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AB —osztalyt teljesitményerdsito
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Meérés célja

Teljesitményerdsitok megismerése, kiilonb6zé kapcsolasok megvalositasa diszkrét
elemekbdl.

A mérés tartalma:

e B-osztilyl komplementer emitterkovetd
e AB-osztalyu erdsitd kiilonbozd szinteltoldo megoldasokkal
e Miiveleti erdsitok kimeneti &raménak kiterjesztése komplementer tranzisztorparral

Alkatrészjegyzék

e BDI139/BDI140 tranzisztorpar

e BC556; 2db, BC546 tranzisztor

e 2db 1N4007 diodda

e 4,7uF bipolaris ELKO

e Ellenallasok: 12kQ; 1,5kQ; 750Q; 150Q; 2db 3,9Q@2W, 15kQ; 33Q@5W
e Potenciométer: 1kQ; 4700

e uLA741 Miveleti erdsitd

Ajanlott irodalom

o Tietze-Schenk: Analog és digitalis aramkorok;
o 12.fejezet — Teljesitményerdsitok



1 Elméleti alapok

1.1 Teljesitményerdésitok tulajdonsagai

A teljesitményerdsitok (vagy végfokozatok) olyan erdsité aramkorok, amelyekkel szemben
az alapvetd kovetelmény a nagy kimeneti teljesitmény alakhti jelatvitel mellett. A
teljesitményerdsitok rendszerint kis kimeneti ellenalldssal rendelkeznek, aramerdsitésiik
nagy, fesziiltségerdsitésiik egy, vagy annal kisebb (Au<l). Kapcsolastechnikailag sok
kiilonbozé végfokozat létezik, a leggyakoribb a komplementer emitterkdvetd (vagy
unipoldris tranzisztorok esetén source-kovetd), amelyet pl. miiveleti erdsiték kimeneti
fokozataként alkalmaznak.! A mérések soran is ilyen, diszkrét elemekbdl megépitett
aramkoroket vizsgalunk.

1.2 Komplementer emitterkoveto

- U,

1.2.1. abra - komplementer emitterkévetd

A komplementer emitterkovetot az 1.2.1. dbra szemlélteti. Lényegében két B- osztalyu -
egy NPN és egy PNP tranzisztorral megvaldsitott foldelt kollektoros erdsité egymassal
szembeforditva, szimmetrikus tapellatassal. Az aramkor Upe — Ui karakterisztikdjan (1.2.2,
abra) lathato, hogy amint Upe eléri T1 (vagy T2) nyitofesziiltségét, a kozos emitterpont, azaz
a kimenet 0,6 — 0,7V kiilonbséggel kovetni igyekszik Upe fesziiltséget. Szinuszos vezérljel
esetén ez azt jelenti, hogy a pozitiv félperiddusban T1 a pozitiv tapfesziiltség irdnyaba,
negativ félperiodusban T: a negativ tapfesziiltség iranyadba huzza a terheld ellenallas
fesziiltségét. Ha a tranzisztorok szaturacios fesziiltségét elhanyagoljuk, akkor a maximalis
kimeneti fesziiltség a pozitiv félperiodusban +Uysp, a negativ félperiodusban pedig —Uysp.

1 P1.: a mérésben hasznalt pA741-es miiveleti erésité kimenetén is egy ilyen aramkér talalhato.



http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ua741.pdf

Ez alapjan meghatarozhatd6 a maximalis szinuszos kimeneti teljesitmény (szimmetrikus
tapellatas esetén):

o +Usip
Ui = +Usp = Ukiesr = N
+Upsp”
P Ui eff” _ V2 _ +Upsp”
kl_eff Rt Rt ZRt

Természetesen a csucsteljesitmény fligg a tranzisztorpar lc_max maximalisan megengedett
kollektor-aramatol is (katalogusadat). A kapcsolas hatranya, hogy amig a vezérld jel nem
éri el a nyitofesziiltség értékét, addig a kimeneten nem jelenik meg a jel, igy a
nyitéfesziiltségnél kisebb amplitidoju jeleket egyaltaldn nem viszi at, az annal nagyobb
jeleket pedig a nullatmenetnél eltorzitja (1.2.2. abra).
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1.2.2. dbra - Atviteli karakterisztika és jelatvitel
1.3 AB-osztalyu teljesitményerdsitok

Az el6zéekben bemutatott keresztezési torzitas elkeriilhet, ha a komplementer
emitterkOvetd tranzisztorait vezéreletlen allapotaban is nyitva tartjuk.

1.3.1. abra - Komplementer emitterkéveté munkapont beallitdssal



Ilyenkor mindkét tranzisztoron in. munkaponti-, vagy nyugalmi aram folyik. AB-osztalyu
munkapont esetén ez a nyugalmi aram nagysagrendekkel kisebb, mint a kimeneti aram
maximuma vezérelt allapotban. Az 1.3.1. abra szerinti elrendezésben a komplementer
tranzisztorpar ki lett egészitve a munkapont-beallitdo elemekkel. A nyugalmi (munkaponti)
aram a kovetkezoképpen szamolhato:

Upr Uy — Uppy

Iyp = R1= R, , Upe =0; Uy =U; Ry =Ry

Ukl

|

1.3.2. abra - AB-osztalyu erdsitd atviteli karakterisztikaja

Az atviteli karakterisztikan (1.3.2. abra) latszik, hogy T1 és T2 transzfer gorbéje a vizszintes
tengelyen eltolodik egymashoz képest, ezaltal a keresztezési torzitds is csokken.
Megallapithato, hogy a munkaponti aram névelésével a torzitas csokkenthetd, illetve
megsziintethet6. Fontos emliteni, hogy Ri1 és Ro> jelenléte csokkenti a kivezérelhetdséget,
hiszen a teljes kimeneti aram 4&tfolyik rajtuk. A végfokozat kimeneti ellenalldsa jo
kozelitéssel megegyezik Ri1 és Rz értékével. Az aramkor kivezérelhetdsége:

ﬁki = Utép — Ry " Iyimax
1.4 Meghajtoé fokozat

Mivel a foldelt kollektoros (emitterkdvetd) erdsité kapcsolasok fesziiltségerdsitése
jellemzden 1-nél kisebb, ezért a kivant kimeneti fesziiltségszint eléréséhez egy azzal
egybeesd bemend jelet kell szaméra biztositanunk. A mérés soran ehhez egy egyszerli
foldelt-emitteres er6sitét hasznalunk, amelyet az 1.4.1. abra és az 1.4.2 abra mutat be.

Amint az a kapcsolasi rajzokon lathato, a foldelt-emitteres fokozat mindkét esetben a
szimmetrikus tapfesziiltségrol iizemel, a szamitasi feladatoknal erre fokozottan iigyeljiink!

B- osztalyu végfokozat esetén (1.4.1. abra) a bemenetet kdzvetleniil a meghajtd fokozat
kimenetére kotjiik, ezzel egy egyenaramu (DC) csatolast valositunk meg. A foldelt emitteres
fokozat szerepe az erésitésen tal a kimeneti OFFSET fesziiltség beallitasa. Az elemértékeket
ugy kell méretezni, hogy a végfokozat bemenetén, vagyis T1 kollektoran a fesziiltség OV
legyen, igy az OFFSET fesziiltség is zérus lesz.
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1.4.1. abra - B-osztaly végfokozat foldelt emitteres meghajto fokozattal

A meghajté fokozat erdsitése a tanultak szerint:

AB-osztaly végfokozatokhoz valo illesztéskor (1.4.2. abra) a kollektor-korbe (Rc1 és a
kollektor k6z¢é) iktatunk egy un. szinteltoldt, amelyet a konnyebb érthetdség kedvéért egy
idealis fesz. generatorral szimbolizalunk.
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1.4.2. abra - AB-osztdlyi végfokozat foldelt emitteres meghajto fokozattal

A generator forrasfesziiltsége fliggetlen a rajta atfolyd aramtol, ezért T2 és Ts bazisa kozott
vezérléstdl fiiggetleniil 4llando fesziiltségszintet tart. A végfokozat munkaponti drama az
alabbi modon hatarozhat6é meg:
U,
UREZ % - UBEZ
Iyp = R = R ) Upgz = Ugps; Rp2 = Rgs,
E2 E2




1.5 Szinteltolo megoldasok

Az el6z6 fejezetben targyalt kapcsoldson a szinteltolot egy idedlis fesziiltséggeneratorral
szemléltettiik, a valosagban ezt kiilonbozo passziv —€s félvezetd elemekkel oldjak meg.

Szinteltolo ellenallassal
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1.5.1. abra - Szinteltolas megvalositasa ellenallassal

A legegyszerlibben megvalosithatd szinteltolo egy — az elsd fokozat kollektor-korébe
helyezett ellenallas. Rs; ellenallason ekkor Ti kollektor-arama (Ic1) folyik at, melynek
hataséara Us; fesziiltség esik rajta:

Usz; = Rgz " Iy

Gyakorlatban ritkan alkalmazzak?, mivel vezérelt allapotban Rs; ellenallason is valtozik a
fesziiltség, igy a tranzisztorpar bazisai kozotti fesziiltségszint sem lesz allandd, ami
torzitashoz vezet.

Ez a jelenség kikiiszobolhet6 az Rs; ellendlldassal parhuzamosan kapcsolt kondenzatorral.

2 Régebben a félvezet6k magas dra miatt vélasztottdk ezt a megoldast, igy korabeli kapcsoldsokban
talalkozhatunk ezzel.



Szinteltol6 megvalésitasa Z-diodaval

A torzitas elkeriilése végett szinteltolonak olyan aramkori elemre van sziikségiink,
amelynek két pontja kozt atfolyd aram hatasara a fesziiltsége nem valtozik, erre a célra
megfelel egy zar6 iranyban el6feszitett Z-didda is. A tranzisztorpar bazisai kozott 16vé Us,
fesziiltséget ekkor a didda letorési fesziiltsége hatarozza meg.
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1.5.2. abra - Szinteltolas megvalositasa ellenalldssal

Eldnye, hogy a szinteltolast egyetlen aramkori elemmel meg tudjuk valdsitani, azonban
alkalmazéséanak jelentds gyakorlati hatranya van.:

Mivel Ug, = Uggy + Uggy + Ugps + Ugps, ezért minél nagyobb az Us; fesziiltség, annal
nagyobb fesziiltség esik Re2 €s Res ellendllasra is. Ez jelentds teljesitményveszteséget
okozhat ¢és csokkenti a kivezérelhetéséget. Zener diddak esetén az elérhetd legkisebb
névleges letorési fesziiltség ~2,4V, ami joval nagyobb, mint Ugg2 és Uegs 0sszege (~1,4V),
ezért ezt a megoldast csak indokolt esetben® alkalmazzak.

3 Ilyen eset lehet példdul egy darlington-kapcsolasu tranzisztorokbdl felépitett komplementer végfokozat, ahol
a bazis-emitter fesziiltség kétszeres.



Szinteltol6 megvalésitasa sorba kapcsolt Si-diodakkal
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1.5.3. abra —Szinteltolo sorba kapcsolt Si-diodakkal

A leggyakoribb eset, hogy szinteltolonak sorba kapcsolt, nyitoéiranyban el6feszitett Si-
diodakat hasznalnak (1.5.3. abra). El6nye, hogy a Z-didédas szinteltolohoz hasonloan
konnyedén megvalosithatd. A szinteltolo fesziiltségét a PN-atmenetek nyitofesziiltségeinek
Osszege hatarozza meg:

USZ = UDl + UDZ + -+ UDTl =n-: UD’ ahOI n a diodak szama.
1.6 Kimeneti aramkorlatozas

Az AB-osztalyl végfokozatok ,lelke” a kimenetén 1évé NPN-PNP tranziszorpar.
Kiilonleges paramétereik miatt (pl.: nagy Icmax; Ucemax; Prt) €zek a parba valogatott
tranzisztorok meglehetdsen dragak, ezért gondoskodnunk kell a megfelel védelemrdl. Az
esetek tobbségében egy egyszerli dramkorlatozas is elegendd, az 1.6.1. dbra egy ,,badzisdram-
elszivos” aramkorlatozast mutat be.

1.6.1. dbra — Kimeneti dramkorlatozas



Iki kimeneti aram novekedésével az Rez ellenallason es6 Urez fesziiltség is néni fog. Amint
Ure2 eléri Uggs nyitofesziiltséget (~0,7V), T4 tranzisztor kinyit, és ,,elszivja” T2 tranzisztor
bazisaramat, igy T2 ennek kovetkeztében nem ereszt 4t nagyobb &ramot magan.
Szamszeriien ez a kovetkezOképpen fejezhet6 Ki:

I _ UBE4
Kimax — R
E2

Mivel a végfokozat szimmetrikusan épiil fel (Re2=Re3), ezért a fenti képlet ellentétes
elojellel igaz az ,,als6 oldalra” (T3 — Res — Ts) iS.

1.7 Miiveleti erésitok kimeneti Aramanak Kkiterjesztése

Miiveleti erdsitok hasznalatakor felmeriilhet az a probléma, hogy az adott alkalmazashoz az
integralt aramkor végfokozata nem képes kelld nagysaga aramot szolgaltatni. llyenkor
megoldast jelenthet a kdvetkezd egyszerii kapcsolas:

V+
T
R Iy
5 ] 3 —C
lube T2 lukl
1 o v | L
GND — GND
R1
GND

1.7.1. abra - Miiveleti erdsité kimeneti dramanak kiterjesztése

A fenti aramkor 1ényegében egy muveleti erdsitével meghajtott B- osztalyti komplementer
végfokozat. Amint azt mar az 1.2 fejezetben lathattuk, ennek a fokozatnak nagy hatranya a
keresztezési torzitas, azonban ezt a miveleti er6sitd tudja kompenzalni. A negativ
Visszacsatolds révén a miiveleti erdsitd arra torekszik, hogy az invertalo- és nem-invertalod
bemenete kozott a fesziiltség OV legyen, igy kimenetén a fesziiltséget addig ndveli, mig
ezen két pont fesziiltsége meg nem egyezik egymassal. Ez azt jelenti, hogy a muveleti
er6sité kimenete (1l-es 1ab) és a komplementer tranzisztorpar k6zos emitterpontja (Uki)
kozott egy BE- nyitofesziiltségnyi kiilonbség lesz, azaz a miiveleti erdsité a legkisebb
bemend jel hatasara is kinyitja valamelyik tranzisztort. Az aramkor fesziiltségerdsitése
megegyezik a nem-invertalo alapkapcsolaséval, azaz:

Ry

AU:1+R1.



2 Szamitasi feladatok

2.1 AB-osztalyu végfokozat

£ Adatok:
Utip= 12V

R1=12kQ; R»=1,8kQ; Rc1=750Q;
Re1=150Q; Re2=3,9Q; Re3=3,9Q;

Up1=Up2=0,7V,;
Uge1=Uge4=Ueps=0,6V,
Uge2=Uegr3=0,6VV

Uy
1 Szamolja ki az alabbiakat:

[

of BD140  GND a) lo; Ur2; Ures; le1; lc1; Ure
l‘ ii b) Usoz; Ugos; Ivp
Uge 4,7uF

= C) Uk1-oFFseT
R2 Rei

Urz| L1 1,5k0 1500 d) IkI-mAX

GND Il
> v

2.2 Miiveleti erésitéo kimeneti Aramanak kiterjesztése

AV
E T3 Szamolja ki az aramkor erdsitését!
BD139
2
' G
2|
L] a4
Upe R2 Iuk
1
e
Ry 15k0 T4
_T_ 1,5kQ BD140
GND  GND ‘L GND
V-
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3 Mérési feladatok

Ezek az aramkorok meglehetdsen érzékenyek a tapfesziiltségre és annak terhelhetoségere.
Amennyiben valamelyik megépitett aramkor kimeneti jelalakjan ,,nem oda illo”

elvaltozasokat latunk (kiugrasok, gerjedés, stb.), akkor a tapfesziiltséggel parhuzamosan
iktassunk be egy 100nF-os sziirékondenzatort!

3.1 B-osztalyua komplementer emitterkoveté vizsgalata

Epitse meg az alabbi kapcsolast! Ugyeljen a tranzisztor labainak helyes bekotésére! A
tapfesziiltség legyen £6V.

A +U TAP

— 5
BD139
R1
1,50
U T4 []G
|be I:BD140 IklEﬁ
GND GND
v_UT.f\P

Keresztezési torzitas és kivezérelhetoség

a) Allitson be a fiiggvénygeneratoron 3V amplitadéji, 1kHz frekvenciaju szinuszjelet,
majd kosse az &ramkor bemenetére! Az oszcilloszkopon egyidejlileg dbrazoljuk Upe
és Uxi jeleket!

b) Allitsuk a bemeneti jel amplitadéjat a lehetd legnagyobb értékre (20Vpp)! A jel
lathatoan torzulni fog, a jegyzOkonyvben adjon magyaréazatot erre!

c) Ne kapcsoljuk ki az aramkort! Noveljiik lassan +Utap fesziiltséget és vizsgaljuk a

kimeneti jel valtozasat. A jegyz6konyvben abrazoljuk a kimeneti jelet +Utip= 8V,
illetve 12V esetén!

d) Ismételjiik meg a fenti mérési pontot —Utap valtoztatasaval is!

11
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3.2 AB-osztalyu erdositoé vizsgalata

+
>l&

[] Rei
7500

[

GND

Co(1)
c1
. “ P k. BD140 GND
ks BC548 (2)
Upe  4,7uF 3 e B
4 1kQ
Rs REq E (3)
1,5kQ 1500
| BC546
> A

Munkaponti adatok és a kimeneti OFFSET beallitasa

a)

b)

Epitsiik meg a mérékort és adjunk ra £12V tapfesziiltséget! Az aramkorben minden
potenciométer legyen 0Q -ra allitva! Ellendrizziik multiméterrel a kovetkezd
munkaponti fesziiltségeket: Ur2; Ure1; Urci; Uco; Uki-orrser. Hasonlitsa Ossze a
szamolt értékekkel!

Allitsuk be P; potenciométerrel a kimeneti OFFSET fesziiltséget 0V-ra! A mérést
multiméterrel, vagy oszcilloszkdppal is elvégezhet;jiik.

B —és AB osztalyu miikodés vizsgalata

a)

b)

Adjunk a bemenetre a fliggvénygeneratorrol 1V amplitudoju szinuszjelet, és az
oszcilloszkopon egyidejlileg abrazoljuk Upe és Uk jeleket! A terhelés legyen 15kQ!
Kezdjiik el lassan allitani P2 potenciométer segitségével a végfokozat munkapontjat
addig a pontig, ameddig a keresztezési torzitds el nem tlinik. Ekozben a kimeneti
OFFSET fesziiltség is valtozni fog, ezt a P1 potenciométerrel allitsuk vissza OV-ral

Kapcsoljuk ki a tapegységet, és cseréljiik ki a P2 potenciométert 2db sorba kapcsolt
1N4007—tipusu diodara! Uzembe helyezés utin a kimeneti OFFSET-et ismét allitsuk
be OV-ra!

A bemeneti jelet noveljiik addig, amig a kimenet nem kezd eltorzitani. Mérjiikk meg
az aramkor kivezérelhet6ségét kiilon az also —és a felsd félhullamra! Melyik fokozat
okozza az eltérést?

A bemend jel ismét legyen 1V amplitadoji! Kapcesoljunk az dramkdr kimenetére a
33Q-os ellenallast, és figyeljiik meg a jel valtozasat. Mi okozza a kimeneti fesziiltség
¢s a kivezérelhetdség csokkenését?

12



Kimeneti aramkorlatozas megvalositasa

Egészitsiik ki a meglévo aramkoriinket a kdvetkezoképpen:

>
T2
BD139
. 3
S EZ
[ R, 3,90 )
12kQ
R Uy
y S,S; 1k Co(1) co(1)
T3
] (2) (2)
. ‘ii P ED140 GND 5 .
U ka BCS46
be  4,7pF s
l 1kQ £ o (3) ed s
H
ene t 50 [ﬂﬁ,m BC546 BC556
> v

Az aramkor kimenetére kapcsoljuk ra a 33C2 -os ellendllést és a bemeneti jelet valtoztassuk
addig, amig a kimeneti aram korlatozasa nem valik lathatova! A Kimeneti cstucsfesziiltség
mért értekébdl és a terheld ellendllasbol szamoljuk ki a kimeneti dram felsd hatéarat az

IKI—MAX = UKI;—::/IAX képlettel'

3.3 Miiveleti erésitbk kimeneti adramanak Kiterjesztése komplementer

tranzisztorparral
V+
[ 8
T3 +ta
7
BD139 | p
[ ]8
| | 5
i 1 - Offset null 1
2 - Inverting input
Ui 3 - Non-inverting input
T4 4 Veo
BD140 5 - Offset null 2
6 - Output
i- VCC+
GND B
v 8-NC.

Epitse meg a fenti dramkort! A tapfesziiltség legyen £12V, a bemeneti jel amplitidojat pedig
allitsuk 600mV-ral

Abrazolja a be-és kimeneti jelalakot terhelés nélkiil, majd 33Q terheléssel! Mekkora lesz az
aramkor kivezérelhetdsége terheléssel, illetve anélkiil?
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4 Ellenorzo kérdések

1. Rajzoljon egy egyszeri B-osztalya komplementer emitterkdvetd kapcsolast! Mi a
hatranya ennek az aramkornek?

2. Rajzolja le a komplementer emitterkdveto atviteli karakterisztikajat, valamint a ki-és
bemeneti jelalakokat szinuszos vezérldjel esetén!

3. Mi hatarozza meg a komplementer emitterkovetd kivezérelhetdséget?

4. Rajzoljon egy egyszerli AB-osztalyu teljesitményerdsitét és ismertesse atviteli
karakterisztikajat!

5. Milyen szinteltold6 megoldasokat ismer? Melyek az egyes szinteltolok
elényei/hétranyai?

6. Rajzoljon egy AB-osztalyu végfokozatot kimeneti aramkorlatozassal! Mekkora lesz a
maximalis kimeneti aram, ha az ellenallasok értéke 3,9Q és Uge=0,6V?

7. Milyen modszerrel terjeszthetd ki a miiveleti erdsitdk kimeneti arama?
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