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Amplificatori per grandi segnali

AMPLIFICATORI PER GRANDI SEGNALI
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- Per lo studio del funzionamento di un amplificatore per grandi segnali
non si usano dei modelli equivalenti bensi si ragiona esclusivamente in
termini di escursione del punto di lavoro sulle caratteristiche del/dei
dispositivo/i di potenza utilizzati.

- Per generare segnali di elevato valore in tensione e corrente sul carico
vengono utilizzati dispositivi amplificatori di potenza sia unipolari

(MOSFET) che bipolari (BJT) a seconda delle applicazioni e delle
potenze in gioco.

- Le considerazioni che faremo serviranno per valutare la potenza che
un amplificatore puo fornire ad un determinato carico, per valutare
qualitativamente la distorsione che esso introduce ed il rendimento che
rappresenta una cifra di merito per questi circuiti.
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Classi di funzionamento

In base all'escursione del punto di lavoro sulla retta di carico del dispo-
sitivo attivo scelto si possono definire le cosiddette classi di funziona-
mento degli amplificatori per grandi segnali. Poiché il transistore deve
funzionare a grandi segnali bisogna considerare che il punto di lavoro
puo muoversi sulla retta di carico in una zona che va dall'interdizione
fino alla saturazione spinta del dispositivo:
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Amplificatore in classe A ad accoppiamento diretto
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Amplificatori per grandi segnali

Rendimento dell'amplificatore in classe A ad accoppiamento diretto

Il rendimento ¢ dato dal rapporto tra la potenza massima del segnale
alternato in uscita P e la potenza assorbita dall'alimentatore in con-

Oul ax

tinua F.., ovvero:

out yax

nmax =
PCC

Nel caso dell'amplificatore in classe A ad accoppiamento diretto la po-
tenza assorbita dal carico ¢ composta da un termine relativo alla poten-
za in continua (polarizzazione) ed uno relativo alla potenza utile di se-
gnale (dovuta al segnale di ingresso amplificato). La potenza media as-
sorbita dall'alimentatore F.. vale:

v :
% (ICQ+IC sma)t)dt Vel o

max

_ 1 ¢
F..=p(t) :¥_([Vcc]c(t)dt =

© e

Il massimo rendimento sara dato da :

" _ (Voutqff ) ]oute_[;f )max . l VCE N VCE min ICmax - ]Cmin 1
max VCC . ]CQ 2 2 2 VCC ICQ

Viste le ipotesi precedenti il massimo rendimento teorico per la classe A
vale:

= = max (% :25(y
Mmax “SVecley 4 = Nmax (%) 0

rendimento teorico del 25%
<=>

dissipazione del 75% della potenza fornita dall'alimentatore
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Calcolo della potenza massima sul carico

e . . . . . . %Utmax IOutmaX
Fatta l'ipotesi di eccitazione sinusoidale: £, =Vceg,,lc; = 5 R

ricordando come sono state definitela /,,, . elaV,, . sitrova:

P = l VCE max VCE min ‘[Cmax - ]Cmin
out — 2 2 2
Io =0 1. =l 2
Nel caso ideale: Cr TR, P Foutiman = é/%CL ‘
VCEmm =0 VCEmax =Vee
Potenza dissipata dal BJT ( P, )
1) In condizioni di riposoe risulta:
P ~ Vepo Ip = Vec Py Vg L= C
Dgyr(pC) = VeEolco =1 p; R, (DO) =V cEQICO =g R

(sia il carico che il BJT sono polarizzati a meta tensione di alimenta-
zione, quindi assorbono la stessa potenza). La potenza fornita dall'ali-

mentatore deve essere pari alla somma delle potenze in conti-

2

nua: ftc = Fpgrpey + ey (po) =Veclcg = 2V %i

2) In presenza di segnale, nelle condizioni di potenza massima

sull'uscita (7, VCC) la potenza d1ss1pata dal BJT ¢ data da

Utmax —

Poyr = IiC/EQ IC\FQ = g %2 < Pogr(pc) dove jE—Q \/7 sono i valori effi-

caci di tensione e corrente sinusoidale in uscita. Questa potenza ¢ esat-

tamente pari alla potenza che si aveva a riposo. In queste stesse con-

dizioni di funzionamento la potenza di segnale sulla resistenza di cari-
2

Vee

co vale Py oonaie) = SR,
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Potenza assorbita dall'alimentatore (F..)

In generale si potra scrivere una relazione del tipo (b, =potenza dis-

sipata dal BJT):
Ve
Fee =5 = Pour * Py et * P, (o) |= COSTANTE

Amplificatore in classe A accoppiato a trasformatore in uscita

+Vee
v m
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L'effetto del trasformatore ¢ quello di trasformare la resistenza di ca-
rico R, in una resistenza al primario R;. Chiamato n il rapporto spire

del trasformatore si puo analizzare una versione semplificata dello
schema circuitale che comprende un trasformatore ideale e le resistenze
ohmiche degli avvolgimenti primario e secondario (R, ed R rispetti-

vamente). Le equazioni costitutive per la tensione e per la corrente nel
trasformatore si scrivono:

N,
V1=N—2V2=nV2 I, =—=

La resistenza vista ai morsetti del secondario del trasformatore ideale

vale R”:&:RS+RL .
1

Mettendo a sistema queste ultime relazioni si trova R; vista al primario
del trasformatore:

R, :RP+%:RP+n2%:RP+n2 (Ry+R;)

retta di carico in alternata

punto di lavoro

et
Vee min VCEQ V. Vee 2 VCC VCE
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Rendimento dell'amplificatore in classe A ad accoppiamento a trasforma-

tore

Outmax

PCC

Il rendimento massimo ¢ datoda n_, =

Calcoliamo la potenza di uscita al primario. La potenza massima di
segnale in ingresso al primario del trasformatore di uscita sara data da:

Pl _ V [ _ VCE max a VCE min ]Cmax B Icmin
out outyy = Copp o) \/E o) \/E
Supponendo il rendimento del trasformatore unitario (R, = R; =0),
risulta P, =P . Pensando di scegliere n ¢ un punto di lavoro Q
Ver,,, £2Vec I, = ZVfC
tali per cui risulti - mx Ry
Ver min 0 I. =0

min

dove si ¢ supposto che la /., sia data dalla corrente di cortocircuito
calcolata con la resistenza di carico dinamica. Sotto queste ipotesi la

2
potenza in uscita vale P = Ve 2Vee 1, _ Vcc,
™ 242 22 R, 2R

bita dall'alimentatore F.. ¢ data in ogni caso dal prodotto tra la tensio-
ne costante fornita dall'alimentatore e la corrente media /., (che, come

. La potenza assor-

si ¢ detto, ¢ pari al punto medio tra il massimo ed il minimo valore
dell'escursione di corrente che si puo avere sulle caratteristiche di
Ir +1,
2
In virtu delle approssimazioni introdotte precedentemente si ottiene
2
2Vee 1 _ Vee
R, 2 R}’
zioni si ottiene un valore teorico del rendimento di questo tipo di am-
plificatore; facendo il rapporto tra le due potenze approssimate si ha:

max min

uscita), per cui: Pre =V Iop = Ve

quindi F.. =V, Sfruttando le precedenti approssima-

out

1
nmax === = nmax (%) = 50%
P 2

11
(1]
w
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Distorsione lineare o in frequenza

Distorsione in frequenza ¢ quella dovuta alla risposta in frequenza di
un sistema che pur essendo lineare ha una risposta in frequenza limita-
ta; considerata la tipica risposta in frequenza di un amplificatore, si
puo definire una frequenza di centro banda ®,, una di taglio inferiore a

-3dB ®, e una di taglio superiore a -3dB ®,,.

Distorsione non lineare

Com'e noto le caratteristiche di uscita dei componenti attivi (BJT e
MOS) non sono rette parallele, né sono equidistanti per incrementi co-
stanti della grandezza di ingresso (ad esempio corrente di base per un
BJT). Questa non linearita produce effetti trascurabili finché si rimane
nell'ambito dei piccoli segnali.

Viceversa negli amplificatori di potenza, nei quali il punto di funziona-
mento compie ampie escursioni nel piano delle caratteristiche, viene
sempre introdotta nel segnale di uscita una distorsione detta non lineare
o piu semplicemente non linearita.

Come stabilire se un amplificatore ¢ un buon amplificatore oppure no?

- Per quanto riguarda la valutazione della distorsione lineare o in
frequenza si possono dare delle indicazioni effettuando delle semplici
misure di laboratorio; in particolare risulta importante trovare la
risposta in banda dell'amplificatore, cio¢ calcolarela o, ela ®,.

- Per quanto riguarda la distorsione non lineare, poiché la relazione
tra ingresso ed uscita ¢ non lineare, si deve fare una diversa valuta-
zione della caratteristica di trasferimento per ricavare delle indica-
zioni di tipo qualitativo (coefficiente di distorsione).
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Coefficiente di distorsione di Il armonica

Si consideri un amplificatore la cui caratteristica di trasferimento com-
prende sia il fermine lineare che un termine quadratico; in questo caso si
puo definire un coefficiente di distorsione detto coefficiente di distor-
sione di Il armonica che tiene conto dell'influenza sulla risposta del
termine quadratico nella legge che lega 1'uscita con l'ingresso.

Per valutare questo coefficiente supponiamo di applicare in base al BJT
un segnale sinusoidale in corrente del tipo:

ig =15zcoswt
La relazione che lega la corrente di uscita di segnale con la i, si scrive:
ic =G, iz +G,i;
c =Milp T2 lp

dove per ipotesi G, e G, sono due coefficienti dovuti alle caratteristiche
di uscita del dispositivo. In particolare, si puo fare 1'esatta associazione
G, =h;, (perché G, lega la iz alla ic e nel caso dei piccoli segnali ¢ pro-
prio coincidente con /) mentre il termine di distorsione ¢, ovviamente,

G,i;. Sostituendo direttamente I'espressione di i, nella precedente

relazione si ottiene la relazione (trasformando il coseno con le formule
trigonometriche):

ir =G, Izcosox+@G, I3 cos> wt =G, I, cosor+G, I [1+cgs2(otj:
G, I; G I
=% +G, [, coswf + 22 5 cos200

Il primo termine costante rappresenta la componente continua, il se-
condo la componente di segnale pari alla fondamentale (proporzionale
al segnale sinusoidale in ingresso tramite il coefficiente G,) ed il terzo la
distorsione di Il armonica che ha frequenza esattamente pari al doppio
della componente fondamentale.



") Corso di ELETTRONICA 2

y & Diploma Univeristario - a.a. 2001-2002

Amplificatori per grandi segnali

Si puo quindi ipotizzare una relazione generale per la corrente di collet-
tore totale sull'uscita:

Io=1cp+ic=1cp+B;+B,coswr+ B, cos2wr

dove la corrente /., esprime il contributo in continua dovuto alla pola-

rizzazgione del transistore, mentre il termine B, rappresenta una compo-
nente continua che potrebbe essere frutto di una eventuale distorsione.

E interessante vedere come sono definiti i coefficienti B,, B, e B, per-

ché questi consentono di ricavare le espressioni dei coefficienti di
distorsione. Confrontando I'espressione di /. (funzione di B, B, ¢ B,)

con quella di i~ (funzione di G, e G,) seguono immediatamente le
seguenti analogie:

Gy 3
G,I;
B, =B, =—5~

Dimensionalmente questi coefficienti sono delle correnti e i loro valori
sono espressi in Ampére; essi rappresentano le componenti
“frequenziali” che costituiscono il segnale di uscita.

La distorsione si puo stabilire mediante programmi di simulazione del
circuito al calcolatore oppure con misure di laboratorio tramite un
analizzatore di spettro.

11
(7-]
(-]
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Esempio

Un semplice ma interessante esempio ¢ quello riportato di seguito per
la IT armonica. Esso mostra come mandando in ingresso ad un ampli-
ficatore un segnale sinusoidale a frequenza fondamentale w si ottenga in
uscita (ipotizzando una distorsione di II armonica) un segnale che ha
tre componenti in frequenza (B, B, e B,).

Si osservi che si e disegnata B, piu grande delle altre perché ¢ oppor-
tuno che sia la componente fondamentale quella predominante; quanto
piu B, ¢ maggiore rispetto a B, e B, tanto piu il segnale di uscita si av-
vicinera alla forma del segnale sinusoidale di partenza.

Inoltre risulta evidente che una distorsione di questo tipo provoca un
allargamento di banda; laddove il segnale in ingresso aveva banda
nulla (era composto da una sola componente in frequenza) il segnale in
uscita presenta un totale di tre componenti due delle quali a frequenze
differenti da quella della componente fondamentale.

IN o OUT
Distorsione di
JAR Il armonica | Ic| A
| B
BO Bz
>
0 ® f AMPLIFICATORE 0' W 20 f

GRANDI SEGNALI

Si definisce coefficiente di distorsione di II armonica il rapporto




") Corso di ELETTRONICA 2

y & Diploma Univeristario - a.a. 2001-2002

11
(1-]
oo

Amplificatori per grandi segnali

Distorsione di intermodulazione

Tutte le volte che si deve amplificare un segnale reale, poiché questo é
composto da un insieme di frequenze entro una certa banda, 1I'amplifi-
catore si trova a dover amplificare contemporaneamente segnali il cui
contenuto frequenziale ¢ certamente piu esteso di quello che compete ad
un'unica frequenza. Nel caso semplice in cui la corrente i; ¢ data da

due componenti in frequenza (ovvero iy =I5 cos®,f+1; cosm,7) e se si

ipotizza per tale segnale una distorsione di tipo parabolico, si vede che
nello sviluppo del termine quadratico nascono due termini in corrente

alle frequenze fondamentali ed anche, a causa del cos”, due componenti
a frequenze che sono rispettivamente doppie di ®, e di ®,; inoltre si ri-

trovano due componenti a frequenze ancora diverse risultanti dal pro-
dotto incrociato di ®, ed ®,:

Io=1,+G I, +G,I;=
=1Icp+By+ B cosm+B,, cosw,’ +
+ B,, cos2m,¢+ B,, cos2m,f +
+C, cos(m, +®, )+ C, cos(®, —®, )?

Queste due ultime componenti sono dette componenti di intermodulazio-
ne e sono dovute al fatto che a causa della distorsione si ha anche un ef-
fetto per cui le frequenze che compongono il segnale stesso si intermo-
dulano. Dal punto di vista grafico, se riportiamo lo spettro del segnale
di ingresso in figura composto come da due frequenze ®, ¢ ®, di am-

piezza rispettivamente /; e /; , otteniamo in uscita uno spettro del tipo

in figura dove le componenti desiderate sono quelle in blu mentre quelle
risultato della distorsione sono quelle in celeste (a frequenza doppia) e
rosso (componenti di intermodulazione). In generale, in presenza di di-
storsione queste componenti in frequenza danno luogo alla presenza di
componenti di distorsione nella stessa banda del segnale (quindi ineli-
minabili), oltreché le componenti fuori banda.
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IN ouT
| 1| A VAR

Distorsione armonica totale (T.H.D.)

Nell'analisi fin qui condotta si ¢ considerata la distorsione dovuta solo
ai termini di II armonica supponendo una eccitazione di tipo sinusoi-
dale; la situazione reale ¢ ben piu complessa perché quasi certamente il
sistema amplificatore avra una relazione di tipo polinomiale di ordine »
che lega la corrente di uscita a quella di ingresso:
i.=Gi,+G,i,+Gi,+....+G i}

Questo tipo di distorsione creera in uscita componenti di ordine n. Si
potranno quindi definire i coefficienti di distorsione dell'armonica n-
esima come:

Quindi il segnale in uscita ad un amplificatore con distorsione ¢ formato
da piu componenti a frequenze diverse oltreché dalla componente fon-
damentale. In uscita si avra una potenza dovuta a quest'ultima compo-
nente che si puo esprimere come:

R=Bj R, =
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Il coefficiente B, rappresenta l'ampiezza massima della corrente alla

frequenza fondamentale; analogamente, la potenza associata a ciascu-
na armonica successiva varra:

N2 _ PnirL
Bq_BneffRL_

Evidentemente, questi contributi alla potenza di uscita non sono deside-
rati e non possono essere considerati come potenza utile di segnale.

La potenza totale del segnale di uscita che potra essere distorto (ossia
essere formato da un certo numero di armoniche) sara data dalla
somma di tutte le potenze alle varie frequenze, ovvero:

Il
v
—

_|_
=,
+
Y
<,

Si definisce distorsione armonica totale e si indica generalmente con
T.H.D. (Total Harmonic Distorsion) la radice quadrata della somma dei
quadrati dei coefficienti di distorsione, ovvero la quantita
(adimensionale)

Dy =+/D2+ D2+, +D?

Poiché risulta P, = P, (1+D2THD) si puo quindi affermare che quanto

piu piccolo ¢ il valore della T.H.D. tanto piu la potenza totale ¢ vicina
alla potenza fondamentale £.

Negli amplificatori per alta fedelta il valore della T.H.D. dipende dalla
fedelta del suono desiderata e tipicamente ¢ compresa tra 1'1% e lo
0,01% o meno.

Amplificatori per grandi segnali - 100 -
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Amplificatori a simmetria complementare in classe B

Nelle configurazioni di amplificatori in classe B ed A-B classiche (push-
pull e single-ended) vi ¢ la necessita di effettuare un pilotaggio con due
segnali in controfase affinché i due transistori lavorino in modo alter-
nato; per ottenere due segnali sfasati di 180° si possono adottare due
soluzioni:

- un trasformatore in ingresso con presa centrale e avvolgimenti se-
condari sfasati di 180°;

- utilizzare un circuito a doppio carico (phase-splitter). Quest'ultima
soluzione ¢ piuttosto onerosa dal punto di vista della complessita cir-
cuitale.

Nell'ottica di poter arrivare a progettare degli stadi amplificatori inte-
grati si rende necessario semplificare il circuito introducendo configu-
razioni circuitali nelle quali lo stadio finale sia tale per cui i due dispo-
sitivi amplificatori, fornito loro un segnale sinusoidale, siano essi stessi
ad eseguire la divisione di fase senza richiedere un apposito circuito che
svolga questa funzione.

La soluzione piu naturale in tal senso ¢ quella di adottare delle configu-
razioni a simmetria complementare; queste utilizzano una coppia di
transistori complementari, ovvero un transistore npn ed uno pnp, che
lavorano alternativamente al variare della /..

Amplificatori per grandi segnali - 101 -
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Schema push-pull (configurazione CC)

Un primo e semplice schema di principio ¢ il seguente:
+hee
o
BIJT, llcl
@
U

&

> npn
+1l o

) B I{BEQ=0 [I
- I
lIEz =N
p=tec sinwt <~> bee
= w32,
Ve Lt BIT, | | ©
2 < lIL
VU /\ /\ VCC_VCEsat
VeE sur
t

Vee
AIAVERVERV.
|
%_I/C‘Esat

NAWAWA
VAAVAV
(V—V)/R

IC1
AWVA 2
+ + + /
t
1
@ (I/CC_I/CEsat) RL
ANVANYANERS
t
IL
= IEZ;ICz
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o> 1
\/V V VV ’




") Corso di ELETTRONICA 2

& Diploma Univeristario - a.a. 2001-2002

Distorsione d'incrocio

Distorsione d'incrocio

Amplificatori per grandi segnali

Negli amplificatori in classe B
le correnti di ingresso /; e [,

e quelle di uscita /- e /. sono

distorte a causa della polarizza-
zione del dispositivo all'interdi-

zione; pertanto la corrente

forma d'onda come in figura

I fianchi abbastanza smussati sono dovuti alla cosiddetta distorsione
d'incrocio, ovvero della distorsione che risulta dal passaggio dal primo al
secondo semiperiodo della forma d'onda di ingresso e viceversa.

Nel caso teorico di un amplificatore in
classe B pura (cio¢ con Vi, =0) si

avrebbe una caratteristica di trasfe-
rimento caratterizzata da due tensioni
di soglia entro le quali non si ha con-
duzione dei due transistori. La classe
B pura non viene quasi mai impiegata
se si desidera contenere la distorsione.
Si putilizza piuttosto la classe A-B che
prevede una leggera polarizzazione;
in questo modo si riduce molto la

Ic

_

BQ:O

distorsione d'incrocio senza peggiorare il rendimento.

I due dispositivi di potenza devono essere il piu possibile uguali affinché le
caratteristiche di uscita siano le stesse; anche il trasformatore deve essere
il piu simmetrico possibile e, in generale, tutto il circuito di tipo push-pull
deve mantenere una elevata simmetria. Per realizzare questa condizione ¢
necessario utilizzare coppie di dispositivi che sono state selezionate dal
costruttore in fase di produzione mediante una campionatura su ciascun
lotto di fabbricazione in modo da garantire la minore dispersione delle

caratteristiche.
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Rendimento dell'amplificatore in classe B a simmetria complementare

Per quanto concerne le caratteristiche di uscita si conclude subito che

L3 L3 L3 L3 V 3
essendo I'ampiezza del segnale in tensione pari a —<< (si trascura la

2
. . Ve . .
Ve ) la potenza massima sul carico vale: P, = . Il rendimento si
sat max 8 RL
. P
calcola considerando che 1, =2~ dove:
Fec
Ly VOB
Pout - ICeﬁf VPeﬁr - ]Ce]f VCEeﬁf - 2 €
T _ 2
Poe =2Vec I = T ]Cmax Vee
P 1 C, Ver Ver
er cui =—out — 7% T =0 ™ Se si ipotizza
P = 2 2. Ve 4 Vi P

Vee, .. =Vee siha

Potenza dissipata dai BJT in classe B
Un amplificatore in classe B non assorbe corrente in condizioni di riposo.

Si pud mostrare che negli amplificatori in classe B la condizione di
dissipazione massima sui transistori non si ha in presenza di massimo
segnale applicato bensi per un valore di segnale sull'uscita inferiore a
quello massimo possibile. La potenza media dissipata da entrambi i BJT
(differenza tra la potenza assorbita dall'alimentatore e quella di uscita)

v

CE

vale, ipotizzando che valga I'approssimazione /. = 7
max

L
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L’escursione della V-, sara compresatra0e V., . Quindisipuo dire che la
max

potenza dissipata dal BJT ¢ una funzione della V., del tipo

2
_ _ _ 1|2V Vee -
b, Dyorsir — JVeg) = Vo) = R] [ ——=|. Trattandosi di una
equazione di II grado, derivando rispetto a V', si ottiene il valore massimo

2
dPDTOT Br ] 2Vee
dVey R\ m

VCE o

— Veg ) . 11 valore della tensione V-, per il quale la

« 2V,
potenza dissipata dai BJT ¢ massima &: V= %

. * \ . . .
Trovato il valore V-, & interessante andare a sostituirlo nelle formule
precedenti; si trovano cosi i seguenti due valori caratteristici :

r

max

2
Dror romax nz R’
L

Ve
R;

(1 2 _ 1 _
\nB_(ZE)(EVCC)_E = Mg =50%

Nelle condizioni in cui si ha p

=0,2

. . . DrorBJT
la massima potenza dissipata
si ha un rendimento del h=50%
50% / h=78,5%
Riportando in grafico la cur 2 VCZC /
p g u Pz R; N

va che mostra come varia la
potenza totale dissipata dai
BJT in funzione della tensio-
ne di uscita, si vede che risul-
ta conveniente far lavorare
amplificatore in classe B con 2V, Vee Vo
valori di tensione di uscita
prossimi a V- per ottenere
il migliore rapporto rendi-
mento - dissipazione di po-
tenza.
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Schema push-pull (configurazione CE)

La precedente configurazione guadagna in corrente; se pero ¢ richiesto
un guadagno in tensione si deve pilotare i due transistori non piu a col-
lettore comune bensi con un segnale applicato tra la base e 1'emettitore;
cioé sara necessario trasformare il circuito precedente in un circuito ad
emettitore comune ovvero applicare i segnali che provengono dal circui-
to di pilotaggio tra le basi e gli emettitori. Lo schema circuitale diventa
allora:

+ec
o

R'E Cs

N CU
U +1] o
Al K —
A"
e T
L out

e

Il circuito di pilotaggio risulta invariato; in questo caso, pero, la ten-
sione V¢ amplificata dal circuito di pilotaggio viene applicata tra la base
e I'emettitore dei due transistori tramite una capacita di disaccoppia-
mento C, che svolge la funzione di boot-strap. A riposo la tensione ai

L3 L3 Y L3 L3 V L3 o L3 [ [
capi di Cy ¢ circa pari a —<C mentre alle variazioni tramite essa si va a

2
prelevare il segnale dalla R- e lo si riporta fra la base e I'emettitore

dando luogo ad un pilotaggio ad emettitore comune.
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Dal punto di vista dell'integrazione del circuito si hanno pero delle
complicazioni essendo, in generale, la capacita di boot-strap C, di valo-
re non trascurabile. In pratica, quindi, nei circuiti integrati si adopera
quasi esclusivamente la configurazione a collettore comune nella quale
il guadagno di tensione ¢ pressoché unitario.

Il circuito precedente si puo ottimizzare: un primo passo consiste
nell'eliminazione della capacita di boot-strap C, che serve per alimen-
tare lo stadio pilota. Lo schema circuitale si puo semplificare come se-
gue:

+Vee
o
& A lIAP
. > T %RL /]\I/out
R.= 1
Cy
A U EJF °
.~ ®) = |
A T, 2
4
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Amplificatori a simmetria quasi-complementare

La configurazione a simmetria quasi complementare ¢é cosi detta perché
costituita da uno stadio pilota complementare (coppia di BJT pnp-npn)
ed uno stadio finale costituito da due transistori di potenza dello stesso
tipo, nella maggioranza dei casi npn. Questo risulta vantaggioso poiché
la coppia di BJT complementari ¢ quella dei transistori di minor po-
tenza; inoltre questa scelta permette di mantenere il vantaggio del pilo-
taggio push-pull senza trasformatore o rete phase-splitter in ingresso.
Lo schema di principio ¢ il seguente:

+hee
IQL ?
M
T/
|
Rl

SN
(o]
) ——
= l
L
Nar
(o]
N
= “emu
t~ 3 *
——
=~

.|||
=
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Sostanzialmente si tratta di un amplificatore a collettore comune che
quindi presenta un buon guadagno di corrente ed un guadagno di ten-
sione pressoché unitario. I resistori R, ed polarizzano in classe A-B i

transistori dello stadio pilota e fanno in modo che le cadute sulle basi di
T{ e T; valgano all'incirca 0,4V.

Ricordato cio 1'analisi del funzionamento del circuito ¢ piuttosto sem-
plice. Se infatti Vy, =Vp, =0,7V e Ve =Vgp , =0,4V la V, non e

esattamente quella del caso precedente perché ¢ data dalla somma tra la
tensione base-emettitore di T,, la caduta su R, (che equivale alla I, ) e

la caduta di tensione sulla giunzione base-emettitore di T,, ovvero:
Veg =2-(0,7)+0,4=1,8 V.

Si potrebbe allora pensare che, essendo le due parti di circuito supe-
riore ed inferiore rispettivamente composte da una coppia Darlington
npn-npn ¢ pnp-npn il funzionamento del circuito in termini di amplifi-
cazione non sia simmetrico nelle due semionde nei confronti della cor-
rente di segnale. In realta si verifica facilmente che la corrente sul
carico ¢ la stessa a parita di corrente di ingresso nelle due semionde.
Per mostrare cio conviene seguire il seguente ragionamento. Si suppon-
ga di essere nella semionda positiva per cui T] ¢ portato in conduzione;

siavra allora iy =i, =i  +i, =(1+hg, )i,

Analogamente, se conduce T; sul carico scorre una corrente pari a
. . ' by .

i, +i, . D'altra parte, pero, essendo T, un transistore che guadagna
molto in corrente (/ e, >>1) risulta i, =i_; pertanto, ricordando che

)

alle variazioni si ha i, =i, ,sitrova che la corrente sul carico vale:

iRL Eiczl +ib2/ - (1+hf€2r)ib2/

Si conclude quindi che effettivamente le due correnti sul carico sono
sostanzialmente simmetriche essendo gli /2, dei transistori dello stadio

pilota a determinare le correnti i,, e i,, ed essendo per ipotesi

hfel' = hf€2' *
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Amplificatori di potenza integrati

Campi di applicazione

Audio nella banda di frequenza del segnale tipica di 20, 20kHz
(ricevitori stereofonici delle radio AM-FM, riproduttori di cassette
audio, lettori CD, interfoni, generatori di segnale con bassa resisten-
za di uscita (50W), pilotaggio di trasduttori piezoelettrici, pilotaggio
di attuatori magnetici.

La struttura tipica di un amplificatore di potenza integrato non ¢ dis-
simile da quella di un amplificatore operazionale ed ¢ costituita da tre
stadi:

Vio—

Vo o——

Amplificatore
ad alto
guadagno

Amplificatore
differenziale

Separatore Buffer di
(attivo) potenza

lo stadio di ingresso ¢ costituito da un amplificatore differenziale;
questo fornisce una impedenza di ingresso elevata ed un CMRR
(rapporto di reiezione del segnale di modo comune) elevato.

Il secondo stadio ¢ uno stadio pilota che generalmente lavora in clas-
se A; esso fornisce una buona amplificazione di tensione ed ¢ carat-
terizzato da una bassa distorsione;

infine si ha uno stadio finale realizzato solitamente con struttura a
simmetria complementare o quasi-complementare che fornisce la
necessaria amplificazione di corrente; questo stadio funziona nella
quasi totalita dei casi in classe A-B.

Le tecnologie realizzative utilizzate si dividono essenzialmente in due ca-
tegorie fondamentali: si possono avere integrati monolitici ovvero svi-
luppati su uno stesso wafer di Silicio oppure circuiti ibridi in cui lo sta-
dio di ingresso e lo stadio pilota sono integrati e lo stadio di uscita di po-
tenza ¢ connesso esternamente al circuito (si potra trattare di un BJT o
di un MOSFET di potenza).
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Caratteristiche tipiche

Le caratteristiche che si devono prendere in considerazione su un cata-
logo quando si voglia scegliere un amplificatore di potenza sono le se-
guenti:

- Massima potenza di uscita
Il primo fattore che influenza la scelta dell’integrato ¢ evidentemente

il valore della potenza massima che puo essere fornita dal circuito su
un certo tipo di carico (resistivo, induttivo, ecc.) di un dato valore.

- Campo di tensione di alimentazione

- Andamento della distorsione in funzione della tensione di alimenta-
zione e del carico
Quelli riportati nella figura seguente sono esempi tipici degli anda-
menti di due dei grafici che si trovano nei cataloghi degli amplifica-
tori integrati; essi riportano rispettivamente gli andamenti della di-
storsione sia in funzione della tensione di alimentazione V.- che del

carico R, .

Device Dissipation vs —— Device Dissipation vs
Output Power—8() Load Output Power—4() Load
6 7
| | 26V
5 28V B: b—=78V N e
o ' = 2V~_7
: V1 1y ;"‘3 z \Zzn/v\
S 4 7T 24y b 2 T v |\
N/ a=lineS :
S, LA v TASY & 16V
A 20V ] 3 i /
= = 1w
w 18V 2~ 3% DIST. LEVEL w
s 2 16V 1 2 4 12v__L
S o RN >
a 4 'ﬁlr“ 10%‘["51 LTVElL_« =1 & 10% DIST. LEVEL -
| I
smvml “y7” JEAT SINK STAVER “V7" HEAT SINK
0 1 2 >4 B 8 7 B 9 W 0 1 2 3 4 5
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Protezione da cortocircuito in uscita

La protezione da sovracorrenti in uscita piu semplice ¢ la resistenza
R, ; infatti anche una piccola resistenza posta in serie all'emettitore
impedisce che in caso di cortocircuito possa scorrere nel transistore

° ° V
una corrente maggiore del valore massimo %, ammesso che la R,
E
2

. L3 L4 L3 VCC
riesca a dissipare una potenza pari a =
E

* Protezione da fuga termica

Questo tipo di protezione implica sia una stabilizzazione del punto di
lavoro che la protezione da danneggiamento per surriscaldamento dei
dispositivi. I circuiti dotati di questa protezione presentano dei ter-
minali di ingresso dedicati o inglobano internamente dei circuiti ap-
positi per lo spegnimento termico (thermal shut-down).

e

[

|
P2 él Lyas

T 3 allo stadio

\ 1 successivo
Ve

DZZSI /|<~>T2
-Vee

Un semplice circuito di protezione termica ¢ quello in figura.
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Mediante una resistenza di polarizzazione R ed un diodo Zener si va a
definire la polarizzazione del transistore T,; quindi J;; ha un valore

fissato.

L'uscita di T, ¢ prelevata sull'emettitore ed una frazione della tensione
di emettitore (fissata mediante il partitore R, — R,) viene a comandare il
transistore T,; V. e fissata in modo che normalmente T, risulti inter-

detto.
In queste condizioni di funzionamento la corrente /, . polarizza lo
stadio successivo (potrebbe trattarsi dello stadio pilota o direttamente
dello stadio di uscita) nel punto di lavoro nominale; se, per esempio,
la giunzione V', e/o la giunzione del diodo Zener risentono di un'in-

nalzamento di temperatura che puo essere ritenuto pericoloso per il
corretto funzionamento del circuito poiché per valori di V, >6V si

dv, ) AV,
7 >0 ed essendo in generale 7

di temperatura corrisponde una diminuzione della V. ovvero un

ha

<0, a questo innalzamento

corrispondente aumento di /. che porta T, verso la conduzione sot-

traendo parte della /,, . che polarizza lo stadio successivo ristabi-
lendo cosi I'equilibrio termico.

Guadagno in corrente o tensione (dipendentemente dalla configura-
zione a CC o CE)

- Valore della corrente di riposo (quiescent current)

E il valore della corrente assorbita dall'alimentazione in condizioni di
riposo (senza segnale applicato in ingresso); questo parametro ¢ di
fondamentale importanza qualora esistano problemi di massima ri-
serva di carica per l'alimentazione (alimentazione a pile).

- PSRR (Power Supply Rejection Ratio)

Il rapporto di reiezione dell'alimentazione stabilisce quanto 1'amplifi-
catore ¢ insensibile ad eventuali disturbi e/o comunque tensioni di
ondulazione residue presenti sulla linea di alimentazione; in pratica ¢
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indice di quanto ¢ piccolo il ronzio all'uscita in base al valore dell'on-
dulazione sulla tensione di alimentazione. Se, ad esempio, I'attenua-
zione PSRR ¢ pari a 60dB (1000) allora I'ampiezza dell'ondulazione
residua viene riportata come un segnale equivalente sull'ingresso di
ampiezza 1000 volte minore; ovvero, per 4, =1V e PSRR=60dB il

segnale equivalente applicato in ingresso avra ampiezza V, , =1 mV

(tensione equivalente di rumore) e frequenza 100Hz. Inutile dire che
il PSRR deve essere il piu elevato possibile e che la fonte stessa di ru-
more debba essere di per sé resa la piu piccola possibile.

Una soluzione che puo essere adottata per migliorare il PSRR ¢
quella di inserire dei condensatori di by-pass tra I'alimentazione e

massa come suggeriscono gli stessi costruttori di amplificatori inte-
grati.

Facendo riferimento ai data sheet dell'integrato 1L.M384 della
National Semiconductor si vede che il costruttore suggerisce di sepa-
rare le alimentazioni dei due blocchi che costituiscono I'amplificatore
mediante condensatori di by-pass di appropriato valore secondo lo
schema riportato in figura.

Supply Decoupling vs

Frequency
40
o
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£
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0
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Amplificatori per grandi segnali

Evidentemente 1'effetto del condensatore di by-pass ¢ quello di
filtrare l'eventuale ondulazione residua che puo raggiungere lo stadio
pilota e che puo essere vista come un rumore equivalente in ingresso.

+]  5nF

Qy-pass -

Vee

0,1mF

Pilota

L

M384

Finale

—° OUT

E altresi interessante vedere come il PSRR si modifichi sia in
funzione della frequenza che del valore della capacita di by-pass (vedi
grafico in figura); ovviamente, quanto maggiore ¢ la capacita di by-

pass tanto migliore ¢ il PSRR.

Si osservi pero che il grafico fornito dal costruttore ¢ realistico sol-
tanto se il comportamento del condensatore di by-pass rimane buono
anche alle alte frequenze; quindi il condensatore andra scelto tra i
condensatori a poliestere o al tantalio che mantengono buone carat-
teristiche anche a frequenze dell'ordine del kHz o maggiori.
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Caratteristiche principali degli amplificatori di potenza integrati

Alimentati A Batteria
(Portable)

Quiescent current bassa (4mA, 10mA)

Tensione di alimentazione: +5V_  +14V

Potenza massima di uscita: 1W_5W

Distorsione armonica totale massima: 10%

Possibilita di configurazione a ponte

Per Alta Fedelta
(Home)

Controllo termico in base alla potenza di uscita

Tensione di alimentazione: +20V, +60V

Potenza di uscita elevata: SW, 60W

Distorsione armonica totale minore dello 0,01%

Per Trasduttori/Attuatori

(Automotive)

Alta corrente di picco

Tensione di alimentazione da batteria (14,4V)

Banda elevata

Possibilita di configurazione a ponte




