Amplificatori reazionati — Comportamento in frequenza

Comportamento in frequenza degli amplificatori

* Il guadagno e tutte le grandezze che caratterizzano un amplificatore sono funzione
della frequenza (cioe A=A(f), R;,;=R,,(f), R,,=R,.(f), etc.). Questo perché con il
crescere della frequenza i componenti reattivi presenti nel circuito (ad es. capacita di
bypass e di disaccoppiamento) o i componenti parassiti (ad es. le capacita tra le varie
giunzioni di un BJT) presentano un valore di impedenza diverso rispetto al centro

banda.

 Pertanto, al variare di f, ogni grandezza caratteristica dell’amplificatore &€ destinata a

variare.

* La funzione di trasferimento di un amplificatore presenta quindi una certa banda, B,
data dalla differenza tra le frequenze a —3dB. Nell'analisi degli amplificatori a bassa
frequenza, si calcolano i valori della funzione di trasferimento e delle altre grandezze

caratteristiche a centro banda.
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Amplificatori reazionati — Comportamento in frequenza

Comportamento in frequenza degli amplificatori reazionati

miscelazione relievo
A(f) \ p
X;

1+ 8- A(f) Xs + A
?RL
B

Af(f):

Se [BA| >>1, Af(f)z%

* In generale, al crescere di f

rispetto al centro banda, A(f) |ACHIA targhezza di banda
decresce. Analogamente, al e =
diminuire di frispetto al centro Ao

banda, A(f) decresce.

per il guadagno in reazione, al
crescere di f non sara piu valida

Jd];L
 Pertanto la precedente formula j

e dovra essere presa in 7 7 >
considerazione la forma 7 L, h a fy f
[MHz]

completa (formula in alto).
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Stabilita degli amplificatori reazionati

In generale, se anche I'amplificatore diretto (blocco A) € stabile, non e detto
che I'amplificatore reazionato sia stabile ad ogni frequenza. La stabilita
dell’amplificatore in reazione dipende anche dalla rete di reazione (blocco ).

Un amplificatore stabile eccitato con un segnale limitato fornisce in uscita un
segnale limitato. Questo accade se la funzione di trasferimento A«(f)
dell’amplificatore reazionato non presenta poli nel semipiano destro né poli
sull’asse immaginario.

Se A(f) e stabile, lo sara anche A(f) a patto che 1+BA presenti zeri solo nel
semipiano sinistro aperto.

Esistono vari criteri per verificare se 'amplificatore con reazione sia stabile:
1. Criterio di Nyquist
2. Criterio del margine di fase e del margine di guadagno
3. Studio del luogo delle radici

Tali criteri si basano tutti sul’andamento del cosiddetto guadagno di anello,
L(s) = B A(s) e sul fatto che B A(s) = -1.
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Criterio di Nyquist per la stabilita

' \\\
L’amplificatore reazionato € INSTABILE ,!{ / N
se la curva data dal diagramma di I
Nyquist del guadagno di anello e
L(j o) =B A(j ®) per o = -w..+ o include
Il punto -1+j0.
Imp.4 1y

Viceversa, 'amplificatore € STABILE se il
diagramma di Nyquist di L(j ®) = B A(] ®)
per ® = -o..+ o non include -1+0.
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Margine di fase e margine di quadagno

Margine di fase,

Margine di guadagno, m, = —‘L (ja)(p)‘ Z
@, ‘ LL(ja)(p)

m, =180+ ZL{jw,)

—180°

o, | |Lle,) =1
Stabilita Instabilita
f'}m = {'}h {r}q? < {P}LJ
me=>0 1 m5; <0
m.. =0 m.. < ()

i

Im|pA |

Sistema stabile

dB :;E i
- -
” l\ Re|pA|
NN
i=0)

Im|p1 |k
Sistema instabile

iy
(=0)
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Parallelo di tensione .| vee

21 §4|-: —

~
I

~

N

T~
I
=
112
I
=
-,

|
R |
)| I
vistoche V, << V. TS? 4 T Vou
W — |V,

O
N

Quindi B=-— Rlof
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Parallelo di tensione

Equivalente di
Norton del

generatore di

segnale

Amplificatori reazionati — Comportamento in frequenza

R2
WMy
40k
R1 rbb’
V2 Ce 3p Vo
b AAY My * | t
10k i 100
V1 rb'e Co . ; 4k§ R3
+ —
C) 1k 100p -
gmy/2
L &+
l L Modello equivalente del
T ©° BJT alle alte frequenze
_ Jm = 50 mA/N
@ R1 §1Dk
1=211R1
* O
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Parallelo di tensione

Schema senza reazione

rbb’
V1 V2 I?p Vout
Ay 1l
100 Cr
- 40 Rz 40k=R2
C/]\D F1 gﬂk rb'e §1k Ce —L100p * 'GE_ R3§4k
I1 E ]
o2

ooy ="
I = — + +
R R v

W= _ +sCV, +sC -V, -V )
r,

2

sC -V, -V,)=gV, +

Ing. lacopo Rossi — Laboratorio UltraSuoni e Controlli Non Distruttivi



Amplificatori reazionati — Comportamento in frequenza

Parallelo di tensione

Funzione di trasferimento senza reazione

R _ VOUZ _ o R'C RGS (gm o SCC )
I, s*C.C.R.+s|C,+C.+CR (g, +g, +G)|+G +g,.
dove

R =R || R = (4] 40)kQ = 3.64 kO
R=R | R = (10| 40)kQ = 8 kO
RS=R+rbb.=8.10kQ=i

s

R = 0.985 x 10" - s~ 16.6 <10
(s + 600 x 10°) - (s + 1.70 x 10°)
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Parallelo di tensione

Amplificatori reazionati — Comportamento in frequenza

Funzione di trasferimento senza reazione

(dB)

-100 ' ' '
-------------------------
-------------------------
-------------------------
-------------------------

oo i i i

=300

10H= 100H= 10EH= 1. 0MH= 100MH= 10GH=z  100GH=
frequenza
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Parallelo di tensione

Amplificatori reazionati — Comportamento in frequenza

Funzione di trasferimento con reazione

(dB)

-100

200

_________________________

_________________________

_________________________

_________________________

_________________________

_________________________

_________________________

_________________________

_________________________

_________________________

_________________________

_________________________

1.0MH=

frequenza
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Parallelo di tensione

Confronto andamento funzione di trasferimento senza reazione e con reazione

=50

dB

=100

1 1
-150 . . i . .
100Hs LiXHz 1. IZIHI'IBI LogMHz 10GHs

f—3dB,n0reaz =270 kHZl ;.ﬁ3d3,,,gaz = 1.37 MHz frequenza
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Parallelo di tensione

Confronto andamento resistenza di ingresso senza reazione e con reazione

Amplificatori reazionati — Comportamento in frequenza

1.&K ; ; ; ;
________________ I e e
1 1 1 1
_________________ L
I T I T
T 1 1 1
---------------- i e I I 2 iy Hann ) [l R
1 1 1 1
1.0K
1 1 1 1
_________________________________________________________________________________
1 1 1
________________ e T [ [ U [
1 1 1 1
_________________ L T
I T I
1
0. &K T
1

Q 0. 6K
0. 4K
0. EK
0. 0K
100H= 1ikH= 1. 0MH= 100MH= 1i0-H=
frequenza
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Parallelo di tensione

Amplificatori reazionati — Comportamento in frequenza

Confronto andamento resistenza di uscita senza reazione e con reazione

. 0K

1. 0MH= 1ooMHs li0kHs

frequenza
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Serie di corrente

O +Vee
Vf:Re.(]i_]out)E_Re.]out RS=SOQ g p
R. =100 O Re o
R: =1 kQ
poiché I; <<[1,,,. Jm = 50 mA/V
. o
RS A
|/
@ WV N
/.
ﬂ - _Re VS Vout
Re
N.B.
Non & reazione di tensione perché i ®

altrimenti B sarebbe funzione di R,. —
Pertanto verrebbe violata una delle
condizioni fondamentali della reazione.
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Serie di corrente

Rs Vi rbb' V1 Cc . Vout
——WA— @A, + * | ®
| gm(V4-V,)
rh'e Ce @
1 Vs — i
Schema con reazione C) T Vx Re §
& ? &
Re %
: 1
Modello equivalente BJT -
alle alte frequenze T~
Rs Re V, rbb’ V,; Ce Re Vout
AN, — @AM, T | A =
: |
Schema senza reazione +° e Ce
) = | @ Re =
|7ng1
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Serie di corrente

Calcolo funzione di trasferimento senza reazione Gy(f)

Rs Re rbb' ¢ Re
AN —— A ———AM, AT SR
Gl G (7 -T) i
s e Thp Ty +VS rb'e Ce — @:
3 y ( § — |;mv1 ch
sC-n-V)=g N+ J
) G, (s)= L(s) _ -G,'(g, ~5C,)
]O(S): R -ER " I/S(S) SZCeCcRL +s- [Ce + Cc + CcRL ) (gm + gb'e + GS ')]+ GS '+gb’e
dove
fm Rk G, (s)=-3.67x10°* 167x10" = s
Gro ! v ' (s +0.182x10°)- (s +8.45x 10%)
R +r, +R
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Serie di corrente

Andamento funzione di trasferimento senza reazione Gy(f)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

-E0

(dB)

=100

10H= 100H= 10EH= 1.0MH= 100MH= 10GH= 100GH=

frequenza
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Serie di corrente

Amplificatori reazionati — Comportamento in frequenza

Andamento funzione di trasferimento con reazione Gy (f)

_________________________

_________________________

_________________________

_________________________

_________________________

_________________________

=100

_________________________

.........................

_________________________

.........................

_________________________

.........................

_________________________

.........................

_________________________

.........................

_________________________

.........................

100H=

10FH=

1._0MH=

frequenza
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Serie di corrente

Amplificatori reazionati — Comportamento in frequenza

Confronto andamento funzione di trasferimento senza e con reazione

-0

_________________________

.........................

_________________________

_________________________

.........................

_________________________

—

-z0

.........................

_________________________

.........................

_________________________

-4

_________________________

.........................

_________________________

_________________________

.........................

_________________________

(dB) -e0

_________________________

_________________________

.........................

_________________________

_________________________

.........................

-80

_________________________

_________________________

=100

_________________________

.........................

_________________________

_________________________

.........................

_________________________

10EH=

1. 0MH=

f-3dB, no reaz = 2.90 MHz

100MH=

f-3dB, reaz — 16 MHz

10GH=  100GH=

frequenza
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Serie di corrente

Confronto andamento funzione di trasferimento senza e con reazione

-0

10H= 100H= 10KH= 1. 0MH= 100MH= 10GH=  100GH=

frequenza
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Serie di corrente

Confronto andamento resistenze di ingresso e di uscita

Resistenze di ingresso Resistenze di uscita

i)
10Hz 100Hz 10¥Hz 1. 0MHz 100MHz L0GHz  100GHEz 10Hz 100Hz 10FHz 1. 0fHz 100MHz L0GHz  100GHz

frequenza frequenza
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Parallelo di corrente

Viol >> [Vl . -

Rec1 Rc2

V,, € in opposizione di fase rispetto a V. I
lo

Poiché il secondo BJT funziona da
inseguitore di emettitore, V, & circa uguale ls | N
a V,, ed in fase con esso. . —

Se |’ cresce anche [; cresce e quindi si ha QVS I
che |, diminuisce. [

Pertanto si ha reazione neqativa. - o

Essendo V., >> V,, e trascurando

la corrente di base nel secondo

BJT, si pud scrivere ;o R, -1, _B.1

T p T 0

: ‘R, R +R,

[ =—t—ex_—c , —— > R
ﬂ_R+&

Quindi si stabilizza il guadagno in corrente, A,.
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Parallelo di corrente

Schema con
reazione

Schema senza

reazione

Amplificatori reazionati — Comportamento in frequenza

|

100 3p 100 Ccz2
Ay Il Ay * +| +
rhb cel thh'z 3p 52 j
1k 100p
51 L
100p | th'e -
; — § Rc1 ‘ ca? G SDD§ Rc2
. Cel G 3K +
50 % Re
il
B
Ay
1.2k
rhb 3 100 cc2
+ My Il "y + * +—| +
100 [ rhb'2 k) G4 J
; R 1k 100p
33 rh'e2, - Ce2 o
el | Rei | l ; Re2
rb'et §1k T ﬂ g 500
100p 5 K
Re 1.2%% % Re
R 50
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Parallelo di corrente

Funzione di trasferimento A(f)
(s=2)(s=2,)(s—z)
A, =K
(S—pl)-(S—pz)-(s—p3)-(S—p4)

dove gli zeri sono: ed i poli sono:
z,=16.65x10" rad /s, z,=15.4x10"rad /s p, =-462x10° rad /s, p,=-45.9%x10°rad /s
z, =-22.55%x10° rad / s py=—11.4x10%7ad /s, p,=-30.4x10%rad /s

Funzione di trasferimento con reazione, A, f)

4 (f)=K (S_Zlf)'(S_Z2f)'(S_Z3f)'(S_Z4f)
1,f —
—pi ) \s=py, ) ls=pis ) \s—pu,
(s=pi s=poy Hs=poy s = psy)
dove gli zeri sono: ed i poli sono:
z;, =18.35x10° - j9.75x 10" rad / s Py =—29.2x10°+ j5.40%x10" rad /s
z,, =18.35x10° + j9.75x10° rad / s Py =—29.2x10° = j5.40%10" rad /s
Zy; =-21.5x10° rad / s Py, =—11.5x10° rad /s
2y, =—71.40x10" rad / s Pay =—30.2x10° rad /s
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Parallelo di corrente

Andamento funzione di trasferimento senza reazione, A((f)

(dB), gradi

frequenza
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Parallelo di corrente

Amplificatori reazionati — Comportamento in frequenza

Andamento funzione di trasferimento con reazione, A, f)

dB

_________________________

________________________

_________________________

_________________________

_________________________

________________________

________________________

________________________

frequenza  f o5

DDDDD

10FH:

frequenza

Julzk

f —_—

eak = 727 MHz

overshoot 1.5dB
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Parallelo di corrente

Confronto andamento |A(f)|4g € |A «f)l4g Normalizzati ripetto a centro banda

10

dB

=10

30.07EH= 100. 00EH= 1.000MH= 10. 00MH= 29. 94MH=

fays = 720 kHz frequenza
fagps=12.5 MHz
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Parallelo di corrente

Resistenza di ingresso senza e con reazione

400

300

200

100

10H= 100H=z 10KH= 1.0MH= 100MH= 10GHz  100GH=z

frequenza
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Parallelo di corrente

Resistenza di uscita senza e con reazione

&00

500

400

300

200

a0

10H= 100Hz 10KH=z 1.0MH= 100MH= 10GHz  100GH=

frequenza
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Parallelo di corrente

(dB), gradi —;

m, =-(-20)dB = 20dB

=100

m = 180°-136° = 44°

200

=300

=400

10H= 100H= 10EH= 1. 0MH= 100MH= 10GH=z  100GH=

f,=8.01 MHz " f,=29.35 MHz
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Serie di tensione

« Le capacita hanno tutte elevati ) TVCC

valori, quindi alle variazioni '

possono essere considerate dei  x= Rt = o L, T g

cortocircuiti = o o

- Le due resistenze da 150 ﬂﬁ — g % ¢V,
kQ e da 47 k Q sulla base o o T

del primo BJT hanno S SR

S0uF
R2 §

4.7k

della resistenza di S0UF

W
valore molto piu elevato () = s Lo 3% ?( . Rout
k

ingresso del BJT stesso.
Esse servono per la Rin o S
polarizzazione del BJT.
Possono quindi essere =
trascurate.

« Si ha una maglia formata da Vg, la giunzione b-e del primo BJT e da R,. Quindi si ha
una reazione serie. In uscita si ha un prelievo parallelo, quindi il campionamento € di
tensione.

: . s ] Vf Rl
|::> Reazione serie di tensione. o

"V R +R
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Serie di tensione

Schema con reazione

thb 3p 100 Ce2 V,
Ay I} Ay 1 1 O
100 Cef rhb2 3p
W's Ra1
, - 1k 100p - Rec2
@ rb'el § ::Wﬂp :@: §B_Bk rh'a2 L cez j ﬁ_
4.7k
1k Cel
i ImVinBaT1 k ImVinBuT2 ‘

RZ L

R, f) \ ANy Rout
in,f \ 47k

R1 § 100

Ry1 = Req || Ropill Ropp = (10]147]133) kQ = 6.6 k ©

Schema senza reazione
rhb ap 100 Ceo2 V,
100 Cr / rhh'2 3p
e § _L1oon @63 - § 100
1 RS PRV §R°1 1k§ 100p G4 g Re2 «—
> m=in 6.6k h'e2 L ez —
N g e - :@* 4Tk
C— ImVineuT2
R2 § 47k
R1 100 RZ < 47k
R Rout

Ing. lacopo Rossi — Laboratorio UltraSuoni e Controlli Non Distruttivi



Amplificatori reazionati — Comportamento in frequenza

Serie di tensione

Funzione di trasferimento A(f)
(s=2)(s=2,)(s—z)
4, =K
(S—pl)-(S—pz)-(s—p3)-(S—p4)

dove gli zeri sono: ed i poli sono:
z,=103x10°rad /s, z,=16.6x10"rad/s p, =-244x10° rad /s, p,=-26.8x10"rad/s
z,=—-16.4x10%rad / s py=—645x10%rad /s, p,=-263x10%rad /s

Funzione di trasferimento con reazione, A, «f)

(S_Zlf)'(S_ZZf)’(S_Zsf)

_ g

G Fomp Top T,

dove gli zeri sono: ed i poli sono:
Py =—6.55x10" rad / s
Py, =—17.4x10"rad /s
j2¥ =—-6.90x10° rad / s
Pay =-26.2x10°rad / s

Zys =-17x10rad / s
Zy; =11.9x10° rad / s
zy, =8.10x10° rad / s
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Serie di tensione

Andamento funzione di trasferimento senza reazione, A,[(f)

100

=100

(dB), gradi

-Z00

-300

-400

10H= 100H= 10EH= 1.0MH= 100MH= 10GH=z  100GH=z

frequenza
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Serie di tensione

Andamento funzione di trasferimento con reazione, A, (f)

100

=100

(dB), gradi _;;,

=300

—-400

10Hz 100H=z 10KH= 1.0MH= L00MH= l0GHz  100GHz

frequenza
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Serie di tensione

Confronto andamento |A(f)|45 € |Ay (f)|lgg Normalizzati

0

-5.00

-10.00

dB -15.00

___________________________________

__________________________________

-z0.00

__________________________________
__________________________________

-Z5.00

___________________________________

___________________________________

; | ———

-29.9 : - \\ """""""""

30KHz L00KHz LU freqUenza 1z L00MH:
f.34B, no reaz = 400 kHz f348, reaz = 9-4 MHz
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Serie di tensione

Confronto andamento resistenze di ingresso e di uscita

Resistenze di ingresso Resistenze di uscita

120K

100K

_____________________________________

S0K:

_____________________________________

B0K:

_____________________________________

0K

_____________________________________

20K

0
108z 100Hz

frequenza frequenza
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Guadagno di anello — serie di tensione

100

-1ao

(dB), gradi

-Z00

-300

-400

10H= 100H= 10FH= 1.0MH= 100MH= 10GH=  100GH=

frequenza
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