoru (disipacija),
potro$adu (korisna snaga) i nagomilava se u konden-
zatoru. Sada, tokom negativne poluperiode ulaznog
signala, gornji tranzistor se zakofi 1 baterija ne sa-
opstava struju sem razdelniku napona 2(R2-D) koji se
odnosi na ulazno kolo. Umesto toga, nagomilana
energija kondenzatora vraca se kolu i trosi se na pot-
rosadu i donjem tranzistoru.

R ‘L 21EYB
J; 2

Jul__fDT R; ’-_TJ i
Va R T C

—

SI. 6.4.4 Pojacavac snage u klasi B sa komplementar-
nim parom sa jednim izvorom za napajanje. a) kolo
za izracunavanje pojacanja i b) kolo za izracunavanje
ulazne otpornost

S druge strane, maksimalna amplituda kolektorske
struje je _
(6.4.8) Jemnmx =Voc /(2Rp);
pri éemu je zanemaren minimalni napon na tranzis-
toru, pa je maksimalna korisna snaga

Vim max J, Cmmax

: ) B max = “—T"—_ =
6.4.9
_1VecVee Vec

2 2 2R, 8R,’

a ukupna disipacija na tranzistorima je
2
Vool J, R

(6.4.10) Py = CC (Tlrmmax _ Cmn;ax P .

Njen maksimum nalazimo ako ovaj izraz diferen-
ciramo po amplitudi i izvod izjednadimo sa nulom.
Odgovarajuéa struja je Jy=Vcc/(nRp), a2 maksimalna
disipirana snaga po tranzistoru je

P2
(64.11)  Pamax =—-——-—(ch .
2n Rp o
Primer 6.2

Za pojacavaé koji pobudjuje zvuénik od 82 od-
rediti maksimalnu snagu disipacije po tranzistoru.
Koristi se tranzistor sa p=60, potrebna korisna snaga
je 1.2’ W, a napon napajanja je 12 V.

Refenje:
Dobijamo
JCmmax=\’2H( /R, =0.345 A,

Vi maszpJ Cm max=2-83 Vi

Ry=60-8-(6-0.7-2.83)/2.83=419 Q.
Maksimalna snaga disipacije po tranzistoru je

P man2=12% (43.14%-8) = 0.456 W. ]

A Ty A le

v
SI. 6.4.5 Prenosna karakteristika simetricne sprege u
klasi B (sa JFET-ima)

Radi blizeg sagledavanja izobli¢enja koja nastaju
u pojatavadu klase B, razmotriéemo pazljivije talasni
oblik izlazne struje. U tom cilju, na S1. 6.4.5 je prika-
zana ekvivalentna prenosna karakteristika simetriéne
sprege sa N-kanalnim tranzistorima sa efektom polja.
Ona je sli¢na onoj sa SI. 6.4.1 s tim 5to je koordinatni

podetak pomeren za vrednost V. Kolo se pobudjuje
signalom x, sinusoidalnog oblika, a prikazan je i ta-
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lasni oblik izlazne struje. Lako je uo€iti da u delu ma-
lih struja izlazna struja znatno odstupa od sinusoide.
To znadi da ée izoblienja biti znatna, odnosno znatno
veca od onih koja nastaju u klasi A. Kvalitativno
identiGan talasni oblik izlazne struje odgovara pojaca-
vacu sa bipolarnim tranzistorima.

8
Ic

I, 7N
ey

v

VBE

SI. 6.4.6 Prenosna karakteristika simetriche sprege u
klasi AB. I je lenja struja tranzistora

Ako Zelimo smanjiti izobli¢enja, moZemo postupi-
ti na dva nadina. Najpre, moZe se primeniti negativna
povratna sprega o ¢emu je delimiCno bilo reci (u-
metanjem malih otpornika na red sa emitorima tran-
zistora), a zatim, moZe se radna tatka pomeriti sa
granice podruéja zakoCenja u oblast malih struja ¢ime
se dobija pojacavad u klasi AB.

SI. 6.4.7 Kolo za polarizaciju ulaznih prikljucaka
simetricne sprege u klasi AB.

Prenosna karakteristika ekvivalentnog elementa u
klasi AB prikazana je na Sl. 6.4.6. Ona je linearnija
od one sa Sl. 6.4.5 pa su i izobli€enja manja. Nara-
vno, pojacavaé u klasi AB ce imati manju korisnu
snagu i stepen iskoriS¢enja nego onaj u klasi B.
Maksimalna korisna snaga ée biti manja jer je
redukovano dinami¢ko podruéje promene ulaznog, a
time 1 izlaznog, signala, a stepen iskoris¢enja je manji
zato §to kod pojadavada koji radi u klasi- AB uvek
imamo jednosmernu struju §to znaci da uvek imamo
disipaciju na tranzistoru . S obzirom da klasa AB
predstavlja kompromis izmedju velikog stepena isko-
ri$éenja i malih izobli¢enja, ona je nasla najsiru pri-

Struja tranzistora u mirnoj radnoj tacki kod klase
AB obi¢no se zove lenjom strujom.

menu u audio pojacavacima snage.

Sa stanovista fizicke realizacije pojacavaca snage
u klasi AB potrebno je da se u osnovno kolo sa Sl
6.4.1a, umesto dveju dioda, stavi element koji obez-
bedjuje napon koji je neSto veéi od praga pro-
vodjenja diode. Prvi primer takvog kola je dat na SI.
6.4.7. Mada ¢e u nekim kolima kasnije i dalje biti
prikazivane dve diode za polarizaciju ulaznih spo-
jeva, stalno treba imati na umu kolo sa Sl. 6.4.7.
Sustinska razlika u odnosu na par dioda je u tome
Sto je sada tacka izmedju dioda nedostupna.

4

A
3 +VCC

40

v

SI. 6.4.8. a) Komplementarni par sa diodama radi
smanjivanja izoblicenja, b) Odgovarajuca prenosna
karakteristika -~

+'V
; cc
o Tl

- VCC
>

y i

S 6.4.9 Pojacavac snage sa komplementarnim
parom i zastitom od kratkog spoja

Principijelno kolo novonastalog pojagavaca pri-
kazano je na Sl. 6.4.8a, a odgovarajuéa prenosna ka-
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rakteristika data je na Sl. 6.4.8b. Prenosna karakte-
ristika kola sa Sl. 6.4.8a ne prolazi kroz nulu, odnos-
no iako su tranzistori identiénih karakteristika, kada je
V=0, Viz#0. Da bi se ovo otklonilo potrebno je
obezbediti da ulazni napon ima i jednosmernu kom-
ponentu Vy=VBE2. Zato se simetriéna sprega sa kom-
plementarnim parom pobudjuje preko pojacavaca sa
zajednitkim kolektorom gde pad napona izmedju ko-
Jektora i emitora obezbedjuje ovu jednosmernu kom-
ponentu. U Semi na Sl. 6.4.9. tranzistor Ts ima ovu
ulogu.

Postoji jo§ jedan problem vezan za praktiénu pri-
menu pojatavaa snage sa komplementarnim parom.
Ako je otpornost potrofala Ry suviSe mala struja,
kroz tranzistore postaje suviSe velika. U incidentnom
sluéaju kada bi se zajednitki emitori tranzistora krat-
ko spojili na masu u prisustvu pobude na ulazu, struja
kroz tranzistore T; i Ty bi toliko porasla da bi ih
razorila. Ovaj problem se otklanja na taj natin Sto se
osnovnoj Semi dodaju dva nova tranzistora kao 8to je
prikazano na Sl. 6.4.9.

U normalnim uslovima rada, kada otpornost potro-
$ata nije jednaka nuli, odnosno kada izlaz nije kratko
spojen na masu, tranzistori T3 1 T4 su zakoCeni 1 ne
vode struju. To je obezbedjeno preko pada napona na
otpornicima Rg) i Rgp. Ove otpornosti su male, reda
stotina mQ, tako da je pad napona na njima nedo-
voljan da dovede tranzistore T3 i T4 u provodno

stanje.
A

tVee

|||-——

~FVee
SI. 6.4.10 Pojacavac snage sa komplementarnim
Darlington-ovim parom

U sludaju kratkog spoja na izlazu, struje kroz tran-
zistore Ty 1 Ty poéinju da rastu. Zato u isto vreme ras-
te pad napona na otpornicima Rg; i Rg. Tranzistori
T3 i T4 poinju da-provode struju. Zbog toga se struje
baza tranzistora T} i Ty smanjuju i ograni¢ene su, bez
obzira §to je izlaz u kratkom spoju.

Ve El}:Tj__Ts
-

Vsso—> T, *“:‘ Vss
I———

VDD’—-Q——l T e VDD
4 [

4
Vu____J :1T3
Vss

SI. 6.4.11 Simetricna sprega u klasi B ili AB sa
komplementarnim MOS tranzistorima

Otpornici Rg) i Rg2, zbog svoje malé vrednosti
malo utiéu na vrednost pojacanja komplementarnog
para u normalnim uslovima. Uz to oni i temperaturno
stabili$u komplementarni par.

6.4.2 Simetriéna sprega sa komplementarnim
Darlington-ovim

Proizvodnja komplementarnih NPN 1 PNP tran-
zistora velike snage predstavlja problem, ¢ak i u in-
tegrisanim kolima. Zato je jednostavnije da se
umesto tranzistora Ty u osnovnoj Semi na Sl. 6.4.8a
upotrebi komplementaran Darlington-ov par ekviva-
lentan PNP tranzistoru. Takvo reSenje je prikazano
na Sl. 6.4.10. Oba tranzistora Tq i T su NPN tipa,
namenjeni su pojadanju snage i identi¢nih su karakte-
ristika. Tranzistor T3 koji je PNP tipa je lakSe proiz-
vesti jer to nije tranzistor snage.

6.4.3 Simetriéna sprega sa MOS tranzistorima
snage

Simetri¢na sprega sa komplementarnim MOS tran-
zistorima izvodi se potpuno analogno bipolarnim ko-
lima. Re$enje koje se &esto koristi u CMOS integri-
sanim kolima prikazano je na Sl 6.4.11. Izlazni
komplementarni par &ine tranzistori Ty i T2. Tranzis-
tori Ts i T¢ svaki za sebe vezani su kao diode i omo-
guéavaju polarizaciju gejtova izlaznog stepena. Veli-
&ina ukupnog pada napona na paru Ts-Te zavisi od
struje koja proti¢e kroz njih, a koja je odredjena izvo-
rom konstantne struje Tg odnosno referentnim napo-

nom V;. Tranzistor T3 je pobudni odnosno pojacavac-
ki tranzistor.

Ne treba mnogo dokazivati da i u ovom sluaju iz-
lazni tranzistori rade u sprezi sa zajedni¢kim drejnom,
a prema potrebi biée u klasi AB ili klasi B.

Posto su oba MOSFET-a istog tipa provodnosti
pobudni naponi na njihovim gejtovima moraju biti
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istih amplituda, a suprotne faze. To znaci da se kolo
sa Sl. 6.4.12 pobudjuje faznim obrtaem. Tranzistor

T radi kao pojaBavaé sa zajedni¢kim drejnom, a tran-
zistor Tp kao pojadava¢ sa zajednickim sorsom.
Naponi pobude ¥}, imaju i jednosmernu komponentu
koja sluzi za polarizaciju gejtova. Ovo kolo ¢e kasnije
biti razmotreno sa vise detalja.

I_j +Vpp

= T,
‘._

| e ‘

+7,

u )
QRz Rp
>—-E:)-—_L

-7,

u  NR—

Si. 6.4.12. Simetricna sprega sa MOS tranzistorima
snage u kvazikomplementarnoj simetriji

6.4.4. Priblizno izracunavanje klir faktora

Kao §to je viSe puta naglaseno u ovoj glavi, pro-
cena i minimizacija klir faktora pojacavaca snage je
od velikog znacaja sa stanoviste njihove upotrebe. U
stvari ovi pojacavaci rade sa velikim signalima pa se
nelinearnosti karakteristika ugradenih komponenata
preslikavaju u velike amplitude harmonijskih kompo-
nenata izlaznih veli¢ina. Nelinearnost prenosne karak-
teristike pojacavaca snage u klasi B ili u klasi AB
proisti¢e iz sopstvene nelinearnosti komponenata i iz
nesimetrije koju eksponiraju pozitivna i negativna
poluperioda ulaznog signala. Kao posledica toga
stvarna prenosna karakteristika moze da se modeluje
dvema razli€itim funkcijama tako §to ¢e svaka od njih
da vazi za jednu ili drugu poluperiodu.

Ukupni klir faktor, kako je definisan u odeljku 3.3,
moze da se posmatra kao mera energije harmonika u
odnosu na energiju korisnog signala (osnovnog har-
monika). Imajuéi u vidu prenosne karakteristike koje
smo do sada razmatrali zakljuCuje se da su obi¢no od
najveéeg znacaja drugi i tre¢i harmonik tako da ¢e u
ovom odeljku biti razvijen metod za pribliZzno izracu-
navanje klir faktora drugog i treeg harmonika poja-
¢avaca snage sa simetriénom spregom. |

Na osnovu prethodnog, polazi se sa funkcijom
koja aproksimira prenosnu karakteristiktf pojacavacda
izrazom

Jp(X)=ayx+ a2x2 +a3x3 zax20

6.4.12 = ,
( ) fn(x)=b1x+b2x2+b3x3zaxso

gde je x ulazni signal, y odziv na izlazu, a i b vektori
koeficijenata u aproksimativnom izrazu.
Kao wulazni signal uzeéemo uobiajeni x(t)=

Xipsin(t), gde je =wt. Ako se ovaj signal zameni u
(6.4.12) i, slitno kao i pri generisanju (3.3.4),
transformiSu stepeni sinusa u sinuse viSestrukih
uglova. Nastace sledece amplitude harmonika

ay+b 4
Vi == le+§;(a2—b2)X§1+
6.4.13
( a) sarehs s
4 2 m
2 1ay+b
Yom =|—(a; = b)) Xy + =22 X2 +
3n 2 2
(6.4.13b)
4 3
+—(a3*b3)XmI
S5x
4 1az+b
(6.4.13C)Y3m=-f-s-;r—(az—bz)Xé_i-Z 353 x3).

Uodavamo da i ovde, kao 1 ranije, amplitude har-
monika zavise od koeficijenata u aproksimacionoj
funkciji (Taylor-ovom razvoju) i od amplitude sig-
nala.

Za odredivanje koeficijenata u aproksimacionoj
fukciji uvodimo sledece

(64.14a)  V'po= (dy/dx)lx=0+
(6.4.142)  Y'no=(dy /dx)'x=o—~
(6.4.14d)  yom = y(=Xm)-¥(0)
64140 Yo=Y
R c — e
oM dx =2y
64140  You=
. oM dx!x:—XM
tako da je
(64.158) a1 =Y'p0
YoM YoM T2Y'p0
(6.4.15b) ap =3 pz _ZP = P
XM M
YoM YoM 2o
(6.4.15¢c) a3=-2 P3 _ZP . p
XM XM
(64.16a) b =¥"n0
PRV E A%
(6.4.16b) by =3yn12\4 ._ynMX Y'no
XM M
v 2y
(64.16c) by =—222M _ZoM7ZVn0

3 2
M Xy

Pri ovim izvodenjima uvedena je veli¢ina Xy koja
predstavlja najveéu vrednost amplitude ulaznog sig-
nala koju efekujemo. Saglasno tome normalizovana
vrednost amplitude bila bi

(6417 x=Xen/ X1,
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