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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 complessaF(s) e da un nodo sommatore [11]. Le variabili in
ingressoe uscita dai blocchi possono essek sia segnali di tensione chedi corrente
evengono scritte con con l'aggiunta di un opportuno pedice. Lo schemaablocchi
e quindi il seguente:

X,

Figura 1.1. Schemadi retroazione classico.
Valgono quindi le seguenti relazioni nel dominio delle frequenze:

Xi(s) = X«(s)  Xt(9)
Xo(8) = A(9)Xi(s) (1.1)
X1(8) = F(9)Xo(9)
Dalle quali siottiene immediatamente la classicaespressionedel guadagno ad
anello chiuso dell'ampli cazione:

X _ A _ A
Xs(s) 1+A(9FS 1+ T(9
Dove A(s) viene detto guadagno ad anello aperto e T(s) guadagno d'anello.

Ax(s) = (1.2)

Laretroazione puo essee siapositiva chenegativa asecondachesiajl+ T(s)] 7
1 ovvero a secondache in valore assoluto I'ampli cazione in catenachiusa sia

1



1—Introduzione

maggiore o minor e di quella del sistemain catenaaperta. Questa considerazione
e particolarmente importante perche talvolta non esu ciente, per la retroazione
negativa, riportar e in ingressoil segnalesfasatodi 180 in quanto il guadagno ela
fasedel segnaleprodotto dall'ampli cator e dipendono dalla frequenzae quindi

si potrebbe produrr e una rotazione del segnaletale da causare una retroazione
positiva. Assicurando invece la condizione sul modulo di 1+ T(s) abbiamo un
criterio di validit a piu generale che garantisce stabilita, ovvero inviando in in-
gressoun segnale limitato otteniamo in uscita un segnale ancora limitato. La
retroazione positiva o rigenerativa e stata impiegata soprattutto in passato per
costruire ampli catori ad elevato guadagno, quando si utilizzavano tubi avuoto,
a spesedi una scarsastabilita, successivamentecon l'aumentar e dell'e cienza
dei dispositivi elettronici si e preferito assicurare la stabilita del circuito e quindi

utilizzar e la retroazione negativa. La retroazione positiva e comunque ancoraim-
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 sensibilitarispetto 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.

Peril 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 seguentiproprieta:

1. i blocchi possano essee collegati senza che si inuenzino I'uno rispetto
all'altr o, non vi sono cioe 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-
stadalle frecce.



Nel momento in cui si vuole applicare ad uno schemaelettrico i risultati ottenuti
per la teoria degli schemi a blocchi occorre tradurlo in uno schemaa blocchi
equivalente ed occorre fare attenzione che tali ipotesi siano ancora veri cate.
Talvolta si ha anche a 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 hon sono determinabili con le
formule della retroazione classicache,comevedremoin seguito, sibasanoproprio
sulla rappresentazionedi uno schemaelettrico in uno a blocchi.



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]. Serappresentiamol'ampli cator e ela retedi retroazione con

i I
e <
+ - . +
VI §‘~ doppio bipolo f:'; VZ
L, a

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 comein Fig. 2.2[1]. Perl'analisi dell'ampli cator e reazionato
occorre scegliere la rappresentazione parametrica piu conveniente del doppio
bipolo (vedi Fig. 2.3),in maniera da poter sommare i segnalidi tensione e corren-
te in ingressoe in uscita e poter calcolare per ogni con gurazione il guadagno,
I'impedenza di ingressoe uscita dell'ampli cator e reazionato.



2.1- Retroazione serie-parallelo
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Figura 2.2. (a) Amplicator e di tensione con retroazione serie-parallelo
(series-shunt); (b) Ampli cator e di transresistenzacon retroazione parallelo-
parallelo (shunt-shunt); (c) Ampli cator edi correnteconretroazione parallelo-
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

I'ampli cator e elaretedi retroazione:
vy = hiig+ by
|A = hA i1t oV

vF—hF|1+h
|F—hF|1+h

f

f

Sommiamo ora le tensioni e le correnti ed otteniamo:

Vi = VE+VE = (Y + hD)ig + (M, + hE v,
ip =i+ |f = (hy, + hb)is + (N, + h5,)va

E' conveniente raggruppare i parametri de nendo:
= 1 0]

5
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2—Teoria classicadegli ampli catori elettronici retroazionati

Vi =Znh + I,

Vy = Zyh + Zyh
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> | |
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Figura 2.3. Rappresentazionedel doppio bipolo coni parametri z, h, ge
y eloro determinazione



2.1- Retroazione serie-parallelo

. .A ]
1 l I,
1 + A + +
A 11 R .
whod Gubd ]l wads

+
o] w7
) A 4 vIF hEv 4’ hiit 2 hf;

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

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

Vi=Vs 1R
. Vv
ip= R—ZL = GLV2 (25)

Sostituendo le (2.4) e (2.5) nelle (2.3) si ottiene:
Vs = (Rs + hi))i1 + hi,v,
0= h-zrlil + (h-zr2 + GL)V2

Siottiene cos un sistemadi equazioni che consenteil calcolo del guadagno del-
I'ampli cator e reazionato e della suaresistenzadi ingressoe di uscita.

f (2.6)

2.1.1 Calcolo del guadagno
Il guadagno si ottiene esprimendo v, in funzione di vg dal sistema (2.6):

.
_Vo_V2 hay

" Vs Vs hIhl, (Re+ hL)(h,+ Gy)

Dividendo numeratore e denominator e per il secondotermine del denominatore
la formula puo essee riscritta nella seguentemaniera:

A, (2.7)

h3
(R5+ h}_-l)(hgz"' GL) A
A, = = 2.8
e I+A 28)

+ — 2
(Rs+h] )(h],+Gi) 12

7



2—Teoria classicadegli ampli catori elettronici retroazionati

dove abbiamo de nito:
hT
21

A,
(Rs+ hj))(hy, + Gu)

, i, (2.9)

L'interpr etazione della formula per il calcolodi A, viene dallo schemadi Fig. 2.5,
ottenuto da quello di Fig. 2.4raccogliendo nel circuito A il carico dovuto alla rete
di retroazione (h7, ehf,), R_ei generatori chetrasferisconoil segnaledall'ingr esso,
dove e applicata vs, all'uscita, dove abbiamo v, (I, e h%,), mentre i generatori che
trasferiscono da uscita a ingressosono stati raccolti nella rete di retroazione (h’l*2

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

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

Vo € quello all'ingr essov;, oppur e spegnendo il generatore controllato della rete
di retroazione, ponendo cioe h}, = 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:

_Vo_ Vo o _ oy
Vi Vemlzo  (Re+ hl)(hI,+ Gy)

(2.10)

8



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 puo calcolare il guadagno dell'ampli cator e retroazionato
dalla relazione v, = A(vs hIzvo) ottenendo:

A
A, =
VT1+ A

(2.11)

dove = hIZ. La formula cos ottenuta per A, e quindi la stessadell'Eq. (2.8).Cio

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

chiarisce la tecnicaper il calcolo del guadagno dell'ampli cator e retroazionato:

1. determinarei parametri hf., h"

F F i ; .
1 N, N5, ehy, della rete di retroazione;

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

3. determinareil guadagno dell'ampli cator ead anello aperto A dallo schema
di Fig. 2.5calcolandov,=v; oppur edallo schemadi Fig. 2.6chehai 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 casie possibile fare le seguenti sempli cazioni:
h, hy e h, h, (2.12)

chederivano dal fatto chenormalmente il guadagno di corrente dell'ampli cator e
e molto piu grande di quello della rete di retroazione (h’g1 hgl) e il guadagno

9



2—Teoria classicadegli ampli catori elettronici retroazionati

inverso di tensione della rete di retroazione e molto piu grande di quello del-
I'ampli cator e (hi2 h’l*z). Questeipotesi s_empli cano i ca!coli e si ottengono i
seguenti guadagni del circuito A e dell'ampli cator e retroazionato:

(1A

A = 21 - hF
(Rs*+ hIl)(h;2+ GL) " 12 (2 ) 13)
A = 5= A F v
I+A ihi, (Rethy;)(hy,*+Gi)

2.1.2 Calcolo della resistenza di ingresso

Per il calcolo della resistenzadi ingressosi utilizza il sistemadi equazioni (2.6)
dal quale siricava la relazione esistentetra vs e i; eliminando v;:

T

_ Vs _ T h21 T
Rny=—=(Rs+h )1+ h
IN i ( S 11)[ (Rs"' h-{l)(h-zrz_'_ GL) 12]

(2.14)

Sede niamo la resistenzaad anello aperto Ry, , Rs+ hL corrispondente alla

resistenzadi ingressodel circuito A di Fig. 2.50ppur e Fig. 2.6 abbiamo:
Rn = Ry (1+A) (2.15)

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

1. determinarei parametri hf., h"

F F i ; .
1 i, N5, ehy, della rete di retroazione;

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

3. determinare la resistenzadi ingressodellampli cator e ad anello aperto R/
dallo schemadi Fig. 2.5calcolando v;=is oppur e dallo schemadi Fig. 2.6che
hai generatori della rete di retroazione spenti;

4. calcolarein ne laresistenzadi ingressodell'ampli cator eretroazionato Ry
dallo schemadi Fig. 2.7con la formula (2.15).

_ye - - - A F F A - - .
Utilizzando le approssimazioni hy,  h, eh;, h, siottiene:

A

Rin = (Rs+ hl)[1+ Moy h™] = RA(1+A) (2.16)
N R (L Gy E |

conA e dati dalle Eq. (2.13).

10



2.1- Retroazione serie-parallelo

2.1.3 Calcolo della resistenza di uscita

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

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

le maglie di ingressoe uscita:

Vi = ile
Vo = Vy (2.17)

. Vo .
2=k 7= =i GLVz
L

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

B o= iy + (0L, + Gva

(2.18)

La resistenzadi uscita si ottiene esprimendo vy in funzione di iy e calcolando:

Rs+ h!
Rout = - - (2.19)

ix hglhlz + (Rs+ hIl)(hgz +G)

Dividendo numeratore e denominator e per il secondotermine del denominatore
la formula puo essee riscritta nella seguentemaniera:

1

hl +GL RA
Rout = 2 = =1 2.20
ouT T T 1:A (2.20)

1+ ——a
(Rs+h] )(h],+Gi) 12

11



2—Teoria classicadegli ampli catori elettronici retroazionati

dove A e sonodati dalle Eq. (2.9) mentre:

A 1

ouT hT ey (2.21)

L'interpr etazione della formula per il calcolo di Royt viene dallo schemadi Fig.
2.9 ottenuto da quello di Fig. 2.8 raccogliendo nel circuito A il carico dovuto
alla rete di retroazione (h%, e h%.), R_ e i generatori che trasferiscono il segnale
dall'ingr esso,dove e appllcata Vs, all'uscita, dove abbiamo v, (hA e hF) mentre
i generatori che trasferiscono da uscita a ingressosono stati raccolti nella rete di
retroazione (hA eth) Laresistenzadi uscita del circuito A si ottiene spegnendolil

Figura 2.9. Rappresentazionedell'ampli cator eretroazionato conil trasferimen-
to di carico e dei generatori tra le due reti

generatore controllato della retedi retroazione, ponendo cioe h], = Oeutilizzando
lo schemadella Fig. 2.10.Ne viene allora:

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

Vy 1

RA .= =
ouT = 3
Ix h[,=0 hT + G

(2.22)

12



2.1- Retroazione serie-parallelo

In ne, utilizzando lo schemadi Fig. 2.11conil circuito A costituito dall'ampli -

catore con tutti i parametri no ad ora determinati Rf}, A e Rj ;. si puo calcolare

la resistenzadi uscita dell'ampli cator e retroazionato dalle Eq. vy = ingUT + Av;
ev; = hlv, ottenendo:
Vy RA RA

R = X = ouT — ouT 223
ouT g, 1+AhL ~ 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. determinarei parametri hf., ht

F ahf i AN
1 N1 N5, ehy, della rete di retroazione,

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

3. determinare la resistenzadi uscita dellampli cator e ad anello aperto R,
dallo schemadi Fig. 2.10che hai generatori della rete di retroazione spenti;

4. calcolarein ne la resistenzadi uscita dell'ampli cator e retroazionato Royt
dallo schemadi Fig. 2.11con la formula (2.23).

- - . - . A F F A
Anche in questo casopossiamo applicarele approssimazionehy;,  h; eh’, R,
ed ottenere: : R
RS + hll — ROUT

h.hE, + (Rs+ hI)(hl, + Gy) T1+ A

conA e dati dalle Eq. (2.13).

(2.24)

Rout =

13



2—Teoria classicadegli ampli catori elettronici retroazionati

2.2 Retroazione parallelo-parallelo

Facendoriferimento 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
I'ampli cator e elaretedi retroazione:

Figura 2.12. Rappresentazione dei doppi bipoli dellampli cator e retroa-
zionato con i parametri ibridi y

A — A A
I = Y Vit yove

f. 2.25
3= Vivi+ Vi (2:25)
ii = yilvl + yizvz (2.26)

iF — F F
I3 = Y Vit Yy,V2
Sommiamo ora le correnti ed otteniamo:

i =00+ = (Yt Yiova+ (Yo + YiVe
i2 = ig‘ + ig = (yél + ygl)Vl + (yéz + ygz)Vz (2'27)

E' conveniente raggruppare i parametri de nendo:
Vi = Yi Y (2.28)

Valgono poi le seguentirelazioni per le maglie di ingressoe uscita:

Il = is V]_GS
iy = ;—i = GV (2.29)

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

¢is= (Gs+ YIV1+ YV,

0=yJ Vit (Y5, + GL)V2 (2.30)

14



2.2— Retroazione parallelo-parallelo

Si ottiene cos un sistemadi equazioni che consenteil calcolo del guadagno del-
I'ampli cator e reazionato e della suaresistenzadi ingressoe di uscita.

2.2.1 Calcolo del guadagno

Il guadagno di transresistenzasi ottiene esprimendo Vv, in funzione di isdal sistema
(2.30):

.
Ap=-0=2= Yz (2.31)

i i. yT yT T (T

Is Is y21y12 (GS + y]_l)(yzz + GL)
Dividendo numeratore e denominator e per il secondotermine del denominatore
la formula puo essee riscritta nella seguentemaniera:

Y5
Gs*+yI)(Y1,*+G A
Atr — ( yll)()-/rzz L) — (232)
+ y21 yT 1 + A
(Gst+y],)(Ya,+GL) 7 12
dove abbiamo de nito:
Y31
. V12 (2.33)

A,
(GS + yl—l)(y—zrz + GL)

L'interpr etazionedella formula peril calcolodi Ay viene dallo schemadi Fig. 2.13,
ottenuto da quello di Fig. 2.12raccogliendo nel circuito A il caricodovuto alla rete
di retroazione (y¥, ey5,), R. ei generatori chetrasferisconoil segnaledall'ingr esso,
dove e applicata i, all'uscita, dove abbiamo v, (y5, e y5,), mentrei generatori che
trasferiscono da uscita a ingressosono stati raccolti nella rete di retroazione (y’l*2
e yfz). Il guadagno del circuito A si ottiene dal rapporto tra il segnaleall'uscita
Vo e quello all'ingr essoi;, oppur e spegnendoil generatore controllato della rete di
retroazione, ponendo cioe yJ, = 0, e utilizzando lo schemadella gura 2.14. Si
ottiene quindi dopo un calcolo:

A = E = ﬁ) = y—zrl
ii is y12=0 (GS + y]_—l)(y—zrz + GL)

(2.34)

In ne, utilizzando il circuito di Fig. 2.15conl circuito A sostituito da un ampli -
catore di transresistenzacon guadagno A e conil generatore controllato della rete
di retroazione accesosi puo calcolareil guadagno dell'ampli cator eretroazionato
dalla relazione v, = A(is yIzvo) ottenendo:

(2.35)
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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 =y, Laformula cos ottenuta per Acequindi lastessadell'Eq. (2.32).Cio
chiarisce la tecnicaper il calcolo del guadagno dell'ampli cator e retroazionato:
1. determinarei parametri y¥,, y7,, y5, e y5, della rete di retroazione;

2. trasferire il carico e i generatori tra I'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. determinareil guadagno dell'ampli cator e ad anello aperto A dallo schema
di Fig. 2.13calcolando vy,H; oppure dallo schemadi 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 casie possibile fare le seguenti sempli cazioni:

Yii Yo € Y Yo (2.36)

chederivano dal fatto chenormalmente il guadagno di corrente dell'ampli cator e
gmolto p?u grande di quello dglla rete Qi retroazione (y’;l ygl) e.iI guadagno
inverso di corrente della rete di retroazione e molto piu grande di quello del-
I'ampli cfator e (yi2 y{l*z). _Questeipotesi gempli cano i ca!coli e si ottengono |
seguenti guadagni del circuito A e dell'ampli cator e retroazionato:

A= Y51 =K
(Gs+ YIl) (y-£2+ GL) 12
A
A, = A — Yo1
7 A T VAV Gty )(YL*GL)

(2.37)

2.2.2 Calcolo della resistenza di ingresso

Peril calcolo della resistenzadi ingressosi utilizza il sistemadi equazioni (2.30)
dal quale siricava la relazione esistentetra v; e is eliminando v;:

1

_Vi_ Vi _ Gstyy;
Rn=—=—= = (238)
Is Is 1+ Yo1 yT
(Gs+y-{l)(y;—2+GL) 12

Se de niamo la resistenza ad anello aperto Rf}, , Gij
s Ju

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

corrispondente alla

IN 1+ A

(2.39)
Anche qui possiamo individuar e una tecnica per il calcolo della resistenza di
ingressodell'ampli cator e retroazionato:
; i i yF uF WF F i i :
1. determinarei parametri y',, Y., Y5, € Y,, della rete di retroazione;

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

17
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3. determinarela resistenzadi ingressodell'ampli cator ead anello aperto R/
dallo schemadi Fig. 2.13calcolando v;=i; oppur e dallo schemadi Fig. 2.14
chehai generatori della rete di retroazione spenti;

4. calcolarein ne laresistenzadi ingressodell'ampli cator eretroazionato Ry
dallo schemadi Fig. 2.15con la formula (2.39).

Utilizzando le approssimazioni y5,  y5 ey, vy, siottiene:

1
GS+ YIl

Rin = =RN(1+A) (2.40)

yA E
1 + 21
GeryyL+an Y12

conA e dati dalle Eq. (2.37).

2.2.3 Calcolo della resistenza di uscita

Peril calcolo della resistenzad'uscita dell'ampli cator e controreazionato si pro-
cede spegnendo il generatore in ingressois e collegando un generatore di prova
vy all'uscita come rappresentatoin Fig. 2.16. Valgono poi le seguentirelazioni per

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

le maglie di ingressoe uscita:

Vi = ile
Vo = Vy (2.41)
\Y;
1o = Iy R_2 =iy GLvs
L



2.2— Retroazione parallelo-parallelo

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

¢ 0= (Gs+ yvi + YV

. 2.42
Ix = y12—1V1 + (y-zrz + GL)Vx ( )

La resistenzadi uscita si ottiene esprimendo vy in funzione di iy e calcolando:

T
Vy GS + yll

Rout = — =
b YY1t (Gs* i)y, + Gl
Dividendo numeratore e denominator e per il secondotermine del denominatore
la formula puo essee riscritta nella seguentemaniera:

(2.43)

1 _ A

¥+ GL Rout

= 2.44
1+ A ( )

Rout =

1+ —a__y1J7
(Gs+y],)(Y2,+GL)

dove A e sonodati dalle Eq. (2.33)mentre:

A 1

, — (2.45)
ouT y‘2|'2+ GL

e la resistenzadi uscita ad anello aperto. L'interpr etazione della formula per il
calcolo di Royt viene dallo schemadi Fig. 2.17 ottenuto da quello di Fig. 2.16
raccogliendo nel circuito A il caricodovuto alla retedi retroazione (y7, ey5,), R ei
generatori chetrasferiscono il segnaledall'ingr esso,dove e applicata i, all'uscita,
dove abbiamo v, (y’;l e ygl), mentre i generatori che trasferiscono da uscita a
ingressosono stati raccolti nella rete di retroazione (y, e y-,). 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 cioe y;, = 0 e utilizzando lo schemadella Fig. 2.18. Ne
viene allora: 1
Y
Ry« = — = —— (2.46)
ouT ™ yI,=0 y;2+ G.
In ne, utilizzando lo schemadi Fig. 2.19conil circuito A costituito dall'ampli -
catore con tutti i parametri no ad ora determinati R/}, A e R5 ;. Si puo calcolare
la resistenzadi uscita dell'ampli cator e retroazionato dalle Eq. vy = ingUT + Ai,
eiy = y;,V ottenendo:
A A
Vy Rout Rour
Rout= — = = 2.47
T T 1+ Ay 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. determinarei parametri y¥,, y7,, y5, e y5, della rete di retroazione;

2. trasferire il carico e i generatori tra I'ampli cator e e la rete di retroazione
come mostrato in Fig. 2.17,;

20



2.2— Retroazione parallelo-parallelo

3. determinare la resistenzadi uscita dell'ampli cator e ad anello aperto RS -

dallo schemadi Fig. 2.18chehai generatori della rete di retroazione spenti;

4. calcolarein ne la resistenzadi uscita dell'ampli cator e retroazionato Royt
dallo schemadi Fig. 2.19con la formula (2.47).

Anche in questo casopossiamoapplicarele approssimazioney,,  y5, ey,  yf,
ed ottenere: ; .
GS + yll — ROUT (2 48)
Yoyt (Gs+ yi)(y,+ G) 1+A

conA e dati dalle Eq. (2.37).

Rout =

21
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2.3 Retroazione parallelo-serie

Facendoriferimento 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

I'ampli cator eelaretedi retroazione:

Figura 2.20. Rappresentazione dei doppi bipoli dell'ampli cator e retroa-

zionato con i parametri ibridi g

f A g]_]_Vl + g]_2|2
Vo = GoVit Oilz

F
f I = gllvl g12I2
V = gzlvl + gzz'Z

Sommiamo ora le tensioni e le correnti ed otteniamo:
i = A L F — (A F A F i
1= |1 + |1 - (g1l+ 911)V1+ (g1z+ 912)|2
Vo = V2 + Vz = (921+ 921)V1 + (922+ gzz)|2

E' conveniente raggruppare i parametri de nendo:

T — ~AA F
9i =9 * 9
Valgono poi le seguenti relazioni per le maglie di ingressoe uscita:
I =1s  VviGs
Vo= iR

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

(s = (§s+ gL)\Tfl + 92
0= g, Vit (9, * Rz

22
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2.3— Retroazione parallelo-serie

Si ottiene cos un sistemadi equazioni che consenteil calcolo del guadagno del-
I'ampli cator e reazionato e della suaresistenzadi ingressoe di uscita.

2.3.1 Calcolo del guadagno

Il guadagno si ottiene esprimendo i, in funzione di i dal sistema(2.54):

iy iy 9
A=2=2== 21 (2.55)
Is Is g-zrlg-lrz (GS + g-lrl)(g-zrz + RL)
Dividendo numeratore e denominator e per il secondotermine del denominatore
la formula puo essee riscritta nella seguentemaniera:

.
91

A- — (Gs+gIl)(g£2+RL) - A (2 56)
I 1+ g;l gT 1+A
(GS+ g}_-l)(g-zrz"' RL) 12
dove abbiamo de nito:
.
921 . O, (2.57)

A,
(Gs+ g1 )(9),+ Ry)

L'interpr etazione della formula per il calcolodi A; viene dallo schemadi Fig. 2.21,
ottenuto da quello di Fig. 2.20raccogliendo nel circuito A il caricodovuto alla rete
di retroazione(gfleggz), R. ei generatori chetrasferisconoil segnaledall'ingr esso,
dove e applicata is, all'uscita, dove abbiamo i, (g5, e g5,), mentre i generatori che
trasferiscono da uscita a ingressosono stati raccolti nella rete di retroazione (g5,
e g,). Il guadagno del circuito A si ottiene dal rapporto tra il segnaleall'uscita
I, € quello all'ingr essoli;, oppur e spegnendo il generatore controllato della rete di
retroazione, ponendo cioe gIz = 0, e utilizzando lo schemadella gura 2.22. Si
ottiene quindi dopo un calcolo:
o _ o _ 921
T R0 (Got GG R (2:59)

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 puo calcolare il guadagno dell'ampli cator e retroazionato
dalla relazione i, = A(is gIzio) ottenendo:

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 = g;,. Laformula cos ottenuta per A; equindi la stessadell'Eq. (2.56).Cio
chiarisce la tecnicaper il calcolo del guadagno dell'ampli cator e retroazionato:

1. determinarei parametri o, d-., o5, e g-, della rete di retroazione;
11 12 21 22

Figura 2.23. Schemaper il calcolo del guadagno dell'ampli cator e retroazionato

24
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2. trasferire il carico e i generatori tra I'ampli cator e e la rete di retroazione
come mostrato in Fig. 2.21,

3. determinareil guadagno dell'ampli cator e ad anello aperto A dallo schema
di Fig. 2.21 calcolando i,=; oppure dallo schemadi Fig. 2.22che 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 casie possibile fare le seguenti sempli cazioni:

% % € 9, 9o (2.60)

chederivano dal fatto chenormalmente il guadagno di tensionedell'ampli cator e
gmolto p?u grande di quello dglla rete c!i retroazione (g/;l 95, e.iI guadagno
inverso di corrente della rete di retroazione e molto piu grande di quello del-
I'ampli cator e (gf2 g’l*z). Queste ipotesi sempli cano i calcoli e si ottengono i
seguenti guadagni del circuito A e dell'ampli cator e retroazionato:

— 991 - F
A= (Gs+ g-;[l)(gl—z'F RL) glz (2 61)
A = A — g'zAl )
: +A 991952 (GS+ g-{l)(ggz"' RL)

2.3.2 Calcolo della resistenza di ingresso

Peril calcolo della resistenzadi ingressosi utilizza il sistemadi equazioni (2.54)
dal quale siricava la relazione esistentetra v, e is eliminando i»:

1

V Gstg!
Ry = Tl = gT“ (2.62)
s + 21 T
1t Goaenrro Y1z
Se de niamo la resistenza ad anello aperto R/ , ngT corrispondente alla
S’ Y11

resistenzadi ingressodel circuito A di Fig. 2.21oppur e Fig. 2.22abbiamo:
Rn = Ry (1+A) (2.63)

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

1. determinarei parametri g, df,, o5, e G5, della rete di retroazione;
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2. trasferire il carico e i generatori tra I'ampli cator e e la rete di retroazione
come mostrato in Fig. 2.21,

3. determinare la resistenzadi ingressodellampli cator e ad anello aperto R/},
dallo schemadi Fig. 2.21calcolando v;=; oppur e dallo schemadi Fig. 2.22
chehai generatori della rete di retroazione spenti;

4. calcolarein ne laresistenzadi ingressodell'ampli cator eretroazionato Ry
dallo schemadi Fig. 2.23con la formula (2.63).

Utilizzando le approssimazioni gy,  d5,edf, g, siottiene:

1
Gsta],

Rin = =RN(1+A) (2.64)

A
%1 gT
(Gs+gJ,)(g1,+RL) Y12

conA e dati dalle Eq. (2.61).

2.3.3 Calcolo della resistenza di uscita

Peril calcolo della resistenzad'uscita dell'ampli cator e controreazionato si pro-
cede spegnendo il generatore in ingressois e collegando un generatore di prova
vy all'uscita come rappresentatoin Fig. 2.24.Valgono poi le seguentirelazioni 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:

= ViGs
o = iy (2.65)
Vo =iy R
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Sostituendo le (2.65)nelle (2.51)si ottiene:

0=(Gs+ gL)Vl + glzix

. 2.66
Vx = g-zrlvl + (g-zrg + RL)lx ( )

La resistenzadi uscita si ottiene esprimendo vy in funzione di iy e calcolando:

vy (Gs+ 0195, +R) 05,0
ROUT — _X — S 11 22 T 21912 (267)
Ix Gs+ 9y

Raccogliendo a numeratore il suo primo termine la formula puo essee riscritta
nella seguentemaniera:

.
ng
(Gs+ g7,)(g), + RL)

dove A e sonodati dalle Eq. (2.57)mentre:

Rout = (932 +R)[1+ 912] = Rgm(l"' A) (2.68)

Ryt O+ RL (2.69)

e la resistenzadi uscita ad anello aperto. L'interpr etazione della formula per il
calcolo di Royt viene dallo schemadi Fig. 2.25ottenuto da quello di Fig. 2.24
raccogliendo nel circuito A il caricodovuto alla retedi retroazione (g7, e d5,), R_ i
generatori chetrasferiscono il segnaledall'ingr esso,dove e applicata i, all'uscita,
dove abbiamo i, (g’;l e ggl), mentre i generatori che trasferiscono da uscita a
ingressosono stati raccolti nella rete di retroazione (g5, e ¢7,). 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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2—Teoria classicadegli ampli catori elettronici retroazionati

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 cioe gIz = 0 e utilizzando lo schemadella Fig. 2.26. Ne

viene allora: y 1

A — X —

RouT 0 gL R (2.70)
In ne, utilizzando lo schemadi Fig. 2.27conil circuito A costituito dall'ampli -
catore con tutti i parametri no ad ora determinati R}, A e R5 ;. Si puo calcolare
la resistenzadi uscita dell'ampli cator eretroazionato dalle Eq. vy = (ix Aii)RgUT
eij = gp,ix ottenendo:

V
Rout = TX = RA,(1+Ag],) =R ,(1+A) (2.71)

X

La formula cos ottenuta e la stessadelllEq. (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. determinarei parametri g, df,, o5, e g5, della rete di retroazione;
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2.3— Retroazione parallelo-serie

2. trasferire il carico e i generatori tra I'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 R’SUT

dallo schemadi Fig. 2.26chehai generatori della rete di retroazione spenti;

4. calcolarein ne la resistenzadi uscita dell'ampli cator e retroazionato Royt
dallo schemadi Fig. 2.27con la formula (2.71).

- - - - . A F F A
Anche in questo casopossiamoapplicarele approssimazioneg,, g,,€9;, 0},
ed ottenere:

T
%1
(GS + g-{l)(g-zrz + RL)

conA e dati dalle Eq. (2.61).

Rout = (g, + R)[1 +

O] = R5,1(1+A) (2.72)
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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
I'ampli cator e elaretedi retroazione:

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

A — SA A
O S
vV, = 7,11 + Zyl2

f (2.73)

F— SF; Fi
VoL
V, =7, + Zy,l2

(2.74)

Sommiamo ora le tensioni e le correnti ed otteniamo:

Vi VI VDS (2 Z)int (2 2)is
Vo = Vo + V= (25, + Z5)in + (25, + Z5y)iz (2.75)
E' conveniente raggruppare i parametri de nendo:
zl = 7 + z; (2.76)
Valgono poi le seguenti relazioni per le maglie di ingressoe uscita:

V]_ = VS IlRS
Vo = izRL (277)
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2.4— Retroazione serie-serie

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

s= (Re+ Z])ix + 71,2

fO—zT|1+(z +RL)|

(2.78)

Si ottiene cos un sistemadi equazioni che consenteil calcolo del guadagno del-
I'ampli cator ereazionato e della suaresistenzadi ingressoe di uscita.

2.4.1 Calcolo del guadagno

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

. . T
lo _ I2 %1

A= —=—== 2.79
¢ Vs Vs 221212 (R + 211)(222 +R) ( :

Dividendo numeratore e denominator e per il secondotermine del denominator e
la formula puo essee riscritta nella seguentemaniera:

.
L

S | R—
Atc - (RS+Z 1)(2 +RL) — A (280)
1+ z, T 1+A
R+ )25, +R0) 712
dove abbiamo de nito:
ZT
e ,z (2.81)
(Re+ 2])(z}, + R.) 1

L'interpr etazionedella formula per il calcolodi A viene dallo schemadi Fig. 2.29,
ottenuto da quello di Fig. 2.28raccogliendo nel circuito A il caricodovuto alla rete
di retroazione(zF eZz,), R_ei generatori chetrasferisconoil segnaledallingr esso,
dove eappllcata v, all'uscita, dove abbiamo i, (z5; € Z;,), mentre i generatori che
trasferiscono da uscita a ingr essosono stati raccoltl neIIa retedi retroazione (z;, e
zfz). Il guadagno del circuito A si ottiene dal rapporto tra il segnaleall'uscita i,
e quello all'ingr essov;, oppur e spegnendo il generatore controllato della rete di
retroazione, ponendo cioe ZIZ = 0, e utilizzando lo schemadella gura 2.30. Si
ottiene quindi dopo un calcolo:
_o_ o 2

= 2.82
VT Ve R+ Z(E* RY (262

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 puo calcolare il guadagno dell'ampli cator e retroazionato
dalla relazione i, = A(Vs zlzio) ottenendo:

A

A =
tc 1+A

(2.83)

dove = z],. Laformula cos ottenuta per A, equindi la stessadell'Eq. (2.80).Cio
chiarisce la tecnicaper il calcolo del guadagno dell'ampli cator e retroazionato:

1. determinarei parametri z°,, z©

F aF ; iane-
10 21 25, €25, della rete di retroazione;

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

3. determinareil guadagno dell'ampli cator e ad anello aperto A dallo schema
di Fig. 2.29 calcolando i,=v; oppure dallo schemadi Fig. 2.30che 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 casie possibile fare le seguenti sempli cazioni:
T A T F
Z,, Z, € Z,, Z, (2.84)

chederivano dal fatto chenormalmente il guadagno di tensionedell'ampli cator e
e molto piu grande di quello della rete di retroazione (291 zgl) e il guadagno
inverso di tensione della rete di retroazione e molto piu grande di quello del-
I'ampli cgtor e (ZE? z’fz). Queste ipotesi s.empli cano i ca!coli e si ottengono i
seguenti guadagni del circuito A e dell'ampli cator e retroazionato:

7A

A= 21 - hF
(Rs+ZL)(Z;2+R|_) R 12 (2 85)
A = A _ %
¢ A 2,7, (Rstz7))(Z3,*R0)

2.4.2 Calcolo della resistenza di ingresso

Peril calcolo della resistenzadi ingressosi utilizza il sistemadi equazioni (2.78)
dal quale siricava la relazione esistentetra vs e i; eliminando i»:

T

Vs 21 T
T\ 27|

(RS + le)(zzz + RL)

Rin = i = (Rs+z{)[1+ (2.86)

Sede niamo la resistenzaad anello aperto R}, , Rs+ z;, corrispondente alla
resistenzadi ingressodel circuito A di Fig. 2.290ppur e Fig. 2.30abbiamo:

Rn = RL(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. determinarei parametri z[,, z7,, 7, e 7;, della rete di retroazione;

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

3. determinare la resistenzadi ingressodellampli cator e ad anello aperto R
dallo schemadi Fig. 2.29calcolando vi=s oppur e dallo schemadi Fig. 2.30
chehai generatori della rete di retroazione spenti;

4. calcolarein ne laresistenzadi ingressodell'ampli cator eretroazionato Ry
dallo schemadi Fig. 2.31con la formula (2.87).

. . A FoF A i i
Utilizzando le approssimazioni z,;, z,, ez, z},siottiene:

A

N = (Re+ Zp)[1 + ZL]=RA(1+A ) (2.88)

21
(Rs+ 2] ))(z3,+ Ry)

conA e dati dalle Eq. (2.85).

2.4.3 Calcolo della resistenza di uscita

Peril calcolo della resistenzad'uscita dell'ampli cator e controreazionato si pro-
cedespegnendo il generatore in ingressovs e collegando un generatore di prova
vy all'uscita come rappresentatoin Fig. 2.32.Valgono poi le seguentirelazioni per
le maglie di ingressoe uscita:

i1 = viGs
i =i, (2.89)
Vo = Vy R|_i2

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

- (R +Z )|1+Z-{2x
Vi = Z, |1+ (2, + R)ix (2.90)

La resistenzadi uscita si ottiene esprimendo v, in funzione di iy e calcolando:

Vy (Rs + ZL)(ZEZ + RL) ZngIz
Rour = =X = - (2.91)
Ix Rs+ 2,
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2.4— Retroazione serie-serie

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 puo essee riscritta
nella seguentemaniera:

T

y4
Rout = (2, + R)[L + = 2l = Ryyr(1+A) (292
(Rs+ 2)(z, + R)

dove A e sonodati dalle Eq. (2.81)mentre:
Ryt Zp+ RL (2.93)

e la resistenzadi uscita ad anello aperto. L'interpr etazione della formula per il
calcolo di Royt viene dallo schemadi Fig. 2.33ottenuto da quello di Fig. 2.32
raccogliendo nel circuito A il caricodovuto alla retedi retroazione (z[, e7,,), R_ e
generatori chetrasferiscono il segnaledall'ingr esso,dove e applicata vs, all'uscita,
dove abbiamoi, (z’z*lezgl), mentrei generatori chetrasferisconoda uscitaaingreso
sono stati raccolti nella rete di retroazione (z’i\2 e zfz). La resistenzadi uscita del
circuito A si ottiene spegnendoil generatore controllato della retedi retroazione,
ponendo cioe z], = O e utilizzando lo schemadella Fig. 2.34. Ne viene allora:

Vx

RA - = —
ouT o
Ix 2,=0

=z, +R. (2.94)

In ne, utilizzando lo schemadi Fig. 2.35conil circuito A costituito dall'ampli -

catore con tutti i parametri no ad ora determinati R\, A e RgUT, si puo 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. vy = (ix Avi)RgUT
ev; = z.ix ottenendo:

Vv
Rout = I—X = Rour(1+ Azp) = Royr(1+ A ) (2.95)

X
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:

ZF

1. determinarei parametri z7,, 77,

F F i ; .
" z,, ez, della rete di retroazione;

2. trasferire il carico e i generatori tra I'ampli cator e e la rete di retroazione
come mostrato in Fig. 2.33;
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2.4— Retroazione serie-serie

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 R4 -

dallo schemadi Fig. 2.34chehai generatori della rete di retroazione spenti;

4. calcolarein ne la resistenzadi uscita dell'ampli cator e retroazionato Royt
dallo schemadi Fig. 2.35con la formula (2.95).

. - - - - A F F A
Anche in questo casopossiamo applicare le approssimazionez;, z, ez, Z,
ed ottenere:

(T 25, ROur
Rout = (25, + R)[1 + (2.96)

F1—
z,] =
(Re+ 2z )@, +R) ™ 1+A

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

La Tab. 2.1 presentala sintesi della teoria sviluppata nei paragra precedenti
dell'ampli cator e retroazionato nelle quattro con gurazioni delle Figg. 2.4,2.12,
2.20e2.28.

AR
TAX K XX x X Topologia serie parallelo parallelo serie
Caratteristiche XX X x X parallelo parallelo serie serie
Segnaledi retroazione Vi i i Vi
Segnaledi uscita Vo Vo io io
Segnaledi ingresso Vs is is Vs
Parametri hi; Yij 0ij Zjj
hi, Yio 912 21
A = \vl_%fflfo == \ilijyIfO == 'i‘zjglfo == Iifjglfo -
21 Ya1 9 21
(Re+hy)(h},+G1) (Gs+y;)(y3,+GL) (Gs+g1,)(g3,+R) (Rs+z7,)(z3,+R0)
RA L= \il_fjhfz:o = 5= Y_iljyifo == \il_slljsﬁfo == \il_ijEZ:O =
Rs+ hj, =T =T Rs+ 2,
R, ivfih;:o = Y—ijzzlw = Y_:igfz=0 = —TJo =
RT+G YL +GL 9t RL Zp+ R
Ag Av:ﬁ Atr:ﬁ Ai:ﬁ Atc:ﬁ
Ry RAA+A) | RR(L+A)
A A
Rour o | RAA+A) | R (A+A)
Appr ossimazioni tipiche hél hgl yél ygl 9/21 ggl Zél Zgl
hp, Mo Yo Yo 9, 9 2, 7

Ottenute spegnendoil generatoreall'ingr essoe collegando un generatoredi prova vy all'uscita.

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

Tabella2.1. Sintesiteoria classicaampli catori retroazionati
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Capitolo 3

Teoria uni cata degli ampli catori
retroazionats

Sipuo formular e una teoria uni cata degli ampli catori retroazionati prendendo
spunto da [4], [5] e [6]. Considerando lo schemaa blocchi di un ampli cator e
elettronico retroazionato di Fig. 3.1 segnali in ingresso e uscita e i rapporti
POSSONO essek 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. 3.11'ampli cator e A haal suointerno 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

RN Topologia serie parallelo parallelo serie
Segnaleo rapporto RN parallelo parallelo serie serie
Xo Vo Vo io io

Xs Vs is is Vs

F iF iF F

Xt vy i i vy

Xi Vi i i Vi

Vo Vo Io io

A Vi i i Vi

Y i i Y

Vo Vo io io

Tabella3.1. Segnalierapporti per la teoria uni cata degli ampli catori retroazionati.

2.29.1 rapporti e A sono quindi dati dalle seguenti formule:

:ﬁ A:ﬁ)

v X (3.1)

A rappresentail guadagnoad anelloapertoottenuto come se la retroazione fosse
spentacioe = 0. Sede niamo A = i— il guadagno dell'ampli cator e retroazio-
nato in una delle quattro con gurazioni eutilizziamo le formule (3.1)elarelazione
X;i = Xs Xg otteniamo:
X0 _ A

"Tx 1+A
A viene detto guadagn@danellochiusoperche dipende dalla retroazione. De nia-
mo in ne il guadagnal'anelloo fattoredi riporto T dato dal rapporto tra il segnale
di riporto della rete di retroazione e quello di ingressoall'ampli cator e:

(3.2)

Xt
T=—=A (3.3)

Xi
Seoraricordiamo chelo schemaablocchi elarappresentazionedi un ampli cator e
elettronico retroazionato, de niamo la resistenzadi ingressoad anello aperto R\
dal rapporto tra tensione e corrente in ingressoall'ampli cator e con la formula
R{*N = IV— Successivamentecalcoliamo la resistenzadi ingressoad anello chiuso

|

conla formula Ry = IV—: tenendo conto se abbiamo una connessioneserie oppure

parallelo all'ingr essoe si ottiene:

Rn = R (1+A )=R}(1+T) connessioneseriein input

Rn = Ry = R connessioneparallelo in input

(3.4)
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Per il calcolo della resistenzadi uscita dell'ampli cator e retroazionato occorre
spegnere il generatore all'ingr essoche produce il segnalexs e inviar e un segnale
vy all'uscita dell'ampli cator e con un generatore di prova. De niamo quindi la
resistenzadi uscita ad anello aperto RoUT = Y—J -0 Ottenuta con la retroazione
spenta. Successwamentecalcollamo la resistenzadi uscita ad anello chiuso con la
formula Royt = 2 accendendola retroazione e, a secondadella connessioneserie
oppur e parallelo aII uscita, otteniamo:

Rout = R5,(1+ A )= R5,(1+ T) connessioneseriein output (3.5)
Rout = Réunm = ROUT1+T connessioneparallelo in output .

Osserviamo che anche la teoria uni cata richiede che lI'ampli cator e e la rete di
retroazione siano rappr esentabili come doppi bipoli, ma hail vantaggio di essee
piu schematica.
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Capitolo 4

La formula di Bode

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

Formula di Bode: Siabbiaunareteelettricalineare formatadaun certonumeio di
generatordipendentieindipendenti.Si individuino dueportedellarete,unadi ingresso
e una di uscitaalle quali associamdellevariabili elettriche(tensionio correnti) X5 € X,
rispettivamente. Si scelgaun generatoe dipendentequalsiasixq = kx;, in cui Xq4 ela
variabilecomandata x; quelladi comandosi spengandutti i generatoriindipendenti
allorail guadagn®; edatodallaformuladi Bode:

_ﬁ)_A1+T0

=20 4.1
7 Xe 1+ T, (4.1)

dove:
1. A = 2 eil guadagnaa sistemamorto, cice quandovienespentoil generatog
*s k=0

dipende_ntescelto;

2. To= k:—; o eil fattoredi riporto ottenutosupponendmdipendentel generatoe

sceltoeannullandol'uscita x, variandol'ingr esss;

3.T = kX eil fattoredi riporto ottenutosupponendmdipendentel generatoe
Xg =0

sceltoe coningressos nullo.

Il metodo generale per il calcolo del fattore di riporto eil seguente:

De nizione fattore di riporto: Siaxq = kx un generatoe dipendentedi unarete
elettrica,dovexy e quellacomandatae x; e quelladi comando.Sostituiamoad essaun
generatoe indipendenteY, spegniamaventualigeneratorindipendentie calcoliamal
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suoe etto sulla variabiledi comandaX = x;. Il rapportodi ritorno e per de nizione:
T= k&
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 unaretelinearedi Fig. 4.1. Dalla reteabbiamo estratto

Figura 4.1. Schemadi una retelineare 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 X,. Seall'interno della rete vi sono dei generatori indipendenti
guesti 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 rappresentail segnaledi
ingressoe X, l'uscita dell'ampli cator e. Vi possono poi essee un certo numero
di generatori dipendenti all'interno della rete e noi ne scegliamo uno che indi-
chiamo con x4 = kx;. Questo generatore puo essee siadi tensione chedi corrente
e X; rappresentala variabile di comando, la quale puo essee anche'essasia una
tensione cheuna corrente. Il generatore non deve essee necessariamenteuno dei
generatori comandati del modello incrementale a parametri h, y, g o zdi qualche
componente linearizzato intorno ad un suo punto di lavoro, quanto piuttosto un
generatore con le seguenti caratteristiche, non necessariamenteutte individuabili
nello stessogeneratore:

1. consentadi avere unatopologia serieo parallelo conil generatoredi ingresso
Xs, € quindi uno dei fattori di riporto nullo, per sempli car ei calcoli, come
accadenella teoria classica. Si osservi che un ragionamento analogo per
l'uscita puo portare a delle singolarit a nella formula;

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

3. inuisca in maniera dominante rispetto a tutti gli altri sulla variabile di
controllo x; in maniera da avere una buona determinazione dei fattori di
riporto. Solitamente e il generatore con il guadagno piu elevato.
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4—laformula 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 Xq
e X;, successivamente,imporr emo il vincolo Xy = kx. In alternativa e possibile
distinguer e tra il segnaledella rete x; e il segnaledi comando R; del generatore
dipendente e successivamenteimporr e la condizione &; = x;. Enventuali altri ge-
neratori dipendenti funzioneranno regolarmente e contribuiranno a determinare
la risposta del circuito. Siamo interessatia determinare il rapporto A, = X,=Xs tra
la risposta X, e I'ingr essoxs dell'ampli cator e retroazionato. Da queste ipotesi
possiamo scrivere le seguenti equazioni per il segnaledi uscita x, e il segnaledi
comando x; che vengono dir ettamente dal principio di sovrapposizione delle reti
elettriche lineari:

Xo = AXs+ BXg (4.2)
Xj = Cxs+ DXgq4 (4.3)

essendo:
" _° > _° (4.4)

Le equazioni vanno completate con l'aggiunta del vincolo:
Xg = kX (4.5)
Dalla Eq. (4.2)ricaviamo il rapporto voluto:

Xo Xg
A= 2=A+B= 4.6
o= - (4.6)

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

Xg  Ck
-1 kD (4.7)
e quindi otteniamo:
A=A+ BC—k (4.8)
° 1 kD '

Notiamo immediatamente che A; puo essee scompostoin un termine costante A
ed un termine dipendente da k che tende a zero quando k! 0 ovvero quando
il generatore controllato va in spegnimento. Raccogliendo A possiamo riscrivere
oral'EQ. (4.8)nel seguentemodo:

K
1 kD+CT'3

Ac=A—T—p (4.9)
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Osserviamo dalle Eq. (4.4)cheil fattore kD e dato da:
Xi
Xg Xs=0

kD = (4.10)

ovvero e dato da k moltiplicato per il rapporto tra il segnalex; prodotto da un
generatore indipendente X4 con Xs = 0. Tale condizione e equivalente a spegnere
il generatore x5 ovvero sostituire ad essoun cortocircuito per un generatore di
tensione e un circuito aperto per uno di corrente. Questo e proprio il fattore
di riporto T; calcolato rispetto al generatore controllato x4 quando il generatore
all'ingr essoe spento xs = O:

T,= kX = kD (4.11)
Xg Xs=0
Proviamo ora acalcolareil fattoredi riporto T, rispetto al generatore controllato X4
quando l'uscita sia annullata x, = 0. Dobbiamo quindi moltiplicar e per il fattore
kil rapporto tra il segnalex; prodotto collegando un un generatore indipendente
Xg regolando nel contempo il generatore in ingressoxs in maniera che l'uscita X,
siaannullata. Seutilizziamo I'Eq. (4.3)abbiamo:

A - kX kD (4.12)
Xg Xo=0 Xg Xo=0

dall'Eg. (4.2)otteniamo poi il valore di xs chedax, = 0 e calcoliamo il rapporto:

Xs B
2s = = 4.13
Xg Xo=0 A ( )
in ne: CKB
To= —— kD (4.14)

Quindi I'Eq. (4.9) presentaal numeratore il fattore di riporto T, e la possiamo

riscriver e cos:
1+ T,

1+ T;
L'Eq. (4.15) e proprio la formula di Bodee consente di calcolare una qualsiasi
funzione di trasferimento tra due porte di unareteutilizzando il guadagno dir etto
A, ottenuto spegnendo un generatore dipendente della rete, e i due fattori di
riporto T; eT,, relativi allo stessogeneratore, agendo sul generatore della porta di
ingressoin maniera da annullar e I'ingr essoe l'uscita rispettivamente.

Ac=A (4.15)

E' possibile fare ancheuna dimostrazione alternativa utilizzando i diagrammi
a blocchi:
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4—laformula di Bode

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

Dimostrazione.La Fig. 4.2 da 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 X, passando per C ed otteniamo il diagramma di
Fig. 4.3. Da quest'ultimo otteniamo immediatamente il guadagno A.:

Figura 4.3. Trasformazione del diagramma a blocchi.

Xo CkB 1 kD+ <8
A= 20— A+ = A 4.16
X 1 kD 1 kD (4.16)

Interpr etiamo ora i fattori della formula.

1. A eil guadagno a sistemamorto i— o’ cioe spegnendoil generatore control-

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

2. kD+ CT"Beil fattoredi riporto ottenuto agendosull'ingr essoxsin maniera da

avere X, = 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 = % e quindi:

kﬁ CkB

Tom Kum™ O A @17

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

Ti = = kD (418)

X
Y xs=0

Figura 4.5. Determinazione di T, e T; dal diagramma a blocchi.
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4—laformula di Bode

Otteniamo quindi la Formula di Bode:

_ A1+ To

A. =
CUL+T,

(4.19)

Osservazione 1: Per quanto riguarda la scelta del generatore indipendente Xq
occorre fare attenzione a non incorrere a singolarita nella formula di Bode.
Consideriamo comeesempioil circuito di Fig. 4.6(a)e scegliamoil generato-

Figura 4.6. Sceltadei generatori.

re kiis per il calcolo della formula di Bode del guadagno A, = Aﬂ? ottenia-

mo subito: A = :—:jklzo =ky, To= % eT, = 0da cui A. = k; + k, correttamente.
Sepero prendiamo in considerazioneil circuito di Fig. 4.6(b)e applichiamo
Bode con l'unico generatore disponibile otteniamo A = :_:jk1+k2=0 =0eT;=0.
Per calcolare T, abbiamo qualche problema perché non e possibile regolare
is in maniera da avere i, = 0 (occorre sostituire (k; + k)i con un generatore
indipendente), non avendo piu is la possibilita di comandare i,. Ripartia-
mo quindi dal circuito 4.6(a)e facciamo la seguenteoperazione di limite in
maniera da passate dalla situazione (a) a quella (b) con continuita: k, ! 0,
ki! ki+k,. NevienealloraA! 0,T,! +1 eA.= K1l+K2costante.Quindi
mano a mano cheintegriamo il generatore kois nel generatore ki il fattore di
riporto T, tende ad in nito perche is tramite essodeve cercare di annullare
Io. Non possiamo applicare la formula di Bode dir ettamente al circuito di
Fig. 4.6(b)perche per essonon vale piu il principio di sovrapposizione degli
e etti da cui siamo partiti per ricavare la formula di Bode, infatti per I'EQ.
(4.2)i, dovrebbedipendere siada is che dal generatore indipendente utiliz-
zato al posto di (k; + ky)is per dimostrar ela formula. Questo suggeriscechela
sceltadei generatori va fatta tra quelli che consentanoancoral'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 riguarda la variabile di comando x; dall'Eqg. (4.3)
possiamo fare le seguenti considerazioni. Sex; e proporzionale all'ingr esso
Xs allora dobbiamo avere D = 0 e quindi il fattore di riporto T; e nullo. Se
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invece X; e proporzionale dall'uscita X, allora il sistema e formato da due
equazioni linearmente dipendenti ed abbiamo AD = BC per cui il fattore
di riporto T, e nullo, cio e quanto accadeanche nella teoria classicaper il
calcolo del guadagno in cui X, = X;.
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Capitolo 5

La formula di Blackman

Dalle formule (3.4)e(3.5)appare evidente chele resistenzedi ingressoR{} euscita
R’SUT possone esele determinate ponendo T = 0 ovvero spegnendo la retroazio-
ne. Bode chiamo questa condizione Sistema Morto e indico le corrispondenti
resistenzeRp e Rop dove D staper Dead [5], [3], [9].

Il fattoredi riporto T del paragrafo precedenteper un ampli cator e elettronico
retroazionato si puo ottenere anche spegnendo il generatore all'ingr essoxs = 0,
sostituendo al generatore dipendente X = X, in uscita della rete di retroazione
un generatore indipendente Y e determinando I'e etto prodotto da quest'ultimo
sulla variabile di comando X = X,. Ne viene allora T = éjxszo dove il segno
meno e dovuto al fatto che il segnale attraversa il hodo sommatore. Poiche
T viene valutato ponendo xs = 0, cioe 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 aprirei terminali di ingresso. Utilizzando anchequi la nomenclatura di Bode
indicheremo 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 = Rp(1+ Tsc) connessioneseriein input 51
Rin = RlDﬁ connessioneparallelo in input (5.1)
Rout = Rop(1+ Tsc) connessioneseriein output

Rout = Roowlm connessioneparallelo in output (5:2)

| due fattori di riporto non possono essee entrambi diversi da zero nel casodi
un collegamento serie o parallelo. Infatti nel primo casoaprendo il circuito la
corrente nella maglia e nulla e quindi non abbiamo retroazione da cui Toc = O.
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Nel secondocasoproducendo un cortocircuito la tensione si annulla e anche qui
non abbiamo retroazione per cui Tsc = 0. Quindi possiamo anche scrivere due
relazioni che raccolgono entrambi i fattori:

Rin = RlDi:ISE
+ 53
Rout = Rop i;%g (5:3)

Inoltr e, si veri ca facilmente che Toc € Tsc assumonoi valori 0, A per un col-
legamento serie in ingressoe i valori scambiati per un collegamento parallelo,
indipendentemente dal collegamento in uscita. La stessaidentica cosaaccade
seproviamo a calcolare i fattori di riporto in uscita, ricordando di spegnere cor-
rettamente il generatore indipendente Xsin ingresso. Per cui e possibile scrivere
un‘unica formula che consenteil calcolo della resistenzain ingressoo in uscita:

(5.4)

La formula scritta e identica alla formula di Blackman [8] la quale pero estende
notevolmente il campo di applicabilit a rispetto al caso particolare che abbiamo
considerato.

L'enunciato della formula di Blackman eil seguente:

Formula di Blackman: Siabbiaunareteelettricalineareformatadaun certonumero
di generatoridipendentie indipendenti. Si individui una portadellareteformatadadue
terminali collegatia due punti A e B qualsiasidel circuito. Si scelgaun generatog
dipendentexy = kx e si spengandutti i generatoriindipendentiallora la resistenza
equivalentdr, vistatra i duepunti sceltiedatadallaformuladi Blackman

1+ Tgc
R.=R 55
C D1+TOC ( )

dove:

1. Rp = ‘i’—ssk e la resistenzavista ai capidellaporta a sistemamorto, cice quando
=0
vienespental generatoedipendentescelto;

2. Tsc = k:—; s e il fattore di riporto determinatosupponendandipendenteil

generatoe sceltoe cortocicuitandoi terminali dellaporta;

e il fattore di riporto determinatosupponendandipendenteil

3. TOC = k))((—; o

generatoe sceltoe aprendoi terminali dellaporta.
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5—Laformula 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 = kx; un generatoe dipendentedi unarete
elettrica,dovexy equellacomandatax; e quelladi comandoSostituiamoadessain ge-
neratoeindipendentéy, spegniameventualigeneratorindipendentiecalcoliamal suo
e ettosullavariabiledicomand& = x;. Il rapportodi ritorno eperde nizione: T = ké.

Occorre sottolineare che il metodo di calcolo dei fattori di riporto Tsc e Toc
coincide con quello di T dellEq. (3.3)quando I'ampli cator e retroazionato vie-
ne ridotto ad uno delle topologie della teoria classica[7]. In questo casoinfatti
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 piu la necessia
di individuar e l'ampli cator e,la retedi retroazione, la topologia di collegamento
e veri car e le ipotesi di unidir ezionalita della teoria classicao unicata, 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. Schemadi 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 x5 con un generatore di corrente
Is e il segnale di uscita x, con la tensione v,. Utilizzando le Eq. (4.4) viene

immediatamente cheil parametro A e la resistenzadi ingressoRp = A = 3° =
S xg=0

= asistemamorto, cioe spegnendoil generatore dipendente x4 scelto. Il fattore
S xg=0

di riporto T, e ottenuto agendo su igin maniera da annullar e l'uscita v, = 0 per un
assegnatosegnale prodotto dal generatore X4 che va inteso come indipendente.
Essendov, = vs, annullare v, agendo sul generatore di corrente is equivale per
il principio di sostituzione a sostituire al generatore is un corto circuito per cui

chiameremo questo fattore di riporto Tscovvero di ShortCircuit. Analogamente il
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fattoredi riporto T; eottenuto agendospegnendoil generatorfeisper un assegnato
segnaledel generatore x4. Ora annullare is equivale a sostituire il generatore di
corrente con un circuito aperto per cui chiameremo questo fattore di riporto Toc
ovvero di OpenCircuit. Viene quindi la formula della resistenzadi Blackman
dell'Eg. (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 da la

conduttanza Goevale A= Gp = & =k o To = Toc, Ti = Tsc. | fattori di

Vs x4=0 2 Xg=
g 9
riporto sonogli stessidi prima per cui facendoil 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 A e quella che
fa uso del guadagno asintotico A; edel guadagno statico A, che si ottiene quando
k! 1 ek! Orispettivamente [3], [11]. Dalla formula (4.9)possiamo calcolare i
due limiti e otteniamo:

= ﬁ) = |i =
Po 3, imAc= A 2
_ Xo o _ CB
A = Xs K +1 k!lrpl Ac= A D (6.2)

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

Ao, AT

CTA1+T,  1+T, (6.3)

Quest'ultima formula e proprio la formula del guadagno asintotico o di Ro-
senstark [10]. In questaformula T; = kD e il fattore di riporto, direttamente
proporzionale ak, per cui e equivalente far tendere k o T; a zero o all'in nito. |l
valore Aq corrisponde al rapporto A, 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 Ap cioe a sistema
morto. Per quanto riguarda invece A; osserviamo dall'equazione (4.3) con il
vincolo (4.5)chevale:

Xi = CXs+ DXg = Cxs + Dkx; (6.4)

da cui:
C

1 Dk

equindi perk! 1 sihax;! 0. Questoequivale ad avere un fattore di riporto
T; innito ovvero un corto circuito virtuale ai terminali sui quali e misurato X;.

Xi =

Xs (6.5)

54



L'ultima condizione e spessodi utilit a pratica per il calcolodi A; perk! 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:

Zo , ZiT,

/.=
CT1+T 1+,

(6.6)

dove Z. e limpedenza vista da una qualsiasi porta della rete, Zy, e Z; sono
le impedenze ottenute per k = 0 e per k! 1 rispettivamente. Al variare di
k, quindi, lI'impedenza Z.varia nell'intervallo [Z;Z,]. Questo e particolarmente
utile in fasedi progettazione in quanto un qualsiasi elemento della rete,ancheuna
semplice resistenza,puo essee modellato come una generatore dipendente ed e
quindi possibile far dipendere l'impedenza della retevista da una porta qualsiasi
al particolar e elemento della rete presoin considerazione. Tipicamente, nel caso
di un ampli cator e reazionato, il generatore dipendente viene individuato conil
generatore dipendente della rete di retroazione comandato dal segnale elettrico
all'uscita dell'ampli cator e. Di conseguenzak coincide con uno dei parametri
hl,, i, o, ez, Leimpedenze Z, e Z, assumonoil signicato di impedenza
ad anello aperto e impedenza ideale ad anello chiuso rispettivamente. |l fattore
di riporto T; e determinato rispetto al generatore scelto spegnendo il generatore
all'ingr essodell'ampli cator e.
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Capitolo 7

Esempl 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 ingressoR|y con i cinque metodi nora visti: il calcolo dir etto, la
teoria classicaesattae approssimata, la teoria uni cata ela 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 presentii generatori dipendenti. Per la teoria classicae quella
uni cata occore individuar e dapprima la topologia. In questo esempioil segnale
di retroazione e una tensione (V,) applicata in serieal segnaleesterno(vs) mentreil
segnaledi uscita e una tensione (v,) applicata in parallelo all'ingr essodella retedi
retroazione. Quindi abbiamo un ampli cator e di tensione con retroazione serie-
parallelo comein Fig. 2.2(a)conRs! 0eR_! 1 edobbiamo usarei parametri
h. | doppi dipoli sono rappresentati nelle Figg. 7.1(c)e 7.1(e). Utilizzando poi
le formule di Fig. 2.3 per i parametri h;; e le seguenti relazioni per le maglie di
ingressoe uscita dei doppi bipoli otteniamo:

vVi= rig vh = Vs
1 1
5= Oml i1 b= i +i0v2 (7.1)
da cui si deduce:
W =r =0 h.=0 h_ =1
11 12 11 12 72
W= gnf Mp=0 hy= 1 h=g (7.2)

Le Figg. 7.1(d) e 7.1(f) rappresentanoi doppi bipoli con i parametri h;; cos
ottenuti mentre la Fig. 7.1(g) presentail loro collegamento per ottenere I'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 rappresentato utilizzando 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 ossimazionehy,  hf,.
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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

i/f rispetto al generatore comandato di corrente g r i/f- 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 valutare Ry = ‘ILSS a partir e dallo
schemadi Fig. 7.1(b). Dalla maglia di ingressootteniamo Vs = Vpet Ro(gmVpet
i1) ed essendovpe = 1 igVviene:

Rn =1 +Ry(gmr +1) (7.3)

2. Perapplicarela teoria classicaesattautilizziamo sullo schemadi Fig. 7.1(h)
la formula esatta per il calcolo della resistenzadi ingresso data dell'Eq.
(2.14),qui riscritta per comodita, ed otteniamo immediatamente:

hT
Rn= & = (Rs+h)[1+ ——2—=hl]

Is (RS+ h}_—l)(h;z"' GL) 1

(O+r )1+ L9 D g (7.4)

(O+r )(g5+0)

r + Ro(gmr +1)

Il risultato elo stessodel calcolo dir etto.

3. Per quanto riguarda la teoria classica approssimata posso applicare I'EqQ.
(2.16)oppur ela procedura presentataal Par. 2.1.2sullo schemadi Fig. 7.1().
Spegnendoil generatore controllato della rete di retroazione, mettendo cioe

= hf, = 0, determiniamo A eRf}:

- Y —
AT g TR (7.5)
Ry = =T
's hF =0
12
In ne applichiamo la formula (2.15)ed otteniamo:
Rn = RL,(L+A )=r1 +RyGnl (7.6)

Ottengo quindi una variazione della resistenzadi ingressotra il casoesatto
e quello approssimato, relativa ad R, 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 I'Eq. (3.4),che qui
riscriviamo:

Rn = RA(L+T) (7.7)

Per determinare la resistenzadi ingressoad anello aperto R}, dobbiamo
calcolare:

RN=-—=r (7.8)

Per determinare il fattore di riporto T abbiamo v, = vo = Ry(gml + 1)i’1* e
A
tenendo conto che vale i/f = :—1 viene:

2 _ Ro(grnr + 1)

T = =
Vs V=0 r

(7.9)

Otteniamo in ne:
Rn=r +Ry(gmr +1) (7.10)

Il risultato e lo stessodel calcolo dir etto.
5. Perapplicare la formula di Blackman utilizziamo la procedura descritta al

Cap. 5 direttamente allo schemadi Fig. 7.1(b). La formula da utilizzar eela
(5.5)che qui riscriviamo per la resistenzadi ingressodello stadio:

(7.11)

Per calcolare Rp dobbiamo spegnere i generatori comandati e determinare
la resistenzadi ingressodello stadio cherisulta essee:

Ro=r +R, (7.12)

Per calcolare Tsc spegniamo i generatori indipendenti e cortocircuitiamo
I'ingr essodello stadio. Scelgliamol'unico generatore comandato ic = gmVpe
ssiamo i e determiniamo V,e= -—i.. Ne viene quindi:

r +Rg

Vhe  Oml Ro
Ter= — =
sc=  Gm ic r +R,

(7.13)

Per calcolare Toc spegniamo i generatori indipendenti e apriamo l'ingr esso
dello stadio. Scegliendosempre lo stessogeneratore comandato ssiamo i,
e valutiamo vy Cche a causadel circuito aperto risulta essee nulla. Ne viene
quindi:
Vpe
Toc = On—*-= 0 (714)

lc
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7—Esempi ed errori comuni

In ne abbiamo:
Rn=r +Ry(gnr +1) (7.15)

Il risultato elo stessodel calcolo dir etto.

Questo esempio mette in luce la praticit a della formula di Blackman per la
determinazione dellimpedenza di ingressodello stadio la quale non richiede
alcuna analisi preliminar e o classi cazione del circuito.

7.2 Ampli catore di transconduttanza

Come secondo esempio consideriamo I'ampli cator e di transconduttanza di Fig.
7.2(a). Vogliamo determinar e la resistenzadi ingressoR|y, la resistenzadi uscita
Rout € il guadagno Atc. Appar e naturale individuar e I'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 I'ampli cator e come un doppio bipolo a causadel
collegamento a massadel generatore interno all'operazionale, per cui in realta e
una rete a tre porte [1]. Di conseguenzala corrente di uscita i, non e la corrente
di emettitore i, + iy, 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. 2.4 per mettere in evidenza come trascurare la corrente di baseiy
in certi casipuo portare ad errori signi cativi. Dobbiamo quindi determinando
prima guadagno A, resistenza di ingresso R}, e resistenza di uscita RgUT ad
anello aperto spegnendo la retroazione imponendo z£, = Oein ne determiniamo
guadagno A+c, resistenzadi ingressoRy e resistenzadi uscita Royt ad anello
chiuso con le formule della retroazione serie-serie:

1. perottenereil guadagno ad anello aperto A utilizziamo le seguentiequazioni
per le tremaglie di ingressoe uscitadell'ampli cator eretroazionato edi base
del transistor, spegnendoil generatore Rgi,:

Vs = Vip *+ Rels
Awip =V + Re(io+ ip) + Reis (7.16)
0= rO(io OmV )+ RE(io+ ib) + REis

Tenendo conto chevalev =r iy, Vip = Rpis€ o= gyl oOtteniamo:

A = i_o — RE( oro+ r )+ AVRlD( ofo RE)
Vs Reix=0 (RE + RID)[r (RE + ro) + I'oRE( ot 1)]

(7.17)
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7.2—Ampli cator edi transconduttanza

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

Utilizzando i seguentivalori tipici per i parametri utilizzati:

r = 2:5k
ro = 50k
= 40mA=V
ngE Bl (7.18)
AV = 104
RID = 25k
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otteniamo A = 1,64, correttamente simulato utilizzando SPICEutilizzando
il circuito di Fig. 7.2(c)conlaretroazione spenta. Essendopoi = z[, = Rg =
25k otteniamo il guadagno d'anello T= A = 8:20 1% In ne il guadagno
dell'ampli cator ereazionatovale Atc = % = 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 R/ utilizziamo I'e-

guazione della maglia d'ingr essodel punto precedenteed otteniamo:
Vs

A —
RIN - .
IS Rgio=0

= RlD + RE (719)
sostituendo i valori tipici otteniamo R\ = 30k dacui Ry = Ry (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 laresistenzadi uscita ad anello aperto RgUT dobbiamo spegnere
il generatore in ingressovs e collegare un generatore di tensione di prova
nella maglia d'uscita vy. Le equazioni delle tre maglie diventano quindi:

O=vp+ REiS
Awip =V + Re(io+ ip) + Reis (7.20)
Vx = Iollo OmV )+ Re(io + ip) + Rels

da cui otteniamo:

r +r
Rigr = = =g+ Re— = = (7.21)

sostituendo i valori tipici otteniamo RgUT = 3:39M , correttamente simulato

con SPICEutilizzando il circuito di Fig. 7.2(c)con la retroazione spenta. Da

questo valore otteniamo poi Royr = R (1 + T) = 27.8G . La simulazione

con SPICE utilizzando il circuito di Fig. 7.2(c)con la retroazione accesa
fornisce invece 5:05M

Eseguendoil calcolo esattodi Royt, Senzautilizzar e il modello a parametri z
per la rete di retroazione, e con le seguenti equazioni delle tre maglie:

0= Ripis+ RE(is"' ip+ io)
AVV|D =V + RE(iS+ ib+ |0) (722)
Vy = Io(lo OmV ) + Re(is+ip+ o)
otteniamo:
Vy r +1r, o(Av +1)

R = —==T1,+tR R 7.23
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il cui valore con i parametri tipici risulta essee 5:05M in perfetto accordo con
SPICEutilizzando il circuito di Fig. 7.2(c)con la retroazione accesa.
Come giadetto, la spiegazionedella di erenzatra il risultato della teoria classicae
guello esattoo della simulazione viene dal fatto chela teoria classicaefondata sulla
rappresentazionea doppio dipolo di ampli cator e e rete di retroazione, mentre
in questo caso non riusciamo a rappresentare I'ampli cator e come un doppio
dipolo. Questo comporta che la corrente campionata dalla rete di retroazione sia
io + ip mentre la corrente in uscita e i,. Valutiamo quindi il rapporto i,=, nei due
casi: quando il generatore v e posto all'ingr essoper calcolare Arc e Ry € quando
e posto all'uscita per calcolare Royt. Le correnti ig, iy, € ip SONO evidentemente
le stesseper gli schemi delle Figg. 7.2(b), (c) e (d) indipendentemente dalla
rappr esentazionedella 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 = Ripis + Re(is + ip + io)

AyVpp =V + RE(iS+ ib+ io) (724)

0=ro(lc 9mV )+ Re(is+ip+ip)

e da essootteniamo:

I _ V= _ roRe + AvRip(Re + 1o)
io i Re(r + ofo) + AvRip(Re ofo)

(7.25)
e sostituendo i valori tipici viene i,93,"' 0:0110(i, > 0). Utilizzando invece le Eq.
(7.22)otteniamo per il generatore posto all'uscita:

b _ v ReRip(Av + 1)
io iy r (Rp + Re) + ReRp(Ay + 1)

(7.26)

e sostituendo i valori tipici i,23,"  0:9999(i, > 0). Osserviamo immediatamente
che quando il generatore e posto all'uscita la corrente di basee praticamente op-
postaaquella di uscita e quindi la resistenzadi uscita che si ottiene utilizzando le
formule della teoria classicaporta ad un risultato molto sbagliato. Per converso,
quando il generatore e posto all'ingr essola corrente utilizzata per determinare
la resistenzadi ingressoe quella che attraversa sia ampli cator e che rete di re-
troazione ed inoltr e la corrente di basee circal'l% di quella di uscita, quindi la
resistenzadi 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 esattamente a quella che entra
nella rete di retroazione ed abbiamo ottenuto il circuito di Fig. 7.2(d). In tal caso
otteniamo la resistenzadi uscita eil guadagno corretti ma la resistenzadi ingresso
errata in quanto e ora I'ampli cator e a non comparare benel'uscita della rete di
retroazione:
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1. perottenereil guadagno ad anello aperto A utilizziamo le seguentiequazioni
per le tremaglie di ingressoeuscitadell'ampli cator eretroazionato edi base
del transistor, spegnendoil generatore Rgi,:

Vs = Vip + Re(is + 1p)
AwVip =V + Rg(is+ ip) (7.27)
0=rolic OmV )+ Reig+ Re(is+ ip)

otteniamo quindi:

_ io _ Re( ofo+ 1 )+ RpAv( ofo Rg)
Vs Rei=0  (Re+ Ig)[Re(Rp + 1 )+ Rp(AyRe + 1 )]

(7.28)

Utilizzando i valori tipici otteniamo A = 0:0182, T = A = 9080e A1c =
£ =0:198mS, in buon accordo con SPICE.

+T

2. per ottenere la resistenza di ingressoad anello aperto R/ utilizziamo il
sistemadi equazioni del punto precedenteed otteniamo:

Vv r + RpAy

A _ Vs - + Ro " NIDAV _
Rin - Reiveo Ripo + Re TR (7.29)

quindi R, = 1667M eRy = R} (1+T) = 1530G , decisamentescorretto.

3. per ottenere la resistenzadi uscita ad anello aperto R} . utilizziamo il
generatore di tensione di prova nella maglia d'uscita vy. Le equazioni delle

tre maglie diventano quindi:

0= vip + Re(is+ ip)
Awip =V + Re(is+ ip) (7.30)
Vi = Io(ic OmV )+ Reio+ Re(is+ ip)
da cui otteniamo:
Ro= X =ro+Re (7.31)
lo Rei>=0

sostituendo RS, = 55 e poi Royr = RS (1 + T) = 5:05M , in buon
accoro con la simulazione di SPICE.

Valutiamo anchequi il rapporto iy=stra la corrente di basee quella in ingresso
all'ampli cator equando il generatore e posto all'ingr esso,per calcolare R,y. Dalle
Eq. (7.24)otteniamo:

I _ V= _ roRe + RpAy(ro + Re)
is - is - RE(r + I’0)+ I’O(I’ + oRE)

(7.32)
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da cui sostituendo i valori tipici viene iy=s' 542(is > 0). Mettendo il generatore
Vy in uscita per calcolare Royt dalle equazioni (7.22)otteniamo:

i_b_vzr _R|D(AV+1)
is s r

(7.33)

cherisulta valere ip=s' 10° (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, siain una maglia
di ingressoo di uscita, abbiamo un notevole errore nella teoria classica. Di con-
seguenza,negli esempiprecedenti,il guadagno risulta sempre corretto in quanto
la posizione del generatore produce la corrente utilizzata nella formula corretta.
Mentr e la resistenzadi ingressoe 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 invecelo
schemadi Fig. 7.2(d) si ottiene un risultato errato perchela 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 setale 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 che per ottenere i valori corretti anche per Ry
e Royt dobbiamo in qualche maniera correggere I'e etto dovuto al fatto chele due
retroazioni presentanoun collegamento in ingressoo in uscita non perfettamente
in serie. Pervericarlo e su ciente sostituire al generatore comandato Rgi, un
generatore di tensione Y e osservatre che scollegando il generatore indipendente
Vs 0 Vy, in maniera da avere is = 0 0 i, = O rispettivamente, ho un segnale non
nullo nella variabile di comando i,. Da questo segnaleottengo il fattore di ritorno
acircuito aperto Toc = Rei»=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 Ry e Rour, utilizzando il generatore controllato Rgi, con lo
scopodi fare un confronto coni risultati della teoria classica:

1. peril calcolodi Arc utlizziamo lo schema7.2(c)conla formula di Bode (4.1)
che qui scriviamo cos:

(7.34)

A e l'ampli cazione quando viene spento il generatore comandato scelto.
Le equazioni delle tre maglie sonole (7.16)per cui si ottiene lo stessoA della
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X X Fig. 7.2(c) Fig. 7.2(d)
XXX x x \ . Retroazione _ _ _ .
X comparazione serie comparazione mista
Generatore XX x % . _ _ .
campionamento misto campionamento serie
1+ Tsc® 8200 91:8
io con retroazione spenta Rgio = 0 io '10 2 i,
A= Bigiso A '102 A
— A . .
Atc = T Tee :198nS :198mS
RN = TiRei=0 30k 1667M @
Rin = RA (1 + Tso) 246G 15:30G
RAuT = T-iReiz=0 33mM © 55K
Rout = RéUT(l + Tsc) 27:8G 5:05k
Re AR ' o o ' .
1+ Toc 1 RE—(r +,§E)(RID'ERE) 5556 | 1 RE—(r TRORoTRD) 6061
: R 1 . R '
correzione T+ 0:00M e 29IM

@) Tsceil fattore di ritorno ottenuto spegnendoil generatore indipendente vs 0 vy, sostituen-
do al generatore dipendente Rgi; un generatore indipendente Y e determinando I'e etto
prodotto sulla variabile di comando i; conla formula Toc = Rei2=Y. Questo corrisponde
proprio aT = A seindividuiamo i generatori vs vy con il generatore Y, e utilizziamo la
teoria classicaper la sua determinazione.

@ Troppo alta perché, a retroazione spenta, l'aggiunta della corrente di base (i, > 0) nella
maglia di ingressotende a produrr e una diminuzione di v|p, una conseguentediminuzione
di is e 'aumento della resistenzadi ingressoad anello aperto. Tale e etto si corregge con
I'accensione della correzione secondoil fattore (1+ Toc):

@) Troppo alta perche, a retroazione spenta, la sottrazione della corrente di base(i, < 0) nella
maglia di uscita, tende a produrr e tramite il generatore gv una corrente che si somma
alla iy 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 peril calclodi At¢c, Rin €RoyT condue
diverse varianti del collegamento all'ampli cator e della retedi retroazione
erelative correzioni.
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teoria classicadato dall'Eq. (7.17):

- i_o - RE( oflot I )+ AVRlD( ofo RE)
Vs Rgiz=0 (RE + RID)[r (RE + ro) + rORE( ot 1)]

(7.35)

T, si ottiene sostituendo al generatore comandato Rei, il generatore indi-
pendente Y, regolando il generatore v in maniera da avere una corrente di
uscita nulla, i, = 0, e calcolando I'e etto prodotto sulla variabile di coman-
do X =i, = ip. Osservandoil circuito notiamo che possiamo renderei, = 0
semplicemente ponendo is = 0 perché in tal casosi annullano sia i, che i.
Questo si ottiene prendendo vs = Y. Quindi otteniamo:

3 X 3 ib _
To= REV -0 REY =0 (7.36)

T; si ottiene sostituendo al generatore comandato Rei, il generatore indipen-

dente Y, regolando il generatore vsin maniera da avere una tensione vg = 0
e calcolando I'e etto prodotto sulla variabile di comando X = i, = ip + g
conla formula T; = REé. 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
seidenti chiamo X coni,, € quindi trascuriamo la corrente di baseiy, e Y
con V.. Peril calcolo esattodobbiamo pero utilizzar e le equazioni delle tre
maglie date da:

0= R|Di5+ REiS+ Y
AwWip =V + Re(ip +ig) + Rels (7.37)
0= rO(io OmV )+ RE(ib+ io) + REis

ed otteniamo:

X ro( o+ 1)(Re AyRp) + Rer
Ti _ RE— - RE 0( o] )( E \ |D) E (738)
Y ve=0 (Re+ Rpp)[r (Re+ro) +roRe( o+ 1)

dove = gmr .
La formula ottenuta per Atc e la seguente:

— RE(r + oro) + RIDAV( ofo RE)
RipRero( o+ 1)(Ay + 1)+ 1 [Ripro+ Re(Rip + 1o)]

Atc (7.39)

| risultati che si ottengono per i valori tipici sono: A = 1:6396e T; = 8288,
da cui viene: Arc = 0:1978nS, in accordo con i valori corretti ottenuti in

67



7—Esempi ed errori comuni

precedenza.
Per completare I'esempio e stata utilizzata anchela formula di Rosenstark
(6.3),chequi riportiamo:

_ A AT
C1+T 14T,

Atc (7.40)

| calcoli di A, edi T; sono gli stessidi quelli fatti per la formula di Bode
rispettivamente per A eT,. Peril calcolodi A; dobbiamo imporreRg! +1
(essendo Re il parametro del generatore comandato scelto Rgiy). Poiche
non possiamo avere tensioni o correnti in nite dovra ancheesseei,! 0
equindi i, +i,! 0. Sfruttando questa condizione otteniamo il seguente
sistema:

Vs = Ripis + Rels

AWp=Tr ib+ REiS (741)

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

A; =0 (7.42)

Otteniamo in ne lo stessoA+c visto prima.

. per il calcolo di Ry calcoliamo i parametri della formula di Blackman (5.5)
chequi riscriviamo cos:
1+ Tsc

Rn =R
IN DT Too

(7.43)

Rp e la resistenzavista all'ingr essospegnendoil generatore scelto, le equa-
zioni da utilizzar e sono quindi le (7.16)della teoria classicae otteniamo la

stessaR/\:

Y

Rp = — = Rp + Re (7.44)

IS REi2=0
Tsc Si ottiene sostituendo al generatore comandato Rgi, un generatore in-
dipendente Y, regolando il generatore vs in maniera da avere una ten-
sione vs = 0 e calcolando I'e etto prodotto sulla variabile di comando
X =i, = i, + ie. Avere una tensione v = 0 equivale a spegnere il gene-
ratore v, e quindi cortocircuitare i due punti ai quali e collegato. Otterremo
quindi Toc uguale al T; della formula (7.38)con le stesseconsiderazioni fatte:

X r( o+ 1)(Re  ARip) + Rer
Tsc= Reo = Re o ot )R Rio) - (7.45)
Y vs=0 (Re+ Rip)[r (Re+rg) +roRe( 0+ 1)

68



7.2—Ampli cator edi transconduttanza

dove o= gnr .

Toc Si ottiene sostituendo al generatore comandato Rgi, un generatore indi-
pendente Y, regolando il generatorevsin maniera da avereunacorrenteis = 0
e calcolando I'e etto prodotto sulla variabile di comando X = i, = iy + I,
Poiche avere una corrente is = 0 equivale ad aprire la maglia di ingres-
so, il generatore Y non potra produrr e alcun e etto su X e quindi avremo

immediatamente: X
Toc= Rg— = 7.4

Otteniamo in ne:

R = roReRID( o+ 1)(Ayv + 1)+ 1 (Rero+ ReRip + Ripro) (7.47)
i rRe( o+ 1)+ 1 (Re+ 1) '

Da questa formula sostituendo i valori tipici otteniamo Ry = 249G in
accordo coni valori corretti ottenuti in precedenza.

. per il calcolo di Royt colleghiamo un generatore v, all'uscita e usiamo la
formula di Blackman:
1+ Tsc

Rout = R
ouT R

(7.48)

Rp e la resistenzavista all'uscita spegnendo il generatore scelto Rei,, le
equazioni da utilizzar e sono quindi le stessedella teoria classica(7.20) e

quindi ottenaimo Rp uguale al RS, della formula (7.21)

Vy r +roo0
Rp = — =ro+ Rge——— 7.49
D |0 REi2=0 © E I' + RE ( )

Tsc si ottiene sostituendo al generatore comandato Rgi, un generatore in-
dipendente Y, regolando il generatore v, in maniera da avere una ten-
sione vy, = 0 e calcolando I'e etto prodotto sulla variabile di comando
X =i, = ip + ie. Avere una tensione vy, = 0 equivale a spegnere il gene-
ratore vy, e quindi cortocircuitare i due punti ai quali e collegato, questo e
proprio il guadagno d'anello T della teoria classicasetrascuriamo i,, come
gianotato per Arc. E ettuando il calcolo esattootteniamo Tscdell'Eq. (7.45)
ottenuto per Rn:

X r +1)(Re A\Rp)+ Rer
Tsc= Rec = Re o ot DR Rio) - (7.50)
Y vs=0 (Re+ Rip)[r (Re+r) +roRe( 0+ 1)

dove = gmr .
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Toc si ottiene sostituendo al generatore comandato Rgi, un generatore in-
dipendente Y, regolando il generatore v, in maniera da avere una corrente
io = 0 ecalcolando I'e etto prodotto sulla variabile di comando X = i, = ip.
Poiche avere una corrente i, = 0 equivale ad aprire la maglia di uscita,

avremo: 0 Roit Rt Y
A o v+ Redo+ R (7:51)
da cui: X Re ARG
Toc = REV o == RE(RID TR0 +RY (7.52)
Otteniamo in ne la stessaformula del calcolo esatto Eq. (7.23):
Rout = \II—;( =ro+Re R|Dr :_ ;Ero (é:z\(/;v]‘-") 1 (7.53)

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

Osservazione 1. per il calcolo di Royt € stato fatto uno studio di quale sia il
generatore comandato piu conveniente da utilizzar e per avere dei calcoli
semplici eveloci. Facendoriferimento allo schemadi Fig. 7.2(c),sonoquindi
stati provati i generatori Rgi,, Reii, AyVip, gV . Sieosservatocheper i primi
tre generatori i calcoli erano particolarmenti lunghi mentre per l'ultimo
sono risultati piu agevoli. Questo sembra ri etter e la regola che a erma
di scegliere il generatore chein 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 gnww er,puo essee trasformato utilizzando il teremadi Thevenin in un
generatore di tensione gnlov Iin serie con la resistenzar, a loro volta in
seriecon il generatore di prova vy. Otteniamo quindi un collegamento serie
tra generatore comandato gnfov , posto all'uscita della rete di retroazione,
il generatore indipendente vy, che ora costituisce il generatore all'ingr esso
dell'ampli cator e retroazionato, e resto del circuito ampli cator e. Come
conseguenzala corrente i,, 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 casidove questa non e appli-
cabile a causadi certe particolarit a del circuito. Consideriamo le due Fig.
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7.3e7.4in cui abbiamo una rete retroazionata di cui vogliamo determinare
I'impedenza equivalente tra due suoi punti A eB.

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 resistenzaa sistema
morto Rp (a causadella diminuzione della corrente is dovuta alla sottra-
zione di potenziale del generatore comandato) o una diminuzione (acausa
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 chein questi due casi agiscono
separatamente. | fattori di riporto stabiliscono ancheil tipo di retroazione
in quanto si osservafacilmente cheil 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 I'ef-
fetto sulla variabile di comando X. Analogamente Toc e diverso da zero se
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7—Esempi ed errori comuni

acircuito aperto la retroazione e attiva. Per produrr e una situazione in cui i
due coe cienti siano entrambi diversi da zero dobbiamo, come ad esempio
abbiamo visto per I'ampli cator e retroazionato che abbiamo qui analizzato,
produrr e un collegamento chein 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.

The=k T =kR//R;)
Ts=kRIR, ki oCT R
| —Xbi

_____________________________________________________

_____________________________________________

Figura 7.5. Schematizzazionedi retroazione mista.

7.3 Ampli catore di corrente

Cometerzo esempioconsideriamo I'ampli cator edi correntedi Fig. 7.6(a). Anche
in questo caso, come nel precedente,vogliamo evidenziare che trascurando la
corrente di baseiy nella maglia di uscita puo portare ad errori considerevoli e
far vedere che possonoo essee approssimativamente corretti a posteriori con la

teoria classica. | parametri g della rete di retroazione sono dati dalle seguenti
equazioni:

F o— i1 — F — i1 - —
=1 =r = = = R
M TR G2 TR, T T e (7.54)
gF = V2 = gF = V2 =R
21 21 i,=0 22 i v1=0 T
essendoRr = Rg r» ra. Viene per I'ampli cazione A e per la resistenzadi
uscita R’SUT ad anello aperto, trascurando le correnti attraverso rq € rg:
i R
A=l = %
Is — R+r 1+( ot1)Rr
© =0 ’ (7.55)
RA = W oRT

ouT o g r01RT+R+r 1
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7.3— Ampli cator edi corrente

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

essendo , = gmil 1€ Vyil generatore di prova inserito in uscita. Successivamente
dal guadagno d'anello T = A = AgmnRr otteniamo la resistenzadi uscita ad
anello chiuso:

oR oRIm2R:
Rout = RGyr(1+ T) = rag=ri (1 + ﬁ) (7.56)

Utilizzando i seguenti valori tipici:

o= 100
Omi = Om2 = 27TMA=V
=T = 100k (757)
RE = 1k
R= 10k

otteniamo Royt = 124M . La simulazione con SPICEdel circuito di Fig. 7.6(b)
fornisce invece: Royt = 8M . Taledi erenzadipende dal fatto cheorala corrente
i alla porta di uscita non e una buona approssimazione della corrente che entra
allingr essodella rete di retroazione. Quest'ultima infatti ela sommadi i, e della
corrente di baseiy del transistor Q, e quando usiamo il generatore v, in uscita
il rapporto tra le due correnti vale i,93, = 0:938(i, > 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 baseiy in un altro posto della rete.
Per e ettuare la correzione possiamo comunque procedere come nell'esempio
precedente e tenere conto della diminuzione di resistenzadovuta alla corrente
ip che si sottrae nella porta di uscita dovuta ad un collegamento in parallelo.
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7—Esempi ed errori comuni

Apriamo quindi la porta di uscita e valutiamo I'e etto prodotto dalla retroazione
sulla variabile di comando i, sostituendo al generatore dipendente gn,Rri; Il
generatore indipendente Y e valutando la corrente della variabile di comando
X = i,. Da questo viene il fattore di riporto Toc = gmzRTéjiozo. Il risultato viene
facilmente utilizzando SPICEper simulare il circuito di Fig. 7.6(b) ed otteniamo
Toc = 14:66. La correzione da quindi Royt = 124M=1+ Toc) = 7:9M  in buon
accordo con SPICE.

7.4 Ampli catore di tensione

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

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=zu =Rs Re hF. =% = =_Rs

11 I]‘_ V=0 12 Vo -i]_:O Rs+Rg (7.58)

hF. =Lk = Rs F =l =_1

21 i v,=0 Rs+Rg 22 Vo i1=0 Rs+Rr
essendo.Viene per la resistenzadi ingressoa retroazione spenta:
= %
Ro = "

— o o RS RF
= 1 +(Rs R+ mmw) (7.59)
r +(Rs Rp)(1+ )
- A
- RIN

dove , = gnr . Percalcolareil fattore di riporto aingressocortocircuitato dob-
biamo sostiture al generatore dipendente hfzv0 il generatore indipendente Y e
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7.4— Ampli cator e di tensione

determinar e la variabile di comando X = v,. Viene allora:

- X
Tsc= Y=o
=
- Rs RLAVI (roOm+1)
Rs*+Rr Rs Refo(gml +1)+Rs Re(r RO+ (To+RL) (7.60)
' Rs oRLAy
Rs+Re I +Rs Re(1+ o)
= A=T

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

<X

Toc= eo
=
- R RA (7.61)
R%‘RF R +rotRs Rg
S LAV
Rs+tRr 1o

Le approssimazioni e ettuate dipendono dal fatto cher, e molto elevata rispetto
alle altre resistenzedel circuito. Notiamo quindi che I'espressione della teoria
classicaper la resistenzadi ingressoRy = R{*N(l + T) = Rp(1+ Tsc) dara una
resistenzatroppo elevata perche non tiene conto del termine non nullo (1+ Toc),
incluso nella formula di Blackman, e chetipicamente dovrebbeavere un ordine di
grandezzadi 10%. Tale omissione 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 sela 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 classicapotrafornir e un risultato
corretto sefossimo in grado di trovare un generatore dipendente per il quale il
termine Toc sianullo. Questo si potrebbeottenere seil generatore dipendente fos-
sesceltoin maniera da non sottrarre alcuna corrente dalla maglia di ingressodel
circuito. Secambiamo generatore dipendente e prendiamo quello interno all'am-
pli cator e A,v,p 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 classicaed alcune sue estensioni portino, nella
valutazione dell'impedenza equivalente vista tra due punti di un circuito retroa-
zionato, arisultati molto lontani dal valore corretto quando si trascurano termini

anche molto piccoli. 1l motivo di questadiscrepanza e riconducibile al fatto che
la teoria classicasi basasu una rappresentazionedel circuito in termini di am-
pli cator e e di rete di retroazione che possono essek rappresentati come doppi

bipoli ecollegati in serieo in parallelo, dando luogo ai bennoti e etti di aumento
o diminuzione rispettivamente dell'impedenza equivalente. Nella pratica accade
pero che non sempre sia possibile ottenere una rappresentazione cos netta per
la presenzadi collegamenti nella serie o nel parallelo che sottraggono corrente
0 introducono un potenziale rispettivamente. Per tenere in considerazione tali

e etti abbiamo visto che occorre valutare i fattori di riporto a circuito aperto e
chiuso rispettivamente e correggere l'impedenza equivalente ottenuta dalle for-
mule classiche. |l risultato che si ottiene e buono, ma non preciso,come abbiamo
ad esempio visto nell'esempio di Par. 7.3,in cui Atc € Ry 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 etrattato
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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