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Capitolo 1

Introduzione

Un classico sistema retroazionato �e composto da un blocco ampli�cator e con
funzione di trasferimento complessaA(s), da una retedi retroazione con funzione
di trasferimento complessa F(s) e da un nodo sommatore [11]. Le variabili in
ingressoe uscita dai blocchi possonoessere sia segnali di tensione chedi corrente
evengono scritte con con l'aggiunta di un opportuno pedice. Lo schemaa blocchi
�e quindi il seguente:

Figura 1.1. Schemadi retroazione classico.

Valgono quindi le seguenti relazioni nel dominio delle frequenze:

X i(s) = Xs(s) � X f (s)
Xo(s) = A(s)X i(s)
X f (s) = F(s)Xo(s)

(1.1)

Dalle quali si ottiene immediatamente la classicaespressionedel guadagno ad
anello chiuso dell'ampli�cazione:

Ax(s) =
Xo(s)
Xs(s)

=
A(s)

1 + A(s)F(s)
=

A(s)
1 + T(s)

(1.2)

Dove A(s) viene detto guadagno ad anello aperto e T(s) guadagno d'anello.

La retroazionepu �o esseresiapositiva chenegativa asecondachesia j1+ T(s)j 7
1 ovvero a seconda che in valore assoluto l'ampli�cazione in catena chiusa sia

1



1 – Intr oduzione

maggiore o minor e di quella del sistema in catenaaperta. Questaconsiderazione
�e particolarmente importante perch�e talvolta non �e su� ciente, per la retroazione
negativa, riportar e in ingressoil segnalesfasatodi 180� in quanto il guadagno e la
fasedel segnaleprodotto dall'ampli�cator e dipendono dalla frequenza e quindi
si potrebbe produrr e una rotazione del segnale tale da causare una retroazione
positiva. Assicurando invece la condizione sul modulo di 1 + T(s) abbiamo un
criterio di validit �a pi �u generale che garantisce stabilit �a, ovvero inviando in in-
gresso un segnale limitato otteniamo in uscita un segnale ancora limitato. La
retroazione positiva o rigenerativa �e stata impiegata soprattutto in passato per
costruir e ampli�catori ad elevato guadagno, quando si utilizzavano tubi a vuoto,
a spesedi una scarsastabilit �a, successivamentecon l'aumentar e dell'e � cienza
dei dispositivi elettronici si �e preferito assicurare la stabilit �a del circuito e quindi
utilizzar e la retroazione negativa. La retroazione positiva �ecomunque ancora im-
piegata ad esempio nella realizzazione di circuiti oscillanti. In generale,l'utilizzo
della retroazione negativa nei sistemi �sici consentedi ottenere vari vantaggi:

1. diminuzione della sensibilit �a rispetto alle variazioni dei parametri del siste-
ma in catenaaperta;

2. miglioramento della reiezione dei disturbi;

3. ampli�cazione ad anello chiuso dipendente da quella ad anello aperto e del
guadagno d'anello;

inoltr e, nel casodi ampli�catori elettronici, abbiamo anche:

1. miglioramento delle impedenze di ingressoe uscita;

2. aumento della banda passante;

3. diminuzione degli e� etti della distorsione non lineare.

Per il progettista �e quindi su� ciente scegliere opportunamente la rete di retroa-
zione per ottenere le desiderate caratteristiche del sistemaad anello chiuso.
La formula (1.2) �e stata ricavata utilizzando gli schemi a blocchi i quali per
de�nizione veri�cano le seguenti propriet �a:

1. i blocchi possano essere collegati senza che si in�uenzino l'uno rispetto
all'altr o, non vi sono cio�e e� etti di carico di un blocco rispetto all'altr o che
ne alteri le sue caratteristiche;

2. non vi �e propagazione all'indietr o dei segnali ma solo nella dir ezione previ-
sta dalle frecce.

2



Nel momento in cui si vuole applicare ad uno schemaelettrico i risultati ottenuti
per la teoria degli schemi a blocchi occorre tradurlo in uno schema a blocchi
equivalente ed occorre fare attenzione che tali ipotesi siano ancora veri�cate.
Talvolta si ha anchea che fare con circuiti per i quali la schematizzazione di Fig.
1.1 non �e applicabile quindi i parametri fondamentali quali ampli�cazione ad
anello chiuso, impedenza di ingressoe di uscita non sono determinabili con le
formule della retroazioneclassicache,comevedremo in seguito, si basanoproprio
sulla rappresentazionedi uno schemaelettrico in uno a blocchi.
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Capitolo 2

Teoria classicadegli ampli�catori
elettronici retroazionati

Alla basedella teoria classicavi �e il concetto di doppio bipolo di Fig. (2.1) [2],
[1], [4], [5], [3], [11]. Serappresentiamo l'ampli�cator e e la retedi retroazione con

Figura 2.1. Doppio bipolo con le convenzione dei segnali di ingressoe uscita

doppi bipoli possiamo individuar e quattro tipologie basedi ampli�catori elettro-
nici retroazionati come in Fig. 2.2 [1]. Per l'analisi dell'ampli�cator e reazionato
occorre scegliere la rappresentazione parametrica pi �u conveniente del doppio
bipolo (vedi Fig. 2.3),in maniera da poter sommare i segnali di tensione e corren-
te in ingressoe in uscita e poter calcolare per ogni con�gurazione il guadagno,
l'impedenza di ingressoe uscita dell'ampli�cator e reazionato.
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2.1– Retroazione serie-parallelo

Figura 2.2. (a) Ampli�cator e di tensione con retroazione serie-parallelo
(series-shunt); (b) Ampli�cator e di transresistenzacon retroazione parallelo-
parallelo (shunt-shunt); (c)Ampli�cator edi correnteconretroazioneparallelo-
serie (shunt-series); (d) Ampli�cator e di transconduttanza con retroazione
serie-serie(series-series)

2.1 Retroazione serie-parallelo

Facendo riferimento alla Fig. 2.2(a) relativa all'ampli�cator e di tensione con
retroazione serie-parallelo risulta conveniente scrivere le equazioni dei doppi
bipoli utilizzando i parametri h e utilizzando un apice A o F rispettivamente per
l'ampli�cator e e la rete di retroazione:

f
vA

1 = hA
11i1 + hA

12v2

iA2 = hA
21i1 + hA

22v2
(2.1)

f
vF

1 = hF
11i1 + hF

12v2

iF2 = hF
21i1 + hF

22v2
(2.2)

Sommiamo ora le tensioni e le correnti ed otteniamo:

v1 = vA
1 + vF

1 = (hA
11 + hF

11)i1 + (hA
12 + hF

12)v2

i2 = iA1 + iF1 = (hA
21 + hF

21)i1 + (hA
22 + hF

22)v2 (2.3)

E' conveniente raggruppare i parametri de�nendo:

hT
i j = hA

i j + hF
i j (2.4)

5



2 – Teoria classicadegli ampli�catori elettronici retroazionati

Figura 2.3. Rappresentazionedel doppio bipolo con i parametri z, h, g e
y e loro determinazione
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2.1– Retroazione serie-parallelo

Figura 2.4. Rappresentazionedei doppi bipoli dell'ampli�cator e retroa-
zionato con i parametri ibridi h

Valgono poi le seguenti relazioni per le maglie di ingressoe uscita:

v1 = vs � i1Rs

i2 = �
v2

RL
= � GLv2 (2.5)

Sostituendo le (2.4)e (2.5)nelle (2.3)si ottiene:

f
vs = (Rs + hT

11)i1 + hT
12v2

0 = hT
21i1 + (hT

22 + GL)v2
(2.6)

Si ottiene cos�� un sistema di equazioni che consenteil calcolo del guadagno del-
l'ampli�cator e reazionato e della sua resistenzadi ingressoe di uscita.

2.1.1 Calcolo del guadagno

Il guadagno si ottiene esprimendo v2 in funzione di vs dal sistema(2.6):

Av =
vo

vs
=

v2

vs
=

hT
21

hT
21h

T
12 � (Rs + hT

11)(h
T
22 + GL)

(2.7)

Dividendo numeratore e denominator e per il secondotermine del denominator e
la formula pu �o essere riscritta nella seguentemaniera:

Av =

� hT
21

(Rs+hT
11)(hT

22+GL)

1 +
� hT

21

(Rs+hT
11)(h

T
22+GL)

hT
12

=
A

1 + A�
(2.8)
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2 – Teoria classicadegli ampli�catori elettronici retroazionati

dove abbiamo de�nito:

A ,
� hT

21

(Rs + hT
11)(h

T
22 + GL)

e � , hT
12 (2.9)

L'interpr etazione della formula per il calcolo di Av viene dallo schemadi Fig. 2.5,
ottenuto da quello di Fig. 2.4raccogliendo nel circuito A il carico dovuto alla rete
di retroazione (hF

11 ehF
22), RL ei generatori chetrasferiscono il segnaledall'ingr esso,

dove �e applicata vs, all'uscita, dove abbiamo vo (hA
21 e hF

21), mentre i generatori che
trasferiscono da uscita a ingressosono stati raccolti nella rete di retroazione (hA

12
e hF

12). Il guadagno del circuito A si ottiene dal rapporto tra il segnaleall'uscita

Figura 2.5. Rappresentazionedell'ampli�cator e retroazionato con il trasferimen-
to di carico e dei generatori tra le due reti

vo e quello all'ingr essovi, oppur e spegnendo il generatore controllato della rete
di retroazione, ponendo cio�e hT

12 = 0, e utilizzando lo schemadella �gura 2.6. Si

Figura 2.6. Schemaper il calcolo del guadagno ad anello aperto

ottiene quindi dopo un calcolo:

A =
vo

vi
=

vo

vs

����
hT

12=0
=

� hT
21

(Rs + hT
11)(h

T
22 + GL)

(2.10)
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2.1– Retroazione serie-parallelo

In�ne, utilizzando il circuito di Fig. 2.7 con il circuito A sostituito da un am-
pli�cator e di tensione guadagno A e con il generatore controllato della rete di
retroazione acceso,si pu �o calcolare il guadagno dell'ampli�cator e retroazionato
dalla relazione vo = A(vs � hT

12vo) ottenendo:

Av =
A

1 + A�
(2.11)

dove � = hT
12. La formula cos�� ottenuta per Av �e quindi la stessadell'Eq. (2.8). Ci �o

Figura 2.7. Schemaper il calcolo del guadagno dell'ampli�cator e retroazionato

chiarisce la tecnica per il calcolo del guadagno dell'ampli�cator e retroazionato:

1. determinare i parametri hF
11, hF

12, hF
21 e hF

22 della rete di retroazione;

2. trasferire il carico e i generatori tra l'ampli�cator e e la rete di retroazione
come mostrato in Fig. 2.5;

3. determinare il guadagno dell'ampli�cator e ad anello aperto A dallo schema
di Fig. 2.5calcolandovo=vi oppur edallo schemadi Fig. 2.6cheha i generatori
della rete di retroazione spenti;

4. calcolare in�ne il guadagno dell'ampli�cator e retroazionato dallo schema
di Fig. 2.7con la formula (2.11).

Nella maggior parte dei casi �e possibile fare le seguenti sempli�cazioni:

hT
21 � hA

21 e hT
12 � hF

12 (2.12)

chederivano dal fatto chenormalmente il guadagno di correntedell'ampli�cator e
�e molto pi �u grande di quello della rete di retroazione (hA

21 � hF
21) e il guadagno

9



2 – Teoria classicadegli ampli�catori elettronici retroazionati

inverso di tensione della rete di retroazione �e molto pi �u grande di quello del-
l'ampli�cator e (hF

12 � hA
12). Queste ipotesi sempli�cano i calcoli e si ottengono i

seguenti guadagni del circuito A e dell'ampli�cator e retroazionato:

A =
� hA

21

(Rs+hT
11)(hT

22+GL)
� = hF

12

Av = A
1+A� =

hA
21

hA
21h

F
12� (Rs+hT

11)(hT
22+GL)

(2.13)

2.1.2 Calcolo della resistenza di ingresso

Per il calcolo della resistenzadi ingressosi utilizza il sistema di equazioni (2.6)
dal quale si ricava la relazione esistentetra vs e i1 eliminando v2:

RIN =
vs

i1
= (Rs + hT

11)[1 +
� hT

21

(Rs + hT
11)(h

T
22 + GL)

hT
12] (2.14)

Se de�niamo la resistenza ad anello aperto RA
IN , Rs + hT

11 corrispondente alla
resistenzadi ingressodel circuito A di Fig. 2.5oppur e Fig. 2.6abbiamo:

RIN = RA
IN (1 + A� ) (2.15)

Anche qui possiamo individuar e una tecnica per il calcolo della resistenza di
ingressodell'ampli�cator e retroazionato:

1. determinare i parametri hF
11, hF

12, hF
21 e hF

22 della rete di retroazione;

2. trasferire il carico e i generatori tra l'ampli�cator e e la rete di retroazione
come mostrato in Fig. 2.5;

3. determinare la resistenzadi ingressodell'ampli�cator e ad anello aperto RA
IN

dallo schemadi Fig. 2.5calcolando vi=is oppur e dallo schemadi Fig. 2.6che
ha i generatori della rete di retroazione spenti;

4. calcolare in�ne la resistenzadi ingressodell'ampli�cator e retroazionato RIN

dallo schemadi Fig. 2.7con la formula (2.15).

Utilizzando le approssimazioni hA
21 � hF

21 e hF
12 � hA

12 si ottiene:

RIN = (Rs + hT
11)[1 +

� hA
21

(Rs + hT
11)(h

T
22 + GL)

hF
12] = RA

IN (1 + A� ) (2.16)

con A e � dati dalle Eq. (2.13).
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2.1– Retroazione serie-parallelo

2.1.3 Calcolo della resistenza di uscita

Per il calcolo della resistenzad'uscita dell'ampli�cator e controreazionato si pro-
cedespegnendo il generatore in ingressovs e collegando un generatore di prova
vx all'uscita come rappresentatoin Fig. 2.8. Valgono poi le seguenti relazioni per

Figura 2.8. Rappresentazione dei doppi bipoli dell'ampli�cator e retroazionato
con i parametri ibridi h per il calcolo della resistenzadi uscita

le maglie di ingressoe uscita:

v1 = � i1Rs

v2 = vx (2.17)

i2 = ix �
v2

RL
= ix � GLv2

Sostituendo le (2.17)nelle (2.3)si ottiene:

f
0 = (Rs + hT

11)i1 + hT
12vx

ix = hT
21i1 + (hT

22 + GL)v2
(2.18)

La resistenzadi uscita si ottiene esprimendo vx in funzione di ix e calcolando:

ROUT =
vx

ix
=

Rs + hT
11

� hT
21h

T
12 + (Rs + hT

11)(h
T
22 + GL)

(2.19)

Dividendo numeratore e denominator e per il secondotermine del denominator e
la formula pu �o essere riscritta nella seguentemaniera:

ROUT =

1
hT

22+GL

1 +
� hT

21

(Rs+hT
11)(h

T
22+GL)

hT
12

=
RA

OUT

1 + A�
(2.20)

11



2 – Teoria classicadegli ampli�catori elettronici retroazionati

dove A e � sono dati dalle Eq. (2.9)mentre:

RA
OUT ,

1
hT

22 + GL
(2.21)

L'interpr etazione della formula per il calcolo di ROUT viene dallo schemadi Fig.
2.9 ottenuto da quello di Fig. 2.8 raccogliendo nel circuito A il carico dovuto
alla rete di retroazione (hF

11 e hF
22), RL e i generatori che trasferiscono il segnale

dall'ingr esso,dove �e applicata vs, all'uscita, dove abbiamo vo (hA
21 e hF

21), mentre
i generatori che trasferiscono da uscita a ingressosono stati raccolti nella rete di
retroazione (hA

12 ehF
12). La resistenzadi uscita del circuito A si ottiene spegnendo il

Figura 2.9. Rappresentazionedell'ampli�cator e retroazionato con il trasferimen-
to di carico e dei generatori tra le due reti

generatorecontrollato della retedi retroazione,ponendo cio�ehT
12 = 0eutilizzando

lo schemadella Fig. 2.10.Ne viene allora:

Figura 2.10. Schemaper il calcolo della resistenzadi uscita ad anello aperto

RA
OUT =

vx

ix

����
hT

12=0
=

1
hT

22 + GL
(2.22)

12



2.1– Retroazione serie-parallelo

In�ne, utilizzando lo schemadi Fig. 2.11con il circuito A costituito dall'ampli�-
catore con tutti i parametri �no ad ora determinati RA

IN , A e RA
OUT, si pu �o calcolare

la resistenzadi uscita dell'ampli�cator e retroazionato dalle Eq. vx = ixRA
OUT + Av i

e vi = � hT
12vx ottenendo:

ROUT =
vx

ix
=

RA
OUT

1 + AhT
12

=
RA

OUT

1 + A�
(2.23)

La formula cos�� ottenuta �e la stessadell'Eq. (2.20). Anche qui possiamo allora

Figura 2.11. Schemaper il calcolo della resistenzadi uscita dell'ampli-
�cator e retroazionato

individuar e la tecnica per il calcolo della resistenzadi uscita dell'ampli�cator e
retroazionato:

1. determinare i parametri hF
11, hF

12, hF
21 e hF

22 della rete di retroazione;

2. trasferire il carico e i generatori tra l'ampli�cator e e la rete di retroazione
come mostrato in Fig. 2.9;

3. determinare la resistenzadi uscita dell'ampli�cator e ad anello aperto RA
OUT

dallo schemadi Fig. 2.10cheha i generatori della retedi retroazione spenti;

4. calcolare in�ne la resistenzadi uscita dell'ampli�cator e retroazionato ROUT

dallo schemadi Fig. 2.11con la formula (2.23).

Anche in questocasopossiamoapplicare le approssimazionehA
21 � hF

21 ehF
12 � hA

12
ed ottenere:

ROUT =
Rs + hT

11

� hA
21h

F
12 + (Rs + hT

11)(h
T
22 + GL)

=
RA

OUT

1 + A�
(2.24)

con A e � dati dalle Eq. (2.13).
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2 – Teoria classicadegli ampli�catori elettronici retroazionati

2.2 Retroazione parallelo-parallelo

Facendo riferimento alla Fig. 2.2(b) relativa all'ampli�cator e di transresistenza
con retroazione serie-parallelo risulta conveniente scrivere le equazioni dei doppi
bipoli utilizzando i parametri y e utilizzando un apice A o F rispettivamente per
l'ampli�cator e e la rete di retroazione:

Figura 2.12. Rappresentazione dei doppi bipoli dell'ampli�cator e retroa-
zionato con i parametri ibridi y

f
iA1 = yA

11v1 + yA
12v2

iA2 = yA
21v1 + yA

22v2
(2.25)

f
iF1 = yF

11v1 + yF
12v2

iF2 = yF
21v1 + yF

22v2
(2.26)

Sommiamo ora le correnti ed otteniamo:

i1 = iA1 + iF1 = (yA
11 + yF

11)v1 + (yA
12 + yF

12)v2

i2 = iA2 + iF2 = (yA
21 + yF

21)v1 + (yA
22 + yF

22)v2 (2.27)

E' conveniente raggruppare i parametri de�nendo:

yT
i j = yA

i j + yF
i j (2.28)

Valgono poi le seguenti relazioni per le maglie di ingressoe uscita:

i1 = is � v1Gs

i2 = �
v2

RL
= � GLv2 (2.29)

Sostituendo le (2.28)e (2.29)nelle (2.27)si ottiene:

f
is = (Gs + yT

11)v1 + yT
12v2

0 = yT
21v1 + (yT

22 + GL)v2
(2.30)
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2.2– Retroazione parallelo-parallelo

Si ottiene cos�� un sistema di equazioni che consenteil calcolo del guadagno del-
l'ampli�cator e reazionato e della sua resistenzadi ingressoe di uscita.

2.2.1 Calcolo del guadagno

Il guadagno di transresistenzasi ottiene esprimendo v2 in funzione di is dal sistema
(2.30):

A tr =
vo

is
=

v2

is
=

yT
21

yT
21y

T
12 � (Gs + yT

11)(y
T
22 + GL)

(2.31)

Dividendo numeratore e denominator e per il secondotermine del denominator e
la formula pu �o essere riscritta nella seguentemaniera:

A tr =

� yT
21

(Gs+yT
11)(yT

22+GL)

1 +
� yT

21

(Gs+yT
11)(yT

22+GL)
yT

12

=
A

1 + A�
(2.32)

dove abbiamo de�nito:

A ,
� yT

21

(Gs + yT
11)(y

T
22 + GL)

e � , yT
12 (2.33)

L'interpr etazionedella formula per il calcolodi A tr viene dallo schemadi Fig. 2.13,
ottenuto da quello di Fig. 2.12raccogliendo nel circuito A il carico dovuto alla rete
di retroazione(yF

11 e yF
22), RL ei generatori chetrasferiscono il segnaledall'ingr esso,

dove �e applicata is, all'uscita, dove abbiamo vo (yA
21 e yF

21), mentre i generatori che
trasferiscono da uscita a ingressosono stati raccolti nella rete di retroazione (yA

12
e yF

12). Il guadagno del circuito A si ottiene dal rapporto tra il segnaleall'uscita
vo e quello all'ingr essoi i, oppur e spegnendo il generatore controllato della retedi
retroazione, ponendo cio�e yT

12 = 0, e utilizzando lo schema della �gura 2.14. Si
ottiene quindi dopo un calcolo:

A =
vo

i i
=

vo

is

����
yT

12=0
=

� yT
21

(Gs + yT
11)(y

T
22 + GL)

(2.34)

In�ne, utilizzando il circuito di Fig. 2.15con il circuito A sostituito da un ampli�-
catore di transresistenzacon guadagno A e con il generatore controllato della rete
di retroazioneacceso,si pu �o calcolareil guadagno dell'ampli�cator eretroazionato
dalla relazione vo = A(is � yT

12vo) ottenendo:

A tr =
A

1 + A�
(2.35)
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2 – Teoria classicadegli ampli�catori elettronici retroazionati

Figura 2.13. Rappresentazione dell'ampli�cator e retroazionato con il trasferi-
mento di carico e dei generatori tra le due reti

Figura 2.14. Schemaper il calcolo del guadagno ad anello aperto

dove � = yT
12. La formula cos�� ottenuta per A tc �equindi la stessadell'Eq. (2.32).Ci �o

chiarisce la tecnica per il calcolo del guadagno dell'ampli�cator e retroazionato:

1. determinare i parametri yF
11, yF

12, yF
21 e yF

22 della rete di retroazione;

2. trasferire il carico e i generatori tra l'ampli�cator e e la rete di retroazione
come mostrato in Fig. 2.13;

Figura 2.15. Schemaper il calcolo del guadagno dell'ampli�cator e retroazionato

16



2.2– Retroazione parallelo-parallelo

3. determinare il guadagno dell'ampli�cator e ad anello aperto A dallo schema
di Fig. 2.13 calcolando vo=i i oppur e dallo schema di Fig. 2.14 che ha i
generatori della rete di retroazione spenti;

4. calcolare in�ne il guadagno dell'ampli�cator e retroazionato dallo schema
di Fig. 2.15con la formula (2.35).

Nella maggior parte dei casi �e possibile fare le seguenti sempli�cazioni:

yT
21 � yA

21 e yT
12 � yF

12 (2.36)

chederivano dal fatto chenormalmente il guadagno di correntedell'ampli�cator e
�e molto pi �u grande di quello della rete di retroazione (yA

21 � yF
21) e il guadagno

inverso di corrente della rete di retroazione �e molto pi �u grande di quello del-
l'ampli�cator e (yF

12 � yA
12). Queste ipotesi sempli�cano i calcoli e si ottengono i

seguenti guadagni del circuito A e dell'ampli�cator e retroazionato:

A =
� yA

21

(Gs+yT
11)(yT

22+GL)
� = hF

12

A tc = A
1+A� =

yA
21

yA
21yF

12� (Gs+yT
11)(yT

22+GL)

(2.37)

2.2.2 Calcolo della resistenza di ingresso

Per il calcolo della resistenzadi ingressosi utilizza il sistema di equazioni (2.30)
dal quale si ricava la relazione esistentetra v1 e is eliminando v2:

RIN =
v1

is
=

v1

is
=

1
Gs+yT

11

1 +
� yT

21

(Gs+yT
11)(yT

22+GL)
yT

12

(2.38)

Se de�niamo la resistenza ad anello aperto RA
IN , 1

Gs+yT
11

corrispondente alla

resistenzadi ingressodel circuito A di Fig. 2.13oppur e Fig. 2.14abbiamo:

RIN =
RA

IN

1 + A�
(2.39)

Anche qui possiamo individuar e una tecnica per il calcolo della resistenza di
ingressodell'ampli�cator e retroazionato:

1. determinare i parametri yF
11, yF

12, yF
21 e yF

22 della rete di retroazione;

2. trasferire il carico e i generatori tra l'ampli�cator e e la rete di retroazione
come mostrato in Fig. 2.13;
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2 – Teoria classicadegli ampli�catori elettronici retroazionati

3. determinare la resistenzadi ingressodell'ampli�cator e ad anello aperto RA
IN

dallo schemadi Fig. 2.13calcolando v1=i i oppur e dallo schemadi Fig. 2.14
cheha i generatori della rete di retroazione spenti;

4. calcolare in�ne la resistenzadi ingressodell'ampli�cator e retroazionato RIN

dallo schemadi Fig. 2.15con la formula (2.39).

Utilizzando le approssimazioni yA
21 � yF

21 e yF
12 � yA

12 si ottiene:

RIN =

1
Gs+yT

11

1 +
� yA

21

(Gs+yT
11)(yT

22+GL)
yF

12

= RA
IN (1 + A� ) (2.40)

con A e � dati dalle Eq. (2.37).

2.2.3 Calcolo della resistenza di uscita

Per il calcolo della resistenzad'uscita dell'ampli�cator e controreazionato si pro-
cedespegnendo il generatore in ingressois e collegando un generatore di prova
vx all'uscita comerappresentatoin Fig. 2.16.Valgono poi le seguenti relazioni per

Figura 2.16. Rappresentazionedei doppi bipoli dell'ampli�cator e retroazionato
con i parametri ibridi y per il calcolo della resistenzadi uscita

le maglie di ingressoe uscita:

v1 = � i1Rs

v2 = vx (2.41)

i2 = ix �
v2

RL
= ix � GLv2
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2.2– Retroazione parallelo-parallelo

Sostituendo le (2.41)nelle (2.27)si ottiene:

f
0 = (Gs + yT

11)v1 + yT
12vx

ix = yT
21v1 + (yT

22 + GL)vx
(2.42)

La resistenzadi uscita si ottiene esprimendo vx in funzione di ix e calcolando:

ROUT =
vx

ix
=

Gs + yT
11

� yT
21y

T
12 + (Gs + yT

11)(y
T
22 + GL)

(2.43)

Dividendo numeratore e denominator e per il secondotermine del denominator e
la formula pu �o essere riscritta nella seguentemaniera:

ROUT =

1
yT

22+GL

1 +
� yT

21

(Gs+yT
11)(yT

22+GL)
y12T

=
RA

OUT

1 + A�
(2.44)

dove A e � sono dati dalle Eq. (2.33)mentre:

RA
OUT ,

1
yT

22 + GL
(2.45)

�e la resistenzadi uscita ad anello aperto. L'interpr etazione della formula per il
calcolo di ROUT viene dallo schema di Fig. 2.17ottenuto da quello di Fig. 2.16
raccogliendo nel circuito A il carico dovuto alla retedi retroazione (yF

11 e yF
22), RL ei

generatori che trasferiscono il segnaledall'ingr esso,dove �e applicata is, all'uscita,
dove abbiamo vo (yA

21 e yF
21), mentre i generatori che trasferiscono da uscita a

ingressosono stati raccolti nella rete di retroazione (yA
12 e yF

12). La resistenzadi

Figura 2.17. Rappresentazione dell'ampli�cator e retroazionato con il trasferi-
mento di carico e dei generatori tra le due reti

uscita del circuito A si ottiene spegnendo il generatore controllato della rete di
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Figura 2.18. Schemaper il calcolo della resistenzadi uscita ad anello aperto

retroazione, ponendo cio�e yT
12 = 0 e utilizzando lo schema della Fig. 2.18. Ne

viene allora:

RA
OUT =

vx

ix

����
yT

12=0
=

1
yT

22 + GL
(2.46)

In�ne, utilizzando lo schemadi Fig. 2.19con il circuito A costituito dall'ampli�-
catore con tutti i parametri �no ad ora determinati RA

IN , A e RA
OUT, si pu �o calcolare

la resistenzadi uscita dell'ampli�cator e retroazionato dalle Eq. vx = ixRA
OUT + Ai 1

e i1 = � yT
12vx ottenendo:

ROUT =
vx

ix
=

RA
OUT

1 + AyT
12

=
RA

OUT

1 + A�
(2.47)

La formula cos�� ottenuta �e la stessadell'Eq. (2.44). Anche qui possiamo allora

Figura 2.19. Schemaper il calcolo della resistenzadi uscita dell'ampli-
�cator e retroazionato

individuar e la tecnica per il calcolo della resistenzadi uscita dell'ampli�cator e
retroazionato:

1. determinare i parametri yF
11, yF

12, yF
21 e yF

22 della rete di retroazione;

2. trasferire il carico e i generatori tra l'ampli�cator e e la rete di retroazione
come mostrato in Fig. 2.17;
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2.2– Retroazione parallelo-parallelo

3. determinare la resistenzadi uscita dell'ampli�cator e ad anello aperto RA
OUT

dallo schemadi Fig. 2.18cheha i generatori della retedi retroazione spenti;

4. calcolare in�ne la resistenzadi uscita dell'ampli�cator e retroazionato ROUT

dallo schemadi Fig. 2.19con la formula (2.47).

Anche in questocasopossiamoapplicare le approssimazione yA
21 � yF

21 e yF
12 � yA

12
ed ottenere:

ROUT =
Gs + yT

11

� yA
21y

F
12 + (Gs + yT

11)(y
T
22 + GL)

=
RA

OUT

1 + A�
(2.48)

con A e � dati dalle Eq. (2.37).
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2.3 Retroazione parallelo-serie

Facendo riferimento alla Fig. 2.2(c) relativa all'ampli�cator e di corrente con re-
troazione parallelo-serie risulta conveniente scrivere le equazioni dei doppi bi-
poli utilizzando i parametri g e utilizzando un apice A o F rispettivamente per
l'ampli�cator e e la rete di retroazione:

Figura 2.20. Rappresentazione dei doppi bipoli dell'ampli�cator e retroa-
zionato con i parametri ibridi g

f
iA1 = gA

11v1 + gA
12i2

vA
2 = gA

21v1 + gA
22i2

(2.49)

f
iF1 = gF

11v1 + gF
12i2

vF
2 = gF

21v1 + gF
22i2

(2.50)

Sommiamo ora le tensioni e le correnti ed otteniamo:

i1 = iA1 + iF1 = (gA
11 + gF

11)v1 + (gA
12 + gF

12)i2
v2 = vA

2 + vF
2 = (gA

21 + gF
21)v1 + (gA

22 + gF
22)i2 (2.51)

E' conveniente raggruppare i parametri de�nendo:

gT
i j = gA

i j + gF
i j (2.52)

Valgono poi le seguenti relazioni per le maglie di ingressoe uscita:

i1 = is � v1Gs

v2 = � i2RL (2.53)

Sostituendo le (2.52)e (2.53)nelle (2.51)si ottiene:

f
is = (Gs + gT

11)v1 + gT
12i2

0 = gT
21v1 + (gT

22 + RL)i2
(2.54)
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2.3– Retroazione parallelo-serie

Si ottiene cos�� un sistema di equazioni che consenteil calcolo del guadagno del-
l'ampli�cator e reazionato e della sua resistenzadi ingressoe di uscita.

2.3.1 Calcolo del guadagno

Il guadagno si ottiene esprimendo i2 in funzione di is dal sistema(2.54):

A i =
io
is

=
i2
is

=
gT

21

gT
21g

T
12 � (Gs + gT

11)(g
T
22 + RL)

(2.55)

Dividendo numeratore e denominator e per il secondotermine del denominator e
la formula pu �o essere riscritta nella seguentemaniera:

A i =

� gT
21

(Gs+gT
11)(gT

22+RL)

1 +
� gT

21

(Gs+gT
11)(gT

22+RL)
gT

12

=
A

1 + A�
(2.56)

dove abbiamo de�nito:

A ,
� gT

21

(Gs + gT
11)(g

T
22 + RL)

e � , gT
12 (2.57)

L'interpr etazionedella formula per il calcolo di A i viene dallo schemadi Fig. 2.21,
ottenuto da quello di Fig. 2.20raccogliendo nel circuito A il carico dovuto alla rete
di retroazione(gF

11 e gF
22), RL ei generatori chetrasferiscono il segnaledall'ingr esso,

dove �e applicata is, all'uscita, dove abbiamo io (gA
21 e gF

21), mentre i generatori che
trasferiscono da uscita a ingressosono stati raccolti nella rete di retroazione (gA

12
e gF

12). Il guadagno del circuito A si ottiene dal rapporto tra il segnaleall'uscita
io e quello all'ingr essoi i, oppur e spegnendo il generatore controllato della rete di
retroazione, ponendo cio�e gT

12 = 0, e utilizzando lo schema della �gura 2.22. Si
ottiene quindi dopo un calcolo:

A =
io
i i

=
io
is

����
gT

12=0
=

� gT
21

(Gs + gT
11)(g

T
22 + RL)

(2.58)

In�ne, utilizzando il circuito di Fig. 2.23con il circuito A sostituito da un am-
pli�cator e di tensione guadagno A e con il generatore controllato della rete di
retroazione acceso,si pu �o calcolare il guadagno dell'ampli�cator e retroazionato
dalla relazione io = A(is � gT

12io) ottenendo:

A i =
A

1 + A�
(2.59)
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Figura 2.21. Rappresentazione dell'ampli�cator e retroazionato con il trasferi-
mento di carico e dei generatori tra le due reti

Figura 2.22. Schemaper il calcolo del guadagno ad anello aperto

dove � = gT
12. La formula cos�� ottenuta per A i �equindi la stessadell'Eq. (2.56).Ci �o

chiarisce la tecnica per il calcolo del guadagno dell'ampli�cator e retroazionato:

1. determinare i parametri gF
11, gF

12, gF
21 e gF

22 della rete di retroazione;

Figura 2.23. Schemaper il calcolo del guadagno dell'ampli�cator e retroazionato
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2.3– Retroazione parallelo-serie

2. trasferire il carico e i generatori tra l'ampli�cator e e la rete di retroazione
come mostrato in Fig. 2.21;

3. determinare il guadagno dell'ampli�cator e ad anello aperto A dallo schema
di Fig. 2.21 calcolando io=i i oppur e dallo schema di Fig. 2.22 che ha i
generatori della rete di retroazione spenti;

4. calcolare in�ne il guadagno dell'ampli�cator e retroazionato dallo schema
di Fig. 2.23con la formula (2.59).

Nella maggior parte dei casi �e possibile fare le seguenti sempli�cazioni:

gT
21 � gA

21 e gT
12 � gF

12 (2.60)

chederivano dal fatto chenormalmente il guadagno di tensionedell'ampli�cator e
�e molto pi �u grande di quello della rete di retroazione (gA

21 � gF
21) e il guadagno

inverso di corrente della rete di retroazione �e molto pi �u grande di quello del-
l'ampli�cator e (gF

12 � gA
12). Queste ipotesi sempli�cano i calcoli e si ottengono i

seguenti guadagni del circuito A e dell'ampli�cator e retroazionato:

A =
� gA

21

(Gs+gT
11)(gT

22+RL)
� = gF

12

A i = A
1+A� =

gA
21

gA
21gF

12� (Gs+gT
11)(gT

22+RL)

(2.61)

2.3.2 Calcolo della resistenza di ingresso

Per il calcolo della resistenzadi ingressosi utilizza il sistema di equazioni (2.54)
dal quale si ricava la relazione esistentetra v1 e is eliminando i2:

RIN =
v1

is
=

1
Gs+gT

11

1 +
� gT

21

(Gs+gT
11)(gT

22+RL)
gT

12

(2.62)

Se de�niamo la resistenza ad anello aperto RA
IN , 1

Gs+gT
11

corrispondente alla

resistenzadi ingressodel circuito A di Fig. 2.21oppur e Fig. 2.22abbiamo:

RIN = RA
IN (1 + A� ) (2.63)

Anche qui possiamo individuar e una tecnica per il calcolo della resistenza di
ingressodell'ampli�cator e retroazionato:

1. determinare i parametri gF
11, gF

12, gF
21 e GF

22 della rete di retroazione;
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2. trasferire il carico e i generatori tra l'ampli�cator e e la rete di retroazione
come mostrato in Fig. 2.21;

3. determinare la resistenzadi ingressodell'ampli�cator e ad anello aperto RA
IN

dallo schemadi Fig. 2.21calcolando v1=i i oppur e dallo schemadi Fig. 2.22
cheha i generatori della rete di retroazione spenti;

4. calcolare in�ne la resistenzadi ingressodell'ampli�cator e retroazionato RIN

dallo schemadi Fig. 2.23con la formula (2.63).

Utilizzando le approssimazioni gA
21 � gF

21 e gF
12 � gA

12 si ottiene:

RIN =

1
Gs+gT

11

1 +
� gA

21

(Gs+gT
11)(g

T
22+RL)

gT
12

= RA
IN (1 + A� ) (2.64)

con A e � dati dalle Eq. (2.61).

2.3.3 Calcolo della resistenza di uscita

Per il calcolo della resistenzad'uscita dell'ampli�cator e controreazionato si pro-
cedespegnendo il generatore in ingressois e collegando un generatore di prova
vx all'uscita comerappresentatoin Fig. 2.24.Valgono poi le seguenti relazioni per

Figura 2.24. Rappresentazionedei doppi bipoli dell'ampli�cator e retroazionato
con i parametri ibridi g per il calcolo della resistenzadi uscita

le maglie di ingressoe uscita:

i1 = � v1Gs

i2 = ix (2.65)

v2 = ix � RLi2
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2.3– Retroazione parallelo-serie

Sostituendo le (2.65)nelle (2.51)si ottiene:

f
0 = (Gs + gT

11)v1 + gT
12ix

vx = gT
21v1 + (gT

22 + RL)ix
(2.66)

La resistenzadi uscita si ottiene esprimendo vx in funzione di ix e calcolando:

ROUT =
vx

ix
=

(Gs + gT
11)(g

T
22 + RL) � gT

21g
T
12

Gs + gT
11

(2.67)

Raccogliendo a numeratore il suo primo termine la formula pu �o essere riscritta
nella seguentemaniera:

ROUT = (gT
22 + RL)[1 +

� gT
21

(Gs + gT
11)(g

T
22 + RL)

gT
12] = RA

OUT(1 + A� ) (2.68)

dove A e � sono dati dalle Eq. (2.57)mentre:

RA
OUT , gT

22 + RL (2.69)

�e la resistenzadi uscita ad anello aperto. L'interpr etazione della formula per il
calcolo di ROUT viene dallo schema di Fig. 2.25ottenuto da quello di Fig. 2.24
raccogliendo nel circuito A il carico dovuto alla retedi retroazione (gF

11 e gF
22), RL ei

generatori che trasferiscono il segnaledall'ingr esso,dove �e applicata is, all'uscita,
dove abbiamo io (gA

21 e gF
21), mentre i generatori che trasferiscono da uscita a

ingressosono stati raccolti nella rete di retroazione (gA
12 e gF

12). La resistenzadi

Figura 2.25. Rappresentazione dell'ampli�cator e retroazionato con il trasferi-
mento di carico e dei generatori tra le due reti
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Figura 2.26. Schemaper il calcolo della resistenzadi uscita ad anello aperto

uscita del circuito A si ottiene spegnendo il generatore controllato della rete di
retroazione, ponendo cio�e gT

12 = 0 e utilizzando lo schema della Fig. 2.26. Ne
viene allora:

RA
OUT =

vx

ix

����
gT

12=0
=

1
gT

22 + RL
(2.70)

In�ne, utilizzando lo schemadi Fig. 2.27con il circuito A costituito dall'ampli�-
catore con tutti i parametri �no ad ora determinati RA

IN , A e RA
OUT, si pu �o calcolare

la resistenzadi uscita dell'ampli�cator e retroazionato dalle Eq. vx = (ix � Ai i)RA
OUT

e i i = � gT
12ix ottenendo:

ROUT =
vx

ix
= RA

OUT(1 + AgT
12) = RA

OUT(1 + A� ) (2.71)

La formula cos�� ottenuta �e la stessadell'Eq. (2.68). Anche qui possiamo allora

Figura 2.27. Schemaper il calcolo della resistenzadi uscita dell'ampli-
�cator e retroazionato

individuar e la tecnica per il calcolo della resistenzadi uscita dell'ampli�cator e
retroazionato:

1. determinare i parametri gF
11, gF

12, gF
21 e gF

22 della rete di retroazione;
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2.3– Retroazione parallelo-serie

2. trasferire il carico e i generatori tra l'ampli�cator e e la rete di retroazione
come mostrato in Fig. 2.25;

3. determinare la resistenzadi uscita dell'ampli�cator e ad anello aperto RA
OUT

dallo schemadi Fig. 2.26cheha i generatori della retedi retroazione spenti;

4. calcolare in�ne la resistenzadi uscita dell'ampli�cator e retroazionato ROUT

dallo schemadi Fig. 2.27con la formula (2.71).

Anche in questocasopossiamoapplicare le approssimazione gA
21 � gF

21 e gF
12 � gA

12
ed ottenere:

ROUT = (gT
22 + RL)[1 +

� gT
21

(Gs + gT
11)(g

T
22 + RL)

gT
12] = RA

OUT(1 + A� ) (2.72)

con A e � dati dalle Eq. (2.61).
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2.4 Retroazione serie-serie

Facendoriferimento alla Fig. 2.2(d) relativa all'ampli�cator e di transconduttanza
con retroazione serie-parallelo risulta conveniente scrivere le equazioni dei doppi
bipoli utilizzando i parametri z e utilizzando un apice A o F rispettivamente per
l'ampli�cator e e la rete di retroazione:

Figura 2.28. Rappresentazione dei doppi bipoli dell'ampli�cator e retroa-
zionato con i parametri ibridi z

f
vA

1 = zA
11i1 + zA

12i2
vA

2 = zA
21i1 + zA

22i2
(2.73)

f
vF

1 = zF
11i1 + zF

12i2
vF

2 = zF
21i1 + zF

22i2
(2.74)

Sommiamo ora le tensioni e le correnti ed otteniamo:

v1 = vA
1 + vF

1 = (zA
11 + zF

11)i1 + (zA
12 + zF

12)i2
v2 = vA

2 + vF
2 = (zA

21 + zF
21)i1 + (zA

22 + zF
22)i2 (2.75)

E' conveniente raggruppare i parametri de�nendo:

zT
i j = zA

i j + zF
i j (2.76)

Valgono poi le seguenti relazioni per le maglie di ingressoe uscita:

v1 = vs � i1Rs

v2 = � i2RL (2.77)
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2.4– Retroazione serie-serie

Sostituendo le (2.76)e (2.77)nelle (2.75)si ottiene:

f
vs = (Rs + zT

11)i1 + zT
12i2

0 = zT
21i1 + (zT

22 + RL)i2
(2.78)

Si ottiene cos�� un sistema di equazioni che consenteil calcolo del guadagno del-
l'ampli�cator e reazionato e della sua resistenzadi ingressoe di uscita.

2.4.1 Calcolo del guadagno

Il guadagno si ottiene esprimendo i2 in funzione di vs dal sistema(2.78):

A tc =
io
vs

=
i2
vs

=
zT

21

zT
21z

T
12 � (Rs + zT

11)(z
T
22 + RL)

(2.79)

Dividendo numeratore e denominator e per il secondotermine del denominator e
la formula pu �o essere riscritta nella seguentemaniera:

A tc =

� zT
21

(Rs+zT
11)(zT

22+RL)

1 +
� zT

21

(Rs+zT
11)(zT

22+RL)
zT

12

=
A

1 + A�
(2.80)

dove abbiamo de�nito:

A ,
� zT

21

(Rs + zT
11)(z

T
22 + RL)

e � , zT
12 (2.81)

L'interpr etazionedella formula per il calcolodi A tc viene dallo schemadi Fig. 2.29,
ottenuto da quello di Fig. 2.28raccogliendo nel circuito A il carico dovuto alla rete
di retroazione (zF

11 ezF
22), RL e i generatori chetrasferiscono il segnaledall'ingr esso,

dove �e applicata vs, all'uscita, dove abbiamo io (zA
21 e zF

21), mentre i generatori che
trasferiscono da uscita a ingressosono stati raccolti nella retedi retroazione (zA

12 e
zF

12). Il guadagno del circuito A si ottiene dal rapporto tra il segnaleall'uscita io

e quello all'ingr essovi, oppur e spegnendo il generatore controllato della rete di
retroazione, ponendo cio�e zT

12 = 0, e utilizzando lo schema della �gura 2.30. Si
ottiene quindi dopo un calcolo:

A =
io
vi

=
io
vs

����
zT

12=0
=

� zT
21

(Rs + zT
11)(z

T
22 + RL)

(2.82)

In�ne, utilizzando il circuito di Fig. 2.31con il circuito A sostituito da un am-
pli�cator e di tensione guadagno A e con il generatore controllato della rete di
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Figura 2.29. Rappresentazione dell'ampli�cator e retroazionato con il trasferi-
mento di carico e dei generatori tra le due reti

Figura 2.30. Schemaper il calcolo del guadagno ad anello aperto

retroazione acceso,si pu �o calcolare il guadagno dell'ampli�cator e retroazionato
dalla relazione io = A(vs � zT

12io) ottenendo:

A tc =
A

1 + A�
(2.83)

dove � = zT
12. La formula cos�� ottenuta per A tc �equindi la stessadell'Eq. (2.80).Ci �o

chiarisce la tecnica per il calcolo del guadagno dell'ampli�cator e retroazionato:

1. determinare i parametri zF
11, zF

12, zF
21 e zF

22 della rete di retroazione;

2. trasferire il carico e i generatori tra l'ampli�cator e e la rete di retroazione
come mostrato in Fig. 2.29;

3. determinare il guadagno dell'ampli�cator e ad anello aperto A dallo schema
di Fig. 2.29 calcolando io=vi oppur e dallo schema di Fig. 2.30 che ha i
generatori della rete di retroazione spenti;
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2.4– Retroazione serie-serie

Figura 2.31. Schemaper il calcolo del guadagno dell'ampli�cator e retroazionato

4. calcolare in�ne il guadagno dell'ampli�cator e retroazionato dallo schema
di Fig. 2.31con la formula (2.83).

Nella maggior parte dei casi �e possibile fare le seguenti sempli�cazioni:

zT
21 � zA

21 e zT
12 � zF

12 (2.84)

chederivano dal fatto chenormalmente il guadagno di tensionedell'ampli�cator e
�e molto pi �u grande di quello della rete di retroazione (zA

21 � zF
21) e il guadagno

inverso di tensione della rete di retroazione �e molto pi �u grande di quello del-
l'ampli�cator e (zF

12 � zA
12). Queste ipotesi sempli�cano i calcoli e si ottengono i

seguenti guadagni del circuito A e dell'ampli�cator e retroazionato:

A =
� zA

21

(Rs+zT
11)(zT

22+RL)
� = hF

12

A tc = A
1+A� =

zA
21

zA
21z

F
12� (Rs+zT

11)(zT
22+RL)

(2.85)

2.4.2 Calcolo della resistenza di ingresso

Per il calcolo della resistenzadi ingressosi utilizza il sistema di equazioni (2.78)
dal quale si ricava la relazione esistentetra vs e i1 eliminando i2:

RIN =
vs

i1
= (Rs + zT

11)[1 +
� zT

21

(Rs + zT
11)(z

T
22 + RL)

zT
12] (2.86)

Se de�niamo la resistenza ad anello aperto RA
IN , Rs + zT

11 corrispondente alla
resistenzadi ingressodel circuito A di Fig. 2.29oppur e Fig. 2.30abbiamo:

RIN = RA
IN (1 + A� ) (2.87)
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Anche qui possiamo individuar e una tecnica per il calcolo della resistenza di
ingressodell'ampli�cator e retroazionato:

1. determinare i parametri zF
11, zF

12, zF
21 e zF

22 della rete di retroazione;

2. trasferire il carico e i generatori tra l'ampli�cator e e la rete di retroazione
come mostrato in Fig. 2.29;

3. determinare la resistenzadi ingressodell'ampli�cator e ad anello aperto RA
IN

dallo schemadi Fig. 2.29calcolando vi=is oppur e dallo schemadi Fig. 2.30
cheha i generatori della rete di retroazione spenti;

4. calcolare in�ne la resistenzadi ingressodell'ampli�cator e retroazionato RIN

dallo schemadi Fig. 2.31con la formula (2.87).

Utilizzando le approssimazioni zA
21 � zF

21 e zF
12 � zA

12 si ottiene:

RIN = (Rs + zT
11)[1 +

� zA
21

(Rs + zT
11)(z

T
22 + RL)

zT
12] = RA

IN (1 + A� ) (2.88)

con A e � dati dalle Eq. (2.85).

2.4.3 Calcolo della resistenza di uscita

Per il calcolo della resistenzad'uscita dell'ampli�cator e controreazionato si pro-
cedespegnendo il generatore in ingressovs e collegando un generatore di prova
vx all'uscita comerappresentatoin Fig. 2.32.Valgono poi le seguenti relazioni per
le maglie di ingressoe uscita:

i1 = � v1Gs

i2 = ix (2.89)

v2 = vx � RLi2

Sostituendo le (2.89)nelle (2.75)si ottiene:

f
0 = (Rs + zT

11)i1 + zT
12ix

vx = zT
21i1 + (zT

22 + RL)ix
(2.90)

La resistenzadi uscita si ottiene esprimendo vx in funzione di ix e calcolando:

ROUT =
vx

ix
=

(Rs + zT
11)(z

T
22 + RL) � zT

21z
T
12

Rs + zT
11

(2.91)
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Figura 2.32. Rappresentazionedei doppi bipoli dell'ampli�cator e retroazionato
con i parametri ibridi z per il calcolo della resistenzadi uscita

Raccogliendo a numeratore il suo primo termine la formula pu �o essere riscritta
nella seguentemaniera:

ROUT = (zT
22 + RL)[1 +

� zT
21

(Rs + zT
11)(z

T
22 + RL)

zT
12] = RA

OUT(1 + A� ) (2.92)

dove A e � sono dati dalle Eq. (2.81)mentre:

RA
OUT , zT

22 + RL (2.93)

�e la resistenzadi uscita ad anello aperto. L'interpr etazione della formula per il
calcolo di ROUT viene dallo schema di Fig. 2.33ottenuto da quello di Fig. 2.32
raccogliendo nel circuito A il carico dovuto alla retedi retroazione (zF

11 ezF
22), RL e i

generatori chetrasferiscono il segnaledall'ingr esso,dove �eapplicata vs, all'uscita,
dove abbiamo io (zA

21 ezF
21), mentrei generatori chetrasferisconoda uscitaaingresso

sono stati raccolti nella rete di retroazione (zA
12 e zF

12). La resistenzadi uscita del
circuito A si ottiene spegnendo il generatore controllato della rete di retroazione,
ponendo cio�e zT

12 = 0 e utilizzando lo schemadella Fig. 2.34.Ne viene allora:

RA
OUT =

vx

ix

����
zT

12=0
= zT

22 + RL (2.94)

In�ne, utilizzando lo schemadi Fig. 2.35con il circuito A costituito dall'ampli�-
catore con tutti i parametri �no ad ora determinati RA

IN , A e RA
OUT, si pu �o calcolare
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Figura 2.33. Rappresentazione dell'ampli�cator e retroazionato con il trasferi-
mento di carico e dei generatori tra le due reti

Figura 2.34. Schemaper il calcolo della resistenzadi uscita ad anello aperto

la resistenzadi uscita dell'ampli�cator eretroazionato dalle Eq. vx = (ix � Av i)RA
OUT

e vi = � zT
12ix ottenendo:

ROUT =
vx

ix
= RA

OUT(1 + AzT
12) = RA

OUT(1 + A� ) (2.95)

La formula cos�� ottenuta �e la stessadell'Eq. (2.92). Anche qui possiamo allora
individuar e la tecnica per il calcolo della resistenzadi uscita dell'ampli�cator e
retroazionato:

1. determinare i parametri zF
11, zF

12, zF
21 e zF

22 della rete di retroazione;

2. trasferire il carico e i generatori tra l'ampli�cator e e la rete di retroazione
come mostrato in Fig. 2.33;
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Figura 2.35. Schemaper il calcolo della resistenzadi uscita dell'ampli-
�cator e retroazionato

3. determinare la resistenzadi uscita dell'ampli�cator e ad anello aperto RA
OUT

dallo schemadi Fig. 2.34cheha i generatori della retedi retroazione spenti;

4. calcolare in�ne la resistenzadi uscita dell'ampli�cator e retroazionato ROUT

dallo schemadi Fig. 2.35con la formula (2.95).

Anche in questo casopossiamo applicare le approssimazionezA
21 � zF

21 e zF
12 � zA

12
ed ottenere:

ROUT = (zT
22 + RL)[1 +

� zA
21

(Rs + zT
11)(z

T
22 + RL)

zF
12] =

RA
OUT

1 + A�
(2.96)

con A e � dati dalle Eq. (2.85).
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2.5 Sintesi teoria classica degli ampli�catori retroa-
zionati

La Tab. 2.1 presenta la sintesi della teoria sviluppata nei paragra� precedenti
dell'ampli�cator e retroazionato nelle quattro con�gurazioni delle Figg. 2.4,2.12,
2.20e 2.28.

X X X X X X X X X X X X X XXCaratteristiche

Topologia serie

parallelo

parallelo

parallelo

parallelo

serie

serie

serie

Segnaledi retroazione vF
1 iF1 iF1 vF

1

Segnaledi uscita vo vo io io

Segnaledi ingresso vs is is vs

Parametri hi j yi j gi j zi j

� hT
12 yT

12 gT
12 zT

12

A
v0
vi

= vo
vs

jhT
12=0 = v0

i i
= vo

is
jyT

12=0 = i0
i i

= io
is

jgT
12=0 = i0

vi
= io

is
jzT

12=0 =
� hT

21

(Rs+hT
11)(h

T
22+GL)

� yT
21

(Gs+yT
11)(y

T
22+GL)

� gT
21

(Gs+gT
11)(g

T
22+RL)

� zT
21

(Rs+zT
11)(z

T
22+RL)

RA
IN

vi
is

= vs
i1

jhF
12=0 = v1

i i
= v1

is
jyF

12=0 = v1
i i

= v1
is

jgF
12=0 = vi

is
= vs

i1
jzF

12=0 =

Rs + hT
11

1
Gs+yT

11

1
Gs+gT

11
Rs + zT

11

RA
OUT

vo
ix

jhF
12=0 = vo

ix
jyF

12=0 = vx
io

jgF
12=0 = vx

io
jzF

12=0 =
1

hT
22+GL

1
yT

22+GL
gT

22 + RL zT
22 + RL

A f Av = A
1+A� Atr = A

1+A� A i = A
1+A� Atc = A

1+A�

RIN RA
IN (1 + A� )

RA
IN

1+A�
RA

IN
1+A� RA

IN (1 + A� )

ROUT
RA

OUT

1+A�
RA

OUT

1+A� RA
OUT(1 + A� ) RA

OUT(1 + A� )

Appr ossimazioni tipiche
hA

21 � hF
21 yA

21 � yF
21 gA

21 � gF
21 zA

21 � zF
21

hF
12 � hA

12 yF
12 � yA

12 gF
12 � gA

12 zF
12 � zA

12

Ottenute spegnendoil generatoreall'ingr essoecollegando un generatoredi prova vx all'uscita.

Per la serie moltiplicar e per il fattor e (1 + A� ), per il parallelo divider e per il fattor e (1 + A� ).

Tabella 2.1. Sintesi teoria classicaampli�catori retroazionati
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Capitolo 3

Teoria uni�cata degli ampli�catori
retroazionati

Si pu �o formular e una teoria uni�cata degli ampli�catori retroazionati prendendo
spunto da [4], [5] e [6]. Considerando lo schema a blocchi di un ampli�cator e
elettronico retroazionato di Fig. 3.1 i segnali in ingresso e uscita e i rapporti
possono essere sia tensioni che correnti. In particolar e possiamo far riferimento
alla tabella 3.1per le quattro con�gurazioni studiate.

Figura 3.1. Schemaa blocchi dell'ampli�cator e retroazionato per la teoria uni�cata.

Sinoti chenello schemadi Fig. 3.1l'ampli�cator e A ha al suo interno gli e� etti
di carico della rete di retroazione � e sono stati spostati i generatori tra di essoe
la rete di carico in maniera che siano entrambi unidir ezionali, quindi �sicamente
lo schemarappresentauna della quattro con�gurazioni di Figg. 2.5,2.13,2.21e
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3 – Teoria uni�cata degli ampli�catori retroazionati

` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` `Segnaleo rapporto

Topologia serie

parallelo

parallelo

parallelo

parallelo

serie

serie

serie

xo vo vo io io

xs vs is is vs

x f vF
1 iF1 iF1 vF

1

xi vi i i i i vi

A vo
vi

vo
i i

io
i i

io
vi

�
vF

1
vo

iF1
vo

iF1
io

vF
1

io

Tabella 3.1. Segnali e rapporti per la teoria uni�cata degli ampli�catori retroazionati.

2.29. I rapporti � e A sono quindi dati dalle seguenti formule:

� =
x f

xo
A =

xo

xi
(3.1)

A rappresenta il guadagnoad anelloapertoottenuto come se la retroazione fosse
spenta cio�e � = 0. Sede�niamo A f = xo

xs
il guadagno dell'ampli�cator e retroazio-

nato in una delle quattro con�gurazioni eutilizziamo le formule (3.1)ela relazione
xi = xs � x f otteniamo:

A f =
xo

xs
=

A
1 + A�

(3.2)

A f viene detto guadagnoadanellochiusoperch�edipende dalla retroazione. De�nia-
mo in�ne il guadagnod'anelloo fattoredi riporto T dato dal rapporto tra il segnale
di riporto della rete di retroazione e quello di ingressoall'ampli�cator e:

T =
x f

xi
= A� (3.3)

Seora ricordiamo chelo schemaablocchi �ela rappresentazionedi un ampli�cator e
elettronico retroazionato, de�niamo la resistenzadi ingressoad anello aperto RA

IN
dal rapporto tra tensione e corrente in ingressoall'ampli�cator e con la formula
RA

IN = vi
ii
. Successivamentecalcoliamo la resistenzadi ingressoad anello chiuso

con la formula RIN = vs
is

tenendo conto seabbiamo una connessioneserie oppur e
parallelo all'ingr essoe si ottiene:

RIN = RA
IN (1 + A� ) = RA

IN (1 + T) connessioneserie in input
RIN = RA

IN
1

1+A� = RA
IN

1
1+T connessioneparallelo in input (3.4)
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Per il calcolo della resistenza di uscita dell'ampli�cator e retroazionato occorre
spegnere il generatore all'ingr essoche produce il segnalexs e inviar e un segnale
vx all'uscita dell'ampli�cator e con un generatore di prova. De�niamo quindi la
resistenza di uscita ad anello aperto RA

OUT = vx
ix

j� =0 ottenuta con la retroazione
spenta. Successivamentecalcoliamo la resistenzadi uscita ad anello chiuso con la
formula ROUT = vx

ix
accendendola retroazione e,a secondadella connessioneserie

oppur e parallelo all'uscita, otteniamo:

ROUT = RA
OUT(1 + A� ) = RA

OUT(1 + T) connessioneserie in output
ROUT = RA

OUT
1

1+A� = RA
OUT

1
1+T connessioneparallelo in output (3.5)

Osserviamo che anche la teoria uni�cata richiede che l'ampli�cator e e la rete di
retroazione siano rappresentabili come doppi bipoli, ma ha il vantaggio di essere
pi �u schematica.
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Capitolo 4

La formula di Bode

Vogliamo ora ricavare la formula di Bode [9] che ci servir �a successivamenteper
derivar e la formula di Blackman e quella di Rosenstark:

Formula di Bode: Si abbiauna reteelettricalineareformatadaun certonumero di
generatoridipendentieindipendenti.Si individuino dueportedellarete,unadi ingresso
euna di uscitaalle quali associamodellevariabili elettriche(tensionio correnti) xs e xo

rispettivamente.Si scelgaun generatore dipendentequalsiasixg = kxi, in cui xg �e la
variabilecomandatae xi quelladi comando,si spenganotutti i generatoriindipendenti
allorail guadagnoAc �edatodallaformuladi Bode:

Ac =
xo

xs
= A

1 + To

1 + Ti
(4.1)

dove:

1. A = xo
xs

����
k=0

�e il guadagnoa sistemamorto, cio�e quandovienespentoil generatore

dipendentescelto;

2. To = � k xi
xg

����
xo=0

�eil fattoredi riporto ottenutosupponendoindipendenteil generatore

sceltoeannullandol'uscita xo variandol'ingr essoxs;

3. Ti = � k xi
xg

����
xs=0

�eil fattoredi riporto ottenutosupponendoindipendenteil generatore

sceltoeconingressoxs nullo.

Il metodo generaleper il calcolo del fattore di riporto �e il seguente:

De�nizione fattore di riporto: Siaxg = kxi un generatoredipendentedi una rete
elettrica,dovexg �e quellacomandatae xi �e quelladi comando.Sostituiamoad essoun
generatore indipendenteY, spegniamoeventualigeneratoriindipendentie calcoliamoil
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suoe� etto sulla variabiledi comandoX = xi. Il rapportodi ritorno �e per de�nizione:
T = � kX

Y .

Dimostrazione.Dimostriamo ora la formula di Bode facendo vedere che �e una
dir etta conseguenzadel principio di sovrapposizione applicato alle reti lineari.
Consideriamo lo schemadi una retelinearedi Fig. 4.1. Dalla reteabbiamo estratto

Figura 4.1. Schemadi una rete lineare per la dimostrazione della formula di Bode.

una porta di ingressoalla quale colleghiamo un generatore di tensione o corrente
xs di prova, e una porta di uscita dalla quale preleviamo un segnale di tensio-
ne o di corrente xo. Seall'interno della rete vi sono dei generatori indipendenti
questi vanno spenti e quindi i risultati che otterremo saranno validi solo sotto la
condizione di non avere generatori indipendenti all'interno della rete. Normal-
mente negli ampli�catori retroazionati il generatore xs rappresenta il segnaledi
ingressoe xo l'uscita dell'ampli�cator e. Vi possono poi essere un certo numero
di generatori dipendenti all'interno della rete e noi ne scegliamo uno che indi-
chiamo con xg = kxi. Questo generatore pu �o essere sia di tensione chedi corrente
e xi rappresentala variabile di comando, la quale pu �o essere anche'essasia una
tensione cheuna corrente. Il generatore non deve essere necessariamenteuno dei
generatori comandati del modello incrementale a parametri h, y, g o z di qualche
componente linearizzato intorno ad un suo punto di lavoro, quanto piuttosto un
generatorecon le seguenti caratteristiche, non necessariamentetutte individuabili
nello stessogeneratore:

1. consentadi avereuna topologia serieo parallelo con il generatoredi ingresso
xs, e quindi uno dei fattori di riporto nullo, per sempli�car e i calcoli, come
accadenella teoria classica. Si osservi che un ragionamento analogo per
l'uscita pu �o portare a delle singolarit �a nella formula;

2. consentaal generatore di ingressoxs di agire sull'uscita xo per annullarla, in
maniera da non avere singolarit �a nella formula;

3. in�uisca in maniera dominante rispetto a tutti gli altri sulla variabile di
controllo xi in maniera da avere una buona determinazione dei fattori di
riporto. Solitamente �e il generatore con il guadagno pi �u elevato.
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4 – La formula di Bode

Inizialmente, come viene fatto nell'analisi delle rete ai nodi o alle maglie, consi-
deremo anche questo generatore indipendente, ignorando la dipendenza tra xg

e xi, successivamente,imporr emo il vincolo xg = kxi. In alternativa �e possibile
distinguer e tra il segnaledella rete xi e il segnaledi comando bxi del generatore
dipendente e successivamenteimporr e la condizione bxi = xi. Enventuali altri ge-
neratori dipendenti funzioneranno regolarmente e contribuiranno a determinare
la risposta del circuito. Siamo interessatia determinare il rapporto Ac = xo=xs tra
la risposta xo e l'ingr essoxs dell'ampli�cator e retroazionato. Da queste ipotesi
possiamo scrivere le seguenti equazioni per il segnaledi uscita xo e il segnaledi
comando xi che vengono dir ettamente dal principio di sovrapposizione delle reti
elettriche lineari:

xo = Axs + Bxg (4.2)

xi = Cxs + Dxg (4.3)

essendo:
A = xo

xs

����
xg=0

B = xo
xg

����
xs=0

C = xi
xs

����
xg=0

D = xi
xg

����
xs=0

(4.4)

Le equazioni vanno completate con l'aggiunta del vincolo:

xg = kxi (4.5)

Dalla Eq. (4.2)ricaviamo il rapporto voluto:

Ac =
xo

xs
= A + B

xg

xs
(4.6)

Dalla Eq. (4.3)e dalla (4.5)ricaviamo:

xg

xs
=

Ck
1 � kD

(4.7)

e quindi otteniamo:

Ac = A + B
Ck

1 � kD
(4.8)

Notiamo immediatamente cheAc pu �o essere scomposto in un termine costanteA
ed un termine dipendente da k che tende a zero quando k ! 0 ovvero quando
il generatore controllato va in spegnimento. Raccogliendo A possiamo riscriver e
ora l'Eq. (4.8)nel seguentemodo:

Ac = A
1 � kD + CkB

A

1 � kD
(4.9)
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Osserviamo dalle Eq. (4.4)che il fattore � kD �e dato da:

� kD = � k
xi

xg

����
xs=0

(4.10)

ovvero �e dato da � k moltiplicato per il rapporto tra il segnalexi prodotto da un
generatore indipendente xg con xs = 0. Tale condizione �e equivalente a spegnere
il generatore xs ovvero sostituir e ad essoun cortocircuito per un generatore di
tensione e un circuito aperto per uno di corrente. Questo �e proprio il fattore
di riporto Ti calcolato rispetto al generatore controllato xg quando il generatore
all'ingr esso�e spento xs = 0:

Ti = � k
xi

xg

����
xs=0

= � kD (4.11)

Proviamo ora acalcolare il fattoredi riporto To rispetto al generatorecontrollato xg

quando l'uscita sia annullata xo = 0. Dobbiamo quindi moltiplicar e per il fattore
� k il rapporto tra il segnalexi prodotto collegando un un generatore indipendente
xg regolando nel contempo il generatore in ingressoxs in maniera che l'uscita xo

sia annullata. Seutilizziamo l'Eq. (4.3)abbiamo:

To = � k
xi

xg

����
xo=0

= � kC
xs

xg

����
xo=0

� kD (4.12)

dall'Eq. (4.2)otteniamo poi il valore di xs ched �a xo = 0 e calcoliamo il rapporto:

xs

xg

����
xo=0

= �
B
A

(4.13)

in�ne:

To =
CkB
A

� kD (4.14)

Quindi l'Eq. (4.9) presentaal numeratore il fattore di riporto To e la possiamo
riscriver e cos��:

Ac = A
1 + To

1 + Ti
(4.15)

L'Eq. (4.15) �e proprio la formula di Bodee consente di calcolare una qualsiasi
funzione di trasferimento tra due porte di una reteutilizzando il guadagno dir etto
A, ottenuto spegnendo un generatore dipendente della rete, e i due fattori di
riporto Ti eTo, relativi allo stessogeneratore,agendo sul generatore della porta di
ingressoin maniera da annullar e l'ingr essoe l'uscita rispettivamente. �

E' possibile fare ancheuna dimostrazione alternativa utilizzando i diagrammi
a blocchi:
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4 – La formula di Bode

Figura 4.2. Diagramma a blocchi per la dimostrazione della formula di Bode.

Dimostrazione.La Fig. 4.2 d �a una rappresentazione delle Eq. 4.2, 4.3 e 4.5.
Osserviamo immediatamente che possiamo raccogliere in un unico blocco tut-
to il cammino che da xs porta a xo passandoper C ed otteniamo il diagramma di
Fig. 4.3. Da quest'ultimo otteniamo immediatamente il guadagno Ac:

Figura 4.3. Trasformazione del diagramma a blocchi.

Ac =
xo

xs
= A +

CkB
1 � kD

= A
1 � kD + CkB

A

1 � kD
(4.16)

Interpr etiamo ora i fattori della formula.

1. A �e il guadagno a sistemamorto xo
xs

����
k=0

, cio�espegnendo il generatore control-

lato, comeviene immediatamente dal diagramma di Fig. 4.4in cui abbiamo
posto k = 0.

2. � kD+ CkB
A �e il fattoredi riporto ottenuto agendosull'ingr essoxs in maniera da

avere xo = 0. Utilizzando il diagramma di Fig. 4.5in cui abbiamo intr odotto
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Figura 4.4. Determinazione di A dal diagramma a blocchi.

il segnaleindipendente Y e quello dipendente X per il calcolo dei fattori di
riporto otteniamo xs = � BY

A e quindi:

To = � k
X
Y

����
xo=0

= � kD +
CkB
A

(4.17)

3. � kD �e il fattore di riporto ottenuto spegnendo l'ingr essoxs = 0. Utilizzando
il diagramma di Fig. 4.5otteniamo:

Ti = � k
X
Y

����
xs=0

= � kD (4.18)

Figura 4.5. Determinazione di To e Ti dal diagramma a blocchi.
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4 – La formula di Bode

Otteniamo quindi la Formula di Bode:

Ac = A
1 + To

1 + Ti
(4.19)

�

Osservazione 1: Per quanto riguar da la scelta del generatore indipendente xg

occorre fare attenzione a non incorrere a singolarit �a nella formula di Bode.
Consideriamo comeesempio il circuito di Fig. 4.6(a)escegliamoil generato-

Figura 4.6. Sceltadei generatori.

re k1is per il calcolo della formula di Bode del guadagno Ac = A 1+To
1+Ti

, ottenia-

mo subito: A = io
is
jk1=0 = k2, To = k1

k2
e Ti = 0 da cui Ac = k1 + k2 correttamente.

Seper �o prendiamo in considerazione il circuito di Fig. 4.6(b)e applichiamo
Bodecon l'unico generatore disponibile otteniamo A = io

is
jk1+k2=0 = 0 e Ti = 0.

Per calcolare To abbiamo qualche problema perché non �e possibile regolare
is in maniera da avere io = 0 (occorre sostituir e (k1 + k2)is con un generatore
indipendente), non avendo pi �u is la possibilit �a di comandare io. Ripartia-
mo quindi dal circuito 4.6(a)e facciamo la seguenteoperazione di limite in
maniera da passare dalla situazione (a) a quella (b) con continuit �a: k2 ! 0,
k1 ! k1+k2. Ne viene allora A ! 0,To ! +1 eAc = K1+K2costante. Quindi
mano a mano cheintegriamo il generatore k2is nel generatore k1is il fattore di
riporto To tende ad in�nito perch�e is tramite essodeve cercare di annullar e
io. Non possiamo applicare la formula di Bode dir ettamente al circuito di
Fig. 4.6(b)perch�eper essonon vale pi �u il principio di sovrapposizione degli
e� etti da cui siamo partiti per ricavare la formula di Bode, infatti per l'Eq.
(4.2) io dovr ebbedipender e sia da is che dal generatore indipendente utiliz-
zato al posto di (k1+ k2)is per dimostrar e la formula. Questosuggeriscechela
sceltadei generatori va fatta tra quelli checonsentanoancora l'applicazione
del principio di sovrapposizione per la variabile di uscita. Qualora questo
non sia possibile occorre modi�car e il circuito e fare qualche operazione di
limite.

Osservazione 2: Per quanto riguar da la variabile di comando xi dall'Eq. (4.3)
possiamo fare le seguenti considerazioni. Sexi �e proporzionale all'ingr esso
xs allora dobbiamo avere D = 0 e quindi il fattore di riporto Ti �e nullo. Se
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invece xi �e proporzionale dall'uscita xo allora il sistema �e formato da due
equazioni linearmente dipendenti ed abbiamo AD = BC per cui il fattore
di riporto To �e nullo, ci �o �e quanto accadeanche nella teoria classicaper il
calcolo del guadagno in cui xo = xi.
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Capitolo 5

La formula di Blackman

Dalle formule (3.4)e(3.5)appareevidente chele resistenzedi ingressoRA
IN euscita

RA
OUT possoneesere determinate ponendo T = 0 ovvero spegnendo la retroazio-

ne. Bode chiam �o questa condizione Sistema Morto e indic �o le corrispondenti
resistenzeRID e ROD dove D sta per Dead [5], [3], [9].

Il fattore di riporto T del paragrafo precedenteper un ampli�cator eelettronico
retroazionato si pu �o ottenere anche spegnendo il generatore all'ingr essoxs = 0,
sostituendo al generatore dipendente x f = � xo in uscita della rete di retroazione
un generatore indipendente Y e determinando l'e� etto prodotto da quest'ultimo
sulla variabile di comando X = xo. Ne viene allora T = � � X

Y jxs=0 dove il segno
meno �e dovuto al fatto che il segnale attraversa il nodo sommatore. Poich�e
T viene valutato ponendo xs = 0, cio�e spegnendo il generatore all'ingr esso,se
prendiamo in considerazione le due con�gurazioni serie e parallelo all'ingr esso
dell'ampli�cator e retroazionato e osserviamo la Tab. 3.1 notiamo che questo
equivale rispettivamente ad avere una tensione nulla all'ingr esso, e quindi a
cortocircuitare i terminali di ingresso,ed una corrente nulla all'ingr esso,e quindi
ad aprir e i terminali di ingresso.Utilizzando anchequi la nomenclatura di Bode
indicher emo questi fattori di riporto rispettivamente con TSC, dove SC sta per
Short Circuit, e TOC, dove OC sta per Open Circuit. Quindi le formule per il
calcolo delle resistenzediventano:

RIN = RID(1 + TSC) connessioneserie in input
RIN = RID

1
1+TOC

connessioneparallelo in input (5.1)

ROUT = ROD(1 + TSC) connessioneserie in output
ROUT = ROD

1
1+TOC

connessioneparallelo in output (5.2)

I due fattori di riporto non possono essere entrambi diversi da zero nel casodi
un collegamento serie o parallelo. Infatti nel primo caso aprendo il circuito la
corrente nella maglia �e nulla e quindi non abbiamo retroazione da cui TOC = 0.
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Nel secondocasoproducendo un cortocircuito la tensione si annulla e anchequi
non abbiamo retroazione per cui TSC = 0. Quindi possiamo anche scrivere due
relazioni che raccolgono entrambi i fattori:

RIN = RID
1+TSC
1+TOC

ROUT = ROD
1+TSC
1+TOC

(5.3)

Inoltr e, si veri�ca facilmente che TOC e TSC assumono i valori 0, A� per un col-
legamento serie in ingressoe i valori scambiati per un collegamento parallelo,
indipendentemente dal collegamento in uscita. La stessaidentica cosa accade
seproviamo a calcolare i fattori di riporto in uscita, ricordando di spegnere cor-
rettamente il generatore indipendente xs in ingresso. Per cui �e possibile scrivere
un'unica formula che consenteil calcolo della resistenzain ingressoo in uscita:

Rc = RD
1 + TSC

1 + TOC
(5.4)

La formula scritta �e identica alla formula di Blackman [8] la quale per �o estende
notevolmente il campo di applicabilit �a rispetto al casoparticolar e che abbiamo
considerato.
L'enunciato della formula di Blackman �e il seguente:

Formula di Blackman: Siabbiaunareteelettricalineareformatadaun certonumero
di generatoridipendentieindipendenti.Si individui una portadellareteformatadadue
terminali collegatia due punti A e B qualsiasidel circuito. Si scelgaun generatore
dipendentexg = kxi e si spenganotutti i generatoriindipendentiallora la resistenza
equivalenteRc vista tra i duepunti scelti �edatadallaformuladi Blackman

Rc = RD
1 + TSC

1 + TOC
(5.5)

dove:

1. RD = vs
is

����
k=0

�e la resistenzavista ai capidellaporta a sistemamorto, cio�e quando

vienespentoil generatoredipendentescelto;

2. TSC = � k xi
xg

����
vs=0

�e il fattore di riporto determinatosupponendoindipendenteil

generatoresceltoecortocircuitandoi terminali dellaporta;

3. TOC = � k xi
xg

����
is=0

�e il fattore di riporto determinatosupponendoindipendenteil

generatoresceltoeaprendoi terminali dellaporta.
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5 – La formula di Blackman

Per la determinazione dei fattori di riporto enunciati si faccia riferimento a [7],
[5]. Riportiamo qui metodo generaleper il loro calcolo:

De�nizione fattore di riporto: Siaxg = kxi un generatoredipendentedi una rete
elettrica,dovexg �equellacomandataexi �equelladi comando.Sostituiamoadessoun ge-
neratoreindipendenteY, spegniamoeventualigeneratoriindipendentiecalcoliamoil suo
e� ettosullavariabiledi comandoX = xi. Il rapportodi ritorno �eperde�nizione:T = � kX

Y .

Occorre sottolineare che il metodo di calcolo dei fattori di riporto TSC e TOC

coincide con quello di T dell'Eq. (3.3) quando l'ampli�cator e retroazionato vie-
ne ridotto ad uno delle topologie della teoria classica[7]. In questo caso infatti
il guadagno d'anello �e lo stessodel fattore di riporto. T inoltr e varia quando
cambiamo il generatore dipendente considerato. Da come �e stata enunciata la
formula di Blackman si comprende immediatamente chenon vi �e pi �u la necessit�a
di individuar e l'ampli�cator e, la retedi retroazione, la topologia di collegamento
e veri�car e le ipotesi di unidir ezionalit �a della teoria classicao uni�cata, bens��
occorre applicarla dir ettamente ai due punti del circuito scelti.

Dimostrazione.Per ottenere la formula di Blackman (5.5)partendo dall'Eq. (4.15)
consideriamo la Fig. 5.1(a). Identi�chiamo la porta di ingressoe di uscita con

Figura 5.1. Schema di una rete lineare per la dimostrazione della formula di
Blackman: (a) calcolo della esistenza;(b) calcolo della conduttanza.

la stessaporta di estremi A e B, il generatore xs con un generatore di corrente
is e il segnale di uscita xo con la tensione vx. Utilizzando le Eq. (4.4) viene

immediatamente che il parametro A �e la resistenzadi ingressoRD = A = vo
is

����
xg=0

=

vs
is

����
xg=0

asistemamorto, cio�espegnendoil generatoredipendente xg scelto. Il fattore

di riporto To �e ottenuto agendo su is in maniera da annullar e l'uscita vo = 0 per un
assegnatosegnaleprodotto dal generatore xg che va inteso come indipendente.
Essendovo = vs, annullar e vo agendo sul generatore di corrente is equivale per
il principio di sostituzione a sostituir e al generatore is un corto circuito per cui
chiameremo questo fattore di riporto TSC ovvero di ShortCircuit. Analogamente il
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fattoredi riporto Ti �eottenuto agendospegnendoil generatorfe is per un assegnato
segnaledel generatore xg. Ora annullar e is equivale a sostituir e il generatore di
corrente con un circuito aperto per cui chiameremo questo fattore di riporto TOC

ovvero di Open Circuit. Viene quindi la formula della resistenza di Blackman
dell'Eq. (5.5). Seutilizzamo invece un generatore di tensione all'ingr essocome
in Fig. 5.1(b) otteniamo risultati duali per cui ora la formula di Bode d �a la

conduttanza Gc e vale A = GD = io
vs

����
xg=0

= is
vs

����
xg=0

, To = TOC, Ti = TSC. I fattori di

riporto sonogli stessidi prima per cui facendo il reciprocodella formula troviamo
la formula vista in precedenza. �

Per quanto riguar da la sceltadel generatore dipenmdente restavalido quanto
detto per la Formula di Bode.
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Capitolo 6

La formula di Rosenstark

Una forma equivalente della formula di Bode (4.1)per il rapporto Ac �e quella che
fa uso del guadagno asintotico A1 edel guadagno statico Ao chesi ottiene quando
k ! 1 e k ! 0 rispettivamente [3], [11]. Dalla formula (4.9)possiamo calcolare i
due limiti e otteniamo:

A0 =
xo

xs

����
k=0

= lim
k! 0

Ac = A (6.1)

A1 =
xo

xs

����
k! +1

= lim
k! +1

Ac = A �
CB
D

(6.2)

In�ne sostituendo le (6.1)e (6.2)nella formula (4.9)otteniamo:

Ac =
A0

1 + Ti
+

A1 Ti

1 + Ti
(6.3)

Quest'ultima formula �e proprio la formula del guadagno asintotico o di Ro-
senstark [10]. In questa formula Ti = � kD �e il fattore di riporto, dir ettamente
proporzionale a k, per cui �e equivalente far tendere k o Ti a zero o all'in�nito. Il
valore A0 corrisponde al rapporto Ac determinato quando viene spento il gene-
ratore comandato ovvero rendendo nullo il guadagno dell'ampli�cator e ovvero
annullando il fattore di riporto, per cui �e anche indicato con AD cio�e a sistema
morto. Per quanto riguar da invece A1 osserviamo dall'equazione (4.3) con il
vincolo (4.5)chevale:

xi = Cxs + Dxg = Cxs + Dkxi (6.4)

da cui:

xi =
C

1 � Dk
xs (6.5)

e quindi per k ! 1 si ha xi ! 0. Questo equivale ad avere un fattore di riporto
Ti in�nito ovvero un corto circuito virtuale ai terminali sui quali �e misurato xi.
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L'ultima condizione �e spessodi utilit �a pratica per il calcolo di A1 per k ! 1 .
L'Eq. (6.3)consentedi derivar e un'estensione interessantedella formula di Black-
man. Specializzando la formula al calcolo delle impedenze possiamo infatti
riscriverla nel seguentemodo:

Zc =
Z0

1 + Ti
+

Z1 Ti

1 + Ti
(6.6)

dove Zc �e l'impedenza vista da una qualsiasi porta della rete, Z0 e Z1 sono
le impedenze ottenute per k = 0 e per k ! 1 rispettivamente. Al variare di
k, quindi, l'impedenza Zc varia nell'intervallo [Z0;Z1 ]. Questo �e particolarmente
utile in fasedi progettazione in quanto un qualsiasi elemento della rete,ancheuna
semplice resistenza,pu �o essere modellato come una generatore dipendente ed �e
quindi possibile far dipender e l'impedenza della retevista da una porta qualsiasi
al particolar e elemento della rete preso in considerazione. Tipicamente, nel caso
di un ampli�cator e reazionato, il generatore dipendente viene individuato con il
generatore dipendente della rete di retroazione comandato dal segnaleelettrico
all'uscita dell'ampli�cator e. Di conseguenzak coincide con uno dei parametri
hF

12, yF
12, gF

12 e zF
12. Le impedenze Z0 e Z1 assumono il signi�cato di impedenza

ad anello aperto e impedenza ideale ad anello chiuso rispettivamente. Il fattore
di riporto Ti �e determinato rispetto al generatore scelto spegnendo il generatore
all'ingr essodell'ampli�cator e.
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Capitolo 7

Esempi ed errori comuni

7.1 Stadio ampli�catore a collettore comune

Come esempio consideriamo il circuito di Fig. 7.1(a)del quale vogliamo ricavare
la resistenzadi ingressoRIN con i cinque metodi �nora visti: il calcolo dir etto, la
teoria classicaesattae approssimata, la teoria uni�cata e la formula di Blackman,
al �ne di confrontare i modi di procedere. Il primo passoda fare �e partendo dal
circuito di Fig. 7.1(a) ricavare il circuito equivalente per i piccoli segnali di Fig.
7.1(b), in cui sono presenti i generatori dipendenti. Per la teoria classicae quella
uni�cata occore individuar e dapprima la topologia. In questo esempio il segnale
di retroazione �euna tensione(vo) applicata in serieal segnaleesterno(vs) mentre il
segnaledi uscita �e una tensione (vo) applicata in parallelo all'ingr essodella retedi
retroazione. Quindi abbiamo un ampli�cator e di tensione con retroazione serie-
parallelo come in Fig. 2.2(a)con Rs ! 0 e RL ! 1 e dobbiamo usare i parametri
h. I doppi dipoli sono rappresentati nelle Figg. 7.1(c)e 7.1(e). Utilizzando poi
le formule di Fig. 2.3 per i parametri hi j e le seguenti relazioni per le maglie di
ingressoe uscita dei doppi bipoli otteniamo:

�
vA

1 = r � i1
iA2 = � gmr � i1

� vF
1 = v2

iF2 = � i1 + 1
Ro

v2
(7.1)

da cui si deduce:

�
hA

11 = r � hA
12 = 0

hA
21 = � gmr � hA

22 = 0

� hF
11 = 0 hF

12 = 1
hF

21 = � 1 hF
22 = 1

Ro

(7.2)

Le Figg. 7.1(d) e 7.1(f) rappresentano i doppi bipoli con i parametri hi j cos��
ottenuti mentre la Fig. 7.1(g) presentail loro collegamento per ottenere l'ampli-
�cator e retroazionato. Ora �e possibile trasferire il carico della rete di retroazione
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7.1– Stadio ampli�cator e a collettore comune

Figura 7.1. Esempio per il calcolo della resistenzadi ingressodi un ampli�ca-
tore retroazionato attraverso i metodi presentati: (a) circuito iniziale; (b) circuito
equivalente per i piccoli segnali; (c) doppio dipolo ampli�cator e; (d) doppio di-
polo ampli�cator e rappresentato utilizzando i parametri h; (e) doppio dipolo di
retroazione; (f) doppio dipolo di retroazione rappresentatoutilizzando i parame-
tri h; (g) rappresentazione con doppi bipoli dell'ampli�cator e retroazionato; (h)
trasferimento all'ampli�cator e del carico della rete di retroazione; (i) applicazione
dell'appr ossimazione hA

21 � hF
21.
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7 – Esempi ed errori comuni

all'ampli�cator e ed otteniamo lo schemadi Fig. 7.1(h). Tale schemadeve esse-
re ulteriormente rielaborato per poter applicare la teoria classicaapprossimata.
In questo esempio signi�ca poter trascurare il generatore di corrente comandato
� iA1 rispetto al generatore comandato di corrente � gmr � iA1 . Tipicamente, le correti
erogate stanno in un rapporto di 1 : 100. Trascuriamo quindi tale generatore
veri�cando al termine del calcolo la consistenzadi questasceltae ridisegnamo lo
schemadell'ampli�cator e retroazionato ottenendo il nuovo schemadi Fig. 7.1(i).
Procediamo ora con i calcoli:

1. Per applicare il calcolo diretto dobbiamo valutar e RIN = vs
is

a partir e dallo
schemadi Fig. 7.1(b). Dalla maglia di ingressootteniamo vs = vbe+ Ro(gmvbe+
i1) ed essendovbe = r � is viene:

RIN = r � + Ro(gmr � + 1) (7.3)

2. Perapplicare la teoria classicaesattautilizziamo sullo schemadi Fig. 7.1(h)
la formula esatta per il calcolo della resistenza di ingresso data dell'Eq.
(2.14),qui riscritta per comodit �a, ed otteniamo immediatamente:

RIN = vs
is

= (Rs + hT
11)[1 +

� hT
21

(Rs+hT
11)(hT

22+GL)
hT

12]

= (0 + r � )[1 + � (� gmr � � 1)

(0+r � )( 1
Ro

+0)
1]

= r � + Ro(gmr � + 1)

(7.4)

Il risultato �e lo stessodel calcolo dir etto.

3. Per quanto riguar da la teoria classica approssimata posso applicare l'Eq.
(2.16)oppur e la procedura presentataal Par. 2.1.2sullo schemadi Fig. 7.1(i).
Spegnendoil generatore controllato della retedi retroazione, mettendo cio�e
� = hF

12 = 0, determiniamo A e RA
IN :

A = vo
vs

����
hF

12=0
= Rogm

RA
IN = vs

is

����
hF

12=0
= r �

(7.5)

In�ne applichiamo la formula (2.15)ed otteniamo:

RIN = RA
IN (1 + A� ) = r � + Rogmr � (7.6)

Ottengo quindi una variazione della resistenzadi ingressotra il casoesatto
e quello approssimato, relativa ad Ro tipicamente di 1=100.
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7.1– Stadio ampli�cator e a collettore comune

4. Per applicare la teoria uni�cata applichiamo la procedura descritta al Cap.
3 allo schemadi Fig. 7.1(h). La formula da utilizzar e �e l'Eq. (3.4), che qui
riscriviamo:

RIN = RA
IN (1 + T) (7.7)

Per determinare la resistenza di ingresso ad anello aperto RA
IN dobbiamo

calcolare:

RA
IN =

vA
1

is
= r � (7.8)

Per determinare il fattore di riporto T abbiamo v2 = vo = � Ro(gmr � + 1)iA1 e

tenendo conto che vale iA1 =
vA

1
r �

viene:

T = �
v2

vs

����
vF

2=0
=

Ro(gmr � + 1)
r �

(7.9)

Otteniamo in�ne:
RIN = r � + Ro(gmr � + 1) (7.10)

Il risultato �e lo stessodel calcolo dir etto.

5. Per applicare la formula di Blackman utilizziamo la procedura descritta al
Cap. 5 dir ettamente allo schemadi Fig. 7.1(b). La formula da utilizzar e �e la
(5.5)che qui riscriviamo per la resistenzadi ingressodello stadio:

RIN = RD
1 + TSC

1 + TOC
(7.11)

Per calcolare RD dobbiamo spegnere i generatori comandati e determinare
la resistenzadi ingressodello stadio che risulta essere:

RD = r � + Ro (7.12)

Per calcolare TSC spegniamo i generatori indipendenti e cortocircuitiamo
l'ingr essodello stadio. Scelgliamo l'unico generatore comandato ic = gmvbe,
�ssiamo ic e determiniamo vbe = � r � Ro

r � +Ro
ic. Ne viene quindi:

TSC = � gm
vbe

ic
=

gmr � Ro

r � + Ro
(7.13)

Per calcolare TOC spegniamo i generatori indipendenti e apriamo l'ingr esso
dello stadio. Scegliendosempre lo stessogeneratore comandato �ssiamo ic

e valutiamo vbechea causadel circuito aperto risulta essere nulla. Ne viene
quindi:

TOC = � gm
vbe

ic
= 0 (7.14)
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7 – Esempi ed errori comuni

In�ne abbiamo:
RIN = r � + Ro(gmr � + 1) (7.15)

Il risultato �e lo stessodel calcolo dir etto.

Questo esempio mette in luce la praticit �a della formula di Blackman per la
determinazione dell'impedenza di ingresso dello stadio la quale non richiede
alcuna analisi preliminar e o classi�cazione del circuito.

7.2 Ampli�catore di transconduttanza

Come secondoesempio consideriamo l'ampli�cator e di transconduttanza di Fig.
7.2(a). Vogliamo determinare la resistenzadi ingressoRIN , la resistenzadi uscita
ROUT e il guadagno ATC. Appar e naturale individuar e l'ampli�cator e e la rete
di retroazione con i circuiti di Fig. 7.2(b), in cui �e stato collegato il collettore del
transistor amassaper chiuderela maglia di uscita, ottendo quindi una retroazione
serie-serie. Da questo passiamo poi al modello a piccoli segnali di Fig. 7.2(c).
Vogliamo prima applicare la teoria classicaed osserviamo immediatamente che
�e impossibile rappresentare l'ampli�cator e come un doppio bipolo a causa del
collegamento a massadel generatore interno all'operazionale, per cui in realt�a �e
una rete a tre porte [1]. Di conseguenzala corrente di uscita io non �e la corrente
di emettitore io + ib prelevata dalla rete di retroazione e quindi siamo fuori degli
schemi di applicabilit �a della teoria classica. Proviamo lo stessoad applicare i
metodi del Par. 2.4per mettere in evidenza come trascurare la corrente di baseib

in certi casi pu �o portare ad errori signi�cativi. Dobbiamo quindi determinando
prima guadagno A, resistenza di ingresso RA

IN e resistenza di uscita RA
OUT ad

anello aperto spegnendo la retroazione imponendo zF
12 = 0 e in�ne determiniamo

guadagno ATC, resistenza di ingressoRIN e resistenza di uscita ROUT ad anello
chiuso con le formule della retroazione serie-serie:

1. per ottenereil guadagno ad anello aperto A utilizziamo le seguentiequazioni
per le tremaglie di ingressoeuscita dell'ampli�cator eretroazionato edi base
del transistor, spegnendo il generatore REi2:

vs = vID + REis
AvvID = v� + RE(io + ib) + REis

0 = ro(io � gmv� ) + RE(io + ib) + REis
(7.16)

Tenendo conto che vale v� = r � ib, vID = RID is e � o = gmr � otteniamo:

A =
io
vs

����
REi2=0

=
� RE(� oro + r � ) + AvRID(� oro � RE)

(RE + RID)[r � (RE + ro) + roRE(� o + 1)]
(7.17)
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7.2– Ampli�cator e di transconduttanza

Figura 7.2. Schemaelettrico dell'ampli�cator e controreazionato: (a) circuito ini-
ziale; (b) circuito nel quale sono stati individuati l'ampli�cator e e la rete di retroa-
zione; (c) circuito rappresentando utilizzando il modello ai piccoli segnali per il
transistor e i parametri z per la retedi retroazione; (d) collegamento alternativo tra
rete di retroazione e circuito ampli�cator e.

Utilizzando i seguenti valori tipici per i parametri utilizzati:

r � = 2:5k

ro = 50k


gm = 40mA=V
RE = 5k

AV = 104

RID = 25k


(7.18)
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7 – Esempi ed errori comuni

otteniamo A = 1;64, correttamente simulato utilizzando SPICEutilizzando
il circuito di Fig. 7.2(c)con la retroazione spenta. Essendopoi � = zF

12 = RE =
25k
 otteniamo il guadagno d'anello T = A� = 8:20� 103. In�ne il guadagno
dell'ampli�cator e reazionato vale ATC = A

1+T = 0:200mS. La simulazione con
SPICEutilizzando il circuito di Fig. 7.2(c)con la retroazione accesafornisce
un valore in buon accordo pari a 0:198mS.

2. per ottenere la resistenzadi ingressoad anello aperto RA
IN utilizziamo l'e-

quazione della maglia d'ingr essodel punto precedenteed otteniamo:

RA
IN =

vs

is

����
REi2=0

= RID + RE (7.19)

sostituendo i valori tipici otteniamo RA
IN = 30k
 da cui RIN = RA

IN (1 + T) =
0:246G
 . La simulazione con SPICEutilizzando il circuito di Fig. 7.2(c)con
la retroazione accesafornisce un valore in buon accordo pari a 0:249G
 .

3. per ottenere la resistenzadi uscita ad anello aperto RA
OUT dobbiamo spegnere

il generatore in ingressovs e collegare un generatore di tensione di prova
nella maglia d'uscita vx. Le equazioni delle tre maglie diventano quindi:

0 = vID + REis
AvvID = v� + RE(io + ib) + REis

vx = ro(io � gmv� ) + RE(io + ib) + REis
(7.20)

da cui otteniamo:

RA
OUT =

vx

io

����
REi2=0

= ro + RE
r � + ro� o

r � + RE
(7.21)

sostituendo i valori tipici otteniamo RA
OUT = 3:39M
 , correttamentesimulato

con SPICEutilizzando il circuito di Fig. 7.2(c)con la retroazione spenta. Da
questo valore otteniamo poi ROUT = RA

OUT(1 + T) = 27:8G
 . La simulazione
con SPICE utilizzando il circuito di Fig. 7.2(c) con la retroazione accesa
fornisce invece 5:05M
 .

Eseguendo il calcolo esatto di ROUT, senzautilizzar e il modello a parametri z
per la rete di retroazione, e con le seguenti equazioni delle tre maglie:

0 = RID is + RE(is + ib + io)
AVvID = v� + RE(is + ib + io)

vx = ro(io � gmv� ) + RE(is + ib + io)
(7.22)

otteniamo:

ROUT =
vx

io
= ro + RE 	 RID

r � + ro� o(AV + 1)

r � + RE 	 RID(AV + 1)
(7.23)
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7.2– Ampli�cator e di transconduttanza

il cui valore con i parametri tipici risulta essere 5:05M
 in perfetto accordo con
SPICEutilizzando il circuito di Fig. 7.2(c)con la retroazione accesa.
Comegi �adetto, la spiegazionedella di � erenzatra il risultato della teoria classicae
quello esattoodella simulazione viene dal fatto chela teoria classica�efondata sulla
rappresentazionea doppio dipolo di ampli�cator e e rete di retroazione, mentre
in questo caso non riusciamo a rappresentare l'ampli�cator e come un doppio
dipolo. Questo comporta che la corrente campionata dalla rete di retroazione sia
io + ib mentre la corrente in uscita �e io. Valutiamo quindi il rapporto ib=io nei due
casi: quando il generatore vs �e posto all'ingr essoper calcolare ATC e RIN e quando
�e posto all'uscita per calcolare ROUT. Le correnti is, ib e io sono evidentemente
le stesseper gli schemi delle Figg. 7.2(b), (c) e (d) indipendentemente dalla
rappresentazionedella rete di retroazione. Scegliamoquindi lo schema(b) per il
calcolo. Con il generatore all'ingr essoil sistemadella equazioni delle tre maglie �e
il seguente:

vs = RID is + RE(is + ib + io)
AVvID = v� + RE(is + ib + io)

0 = ro(io � gmv� ) + RE(is + ib + io)
(7.24)

e da essootteniamo:

ib
io

=
v� =r �

io
= �

� roRE + AVRID(RE + ro)
RE(r � + � oro) + AVRID(RE � � oro)

(7.25)

e sostituendo i valori tipici viene ib=io ' 0:0110(io > 0). Utilizzando invece le Eq.
(7.22)otteniamo per il generatore posto all'uscita:

ib
io

=
v� =r �

ix
= �

RERID(AV + 1)
r � (RID + RE) + RERID(AV + 1)

(7.26)

e sostituendo i valori tipici ib=io ' � 0:9999(io > 0). Osserviamo immediatamente
che quando il generatore �e posto all'uscita la corrente di base �e praticamente op-
posta a quella di uscita e quindi la resistenzadi uscita chesi ottiene utilizzando le
formule della teoria classicaporta ad un risultato molto sbagliato. Per converso,
quando il generatore �e posto all'ingr esso la corrente utilizzata per determinare
la resistenzadi ingresso �e quella che attraversa sia ampli�cator e che rete di re-
troazione ed inoltr e la corrente di base �e circa l'1% di quella di uscita, quindi la
resistenza di ingressoe il guadagno ottenuto con la teoria classicasono molto
precisi. A ripr ova di questo fatto abbiamo ridisegnato il circuito di Fig. 7.2(c)in
maniera che la corrente di uscita corrispondesse esattamentea quella che entra
nella rete di retroazione ed abbiamo ottenuto il circuito di Fig. 7.2(d). In tal caso
otteniamo la resistenzadi uscita e il guadagno corretti ma la resistenzadi ingresso
errata in quanto �e ora l'ampli�cator e a non comparare bene l'uscita della rete di
retroazione:
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7 – Esempi ed errori comuni

1. per ottenereil guadagno ad anello aperto A utilizziamo le seguentiequazioni
per le tremaglie di ingressoeuscita dell'ampli�cator eretroazionato edi base
del transistor, spegnendo il generatore REi2:

vs = vID + RE(is + ib)
AvvID = v� + RE(is + ib)

0 = ro(io � gmv� ) + REio + RE(is + ib)
(7.27)

otteniamo quindi:

A =
io
vs

����
REi2=0

=
� RE(� oro + r � ) + RIDAV(� oro � RE)

(RE + ro)[RE(RID + r � ) + RID(AVRE + r � )]
(7.28)

Utilizzando i valori tipici otteniamo A = 0:0182,T = A� = 90:80 e ATC =
A

1+T = 0:198mS, in buon accordo con SPICE.

2. per ottenere la resistenza di ingresso ad anello aperto RA
IN utilizziamo il

sistemadi equazioni del punto precedenteed otteniamo:

RA
IN =

vs

is

����
REi2=0

= RID + RE
r � + RIDAv

r � + RE
(7.29)

quindi RA
IN = 166:7M
 e RIN = RA

IN (1+ T) = 15:30G
 , decisamentescorretto.

3. per ottenere la resistenza di uscita ad anello aperto RA
OUT utilizziamo il

generatore di tensione di prova nella maglia d'uscita vx. Le equazioni delle
tre maglie diventano quindi:

0 = vID + RE(is + ib)
AvvID = v� + RE(is + ib)

vx = ro(io � gmv� ) + REio + RE(is + ib)
(7.30)

da cui otteniamo:
RA

OUT =
vx

io

����
REi2=0

= ro + RE (7.31)

sostituendo RA
OUT = 55k
 e poi ROUT = RA

OUT(1 + T) = 5:05M
 , in buon
accordo con la simulazione di SPICE.

Valutiamo anchequi il rapporto ib=is tra la corrente di baseequella in ingresso
all'ampli�cator equando il generatore �eposto all'ingr esso,per calcolareRIN . Dalle
Eq. (7.24)otteniamo:

ib
is

=
v� =r �

is
=

� roRE + RIDAv(ro + RE)
RE(r � + ro) + ro(r � + � oRE)

(7.32)
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7.2– Ampli�cator e di transconduttanza

da cui sostituendo i valori tipici viene ib=is ' 542(is > 0). Mettendo il generatore
vx in uscita per calcolare ROUT dalle equazioni (7.22)otteniamo:

ib
is

=
v� =r �

is
=

RID(Av + 1)
r �

(7.33)

che risulta valere ib=is ' 105 (is < 0). Concludiamo quindi che facendo delle mi-
sure le quali utilizzano correnti o tensioni signi�cativamente di � erenti tra quelle
viste dall'ampli�cator e e quelle viste dalla rete di retroazione, sia in una maglia
di ingressoo di uscita, abbiamo un notevole errore nella teoria classica. Di con-
seguenza,negli esempi precedenti, il guadagno risulta sempre corretto in quanto
la posizione del generatore produce la corrente utilizzata nella formula corretta.
Mentr e la resistenzadi ingresso�e corretta sela calcoliamo utilizzando lo schema
di Fig. 7.2(c)perché nella maglia di ingressola corrente che entra nell'ampli�ca-
tore corrisponde a quella cheentra nella retedi retroazione. Utilizzando invece lo
schemadi Fig. 7.2(d)si ottiene un risultato errato perch�e la corrente utilizzata per
il calcolo della resistenza,e che entra nell'ampli�cator e, di � erisce notevolmente
da quella che entra nella rete di retroazione. Analogamente si possono fare delle
considerazioni che valgono per la resistenzadi uscita. Ci chiediamo se tale pro-
blema sia in qualche modo risolvibile. La Tab 7.1 fornisce una sintesi dei valori
ottenuti �nora per i parametri della teoria classicaper le due con�gurazioni ana-
lizzate e le correzioni. Osserviamo cheper ottenere i valori corretti ancheper RIN

eROUT dobbiamo in qualchemaniera correggere l'e� etto dovuto al fatto chele due
retroazioni presentanoun collegamento in ingressoo in uscita non perfettamente
in serie. Per veri�carlo �e su� ciente sostituir e al generatore comandato REi2 un
generatore di tensione Y e osservare che scollegando il generatore indipendente
vs o vx, in maniera da avere is = 0 o io = 0 rispettivamente, ho un segnale non
nullo nella variabile di comando i2. Da questo segnaleottengo il fattore di ritorno
a circuito aperto TOC = � REi2=Y che consentedi correggere le resistenzeappunto
come per un collegamento parallelo.

Successivamentesono state applicate la formula di Bode per il calcolo di ATC

e di Blackman per RIN e ROUT, utilizzando il generatore controllato REi2 con lo
scopo di fare un confronto con i risultati della teoria classica:

1. per il calcolo di ATC utlizziamo lo schema7.2(c)con la formula di Bode (4.1)
chequi scriviamo cos��:

ATC = A
1 + To

1 + Ti
(7.34)

A �e l'ampli�cazione quando viene spento il generatore comandato scelto.
Le equazioni delle tremaglie sono le (7.16)per cui si ottiene lo stessoA della
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X X X X X X X X X X X X X XXGeneratore

Retroazione
Fig. 7.2(c)

comparazione serie

campionamento misto

Fig. 7.2(d)

comparazione mista

campionamento serie

1 + TSC
(1) 8200 91:8

io con retroazione spenta REi2 = 0 io ' 10� 2 � io

A = io
vs

jREi2=0 A ' 10� 2 � A

ATC = A
1+TSC

:198mS :198mS

RA
IN = vs

is
jREi2=0 30k
 166:7M
 (2)

RIN = RA
IN (1 + TSC) :246G
 15:30G


RA
OUT = vx

io
jREi2=0 3:39M
 (3) 55k


ROUT = RA
OUT(1 + TSC) 27:8G
 5:05k


1 + TOC 1 � RE
RE� AvRID

(r � +RE)(RID +RE) ' 5556 1 � RE
� ro� o

(r � +RE)(RID +RE) ' 60:61

correzione ROUT
1+TOC

' 5:00M
 RIN
1+TOC

' 251M


(1) TSC �e il fattor e di ritorno ottenuto spegnendo il generatore indipendente vs o vx, sostituen-

do al generatore dipendente REi2 un generatore indipendente Y e determinando l'e� etto

prodotto sulla variabile di comando i2 con la formula TOC = � REi2=Y. Questo corrisponde

proprio a T = A� se individuiamo i generatori vs vx con il generatore Y, e utilizziamo la

teoria classicaper la sua determinazione.
(2) Troppo alta perché, a retroazione spenta, l'aggiunta della corrente di base (ib > 0) nella

maglia di ingressotende a produrr euna diminuzione di vID , una conseguentediminuzione

di is e l'aumento della resistenzadi ingressoad anello aperto. Tale e� etto si corregge con

l'accensionedella correzione secondoil fattor e (1 + TOC):
(3) Troppo alta perch�e, a retroazione spenta, la sottrazione della corrente di base(ib < 0) nella

maglia di uscita, tende a produrr e tramite il generatore gmv� una corrente che si somma

alla io e la fa diminuir e per cui la resistenzadi uscita ad anello aperto �e troppo elevata a si

correggecon la retroazione (1 + TOC).

Tabella7.1. Sintesirisultati ottenuti per il calclodi ATC, RIN eROUT condue
diverse varianti del collegamento all'ampli�cator e della retedi retroazione
e relative correzioni.
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teoria classicadato dall'Eq. (7.17):

A =
io
vs

����
REi2=0

=
� RE(� oro + r � ) + AvRID(� oro � RE)

(RE + RID)[r � (RE + ro) + roRE(� o + 1)]
(7.35)

To si ottiene sostituendo al generatore comandato REi2 il generatore indi-
pendente Y, regolando il generatore vs in maniera da avere una corrente di
uscita nulla, io = 0, e calcolando l'e� etto prodotto sulla variabile di coman-
do X = i2 = ib. Osservando il circuito notiamo che possiamo rendere io = 0
semplicemente ponendo is = 0 perché in tal casosi annullano sia ib che io.
Questo si ottiene prendendo vs = Y. Quindi otteniamo:

To = � RE
X
Y

����
io=0

= � RE
ib
Y

= 0 (7.36)

Ti si ottiene sostituendo al generatore comandato REi2 il generatore indipen-
dente Y, regolando il generatore vs in maniera da avere una tensione vs = 0
e calcolando l'e� etto prodotto sulla variabile di comando X = i2 = ib + io
con la formula Ti = � RE

X
Y . Avere una tensione vs = 0 equivale a spegnere

il generatore vs, e quindi cortocircuitare i due punti ai quali �e collegato.
Notiamo che questo �e proprio il guadagno d'anello � T della teoria classica
se identi�chiamo X con io, e quindi trascuriamo la corrente di baseib, e Y
con � vs. Per il calcolo esattodobbiamo per �o utilizzar e le equazioni delle tre
maglie date da:

0 = RID is + REis + Y
AvvID = v� + RE(ib + io) + REis

0 = ro(io � gmv� ) + RE(ib + io) + REis
(7.37)

ed otteniamo:

Ti = � RE
X
Y

����
vs=0

= � RE
ro(� o + 1)(RE � AvRiD ) + REr �

(RE + RID)[r � (RE + ro) + roRE(� o + 1)
(7.38)

dove � o = gmr � .

La formula ottenuta per ATC �e la seguente:

ATC =
� RE(r � + � oro) + RIDAv(� oro � RE)

RIDREro(� o + 1)(Av + 1) + r � [RIDro + RE(RID + ro)]
(7.39)

I risultati che si ottengono per i valori tipici sono: A = 1:6396e Ti = 8288,
da cui viene: ATC = 0:1978mS, in accordo con i valori corretti ottenuti in
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precedenza.

Per completare l'esempio �e stata utilizzata anche la formula di Rosenstark
(6.3),che qui riportiamo:

ATC =
Ao

1 + Ti
+

A1 Ti

1 + Ti
(7.40)

I calcoli di Ao e di Ti sono gli stessi di quelli fatti per la formula di Bode
rispettivamente per A eTi. Per il calcolo di A1 dobbiamo imporr e RE ! +1
(essendo RE il parametro del generatore comandato scelto REi2). Poich�e
non possiamo avere tensioni o correnti in�nite dovr �a anche essere i2 ! 0
e quindi ib + io ! 0. Sfruttando questa condizione otteniamo il seguente
sistema:

vs = RID is + REis
AvvID = r � ib + REis

(7.41)

osserviamo che le Eq. delle maglie di base e di uscita formano un siste-
ma omogeneo di due equazioni in due incognite che ammette quindi una
soluzione nulla. Ne viene :

A1 = 0 (7.42)

Otteniamo in�ne lo stessoATC visto prima.

2. per il calcolo di RIN calcoliamo i parametri della formula di Blackman (5.5)
chequi riscriviamo cos��:

RIN = RD
1 + TSC

1 + TOC
(7.43)

RD �e la resistenzavista all'ingr essospegnendo il generatore scelto, le equa-
zioni da utilizzar e sono quindi le (7.16)della teoria classicae otteniamo la
stessaRA

IN :

RD =
vs

is

����
REi2=0

= RID + RE (7.44)

TSC si ottiene sostituendo al generatore comandato REi2 un generatore in-
dipendente Y, regolando il generatore vs in maniera da avere una ten-
sione vs = 0 e calcolando l'e� etto prodotto sulla variabile di comando
X = i2 = ib + io. Avere una tensione vs = 0 equivale a spegnere il gene-
ratore vs, e quindi cortocircuitare i due punti ai quali �e collegato. Otterremo
quindi TOC uguale al Ti della formula (7.38)con le stesseconsiderazioni fatte:

TSC = � RE
X
Y

����
vs=0

= � RE
ro(� o + 1)(RE � AvRiD ) + REr �

(RE + RID)[r � (RE + ro) + roRE(� o + 1)
(7.45)
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dove � o = gmr � .

TOC si ottiene sostituendo al generatore comandato REi2 un generatore indi-
pendenteY, regolando il generatorevs in maniera da avereuna correnteis = 0
e calcolando l'e� etto prodotto sulla variabile di comando X = i2 = ib + io.
Poich�e avere una corrente is = 0 equivale ad aprir e la maglia di ingres-
so, il generatore Y non potr �a produrr e alcun e� etto su X e quindi avremo
immediatamente:

TOC = � RE
X
Y

����
is=0

= 0 (7.46)

Otteniamo in�ne:

RIN =
roRERID(� o + 1)(AV + 1) + r � (REro + RERID + RIDro)

roRE(� o + 1) + r � (RE + ro)
(7.47)

Da questa formula sostituendo i valori tipici otteniamo RIN = :249G
 in
accordo con i valori corretti ottenuti in precedenza.

3. per il calcolo di ROUT colleghiamo un generatore vx all'uscita e usiamo la
formula di Blackman:

ROUT = RD
1 + TSC

1 + TOC
(7.48)

RD �e la resistenza vista all'uscita spegnendo il generatore scelto REi2, le
equazioni da utilizzar e sono quindi le stessedella teoria classica (7.20) e
quindi ottenaimo RD uguale al RA

OUT della formula (7.21)

RD =
vx

io

����
REi2=0

= ro + RE
r � + ro� o

r � + RE
(7.49)

TSC si ottiene sostituendo al generatore comandato REi2 un generatore in-
dipendente Y, regolando il generatore vx in maniera da avere una ten-
sione vx = 0 e calcolando l'e� etto prodotto sulla variabile di comando
X = i2 = ib + io. Avere una tensione vx = 0 equivale a spegnere il gene-
ratore vx, e quindi cortocircuitare i due punti ai quali �e collegato, questo �e
proprio il guadagno d'anello � T della teoria classicasetrascuriamo ib, come
gi �anotato per ATC. E� ettuando il calcolo esattootteniamo TSC dell'Eq. (7.45)
ottenuto per RIN :

TSC = � RE
X
Y

����
vs=0

= � RE
ro(� o + 1)(RE � AvRiD ) + REr �

(RE + RID)[r � (RE + ro) + roRE(� o + 1)
(7.50)

dove � o = gmr � .
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TOC si ottiene sostituendo al generatore comandato REi2 un generatore in-
dipendente Y, regolando il generatore vx in maniera da avere una corrente
io = 0 e calcolando l'e� etto prodotto sulla variabile di comando X = i2 = ib.
Poich�e avere una corrente io = 0 equivale ad aprir e la maglia di uscita,
avremo:

0 = RID is + REis + Y
AvvID = v� + REib + REis

(7.51)

da cui:

TOC = � RE
X
Y

����
io=0

== � RE
RE � AvRID

(RID + RE)(r � + RE)
(7.52)

Otteniamo in�ne la stessaformula del calcolo esattoEq. (7.23):

ROUT =
vx

io
= ro + RE 	 RID

r � + ro� o(AV + 1)

r � + RE 	 RID(AV + 1)
(7.53)

Da questa formula sostituendo i valori tipici otteniamo ROUT = 5:05M
 in
accordo con i valori corretti ottenuti in precedenza.

Osservazione 1: per il calcolo di ROUT �e stato fatto uno studio di quale sia il
generatore comandato pi �u conveniente da utilizzar e per avere dei calcoli
semplici eveloci. Facendoriferimento allo schemadi Fig. 7.2(c),sonoquindi
stati provati i generatori REi2, REi1, AvvID, gmv� . Si �eosservatocheper i primi
tre generatori i calcoli erano particolarmenti lunghi mentre per l'ultimo
sono risultati pi �u agevoli. Questo sembra ri�etter e la regola che a� erma
di scegliere il generatore che in�uenza maggiormente le variabili elettriche
utilizzate per il calcolo della resistenzadesiderata in maniera da avere un
collegamento completamente serie o parallelo, in riferimento appunto ai
collegamenti della teoria classica. Per maggior chiarezza l'anello formato
da gmv� e ro pu �o essere trasformato utilizzando il terema di Thevenin in un
generatore di tensione � gmrov� in serie con la resistenza ro a loro volta in
seriecon il generatore di prova vx. Otteniamo quindi un collegamento serie
tra generatore comandato � gmrov� , posto all'uscita della retedi retroazione,
il generatore indipendente vx, che ora costituisce il generatore all'ingr esso
dell'ampli�cator e retroazionato, e resto del circuito ampli�cator e. Come
conseguenzala corrente io, che ora rappresentauna corrente in entrata, �e
la stessache attraversa tutta la serie ed otteniamo il fattore di riporto a
circuito aperto TOC nullo. Un ragionamento duale vale per il collegamento
in parallelo.

Osservazione 2: da questo esempio abbiamo visto che la formula di Blackman
estendee completa la teoria classicaanche ai casi dove questa non �e appli-
cabile a causadi certe particolarit �a del circuito. Consideriamo le due Fig.
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7.3e 7.4 in cui abbiamo una rete retroazionata di cui vogliamo determinare
l'impedenza equivalente tra due suoi punti A e B.

Figura 7.3. Schematizzazionedi retroazione serie.

Figura 7.4. Schematizzazionedi retroazione parallelo.

Nel casoin cui si abbia un collegamento puramente serie o parallelo la re-
troazione produce rispettivamente un aumento della resistenza a sistema
morto RD (a causa della diminuzione della corrente is dovuta alla sottra-
zione di potenziale del generatore comandato) o una diminuzione (a causa
della diminuzione di vs dovuta alla sottrazione di corrente del generatore
comandato) come avviene nella teoria classica. Tale aumento o diminuzio-
ne viene determinato dai fattori di riporto che in questi due casi agiscono
separatamente. I fattori di riporto stabiliscono anche il tipo di retroazione
in quanto si osservafacilmente che il coe� ciente TSC �e diverso da zero sea
circuito chiuso la retrazione �e ancoraattiva. Questo si ottiene sostituendo al
generatore comandato un generatore indipendente Y e determinando l'ef-
fetto sulla variabile di comando X. Analogamente TOC �e diverso da zero se
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a circuito aperto la retroazione �e attiva. Per produrr e una situazione in cui i
due coe� cienti siano entrambi diversi da zero dobbiamo, comead esempio
abbiamo visto per l'ampli�cator e retroazionato cheabbiamo qui analizzato,
produrr e un collegamento che in�uisca sulla variabile di comando quando
il circuito �e aperto per la serie oppur e quando il circuito �e chiuso per il pa-
rallelo comein Fig. 7.5. Creiamo cos�� una situazione in cui per la serieanche
a circuito aperto la retroazione �e attiva e nel parallelo a circuito chiuso la
retroazione �e ancora attiva.

Figura 7.5. Schematizzazionedi retroazione mista.

7.3 Ampli�catore di corrente

Cometerzo esempioconsideriamo l'ampli�cator edi correntedi Fig. 7.6(a).Anche
in questo caso, come nel precedente, vogliamo evidenziare che trascurando la
corrente di base ib nella maglia di uscita pu �o portare ad errori considerevoli e
far vedere che possonoo essere approssimativamente corretti a posteriori con la
teoria classica. I parametri g della rete di retroazione sono dati dalle seguenti
equazioni:

gF
11 = i1

v1

����
i2=0

= ro2 gF
12 = i1

i2

����
v1=0

= � = gm2RT

gF
21 = v2

v1

����
i2=0

= 0 gF
22 = v2

i2

����
v1=0

= RT

(7.54)

essendoRT = RE 	 r � 2 � ro1. Viene per l'ampli�cazione A e per la resistenzadi
uscita RA

OUT ad anello aperto, trascurando le correnti attraverso ro1 e ro2:

A = io
is

����
� =0

= � oR
R+r� 1+(� o+1)RT

RA
OUT = vx

io

����
� =0

= ro1
� oRT

RT+R+r � 1

(7.55)
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Figura 7.6. Schemaelettrico dell'ampli�cator e controreazionato: (a) cir-
cuito iniziale con individuata la rete di retroazione; (b) circuito rappresen-
tato con i parametri g.

essendo� o = gm1r � 1 e vx il generatore di prova inserito in uscita. Successivamente
dal guadagno d'anello T = A� = Agm2RT otteniamo la resistenza di uscita ad
anello chiuso:

ROUT = RA
OUT(1 + T) = ro1

� oRT

RT+R+r � 1
(1 + � oRgm2RT

R+r � 1+(� o+1)RT
) (7.56)

Utilizzando i seguenti valori tipici:

� o = 100
gm1 = gm2 = 27mA=V

ro1 = ro2 = 100k

RE = 1k

R = 10k


(7.57)

otteniamo ROUT = 124M
 . La simulazione con SPICEdel circuito di Fig. 7.6(b)
fornisce invece: ROUT = 8M
 . Taledi � erenzadipende dal fatto cheora la corrente
io alla porta di uscita non �e una buona approssimazione della corrente che entra
all'ingr essodella rete di retroazione. Quest'ultima infatti �e la somma di io e della
corrente di base ib del transistor Q2 e quando usiamo il generatore vx in uscita
il rapporto tra le due correnti vale ib=io = � 0:938 (io > 0). In questo casonon �e
possibile trovare una scelta alternativa della rete di retroazione in maniera che
la corrente che escedall'ampli�cator e sia anche quella che entra nella rete di
retroazione, ovvero di riversare la corrente di baseib in un altro posto della rete.
Per e� ettuare la correzione possiamo comunque procedere come nell'esempio
precedentee tenere conto della diminuzione di resistenza dovuta alla corrente
ib che si sottrae nella porta di uscita dovuta ad un collegamento in parallelo.
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Apriamo quindi la porta di uscita e valutiamo l'e� etto prodotto dalla retroazione
sulla variabile di comando i2 sostituendo al generatore dipendente gm2RTi2 il
generatore indipendente Y e valutando la corrente della variabile di comando
X = i2. Da questo viene il fattore di riporto TOC = � gm2RT

X
Y jio=0. Il risultato viene

facilmente utilizzando SPICEper simulare il circuito di Fig. 7.6(b) ed otteniamo
TOC = 14:66. La correzione d �a quindi ROUT = 124M=(1 + TOC) = 7:9M
 in buon
accordo con SPICE.

7.4 Ampli�catore di tensione

Come quarto esempio consideriamo l'ampli�cator e di tensione di Fig. 7.7(a). I

Figura 7.7. Schemaelettrico dell'ampli�cator econtroreazionato: (a)cir-
cuito iniziale con individuata la rete di retroazione; (b) circuito rappre-
sentato con i parametri h.

parametri h della rete di retroazione sono dati dalle seguenti equazioni:

hF
11 = v1

i1

����
v2=0

= RS 	 RF hF
12 = v1

v2

����
i1=0

= � = RS
RS+RF

hF
21 = i2

i1

����
v2=0

= � RS
RS+RF

hF
22 = i2

v2

����
i1=0

= 1
RS+RF

(7.58)

essendo.Viene per la resistenzadi ingressoa retroazione spenta:

RD = vs
ib

����
� =0

= r � + (RS 	 RF)(1 + ro� o� RS	 RF

ro+RL+RS	 RF
)

' r � + (RS 	 RF)(1 + � o)
= RA

IN

(7.59)

dove � o = gmr � . Per calcolare il fattore di riporto a ingressocortocircuitato dob-
biamo sostiture al generatore dipendente hF

12vo il generatore indipendente Y e
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determinare la variabile di comando X = vo. Viene allora:

TSC = � � X
Y

����
is=0

= RS
RS+RF

RLAvr � (rogm+1)
RS	 RFro(gmr � +1)+RS	 RF(r � +RL)+r � (ro+RL)

' RS
RS+RF

� oRLAv

r � +RS	 RF(1+� o)

= � A = T

(7.60)

Abbiamo poi per il fattore di riporto a circuito aperto TOC:

TOC = � � X
Y

����
vs=0

= RS
RS+RF

RLAv
RL+ro+RS	 RF

' RS
RS+RF

RLAv
ro

(7.61)

Le approssimazioni e� ettuate dipendono dal fatto che ro �e molto elevata rispetto
alle altre resistenzedel circuito. Notiamo quindi che l'espressione della teoria
classicaper la resistenza di ingresso RIN = RA

IN (1 + T) = RD(1 + TSC) dar �a una
resistenzatroppo elevata perch�e non tiene conto del termine non nullo (1 + TOC),
incluso nella formula di Blackman, echetipicamente dovr ebbeavereun ordine di
grandezza di 102. Taleomissione �edovuta al fatto chenel collegamento tra ingres-
so dell'ampli�cator e e uscita della rete di retroazione viene prelevata la corrente
di collettore del transistor che �e signi�cativa e, a causadella retroazione, non si
annulla se la porta di ingressoviene aperta dando origine al termine (1 + TOC).
Questo signi�ca proprio che siamo in presenzadi una retroazione ancora attiva
pur avendo aperto l'ingr esso,ovvero siamo in presenzadi una componente pa-
rallela nella retroazione. La formula della teoria classicapotr �a fornir e un risultato
corretto se fossimo in grado di trovare un generatore dipendente per il quale il
termine TOC sianullo. Questosi potrebbeottenereseil generatoredipendente fos-
sescelto in maniera da non sottrarre alcuna corrente dalla maglia di ingressodel
circuito. Secambiamo generatore dipendente e prendiamo quello interno all'am-
pli�cator e AvvID otteniamo TOC leggermente diverso ma, dopo le sempli�cazioni
ne viene la stessaformula dell'Eq. 7.61.
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Capitolo 8

Conclusioni

Abbiamo visto come la teoria classica ed alcune sue estensioni portino, nella
valutazione dell'impedenza equivalente vista tra due punti di un circuito retroa-
zionato, a risultati molto lontani dal valore corretto quando si trascurano termini
anche molto piccoli. Il motivo di questa discrepanza �e riconducibile al fatto che
la teoria classicasi basa su una rappresentazionedel circuito in termini di am-
pli�cator e e di rete di retroazione che possono essere rappresentati come doppi
bipoli e collegati in serieo in parallelo, dando luogo ai ben noti e� etti di aumento
o diminuzione rispettivamente dell'impedenza equivalente. Nella pratica accade
per �o che non sempre sia possibile ottenere una rappresentazionecos�� netta per
la presenzadi collegamenti nella serie o nel parallelo che sottraggono corrente
o intr oducono un potenziale rispettivamente. Per tenere in considerazione tali
e� etti abbiamo visto che occorre valutar e i fattori di riporto a circuito aperto e
chiuso rispettivamente e correggere l'impedenza equivalente ottenuta dalle for-
mule classiche.Il risultato che si ottiene �e buono, ma non preciso,come abbiamo
ad esempio visto nell'esempio di Par. 7.3,in cui ATC e RIN ricavati con le formule
classichedi � eriscono leggermente dai valori esatti della simulazione con SPICE
per aver approssimato la corrente di uscita con quella che entra nella rete di re-
troazione. La formula di Blackman, che deriva dalla formula di Bode, ottenuta
dal principio di sovrapposizione applicato alle reti lineari, consentedi ottenere
risultati esatti senzadover ricorr ere ad alcuna ipotesi sui collegamenti tra i doppi
bipoli dell'ampli�cator eedella retedi retroazione. In questarelazione si �e trattato
solo di sistemi a singolo anello di retroazione. L'estensioneal multianello rimane
un argomento non trattato nei libri di testo (almeno con il dettaglio visto per il
singolo anello).
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