Frekvencijska analiza pojacavaca



Frekvencijska analiza
Prenosna funkcija

U kolu svakog pojaCavaca postoje reaktivni elementi koji mogu da budu posebne komponente
(kondezatori 1 kalemovi) ili parazitni parametri poluprovodnickih  komponenata.

Frekvencijski karakteristika pojacavaca se obi¢no odreduje u funkciji od kompleksne ucestanosti

s. Pri tome je impedansa svakog kondenzatora ili kapacitivnosti predstavljena kao Z = i dok je

impedansa induktivnosti Z = s - L . Kao posledica toga Prenosna funkcija pojacavaca T(s) je

funkcija od kompleksne ucestanosti.




Frekvencijska analiza

Prenosna funkcija

Zavisno od tipa signala koji se razmatra na ulazu 1 na izlazu pojacavaca, prenosna

funkcija moze biti naponsko pojacanje A4, strujno pojacanje A,
transkonduktansa G, transrezistansa R, .

Iy
T(s) = A(s) = 58 T(s) = G(s) = Vig §;

T(s) = A(s) = 2. V.(s)
s Li(s)’ T(s) = Ry (s) = 1(-) ok




Prenosna funkcija

Prenosna funkcija linearnog kola je racionalna funkcija po
kompleksnoj ucestanosti s (koli¢nik dva polinoma po s). Pod
linearnim kolom podrazumevamo kolo sastavljeno od
linearnih elemenata, odnosno elemenata koji imaju linearnu
strujno-naponsku karakteristiku.

N(s)
D(s)

T(s) =

Ukoliko se brojilac 1 imenilac prenosne funkcije prikaze u

obliku polinoma po kompleksnoj ucestanosti onda je to
ag +aps + azsz +...+ ansn razvijeni oblik prenosne funkcije.

=

Kada se brojilac i1 1 menilac prenosne funkcije faktoriSu dobija

T(s)= 5 —
bO +b1s +b25 + ...+bms

se faktorizovani oblik prenosne funkcije.

T(s) = a,(s—z)(s—z5)..(s —z,)
b, (s—p(s—py)..(s—p,)




N(s)

T(s) = D(s)

T(s) = a,(s—z)(s—z5)-.(s—2,)
bm(s —pl)(S _pz)...(S — pm)

Prenosna funkcija

Svaki polinom ¢ij1 su koeficijenti realni brojevi se na jedinstven
na¢in moze faktorisati u proizvod polinoma prvog i polinoma
drugog stepena.

Faktorizacija polinoma u brojiocu 1 imeniocu prenosne funkcije se
cesto primenjuje da bi se omogucila frekvencijska analiza kola.

Nule polinoma u brojiocu su nule prenosne funkcije (z4, ..., z,,).

Nule polinoma u imeniocu se nazivaju polovi prenosne funkcije
(D1 ) Pn)-

Nule 1 polovi prenosne funkcije mogu da budu:
* realni p; = o;
* konjugovano kompleksni p; = g; + jw;



an(s —zp)(s—2z5)...(s — Zn)

Prenosna funkcija

T(s)=
b, (s—p)(s—py).(s—p,)
Wpi = —Di

Iz uslova da kolo bude stabilno proizilazi da polovi prenosne
funkcije moraju da se nalaze u levoj poluravni kompleksne
ucestanosti (imaju negativan realni deo).

Kada je kolo stabilno vremenski odziv kola na impulsnu pobudu
opada ka nuli, dok se kod nestabilnog kola pri impulsnoj pobudi
pojavljuju oscilacije sa rastu¢om amplitudom.

Pored toga 1 za nule z; naj¢eSce se usvaja da su u levoj poluravni
1 ta kola se nazivaju kola minimalne faze. Ako su i nule i polovi
u levoj poluravni onda se mogu uvesti sledeCe oznake:
Wzi = —Zj, Wpj = —Pi-

Na osnovu gornjih relacija faktorizovani oblik prenosne funkcije
moze da bude prikazan i1 u zavisnosti od frekvencija nula

(®,1,..-,0,,) 1frekvencija polova (®,...,00,).

Ovde je prikazana situacija kada su svi polovi realni. U opstem
slu¢aju to ne mora da vazi.



Frekvencijska analiza

Frekvencijske karakteristike

Prenosna funkcija moZe se izraziti u funkciji od frekvencije kada se s zameni sa jw.
T(jw) je kompleksna funkcija od frekvencije w, koja definiSe odziv pojaCavaca na sinusni
pobudni signal.

Vi(s) =T(s) - Vu(s)
Vijw) =T(jw) - W(w)
Moduo i argument prenosne funkcije zavise od frekvencije.

T(jw) = |T(jw)|e/?

Moduo |T (jw)| odreduje koliko je pojacanje amplitude signala, a
argument ¢ (w) odreduje fazni pomeraj izmedu izlaznog i ulaznog signala na odredenoj frekvenciji



Frekvencijske karakteristike

Amplitudska karakteristika je zavisnost modula prenosne funkcije od frekvencije

IT(jw)| = yRe{T(jw)}? + Im{T(jw)}? = {/T(jw) - T(—jw)

Fazna karakteristika je zavisnost argumenta prenosne funkcije od frekvnecije

Im{ T(jw)}
Re{T(jw)}

£ T(w) = ¢p(w) = arctyg [



Frekvencijske karakteristike

Ukoliko zanemarimo nelinearnost poluprovodni¢kih komponenata, odnosno
linearizujemo njihove karakteristike dobijamo linearni pojacavac. Vazno je utvrditi
kakve osobine mora da ima linearni pojacavac¢ da bi mogao da ispuni traZzene zahteve.

Linearni pojacavac

v =V sin ot é

Vie— I/izSin (C()t + (0)
|

O

&
. 4
—
—
-

Na izlazu linearnog pojacavaca pobudenog sinusnim signalom javlja se signal istog
talasnog oblika i frevencije.



Frekvencijske karakteristike

Ukoliko se na ulaz kola ¢ija je prenosna funkcija T (jw) dovodi sinusni

signal
v,(t) =V, - sin(wt + ¢)

vremenska zavisnost signala na 1zlazu bice:

v,(t) =V, - IT(w)| - sin(wt + ¢ + arg{T(jw)})

Kada je na ulazu sinusni signal 1 na 1zlazu ¢e se dobiti sinusni signal iste
frekvencije, . Amplituda izlaznog signala zavisice od modula prenosne
funkcije, a faza od argumenta prenosne funkcije.



Frekvencijske karakteristike

S obzirom da je prenosna funkcija kompleksna veli¢ina ona se moZe predstaviti
preko modula 1 argumenta na sledeci nacin:

T(jo)=|T(jw)e’??)

Moduo prenosne funkcije je amplitudska karakeristika. Ova karakteristika pokazuje

kako se amplituda izlaznog signala menja u odnosu na ulazni signal u zavisnosti od
frekvencije pobudnog sinusnog signala.

- V,(jo)

A(o)=[1(jo) o)

Argument prenosne funkcije je fazna karakteristika. Ova karakteristika pokazuje koliki

je fazni pomeraj izmedu 1zlaznog 1 ulaznog signala u zavisnosti od frekvencije pobudnog

sinusnog signala.

¢<w):arg(f(jw>):arg{%}



Frekvencijske karakteristike

Ukoliko signal na izlazu v,(t) ima identian talasni oblik kao signal na ulazu
v;(t) onda vazi sledeca relacija izmedju ta dva signala:

Vo(t):A'Vo(t_tO)

gde je A pojacanje a t, kaSnjenje signala na izlazu u odnosu na ulazni signal.
Ovakav odziv se moze se posti¢i idealnom prenosnom funkcijom za koju vazi da je
amplitudska karakteristika konstantna:

[ IT(jw)| = A(w) = const. ]

1da je fazna karakteristika linearna funkcija od frekvencije

| anglT(o) = ¢@) = —w-t |




Frekvencijske karakteristike

Usled prisustva reaktivnih elemenata (kondenzatora, kalemova) kao i usled
cinjenice da aktivne komponente poseduju parazitne kapacitivnosti pojacanje
pojacavaCa nece biti isto na svim frekvencijama. Odavde sledi da razliCite
frekvencijske komponente ulaznog signala nece biti identi¢no pojacane.

[zobli¢enja koja poticu od neidealnosti frekvencijske karakteristike pojacavaca
nazivaju se linearna izobliCenja jer su posledica prisustva linearnih reaktivnih
elemenata. Linearna izobliCenja se dele na:

* Linearna amplitudska

* Linearna fazna izobliCenja
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Frekvencijske karakteristike

Idealna amplitudska karakteristika ima konstantnu vrednost unutar frekvencijskog
opsega signala

A(a)) = ‘T(ja))( = const

Amplitudska izobli¢enja nastaju u pojacavacu ¢ija karakteristika odstupa od idealne.
A(a)) = ‘T(ja))( # const

Fazna izobliCenja nasataju u pojacavacu ¢ija fazna karakteristika odstupa od idealne

¢(w)=arg{T(jo)} #-w-t,tnx
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Amplitudska karakteristika

Tipicna frekvencijska karakteristika pojaCavaca
ima konstantno pojaCanje u srednjem opsegu,
koji se naziva propusni opseg 1 opada ka niskim
1 visokim frekvencijama.

Granice propusnog opsega kod realnih

pojacavaa odreduju se u taCkama u kojima
snaga na izlazu opadne za 2 od nominalne.

Granicna frekvencija je frekvencija na kojoj

- : : 1
napon 1li struja na izlazu opadnu na —= od

V2

nominalne vrednosti (smanje se za 3dB kada se
razmatra logaritamska razmera).

I I
'« propusni opseg—>

f (Hz)
fL fu
donja grani¢na gornja grani¢na
frekvencija frekvencija



Amplitudska karakteristika

Granice propusnog opsega kod realnih pojacavaca odreduju se u taCkama u kojima snaga na izlazu
opadne za %2 od nominalne.

Grani¢na frekvencija je frekvencija na kojoj napon ili struja na izlazu opadnu na 1/4/2 (0,707) od
nominalne vrednosti. Ukoliko se koristi logaritamska razmera za amplitudsku karakteristiku onda je

pojacanje na grani¢noj frekvenciji manje za 3 dB u odnosu na nominalno pojacanje.

Vout
' ]
Vmax-t 0dB P . —\\ 0dB
0707V MaXT=3 9B e e ———— 3 -3dB
Z B
/ [ : \
|
| 1\
/ I | \
1 1 S
r 3 f
/ vz
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Pojacanje signala

Frekvencijske karakteristike realnog pojacavaca

20 log | T(w)]

U inZenjerskoj praksi se Cesto umesto
stvarne zavisnosti amplitude ili faze od
frekvencije  koriste  pojednostavljene
karakteristike koje se sastoje od linearnih

segmenata (pravih linija).
Pojednostavljena amplitudska
karakteristika se naziva:

asimptotska amplitudska karakteristika
ili Bodeov dijagram.
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Prenosna funkcija

Izrazavanje pojacanja u decibelima

A= & A. = i_o A, = &
Vi R P

Da b1 prikaz pojacanja koje se krecu u velikom opsegu bio pregledniji koristi se

logaritamska skala, odnosno pojacanje se izrazava u decibelima. Ovakav prikaz

zasniva se na ¢injenici da je logaritam monotono rastuca funkcija.

Ap_ap = 10 loglAp| [dB] A, je pojaCanje snage

A,, pojaCanje napona
A, pojacanje struje

A = 20log|A]|
ndB [dB]

As gp = 20log|As|
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Frekvencijska analiza

Prenosna funkcija

n (1 + wi) Ukoliko je poznat faktorizovani oblik prenosne funkcije
T(s) =Ty - amplitudska karakteristika kola se moze izvesti u funkciji od
IT7%, <1 + w_pj) modula pojedinih ¢inilaca.
" (1 ) ) Amplitu@ska lfarakteristil.(a. izrgiena u decib.elirr.la, |T(]'a))|dB.
T(w)| = |T,| =t Wy jednaka je sumi modula Cinioca izrazenih u decibelima, |T;|;5, pri
m, (1 + ]wi)| ¢emu su ¢inioci u brojiocu sabiraju sa pozitivnim predznakom a
Pl ¢iniocu u imeniocu sa negativnim predznakom.
i=1 Ti(jw)
ITGw)l = [Tol Hl TG0 1Z, - Zo| = 1Z4] - |2,
AMA
Zy| 12,

20 - log|T(jw)| = 20 - log|Ty| + z 20log

(1 +]—> ZZOlog <1 +]—)
log10(A - B) =log;0(4) +logyo(B)

A
ITGw)lag = |Tolap + ZlTildB - Z|Tj|d3 logi <§> =log,0(4) — log10(B)
i=1 i=1
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Frekvencijska analiza

Prenosna funkcija

(1 LS )(1 LS )(1 LS ) Ukoliko je poznat faktorizovani oblik prenosne funkcije

T(s) =T, wg“ w;Z sz fazna karakteristika kola se moze izvesti u funkciji od
(1 + w_m) (1 + ?) - (1 T oon N) argumenata pojedinih ¢inilaca.
< Fazna karakteristika, argT(jw) , jednaka je sumi
o 1+—) oo . o Yoo .
I(s)=T, l—l( W argl.l.menata Cinioca arg.Y."i(].a)), pri_¢emu se Cinioci u
" (1 LS ) brojiocu sabiraju sa pozitivnim predznakom a ¢iniocu u
=1 . . . . .
! pJ imeniocu sa negativnim predznakom.
m
argT (jw) = arg T, + Z arg (1 +]—> Z arg (1 +J w—pl> arg{Z, - Z,} = arg{Z,} + arg{Z,)}

i=1 i=1

A
arg {—} = arg{Z,} — arg{Z,}
argT(jw) = arg T, + Z argT;(jw) — Z argT;(jw) Z ! 2

20



Imaginary |
part

Im{Z} j

Frekvencijska analiza

Prenosna funkcija

e

_____________ 7
L ¢ B Im{Z}
| arg{Z} = arctan Re(Z)
Z| |
|
\Gzarg{Z} i 1Z| = \/RG{Z}Z + Im{Z}?

Rg {7} Real pa}t

21



*Bodeovi dijagrami

U faktorizovanom obliku prenosne funkcije mogu se javiti Cetiri tipa ¢inioca, od koji je svaki prikazan na

posebnom slajdu.

a) Funkcija Hy(s)=A

H, (jo)[dB|=201og|A | =100dB

, 0 zaAg>0
arng(Jco)z {n zaAp<0 -
H,(0)[[dB]
20l0glA,|

log ®

arg Hy(jo) [rad]

v/ za Ay<0

Ve za A0

L.

log @

Za prikaz amplitudske
karakterstike = koristi  se
log-log razmera, Sto znaci da
je frekvencija u logaritaskoj
razmeri ( logw) 1 da je
amplituda u logaritamskoj
razmeri ( 20log [T (jw)|).

Fazna karakteristika
prikazuje se u
polulogaritamskoj razmeri,
jer se za argument prenosne
funkcije ne koristi
logaritamska razmera.



Frekvencijska analiza

Bodeovi dijagrami

b) Funkeija H,(s)= ——

®z1
[H; (joo)|dB|= 2010g ©
®z1

Ovaj 1zraz moZe da se predstavi kao |H2(|m}[dB] =20log ®—20log 3,1, 1 predstavlja

jednaéinu prave u log/log razmeri koja ima nulu za © = ®,7 1 ima nagib od 20dB/dec.

argHy (jo) = g
: . Dekada (dec) je povecanje
5 H2{j@)|[dB] 2B Hy(jo) [rad] frekvencije za deset puta.
20 dB/dec
w2 Nagib od 20 dB/dec znaci da
pri porastu frekvencije za
> deset puta amplituda signala
®z1 log ® poraste za 20 decibela.
0 >
log ®




Frekvencijska analiza

Owvu funkciju predstavicemo asimptotskom aproksimacijom, odnosno pravim linijama

kojima ova funkcija asimptotski teziza ®— 0 1 © — =. ) . )
Isprekidana linija predstavlja

stvarnu amplitudsku karakteristiku

Za 05> oy = [Hy (jo)dB]=20l0g o ¢inioca a puna hn.lja je a&mptotska
' ®p1 aproksimacija koja se sastoji od dva

linearna segmenta:

zaw < wy, |H3(jw)| = 0dB

za w > wy, |[H3(jw)| = ZOlogwi
p

Za ®<<W®p] = [H (_]Lo]‘[dB] =0

arg Hyjoo) [rad]

b Y

+ [H;Goo)|[dB] 1

Cinioci 1z brojioca doprinose ukupnoj
amplitudskoj karakteristici sa
pozitivnim znakom a c{inioci iz

3dBT imenioca sa negativnim znakom.




§ 52

d) Funkcija Hy(s)=1+—+ >
Op2  @p3

Frekvencijska analiza

2
1+L+s—2z<

a)p3

1+—

2
wa)

Ukoliko je potrebno analizirati funkciju ovog oblika, neophodno je proveriti da li ona ima
realne nule. U tom slucaju ova funkcija se moze rastaviti pri ¢emu se problem svodi na prethodni
slu¢aj. [U slu¢aju da ne postoje realne nule, analiza se obavlja na sledeéi naéin:

o . o
+1

Hy(jo)=1- 3
©Op3 ©p2

Za m<< m

.
Za &>>0p3,0p3 = H(jo)= - ®
(!BPB

~
a

L

M [Hy(jo)|[dB]

é\o&
¥

,arg Hy(jo) [rad]

p

= [H4(jo)|[dB] = 40 log @
®

020y = Halio)=1 = [a(ofdB]-0: argHy(je0)=0

3

100,; log @

; argHy (jo)=n

Asimptotska aproksimacija
amplitudske karakteristike se sastoji
od dva linearna segmenta:

za w < Wp3, [Hy(jw)| = 0dB

za W > Wy3, |Hy(jw)| = 40 logwi
p

Cinioci iz brojioca doprinose
ukupnoj amplitudskoj karakteristici
sa pozitivnim znakom a ¢inioci 1z
imenioca sa negativnim znakom.



Frekvencijska analiza

Bodeovi dijagrami

Primer
Nacrtati asimptotsku aproksimaciju amplitudske 1 faznu karakteristiku kompleksne funkcije

5

Als)=Ay Pzl .
S S S
I+ — || 1+ + 5
©pl Op2  op3

Pri ¢emu je Ay = -10°; ®z] = 0p =1007ad/s ; op3 = 10% rad/s .

RESENIJE:

Uvodimo oznake:

S
)= Ag: M)~ H50) 1 )1
Z p P Op3



Frekvencijska analiza

Bodeovi dijagrami

Moduo kompleksne funkcije moze da se predstavi kao:
A(jo)[dB] = 20log/A(jo)
=20log[H] (jo )+ 201og[H; (jo) - 201og/H3(jo) —201ogH4 (jo)
Odnosno:
A(jo)|dB|=[H; (jo)|dB|+Hj (jo)|[dB| - H;(jo)[dB| - [Hs(jo)||dB]

Dakle, u log/log razmeri, moduo kompleksne funkcije A(s) dobija se
:a0 zbir modula funkcija H;(s).

Moze se pokazati da 1 za argumente vazi:
arg A(jo )= arg H(jo)+arg Hy (jo ) —arg Hy(jo )— arg Hy (jo)

U nastavku ¢emo analizirati moduo 1 fazu svake od funkcija ponaosob.



Frekvencijska analiza

Ay = 107, ®z] = 0p) =100rad/s ; op3 = 10* rad/s

™ A(e)|[dB] s
100 +—————~—
o
80 + &
g
40 1
20 |
| [ ——
L
107 10
201
40 ¥
-60 1




Frekvencijska analiza

Ag = -10°; ®z1 = ®p) =100rad/s ; op3 = 10% rad/s

4 arg Ajo) [rad] B
As)=Ag Ozl .
3/ 1+S}1+S+52
©pl ®p2  op3
arg H,
e
Arg H2
A e
0 >
6 7 @ [rad/s]
10 10
I o e
-arg Hy
- - Tl —— o ______




RC kolo propusnik visokih frekvencija

S obzirom da je u kolu sa slike kondenzator u rednoj grani zaklju€ujemo da ¢e prenosna funkcija teziti nuli kada
frekvencija tezi nuli kao 1 da ¢e prenosna funkcija teziti kona¢noj vrednosti kada frekvencija tezi beskona¢nosti.

Mozemo da zaklju¢imo da je ovo kolo propusnik visokih frekvencija.

Prilikom analize kapacitivno spregnutih pojacavaca pojedini delovi kola mogu se predstaviti kao RC kolo
propusnik visokih frekvencija.

Vo(s) Ry
) R+ Ry+ g —AM——t—o,
(s) s-Cs* Ry, V; C_f) Rp
Vi(s)  1+s-Cs(Rs+Rp)
1
i) Ry . s+ Cs+ (Rp + Rg)
Vi(s) R,+Rs 1+s:-Cs-(Rs+Ry)
. W
Gde o T R, 1 J'w—p
cje: o =5 wp = T(io)=T, ——E
©-° " Ry+R; P (R, +R) Cs (w) =To 1.9
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RC kolo propusnik visokih frekvencija

T — . . v . .o .o ~
0 —Rp TR, T, je pojacanje na srednjim frekvencijama.

11
TS_(RP‘I'RS)‘CS

Wp = @, je donja grani¢na frekvencija T(io)

20 log ’ (dB)

K

A
Vremenska konstanta RC kola se moze direktno odrediti

bez analize kola kao proizvod Kapacitivnosti i 0

ekvivalentne otpornosti izmedu krajeva kondenzatora
(kada se naponski generatori kratko spoje a strujni zamene
prekidom).

Granicna frekvencija je frekvencija na kojoj pojacanje
opadne na 0,707 (1/+/2) od vrednosti pojacanja na srednjim
frekvencijama. Ukoliko se amplitude izrazava u decibelima
onda pojacanje na granicnoj frekvenciji opadne za 3 dB.

—10
+20 dB/decade

\20

—30

* 0.1



RC kolo propusnik visokih frekvencija

Amplitudska karakteristika

) J Wp
TOw):TO.ﬁ
J W,

Amplitudska karakteristika je moduo prenosne funkcije:

w

. Wp
|T(lw)| =To -

2
)
14 (—)
Wp

Amplitudska karateristika se naj¢esce prikazuje u log-log razmeri.

To znaci da su i nezavisno promenjiva (frekvencija) i zavisno
promenjivao (moduo prenosne funkcije) izrazeni u logaritamskoj
razmeri. Amplitudska karakteristika se prikazuje u decibelima:

IT(w)lgp = 20 - log1o|T (jw)]

A

0

=10
+20 dB/decade

oV

o

" 0.1

!
10

w
» — (log scale)
Wy



RC kolo propusnik visokih frekvencija

j- L Asimptotska aproksimacija amplitudske karakteristike
W
T(]w):TO'l_l_ . pa)
J w,

Amplitudska karateristika se naj¢eS¢e izrazava u decibelima, odnosno u logaritamskoj razmeri.
. W W
IT(Gw)|[dB] = 20 - logyo|T,| + 20log,o |[j —| — 20logso |1 +j—

W W
D D

dB dB ) __1 ‘
j f(log scalE:) dB 4 6 dB/octave 0 f 277, f(log sca]i]
0 g or ~3dB - _
20 dB/decade ~0 dbloctave
Rp 0 > ~20 dB/decade
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RC kolo propusnik visokih frekvencija

. W
2
Fazna karateristika je zavisnost argumenta naponskog T(w) =T, -%
pojaCanja od frekvencije. Koriste¢i svojstva kompleksnih 1+ wy
brojeva fazna karakteristika se moZe dobiti sabiranjem
faznih karakteristika pojedinih Cinilaca u izrazu za arg{T(jw)} = arg {j ﬂ} —arg {1 + jﬂ}
naponsko pojacanje. Wp Wp

arg{T(jw)} = 90° — arctan <w2>
p

45° /decade

|
|
|
1 |
1

(L1214

> (1 le)
- ne scale
T } 0g scalc

(b)



RC kolo propusnik niskih frekvencija

U pasivnom kolu sa slike kondenzator je u paralelnoj grani. Odavde proizilazi da ¢e prenosna funkcija teziti nuli
kada frekvencija tezi beskonacnosti kao 1 da ¢e prenosna funkcija teziti kona¢noj vrednosti kada frekvencija tezi nuli.
Mozemo da zaklju¢imo da je ovo kolo propusnik niskih frekvencija. Prilikom analize kola na visokim
frekvencijama pojedini delovi kola mogu se anlizirati kao RC kolo propusnik visokih frekvencija.

Vo—Vi_I_E
Rg Rp

+V,:sC, =0

Rp + Rs

NW—2 —oV,
Vo(s) _ Ry 1 l
Vis) Rs+Ry 14.c,.Rs e () Rp Tcp

T(ja))=TO-1+.
J-_
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RC kolo propusnik niskih frekvencija

T(ja))=To-1+_w
](Up

R
To

1 1

= ﬁ T, je pojacanje na srednjim frekvencijama.
D S

Wp =7 (RIRs) - C ®, je gornja grani¢na frekvencija
p P S S

Vremenska konstanta RC kola se mozZe direktno
odrediti bez analize kola kao proizved
kapacitivnosti i ekvivalentne otpornosti izmedu
krajeva kondenzatora (kada se naponski
generatort  kratko spoje a strujni zamene
prekidom).

Grani¢na frekvencija je jednaka recipro¢noj
vrednosti vremenske konstante.

20 log

J T(w) }
| K

0

—10

20

—30

(dB)

A

—t —6 dB/octave

or

/ —20 dB/decade

_—_————— e —— S— — S S— S—— S

N
:
i
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0.1

(a)

R

oV

0

w
— (log scale)
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RC kolo propusnik niskih frekvencija

Amplitudska karakteristike

Ry
Tw)=T,- — ANN— —oV,
1+j- o
.z? . . . . Vj ) RP Cp
Moduo prenosne funkcije predstavlja amplitudsku karateristiku. T
ITGw)| =T, - _L
% =
wp 20 log )l(}i' )J (dB)
A
Amplitudska karateristika se naj¢esce izrazava u 3 dB
decibelima, odnosno u logaritamskoj razmeri. 0 N | —6 dB/octave

—10
ITGw)lap = 20 - logo|T(w)l

20 f———————

or

/ —20 dB/decade

|
I
—30 L
0.1 I

w
» — (log scale)

10 Wy
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RC kolo propusnik niskih frekvencija

Asimptotska aproksimacija amplitudske karakteristike

f(log scale)

~3dB[------—

T(jw) =T, 1 7)
+ - (U_p
] - a)
IT(w)[[dB] = 20 - log,,|T,| — 20log, |1 tI-
14
dB A
[f(log scale)
0 > dB 4
0
R
20 log;o (RP fRs)
ITCi g Asymptotic
approximation
R
20 log, (R.s +PRP) - == : }

Actual curve
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RC kolo propusnik niskih frekvencija

w Fazna karateristika je zavisnost argumenta naponskog
p pojaCanja od frekvencije. U ovom slucaju postoji samo
jedan Cinilac €1ji se argument menja sa frekvencijom.

arg{T(jw)} = —arg {1 +jw£}

p

w )Vi\ji/\l ? —oV,
arg{T (jw)} = —arctg (a)—> l
’“ @ 3w 1o

= P

w
—- (log scale)
U}U

=00

(b)
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Frekvencijska analiza

Primenom simulatora kola, kao Sto je SPICE, moZe se dobiti amplitudska 1l1
fazna karakteristika kola za zadate prametre kola. Iako su ove karakteristike
korisne one ne pruzaju dovoljno informacija o uticaju pojedinih elemenata
kola na karakteristike kola.

Odredivanje prenosne funkcije pojacavaca bez koriS¢enja simulatora je u
najvecem broju slucajeva neizvodljivo zbog kompleksnosti postupka. Zato
se umesto generisanja prenosne funkcije prilikom projektovanja odreduju:

* pojacanje na srednjim frekvencijama A
* donja grani¢na frekvencija o

e gornja granicna frekvencija oy.
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Frekvencijska analiza

Za odredivanje donje granicne frekvencije, w;, primenjuje se metod vremenske
konstante kratkog spoja. Prema ovom metodu donja grani¢na frekvencija kola se
moze priblizno odrediti kao:
n
>
wp, =
i Rjs G
1=1

Gde je n — broj kondenzatora u kolu, C, kapacitvnost kondenzatora sa indeksom i,
R, ekvivalentna otpornost koja se vidi sa krajeva kondenzatora C; kada se
kratkospoje svi ostali kondenzatori u kolu.
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Frekvencijska analiza

] c, [}luF Rs
!
43 kO 100 kQ
Qe
v;
G,
B 7.5 kQ 0 uF
Rl.ﬁ' | RIC'
R, l Ris_| 0,0

Ris =R, + (Rg||Rig) = Ry + (Rg||rz) Rys = Rs + (Rc||Ric) = Rs + (Rellr,) = Rs + Re R3s =Ry I Rie = Ry l - +ﬁRl 2 -
" +
1 Wyy =
. L2 1
WL = C' ‘R =
C1 - Ris 2 “L3 T 0y Ras

3
: 1

wy = Z RC 222 4+ 96.1 + 4300 = 4620 rad/s
i=l L i



Frekvencijska analiza

Za odredivanje gornje granicne frekvencije, wy, primenjuje se metod
vremenske konstantne otvorene veze. Prema ovom metodu gornja grani¢na
frekvencija kola se mozZe priblizno odrediti kao:

1
?;1 Rio - C;
Gde je m — broj parazitnih kapacitivnosti u kolu, C; kapacitvnost sa indeksom i,
R;, ekvivalentna otpornost koja se vidi sa krajeva kapacitivnosti C, kada se sve
ostale kapacitivnosti zamene prekidima (otvorena veza).

Wy =
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Hibridni p1 model bipolarnog tranzistora

U svim elektronskim komponentama se javljaju 3 H C
kapacitivnosti 1zmedu odredenih prikljuaka. Ove o o I I O
kapacitivnosti deluju na takav naCin da na visokim +
frekvencijama umanjuju pojac¢anje komponente. & Ve —_—_— C 8mVbe r
U bipolarnom tranzistoru se pojavljuju dve parazitne -
kapacitivnosti: C_ na emitorskom pn spoju 1 ®

C,, na kolektorskom pn spoju. E

Difuziona kapacitvnost emitorskog pn spoja C_se pojavljuje u paraleli sa difuzionom otpornoscu.
Ovo prakticno zna¢i da ¢e usled prisustva ove kapacitivnosti na visokim frekvencijama do¢i do
smanjenja struje koja proti¢e kroz difuzionu otpornost a samim tim 1 do smanjenja pojacanja.

Kapacitivnost prostornog naelektrisanja Kolektorskog pn spoja C, se pojavljuje izmedu ulaznog
prikljucka (baza) 1 izlaznog priklju¢ka (kolektor). Na visokim frekvencijama prakticno dolazi do
spajanja ulaza 1 izlaza. Ova kapacitivnost se primenom Milerova teoreme obicno prikazuje preko dve
kapacitivnosti, jedne na ulaznom pristupu (izmedu baze 1 emitora) 1 druge na i1zlaznom pristupu (izmedu
kolektora i emitora).



VF model bipolarnog tranzistora
C

B | f C Difuziona  kapacitvnost direktno  polarisanog
© i emitorskog pn spoja, C. , modelira variranja
) U+ ; ‘ koncentracije manjinskih nosilaca naelektrisanja u
(> Cr O podrudju baze usled promene napona na emitorskom
. pn spoju, vgg. Tipi¢na vrednost kapacitvnost C_ je
od nekliko desetina do nekoliko stotina pF 1 linearno
E je srazmerna struji kolektora.
Kapacitivnost prostornog naelektrisanja kolektorskog eI,
pn spoja C,, modelira promenu Sirine prelazne oblasti Cr =T 9m = %
usled promene napona inverzne polarizacije na T
kolektorskom pn spoju. Vrednost ove kapacitvnosti Gde je Ty vreme preleta nosilaca naelektrisanja . Ova
1znosi nekoliko pF. C, u odredenoj meri zavisi od veli€ina prakti¢no predstavlja proseCan vremenski
napona V. interval potreban nosiocima naelektrisanja da produ
C, = Co _ quz oblast baze ; g,, je transkonduktansa,
(1 Ve J I jednosmerna struja kolektora.
0c

gde je C, kapacitivnost pri nultom naponu polarizacije,
V¢ Je napon na kolektorskom pn spoju kada tranzistor nije polarisan.
m — parametar koji zavisi od geometrije pn spoja, krece se u opsegu od 0,2 do 0,3.



Frekvencijska analiza

Otpornost tela baze

U poprecnom preseku tranzistora moze se uociti da struja baze
prilikom proticanja od spoljnjeg kontakta do aktivne oblasti tranzistora
prolazi kroz oblast poluprovodnika ¢ija je otporonost relativno velika.
Da bi se modelovao pad napona koji stvara struja baza prilikom
prolaska kroz ovu oblast uvodi se parametar koji se zove otpornost
tela baze, r,.

Otpornost tela baze r je parameter koji modeluje pad napona struje
baze prilikom prolaska kroz poluprovodnik izmedu spoljnjih
prikljucaka 1 aktivne oblasti tranzistora.

Tipicna vrednost otpornosti tela baze je od nekoliko oma. Prilikom
analize na niskim frekvencijama otpornost tela baze se zanemaruje jer
je vezana na red sa difuzionom otpornoS¢u u odnosu na koju ima
mnogo manju vrednost, 7, < 15;.

Na viskim frekvencijama kada moraju da se uzmu u obzir 1 parazitne
kapacitivnosti C i C, uticaj otpornosti tela baze nije zanemariv.

SActive
transistor region




VF model za MOSFET

Sors 1 osnova (bulk) se naceSce spajaju 1 tada Cgpnema uticaj.
Kapacitvnost Cpi je najéeSce zanemariva. Dominantan uticaj
imac¢e samo kapacitivnosti Cyq 1 Cyp. Na slict je prikazan
pojednostavljeni model MOSFET-a za visokofrekvncijsku
analizu.

Gejt se ne nalazi striktno iznad kanala ve¢ se delimi¢no nalazi 1
iznad podrucja sorsa 1 podru¢ja drejna. U aktivnoj oblasti rada
kapacitivnost Cg, nastaje usled prekrivanja oblasti drejna gejtom.
Kapacitvnost Cgq ¢ine dve komponente, jedna komponenta
nataje usled prekrivanja izmedu gejta 1 sorsa (oznaCeno sa L, na
slici). Druga komponenta kapacitvnostt Cgg predstavlja
kapacitivnost izmedu gejta 1 kanala 1 ona se moze u aktivhom
rezimu rada odrediti 1z jednacine:

2
CGSZE'W'L'Cox

gde je C,, povrSinska kapacitivnost MOS strukture.
Tipi¢ne vrednosti kapacitivnosti C5q 1 Cp su u opsegu od 1pF

do 10 pF.

|
~ = L
- db
p-type substrate Lo, T
(body)

EmVYes

s,



Frekvencijska analiza

Nisko-frekvencijski opseg obuhvata frekvencija na kojima dolaze do izrazaja samo vece kapacitivnosti a to su
kapacitivnosti kondenzatora za spregu izmedu pojedinih pojacavackih stepena.

Visoko-frekvencijski opseg obuhvata frekvencija na kojima se uzimaju u obzir samo male kapacitivnosti a to
su parazitne kapacitivnosti poluprovodnickih elemenata.

Srednje frekvencijski opseg obuhvata frekvencija na kojima se svi kapaciteti mogu zanemariti. Sprezne
kapacitivnosti se zanemaruju jer su im admitanse toliko velike da predstavljaju kratak spoj. Parazitne
kapacitivnosti se zanemaruju jer im je admitansa suviSe mala pa predstavljaju prekid.

AN las 4 Nisko- visoko-
frekvencijski frekvencijski
opseg Propusni opseg opseg

(srednje frekvencije)

A

!Am IdB —

(log scale) 48



Frekvencijska analiza

‘l'
)

e
I

Frekvencijska analiza se moZe zna€ajno pojednostaviti ukoliko se umesto analize kompletnog kola razmatraju
tr1 frekvencijska opsega odvojeno. Neophodan preduslov za taj pristup je da nisko-frekvencijski opseg
dovoljno udaljen od visoko-frekvencijskog opsega. U praksi je to najceSce sluc€aj, jer su kapacitivnosti
kondenzatora za spregu znatno vece od parazitnih kapacitivnosti.
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Frekvencijska analiza

Analiza kola na niskim frekvencijama

Na niskim frekvencijama se uzimaju u obzir
kapacitvnosti spreznth kondenzatora. Da bi
mogli da primenimo 1zraze za RC kolo
propusnik visokih frekvencija potrebno je
odrediti ulaznu 1 izlaznu otpornost pojacavaca.
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Frekvencijska analiza

Analiza kola na niskim frekvencijama

Ulaznu otpornost Ri, izlaznu otpornost, Ro, kao i 1 A 1 ‘ s
pojacanje na srednjim frekvencijama, Ao, odreéemo R |_’ ‘_|
analizom kola za srednje frekvencije. R P[RR, Vie H I <l, EmVoe | |To Rd R, Rp Vp
Vg
R; = 1||R1[|R; l

R, = R¢||ry = Re e i

Rq||Rz |1 C
= — “Im R || R
T Rs+Ryl|Ry|lry, T T Ii N
7, =C; - (R; + R;)  Ulazna vremenska konstanta ;Rp Yo
T, =Cy - (RO + Rp) [zlazna vremenska konstanta ‘L
Ovde se pojavljuju dva RC kola koja su propusnici T . . B
visokih frekvencija. Poja¢anje na niskim frekvencijama 1 1 Priblizni izraz za donju grani¢nu frekvenciju
bice: WL 7, + 7, Irekvenciju prema metodu vremenske
S 1 STy
A(s) = A, - konstante otvorene veze.

1+S'T1.1+S'T2
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Frekvencijska analiza

Analiza kola na visokim frekvencijama

Na visokim frekvencijama wuzimaju se u obzir
parazitne kapacitivnosti tranzistora. Za analizu na
visokim frekvencijama neophodno je primeniti model
tranzistora ~za  visoke  frekvencije. = SpreZne
kapacitivnosti na visokim frekvencijama predstavljaju
kratak spoj.
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Milerova teorema

Primenom Milerove teoreme zamenjuje se impedansa koja povezuje izlaz 1 ulaz nekog pojaCavaca sa dve
impedanse od kojih je jedna izmedu ulaznih prikljuaka a druga izmedu i1zlaznih priklju¢aka. Da bi ova dva kola
bila identi¢na potrebno je obezbediti da pri istoj vrednosti napona na ulazu v, 1 izlazu v, u oba kola teku iste
struje na ulazu 1 izlazu. Milerova teorema je primenjiva ukoliko je pojacanje A negativno (sprega sa zajednickim
emitorim i sprega sa zajednickim sorsom).

l V4=V ] —
V1 41 41 %) Vo
m=0-4y | [Y_ (A—l)}
2 A
i, Z
._’ l_l

%

= +9
l(:
m<+l$\7
o S 49
2
|”—0A\ /
>
o 3 40
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Frekvencijska analiza

Milerova kapacitivnost

Ekvivalentna kapacitivnost paralelno sa ulaznim pristupom naziva se Milerova kapacitivnost. Uticaj
ekvivalentne kapacitivnosti na izlazu je znatno manja nego na ulazu.

{ Z
e Zin=7_"7,

YVin=»0Q-4)-Y

"""—"b"_c’ Vs (Cn=Q-4)-C |

7 = Z-A
‘:u Vour A
| A-1
(1+4)C== == (1+hC Vour =V - ==

A-—1
—. — [Cout= A C ]
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Primenom  Milerove teoreme
kapacitivnost C, koja povezuje ulaz
1 izlaz transformiSe se u dve
kapacitivnosti. Jedna od te dve
kapacitivnosti je paralelna sa
ulaznim  pristupom a  druga
paralelna sa 1zlazim pristupom.

Odnos napona na krajevima
Milerove kapacitivnosti na
srednjim frekvencijama je:

Vo
K=—=—gm"Rcl|Rp
VUpe

Frekvencijska analiza

Analiza kola na visokim frekvencijama

RyIIR, []r -Lc J &mVbel
)
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An_g —9m " Rcl|R
in — (1 _An) C
A, —1
Cout = T;l
n

Frekvencijska analiza

Analiza kola na visokim frekvencijama

€mVbel Rc [

K]C/K
gme.L )

g

56

i
x



Frekvencijska analiza

Analiza kola na visokim frekvencijama

i} é ]||R2ﬁ -TL I(l K)C J:;l _ ngBelfK-l)C“/KERCERP _

C3=|Cp+ Cy(1+ gm - RclIRy)]

R3 = RS|IR1||R2||T71- Asr _ R1||R2||T7T ) RC”RP Naponsko pojaéanje na
73 = C3* R3 Ulazna vremenska konstanta Rs + RyIRz [, srednjim frekvencijama
B (1 + gm * Rcl |Rp) Ovde se pojavljuju dva RC kola koja su propusnici niskih

Co=Cu- gm * RclIR, T frekvencija. Pojacanje na visokim frekvencijama bice:

Ry = RclIRp A(s) = A, - - 1 Naponsko pojacanje na

- ST . . oo
Ty = Cy Ry Izlazna vremenska konstanta l+s-13 1+s-74 visokim frekvencijama
o 1 PribliZni izraz za gornju grani¢nu frekvenciju prema
ES

T3 + T4  metodu vremenske konstante otvorene veze 57



Frekvencijska analiza

*+Vee

R. I—<
S le[:[

Anliti¢ki izraz za naponsko pojacanje na svim frekvecnijama moZze se izvesti ukoliko su poznate
frekvencije polova 1 nula, za nisko-frekvencijski i visoko-frekvencijski opseg. Na ovaj na¢in dobija se
prenosna funkcija u faktorizovanom obliku §to omogucava bolji uvid u frekvencijsku karakteristku
pojaavaca.

S*Tq S+Ty 1 1
T 1+s-1, 1457y 1+s5-73 1+s-14

A(s) =A



Frekvencijska analiza
Frekvencijska analiza pojacavaca

Osnovna pitanja

1. Nule 1 polovi prenosne funkcije, frekvencije nula i polova, uslov stabilnosti kola, kola minimlane faze. (4,5,6).
2. Amplitudska 1 fazna karakteristika prenosne funkcije, idealna amplitudska i idealna fazna karakteristika (12-14).
3. Hibridni pi model bipolarnog tranzistora (44).

Ostala ispitna pitanja

4. Fazna 1 asimptotska aproksimacija amplitudske karakteristike prostog pola (nule) (1+s/w,) ) —slajd 24

5. Fazna i asimptotska aproksimacija amplitudske karakteristike konjugovano kompleksnog para polova (nula)
2
(1 PN 5—2) - slajd 25

Wpz  @p3

6. RC kolo propusnik visokih frekvencija (elektri¢na Sema, 1zraz za prenosnu funkciju 1 grani¢nu frekvenciju,
amplitudska karakteristika, 30,31).

7. RC kolo propusnik niskih frekvencija (elektri€na Sema, 1zraz za prenosnu funkciju 1 grani¢nu frekvenciju,
amplituduska karakteristika 35,36).

8. Metod vremenske konstante kratkog spoja i metod vremenske konstante otvorenog kola (41,43).
9. Visokofrekvencijski model MOSFET tranzistora (47).

10.Milerova kapacitivnost (54). 5



