Osnovi pojacavacke tehnike (ELE EKM) 3 od 3

Osnovi elektronike
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Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO
Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe) 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe 10% 10%
Kolokvijum | (prva nedelja u decembru) 50% 20%
Kolokvijum Il (poslednja nedelja predavanja) 50% 20%
120% 60%

Savet: LaksSe preko kolokvijuma
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Definicija pojacanja

Osobine pojacavaca

Simbol pojaCavaca

Klasifikacija pojacavaca prema tipu signala
Modeli pojacavaca

Uzroci izoblienja signala

Prenosna karakteristika pojacavaca
Frekvencijske karakteristike

Polarizacija poja¢avaca

Klasifikacija poja¢avaca prema nameni, tipu

aktivnog elementa, konfiguraciji, poloZaju radne tacke,
strukturi.
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Sta smo do sada nauéili? (Elementarno)

» Uloga pojacavaca

pojacavaca
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* Razlika izmedu frekvencijskih i prenosne karakteristike

Sta smo do sada nauéili? (Osnovno)

1. Karakteristike prostoperiodi¢nog signala u
vremenskom i frekvencijskom domenu (amplituda,
efektivna vrednost, perioda, faza, frekvencija,
kruzna frekvencija, frekvencijski spektar).

2. Simbol pojacavacda

3. Model idealnih i realnih poja¢avaca

4. Uzroci izobli¢enja izlaznog signala pojacavaca

5. Frekvencijske karakteristike pojacavaca
23. oktobar 2019. Uvod 4
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Osnovi pojacavacke tehnike (ELE EKM) 3 od 3

Ispitna pitanja 1
1. Sta su transdjuseri?

2. Odrediti vrednosti parametara ekvivalentnog Tevenenovog i
Nortonovog modela generatora na kome je izmeren napon
praznog hoda od 10V i struja kratkog spoja od S00mA.

3. Koliki je napon na izlazu neoptereéenog realnog generatora
nominalnog napona 10V koji ima unutrasnju otpornost 10Q2
(praznog hoda)? Koliko iznosi struja kratkog spoja?

4. Koliki je napon na izlazu generatora nominalnog napona
10V koji ima unutrasnju otpornost 100Q2 , ako je opterecen
otpornoséu od 100Q2?

5. Karakteristike sloZenoperiodi¢nog signala u vremenskom i
frekvencijskom domenu.

6. Karakteristike aperiodi¢nog signala u vremenskom i
frekvencijskom domenu.

23. oktobar 2019. Uvod N
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Ispitna pitanja 2

1.

L XA RW

Uticaj kona¢ne ulazne i izlazne otpornosti poja¢avaca napona
na ukupno pojacanje.

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 izobli¢enja. Uzrok i posledice.

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

23. oktobar 2019. Uvod 6
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Pitanja za ispit:

Elementarna 2
Obavezna 5
Ispitna 15
Na kraju ove nedelje biée ih 3+8+24 s .

Ukoliko joS niste poceli da udite - gre§ite!>.y
Ali joS uvek nije suviSe kasno

Hajde da se propitamo!!!
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Osnovi elektronike

Cemu sluze pojaéavaéi?
Kakvi pojacavaci postoje?
Koje su im osobine?

ulaz izlaz
Pojacavac

=

23. oktobar 2019. Uvod 8
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Da se podsetimo: pgjaganje signala Da se podsetimo: pyjaganje signala
Prenosna karakteristika pojacavaca Frekvencijske karakteristike (veoma vazno)

Prenosna karakteristika predstavlja grafi¢ku interpretaciju Elektri i izl davaga k lek VoI

savisnosti izlazne od ulazne velitine . ektri¢ne veli¢ine na izlazu poja¢avaca kompleksne (V I).
Prenosna karakteristika linearno g Viz , izlaz / Funkcija koja povezuje izlaznu i ulaznu veli¢inu i odreduje
pojatavaéa napona je / ponasanje odziva na frekvenciji w.zovve sev .
prava = linearna funkcija , PRENOSNA FUNKCIJA pojacavaca, T(jw):

ulaz . _ * .
O : X;(jo)=T(jo) - X,(jo).
0 L}
TCion = T( ia)ei?@)
(Jjo)=T(jo)e
/
/
/
23. ckiobar 2019, Tvod 9 23. oktobar 2019. Uvod 10
hitp #/leda elfak.ni.ac.rs/ (b) http:/leda.clfak.ni.ac.rs/

Da se podsetimo: pyiaganie signala Da se podsetimo: pgiaganje signala

Frekvencijske karakteristike (veoma vazno) |rGe) 27(e). Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

20 log | T(w)
Graficka interpretacija zavisnosti od frekvencije Amplitudska karakteristika

- modula prenosne funkcije naziva se

AMPLITUDSKA KARAKTERISTIKA i::gge; Kako se odreduje propusni /r \\
- argumenta prenosne funkcije naziva se ‘. ) .. /e ByRda——
FAZNA KARAKTERISTIKA pojacavaca Sta je dekada? Sta je oktava? i ;
Zajedno, one predstavljaju Nagib po dekadi/oktavi?
FREKVENCIJSKE KARAKTERISTIKE olrad]

/2

pojacavaca L.
Fazna karakteristika
_a2 \

23. oktobar 2019. Uvod 11 23. oktobar 2019. Uvod 12
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Osnovi pojacavacke tehnike (ELE EKM) 3 od 3

Da se podsetimo: Pojaéanje signala

Amplitudska karakteristika (veoma vazno)

o= 20 log | T(w)| Amplitudska karakteristika
realnog pojacavaca nije
konstantna.
a

To znadi da signali razlicitih
frekvencija neée biti
podjednako pojacani.

: Posledica?
| . .
* Linearna amplitudska
o, e () w Y .
izoblic¢enja.
23. oktobar 2019. Uvod 13
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Da se podsetimo: pyiaganje signala

Realna fazna karakteristika (vazno)

Fazna karakteristika realnog
pojacavaca nije konstantna ni

¢[rad] 3
2 linearna u celom opsegu.
&
®,
¢ [} N ®
2
—m/2 ¥

To zna¢i da signali razli¢itih frekvencija neée biti podjednako
zaka$njeni.
Posledica?

Linearna fazna izoblicenja

23. oktobar 2019. Uvod 14
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Da se podsetimo: Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike

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

R
—o—AMN—e—0

(a) (b)

23. oktobar 2019. Uvod 15
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Da se podsetimo: pyiaganje signala ‘?@
Frekvencijske karakteristike -
Primer 2.1: Odrediti prenosnu funkeiju kola sa slike.
R1
P i
V1 {R}
( i ) 'IUnJ!H
. Z . 1/ joC . 1 .
V(jo)y=—%=V (jo)= V.(jo)= V.(jo
(o) 7.+ R (jo) 1/ jaC+R (o) I+ jaRC (o)
. V(jw) 1 1|
T(jow)=— = =
UO)=y o)~ T4 joRC 1+(s/a)0)
@R
23. oktobar 2019. Uvod 16
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. 'e?f\ . 'e?f\
Da se podsetimo: pyjaganje signala 99 Da se podsetimo: pyjaganje signala Vi)
Frekvencijske karakteristike > Frekvencijske karakteristike >
Primer 2.1: Odrediti prenosnu funkciju kola sa slike. Primer 2.1: Odrediti prenosnu funkciju kola sa slike.
R 20 1og | 2Y2)| (apy R
| ')

—o—AAA- , —O—AMA- > 20 log | =~ : (dB)
3dB
Vu @ C Viz 0 s ,__V_F_i Vu @ C Viz 1dB
e S o N ES

~10 N
5% e
20 —————— e - N 1 /
! PN e ————
1~ 1 17N
0 - 1 VA
30

o S

i 1 w)’
°7T7RC 20log(IT(jw)|) = — (—)ZOIOg({l}Z + {—} )
1 2 Wo

IT() =1/(1+5s/wo)

201og(IT(jw)|) = 201log ——|= ' -
{132 + {_} 20log(|T(jw)]|) = —20log| —
Wy Wo
wW>>wo
23. oktobar 2019. Uvod 17 23. dlskdbar 2019, Tuod 18
http://leda.elfak.ni.ac.rs/ http://leda.elfak.ni.ac.rs/
. o0 - 2
Da se podsetimo: pyiaganie signala (9) &) Da se podsetimo: pgjaganje signala '@
Frekvenciiske karakteristike \@/ ~,
. ) I, . . Frekvencijske karakteristike Domaci 2.3
Primer 2.1: Odrediti prenosnu funkeiju kola sa slike® !
R g [54] cam Zadatak: Odrediti prenosnu funkciju kola sa slike.
N Koju funkciju kolo obavlja u frekvencijskom domenu?
QO =V =g o2 e .
T 1o} | B Odrediti graniénu frekvenciju.
o 0 I . . . . . . .
| I | I P Koliko iznosi asimptotski nagib amplitudske
IT)|=1/(1+s/wy) T O B — karakteristike po dekadi i po oktavi?
} ol \ .
— = M m .v,..”""' scale) V2 1uF
e e
450 b — e \ i \\3 {R}
45° / decade -’f\‘; :'\{‘Lﬁ___k I—-'
L e al— ——i‘——f L
23. oktobar 2019. Uvod A 19 23. oktobar 2019. A 20
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. ?
Da se podsetimo: pgizxanie signala ’{m
99
Frekvencijske karakteristike
Zadatak: Odrediti prenosnu f%‘l‘(ciju kola sa slike.
= 20 log |—=—| (dB)
Domadi 2. 5 W
e |G
Vu R g Viz -0 //'
5 .| z +20 dB, .1.(“:1; (// !
el | o
. s / ) 0.1 ] 10 e
T(jo)=—""— o)
I+(s/w,)| so
w,=1/7=1/RC
= ‘n..y scale)
23. oktobar 2019. Uvod (b) 21
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Da se podsetimo: pyiaganje signala r‘!@

Frekvencijske karakteristike

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

A, 4,
Cq Y
Vs Viz
Kondenzator za spregu V1
Resenje: =
A 1A2
23. oktobar 2019. Uvod 23
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Da se podsetimo: pyiaganje signala @ )

~

Frekvencijske karakteristike

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

Rs Ro
Vs 20k o & | Lt 200 o
Resenje: Act ] O e P 1k
&L
R; R 1 A
Aljo)y=py— . TL . __ A
R;+R, Ry +R, 1+sC;[RR; /(R;+R;)| 1+s/m))
1 1 T| (dB)
Ao =H : i
1+(Ry/R;) 1+(R,/Ry)
©=C;[R,R; /(R; + R;)] r iy
o, =1/t ‘ \\\
| \.\
S,
23. oktobar 2019. Uvod o
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Da se podsetimo: Pojacanje signala

Uloga pojacavaca:

Da pojaca ulazni signal BEZ IZOBLICENJA

Kako moZe do¢i do izobli¢enja?

1. Razli¢ito pojacanje malih i velikih ulaznih signala
(uzrok: nelinearna prenosna karakteristika)

2. Razlicito pojacanje na razli¢itim frekvencijama
(spektralne komponente)
(uzrok: amplitudska karakteristika nije konstantna)

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

(uzrok: fazna karakteristika nije konstantna ni linearna)

23. oktobar 2019. Uvod 24
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Da se podsetimo: pyiaganje signala

1. Razli¢ito pojacanje malih i velikih ulaznih signala

ol N Ulazni signal
oost /5"~ . .

/ . b, =0.1-sin(wr) +0.05 sin(2er)
oosl ;
oal— :
015 | i | E
) i T s 2 3 4 s E 6 7
o | 5 E : Izlaz
04 RN J i
03 ,/5' ‘?\ : :

D e 5 ; L=y, 7 [vu|<0.1v
0.1 $ 4
02 \:3\/;,/ — v, =4y, za |vu| > 0.1V
03] ! 1
05 ! '

i B 0 B g
23. oktobar 2019. Uvod 25
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FEUSON e . ?
Da se podsetimo: pojaganje signala 2

@

")

Prenosna karakteristika Sta ako nije linearna? | '

v; ‘ ]
i 7 AR
H / \
" Y ~N
. : AN pd
/ | LV
' ! /
; ' /
O O AN T
izlaz i =V, za |vu|S0 v
N
vi=4-v, za |v"|>0 v
e Ulazni signal ~ Talasni oblik napona
ria v, =02-sin(wf) V;:izoblifenje signala
N
230 N\ ! Uvod 26
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Da se podsetimo: Poja¢anje signala

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

Da se podsetimo: Pojacanje signala

2. Razlicito pojacanje na razli¢itim frekvencijama

0s
aal g0
0.3 " ‘\‘
T N
0. >, L —
: O —— Ly :jli:"u za |vu|S0.1V
0. s L
.

02 \V,/ —tv;=4v, za |vu| > 0.1V
o3f ! ! . ,
04, “\._ 'o"
-05

1 2 3 “3 5 6

Na izalazu pojacavaca koji razli¢ito pojacava signale razlicitih
amplituda (ima nelinearnu prenosnu karakteristiku) javljaju se
nelinearna amplitudska izoblic¢enja.

23. oktobar 2019. Uvod 27
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= Ulazni signal
e -~ v, (@t) = 0.1-sin(@t) + 0.05 - sin(2ex)
,;/'f?}‘x‘ ‘ Izlazni signal
et
— \’\?\','4"“:‘7‘.‘\‘»\ ; vi(ot) :®vu@ +@ vu@
i o VR .
e v; (wt) <1)(0.1-sin(@t)) +

+2)(0.05-sinCa) )

Na izalazu linearnog pojacavaca koji razli¢ito pojacava signale
razli¢itih frekvencija javljaju se linearna amplitudska izoblicenja.

23. oktobar 2019. Uvod 28
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Da se podsetimo: Pojatanie signala

3. Razli¢ito kasnjenje na razli¢itim frekvencijama

e Ulazni signal
P i - A7 v, = 0.1-sin(ar) +0.05 - sin(2et)

Izlazni signal

Vi :@(Vu@ + vu)
v; £2)(0.1-sin(@}) + 0.05 - sif2a) +@ D)

4 T
Na izalazu linearnog pojacavaca Koji razlicito kasni signale
razli¢itih frekvencija javljaju se linearna fazna izoblicenja.

23. oktobar 2019. Uvod 29
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Da se podsetimo: pyiaganje signala

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

a) Linearnost: izlazni signal 4 puta veéi 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.

23. oktobar 2019. Uvod 30
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Pojacanje signala

Zasto smo ovo ponavljali?

ZATO STO JE VAZNO

23. oktobar 2019. Uvod 31
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Da se podsetimo: Pojatanie signala

Uloga pojacavaca:

Da pojaca ulazni signal bez izoblicenja
Ocekujemo da snaga signala na izlazu bude
veca nego na ulazu.

Dali je to realno? ’-2?@
NY,

23. oktobar 2019. Uvod 32
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Da se podsetimo: pyiaganje signala

Primer 1.1: Mikrofon koji daje na izlazu napon efektivne vrednost
od 10mV i ima izlaznu otpornost od 600Q treba prikljuditi na
potrosac od 8Q. Izracunati naponsko i pojacanje snage kada se
prikljudi:
a) direktno
b) preko pojacavaca sa A =100V/V, R =10Q i R,=1IMQ
¢) preko baferskog pojacavaca sa A =1, R, =1IMQ i R;,=10Q

2.42uW 5

P
)4 2.
I—l—_> 4 =P —242 [WW]>1 2%
PP 10pW (W] )

23. oktobar 2019. Uvod 33
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Pojacanje signala

ODAKLE se dobija pojacanje?

Dali je prekrSen zakon o ofuvanju energije?

Neophodno je obezbediti jednosmerne izvore za
napajanje pojacavaca (do sada ih nismo
prikazivali)

23. oktobar 2019. Uvod 34
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Pojacanje signala
Napajanje pojacavaca — jednosmernim naponom

(a) (b)

23. oktobar 2019. Uvod 35
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Pojacanje signala
Jednosmerno napajanje pojacavaca

Poc

UloZena energija_|PotroSena
iz generatora energija

P {RHP +B
p"

Zanemarljivo ma)é
P, =P}
DC

P? = ])disipacije = Pd
Trosi se, gubi, disipira, (nepotrebno ali
neophodno) snaga na samom pojacavacu P 100 [‘V ]
. v 7 . 0 W W = : 0
Efikasnost — stepen iskoriSéenja pojacavaca
23. oktobar 2019. Uvod bcC 36

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




Osnovi pojacavacke tehnike (ELE EKM) 3 od 3

rd
) f\
s W . . ®
Pojacanje signala @ &)

Primer 3.1 Pojacava& koji se napaja sa +/-10V i pobudujé,_ -
sinusnim naponom amplitude 1V, daje napon
amplitude 9 V na potrosacu od 1k. Izmerena je struja
kroz svaki izvor napajanja od po 9,5mA i ulazna struja
amplitude 0.1mA.

Odrediti:

a) pojacanje napona,

b) Pojacanje struje,

¢) pojacanje snage,

d) snagu DC izvora napajanja,
e) disipiranu snagu i

f) stepen iskoriSéenja
23. oktobar 2019. Uvod
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Pojacanje signala (‘\) )

ReSenje : ) pojacanje snage
Aktivna snaga na potrosacu

V. I, 9V I9mA
p=v I, 6 =———"F=———=405mW
P a2 2 V2
Aktivna snaga na ulazu
vV, I, 1V 0.1mA
P=V I, =—F—"T=— =0.05mW
S N NG RNG RNG)
Pojacanje snage
P, 405

=810 W/W

" P 0.05

u

A4,=10log810=29.1 dB

23. oktobar 2019. Uvod
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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s
Pojacanje signala @ &)
Resenje : >
a) pojacanje napona, 4 = 9 —9V/V
"
A4,=20log9=19.1 dB
b) pojacanje struje,
;= Vo9V =9mA
R, 1kQ
A =L OmA _ghasa
I, 0.1mA
A, =2010og90=39.1 dB
23. oktobar 2019. Uvod 38
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AN
Pojacanje signala (9\) &)

Resenje :
d) snaga izvora za napajanje
P,.=10V-9,5mA +10V-9,5mA =190 mW
e) snaga disipacije
P =P, +F,-P =

=190m 49.5mW
=149.6 mW
f) stepen iskoriScenja

Pp
7=—100
PDC

80% snage potrosi se van potrosaca — na pojacavacu

23. oktobar 2019. Uvod
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Osnovi pojacavacke tehnike (ELE EKM) 3 od 3

Pojacanje signala
Napajanje i prenosna karakteristika pojacavaca

Prakticno, ¢ak i idealizovani pojacavac je linearan
samo u ogranicenom opsegu ulaznog, odnosno
izlaznog napona.

Da nije tako, napon na izlazu rastao b1 neogramceno
sa porastom ulaznog napona. ‘

oS~

-

23. oktobar 2019. Uvod m 41
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Pojacanje signala
Napajanje i prenosna karakteristika pOJacavaca
v, | ‘“odseCen” - limitiran
Kod pojacavaca koji se 2

napaja simetri¢nim -

naponom +/-V, izlazni /

napon ne moZe biti veéi £ N A~ Izlazni
oge .o / [\ .

od +V, niti manji od -V. 7ﬁ7/%__ﬂ \ l signal

Pojacanje signala
Napajanje i prenosna karakteristika pojacavaca_
v, | ‘“odseCen” - limitiran
Obicno je izlaz .

limiti 11 Izlazni
imitiran na -

+V -~ r——— signal

< O] N .
vednost L<V // 11 1 | (posledica
via |/ '#“!' m =odziv)
Vv JCAHVA | | N
L N ‘,\ /1 Vu
LY
! ||
a ulaz limiti Ty odseden”
i/ ogranicen
VA<V, <+VIX =limitiran

~ Ulazni signal

! (uzrok=pobuda)
*QObjasniti talasne oblike
http:/leda.elfak.ni.ac.rs/

23. oktobar 2019. 43

I/
/ R ,,,‘i[ {I,,\+V/A
4 i S “odse¢en”
<< limitiran
I | | 2= Ulazni
! signal
23 okabar 2010, ODbjasniti talasne oblike "
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
Pojacanje signala
Napajanje i prenosna karakteristika pojacavaca
Limitiranje signala
izobli¢enje. Izlazni signal
Viz (posledica=odziv)

T
B
/—/’ . .
= Ulazni signal
T k=pobuda)
23. oktobar 2019. 3 ch;d (uzrok=p w“

http:/leda.elfak.di.ac.rs/
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Osnovi pojacavacke tehnike (ELE EKM) 3 od 3

Pojacanje signala
Napajanje i prenosna karakteristika pojacavaca

Prenosna karakteristika
pojacavaca Kkoji
obréu fazu - invertujudi.
Izlazni signal
(posledica=o0dziv)

\vam—

i Ulazni signal
el (uzrok=pobuda) i

23. oktobar 2019. vd

Napajanje i prenosna karakteristika pojacavaca

Pojacanje signala

Prenosna karakteristika
pojacavaca Kkoji
obréu fazu - invertujudi.

Izlazni signal
Vie (posledica=odziv)

\

Pt

< | Ulazni signal

3 (uzrok=pobuda)
23. oktobar 2019. vod 46

Pojacanje signala
Napajanje i prenosna karakteristika pojacavaca

Pojacavadi se napajaju i asimetri¢no, sa +V i 0.

47

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

23. oktobar 2019.

Pojacanje signala
Napajanje i prenosna karakteristika pojacavaca

Asimetri¢no napajanje utice na prenosnu karakteristiku
V=0V, V*=2V

23. oktobar 2019.

12



Osnovi pojacavacke tehnike (ELE EKM) 3 od 3

Pojacanje signala
Napajanje i prenosna karakteristika pojacavaca Pojadanje signala
Napajanje i prenosna karakteristika pojacavaca

Sredina prenosne karakteristika viSe nije u
koordinatnom pocetku

Viz

[ H
s "H‘”Q L=V v, 0 | VI O=F 0

by F |
! VuT i L T . B
Viz o % ! |

11 . .s . _ i k(]
; o Pretpolarizacija pojacavaca VU_ Mo
Al M Naponi u odsustvu signala = s
; " (jednosmerni=DC) wi) o T Vytv,
= Mirna radna tatka M "
23. oktoBar 2019. Uvod , 23. oktobar 2019. Uvoa 50
httpy =~ http://leda.elfak.ni.ac.rs/
Pojacanje signala Pojacanje signala
Napajanje i prenosna karakteristika pojacavaca Napajanje i prenosna karakteristika pojacavaca
Prenosna karakteristika realnih pojacavaca je nelinearna Realna prenosna karakteristika v, ¢
) v, moZe da se tretira kao ) §
linearna samo za male
signale. =

Po pravilu radna tacka se
podeSava tamo gde je o
karakteristika najlinearnija,

gde je nagib najve¢i a to je
u na sredini prenosne
K karakteristike.

23. oktobar 2019. Tuoa @ 51

23. oktobar 2019. Uvoa 52
http:/leda.elfak.ni.ac.rs/

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




Osnovi pojacavacke tehnike (ELE EKM) 3 od 3

Pojacanje signala

Napajanje i prenosna karakteristika pojacavaca
Nelinearnost je veéa kada je vi, f

Lt

signal veéi

i radna tacka dalja od sredine
prenosne karakteristike.

Tada je signal viSe izoblicen.

Kao $to je ranije receno na izalazu
pojacavaca sa nelinearnom prenosnom
karakteristikom javljaju se nelinearna
amplitudska izobli¢enja.

23. oktobar 2019. Uvoa
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

53

Pojacanje signala
Nelinearna amplitudska izobli¢enja

Zasto nelinearna izobli¢enja nisu poZeljna?

Uticaj na prostoperiodi¢ni signal => harmonici

Harmonijska izoblicenja

23. oktobar 2019. Uvoa 54
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Pojadanje signala

POJACAVACI VELIKIH SIGNALA

AV

23. oktobar 2019. Uvod
http:/leda.elfak.ni.ac.rs/

Kako odrediti i kvantifikovati izobli¢enje signala?

55

Izobli¢enje se meri velicinom koja se naziva ukupni
faktor izoblicenja i oznacava se sa THD Total
Harmonic Distortion:

Napona THD, = =

Struje THD =~————"

gde je I; efektivna vrednost i-tog harmonika

23. oktobar 2019. Uvod 56
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Osnovi pojacavacke tehnike (ELE EKM) 3 od 3

Pojacanje signala Dodatak

Uticaj nelinearnih izobli¢enja na sloZenoperiodi¢ni

signal &
vy, = V1 cos(ant) +V,,, cos(ant)

wy = 1.1 (2]
2

v, =V, +Av, +Av,

¥V [mV] 0 1 2 3
8000

7300

7000

6500

6000

53500

000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

V,[mV],

) 0 10 13 0 0 35 40

Pojacdanje signala Dodatak
Uticaj nelinearnih izobli¢enja na sloZenoperiodi¢ni signal

v, =V, cos(at)+V,, cos(w,t)

w,=1.1-0,
v, =V, +A4v, +Avu2
v, =V,, + AWV, cos(wt)+V,, cos(a)zt))+
A(Vu1 cos(wt)+V,, cos(a)zt))2
v, =V, + A(Vu1 cos(ot)+V,, cos(a)zt))+

PV Dodatak
Pojacanje signala

Uticaj nelinearnih izobli¢enja na sloZenoperiodicni signal

vy, = V1 cos(@t) +V, cos(@t) Vu
Wy = 1.1'0)1
vi=Viyy +Av, + Avu2

A t
vi =Vim +5(V,,12 +Vu22)+ 0 ! 2 S

+ AV, cos(ant) + Vo cos(a)zt))+| DG signal

+(472,,2 cosant) +
2
+(A4/2W,2" cosRaat) + | |
+AVM1VM2 COS(Q)I +602)t+| H— ! t ! | : ¢
+ AV Vs cos(@) — @)t | eod Intermodulacione
i http://leda.elfak.ni.ac.rs/ komponente

AV, cos(a)lt))2 +
2A(V,, cos(emyt)-V,, cos(wyt))+
AV, cos(@,1))
23. oktobar 2019. Uvod 58
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
Pojacanje signala Dodatak

Uticaj nelinearnih izobli¢enja na sloZenoperiodi¢ni signal

v Intermodulacione
komponente

21\

Osim harmonijskih komponenti | | |
e

pojavljuju se i intermodulacione na P N
frekvencijama zbira i razlike frekverfcija '
sloZenog signala!!!

To znac¢i da mogu da se jave

. smetnje u drugom opsegu frekvencija
. preslikavanje smetnji u korisni opseg
23. oktobar 2019. Uvod 60

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

Pojacanje signala
Klasifikacija pojacavaca

* Prema nameni

* Prema tipu aktivnog elementa (BJT, MOSFET, JFET)
* Prema konfiguraciji (ZE, ZS, ZC, ZD, 7B, ZG)

* Prema radnoj tacki (A, B,AB, C, -- D, E,...)

* Prema strukturi (jednostepeni, dvostepeni, viSestepeni)

23. oktobar 2019. Uvod 61
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Pojacanje signala

Klasifikacija pojacavaca
* Prema nameni
* Prema tipu signala — videli smo (4, 4, G,, R,,)

* Prema frekvencijskoj karakteristici (NF, VF, BP,
Sirokopojasni, uskopojasni)

* Prema veli¢ini signala (za male/velike signale)

23. oktobar 2019. Uvod 62
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Pojacanje signala

Klasifikacija pojacavaca
* Prema nameni

* Prema frekvencijskoj karakteristici (NF, VF, BP)

71 (dB) 20 log ‘ “';“!”| (dB)

i 17| (dB)

4
or \«Hsl =z —
| g
10 /
+20 dB/decade |
\ 'd

\

- 2 flogsdalel o
[X] | 0 o -

NF VF |71 (dB) BP (PO)

™
i
T T

/ ]

/ |
23 cktobar 2019 Tved _— ! -
http //leda. elfak ni ac.rs/ Center frequency Er

Pojacanje signala

Klasifikacija pojacavaca
* Prema nameni

* Prema veli¢ini signala (za male/velike signale)

— 1
1
|
14
k
|
L+
N 1

23 cktobar 2019 Uvod 64
L http //leda.elfak.ni.ac.rs/
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Osnovi pojacavacke tehnike (ELE EKM) 3 od 3

Pojacanje signala

Klasifikacija pojacavaca

* Prema tipu aktivnog elementa

H{ % nMOS o, |

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

vgp=0
BJT f ‘
pMOS . ||‘ ,||'
MOSFET Vsp=U
23. oktobar 2019. Uvod 65

Pojacanje signala

Klasifikacija pojacavaca

*  Prema konfiguraciji

23. oktobar 2019. Uvod
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Pojacanje signala

Klasifikacija pojacavaca

* Prema konfiguraciji

Vis Vop=+2.5V
[
Ip
1 wo—i[
{
|
yo—of I:'J. - )
In 10kQ
= ‘ Y
VYA ' 7D (a)
23. oktobar 2019. Uvod

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

67

Pojacanje signala

Klasifikacija pojacavaca

[’

Vee= 3vdo L6V

* Prema radnoj tacki (A, B, AB,C,--D,E,...)

aH) O

Vi [V]

o
23. oktoh 01 04 06
‘http://leda.elfak.ni.ac.rs/

02

04 | 06

B8
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Osnovi pojacavacke tehnike (ELE EKM) 3 od 3

Pojacanje signala . :
T Osnovi elektronike
Klasifikacija pojacavaca Predispitne obaveze:
* Prema strukturi (jednostepeni, dvostepeni, viSestepeni, Redovno pohadanje nastave (predavanja+veZbe) 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe 10%
’ Vee Source Stage | Load Kolokvijum | (poslednja nedelja u novembru) 50%

Kolokvijum I (poslednja nedelja predavanja) 50%
Ko do danas nije dolazio na €éasove
izgubio je 2.1% (120-2.1=117.9%)

Jos nije kasno iako mu nece biti jasni
mnogi pojmovi koje smo pominjali
Savet: Ne budite gibitnici

Ne gubite olako ono Sto imate!

| 1
| |
| |
| |
| |
] 1
I |
| |

|
L. |
| |
| |
| |
| |
| |
I |
I ]

23. oktobar 2019. Uvod 69 23. oktobar 2019. Uvod 70

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

Osnovi elektronike

OSﬂOVI elektronlke Sta smo za ove tri uvodne nedelje nausili?

Predispitne obaveze: Samo nabrojite nove pojmove koje ste &uli:

Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe) 10% Pojaéava(": napona, struje, shage, transkonduktansni, modeli
braniene laboratoriske vezbe 10% pojacavaca, prenosna karakteristika, prenosna funkcija,

jum (poslednja nedelja u novembrbu) 50%

Kolokvijum I (poslednja nedelja nastave) 50% frekvencijske karakteristike, definicija dB, oktava,

. . . dekada, propusni opseg, grani¢ne frekvencije, uzroci
PrOPUSteno predavanje nije samo izobliCenja signala, linearna/nelinearna izobli¢enja,
izgubljenih 0.7% poena — to je izgubljena amplitudska/fazna izobli¢enja, faktor izobli¢enja,
Sansa da se blagovremeno uoci ono $to nije hapajanje pojacavaca, stepen iskoriscenja, disipacija
. snage, simetri¢no/asimetri¢no napajanje, mirna radna
jasno. taCka, klasa A, B, AB, C, klasifikacija pojaCavaa prema

tipu i veli€ini signala, prema tipu aktivhog elementa,
konfiguraciji, strukturi,...
Ako mozete da ih definiSete - mozemo dalje.
U suprotnom, bice teze da pratite ono $to sledi.
23. oktobar 2019. Uvod 71 23. oktobar 2019. Uvod 72

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




Osnovi pojacavacke tehnike (ELE EKM) 3 od 3

Sta smo naudili?
* Pojam jednosmerne radne tacke

* Prenosna karakteristika pojacavaca sa
asimetri¢nim napajanjem

* Kako se mere nelinearna izobli¢enja?

+ Kilasifikacija pojacavaca

23. oktobar 2019. Uvod 73
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Osnovi elektronike
Zablude:

Zasto ovo nije dobro?

v Gubite celinu, kontekst, a time i sustinu

v Bubate definicije koje nerazumete (njihova slobodna
interpretacija je katastrofalna — za YouTube)

v InZenjerski (ljudski) mozak nije copy-paste masina,
lakSe pamti kada shvati zasto i kako nesto radi

23. oktobar 2019. Uvod 74
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Osnovi elektronike

Savet:
1. Ucite SVE da biste shvatili sustinu!!!
Ucéenje:

Pogledam svesku i prezentaciju sa predavanja
pitam se ZASTO i KAKO, procitam u knjizi
Provera:

Dajem ODGOVORE na Elementarna/osnovna pitanja

if OK then ,Ispina pitanja“
else Ucenje
endif;

23. oktobar 2019. Uvod 75
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Ispitna pitanja?

1. Bilans snage kod pojacavaca: uloZena, potroSena, korisna i
snaga disipacije.

2. Prenosna karakteristika realnog pojac¢avaca sa simetricnim
napajanjem.

3. Uticaj poloZaja mirne radne tacke na talasni oblik signala na
izlazu realnog pojacavaca napona sa (a)simetri¢nim
napajanjem.

4. Objasniti kako nastaju nelinearna izobli¢enja na izlazu

pojacavaca.

Klasifikacija pojacavaca prema tipu signala.

Klasifikacija pojacavaca prema frekvencijskom opsegu.

Klasifikacija pojacavaca prema tipu aktivnog elementa.

Klasifikacija pojacavaca prema konfiguraciji.

Klasifikacija pojacavaca prema strukturi.

$ PR

23. oktobar 2019. Uvod 76
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Osnovi pojacavacke tehnike (ELE EKM) 3 od 3

Sledeceg casa:

Operacioni pojacavaci

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

slajdovi u pdf formatu

Reenje 2.1 Pojadanje signala

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

iskazano u dB. Aoi=H0da =10074

23. oktobar 2019. Uvod 77
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
Resenje 2.2 Pojaéanje signala

Zadatak: Izracunati ukupno naponsko i pojacanje snage trostepenog pojacavaca
sa slike pobudenog izvorom ¢ija je izlazna otpornost 100k i opterecenog
potrosacem od 100Q.

- Kl A\
i ' | |

100
vy ; 1 k2 1 k0 10 0 V

100
1 M2 V. 10 k&2 100!
- Vul I . Vyz <k u3 —_—

10v,, 100v,, v,

(743,9 V/V; 57,4 dB; 66,9 103 W/W; 98,3dB)

23. oktobar 2019. Uvod 79
http:/leda.elfak.ni.ac.rs/

i slai prae B gy gV B, X _100=s0w /¥
Pogledati slajdove 1.25; 1.26;1.44 i R-+R, Lol =4 V, Rk, oS TETE
5 Ao ¥y | ‘ Ly iV ==
7 Vs | Ri+Rp g 2 / \
== =3 4 F l\ \
R R R f \
v i P ‘ ‘
v,” L v /
B =-L ' /
&y —
" \2
‘7'30'1/'! ‘ -
3 B u 500-10k
A{P:i: - : .R—[:"OD 10k _ 2 s000m /i
b Rp V2 1k
ap=10log(4p) = 44dB
23. oktobar 2019. Uvod 78
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
~~
$ i . . . |
ResSenje 2.2 Pojacanje signala <
Z e vi=A-vg =743.9-v
o SR | waf 2 )2 2
“Y wizim V..z; o "-u; T Iebes gl )T TAIT 2 s 53009.0,2
NO) R, R, 100
1
m()u,, MY
IR 2 ? i} [ Ry, ]2
PI:V‘”Z: Ro+Ru) _ Ry vy
U
Ry Ry (Ry + Ry )?
A=Yi Vi Yu3 Vu2 Yul 1 ) o,
Ve V3 Vu2 Vo Vs I’UI:W-Vj =826-10""-v";
1000 100 ' s
“Tooar100 " " 0 PR B2k S T 2
10k 10-100 R 8261077 v,
Vi3 = o lk'(loo'vuZ): TR <
+ ap,, =10log(67-10%) =98.24B
N 100k ( N ) 100-10 LY i
w2 = o (10w )= Vul
100k +1k 101 P= vaR ! 7,2 =0.909-10
+ B
v"‘:lMljglM'vS:ﬁ'vS P 5531'110130 2
. . . 5.53.10% v N
) Ap =L =TS 6110w W
_vi 1001000 1000 1 _, 54y ), SR 0909100y,
ve 110 11 101 1.1 .
4 =20log(A) = 57.4dB ap, =101log(61-10%) =97.84dB
23. oktobar 2019. Uvod 80

http:/leda.elfak.ni.ac.rs/
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Reenje 2.3 Pojadanje signala

Zadatak: Odrediti prenosnu funkciju kola sa slike.

ReSenje 2.3 Pojadanje signala

Zadatak: Odrediti prenosnu funkciju kola sa slike.

o

¢ 20 log : ’—‘,{5‘—‘“ (dB)
*“* é : of .w%}!,_;
Vu & Viz 101 //
S '| p +20 dB, mc.x:’ (_/ |
30 ! i
0.1 i 10
T(j) =%
1+(S/a)n) s=jo i,,__ 90°]
,=1/t=1/RC r;‘ -l;§\\\
L2 o] . 45 decade
\\}\ .\‘;
T Y

4l
(log scale)

23. oktobar 2019. Uvod
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

2 (log seale)
P

82

i| <
O~ ——¢—0O |
<
Vu b :' Viz
0
. R . . R . JwRC .
Vi(jo)= V,(jo)=— Vi(jo)=———V, (jo)
Z.+R 1/ joC+R 1+ jwRC
V(jo jwRC s/o 1
T(jw)= ,(J. ) _ JORC __ , | _
V.(jw) 1+joRC 1+(s/®,)| sio 1+(w,/s)
w,=1/7=1/RC
23. oktobar 2019. Uvod 81
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
ResSenje 2.4
Pojacanje signala

Odrediti prenosnu funkciju (ukupno naponsko pojacanje) kola sa slike.
Ako je R =20k, R=100k, C=60pF, 4=144 V/V, R =200Q i R,=1k -~
a) Odrediti pojacanje pri ®=0rad/s (jednosmerno) (4=100 V/V) V
b) Grani¢nu frekvenciju (3dB) (@,=10°rad/s, f,=159,2kHz)
¢) Odrediti frekvenciju pri kojoj A padne na 0dB (108 rad/s)

e e oo Zi o Rif(+5CR;) g R 1 .
o I : V’(”’zﬁkx V“'(A)*R,v/(lmc,vk,v)ms V”'(A)’R,ms 1+5C (R, HRS)V“'(A)
L 2 A I = N} N R Ry 1 :

. + = < il R e Oy rerar TR
Vo) _ R R; 1 o= A, —— L

A = S T Ry e R R By TrsC (R TR A vy

A(Y):Vu(s): 17:/4 _1 . \/‘(jwa«m)\:/‘70:}1*"i @34p -1

VTV ) 0 TesCi(R Ry O Mwst) N 4
£ = Ci(R; | Ry) =105 ©sas :%:lobmd/:

_ Ry R, _ k100 k _ _ 4, R
o = u KRR rE W S 10T \A(W,)\:Wzl = o2 =L

o1 S8 = A, 0305 =100 10%rad /s =10%rad /s
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