Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO

Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe) 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe 10% 10%
Kolokvijum | (26.11.2016.) 50% 20%
Kolokvijum Il (21.01.2017.) 50% 20%

120% 60%

Savet: Lakse preko kolokvijuma

20. oktobar 2016. Uvod 1
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Sadrza;
1. Uvod

Definicija pojacanja

Osobine pojaCavaca

Simbol pojacavaca

Modeli pojaCavaca

Klasifikacija pojac¢avaca prema tipu signala
Uzroci izobli€enja signala

Prenosna karakteristika pojaCavaca
Frekvencijske karakteristike

Polarizacija pojaCavaca

Klasifikacija pojacavaca prema nameni, tipu
aktivnog elementa, konfiguraciji, polozaju radne tacke,
strukturi.

T T S@Tme o0 o

Osnovi elektronike

Projektovati audio pojac¢avaé
Specifikacija zahteva (Sta se trazi)

izlaz

20. oktobar 2016. Uvod 3
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Osnovi elektronike

Kakvi pojacavaci postoje?
Koje su im osobine?

izlaz

20. oktobar 2016. Uvod 4
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Pojacéanje signala

Uloga pojacavaca:

Da pojaca ulazni signal BEZ IZOBLICENJA

isti oblik vec¢a amplituda
vi(t)y=A-v, ()

v, ) V,‘(t)

—\ .| ANEVARN

Time, ¢

l

Pojacanje A = const.

20. oktobar 2016. Uvod 5
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Pojacéanje signala

Uloga pojacavaca:

Da pojaca ulazni signal

(napon, struja)

BEZ IZOBLICENJA!

Kakve karakteristike treba da ima da bi obavio tu ulogu?

Odgovor kasnije - tokom kursa

20. oktobar 2016. Uvod @
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Pojacanje signala

Modeli pojacavaca:
Tokom kursa razmatra¢emo pojacavace

razlicite sloZenosti (jednostepeni, viSestepeni),

sa razli¢itim komponentama (BJT, MOSFET)

u razli¢itim rezimima rada (mali signali, veliki signali)
Pre toga razmatramo
GENERALIZOVANI model na FUNKCIONALNOM nivou

(nivo_ponasanja = bihevioralni - Sta rade, a ne kako i

na osnovu ¢ega obavljaju funkciju).

Na funkcionalnom nivou Kklasifikujemo pojacavace prema

tipu signala

Pojacéanje signala

Klasifikacija pojac¢avaca prema tipu signala
Naponski: V, = V,

Iu:if"""""]i:' i Idealni v
= . —
. _ 1 . u
Vu[ - Ry AVu[V, A_V_[VN]’ _
. — u :
I B Realni
I, BT RERTRE j;_,ll Ru < oo ’ Rl > O
iy i v,
| A=a, =2 IVIVI;
1
e s i . ui =0
Zasto je ovo vamo?/ s

20. oktobar 2016.

Uvod
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Pojacéanje signala

Klasifikacija pojac¢avaca prema tipu signala
Strujni: I, = I,

Pojacdanje signala

Dodatak

Klasifikacija pojac¢avaca prema tipu signala

_Transkonduktansni: V, = I; (napon u struju)

u R £ R
I . Idealni T 1," Tdealni
“_mpmpeennesnonnn g =t 7 R =
: / ' I, v | Il R, 6. v i u=*
V.= : A > :I Vl A :_l [A/A]. u ul| | u Om Vi i Gm = — [A_/V]
o] N kit s ’ — | R: ==
e ] u i THaeT ! u 1
, IRealni Realni
______________ ; 1 e R L
P ' R,>0 R <o gl 1, R,<% R;<oo
|2 /N 3ol I 5 |
| | ERAD ER [ v I Vu‘ v 1& R SR, T vi fj
e B P J ASZAS0=I_ [A/A]’ |—<, Gt : IH szGm():V_ [A/V]’
Q?,\u Vi —0 Gt SR i G e ] 1 < u Vi :0
Zasto je ovo vazno?| &« Zasto je ovo vazno?( & s
20. oktobar 2016. Uvod @ 9 20. oktobar 2016. Uvod @ 10
http://leda.elfak.ni.ac.rs/ http://leda.elfak.ni.ac.rs/
Pojacanje signala Dodatak Pojacanje signala
Klasifikacija pojacavaca prema tipu signala Model pojacavaca napona
Transrezistansni: I, = YV, (struja u napon) N § o
I, [-——=mmmmmmme— I . .
uj E R, | 7 Idealni ulaz > izlaz
i ] V. R ° 7 -0
v=0 | R 3 | . u
| R Rmzu<§ ! I i R, = I_l [V/A] R
e ] u i Idealni
1 RIealnl I"=0'""“"""I§']_fi
v CNEEESETEEERRE = - 1% _
i3 > i, R >0 R >0 [ | 1 =
: | " ’ Ve| | R Oup il v A=—L [V/V]; ‘
b3 Lo v l 5 % .=
[zf By | R S vl T . ) |
i ] = = s T
Eaisi & m m0
Ul r=o
20. oktobar 2016. Uvod 11 20. oktobar 2016. Uvod 12
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Pojacdanje signala

Model pojac¢avaca napona

o N 2e)
ulaz > izlaz
o - ° < ; R >0

%
u
V. V.
A=—Lt=4A=XK
%
u Ufr-o
oo s y 'eg
Zasto je ovo vazno? | ® ¢
20. oktobar 2016. Uvod g
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Pojacdanje signala

Idealni naponski pojacavac opterecen
i pobuden iz realny izvora
NG

R,
Vs Yy
RS
R,
Vs Vu onu Vi vP R »

20. oktobar 2016. Uvod 14
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Pojacéanje signala

?

Zasto je ONO vaing %4* )

4

Idealni naponski pojacavac opterecen
i pobuden iz realnog izvora

Vi =4,
v, =V, v
! S v . A= _P = vl_ =A
Ukupno pojacanje ) Vu 0

NE ZAVISI od R, iR, !!!

20. oktobar 2016. Uvod
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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a2
Zasto je ONO vazng ® ¢ |

/

Pojacéanje signala

Realni naponski pojacavac optereéen
i pobuden iz realnog izvora

P
R
A = VP — A . p
% R +R
u
“""s'R +R v R R
u § P _ 4. u_ . p
% R +R R +R
Ukupno pojaéanje S wos-p
ZAVISI od R, iRp m
20. oktobar 2016. Uvod 16
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Za veibu 2.1 Pojacanje signala

Zadatak: Izmereno je da napon na izlazu pojacavaca

opadne za 20% kada mu se prikljuci potrosa¢ od 1k.

Kolika je izlazna otpornost pojacavaca?

(250Q)

A
9

N

Pojacéanje signala

A= Av — Vi (t ) Pojacanje napona

v, (1)

_ i)
N0

Pojacanje struje

=g Vi0=08Vio= ‘+”R =0.8 P(Z)
1 P 1 p A —_ l — o w .

02 p Pojacanje snage

Ry =08-(Ri+R, )= R = "SR, =025K, = 2500 P (1)

20. oktobar 2016. Uvod 17 20. oktobar 2016. Uvod 18
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Pojacanje signala Pojacanje signala
Jedinica mere pojacanja? PaZnja?

V. .
A=—L A =—+ A
VIV, A/A,

Iz prakticnih (i istorijskih) razloga koristi se

logaritamska skala:

a, = ZOlog‘A‘
a, = 20log‘As‘

ap =10-10g‘AP‘

20. oktobar 2016. Uvod
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

dB

dB

@)
.

19

&

Cesto se koristi dB da iskaZe vrednost fizicke velidine!
Tada dB oznacava vrednost u odnosu na 1,
a dBm u odnosu na 10-3 (napona, struje ili snage).

v.=20l0g 24 | dB v, =20logl-Yi| | dBm
v ImV
P P
P. =101 i P. =101 L
8w | dBw = w| | dBm
20. oktobar 2016. Uvod 20
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Pojacanje signala
Koliki se napon ocekuje na izlazu pojacava pobudenog

naponom od 0.1mYV ako se zna da mu je pojacanje:

60 dB (0.1V) ® ¢
0dB (0.1mV)
20 dB (0.01mV) \g

Koliko je pojacanje u dB kod pojacavaca kod koga je
pri ulaznom naponu od 1mV izmeren izlazni napon od
1V (60dB) <

»
100 mV (40dB)

100 pV (-20B) N

20. oktobar 2016. Uvod 21
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Domaci 2.1 Pojadanje signala

Zadatak: Pojacavac sa pojacanjem A =40dB, R =10k,
R; =1k, pobuduje potrosac od R, =1k.
Izracunati ukupno naponsko pojacanje i pojac¢anje snage

iskazano u dB. ® é
(50 V/V; 44dB) \v

20. oktobar 2016. Uvod 22
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Domaci 2.2 Pojacanje signala

Zadatak: Izracunati ukupno naponsko i pojacanje snage
trostepenog pojacavaca sa slike pobudenog izvorom c¢ija

je izlazna otpornost 100k i optere¢enog potroSac¢em od

100€2. o

9 ¢
S -
‘ 1kQ ‘ 1kQ 109 ! @
1 MQ 100 y 10 kQ 100
Vul ' Vuz K ud

10v,, 100v,, 1v,;

(743,6 V/V; 57,4 dB; 66,9 102 W/W; 98,3dB)

20. oktobar 2016. Uvod
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Pojacéanje signala

Svi prikazani modeli su unilateralni: prenose signal
samo u jednom pravcu - sa ulaza prema izlazu.

o N ¥e)
ulaz !I » izlaz ulaz g izlaz
(e} v O (o} —_—0

20. oktobar 2016. Uvod 24
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Pojacdanje signala

Svi navedeni modeli mogu ravnopravno da se Koriste za

modelovanje realnog pojacavaca!

Pojacdanje signala

Svi navedeni modeli mogu ravnopravno da se Koriste za
modelovanje realnog pojacavaca!

Primer: lu R b l
Iy Rj ki
\/ Vu Ru 6 Rp “ e Rp
vy <R AV, v;
VoA, Ri
—_— i =AaV, I = A -1
Ri + Rp i Ri + Rp s u
v
| = “=V =R -]
v R =g V=R 4 _R+R I _R+R, AR,
A=—"L=A — . ’ R. I R. R +R
Vu Ru Ii = Vi = A .Vu = A R" .Iu i u l’ i P
R, R +R, R +R, R
A =—"A
20. oktobar 2016. Uvod 25 20. oktobar 2016. Uvod Ri 26
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Pojacanje signala Pojacanje signala
NajceScée ¢emo u okviru ovog kursa govoriti o Uloga pojatavaéa:
Pojacavacima napona: Da pojaca ulazni signal BEZ IZOBLICENJA
S — I; Iy pmmmmmrecnees - I isti oblik veca amplituda
" R e R —
= O L u=A,0
Vu[ i R, ¥, i[ v; O_Z Vu ;' _':IRu A V; b v(t)
: : ;. | v,(t)
L ————————————— —; L — = [ 7//\; /\ /\/\
Idealni Realni = v Time, 1
| -
2
%o
Zasto je ovo vazino?
< Pojacanje A = const.
20. oktobar 2016. Uvod 27 20. oktobar 2016. Uvod 28

http://leda.elfak.ni.ac.rs/

http://leda.elfak.ni.ac.rs/




Pojacanje signala

Pojacdanje signala

Uloga pojacavaca:

Da pojaca ulazni signal

(napon, struja)

BEZ IZOBLICENJA!

Kakve karakteristike treba da ima da bi obavio tu ulogu?

Odgovor kasnije - tokom kursa

http://leda.elfak.ni.ac.rs/

/
N

?
%o
=\
20. oktobar 2016. Uvod V
s

Razmotrimo primer idealizovanog pojacavaca sa A=4 koji

treba da pojaca sloZenoperiodicni signal

Ulazni signal

I vy = 0.1-sin(at)+0.05-sin(2axt)

Izlaz

Vig =A-vy =

=4-(0.1-sin(ax)+0.05-sin(2ax)

30

http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Pojacanje signala

Pojacanje signala

Uloga pojacavaca:

Da pojaca ulazni signal BEZ IZOBLICENJA

Kako moze doc¢i do izobli¢enja?

1. Razli¢ito pojacanje malih i velikih ulaznih signala

2. Razlicito pojacanje na razli¢itim frekvencijama
(spektralne komponente)

3. Razlicito kasnjenje na razli¢itim frekvencijama

(spektralne komponente)

20. oktobar 2016. Uvod 31
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1. Razli¢ito poja¢anje malih i velikih ulaznih signala

Ulazni signal

v, =0.1-sin(a) +0.05-sin(2ax)

Izlaz

A
=
Il

u Za |vu|SO.1V

v
i =4y, za |vu|>0.1V

L L L
3 4 5

7

32

http://leda.elfak.ni.ac.rs/




Pojacdanje signala

2. Razli¢ito pojacanje na razlicitim frekvencijama

Ulazni signal

v, (at)=0.1-sin(at)+0.05-sin(2ax)

7N Izlazni signal

- Vi (at) =®vu@ "'@vu @)
NG v; (ax) =1)(0.1-sin(@X)) +
+2)(0.05-sinCaX) )

Na izalazu linearnog pojacavaca koji razlicito pojacava signale
razli¢itih frekvencija javljaju se linearna amplitudska izobli¢enja.
(bice reci i nesto kasnije)
20. oktobar 2016. Uvod 33
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Pojacdanje signala

3. Razli¢ito kasnjenje na razli¢itim frekvencijama

Ulazni signal

v, =0.1-sin(ax)+0.05-sin(2ax)

Izlazni signal

Vi =@(Vu @ + vu)
v; £2)(0.1-sin(@) +0.05 - 5i2a) +@4)

20. oktobar 2016. Uvod 34
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Pojacanje signala

Uloga pojacavaca: Da pojaca ulazni signal bez izoblicenja
Kakve karakteristike treba da ima da bi obavio tu ulogu??@ ‘

a) Linearnost: izlazni signal A puta veci od ulaznog.

b) Isto pojacanje na svim frekvencijama

¢) ZadrZati isti odnos faza (kasnjenje) svim spektralnim
komponentama (frekvencijama)

O svemu ovome bice viSe reci kasnije tokom kursa.

Za pocetak podrazumevamo da idealizovani pojacavac

ispunjava sve navedene zahteve.

20. oktobar 2016. Uvod 35
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Pojacéanje signala

Prenosna karakteristika pojacavaca
Prenosna karakteristika predstavlja graficku interpretaciju
zavisnosti izlazne od ulazne veli¢ine

o . Vi, , 1zlaz
Prenosna karakteristika linearnog /

pojacavaca napona je
prava = linearna funkcija L

20. oktobar 2016. Uvod b) 36
http://leda.elfak.ni.ac.rs/ (b




Pojacdanje signala

Prenosna karakteristika lineefnog pojacavaca napona
|

v.
Zasto je ovo vazne? /

' / :
Av;
A, i2
3 |-
- : J Av
. . W . O Avu v
Nagib «» Pojacanje u
Av. Av. Av.
A1=A11<A2= Al2<A3=Al3
/ Yu Yu Vu
/
/

20. oktobar 2016. Uvod 37
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A=

Pojacdanje signala

Prenosna karakteristika linearnog pojacavaca napona

oo . v A
Zasto je ovo vaino? /

| \

20. oktobar 2016. Uvod 38
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Pojacanje signala

Prenosna karakteristika linearnog pojacavaca napona

oo . v A
Zasto je ovo vaino? * /

| /\
7l0 \/

20. oktobar 2016. Uvod 39
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Pojacéanje signala

Prenosna karakteristika lineafnog pojacavaca napona

vy s v v, A
Zasto je ovo vazno? ” /
/ -
A,
%O
/ 1
/
20. oktobar 2016. Uvod 40
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Pojacanje signala
Prenosna karakteristika
Talasni oblik napona v, :

Zasto je ovo vazno?

neinverto

rski pojacavaé

invertorski pojacavacé A<0

%

iz iz

A

\ \
<

obrce fazu 4l

B

ne obrée fazu Uvod
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

2
Pojacanje signala y

¢
Prenosna karakteristika Sta ako nije linearna? Qﬁ

v;=4v, za |vu| >0.1V

Ulazni signal ~ Talasni oblik napona

vy, =02-sin(ar)  V;: izobliCenje signala

Uvod 42
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Pojacanje signala

Razmotrimo ponovo primer idealizovanog pojacavaca sa

A=4 koji treba da pojaca sloZenoperiodicni signal

Ulazni signal

v, =0.1-sin(ax)+0.05-sin(2ax)

-0.8
0

Izlaz

1Vig =A vy =
=4-(0.1-sin(ax) +0.05 - sin(2ax)

43
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Pojacanje signala

1. Razli¢ito poja¢anje malih i velikih ulaznih signala

Ulazni signal
v, =0.1-sin(ax) +0.05-sin(2at)

ot | E i i
02 i 1 i 2 3 7 i B i s 7
os| | : ; i ] Izlaz
P N : : ,
of AN, P ]
02 S ) ! ! Y
0.+ ‘/.\: \‘ . ; ; |

N : ; ,Shzvu za |vu|SO.1V
02 \‘i\./i S 1—i=4v, za |vu| > 0.1V
031 »! 12
04l :\\_ _'.’T
05L H

0 ] 2 B P 5 5 7

20. oktobar 2016. Uvod 44
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’--- Pojacanje-sigpala--------------------------oooooo
/ '/ \
ok o w . b o oy, . .
1. Razlicito pOJacanJelmallt\ i velikih ulaznih signala
. ! 02—} s ‘ Izlaz
Zy s F: o Sl o i ettt e
/I i I' /\ \
/ K ‘\
Il vu ol \. t
I, 0.05 Q‘\A "
N |
/ 0.15 ‘ ]
II 02 ‘s \/ !
2 ool A NS -
/ g -0.25 L Y d
f e 0 1 2 3 4 45 [e 7
\ ’
II > gg; \ "
I S / N N LA
Na izalazu pojacavaca sa nelinearnom
prenosnom karakteristikom javljaju se
¢ nelinearna amplitudska izobli¢enja.
N - (biée reci i nesto kasnije)
20.0%5 r2016. Uvod 45

http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Pojacdanje signala

Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)

Da se podsetimo «

Vremenski domen Frekvencijski domen

e T —> 3w

P
w (rad/s)

Frequency spectrum V, (@) in volts

20. oktobar 2016. Uvod 46
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Pojacéanje signala

Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)
Vazino je utvrditi kakve osobine mora da ima
pojacavac da bi mogao da ispuni traZene

Linearni pojacavac

v,=V,sin ax @ v, =V, sin (ax+ @)

Na izlazu linearnog pojacavaca pobudenog
prostoperiodi¢nim signalom javlja se signal istog
oblika, A puta veée amplitude, iste frekvencije a

pomerene faze (kasni).

20. oktobar 2016. Uvod 47
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Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)

Faza se razlikuje =» signal kasni

kasnjenje signala =» izlaz kompleksna veli¢ina

*Qdakle potice kompleksni karakter?

Impedanse reaktivnih elemenata (L i C) su kompleksne
velicine. (Z=1ljwC, Z,=j L)

20. oktobar 2016. Uvod 48
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Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)
Pojacavac bez reaktivnih elemenata ne postoji!
(makar kao parazitni elementi)

Zato su i elektri¢ne veli¢ine na izlazu pojacavaca
kompleksne (V, I,).

Funkcija koja povezuje izlaznu i ulaznu veli¢inu i odreduje

ponasanje odziva na frekvenciji wzove se
PRENOSNA FUNKCIJA pojacavaca, T(jw):

V.(ao)=T(jo)-V (jo).

20. oktobar 2016. Uvod 49
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Pojacéanje signala

Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)

U opstem slucaju to je kompleksna veli¢ina definisana
modulom i fazom:

T(jw)=|T(jo)e!?'?

r(o= i
)| =—+—.
TV G
2T (jo)= ().

20. oktobar 2016. Uvod 50
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Pojacanje signala
Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)

Zavisno od tipa signala koji se pojacava T(j @), moze
bitiA, A, G,, R, .

IuJ: ““““““ Z I;
: E Z AV, E
. V(o) Vu[ ] % j [ Vi
T(jw)=A(jo)=——; = 1
v, (jo) e i
T oo 2l
T(jw) = A ( 'w)_M- '—;) i
IOTAVET oy | i‘Z" ap Pl v
3 R |
20. oktobar 2016. Uvod 51
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Pojacanje signala Dodatak

Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)

Zavisno od tipa signala Kkoji se pojacava T(j @), moze
bitiA, A, G,, R, .

. . L (jo)
T(jw)=G,(jo)=-1—;
v, (jo)
. . V-(j®)
T(jw) =R, (jo)=——:;
1,(jw)
20. oktobar 2016. Uvod 52
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Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)

Izlazni signal = Odziv pojacavaca na prostoperiodicni
pobudni signal frekvencije @ potpuno je definisan
(znaju se njegov moduo i faza) ako je poznato T(j @).

V(jo)=T(jw)-V,(jw)

Zato je vazno znati kako se definiSu, a i kako se mere
MODUQO i FAZA (ARGUMENT) prenosne funkcije.

20. oktobar 2016. Uvod
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Pojacanje signala
Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)

Moduo prenosne funkcije meri se kao odnos

amplituda odziva (izaz) i pobude (ulaz) pojacavaca na
frekvenciji @

V(o) _ Vieﬁ (W) _

T(jw) = ;
T (o) V(o) V, ;)

20. oktobar 2016. Uvod
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Pojacanje signala
Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)

Po definiciji moduo i faza kompleksnog broja
odreduju se kao

T(jo)| =Re(T(jo)}> +Im{T (j)}* =T (@) T(-j):

LT(w)=¢p(w)= arctg{%}

Za analizu ponasanja pojacavaca u zavisnosti od
frekvencije @ pogodniji je drugaciji pristup.

20. oktobar 2016. Uvod
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Pojacanje signala
Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)

Prenosna funkcija pojacavac¢a u opStem slucaju moze
da se prikaZe u obliku koli¢nika polinoma po s=ja

2 n
an +as+ans +...+a_s
T(S): O 1 2 n

2 m
bO + bls + b2s +...+ bms
ili u faktorisanom obliku:

(s 0 s P--(5-G)  z-nule
bm(s _@)(S _@)(S _@) p; - polovi

_ N(s)
T(s)= D(s)

http://leda.elfak.ni.ac.rs/

20. oktobar 2016.

56




Pojadanje signala Dodatak

Frekvencijske karakteristike (obnoviti iz matematuke)

Moduo koli¢nika polinoma N(s) i D(s) moze se
izrac¢unati na osnovu sledeé¢ih izraza:

ili

kada je funkcija poznata u obliku kada je funkcija poznata u obliku

Pojaanje signala Dodatak

Frekvencijske karakteristike (obnoviti iz matematike)
Faza se moze izracunati kao:

2 n

ant+tastans™ +...ta, s
T(s)=—"—1 2 — T(s)=
b0+bls+b25 ++bmS

an(s — zl)(s — zz)...(s - zn)
b, (s=p(s—py)..(s=p,)

2 2
|T(s)| _ \/Re{N(s) }2 + Im{N(s)}2
Re{D(s)}* +Im{D(s)}

20. oktobar 2016. Uvod 57
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Im{T 1 Im{D
¢:arctg M :arctg M —arctg M
Re{T(s)} | Re{N(s)} Re{D(s)}
I(s) a0+a1s+a2s2+...+ans"
s = 3K
by +bys+bys” +..+b, 5" ili kao
I n 1 —p,
Zarctg mis -z} Zarctg —m{s p .
Re{s—z} ]| =T Re{s—p;}
T(s)= an(s—zl)(s—zz)...(s—zn)

b, (s = p(s=py)..(s=p,,)
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Dodatak @ )

Frekvencijske karakteristike (obnoviti iz matema

Pojacanje signala

Primer 2.0: Odrediti moduo i fazu prenosne funkcije :

T(s)= 4s+s° _ (4+5)
ST TN

-0’ +4jo
(6-60) L~
Y

‘T( )‘ Re{ N(s)} +Im{N(s)}
Re{D(s)} +lm{D(s)}

_ [ [16+w 1
1+ @) 4+ )9+ &)

7 (s)| =2 |i=L
U0

Resenje :7(jw) =

0 +w 42+a))

@*[16+ 0]
(32 + wz) 1+ @) 4+ )9+ &)
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Pojacanje signala Dodatak

Frekvencijske karakteristike (obnoviti iz matematike)

4s+5° _ s(4+s)

. . " . e Pls)= _
Primer 2.0: Odrediti moduo i fazu prenosne funkcije '(s) o116t A+ 92+0G1s)

-a)2+4ja)
(6-60%)+ j(llo- @)

Q= arctg{w} - arctg{w} = arctg[4—w} - arctg{w}
Re{N(s)} Re{D(s)} s 660"
n Im{s -z n Im{s - p;
& e el
= arctg{g} + arctg{g} - arctg|:2} - arctg[g} - arctg{ﬁ} =
0 4 1 2 3

= z + arctg|:2} - arctg[ﬂ} - arctg|:2} - arctg|:2}

2 4 1 2 3
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Resenje (faza) : T(jw)=




Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike (veoma vazino) [rie} <rie).

Graficka interpretacija zavisnosti od frekvencije
- modula prenosne funkcije naziva se
AMPLITUDSKA KARAKTERISTIKA
- argumenta prenosne funkcije naziva se
FAZNA KARAKTERISTIKA pojacavaca

Zajedno, one predstavljaju
FREKVENCIJSKE KARAKTERISTIKE

pojacavaca

20. oktobar 2016. Uvod 61
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Pojacdanje signala

Amplitudska karakteristika (veoma vazno)

Najpre ¢emo definisati idealnu amplitudsku
karakteristiku pojacavaca i uporediti je sa realnim
karakteristikama kojima ¢emo se baviti kasnije

tokom Kkursa. )

4o

Konstantno pojacanje

To je nerealno P 7
Zahtev: PODJEDNAKO POJACATI odnosi se na
sve potrebne spektralne komponente

20. oktobar 2016. Uvod 62
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Pojacéanje signala

Amplitudska karakteristika (v

Ko

Konacni propusni opseg
(Band-Width) omeden je
grani¢nim frekvencijama na —

>

N — : o F s
niskimivisokim___————
frekvencijama .

BW=f-f,
Amplitudska karakteristika : |
realnog pojacavaca* - Bandwidh -
| |
| |

*Zasto?

20. oktobar 2016. Uvod 63
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Pojacéanje signala

Amplitudska karakteristika (veoma vazno)

A ’{‘

Realnog pojacavaca L4 4 o
/ N\
Granice propusnog opsega @i ,;" i-‘\‘
kod realnih pojacavaca iy \_
odreduju se u tackama u —
kojima snaga na izlaz : b
opadne za Y2 od nopfinalne ’ b

napona/st je* I?alzlrﬂ.ljw/ 3dB /? ) i 'i\
J2  putaili3dB. ot !
v 2010, To{ o

*Zasto?

Normalizovano pojacanje

20. oktobar 2016. Uvod
http://leda.elfak.ni.ac.rs/




Pojacéanje signala

Amplitudska karakteristika (veoma vazno)

a= 20 log | T(w)

S

w We m; w

20. oktobar 2016. Uvod

Amplitudska karakteristika
realnog pojacavaca nije
konstantna.

To znaci da signali razli¢itih
frekvencija nece biti
podjednako pojacani.
Posledica?

Linearna amplitudska
izobli¢enja — videti slajd 7

65
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Pojacéanje signala

Razli¢ito pojacanje na razli¢itim frekvencijama

Ulazni signal

v, (@) =0.1-sin(at)+0.05-sin(2ax)

0z 0 ‘1.». é2 ‘sa LA ‘ss 5 — Izlazni signal
s vi (@) =D (@) €D, QD)
\X — v; (@) =4 (0.1- sin(eh)) +
N A +D(0.05-sin@ae) )

Na izalazu linearnog pojacavaca koji razlic¢ito pojacava signale

razlicitih frekvencija javljaju se linearna amplitudska izoblic¢enja.
20. oktobar 2016. Uvod 66
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Pojacanje signala

Fazna karakteristika (veoma vazno)
Idealna fazna karakteristika pojacavaca:
faza nezavisna od frekvencije — konstantna

Konstantna faza

To je nerealno

n v

Zahtev: PODJEDNAKO ZAKASNITI odnosi se na
sve potrebne spektralne komponente

20. oktobar 2016. Uvod
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Pojacanje signala

Fazna karakteristika (veoma vazno)
Idealna fazna karakteristika pojacavaca:

Konstantna faza ALI i LINEARNA faza
ow)=k-w; v,(at)=V, -cos(ax)+V,, -cosQax)
v;(ax)=A-(V,;-cos(ax +k-@)+V,, -cosQax + 2k - w)) =
=A-(Vy,-cos(axt +kw)+V,,, -cos2(axt +k - 0))
¢

T /

[0

n v
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Pojacanje signala

Realna fazna karakteristika (vazno)

Fazna karakteristika realnog
pojacavaca nije konstantna ni
- linearna u celom opsegu.

,
0,

—7t/2 k

To znaci da signali razlicitih frekvencija nece biti podjednako
zakasSnjeni.
Posledica?

Linearna fazna izoblicenja

plrad]
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Pojacéanje signala

Razli¢ito kasnjenje na razli¢itim frekvencijama

Ulazni signal

v, =0.1-sin(ax)+0.05-sin(2ax)

Izlazni signal

y; =4- (Vu @) +vu®@))
v; =4-(0.1-sin(@))
+4-(0.05-sin Qap+@®)

1 ‘2 3 6 7
Na izalazu linearnog pojacavaca koji razlicito kasni signale

razlicitih frekvencija javljaju se linearna fazna izoblicenja.
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5
>,
T

Pojacéanje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

20 log | T(w)|

Amplitudska karakteristika
// !
F Bandw idlhg){l

|
|
|
I

w w, w

plrad]

N\

/2

fazna karakteristika Y
—1/2
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Pojacéanje signala

Frekvencijske karakteristike

Osnovu za analizu ponasSanja pojacavaca u prisustvu
reaktivnih komponenata predstavlja poznavanje
ponasanja pasivnih RC kola.

R

C
V. @ (T V., v, <5 R {VE

(a) (b)
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—O—ANN—e—O

v, Q T Vi, ' =

—-10
O O

T(jw)=

e 30
1+(s/@,)| sio o0

)___

&3

n? v
Pojacdanje signala o @ & Pojacdanje signala @ &)
Frekvencijske karakteristike - Frekvencijske karakteristike
Primer 2.1: Odrediti prenosnu funkciju kola sa slike. Primer 2.1: Odrediti prenﬂgwr)r[u funkciju kola sa slike.
R R 20 log | = (dB)
C —O °
v. O (II v, O i V.,
. Z . 1/ joC . 1 .
V(jw)= C V(joy=—"——V (jo)=—V (jo i) = —
(Jo) Z.+R (J0) 1/ joC+R (JO) 1+ jaRC (@) T(jo) 1+(s/@)| i
. V(jw 1 1 w,=1/7=1/RC
r(joy=2 0 o 1 _ Re{N(s) ) +Im{N(s)}?
V.(jo) 1+ joRC 1+(s/w,) Cosin D T(s)|= =
@,=1/7=1/RC Re{D(s)}* +Im{D(s)}*
/ 1
ZOlog‘T(S)‘ = 20 10g|: {1}2+{a)/a)0}2:| = — 20 log(a)/ (00 )‘m0>>w
20. oktobar 2016. Uvod 73 20. oktobar2016. Lvod 74
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v a?
Pojadanje signala @ &) Pojadanje signala . @ P
Frekvencijske karakteristike Frekvencijske karakteristike
Primer 2.1: Odrediti prenospu funkciju kola sa slike.
R 20 log *‘K (dB)

(a)
5.7°
, :l/r:I/RCy

—90°

20. oktobar 2016. Uvod (b)
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@ (log scale)
wy

75

Domaéi 2.3 -
Zadatak: Odrediti prenosnu funkciju kola sa slike.

Koju funkciju kolo obavlja u frekvencijskom domenu?
Odrediti grani¢nu frekvenciju.

Koliko iznosi asimptotski nagib amplitudske
karakteristike po dekadi i po oktavi?

-
Vi 5 . % Vi,

—O——0
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v

Zadatak: Odrediti prenosnu funkciju (ukupno

naponsko pojac¢anje) kola sa slike. Domaéi 2.4

0]

Ako je R=20k, R=100k, C=60pF, 1=144 V/V, R ,=200Q i R, =1k
a) Odrediti pojacanje pri w=0rad/s (jednosmerno) (A=100 V/V)
b) Grani¢nu frekvenciju (3dB) (@,=10° rad/s, f,=159,2kHz)

¢) Odrediti frekvenciju pri kojoj A padne na 0dB (103 rad/s)

? Vi
Pojacanje signala . G P Pojacanje signala ¢
Frekvencijske karakteristike Frekvencijske karakteristike
Zadatak: Odrediti prenosnn funkeiin kola sa slike. Zadatak: Odrediti prenosnu funkciju kola sa slike.
Domac1 2 Za vezbu 2.2
R % V.,
20.10.2016.
T(i s/ g Vg JOR, C
= 9 “u — - v v
(jo) /@) o (3.135) Var 1+ jo(RyCy + RyCs)
w,=1/7=1 A _ G jo__ |, _Jjo
Cy+C5 1+ 510 1+t
gde je ® kruzna frekvencyja, =Ry(Cy+Cs), a Ap=
K-Cs/(Cs+Cy) -
20. oktobar 2016. 20. oktobar 2016. Uvod 78
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n? vs
Pojacanje signala *(® ¢ Pojacanje signala 9
Frekvencijske karakteristike \v Frekvencijske karakteristike

Primer 2.2: Odrediti prenosnu funkciju (ukupno naponsko pojacanje) kola sa

slike. S .
oL
ResSenje: = =z
Aoy =p- Rilj-iRs ' RLR-FLR,, ' 1+sC; [RsRli /Ry +R;)] ) 1+;4/0w0)
A, =4 1 ' 1 : :dm

1+(R, /R;) 1+(R,/Ry)

7=C;[RR; /(R; +R;)]
o, =1/t

20. oktobar 2016. Uvod
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Pojacéanje signala “(® ¢

Frekvencijske karakteristike

Primer 2.3: SKkicirati prenosnu funkciju (ukupno
naponsko poja¢anje) dvostepenog pojacavaca sa slike.

A Ay
, Gs
VS ViZ
Kondenzator za spregu Vi
Resenje: =
A 1A2
20. oktobar 2016. Uvod 81

http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Sta smo naudili?

* Razlika izmedu frekvencijskih i prenosne karakteristike
pojacavaca

* Uzroci izoblicenja signala

* Prenosna karakteristika linearnog pojacavaca
napona sa kona¢nim pojac¢anjem

* Frekvencijske karakteristike pojacavaca

Na web adresi http://leda.elfak .ni.ac.rs
> EDUCATION > OSNOVI ELEKTRONIKE

slajdovi u pdf formatu
20. oktobar 2016. Uvod 82
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Ispitna pitanja?

1. Uticaj kona¢ne ulazne i izlazne otpornosti pojacavaca napona
na ukupno pojacanje.

2. Skicirati prenosnu karakteristiku idealnog pojacavaca

napona A=-10.

Nelinearna amplitudska izobli¢enja. Uzrok i posledice.

Sta je prenosna funkcija? Kako se odreduju moduo i faza?

Definicija amplitudske karakteristike i na¢ini predstavljanja.

Linearna amplitudska izobli¢enja. Uzrok i posledice.

Fazna karakteristika.

Linearna fazna izobli¢enja. Uzrok i posledice.

X AU EARW

Elektri¢na Sema, prenosna funkcija i frekvencijske
karakteristike RC propusnika niskih/visokih frekvencija
(grani¢na frekvencija, asimptotski nagib)

20. oktobar 2016. Uvod 83
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Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO

Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe) 10% 10%

Odbranjene laboratorijske vezbe 10% 10%

Kolokvijum |  (01.12.2015.) o 50% 20%

Kolokvijum Il (19.01.2016.) 2 {o* 50% 20%
)

@ 120% 600/0

Savet: Lakse preko kolokvijuma

22. oktobar 2015. Uvod 84
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Dodatak
Pojacéanje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

20 log | T(w)|
Dijagrami koji
pojednostavljeno prikazuju s
amplitudsku i faznu 7| i

fe——Bandwidth———+

. . . . |
karakteristiku nazivaju se !
asimptotske karakteristike P
ili

Bodeovi dijagrami \

Wi Hendrik Wade Bode ®
Vg (1905-1982) s =
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Dodatak
Pojacéanje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

H. Bode

Ako su poznate nule i polovi funkcije prenosa, moguce
je skicirati asimptotski oblik amplitudske i fazne
karakteristike.

Za to je najpogodnije da se 7(s) prikaZe u obliku:

(5= A (+ s /)1 + 5/(Ep)...(1+ s/@
(1451 p)(A+ s/ B)...(1+51@)
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Dodatak
Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

Postupak crtanja bi¢e objaSnjen na primeru funkcije

T(s) = 2108 _
(1+5/10°)1+5/10%)

201og|T (j@)| = 2010g|10|+201og|j @] -

—2010g‘1+ jw/loz‘—2010g‘1+ j@/10° ‘
201og|T (j@)| = 20dB +20log @ —

—20log 1+ (@/10%)% —20logy1+ (@/10°)>

20. oktobar 2016. Uvod 87
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Dodatak
Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca
Postoje 4 ¢lana u ovoj amplituskoj karakteristici (u dB)

201og|T (jw)| 20dBg 201og afy 201og 1+ (0/10%) < 201og /1 + (@/10°)
I 20dB konstanta

II 20log@ prava prolazikroz 0 za @=1, nagib 6dB/octili 20dB/dec |
I -20log/1+(@/10°)* za ®<<10®> -20logl=0
za ®>>10>  -20log(w/10%), 0za w=10’

IV -20log+/1+(@/10°)* za @<<10° -20logl=0

za ®>>10° -20logw/10° 0za w=10]
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Dodatak
Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca
Postoje 4 segmenta asimptotskih pravih u log-log koord.

I 20dB konstanta
I 20logw
prava prolazi kroz 0 za w =1,

nagib 6dB/oct ili 20dB/dec

20log IT(jw)!

20dB /
S —
/1 10 10> 10° 10* 105 106 log®
OB e

89

Dokazati 6dB/oct=20dB/dec

Uvod

20. oktobar 2016.
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Dodatak
Pojacéanje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

I -20log+/1+(w/10%)

za ®<<10> -20logl=0
za @>>10" -20log(w/10%), 0za w=10

20log IT(jo)!
£ B TS

,7076) 1 SN W

Uvod

20. oktobar 2016.
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Dodatak
Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

IV -20log+/1+(@/10°)?

za w<<10° -20logl=0
za w>>10° -20logw/10’

0zaw=10"

20log IT(jo)!
QOB -f--s-mmmmemmemem e

07 S W

20. oktobar 2016. Uvod
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Dodatak
Pojacanje signala /

Frekvencijske karakteristike realnog poja¢avaca

20dB +20log @

20log IT(j)
20dB /
——
/1 10 10> 10° 10* 105 106 log®
) A
20. oktobar 2016. Uvod 92
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Dodatak Dodatak

Pojacanje signala Pojacanje signala
Frpkvpncllgkp karakteristike realnogs p()ja"avaéa Frpkvpncllgkp karakteristike realnog poj acavaca
20dB +20logw 2010gw/1—!\—(a)/10 )? 20dB +20logw -20log+/1+ (w/10%)-201o w/l‘*‘ ((()/105
/
20log IT(jo)! 20log IT(jo)!
20AB fr--emmeoermrara s 20dB-

1 | |
100 10¢ 105 106 log

57011 4 SRS\ -20dB-

93 20. oktobar 2016. Uvod 94
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Dodatak Dodatak
Pojacanje signala Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca
Postupak crtanja asimptotske fazne karakteristike

10s

T = 00757109 I arctg 0|z
m } | 0 2
n _Z pl
Q=) arctg| ———— arc tg =
izz:‘ RC{S Z } ; RC{S pl} ¢[rad]
= arctg[ w} arctg[ @ } arctg[ @ } ZZ """"""""""""""""""""""""""""""
- PE 102 I 105 L
0 10 10 110 100 100 10° 105 100 g
e
=T

20. oktobar 2016. Uvod 95 20. oktobar 2016. Uvod 96
http://leda.elfak.ni.ac.rs/ http://leda.elfak.ni.ac.rs/




Dodatak
Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

II | - arctg[%} zaw=10" ¢@=-arctg[l]= z

za 0<<10*> (=10*/10) @ =—arctg[0]=0

Dodatak
Pojacéanje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

0] 5 .4
I | -arctg| — zaw=10 =—arctg|l|=——
g[los} 0 gll] 4

za w<<10° (=10°/10) ¢ =—-arctg[0]=0

V4 V3
22 0>>10°(=10°*10) = —arctgleo]= . 22 @>>10°(=10°*10) ¢ =—arctgleo]= -
@[rad] ¢[rad]
L7 L7 e
L B i e L S
o 1 10
—T4 7 S
—T/2__. =T LN
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Dodatak
Pojacanje signala
Frekvencijske karakteristike realnog poja¢avaca Sledece nedelje:
{ Osnovi pojacavacke tehnike (nastavak)
[ a a
9= arCtg[O} . arctg[—z} - uctg[—s} * Jednosmerno napajanje i prenosna karakteristika
10 I 10 pojacavaca
» Kilasifikscija pojacavaca
* Operacioni pojacavaci (uvod)
@lrad]
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