Laboratori de
Circuits Electronics (LCIR)

Introduccio:

Generalitats sobre
Amplificadors

Modul 1




Objectiu del modul

e Disseny I implementacio d'un amplificador d'audio

. Baixa Poténcia | Alimentacio
i
|
I I
- I !
| .
il
Audio "
Previ Altaveu
Etapa de
Sortida

Pérdues per
calor

Amplificacio en tensio Amplificacio en corrent

S 2
- Alta Poteéncia

By igd
é' o RS So’r1a Pe':rez . 4 Universitat Politécnica de Catalunya 2/33
. ~%) Departament d’Enginyeria Electronica

1610




Senyals

e Generalitats:

Contenen informacié de l'activitat fisica que ens envolta (veu, imatge,
dades del ambient, etc )

Analitzar aquesta informacio implica fer un determinat.
El es realitza mitjancant sistemes electronics

Per capturar la informacio es necessiten i/0 gue
fan la conversio de a

Els transductors d’audio sén els

e Representacio circuital de senyals electrics

R, 2 v (7)
O
RS vs (t) I /\
2 % \I >  Temps (t)
Model de Model de Senyal arbitrari
Norton Thevenin
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Espectre freqiiencial dels senyals

els parametres del senyal te molta importancia en el disseny

dels sistemes electronics de processat. Pero aixo no sempre és facll

La caracteritzacio mes comuna es I gue permet
descriure els senyals d’'un altra manera canviant {

F % ;
Me) e ¥ (a)) X (a)) = I x(t)-e" “dt
¢ —00
Ry v ()
v, V,
AT : { : : y
v. =V sm(7j > ! \/ > S —[
Funcio matematica >
27 w
«— T —> T
Represnetacio temporal Represnetacio freqiiencial

Aixi és possible determinar la informacio rellevant, mitjancant

i) — 1) )= [ X (w)erde

José Antonio Soria Pérez o b JEVL,
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Analogic vs. Digital

e Analogic —> Domini continu

El senyal analogic pren
gue presenta una

en

de temps. Es diu

sobre el rang d’activitat

e Digital — Domini discret

Nomes s agafa el valor dels senyal en intervals de temps constats ( ).
GUNY “n k S
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El processament per ordinador requereix conversio analoglc/dlgltal (A/D)
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Els amplificadors

e Funcio: la potencia del senyal d’entrada

L= ax) Ge D Al

Single-ended (Unipolar) Diferencial
e Necessitats

Guany definit

Facilitat de disseny
Linealitat.- Abséncia de distorsié o deformacié del senyal (excepte la seva
amplitud)

X () +x,(1) ‘ A - X,() = A (x,()Fx,(1)

R ‘{ 7 . . r
J e xmquo,Sernateres @ Universitat Politécnica de Catalunya 6/33
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El guany

e Guany de tensio I
ity iofy 7
+ VO 1
V(1) R, S Vol) 2 e P
15 0
() POténCia | corrent Caracteristica de transferéncia
P, (Poténciaalacarrega) V,i i
e A e A="2 — 4 =44
A P, (Poténcia d'entrada) v, ’ i p Pk
El és la magnitud mes utilitzada

A gy = 20-log‘A‘

@ Universitat Politécnica de Catalunya 7/33



Alimentacio dels amplificadors

Per a que P, > P, és necessaria que una font externa proporcioni
energia al circuit

+
4
vy 174 RL é Vo

| -

2 N
B, piFe P, > P, (Amplificacio)
B =V0L + V501 _}_)dc s })I =P ey & PL < Pdc (Rendiment)

Rendiment *P ;.- Perdues per efecte Joule
: _ p _ .
n =—£-100(%)
Pa’c
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Saturacio del amplificador

Desafotunadament, a la practica, tots els amplificadors estan limitats

en el rang de voltatge de sortida

T Jl II“I;IA\;I =!I'L:|Inl\
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f"t fﬂ';
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|/ | MR
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I | *1 ]
SmEE
| | _&-)—iﬁ"‘"‘*ﬂ} 317}
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Rang de sortida

L <v,<L

+

Rang d’entrada

| ELSVISi
AV AV
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Polaritzacio

A la practica, les caracteristiques de transferencia dels amplificadors
presenten no linealitats de naturalesa molt diversa

La tecnica que s'’utilitza per evitar el comportament lineal és la
gue fa funcionar I'amplificador en un (0)

+
A Yo V

: A/“vo(t) + +
: > 1 V()
| v, Vo = Vot v,(1)
! Vi | :
E A @ @
5 14
! >y =
8 Vo0) =4, vi1)
IKL B L1
By (1) dv
< A
! l : Vilg
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Mesurant Ia no linealitat

A la practica, les no linealitats son bastant dificils d’evitar per molts
gue ens hi esforcem en la polaritzacio, els parametres dels
semiconductors discrets son bastant imprevisibles

La déformaci(’) d’uh senyal es pdt parametritzaf mitjancant Ia- seva
(THD.- Total Harmonic Distortion)

Vo] VZ

P Vi) | Vo (i)

ST a0, | > © | 1 ty .,

AR g ¥ AT Py ) L, @y . W) w;.w0,
{ i \/ vift) V,(0) = V(049,11

(O ety (D)

V:tV2+.+V2

THD = J .100(%)

: PV SR
d 0,
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Models circuitals per Amplificadors. Impedancies

Quan es treballa amb etapes amplificadores que tenen un gran nombre

de dispositius actius és molt practic utilitzar equivalents per al
seu analisi
R i I R
— W\ — - | — —r — W\, —
R
Ri Avo.vi Ri Ri . Ri Fim'Vi
A Em'Vi

iy N P Cul o >
Amplif;cador de Ampli}icador de Am_pliﬁcador de Amp_liﬁcador de

tensio corrent transconductancia transresistencia

Les impedancies R;i R, provoquen perdues de guany degut al

S VN e e ) Pl
POET LR AR R ‘R.
1 0 A :A L i
L CEarweyewy
S RELR e
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Resposta freqliencial

La resposta fregtiencial d’'un amplificador es descriu mitjancant la

| la seva V ()
Im| "°
/ (W)
_ S (a))( @ = arctg — V(@)
V.= V:sin(wf) 4 (a))‘ Re(Vo (C‘% ( j
@
v,=V sin(ot+p) :
Funcio de Fase
'y transferéncia

Ample de banda.- Rang de frequencies del amplificador on el guany és

20-log H(w)
B e e i L R S
: ! Ample de B
A Sy Py
! Banda ! w
W, W, '
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Primeres reflexions

e Un amplificador d’audio és un sistema electronic que mitjancant energia
externa, incrementa la magnitud i intensitat o volum d’un senyal analogic de so.
Aix0 equival a A,14;en el disseny.

e No obstant, també s’han de tenir en compte altres especificacions de disseny,
tant pel que respecta a la seleccio dels elements necessatris (
) com el disseny dels del sistema:

Els guanys han de ser siguin quines siguin les condicions de funcionament

El rang de freqtiencies de funcionament és el que compren I'espectre de so. Ample
de banda =

Respectar les limitacions del dispositiu en quan als marges dinamics per evitar la
saturacio i evitar, en la mesura del que sigui possible, les no linealitats.

Obtenir un bon balang energeétic. Requisits de la font d’alimentacio

Al connectar el sistema al altres elements (fonts de senyal d’entra, altaveus o altres
etapes), el seu comportament no ha de quedar afectat per les

Departament d’Enginyeria Electronica
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Queé tenim?

e Semiconductors discrets
Petit senyal i de potencia

Transistors d’efecte camp (FET)
Transistors bipolars (BJT)

e Circuits integrats analogics

Amplificadors operacionals

Dispositius especials AN,

Tots ells es poden utilitzar en general tant per ’amplificacio
de tensié com de corrent

#%) Departament d’Enginyeria Electronica
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JFETs, BJTs i ICs. Consideracions

o JFET
Son dispositius on I'amplificacié €s controlada per Vg
Tenen un relacionat amb les impedancies i la

resposta freqiencial
En general, 'amplificacio que es pot esperar d’ells és més aviat pobre
enfront a possible derives provocades pel medi ambient

Aplicacions: Acoblar impedancies en I'amplficacioé previa, Fonts
conmutades de potencia

e BJT
Son dispositius on I'amplificacié és controlada per i
Tenen un comportament pobre relacionat amb les sila
Son (Guany elevat) pero els seus dels seus

parametres (guany, impedancia, etc) son bastant inestables

Els de potencia encara son pitjors respecte a impedancies, resposta
frequencial i guany

e Tots dos presenten no linealitats de grau divers gue deformen els
senyals

e Els ICs funcionen millor pero eleven el preu considerablement
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Conclusions

e Esta clar que no existeix el ‘semiconductor perfecte’

e Solucio: Atacar els problemes de manera separada Blocs

Funcionals

- Baixa Poteéncia | Alimentacio

D —————
l

Audio

Altaveu

Pre-amplificador

—_— —_— —_— —_— | —_—
[~
i

_—
- Alta Potencia
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Blocs funcionals de I'amplificador monoestereo

Etapa de
poteéncia

v

——>

Senyal

o

Ys Ve | Acondicio- | Vol Amplificador Vo2
g > = ==
Senyal ¥ - nament de senyal
d’entrada
v, Xarxa de
realimentacio

e Pre-amplificador:

Acondicionament: JFET en ‘Font ComU’

Amplificador de senyal. BJT en ‘Emisor ComU’

Realimentacio negativa

e Etapa de potencia

Sortida en configuracio AB, amb reduccio de crossover

de sortida

i José Antonio Soria Pérez
Departament d’Enginyeria Electronica
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Especificacions

Vs Ye | Acondicio- | Vol Amplificador Vo2
i > e !
Senyal ¥ - hament de senyal
d’entrada
v, Xarxa de
realimentacio

Nombre de canals 1
Guany de tensié, A, 2100
Guany de corrent, 421000
Marge dinamic Av, =5V

sobre el seu disseny
e Potencia de sortida, P, = 5-10W
e Rendiment, n = 60%

Etapa de
poténcia

v

——>

Senyal

o

de sortida

Rang de frequencies: 30Hz-20KHz, tot i que no es realitzaran consideracions

e Distorsié harmonica, THD < 1%, tot | que tampoc farem consideracions

¥ José Antonio Soria Pérez

%) Departament d’Enginyeria Electronica
irgry

@ Universitat Politécnica de Catalunya

19/33



Modul 1:
Etapes pre-amplificadores

Professor:
José Antonio Soria Pérez

Assignatura: Laboratori de Circuits

H

Electronics (LCIR)




Objectius

e Al final d'aquest modul:

Aprendreu els conceptes basics que serveixen per dissenyar
etapes amplificadores basiques mitjangcant les especificacions
del problema i les dades del full de caratcteristiques dels
components (principalment BJT i JFET)

Haureu dissenyat i implementat el bloc pre-amplificador de
I'amplificador de so, i també haureu comprovat el
funcionament

5 %) Departament d’Enginyeria Electronica
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Convencions

e Durant el curs s'utilitzara la seguent convencio de les
variables electriques del senyal

A

Xc(t).- Components instantanies totals (AC+DC)
Xc(t).- Components continues en el temps (DC)
X.(t).- Components.incrementals (AC). Normalment referit al valor eficag

X..- Valors maxims respecte a la referencia del senyal incremental (Valor de
pic)

. %) Departament d’Enginyeria Electronica
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Acondicionament de senyal. Consideracions

e La primera etapa ha de garantir I’'adquisicio del
senyal de la font generadora

e Caracteristiques particulars necessaries:

Garantir un marge de sortida (Av,,) minim
Impedancia d’entrada elevada (Disseny de R;)
Que tingui una bona resposta frequencial

e L’amplificacio de tensio no és important en aquesta
fase del disseny

e Com a dispositiu amplificador, el component mées
adequat és el JFET

@ Universitat Politécnica de Catalunya 4/33



Els JFET’s (Junction Field Efect Transistor)

Reqi6 d’ohmica

'. . .
:‘)/% Regio de saturacio
1% = ‘s Regi6 de tall
15 Ve
7

ot D.- Drain
G=r Vps G.- Gate
y S.- Source

Ves
3 y ) VGSl
Ves < e : ' > VD.S
VA
Ohmica : Saturacié (Amplificacio) Tall
V
: | (VGS _Vp)VDs = D% __ V. : R
Ip = 2+ g > L= 1-—"6Gs G
\/ D DSS \V .

Ves >V, | T - Vg <V

VDS < VGS _Vp VDS > VGS _Vp
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Etapa pre-amplificadora amb JFET en SC

e Especificacions:

Guany de tensio: |A | = V% 22
Margedev,:Av, =2V = '

Impedancies:
Entrada: Z, 2 50KQ
Sortida: : Z, < 2KQ
e Objectius: Ty
- Resisténcies
Disseny de |'etapa __, “zBateria (V) |
amplificadora
P - CoMrs — BW
t i::ﬁﬁ?ﬂ;ﬁfg’rsnﬁfyzeria Elettidnicn @ Universitat Politecnica de Catalunya 6/33



Punt de treball Q (Analisi DC jw=0)

I

V
éVCC OCC IDSS
L
R, §l £
Iy o Qrnl
:’f’t Vbso
VGSQ Vg
gm
0
g RP s (L_I_Q ___________ : VGSQ
S R,=R,+R, - \
= =1 VGS < i I > v
VDSQ Vee -
Saturacio ;
Punt de treball ( ) i =1 | 1-"es i
Ve s (RS TRt o p
. - Q DSQ :
Q (Ibo Vesor Vbso) > T ey
VGSQ e Rs IDQ GS p
Vps > Vs _Vp

Departament d’Enginyeria Electronica
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Marge de sortida (Analisi AC jw=x)

i :
d X I : VDSQ — Vbs
s Gan o o =loo t R TR
IVV\, L > VdS b L IDSS d L1 + S2
i : 2 R,/R,, .
i RSZ
@ Rz o | en |
= Vds

Superposicio (AC+DC)

ip = IDQ +1, . Avol(C')hmica),
_vy Av,, = min
Vps = Vpsg 1 Vs Avol(TaII)

Marges de sortida

S IRy
Avol(OhmlCa): (\/DSQ _NP‘) R, /R/dRLlF\:I-_lRSz

AV (Tall)= 15y (Ry // Ry + 2R,

Avpg(Ohmica) | Avog(Tall)
€ > € >

Departament d’Enginyeria Electronica
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Petit senyal

e L’analisi en petit senyal consisteix en considerar que el dispositiu
semiconductor té un comportament (dinamic) lineal en la zona
d’amplificacio quan Q varia lleugerament (Model linealitzat)

Zol
G{ x Z,'] -0 VYou
S
| gm-vgs
I—> °v+ Fas g g
—> R, = Ry Ry,
S o= =

Model dinamic lineal del JFET Etapa K1 amb JFET en petit senyal
Guany de tensio (A,)  *r;— © Impedancia Impedancia de
4 ) d’entrada sortida
T VOl _-_ gm'Rd // RLl i g Vi . .
Ny G gm-R., Zil:i_:Rp Ly =Ry
i o

| J3s antary So’r G P?rez i v i @ Universitat Politécnica de Catalunya 9/33



Disseny de I'etapa

e Objectiu: Disseny de les ressistencies i decidir-el valor de la font
e Dades necessaries: Especificacions de disseny.

A =2 Av, = 2V, Z, > 50kQ, Z, < 2kQ
Els parametres del JFET s’han de buscar al full de caracteristiques

PR e e @ Universitat Politécnica de Catalunya 10/33



Punt de treball O i gm

o El puntde treball Q (Vpso, lpo i Vaso) .No ]
obstant, V¢, condiciona el marge dinamic i es dissenya més i
endavant ;

e Fixarem Iy, i calcularem Vggoi gm
Ipy=1.8mA

i, =1oo

di, 743 KN

V
b o R S e |
v, ( ij L.7mANYV

gm =
Q

dVs
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Disseny de les resistencies i V.

o R Y e R,
OCC Guany de tensié6 (A,,)
gm-R, //R R, /R, +R
Aal= o~ Ry/R, =1356Q Ry=_0-_L TR k90
R_d l IDQ j g -sz j Ry RD- IR,
e * Ve
— Vbso Vipsmin = Vel =65V —> V)00 =Vp, .t 4v, =8.5V
VGSQ ] 1 | ;
L S DSS i
S R, 5 Vee = (Ry+Re)-Ip gV, = 16V
: § Rs=Rg+ R, : i

Vaso = Rs*Ipg —> Ry =2287Q

R, =2K2Q, R, =100Q

e R,

Z,>50kQ — R, =1MQ

Departament d’Enginyeria Electronica
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Els BJT’s (Bipolar Juntion Transistor)

I

J Regio de saturacio
e : | Regio d’activa
B4
iy 1 | ~ Regi6 de tall
E.- Emitter l 2 £
ig=1lg * ¢ : le,
| IBl
PNP ! o
3 < CE
Saturacio Activa (Amplificacio) Tall

. I
C ; ’
st : S i e

Ve =V VCE >VCE(Sat) Vee > VCE(Sat) b
VBE BE, _ e |

it NVag =V =i 2
Vee = Vee san S b e
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Etapa amplificadora de senyal. Consideracions

e Es el segon bloc, el qual, ha de ser capac d’agafar el
senyal acondicionat pel bloc anterior i amplificar la
tensio

e Caracteristiques necessaries:

Garantir un marge de sortida (Av,) el maxim possible
Impedancia d’entrada elevada (Disseny de Z,)
Resposta frequencial

e Amplificacio de tensio (A, ,) elevada

e Com a dispositiu amplificador, el component mées
adequat eés el BJT de petit senyal
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Eapa amplificadora amb BJT en EC

e Especificacions:

Guany de tensio: |A ,| 2 100
Marge de v,,: Av,_, = 5V
Impedancies:

Estabilitat amb la temperatura

Entrada: Z, 2 4K7Q
Sortida: : Z, < 2KQ, R, ,2 10KQ

e Objectius:
Disseny de l'etapa __,

amplificadora - Condensadors — BW

gy ‘q 7 - - 7
fl SN o bees @ Universitat Politécnica de Catalunya 16/33
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Punt de treball Q (Analisi DC jw=0)

VCC OVCC iC
i Criteri d’estabilitat de Q' |
T4+ oe,
T R l I
3 0, s 10-Ry ~Re(8+1)
I Z |
ROy % Vg >>V
oy SOt B BEQ
Ry = Vi
V, -V
R B BEQ
=t A leq =
f I = o =Fpy Re(B+1) &
Re=Rid R I " Vee
R2 VCC
R o YL ; : : Activa

Ig > 0,1, =hlg

1
Ve = RO+ Re(l+—D-ICQ +Veeo |
Vo) = p 1 Vee > Veegsay

Q (Ico lsg: Veeo
VB = RB g RE (1+IB))'IBQ +VBEQ

ipigd

Sl A ‘{.’
-~ g il

[ ] y /|

—, ..
irery

Vee = Ve,

S PO e Sl @ Universitat Politécnica de Catalunya 17/33
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Marge de sortida (AC, jw== )

D y Ic

Zol ,+——.——O g 1;
M\ \ ¢ Vce
—
2 2 R /R, = Vo = Ve
. Kz S S RE I S
C@ Voi RB§ ¢ H Ry T Rey
iCZICQ+ic I Fulowt Vce I
—— e P BQ
Vee =Veeq T Vee R. /TR, + R,

Maxima excursio de senyal

AV = AV (Tall) = Av, (Sat)

Marges de sortida

' R. /IR ' '
Av_(Sat )=V e —V el Ave(Sat) Av(Tall)
0( ) ( CEQ CE(Sat)/RC I/ RL2 % REz P Sle 3

Av,(Tall)~ 1o (R.// R, + 2Rg,)

| idesntqnio Sona e @ Universitat Politécnica de Catalunya 18/33




Analisi en petit senyal

e Mateixes consideracions respecte al model en petit senyal que en el
JFET. En canvi, no es pot considerar que es compleixen aquestes
condicions per que el model sigui valid

; : : VA 3 o7 ¥ Z :
% I ‘ c Z I 2 hw hg, i, 02
E IVV\I —0Vy2
i, -
-vol

el
S R Ly
B Oi‘ =—==20) B REZ ch RL2§ h,=0Q"
h hg iy
T z %oe -y £ =~
o : :

oE A e R.//R,,h, s
Model parametres hibrids G (Zol IR, +h, + RE2(1+ h, » (Z.,+R;)

B O—‘ e =y - . :
3 il Z, =Ry //(hie+RE2(1+hfe)) Z,=R

Vbe Trn &
[ I o B o E

Model parametres © =1,

R, = 0, per tenir un guany A, considerable
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| Modul 1: |
Etapes pre-amplificadores
(Realimentacio)

Professor:
José Antonio Soria Pérez

Assignatura: Laboratori de Circuits

H

Electronics (LCIR)




Objectius

e Al final d’aquest modul:

Sabreu dissenyar circuits electronics basats en
etapes amplificadores realimentades

Comprendreu el paper significant que juga la
realimentacio en les aplicacions d’audio

= ‘:i'f'-*’ Departament d’Enginyeria Electronica

W e LR @ Universitat Politecnica de Catalunya 2/33



Amplificadors realimentats

e Conceptes basics:

Font X X X
0 + J A ® o —» Carrega
Consigna '\ : :

xf Af_x: A
x, 1+Ap

g

En un amplificador el senyal x pot ser tant una tensié com un corrent electric.

x,es el senyal de sortida que també és utilitzada per 8 per produir una mostra de la
sortida (x, = fB-x,)

x.€s el senyal d’error que es calcula comparant el senyal d’entrada x, amb el senyal
de sortida mostrejat x,. El senyal d’error correspon a I'entrada del amplificador basic
El factor AB s'anomena guany de llag (loop gain) i A,correspon al guany en llag tancat
(closed-loop gain)

Si AB >>1, el guany del circuit realimentat queda determinat per la xarxa 8

(A= 1/B)
@ Universitat Politecnica de Catalunya 3/33




Correccio de linialitat. Sensibilitat

Font X X X
- L A - * o  » Carrega

+
Con(;igna '\ i A IB
Doy =
AR

xS

Si AB >>1, x,=x i, per tant x.= 0
Com que xfés una mostra de la tensioé de sortida, la realimentacio té un efecte
corrector en la sortida.

Les no linealitats presents en A, desapareixen amb la realimentacioé gracies a una
xarxa B només formades per components passius

Menys sensible a les variacions del guany en lla¢ obert:

s 1 dA : El canvi en 4,degut a variacions en parametres del circuit
1+ 48 4

»

~ €és més petit respecte al canvi que es produeix en 4

e R PR @ Universitat Politécnica de Catalunya 4/33
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Extensio del ample de banda (BW)

Baixa freqiéncia Alta freqiiencia
40 - - § A) -
Ay ﬁ _I_ Ay \
] > W \\ > (W
W, : - - Wy
S A(S) @y
A = A A s)=——2— A, \s)=A4
(s) N =D (460)-m5m| G2 A4) iy
4 Realimentacio
A (s poi O e :
s e e S e
1+ A4,,-B + 4y B s+, (1+ 4, B)
a)L : Tt |Af (]03)| Sense realimentacio
[0 = M — —— e ————— = - ;
4 1+ 4,0, Au WDy :C‘)H(1+AM'IB)

e |

Amb realimentacio

1
1
- I - -
Lv d, /T / ; ; \ \
| 1 1 1
| 1 I |
] aI)Lf COIL ] II{ I ‘_w

) Oy

~ Departament d’Enginyeria Electronica
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Reduccio de soroll

Sense realimentacio:

v, (Soroll)
v, (Senyal) ' A, eV, = Al'(Vs o VN) ¥
(S/N)=—=
o L Y 4 VN
Amb realimentacio:
v, (Soroll)
1
. . : AT (Al'Az Vg + 4, 'VN)
v, (Senyal) A A 1+ 44, p
X v
(S/N)f =4, V_S
B N

o (SIN)> (SN

1) Sempre i quan es suposi que A, esta lliure de soroll

@ Universitat Politecnica de Catalunya 6/33



Analisi d’etapes realimentades

e £/ metode sistematic d’analisi de circuits que
mes s’apropa a la fisolsofia matematica de
diagrama de bloc es el metode basat en
QUADRIPOLS

Definicio de quadripol

Vp Iy - Vy I
oo A Sretes I 4
—’ 4—
[ + +
Diagrama de blocs :
v, Quadripol v,
«— —_
L 2

igd
S ‘f’ ’ . . r ; : e s
7 Jos¢ Antonio Soria Pérez @ Universitat Politécnica de Catalunya 7/33
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Les quatre topologies basiques

1 series-shunt 2 shunt-series
Rs il is = io
MW\ — . 3 i y—r = -
S g | 5
- io
3 ~ series-series 4 shunt-shunt
Rs io ii is
AN R s
v 4 i3 £y %
& o 5 T [ A
v, skt ; 4L =
4—0‘ i Tlf
4l

@ Universitat Politecnica de Catalunya 8/33



Quadripols A i B (1)

Entrada
(Comparacio)

Sortida
(Mostreig)

Circuit
Equivalent

Aip)

Tipus
d’amplificador

Parametres

Funcions de
transferéncia

Tensio (série)

Corrent (shunt)

Tensio (shunt)

Corrent (serie)

i hyy I gzz iz
O\ ; ——0
, et 8120
Y : : v,
h; v, ha2 821’1
o . . ) SR Y
Tensidé V/V Corrent A/A
v l l v
1 1 1 1
= [H} =[G}
L v, v, 1,
v 1% v i I i
A=—2 B=-"1 4 =2 A== B="L 4 =2
VE VO Vl l&' lO - ll

ETNRN

i José Antonio Soria Pérez
) Departament d’Enginyeria Electronica
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Expressions

Topologia serie-shunt shunt-serie
iﬂ
Esquema [H]; [Gl; R,
[H]T = [H]A s [H]ﬂ [G]T = [G]A 373 [G]ﬂ
Guany en realimentacio S % : = gT'
Lot 21 1 2 Thm 21
S o v (B R Ny + g, )Ry, v, leh+gshen+g.)-gngh
Guany de lla¢ Wi 21
T=-Ap (h1T1+Rth2TZ +gL) (g1T1+gSXg2TZ+gL)
Guany Vol b2 Iy, Jge 31
4 v,  i+R N +g,) i, leh+gsleh +a.)
R eniait: v - ! -
e el LA L =gn~gh(4/4)
Impedancia d’entrada : : : A Zjy-.
4 Z :Zisr(l_T‘Rﬁo) ’ ‘I—T\R _m)
Impedancia de sortida ¥ Z.h

Departament d’Enginyeria Electronica
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Quadripols A i B (1)

Lnadls Tensio (série) Corrent (shunt)
(Comparacio) ] | _ :
DuHrca Corrent (série) Tensio (shunt)
(Mostreig)
: i; 2 25 &
—
Circuit T v
Equivalent v, ) 5
(Aip) 2120 a1l /
"o ‘ . Yy
Ll Transconductancia Q!
d’amplificador
Parametres Y < [ 7 ] L
Vo L
Funcions de A:l_o ,B:v_fA Lt A:v_o ﬂsz_A Lo
transferencia v, ’ I sl v, I, ’ v, e L,

LK
%7 José Antonio Soria Pérez e S 11/33
é ) Departament d’Enginyeria Electronica SNIEISaLE plfiechlce desodialiiya
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Expressions

Topologia

serie-serie

shunt-shunt

Esquema

[Z] 3R

% [ylr

v}, =[], +[r],

Guany en realimentacio

e e T Ty
(211+Rs 222+RL)_221212

=
Worim Yo

f 1T v i, hrgs vt )y
Guany je llag ity P
= T T
T=-4f (Zn"'Rstzz"'RL) (y1T1+gsxy2Tz+gL)
Guany 12 Sht Z T b e
A v Rl R R v, leh+gshen+g)
Reali tacio Vo T ir |
L = hy ~hy(V V) - =g, ~gh(4/ 4)
ﬁ lf lo
Impedancia d’entrada : L& Ziy
4. Z; :Zisr(l_T‘Rﬁo) e [ Bl
Impedancia de sortida s s
7 2,=2,-1], ) 87=g)

José Antonio Soria Pérez

Departament d’Enginyeria Electronica

@ Universitat Politécnica de Catalunya

12/33



Analisi de circuits realimentats

e Per aplicar el metode sistematic de quadripols, és condicio
NECESSARIA que les xarxes A i B compleixin /a
definicié de quadripol. En cas contrari s’haura d’utilitzar

un altre metode d’analisi sistematic.

e Pasos a sequir:

|dentificacio de la topologia de realimentacid i les xarxes Ai 8 en

'esquema eléectric del circuit en PETIT SENYAL

h' - h h
h : : Exemple: el
Calcul de les matrius [-]5 i []g /S S I

B || BT
_|_
hyy | Lk o

Calcul de []; i substitucio dels parametres en les expressions

equivalents

"~ &% José Antonio Soria Pérez : : a L
# %) Departament d’Enginyeria Electronica @ tinvkrsifart plitecticd ebiGataiunya
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Realimentacio (K1 i K2). 1er pas.

VCC VCC Vgc . o 7 .
5 Identificacio de topologia:
=l ¢ 2 C, « Comparacio: serie (Tensio)
1 o 4 * Mostreig: paral-lel (Tensio)
e 2 £ 22
»—K : * Parametres a utilitzar: H|:
Reatart = C E: A Vo ﬂ i A Vo
1> e L Lty D i
|J < RLZ Vg VO f Vi
= —T_ —T_ o B ZOSV
i 1 o T R, >
A
Circuit equivalent R
en petit senyal 0,
g : % ZR//R,,
v : A : < R, —i— —_l,—
S 7 Vf 3 _8 : s =.
R
B 5
B

Jos¢ Antonio Soria Pérez @ Universitat Politécnica de Catalunya 14/33
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Quadripol B

e [f3 és clarament un quadripol. Generalment la
majoria de les xarxes resistives ho son.

V,=0 . V,=0
I, 1,
+ 0 - = AT e o W
+
R, R, \ / R,
V, V2o ] \ :
RSZ 4 Vv RSZ / \ RSZ I/p
V4
o- s : 0 o d o- —
Ib Ia = Ib Ia N Ib Ib

I
[ ] 2
iy hy I,
o—— AW\
+ o g v v R
K hzl g hlﬂl TN :Rf //Rsz hlﬁz = T -
Vi h hy, V2 R e _ Lol = Rf + Ry,
12°V2 . -
| h/)’ _l_z - Rsz hﬂ _li o 1
2 2 S e TR e ) B
Wy, =0 i $2 21i=0 1 S2

@ Universitat Politecnica de Catalunya 15/33




Analisi de la xarxa A

e En aquest cas, la xarca A no es quadripol, degut
a que a lI'entrada tenim un JFET

A .
——-O+ G
o
e o >
2
Vo = Ve R, 3 Ry
j;) S
S
I #1,

e Calcularem A indirectament mitjancant un analisi
sistematic de 4. Com que:

Aquesta expressio ens servira per equiparar els termes
que identifiquena A i B

T TEAB

L José Antonio Soria Pérez @ Universitat Politécnica de Catalunya 16/33
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Analisi sistematic de A r

e Aprofitarem els parametres calculats de [3

Vor Etapa2

[_ovo

= R, = R, R, T Ry,

_;L ®
Sl Movilitat de fonts de corrent
A\~
T + B, i E
Ve hIZ-VO# #21 : 2 1/h,, v,
Vor ) . ; g
R 1 Bty
Al v, R/ Ry hy, R,
| v, L % v (R, /R, +h, +R,(+h,)) (R, +R )gm.R"
? gmR v, EER R, T sz == z SR R v_ e d B ie E2 fe d B
+ == B - ol g d. Y= - -
—L g e R, /[ R, h, R
3 > (R Ry b+ R (141, ) (R, +R,)

S ‘{c’ I = 3 & . . A E
2% Jos¢ Antonio Soria Pérez @ Universitat Politécnica de Catalunya 17/33
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Analisi sistematic de A.(Conf)

v, Etapa2
| O“ -0V,
Fg
W=
3 + + gmov [
R &
P )Y vl"‘ = =
%vs i ‘>Rd :’RB REZ T RLZ
“AZMV, .
1 1 - ;
I, =gmv, .
Iy  hy
_> n
o 5 2 WA~
V, =V, Ayt v, = ¥ by !
Vf h 2 s :E 1/h22 1\ %
E=] (1 + hlﬁl’gm)vg TE hlﬂz -VO - 12 % = ; 0
s 1 '(Rd I/ R, +hie+RE2(1+hfe».RB+Rd )
SR RJIRh, R, °
A jr— VO = 1 g :
ifi

| | (RarR e e ah
DR W LS 8% 8 e
gmR, R, /IR, h, R

S ‘f’ 7 . . r : ‘ o !
A RS ST So,na pereE S Universitat Politecnica de Catalunya
#%: Departament d’Enginyeria Electronica
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Resum de Af

V. . | . .
A, =-¢= : RIS
4 Vi hﬂ+(1+hﬁ'gm) 1 .(Rd //RB+hie+RE2(1+hfe))_RB+Rd
E S lem Ry R, ok i
A 1
A, = | il
14 4B > V4B
,BZ-]’!'B A- gmR,, | R, | R./IR,, hfe
& (1+n/ gm)(R )(R /IR, +h, +RE2(l+h )

R.,= 0Q. Desensibilitzacié de A respecte a 3 |:> SiAB>>1, 4, /B

ZOSR -

ZI:ZISR(I_T ( _|;R52)

ol R =(

\
RL2—>oo)

igd
Sl ‘{’ 3 J - . ! - = |
A RS ST So,na perez ) S Universitat Politécnica de Catalunya 19/33
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Modul 1:
Etapes de sortida |
amplificadors de potencia

Professor:
José Antonio Soria Pérez

Assignatura: Laboratori de Circuits

H

Electronics (LCIR)




Objectius

e Al final d'aquest modul:

Adquirireu els coneixements tedric-practics que us
permetran comprendre el funcionament de les etapes de
potencia

Comprendreu el paper significant que juguen les etapes de
poténcia, dins dels amplificadors ‘multi-etapa’, en aplicacions
d'audio

Completareu tots els aspectes basics que fan referencia als
amplificadors d’audio

W Sy e T R @ Universitat Politécnica de Catalunya 2/33
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Panorama

e Un amplificador de potencia simplement es un
amplificador amb una etapa de sortida d’alta potencia

- Baixa Poteéncia | Alimentacio

D —————
l

IREEETER
III

Altaveu

Previ

Etapa de
Sortida
Pérdues per
calor

—_— —_— —_— —_— | —_—
-
i

Amplificacio en tensio Amplificacio en corrent

S 2
- Alta Poteéncia

5 Departament d’Enginyeria Electronica
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Caracteristigues generals

La potencia de sortida (P,,,;) es determina pel seu valor
rms. “Wats musicals”

La impendancia de sortida ha de ser petita i similar a la del
altaveu (Principi de maxima transferéncia de poténcia)

Les etapes de sortida no treballen en petit senyal. Els
models dels dispositius en petit senyals no son aplicables

La linealitat segueix sent una especificacio important

Els transistors de potencia sacrifiguen guany (4,,) i
Impedancia d’'entrada per corrent de colector (i)

Transferencia de potencia a I'altaveu ha de ser eficient. La
potencia disipada en el transistor incrementa la temperatura en la unio
(T;) i el pot destruir

. %) Departament d’Enginyeria Electronica
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Configuracions de sortida

e Les etapes de sortida es classifiquen segons sigui |'interval de
conduccio del corrent de colector (i) que resulti al aplicar un senyal

d’entrada
Classe A

o = 360°

- Classe B

o =180°

Classe AB

180 < a < 270°

oA

Classe C

m

o <180°

wl

e lLaclasse A, B i AB s'utilitzen en etapes de sortida d'amplificadors
operacionals, dispositius integrats i aplicacions d’audio. La classe
C s’utilitzen com amplificadors de RF i, per tant, no s’estudiaran

e Les configuracions _CC, ECiBC e_stan dintre de_ la categoria A

D %2 Jos¢ Antonio Soria Pérez
#%) Departament d’Enginyeria Electronica
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Classe A

e La configuracio més habitual és el seguidor d’emisor. El

colector comu s'utilitza a vegades si la poténcia requerida

Nno €s massa elevada

Seguidor d’emissor Colector Comu
Ve, | | | Ve
A
(1{'I R .
WA —O
N e G = N

w2 José Antonio Soria Pérez N T
# Departament d’Enginyeria Electronica @ Universitat Politécnica de Catalunya
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Funcio de transferencia

Vo A

(Voo = Vepta) p == m—mmm mm = e e

R Y 7'" 0/1 Z
R, ’/f/ Vaer
0, /
.t =7 ———1-IR,
Q3 B f_f"f
¥
—_— (=Vee + Veraa)
—¥eo

e Seguidor d’emisor format per Q, que es polaritza mitjancant Q,.

e En el semicicle positiu: v, =V, =Ver , Voo, =Vee —Verion

e En el semicicle negatiu, el limit per la saturacio de Q,: Vomin = Vee T Veposu

T T o S ; ! ; ‘_ VCC + VCE2sat
pero per aixo s’ha de cumplir que: [ 2 7

L
negatiu el determina el tall de Q,: Voin = — 1R,

. En cas contrari, el limit

@ Universitat Politécnica de Catalunya 7/33



Formes d’'ona

Tensio de sortida Tensio colector emisor
Un ‘
YeEl
2Vee
V{.(. BT
/\ f i
0 * -
F
0 [
S V{T _______ s
Corrent de colector Q, Potencia disipada Q,
ic A
: P i
| 4
Veel

#% Departament d’Enginyeria Electronica

A % J 4 ;
4 José Antonio Soria Pérez . . oy T
. @ Universitat Politécnica de Catalunya . 8/33



Formes d’ona (cont)

e Consideracions:
Ve €S practicament negligible en etapes de potéencia ja que:
Ve =7V casar

v, pot variar aproximadament un rang doble a V.- (De -V .- a +V.)

El corrent / determina el corrent de consum proporcionada per la
font primaria de poténcia
[av=il

La dissipacio de poténcia instantanea ve determinat per:

Ppr = Vcer e

@ Universitat Politécnica de Catalunya 9/33



Dissipacio de potencia BJT

e (O, dissipa la maxima potencia instantanea (V1) quan v,
=0
e La potencia en O, depén de R,
Si R, —

El corrent i, = I (ct) i la dissipacio instantanea depen de v,

El valor maxim succeeix quan Vo = -VeeON veg, €8 maxima (veg, =
2Vec) | |

Ppimix =2 Vel
Si R, — 0 (Condicio de curt-circuit)

Una tensio positiva de v, provocara un corrent elevat en R,

i augment de dissipacio en O, incrementa la temperatura en la unio
(7)) i pot destruir el transistor

. %) Departament d’Enginyeria Electronica
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Eficiencia energetica

e Definicions:

¥ Potencia de
' : == Bz ot
Rendiment: |17 P ety L = ¥ Lms L Lrms
) ety ey
Vims- T€NSIO de sortida eficag:  "oms = / /5
I,....- Corrent de sortida eficag 53
| G R 4
P, .- Poténciade carrega — P, =V, 1, . ==V, =——%
2 =5 R,

P,.- Potencia d’alimentacio —> P, =211

e Rendiment en la classe A

S | R e
] Doz apeayrap s g

Rendiment maxim — V, =V..=I'R, — Nnax

5 %) Departament d’Enginyeria Electronica
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Conclusions de la Classe A

e El rendiment maxim que es pot aconseguir en la classe A
és, tan sols, el 25%

e Com que €s una xifra bastant baixa, no s’utilitza en
aplicacions de potencia elevada (Aplicacions de més de 1W)

e En la practica, s’aplica un coeficient de seguretat per
evitar la saturacio de Q, i la corresponent distorsio que
provoca aquesta no linealitat

Vepeaeiea = Vo (1— K) on K és el coeficient de seguretat [0-1]

e Per tant, el rendiment sols Ser realmenf d’'un 10—20'%

. %) Departament d’Enginyeria Electronica
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Classe B

e Sortida formada per dos transistors complementaris connectats de
manera en que tots dos es reparteixen el cicle de treball (‘push-pull’):

EL transistor npn treballa en el cicle positiu de v, i el pup en el negatiu

e No requereix polaritzacio dels transistors de potencia. Aixo permet una
millora substancial del rendiment ja que els BJT no consumeixen potencia
de polaritzacié, aumentant aixi el marge de treball.

e Contrapunt: Presenta un THD elevat degut a la ‘banda morta’ que es
produeix en l'intercanvi dels mode d’operacio dels BJT (Crossover)

+ Vee

]

|

o % 0 iln
Y RL
Qr

U o——8

Etapa de sortida, Classe B
Configuracio Push-Pull

—Vee

ic A

0

Corrent de colector (i)
_L:,T de la classe B

3mr

José Antonio Soria Pérez
Departament d’Enginyeria Electronica
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Funcio de transferencia

vjo——o

Or

—Vee

Yo

( V;’( - V(‘ .E.'.-'\r'san)

R A
Slope=1 / i
/ I
l
—05V
I I
(—Vec + Vecpsa — Vege) | ” f,/ ! .
: : (Ve — Veensa T Vaew) Uy
: +0.5V
|
|
: 4 Slope = 1

(—Vee + Vecesar)

e Siv, =0, els dos transistors estan en la regio de tall i, per tant, v, = 0

e En el cicle positiu, a mesura que v, incrementa, quan v,> 0.5V Q, entra
en activa i v, comencga a seqguir la tensié d'entrada: vy =V; = Vgpy

e El cicle negatiu té un comportament analeg, amb la diferéncia de que O,
és qui ara suministra el corrent a la carrega: v, =v, + vV

@ Universitat Politécnica de Catalunya 14/33



Formes d’ona

‘Banda Yo A

morta’

=

&

v,

Vo + ,
Crossover
Distortion

Act. off Act

0p 0 0
off Act. off

<iQN> .- valor mig

del corrent de
colector de Q,

—

0sé Antonio Soria Pérez

=]
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Eficiencia energetica

e Per determinar el rendiment es necessari, en primer
lloc, saber el consum de les fonts d’alimentacio:

e __127[- __lﬁ. __I”A. __iL
loe = <igy™> = 5 '([ZQN(t)dt = E!lL(t)dt = Az—ﬂOIL 51An(t)dt =
Corrent total d’alimentacio: I, = 2:I = 2+ = 2 Vi

i T TR,
=
Consum total: P e VCC
' TR, 55
e La potenciade carrega: P, = ER_L
o L
e Rendiment: [p=Zr
4V,
di axim: (V, =V, 0 1 Ve
e Rendiment maxim: (¥, V), M NZ = 78.5%, P, = S
L

. %) Departament d’Enginyeria Electronica
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Dissipacio de potencia BJT

e En laclasse B, la potencia disspipada pels transistors
quan v, =0 es zero.

27, 1V,
PD:PS _pL: -__OVCC___O Ty
7R, 2 R, Dol e
GP (0] P ccC
Poténcia dissipada maxima: D0 =—» 2
| | oV, R
(0] Dmax ~— 2R
n? L
Els dos transistors es "
reparteixen la potencia -
5 : P pmax :2—“ — 50
que es dissipa: T SR, s T .
: = -~ - | b ~
V2 V & : N7 =178.5%
P fat Ll P s CC r,f"’ | 1
DNmax ~ 1 DPmax ~— 72_2 R ) / : :
> a L /(,»“ ! I
0 z 2;/(.‘(' Vc"(' ?;

W Sy e T R @ Universitat Politécnica de Catalunya 17/33
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Reduccio del ‘Crossover’

e Una manera possible de reduir el THD consisteix en utilitzar
la realimentacid negativa

Com que Vv, =v, -V, i la realimentacié6 fa que v, = 0, llavorens v,~ v,,

e En la practica, és necessari que el 'SR’ = «, En cas contrari,
la distorsio encara sera perceptible. Per aixo encara €s meés
practic utilitzar la classe AB

#%) Departament d’Enginyeria Electronica
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Alimentacio unipolar

e La classe B també es pot utilitzar amb una tunica font
d’alimentacio, pero requereix condensadors per desacoblar
la component DC present als emisors dels BJTs

2 VC(‘

)

#%) Departament d’Enginyeria Electronica
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Classe AB

ic A

;%RL - X_ - f ~ _/7\

FALLY

0 _ m 2 il

_VCC

e Elimina el crossover polaritzant els dos transistors a un corrent DC /.
(Ip)= Iy = I, petit (10% I.). Per aconseguir-ho s apllca una polarltzaC|o
VBB en els termmals de base de O,i 05

e Implementacio de Vy,:

Diodes polaritzats mitjancant fonts de corrent
Us de multiplicadors de V,,

S ‘f" ) . . .
7 José Antonio So,rla Pérez y 1L @ Universitat Politecnica de Catalunya 20/33
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Funcionament

+Vee
Vo A
(Fee — Vepvsa) [ = = = = = = o
Oy J/"’f
VBH /
2 | P ‘t
b‘; | °© ,/ Slope =1
Veg 75 >
2 * 'SR / K
Op /’
= 7
4
— T (—Vee t Vecpsa)

= Vcc

e Vyp, s'agafa segons el corrent de polaritzacio requerit (.- quiscient
current). Per v,=01i v, =0 apareix una tensio V,,/2 apareix en la unio

base-emisor de O, i O

=i, =1, =1 e

Per calcular Vg e |1y

e Quan v,=0, moment de canvi de conduccio de O, a O,, I, encara €s
lleugerament superior a zero (7,2 0)

@ Universitat Politécnica de Catalunya 21/33




Funcionament (cont |)

+Vee
Vo A
(Fee — Vepvsa) [ = = = = = = o
Oy J/"’f
Vs | /,/
2 | P ‘t
b‘; | °© ,/ Slope =1
Veg 75 >
2 * 'SR / K
Op /’
= /
/
— s (—Vee t Vecpsa)
—Vee

e Quan v, > 0, el potencial de base incrementa suficientment com per fer
que la sortida segueixi I'entrada

v
: o BB 2
Vo =V, + 5 Veeny = Vi

e Aixo0 provoca una circulacio de corrent i, 1, per tant, i, ha d’augmentar

Iy =1p +ZL

@ Universitat Politécnica de Catalunya 22/33




Funcionament (cont Il)

+Vee
Vo A
(Ve = Vegwa) | == —=——= —
Q!\" ’,/f
2 | P t
“ ° / Slope = 1
Ves | | A5 >
2 ' Ry I
)
e st (—Vee t Vecpsa)
—Vee

e Elincrement en i, provocara un aument de v, (per damunt de V,,/2 ),
pero com que V,, és un valor fixat, €s produeix un decrement en i,

Veey + Veer = Vs

. : . R ] E
Volnl %/ |4V Inl B4 |= 2V, | “%/ - | ——% " Relacié no lineal
IS IS IS

Aiyip =]é =P Producte Constant
G

e L’intercanvi de conduccio entre transistors és suau i sincronitzat per Vy,
(El funcionament és analeg a l'altre semicicle)
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Resum de la classe AB

e El funcionament de la classe AB és similar a la classe B,
amb la diferéncia de que tots dos transistors treballen en
activa per valors petits de v, (v, < |vgg|)

Un dels BJT controla el intercanvi i, com que la transicio és suau, el
crossover queda eliminat. V2 = vy,

e Els aspectes de potencia, son similars a la classe B:

N... (classe AB)=n,  _(classe B). La unica diferencia és que
quan v,= 0, els transistors dissipen una potencia P, = V1,

e | aimpedancia de sortida es redueix a mesura que /;
aumenta

V
Es pot demostrar que: Zoyr = ——
lN +lP

ey Ul B i @ Universitat Politécnica de Catalunya 24/33
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Implementacio de Vg Diodes polaritzadors

e V,;es genera fent passar un corrent de polaritzacio (/,,,,) a traves d'un
parell de diodes connectats als transistors

VBB = 2°VD = Vgeny T Vigp
[Q = n.]bias I

e n.- Relaci6 entre I'area de la unio d’emisor del BJT
| 'area de la unio dels diodes (P.e: 1/3)

Uy o

e Nota de disseny: Quan I'etapa injecta corrent
a la carrega l'increment de corrent a la base
(de I/B a i;/B) ha de ser subministrat per 7,

e |Inconvenients:

Interesa que n sigui el més petit possible, perd aixo és dificil d’aconseguir
Poca flexibilitat de disseny per a dispositius discrets :

Si vy €s constant i es produeix un aument de 7, iy, aumenta. Aixo provoca
un aument en la disspiacio del BJT que el pot destruir (‘thermal runaway’)

S ‘{’ z . . 4
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Implementacio de Vgi: Multiplicador Vg

e BJT alternatiu polaritzat per dues resistencies i 7,
iImplementa V,, multiplicant V., per un factor K=/+R,/R,

QE) I v, | ey
Iy = - Vs :]R(R1+R2):VBE1(1+_2J

' |:Q* _ - e Vg, es determina agafant la porcié de 1,
!

que circula pel colector de O, (/)

! , 1
L\l L bk Lyis — 13 _ Vg1 =Vr ln[—]—(lj

S

e Els principals avantatges d’aquesta configuracio son la seva
flexibilitat i la poca dependencia de V,, respecte a

variacions de I,

Sl e f 7 . . r
J e xmquo,Sernateres @ Universitat Politécnica de Catalunya 26/33
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Variacions en la classe AB

e SON tecniques que serveixen per donar més proteccio i
millora a aquesta classe d’amplificadors de potencia

Seguidor d’emisor
Compund devices
Proteccid de curt-circuit

Proteccio termica (Thermal Shutdown)

5 Departament d’Enginyeria Electronica
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Seguidor d’emisor

o Alta impedancia d’entrada

0,10, s6n transistors de petit
Ry senyal

R; 1 R, sOn resistencies de

compensacio i donen

proteccio térmica (thermal
00 runaway)

O

—Vee

Uy o———s

Realitzat amb tecnologia de

L IC’s permet implementar

0, triming- per compensar |'offset
R, de sortida

O

Pot implementar-se amb o
sense amplificador operacional
per millorar driver de sortida
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‘Compund devices’

e Guany de corrent elevat (Equival a utilitzar un unic BJT amb 8 =
B B2) ' | | |

e Configuracid npn (Darlingnton) i pnp (Sziklai)
e Resposta fregencial pobre

e Tendencia a oscil-lar amb frequencies de treball (f)
elevades

C C
o

[==]
o
i
JT'\

5 Departament d’Enginyeria Electronica
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Short-circuit Protection

e Proteccid davant un event accidental de curt-circuit a la

S

JfIiI'\‘\

U o

ortida

TVec

Amb funcionament normal, Q; esta en
tall i el corrent circula cap a la carrega a
trevés de O, i R;

Quan /; supera un cert valor (Vypsq.../Ri;)
(0, passa a activa, /. augmenta
provocant un decrement en I, |,
consequentment, en /,

[, queda limitada (1, = Vigsue/Rer) 15 PEr
tant’ VOmax = ]Llim.RL

El principal inconvenient es que la
tensio V,;, , obliga a redissenyar Vi,
pero les resistencies R, , ofereixen
proteccio davant del thermal runaway

A "s José Antonio Soria Pérez
#%) Departament d’Enginyeria Electronica
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Thermal Shutdown

e Circuit que sensa latemperatura i activa un BJT que
treballa com interruptor quan s’excedeix un cert valor

e El BJT es connecta de manera que absorbi literalment
el corrent I,

+Vee

ias ¢ Funcionament:
0, esta desactivat (tall) en funcionament normal

L 'efecte combinat del funcionament de Z, i O, quan
esdevé un augment de la temperatura, provoca un
aument en /., que aumenta la tensio en la base de O,
| el satura

Connectat el colector de O, a la base del BJT de
potencia (Q,), el talla evitant la seva destruccio

e Enlaclasse AB és nexessari un ThS
complementari per protegir els dos BJTs

. %) Departament d’Enginyeria Electronica
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BJT's de potencia. Consideracions

Degut al tamany dels BJT de poténcia, alguns parametres d’aquests
dispositius varien significativament respecte als BJT de petit senyal

La relacio i — vy, presenta una constant n =2 — . =1 B%VT
p és considerablement petita (30-80) pero pot arribar fins a 5

Son més lents. La save frequéncia de treball (f;) és relativament
baixa ja que C,i C, augmenten considerablement

Ic30 1 BV g SON €elevats
Molt baixa impedancia d’entrada #4,, (10-40Q)

La caracteristica principal ve determinada per un corrent de colector
I, ..clevat (del ordre de 100A) pero aixo obliga a tenir presents les

especificacions de dissipacio de calor

R { , B - .
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Dissipacio de calor

e Temperatura en la unio (7))

Els BJT's de potencia dissipen grans quantitats de potencia en forma
de calor que fan augmentar 7',

Si T, excedeix un valor critic (150°C < T, < 200°C per als BJT fets de
silici) el dispositiu queda danyat de manera permanent i irreversible

e Resistencia termica (6,,)

Expressa lincrement de T, per wat de Pr que' es dissipa i qUe es radia
cap a fora del BJT desde la uni6 a la capsula (junction-case) i desde la
capsula al medi ambient (case-ambient)

T, T, =0, P B 0,

Yol

S { z o = :
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Potencia dissipada vs Temperatura

e Interesa que el valor de @, sigui el mes petit possible

e Elfabricant del dispositiu normalment especifica 7;,,. per a
una detarminada temperatura ambient (7,, = 25°C), la potencia
dissipada en aquest punt (P,,) i la resistencia termica (4, ,)
treballant al aire lliure (sense radiadors incorporats)

Pomax e Adicionalment, alguns fabricants
- proporcionan un grafic que indica la
potencia que pot dissipar el dispositiu
I segons la temperatura ambient a la
2z que esta sotmeés

e Condicions ambientals hostils (7',
. S, | elevedes) limiten la potencia de
' dissipacié
e O,,dels BJTs de potencia es pot reduir mitjancant radiadors

Prol=

e e g e
.l':

0

(=]
o
2]
&
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Radiadors

e #,,es pot expressar con una suma de resistencies
termiques en diferents parts del BJT

0,c .- Junction-Case thermal resistance

: ‘9JA o QJC T HCA 8., .- Case-Ambient thermal resistance

e O, es pot reduir encapsulant el dispositiu en una gran

: S
capsula de metall (encapsulat TO3)

e 0., es redueix considerablement utilitzant radiadors

0 [,

6, i LT~
‘ _. TJ TA_PD(H_JC+0CS+H.SA)
Py CD Ocs Fabricant de ,
: BJTs :
0. Fabricant de
.’ radiadors

5 Departament d’Enginyeria Electronica
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Exemple: Amplificador de 90W

) | +Voe
; ‘ 4
2 1o gz‘?éf Q2 ‘ _ LOuF L
10uF 3 39k | 8k b S j
: s &% —
1 s na
- Llp < o F10 | | — @
82k == e \ | ¥
‘f?g (“’j li{ b N - i
| 10uF & RE ;‘ L
+
(A) 7, (1) 77 V56K
= 150k P55 iVeo é 9
1 220 0 o |
N &7 i
\_','_! 50uF % R7
s _|__ | 68k IB
Q1=MPS-A0E - : E——|\/J - i
o o4
- —Al | :
= MZ2361 |4 :
GocmiEe0st b 4 g R8
(Transistors de MOTOROQLA) L g

de pitgiug Sorla Pe':rez i i Universitat Politécnica de Catalunya 36/33
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Caracteristiques

Etapa en classe AB (Q; 1 Q,) amb reduccio de crossover
mitjangant multiplicador V. (format per Q;)

Dues etapes: previ d'amplificacio format per un ‘emisor
comu’ (Q,) connecta amb I'etapa de potencia mitjangant un
seguidor d’emissor (Q,)

Altaveu de 4Q) que pot soportar una potencia P, = 90W

0, forma una font de corrent (/,,,,) que polaritza el transistor

0, i el multiplicador V.

ias

R; i R formen la xarxa 3 de realimentacio (serie-shunt) que
disminueix el THD degut a Ia no linealitat dels transistors

Els condensadors tenen diferents funcions
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La funcid dels condensadors

C, connecta la font de senyal d’entrada en AC i desacobla la seva
component DC

C, modifica Z, de I'etapa en emisor comu curtcircuitant R; (juntament
amb C,) pero permet que aquesta intervingui en la polaritzacié de Q,

C, desconnecta R, de la polaritzacié de Q, pero habilita la
realimentacio juntament amb R,

C, estabilitza la tensio d'alimentacio tot derivant (o filtrant) el soroll
d’alta frequéncia a terra. ; ; '

C; connecta la sortida de I'etapa EC a I'entrada de I'etapa de poténcia

C,desacobla la component DC (V-/2) que hi ha en els extrems de les
resistencies de proteccio R, ;,tot deixant passar la component en AC

. %) Departament d’Enginyeria Electronica
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Dades | consideracions de funcionament

Dades dels BJTs:

Transistors de petit senyal: g, = =p,=100; [, = - =1,,= 20 fA
Transistors de potencia: f; = (f,) = 50; I; = =1, =2 pA
Temperatura en launioé: 7, =150 °C

Resistencies termiques: 6,.= 2.08 °C/W, 6., = 70 °C/W

Radiador:

Resistencies termiques: §.¢=1.85°C/W, 6,,="77?
Polaritzacié AB (Quiscent): 1,s=1,,=10% I,
Marge de seguretat de sortida: 170 = 86% (V/2)
Multiplicador Vgg: Ip;=90% I, 10 = 10 MA

Diodes: V,=0.6 V

5 %) Departament d’Enginyeria Electronica
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Calculs de disseny

Alimentacio i sortida: Quiscient I, 1 Viyy
2 s : 4
P = 2;{ — [VL =\2:P, 'R, ~ 27V\ L, =10%1I, = 0.1-Z—L =0.684
) : _ _ s :
I}L = 86%(%’%} 2L VCC s 2°VL L6V Vg =Vies +2'VR11,12 e =50k
0.86 — 2
. . L B e e 11{1—}1.381/
Polaritzacié I, . e LRy 0277
Vi =V ln(;"“]:OﬂV Multiplicador Vy,
S
Rg = VB4 3 VBE4 — 500 Quan V= 0, 185,6: 0
Ly Lps =90%I,,, =9mA
Guany de tensio: 4.=v,/v, e e S
Ale:M:27 R9:VBE3:7OOQ A 1420 > R, =2k6Q
ﬂ RS e ]R R9

. %) Departament d’Enginyeria Electronica
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Balanc¢ energetic

Consum de corrent

N

=2454

L =—
T
Rendiment;

Alimentacio Sortida

Poo=Veeloe =136W  [n=67%| B =90W

Pérdues per calor:

P, =46W - Py = 23

5 Departament d’Enginyeria Electronica
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Radiadors

Potencia maxima disspiada pels BJTs de potencia

T —T
PD == J max A — 16W
05,6max T,=35°C
| QJC ar HCA ' /]l)
3 estruccio
PDQ5,6 =23W > PDQ5»6maX dels BJTs!!

Radiador necessari
TJmax - T‘A
QJC i QCS 0 HSA
Balanc de temperatures amb radiador 6y, = 0.5°C/W
T =B a0 T = A6:58 0
T =P 0 2T =89°C -
Ii=F ol i =30

> P, s = 05 <LOT°CIW

. %) Departament d’Enginyeria Electronica
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Modul 2:
Oscil-ladors i generadors de
senyal

Professor:
José Antonio Soria Pérez

Assignatura: Laboratori de Circuits
Electronics (LCIR)

(X ﬂ
LA
- A

4 E




Objectius

e Al final d’aquest modul:

Comprendreu la utilitat dels oscil-ladors en molts dels
sistemes electronics industrials

Sabreu dissenyar els oscil-ladors per les vostres
aplicacions especifques

Haureu implementat un generador de senyals, un
temporitzador | un multivibrador
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Per que els circuits oscil-ladors

e Serveixen per generar senyals estandar:

e Aquest senyals s’utilitzen en funcions complexes
d’aplicacions industrials tant pel que respecta a l'electronica
com ;

Portadores de sistemes de comunicacio
Circuits temporitzadors

Sistemes de test i mesura, tant per caracteritzar dispositius
electronics com la impedancia de materials i teixit.

e Dos grups de generadors. Segons de sortida o
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Classificacio. Formes d’ona

e Dos grups principals
Generadors sinusoidals (Dos mecanismes de funcionament)
Oscil-ladors resonants.- Utilitzen una amb un
amplificador, una xarxa RC (o bé LC) | un mecanisme de

Waveform shaping.- Utilitzen filtres per generar senyals sinusoidal a partir d’
ones pulsants

Generadors d’ona pulsant
Cristalls de Quarz
Multivibradors: Astable, Monoestable i Biestable
Waveform shaping.- Rectificadors d’ona, detectors de pic, etc.

e Els generadors sinusoidals tenen com especificacions importants
| | mentre que en els pulsants, el

:"fi:i ey So,rla BsE ; o @ Universitat Politecnica de Catalunya 4/33




Classificacio. Tecnologia de dispositiu

e Circuits integrats especifics: 555, Phased Locked Loop, efc.

e Amb amplificadors operacionals
Resonants:

Pont de Wien (WBO.- Wien-Bridge Oscilator)
Desplacament de fase (PSO.- Phase Shift Oscilator)
Per quatratura (Quadrature Oscilator)

Waveform shaping

Amb filtres sintonitzats (AFTO.- Active-Filter Tuned Oscilator)
Multivibradors biestable i astable

e Transistoritzats (amb BJT i/o JFET)

Resonants
Oscil-ladors LC: Colpitts, Hartley.i Clap

e Cristalls de quarz

%  José Antonio Soria Pérez s e
M - p L niversitat Politécni lun
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Oscil-ladors resonants. Introduccio

e El criteri de Barhausen (o criteri d'oscil-lacio)

x,=0 +Qz Xe Amplificador X0
A
+
X
Xarxa selectora

de freqiiéncia p

Guany de llag: T(S)

Il
N
o
%)
IS
=N
o)
S~

Per a que un determinat sistema esdevingui un oscil-lador (4, —«) a
una frequencia f, el guany de llag ha de ser | la seva fase

T(jwo)E A(jwo)ﬂ(jwo): 1£0°

—p

Condicio per que hi hagi sortida finita
amb entrada nul-la

“2%% Jos¢ Antonio Soria Pérez
#%, Departament d’Enginyeria Electronica
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Criteri d’estabilitat de I'ocil-lacio

e La frequéncia d'oscil-lacio (w,) esta determinada per les caracteristiques de
del lla¢ de realimentacio (T(s)). Llagcos on ¢(w) té caracteristiques de ° :

tindra una oscil-lacio w, gue no pas un llagc amb una fase més lineal
4?
/ / A
Aw, N e @ Si do/dw és elevat, un canvi de Ag degut
<o onE e 9 d(p = als componets no suposara un gran canvi
--------------- ! dow en o,
t :
Ap i IT(o)|
0 ¢ /I S
Wy 1
SV
2 )
e Peruna a Wy, . ;
les arrels de 'equacio caracteristica el Y S A5 |
: 90°
han de tenir la forma
@ w
0 >
2 2
e (S) =5+,
-90°

SR I D @ Universitat Politecnica de Catalunya 1133
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Altres necessitats

e E| criteri de Barkhausen nomes garanteix ocil-lacions
constants dede un punt de vista matematic (teoric). A la
practica é€s bastant dificil aconseguir una , clavat!!!

; , ... provoquen que A # 1
amb una sortida del sistema nul-la (pols en el semipla esquerre) o
bé inestable (pols en el semipla dret), peré mai situada a l'eix

e A més de la frequéencia, 'amplitut és un altre especificacio
important

L ..f A 4 < 1 2 . Fr -
& os¢ Antonio Soria Pérez @ Universitat Politécnica de Catalunya 8/33
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Control no lineal de 'amplitut

e Mecanisme que forca a que A-3 es mantingui a 1 amb I'amplitut
dessitjada.

e Control del valor de A segons el seguent proces:

1.- Arrancada. A-3 >1 (pols al semipla dret) fins que la sortida arriba al

2.- Manteniment. La xarxa no lineal provoca que fan que
A-B =1 (pols a I'eix imaginari ,s=%jw) de manera permanent
jw
e Dos meétodes d'implementacio e e
>0 g >.<
Per - y
t=t, I
>0 X X t=0
v .jw

L ..f A 4 < 1 2 . Fr -
o IS G Bed s heter : L @ Universitat Politecnica de Catalunya 9/33
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Circuits limitadors. Un apunt breu

e Dades importants:

Limit inferior:

Limit superior

B
R2

v0
AN
R.//R
Pendent = — . R =
> Vi
\ Y d __R/
endent = R,
R, L {s----
Ve Rf//R3
Pendent = R
R R R
v, =V——4y —2 =V — L =V-—=-V, |1+
R, +R, R, +R, S
R
VB:V. R4 v - R4 BN ey L+=V‘—4+VD‘ e
Rt R, R, + R, 5

Ry
RS

@ Universitat Politecnica de Catalunya
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Pont de Wien

_l

R S

e Disseny amb

=

Criteri Barkhausen:

B Z,(s) 4
A e A

Freqiiéncia d’oscil‘lacio:  Condicio de disseny:

=oul .4
@ &C M:O_)A:?,

Condicio de disseny:

@ Universitat Politecnica de Catalunya
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Control d’amplitut

e Valors maxims de sortida

‘b_%_%+V
RS R6

iyt ipye—an
R R

prisy

omax

omin ~

= 3[R5 (VD i V)+ R6VD]

2R — R,
3[R,V +V )+ RV |

2R, —R,

Funcionament:

R, iR, es dissenyen de manera que el guany
del circuit no inversor provoqui que el sistema
sigui Pols conjugats al semipla dret
perd molt aprop de I'eix d’'ordenades A>3 (P.e.
A = 3.03)

Quan v, arriba al seu valor maxim, la tanesio
en b excedeix el valor que hi ha a v, que
depen de la sortida:

%:w+ﬂn:%%+ﬂn
D, es posa a ON i la sortida queda limitada a

un valor determinat per R;i R, al mateix temps
que els pols es mouen cap a l'eix d’'ordenades

R, /R,

A=1+ »  Semipla esquerre

1

El funcionament és analeg per al limit negatiu

José Antonio Soria Pérez

Departament d’Enginyeria Electronica
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Activitat TEO 1a

e Valors:
R, C = 16nF

g YRy R = 10kQ

= R, = 10kQ
R, = 20.3kQ
R, = Rg = 3kQ
R, = Rs = 1kQ

e Determineu els del llac (AB), la
(f) 11 de sortida pic-a-pic (v,,_,)

gz José Antonio Soria Pérez ; : ST L
' A : p as . niversitat Politecni lunya
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Activitat TEO 1b

R, D, D,
W—f—<-
WV *
RI v RZ
1
WV — ;
fat b L 4 L) o
= +
C R
R C

e Amb el que heu apreés, dissenyeu l'oscil-lador i el control d'amplitud (R; i
tensio dels diodes zener) per tal de tenir una frequencia d'oscil-lacio
| una amplitud de sortida

% I SHIGILO) J0r)a aeieE @ Universitat Politecnica de Catalunya 14/33



Multivibradors

e Circuit que genera una ona de nivells digitals, o bé
modulada en amplitut (PWM.- Pulse Width Modulation)

e Dos grups:

De funcionament (o oscil-lacid lliure).- L’ona quadrada es
genera a partir de la propia font d’alimentacio

Astable

De funcionament .- Un senyal extern fa sortir al sistema del seu
estat de repos

Biestable.- estats de repds (0i 1)
Monoestable.- estat de repos (0 6 1)
e Parametres: /| (DT.- Duty Cicle)
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Exemples de biestable

e Comparador amb histéresi.- Per evitar rebots i ‘glitches’

Senyal amb soroll (v;)

E Rebots

Amb histeresi

L =—L =V,

+__

\4

e Dispositius seqtiencials (Flip-Flop, memories, etc)

—
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El circuit integrat 555

e Dispositiu integrat que serveix per implementar aplicacions

basades en multivibradors |
Versatil
Dos , un , un que funciona com a interruptor
Vee Reset
? ?
§ R Comp.1 L
Threshold e i

Vin '>
R 0 o
2 Comp.2 S~ @
Trigger ° X Flip-Flop

Discharge e

Ground Cntl

e { A 7 . . r P
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Exemple de multivibrador monoestable

e Temporitzacié amb 555

Vee Carregade C a partirde ¢t = ¢,

Vs
2 *4 vC:VCC(l_e =
R
§ R Comp.1 L Enlvy = Vo s2 3V

[ 4 9—@ 7P — ——————

SRR : T=RCIn(3)=1.1RC

e ; R0 3‘ A TP
e R =

= 1 Comp.2 Y Desactivacioent=T
VTL ; Fli vtri
% ® 3 ip-Flop g I
2

v
~

v
~

v
~
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TEO 2a.- Disseny d’un temporitzador

e Dissenyeu el sistema per una temporitzacio T = 10 seg

VC C

. H I

§ R Comp.1

° o + >
C J_ 6 VTH? =
v 3
p=s A Comp.2 S0
Ve } Flip-Fl
°® ® & p-1'top
2

= 10nF

1000
W
_Ll _ts
e CI
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Exemple de multivibrador astable

VC C

N

*4 Sy
e e e A T e N e e Ed i VTH
§ R Comp.1

6 | Vi 3 >
%Rb ; R 0 ® g
A -
1 R Comp.2 SEa 10 3 Yo
V.
+ >f Flip-Flop
€laii2

7 2 M i
y St
. s
2 ik
= C, = 10nF sl 1
Tram: T Tram: T i
H L = T e
K Sl
R,+R, )C R, T
YRk M1 (VCC —Vn )e Hauen) Ve = Ve Aausme DT = o
— — — —_ y N
T, = C(R,+R,)In(2) = 0.69-(R,+R,)C T, = C-RyIn(2) = 0.69-R,-C
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TEO2b.- Disseny d’un generador d’ona quadrada

e Dissenyeu un generador de polsos. f, = 5KHz, DT = 0.4

'
Rll
§ R Comp.1 L

6 = 2 >
% R, ; R 0 o
l i Comp.2 Ol 0 2
Vi } Flip-Flop
—T=C

7 kl 1009
0,
I

[ 2
L RE
= C,=10nF
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