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INTRODUZIONE

Col presente progetto si analizzera il comportamento di un amplificatore di tipo push-pull
complementare. La bassa impedenza di uscita, I’elevata dinamica del segnale di uscita e I’elevato
rendimento di potenza che si richiedono normalmente ad uno stadio finale di un amplificatore
giustificano 1’esigenza di usare questo elemento circuitale per tali fini, in quanto pur essendo
possibile ottenere una bassa impedenza di uscita con un transistore a collettore comune, per avere
anche un’elevata dinamica con questo elemento circuitale, occorre sacrificare molto il rendimento.

A titolo di esempio si osservi questo semplice circuito a collettore comune:
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Figura 1: amplificatore a collettore comune

nell’ipotesi che sia Ry = 100Q2 e si voglia ottenere una dinamica di uscita di £10V (le alimentazioni
sono fissate a 12V), occorre dimensionare la resistenza R con un opportuno valore. Quando la
tensione di uscita ¢ negativa, R ¢ percorsa dalla somma della corrente Iy, che fluisce in senso
contrario a quello indicato in figura, piu la corrente di emettitore Ig. All’estremo inferiore della
dinamica (V, = -10V), applicando la legge di Kirckkoff delle tensioni, si ha che Vgg - Vr - Vo=0,
cio¢ avendo indicato con Vy la tensione ai capi della resistenza di emettitore, si ha che su R devono
cadere 2V. Ma in queste condizioni il transistore ¢ interdetto essendo la tensione Vpg < 0 ¢ la
tensione V¢ >0, e quindi la corrente di emettitore si pud considerare nulla, e si giunge cosi alle
seguenti uguaglianze:

VEE - ILR - Vo =0 (COH IE = 0)
cosi si ricava il valore di R:
R=20Q

quando la tensione di uscita invece ¢ positiva (V, = +10V), il transistore fornisce corrente sia al
carico che a R, in Ry passera una corrente di 100mA ma in R una corrente di ben 1.1A:

=Yoo 1OV ooma
R 100Q
Vir — (IL+ TR 4Vo =0 = Tn = (I + )= V= Y0 _ 1 1A



La resistenza R ¢ indispensabile quando la tensione di uscita ¢ negativa, in quanto assorbe
corrente dal carico, tuttavia la sua presenza ¢ scomoda per tensioni di uscita positive, dove si €
dimostrato un grande spreco di corrente che rende molto basso il rendimento del circuito.

I problemi di rendimento testé introdotti vengono corretti sfruttando il funzionamento
complementare dei transistori npn ¢ pnp, elementi fondamentali di un circuito in configurazione
push-pull, il cui nome ¢ conseguenza appunto dall’operazione di “aspirazione” (pull) e
“pompaggio” (push) di corrente da e verso il carico ottenuta proprio tramite i due transistor a
giunzione, come ad esempio un Q2N2222a (npn) e un Q2N2907A (pnp) mostrati in figura 2:
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Figura 2: push-pull complementare di classe B
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In assenza di segnale i due BJT sono entrambi
interdetti, mentre quando sono in conduzione si
comportano come un normale stadio a collettore
comune. Durante la semionda positiva (vi>0) entra
in funzione il transistor Q; ¢ Q, ¢ interdetto, al
contrario durante la semionda negativa (vi<0) la
polarizzazione ¢ tale che Q; ¢ interdetto e si attiva Q;
(complementarieta dell’ amplificatore).

C’¢ da notare pero che per -0.7V < v; < 0.7V,
cio¢ per vi < Vggqnqp, nessuno dei due BJT
conduce. Graficamente quindi il segnale di uscita
proporra 1’ andamento riportato nelle figure
sottostanti:

i1

8. 4ms
o U{Qn:e) « U{OQn:b)

. Bms

Time

Figura 4: [’identico fenomeno osservato dalla simulazione con SPICE
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Si osserva allora un fenomeno di distorsione 1 oo
detto di cross-over, rilevante se il segnale di
ingresso ha un’ampiezza picco-picco poco elevata, o
cio€¢ confrontabile con il wvalore di Vpg. Per FI: Q2N2222
eliminarla ¢ quindi opportuno aggiungere una =
batteria (fig. accanto) la cui d.d.p. ¢ pari a Vgg; '
sulla base di Qn e pari a Vpg, sulla base di Qp. 1 Vbeo '?
Questo tipo di amplificatore il cui la distorsione di vi = vo
cross-over ¢ eliminata viene detto amplificatore di T =
classe AB, la cui caratteristica ¢ che 1 due 4‘f GoNze07A
transistor funzionano in zona attiva anche per bassi
valori della tensione di ingresso (v; = 0). Una | —vee

piccola variazione positiva di v; portera in funzione
Qn, al contrario una variazione negativa portera a
condurre Q.

i i

Figura 5: amplificatore push-pull di classe AB
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Time
Figura 6: in un amplificatore di classe AB si puo notare l’assenza del fenomeno di distorsione

Poiché¢ la caduta di tensione alla base di ciascun transistor ¢ pari alla c.d.t. ai capi di un diodo, ¢
possibile utilizzare in luogo delle batterie, due diodi al silicio (fig.7) che vengono polarizzati per
mezzo di una resistenza che fornisce la corrente di riposo I che garantisce la conduzione dei diodi,
compensando cosi le tensioni di soglia dei due BJT, e assicurando che per ogni valore di vi, almeno
uno di essi sia in conduzione. La presenza delle resistenze Rg; e Ry (di valore molto piccolo in
modo che non pregiudichino la bassa impedenza di uscita che desideriamo e che non diminuiscano
la dinamica dell’amplificatore) su ogni emettitore fanno si che nel caso in cui Vp; >Vgg e
Vp2>Vaez, Q1 e Q; evitino di bruciarsi, essendo entrambi in conduzione ¢ venendosi a creare un

corto circuito tra le due alimentazioni.

RD1

Qn
Q2N2222

7 D1
D1N4148

RE1

Rs

D2
D1N4148

Qp
Q2N2907A

Vs
RD2

.||
o

Figura 7: amplificatore push-pull con polarizzazione a diodi
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NOTA:

E bene a questo punto fare una distinzione sulla classificazione degli amplificatori, che a
seconda del tipo di polarizzazione vengono detti di classe A, B, AB o C.

- in un amplificatore di classe A il punto di lavoro e il segnale di ingresso sono tali da farlo
funzionare essenzialmente in un tratto lineare delle sue caratteristiche;

A 1 .
1c
I

. . 1
Imax '\\_______1]31
\\
Im \\\
Y o] ~ Q

wt Ic . 182

Imin

Vinin Ve  Vmax Vee e

- in un amplificatore di classe B il punto di lavoro ¢ posto ad un estremo delle caratteristiche
in modo che la potenza assorbita a riposo sia molto piccola (essendo agli estremi delle
caratteristiche o la corrente o la tensione nulla). In figura sotto ad es. essendo Vpp=0 la
corrente di riposo Ic=0. Se il segnale di ingresso ¢ sinusoidale si ha amplificazione solo per
meta del ciclo, cioé per un semiperiodo se la corrente di riposo del circuito ¢ nulla tale
rimarra per meta periodo anche la corrente di segnale (per questo motivo si preferisce

I’utilizzo combinato di due transistor complementari in modo da riproporre una forma
sinusoidale anche in uscita)

i #
—
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L T
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C > : ‘. { \
ib Q1 { | 1
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ic = il 0 el m
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() § RL >
[aW) B
1= eccitazione

wmt

- in un amplificatore di classe AB il funzionamento ¢ intermedio rispetto a quanto definito nei
due punti precedenti, e il segnale di uscita sara nullo per un tempo inferiore ad un
semiperiodo del segnale di eccitazione sinusoidale

- in un amplificatore di classe C il punto di lavoro ¢ scelto in modo che la corrente o la
tensione di uscita sia nulla per piu di meta periodo del segnale sinusoidale di ingresso



ANALISI E PROGETTO DI AMPLIFCATORE A STADIO FINALE PUSH-PULL
- SPECIFICHE DI PROGETTO -

Il progetto dell’amplificatore inizia fissando il guadagno finale Ay = 4, la corrente di collettore
Ic = ImA, con una tensione di alimentazione Vee (-Veg )=12V e un carico R; di 82 avendo
intenzione di applicare all’amplificatore un altoparlante. I transistor impiegati nello stadio finale
sono un Q2N22224 (npn) e un Q2N29074 (pnp), mentre i diodi impiegati per eliminare la
distorsione di cross-over sono due DIN4148. Quando Q, o Q, sono in funzione a seconda che il
segnale di ingresso sia maggiore o minore di zero, ognuno dei due BJT si comporta da amplificatore
a collettore comune. Come primo stadio scegliamo un amplificatore ad emettitore comune
realizzato con un transistor Q2N2222A4 (npn), pertanto avremo il seguente modello, dove il
condensatore Cr ¢ sfruttato per limitare la frequenza di taglio superiore a 20kHz per evitare che
I’ampiezza di banda eccessiva causi un elevato rumore, mentre C, ¢ Cp, e Cp incidono sulla
frequenza di taglio inferiore che fissiamo a 20Hz:

RD1 é

) Qn
Q2N2222
CT . Vee
R1§ ch = Y/ D1 —
D1N4148 o
Cb CL
1l — 1
Ca N Vee
1 b — =
" A Q1 Y D2 RL 0T 0
Q2N2222 D1N4148
§ Rs ) Qp
Q2N2907A

e R2§ § RE . § =0

0 -0

Figura 8: amplificatore a due stadi (emettitore comune e push-pull)

Lo studio di un amplificatore in questa configurazione puo avvenire per gradi, favorita anche
dalla possibilita di separare 1’analisi dei due stadi in continua, comportandosi in questo caso i
condensatori da circuiti aperti. E inoltre possibile derivarne in questa situazione i valori delle
resistenze.

In un secondo momento sara possibile proseguire 1’analisi in alternata, valutando infine la
banda passante e verificando che essa sia compresa nei limiti fissati in precedenza con la frequenza
di taglio inferiore e superiore.

Lo studio del progetto procedera confermando passo passo la correttezza dei dati ricavati
analiticamente tramite simulazione ottenuta con il software di elettronica ORCAD-PSPICE.



DIMENSIONAMENTO DELLO STADIO FINALE (PUSH-PULL)

Nello stadio finale, la presenza del condensatore sul carico si rende necessaria qualora il
valore di Ry, fosse molto piccolo (come il caso posto in progettazione di un altoparlante come carico
di impedenza di soli 8Q), tuttavia esso permette di fare a meno delle resistenze di emettitore in
quanto fa si che gli emettitori dei due BJT non vengano a trovarsi in corto circuito .Ricordando che
i due transistor sono complementari e con caratteristiche simili, con le dovute semplificazioni
possiamo considerare senza perdere la correttezza dei dati trovati, uno solo di essi. Infatti si ha
applicando la LKT alle maglie:

Vee + Vee — Vpi— IriRp1 - Ir2Rp2 = V2 = 0

Vb1 + Vb2 = Vgea + VBEp

dove le tensioni Vgg, € Vigp, SON0 rispettivamente le tensioni base-emettitore dei transistor Q, € Q.
Essendo [Vcc| = [Vegl, Vb1 = Vb2, Veen = VBEp € Rpi = Rpy , avendo impiegato due diodi identici e
due transistor dalle caratteristiche simili, si ha:

2Vee—2Vp1 —2IriRp1 =0 < IriRpi = Vee— Vi
2Vpi = 2VBEn <  Vpi = VBEa

quindi semplificando si puo considerare un solo transistore e ricavare i seguenti dati:

—{I|}—4| dalla LKC al nodo A, si ha:
VvCC 12Vdc IR1: ID] + IB]

=0 inoltre valgono le relazioni fondamentali:
RD1 é Iy, = Ie:

TR1 1 + ﬂ
-y + Qn IE] ~ lci1=1mA

| mentre dai data-sheet di evince che:
" Baon=70
- ID1 = 5mA (per VD]: 07V)

quindi ricaviamo infine:

Ict

Igri=1Ip; + ~5 mA

1+BQn

Figura 9: essendo i due BJT
complementari e possibile
dall’analisi di uno solo di essi
ricavare il comportamento di
entrambi

Una volta nota la corrente Ir,;, dall’applicazione della LKT, considerando che Vp; = 0.7V, si
puo ricavare il valore della resistenza Ry;:

Rpi=Rp2= VeezVor =2.26kQ

R1



I dati trovati per via analitica vengono sostanzialmente confermati dalla simulazione con

SPICE:
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D1N4148 -----------------------------------------------------------------------------------
cL
— 11. 96y Fo——— — — S S
As B.2us B.4us B.6us a
b2 1.084m RL o U{Q1:c,Q1:e) « U{Q1:e,02:c)
D1N4148 8 Figura 11: In figura e rappresentato il valore della tensione V¢ .
§ 8‘2)N2907A Per valori grandi (piccoli) di v; il transistor Q; (Q») satura, per cui
=0 la max (min) tensione positiva (negativa) di ogni transistor sara:
2.26k . _
1.080m) VeEmaxy™ Vee-Veeisay = Vee

Figura 10: valori delle correnti nel push pull

( VcEmin= -Vee-VeE2(sat) )

questo risultato é anche consistente con quanto detto sugli
amplificatori di classe B e AB circa la determinazione della
corrente o tensione di lavoro posti agli estremi delle caratteristiche
di uscita

In figura 10 accanto i valori delle correnti che corrispondono
ai valori imposti in fase di progettazione.

In alternata invece, i condensatori vengono sostituiti da cortocircuiti ed entrambi 1 transistor
funzionano in zona attiva essendo un amplificatore di classe AB. Tuttavia nell’ipotesi di considerare
il segnale di ingresso v; > 0, il transistore Q, fornisce una certa corrente i, mentre il transistor Q,
fornisce una corrente molto piccola (al contrario se fosse v;< 0) . Si puo capire meglio questo
fenomeno osservando la figura 12, ricordando che i due BJT hanno caratteristiche simili, e

analizzando le seguenti relazioni:

VCC
—Ir
12Vdc

=0

RD1
Qn
Q2N2222A

In

Qp
Q2N2907A

VEE

+

12vdc

.||
o

Figura 12: effetto di tensioni e correnti

essendo le giunzioni B-E assimilabili ad un diodo a
giunzione, la corrente che le attraversa si pud cosi
esprimere:

VBE
L=l =lo=Ise  "¥T=]ge " Hr

una piccola tensione positiva di ingresso v; > 0 portera a
condurre maggiormente il transistor Qn e debolmente il
transistor Qp, e di conseguenza il carico sara percorso da
una corrente

L=+
ma al crescere di I, aumenta anche Vgg, (essendo Vgg, =
=Vrln (I%S) ) e percid essendo
VBEn+ VBEp= VBB

segue che per mantenere 1’uguaglianza precedente deve
diminuire Vgg, € di conseguenza Ip. In conclusione la
corrente I, per v; > 0 si pud considerare generata dal solo
transistore Qn

(=]
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Analizzando il modello per piccolo segnale del circuito di figura 12, sostituendo i diodi con le
rispettive resistenze differenziali, ai due transistor il modello a parametri ibridi, e portando a massa
le tensioni Ve € Vg otteniamo il circuito di figura 13.

RD1

'
o

rd2

Bn

Cn
. L

)ngbe1

w374

0

En

Fp

% rp2 C)ngbeZ 8
Bp
RD2 f

=0

)

0

Figura 13: circuito a parametri ibridi

La resistenza differenziale rg4, essendo 7= 2 per diodi al
silicio, € Vr= 25 mV , vale:

- MVt

rei=-—

=10Q (i =1,2)
Ipg

dato il valore estremamente piccolo si possono approssimare
con dei corto circuiti, mentre nell’ipotesi che vi>0, la
corrente di uscita ¢ fornita da i,, quindi si pud rimuovere il
generatore pilotato di corrente gp,vher. Nel modello inoltre
non sono contemplate le resistenze ry, in quanto a causa del
loro valore particolarmente elevato (dal data-sheet risulta di
circa 76.5kQ) si possono elidere venendosi a trovare in
parallelo col carico di appena 8 ohm. Con queste
approssimazioni la resistenza r,; viene a trovarsi in parallelo
con rp € lo stesso accade per le resistenze Rp; (i=1,2) .

Dal data-sheet ¢ possibile ricavare i1 valori dei parametri del modello per piccolo segnale, si
ottiene cosi:

Bo= 255.9
gm= k _0.04 (con Vi ~25mV)
T
r= P~ 6.4kQ
gm

(tali valori varranno anche nel seguito del progetto essendo questo amplificatore realizzato anche per gli altri stadi con il transistor
Q2N2222)

indicando con Ry, il parallelo che si viene a creare tra Rp; € Rp; si ottiene il seguente modello per
piccolo segnale, con r; = 1p|| r2= 3.2kQ e Rp = Rp; || Rpz = 1.13kQ:

RoEC§

AVEC

p

@

/77

M\
id 3.2k ib (B+1)
Bib
RD C) RL § vopp
VipPp 1.13k 8
gmVbe
/77 /77 /77

Figura 14: modello per piccolo segnale del circuito precedente. In
ingresso si e sostituito al generatore di segnale Vs e la relativa
resistenza, il guadagno e le resistenza di uscita del primo stadio a
emettitore comune
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Con i dati ricavati e osservando il modello per piccolo segnale di figura 14 ¢ ora possibile
calcolare il guadagno di tensione Aypp del push-pull:

Vopp
Avypp=—r-
Vipp

possiamo ricavare Vopp dalla LKT:

Vipp - Ialb 1 Indb

Vopp = Vipp = In Ib = Avpp= - -
1pp 1

ora essendo

Vipp = Vopp T Iz dp €CON Voo =Ry (B+ 1) 1

segue che
_ Vipp
=+ (B+1)Re
e quindi
Avpp— Vopp _ Vipp - Ialb - L Indb 1 I ~0.39
Vipp Vipp Vipp m+ (B+1)RL

(AVpde =20 lOg AVppz-S.])

Il guadagno appena ricavato ¢ il guadagno intrinseco del push-pull, la cui correttezza ¢
confermata dalla simulazione con SPICE:

1.8040,

1._0008,

————r—-

= =
] 1
' 1

| ]

- [ Sl el il Ml Ll ----
] 1
' 1

-8.54
1.8Hz 188Hz 18KHz 1.8MHZz
ioiDB{U{VOUTPUT Y fU{UINPUT)}
Frequency

Figura 15: guadagno in decibel calcolato sul circuito di figura 13

L’analisi di questo stadio si conclude calcolando la resistenza di ingresso e di uscita, utili in
seguito quando si dovra procedere all’analisi dell’intero amplificatore per gestire le interazioni con
gli stadi precedenti, nonché per determinare le capacita dei condensatori che determinano le
frequenze di taglio .
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La resistenza di ingresso del push-pull puo essere calcolata come il parallelo tra la resistenza
Rp e la resistenza Ripp(l)’ quest’ultima ottenuta inserendo un generatore di corrente in ingresso e
trascurando inizialmente la resistenza Rp:

3.2k
i1 KVBE‘/
vipp C) RL
8

gmVbe

<4—
// /] RipP

Figura 16: modello per piccolo segnale utile
per il calcolo della resistenza di ingresso

per le considerazioni precedenti si ha pertanto:

/77 /7

applicando la LKT si ha:

Vipp = I'rlp + R (B+1) 1 ;
1 = ip
e quindi:

M= M+ Ry(BH) = 5.2kQ

Ripp

li

Ripp = Ripp'" || Rp = 920Q

Le resistenza di uscita R,pp ¢ calcolata cortocircuitando 1’ingresso (che cortocircuita di
conseguenza anche al resistenza Rp) e inserendo un generatore di corrente sull’uscita e trascurando

il carico Ry:

P

ib AN (B+1) ib
3.2k _
vbe /\
, 7N
Bib
10"
AN VoPP' AN
N @
/77 /77 RoP® /77

Figura 17: modello per piccolo segnale utile
per il calcolo della resistenza di uscita

applicando la LKT si ha:

s

VOpp = - I'ply §
io’ = -(B+1) ib
e quindi:
Ropp = VT)PP = 11250
Io' B+1)
RoPP =12.5Q2
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OSSERVAZIONE (1)

Prima di procedere al dimensionamento del primo stadio ad emettitore comune é bene fare
delle considerazioni. Pur comportandosi i due BJT del push-pull, quando sono attivi, da
amplificatori a collettore comune, il guadagno ricavato, che per questo tipo di amplificatori é
normalmente prossimo all’unita, risulta in realta molto piu basso (Aypp = 0.39). Cio imporra il
progetto di un stadio iniziale con guadagno molto elevato in modo da compensare la perdita nello
stato finale nonché la perdita imputabile al rapporto di partizione che si crea tra la tensione e la
resistenza d’uscita del primo stadio e la tensione e resistenza di ingresso del secondo stadio.

Poiché abbiamo imposto in fase di progetto un guadagno di tensione totale Ayr = 4, si nota,
analizzando il modello per piccolo segnale del circuito comprensivo anche del primo stadio ad
emettitore comune, che:
rp_PP
MV

Vbe(EC
rp_EC :/be ()gm o0 R

vbe

RB(EC) RC
ViEC 5.5K VOEC vipp § RD C) RL § vopp

Vs gmVpe(PP)
'9 RE1(EC)
7/ <_‘ ’_> /77 /7 /77
OO ess OSSOt U S, R R R
I° stadio (emettitore comune) I1° stadio (push-pull)

Figura 18: modello per piccolo segnale a due stadi

Ayp=Yom = Yow Vi
Vs Vipp Vs
Rirp
Rirr + RoEC
_vorr _ Ruirp Vopp  VoEC
Avyr= =
Vs Ripp + RoEC Vipp Vs
VoEC  VOoEC ViEC Riec R
= con Vigc = ——— Vs, quindi:
Vs ViEC Vs Riec + Rs
A= Vopp _ Vopp  VoEC Rirp B Rirp Riec  vopp VoEC
VT = = =
Vs Vipp Vs Ripp + Rokc Rirp + Roec Riec+ Rs Vipp s
Vopp VoEC .. ) . .
essendo Aypp= e Aypc= i guadagni dei singoli stadi, sostituendo:
ViPP ViEC
Rirp Riec
Avyr= Avec Avpp

Rirp + Roec Riec + Rs

Se per ipotesi si verificassero le condizioni R,pc << Ripp e Ry << Rigc, i rapporti di partizione
tenderebbero all’unita, ed inoltre essendo Aypp = 0.39, avremmo:
Avr_ % 102
Aver  0.39
(AVEC(dB) =20 lOgAVEC =~ 20. 1)

Avec=

13



DIMENSIONAMENTO DI UN AMPLIFICATORE A EMETTITORE COMUNE
Si pud dimensionare il primo stadio ad emettitore comune partendo dal guadagno appena
ricavato (Avgc= 10.2),

assumendo valida D’ipotesi precedente sui rapporti di partizione, e
imponendo sempre una corrente di collettore I =1mA e la tensione Vg = 6V, essendo interessati

ad un punto di lavoro al centro delle caratteristiche di uscita. In continua si avra:

dalla maglia di uscita applicando la LKT:
T -0 VCC — IcRC — VCE — IERE(EC) = 0 (COIl Ic ~ IE)
vCC 12Vdc
quindi:
RIEC RC Re + e = Vee—Vee _ 6kO
§ Ic
Ca T C 1, Rc . .
oiché |A = ~ 10.2, ricavando Rc e sostituendola nella
|__K85N2222A P [Avec] REeEc)
voEC precedente espressione ¢ possibile calcolare la resistenza Rggc) €
Vs RZ(E% § RE(EC) di conseguenza anche il valore di RC:

6kQ
Avic Re@Ee) + ReEe)= 0kQ < Rgre) =

~535Q2
Figura 19: amplificatore ad emettitore comune

VEC + 1

RC =10.2 RE(EC) ~ 5.5kQ

la condizione di stabilitd Vg = Rggc)lg >1, necessaria affinché gli sbalzi di tensione della Vg
dovuti della temperatura non influenzino la c.d.t su Rg, non ¢ pero verificata. Occorre pertanto
inserire un ulteriore resistenza

in serie sull’emettitore, posta a sua volta in parallelo ad un
condensatore che non incide sull’amplificazione in quanto nell’analisi in AC diventa un corto
circuito.

Ponendo allora Regc) = REI(EC) +RE2(EC) = 1.2kQ
_— =0 . . e
T s con Rgykey = 5350, si garantisce la stabilitd della
§ RC
R1(EC)

polarizzazione rispetto alle variazioni termiche essendo Vg =

Iz Rg@e) = 1.2V > 1V (Ig = Ic = ImA). E possibile inoltre
ricavare il valore di Rgy&c):

Ve=1Ig RE(EC) =12V =
voEC

R2(EC) §
6’ Vs

= Rg@e) = Reieeyt Reaeey= 1.2kQ =

= Rgakc)= ReEe)- ReiEc) = 665Q

Figura 20: circuito di un amplificatore ad emettitore comune
con resistenza sull emettitore

In continua, il condensatore Cg ¢ assimilabile ad un circuito aperto quindi si puo¢ considerare
direttamente la resistenza Rgrc) = Reiecyt Rexec) € procedere al calcolo delle resistenze Ryc) e
RoEc) .
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In ingresso dall’applicazione del teorema di Thevenin, si trovano le condizioni utili per
ricavare 1l valore delle resistenze Rjec)e Roec):

vCC | *12vdc

§RC

RB(EC)
QE
Q2N2222A
voEC
VBB(EC)
= § RE(EC)
=0 =0

Figura 21: in ingresso ¢ presente

Rk RicEeo)R2E0)

VeBECc) = Ve
RiEc) + RaEo) RiEc) + RaEc)

dalla LKT all’ingresso e dalla condizione che rende la reazione
negativa efficace si possono ricavare Vgg € Rp (figura 21):
Veswe) = IsRpiEc) + Ve + IEREEc) = 0 € Rpirc) << Reec)

si puo trascurare il termine IgRp, in quanto I ¢ di valore estremamente
piccolo (B volte inferiore alla corrente I¢), inoltre dal data-sheet si

ricavano 1 valori di Vgg = 0.6V € PBmin = 50 per un transistor npn
Q2N2222A. Con i dati fin qui ricavati si ha allora:

1
Veeec) = 1.8V e RpEc) << RgEc) = — PBmin ReEC) = 6O

ora la tensione e resistenza di 10
Thevenin dell ingresso precedente.
e di conseguenza ¢ possibile ricavare il valore delle resistenze Rigc)e Rakc) :
Vece ReRiEc)
Rl(EC):_ RB(EC) = 40kQ c RZ(EC) =— " =71kQ
VsB Ricc)— Re

Simulando con SPICE questo stadio in continua si ottengono sostanzialmente i valori di
correnti e tensione fissati nel progetto:

o

Figura 22: in figura si nota che le

100 —

E.é','..'c',:..

5Y+—

______ o 122.963n,

E 137.778n,

voEC [Tt %

By +——

bs.

(51U(QEzc, Eze)

Time

Figura 23: valore della tensione Vg, e in figura 22 della corrente Ic~Ig
approssimativamente uguali a quelli fissati in fase di progettazione. La
resistenza Rs ha un valore molto piccolo per soddisfare le ipotesi
precedenti sui rapporti di partizione.

correnti variano rispetto a quelle
fissate nel progetto per meno del 7%

15



Si pud procedere alla determinazione adesso della resistenza di ingresso e di uscita dallo
studio del modello per piccolo segnale:

+ gmVbe(EC)
p r0
Rs vbeS 6.4k 75.6k
RB(EC) § - ch
6K 5.5K
Vs
535
RE1(EC)
/77 ’_’/77
RiEC RoOEC

Figura 24: modello per piccolo segnale dell’amplificatore ad emettitore. comune

La resistenza di ingesso Rigc) dell’emettitore comune, ¢ data dal parallelo tra Rpkc) € la
resistenza Rigc)'), calcolata inserendo un generatore di corrente all’ingresso e trascurando
inizialmente la resistenza Rpkc) come mostrato nella figura sottostante:

essendo
mVbe ] _ L R (1 1 )
* ic ViECc = I 1 —
A " (5 o iEC = Iz 1p T RE1©EC)(Ib — 1c),
i1 vbeS 6.4k [pib 75.6k _ Bro— Reiso)
- 4B 1. = 1p
il ib R Y 5
C) o . 5,5KC§ (Rc + 10+ RE1E0)
viEC ib-ic
535 o L= 1p
< RE1(EC) e quindi
. ViEC ro— REiEc)
/77 ®isc /77 Ri(EC)(l)Z —=r+(+ B )REiEe) = 134kQ
Figura 26: modello per calcolare la R;xc li Re + Reic) + 1o
pertanto :

Ric)= Ri(EC)(l) | RpEc) = 5.7kQ

La resistenza di uscita R,ic) invece, essendo Rc il carico, ¢ data dal parallelo tra Rc stessa e
la resistenza RO(EC)(U, calcolata cortocircuitando I’ingresso (che cortocircuita di conseguenza anche
al resistenza Rp(gc)) e inserendo un generatore di corrente sull’uscita e trascurando la resistenza Rc:

dalla LKT sulla maglia di uscita si ha:

mVbe T
+ io
p r0 . . . .
vbeZ> 6.4k _Pib 75.6k VokC = To(lo- Biv) + Re1@Ee) (1o + 1p) =
i roTEE | veRe C) = 1o(To T Re1(EC)) — 1n(1oP - RE1EC))
ib+io
o ricavando i, con la LKT sulla maglia di ingresso
R
/77 RoEC /[ /] . . . . E1(EC) .
Iy = - Reieo)(lo t1p) = 1p =- ———— 1o
Figura 27: modello per calcolare la R, Iz + RE1EC)
si arriva infine al valore della resistenza Ropc'":
. REiEc) .
VoiC = 1o(fo + Re18C)) + ——— (1P - RE1(8QO) 1o
= + RE1EC)
1) _ VoEC _ 1o — REi(kC) _ T _
RO(EC)( )= — =T, T REi(re) 0[3—4‘1 =T, T Re1EC) 0—B+1 =
Lo =+ RE1EQ) I'n
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dato il valore estremamente alto della resistenza di uscita, si pud considerarla infinita, inoltre nella
formula precedente ¢ stata rimossa la resistenza Rgjgc) dal rapporto in parentesi in quanto molto
piu piccola sia di r; che di r,. Quindi la resistenza di uscita di questo stadio varra:

RoEc)= Ro(EC)(l) | Rc # Re =5.5kQ

Nota:

dato il suo valore molto elevato, la presenza della resistenza ry si rende superfluo, cosi ad
esempio il calcolo della resistenza di ingesso Rikc) effettuato trascurando gli effetti di rg, mostra un
risultato del tutto simile, quindi nel seguito questa resistenza verra trascurata

essendo
. grvbe Viec = Indp + ReEoyin(B+1) ;
i 6.4k ..
/ Li=1p
@) P Reg e quindi
viEC ib (B+1) | ViEC
535 Ri(EC)( )= = Iqp + Regee)in(Bt1) = 144kQ
RE1(EC) li
<« pertanto :

/77 riEc /77

. . Riko)= Rieo)" || Rec) * 5.7KQ
Figura 28: modello per piccolo segnale
privo delle resistenza ry.

OSSERVAZIONE (2)

Non e possibile interfacciare direttamente questo stadio allo stadio push-pull in quanto la
resistenza  d’uscita  di un amplificatore ad emettitore comune é elevata (in questo caso
RopcARc = 5.5k€2 ) e non soddisfa I’ipotesi da cui si e partiti per dimensionare [’emettitore comune
che imponeva R,gc << Ripp.

E possibile aggirare questo problema di interfacciamento ricorrendo ad un amplificatore a
collettore comune.

Le caratteristiche peculiari di tale amplificatore sono una resistenza di uscita molto bassa e
un guadagno unitario, quindi inserendolo tra lo stadio iniziale ad emettitore comune e lo stadio
finale push-pull, non verrebbe pregiudicato il guadagno totale cercato ed inoltre ci sarebbe la
condizione ideale cercata sul rapporto di partizione con lo stadio finale,

Ovviamente si verra a creare un nuovo rapporto di partizione tra la stadio iniziale ad
emettitore comune e quello a collettore comune introdotto, quindi probabilmente sara necessario
calibrare nuovamente il guadagno del primo stadio per rientrare nelle specifiche di progetto.

Cio sara possibile solo dopo aver dimensionato [’elemento a collettore comune e averne
verificato il guadagno, nonché le resistenza di uscita (che deve avere un valore molto basso per non
incidere sul rapporto di partizione con la resistenza di ingresso del push-pull) e la resistenza di
ingresso, che nel rapporto di partizione con la resistenza di uscita dell’emettitore comune
determinera il nuovo valore di Aygc
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DIMENSIONAMENTO DI UN AMPLIFICATORE A COLLETTORE COMUNE

Occorre quindi adesso dimensionare un amplificatore a collettore comune da inserire tra i due

stadi, partendo sempre da una corrente di emettitore Iz~ Ic = ImA e la Vg = 6V che garantisce un
punto di lavoro al centro delle caratteristiche di uscita :

dalla maglia di uscita applicando la LKT:
_[ vce 0 Vee— Ve — IeRgce)y =0
—12Vdc
quindi:
Vee — Ve
R1(CC) Rgcc) = —C = 6kQ
ac
Q2N2222A min
Rg(cc) = 10 Recc) #30kQ e Vg = IgRp(cc) + VaE + IERE(CC) = 6.6V
(Ve = 0.6V, Bin= 50,il termine IR cc) € trascurato perché molto piccolo)
voCC
da cui si ha:
= =0 o v -
cc B(co)Ri(co)
Figura 29: collettore comune Rico= Vo Rpco)=354kQ e Ryce)= ——————=66.5kQ

Riccc) — Re(co)

Dal modello per piccolo segnale possiamo calcolare il guadagno Avcc del collettore comune e
verificare che sia effettivamente prossimo all’unita:

p
ib
MWV ib+Bib
6.4k
RB(CC RE(CC
vice 30k( ) C) ( 6k) § voce
gmVbe
/77 /77 /77

Figura 30: modello per piccolo segnale del collettore comune, in
cui si e trascurata la resistenza ry nel parallelo con Rgic) in
quanto molto maggiore di questultima. Rp.cc) € pari al parallelo

tra Rycc) e Rayco) conseguenza dell’applicazione del teorema di
Thevenin all ingresso.

vocc
Avce=
vice
_ . _ VicC-Tadb _  Talb
Voce = Viee = Inlp = Avece = =1-
vicc vicc
Vice = Vocc iy €On - Voce = RL(B+ 1) 1y
da cui segue che
vicc
=+ (B + 1)REcc)
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e quindi

Avycc=

VicC - Ialb

Vicc

Ixlb .

In

Vicc

re+ (B + DReco

(AVCCdB =20 lOg AVCC ~-0. 09)

=0.99

E possibile ora simulare con SPICE lo stadio a collettore comune verificare la correttezza dei
dati calcolati:

VCC R

12Vdc

Figura 31: valori delle correnti in DC

960. 1uARIRY

QC
Q2N2222A

[ll-966.2uA

o66.2u/

6K voCC

.||
o

10.832K,
1.0008,

50.831K,

-39.028m
-1.1795
1.1485

__________________

_______________

1.8Hz

188Hz

{51DB(UCUOUT)/UUINY)

Restano da calcolare le resistenze di ingresso e di uscita.

Freauencu
Figura 32: il guadagno in decibel dell’ amplificatore a collettore comune é

pari, con la simulazione con SPICE, a -0.04dB

188HHz

La resistenza di ingresso dello stadio a collettore comune puo essere calcolata inserendo un
generatore di corrente in ingresso e trascurando inizialmente la resistenza Rp(cc):

@

ii

p
e AV
, 6.4k _
vbe
N
Bib
RE(CC)
6k . .
vice C) § e quindi:
gmVbe| -
Ri(co)
RiCC /77 /77

/77

Figura 33: circuito per il calcolo della R

Vice = Indb T Recoyin(ft1) ;

(1) _ Vice

1

applicando la LKT si ha:

=1

=TI T Rgco(ft1) =

anche in questo caso dato il valore estremamente elevato della resistenza di ingresso, € possibile

considerarla infinita e quindi nel parallelo con Rpcc), si pud tenere in considerazione solo
quest’ultima resistenza:

19
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La resistenza di uscita ¢ calcolata adesso tenendo presente che 1’ amplificatore a collettore
comune in questo caso viene impiegato come adattatore di impedenza tra diversi stadi, la resistenza
di uscita Rycc, sara allora il parallelo tra la resistenza Rocc(l) e il carico Rg(ce).

ib ®
4A%Y
6.4 k A io!
Bib
() voccC' C)
gmVbe|
/77 /77 /77 rocc'/ 77

Figura 34: resistenza di uscita vista col modello per piccolo segnale

applicando la LKT si ha:

VocC™ = - Inlp ;
io” = -(B+1) iy
e quindi:

a _ Vocc' _ In

R,
e B+

~25Q

Si pud quindi constatare il basso valore della resistenza di uscita, in quanto sebbene vada
calcolato il parallelo tra Rocc € Rg(cc), 1l valore elevato di quest’ultima resistenza fa si che si possa
approssimare il risultato con le poche decine di ohm di Rocc(l),

Rocc = Rocc™ || Reccey = 25Q

La resistenza di uscita ¢ quindi nell’ordine delle poche decine di ohm, si pud quindi procedere
all’interfacciamento di questo stadio con lo stadio finale.
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ANALISI FINALE DI UN AMPLIFICATORE PUSH-PULL

Inserendo lo stadio a collettore comune tra quello ad emettitore comune e il push-pull si ha il
seguente circuito:

VCC

| A

|
I l
12Vdc

| 0
RD1
2.26K
§ RC—= CT
R1(EC) § 5.5k 50k
40k R1(CC) Qn
[ ggele Q2N2222A
Ca A Q2N2222 D1
" | Cc D1N4148 CL
LI l& QE I |
Q2N2222 i1 — ouT
R2(CC D2
Rs 75k RE(CC) D1N4148 RL
100 RE1(EC) 6k 8
R2(EC) é 425 Qp
IN 7.1 Q2N2907A
Vs =, = =
@Wac 0 0 RD2 0
0Vdc 2.26K
RE2(EQ)
775 — CE
e e - VEE

0 =0 =0 T~
12Vdc
=0

Figura 35: Circuito completo, nel quale si rende superfluo un condensatore di accoppiamento tra l’emettitore comune

e il collettore comune , in quanto [’analisi in DC con SPICE non ha evidenziato considerevoli variazioni del
punto di lavoro nei due amplificatori.

tuttavia come predetto con [’osservazione (2) con questo circuito si € introdotto un rapporto di
partizione tra il primo e il secondo stadio che limita il guadagno trasferito verso 1’uscita Vour.

Analizzando il modello per piccolo segnale possiamo calcolare il valore del rapporto di partizione
creatosi tra I’emettitore comune e il collettore comune:

p

gmVbe[EC) Wy
p 6.4k
§ 6.4k
Rs

100 RB(EC) RC RB(CC) N\ RE(CC)
ViEC 6K 5.5K voEC vViccC 30k o6k VoCC

gmVbe(CL)

77 ’_’/—7

RoCC

vs RE1(EC)

@ 535
/77 /77 N ’_/:7 /7;_‘

RiEC RoEC RiCC

Figura 36: modello per piccolo segnale del primo e del secondo stadio

il trasferimento di tensione da uno stadio all’altro subira una riduzione pari a:

Rico
vViccT ———— VoEC
Ricco) + Roro)
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riprendendo i valori della resistenza di uscita del primo stadio e della resistenza di ingresso del
secondo stadio calcolati in precedenza ¢ possibile ricavare quanto vale questo rapporto di
partizione:

R,

Ricco) + Roec)

Ricco

P

~ (.84

quindi analizzando il modello per piccolo segnale dell’intero circuito di figura 35 si ha:

P pp

AWV AWV
6.4k 3.2
Rs
100 RB(CC) RE(CC)
ViEC § voEC  ViCC 30k C 6k § VocC  vipp RD C) RL §
gmVbe(CC 1.13k 8 opp
Vs gmVpe(PP)
/77 /. /77 77 /77 /77
RiCC RoCC RiPP
— ~ ) — —~— _ — — v
I° stadio(emettitore comune) I1° stadio(collettore comune) III° stadio(push-pull)
figura 37: modello per piccolo segnale del circuito comprendente i tre stadi
A= vorr _ Riceo) Rico Riep) VoEC VOCC VoPP
VT = =
Vs Riec) + Rs Ricce) + Roec) Ricpp) + Rocce) Viec vice  viep
valendo le seguenti identita:
VoEC vocc VoPP Ricec) Ricco
= Avie, —— =Aycc 2099, ——= Aypp~ 0.39, ———— =R~ 0.98, ‘ =Ry~ 0.84,
ViEC vicc ViPP RiEo) + Rs Ricco) + Rocrc)
Riep)
‘ =R;3~0.97

Ricep) + Ro(co)

per ottenere un guadagno totale Ayt = 4, occorre incrementare il guadagno del primo stadio verso

un nuovo valore pari a:
Avrt

RpiRp2Rp3AvecAvee
(con Ry i=1,23) Si € indicato i rapporto di partizione esistenti tra i tre stadi)

~13.3

Avgc=

andando quindi ad agire sul primo stadio ad emettitore comune, conservando la resistenza di uscita
(Roec) = Rc = 5.5kQ) precedentemente calcolata in modo da non mutare il rapporto di partizione
R, gia ricavato, occorre mutare il valore di Rg&c) per aggiornare il guadagno Avgc.

Rc

REiEo)

|AVEC| =133 = = REI(EC) ~410QQ = REZ(EC) = RE(EC) - REI(EC): 790Q2
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Con le modifiche apportate I’amplificatore oggetto dell’analisi dovrebbe presentare un
guadagno finale Ayt = 4, che in decibel da: Ayr 43 = 20 logAyr ~ 12. Riproponendo il circuito
completo con i valori aggiornati del primo stadio e verificando con SPICE che il guadagno sia

quello desiderato si ha:
VvCcC

1 T

|
IszaA__
=0

RD1
2.26K
RC —=CT
R1_EC § 5.5k 54k
39k R1_C Qn
Qc Q2N2222A
Ca I8 Q2N2222 D1
I I/ Cc D1N4148 cL
1r A QE — —]
Q2N2222 ouT
R2_C D2
Rs 66.5k RE_CC D1N4148 RL
100 6k 8
R2_EC Qp
71 Q2N2907A
In p— p— —
Vs 0 0 RD2 0
1Vac 2.26K
OVdc@ CE
1 L VEE
0 0 * 12vde

28

635.331,
1.0600,
634 _331,

11.713

-43.957
55.678

-28

1.0Hz 10Hz
{TiDB(U(VOUT)/U{VUIN))

1.8KHz 180KHz

Frequency

Figura 39: il guadagno a centro banda del circuito di figura 38 ha mostrato un valore prossimo a quello cercato

Considerate le diverse approssimazioni che si sono fatte in fase di calcolo dei valori
precedenti, il risultato ottenuto con SPICE per il guadagno a centro banda ¢ sostanzialmente
corretto.
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CALCOLO DELLE FREQUENZE DI TAGLIO

Restano da verificare i limiti di banda di questo amplificatore utilizzano i metodi SCTC per
determinare la frequenza di taglio inferiore (fissata a 20Hz) e il metodo OCTC per determinare la
frequenza di taglio superiore (fissata a 20kHz). Essendo il guadagno a centro banda pari a 11.7dB
tali limiti verranno cercati dove il guadagno si riduce di 3dB, ovvero intorno agli 8.7dB.

FREQUENZA DI TAGLIO INFERIORE

Per semplificare il dimensionamento delle capacita si impone un polo dominante, cercando di
spostare tutte le altre singolarita lontane dalla frequenza di taglio. Quindi si pud assumere che la
frequenza taglio inferiore sia del tutto attribuibile ad una capacita del circuito.

Da una prima analisi dell’amplificatore, si puo stabilire per sommi capi che la resistenza vista
dal condensatore Cy, sul carico ¢ particolarmente bassa, essendo questa la serie tra il carico stesso di
appena 8 ohm e la resistenza di uscita del push-pull, bassa anch’essa comportandosi questo da
amplificatore a collettore comune. Dovrebbero avere invece un valore piu elevato nell’ordine, il
condensatore Cg a cavallo delle resistenze di emettitore dell’ordine di qualche centinaio di ohm ,il
condensatore C¢ che vede la serie tra la resistenza di uscita del collettore comune (bassa) e quella di
ingresso del push—pull (di circa 1kQ) e infine il condensatore Ca che vede la serie tra la resistenza
Rs e quella di ingresso dell’emettitore comune di valore molto elevato. Essendo la frequenza
inversamente proporzionale alla costante di tempo t = RC, per capacita simili, a valori resistivi
maggiori corrispondono frequenze minori. Graficamente si potrebbe riassumere questo andamento
con le rispettive frequenze associate ad ogni capacita:

A Vout /Vs
(dB)

O
o

' f
i 1 i
fa fc {E fL (Hz)

[
>

figura 40: intuitivamente i poli della funzione di trasferimento dovrebbero
presentare un ordine simile. Le frequenze fa, fc, fr e fi sono associate
rispettivamente ai condensatori Ca, Cc, Cg e Cy,

Sembra naturale quindi far ricadere il polo dominante sul condensatore Cy

Con il metodo SCTC, quando consideriamo il condensatore Ci, le capacita proprie dei
transistor (la capacita C, e la C;) sono da considerarsi circuiti aperti, mentre gli altri condensatori
non propri del circuito (ovvero Cg, C, e C,) come corto circuiti.

Pertanto il condensatore Cy, posto tra il carico e il push-pull, vedra la serie della resistenza di
uscita di quest’ultimo con il carico stesso. Si puod quindi procedere alla simulazione con SPICE per
verificare il valore della resistenza vista e infine calcolare la capacita di Cy,
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Fcc
rp_CC — p_PP F
A —1 @ MY o
6.4k 3.2k ¥ 9
F
Rs
100 Rc § RB_CC RE§ RD Vi
5.5k 30k 6k 1.13K
RL
8

Quindi poiché Ropp = 12.5Q ¢ Ry = 8Q) la
serie di queste due resistenze vale: Ropp + R =

26.611 =20.5€Q), e la capacita da associare a tale valore
affinché la frequenza di taglio di questo
condensatore risulti di 20Hz ¢:

CL= ! 390 uF
4 Z 4 - 4 L - ~
1-i%r:liU(UL:+,UL:—;?HI(UL) Toen T ond o 27th(RL + ROPP)
Freauencu

Figura 42: [/ calcolo della resistenza vista da C;, con SPICE, ha
confermato il risultato che ci si aspettava

La capacita C, vedra la resistenza interna del generatore di segnale in serie alla resistenza di
ingresso del primo stadio gia ricavata, indicando con f, la frequenza associata a questo
condensatore, diminuiamo il suo valore rispetto alla frequenza di taglio inferiore per far cadere
questo polo lontano da quello appena calcolato, si ha:

1

C,= ~13.7 uF

fa
27 0 (Rs + Ri(cr))

essendo Rs=100Q e Ricce) = 5.7kQ e quindi Rs+ Rice) = 5.8kQ.

Fcc

Va rp_CC rp_PP Fop
1
e Ey ha
. .
V+ F F
Rs
100 § Rc § RB_CC RE§ RD
RB_EE 5.5k 30k 6k 1.13K oL
A

Figura 43: in questo modello il generatore di prova é posto tra la resistenza Rg interna del generatore e la resistenza di
ingresso del primo stadio
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Figura 44: la simulazione con SPICE mostra un
valore della resistenza vista dal condensatore Ca
del tutto simile a quello calcolato

------------------------------------------------------------------------------

= 1.ee00, s5.7903K
—————————— = 1.8023, 5._7943K EECEEEEEEEEEEE ETEEEEEEPERRERRE,

___________________________________

-2.30852m, 06.0800

1.8Hz 18Hz 188Hz

1. 8KHz 18Kt
Tiu(uaz+,Ua:-)/ I(Ua)

Frequency

Il condensatore Cc a cavallo tra il secondo stadio e lo stadio finale, vedra la serie tra la
resistenza di uscita del collettore comune e la resistenza di ingresso del push-pull. Essendo gia in
possesso di questi valori (Rocc = 25Q e Ripp = 920Q2) non resta che calcolare la capacita di questo

condensatore ¢ verificare che la resistenza che esso vede sia proprio la serie dei due elementi prima
indicati:

Fcc
p_CC Ve rp_PP Fpp
AV 1 +- AV
6.4k N 3.2k !

F V+ \.V F
Rs
100 § Rc § RB_CC RE§ RD
RB_EE 5.5k 6k 1.13K RL§
6.0k 30k 8
= = = = = = = = =0 =
0 -0 =0 =0 =0 =0 = -

0 =0

o

Figura 45: il generatore di prova e posto adesso a cavallo tra il collettore comune ed il push-pull

la serie tra resistenza di uscita e resistenza di ingresso tra il secondo e 1’ultimo stadio vale:

Rocc+ Ripp = 945Q

1.0008, 972.729
1.0008, 972.729
a.008, a.000

oo
- N
s

1.8Hz 18Hz 188Hz

1. BKHz 10K
{Ziuque:z+,uc:-)/ I(UC)

Freauencu
Figura 46: valore della resistenza vista da Cc
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quindi ¢ ora possibile il calcolo della capacita del condensatore C¢ ad un frequenza sempre lontana

dalla frequenza f.

Cc= ! ~84.2 uF

2 fe (Rocc + Rirp)
10

L’ultima capacita incidente sulla frequenza di taglio inferiore ¢ la capacita Cg . Osservando il

modello per piccolo segnale ¢ opportuno fare delle considerazioni:

Fcc
rp_CC rp_PP
i @ FeP
AV T MV 5 Ol
6.4k 3.2k
rp_EE F
6.4k
FEE
Rs
100 § — Rc § RB_CC RE§ RD
RB_EE 5.5k 30k 6k 1.13K
6.0k . RL §
8
RE1
410
= = RE2 = —= e = = =
=0 =0 s V- =0 =0 =0 =0 =0 =0
e— V+
)

Figura 47: generatore di prova e adesso sull ’emettitore del primo stadio

Il condensatore cortocircuitato in ingresso determina un parallelo tra la resistenza Rg e la
resistenza di ingresso dell’emettitore comune, Rs || Rice)= Rg essendo quest’ultima di valore molto

piccolo. Tale resistenza inoltre finira in serie con la r; di questo stadio. Un generatore di prova posto
sulla maglia all’ingresso fornira la tensione sul ramo che insiste sull’emettitore e di conseguenza ci

fornira la resistenza vista dal condensatore Cg.

[(Rs| Rieo)) + 1] ¢ 2 {IRoo) | Rico)t 1] | R
i < &0 || Ricco)t 1] || Recc )
6.5k .
VE v
_?_0 ?0 v _=_0

Figura 48: circuito semplificato rispetto al precedente

relazioni:

Ie
Riip +ve=0 coni.= -ib(B+1) Sy = -
B+D

quindi
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Ponendo Rk = [(Rs || Rigc) + rz]= 6.5kQ, dalla figura si possono ricavare le seguenti

.||I
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RE1
410
ve/ie§
25 'j
25
/77 177

VE= - Rxip

CE

Figura 49: circuito equivalente a
quello visto dal generatore di prova

della figura precedente

ve Rk

le<—>—=

(B+1) e (B+D

=25Q

Quindi il condensatore vedra la serie tra la
resistenza vg/ ig e la resistenza Rg; posta a sua volta in
parallelo alla resistenza Rg,, per un valore che sara pari
a:

(EJF Rg1) || Re2 = Ry =280.5Q
le
il condensatore Cg dovra quindi avere tale capacita:

Cg= + ~306uF
2n—ERJ
10

Provando a verificare la correttezza del valore della resistenza vista dal condensatore Cg con
SPICE, si trova che ¢ pressoch¢ identico a quello calcolato:

280.6490
280.6490
a.088

| H H
18Hz 188Hz 1.8KHz

THU(UE:+,UEz-)/ I(VE)

Freauencu

Figura 50: analisi svolta sul circuito di figura 46

Sostituendo 1 valori delle capacita trovati nel circuito si figura 38 si puo verificare che il limite
di banda inferiore sia proprio posto a 20Hz:

28

]
'
_______________________ L,
v
]

21.821,
1.08860,

8.6996
-31.793

48,402

148
1.8Hz 18Hz
{aiDB(U(UOUT)/U(UIN))

188Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz

Frequency

Figura 51: il limite di banda inferiore ricavato con SPICE ¢ prossimo a quello fissato in fase di progetto
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FREQUENZA DI TAGLIO SUPERIORE

Per frequenze superiori alla frequenza di taglio inferiore, i condensatori C,, C,, Cy, si possono
considerare dei corto circuiti. Il condensatore Cr posto in parallelo alla resistenza Rc dell’emettitore
comune in figura , dallo studio del modello per piccolo segnale risulta in parallelo tra la resistenza
di uscita del primo stadio e quella di ingresso del secondo stadio:

Fcc
rp_CC rp_PP Fpp
MV 4 AV T @
6.4k 3.2k
. F
CT
Rc —= § RB_CC RE§ RD
5.5k 6k 1.13K
30k RL§
8

Figura 52: il condensatore CT éposto tra la resistenza di uscita del primo stadio e quella di ingresso del secondo

essendo Ro(EC) =5.5kQ ¢ Ri(CC) = 30kQ, sara Ro(EC) || Ri(CC) = 4.6kQ. In effetti la simulazione con
SPICE tramite un generatore di prova fornisce a meno di un piccolo scarto proprio questo valore:

Fcc

p_CC rp_PP Fpp
MW AN ol
6.4k 3.2k ¥

i
Rc CD V§ RB_CC RE§ RD
5.5k 6k 1.13K

|
o
|
o
|
o
|
o
|
o
|
o
|
o
|
o

il condensatore Ctp dovra quindi
avere una capacita di questo ordine:

1
4 _S488K : : _ z1.7 nF
e | T 2nfu(Rerc || Rice)

1.0Hz 10Hz 106Hz 1. 0KHz
FIU(UT+,UT )7 I(UT)
Freaquencuy

Figura 54: SPICE conferma il valore della resistenza trovata
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Verificando il limite di banda superiore con SPICE con il valore di capacita trovato si ha che
la frequenza di taglio superiore ricade sui 21kHz circa

28

. . . | . | .
1.8Hz 18Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz 180KHz
{oiDB{U(UOUT)/U{UIN))

Franuanrn

Figura 55: La simulazione con SPICE ha mostrato un valore che si discosta leggermente da quello fissato nelle
specifiche progetto

Se si volesse realizzare nel concreto questo amplificatore andrebbero sostituite alle resistenze
e ai condensatori 1 loro valori standard.

ELENCO DEI VALORI

DELLE RESISTENZE STANDARD VALORI REALI DELLE RESISTENZE
1.0 Ohm 1.2 Ohm 1.5 Ohm 1.8 Ohm
2.2 Ohm 2.7 Ohm 3.3 Ohm 3.9 Ohm VALORE
1.7 Ohm 5.6 Ohm 6.8 Ohm 8.2 Ohm VALORIRICAVATI  gTANDARD PIU
10 Ohm 12 Ohm 15 Ohm 18 Ohm ANALITICAMENT PROSSIMO
27 Ohm 37 Ohm 33 Ohm 30 Ohm E
17 Ohm 56 Ohm 68 Ohm 52 Ohm
100 Ohm 120 Ohm 150 Ohm 180 Ohm - 100€2 100Q
220 Ohm 770 Ohm 330 Ohm 300 Ohm C 40kQ 39 kQ
470 O 360 Ohm £80 Ohm 820 Ohm : 71kO 6.8 kO
T.0K Ohm 12K Okm 1.5 K Ohm 1.8 K Ohm , 55kO 5.6 kKQ
22K Ohm 27K Ohm 3.1K Ohm 39K Ohm I — —
47K Ohm 5.6 K Ohm 68K Ohm 82K Okm 410€Q2 39002
10 K Ohm [27K Ohm 15 K Ohm 18K Ohm e 7900 8200
27K Ohm 27K Ohm 33K Ohm 30K Ohm
17K Ohm 36K Ohm §8 K Ohm §1X Ohm 54 kQ) 56 kQ
100 K Ohm 120K Ohm 1350 K Ohm 130K Ohm i
730K Ohm 770 K Ohm 130K Ohm 300K Ohm — 66.6 kQ . 68 kQ
170K Ohm 560 K Ohm £80 K Ohm 830K Ohm 6 kQ 5.6 kQQ
1.0 M Ohm 1.2 M Ohm 1.5 M Ohm 1.8 M Ohm 2.26 kQ 2.2 kQ
2.2 M Ohm 7.7M Ohm 3.3 M Ohm 3.9 M Olm ) 8.20
1.7 M Ohm 5.6 M Ohm 6.8 M Ohm 5.2 M Ohm I
10 M Ohm

VALORI REALI DEI CONDENSATORI

VALORIRICAVATI  ya| ORE REPERIBILE IN COMMERCIO
ANALITICAMENTE
13'7“1:: Elettrolitico SMD 10uF 16V 85°C 4

84'2“1:‘ Elettr. radiale 100 uF 25V miniatura 037RSM 85°C

390HF Elettrolitico 330uF-25V RADIALE 10X1

306uF ___ Eletirolitico 330uF-25V RADIALE 10X1
1.7nf Poliestere WIMA 1.5nF 63V RM2.5
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Modificando il circuito con i valori reali si nota un incremento del guadagno a centro banda e
anche delle frequenze di taglio inferiore e superiore, pur rimanendo queste variazioni entro valori

accettabili:
RD1
2.2K
RC =—cCT R1_C(Q
R1_EC § 5.6k 1.5nf 56k
39K an .| vce
~ ac Q2N2222A —
Ca A Q2N2222 D1 T
I | Cc D1N4148 cL 12Vdc
11
10u N QGE — /|
Q2N2222 L TourlVout
R2_C D2 .| veE
Rs 68k RE_CC D1N4148 RL e —
100 RE1_EC 5.6k 8.2 = 0
Qp 12Vdc
6.8 Q2N2907A
in  R2_EC = = =
Vs 0 0 RD2 0
1Vac<> 2.2K
~ |
0vdc = CE
330uf
=0 =0

=0
Figura 56: circuito con componenti reali

585.464, 12.651
1.0008, -34.057
584,464, 46.708

10KHz 106KHz

1.8KHz

1.8Hz 18Hz
DB{U{UOUT) FU(VIN})
Freauencuy

o

Figura 57: guadagno in decibel del circuito con componenti reali

Le frequenza di taglio superiori e inferiori hanno mostrato invece questi valori:
fL ~ 25Hz
fu ~ 23kHz

Si puo concludere cosi con questi dati reali ricavati, lo studio dell’amplificatore push-pull

complementare in classe AB.
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DATA-SHEET

Diodo In48148
Small Signal Diode
(continued)
Electrical Characteristics 1 -2scuness omerwse nosee
Symbol Parameter Test Conditions Min | Max | Units
Ve Breakdown Yoltage lg =100 pa& 100 W
lg=5.0 ua 73 !
Ve Forward YVoltages 1M914B/4448 | =50 ma 620 720 m'
1N916B | l-=S.0mA 630 730 '
1N914/916/4148 | |==10ma 10 W
TNS14AMMBA | |- =20 mA 10 W
1N916E | |-=20 m& 10 W
1NS14E/4448 | 1= =100 m& 1.0 W
a Reverse Current Ve=20V 23 na
Ve =20V, Ta = 150°C =0 i
Va=T75V =0 T
Cs Total Capacitance
1N91G6AB/M4448 | V3=0,f = 1.0 MHz 20 pF
AN914A/B/4148 | V=07 = 1.0 MHz 40 pF
., Reverse Recovery Time Iz =10 m&, Vg = 6.0 % (80ma) 40 ns
I =1.0 m&, R, = 1000
Typical Characteristics
80 - 120
Ta=25'C Ta=25°C
E 150 E d III
7-""_= I T :_= B /
@ 140 = =
E‘ — g BO ll,l'llr
o H
= 130 b
@ 2
[ - L~
2 =
5 s3n & 20 —
", ' 19 P 100 - Ravarse Voltage, v, [V] = 1

GENERAL RULE: The Reverse Curremt of a diofe wil approwimatety
doubie for ayary en (10) Degres C mocresse In Temperaiurs

Figure 2. Reverse Current vs Reverse Voltage

Reweras Currant, |“ [ua]

Figure 1. Reverse Voltage vs Reverse Current

BV -1.0t0 100 uA IR-10to 100 V
55 750
Ta= 28 "C Ta= 26 "C- -
500 o0 ol
= 500 = =7
2 2 3 =
I_:'-1!--:- . ;Eﬁﬂ
P =] " =
on -
L r__.-“"f‘ E e -
k) H o 1
= [ = _
T a5 - B gan -
] L~ =
e
g 300 - S 500
. _"’_.-"' L
450
L 2 3 5 i ] 00 -y 4z a3 os i I g 10

¥y / 8¥L¥ / G/V/9L6 / G/V/FL6 T1Ad/NI

Forward Current, I, Jus]

Figure 3. Forward Voltage vs Forward Current
VF -1 to 100 ua

Forward Currant, I, [ma]
Figure 4. Forward Voltage vs Forward Current
VF-0.11to10 mA
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PNP General Purpose Amplifier

{continued)
Electrical Characteristics 1, -2scuress otnerwise natea
Symbol Parameter Test Conditions Min Max | Units
OFF CHARACTERISTICS
YisRicED Collector-Emitier Breakdown Voltage* | lc=10m&, =0 &0
VisRico Collector-Base Breakdown Voliage le=10pA, Iz = &0 !
VisRiEzo Emitter-Bass Breakdown Voltage lze=10p4, |- =0 5.0
e Basze Cutoff Current Vea =30V, V 05 S0 na
loex Callector Cutoff Current =30 05 50 na
lego Collector Cutoff Current ca =150 0.02 LA
Ve =50 20 e
ON CHARACTERISTICS
e 0T Current Gain le = 0.1 rmd, 75
le = 1.0ma 100
le =10 m#&, 100
le =150 ma, Ve =10V 100 300
Iz =500 mé, Ves =10 W* 50
Wegsan Caollector-Emitter Saturation Voltage® =120 mA, Iz = 15 mA 0.4
le =500 mA, lg =50 m& 16
“aesal Base-Emitter Saturation Voltage lo =150 m&, Iz = 15 mA* 1.3
lz =500 mA&, Iz = 50 m& 25
SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS
T Current Gain - Bandwidih Product le =500 ma, Ve =20, 200 MHz
f =100 MHz
Cooo Output Capacitance Vea=10V, =0 8.0 pF
f =100 kHz
Cloa Input Capacitance Weg =20V, Io=0, a0 pF
f =100 kHz
SWITCHING CHARACTERISTICS
ton Turn-on Time Wee =30V, Iz =150 m&, 45 ns
t Delay Time lzg = 15 m& 10 ns
i Rize Time 40 ns
fger Turn-off Time Wee =60V, 1o =150 m& 100 ns
i Storage Time lgy = lgz = 15 mA a0 ns
i Fall Time a0 ns

* Pulse Test: Pulse Wiatn < 300 ug, Duby Cyole £ 2. 0%

HOTE: All vollages (V) ang curmants (A) are negathve polarity for PNP Irarslshars.

Spice Model

PHP (ls=650.8E-18 Xii=3 Eg=1.11 Vaf=115.7 Bf=231.7 Me=1.825 |ze=04.81f [kf=1.079 Xib=1.5 Br=3.563 MNc=2
Isc=0 |kr=0 Re=.713 Cje=14_T6p Mjc=53383 Vjc=73 Fc=15 Cje=13.82p Mje=2335T Vje=T3 Tr=111.3n Tf=603.7p
Itf=-65 Wif=5 Xif=1.7 Rb=10)
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NPN General Purpose Amplifier

(continued)
Electrical Characteristics 1, -zcuiesonenise noes
Symbol Parameter Test Conditions Min | Max | Units
OFF CHARACTERISTICS
YiaRiceo Collector-Emifier Bresxdown Voltage® | I =10md, Iz =0 40 W
Y aRcao Collector-Sase Breakdown Voltage le=10pA 1z =0 75 W
Y R Emitter-Base Breakdown Voltage le=10pA, Iz =0 6.0 W
— Collector Cutoff Currant Vee =80V, Vgioee, = 30V 10 nA
lesa Collector Cutoff Current ) 0m T
Ta=130°C 10 L&
— Emitter Cutoff Current 10 .
g Base Cutoff Current V, Vemiges = 20V 20 n&,
OMCHARACTERISTICS
hire D2 Current Gain Iz = 10 33
lg = 10V 50
Iz = 10 73
Iz = 10V, Ty =-550C 35
Iz = =10* 100 300
le = =10 50
Iz = =10~ 40
eEsan Collector-Emitter Saturation k: 13 m 0.3
Voltage® I S0 m 1.0
Veeat Base-Emitter Saturation Yoltage* Iz 15m 0.6 1.2
[ 50 m 20
SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS
fr Current Gain - Bandwidth Product le= 20 mA, Vee= 20V, =100 MHz 300 MHz
Caba Cutput Capacitance Veg =10V, Iz =0, =100 kHz 8.0 pF
Cio Input Cagacitance Veg =05V, I =0,f=100kHz 25 pF
' Ce Collector Base Time Constant lg= 20 m&, Veg= 20V, f=31.8 MHz 150 pSs
MF Moise Figurs Iz =100 pA, Vee =10V, 4.0 dS
Ry =10k, f=1.0kHz
Reihie) Real Part of Common-Emitter le=20mA, Vee =20V, 60 Q
High Freguency Input Impedance f =300 MHz
SWITCHING CHARACTERISTICS
ta Delay Time Vee =30V, Vazges, =05V, 10 ns
fr Rise Time lz =150 m&, Iz = 15 m 25 ns
fs Storage Time Voo =30V, lc =130 mA, 22 ns
i Fall Time lg1 = lagz = 15 mA &0 ns

g Pulse Test: Puls2 Widih S 300 ps, Duty Cycle<2.0%

Spice Model
MEN {ls=14_24f Xii=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=2559 Me=12307 |lse=1434f |kf=2847 Xib=15 Br=6.052 Mc=2lzc=0
lkr=0 Re=1 Cje=7.306p Mjc=3415 Vje=75 Fc=5 Cje=2201p Mjg=377 Vje=75 Tr=£8.91n Tf=411.1p Itf=5
V=17 Hif=3 Rb=10)
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