7  Vykonové zosiliiovace s tranzistormi

Ciel' kapitoly: Oboznamit' Citatela s aperiodickymi vykonovymi zosilfiovaémi pre nf
a vf oblast. Vysvetlit podstatu analytickej metédy uhla otvorenia pre navrh vf
selektivnych zosilfiovacov vykonu s bipolarnymi alebo unipolarnymi tranzistormi.

7.1 Aperiodicky vykonovy zosilnovacé

(Vysokofrekvencny zosilhovaci stupen s velkym signalom v triede A). Ak je rozkmit
striedavej zloZzky napatia na kolektore tranzistora T podfa obr.7.1 porovnatelny
S napajacim napatim Ucc, potom hovorime o vykonovom zosilfhiovacom stupni. Ak je
pouzity transformator schopny transformovat zataZovaci odpor R; iba
v nizkofrekvencnej — akustickej frekvencnej oblasti, potom ide o nizkofrekvencny
zosilfiova¢ vykonu ako sa pouzival v zaCiatkoch rozvoja tranzistorov v 50. rokoch
minulého storocia, pripadne eSte skér vo verzii s elektronkami. Dnes sa uvedeny typ
zosilnovaca pouziva na vysokofrekvencné aperiodické zosiliovace vo frekvenénej
oblasti desiatok a stoviek MHz, nakolko existuju vysokofrekvenéné tranzistory
s dovolenymi kolektorovymi pradmi v oblasti jednotiek ampérov a vysokofrekvenény
transformator je jednoducho realizovatefny aj s prijatelnymi rozmermi. Technika
nizkofrekvenénych zosilhiovaCov vykonu dnes vyuziva takmer bez vynimky
beztransformatorové aperiodické zosiliovate vykonu bud na baze vykonovych
emitorovych sledovacov alebo na zaklade vykonovych spinacov.
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Obr. 7.1 Jednoduchy vysokofrekvencny Sirokopasmovy zosilfiova¢ vykonu pracujuci
v triede A a zobrazenie jeho dynamickej zatazovacej charakteristiky v sieti
vystupnych charakteristik tranzistora

Pokial su splnené podmienky pre transformaciu zatazovacieho odporu R; na realny
transformovany odpor R v kolektore tranzistora (pozri v kap. 6), potom predstavuje
zatazovacia priamka na obr. 7.1 dynamicku zatazovaciu priamku prechadzajucu
pokojovym pracovnym bodom P, ktorého jedna suradnica je Ucc. Ak eSte vhodne
zvolime pokojovy pracovny prud kolektora a sklon zataZovacej charakteristiky
mbdzeme dosiahnut stav kedy sa mdze pracovny bod pohybovat od saturaCnej
priamky tranzistora az po hodnotu napatia Ucgpax = 2Ucc. Takemu rezimu hovorime
pracovna trieda A. Charakteristické pre fu je, Ze striedavé napatie na kolektore je
malo skreslené, tj. jeho Casovy priebeh je rovnaky ako Casovy priebeh budiacého
prudu tranzistora, aj napriek tomu, Ze jeho amplitida mdze byt znacna.
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Priklad: Predpokladajme, Zze mame zosilhovac¢ podla obr. 7.1 nastaveny do triedy A.
Ak uvazujeme transformator s prevodom p=I, R; = 502 a napdjacie napatie
Ucc = 12V mbzeme vypocitat aky maximalny vykon signalu mdézeme z uvedeného
stupna ziskat.

b Uk 127 /2]
O max RZ 500

= 144W (7.1)

Toto je maximalny vf vykon, ktory mdéZeme s uvedeného koncového stupria pri
zvolenom napajacom napati ziskat bez skreslenia. Aplikacie podobnych
jednoduchych zapojeni sa pouzivaju napriklad v obCianskych radiostaniciach (vo
frekvencnom pasme 27 MHz), €i v mobilnych radiotelefonoch systému GSM 900, resp.
1800MH:z. Obvodovy variant podobného vf zosilfiovaca je na obr. 7.2.

Obr. 7.2 Vysokofrekvencny aperiodicky zosilfiova¢ s dolnopriepustnym filtrom na
potlacenie harmonickych zloziek kolektorového prudu v triede A.

Zapojenie na obr. 7.2 je dokonalejSie v tom, Ze potlaci DP filtrom vySSie harmonické
zloZky prudu, ktoré vzniknu aj napriek tomu, Ze stupen je navrhnuty v triede A.
Linearita vystupnych charakteristik tranzistora nie je totiz dokonala v celom rozsahu
kolektorového napatia.

Ak by sme chceli s danym zapojenim a zvolenym napajacim napatim dostat do
zataze vacsi vykon, mézeme podla vztahu (7.1) zmenit transformaény pomer
transformatora tak aby bol transformovany odpor v kolektore mensi, napriklad
poloviény. Potom stupne vykon na dvojnasobok. Tento postup je vSak obmedzeny
maximalnym dovolenym prudom Kkolektora tranzistora. Zapojenie na obr.7.1 je
vychodiskovym obvodom pre realizaciu tzv. dvoj¢innych aperiodickych zosilfiovacov,
ktoré nam umoznuju pouzitim dvoch tranzistorov pracujucich protitakine zvysit
vystupny vykon na dvojnasobok. Nebudeme sa vSak s nimi v tomto zakladnom kurze
podrobnejSie zaoberat.

7.2 Ladeny vysokofrekvenény zosilnovaé vykonu

Ak je potrebné zosilnit vykon vysokofrekvencného signalu iba v urCitom uzkom
frekventnom pasme mdze sa ako zatazovacia impedancia pouZzit rezonancny obvod,
ktorého sucastou je aj samotny zatazovaci rezistor.

V takomto pripade uz nemusi byt priebeh kolektorového prudu neskresleny. Ku
vzniku harmonického napatia na rezonanénom obvode staci aby niektora harmonicka
zloZka prudu mala rovnaku frekvenciu ako je jeho rezonanéna frekvencia. Ostatné
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harmonické zloZzky prudu budu rezonannym obvodom potlacené. Kedze vystup
tranzistora predstavuje pruadovy zdroj, je napatie na

Obr. 7.3 Vykonovy rezonancny vf zosilfiovaC s tranzistorom

rezonancnom obvode
priamoumerné velkosti periodickych impulzov kolektorového prudu.

Tento princip umoziuje vyuZit vykonovy vf tranzistor ako spina¢ prudovych impulzov
s malou jednosmernou zlozkou, a teda ovladat eSte vacsi vf vykon na zatazi ako je
to mozné v triede A. Pre priblizny navrh takychto selektivnych zosilfiovacov vykonu
bola vypracovana metoda, ktora umoznila na zaklade Fourierovej analyzy impulzov
kolektorového prudu odvodit' tzv rozkladové koeficienty ako vSeobecné funkcie uhla

otvorenia tychto pradovych impulzov.

Princip uvedenej metédy najlepSie vyplynie z nasledovného obrazku, na ktorom je

mozné definovat vSetky potrebné pojmy.

i(? 1\

1T

<

[ 27

' wt

Obr. 7.4 Obrazok pre vysvetlenie metddy vypoctu rozkladovych koeficientov ako

funkcii uhla otvorenia.
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Vykonovy tranzistor je pri odvodeni velkosti jednotlivych harmonickych zlozZiek
chapany ako napatim riadeny zdroj prudu s nelinearnou prevodovou charakteristikou.
Nakolko sa predpoklada velka amplituda vstupného vf napatia staci na aproximaciu
prevodovej charakteristiky pouzit dve useCky - jedna lezi na osi napatia
(charakterizuje vypnuty tranzistor) a druha ma smernicu S (strmost prevodovej
charakteristiky pre otvoreny tranzistor). Obe usecky sa pretinaju pri napati Uy, ktoré
nastavujeme predpatim v baze tranzistora. V tej Casti prevodovej charakteristiky, kde
teCie kolektorovy prud plati podla obrazku jednoduchy vztah:
i(t)=S-u,(t) pre i, >0 (7.2)

u,(t)=U,cosax je harmonické vstupné napatie (7.3)

Z obrazku 7.4 vyplyva tiez priamo délezity definicny vztah.

U,=U,cos® zc¢oho definujeme cos® :& (7.4)
1
Veli¢ina © sa nazyva uhol otvorenia tranzistora. Je funkciou amplitudy budiaceho
napatia U; a predpatia tranzistora U,. Podla velkosti uhla otvorenia mézeme
jednoducho definovat’ jednotlivé rezimy &innosti (triedy A, B, C). Pre triedu A plati
O =180° pre triedu B je ©@=90°, pre triedu C je ©<90°

Vystupny signal (kolektorovy prud BJT) mozno podla obr. 7.4 rozlozit do Fourierovho

radu na harmonické zloZky. Impulzy kolektorového prudu vyjadrime v tvare
kosinusového F. radu. Pre skratenie zapisu si eSte zavedieme oznacenie f = wt .

i(B)=1,+1,cos B+1,cos2P+.. (7.5)

Pre jednosmernu zlozku kolektorového prudu I plati z tedrie F. radu vztah:
1 2r 1 (6]
I, == [iy(B)dB == [i(B)dB (7.6)
2 T
Pre uhly e (0,0) mdzeme pre kolektorovy prud napisat :

iy(B)=S(U,cos f-U,)=S(U,cos B-U,cos®)=SU,(cos B—cosO) (7.7)

Dosadenim (7.7) do (7.6) dostaneme :

@

(cos B—cosO)df = S;] {J‘cosﬂdﬂ cos@jdﬂ} {[smﬂ] —cos@[ﬂ]}

0

SU
/4

I, =""1(sin®—-0OcosO) (7.8)

Medzi amplitudou kolekt. pradu 7, a U, plati podla obr. 7.4: I,, = SU,(1—cos0)
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Dosadenim do (7.8) dostaneme :

sin®—-0Bcos®

1
I,=1 — =1,0,(0 7.9
0 nﬂ_ I—COSG) M 0( ) ( )

op je Bergov (Schulzov) rozkladovy koeficient pre jednosmernu zlozku
kolektorového prudu. Analogicky sa daju odvodit koeficienty ¢,(©),«,(0©)....pre
vySSie harmonické zlozky kolektorového prudu. Pre prvu harmonicku plati:

[ =1,0,(0) ,kde o (©)=—22-5020 (7.10)
2r 1—cos®

Pre n-tu harmonicki mozno odvodit

1 .
L =—N A sin(n —1)@ — !
l-cos®nr|n-1 n+1

pren=2,3,4....

sin(n + 1)@} (7.11)

Rovnice (7.9) az (7.11) vyjadruju v analytickom tvare amplitudy harmonickych zlozZiek
kolektorového prudu a boli numericky vypocCitané a graficky zobrazené pre niekolko
prvych harmonickych, ktoré su v praxi potrebné. Subor zavislosti ¢,(0),«,(0)....je
nakresleny na nasledujucom obrazku.
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Obr. 7.5 Zavislost rozkladovych koeficientov « od uhla otvorenia @

Na analyzu a navrh selektivnych vysokofrekvenénych zosiliovacov s tranzistormi
(alebo aj s elektonkami pre vacsie vykony - 10kW a viac) sa dnes pouZziva:

1. Metdda uhla otvorenia

2. Numericka simulacia pocitacom

Metdda uhla otvorenia je prehladna a relativne vSeobecna metdda pre obvody
s velkym signalom (vf. zosilfiovace, oscilatory). Pri dostupnom simulaénom softvéri je
analyza a navrh rychly. Problémom je vSak realna dostupnost nelinearneho
modelu tranzistora (Ebers - Moll, alebo Gummel — Poon) pre vykonové tranzistory.
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7.3 Aperiodicky nizkofrekvenény vykonovy zosiliiovaé

V nizkofrekvenénej elektronike je koncovym obvodom, ktory napaja signalom
elektroakustické meniCe, obvykle aperiodicky vykonovy zosiliova¢ s maximalnym
vystupnym vykonom v rozsahu od IW do 100W. V $pecialnych pripadoch, ak je
potrebné ozvuCit velky priestor, mbéze byt potrebny vykon aj niekofko kiW.
Frekvencné pasmo signalu, ktory takéto zosilhovace zosilhuju, byva typicky od 20Hz
do 20kHz. Moderné nf vykonové zosilfiovate vS8ak maju konstantnu frekvencnu
charakteristiku s rezervou od nuly do 100kHz. Délezitou poziadavkou pri takychto
zosilnovacoch je okrem vykonu a frekvencénej charakteristiky hlavne velmi maly
Cinitel nelinearneho skreslenia, bezne pod 1%.

u; P
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Obr. 7.6 Principialna schéma jednocinného nf koncového stupfa s BJT v zapojeni
SK (emitorovy sledovac), a jeho prevodova charakteristika

Zapojenie na obr. 7.6 sa pre praktické pouzitie priliS nehodi, pretoZze ma viacej
zakladnych nedostatkov. Pokojovy pracovny bod je potrebné umiestnit do stredu
jeho prevodovej charakteristiky, aby sa dosiahlo malé nelinearne skreslenie.
Pokojovy prud tranzistora preteka cez zataz R, (reproduktor), vytvara na nom
neziaduci ubytok jednosmerného napatia a spdsobuje velky neuzito€ny prikon
zosilfiovaca bez signalu. Niektoré nedostatky zapojenia mozno Ciasto¢ne odstranit,
ale napriek tomu sa v praxi nepouziva. Pre vacsie amplitudy vstupného signalu ako
niekolko voltov plati pre vystupné napatie priblizne uz=u; (4, = 1). Pradové zosilnenie
ma velkost 4,=fr pouzitého tranzistora. Vykonové zosilnenie je teda Ap=/.

V praxi sa osvedCil symetricky variant predchadzajuceho zapojenia s dvomi
emitorovymi sledovacmi, jeden pre kladnu a druhy pre zapornu polvinu vstupného
signalu (tzv koncovy stupen s komplementarnou dvojicou tranzistorov PNP a NPN).
Ak sa pouzije symetricky napdjaci zdroj s napatiami Ucc, -Ucc, je zakladom celého
radu moznych obvodovych variant zapojenie na obr.7.7. Jeho napatova prevodova
charakteristika sa sklada z dvoch Casti - pre T; je to Cast' v prvom kvadrante a pre T,
v tretom kvadrante. O tranzistoroch sa predpoklada, Zze maju €o najviac zhodné
parametre a charakteristiky. Pokial by boli bazy 7, a T, spojené priamo na zdroj
napatia u; prevodova charakteristika zosilhovaCa by mala tvar nakresleny
Ciarkovanou Ciarou. Pre signaly s amplitudou porovnatelnou s Upz by dochadzalo k
nepripustne velkému nelinearnemu skresleniu, a preto sa robi korekcia
charakteristiky tak, aby prechadzala cez stred suradnicovej sustavy. Jedno z
moznych rieSeni je nakreslené aj na orazku. Rezistormi R;, R, sa nastavi taky prud,
aby napatia Up;, Up, boli rovnaké ako napatia Uspg, Upg. Viedy bude rozdiel
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potencialov medzi bodmi A a B nulovy, teda prevodova charakteristika bude
prechadzat nulou.

- u,

Obr. 7.7 Vychodiskové zjednoduSené zapojenie dvoj¢inného komplementarného
koncoveého stupria s vykonovym zosilnenim A= a kompenzaciou prechodového
nelinearného skreslenia.

Priklad : Aky je maximalny vystupny vykon zosilfiovaCa podla obr. 7.7ak je: R, =4Q
a napajacie napatie Ucc=24V7?

24V _ Uémaxef _ ]72

Rieéenie: UCC:24V:>UZmaxe':_:]7V= PZmax_ =72W
T2 R,
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