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Lucrarea 3. ETAJE DE IESIRE

1. Prezentare generala

Etajele de iesire pentru circuite integrate analogice trebuie sa
indeplineascd urmatoarele cerinte:

1. sa debiteze in sarcina puterea specificata;
2. sa asigure amplificarea de putere necesara;

3. sa asigure un coeficient de utilizare a tensiunii de alimentare cat mai
apropiat de 1 si un randament cat mai bun;

4. sa nu introduca distorsiuni (peste limita maxima admisa) in semnalul
util;

5. sa asigure o impedanta de iesire cat mai mica;

6. sarealizeze o bunad separare a sarcinii de circuitul integrat;

7. sa aiba banda de trecere suficient de largd pentru a satisface un
numar cat mai mare de aplicatii;

8. sa nu adauge componentd continud semnalului de iesire, cu alte
cuvinte, daca semnalul de intrare este axat pe OV, semnalul de iesire
sa fie si el axat pe OV.

Problema randamentului este deosebit de importantd in cazul etajelor de
iesire pentru C.I. deoarece acestea nu au, In general, capacitatea de a disipa
puteri mari.

Etajele de iesire sunt conectate in cadrul amplificatorului operational
(exemplu tipic de circuit integrat analogic), dupa etajele de translatie de nivel
care la randul lor sunt conectate la iesirea etajelor amplificatoare diferentiale.
In unele lucriri se considera deplasarea nivelului de curent continuu ca functie
a etajului de iesire.

Etajele de iesire sunt in general compuse din etajul final si etajul
prefinal, acesta din urma pregatind semnalul pentru atacul etajului final.
Etajele de iesire functioneaza la nivele mari ale semnalului, elementele active
fiind solicitate pana in apropierea zonelor neliniare ale caracteristicilor, ceea ce
duce la aparitia distorsiunilor de neliniaritate.

Cele mai uzuale configuratii ale etajelor de iesire sunt: repetorul pe
emitor, etajul Tn bazd comuna (etaje ce functioneazad in clasa A) si etajele in
contratimp in clasa B si A-B.
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In prezentarea etajelor de iesire se va considera, pentru simplitate, ca

alimentarea este realizatd cu doud surse de tensiune de valori egale, inseriate
astfel incat sa furnizeze tensiunile +V . si -V, fatd de GND, realizind asa

numita alimentare diferentiald simetrica. Aceasta nu constitiue insd o conditie
obligatorie pentru functionarea circuitului, in practicd de multe ori fiind
folosita alimentarea diferentiald nesimetrica (de exemplu +12V, GND, -5V)
sau cu unele artificii de schema chiar alimentare nediferentiala ( de exemplu
+18V, GND).

2. Etaje de iesire care utilizeaza repetorul pe emitor
Acest tip de etaj de iesire se utilizeazd cu precadere atunci cand puterea
necesard pe sarcind este mica.

In structura tipicd a unui etaj de iesire cu repetor pe emitor intrd trei
blocuri functionale distincte:

a. tranzistorul in conexiune emitor comun,;

b. generatorul de curent constant;

c. blocul de polarizare si translatie de nivel.
O aplicatie tipica este prezentatd in Figura 1:
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Fig. 1

Modul de functionare:

Semnalul de intrare este aplicat in baza tranzistorului Q; prin
intermediul etajului translator de nivel care are rolul de a introduce o
componentd continua astfel Incat semnalul aplicat in baza lui Q, sa fie decalat
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cu +Vy. fatd de GND. Acest lucru este necesar deoarece trebuie compensata
tensiunea de deschidere a tranzistorului Q, a.i. potentialul de CC al emitorului
sau sd fie nul. In caz contrar, chiar si In absenta semnalului de intrare, prin
rezistenta de sarcind R, va exista injectie de curent.

Tranzistorul Q; este tranzistorul amplificator. Se pot scrie ecuatiile de
functionare:

9’ I/in:Vbe_i_Vo;
10.v, =V, +V, ;

V. . .. <
1.1, =1, =1+ RO ;  din aceste relatii rezulta:
1

VO
Icz T

) < 9 ..V, :
12.v, ~V, ln1—+V0. Daca se respecta conditia 2= I., ecuatia
N 1

anterioara devine:

1 +£
C2 R I . .
13.In——— V,In—>=U,, sideci
IS IS
14.v, =Up, +V,,

Aceasta relatie exprima dependenta liniara a tensiunii de iesire fatd de
tensiunea de intrare, precum si faptul ca repetorul pe emitor are amplificarea in
tensiune aproape unitara, efectuand o translatie de +U ,, Intre intrare si iesire.

Excursia maxima a tensiunii la iesire se obtine pentru o rezistentd de
sarcind de valoare:

VC C UCEsat

5. R ==
C2

Se defineste factorul de utilizare a tensiunii de alimentare, notat K si

. . V - ~ . ~
fiind valoarea raportului —2-. Observam ca valoarea maxima pentru K este 1,
cc

obtinutd 1n cazul ideal cand tensiunea la iesire atinge valoarea tensiunii de
alimentare.

3. Etajul de iesire in configuratie baza comuna

Acest tip de etaj de iesire este relativ rar utilizat, principalul sdu
dezavantaj fiind acela cd amplificarea in curent realizata este aproape unitara,
din aceastd cauza fiind necesara introducerea unui etaj prefinal capabil sa
furnizeze un curent egal cu cel de sarcina.
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Avantajul principal oferit de aceasta configuratie este legat de faptul ca

tensiunea de strapungere B-C a tranzistoarelor este de aproximativ doud ori
mai mare decét tensiunea de strdpungere C-E, permitand astfel realizarea la un
pret de cost redus a unor circuite integrate capabile sd suporte (comande)
tensiuni ridicate la iesire.

Dezavantajul amplificdrii unitare in curent este partial compensat de
existenta unui castig in tensiune, din acesta rezultind si castigul in putere.

Un alt avantaj, semnificativ pentru anumite aplicatii, este raspunsul bun
in frecventa, relativ independent de impedanta de sarcina, al conexiunii baza
comuna.

Avantajele enumerate anterior determina utilizarea acestui tip de etaje de
iesire pentru circuitele de deflexie capacitivd la tuburile catodice (de
osciloscoape, ecrane radar, sonare, etc).

O schema de amplificator monolitic de viteza si tensiune ridicate, este
prezentatd in Fig. 2:
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Functionarea circuitului:

Rezistoarele R si R, impreuna cu tranzistoarele Q; si Q, formeaza un
generator de curent constant care foloseste drept referintd tensiunea V,, a

VBE 1

tranzistorului Q;. Acest generator debiteaza curentul 7= in emitoarele

1
tranzistoarelor Qs si Q4 care formeaza un amplificator diferential la care au fost
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introduse in emitoare rezistentele de degenerare R4 si Rs in vederea micsorarii
distorsiunilor.

Amplificatorul diferential format din Qs si Q4 formeaza circuitul de
comanda al etajului de iesire In configuratie bazd comuna format din Qs si Q.

Se observa faptul ca intregul curent de colector al tranzisotrului Qs (Qg)
este furnizat de tranzistorul Q; (Q,), precum si cd, dacd neglijam curentii de
bazd ai tranzistoarelor Qs si Qg suma curentilor de colector ai acestor
tranzistoare este constanta si egala cu curentul de colector al lui Q,.

Acest circuit prezintd o caracteristica aparte §1 anume aceea ca
functioneaza diferential atat la intrare (+V, si ¥V, ) cat si la iesire (+V, si

V), aceasta fiind o adaptare la cerintele specifice etajelor de iesire pentru

comanda circuitelor de deflexie capacitiva ale tuburilor catodice de afisaj.
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Fig. 3 Fig. 4

Distorsiunile proprii etajului de iesire propriu-zis sunt neinsemnate
datoritd castigului in curentg,, apropiat de unitate. Tensiunea de strapungere
B-C ridicatd permite obtinerea unei excursii de tensiune mari la iesirea
circiutului.

Din punct de vedere al randamentului acesta ramane la valoarea de 25%,
caracteristica etajelor finale in clasa A.

4. ETAJE FINALE iN CLASA B si AB

Utilizarea tranzistoarelor in clasa B (punctul de functionare in origine,
M1 1in Fig. 3) sau AB (punctul de functionare putin peste limita de deschidere,
M2) conduce in primul rand la mirirea randamentului. In plus componenta
continud la iesire este practic zero si consumul de curent in lipsa semnalului
este foarte mic

Adaptarea de putere pentru rezistente de sarcind de valoare mica, in
lipsa unui cuplaj prin transformator implica utilizarea configuratiei repetor pe
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emitor (Colector Comun). Varianta elementara de amplificator in conexiune

CC, clasa B, cu un tranzistor, are schema din Fig. 4 si forma tensiunilor
prezentata alaturat.

cen e

deschidere a tranzistorului.

Schema nu poate fi utilizata astfel, distorsiunile fiind inadmisibil de mari
deoarece tranzistorul lucreaza in regiunea activd mai putin de jumatate din
perioada semnalului (considerat sinusoidal) de intrare.

Schema din Fig. 5, foloseste doud tranzistoare, un NPN si un PNP.
Aceastd  structurd se numeste "In contratimp", deoarece tranzistoarele
functioneazd pe rand, unul in semiperioda pozitivd a tensiunii de intrare,
celalalt in semiperioada negativa.

Pentru ca forma tensiunii de iesire sa fie simetrica este necesar ca cele
doua tranzistoare si fie cit mai apropiate ca performante. In procesul
tehnologic de realizare a circuitelor integrate aceasta conditie este relativ usor
de indeplinit doar pentru tranzistoare de putere mica. Din acest motiv pentru
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Fig. 5

amplificatoarele monolitice de putere ridicata, de ordinul Watilor sau zecilor
de Wati se folosesc artificii de schema care permit utilizarea a doud
tranzistoare NPN ca tranzistoare de iesire.

Valoarea maxima a tensiunii de iesire se obtine atunci cand unul din cele
doua tranzistoare este saturat si are valoarea
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16. Vorux =Vee Ve »

Coeficientul de utilizare a tensiunii de alimentare:

17 K — VOMAX
VCC ’

Ecuatiile simplificate de functionare pentru un etaj de iesire sunt
prezentate mai jos:

Curentul de varf de sarcina:

v V
18 IOMAX — OMAX cC

RS RS ’
Aceasta valoare reprezintd totodatd si valoarea de varf a curentului prin
fiecare din cele douad tranzistoare finale.
Puterea utila in sarcina:
o Vee

1 2
19. Py =Volos Py :EVOMAXIOMAX :EK R
s

Curentul mediu absorbit de la sursa +V,. este aproximativ egal cu 11, iar
de la sursa V. este aproximativ egal cu i, (1. =~I,).

Valoarea medie a curentului debitat de fiecare sursa:

1 ) 1
20. 1. =1 =5 ;YOMAX sin wt d(wt) =;IOMAX ,

Puterea medie absorbita din surse este:
1 2V
21. P =2V, —1,, ., =——%;
A ccC T OMAX pa RS

Puterea disipatd de cele doud tranzistoare este diferenta dintre puterea

absorbita si puterea utila:
1 2V
22.P,=K - —K =%,
2 R,

Puterea maxima n sarcind se obtine in cazul (teoretic) k=1 :

23 p Ve

OMAX 2 R
N

Puterea maxima absorbitd corespunzatoare este:

2V,
24, Py =~
AMAX T RS
Trebuie remarcat faptul cd maximul puterii disipate pe tranzistoarele
: . e . @ :
finale nu se obtine pentru putere utila maxima. Din ecuatia ED: 0 obtinem

punctul de maxim al puterii disipate:
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25. K=— 0.64 , deci solicitarea maxima a tranzistoarelor finale apare
T

pentru V, = 0,64V, .

Puterea disipata maxima este:

2 VC?C VCC
26. Py = 2, 0,4 R

Observam ca pentru tranzistoare finale date, R, nu poate cobori sub o

valoare minima deci se impune protejarea etajului de iesire la scurtcircuit pe
sarcind sau la suprasarcini accidentale.

Randamentul etajului este maxim pentru K =1 :
B e _T g

27. 1y P K4, Muax =7 78,6% .

Etajele in clasa B genereaza distorsiuni tipice, numite de trecere
(crossover), ce apar la trecerea prin zero a semnalului de intrare si au drept
cauzd blocarea ambelor tranzistoare finale pentru tensiuni de intrare in
intervalul -0,6...+0,6 V (vezi Fig. 5 si graficele asociate). Ca urmare in acest
interval atat curentul cat si tensiunea pe sarcina vor fi nule.

Solutia este mutarea punctului de functionare al tranzistoarelor finale in
punctul M2 (vezi Fig. 3), etajul final lucrand in acest caz in clasd AB, cu un
mic curent de repaus. Pentru a obtine acest punct static de functionare se
utilizeazd doud diode (D1 si D2) polarizate in curent continuu, tensiunea la
bornele lor asigurdnd deschiderea la limita inferioara a jonctiunilor B-E ale
tranzistoarelor finale si deci functionarea 1n clasa AB a etajului.

Un alt avantaj al acestei metode de polarizare este acela ca impiedica
ambalarea termicd a tranzistoarelor, putindu-se considera cd variatia cu
temperatura a tensiunii de deschidere B-E a tranzistoarelor este identica cu cea
a tensiunii A-K a diodelor de polarizare, in cazul in care diodele sunt cuplate
termic cu tranzistoarele, ceea ce este evident in cazul circuitelor integrate.

Etajul de comanda a tranzistoarelor finale trebuie sa asigure o excursie
de tensiune cat mai mare la intrarea etajului final pentru utilizarea optima a
tensiunii de alimentare.

Varianta cu tranzistor NPN, in configuratie emitor comun, cu sarcina
pasiva in colector, micsoreaza excursia maxima de tensiune posibila la intrarea
etajului final datorita rezistentei dinamice finite a intrarii. Rezolvarea acestei
probleme o oferd conexiunea boot-strap. Rezistenta Rc, din colectorul
tranzistorului prefinal (driver) se divide in doua rezistente R'c si R'"c, astfel
incat din punctul de vedere al P.S.F. nu se schimba nimic (R'c + R"c = Rc). Un
condensator (CB) avand capacitate suficient de mare incat sa cupleze pe Rcl la
frecventa minima de lucru, se conecteaza de la iesire in punctul de legatura al
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celor doua rezistoare, modificand rezistenta dinamicd a etajului final astfel

incat se obtine tensiunea maxim posibila pentru comanda etajului final.

In vederea stabilirii valorii de curent continuu a iesirii la 0 V (Vcc/2, in
cazul alimentdrii nediferentiale) polarizarea tranzistorului driver se realizeaza
prin intermediul unei reactii negative, paralel-paralel, de curent continuu, de la
lesire catre baza tranzistorului driver.

Aceeasi reactie (eventual cu factor de transfer diferit in curent alternativ
fata de factorul de transfer in curent continuu §i cu 0 anume caracteristica de
frecventd) are si rolul de a limita amplificarea in tensiune a etajului final 1n
ansamblu la valoarea doritd si de a micsora distorsiunile (reactie negativa
mixti, de curent continuu si de curent alternativ). In Fig. 6 aceasta reactie este
realizata cu ajutorul rezistoarelor Rpl si Rp2 si are acelasi factor de transfer in
curent continuu §i in curent alternativ.

S. MODUL DE LUCRU:

1. Se identifica montajul din Fig. 6 si se noteaza valorile componentelor
folosite.

2. Se alimenteaza montajul de la o sursa diferentialda de +/- 8 V si se
verifica consumul montajului (max.40 mA !!!); Se regleazd cu ajutorul
potentiometrului semireglabil de 5 k valoarea potentialului in iesire la 0 V
(punctul de masa al sursei diferentiale de alimentare). Se masoara P.S.F.ul
celor 3 tranzistoare (U, ,U .1 ).
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3. Se cupleaza la intrare un generator de semnal sinusoidal cu
frecventa de 1 kHz si se vizualizeaza pe osciloscop semnalul de iesire. Se
stabileste valoarea maxima a semnalului de iesire pentru care nu apar
distorsiuni prin limitare in tensiune. Se calculeaza coeficientul K.

4. Se  dezechilibreazda  etajul de 1iesire  actionind  asupra
potentiometrului  de 5 k€ si se analizeazd efectul dezechilibrului asupra
coeficientului de utilizare a tensiunii de alimentare, pentru semnal de iesire
nedistorsionat. Se va nota valoarea in volti a dezechilibrului si se va recalcula
K, atat pentru dezechilibru pozitiv (semnal de iesire cu componenta continud
pozitivd) cat si pentru dezechilibru negativ (semnal de iesire cu componenta
continua negativa)

5. Se deseneaza oscilogramele tensiunii de iesire pentru toate cazurile
de mai sus (3 oscilograme).

6. Dupa reechilibrarea etajului de iesire se conecteaza o rezistenta de
sarcina de 500 la iesirea acestuia si se masoara curentul consumat din sursele
de alimentare pentru semnal de amplitudine maxima (nedistorsionat) la iesire.
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Se calculeaza puterea debitatd pe sarcinda, puterea consumatd din surse,

randamentul etajului precum si puterea disipatd de fiecare din cele trei
tranzistoare.

7. Se ridicd caracteristica ¥, functie de frecventd determinidnd banda

amplificatorului la 3dB (0,71 din puterea debitata pe sarcind la frecventa de 1
kHz).



