D. Influentareactiel negative asupra caracteristicilor amplificator ului

Reactia negativa este utilizata pe scara larga in amplificatoare, Tn scopul Tmbunatatirii
performantelor. Un amplificator de calitate are amplificarea independenta de temperatura, de dispersia
parametrilor componentelor si de variatiile tensiunilor de alimentare, o banda extinsa de trecere, 0
caracteristica de transfer liniara (nu introduce distorsiuni de neliniaritate), rezistente de intrare si de
iesire controlate cu precizie, o valoare ridicata a raportului semnal util/zgomot. Reactia negativa (RN)
permite ca, plecand de la un amplificator cu amplificare mare, si se obtina un amplificator cu
amplificare mai mica, ceilalti parametri de performanta apropiindu-se de aceia ce caracterizeaza un
amplificator ideal .

Prin reactie sau legatura inversa, se intelege legatura stabilita Tntre iesirea si intrarea unui
amplificator prin intermediul unui circuit suplimentar, numit circuit de reactie. Prin circuitul de
reactie, de tip pasiv sau activ, se stabileste o cale inversi de transmitere a semnalului, calea directa
fiind asigurata prin amplificatorul caruiai se aplica reactia.

D1. Schema bloc a amplificatorului cu reactie negativa. Amplificareain buclia inchisa

Se considera schema bloc a unui amplificator ideal cu reactie, reprezentata in fig. D.1, si se
presupune ca, prin amplificatorul liniar descris prin amplificarea (functia de transfer in frecventa) A,
se realizeaza numai calea directa de transmitere a semnalului, iar prin circuitul de reactie, descris prin

functia de transfer B - numai caleainversi, asa cum indica sigetile din interiorul blocurilor. Tn plus, se

admite ca, dupa conectarea legaturii inverse, parametrii de performanta ai amplificatorului de pe calea

directa nu se modifica (circuitul de reactie nu incarca amplificatorul de bazi).

—»
A ———p- X,
.‘_
P —

Fig. D.1. Schemabloc aunui ARN
Semnalele notate cu x pot fi curenti sau tensiuni. Prin circuitul de reactie, o parte din semnalul
de iesire (Xo), este adusi la blocul comparator (C), care efectueaza suma algebrica a semnalului
furnizat de generatorul de semnal (xs), cu semnalul de reactie (x,). Tn cazul unui amplificator cu reactie
negativa (ARN), semnalul de iesire a comparatorului (X; = Xs - X,) reprezinta semnalul de intrare a

amplificatorului. Amplificareain bucla inchisi a ARN (functia de transfer Tn frecventa) are expresia
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(D.1)

Daca semnalul de reactie se aduna la semnalul X5, comparatorul va furniza, la iesire, suma
celor doua semnale (x; = Xs + X;) si configuratia corespunde unui amplificator cu reactie pozitiva
(ARP) cu functia de transfer

X, _ A _Xo(s) . AlY)
A T e AT TR A ©2

Marimile si caracterul reactiei depind de frecventa semnalului si, din aceasta cauza, stabilirea
tipului de reactie — pozitiva sau negativa, se face pentru frecventa centrala a amplificatorului. La
aceasta frecventa, daca semnalul de reactie este in antifaza cu semnalul dat de generatorul de semnal,
atunci reactia este negativa, iar daci x, este in faza cu X, reactia este pozitiva. Reactia negativa implica
urmatoarea corespondenta intre fazele marimilor Ao si Bo (A, =Aoej"’A° ,90 = Boej%" ): $a0=0 -
$po =0 si oo =Tt - ¢y =T1; cu Alte cuvinte, in banda de trecere a amplificatorului, Ao si Bo sunt

numere sau marimi reale cu acelasi semn. Din (D.1), se obtine expresia amplificarii Tn bucla inchisa,
lafrecvente din banda,

Ay  __ A

A= = , (D.3)
1+B, Ay 1+Bo [Ag
cu modulul si faza amplificarii in bucla inchisa, Tn banda de trecere,
A
Ar0| =A =m’ G a0 =bn0- (D.4)

Relatia D.4 evidentiaza scaderea modulului performantei functionale a ARN, ca urmare a
aplicarii RN (A ((A,). Cantitatea D, =1+ 3, A, se numeste diferenzd la intoarcere (in banda de
trecere); produsul (B, [A, reprezinta amplificarea in buclad deschisi (in banda de trecere) sau
transmisia buclei si, de regula, B, [A,)1. In cazul amplificatoarelor cu reactie pozitiva, modulul
amplificarii Tn bucld inchisa este mai mare dec& modulul amplificarii Tn bucla deschisi, Ao, reactia
pozitiva avand caracter regenerativ. La frecvente plasate in afara benzii de trecere, eficienta reactiel
negative scade datorita scaderii modulului amplificarii Th bucld deschisa.

Amplificareain banda a ARN

Amplificarea Tn banda a ARN este egala cu amplificarea in banda a amplificatorului de pe
caleadirecta (fara reactie) impartita la diferentalaintoarcere,

A, A,

Ag=——F7—=—. D.5

22



Faza amplificarii in bucla inchisa, lafrecvente din banda de trecere, este egala cu faza amplificarii in
bucla deschisi; atfel spus, prin inchiderea buclei de reactie negativa, se conserva caracterul de
amplificator inversor sau neinversor.

Pentru marea mgjoritate a cazurilor concrete, amplificarea in banda a amplificatorului de baza
este dependenta de conditiile de functionare ale dispozitivelor active. Bucla de reactie negativa reduce
variatiile amplificarii A, determinate de variatiile amplificarii A,. Acest efect benefic poate fi pus
in evidenta prin diferentiereafunctiei A . Presupunand ca B, este constantsi A, =f(A,), seobtine

dA , = dA, ~=—2, (D.6)
1+B, R,)* D3

Tn cazul unor variatii mici, se poate admite ci AA , OdA , si AA,, OdA . Din (D.6), rezulta

ci variatia absoluta a modulului amplificarii Tn bucld Tnchisi se reduce de D ori. De asemenea,

variatia relativa a modulului amplificarii Tn bucla Tnchisa este redusa cu un factor egal cu diferenta la
Tntoarcere, comparativ cu variatiarelativa aamplificarii Tn bucla deschisa,
DA,  DAGIA,
ArO B 1+ BO D3‘0 .

(D.7)

Amplificarea in banda n bucla Tnchisi, A, devine independenta de parametrii dispozitivelor
active (influentati de conditiile de functionare), daca amplificarea in bucla deschisa satisface conditia
B, [A,))1. Tn acest caz, amplificareain bandi a ARN devine

A, 01/B,. (D.8)

Tn marea majoritate a cazurilor, ARN are circuitul de reactie redizat din elemente pasive de
circuit, cu tolerantd mica si cu o0 mare stabilitate in timp a valorilor parametrilor. Daca amplificarean
bucla Tnchisa este stabilitd de inversul factorului de transfer a blocului de reactie, atunci se poate
considera ca amplificarea este insensibila la conditiile de functionare.

Banda de frecvente detrecerea ARN

Reactia negativa influenteaza si limitele benzii de frecventa, actionand Tn sensul cresterii
latimii benzii de trecere, prin cresterea frecventel limita superioara (de la fs — fara reactie, lafs — cu
RN) si scaderea frecventel limita inferioara (de la fj — fara reactie, la f;, — cu RN ). Pentru ilustrarea
acestui efect, se considera un amplificator de c.a. a carui raspuns in frecventa, in vecinatatea
frecventelor limita, este descris prin functia de transfer (f.d.t.) lafrecvente indte

A=—to (D.9)

1+j(f /1)
si prinf.d.t. lafrecvente joase

- A

A =—20 . D.10
=T 1-lf,/F) (510
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Dupa Tnchiderea buclei de reactie negativa, in ipoteza unui circuit de reactie caracterizat prin

f.d.t. Bo, independenta de frecventd, raspunsul lafrecvente inalte al ARN este descris prin f.d.t.

A Ao
A = As - 1+ J(f /fs) - 1+BO D3‘0 - ArO (D 11)
= 1+BO %s 1+B0D A f 1+J(f/fsr)’ .

1+ j(fO/fs) el f (1+B, A,)
cu frecventa limita de sus
fo =f l+B, (A, )=f, [D,. (D.12)
Functia de transfer a ARN este de aceeasi forma cu aceea a amplificatorului de baza, fara
reactie, numai ca amplificarea in banda este redusi de Dy ori; cu aceeasi cantitate, este multiplicata
frecventa limita superioara. Presupunand, acum, raspunsul la frecvente joase a aceluiasi amplificator
dec.a, deforma(D.10), dupa aplicarea RN, se obtine:

Ao Ao
Arf“ﬁé,—m: 1—J(f,-/Af) MLy zl_jA(fr_o”), (0.13)
TR Ve,
i o LA
cu frecventalimita dejos
f, =f,/(1+By A,)=f,/Ds. (D.14)

Din (D.14), se constata ca RN deplaseaza polul functiei de transfer la o pulsatie mult mai
mica, marind banda de trecere a ARN. Caracteristicile modul - frecventa si diagramele Bode (modul -
frecventa) pentru circuitul considerat, cu si fara RN, sunt date in fig. D.2, respectiv, fig. D.3. Din
ambele reprezentari grafice, se observa ca, Tn afara benzii de trecere a ARN, amplificatorul Tn bucla
Tnchisa se comporta la fel casi amplificatorul fara reactie (atét la frecvente joase, cét si la frecvente

inalte, modulul amplificarii in bucla deschisa, |B, (A (jw) , tinde lazero).

*
]| [

Ay
0,707 Ay

Anl
0,707 Az
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Fig. D.2. Caracteristicile modul-frecventa ale amplificatorului in bucla deschisa (fara reactie)

si Tn bucla Tnchisa (cu reactie negativa)

201g|4| 4 [dB]
201g| & 201g A
L 20ighe |
! i : \ >
0 B sk B S B f
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Fig. D.3. Diagramele Bode ale amplificatorului in bucla deschisa (fara reactie) si in bucla
Tnchisa (cu reactie negativa)
Produsul amplificar e-banda
In cazul amplificatoarelor de c.c., dupa Tnchiderea buclei de RN, se mentine nealterata

valoarea produsului amplificare-banda,

P=A,0 =%DSEDO=AOD‘]S=P. (D.15)

r o —'sr
0

Produsul amplificare-banda al amplificatorului Th bucla deschisi de c.a. este
P=A,0f, -f,), (D.16)
iar dupa inchiderea buclel de reactie negativa,
P =A,dfy —f,)=A, f, Dy ~f,/Dy)= A, f, -, /D3)2 A, B, =P. (D.17)
Pentru amplificatoarele de c.a., numai pentru cazurile f>>f;, se poate considera ca RN nu

modifica valoarea produsului amplificare-banda:
P=A, f, -f;)0A, O, (D.18)

P=A,lfy —f,)=A, lf, Dy —f,/Dy) 0A ,, Hg =A, E, =P. (D.19)

D2. Topologii de baza ale ARN
Schema bloc a unui ARN se poate desena ca in fig. D.4, avand in vedere faptul ca

amplificatorul si circuitul de reactie pot fi reprezentate sub forma de cuadripoli. Tindnd seama de
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curenti, s-au introdus blocurile de mixare (comparatorul din fig. D1) si de conectare, care contin

legaturile redizate intre circuitele deintrare si de iesire ale celor doi cuadripoli.

Sursa de C ireut de Amplificator Circuit de Sarcina
semmnal mixare conectare
(©)
™
Cireuit CIB
de reactie
D ™

Fig. D.4. Schemabloc a ARN

Circuitul de mixare sau comparatorul poate fi de tip serie sau paralel, dupa cum circuitul de
intrare a amplificatorului (CIA) se conecteaza Tn serie cu circuitul de iesire a blocului de reactie
(COB) - fig. D.5.a, sau in parale - fig. D.5.b. Tn primul caz, compararea marimilor xs, X;, X;, (tensiuni)
se face pe un ochi de circuit - RN serie, iar in a doilea caz, care caracterizeaza o RN parald,

compararea acestor marimi se face intr-un nod (Xs, X, X; sunt curenti).

a. b.

Fig. D.5. Circuite de mixare: a. Serie; b. Paralel

Circuitul de conectare, de asemenea, poate fi de tip serie (fig. D.6.a) sau de tip parad (fig.
D.6.b). Tn primul caz, cand COA se inseriaza cu CIB, circuitul de intrare a blocului de reactie este
parcurs de curentul prin sarcing, i,, care reprezinta marimea de iesire a ARN; cu o astfel de conectare,
se obtine o reactie de curent. Fig. D.6.b evidentiaza faptul ca tensiunea de intrare a circuitului de
reactie este chiar tensiunea de iesire, u,, a ARN (mirimea de iesire). In acest caz, se spune ci se aplica

o reactie de tensiune.
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a. b.

Fig. D.6. Circuite de conectare: a. serie; b. paralel

Prin combinarea celor doua tipuri de circuite de mixare (comparare) cu cele doua tipuri de
circuite de conectare, rezulta patru topologii sau configuratii de baza de amplificatoare cu reactie
negativa:
- ARN serie—parale (serie de tensiune - fig. D.7);
- ARN serie - serie (serie de curent - fig. D.8);
- ARN paralel — paralel (paralel detensiune - fig. D.9);
- ARN paralel —serie (paralel de curent - fig. D.10).
Precizarea configuratiel ARN implica, Tn mod automat, precizarea tipului de amplificator de semnal
mic de pe calea directa (fig. D5), nerespectarea acesteli corespondente reducéand substantial eficienta
RN.

a. ARN serie—parald (serie detensiune)

COA Qw' Ij];._jﬂ

CIEB

Fig. D.7. ARN serie — paralel (serie de tensiune)
Amplificarean bucla inchisa este amplificarea de tensiune
A U

A, =———. D.20
2Ur 1+E%U ( )

Amplificareain banda este
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AUO

Ajo=——77—. D.21
o0 = TrE A (D.21)
b. ARN serie- serie(seriede curent)
U,
Fig. D.8. ARN serie - serie (serie de curent)
Amplificarean bucla inchisa este admitanta de transfer
AN L (D22
1+B0Y,
Amplificareain banda este
Yo = Ywo (D.23)
1+Bo D¥yo
c. ARN parald —paralel (paralel detensiune)
U
COA _4 ¢Zz
CIB
Fig. D.9. ARN paralel —paralel (parael detensiune)
Amplificareain bucla inchisa este impedanta de transfer
z
Zy =—2—. (D.24)
1+BLZy,

Amplificareain banda este
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= D.25
o = T35 o (D.25)
d. ARN paralel —serie (parald de curent - fig. D.10)
I;
] o
55@ Cla A, COA I,
Z;
CIB
Fig. D.10. ARN parael —serie (parad de curent)
Amplificareain bucla inchisa este amplificarea de curent
A, =Dl (D.26)
1+BA,
Amplificareain banda este
Ao (D.27)

A =—.
" 1+B, A

Alte efecte benefice ale reactiei negative

Modificarea controlata a rezistentelor de intrare si iesire. Modificarea rezistentelor de
intrare si iesire depinde de tipul RN. Astfel, o RN de tip serie (laintrare) creste rezistenta de intrare a
ARN (Ry), Tn timp ce o reactie de tip parael (la intrare) conduce la scaderea aceluiasi parametru, in
comparatie cu rezistenta de intrare a amplificatorului fara reactie (R;). Reactia negativa de curent (RN
serie — laiesire) conduce la cresterea rezistentei de iesire, iar RN de tensiune (RN parael — laiesire)
micsoreaza rezistenta de iesire a configuratiel, Ry, Th comparatie cu valoarea acesteia (R,) Tn absenta
reactiei.

Liniarizarea caracteristicii statice de transfer a amplificatorului. Distorsiunile neliniare
sunt determinate de modificarea pantel caracteristicii statice de transfer a amplificatorului de baza (fig.
D.11.a); portiunile caracteristicii statice de transfer (liniarizate) de pante constante nenule, dar diferite

ca vaoare (m1 # mz), n urma inchiderii unei bucle de RN, vor avea pante aproape egale (fig.

D.11.b):

=m,, (D.28)
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m, 1

m, =———2—[0-—=m
1+B, 0, By

(D.29)

re

Comparand domeniile semnalului de intrare pentru care amplificatorul (cu si fard reactie
negativa) are o comportare liniara iesire - intrare, se constata ca, pentru atingerea nivelurilor de
saturatie (x Xop), Tn prezenta reactiel negative, este necesar un semnal de intrare (X’;) cu amplitudine
mai mare decat In lipsa legaturii inverse (Xiy). In plus, pe tot domeniul semnalului de intrare,
amplificatorul cu reactie negativa realizeaza aceeasi amplificare (distorsiunile neliniare sunt nule); in
absenta reactiel negative, domeniul semnalului de intrare, amplificat fara distorsiuni neliniare, este
restrans la + X;;. In concluzie, reactia negativa reduce gradul de deformare a semnalului amplificat si

extinde domeniul marimii de intrare pentru care amplificatorul lucreazi liniar.

I A
| ! My |
_ji{:ﬂ _iﬂ ; ji{:ﬂ jiiﬂ Ki" —Ki’iz —EK i1 z j}{i’ﬂ:}i{’ﬂ :{i’
oy, Ju
--------- —¥a2 e
a h.

Fig. D.11. Caracteristicile statice de transfer ale amplificatorului: a. Tn bucla deschisa; b. Tn

bucla Tnchisa

Reducerea influentei semnalelor parazite asupra semnalului de iesire. Reactia negativa
reduce influenta semnalelor perturbatoare asupra iesirii, daci aceste semnale parazite nu apar la
intrarea amplificatorului. Considerdnd schema bloc generala a unui ARN Tn care se presupune ca
amplificatorul de pe calea directa contine doua etgje, fiecare realizand o amplificare Tn banda Ay,
respectiv, Ay, si un semnal perturbator, X, care apare chiar la intrarea configuratiei (fig. D.12),
semnalul deiesire vafi

x — AlO[AZO
=0T 143, A, [A
BO 10 20

(XS +Kp):lou +l0p' (D30)

Componenta parazita a semnalului de iesire este notatd cu Xop, iar componenta utila — cu X,,. Relatia
precedenta aratda ca, in acest caz, la iesirea amplificatorului, se mentine raportul semnal util/semnal

parazit delaintrare,

X X
= =S (D31)

Kop Kp
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indicand absenta oricarui efect al RN.

Fig. D.13. Semnalul parazit apare laintrarea etgjului deiesire al amplificatorul ui

Daca se considera ca semnalul perturbator apare laintrarea celui de-al doilea etgj (fig. D.13),
laiesirea configuratiei, se va obtine semnalul
A 10 [A 20 A 20

X = 4 X =X +X.. D.32
Tl B A A, T LB A A, P T T ( )
iar
X
X X

Zrop
Se constata ca, atunci cand semnalele parazite (zgomote, distorsiuni) nu apar la intrarea ARN,
componenta parazita a semnalului de iesire este mult mai mica decadt componenta utila, raportul

semnal util / semnal parazit fiind Tmbunatatit.
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Subiecte pentru examen (Amplificatoare de semnal mic = ASM)

ASM. Caracteristici generale de regim armonic permanent: amplificarea in banda, banda de
frecvente de trecere, produsul amplificare-banda.

ASM. Reprezentarea tip cuadripol a amplificatorului: circuite echivalente, impedanta de
intrare, impedanta de iesire, amplificari; clasificarea ASM.

ASM. Raspunsul in frecventa: circuite echivalente la frecvente joase ale amplificatorului de
c.a si lafrecvente Tnalte ale amplificatoarelor de c.a. si de c.c.; expresiile amplificarilor la
frecvente joase si Tnalte.

ARN. Schema bloc a ARN. Amplificarea in bucla Tnhchisi: amplificarea in banda, banda de
frecvente de trecere, produsul amplificare-banda.

. ARN. Topologii de baza.
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