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Tranzisztoros AB-osztalya
teljesitményerdsité-végfokozatok
vizsgalata és néhany tervezési

szempontja

A jelenleg korszer(i, transzformator nélkiili ellen-
Clitemd  végerdsit6k sokféle aramkori megoldéssal
késziilnek, de alapkapcsolasukat tekintve szinte
kizarélag AB-osztalyt iizemben miikodd emitter-
kovetdk. Méretezésiik alaposszefiiggései (példdul a
Py; leadott teljesitmény szamitdsa az U, tapfesziilt-
ségbdl és az R, terheld ellenalldsbol, a végtranzisz-
torok tipusdnak kivalasztésa a hatdradatok alapjan,
vagy a hitéborda méretezése) ismertek, igy ezeket
a tovabbiakban magyardzat nélkiil felhaszndaljuk.
Célunk az Ry emitterellenllasok és az AB-osztdlyu
munkapontra jellemz6 Ig nyugalmi emitterdram
optimalis értékének meghatarozasa. Ezek a feladatok
azonban nem végezhetdk el addig, amig a végfokozat
dramkori megold4sat és a munkapontot bedllitd
U, fesziiltség eléallitasi modjat ki nem valasztottuk.
Az elleniitem{ emitterkovet6k lehetséges felépité-
sei koziil csak a két legattekinthetébb megoldast
vizsgaljuk (1. abra). Bonyolultsigukat tekintve az
itt bemutatott két kapcsolds kozétt helyezkednek el
a két-két tranzisztorbodl 4ll6 komplementer és kvazi-
komplementer végfokozatok. Ezek tulajdonsigai
néhany szempontbél rosszabbak, és nehezebben
szamithatok, mint a két alaptipusé. Hasznélatuk ese-
tén célszerd, ha viselkedésiiket valamelyik vizsgalt
kapcsolassal probaljuk kozeliteni..

A felsorolt aramkori adatok kiilonb6z6 médon be-
folyasoljak a végfokozat hatasfokat, munkaponti
stabilitasat, torzitdsit és disszipaciéjat. A hatdsok
egymassal osszefiiggnek, ezért adott viszonyok mel-
lett nem lehet minden tulajdonsag szempontjabol
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1. é4bra. Ellenuitemti emitterkdvet6 végiokozatok. Egyszer(
komplementer-parral (a) és a Quad-triples kapcsolas egyik
véltozata (b) )
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optimalis megoldast talalni. A miiszaki feltételek
dontik el, hogy melyik optlmahzélését tekintsiik
fontosabbnak. :

1. Hat4sfok

A véger6sité n, hatasfokat egyarant befolyasolja
a munkapont és -az Rg ellendllds értéke. Jelle-

mezziik a munkapont helyét az M= 2IE

arannyal,

ahol iy;ma= . Ismeretes, hogy a leg] obb hatés-

R, +Rg RE
fokot a tiszta B-osztdlyu bedllitashan (M =0)
nyerjiik. Szinuszos jellel, teljes kivezérlésnél meg-
kozelithetd az 7),,,=0,78. Nem lesz lényeges romlds
akkor sem, ha a munkapont az 0<M~<0,15 tarto- -
mAanyban van. (L4sd még késébb a 4. pontban is.)
Kiilontsen nagyobb kivezérlésnél elenyeszo a ki-
lonbseg

Az Rg emittereilenallss, azéaltal, hogy a tranzisz-
torok leadott teljesitményének egy részét felemészti,
a hat4dsfokot csokkenti. Ennek eredményeként a
tényleges hatasfok:

P T
"= R+ Rg

Az Rg ellendllast ebbdl a szempontbél - célszerii
minél kisebbre vilasztani (Rg<Ry).

2. Munkaponti stabilits

Az Ir munkaponti emitteraram 7T kornyezeti
hémérséklettsl valo fiiggése — tekintettel a jelentds
disszipacidra és a kis Rg ellendlldsra. — megenged-
hetetleniil nagy lehet. Ez hdtrdnyos az I aramtol
fiiggd tulajdonsagok (pl. torzitas) vagy megengedett
legnagyobb kornyezeti hémérséklet szempontjébol
A nagy homersekletfugges termikus megfutast is

" eredményezhet.

A szikséges stabilizalast az la 4bran is jelolt Uy
hémérsékletfiiggs. eléfesziiltséggel biztosithatjuk.
A TI1; T2 tranzisztorokkal koézos hiitéborddra (az
abran szaggatott vonallal jelolve) szerelt hémérsék-
letfiiggé elem (didda, termisztor vagy tranzisztor)
ugy valtoztatja a hiitéborda T, hémérsékletétél
fuggéen a fesziiltségét, hogy a tranzisztorok Ig
jrama lehetéleg 4dllandé maradjon. A tranzisztorok
jrama a T réteghémérséklettdl fiigg, az Uy fesziilt-
séget el6allité elem pedig a hiitéborda T, hémérsék-
letét érzékeli. Ez a stabilizdlas szempontjabol hatra-
nyos, mert a réteghémeérséklet valtozasa a termikus
ellenalldsokon - leosztva jut el a hémérsékletfiiggd
elemig. A leosztds mértéke:
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_T,—T
TT,=T"

A szokdsos hiitési viszonyok mellett y értéke alta-
lsban 0,2—0,5 lehet. Az U, fesziiltség szitkséges h6-
mérsékletfiigggését megszabja p, Rg, valamint a
T1, T2 tranzisztorok héinérsékletfiiggése, hiitése és
disszipaciéja. Idedlisan olyan 4ramkorrel kellene
realizélni ‘az U, fesziiltséget, melyben fiiggetleniil
szabalyozhaté a fesziiltség értéke és annak hémérsék-
letfiiggése. o
* Nem ilyen idedlis, de a gyakorlatban j6l hasznil-
hdté a 2. 4bran bemutatott tranzisztoros kétpdlus.
Bels6 ellendllasa kicsi; 4altalaban elhanyagolhaté.
‘Hémérsékletfiiggésének kedvezl jellege lehetévé te-
szi, hogy a szobahémérséklet +40 °C-os kornyezeté-
ben az I 4ram megvaltozdsa néhany szézalékon be-
lil maradjon. A fesziiltség értéke az R, és R, ellen-
4llasok ardnyival véltoztathaté. Vezessik be az
ellenallasok arany4tél fiiggé 6 mennyiséget

. 6 =R1 +R2
. R2 .

fgy U, fesziiltség ilyen alakban irhaté:
UTy)=6-Ugg (To)-

Mivel egyszerre kell biztositani a Ti és T2 tranzisz-
torok Iy -4draménak szobah6mérsékleten el6irt érté-
két, valamint annak minim4lis h6mérsékletfiggését,
a két kovetelménybdl a kapesolas két adatara kapunk
felvételt. Ezek az adatok az Rpg emitterellensllas,
és az R,, R, ellendlldsokkal beallithaté 6. A [2]
irodalomban részletesen megtalalhaték a méretezési
osszefiiggések. Az Iy dram ilyen médszerrel torténé
beallitasa viszonylag kis R értéknél adja a h6mérsék-
lett6] figgetlen munkapontot, ami a hatdsfok szem-
pontjabol kedvezd. Az optimalis, és ettél eltér6 Rg
értékeknél, a munkaponti dram hémérsékletfiiggésé-
nek jellegét mutatja be a 3a 4bra. ,

.?J‘

Ry K UK(”
R re =0

2. 4bra. Tranzisztoros kapcsolds, és helyettes'it6 képe, hé-
: mérséklettitggé munkapontbesllitdshoz

Y. Re=0, 730

Py=t2W

1"

o T

3. Gbra. Egy AD 161; AD 162 komplementer-pérral felépitett
végiokozat munkapontjanak hémérséklettiiggése

Az eddigi megallapitdsok vezérlés nélkiili esetre
vonatkoztak. Valtozé vezérlésnél azonban a tran-
zisztorok disszipacitja, és ezzel a réteghémeérséklet
még 4allandé kornyezeti hémérséklet mellett is meg-
véltozik. A tovabbi vizsgalatokhoz a vezérlGjelek két
csoportjat kell megkiilonbéztetniink. '

a) A jelfrekvencidja akkora, hogya T rétegh6mér-
séklet a tranzisztor hétehetetlensége miatt nem
tudja kovetni a disszipalt teljesitmény pillanat-
értékét. Ilyenkor a két tranzisztor réteg-
hémérséklete azonos és a disszipalt teljesit-
mény atlagértékétol fiigg.

b) A jel pillanatértékének valtozasa olyan lassu,
hogy kozben a tranzisztorok réteghémérséklete
is véltozik és egymadstol eltéré lesz. Az egyen-
fesziiltség-er6sit6k Altalaban ilyen feltételek
mellett mikédnek:

Az a) feltételt kielégité vezérlésnél a vezérlGjel
4tlagos értékének megvialtozésa okoz disszipacié- és
ennek kovetkeztében munkapont valtozast. Az ilyen
okbél megvaltozott I munkaponti 4ram ugy mér-
het6, hogy az 4llandé amplitudéval tartésan vezérelt
erésit6 bemeneti fesziiltségét hirtelen megsziintetjik,
és egy kis tehetetlenségli (vagy digitalis) miszeren
az Ig dramot régton leolvassuk. Ha a vizsgilt vég-
fokozat vezérlés nélkiil hdmérsékletfiiggetlen munka-
ponti volt, és a tranzisztorok Py, teljesitményt
disszipaltak, akkor a kivezérléssel megvaltoztatott
disszipacié hatdsdra a munkaponti d&ram a 3b 4brén
bemutatott jelleggel valtozik. Az dbra az el6bb leirt
moédon mérhet6 munkaponteltolédast mutatja.

A munkaponti dramot a T kornyezeti h6mérséklet-
tol és a disszipaciotol egyszerre fiiggetlenné tenni
csak y=1 mellett lehetne. Ennek az az oka, hogy
v 1-nél a munkapontbeallité &ramkér més meérték-
ben érzékelia T és T, h6mérsékletek megvaltozasat,
mint a stabilizdland6 tranzisztorok. Onmagéban a
disszip4ci6tdl fiiggetlen munkapont megvalésithato.
Az el6bbi tranzisztoros munkapontbeallité aramkort
alkalmazva, ennek feltétele, hogy & értékét (és ezzel
Ut is) 1/y-szorosan noveljitk. Mivel a munkaponti
4dram- nem véltozhat, Rg értékét ennél nagyobb
mértékben szintén meg kell névelni. Ilyen beallitds-
nal a munkaponti Iz 4ram mindig er6sen csékken a

kornyezeti h6mérséklet névekedésével. A probléma

megkeriilhet, ha a koérnyezeti h6mérséklettél vald
fiiggetlenséget biztositjuk a beallitassal, és ugy véa-
lasztjuk meg a munkapontot, hogy a tranzisztorok
disszipacidja a kivezérlést6l minél kevésbé fiiggjon.
Ennek lehet6ségét a 4. pontban 4attekintjik.

Ha a b) tipusu lassu vezérl6jel keriil a végfokozat-
ra, akkor a mar emlitett réteghémérséklet-eltérések
miatt a torzitdsa megnévekszik. A jelenség vala-
mennyire cs6kkenthetd, ha a két végtranzisztor j6

~ termikus csatol4dsban van egyméssal. Ilyen vezérlés-

nél is kedvez6 tulajdonsagi az 1b dbran bemutatott
kapcsolds (Quad-triples). A TI, T3, T4, illetve a
T2, TS5, T6 tranzisztor-harmasok egy-egy bels6
erdsit6t képeznek az la 4bra szerinti kapesolas két
tranzisztora helyén. A megoldés el6nyei jorészt onnan
erednek, hogy a disszipacié zomét a T4, illetve a T6
tranzisztorok viselik és T, T2 disszipaci6ja gyakor-
latilag elhanyagolhaté. Igy a bels6 er6siték transzfer
tulajdonsdgait meghatirozé bemeneti tranzisztorok
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réteghdmérséklete csak a kornyezeti hémérséklettsl

fiigg. Ennek biztositdsdra a tranzisztorokat a szag-
gatott vonalakkal jeldlt elosztasban kell hiité-
bord4ra szerelni. A T'1, T2 tranzisztorok és a hémér-
sékletfilggd munkapontbedllité elem kozos hiits-
bordara szerelve biztositjak a kornyezeti hémérsék-
lettdl fiiggetlen munkapontot. A T3 és T kiilon
hiitéborddn vannak, hogy a végtranzisztorok mele-
gedése ne okozzon termikus pozitiv visszacsatolast.

A kornyezeti hémérséklettél fiiggetlen munkapont
beallitasahoz felhasznalhaték az. 'la 4bra szerinti
kapcsolas osszefiiggései [2], ha T'1 és T2 hémérséklet-
fiiggésének és hiitésének adataival szdmolunk. A belsé
erdsit6k masodik és harmadik tranzisztorainak ha-
tasat ugy vessziik figyelembe, hogy az eredé 4ram-

erdsitésiikkel szorzott Ry emitterellenallasokkal sza-

molunk a tényleges érték helyett.

3. Nemlineéris torzitas

Az AB-osztdlya komplementer = emitterkovetdk
nemlinedris torzitdsanak vizsgalatat egy nemlinearis
ellenslldsokat is tartalmazé valtakozbéidramu helyet-
tesité kép segitségével végezziik el (4. dbra). A vég-
fokozatot u, foriasfesziiltségli R, belsé ellenallasu
meghajté fokozat taplalja. Bemeneti 4rama is
értékii, ahol B a fokozat dramerdsitése. Annak érde-
kében, hogy az egész helyettesité képben csak az iy
dram szerepeljen, az 4ramerdsitést az R, ellenéllas
ugyanilyen mértékben valé csokkentésével vessziik
figyelembe. A végfokozat tranzisztorainak bé4zis-
emitter fesziiltsége és az Rg ellenallason esé fesziilt-
ség, az I; aram pillanatértékétdl fiiggden valtozik.
Az eredd fesziiltségvaltozast az Ry ellendllason létre-
jové fesziiltségeséssel helyettesitjiik.

Rdzube.— Uki
: Ly

Az R, ellenallas a tranzisztorok Upgg=f(Ig)
karakterisztikdja miatt nemline4ris. Ertéke a kap-
csolas paraméterein kiviil fiigg i,-t6i is. A generéator
forrasfesziiltségére vonatkoztatott fesziiltségatvitel
a helyettesit6 kép alapjan igy irhaté:

Uy; : Ry

u , R, °
be Rt'l’Rd(lkl)'l’"BT(?g’J

A nemlinedris torzitast okozé Ry(iy) és B(iy;) fugg-

vények ismeretében az A4tvitel linearitdsi hib4ja
meghatdrozhaté.

A B aramerdsités i; aramtoél fiiggésének egyik
legfontosabb oka a két végtranzisztor (vagy a belsé

Ryliy) iy
d ki AN

erdsiték) eltéré Aramerdsitése. Ennek kikiiszobolésére
T1 és T2 tranzisztorokat mindkét tipust kapcsolds-
nal azonos B-re kell valogatni. Az 1b kapcsoldsnal
ezenfelill az ered6 4dramerdsitést is azonosra kell be-
allitani, de ezmdr az R,, R;illetve R,, R ellenalldsok
valtoztatasaval is elvégezhetd. '

A négy tranzisztorbol 4ll6 komplementer és kvazi-
komplementer kapcsoldsoknél bonyolultabb a hely-
zet. A két fél aramerdsitésének itt is azonosnak kell
lenni. Az R4(iy;) nemlinearitasra vonatkozé alébbi
megallapitdsok azonban, néhiny kivételtsl elte-
kintve nem hasznalhat6k, mert a kapcsolasok nem
vezethet6k vissza az la dbra szerinti elrendezésre.

Teljesen szimmetrikus T'1, T2 komplementer-part
feltételezve, az R, ellenallés relativ értékének a ki-
meneti dramtél valé fiiggését mutatja az 5. abra.
Az ellendllas valtozasi tartomanyat jelentSsen be-
foly4solja a munkapontra jellemz4 m paraméter.
A legkisebb torzitdst az m=1-1,5 munkapontok
adjak (Ur a termikus potencidl). Teh4t szobahémeér-
sékleten az Ip-Rpg fesziiltségnek 26 —40 mV kozott
kell lenni. Figyelemre mélté a torzitas jellegét meg-
hatarozé m tényezé hémérsékletfiiggése:

Ha a munkaponti aram ardnyosan viltozik az
abszolut hémérsékletben mért T, réteghémérséklet-
tel, akkor a torzitds hémérséklettél fiiggetlen. Ter-
mészetesen ez akkor igaz, ha mindkét tranzisztor
réteghémeérséklete azonos.

5. abra. Az Ry ellendallas valtozasa a kivezérlés fliggvényében
du
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4. abra. Helyettesit6 kép a végfokozat nemlinearis torzitasa- 6. dbra. Egy AD 161; AD 162 komplementer-parral felépitett

nak meghatarozdsahoz
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végfokozat linearitasi hib4ja kozepes- és Kkisfrekvencian
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7. &bra. Elleniitem(i er6sit6 egyik tranzisztoran disszipalt
teljesitmény szinuszos vezérlésnél, a kivezérlés és a munka-
pont fiiggvényében

Az R, ellendllds nemlinearitésa, illetve a B aram-
erdsités valtozdsa, kiilénbsz6 sullyal befolyssoljak
az eredd linearitasi-hibat. A silyozis az ellenallasok
egymaskozti viszonyatdl fiigg. Kis R; és R, ellenall4-
soknal a bdazis-emitter karakterisztika miatt nem-
linedris, Ry domindl. Az ebbdl adédé torzitds angol
-¢lnevezése a ,,crossover distortion”.

Ha a mérend§ torzitis, vagy a mérési frekvencia
kiesi (k=<0,1%, illetve f<10 Hz), akkor a szokdsos,
torzitasmérdvel valé mérés nem alkalmazhaté. Pozi-
tiv erdsitésii rendszeren ilyen korilmények kozott is
jol mérhet6 a linearitasi hiba. A moddszer lényege,
hogy nagy kozos jeleinyomasti differenciil erdsités
oszcilloszképpal a kimeneti és bemeneti fesziiltségek
kiilonbségét rajzoljuk fel az ernyére, a kimeneti
fesziiltség fiiggvényében. Ha a vizsgadlt rendszer
erdsitése eltér az egységtsl, akkor a nagyobbik
fesziiltség ilyen mértékben leosztott részével képez-
ziik a kiillonbséget. Ezzel a modszerrel végzett méré-
_sek eredménye lathat6 a 6. abran. A vizsgilt egy-
szeri komplementer végfokozat linearitasi hib4ja
alacsony frekvencian kozelitéleg négyszeresére nétt.
Hasonlé méréssel az 15 abran bemutatott végioko-
zatndl a torzitas novekedése kis frekvencian nem
észlelhetd. :

A tapasztalatok szerint a végfokozat torzitasa
olyan kis szintre is leszorithaté, hogy a meghajté
fokozat (szokés szerint foldelt emitteres, nagy ki-
vezérlésti aszimmetrikus kapesolas) torzitdsa ala
cstkken. Vialtakozbéaramu erdsit6knél a meghajté-
fokozat linearitidsat kollektorkori fesziiltség-utan-
huazéssal szoktak javitani. Nagyon igényes esetekben
javasolhaté a [4] irodalomban ismertetett megoldés.
Ez foldelt emitteres elleniitemt végfokozatot és
kiilonleges megoldast meghajtédramkért hasznal.

4. A disszipacié valtozasa

Vizsgalataink utolsé részeként a munkapontnak
a disszipaci6é véltozasara gyakorolt hatasaval foglal-
kozunk. A 7. abran lathatjuk az egy tranzisztoron
disszipalt teljesitmény relativ értékének valtozasat
a munkapont és kivezérlés fliiggvényében. A gorbe-
sereg az a) pontban elfirt frekvencidjti szinuszos

‘vezérlésre vonatkozik. A legkisebb, de relativ nagyon

valtozé disszipalt teljesitménnyel a B-osztalya- be-
Allitds (M =0) dolgozik. Szamunkra sokkal kedve-
z6bb lehet az M =~0,2 munkapont, mert ennél a
disszipalt teljesitmény még alig nagyobb, ugyan-
akkor a teljes kivezérlési tartomanyban mérheté
ingadoz4dsa nem éri el a +10%-ot.

A leadott teljesitmény nem fiigg a munkaponttél,
tehat a nagyobb disszipaci6 rosszabb hatésfokot ()
jelent. Ha a koriilmények lehet6vé teszik a M ~0,2
munkapont bedllitdsat, akkor ezzel a kivezérlés
véltakozésakor létrejové munkaponteltolédas valta-
kozé aramu erdsitéknél minimadlisra csékkenthetd.
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