I1.2.2. PRINCIPALII PARAMETRI CARACTERISTICI

Caracterizarea comportarii dinamice, 1n regim sinusoidal, a unui etaj de
amplificare diferential necesitd doua tipuri de parametri caracteristici, de mod
diferential i de mod comun.

Prin definitie, tensiunile de mod comun reprezinta semisuma tensiunilor
fata de masd, in doud puncte omoloage ale circuitului, iar tensiunile de mod
diferential reprezinta semidiferenta acestor tensiuni. De regula, semnalele de
mod diferential sunt semnale utile, iar cele de mod comun sunt perturbatoare.
Cu aceste precizdri, se pot defini urmatorii parametri caracteristici:

e Tensiunea de intrare de mod diferential si de mod comun:
Vid =(vx1 _VXZ)/2 = vx/2
, (IL.85)
Vie = (vxl + 1£%) )/2
de unde rezulta:
Va = Vie Vi, (I1.86)
V2 = Vie 7 Vid
Prin urmare, tensiunea de mod comun este tensiunea din punctul static de
functionare, in jurul careia se balanseaza tensiunea de mod diferential.

e Curentul de intrare de mod diferential si de mod comun:
lig = (iil —Ip )/2

. 11.87
i = (i +i )/2 ( )
e Impedanta de intrare de mod diferential si de mod comun:
2v, ,
Ry = ﬁ , respectiv R, :‘.}ﬁ . (IL.88)
lig [Vie =0 lig |[Via =
e Tensiunea de iesire de mod diferential si de mod comun:
Voa = (V(n _Voz)/z =v,/2
(11.89)
Voo = (Vo1 +v02)/2
de unde rezulta:
Vo = Voo +V
01 = Voo T Voa (I1.90)

Voo = Voc ~Vod
Corespunzator celor doud tipuri de tensiuni, de mod diferential si de
mod comun, le corespund patru tipuri de amplificari definite dupa urmeaza:
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e Amplificarea de mod diferential si de mod comun:

v . v
Ay =% , rtespectiv A, = . (I1.91)
Vid [Vie = Vie [Via =0

e Amplificarea de transfer de la modul diferential la modul comun:

Ay =—= . (11.92)
Vig [Vie =0
o Amplificarea de transfer de la modul comun la modul diferential:

Ao =20 (I1.93)
Vi [Vig =0

1c

Pe baza (I11.91)...(I1.93), pot fi explicitate expresiile tensiunilor de iegire:
Voa = AaaViatAacVic ' (I1.94)
Voo = Ao Viet4eqVid

ocVic

in conditii de simetrie perfectd, ambele amplificari de transfer sunt nule.
in circuitele practice insa, sunt inevitabile unele mici asimetrii care genereazi
amplificari de transfer de valori finite, reduse, dar diferite de zero. Dintre
acestea, cea mai suparatoare este amplificarea de transfer de la modul comun
la cel diferential, 4., fiindca produce o tensiune de iesire diferentiala datorita
unei tensiuni de intrare de mod comun, care se suprapune peste tensiunea de
iegire diferentiala utila, produsa de tensiunea diferentiala de intrare. Semnalele
utile fiind cele de mod diferential, etajele diferentiale trebuie sd maximizeze
amplificarea pe mod diferential si s o minimizeze pe cea de mod comun.

Capabilitatea unui amplificator diferential de a separa efectul util al
tensiunii de intrare diferentiale de efectul perturbator al tensiunii de intrare de
mod comun se exprima prin factorul de discriminare, definit astfel:

F=A4,/A4. . (IL.95)

Capabilitatea unui amplificator diferential de a separa tensiunea de
iesire diferentiala datoritd tensiunii de intrare diferentiale de de tensiunea de
iesire diferentiala datoritd tensiunii de intrare de mod comun se exprima prin
raportul de rejectie a modului comun, definit astfel:

RRMC = Ay [ Ay, - (I1.96)
in nod analog se poate defini si factorul de rejectie al modului diferential:
RRMD = A, /A, , I1.97)

care este mai putin important si utilizat.
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11.2.3. EFECTELE NESIMETRIEI ETAJULUI

Un aspect important al performantelor unui amplificator diferential este
cel cu privire la tensiunea minima de intrare care poate fi detectatd. Aparitia
inevitabila de nesimetrii intre valorile unor parametri tehnologici se traduce in
final prin aparitia unor tensiuni diferentiale la iesire care nu pot fi decelate de
semnalul util de iesire. Prin urmare, la iesire apar niste erori de curent continuu
(c.c.) care provoaci o limitare majora a rezolutiei.

Pentru amplificatoarele diferentiale cu tranzistoare efectul nesimetriilor
asupra performantelor de c.c. este exprimat conventional prin doi parametri i
anume, fensiunea de decalaj la intrare si curentul de decalaj la intrare, care
reprezintd efectul acestor nesimetrii raportat la intrarea amplificatorului. Asa
cum rezulta din Fig.I1.31, un amplificator real, cu nesimetrii, este echivalent cu
un amplificator ideal, perfect simetric, avand la intrare conectate in serie sursa
de tensiune de decalaj si In paralel sursa de curent de decalaj.

Etaj de amplificare ideal

Fig.I11.31. Evidentierea tensiunii si curentului de decalaj la intrare.

I1.2.3.1. Tensiunea de decalaj la intrare

Relativ la Fig.I1.31, tensiunea de decalaj sau de offset la intrare este egala si de

semn contrar cu tensiunea care ar trebui aplicata la intrare, intre cele doua

intrdri, pentru ca tensiunea diferentiald de iesire sa fie adusa la valoarea zero.
Aplicand legea tensiunii a Iui Kirchhof pe bucla de intrare, se obtine:

I 1
Viett =Vee1 =Vee2 = V1 ln[&ij . (IL.98)
c2 Isi
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Conditia ca tensiunea de iesire sa fie zero, este echivalenta cu:

I R
I Rey = IRy sau —SL=—, (11.99)
Ie;  Re
pe baza careia (I1.98) devine:
Ro, I
Vitt =Vee1 = Ve =Vr l’{& ﬁj (I1.100)
a1 Lsi

Conform (I1.100), tensiunea de decalaj la intrare, data de diferenta de
tensiune baza-emitor, este raportatd la nesimetria rezistentelor de colector si a
curentilor de saturatie. Altfel zis, nesimetria tensiunilor baza-emitor se reflecta
in nesimetria curentilor de saturatie care poate fi corectatd prin introducerea
unei nesimetrii de sens contrar intre rezistentele de colector.

Nesimetria intre doi parametri poate fi exprimata in general astfel:

=(x + 2
x=(n+x)2 (IL101)
Ax =x, —x,
unde x este media, iar Ax — diferenta celor doi parametri. Din (I1.101) rezulta:
X, =x+Ax/2
. (I1.102)
X, =x—Ax/2

Utilizand (I1.102) pentru a exprima parametrii Rc si /s, (I1.100) devine:

Vi = V¢ ln[RC _ARC/Z . Is _Ms/zJ
Rc+AR. /2 Ig+Alg)2

[ 1mARc /2R 1= Al 21
T 1+ AR 2R, 1+ Al )21

(IL.103)

Presupunénd ca ARc << Rc si Als << Is, in (I1.103) se poate folosi substitutia:
1
1+x

=1-x, deci =X =(1—x)1-x)=1-2x, (I.104)
1+x

care conduce la rezultatul:

Voo =Voin| | 1-2Re |11 _Als || (I1.105)
RC IS

Daca (I1.105) se dezvolta in serie Taylor si se neglijeaza termenii de

Vigr = —VT(ARC + ﬂ] . (I1.106)
RC IS

ordin superior, rezulta:
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Daca consideram pentru abaterile de la simetrie valorile tipice, posibil
de obtinut practic, de ARc/Rc = 1%, Als/Is = 5%, tensiunea de offset rezulta:
Vi =—(26mV)0,01+0,05)=-1,5mV . (11.107)

10

11.2.3.2. Curentul de decalaj la intrare

Relativ la Fig.I1.31, curentul de decalaj sau de offset la intrare este egal si de
semn contrar cu curentul care ar trebui aplicat la intrare, pentru ca tensiunea
diferentiald de iesire sa fie adusa la valoarea zero. Prin urmare, se poate scrie:

Iioff:IBl_Im:&_[&- (I1.108)
B B,
Aplicand artificiul (I1.102) parametrilor din (I1.08), se obtin expresiile:
I, =1-+Al./2 =B+AB/2
e e/ , Tespectiv Bi=p+ap/ , (I.109)
Iy =1c—Al[2 B, =B-AB/2

pe baza cérora, (I1.108) devine:

L= Ic+AIJ2 1o —Al )2 =1_C(1+A1C/21C L 1-AIL )21
O B+AB/2 B-AB/2 B 1+AB/2y  1-AB/2B

Considerand Al << Ic, AP << B si folosind artificiul (I1.104), se poate scrie:

Liose =I—CHH&II—A—BJ—(I—ﬂJ(HA—BH, (IL111)
B 21, 2B 21, 2B

de unde neglijand termenii de ordin superior, rezulta:

J. (IL.110)

I (Al A
Lo :—C(—C——BJ. (IL.112)
PLIc B
Avand 1n vedere conditia ca tensiunea de iesire sa fie zero, (11.99):
la R _ Ac_ ARc (I.113)
1C2 RCI ]C RC
deci (II.112) devine:
I.( AR
Liogy =——C(—C +A—Bj. (IL114)
PLUR. B

Daca consideram pentru abaterile de la simetrie valorile tipice, posibil
de obtinut practic, de AR/ = 10%, ARc/Rc = 1%, curentul de offset rezulta:
Iy =—0,11(1./B)=—0,1i. (IL.115)
Prin urmare, tensiunea de offset este de ordinul milivoltilor, iar curentul
de offset este de ordinul a 10% din curentul de baza.
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11.2.4. ETAJE DIFERENTIALE CU SARCINI ACTIVE

Etajele de amplificare diferentiale cu sarcini active pot fi §i cu iesire
diferentiald simetricad, dar de regula sunt cu iesire asimetricd, conform
Fig.I1.32. Amplificarea in tensiune a acestui tip de etaj este egald in volum cu
amplificarea diferentiala a etajului, desi iesirea este asimetrica:

iL = 2gm(vx/2): EmVx
Vo =i LR =g ViR . (II.116)
A= VO/VX = ngL

o% —Vee

Fig.I1.32. Etaj diferential cu sarcind activd si iesire asimetricd.

I1.3. ETAJE DE DEPLASARE A NIVELULUI

Etajele CIA sunt cuplate intre ele prin cuplaj direct in curent continuu.
Din acest motiv, nivelul de curent continuu tinde sa varieze de la etaj la etaj,
intr-un singur sens, citre nivelul uneia dintre sursele de alimentare. Ca urmare,
excursia de semnal la iesire tinde sd scada de la etaj la etaj, catre valoarea zero.
de curent continuu de la iesirea unui etaj cu cel de intrarea etajului urmator. in
acest scop se folosesc etaje de deplasare a nivelului, cu rolul de a modifica
nivelul de curent continuu, asigurand o atenuare minima a semnalului util.

In general, un etaj de deplasare a nivelului este un etaj tampon care
trebuie sd asigure o amplificare unitara, simultan cu impedantd mare de intrare
si impedantd mica de iesire. In principiu, astfel de etaje pot fi realizate si cu
circuite pasive, dar fiind mai performante, se prefera cele cu circuite active.
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Doua din solutiile uzuale de realizare a etajelor de deplasare a nivelului
sunt cele bazate pe diodele Zener si pe tranzistoarelor pnp, conform Fig.I1.33.
Etajul de deplasare cu dioda Zener include repetorul pe emitor Qs, dioda
Zener D, si o sarcind activa (Fig.I1.33.a). In acest caz, nivelul de curent
continuu din punctul A (iesirea etajului diferential) este deplasat in jos pana la
nivelul din punctul B (iesirea etajului de deplasare), cu diferenta de tensiune:
AVp =Vips + V5, = (0,6 +6)V=6,6V . (I1.117)
Din Fig.11.33.a 51 (I1.117) se observa ca in cazul etajului de deplasare cu
dioda Zener, deplasarea de nivel are o anumitad valoare fixa, fapt ce limiteaza
inferior intervalul de variatie al tensiunii de alimentare. Aceastd solutie se
utilizeaza de obicei la circuite care lucreazd in comutatie (comparatoare etc.).
Etajul de deplasare cu tranzistor pnp include tranzistorul Qs, rezistenta
R si o sarcina activa (Fig.I1.33.b). In acest caz, nivelul de curent continuu din
punctul A (iesirea etajului diferential) este deplasat pana la nivelul din punctul
B (iesirea etajului de deplasare), cu tensiunea colector-baza a tranzistorului Qs.
AVspg =Vges- (IL.118)

Etajul de deplasare a nivelului cu tranzistor pnp, spre deosebire de cel
cu dioda Zener, poate realiza deplasari de nivel de orice valoare, evident intre
anumite limite §i este mai putin sensibil la variatiile tensiunii de alimentare.

In ambele cazuri, datoriti amplificirii mari a etajului diferential, este
necesard o bucla de reactie negativa pentru a fixa nivelului de curent continuu.

Extrapoland ideea din Fig.I1.33.b, problema deplasarii de nivel dispare,
daca etajele de amplificare sunt realizate alternativ cu tranzistoare npn si pnp.

Ve +Vee

R,
Qs Qs
0.0 -0, 02
°L Ve <° °L Ve L°
(a) (b)

Fig.11.33. Etaje de deplasare a nivelului de curent continuu:
(a) — etaj cu dioda Zener; (b) — etaj cu trangistor pnp.
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I1.4. ETAJE DE IESIRE

Spre deosebire de celelalte etaje componente, etajele de iesire ale CIA
diferd relativ putin de etajele conventionale de iesire realizate cu componente
discrete. Ele trebuie sa indeplineasca o serie de conditii generale, cum ar fi:

e debitarea puterii specificate in sarcind, la un nivel acceptabil de distorsiuni;

o rezistentd de iesire cat mai redusa, pentru ca functionarea lor sa fie cat mai
independenta de rezistenta de sarcind;

e asigurarea unui randament si a unei benzi de frecventa proprii cat mai bune;

e cuplarea comoda a sarcinii.

Ca si 1n cazul etajelor finale cu componente discrete, etajele de iesire ale
CIA pot fi realizate cu functionare in clasa A, B si AB. Fiind etaje de semnal
mare, comporta o serie de particularitati care necesita precautii relativ la:

o limitdrile introduse in dispozitivele active integrate cu privire la puteri,
tensiuni si curenti, valori minime si valori maxime;

o neliniaritatile dispozitivelor active, necesitind masuri adecvate de reducere
a efectului lor (reactie negativa puternica, compensare etc.);

e puterea consumatd de circuitele de polarizare si stabilizare a punctelor
statice de functionare, care trebuie sa aiba pondere cat mai redusa;

e neccesitatea unor etaje prefinale defazoare cu semnale de iegire 1n antifaza.

I1.4.1. ETAJE DE IESIRE CLASA A

In cazul in care puterea de iesire necesard in sarcina este de valoare
redusd, se pot utiliza etaje de iesire clasd A, in oricare din cele trei configuratii
posibile: colector comun, emitor comun si baza comuna.

I1.4.1.1 Etaj de iesire colector comun

Etajul de iesire colector comun este cunoscut sub denumirea de repetor pe
emitor, conform schemei din Fig.Il.34. De reguld, se utilizeazd varianta cu
sarcind activa din Fig.I1.34.b, deoarece este mai indicatd din punct de vedere
tehnologic si asigurd o polarizare de mai buna calitate a tranzistorului final.
Pentru schema cu sarcina activd, neglijand tensiunile de saturatie ale
tranzistoarelor 1n raport cu tensiunile de alimentare, considerate simetrice,
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amplitudinea semnalului de iesire are valoarea maxima:

VOfmax = VOJ: max VOimax = VCC - VCEisat = VCC . (II 1 19)

iar o valoare oarecare mai mica decat cea maxima poate fi exprimata astfel:
Vo=V, =Vy =KV, (I1.120)

unde K = 0...1, se numeste factor de utilizare a tensiunii de alimentare.

—Vee

(b)

Fig.11.34. Etaj de iesire colector comun (repetor pe emitor):
(a) — etaj cu sarcind rezistivd; (b) — etaj cu sarcind activa.

Pe baza (I1.119) se poate determina valoarea optima a rezistentei de
sarcind, care asigura un transfer maxim de putere catre sarcina:
Ry =V max /Lo max =Vee /1, - (IL.121)
Si pentru curentul de iesire se poate scrie o relatie similara cu (I1.120):
IO=V0/RL:KVCC/RLzKI(Lmax =KI,. (I.122)
Pentru Ry > (Vcc/ler) se reduce curentul prin sarcind, iar pentru Ry, < (Vec/lLer)
se limiteaza excursia de tensiune pe alternanta negativa la valoarea:

Vo =1 R, <V, 11.123
0 ref **L 0_

In cazul etajelor de iesire prezinta interes efectuarea bilantului energetic
si determinarea randamentului. Considerand semnal sinusoidal de intrare,
puterea disipatd instantanee pe tranzistorului Q, se poate calcula cu relatia:

Poi =Vcilcl = (VCC =V, sin mt)(lp + 1, sin oat)
Vel (1= K sinot)1+K sinot) = VeI, (1~ K> sin® o) ,11.124)
Vel [1- K2 (1= cos 200))2]= Vee 1, [[1 - K2 /2)+ (K /2)cos 200t
iar puterea medie disipata rezultd ca valoare medie a puterii instantanee:
t+T 2
Poy = [ Pondt =V 1, [1- K/2). (IL.125)
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Pentru K =0, Pq; o = Vecl, reprezintd puterea disipatd de tranzistorul Q,
in repaus, adicd pentru semnal de intrare zero, iar pentru K = 1, Po; | = Veel,/2
reprezintd puterea disipata de tranzistorul Q, pentru semnal maxim de intrare.

In mod analog se poate calcula si puterea disipata de tranzistorul Q,:

Pq2 =Vepalces = (Vee +V, sin u)t)lp =Veel, (1+Ksinot), (IL.126)

de unde puterea medie disipata rezultd ca valoare medie a puterii instantanee:
t+T
Py = [ Poodt =Vl - (IL.127)

Pentru calculul puterii consumate de la sursa de alimentare se are in
vedere faptul ca curentul consumat de la sursa negativa este /,, iar curentul
consumat de la sursa pozitiva este I, + fo. Prin urmare, rezulta:

Pa=Veel, +Veel (14 K sinot), (11.128)

de unde puterea medie consumata de la sursele de alimentare rezulta:
+T
Py = [ padt =Wecl,. (IL.129)
t

Din (I1.125), (11.127) si (I1.129) se observa ca numai puterea disipata de
tranzistorul Q, depinde de nivelul semnalului de intrare, iar puterea disipata de
Q, si cea consumati de la sursele de alimentare este independentd de nivelul
semnalului de intrare, fiind constanta si egala cu puterea consumata in repaus.

Puterea utild debitatd pe rezistenta de sarcind are valoarea:

Po = Voig = (VO sin oat)(lo sin oat) =V, sin® ot
, (I1.130)

=V,1,(1-cos2wt)/2

de unde puterea utild debitatad pe rezistenta de sarcina rezulta ca valoare medie

a puterii instantanee:
T
h= fg’odt = (1721, = (1/2)K VL. (IL131)

care, conform (II.126), reprezinta tocmai diferenta dintre puterea disipatd de
tranzistorul Q; In repaus si 1n sarcina.

Pentru determinarea randamentului energetic, se exprima puterea utila
in functie de puterea consumata de la sursa de alimentare, (I1.129):

P, =(1/4)K°P,, (I1.132)
deci randamentul poate fi exprimat astfel:
n="F /P, =(1/4)K* =025K>, (IL133)

inregistrand valoarea maxima de 25% pentru K = 1.
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11.4.1.2. Etaj de iesire emitor comun

Etajul de iesire emitor comun, prevazut cu sarcind activa, are schema conform

Fig.I1.20. Pentru exprimarea analiticd functiei de transfer se pot scrie relatiile:
g =1, —icy =1, -1 exP(Vx/VT)
Vo =Ry iy = RL[]p — I exp(vx /VT)]'

Etajul cu emitor comun este mai putin utilizat decat etajul cu colector

(IL.134)

comun din cauza caracteristicii neliniare deci distorsiuni mari §i rezistentei de
iesire mare deci rezistentd de sarcind mai mare in aceeasi masura. Ca avantaje,
pot fi amintite castigul mare in curent si tensiunea de iesire de valoare ridicata.

O aplicatie tipica a etajului de iesire cu emitor comun, in varianta cu
colector deschis, este in cazul comparatoarelor de tensiune, unde nu se pune
problema neliniaritatii. Colectorul deschis permite conectarea rezistentei de
sarcina la o alta tensiune decat cea de alimentare a circuitului.

11.4.1.3. Etaj de iesire baza comuna

Configuratia bazd comuna este utilizatd ca etaj de iesire In anumite aplicatii
particulare. Principalul dezavantaj este castigul In curent unitar, astfel incat
etajul prefinal trebuie si debiteze acelasi curent ca si etajul final. Insa etajul
baza comuna prezinta doua avantaje importante:
e tensiunea de strapungere fiind mai mare decat in alte configuratii, tipic
valoare dubla, face etajul adecvat pentru lucru cu tensiuni Inalte de iesire;

e comportare buna in frecventa, caracteristica configuratiei baza comuna.

O aplicatie uzuala a etajului cu bazad comuna este amplificatoarele video
si de baleaj pentru osciloscoape, schema de principiu fiind conform Fig.35.

Fig.11.35. Etaj de iesire diferential cu bazd comund.
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11.4.2. ETAJE DE IESIRE iN CONTRATIMP CLASA B

Etajele de iesire clasd A analizate la pct.I1.4.1 prezinta doud dezavantaje
importante: prezintd randament mic, iar puterea disipata in repaus (semnal de
intrare zero) este mare, fapt ce conduce la cresterea ariei cipului, deci a
pretului de cost al circuitelor integrate care folosesc astfel de etaje de iesire.

Aceste dezavantaje pot fi eliminate prin utilizarea etajelor de iesire in
contratimp clasd B, care prezinta randamente mari (valoarea teoreticd maxima
este de 78,5%), iar consumul de curent in repaus este aproape nul.

In esentd, etajele in contratimp clasd B includ doud dispozitive active
lucrand 1n clasa B, adica blocate in lipsa semnalului de intrare. La aparitia unui
semnal de intrare, cele doua dispozitive active conduc pe rand, cate unul pe
fiecare semialternatd, de unde provine si denumirea lor de etaje n contratimp.

Schema tipicd a unui etaj In contratimp clasd B, utilizat in CIA, este
reprezentat in Fig.I1.36, de unde se observa ca etajul este constituit din doua
tranzistoare complementare, unul npn (Q);) si celalalt pnp (Q,).

Fig.11.36. Etaj de iesire in contratimp clasd B.

I1.4.2.1. Caracteristica de transfer statica

Pentru etajul de Fig.11.36, caracteristica de transfer vy = f{v,) este reprezentata

in Fig.I1.37, observandu-se trei regimuri de functionare in functie de nivelul vy:

o dacd (—VBeon < Vx £ +VBeon) = Vo = 0, ambele tranzistoare fiind blocate;

e dacd (vx > +Vpeon), Q2 ramane blocat, iar Q, lucreaza ca repetor pe emitor,
tensiunea vy urmarind tensiunea v pana cand Q, intra in saturatie;

e dacd (vx < —VBeon), Q1 ramane blocat, iar Q, lucreaza ca repetor pe emitor,
tensiunea v, urmarind tensiunea v pana cand Q, intra in saturatie.
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oL oo Q )| saturat
Panta =1
Qactiv pa
Q; blocat

B _VBEon

*y

+VBE0n 7

Panta =1
*< Q) blocat
Q; activ

1 (=Vee + Vers: — Vaez)

Q; saturat

(+Vee — Vegst + vpgp) [

Fig.11.37. Caracteristicile de transfer a unui etaj de iesire clasa B.

Specific etajelor de iesire in contratimp clasa B este neliniaritatea sau
zona moarta din jurul originii, corespunzatoare comutarii conductiei de la un
tranzistor la celdlalt, care genereaza distorsiuni de trecere. Ponderea acestor
distorsiuni scade pe masura ce semnalul de intrare creste. Insa daci semnalului
de intrare depdseste o anumita limitd, tranzistoarele pot intra in saturatie,
tensiunea de iesire intrand in limitare, distorsiunile vor creste din nou.

11.4.2.2. Bilantul energetic

Avand in vedere, dupd cum reiese din Fig.I.36, cd excursia maxima a
tensiunii pe sarcind are valoarea aproximativ egala cu tensiunea de alimentare:
14 =Vee —Vegs Ve » (I1.135)

0_max
tensiunea de iegire poate fi exprimata cu o relatie de forma (I1.120):
Vo =KV ax = KVee (I1.136)

max
unde K = 0...1, reprezinta factor de utilizare a tensiunii de alimentare.
Pe baza (I1.136), amplitudinea curentului in sarcind presupus sinusoidal,
egala cu amplitudinea curentilor de colector ai celor doua tranzistoare, rezulta:
I,=Vy/R, =KVcc /R =1¢) =Ic, = 1. (I1.137)

a) Calculul puterii medii absorbite de la sursele de alimentare. Curentii
absorbiti de la sursele de alimentare sunt identici cu curentii de colector ai
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celor doud tranzistoare §i reprezintd o semialternantd de semnal sinusoidal.
In aceste conditii, valoarea medie a curentului pe o semiperioada fiind:

T/2 V.
=3j/ I, sinordt =1, = g LVee | (I.138)
T T T R,
sau, utilizand (I1.137):
T - :llo vy (11.139)
i T R,
se obtine expresia puterii medii absorbite de la sursele de alimentare:
2V
PA :2VCC15ursé :K__:KPA max > (Hl40)
T R -
unde:
Vz
P _2Vee (IL.141)

A-max .
T R

Din (I1.140) se observa ca, spre deosebire de etajele clasa A, pentru
etajele clasd B puterea medie absorbitd de la sursele de alimentare nu mai
este constantd, ci depinde de nivelul semnalului, fiind direct proportionala
cu factorul de utilizare a tensiunii de alimentare. In lipsa semnalului, adica
pentru K = 0, tranzistoarele fiind blocate puterea absorbita de etaj este zero.

b) Calculul puterii utile medii si a randamentului. Deoarece puterea utila
medie debitatd in sarcina are, conform (I11.130) si (I1.131), expresia:
P, =(1/2W,1,, (11.142)
pe baza (11.136), (I11.137), se poate scrie:

2
VCC

P, =K’ 1Vee _ K*Py s (I1.143)
2 R, -
unde:

2
. = Ve (11.144)

2 R,

Avand in vedere (I1.141), (I1.143) devine:

P, =(n/4)K*P, ... (11.145)

Pe baza (11.140) si (I1.145), se poate determina expresia randamentului:
n=_~P,/P, =(n/4)K , (11.146)
avand valoarea teoreticd maxima, pentru K = 1, de 78,6%. Aceasta valoare
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maxima este superioara celei de 25% specifica etajelor clasa A.

Valoarea ridicatd a randamentului si valoarea zero a curentului absorbit
in repaus sunt avantaje decisive ale etajelor de iesire clasd B, comparativ cu
etajele de iesire clasd A, care impun utilizarea lor preponderenta in CIA.

Calculul puterii medii disipate de tranzistoare. Valoarea puterii medii
disipate de tranzistoare, utilizand (I1.140), (I1.145), se poate calcula astfel:

Poy = Py — By = [K ~ (/8K P, . (I.147)

Din (I1.147) se observa ca maximul puterii medii disipate nu se obtine la
semnal maxim (K = 1), ci la o valoare a factorului de utilizare a tensiunii de
alimentare (K) care anuleaza derivata in raport cu K a expresiei (I1.147):

dPy, /dK =1-1/2K =0 = K =2/n=0,637. (11.148)
Pentru K = 2/mt, avand in vedere (I1.141), puterea disipatd maxima este:
2 2
2 w2 1 2V
P, =|=———|—| |P =—P =€ 11.149
DT_max |:TC 4 [n] ] A_max - A_max 7'[2 RL ( )

Puterea disipatd maxima mai poate fi exprimata si in functie de puterea
maxima debitata in sarcind (K = 1), pe baza (11.144) si (11.149), astfel:

2% _a,
- - 0

DT_max 2 2
R o=

=0,4P,

_max —

 max - (I1.150)
Considerand ca puterea disipatda maxima atinge valoarea admisibila

pentru cele doua tranzistoare, (I1.150) poate fi interpretata si astfel:

2 2
I s

P, —P, =—Por adm =251 44m > (I1.151)

0 max — DT_max
- 4 P 4

unde Ppr aim €ste puterea disipatd admisibila a celor doud tranzistoare.
Avand 1n vedere (I1.144) si (I.151), se poate calcula valoarea minima

admisibild pentru rezistenta de sarcind, in functie de valoarea tensiunii de

alimentare si de puterea disipatd admisibila a tranzistoarelor, astfel:

2 2
L1V 1 Ve (IL152)

R =
5P DT adm

L _min_adm — 5
2F 0_max

Din (I1.152) se poate trage o concluzie practica importantd §i anume,
daca rezistenta de sarcind scade sub valoarea minima admisibild, puterea
disipata de ciatre tranzistoare depdseste valoarea maxima admisibild, deci
tranzistoarele se vor defecta. Prin urmare, se impune necesitatea protejarii
etajului de iegire in clasd B impotriva scurtcircuitelor accidentale la iesire.
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Conditia (I1.152) este valabild daca frecventa semnalului este suficient
de mare, pentru ca perioada sa fie mult mai micd decat constanta de timp
termica a tranzistoarelor, astfel incat temperatura lor sd se stabileasca pe
valoarea medie. In caz contrar, temperatura jonctiunilor va urmari variatia
puterii instantanee disipate de tranzistor. In aceste conditii, daci puterea
instantanee depaseste valoarea admisibila, existd pericolul ca tranzistorul sa
se distrugd prin incélzire pe anumite portiuni ale curbei semnalului, desi
puterea medie pe o perioada ramane inferioara puterii disipate admisibile.

Valoarea maxima a puterii instantanee disipate de ambele tranzistoare se
obtine, pentru K = 1, in punctul de functionare de coordonate vcg = Vec/2 si
ic = Vcc/2Ry, pentru fiecare tranzistor in parte, conform relatiei:

. VCC VCC 1 VCZC
DT max = 2Vepic = 2(—)(— =€ (IL.153)
T F 2 \2R, ) 2R,

Dacé se pune conditia ca puterea disipata instantanee s nu depaseasca
puterea disipatd admisibila:

pDT_max = PDT_adm > (H 154)
rezistenta de sarcind, conform (I1.153), trebuie sd indeplineasca conditia:
1 Vi
R 22—, (I1.155)
2 PDTiadm

unde Ppr .am reprezintd puterea disipatd admisibild totald, adicd suma
puterilor disipate admisibile pentru ambele tranzistoare. Se observa ca
conditia (I1.155) este mult mai restrictiva decat conditia (I11.152).

11.4.2.3. Etaje clasa B cu tranzistoare compuse

Etajele de iesire In contratimp clasa B cu tranzistoare complementare, conform
schemei de principiu din Fig.I1.36, prezinta avantajul ca acelasi semnal aplicat
simultan pe baza celor doud tranzistoare, realizeaza comanda lor in contratimp.

Comanda unui etaj final in contratimp clasa B se poate realiza simplu cu
ajutorul unui etaj prefinal in clasd A. Daca insa etajul final este de putere peste
nivelul mediu (> 1W), atunci etajul prefinal poate ajunge la o disipatie ridicata.
Acest aspect constituie un dezavantaj al etajelor in contratimp clasa B, care
poate fi eliminat prin utilizarea tranzistoarelor compuse, conform Fig.I1.38.

In Fig.I1.38.a este reprezentat un etaj realizat cu doud tranzistoare de
acelasi tip, in configuratie Darlington. Se observa ca in circuitul de intrare apar
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inseriate doud jonctiuni bazd-emitor, motiv pentru care panta tranzistorului

echivalent, Al/Augg, se reduce, deci se reduce si amplificarea etajului.

________ — +Vee

+Vee

QIB

Fig.11.38. Etaje de iesire in contratimp clasd B cu tranzistoare compuse:
(a) — configuratie Darlington; (b) — simetrie quasi complementard,
(¢) — simetrie complementard.

Alte configuratii posibile de etaje finale cu tranzistoare compuse sunt
cele cu simetrie quasi complementara si complementara. Simetria quasi
complementara (Fig.I1.38.b) se refera la faptul cd numai unul din cele doua
tranzistoare compuse este realizat cu tranzistoare complementare, celalalt fiind
realizat cu tranzistoare de acelasi tip. Ca urmare simetria quasi complementara
mai prezintd o variantd in care tranzistorul compus echivalent npn este realizat
ca 1n Fig.I1.38.c, iar cel pnp ca in Fig.I1.38.a. Simetria quasi complementara
este o quasi simetrie §i pentru cd etajul final prezintd impedantd de intrare
nesimetricd (pe o alternantd intervine numai o tensiune bazd-emitor, iar pe
cealaltd alternantd intervin doud tensiuni baza-emitor). Acest dezavantaj este
eliminat de catre configuratia cu simetrie complementara din Fig.11.38.c.

I1.4.3. ETAJE DE IESIRE iN CONTRATIMP CLASA A-B

I1.4.3.1. Caracteristica de transfer

Dupa cum s-a mentionat la pct.I.4.2, etajele de iesire clasd B se remarca prin
randament ridicat si consum redus de curent de la sursele de alimentare, dar
prezintd in schimb o zond moarta cu latimea de 2Vge = 1,2 V, centrata pe
valoarea zero a semnalului de intrare, in care ambele tranzistoare sunt blocate.
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Deci pentru semnal de intrare cu amplitudinea mai mica de + 0,6 V, tensiunea
de iesire va avea valoarea zero conform caracteristicii de transfer din Fig.I1.37.
Efectul acestei zone moarte pe care o prezintd etajul final clasd B il
reprezinta aparitia de distorsiuni de neliniaritate, numite distorsiuni de trecere.
Etajul final fiind inclus intr-o bucla globald de reactie, zona moarta si
distorsiunile de trecere vor fi reduse proportional cu amplificarea pe bucla de
reactie. Deoarece amplificarea scade cu frecventa, rezultd ca etajele finale
clasa B pot da rezultate satisfacatoare doar in aplicatiile de joasa frecventa.
Pentru a se obtine aceleasi rezultate acceptabile si in aplicatiile de medie
sau Tnalta frecventa, se impune liniarizarea caracteristicii de transfer a etajului
final. In acest sens, solutia consta in prepolarizarea jonctiunilor bazi-emitor a
tranzistoarelor finale, astfel incat acestea sa fie in faza incipientd a conductiei,
in lipsa semnalului de intrare, adicd sa lucreze in clasd A-B, conform Fig.11.39.

A Q i
/
1\ / ..
/,’Y\ Caractervlstlca
/ compusa

Vo

/
/

//K VBE

y.
< >

Vx2 // Vx1

’ A\ 4 Vo

(@) (b)

Fig.11.39. Etaje de iesire in contratimp clasd A-B:
(a) — schema de principiu; (b) — caracteristica de transfer compusd.

Sarcina prepolarizarii etajului final clasd A-B revine etajului prefinal,
care functioneaza de regula in clasd A. Circuitul suplimentar de prepolarizare
trebuie sa indeplineasca nigte conditii destul de critice, cum ar fi:

e sa asigure un factor de utilizare al tensiunii de alimentare cat mai apropiat
de unitate, astfel incat sd nu fie afectat randamentul din aceasta cauza,

e i asigure un curent de prepolarizare care sd reprezinte un compromis
optim intre latimea zonei moarte reziduale si puterea disipata in repaus;

e sd permitd un control riguros al curentului de repaus (de prepolarizare);

e 53 fie stabil cu temperatura, pentru a se evita ambalarea termica a etajului;

o si fie compatibil ca implementare cu tehnologia circuitelor integrate.
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11.4.3.2. Prepolarizarea etajului final

In principiu, existi mai multe solutii de prepolarizare a etajului final, utilizand
rezistoare, termistoare pentru compensare termicd, diode, tranzistoare etc.,
dintre care cea mai performanta este cea bazata pe dioda multiplicativa.

Schema de comanda a unui etaj final in clasd A-B, prepolarizat cu dioda
multiplicativa este reprezentatd in Fig.1.40. Daca in Fig.I1.40.a se neglijeaza
curentul de baza al tranzistorului, expresia tensiunii colector-emitor are forma:

Por o _Tee oy =v(L4R,/R,). (I1.156)
R, R, +R,

Prin urmare, caderea de tensiune pe circuitul in discutie reprezinta o
tensiune baza-emitor multiplicata cu un factor a cérei valoare poate fi stabilita
prin raportul a doud rezistente. Daca schema este dimensionatd adecvat si
tranzistoarele sunt cuplate termic, dioda multiplicativa asigura prepolarizarea
tranzistoarelor finale cu o tensiune proportionald cu tensiunea lor baza-emitor.
in Fig.I1.40.b, dioda multiplicativa este conectata intre bazele tranzistoarelor
finale, etajul prefinal fiind constituit din tranzistorul Qs si sarcina rezistiva Rcs.

+Vee

Qi
R, R,
Vo

Q |vee 1
VBEi Ry Ry Ry
Q: Q

_K

(@) (b)

Fig.I1.40. Etaj de iesire clasid A-B prepolarizat cu diodd multiplicativa:
(a) — dioda multiplicativa; (b) — etaj final clasi A-B cu diodd multiplicativa.

11.4.3.3. Protectia la scurtcircuit

O altd problemd importanta, specifica etajelor de iesire, o constituie
protectia la scurtcircuit, astfel incat sa se evite distrugerea tranzistoarelor finale
in caz de suprasarcind sau de scurtcircuit la iesire. Existd mai multe solutii de
limitare a curentului de iesire, diferind intre ele prin precizia limitarii i prin
complexitatea schemei. Precizia limitarii se refera la capabilitatea circuitului

de protectie de a controla puterea disipatd fard a perturba buna functionare a
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circuitului integrat n apropierea valorii limita a curentului de iesire.

Schemele concrete de circuite de protectie incep de la cele mai simple,
constdnd in utilizarea unor rezistente de protectie plasate in colectoarele
tranzistoarelor finale si continua pana la scheme complexe bazate pe utilizarea
unor componente de circuit neliniare, diode sau tranzistoare.

Spre exemplificare, In Fig.I1.41 se prezintd un circuit de protectie cu
tranzistoare, care reprezinta in acest sens solutia tipica, utilizatd pe scara larga.
Protectia este asiguratd de tranzistoarele Qs, Q7 si rezistentele R. cu rol de
senzori de curent. Cand caderea de tensiune pe rezistentele R, atinge valoarea
VBeon, tranzistoarele Qg, Q7 se deschid si taie curentul de baza al tranzistoarelor
finale Q;, Q,. Prin urmare, curentul de iesire nu poate depasi valoarea:

v
Iy sc =25 (IL.157)

€
In Fig.11.41, etajul prefinal este prevazut cu sarcind activa, care asigura
performante maxime privind amplificarea si utilizarea tensiunii de alimentare.

' +Vee
?—K Q
R.

Fig.11.41. Etaj de iesire clasi A-B previzut cu protectie la scurtcircuit.

Observatie:
Etajele de iesire analizate mai sus fiind etaje in contratimp, cu tranzistoare
complementare, necesita pentru comanda un singur semnal de intrare.

In structura circuitelor integrate, in special a celor de putere, cum ar fi
amplificatoarele audio cu putere de peste 10 W, se pot utiliza si etaje de iesire
cu tranzistoare de acelasi tip, de reguld npn, situatie in care pentru comanda
tranzistoarelor finale sunt necesare doua semnale identice, dar 1n antifaza.
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