Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO
Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe) 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe 10% 10%
Kolokvijum | (25.11.2017.) 50% 20%
Kolokvijum Il (20.01.2018.) 50% 20%
120% 60%

Savet: Lakse preko kolokvijuma
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1. Uvod

Definicija pojacanja

Osobine pojacavaca

Simbol pojacavaca

Modeli pojacavaca

Klasifikacija pojacavaca prema tipu signala
Uzroci izobli¢enja signala

Prenosna karakteristika pojacavaca
Frekvencijske karakteristike
Polarizacija pojacavaca

Klasifikacija pojaéavac“:a prema nameni, tipu

aktivnog elementa, konfiguraciji, poloZaju radne tacke,
strukturi.

ST S@ o0 o

Osnovi elektronike
Projektovati audio pojacavac

i e ulaz izlaz
Pojacavac
4

Sta zelimo? Koje su mogucénosti?
Specifikacija zahteva: Kakvi pojac¢avaci postoje?
Sta treba da radi! Sta mogu da rade!

Uciniti da mogucée bude sto blize Zzeljenom.
Smanjivati razliku izmedu moguceg i zeljenog
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Pojacanje signala

Kakvi pojac¢avaci postoje?

Na kraju uvodnog dela vide¢emo da postoje
pojacavaci razlicite:

— namene (napon, struja, snaga, ...)

— sloZenosti (jednostepeni, viSestepeni),

— strukture (obi¢ni, diferencijalni)

— tehnoloske realizacije (BJT, MOSFET)

— opsega rada (mali, veliki signali, NF, VF, ...)

Sve njih ¢emo ,,posetiti tokom ovog kursa.

19. oktobar 2017. Uvod 4
http://leda.elfak.ni.ac.rs/




Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Pojac¢anje signala

Pre nego Sto odemo u ,,radionicu* moramo da nauc¢imo kako
da na ,,papiru‘ proverimo razliku izmedu Zeljenog i
mogudceg.

Zato predstavljamo realne ,,probleme‘ modelima.

Modeli pojacavaca:

GENERALIZOVANI model na FUNKCIONALNOM nivou

nivo_ponasanja = bihevioralni
gledamo STA rade, a ne kako i na osnovu ¢ega obavljaju
funkciju).

Na funkcionalnom nivou klasifikujemo pojacavace prema
tipu signala
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Pojacanje signala

Uloga pojacavaca:
Da pojaca ulazni signal BEZ IZOBLICENJA

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

v(0 "© /ﬁ

"~ N
v Wik

Pojacanje A = const.
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Pojacanje signala

Uloga pojacavaca:

Da pojaca ulazni signal

(napon, struja)

BEZ IZOBLICENJA!

Kakve karakteristike treba da ima da bi obavio tu ulogu?
?
Q H

°

Odgovor kasnije - tokom kursa

19. oktobar 2017. Uvod \v
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Pojacanje signala

Rekli smo SIGNAL
Kakuvi signali postoje? "@

Zvucéni, video, elektromagnetni,...

U elektronici svi se oni konvertuju u

7 MaroN] <
T [mun] &7
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Pojacanje signala

Pojacava¢ napona R,
VS VLI ‘
Pojadanje napona v, (1)

A

> Vi vp :E Rp
1

Pojacavac struje

Pojacanje struje
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Pojacanje signala

WA

Transkonduktansni R,
1 $ ‘-I.'
Pojac¢anje napona ii (1)
u struju Gm =

i—]

Transrezistantni

Pojacanje struje
u napon
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Pojacanje signala

Model pojacavaca napona

ulaz

o
izlaz
O

Idealni
L=0 __ S
B R,
i —
i
I R — —
Vu 1 i : @[ Vi A B AH a
-~ —
[l =)
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GENERALIZOVANI model na FUNKCIONALNOM nivou

V.

R
[VIV]; ’

_r
14 R, =0
u

Pojacanje signala

Model pojacavaca napona

o N

0
ulaz > izlaz
o L~ -0 & < oo ;
Vi
Realni A =%
I I: V
L_GimeamEnien u
L .
V"[ = A”V"[V" A=_L
e \%

u

v . v ',?’\7 N\
Zasto je ovo vaino?( )
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Pojacanje signala

Idealni naponski pojacavac optereéen
i pobuden iz realn? izvora

it—]

R,
R, [
Vg Vu onu Vi vP 4 Rp

[ —
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e s v Y
.. Zasto je ONO vazng &«
Pojac¢anje signala >7

Idealni naponski pojacavac optereéen
i pobuden iz realnog izvora

Vig = Ao Yu
v
_p iz _
sy . A= = =A
Ukupno pojacanje v v o
S U

NE ZAVISI od R, i R, !!!
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Pojacanje signala

Zasto je ONO vaing ® ¢

Realni naponski pojacavac opterecen
i pobuden iz realnog izvora

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

A = Vi =
% +R.
u
v

R TR,
v R +R R +R.
Ukupno pojacanje woos !

ZAVISI od R, iRp !

19. oktobar 2017. Uvod 15

Za veibu 2.1 Pojacanje signala

Zadatak: Izmereno je da napon na izlazu pojacavaca
opadne za 20 % kada mu se prikljuéi potrosac od lgk.
Kolika je izlazna otpornost pojacavaca? %

(250Q) \!

R R
Vi=—2Lv,,=08Vy=>—L—-=08

" Ri+R, Ri+R,
R, =08-(R +R,)= R =22 R =025R, 2500

p =08\ Kp )= By = o Kp =008, =
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Pojac¢anje signala

A= Av — Vi () Pojacanje napona

v, (1)

1.(t
A= .l( ) Pojacanje struje
i,(1)
b ()
P R4 ( t) Pojacanje snage

19. oktobar 2017.
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Pojac¢anje signala

Jedinica mere pojacanja?

v, I P
A=— As = —’ AP =L
v, ? P,
VIV, A/A, W/W
Iz prakti¢nih (i istorijskih) razloga koristi se
logaritamska skala:
a, =20log|A|
a, = 2010g|As| dB

a, =10-logA,| |, aB

Uvod

®)
Y
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Pojacanje signala

Paznja?

Cesto se koristi dB da iskaZe vrednost fizicke velicine!
Tada dB oznacava vrednost u odnosu na 1,

a dBm u odnosu na 103 (napona, struje ili snage).

V; V.

V; =20log —" V. =20log|—L
i v dB i g mV dBm

i P

P, =10log|—| P =10log|—.
! g IW‘ dBw ' ¥ lmW‘ dBm

19. oktobar 2017. Uvod
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Pojacanje signala

Koliki se napon o¢ekuje na izlazu pojac¢ava pobudenog

naponom od 0.1mYV ako se zna da mu je pojacanje:
D
60 dB (0.1V)

0dB (0.1mV)
20dB (0.01mV)

A

Koliko je pojacanje u dB kod pojacavaca kod koga je
pri ulaznom naponu od 1mV izmeren izlazni napon od
1V (60dB) 2?2
100 mV (40dB) @
100 puv (-20dB) N

19. oktobar 2017. Uvod
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Domadi 2.1 Pojacanje signala

Zadatak: Pojacavac sa pojacanjem A =40dB, R =10k,
R;,=1k, pobuduje potrosa¢ od R, =1k.
Izra¢unati ukupno naponsko pojacanje i pOJacanJe snage

o

iskazano u dB.

(50 V/V; 44dB) N\
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Domaci 2.2 Pojatanje signala

Zadatak: Izra¢unati ukupno naponsko i pojacanje snage
trostepenog pojacavaca sa slike pobudenog izvorom cija
je izlazna otpornost 100k i optereé¢enog potroéaéem od

100Q. P
/
& —0
o ‘ 1k Ik 100 ’
Il MO m’ V3 § 10k 10002
10v,, 100y, 1vys

(743,6 V/V; 57,4 dB; 66,9 108 W/W; 98,3dB)
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Pojacanje signala

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

o N o
ulaz q } ‘izlaz  ulaz izlaz
o 1 e o —0
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Pojacanje signala
Svi navedeni modeli mogu ravnopravno da se koriste za
modelovanje realnog pojacavaca!

Primer'

ASI.I

19. oktobar 2017. Uvod 24
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Pojacanje signala

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

R; I u i

Iy i - -

- / - 1
’ | o e Lo
R ¥ v u ( <R
) W G S = Ty e
R R R
V=AV —2 Vv,
TR R, I =—"1 (A -1)="1—|A
R+R, R+R,\"" R,
Iu: i:Vu_Ru Iu
v oA A-R V.=R,I,=R Ri A V“J
= i— — Ry i Pt P s
"=% TRR "TRR R+R, R,
P i P i P
aol AR A L N
"I, R+R, Ty T s
19 oktobar 2017{ Uvod VM Ri + RF RM 25
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Pojacanje signala

NajceSée cemo u okviru ovog kursa govoriti o

Pojacavacima napona:

. | ST— o I
'u_gomesmamyEs i * By R,
- . Vi el
i = 1 hgRy AY, .
Vu[ i R, A, [ v; 0 v, Vu = Vi
gl i | b
D a = (R i
Idealni Realni
?
4 @ P
Zasto je ovo vazino? >
.-
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Pojacanje signala

Uloga pojacavaca:

Da pojaca ulazni signal BEZ IZOBLICENJA

isti oblik veca amplituda
v.(t)=A-v, (1)

R e

N

Pojacanje A = const.
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Pojacanje signala

Uloga pojacavaca:

Da pojaca ulazni signal

(napon, struja)

BEZ IZOBLICENJA!

Kakve karakteristike treba da ima da bi obavio tu ulogu?
?
Q H

Odgovor kasnije - tokom kursa

19. oktobar 2017. Uvod \v
S
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Pojacanje signala

Razmotrimo primer idealizovanog

pojacavaca sa A=4 Kkoji

treba da pojaca sloZenoperiodicéni signal

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

= Ulazni signal
Sty =0.1-sin(@) +0.05-sin(2ax)
B, S
NVZEANN

N Izlaz
02| \J R\\ ki

~N \ '/ Vig=A-v, =
Nt =4-(0.1-sin(ax) +0.05- sin(2ax
19. oktobar 2017. Uvod 29

Pojac¢anje signala

Uloga pojacavaca:

Da pojaca ulazni signal BEZ IZOBLICENJA

Kako moze do¢i do izobli¢enja?

1. Razliito pojac¢anje malih i velikih ulaznih signala

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

3. Razlifito kaSnjenje na razli¢itim frekvencijama
(spektralne komponente)

19. oktobar 2017. Uvod 30
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Pojacanje signala

1. Razliito pojac¢anje malih i velikih ulaznih signala

v i z
19. oktobar 2017.

. .
4 5 6 7
Uvod
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Ulazni signal

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

Pojacanje signala

2. Razli¢ito pojacanje na razli¢itim frekvencijama

os Izlaz

04 ':,/-.“\"

03 " \\

02 B v q

0. . + . } —

= N ; : ,Sli:vu za ‘vu‘SO.lV
BRSNS e

SN =4, Vu|>0.1v

31

Ulazni signal

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

Izlazni signal

= v; (at) @Vu@@vu@
] vi(ax) =D)(0.1-sin(@) +
+2)(0.05-sin@a) )

Na izalazu linearnog pojacavaca koji razlicito pojacava signale
razli¢itih frekvencija javljaju se linearna amplitudska izoblicenja.
(bice reci i nesto kasnije)
19. oktobar 2017. Uvod 32
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Pojacanje signala

3. Razli¢ito kasnjenje na razlicitim frekvencijama

Ulazni signal

v, =0.1-sin(a¥)+0.05-sin(2ax)

Izlazni signal

4] :®(Vu (@ + Vu)
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v; L2)(0.1-sin(@) +0.05- sifCa)+@D)

Pojac¢anje signala

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

a) Linearnost: izlazni signal A puta ve¢éi od ulaznog.
b) Isto pojacanje na svim frekvencijama
¢) Zadrzati isti odnos faza (kasnjenje) svim spektralnim
komponentama (frekvencijama)
O svemu ovome bice viSe re¢i kasnije tokom kursa.
Za pocetak podrazumevamo da idealizovani pojacavac
ispunjava sve navedene zahteve.
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Pojacanje signala

Prenosna karakteristika pojacavaca
Prenosna karakteristika predstavlja grafi¢ku interpretaciju
zavisnosti izlazne od ulazne veli¢ine .
Prenosna karakteristika l[inearnog Ve iz
pojacavaca napona je
prava = linearna funkcija L

19 cktobar 2017 Tivod b 35
http:#/leda.elfak.ni.ac.rs/ (b)

Pojacanje signala

Prenosna karakteristika lineafnog pojacavaca napona

vy v A
Zasto je ovo vaz ' gt
4 Avyy
Aviz | A, vy
4= Av |
u WA v,
0 o
. 3 W L3 | Avu v
Nagib < Pojacanje u
| PO | R - I &
; ’ Av, u Av,
/
/
(b)
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Pojacanje signala

Prenosna karakteristika linearnog pojacavaca napona

AV,
Zasto je ovo vaino? /

0 /4 T)\3i77

ul

Iz >
T
3T/4

~
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Pojacanje signala

Prenosna karakteristika linearnog pojacavaca napona

s v v, 4
Zasto je ovo vazno? /
/
Vig
A,
/N '

/I 0 T/J4 TWT

171
I/ 5 Vi
/ 74
1
t
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Pojacanje signala

Prenosna karakteristika lineafnog pojacavaca napona

A

I~ . v Vi
Zasto je ovo vaino? " gt Vi,
A,
) t
0 TA TR 3T/A4|T
/ Vi
/ >
/| TAp
7
@
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Pojacanje signala

Prenosna karakteristika Zasto je ovo vazno?
Talasni oblik naponav; :
neinvertorski pojacavaé invertorski pojacavac A<0
Viz Viz
Vi Viz

t /\
;‘ ‘ ot
T ,\ii‘rf T \17/2 3THAT
V,
/4 > Va /4 > ul
7 7

37/4 | /4 |
T ~ T ~
ne obrée fazu Uvod obr¢ée fazu 40
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

?
Pojacanje signala K ¥ /8>
Prenosna karakteristika  Sta ako nije linearna? | 37

“,,',',J,,‘,,',,‘,,
e L - N
o L L\ ]

1 | |

Ulazni signal
v, =0.2-sin(ax)

Uvod

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

za ‘v ‘>O.1V

Talasni oblik napona
v; : izobli€enje signala

41

Pojac¢anje signala

Razmotrimo ponovo primer idealizovanog pojacavaca sa

A=4 koji treba da pojaca sloZenoperiodicéni signal

Ulazni signal

1 vy, =0.1-sin(ax)+0.05-sin(2ax)

Ulazni signal

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

Izlaz

v;=v, za ‘vu‘SO.lV

w;=4-v, za ‘vu‘>0.lV

43

Pojacanje signala
1. Razliito pojac¢anje malih i velikih ulaznih signala

0.

ol N
ovosﬁ'— 3 4

£ o Pu=
-0.05 i i = -/_1/ 4
osf— ; =
0.15 H H 2 E B

025 E 1 ; 2 3 4 ! s E 5 7
05 i E i E 1
04 RGN E 1 1 1
03 ,"1’ ‘?\ : : 1
02k 4 HR | | 1
LN : :

i T~ : : i S
o B J/'/
02 ‘\ M ’I’ 1 <
03 \L Q‘I 4
04 P ool 4
05 B 1

i 2 3 : 5 0 7
19. oktobar 2017. Uvod
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0
0.6
” | Izlaz
02 4
° 1Vig=Avy =
1 =4-(0.1-sin(ax)+0.05-sin(2ax
0 ]
0 ]
42
. n 2 5 " S TP 77IEUaeIaKi.ac.rs/
/- Pojadanje-gigpala -~
) ¢ N
ok o v o ! o e oy . .
1. Razlicito pojacanje malli\1 velikih ulaznih signala
! ozsg—4 Izlaz
W b | N O S S SO o
21 a4 3
/ orsf | \
1 ] Y
/ ot %
1 I L}
VM 0.05 ~.-‘- t
)
, ™~ /.
L ‘% /}
II 015 “ \/ 'l
A A 02 VNS .
i el g H 025 : 3 5 - \\ . ’é !
\ )
A > g N
N '.,l'

r 2017.

Na izalazu pojacavaca sa nelinearnom
prenosnom karakteristikom javljaju se
nelinearna amplitudska izoblicenja.
(bice reci i nesto kasnije)
Uvod 44
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)
Da se podsetimo «

Vremenski domen i Frekvencyski domen
o
_—trr T 7%'—'—7 - — .\: : A e
. ‘. a
J B
i £ (
| S
=0 w (rad/fs)
19. oktobar 2017. Uvod 45
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Pojacanje signala

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

[ Linearni pojacavac
O O

v=V,sin ar O v, =V,,sin (@+¢)

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

pomerene faze (kasni).
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Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)

Faza se razlikuje =+ signal kasni

kasnjenje signala =» izlaz kompleksna veli¢ina

*Qdakle potic¢e kompleksni karakter?

Impedanse reaktivnih elemenata (L i C) su kompleksne
velicine. (ZC=1/J af, ZL=j COL)

19. oktobar 2017. Uvod 47
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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 @zove se
PRENOSNA FUNKCIJA pojac¢avaca, T(j @):

V.(j@)=T(j@)-V, (jo).
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Pojac¢anje signala

Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)

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

T(jo)=|T (jw)e! ¥
T(jo)|= Wik
v (jo)
LT (jo)=9(@).

19. oktobar 2017. Uvod 49
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Pojacanje signala
Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)

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

v _gamenay Zia i
. ! f Z AV,
_ ) V:(jw) Vu[ i e { Vi
T(jw) = A(jw) =V’—.; = 1
', (JO) g i
U esrmcssmcocoon j_fi
T( 'a))—A('a))— Il(]w) I—';.
SNSRI iz" ap Pz v
el P a
19. oktobar 2017. Uvod 50
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Pojacanje signala Dodatak
Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)

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

Iu r————-———""—'*'"““ Il
: |
) ' L(jw) v ‘ Vil Za Zi|| v;
T(j@) =G, (jo)=-t—0 “ |
Vu(]a)) y T vau JT
| PG IR T s UL
hy EFETERTIER z i
Vi(j) — -
T(jo)=R, (jow)=—+—"—"; | :
(jo)=R,,(jw) 1, Vu Z“‘ R,I, ! [Vl
BET i
19. oktobar 2017. Uvod 51

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

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 7(j @).

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

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

19. oktobar 2017. Uvod 52
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Pojac¢anje signala
Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)
(obnoviti kompleksnu analizu iz matematuke)

Moduo prenosne funkcije meri se kao odnos
amplituda odziva (izaz) i pobude (ulaz) pojacavaca na
frekvenciji @.

_ V.(w) _ Vieﬁ (@) .
Vu (w) Vueﬁ (a)) ,

T(jow)

19. oktobar 2017. Uvod 53
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Pojac¢anje signala
Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)
(obnoviti kompleksnu analizu iz matematuke)
Po definiciji moduo i faza kompleksnog broja
odreduju se kao

T(@)|=\Re(T(j@)) +Im(T(j@))* =T () T(-jo):

mwuwﬂ
Re(T (jo))

LT (w)=¢p(w) = arctg[

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

19. oktobar 2017. Uvod 54
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Pojacanje signala
Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)

Prenosna funkcija poja¢avaca u opStem slu¢aju moze
da se prikaze u obliku koli¢nika polinoma po s=ja:

ag +aps +a2s2 +..+ ansn

T(s)= 2 m
bO +b1s +b2s + ...+bms
ili u faktorisanom obliku:

sy n 0 G () IR () BEPR
bm(s _®(S _@)(S _@) pj - polovi

N(s)
T =
(s) DGs)

19. oktobar 2017. 55
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Pojacanje signala Dodatak
Frekvencijske karakteristike

(obnoviti kompleksnu analizu iz matematuke)

Moduo koli¢nika polinoma N(s) i D(s) moZe se
izracunati na osnovu sledeéih izraza:

ili

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

ay+a;s+ays’ +..+a,s"

_ T(s) = an(x—zl)(s—z2)...(x—zn)

by, (s =pP(s=py)..(s = py,)

T(s)=

bO +b1s +b2s2 +...+bmx

ﬁ(zf +a?)

) = \/Re{N(s>}2+Im{N<s>}2 (o) % |21 .
Re{D(s)}* + Im{D(s)}? by, ﬁ(p,'2+602)’
i=1
19. oktobar 2017. Uvod 56

http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Pojacanje signala Dodatak

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

¢=arctg[w“”}=mg W@N}_Mg{hn{ms»}
Re{T(s)} | Re{N(s)} Re(D(s)}

ay+a;s+ays” +..+a,s"
b0+b1s+b2s2+...+bmsm ili kao

D}
;amtg{Re{s z}} Z {Re{s p,}}

an(s - zl)(s - zz)...(s - zn)
by, (s = p)(s = po)...(s = pp,)

19. oktobar 2017. Uvod 57
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

T(s)=

T(s)=

Pojac¢anje signala

CY7s
Dodatak  * @ &
Frekvencijske karakteristike (obnoviti iz matemat -

Primer 2.0: Odrediti moduo i fazu prenosne funkcije :

ds + 52

T(s)=
NGO 5I6)

Resenje :7(jw) =

‘T(S)‘:‘/RS{N(x))2+Im{N(.r))7 _
Re{D(s)}* +Im{D(s)}"

_ 16+ 0%
(1+&*)(4+ )9+ o)

M2+ o) 5 /2 5
\l(s)\ | 1‘/ + )4+ 0h) :‘/ (16 + @]
19. oktobar 2017. Uvod 58

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

Pojacanje signala Dodatak

Frekvencijske karakteristike (obnoviti iz matematike)

4s+5° s(4+5s)

. . L. . s (s = _
Primer 2.0: Odrediti moduo i fazu prenosne funkcije () erlhr6les? U )2i00ts)

-0? +4jo
(6-607)+ j(llw— )

Q= arctg{ilm{lv(s)}} - arctg[ilm{D(s)}} = arctg[‘l—w} —arctg| (o-a) a)3)
Re{N(s)} Re{D(s)} - 6— 60"

2z Im{s—z}| & Im{s—p;} |_
‘”‘Emg[Re{s—zf}} ,EdrCtg[Re{s—pi}}

= arctg{g} + arctg{g} - arctg{g} - arctg{g} - arctg{g} =
0 4 1 2 3
=T, arctg[g} - arctg[g} - arctg[g} - arctg{g}
2 4 1 2 3

19. oktobar 2017. Uvod 59
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Resenje (faza) : T(jw)=

Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike (veoma vazno) [riw). 7o)

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

19. oktobar 2017. Uvod 60
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Pojacanje signala

Amplitudska karakteristika (veoma vazno)

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

|

4o

Konstantno pojacanje

To je nerealno - - %

Zahtev: PODJEDNAKO POJACATI odnosi se na
sve potrebne spektralne komponente

19. oktobar 2017. Uvod 61
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Pojacanje signala

Amplitudska karakteristika (x L
4

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

e e —————— " & s
niskimivisokim___————

frekvencijama
BW=f-f,

Amplitudska karakteristika

realnog pojacavaca*

20 log

*Zasto?

19. oktobar 2017. Uvod

0/

T(w)

e

I

|
Il,;nmunl\nf—;-{\

|

I

I

|

|

|
1

ay

62

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

e
w

Pojacanje signala

Amplitudska karakteristika (veoma vazno)

Realnog pojacavaca L4 M _
v i <
Granice propusnog opsega g{ u
kod realnih poja¢avada S \
odreduju se u tackama u

kojima snaga na izlaz

20- lo;

naponalst, je*ljaliﬂmjw/-saa |
/2 putaili3dB. - @ N

*Zasto?

19. oktobar 2017. Uvod

Normalizovano pojacanje

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

Pojacanje signala

Amplitudska karakteristika (veoma vazno)

a= 20 log | T(w)|

|

ay_|

Mo\

|
|
‘ l >

19. oktobar 2017. Uvod

Amplitudska karakteristika
realnog pojacavaca nije
konstantna.

To zna¢i da signali razli¢itih
frekvencija neée biti
podjednako pojacani.
Posledica?

Linearna amplitudska
izobli¢enja — videti slajd 7

64

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

16



Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Pojacanje signala

Razlicito pojacanje na razli¢itim frekvencijama

Ulazni signal

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

'000 lk ‘22 a‘a kA ‘55 éﬁ 777 Izlazni signal
vz s\\ vi(@) <D v (@) €2 v, Ca)
X | i@ =@ 0.1sin(@))+
N A +2(0.05 sinCad) )

o

1 7
Na izalazu linearnog pojac¢avaca koji razlicito pojacava signale
razlic¢itih frekvencija javljaju se linearna amplitudska izoblicenja.
19. oktobar 2017. Uvod 65

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

Pojac¢anje signala

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

Konstantna faza

To je nerealno o, }
Zahtev: PODJEDNAKO ZAKASNITI odnosi se na

sve potrebne spektralne komponente

19. oktobar 2017. Uvod 66
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Pojacanje signala

Fazna karakteristika (veoma vazno)
Idealna fazna karakteristika pojacavaca:
Konstantna faza ALI i LINEARNA zavisnost faze od
frekvencije ne unosi fazna izobli¢enja
o(w)=k- @
v, (ax)=V,-cos(ax)+V,,-cos(2ax)
v,(at)=A-(V,, -cos(ar +k - @) +V,, -cos(Rax + 2k - w)) =
=A-(V, -cos(ax +kw)+V,, -cos 2(ax +k - w))
¢

19. oktobar 2017. Uvod o, X
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Pojacanje signala

Realna fazna karakteristika (vazno)

Fazna karakteristika realnog
olrad] ROJacavaca nije konstantna ni
linearna u celom opsegu.

I N
0 | =

-/2

To zna¢i da signali razli¢itih frekvencija neée biti podjednako
zakasnjeni.

Posledica?

Linearna fazna izobli¢enja

19. oktobar 2017. Uvod 68
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Pojacanje signala

Razli¢ito kasnjenje na razli¢itim frekvencijama

Ulazni signal

v, =0.1-sin(a¥)+0.05-sin(2ax)

7 Izlazni signal

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

%% T 2 s : 5 s 7
Na izalazu linearnog pojacavaca koji razlicito kasni signale
razlic¢itih frekvencija javljaju se linearna fazna izoblicenja.

19. oktobar 2017. Uvod 69
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

20 log | Tw)|
Amplitudska karakteristika

| I

| |
/I: Bandwidth 7*{\

| |

o[rad]

fazna karakteristika M
—n/2

19. oktobar 2017. Uvod 70
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

T2

Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike

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

c
R
V. O c=V, v, RSV,
O * ] > *
(a) (b)
19. oktobar 2017. Uvod 71

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

Py
Pojacanje signala ./@_\

Frekvencijske karakteristike

Primer 2.1: Odrediti prenosnu funkciju kola sa slike.
R

—Oo—AN—e—0
v, @ c=V
—O——0
. Z , 1/ jaC . 1 .
V(jo)=—"—V (jo)= V (jw)= V(jw
o= R = e R Y1 ke U
_ V(jw) 1 1
T(iw)=— = =
VO Gy~ 1 jaRC ™ T s )| G
@/r=1/RD
19. oktobar 2017. Uvod 72

http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

rd
acantes o)
Pojacanje signala @) &)

Frekvencijske karakteristike

Primer 2.1: Odrediti pl;enqgﬂu funkciju kola sa slike.
R 20 log | = (dB)

-10 1 \ /)
5 | wd
- W0 f——m e L _____ \‘\\
1 i SN
T(iw) =———— 30— L R )
(@) I+(s/w,)| s=ie C @
w,=1/7t=1/RC
‘T(s)‘z\/Re{N(s)}2+Im{N(s)}2 _
Re{D(s)}" +Im{D(s)}

1
20log|T'(s)|=201o ——— |=-20logl®w/ v
o[ () g{,/“}:ﬂw,%}z} g(o/w,), ..,
19. oktobar-201 Uvod

73
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
a?
Pojacanje signala .f_\
99
Frekvencijske karakteristike Domadi 2.3

Zadatak: Odrediti prenosnu funkciju kola sa slike.

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

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

{_
=0 " S

"0
O o]

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

19. oktobar 2017. 75

rd
acantes Zoo)
Pojacanje signala @) &)

Frekvencijske karakteristike

Primer 2.1: Odrediti pljenqgﬂu funkciju kola sa slike.
R 20 log | (dB)

c : o — G tnioan)
“ ’ L /
: Ny
—0O | N
Wp—————— L _____ \f\\
. 1 [ [,
rjoy=1-———= O e
1+(s/@)| w0 %
a)o=1/z':l/RC'JLT?i — SRS Y
.*—' 3, S i |
|
mp=ettee. | o
A~ ‘ iy
—45° /decade / SIS -
000 |- —— =452 decade [ __ wl ST ¥
19. oktobar 2017. Uved 74
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
a?
Pojacanje signala .f_\
®9
Frekvencijske karakteristike

Zadatak: Odrediti prenosnn funkciin kola sa slike

Domaéi 2.3,
e

Vu R§ Viz
| 0
. slw,
T(jo)=——"—
1+(s/@,)| sio
w,=1/7=1

19. oktobar 2017.

http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Frekvencijske karakteristike

Zadatak: Odrediti prenosnu funkciju kola sa slike.

[id
I

l [

3 Vi
KK w
N
[ : 1
4y = Va2 _ K JoR, C

i Var 1+ jo(RyCy + RyCs)
et —K Cy Jio _ JT®

Cy+Cs 1+ j10 ) l—jr(-)'
gde je @ kruzna frekvencya, =Ry(Cy+Cs), a Ag=
K-Cy/(Cst+Cy) -

19. oktobar 2017. Uvod
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

77

rd
acanges o0
Pojacanje signala @ &)

& Za vezbu 2.2

. Q’x
Pojacanje signala @
Frekvencijske karakteristike -
Zadatak: Odrediti prenosnu funkciju (ukupno
naponsko pojacanje) kola sa slike. Domadi 2.4
R,

¥ O——o—0
R; c ne R, g \

1 1 -
Ako je R=20k, R=100k, C;=60pF, =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 (108 rad/s)

d
Ve
Pojacanje signala (9\) &)
A

Frekvencijske karakteristike

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

slike. R, R

LA O \-" gk, =: G O nv; R, §

Resenje: =
R; R 1 A,

Ajoy=p———L . )

R;+R; R, +R, 1+sC;[R.R; (R, +R;)] 1+s/ax)

1 1 T| (dB)
Ay =4 : i

1+(R, /R;) 1+(R,/Ry)
7=C;[R;R; /(R; +R))] r \
w, =1/t \
19. oktobar 2017. Uvod

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

?
Pojacanje signala ‘2@
Frekvencijske karakteristike 17.10.2017 >

Primer 2.3: Skicirati prenosnu funkciju (ukupno
naponsko pojacanje) dvostepenog pojacavaca sa slike.

A A,
CS
Vs Viz
Kondenzator za spregu Vi
Resenje: =
A 1A2
19. oktobar 2017. Uvod

80
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Sta smo naudili?

* Razlika izmedu frekvencijskih i prenosne karakteristike
pojacavaca

¢ Model idealnih i realnih pojacavaca
¢ Uzroci izobli¢enja izlaznog signala pojacavaca

* Frekvencijske karakteristike pojacavaca

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

slajdovi u pdf formatu
19. oktobar 2017. Uvod 81
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Ispitna pitanja?

1. Uticaj konac¢ne ulazne i izlazne otpornosti poja¢ava¢a 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 nacini predstavljanja.

Linearna amplitudska izobli¢enja. Uzrok i posledice.

Fazna karakteristika.

Linearna fazna izoblicenja. Uzrok i posledice.

AR AU

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

19. oktobar 2017. Uvod 82
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO

22. oktobar 2015. Uvod
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe) 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe 10% 10%
Kolokvijum |~ (25.11.2017.) 50% 20%
Kolokvijum Il (20.01.2018.) 50% 20%

120% 60%

Savet: Lakse preko kolokvijuma

83

Dodatak
Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

20 log | T{w)
Dijagrami koji
pojednostavljeno prikazuju Fr—,
amplitudsku i faznu v’/: ) |
karakteristiku nazivaju se

asimptotske karakteristike
ili | olrad]

Bodeovi dijagrami X

[ W Hendrik Wade Bode o
N (1905-1982) . N

19. oktobar 2017. Uvod 84
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Dodatak
Pojacanje 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:

(s — A (1+s/@1+s/@...(1+s/@
(I+5/ ) +s/B)...(+5/@,)

19. oktobar 2017. Uvod 85
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Dodatak
Pojac¢anje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

Postupak crtanja bic¢e objasSnjen na primeru funkcije

T(s) = 210s :
(1+s/10°)(1+5/107)

20log|T (j@)| = 2010g|10]+20log je| -

—2010g‘1+ jw/102‘ —2010g‘1+ jw/105‘
201og|T (jw)| = 20dB + 20log @ —

—20log/1+(@/10%)% —=20log4/1+ (@/10°)?

19. oktobar 2017. Uvod 86

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

Dodatak
Pojacanje signala

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

2010g‘T(ja))‘ 20dB# 201og ¥ 201og /1+ (w/10%)%<2010g /1 + (@/10°
I 20dB konstanta

II 20logw prava prolazi kroz 0 za @ =1, nagib 6dB/oct ili 20dB/dec |

I —2010g\/1+(a)/102)2 za @<<10> -20logl=0
za @>>10° -20log(w/10%), 0za w=10"

v -2010g\/1+(a)/105)2 za w<<10° -20logl=0
za w>>10" -20logw/10° 0za @=10]

19. oktobar 2017. Uvod 87
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Dodatak
Pojacanje signala
Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

Postoje 4 segmenta asimptotskih pravih u log-log koord.
I 20dB konstanta
II 20logw
prava prolazi kroz 0 za @ =1,
nagib 6dB/oct ili 20dB/dec

20log IT(o)l

20dB /
I

Il | Il | Il
T 10 1?0 10° 10° 105 10° logo

Dokazati 6dB/oct=20dB/dec

19. oktobar 2017. Uvod 88

http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Osnovi pojacavacke tehnike (EEN) 2 od 3

Dodatak
Pojacanje signala
Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

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

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

20log IT(jo)!
20dB
—_—
1 1o 1(?No3 104 105 105 logo
20dB
19. oktobar 2017. Uvod 89

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

Dodatak
Pojacanje signala
Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

IV -20log+/1+(@/10°)?

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

20log IT(o)!
20dB
_—
1 10 10® 10° 10 10\106 logw
20dB
19. oktobar 2017. Uvod 90

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

Dodatak
Pojacanje signala /
Frekvencijske karakteristike realnog poja¢avaca

20dB +20logw

~ ~.
20log IT(o)!
20dB
/ } ) t | t
1 10 102 103 10* 105 10° log®
-20dB
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Dodatak
Pojacanje signala
Frekvencijske karakteristike realnog pojagavaca

20dB +20logw -201og1/1JY (@/10%)°

/

20log IT(o)

20dB \
! ! ) f } | }
1 10 1('N03 100 105 10° logo
20dB
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Dodatak
Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike realnog n

.
AL Lt L

20dB +20logw -20log+/1+(@/10%)-201o 1+((0/105):7

™ <
nlacavaca

A\

20log ITGw)!
20dB

1 10 10

-20dB

L 1 Il \
100 10° ID\Y logo
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Dodatak
Pojacanje signala

1 a.rctQ—E
8072

@lrad]
2
/4
—t
1 10 102 10° 10* 10° 106 ®
/4
—T/2
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Dodatak
Pojac¢anje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca
Postupak crtanja asimptotske fazne karakteristike

T(s)=— 105
(1+5/10%)(1+5/10°)
< Im{s—z,} | < Im{s—p,}
= » arctg| ————= |- ) arctg| ——— |=
¢ ,Z:I: g[Re{s—zi}} ,Z:I: g{Re{s—pi}
artg 2 |Haretg| 2 |-arete| 2
5 0 . 10% | . 10°
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Dodatak
Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

1) T
II | -arctg| — aw=10" @=-arctg|l|=-=
| o107 el

za w<<10? (=10%/10) @ =—arctg[0]=0

V4
zaw>>10*(=10"*10) @= —arctg[oo]z -
@[rad]
"
4
I Il l il | }
1T 1Ng0 100 10° 105 105
/4
—T/2
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Dodatak Dodatak

Pojac¢anje signala Pojac¢anje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

w . T =

I | -arctg| — —10° @=—arctefl]=—
are g[ms} n0=10 p=—acill=- NEY _amg{a; _mg{ws}
0 10 10

zaw<<10° (=10°/10) ¢= —arctg[O]z 0

V3
za @>>10°(=10°*10) @ = —arctg[eo] = -
¢[rad] ¢[rad]
) 0 ~C
w4 T4 ;
I 10 100 10° 10105 10° ‘ 02 100 1ONJDS 10°
e L1010 ® e ] 10\10 \ ®
—T/2 ~T/2, i
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Pojacanje signala
Sledeée nedelje: Klasifikacija pojacavaca prema tipu signala
Osnovi pojatavacke tehnike (nastavak) Naponski: V, =V,
S .. e I Idealni
* Jednosmerno napajanje i prenosna karakteristika _i R 1%
jatavaca i i R, =oo
0 ‘ == ;
Po) Vu‘[ i R, AVM[VI. A—V [V/V]; R =0
* Klasifikscija pojacavaca ot i u i
sttt B i) .
¢ QOperacioni pojacavaci (uvod) Realni
I R,<~ ; R >0
]V. Yi
Na web adresi http://leda.elfak .ni.ac.rs k’ A=A, = [V/IVI;
ul r1.=0
> EDUCATION > OSNOVI ELEKTRONIKE a2 !
. Zasto je ovo vaino?|[ ® ¢ )
slajdovi u pdf formatu &
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Pojacanje signala
Klasifikacija pojacavaca prema tipu signala
Strujni: I, = I,

I r.1dealni
¥ EpseRestssnoane . ¢
1 el T I =
il | <> ! I Vi A =-L [A/A]; R, =0
H S i s I s R. =
EHEET R il u i
Realni
Iu ______________ Ii
— - R,>0 R;<oo
o] ma I
i_ ______________ JI ASZASOZT [A/A]’
o7 V=0
Zasto je ovo vaino?'@"\
)
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Pojacanje signala

Klasifikacija pojacavaca prema tipu signala
_Transkonduktansni: V, = I; (napon u struju)

1, I.
[mmmm e ryne g ety e 4 i .
= 1, ldealni
I R I Ii u = o0
Vu :l R, GV, HRZ Gm — [A/V]
| s =
- 1 Vi, Rj=o
Realni
"""""""" m .’ R,<> R;<o
o
|
v I;
i Gm:Gmozi [A/V],
— \%
____________ J 2z !" Vi =0
Zasto je ovo vaino?'@"\
)
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Pojacanje signala Dodatak

Klasifikacija pojacavaca prema tipu signala
Transrezistansni: I, = YV, (struja u napon)

‘s Ty & 7' Idealni
T 4 V.
SR O N S SN Ry
‘ ' L R
G 5 u i
Realni
ettt -o I;
» O R 1 R,>0 R >0
A IR,, 3 R i ‘[ Vi 1%
L i R =R, =—1 [V/A];
_____________ Ul r-o
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