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7.1. Caracteristicile de frecventa ale functiilor
elementare. Diagrame Bode

Constanta (A)

IA/ (dB)
A

20 lg(Ao)

Ay = ct.

~ lg «

¢ (Ao) 4

Ay>0

~ lgw




Zero real negativ (A,)

IA,/ (dB)
A .




Zero real negativ (A;) - continuare

/A (dB)
A .

. 20dB/dec

__________________________________________

Amplitudine

2
w
Al=201g \/1+()
A

w<<ay=|A -0
(asimptota joasa frecventa)

w
W>>wy = A - 20Ig(—)
Ay

(asimptota inalta frecventa)

w=ay = |A;|=20Ig+v1+1=3dB

w=%:>\A1\=20|g,/1+%=1dB

w=2ay = |A;|=20lg~1+4 O7dB
= AA;|=(7-6)dB = 1dB



Zero real negativ (A;) - continuare

Faza

#(A)= arctg(ﬂj

/A (dB)
A .

ah
w<<ap = ¢(A;)=arctg(0)=0°
(asimptota joasa frecventa)

. 20dB/dec

__________________________________________

~ g w
w>>ap = ¢(A;) =arctg(e) =90°

(asimptota inalta frecventa)

w=ap = ¢(A;)=arctg(1) = 45°

w=10ay = ¢(A3)=arctg(10) 084°
(eroare 6°)
w=ay 10 = ¢(A3)=arctg(0,1) 06°

(eroare 6°)

__________________________________________




Zero real pozitiv (A,)

IA,/ (dB)
A




/A (dB)
A .

Pol real negativ (A;)




/A (dB)
A :

Pol real negativ (Ag) - continuare

Amplitudine

2
Ag|=-201g \/1+(“’)
W

<<y =|Az| -0

-20°
¢ (As)

(asimptota joasa frecventa)

w

W>>ay = |Az| - —ZOlg(—)
ah
(asimptota inalta frecventa)

W= ah =|Az|=-201g/1+1=-3dB

w—aéb =>\A3\-—20Ig1/1+%=—1d8

w=2ay =|Az|=-201g~/1+4 O-7dB
= A|Ag|=((-7)-(-6))dB = -1dB



Pol real neqgativ (Ag) - continuare

Faza

¢(A3)=—arctg(§]

w<<awp = ¢(A3)=-arctg(0)=0°
(asimptota joasa frecventa)
w>> apy = ¢(Az) = —arctg(e0) = —90°

IA/ (dB)
A :

(asimptota inalta frecventa)
W=y = ¢(A3) = —arctg(1) = —45°
w=10ay = ¢(A;) = —arctg(10) 0-84°
(eroare 6°)
w=ay 10 = ¢(A3) = —arctg(0,1) 0-6°

(eroare 6°)

-45°
-90°




Zero simplu in origine (A,)

[A4 (dB)
A
20dB/dec @
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G | 2
w7 T ey

90 ;
45° --------------------




Pol simplu in origine (A:)

/Al (dB)

-20

¢ (As) ¥

________________________________________

-45°
-90°

__________________________________________




Zero multiplu in origine (Ag)

A6/ (dB)
A
w n
| 20n dB/dec Ag = ( j )
i 20
20n i
; ~ lgw
* )] é A6=20><n'9()
90n™ | - why
L
: - g ¢(A6):n><900




Pol multiplu in origine (A,)

IA;/ (dB)
A
1
A = -
[ia)
Wy
[P AN N—
o (A7) 4 — o0xn (w)
= g
A “
i ~ lgw O
-45n° ----------------------- ¢(A7 ) =-nx90

-90n°



Zero real negativ multiplu (Ag)

[Ag/ (dB)

A : | : w "
o =1+
;20n dB/dec " ( J“’O)

2
=20xnl 1 )
Ag| ”9\/ +(M

G <<ty =>|Ag| - 0

w
wW>>wy = |Ag| - 20xnlg —)
A .

_________ #(A¢)=n xarﬂ@(ﬁ]



Pol real negativ multiplu (Ag)

[Aq/ (dB)
A | : | 1

Ag = n
(1+jcu)
Wy

2
=-20xnl 1 )
Ag| ”9\/ +(M

<<ty =>|Ag| - 0

w
W>>0h = |Ag| - —20xn|g(—
A .

-45n°
-90n°

b(Ag)= —nxarctg(%)



Factor cuadratic (A,)

1 1
Agg(s) =

- s% 4 28amps + _32+a(§s+w§

wy, = frecventa de rezonanta 1
& = factor de amortizare ==
Q = factor de calitate 2

Determinarea polilor: din ecuatia caracteristica:
2 2 _ .2, 4o 2 _
S“+2éwpns+ahy =S +as+w0 =0
Rezulta:

p1 o = —&ax £ jap1- &2

=- 4y 1-—
pl,2 2Q Jay 4Q2



Factor cuadratic (AE) - continuare

p1o ==&k * jap1-&°

Situatii posibile:

1.Q<0,5(&>1) = 2 poli reali negativi
2.Q=0,5(¢ =1) = pol dublu
3.Q0>0,5 (¢ <1) = 2 poli complex conjugati
4.Q - o (& - 0) = 2 poli imaginari

P12 =-%, Jay [1-

- situatii deja analizate



Factor cuadratic (A,,) —poli complex conjugati (Q > 0,5)

] __ab _ _ 1

P2 ==& £ jap1-&° P12 = 5“—“1% 1 4Q2
(7Y
Re(Pl,P2)=—fwo=—£

m(py,py)=tan1-& =ta 1—4

Q*
\pl,pz\:

ah
Im(p,, _ 1 L >
¢(I01,I02)= (p1 p2)—iarctg 5—2 1 =xarctg/4Q° -1

Re(py, p2)




Factor cuadratic (A@) — poli complex conjugati (Q > 0,5)

Caracteristica de frecventa

MolS)= 5 o o=
5% + 28 + af 32+a(§s+w§
. . 1 1
F(jo) = a5 Ago (jo) = 2= 2
1+2j£w+(jw) 1+Jw+(,-w)
h h Q ay h
Senoteaza: u=w/ay; x=(w/ay)? . Rezulta:
. 1 1
Flju)= = .
(J ) 1+2j§ru_U2 1+Ju_u2
: 1 : 1
F(ju) = - F(x) =
\/(1—u2)2+4£2u2 \/(1_)()2"'452)(

. 2& U
u)=-—arct
#(ju) 9.2




Factor cuadratic (A@) — poli complex conjugati (Q > 0,5)

Caracteristica de frecventa (continuare)

F(ju)ys =201 J(l-uz)2 +48202;  F(jx) g = -201g+/(1- x)? +4£2x

Se noteaza: f(x)=(1-x)°+4&°x=1+ (452 —2)x + x°
Conditia de minim a functiei f(x) se obtine prin anularea derivatei acesteia:
f'(x)=(4£2 —2)+2x =0=> x=1-2&2 >o:£<% (10,707
f'*(x)=2>0

Deci, functia f(x) va avea un minim pentru x = 1-2&2 (echivalent cu existenta unui
maxim al /F(jx)/ 4 ) numai daca & < 0,707 (sau Q > 0,707).
Se va obtine un maxim pentru o, avand expresia:

1
X=1-28% = Wpeax = Wp = Wy\/1-28% = 1= o?



Factor cuadratic (A@) — poli complex conjugati (Q > 0,5)

Caracteristica de frecventa (continuare)

Valoarea acestui maxim este:

F(jx)z =-201g J(1—1+252)2 +4§° (1—252)

=201g Q

F(i =201
F(jx)5 ngﬁ

4Q2



Factor cuadratic (A@) — poli complex conjugati (Q > 0,5)

Caracteristica de frecventa (continuare)

IFI[dB]
a0F i

20}
10}

Ors

-10}

,
- F(s)= 0
-30F 2 )
§° <+ 2;’]‘]05 % by,

[l

@ [rad/s]

-

G.lcuo W, ll}mo



Factor cuadratic (A@) — poli complex conjugati (Q > 0,5)

Caracteristica de frecventa (continuare)

faza [grade]

2
@,

!
£
h

T

F(s)=— 1
S+ 2505 +

135}

-180 -

T

) [rad/s]




Factor cuadratic (A@) — poli complex conjugati (Q > 0,5)

Trasarea diagramelor Bode (MODUL) pentru polii complex conjugati

F(ju)yg =—201g \/(1_ u2)2 +482,2

F(jw), =-201g [1_(:);)2}2 +4£2(ac:)2

- 0dB (asimptota joasa frecventa)

6 <<ty =F(jw)ym

w>> oy = |F(jw) 5 0-40 Ig(%) (asimptota inalta frecventa)

&=y =|F(ja)z =-201g(2¢)



Factor cuadratic (A@) — poli complex conjugati (Q > 0,5)

Trasarea diagramelor Bode (MODUL) pentru polii complex conjugati (continuare)
(daca EXISTA maxim: 0< & < 0,707 sau Q > 0,707)

1. Se traseaza asimptotele:

- la JF: 0dB pana in w,

- la IF: o dreapta cu panta de -40dB/decada pornind din wy,
2. Se calculeaza w = wy, pentru care se obtine maximul:

1
= 1—252 = 1-——
Wp = Uy h 2Q2
3. Se calculeaza valoarea maximului:
1 Q
Fplgg =201g =201g
25\/1—52 1 - 1
4Q°

4. Se traseaza o curba care tinde asimptotic catre cele 2 axe (JF si IF) si care trece
prin punctul de maxim (w, /Fp/yg)



Factor cuadratic (A@) — poli complex conjugati (Q > 0,5)

Trasarea diagramelor Bode (MODUL) pentru polii complex conjugati (continuare)
(daca NU EXISTA maxim: & > 0,707 sau Q < 0,707)

1. Se traseaza asimptotele:
- la JF: 0dB pana in w,
- la IF: o dreapta cu panta de -40dB/decada pornind din wy,

2. Se traseaza o curba care tinde asimptotic catre cele 2 axe (JF si IF)



Factor cuadratic (A@) — poli complex conjugati (Q > 0,5)

Trasarea diagramelor Bode (FAZA) pentru polii complex conjugati
1

28U Q"
ju) = —arctg = —arctg
¢( ) 1-u? 1-u?
2 & la
¢(jw) = —arcty “ - = —arctg Qay 5
o) )
Gh Gh
«w<<ayg=>¢ - —arctg0 =0 (asimptota joasa frecventa)

w>> oy = ¢ - —arctg0 =-180° (asimptota inalta frecventa)

W=y = ¢ =arctg () = -90°
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/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor




/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.1. Banda de frecventa

IAI(dB)

>




/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.1. Banda de frecventa

La frecvente medii:
- condensatoarele de cuplaj si de decuplare sunt scurt-circuite
- condensatoarele interne ale dispozitivelor sunt circuite deschise

La frecvente joase:
- condensatoarele de cuplaj si de decuplare nu mai sunt scurt-circuite
- condensatoarele interne ale dispozitivelor sunt circuite deschise

La frecvente inalte:
- condensatoarele de cuplaj si de decuplare sunt scurt-circuite
- condensatoarele interne ale dispozitivelor nu mai sunt circuite deschise



/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.2. Slew-Rate-ul (SR) amplificatoarelor operationale
Slew-Rate-ul (SR) reprezinta viteza maxima de crestere a tensiunii de iesire
a unui amplificator operational in CONDITII DE SEMNAL MARE.

Evaluarea performantei la semnal mare si inalta frecventa pentru un AO

Amplificarea in bucla inchisa are expresia:

- Vo (t

>%§ (t) P
1+ af

Se considera un AO cu un singur pol:

a
a=—2"
S

v; (t) 1+
A

WH
Circuitul fiind repetor, f =1, Se obtine:

Vi(S)_1+a(S) 1+1 1+S

-t unde: a(s) “y
@, =gy

v, ais)=Yols)o ale) o 1 o1




/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor
7.2.2. Slew-Rate-ul (SR) amplificatoarelor operationale

Evaluarea performantei la semnal mare si inalta frecventa pentru un AO

Semnalul de intrare are transformata Laplace:

) . (t
>0 V()=

S
vi(H O Rezulta:
1 V 1
Vo(s)=Vi(s)A(s) = S' ~a
Vi (t) 1+
A F
(i
v S s+,

Deci:




/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor
7.2.2. Slew-Rate-ul (SR) amplificatoarelor operationale

Evaluarea performantei la semnal mare si inalta frecventa pentru un AO

V| (1 — e_%tgo% ): 0 ,9V| = tgo% = - In(o ’1)
ay
VI (1 _e‘a’u’tlo%)= 0 ’1\/' = ty00 = - |I’1(0 ,9)
ay
_ _In(9) 2,2
tr =19096 — 1006 = @, Dwu
Rezulta:
ttw,=2,2 sau t.f,=0,35
Raspuns in timp estimat Raspuns in timp masurat
Vo(1) Vo(D)
Y, A
I
L t - t

t100 to00s



/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.2. Slew-Rate-ul (SR) amplificatoarelor operationale
Evaluarea performantei la semnal mare si inalta frecventa pentru un AO

Diferenta majora intre cele doua raspunsuri in timp este cauzata de faptul ca analiza
de SEMNAL MIC nu poate fi utilizata pentru a determina comportamentul
circuitului in conditii de SEMNAL MARE.

Structura tipica a unui AO este:

viA (t) Vo (1)

Vi Vee :
=t 215 @ t

Vo (1)




/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor
7.2.2. Slew-Rate-ul (SR) amplificatoarelor operationale

Evaluarea performantei la semnal mare si inalta frecventa pentru un AO

vi(® Vo (1)

Vi Ve :
—t t

2o )

Vi (t)l
Ql Q2 ?7
2lo 0 2io

o5 {2.0 v

Q4

-Vee  Voc

La t = 0, semnalul de intrare creste de la O la \, (de ordinul voltilor), dar tensiunea
de iesire nu raspunde instantaneu. Tensiunea mare de intrare aplicata AO va scoate
complet AD de intrare din zona liniara. Prin urmare, i, = 0, 1ar Ig; = lgg =gy = 2l
curent ce va incarca condensatorul C la o tensiune v, cu o panta dv,/dt = SR:

1

t
VO =VCC zagZIOdt dt CC

21
Vo | 210 _ SR = constant




/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor
7.2.2. Slew-Rate-ul (SR) amplificatoarelor operationale

Efectul limitarilor introduse de SR asupra
functionarii la semnal mare de intrare de tip sinusoidal

Ideal, tensiunea de iesire va urmari tensiunea de intrare:

Vo =V, sinat
Cu 0 viteza de variatie maxima a tensiunii de iesire avand expresia:
dv
-9 =aV,
dt | ax
a. Daca % < SR , V, va urmari perfect tensiunea de intrare
dt max
b. Daca % > SR , V, Vva fi afectata de distorsiuni puternice
dt
max

Frecventa maxima a semnalului de iesire de amplitudine maxima (aproximativ
egala cu tensiunea de alimentare) nedistorsionat, f_..., se poate determina astfel:

dv, SR
—0 = VoM =SR= fra =
dt .. Whnax VoM max ZWOM




/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare

A. Analiza directa
e presupune: - realizarea circuitelor echivalente pornind de la modelele de inalta
frecventa ale dispozitivelor constitutive
- determinarea setului de ecuatii specifice circuitului analizat
- rezolvarea acestor ecuatii

e prezinta avantajul unui raspuns in frecventa exact
* prezinta dezavantajul major al unei complexitati de calcul foarte ridicate

» este utilizata in special in simulatoare



/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare
Exemple: etajele emitor comun/sursa comuna

Modelul general al etajelor emitor comun/sursa comuna:
Rs C3

—e o I

10 *
vs O Ci Vo OV C, | | Vo

r]_ I I’-2 -

Circuitul echivalent (echivalare Norton):




/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare
Exemple: etajele emitor comun/sursa comuna

Circuitul echivalent (echivalare Norton):
Cs

Ecuatiile potentialelor la noduri:

V(sCy +5C3 +010)=is +VoSC3
Vo (sC2 +sCg + gz) =—0gnV +VvsCjy

1_SC:3
V_ ' Om
Vs n+Rs ., S[Cz +C3,C1+C3 . 9mCs ]+ 2 C1C2 +C1C3 +C5C4

op g1 +Gs  gy(g91 +Gg) (91 +Gs)gs




/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare
Exemple: etajele emitor comun/sursa comuna

Considerand ca circuitul are doi poli reali, p, si p,, numitorul P(s) al amplificarii
poate fi scris astfel:

P(s)=(1—iJ(1—i)=1—(i+i)s+ Y
P1 P2 P1 P2 P1P2

2

P(s)=1+a;s+a,s
unde:

( 11 ) 1
al == — 4+ — a2 =

P1 P2 P1P2
Daca se presupune ca exista un pol dominant de inalta frecventa, /p,/ << /p,/, rezulta:

a
o :—i P2 —

dq ao



/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare
Exemple: etajele emitor comun/sursa comuna

Se obtin urmatoarele expresii aproximative ale polilor:
1 1 1

plz_alz_C2+C3+Cl+C3+ 0mCs  (r//Rs)(C1+C3)+ry(Co+C3)+ gmra(ry // Rs)Cs
J5 g1 +Gs 0,(9; +Gs)

__3; __(91+Gs)(Cp +C3)+75(Cy +C3)+ gmCs

P2 = _az C.Cy +C1C3 +C5,C5
[]- ngS - Om
P2 T C, +CCatCoCa C.C
1“2 1 3 2 3 C .|_C + 1~2
. 110
Concluzii: Cs

- analiza directa necesita un efort de calcul considerabil

- pentru analiza functionarii circuitului la frecvente inalte, daca zeroul nu este
dominant, polul cel mai important este acela de modul minim, el determinand
valoarea wy, (w, = /p,/)

- daca C; creste, w,, scade si wy, creste, producand indepartarea polilor (poles
splitting) si justificand presupunerea /p,/ << /p,/



/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare
Exemple: etajele emitor comun/sursa comuna

Cazuri particulare
Sursa de tensiune de intrare ideala (Rg = 0, Gg = )
92
Cy+Cy
Amplificatorul are un singur pol.

P1 =~ Py =~

Sursa de curent de intrare ideala (Rg = o, G5 = 0). Considerand g,, >> gd,, 9,, rezulta:

0192 p, O- Im
ImC3 C,+C, +

P1 = C.C,

3




/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare

B. Metoda constantelor de timp
e se poate utiliza in situatia existentei unor poli dominanti si a unor
zerouri ne-dominante

e permite estimarea aproximativa a w,_ si w,
Functia de transfer a amplificatorului poate fi exprima astfel:

1 G G P

e N G L
P1 P2 Pn

Un caz frecvent este cel in care functia de transfer are numai poli
(sau zerourile nu sunt importante):

Als) = K

(oo )

m<n




/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare

B. Metoda constantelor de timp
Un caz practic important este cel in care unul din poli este dominant:

Pa| <<[pas-s|Pn
Deci:
1»§(_1)
Py i=2\ P
rezultand.:
Aljw) = s 0

2 2 2 2
1+(“’) 1+(“’) 1+(“’) 1+(“’)
P1 P2 Pn P1
Aproximatia este corecta cel putin pana la « =|p;|. Deci, expresia anterioara

aproximativa va permite determinarea corecta a w-3qp :

G_3dB = \ Pl\



/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare

B. Metoda constantelor de timp

B1. Estimarea wy_utilizand metoda constantelor de timp de scurt-circuit
Pentru un circuit avand n condensatoare de cuplaj si de decuplare, w, poate
fi determinat astfel:

oy 1
“L i=1 RjsC;

Ris reprezinta rezistenta echivalenta dintre terminalele condensatorului C,,
considerand toate celelalte condensatoare scurt-circuit.



/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare

B. Metoda constantelor de timp
B1. Estimarea w, utilizand metoda constantelor de timp de scurt-circuit
Exemplu: amplificatorul emitor comun

o Ve
R Re ¢,
Rs Ci ] A0 Vo
Vio H My R|_
R]_ RE p— C3

- 3 condensatoare de cuplaj si de decuplare (C,, C, si C,)
- 2 condensatoare interne ale tranzistorului (C;;si C )



/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare

B. Metoda constantelor de timp
B1. Estimarea w, utilizand metoda constantelor de timp de scurt-circuit

Exemplu: amplificatorul emitor comun (continuare)
Ris
Rs l
K Rc R, Re//RL
R1/IR;
RZS RlS =R8+R1 /! R2 //rn-
l R25=R|_+RC//I’O
+
Rc R RBS — RE // ' RS /ilil I RZ
R/IR,S < Rs Z
S 1 1 1 1
| > + +

i=1 RisC; RisC; RysCyr R35C3



/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare

B. Metoda constantelor de timp

B2. Estimarea w, utilizand metoda constantelor de timp de gol
Pentru un circuit avand m condensatoare, wy, poate fi determinat astfel:

1

wy U—
2 RioC;i
i=1
Ri; reprezinta rezistenta echivalenta dintre terminalele condensatorului C;,
considerand toate celelalte condensatoare considerate a fi circuite deschise.
wy, depinde de toate condensatoarele din modelul de semnal mic si inalta
frecventa al circuitului analizat.

Limitari ale metodei:
- nu ofera informatii legate de polii ne-dominanti
- nu ofera informatii asupra zerourilor circuitului analizat



/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare

B. Metoda constantelor de timp
B2. Estimarea wy, utilizand metoda constantelor de timp de gol (continuare)

Exemple: etajele emitor comun/sursa comuna

Rs Cs
., f .
vs O Ci Vo gV Co | | Vo
M —_ ) —_
1
wH O po
2 RioC;
i=1
Circuitul contine 3 condensatoare, deci va avea 3 constante de timp:
r10 =C1Ryg
To0 =C2Ryo

T30 =C3R3



/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare

B. Metoda constantelor de timp
B2. Estimarea wy, utilizand metoda constantelor de timp de gol (continuare)

Exemple: etajele emitor comun/sursa comuna

.~ Ry
1 %lv ng$ r2 Rig =11 // Rg =119 =Cy(ry // Rg)
1
RS X Rzo—»
Iy %l v gmv$ r2 Rog =12 = T30 =Cal




/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare

B. Metoda constantelor de timp
B2. Estimarea wy, utilizand metoda constantelor de timp de gol (continuare)

Exemple: etajele emitor comun/sursa comuna

R30
Rs R I Vx
. l > A O
1 %l Vv ng$ Iy 1 l Vv OmV 68 I

vx =ix (g // Rg)+(ix +gmv)r

Vv
V:ix(r]_//Rs) :>R30=_—X=r1//RS+r2+gmr2(r1//RS)

I'x

= T30 = R3gC3 =Csr; // Rg + 15 + gt (ry // Rg))



/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare

B. Metoda constantelor de timp
B2. Estimarea wy, utilizand metoda constantelor de timp de gol (continuare)

Exemple: etajele emitorCcomun/sursa comuna

10 *
vs O Ci Vo gnvig ¢ Cel | Vo

Se obtine:
1 1

T10 +T20 +T30 - Cl(rl /l Rs)+C2r2 +C3[I‘1 /l RS +r2 + gmrz(rl /l Rs)]

Wy =

Pozitia zerorului w, se obtine din conditia ca semnalul prin condensatorul C, sa
anuleze semnalul prin sursa de curent controlata in tensiune:

Vo(sCo +5C3 +97)= = v :gm\,:wz:g_m
= —gyV +VsCs 1/ wzC3 Cs3




/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare

C. Teorema lui Miller

Z
i]_ i2 i]_ i2
V1 ‘ -dyV1 () Vo ‘ V1 ‘ Z1 -adyV1 CF Zz% ¢V2
(a) (b)
= V1TV2 _Vitayw _(1+ay)vq g =L
Z Z Z Z1
i2=v2—v1=_(1+a\,)v1 i, =2 =&V
Z Z Zo Z5
=7, = <<7;2,=2-2 0z



/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor
7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare

C. Teorema lui Miller
Exemple: etajele emitor comun/sursa comuna

10 *
vs O Ci Vo gnvig ¢ Cel | Vo

vs O Crl |v  gmv Cr =Cy +C3(1+gmr)




/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor
7.2.3. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatoarelor elementare

C. Teorema lui Miller
Exemple: etajele emitor comun/sursa comuna

C
Vv T \' \
(¢ ne P RS = cc

Concluzii:
- aplicarea teoremei lui Miller conduce la obtinerea aceleiasi constante de timp
dominante ca si in cazul utilizarii metodei constantelor de timp de gol:

r OC3gmra(ry / Rs)

- metoda poate fi aplicata nunai pentru amplificatoare inversoare avand un
condensator cuplat intre intrare si iesire



/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.4. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatorului diferential

Rc RC
Vo
Rs Rs
Vl r V2

L
J




/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.4. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatorului diferential

Functionarea pe mod diferential (MD)

Vod
Vig O r Crl v gnv
n RC//rO

N '
(iw)=-9m(Re // ro)r,, +Rg 1+ jaCy (r, / Rg)

"
1+j % Addo = ~9m(Re // ro)rn +"RS
WH (MD)

1 1

“HMD) = (¢ 1 Rg)Cr  (r Rs JCr+ Cull+ am(Re /o)l




/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.4. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatorului diferential

Functionarea pe mod comun (MC)

Aplicand metoda constantelor de timp de gol se obtine:
1

Teo tTp0 Ty

WH(MC) =



/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.4. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatorului diferential

Functionarea pe mod comun (MC)

+R
TEo =C7E(2RE TR S)

. p+1
Circuit pentru calculul T,

Vx =IxRg —Vj
Iy Re =V
=X X ==y +gnVx
Vi +gmV 2Rg
2RE X mV X
Se obtin:

+ +
Ryo= X jr =2RE*Rs )\ r0=C, | 2RE*Rs
I x 1+2ngE 1+ngRE



/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.4. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatorului diferential

Functionarea pe mod comun (MC)

Circuit pentru calculul T
Vx .V, V+20uRev_Rg +rﬂ(1+2ngE)V
X 'n Rs 'Rs

OmV -Rc(ix+gmV) Vx = (V +20 REV)+ Rc (iX + ng)

Rezulta:
2Re

Vx gm
R,n=-—2>010Re +Rpr + R<R
ix S C 1+2ngE STC

Om
1+29,RE

T/JO DC#(RS+RC + Rsch



/.2. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor

7.2.4. Analiza raspunsului in frecventa al amplificatorului diferential

Functionarea pe mod comun (MC)
Observatie
Amplificarea de mod comun are expresia aproximativa:

Re Re
0- --c g R
oo U R (21 jaCr) 2RE( *jaCeRe)

deci condensatorul C/2 introduce un zero la w, avand expresia:

/Acc/ Wy =-— 1
A RE C E
20db/idec " .
: i ,-“20db/dec A, creste o data cu
Re/2Rg Fm==—=—"7---~~ /_,z: e cresterea frecventel
________.i.’_/ ________ L\ =Igoc
"z W "~._ -20db/dec




7.3. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor cu reactie




7.3. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor cu reactie

7.3.1. Diagrama bloc a amplificatorului cu reactie

y Yo =HEXqE
e R " X1 = HRY,
X1F = X1 - X1r = X1 —HpHRXE
Xir Hr Y, X, Y, sunt curenti/tensiuni
Y, Hp

Amplificarea globala: H=—==
X1 1+HRHE



7.3. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor cu reactie

7.3.2. Tipuri de reactie

- Reactie pozitiva: H >Hp 1+HEHR <1
- Reactie negativa: H <HEg 1+HEHR >1

Caz particular: reactie negativa puternica

Se defineste transmisia pe bucla: T = % =HpHgr>>1 ([H <<|HEg \)
1F

Rezulta:H‘T - He _ 1 - Independenta de amplificator

>>1 " HgHgr  Hg

Concluzie: pentru reactie negativa puternica, amplificarea cu
reactie depinde doar de reactie



7.3. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor cu reactie

7.3.3. Efectele reactiel

A. De-sensibilizarea amplificatorului

dH _ d He )_ 1
dHg  dHE\1+HgHg ) (1+HgHR)?
dH,:\

‘dHF\
HE | |F||H

‘dH\ 1
| [1+HRHE

F=1+HgHg =1+T

Reducerea distorsiunilor
Reactia reduce efectul distorsiunilor.




7.3. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor cu reactie

7.3.3. Efectele reactiei
B. Imbunatatirea raspunsului in frecventa

Pentru w ..
Considerand ca amplificatorul direct este caracterizat de o functie de ordin I:

He (jw)=Hgg “
Hl/
//
H, 20dB/de/c/

si ca exista o reactie negativa constanta, Hp,, _______(i*_m;”/ lg
rezulta: _ He (i 7 s
H(jw) = - (i) / o
1+He(jw)Hgry 7~ -200Bidec™,
Deci: ja
HEeo W
Hjw)=—— B
1+ + H FO H RO

WE min WE min



7.3. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor cu reactie

7.3.3. Efectele reactiel
B. Imbunatatirea raspunsului in frecventa

Pentru w,;,
Echivalent cu:
je (L1+HgoHRo)
H(ja))= Hro wFrr_lin
FrRROFRO 14 IO (1 g HR)
WE min

Se poate identifica forma urmatoare a H(ja):
jw H,
H (i) = Ho i
unde:
.

HFO E min
Ho = n =
0 1+HF0HRO @min 1+H|:0HR0




7.3. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor cu reactie

7.3.3. Efectele reactiel

B. Imbunatatirea raspunsului in frecventa
Pentru w ..

Concluzie: w,.,;, pentru amplificatorul cu reactie se reduce cu acelasi factor
cu care scade amplificarea

IHIH,/(dB)
A

H}/
20dB/dec,”

e e — < —

7R -
// N
/ “. H,
/7 -20dB/dec

N\
N
N

AN




7.3. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor cu reactie

7.3.3. Efectele reactiel

B. Imbunatatirea raspunsului in frecventa

Pentru @, .

Considerand ca amplificatorul direct este caracterizat de o functie de ordin I:

. H
He (jw)= =
1+ W

a)F max
si ca exista o reactie negativa constanta, Hy,,

rezulta: .
A He(jw)
H(jw)= )
1+ HE (jw)Hgo

Deci::

: H
H(jw) = Y
1+ H|:0HRO+

CUF max

IHe/H:o/(dB)

!

|

Wrmax |g w




7.3. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor cu reactie

7.3.3. Efectele reactiel

B. Imbunatatirea raspunsului in frecventa

Pentru @, .
Echivalent cu:
: H H
H(ie)= 1, o, .
FOHRO 1 + J

meax(l"' HFOHRO)
Se poate identifica forma urmatoare a H(ja):

. 1
H(Jw):HO jw
1+
unde: Hax
_  Hpo
0_1+HF0HRO wmaxszmax(l"'HFOHRO)

Produsul amplificare-banda este constant, H, @, = Heg W may -



7.3. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor cu reactie

7.3.3. Efectele reactiel

B. Imbunatatirea raspunsului in frecventa

Pentru @, .

Concluzie: w,,,, pentru amplificatorul cu reactie creste cu acelasi factor
cu care scade amplificarea

IH/H,/(dB)
A

Wmax lg w

-20dE’N




7.3. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor cu reactie

7.3.3. Efectele reactiel

B. Imbunatatirea raspunsului in frecventa

Concluzie:
IHe(j)/ (dB)
H(jw)/ (dB)
A
IHe(j )/
A

20 Ig (L+HeoHro) |
y i

IH(j)/

> g w
(*:min (JCFmin (*:Fmax (*:max



7.3. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor cu reactie

7.3.3. Efectele reactiel

C. Impactul asupra rezistentelor de intrare/iesire

R'=R;(1+T)  pentru reactie serie

R'=R;(1+T)™ pentru reactie paralel

R,'=R,(1+T) pentru reactie serie

R,'= R, (1+T)™ pentru reactie paralel



7.4. Stabilitatea circuitelor




7.4. Stabilitatea circuitelor
7.4.1. Generalitatli

Un circuit este stabil daca:
- amplitudinea semnalului de iesire descreste in timp la aplicarea unui
semnal treapta pe intrare
sau

- un semnal de intrare de amplitudine limitata produce un semnal de iesire
de amplitudine limitata

Amplificarea in bucla inchisa a unui amplificator cu reactie are expresia:

A(s) = a(s) _a(s)

“1+a(s)f(s) 1+T(s)

Pozitia polilor si zerourilor functiei de transfer A(s) determina comportamentul
amplificatorului cu reactie.



7.4. Stabilitatea circuitelor

7.4.1. Generalitati

Pozitia polilor si zerourilor functiei de transfer A(s) determina comportamentul
amplificatorului cu reactie:

Poli reali
- polii reali negativi s = - o (o > 0) vor conduce la obtinerea unui raspuns tranzitoriu
de forma exp (- o t), descrescator in timp
- polii reali pozitivi s = ¢ (o > 0) vor conduce la obtinerea unui raspuns tranzitoriu
de forma exp (o t), tinzand la infinit (semnalul de iesire va fi limitat de amplificator)

-Poli complex conjugati
- polii complex conjugati s =- 0 - j w (o > 0) vor conduce la obtinerea unui raspuns
tranzitoriu de forma exp (- o t) (Acos wt + B sin wt)
- daca o > w, raspunsul tranzitoriu descreste rapid pentru un ciclu al sinusoidel
- daca 0 << w, vor aparea multe oscilatii inainte de scaderea amplitudinii
semnalului de iesire
- polii complex conjugati s = 0 + j wVvor conduce la obtinerea unui raspuns
tranzitoriu de forma exp (o t) (Acos wt + B sin wt), a carui amplitudine creste in timp

Concluzie: Un sistem cu reactie este stabil numai daca toti polii functiei sale de
transfer in bucla inchisa sunt plasati in partea stanga a planului complexs =0 + jw
(echivalent cu o valoare negativa a partii reale a polilor).



7.4.2. Algoritm pentru evaluarea stabilitatii unui circuit
1. Se pasivizeaza tensiunea de intrare
2. Se intrerupe bucla de reactie intr-un punct
3. Se aplica o tensiune de test, V. In acest punct
4. Se calculeaza tensiunea transmisa in acelasi punct in urma
parcurgerii buclei de reactie, V,,
5. Se calculeaza transmisia pe bucla, T = V,/V
6. Se traseasa diagramele Bode pentru T
7. Se traseaza o linie orizontala la —180°
A. Daca orizontala nu intersecteaza graficul fazei, circuitul este stabil
B. Daca orizontala intersecteaza graficul fazei in punctul A, din A se ridica
0 axa verticala care va intersecta graficul modulului in punctul B
a. daca /T/3 > 0, circuitul este instabil
b. daca /T/g = 0, circuitul este la limita de stabilitate
c. daca /T/; <0, circuitul este stabil
8. Pentru circuite stabile se poate determina rezerva de faza astfel:
- se noteaza cu C (pe graficul modulului) punctul in care /T/ =0
- se coboara din punctul C o axa verticala care va intersecta graficul fazeli
In punctul D
- rezerva de faza este A¢ = 180° + ¢(D)




7.4.3. Exemple

Exemplul 1. Evaluati stabilitatea urmatorului circuit

Vi o l >§§0—O Vo
Cl 5
e a(ja)=
R1 R3 _
1kQ 90kO 1+ JlO
R2
10kQ
R3
. e,
R1 R2 > Vi
1kQ <  10kQ alv ()
C1l

1ui N
7



7.4.3. Exemple

Exemplul 1. Evaluati stabilitatea urmatorului circuit

T =Vtr =aAV= R2 //(R1+XC1)
Vi Vi R, //(Ry + Xc1)+Ra
Ry (1+ jaCqRy)
_. 1+jaCi(Ri+Ry) _ . R, 1+ jaCqRy
T =a .
Rp(1+jaCiRy) | o "Ry + Ry 1+ jaCq[Ry +(Ry I/ Ry )]
1+jaCy(Ry+Ry)  °
1+Jw3
T =10 10

(eio [t .00)
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Linia orizontala la —180° nu intersecteaza diagrama de faza, deci circuitul

este stabuil.



7.4.3. Exemple

Exemplul 2. Evaluati stabilitatea urmatorului circuit

Viio + c Vv
>>1° 105
. - a(jw)= - 7
90kQ 9kQ 1+ | 1+j—
Rl H
< 111nF
R2 R3
90kQ 9kQ
Av f © Vi oV
R1 I
1] aAv
1kQ o1 O
111nF




7.4.3. Exemple

Exemplul 2. Evaluati stabilitatea urmatorului circuit

T =Vtr =aAV Rl
V, _ V; CR{+Rs+R,/ Xcy
T=a Rl — 3 Rl 1+JCLC1R2
R1+R3+ R2 R1+R2+R3 1+JC(.C1[R2 //(R1+R3)]
1+jCLC1R2
1+Jw2
T =10° 10

2
(1+ J)(l+ jw)(1+ Jw)
10 103 10°
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0, deci

Linia orizontala la —180° intersecteaza diagrama de faza in A, /Tg/

circuitul este la limita de stabilitate (A¢ = 0).
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operationale




7.5. Compensarea in frecventa a amplificatoarelor

operationale

Compensarea presupune imbunatatirea raspunsului in frecventa al unui
sistem format din amplificator si retea de reactie, in vederea evitarii oscilatiilor.

Circuitul compensat trebuie sa ramana stabil pentru o plaja larga de variatie
a capacitatii de sarcina.

Compensarea cu condensator Miller pe etajul al doilea de amplificare al unui AO

o
||
I

“Om2 * VO




7.5. Compensarea in frecventa a amplificatoarelor
operationale

Compensarea cu condensator Miller pe etajul al doilea de amplificare al unui AO

VI(SCPI +5C,, +301)= VosCu _ng(V+ _V—)
VO(SCm +s5Cy +§02)= ViSC — 8m2V1

Rezulta:

V @
“(S)=V —OV =a0( g ‘ S
Ll 1+—)(1+ “ ]

Considerand m,,” << ®,,’, se obtine:

1
ap =2 R R Wp;' =
O =8mI018m2102 PI gmzRO}'ROZCm+CP1ROI+CLR02
_ 8m2 Em2
Pz ="c Wpy'E G
m CPI+CL+ L=Fl

m
Cand C_, creste, 0,,” scade si mp,’ creste, indepartandu-se unul de celalalt

(pole splitting) si validand, astfel, presupunerea m,,” << ®,, .




7.5. Compensarea in frecventa a amplificatoarelor operationale

|

|

|

|

r

|

|

T

|

|

T

|

|

T

|

|

-

|

|

r

|

|

r

|

|

|

|

|

|

[

|

|
——F

-
|

e e

¢ (T) *
180°
135°
90°
45°

Compensarea cu condensator Miller pe etajul al doilea de amplificare al unui AO




