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Contesto generale

Gli amplificatori, e in particolare gli amplificatori audio, sono dispositivi molto diffusi nell’elettronica moderna
Il loro scopo € quello di aumentare la potenza di un segnale senza alterarne la forma d’onda

voce — pressione acustica —# microfono —e amplificatore —p altoparlante
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Struttura di un amplificatore audio [1]
La stragrande maggioranza degli amplificatori audio utilizza una
struttura a 3 stadi: : o
1) Stadio diingresso: costituito da un amplificatore
differenziale. Un terminale € connesso al segnale di ingresso,
’altro in retroazione negativa rispetto all’'uscita. Converte la
tensione differenziale di ingresso in una corrente proporzionale + -
2) Stadio VAS (Voltage Amplification Stage): amplificatore a
trans-impedenza, converte la corrente iningresso generata
dallo stadio precedente in una tensione di uscita
3) Stadio di uscita: buffer di tensione, serve a fornire la corrente ‘@P
necessaria per pilotare il carico
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First stage,

»  Second ¢ Third stage,
input ’ stage, H output
subtractor »  voltage
& gain »  amplifier

[1] D. Self, Audio Power Amplifier Design Handbook. Newnes, 2002, isbn: 9780750656368.
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L’'importanza dello stadio differenziale negli amplificatori audio
Lo stadio differenziale riceve come input su un terminale il segnale di ingresso e sull’altro una frazione del segnale di
uscita, costituendo un circuito in retroazione

Stadio differenziale

Segnale di Input ' s ' Stadio VAS Buffer di output

tensione

E essenziale che esso abbia una caratteristica il piu possibile lineare, poiché una distorsione che si verifica nello stadio
differenziale viene propagata a tutti gli altri stadi

Un parametro che caratterizza le prestazioni dello stadio differenziale ¢ il:
= Common Mode Rejection-Ratio (CMRR): rapporto, in modulo, tra il guadagno differenziale e il guadagno di modo
comune dell’amplificatore:
Ap

CMRR = |———
Acm
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Problema:

* Periltransistor BJT, la corrente di collettore dipende in modo esponenziale dalla tensione base-emettitore
=» comportamento non lineare ,
BE

|4

ovvero, una variazione della vge implica una corrispondente variazione esponenziale della corrente di collettore.
Cio si traduce nella comparsa di termini non lineari nelle equazioni dei circuiti in cui e richiesta una
caratteristica il piu possibile rettilinea

%1073 Stadio differenziale di base
gml sy, —o = 0.03607

* Nello stadio differenziale di base,
ilcomportamento lineare
si puo ritenere valido solo per
piccoli segnali, ovvero per |vpy| < Vrt:
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Obiettivi:

* Analizzare lo stadio differenziale di base, per determinarne i limiti di funzionamento ai grandi segnali

* Studiare delle topologie alternative per lo stadio differenziale che permettono di estendere la regione di
linearita:

1. Stadio differenziale con resistenze di emettitore
2. Circuito Cross-Quad

3. Circuito Cascomp

« Effettuare delle simulazioni con il software LTSpice al fine di validare i risultati ottenuti e confrontare le
varie topologie
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Analisi ai grandi segnali

Innanzitutto si studia lo stadio differenziale di base, per determinarne le limitazioni di funzionamento.
Si suppone come segnale di ingresso un ampio segnale, per cui il modello al piccolo segnale non € valido.

La relazione tra corrente differenziale di uscita igyr py = lour1 — louT2
e tensione differenziale di ingresso vpy = Vg1 — Vs €:

. UDM
touT DM = Igg tanh| —
. 2V

+

Vs Rpg

—VeE
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Tale relazione € non lineare. Il suo andamento puo essere graficato cosi:

tovr,om = IgE tanh(%)
[ | [ | [

-2
-200

-150 -100 -50 0 50 100

200

Si nota che essa puo essere
approssimata a una funzione lineare per
|lvpy| < Vr mentre per valori maggiori
uno dei transistor conduce molto piu
dell’altro, fino al caso degenere in cui
tutta la corrente percorre un solo
dispositivo, mentre Ualtro risulta spento.

L’'obiettivo € estendere questa regione di
linearita per |vpy| > Vt
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Stadio differenziale con resistenze agli emettitori
Una prima soluzione consiste nell’aggiungere delle resistenze agli emettitori.
Vee
& La caratteristica ingresso-uscita ha 'equazione:
R¢ Rc¢
2 2 . | Ipp +tour, DM
liOUTl iOUTZl /U‘DM T REZOUTaDM _|_ VT n I °
EE — OUT,DM
Q1 Q2
- - Essa pud essere approssimata a una equazione lineare se
é g iltermine lineare domina sul termine logaritmico
= Rp Rp =

%) :

Ver
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In figura € graficata la transcaratteristica per diversi valori di Rg:

o —_
(@) - (@)

tour1 — tours [4]
o

o
[

LOUT,DM

1073 Stadio differenziale con resistenze agli emettitori
] ] ] ] ] ¥ |
L Rp=0Q: 9| ~0.0389S . . . . . . -
[ Rp =300Q: % 1
- —RE =00 B
Rp = 1500
—— Rp = 3009
1 1 L | | | 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
VDM [V]
simulazione effettuata con transistor 2N3904 e corrente di polarizzazione Iz =2 mA

Sinota che al crescere del valore delle
resistenze Rg, laregione di linearita
diventa pit ampia, tuttavia il guadagno
dello stadio diminuisce

Questo rappresenta un trade-off tra
transconduttanza e linearita
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La topologia cross-quad usa una coppia di transistor supplementare che implementa il meccanismo
dell’error feedforward

Veo L’equazione della maglia di ingresso pone:
/I\

R, R . ;e g g . . .
C§ § ¢ Poiché i dispositivi su uno stesso ramo sono percorsi dalla stessa corrente, si ha una

cancellazione incrociata dei termini vgg, per cui la tensione vy € uguale alla sola
l oo l caduta sulle resistenze R¢

UpM = UIN1 — UIN2 = UBE1 + UBE3 + URE1 — VRE2 — UBE4 — UBE?2

@ Q: La relazione tra ingresso e uscita é:

VIN1 VIN2

wuvrom 1
B o 2 N UpM Rg

+ + con caratteristica invertente.
RE§ §RE

Tuttavia, questo circuito ha un limite di funzionamento. Infatti,
la condizione di polarizzazione dei transistor della coppia inferiore pone:

Igp

Vee,sar — vpes < vpu < vBE3 — VOE,SAT
Vee
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Simulazione

Viene effettuata una simulazione, al fine di confrontare il circuito cross-quad con le altre tipologie viste.

Al fine di effettuare un confronto piu opportuno, la corrente differenziale di uscita del cross-quad € stata presa
con segno invertito: igyrpm = lout2 - lout
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<1073 : Circuito Cross-Quad

s} 2 dio[’ITD\I I ﬁ : I‘%_ Si nota Che
T Im = W UDflf:(): . . o
= _ Stadio differenziale standard: 35.3 mS B - |l C”‘CU'tO Cross_quad
) ) 1.5 Stadio differenziale con R = 150Q2: 5.61 mS
Sk S B Gross Quad con K — 15081 66418 presenta una linearita
% " ) maggiore per vpy pil
R @ 3 054 _ elevate rispetto al
o wn .. 2N3904 2N3904 w2 | . )
o e B circuito con le sole
~{Vdm/2 . =Vdm/2 S . . .
L ~ resistenze di emettitore
I .
‘ . .;‘23 o ‘ § -0.5 —gzag%o g%gcrcnz%aio standRard_ 500 B - Con RE = O |l guadagno
‘_..\2N3904 2N3904 . E: — adlo diirerenziale con E = .
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T”‘ :..|-m B molto grande
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Il circuito Cascomp presenta

* una coppia differenziale (Q3A e Q3B) configurata a cascode, cherileva
l’errore tra le vg

* una coppia differenziale interna (Q2A e Q2B) che permette di correggere
’errore, tramite un meccanismo di error feedback

’equazione dello stadio e:

. . iC1,A 11.p = 1014 ~ 1C1LB
vpym = Rp1(tvp +42.p) + Vi ln( ) {

1C1,B 2D = 1E2,B — 1E2,A

Si nota che, configurando opportunamente lo stadio interno (generando una
opportunai, p), si riesce a rendere la caratteristica lineare.
Cio avviene se e solo se:

R )
vpm = REeitip + (1 — ﬂ) Vr 111( .Cl’A> = Rp1 = Rp»
R 1C1,B

In tali condizioni:

vpym = Reit1.p = Re1(tour: — tour?)



= DIPARTIMENTO
— DI INGEGNERIA

—  DELLINFORMAZIONE 4 LA TO PO LOG IA CASCO IVI P

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

Simulazione
Viene effettuata una simulazione con una corrente che scorre su ciascun ramo esterno parialg—1lss =2 mA, e
resistenze di emettitore R =150 Q

, 10 | Circuitg Cascomp a confronto :
w Ol i =,
0.4m 1.5 Stadio differenziale con Rp = 150€: 5.62 m$S |
2 g : Cross-Quad con Rg = 1509Q: 6.64 mS
E Cascomp con Ry = 1509: 6.46mS Osservando la curva per
e e 1 : - .
cx valori di vpy elevati, si nota
v 2N3904 Q3B Vb .
} . 05~ - cheilCascomp presenta
! @ | E . prestazioni di linearita
3 superiori a quelle delle
Q1A .
2N3904 2N3904 = 0.5+ — 1
A A altre topologie
\S#{Vdmﬁ} \{%/(-vdmll} — Stadio differenziale con R = 1509
14 = Cross-Quad con Rp = 15092 —
RELE Cascomp con Rg = 1509
150 —15 = —
‘/[,\I‘EE _2
O) T T T T T
“2am -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

) ) vpm [V]
icgiaticqis = lge-lss= 2mMA
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Conclusioni
* Leresistenze di emettitore aumentano la linearita ma riducono il guadagno

* Letopologie Cross-Quad e Cascomp permettono di migliorare la linearita mantenendo prestazioni elevate.
Tuttavia, il circuito Cross-Quad richiede una coppia di transistor aggiuntiva, il Cascomp ne richiede due piu
un secondo generatore di corrente. Questo potrebbe rappresentare un limite nelle applicazioni cost-critical.

* Le simulazioni LTSpice confermano i risultati teorici

Sviluppi Futuri

 Un possibile sviluppo futuro consiste nella realizzazione sperimentale del circuito su PCB o scheda forata,
per poi effettuare misure all’oscilloscopio. Questo permetterebbe di valutare Uimpatto di effetti reali come
layout, rumore e non idealita non modellate nelle simulazioni.
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