Capitulo 5

Amplificadores Retro-alimentados

5.1. Conceptos Basicos

El siguiente diagrama

W. w
Ws iy Ay %LOAD

 k

muestra un sistema general que emplea retro-alimentaciéon. En el mismo el simbolo w puede
representar una sefial de voltaje o de corriente.
Definiciones y observaciones:

» La senal de salida es wo.

= La red de retro-alimentacién, representada por 3 en el diagrama, normalmente se imple-
menta con un circuito resistivo de dos compuertas - o sea un divisor de voltaje o de corri-
ente en alguna de sus formas.

= La ecuacién fundamental de cualquier sistema con retro-alimentacién es

wo = Anyrw; = ANF(wS - 5100)

ANF ANF
— — 1
=1 3 ws = Arpwg D (5.1)

wo
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= Ayr es la ganancia del sistema cuando la retro-alimentacién es removida, pero en su cal-
culo se debe tomar en cuenta los efectos de carga de la red de retro-alimentacion.

» La ganancia del lazo, también conocida como la razén de retorno, se define como el producto
L =BAnF.

» La cantidad D es llamada el factor de mejoramiento o la diferencia de retorno.
» SiAyr > 1,

1
AF%—

p

Dado que la red g usualmente se implementa como un divisor de corriente o voltaje,
¢ La ganancia del amplificador retro-alimentado es insensible a los pardmetros del am-
plificador siempre y cuando L > 1.

e Como los divisores envuelven la razén entre dos o mads resistencias, errores en las
resistencias tienden a cancelarse. También el efecto de cambios en temperatura es
grandemente reducido.

Ventajas del uso de retro-alimentacién:

= Reduce la sensitividad a cambios en los pardmetros.
» Aumenta el ancho de banda.

» Reduce la distorsion.

= Mejora la resistencia de entrada y salida.

Costo del uso de retro-alimentacidn:
Reduccién en la ganancia.

5.1.1. Efecto de la retro-alimentacion en la sensitividad del amplificador

La sensitividad se define como

S4 — B%: %
P Adr — dp/p

La sensitividad es la razén entre cambios relativos en la cantidad A y el parametro p.
Para el amplificador retro-alimentado,

P dAr
Ar dP

P A
Ar  dP

Ap  _
SAF —
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P d Anr  dAnF
Ap dAnp 1+ BANF dp
o P dANF ( 1 6ANF )

Ap dp \1+BAnr (14 BANr)?
P dAnF BANF
T Anr dp ( 1+ 5ANF)
-~ Anr dp ) 1+ BANF
_ ANF
= P Baar

Vemos que el uso de retro-alimentacién reduce la sensitividad por el factor de mejoramiento.

5.1.2. Efecto de la retro-alimentacién en la respuesta a seiales de baja fre-
cuencia

Se asume que podemos aproximar la funciéon de transferencia del amplificador sin retro-
alimentacion por la ganancia de frecuencia intermedia, un polo y un cero en el origen. Entonces

S
Anr(s) = Apig——
Nr(s) a7 o

La ganancia del amplificador retro-alimentado es

Apid—/—
A — S+UJL
#(s) L+ BAmid -
Amids
s+ wr + BAnias

AmidS
s(1 4 BAnia) + wr,
Amid S

X
1+ BAua s+ 1+§ijid

Podemos ver que el polo de baja frecuencia se redujo por el factor de mejoramiento.

5.1.3. Efecto de la retro-alimentacion en la respuesta a sefiales de alta fre-
cuencia

Asumiendo que el amplificador sin retro-alimentacién puede representarse por su ganancia
de frecuencia intermedia y un solo polo,

WH
Anr = Anid
s 4+ wgy



CAPITULO 5. AMPLIFICADORES RETRO-ALIMENTADOS 51

entonces

A=
. s+w
Arl(s) = 1+ BAnia iz

stwrr

Apiawr
s +wp + BAniqwr
Apiawr
s+ wp(l + BAnid)
Apid o wi (1l + BAnid)
L+ BAnia s+wa(l+ BAnid)

Asi que el polo se mueve a el producto de su frecuencia y el factor de mejoramiento.

5.1.4. Efecto de la retro-alimentacion en la distorsion

Debido a los aspectos no-lineales de la respuesta del amplificador, las sefiales de entrada y
salida tendrédn formas diferentes. Si denotamos la distorsiéon por wp, podemos representar al
amplificador por

w
2 >LOAD

K

wo = wp+ Anrw;

= wp + Ayr(ws — Pwo)
wp Anrws

_I_
14+ BANr 1+ BANF

Podemos ver que el efecto de la distorsion es reducido por el factor de mejoramiento.

5.2. Topologias Empleadas

Amplificadores usan retro-alimentacién en una de cuatro configuraciones. Cada una se iden-
tifica por el tipo de sefial que se muestrea (voltaje o corriente) y el que se sustrae en la entrada.
La figura 5.1 muestra ejemplos de como se conecta la red de retro-alimentacién para cada con-
tiguracién o topologfa.



CAPITULO 5. AMPLIFICADORES RETRO-ALIMENTADOS
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Figura 5.1: Diagrama simplificado que muestra los cuatro modos de conectar la red de retro-

alimentacion.

5.2.1. Resumen de las Formulas de Retro-alimentacion

5.2.2. Discrete Feedback Amplifiers

The following four circuits are examples of feedback amplifiers that use discrete components.

For each,

1. identify the type of feedback being used

2. draw a diagram of the feedback network

3.

tind the 11, 12 and 22 two-port network parameters that correspond to the type of feedback

Nombre en texto series-shunt series-series shunt-series shunt-shunt
Nombre abreviado | voltaje-voltaje | voltaje-corriente | corriente-corriente | corriente-voltaje
Sefal de entrada voltaje voltaje corriente corriente
Senal de salida voltaje corriente corriente voltaje
6 Z_; |i1=0 1;_21 |i1=0 z_; |U1=0 Z_; |U1=0
A f Ay Gum Ag Ry
1+8Ay 1+8Gnm 1+8A; 1+8Rnm
Ry Ri(l+BAv) | Ri(1+BGu) e 5
Ro¢ T R,(1+ BGar) R,(1+ BA5) TT55m

Cuadro 5.1: Formulas para amplificadores retro-alimentados.
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tipo voltaje-voltaje | voltaje-corriente | corriente-corriente | corriente-voltaje
fuente de entrada Thevenin Thevenin Norton Norton
fuente dependiente Norton Thevenin Thevenin Norton
R 2 Ju,=0 2 iy=0 Y i, %,
6 Z_; |i1=0 ZJ_Q |i1:0 2—2 |U1:0 Z—; |U1:0
Ras 2 li=0 2 ;=0 2 |, 2,0

Cuadro 5.2: Formulas para simplificar la red de retro-alimentacion.

4. draw adiagram of the non-feedback amplifier, including the loading effects of the feedback
network. Assume caps are shorts.

5. find the non-feedback amplifier gain that correspond to the type of feedback being used
(i.e. AU, AZ', GM or RM)

6. find the non-feedback amplifier input and output resistance, R; and R,

7. find the feedback amplifier gain, input and output resistance.

8. find the feedback amplifier voltage and current gains, A,

where v, = Rryis.

Use r, = 11002 and 8 = 50.

Amplifier 1

ANSWER:

= = and A;
. ot25V
fio
4.8k 10uF
v,
| o]
= 50uF
50uF %
4.7k

1. Feedback is voltage-sampling, voltage-mixing.

2. The feedback network is:

i a7k i,
[ VWA 0
+ +
2 100 v,

O

= Z—O, respectively,
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3. For voltage-sampling, voltage-mixing,

Rit= 2|, —o= 4,7KQ || 1000 = 980
2

1

Ras = 2 |;_o= 4,7kQ + 1000 = 4,8kQ
)

U1 1OOQ

8= Ly

o [1=0= 4,7kQ +100Q 48

4. The non-feedback amplifier is:

4.8K||4.8k
=2.4kQ

33KQ|[47kQ||10kQ =

47kQ||150k2 =6.6kQ

36Q2

5. The voltage gain is

10k
A, = LA x A

10kQ 4+ Rip
50

Ay = —gmaRug = ————2.4k0 = —109,1
2 gm2lter = =700 09,1V/V

Ra = 6,6kQ || rm2 = 6,6kQ || 1,102 = 943Q
. Gmi1 R
L+ gmi1Rex
200430

_ 11009
1+ Toom 989
= -786V/V
Rin = 36kQ || (re1 + (hyer + 1) Rer)

= 36k || (1,1kQ + 51 x 989Q)

-
A, = geaer X —T86 X —109,1V/V = 204V/V
6.
R = 10kQ+ R;, = 152140

R, ~ 24kQ
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Ays

Rif
Ro;

A,
1+ BA,

294 294
1425294 7,12
Ri(1 4+ BA,) = 7,12 x 15214Q = 108,3kQ

R,  24kQ
1484, 7,12

= 413V/)V

= 337Q

8. The voltage gain has been found. The current gain can be found from the voltage gain by
observing that i, = —v,/4,7k(, so that

Amplifier 2

ANSWER:

50Q

1. The feedback type is current-sampling, current mixing.

2. The feedback network is:

1, 1200 -2
+ +
\% V.
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3.

R = 2 _0= 12500
31

Ry = <2 |,—0= 12000 || 500 = 480
12
i 50 1

= — |ypi=0— ————— = ——A A
p i lw=0=—To55 254/

4. The small-signal equivalent non-feedback amplifier is:

i=v,/1200Q

5. For this amplifier the non-feedback gain is A4; = z—o Observe that 1, = 1.3 = hycip, Using
Riny = ra2 + (hfe + 1)Rez = 1,1EQ 4 51 x 48Q = 35489}, a current divider on the base of (),

yields
b2 3000
— =———=-046
el 6548 ’
where the negative sign accounts for the fact that current flows into the collector. Similarly,
for Ql/
Z.cl — 5Oibl
Another current divider at the input gives
151 612
4, 1712 0,36
Thus
b o

I
= 0,36 x 50 x (—0,46) x 50
= —414A/A

6. The input resistance is
R; = 1,1kQ || 6120 = 393,20

The output resistance that should be used in the formulae is the resistance seen by an ideal
load (a short) at the point where the output current is being measured, i.e. by the piece of
wire between Y; and Y;.Thus

1,1kQ + 30

R, ~ 48Q)
+ 51

= 128,40
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7. Now we can apply the feedback formulae:
A;
1+ BA;
—414A/A
1+ Lal4
—414A/A
= W = —23,6A/A
R;
1+ BA;
_ 393,20 _ 99,40
17,56
Ro; = Ro(1+pBA;)=1756x 128,40

= 22550}

Aif =

8. The current gain has been found. To find the voltage gain, use v, = —5008) x 7, and v, =
12009 x 1, so that

500
Ayp = ———Aj; =9,
§ = —13ag s = 98V/V

Amplifier 3

ANSWER:

1. The feedback type is voltage-sampling, current-mixing.

2. The feedback network is just the 40£(2 resistor,

40k
—— M —o
+ \
\I_1 X 2
3. The feedback parameters are:
R = 1,_0= 40kQ
(31
Ray = 21, _o= 40kQ
12
1 1

T
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4. The small-signal equivalent circuit for the non-feedback amplifier is

Vo

I\: kQ||40ke
i,=v,/10k L
40kQ|10kQ =

5. For this amplifier the non-feedback gain is Ry = 2. Observing that
v, = —3636 X 1, = —3636 X 50 X 1

and that

yields

Ry = —98—1 x 3636 x 50 ~ —160kQ

6. The input resistance is
R; = 1,1k || 8k = 967Q

The output resistance is just about 363642.

7. Now we can apply the feedback formulae:

Ry
1 +BRu
—160£0
[+ 1160k
—160£0Q

5

R;
1+ BRwm
= 7R 9340
5
R,
Roy = 1+ BA;
= 727Q)

RMf

8. To find the voltage and current gains, use v, = 4k{} x 1, and v, = 10kQ x 1,, so that
_ Buy _
= Topn — VIV

and

RMf
A, =M _gA/A
VYY) 84/
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Amplifier 4
VCC
o
Re Reo I°L Res
5KQ 7.5k 5KQ
o Vo
RS
Q L_rra L_I1aq
600Q ™ j ™
Vg RF -
20kQ
R, R
= 2000 %3309
ANSWER:

1. The feedback type is current-sampling, voltage-mixing.

2. The feedback network is

Ly 20k o

o VWA
+
Vi %200 330 %
-C -Q
U1

2

1

)

< +
N

3. The feedback parameters are:

U2

RQQ = - |¢1:0: 33002 || 20k =~ 3250
()
v1 20002 x 33092
= — |l4y=0— V- = 3,21‘/ A
b s ln=0 20,53k /

4. The small-signal equivalent circuit for the non-feedback amplifier is

o Vo
% )R
Yy T 5}%32
Yo
R =
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5. For this amplifier the non-feedback gain is Gy = Z_O Observing that
Z.o — Z.c3 — hfeibi% — 50i63
To find the current gain ¢,/¢;, we can apply the current divider rule at the bases of (), and

Q3.

Rins = 1,1kQ + 51 x 3250 = 17675Q

it 7500
P .
oo 25175 ’
Ry = 1,1kQ

s 5000

2o T = 0,82
o1 6100 ’

— = 50 x (—0,82) x 50 x —0,3 x 50 = 307504 /A

ip1

Now use
Vs Vs

1T 6000 + 11000 + 51 x 198 11,8k0

gives '
Gy =2 =264V

6. The input resistance is
R; =600 + 110002 + 51 x 1980 = 11,8k}

The output resistance is that seen by the short between Y; and Y3,

11009 Q
R, = 3250 + 00 ;—17500 = 494Q

7. Now we can apply the feedback formulae:
Gwm
G = —
Mi 1+ BGur
2,64/V
1+32V/A X 26A/V
2.64/V
= 2 =0,28A/V
93 28A/
R.
Ry = ———
! 14 BGum
— 9.3 x 11,8kQ = 109,740
Ro; = 9,3 x494Q = 4,6kQ

8. To find the voltage and current gains, use v, = —500012 x ¢, and v, = 6009 x i,, so that
Ay = —5000Q x Gy = —1400V/V

and
Aif = 60092 x GMf = 168A/A
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5.3. Amplifier Stability
Basic feedback equation:

_Als)

Thus, feedback moves the poles of the amplifier’s transfer function.
Poles of Ay are roots of

1+ BA(s)

5.3.1. Nyquist Theorem
Stated simply;, it says that with wygp- defined by £ A(wg0e) = 180°, if
| BA(wis0°)

the amplifier is unstable. Otherwise, it is stable.
Nyquist theorem allows us to answer questions about the stability of A by analysing 5 A.

> 1

Gain Margin
Defined as the number of decibels below zero of the loop gain’s magnitude at wgge.
Loop gain: L(w) = fA(w)
Phase Margin ¢,,
Number of degrees above —180° at wy, where w; is defined as the frequency at which the
amplifier’s gain magnitude is 1, or 0 db.
Stability

The amplifier is unstable if the gain/phase margins are negative. If the margins are zero, the
amplifier is marginally stable.
We normally want ¢,, > 45°.

Easier Way

Observation: for us /3 = 0.
Express L(w) in decibels,

1
Ldb =20 10g L(w) =20 10g 6[4 = Adb —20 10g B
Thus examine stability by examining the difference between the two plots.

5.4. Practice Problems

From chapter 8: problems 1, 3,7, 9, 11, 15, 19, 21, 23, 31, 35, 37, 39, 41, 43, 48, 50, 51, 53, 55, 61,
63, 65, 67 and 69.



