FREKVENCIJSKE KOMPENZACIJE OPERACIONIH POJACAVACA

4.1 ZADATAK: Operacioni pojacavac, ¢ija je prenosna funkcija data izrazom:
10°
(1+107!s)[1+1073s)

koristi se za realizaciju invertujueg pojacavaca (slika 4.1.1), odnosno neinvertujuceg
pojacavaca (slika 4.1.2) sa koeficijentom povratne sprege 3=0,1.

a) Odrediti marginu faze invertujuceeg i neinvertujuc¢eg pojacavaca.

b) IzvrSiti serijsku kompenzaciju smanjivanjem ulazne otpornosti operacionog
pojacavaca.

¢) Odrediti vrednost otpornika za kompenzaciju tako da margina faze iznosi 45°
ukoliko je otpornik R,=90kQ).

4.1.1) AG) =

Slika 4.1.1 " Slika 4.1.2
RESENJE: Kolo povratne sprege u oba slu¢aja nezavisno je od frekvencije sa koeficijentom

povratne sprege:
R, 1 1

4.1.2 =By = - =,
(4.1.2) B(s) =Bo Ri+R, | Ry 10

Ry
odakle se dobija da je potreban odnos otpornika:
4.1.3) Rag.

1
Funkcija kruznog pojacanja kako invertujuceg tako i neinvertujuéeg pojacavaca je:

104
(14 1O =A6)Po = (1 +10‘1s)(1 +10‘3s) '

Moduo i faza kruznog pojacanja prikazani su na slici 4.1.3. Sa slike se moze videti da
je na frekvenciji na kojoj moduo kruznog pojacanja opadne na 0dB faza iznosi -180°, §to
znaci da je margina faze jednaka nuli.

Frekventna kompenzacija smanjivanjem ulazne otpornosti izvodi se tako §to se
izmedju ulaznih prikljuaka operacionog pojacavaca vece otpornik za kompenzaciju Ry,
prema slickama 4.1.4 1 4.1.5, za invertujuéi i neinvertuju¢i pojacavac, respektivno.

U tom slucaju koeficijent povratne sprege iznosi:

RiRg
Rl +Rk Rl Rk
(4.1.5) B= = =PBo B1,
R+ R Ri4Ry p | RiRy
Rl +Rk Rl + R2
gde je:
(4.1.6) B, Ry

Ry +Bo Ry
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Slika 4.1.3

Slika 4.1.4 Slika 4.1.5

Da bi margina faze bila 45° frekvencijsku osu treba podi¢i za 40dB tako da moduo
funkcije kruznog pojacanja sece novu frekvencijsku osu @’ upravo na frekvenciji na kojoj faza
ima vrednost -135°. To zna¢i da je:

4.1.7) 20 1og([3ij _ 40dB,
1
odakle se dobija 3,=0,01, a iz izraza (4.1.6) se dobija potrebna vrednost R,=90,9Q.

4.2 ZADATAK: Operacioni pojacavac, ¢ija je prenosna funkcija data izrazom:
10°
(141075 )1+1075)°
koristi se za realizaciju invertujueg pojacavaca (slika 4.2.1), odnosno neinvertujuceg

pojacavaca (slika 4.2.2) sa koeficijentom povratne sprege [30=0,1.
a) Odrediti marginu faze invertujuceg, odnosno neinvertujuceg pojacavaca.

4.2.1) AGs) =
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b) Izrsiti diferencijalnu (LEAD) kompenzaciju vezivanjem kompenzacionog
kondenzatora C, paralelno otporniku R».

¢) Odrediti vrednost kompenzacionog kondenzatora tako da margina faze iznosi 45°,
ukoliko je otpornik R,=90kQ.

R, u' R,
Ay
edT p u,

= Slika 4.2.1 " Slika 4.2.2
RESENJE: Kolo povratne sprege u oba sludaja nezavisno je od frekvencije sa

koeficijentom povratne sprege:

R, 1 1

4.2.2 = = = = — ,
(4.2.2) B(s)=Bo Ri+R, | Ry 10

Ry
odakle se dobija da je potreban odnos otpornika:
42.3) Ry,

1
Funkecija kruznog pojacanja invertujuceg kao, i neinvertujuceg pojacavaca je:

104
24 (T6)=A6)-Bo = (1+10_ls)(1+10_3s) '

Moduo i faza kruznog pojacanja prikazani su punom linijjom (oznaceni su oznakom B)
na slici 4.2.3. Sa slike se moze videti da je na frekvenciji na kojoj moduo kruznog pojacanja
opadne na 0dB faza iznosi -180°, §to znaci da je margina faze jednaka nuli.

Diferencijalna (LEAD) kompenzacija izvodi se tako Sto se izmedju izlaznog i
invertujueg ulaznog prikljuka operacionog pojaCavaca paralelno otporniku R, veze
kondenzator za kompenzaciju C,, prema slikama 4.2.4 1 4.2.5, za invertujuci i neinvertujuci
pojacavac, respektivno.

U oba slucaja koeficijent povratne sprege iznosi:

(4.2.5) B= R R TSGR, , odnosno
iR R+R 1+sCAR,
' 1+5C,R,
[
Q)
(4.2.6) Bo=Po- SZ ;
1+—
®p

gde su sa ®, 1 , oznacene nula i pol koje unosi kolo povratne sprege 1 oni su dati slede¢im
izrazima:

4.2.7) !

“7 ()R,
_9z
P Bo

e

(4.2.8) ®
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“Slika 4.2.4 Slika 4.2.5

Kako je koeficijent povtratne sprege o manji od jedinice to je nula manja od pola, tj.
®, <o, $to znaci da najpre deluje nula kola povratne sprege pa zatim pol ovog kola. Najbolji
rezultati dobijaju se ako se nula kola povratne sprege postavi u okolini kriti¢ne frekvencije, tj.
u okolini frekvencije na kojoj moduo kruznog pojacanja opadne na jedinicu (0 dB). Prema
tome, ako nulu kola povratne sprege postavimo na ®,=10*rad/s, prema jednagini (4.2.8) pol ¢e
biti na w,=10’rad/s.

Za ovako odabran polozaj nule i pola kola povratne sprege funkcija kruznog pojacanja
ima oblik:

104(1+10_4s)

G A 0 0]

Na slici 4.2.3 prikazani su moduo i faza kruznog pojacanja pojacavaca kod koga je
izvrSena diferencijalna kompenzacija oznaceni su sa C. Sa ove slike moze se zakljuciti da je
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margina faze ovakvog kola 45°. Medjutim, ukoliko se ne dobije Zeljena margina faze poloZzaj
nule kola povratne sprege treba iterativno pomerati do dobijanja zeljene margine.

4.3 ZADATAK: Operacioni pojacavac, ¢ija je prenosna funkcija data izrazom:
104
1 +10_ls)(1 +107s(1+107%s)

koristi se za realizaciju invertuju¢eg pojacavaca (slika 4.3.1), odnosno neinvertujuceg
pojacavaca (slik1 4.3.2) sa koeficijentom povratne sprege o=0,1 (R;=90kQ).

a) Odrediti marginu faze invertuju¢eg, odnosno neinvertujuceg pojacavaca.

b) Izrsiti integralnu (LAG) kompenzaciju ubacivanjem redne veze kompenzacionog
kondenzatora Cy 1 otpornika Ry izmedju ulaznih priklju¢aka operacionog pojacavaca i
izraGunati elemente za kompenzaciju ukoliko se zahteva margina faze od 45° i kompenzacija
dominantnim polom.

c) Odrediti vrednost kompenzacionog kondenzatora Cy i1 otpornika Ry ukoliko se
zahteva ista margina faze uz uslov da je Sirina propusnog opsega funkcije kruznog pojacanja
maksimalna.

(4.3.1) AG) =

R, u' R,
Ny
edT p u,

= Slika 4.3.1 " Slika 4.3.2
RESENJE: I ovom prilikom, kolo povratne sprege je u oba slutaja nezavisno je od

frekvencije i njegov koeficijent povratne sprege iznosi:

R, 1 1

4.3.2 = = = = — ,
(4.3.2) B(s)=Bo Ri+R, | Ry 10
Ry
odakle se dobija da je potreban odnos otpornika:
R
433 —2-9,
(433) R

Funkcija kruznog pojacanja invertujuceg pojacavaca je kao 1 kod neinvertujuceg data

1zrazom:
103
(4.3.4) T(s)=A(s)-Bg = (

1+10‘1s)(1 + 10‘3s)(1 +10‘4s) '

Moduo i faza kruznog pojaCanja prikazani su na slici 4.3.3 oznaCene sa B i E,
respektivno.



42 ANALOGNA ELEKTRONIKA

B
C

MODUO (dB)
&
[«

107! 10° 10! 102 10° 104 103 10°
KRUZNA FREKVENCIJA (rad/s)

10" 10° 10! 10> 10° 10* Elo®
0 -

-45

'
el
(=]

-135

FAZA (rad/s)

-180

-225

-270

Slika 4.3.3

Sa slike 4.3.3 se moze videti da je na frekvenciji na kojoj moduo kruznog pojacanja
opadne na 0dB faza iznosi -180°, §to znaci da je margina faze jednaka nuli.

Integralna (LAG) kompenzacija izvodi se tako Sto se izmedju ulaznih prikljucaka
operacionog pojacavaca prikljuci redna veza otpornika Ry i kondenzatora Cy, prema slikama
4.3.414.3.5, za invertujuci 1 neinvertujuci pojacavac, respektivno.

Slika 4.3.4 u' ~ Slika43.5
U oba slucaja koeficijent povratne sprege iznosi:

R;(1+sCRy)
L+sCe R +R)) Ry 1+sCyRy odnosno
Ri(1+sCiRy)  Ry+R; 1+5C (R +BgR,)’

1+SCk(Rk +R1)

(4.3.5) B=
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(43.6) Bo =By —,

gde su sa ®, 1 , oznacene nula i pol koje unosi kolo povratne sprege 1 oni su dati slede¢im
izrazima:

43.7) ©, = —

) CyRy

1

P C (R +BoRy)

Kada je kolo sa pasivnom negativhom povratnom spregom koeficijent povratne sprege
Bo veci je od nule a manji od jedinice pa je nula veca od pola, tj. @, >w, $to znaci da najpre
deluje pol kola povratne sprege a zatim nula ovog kola.

Ukoliko se Zzeli izvrSiti integralna kompenzacija dominantnim polom nulom kola
povratne sprege treba ponistiti najmanji pol u prenosnoj funkciji operacionog pojacavaca, tj.
treba da je:

(4.3.9) ®,

(4.3.8) ®

=10rad/s.

CxRy

Polozaj pola koji unosi kolo povratne sprege treba odrediti iz uslova da njegovim
delovanjem pocinje nagib modula kruznog pojacanja od -20dB/dek sve dok moduo kruznog
pojacanja ne padne na jedinicu (0dB), posle ¢ega pocinje delovanje drugog po veli¢ini pola u
prenosnoj funkciji operacionog pojacavaca. Kako je moduo kruznog pojacanja pri niskim
frekvencijama 60dB to je potrebno tri dekade da bi on opao na 0dB. Prema tome, pol kola
povratne sprege treba postaviti na frekvenciju koja je 1000 puta niza od frekvencije drugog
pola prenosne funkcije operacionog pojacavaca:
(4.3.10) wp = ! _ 1000 Irad/s.

C(Ry +BoR,) 1000

Iz izraza (4.3.9) i (4.3.10) mogu se odrediti potrebne vrednosti kompenzacionih
elemenata i one iznose:
(4.3.11) Cy =100uF i Ry =1kQ.

Sa ovako odabranim polozajima nule i pola kola povratne sprege (w,=10rad/s i
op=Irad/s) funkcija kruznog pojacanja ima oblik:

103 (1+107%)
1+10‘1s)(1+10‘3s)(1+10‘4s) (1+5)

10°
(1+5)1+1073s)(1+107%s]

Na slici 4.3.3 su prikazani i sa C i F oznaceni, respektivno moduo i faza kruznog
pojacanja pojacavaca kod koga je izvrSena integralna kompenzacija dominantnim polom. Sa
ove slike moZe se zakljuciti da je margina faze ovakvog kola 45°.

Ukoliko se Zeli izvrsiti integralna kompenzacija sa maksimalnom Sirinom propusnog
opsega funkcije kruznog pojacanja frekvencija pola kola povratne sprege mora biti jednaka
najmanjem polu prenosne funkcije operacionog pojacavaca, odnosno:

1
(4.3.13) o, =
P Cy (R +BoR2)

tako da nagib modula funkcije kruznog pojacanja posle ove frekvencije iznosi -40dB/dek.

T(s) = A(s)-B(s) = (
(4.3.12)

=10rad /s,
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Nula kola povratne sprege veca je od pola ovog kola pa je najpogodnije da se ona postavi na
frekvenciji koja je za red velicine manja od kriticne frekvencije kola sa izvrSenom
kompenzacijom. S obzirom da se kriti¢na frekvencija unapred ne moze pretpostaviti uzecemo
proizvoljno da je:

(4.3.14) 0, =—1

CyRy
Iz izraza (4.3.13) 1 (4.3.14) mogu se odrediti potrebne vrednosti kompenzacionih
elenata 1 one iznose:
Prema tome, ako nulu kola povratne sprege postavimo na ®,=100rad/s, a pol na
op=10rad/s funkcija kruZznog pojacanja ima oblik:

103(1+10‘2s)
- .
(1+10‘1s) (1+10‘3s)(1+10‘4s)

Na slici 4.3.3 prikazani su moduo i faza kruznog pojacanja pojacavaca kod koga je
izvrSena integralna kompenzacija sa maksimalnom Sirinom propusnog opsega funkcije
kruznog pojacanja i oznaceni sa D i G, reespektivno. Sa ove slike moZze se zakljuciti da je
margina faze ovakvog kola 45°. Medjutim, ukoliko se ne dobije Zeljena margina faze poloZaj
nule kola povratne sprege treba iterativno pomerati na odgovarajucu stranu do dobijanja
zeljene margine.

=100rad/s.

(4.3.16) T(s) = A(s)-B(s) =

4.4 ZADATAK: Operacioni pojacavac, ¢ija je prenosna funkcija data izrazom:
2-10°
(1+107%s)- (141075 (1+107%)

koristi se za realizaciju invertujueg pojacavaca (slika 4.4.1), odnosno neinvertujuceg
pojacavaca (slika 4.4.2), kod kojih je pomocu otpornika Rz izvrSena kompenzacija uticaja
ulaznih struja polarizacije.

a) Odrediti marginu faze invertujuceeg, odnosno neinvertuju¢eg pojacavaca.

b) Izrsiti integralnu (LAG) kompenzaciju ubacivanjem redne veze kompenzacionog
kondenzatora Cy i1 otpornika Ry izmedju ulaznih priklju¢aka operacionog pojacavaca i
izraGunati elemente za kompenzaciju ukoliko se zahteva margina faze od 45° a da se izvrsi
kompenzacija dominantnim polom.

¢) Odrediti vrednost kompenzacionog kondenzatora Cy 1 otpornika Ry tako da margina
faze iznosi 45°, ukoliko se zahteva ista margina faze uz uslov da je $irina propusnog opsega
funkcije kruznog pojacanja maksimalna.

Rlok @ R,=10k

(4.4.1) As) =

R,=10k , R,=10k
L1 L1
u, f_{3=5k edT l
u ]

Slika 4.4.1 R, Slika 4.4.2

u

0

RESENJE: Kako su ulazne struje polarizacije operacionog pojacavaca jednake nuli
otpornik za kompenzaciju njihovog uticaja R; nema nikakvog uticaja na koeficijent povratne
sprege, koji i u ovom slucaju ne zavisi od frekvencije 1 isti je za oba kola:

R 1
442 =Bp=—Pb—=—.
(4.4.2) BGs)=Bo R 4R, 2

Funkcija kruznog pojacanja invertujuceg kao, i neinvertujuceg pojacavaca je:
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103
1+10‘1s)-(1 +10_35)-(1 +10‘4s) ’

(4.4.3) T(s) = AGs)-B(s) = (

Moduo i faza kruznog pojaCanja prikazani su na slici 4.4.3 oznaCene sa B i E,
respektivno.

B

C
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Slika 4.4.3
Sa slike 4.4.3 se moze videti da je na frekvenciji na kojoj moduo kruznog pojacanja
opadne na 0dB faza iznosi -180°, §to znaci da je margina faze jednaka nuli.
Integralna (LAG) kompenzacija izvodi se tako Sto se izmedju ulazih prikljucaka
operacionog pojacavaca priklju¢i redna veza otpornika Ry i kondenzatora Cy, prema slikama
4.4.414.4.5, za invertujuci 1 neinvertujuci pojacavac, respektivno.

ui Rl = ].Ok u' ROk Rl — 10k uv R2= 10k
]

= - Slika 4.3.4 _ Slika 4.3.5

Kolo povratne sprege je u oba slucaja identicno. Koeficijent povratne sprege moze se
odrediti iz jednacina napisanih za invertujuci 1 neinvertujuci ulaz operacionog pojacavaca:

(4.4.4) S
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(4.4.5) YCd | ‘edl - 0.
R3 Rk +—
SCk
Elimunacijom napona u’ iz ovih jednacina dobija se:
(4.4.6) B(s) = -4 - RIR 1+sCkRy Y odnosno
+
HYolu; =0 b2 1+ka(Rk+R3+1 2 j
Rl + R2
I+—
®
(4.4.7) Bo=Bo-—">
1+—
©Op

gde su sa m, 1 m, oznacene nula i pol koje unosi kolo povratne sprege 1 oni su dati slede¢im
izrazima:

(4.4.8) 0, = —

“7 CRy

(4.4.9) o = !

p .
Ck(Rk +Ry+ RiRy j
Rl + R2

Kod integralne kompenzacije nula kola povratne sprege veca je od pola, tj. o>, $to
znaci da najpre deluje pol kola povratne sprege a zatim nula ovog kola. S obzirom da je
funkcija kruznog pojacanja identi¢na sa funkcijom kruznog pojacanja iz predhodnog zadatka
slede ista objaSnjenja o nacinu postavljanja nule i pola kola povratne sprege, samo ¢e se
razlikovati vrednosti elemenata za kompenzaciju zbog razlike u izrazima za pol kola povratne
sprege.

Ukoliko se zeli izvrSiti integralna kompenzacija dominantnim polom nulom kola
povratne sprege treba ponistiti najmanji pol u prenosnoj funkciji operacionog pojacavaca, tj.
treba da je:

(4.4.10) ®,

1
- CyRy
Polozaj pola koji unosi kolo povratne sprege treba odrediti iz uslova da njegovim
delovanjem imamo nagib modula kruznog pojacanja od -20dB/dek sve dok moduo kruznog
pojacanja ne padne na jedinicu (0dB), posle ¢ega moze nastupiti delovanje drugog po velicini
pola u prenosnoj funkciji operacionog pojacavaca. Kako moduo kruznog pojacanja pri niskim
frekvencijama iznosi 60dB to je potrebno tri dekade da bi on opao na 0dB, pa stoga pol kola
povratne sprege treba postaviti na frekvenciju koja je 1000 puta niza od frekvencije drugog
pola prenosne funkcije operacionog pojacavaca:

4.4.11) o, = ! ~lrad/s.

p
Ck(Rk + R3 +7RIR2 j
Rl +R2

Iz izraza (4.4.10) 1 (4.4.11) mogu se odrediti potrebne vrednosti kompenzacionih
elenata i one iznose:
(4.3.12) Cp =90uF i Ry =L1IkQ.
Prema tome, ako nulu kola povratne sprege postavimo na w,=10rad/s, a pol na
op=1rad/s funkcija kruZznog pojacanja ima oblik:
10°
(1+9)1+107s)(1+10745)

=10rad/s.

(4.4.13) T(s) = A(s)-Bg =
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Na slici 4.4.3 su prikazani moduo 1 faza kruznog pojacanja pojacavaca kod koga je
izvrSena integralna kompenzacija dominantnim polom i1 oznaceni su sa C i F, respektivno. Sa
ove slike mozZe se zakljuciti da je margina faze ovakvog kola 45°.

Ukoliko se Zeli izvrSiti integralna kompenzacija sa maksimalnom Sirinom propusnog
opsega funkcije kruznog pojacanja frekvencija pola kola povratne sprege mora biti jednaka
najmanjem polu prenosne funkcije operacionog pojacavaca, odnosno:

(4.4.14) ®, = ! =10rad/s.

p
RiR
Ck(Rk-l-R?,-i- 172 J
R1+R2

tako da nagib modula funkcije kruznog pojacanja posle ove frekvencije iznosi -40dB/dek.
Nula kola povratne sprege veca od pola ovog kola pa je najpogodnije da se ona postavi na
frekvenciji koja je za red veliCine manja od kriticne frekvencije kola sa izvrSenom
kompenzacijom. S obzirom da se kriticna frekvencija unapred ne moze predpostaviti
uzec¢emmo proizvoljno da je:
1

(4.4.15) ®, = CiR,

Iz izraza (4.3.14) 1 (4.3.15) mogu se odrediti potrebne vrednosti kompenzacionih
elemenata 1 one iznose:
(4.4.16) C,=99uF i Ry =101Q.

Prema tome, ako nulu kola povratne sprege postavimo na ®,=100rad/s, a pol na
op=10rad/s funkcija kruZznog pojacanja ima oblik:

103(1+10‘2s)
- .
(1+10‘1s) (1+10_3s)(1+10_4s)

Na slici 4.4.3 su prikazani moduo i faza kruznog pojacanja pojacavaca kod koga je
izvrSena integralna kompenzacija sa maksimalnom Sirinom propusnog opsega funkcije
kruznog pojacanja i oznaceni sa D i G, respektivno. Sa ove slike moze se zakljuciti da je
margina faze ovakvog kola 45°. Naravno, i ovom prilikom ako se ne dobije Zeljena margina
faze polozaj nule kola povratne sprege treba iterativno pomerati do dobijanja Zeljene margine.

=100rad /s.

(4.4.17) T(s) = A(s)-Bg =

4.5 ZADATAK: Na slici 4.5.1 prikazano je kolo kod koga je primenjena kompenzacija
premosc¢avanjem (FEED FORWARD). Nac¢i prenosnu funkciju pojacavaca

U.
4.5.1 A(s)=——,
(45.1) ©= 50,
ukoliko prvi pojacava¢ ima prenosnu funkciju:
3
(4.5.2) A= L
I+s
a drugi:
107
1+10 s

Ulazna otpornost za simetri¢ni signal na svakom od ulaza drugog pojacavaca je R¢p.
Nacrtati amplitudsku i faznu karakteristiku pojacavaca ako je ispunjen uslov:
(4.5.4) C-Rgp=1.
Ostale karakterisike pojacavaca su idealne.
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C ' R

Ii m=
Ry A,

cm

s L Slika 4.5.1

RESENJE: Kada ne bi postojali kondenzatori za premos¢avanje prvog pojacavaca,
koji je inace uskopojasni sa nesto ve¢im pojacanjem pojacanje celog pojacavaca bi bilo:
10°
(1+s)(1+10_4s) ’
a moduo i1 faza ove prenosne funkcije prikazana je na slici 4.5.2 sa oznakom B i D,
respektivno.

(454) A(S) = Al ‘Az =

B
C

100
80 -
60 -
40 -
20

.

-20-

-40

-60

MODUO (dB)

107! 10° 10! 102 10° 104 10° 10°
KRUZNA FREKV ENCWA (rad/s)

10! 10° 10 102 103 104

45

-90

FAZA (rad's)

-135

-180

Slika 4.5 2
Naponi na ulazima drugog pojacavac¢a mogu se napisati na slede¢i nacin:
(4.5.5) u'=Aq(u —u2)+Lmlu1 i
Rep + E
(4.5.6) w:Lmluz.
Rem + <

Izlazni napon celog pojacavaca je prema tome dat izrazom:
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CR
(456) u; = A2 (u'—u") = A2 (Al +HSST}C{H;HJ(III - 112) .

Posle zamene datih izraza za A; 1 A, u poslednji izraz dobija se pojacanje celog
pojacavaca u obliku:
105(1+10_3s)
(1+s)(1+ 10_45) '

Moduo 1 faza pojacavaca kod koga je izvrSena kompenzacija premoscavanjem
prikazani su na slici 4.5.2 sa oznakama C 1 E, respektivno.

(4.5.7) A'(s) =



