Reactia in circuite electronice
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Principiul reactiei

In cele ce urmeaza ne vom ocupain principa de circuite liniare cu reactie.
Schema bloc a unui circuit cu reactie este prezentata in Fig.1:
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Fig. 1 Schema bloc a unui sistem cu reactie
Pe schema bloc anterioara, circuitul de pe calea directa are functia de transfer A(S) ,
circuitul de pe caleainversa are functia de transfer B(S) . Comparatorul este un sumator care poate
furniza suma sau diferenta semnalelor X s X, in functie de semnul intrarii corespunzator Iui

X, din acest motiv fiind deseori utilizata denumirea de reactie pozitiva sau negativa.

In principiu functionarea unui asemenea circuit poate fi descrisa astfel: semnalul de iesire
Xou (tensiune sau curent) este prelucrat de circuitul situat pe calea inversa s "adus’ |a intrarea

circuitului sub forma unui semnal de reactie Xr , unde se compara cu semnalul de intrare X,
rezultatul fiind un semnal de eroare X, , care este amplificat de circutul de pe calea directa,

rezultatul fiind chiar ssmnalul de iesire.

Functionarea unui circuit cu reactie depinde fundamental de modul in care se redlizeaza
comparatia si de natura circuitelor de pe calea directa si inversa. Semnalele de intrare si iesire din
circuit pot fi atat tensiuni cat s curenti. Semnalul de reactie s semnalul de eroare sunt insa de
acelasi tip cu cel de intrare (pentru a fi posibila comparatia). Din punct de vedere a structurii
circuitelor cu reactie, in general circuitul de pe calea directa este activ (un amplificator), in timp ce
circuitul de pe calea inversa (a carui functie de transfer este B(S)) este pasiv (retea de elemente
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pasive). Exista insa s Situatii in care atat pe calea directa cat S pe cea inversa sunt plasate circuite
active.
Functia de transfer a circuitului cu reactie se calculeaza usor pe baza relatiilor care se stabilesc intre
marimile din schema bloc anterioara.
>restart:
In cazul reactiel negative, aceste relatii sunt date de ecuatiile de mai jos:
>eq: =
{X[er]=X[In]-Xr],
X[Qut]=X[er] *A,
X[r]=X[CQut]*B};
eq = {Xer :Xln ) Xr’ XOut :Xer A, Xr :xOut B}

>semmal e: =sol ve(eq, {X[Qut], X[r], X er]});

X AB X X A
semnale:={ X = 1+AB’X3_ 1+AB’XOut_ 1+AB}

Functia de transfer a circuitului cu reactie negativaeste:
>Hrn: =eval (X[ Qut],semal e)/ X 1n];

In cazul reactiel pozitive, aceste relatii sunt date de ecuatiile de mai jos:
>eq: =
{X[er]=X[In]+Xr],
X[Qut] =X er] *A,
X[r]=X[CQut]*B};
eq = {Xa = Xln +Xr’ XOut :Xe A’ Xr :XOut B}

>semal e: =sol ve(eq, {X[Qut], X[r], X[ er]});
)(In XInA XlnAB

X =« —m— X =

semnale:= { X, =- 1 AR fou YN _—-1+AB}

Functia de transfer a circuitului cu reactie pozitiva este:
>Hrp: =eval (X[ Qut],semal e)/ X 1n];
A

IP= - T1vAB

Din expredile anterioare rezulta ca functia de transfer a sistemului cu reactie depinde de produsul
A B, care reprezinta de fapt functia de transfer a sistemului cu bucla de reactie intreruptacain Fig.2

Xout

A(S)

B(s)

Fig. 2 Schema bloc a sistemului cu bucla de reactie intrerupta
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>restart:
>eq: =
{X[er]=X1n],
X[ Qut] =X[er]*A,
X[r]=X[Qut]*B};
eq::{Xer:Xln’XOut:XeA’Xr:XOutB}

>semal e: =sol ve(eq, {X[Qut], X[r], X[er]});
semnale == { X, =X, X, =X, A X =X AB}

>Hd: =eval (X[r],semal e)/ X[ In];
Hd =AB

Trebuie mentionat insa ca in relatiile anterioare nu sa tinut cont de efectelor cuplgelor (datorate
impedantelor finite de intrare-iesire).

Tipuri dereactiein circuitele electronice

Pentru ssimplitate, vom trata numai reactia pozitiva, consideratiile in cazul reactiei negative fiind
similare.
Asacum s-avazut in paragraful anterior, atat semnalul de intrare cat S semnalul de iesire poate avea

atat semnificatie fizica de curent cat s de tensiune. In functie de tipul acestora, exista insa
urmatoareaclasificare:

reactie cu comparare pe bucla si esantionare in nod;
reactie cu comparare in nod s esantionare pe bucla;
reactie cu comparare pe bucla s esantionare pe bucla;

reactie cu comparare in nod si esantionare in nod.

Reactia cu compar ar e pe bucla s esantionare in nod

In acest caz, semnalele de intrare s iesire sunt tensiuni. Derumirea acestui tip de reactie se deduce
imediat din topologia circuitului (Fig. 3). Atat circuitul de pe calea directa cat s cel de pe calea
inversa poate fi modelat ca sursa de tensiune controlata in tensiune (STCT).

Comparator STCT
A A |
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! i ;
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o | LoD
STCT

Fig. 3 Reactie cu comparare pe bucla si esantionare in nod (paralel - serie)
reactiel - 3



Reactia in circuite eectronice

Analiza simbolica:

>restart:

>wW t h(Syrup):

> React i eCBEN: =

"Reactia cu Conparare pe bucla si Esantionare in nod
*Excitatia este o sursa de tensiune:

Vg IntG Inmnus Vg

Rg Inplus IntG Rg

*Circuitul de pe calea directa este nodel at cu STCT:
Ri nA Inplus 0 R nA

EAINntA O Inplus 0 A

Rout A Qut I nt A RoutA

*Crcuitul de pe calea inversa este nodel at cu STCT:
RnB Qut 0 RinB

EB IntB O Qut 0 B

Rout B I nm nus IntB RoutB

*| npedant a de sarci na:

Rs Qut 0 Rs

.end":

>syrup(Reacti eCBEN, ac, curenti,tensiuni):

Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Reactia cu Conparare pe bucla si
esantionare in nod" (ignoring this Iine)

>tensiuni:
>curenti:

Functia de transfer a circuitului cu reactie este de forma:
>Hrp:=sinplify(eval ((v[Qut])/(v[Inplus]-v[Inmnus]),tensiuni));
Hrp := ARINA RinB Rs/(Rs RoutA RoutB + Rs RoutA RinA + RinB RoutA RoutB

+ RinB RoutA RinA + RoutB RinB Rs- RinB Rs B ARINA + RinA RinB Rs)

In expresia anterioara se regasesc inclusiv efectelor cuplaelor intre circuite. Pentru a obtine formula
caracteristica sistemelor cu reactie in cazul ideal este necesar ca sursele sa se apropie de situatia
ideala (a se vedea observatiile de la sfarsitul paragrafului).
>Hrpi deal :=sinplify(limt(Hp,{R nA=infinity, Rout A=0, R nB=infinity,
Rout B=0}) ) ;

A

BA-1

Hrpideal = -

Reactia cu compararein nod s esantionare pe bucla

In acest caz, semnalele de intrare si iesire sunt curenti. Denumirea acestui tip de reactie se deduce
imediat din topologia circuitului (Fig. 4). Atat circuitul de pe calea directa cat s cel de pe calea
inversa poate fi modelat ca sursa de curent controlata in curent (STCT).
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Fig. 4 Reactie cu comparare in nod si esantionare pe bucla (serie - paralel)
Analiza simbolica:
>restart:
>wW t h(Syrup):
>React i eCNEB: =
"Reactia cu Conparare in nod si Esantionare pe bucl a
*Excitatia este o sursa de curent:
lgO0OInilg
Rg In 0 Rg
*Crcuitul de pe calea directa este nodel at cu SCCC.
R nAln 0 R nA
FA O Qutplus RinA A
Rout A Qutplus 0 Rout A
*Crcuitul de pe calea inversa este nodelat cu SCCC:
RinB Qutm nus 0 R nB
FB O In RnB B
RoutB In O RoutB
*| npedant a de sarci na:
Rs Qutplus Qutm nus Rs
.end":
>syrup( Reacti eCNEB, ac, curenti,tensiuni):

Syrup/ par sedeck: Anal yzing SPI CE deck "Reactia cu Conparare in nod si
Esanti onare pe bucl a" (ignoring this line)

>t ensi uni :
>curenti:

Functia de transfer a circuitului cu reactie este de forma:
>Hrp:=sinplify(eval (i[Rs]/(l1g-i[Rg]),curenti));
Hrp := - ARoutA RoutB/(- Rs RinA - RinA RinB - RoutA RinA + A RoutAB RoutB

- RoutB RinB - RoutB RoutA - RoutB Rs)

In expresia anterioara se regasesc inclusiv efectelor cuplgelor intre circuite. Pentru a obtine formula
caracteristica sistemelor cu reactie in cazul idea este necesar ca sursele sa se apropie de Situatia
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ideala (a se vedea observatiile de la sfarsitul paragrafului).
>Hr pi deal : =sinplify(limt(eval (Hrp, {Rout A=Ri nA*KA, Rout B=Ri nB*KB} ), {
KA=infinity, KB=infinity}));
A
AB-1

Hrpideal = -

Reactia cu compar ar e pe bucla s esantionar e pe bucla

In acest caz, semnalul de intrare este tensiune iar semnalul de iesire este curent. Denumirea acestuli
tip de reactie se deduce imediat din topologia circuitului (Fig. 5). Circuitul de pe calea directa este
modelat cu curent controlata in tensiune (SCCT), iar cel de pe calea inversa poate fi modelat cu

sursa de tensiune controlata in curent (STCC).

Comparator SCCT lout

Ry

IOut

Fig. 5 Reactie cu comparare pe bucla si esantionare pe bucla (serie - serie)
Analiza simbolica
>restart:
>w t h(Syrup):
> React i eCBEB: =
"Reactia cu Conparare pe bucla si Esantionare pe bucla
*Excitatia este o sursa de tensiune:
Vg IntG I nmnus Vg
Rg Inplus IntG Rg
*Circuitul de pe calea directa este nodel at cu SCCT:
RinA Inplus 0 R nA
GA O Qutplus Inplus 0 A
Rout A Qut pl us 0 Rout A
*Circuitul de pe calea inversa este nodelat cu STCC:
RinB Qutmnus 0 Rb
HB IntB O RinB B
Rout B I nm nus I ntB RoutB
*| npedant a de sarci na:
Rs Qutplus Qutm nus Rs
.end":
>syrup(Reacti eCBEB, ac, curenti,tensiuni):
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Functia de transfer a circuitului cu reactie este de forma:

>Hrp:=sinplify(eval (i[Rs]/(v[Inplus]-v[Inm nus]),curenti union
tensiuni));

Hrp := A RoutA RinA/(RoutA RinA + RinA Rb + RinA Rs - B A RoutA RinA + Rs RoutB

+ Rb RoutB + RoutA RoutB )

In expresia anterioara se regasesc inclusiv efectelor cuplajelor intre circuite. Pentru a obtine formula
caracteristica sistemelor cu reactie in cazul ideal este necesar ca sursele sa se apropie de Situatia
ideala (a se vedea observatiile de la sfarsitul paragrafului).
>limt(Hop, {RnA=infinity, Rout A=infinity, Ri nB=infinity, RoutB=0});
A
1- AB

Reactia cu compararein nod s esantionarein nod

In acest caz, semnalul de intrare este curent, iar semnalul de iesire este tensiune. Denumirea acestuli
tip de reactie se deduce imediat din topologia circuitului (Fig. 6). Circuitul de pe calea directa poate
fi modelat cu o sursa de tensiune controlata in curent (STCC), iar cel de pe caea inversa poate fi
modelat cu o sursa de curent controlata in tensiune (SCCT).

Comparator
lin ler STCC
"""" oo T T
1 ' !
! R":'A Routa :
: : I Vout
|
I | |
1 | |
| —
J e L Rs

Fig. 6 Reactie comparare in nod si esantionare in nod (paralel - paralel)

Analiza simbolica:

>restart:

>W th(Syrup):

>React i eCNEN: =

"Reactia cu Conparare in nod si Esantionare in nod
*Excitatia este o sursa de curent:

lgO0OlInilg

Rg In 0 Rg

*Circuitul de pe calea directa este nodel at cu STCC.
RinAln 0 R nA

HA IntA O RRnA A

Rout A Qut I ntA RoutA

reactiel - 7



Reactia in circuite eectronice

*Circuitul de pe calea inversa este nodel at cu SCCT:
RnB Qut 0 RinB

GB0InQut 0B

RoutB In O RoutB

*| npedant a de sarci na:

Rs Qut 0 Rs

.end":

>syrup(Reacti eCNEN, ac, curenti,tensiuni):

Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "Reactia cu Conparare in nod si
Esantionare in nod" (ignoring this line)

>tensiuni:
>curenti:
Functia de transfer a circuitului cu reactie este de forma:
>Hrp:=sinplify(eval (v[Qut]/(lg-i[Rg]),tensiuni union curenti));
Hrp:=- ARINB Rs RoutB/(- RinA RinB RoutA - RoutB Rs RoutA - RoutB RinB RoutA
- RinA Rs RoutA- RinARInB Rs+ AB RinB RsRoutB - RinB Rs RoutB)

In expresia anterioara se regasesc inclusiv efectelor cuplajelor intre circuite. Pentru a obtine formula
caracteristica sistemelor cu reactie in cazul ideal este necesar ca sursele sa se apropie de situatia
idedla (a se vedea observatiile de la sfarsitul paragrafului).

>

Hr pi deal : =sinplify(limt(Hp, {R nA=0, Rout A=0, R nB=i nfinity, Rout B=i n
finity}));

Hrpideal = - AB. 1

Observatie. Situatiaideala pentru surse controlate consta in:
STCT: impedanta de intrare infinita, impedanta de iesire zero

SCCC: impedanta de intrare zero, impedanta de iesire infinita
STCC: impedanta de intrare infinita, impedanta de iesire infinita

SCCT: impedanta de intrare zero, impedanta de iesire zero

Stabilitatea circuitelor cu reactie

Pentru studiul stabilitatii circuitelor liniare cu reactie se utilizeaza unul din criteriile de
analiza cunoscute: criteriul Nyquist, metoda locului radacinilor. Fara a aprofunda aceste criterii care
constituie subiecte separate de discutie, trebuie spus ca stabilitatea este influentata de tipul reactiel
(pozitiva sau negativa). Astfel este posibil ca un circuit cu reactie negativa sa constituie un
amplificator selectiv, in timp ce circuitul cu reactie pozitiva sa constituie un oscilator. Foarte des, in
circuitele cu reactie pe calea directa se gaseste un amplificator de tensiune si sau curent, care are o
caracteristica de transfer neliniara (cu limitare). (exemplu uA741). In aceasta situatie pentru circuitul
cu reactie exista multiple posibiltati, o parte fiind enumerate mai jos.

circ. cu reactie are polii in semiplanul stang, caz in care este amplificator/circuit selectiv de
tip FTB;

circ. cu reactie are poli in semiplanul drept; in cazul in care sunt doi poli in semiplanul drept
circuitul este oscilator, limitarea semnaului fiind facuta de caracteristica neliniara a
amplificatorului.
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