3. Reactia negativa

Reactia este o tehnica de circuit, care modificd proprietdtile amplificatorului, in sensul dorit de
proiectant. Reactia negativa si reactia pozitiva au efecte contrare si sint folosite in categorii diferite
de aplicatii.

3.1 Proprietatile circuitelor cu reactie negativa

Ideea fundamentald a circuitelor cu reactie negativa este ca marimea de intrare in amplificatorul de
baza sa tind cont de valoarea obtinuti la iesire. In acest fel, apare la intrare informatia legata de
orice perturbatie sau abatere parametrica, care permite corectarea efectului respectivei perturbatii.
Cea mai simpla structurd este cea din figura 3.1, In care madrimea aplicatd la intrarea
amplificatorului de baza este diferenta dintre semnalele de intrare si iesire, numita eroare.

¥l _Hz ®3
+

x4

Figura 3.1: Schema bloc a unui circuit cu reactie

Amplificarea.

Pentru simplitate, se neglijeaza dimensiunile fizice ale marimilor (curent sau tensiune) si aspectele
legate de impedante. Se foloseste ipoteza de unilateralitate. Parametrii circuitelor sint amplificarea a
(amplificatorul de baza, calea directd) si factorul de transfer al circuitului de reactie f. Méarimile care
intervin in calcul sint: semnalul de intrare, cel de iesire, de reactie si de eroare. Semnele la
comparator sint importante, aga cum se va vedea. Au loc relatiile:

X
a2
X2
X
f="4
X3
Xy = X1 — X4
Rezultd: X3 = a(x; — fx3), de unde valoarea amplificarii, cu reactie:
X a
=53 = (3.1)
X; 1l+af

Pentru domeniul frecventelor medii si comportare nereactiva a circuitelor, produsul af este numar
real si este numit transmisia pe bucla: T=af. Prin definitie:

- daca af >0, atunci reactie negativa

- daca af <0, atunci reactie pozitiva

(Valoarea negativaa a amplificarii inseamnd defazarea semnalului de iesire fatd de cel de intrare, cu
180 grade, la fel ca 1n capitolul precedent.)

Pe de o parte, relatia (3.1) arata ca amplificarea amplificatorului cu reactie negativa este mai mica
decit cea a amplificatorului de baza. S-ar parea ca acesta este un dezavantaj. In realitate, obtinerea
unei amplificari substantiale este un lucru usor, spre exemplu legind in cascadd mai multe etaje. De
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fapt, acesta este pretul (foarte mic) platit pentru celelalte proprietati ale amplificatorului cu reactie
negativa.

Pe de alta parte, din aceeasi relatie (3.1) se deduce ca amplificatorul cu reactie este mai putin afectat
de pertrubatii sau dispersia parametrica, decit amplificatorul de baza (fara reactie). Prin derivare, se
ajunge la relatiile:

_1+af —af

da
(1+af)?

dA

dA: 1 _1+afda: 1 da (3.2)
A (1+af)? a l+af a

Se observa ca amplificarea cu reactie negativa A este mai putin sensibila la perturbatii de 1+af ori,
fatd de amplificarea a. Aceastd proprietate este valabila, oricare ar fi originea perturbatiilor (abateri
parametrice, dispersia componentelor, temperatura etc.).

Exemplu numeric: daca af=99, iar a sufera o variatie de 10% , variatia lui A este de 0,1%.

La limita, daca se intimpla ca transmisia pe bucla sa fie foarte mare, indiferent de conditii, atunci
amplificarea cu reactie devine independentd de a si depinde numai de circuitul de rectie. Analitic:

af >>1—>A:% (3.3)

Afirmatia de mai sus duce la doud intrebari:

- De ce am dori ca amplificarea sa depinda numai de circuitul de reactie?

- Este plauzibil ca amplificarea A sa nu mai depinda de a, tocmai cind ne straduim ca a sa aiba
valori foarte mari?

Raspunsul la prima intrebare este legat de existenta perturbatiilor, zgomotului, dispersiei

parametrice etc. In timp ce amplificatorul de baza este afectat de toate aceste fenomene, circuitul de

reactie poate fi realizat numai din 1-2 rezistoare, care se pot alege cu tolerantd foarte mica si

(practic) nu sufera nici o abatere. Rezultatul este ca obtinem o valoare stabild a amplificérii A, chiar

daca a sufera abateri.

Raspunsul la a doua intrbare ar putea fi explicat intuitiv, dar este un exemplu de situatie in care

modelul matematic este mai graitor decit orice explicatie!

Diminuarea distorsiunilor neliniare: se intimpld tot datoritd desensibilizarii amplificarii (dar
afirmatia nu este valabila la saturatie!).

Elz 32

81 T4 175
i i

Figura 3.2: Caracteristicile intrare-iesire ale amplificatorului fara reactie si amplificatorului cu
reactie negativa

Exemplu numeric: un amplificator are caracteristica intrare-iesire din figura 3.2, valorile
amplificarii fiind constante pe portiuni:

Fara reactie: a; =200, a, =100, a3 =0

Presupunem ca se aplica reactie negativa, cu factorul de reactie: f=1/5.
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Se obtin amplificarile cu reactie: A =488, A, =476, A, =0

Se constata ca amplificarea cu reactie variazd mult mai putin decit cea fard reactie, reducind
neliniaritatea. Afirmatia nu este valabild pentru portiunea din caracteristicd in care amplificatorul
este saturat. Acolo amplificarea va fi mereu 0 (evident, transmisia pe bucla este tot 0, deci nu exista
efect ameliorator al reactiei negative).

Banda de trecere

Se demonstreaza ca amplificatorul cu reactie negativa area banda mai largd decit amplificatorul de
baza. Pentru amplificatoarele de c.a., ambele limite ale benzii beneficiazd de aceastd proprietate
(pentru amplificatoarele de c.c., numai limita de sus poate fi deplasatd, intrucit limita de jos este
0Hz).

.. .. 9 . o . . . a
Pentru limita de sus a benzii, se modeleaza amplificarea fara reactie prin: a( jo) = T i unde
+ Jo

1 e . . . <
g = T este pulsatia limitd de sus a benzii de trecere a amplificatorului. Rezulta:

a
Ajo) = I+ joT __a 1 (3.4)
l+$-f L+af I+ jo
1+ joT 1+ af

In relatia de mai sus, este valoarea din banda a amplificarii (cunoscuta din relatia (3.1)), iar

1+ af
noua pulsatie limitd este: wg =g (1+ af ). Caracteristicile de frecventa sint prezentate in figura

3.3.
Concluzie: a crescut banda de cite ori a scdzut amplificarea (acesta este enuntul unei teoreme:
teorema deplasarii polului).

201gia)l

201g (k)

fag £2

Figura 3.3: Aspectul caracteristicilor de frecventd, la limita de sus

La limita de jos a benzii are loc o comportare similara (vezi figura 3.4), in sensul ca limita de jos a
benzii a scazut de cite ori a scazut amplificarea.
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Figura 3.4: Aspectul caracteristicilor de frecventa, pentru un amplificator de c.a., cu reactie negativa

Modificarea impedantelor

Impedantele de intrare si de iesire se modifica, in sensul apropierii de un amplificator ideal. Tratare
in subcapitolul 2.

- La comparare de curent, impedanta de intrare scade (intrarea in amplificator devine scurtcircuit
pentru generatorul de curent)

- La comparare de tensiune, impedanta de intrare creste (intarea in amplificator lasd in gol
generatorul de tensiune)

- La esantionare de curent, impedanta de iesire creste (iesire echivalentd cu un generator de curent)

- La esantionare de tensiune, impedanta de iesire scade (iesire echivalentd cu un generator de
tensiune).

(se vor demonstra)

Rejectia semnalelor parazite (imbunatatirea raportului semnal/zgomot)

. BTN
al RS

a2z

[ax] UZ{::}
D | I f

Figura 3.5: Circuite in care apare zgomot electric

Zgomotul electric este manifestarea mai multor fenomene care duc la contaminarea semnalului de
iesire din amplificator cu variatii independente de semnalul original. Exemple: fisiitul care se aude
la inregistrarile pe bandd, brumul din amplificatoarele alimentate la retea, perturbatiile suparatoare
din semnalul vocal telefonic etc. In functionarea amplificatorului, zgomotul se poate suprapune
peste semnalul de intrare sau poate interveni in interiorul circuitului. Indiferent de situatie, se poate
crea un circuit echivalent, in care zgomotul sd apara la intrare, ca in figura 3.5a. De regula, dorim ca
semnalul de iesire sd fie cit mai putin afectat de zgomot.

Raportul semnal/zgomot este o masura a perturbarii semnalului util.

Pentru circuitul fara reactie (figura 3.5a): ug =a(uj +u;).

(i] =ﬁ=“_i=(§) (3.5)
NJ, au, u, \N) '

Laurentiu Frangu, Circuite Electronice Fundamentale — 2008 65

Raportul semnal/zgomot la iesire este:



Relatia de mai sus aratd ca, daca amplificatorul Insusi nu este generator de zgomot, raportul
semnal/zgomot de la iesire este egal cu cel de la intrare. Pentru amplificatorul cu reactie negativa si
zgomot aplicat la intrare se obtine acelasi rezultat (in calculul de mai sus nu a intervenit in nici un
fel structura amplificatorului, cu sau fard reactie), ceea ce pune sub semnul intrebdrii utilitatea
reactiei, In aceasta problema.

Totusi, dacd putem crea o structura ca cea din figura 3.5b, in care primul amplificator nu este afectat
de zgomot, rezultatul se schimba semnificativ.

Au loc relatiile:

aay u a

s '1+a1a2f Zl+alazf

S _ Uiy
(Njo— 0 . (3.6)

Se vede ca raportul semna/zgomot la iesire este Imbunatatit de a; ori, fata de cazul fard reactie
(relatia (3.5)).

Caz tipic de aplicare a acestei structuri: amplificatoarele de putere, afectate de zgomotul de la
alimentare, care sint precedate de un preamplificator cu zgomot mic.

3.2 Topologiile circuitelor cu reactie. Determinarea proprietatilor
La intrare se compara semnalul de intrare cu semnalul de reactie. Variante topologice:

- compararea curentilor — in nod (paralel), figura 3.6a (ecuatia Kirchhoff I)
- compararea tensiunilor — pe bucla (serie), figura 3.6b (ecuatia Kirchhoff II)

I; — i —

D | - w |

—

Figura 3.6: Topologii ale compararii

La iesire se esantioneaza semnalul de iesire (echivalent: se masoard). Variante topologice:
- esantionarea curentilor — pe bucla (serie, ca montarea ampermetrului), figura 3.7a
- esantionarea tensiunilor — in nod (paralel, ca montarea voltmetrului), figura 3.7ba

a E5 a LI]RSJ,UE
I

Figura 3.7: Topologii ale esantionarii semnalului de iesire

Rezulta patru topologii posibile:

1. Esantionare pe bucla si comparare in nod (sau: reactie de curent - paralel)
2. Esantionare pe bucla si comparare pe bucla (sau: reactie de curent - serie)
3. Esantionare in nod si comparare in nod (sau: reactie de tensiune - paralel)
4. Esantionare in nod si comparare pe bucla (sau: reactie de tensiune - serie)
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Aamplificatorul cu esantionare in nod si comparare in nod

Ca exemplu se analizeazd amplificatorul cu esantionare in nod (tensiune) si comparare in nod
(curent). Pentru celelalte topologii analiza decurge la fel, dar ele mai pun o problema suplimentara
(in amplificatoarele moderne), care va fi tratata in subcapitolul urmator.

Scopurile analizei:

- determinarea amplificarii, a impedantei de intrare si a impedantei de iesire

- exprimarea amplificarii in forma determinata In subcapitolul 3.1, dar tinind cont de impedante.
Modelul folosit: Cuadripoli cu parametri y. A fost ales doar pentru comoditatea insumarii curentilor
in cele doud noduri, dar orice alt model trebuic sa conduca la acelasi rezultat, deoarece toate
modelele liniare sint echivalente.

Dol [l B B | P

Figura 3.8: Modelul circuitului cu reactie, in topologia nod-nod

Au loc relatiile (Kirchhoff I in cele doud noduri):

lg —Y#Us —YraUs =Ui(Yg + Yia + Yot ) (3.7
YiaUi + YrUj +Us(Ys + Yoa + Vif ) =0 (3.8)

Se fac notatiile:
Y1 =Yg + Yia + Yof » adicd admitanta cumulata intre nodurile de la intrare

Yy =Yg + Yoa + Vif » adica admitanta cumulatd Intre nodurile de la iesire

Y
Prin eliminarea tensiunii de intrare: Uj =-Ug —2
Yfa + Yrf
_Yfat ¥t
-Y U 1 Y,Y
lg =Us(Vif +Vra+¥Yi ——=—) == - 12
Ya + ¥t | YiYa Yfa + Yrf
9 Y tVYra— T 1-(Yg +VYa) ————
Yfa + yl’f Yle
Yfa tY
Cu notatiile: a:—M si f =y + Y ,rezulta:
YiYa
a
= : 3.9
1+ af 39)
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Dar relatia (3.9) nu este intrutotul similard cu (3.1), deoarece: factorul de reactie depinde de
amplificatorul de baza, amplificarea depinde de circuitul de reactie si de admitantele de generator si
de sarcina.

Se fac urmatoarele ipoteze, valabile in orice amplificator cu reactie, care are cel putin doua etaje de
amplificare cu tranzistoare:

- amplificarea este realizata de amplificarea de baza (nu de circuitul de reactie): >> ;
p p ! Y fa Yrf

- reactia negativd se realizeazd prin circuitul de reactie, nu prin transferul invers al
amplificatorului: |y g [<<| Y |;

- amplificatorul esdte suficient de unilateral, incit variatia sarcinii sa nu afecteze impedanta de

: : : : : : yUi
intrare (unilateralitatea amplificatorului cu reactie): |U;Y| >>| YaUs [E] Yra . |, din care

2
|'Y faYra I<<|Y;Y5 | (conditie care se pune si la amplificatoare selective, pentru independenta

intre circuitele de la intrare si de la iesire).
Cu aceste ipoteze, notatiile devin:

g Jfa (3.10)
Y1Ys
foyr. (3.11)

Acum factorul de reactie depinde numai de circuitul de reactie, dar amplificarea a ramas dependenta
de generator si de sarcina.

Circuitul echivalent al amplificatorului cu reactie (conform cu ipotezele enuntate mai sus) este cel
din figura 3.9:

Iy

C) Ty J/Ui Vof||! ¥ia () Yoa | ||Vif USJ/ Ts

Figura 3.9: Circuit echivalent al amplificatorului cu reactie, cu cele trei ipoteze simplificatoare

Pe acest circuit se poate acum calcula amplificarea circuitului cu reactie. Pentru a determina valorile
f si a, se procedeaza dupa cum urmeaza.

Calculul factorului de reactie: curentul de scurt la iesirea circuitului de reactie, determinat de

tensiunea de sarcini: f =yg =—"— . Deoarece scurtcircuit la iesirea generatorului de curent

Usly,-o

inseamnd absenta unei sarcini (generator "neincarcat"), se poate reformula: marimea de iesire din
circuitul de reactie neincarcat, impartita la marimea de intrare in acelasi circuit.
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Calculul amplificarii: formula simplificatd corespunde cu circuitul echivalent din figura 3.10 (s-au
atasat admitantele de intrare si iesire ale circuitului de reactie). Circuitul pentru calculul amplificarii
de baza nu exista fizic, este doar un amplificator folosit pentru calcul (fictiv).

T

Gy

Figura 3.10: Circuitul amplificator de baza

In concluzie, calculul amplificarii se deruleaza astfel:
- se determind f, admitanta de transfer direct a circuitului de reactie (conform cu definitia):
curentul de scurt la iesirea sa, impartit la tensiunea cu care a fost atacat;
- se determind admitantele de intrare si iesire ale circuitului de reactie (conform cu definitia) si se
redeseneaza amplificatorul incarcat cu aceste admitante (amplificator de calcul);
- se calculeaza amplificarea amplificatorului de calcul;
a

1+ af

- se observa cd amplificarea pe calea directa are dimensiunea unei impedante, factorul de reactie
are dimensiunea unei admitante, transmisia pe bucld este adimensionala iar amplificarea cu
reactie are dimensiunea caii directe (transimpedanta).

- se calculeaza amplificarea cu reactie, cu formula generald: A=

Pentru calculul admitantelor de intrare si de iesire ale amplificatorului cu reactie, se scrie ecuatia in
nodul de intrare:

—1
li =(Yia + Yot Wi +Y#Us =(Yia + Yof Wi + Y yfanY_
2

Se fac notatiile:
Yi =VYia *+ Yof » adicd admitanta de la intrarea amplificatorului de calcul

.~ YfaYif
T'= Y.Y :T|Y =0’
) 9

Admitanta de intrare a amplificatorului cu reactie devine:

adicd transmisia pe bucla, calculata pentru generator ideal.

— Y Yfa
Yir =(Yiq +VY f)(1+—)=Y-(1+T') (3.12)
o a ° (Yia + Yof )Y2 !

Similar se calculeaza admitanta de iesire, la bornele sarcinii. Se foloseste schema circuitului 1n care
generatorul a fost pasivizat (figura 3.11).
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Figura 3.11: Circuit pentru calculul admitantei de iesire

Ecuatia curentilor In nodul de iesire:
~YiiUs
12 =U2(oa + it )+ ¥ aUi =U2(Yoa + it )+ Y ta ——
1
Se fac notatiile:
Yo = Yoa * Vif » adicd admitanta de la iesirea amplificatorului de calcul;

~YfaYff . . .
T"= vy = T|Y Y adica transmisia pe bucla, calculata In absenta sarcinii
170 S

Admitanta de iesire a amplificatorului cu reactie devine:

—YsaYif
Yor =Yoa + VYif (1 + ————— ) =Y 1+T" (3.13)
o oa =t Yi(Yoa + Vit)

In concluzie, calculul impedantelor decurge astfel:
- pe acelasi amplificator de calcul se determind admitanta de intrare, Y; si admitanta de iesire,

Y, (se considera prezenta sarcinii, respectiv a generatorului)

- se recalculeaza amplificarea pentru generator ideal, respectiv fara sarcina, din care se calculeaza
transmisiile pe bucld corespunzatoare
- admitanta de intrare a amplificatorului cu reactie se determind prin inmultirea admitantei Y; cu

1+T'
- admitanta de iesire a amplificatorului cu reactie se determind prin inmultirea admitantei Y, cu

1+T".

- se constatd cd impedanta de intrare scade, acolo unde s-a efectuat comparatie de curenti, iar
impedanta de iesire scade, acolo unde s-a esantionat tensiune. Intrarea evolueazd spre intrare
ideald de curent iar iesirea — spre un generator ideal de tensiune.

Metoda generala (orice topologie)

Prin calculul de mai sus, a fost determinatd amplificarea transimpedantd, cu reactie.
Pentru celelalte topologii, se folosesc scheme si calcule asemanatoare (modele cu alti parametri de
cuadripol).

O formulare generala a metodei de calcul al amplificarii si impedantelor:

- Se separa circuitul de reactie de amplificatorul de baza si se identifica tipul de esantionare si de
comparare

- Se determina factorul de transfer direct al circuitului de reactie, f: marimea de iesire a circuitului
de reactie, impartitd la marimea de intrare, in conditiile unei iesiri neincarcate (scurtcircuit —
daca se compara curent sau gol — daca se compara tensiune)

- Se determind impedanta de intrare a circuitului de reactie: impedanta vazuta dinspre intrare, cu
iesirea neincarcata

- Se determind impedanta de iesire a circuitului de reactie: impedanta vazuta dinspre iesire, cu
intrarea pasivizata
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Se redesencaza amplificatorul de calcul al caii directe, din amplificatorul de baza, incarcat cu
impedantele de intrare si iesire ale circuitului de reactie

Se determind amplificarea pe amplificatorul de calcul (marimea de iesire este cea esantionata,
marimea de intrare este cea supusa comparatiei)

Se calculeaza transmisia pe bucla, apoi amplificarea cu reactie

Se calculeaza variantele T' si T” ale transmisiei pe bucld (cu generator ideal, respectiv fara
sarcind)

Se calculeaza impedantele de intrare, respectiv de iesire, ale amplificatorului cu reactie, folosind
transmisiile pe bucla anterioare. Cele doud impedante se modifica in sensul apropierii de un
amplificator ideal (intrare si iesire de dimensiunile marimilor comparate, respectiv esantionate).

Metoda de analiza prezentata este utild din mai multe motive:

Metoda scoate in evidentd care sint elementele determinante ale parametrilor cautati, Tnainte de
rezolvarea ecuatiilor.

In loc si se rezolve sistemul de ecuatii al circuitului cu reactie, se rezolva sistemul de ecuatii al
unui circuit fara reactie, pe baza caruia se creaza un model simplu. La modificarea impedantelor
externe, nu mai este necesara rezolvarea repetata a sistemului de ecuatii, ci se foloseste modelul.
Metoda permite evaluarea rapida a amplificarii si impedantelor, in cazul cind transmisia pe bucla

este suficient de mare.

3.3 Exemple de circuite de reactie, in diverse topologii

In scopul micsorarii influentei dispersiei parametrilor, reteaua de reactie se alege numai cu
componente pasive, de regula este retea rezistiva. Solutii tipice de retea de reactie sint prezentate in
figurile 3.12-3.15 (sageata arata sensul propagarii informatiei).

I, L
J{Uz E J{Ul
%

Figura 3.12: Reactie de curent - serie

U U U
f=—2/ =R Zi =—H =R Zo =—2 =R
g 1,=0 g 1,=0 12 1,=0
Iz 1= Il
——
el
%
Figura 3.13: Reactie de tensiune - paralel
I U U
f=—2 __ 1 Zif =—- =R Zof =—2% -R
Uy U,=0 R I U,=0 ¥ U,=0
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Figura 3.14: Reactie de curent - paralel

I R U U
f=-2 =2 z.=-1 =R IRy Zo =—2| =R +R,
I R +R I I
lly,=0 1™ 72 llu,=0 2 11,=0
I B2 L
J/Uz [bm J,Ul
%
Figura 3.15: Reactie de tensiune - serie

U R U U
U R +R I I

Li,=0 1772 111,=0 2 lu;=0

3.4 Exemplu de aplicare a metodei de analiza simplificate

. . . o
RB['] Ra|  Rgpp Re| Fep Re +E
Ty g
I,:_:r |_ _| Us
C C
_ z 3 B
C) Rq =
]
u

Figura 3.16: Amplificator cu reactie negativa de tensiune si comparare de curenti

Amplificatorul din figura 3.16 are reactie. Reactia este negativa, la frecvente medii, intrucit prezinta
trei inversari de faza pe buclad. Se esantioneaza tensiune (in colectorul lui T3, in paralel cu sarcina)
si se compara curent (in nodul din baza lui T1).

Circuitul echivalent de c.a. (sursa si condensatoarele sint scurtcircuite):

zi,r : ZD,]‘:
7 *
I ! :
=) : :
: RB RC REI RC REI RC :
C) R [l] [l] [l] = | Vo

E

Figura 3.17: Circuitul echivalent de c.a.
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Cuadripolul de reactie (figura 3.18) este identic cu cel din figura 3.13.

Iz I
o +—0
E
Uz Uy
| 1 U U
U R if | of I
ly, =0 1y, =0 2ly,=

Figura 3.18: Cuadripolul de reactie

Marimea de iesire a circuitului de reactie este curentul injectat in baza lui Ty, deci |p. Marimea de
intrare In circuitul de reactie este tensiunea esantionatd in colectorul lui T3, adicd Uj. Pentru
circuitul de reactie, iesirea in curent neincdrcatd inseamna scurtcircuitarea generatorului Iy, deci
U»=0. Pasivizarea intrdrii in tensiune inseamnd U{=0.

. i Pz
i, 5‘:_‘:'

O BT P g el

Figura 3.19: Amplificatorul de calcul

Amplificarea transimpedanta a amplificatorului de calcul:

U U
azzI_OZ%.AUI.AM.A‘J3
g g

U

bl — Ry Il Zof | Re Il My = Ry II

|

g

1

N RBIIF\’cIIthlllhiz - h [ Re heRe

2=Ay=- Ngp=-Ng - =

hil hi hi+RC
Rec || R
Am—l%%
1

Amplificarea transimpedantd depinde de Rg si Rs. Chiar pentru valori mici ale acestora, se obtine o
transmisie pe bucla mare. Spre exemplu, pentru Rg=5k §i Rg=1k, rezultd a;= —200M, de unde
T=100. In aceste conditii, A;=1/f=—2M

Pe amplificatorul de calcul:
Zi =hi | Rg [l zof =hj =5,3k Zo =Rc |l zif =Rc =10k
(In calculul amplificarii si al impedantelor s-a neglijat impedanta de iesire a tranzistorului)

Z.
Impedanta de intrare depinde de T'=T ‘Rg 00> 200 (daca Rg >1k), deci Z; =—1 EI" <27Q),
’ +

daca Rg >1k.

: : . z
Impedanta de iesire depinde de T"=T IRy >0 >1000 (daca Ry >5k), deci Zgy =7 9 -<10Q2,
’ +

daca Rg >5k.

Ambele valori sint plauzibile in practica si determinad un amplificator transimpedanta aproape ideal.
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In analiza de mai sus a fost ignorat un element important: posibilitatea ca circuitul si oscileze, la
frecvente mari, datoritd defazajelor introduse de tranzistoare. Aceastd chestiune va fi analizatd in
detaliu in cursul de Circuite Integrate Analogice (sem. 5).

3.5 Problema punctului de masa

Toate topologiile care contin o bucla (figurile 3.6b si 3.7a) creaza urmatoarea problema: ele pot
functiona asa cum este prezentat in figurile mentionate numai daca circuitul de reactie este izolat
galvanic de amplificator. In amplificatoarele vechi de 50 ani se folosea cuplarea prin transformator
(chiar si pentru amplificatoare de c.c., care se realizau cu modulare-demodulare), care asigura
izolarea galvanica. Aceastd tehnologie este scumpa si a fost abandonatd pentru majoritatea
aplicatiilor. Tehnologia actuald foloseste amplificatoare integrate, atit in c.c. cit si in c.a., cuplarea
fiind directa.

Din acest motiv, apare urmatoarea conectare in amplificatorul cu reactei:

- amplificatorul are un punct de masa, comun intre intrare si iesire

- reteaua de reactie este legata la acest punct de masa

- generatorul si/sau sarcina sint legate la acelasi punct de masa

Uj

B

Figura 3.20: Circuit cu reactie, a carui topologie contine cel putin o bucla

Daca topologia reactiei cuprinde cel putin o bucld (vezi figura 3.20), circuitul nu poate folosi
structura prezentatd in figurile 3.6b si 3.7a, deoarece intrarea sau iesire circuitului de reactie va fi
scurtcircuitata.

Solutia problemei: nu se mai respectd topologia standard in acea parte a circuitului care cuprinde
bucla. Aplicarea teoriei reactiei trebuie facutd cu prudenta.

Cazul cind se compara tensiune (bucla la intrare) - Solutia 1

Reactie adusa in emitorul tranzistorului (vezi figura 3.21a), presupunem ca reactia este negativa.
Solutia se aplica indiferent de topologia de la iesire (in figura apare esantionare de tensiune). La
acest exemplu de topologie, este comoda folosirea parametrilor g pentru reteaua de reactie.

o=

Figura 3.21: Solutie pentru compararea de tensiune
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Schema echivalenti de c.a. apare in figura 3.21b. In figura 3.22 apar scheme echivalente de semnal
mic, ilustrind modificarile de topologie care justifica aplicarea metodei.
Se face notatia U, pentru tensiunea de reactie, se modifica pozitia generatorului U, (circuit

echivalent, nu modificd rezultatul, singurele elemente neglijate sint admitanta de iesire a
tranzistorului si factorul de transfer invers, care se neglijeaza sistematic).

@Ur

Figura 3.22: Circuite echivalente de semnal mic

Parametrii amplificatorului cu reactie (amplificare si impedanta de iesire) vor fi calculati cu metoda
generald, prezentata sintetic la sfirsitul subcapitolului 3.2.

Impedanta de intrare urmeaza alta cale, deoarece divizorul de polarizare nu este incus in bucla de
reactie (prin redesenarea schemei, figura 3.22, se observa ca rezistenta divizorului este scoasd in
afara buclei de reactie.).

Desi impedanta la intrarea in tranzistor este foarte mare, datoritd reactiei negative (comparare de
tensiune): Zj 1 =Zj,, impedanta de intrare in amplificatorul cu reactie este mascata de divizorul de

intrare: Zj =Ry || Zjr =Ry,

Cazul cind se compara tensiune (bucla la intrare) - Solutia 2

R2
H1

A

Figura 3.23: Amplificator cu comparare de tensiune, folosind AO
Alta solutie a problemei punctului de masa, cind se compard tensiuni: amplificatorul diferential.

Schema din figura 3.23 este standard pentru intrarea in tensiune, atunci cind putem folosi un AO.
Reteaua de reactie este identica cu cea din figura 3.15 si conduce imediat la valoarea amplificarii:
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R . g . . .
A, :1+R—2. Impedanta de intrare este foarte mare (nu este afectatd de topologia buclei). Toti
1

parametrii se calculeaza cu metoda generala din subcapitolul 3.2.

Cazul cind se esantioneaza curent (bucla la iesire)

Solutia aplicata in acest caz: reactie luata din emitorul tranzistorului (vezi figura 3.24). Presupunem
din nou ca reactia este negativd. Nu conteaza pentru analiza topologia de la intrare (in figurd apare
comparare de curent). La acest exemplu de topologie este comoda folosirea parametrilor h pentru
reteaua de reactie.

Figura 3.24: Solutie pentru esantionarea de curent

E&F;TZD E&;:TZD

e e

Ez Ry B = | " |Es

| ] I%) b ®el] ]
SE hffIcRE i

Figura 3.25: Schema echivalentd de c.a. si schema echivalentd de semnal mic

Schema echivalentd de c.a. si schema echivalentd de semnal mic apar in figura 3.25. Parametrii
amplificatorului cu reactie (amplificarea si impedanta de intrare) se calculeaza cu metoda generala,
din subcapitolul 3.2.

Impedanta de iesire urmeaza alta cale, deoarece topologia este diferitd de cea presupusa atunci cind
a fost prezentatd metoda de analizd. Redesenarea schemei din figura 3.25 pune in evidenta ca
rezistenta de colector a fost scoasa in afara buclei de reactie.

Impedanta de iesire din tranzistor Z, 1 este foarte mare, datoritd reactiei negative (esantionare de

curent). Cu toate acestea, impedanta de iesire a circuitului cu reactie nu este mare, deoarece Zg 1

este mascata de rezistenta de colector: Zy =Z4 1 |[|[Rc =Rc -

Exemplu de analiza a circuitului cu comparare de tensiune: schema din figura 3.26.

Reactie negativa pe bucla: emitor T1, colector T1, baza T2, colector T2, divizorul R5-R4. Reactia
functioneaza numai in c.a. Se esantioneaza tensiune; se compara tensiune pe jonctiunea baza-emitor
a lui T1. Important de observat cd R1 si R2 ramin in afara buclei de reactie. (De aici se poate deja
anticipa c¢d Zj r = Ry || Ry, chiar daca Zj 1 va fi mare, datorita reactiei.)
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Figura 3.27: Circuit echivalent de c.a. si reteaua de reactie

In figura 3.27a se observa circuitul echivalent in c.a. al amplificatorului. Pe reteaua de reactie
detasata de amplificator (digura 3.27b) se calculeaza:

foY2l R4
Ul I, = R4+R5

Zif =R4+Rs Zof =R4 || Rs

0

R4lRS [I]RS

Figura 3.28: Amplificatorul de calcul

Pe amplificatorul de calcul din figura 3.28 se calculeaza:

Zia = (R4 [|Rs)(h¢y +1) + hj; =400k
Zoa =Rg I[(Rg +R5) =2k

a _Uio_ﬂ.a .a
u—E _E ul " “u2
g g
Ri || Ry || Z;
UI=Eg 1|| 2” 1a
Rg +Ri IRz [ Zja
—h¢i(hia [[R3)

ay] =
hii + (R4 [| Rs)(h¢y +1)

1
~Ni2(1IRe Il (Rg +Rs) I Rs)
02

ayp =
hio
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U U; Ri IRy || Z;
o _ I’aul’au2_ 1 [Ra [ Z;

Eq Eq Rg +Ri Ry 11 Z;

q sadyl - Ay2 =77

a
T="fa =153 =— =47
“ NET

Se observa ca T nu este foarte mare, deci amplificarea nu se calculeaza cu relatia aproximativa.

Z; r beneficiaza de avantajul reactiei: Zj p =zj3(1+T')=6,4MQ, T’ :T|Rg||R1||R2:0 = ?

Zi =R IRy [| Zi,r =Ry [|Rp =2,2k
z 2k
22464 Zoyr=—2- Zoy=——=43Q
> 1+T" > 46, 4
Se observd ca intrarea si iesirea au impedante convenabile, dar nu foarte departe de generator,
respectiv sarcind, din cauza ca T este modesta.

TI!

:T|RS—>oo:

Concluziile acestui capitol:

1. Circuitele fara reactie negativa sint afectate de dispersia parametrilor si de perturbatii.

2. Pentru a obtine un amplificator cu amplificare bine cunoscuta, cu impedante si banda
convenabile, este obligatorie folosirea reactiei negative!

Topologia trebuie aleasd adecvat proprietatilor dorite.

Calculul parametrilor circuitului cu reactie se face simplificat, ca in subcapitolul 3.2.

Atunci cind topologia contine o bucld, una dintre impedante nu beneficiaza de avantajul reactiei
(exceptie: amplificator de tensiune neinversor, cu AO).

whw
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