3 Stabilnost kola sa povratnom spregom



Model kola sa povratnom spregom

0 — A —u,

p

Kod idealizovanog modela kola sa povratnom spregom se pretpostavlja da kolo
povratne sprege vrsi unilateralan prenos signala sa izlaza pojaCavaca na njegov
ulaz, ukoliko je ulazna impedansa osnovnog pojacavaca beskonacno velika, a
1zlazna jednaka nuli.

Kod realnih pojacavaca ovaj uslov nije u potpunosti ispunjen, jer se preko kola
povratne sprege, koje je najceSce saCinjeno od pasivnih komponenti, vrsi
bilateralan prenos ne samo sa izlaza pojacavaca do njegovog ulaza, vec¢ i
suprotnom smeru.



Model kola sa povratnom spregom

Za idealizovani model kola sa povratnom spregom vazi sledeca jednacina:

O €4 >~—-u,, u, = A(s)-e,
-‘u,

3 ey =u,~u, =t, ~ f(s)u,

Pojac¢anje pojacavaca sa povratnom spregom:
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T(s)=A(s)B(s) predstavlja kruzno pojacanje pojacavaca sa povratnom spregom.
Prenosna funkcija kola ima polove na frekvencijama na kojima funkcija reakcije
ima nule, tj. kada je:

1+ A(s)-B(s)=1+T(5)=0 === T(s5)=-1



Stabilnost pojacavaca

Da bi pojacavac¢ bio stabilan polovi prenosne funkcije (nule funkcije
reakcije) moraju leZzati u levoj poluravni kompleksne s-ravni, tj. moraju
imati negativni realni deo.

Za analizu stabilnosti pojacavaca sa povratnom spregom koriste se razliciti
kriterijumi, od kojih su najpoznatiji:

- Hurwitzov kriterijum

- Geometrijsko mesto korenova
- Nyquistov kriterijum

- Bodeov kriterijum.

Ovde c¢e biti reci samo o Bodeovom kriterijumu.



Bodeov Kriterijum

Prenosna funkcija linearnih pojacavaca H(s), koja predstavlja odnos
izlaznog 1 wulaznog napona u s-domenu, moze se predstaviti u
faktorizovanom obliku na sledec¢i nacin:

U o 1L G6-2)
Ui (s) J_J_in;(s—pi)

gde nule z; 1 polovi p; mogu biti realni 1l kompleksni.



Bodeov Kriterijum

Ukoliko su kompleksne nule, 1 polovi se javljaju u konjugovano
kompleksnim parovima.

Nule mogu biti rasporedene u celoj kompleksnoj s-ravni, dok se polovi
mogu naci samo u levoj poluravni.
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Bodeov Kriterijum

Na osi realnih frekvencija (s=jm) prenosna funkcija se moze predstaviti
amplitudskom 1 faznom karakteristikom.

Amplitudska karakteristika
predstavlja zavisnost modula prenosne funkcije od frekvencije:

a(w) =20 log‘H(ja))‘ =20 log‘K‘ + ZnZZOlog‘ / — i2010g‘ja)— D;
i=l1 i=1

Fazna karakteristika
je zavisnost argumenta prenosne funkcije od frekvencije:

p(w) =arglH(jo)}= Zarctgm’“’—z; Zarctgﬁjm )

Jw—z JO—P;



Bodeov Kriterijum

Posto 1 amplitudska, 1 fazna karakteristika predstavljaju zbir odgovarajucih
doprinosa pojedinacnih faktora iz brojioca odnosno imenioca prenosne
funkcije, to se njihovo crtanje svodi na crtanje svakog od njih, a ukupna
karakteristika se dobija njithovim sabiranjem.

Prenosna funkcija pojaCavaca H(s) data u faktorizovanom obliku moze
sadrzati jedan ili viSe Cinilaca oblika:
a) konstanta (K)

b) nula u koordinatnom pocetku (s)
¢) realni pol 1/(s +0o)
d) realna nula (s+o)

@
) konjugovano kompleksni polovi /(S T+ Qp S a)f)]
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f) konjugovano kompleksne nule L R a)zj
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Analiza stabilnosti

Za analizu stabilnosti pojaCavaca treba razmatrati funkciju reakcije ¢ije su
nule uzrok oscilovanja, jer kada je:

1+ A(s)- B(s) =0

pojacanje A, tezi beskonacnosti, odnosno pojacavac osciluje. Prema tome
pojacavac je na granici stabilnosti kada je kruzno pojacanje:

T'(s)=A(s) p(s)=~1
t;. kada je moduo kruznog pojacanja jednak jedinici:
T(jw) =1
a argument kruznog pojacanja -180°:
o(w)=—-180°(—zrad)

U slucaju jedini¢nog pojacavaca (B=1) amplitudska i fazna karakteristika samog
pojacavaca istovremeno predstavljaju i moduo i argument kruznog pojacanja i
to je najnepovoljniji reZim rada pojacavaca u pogledu stabilnosti.



Analiza stabilnosti

Kod analize stabilnosti poja¢avaca vazne su sledece frekvencije:

f, - frekvencija na kojoj moduo kruznog pojacanja prvi put
postane jednak jedinici (0dB) - kriti¢na frekvencija,

f_ - frekvencija na kojoj argument kruznog pojacanja prvi put
dostize -180° (-m radijana).
Bodeov kriterijum stabilnosti definisan je na slede¢i nacin:
Pojacavac je stabilan ako je ispunjen uslov:
f() < ch

t]. ako moduo kruznog pojacanja opadne na vrednost 1 (0OdB) pre nego Sto
faza dostigne -180°.



Analiza stabilnosti

Margina faze je razlika izmedu faze kruznog pojacanja na frekvenciji
f=1,1(f=-180°)

8, = ol f,)—(~180°)=arg{A(jf,) B(if, }+180°

Moduo kruznog pojacanja treba da je negativan na frekvenciji f = f_ da bi
pojacavac bio stabilan, pa se margina pojacanja definiSe kao:

G, =20log A(jf,)- BUf,))

Pojacavac je stabilan ukoliko je margina faze pozitivna,
a margina pojacanja negativna veliCina.

Da bi se dobile dobre karakteristike u prelaznom reZimu margina faze treba da je
veca od 45°, Sto znaci da faza na frekvenciji f;, ne sme biti 1spod -135°, a to opet
znaci da nagib amplitudske karakteristike u okolini ove frekvencije treba da je
<6dB/oct (20dB/dec). U slucaju da su polovi dovoljno odvojeni tada marginu faze
imamo kada na kriti¢noj frekvenciji f, amplitudska karakteristika menja nagib od
20dB/dec na 40dB/dec.



Bodeovi dijagrami

Prikaz 1 objasnjenje crtanja Bodeovih dijagrama najbolje je izvesti na
primeru neinvertujuceg pojacavaca:

Kolo povratne sprege sadrzi samo otpornike pa je koeficijent povratne
sprege nezavisan od frekvencije 1 dat je izrazom:

Rl
R +R,

p(s)=p, =

Pojac¢anje operacionog pojacavaca dato je 1zrazom:

AO
1+s/,

A(s) =



Bodeovi dijagrami

Prenosna funkcija neinvertujuceg pojacavaca je:

1+};€2 1+]}§2 1+]1;2
_ L 1 ~ 1 ..
AF(S)_IJFI+S/0)1 1+ 4,8, +s/ o _1+ s/ @, jer je AgBp>>1
AOﬂO A()ﬂ() A()ﬂo
1+R2
4,(s)=—D
F(S)_1+S gde je @y =Py A0, =, o,
@,

Prenosna funkcija neinvertujuceg pojacavaca je takode sa jednim polom .




Bodeovi dijagrami

A, f
.. o . v .. A q)- ) = 0 0
Funkcija kruznog pojacanja: (s)-f(s) 1+ s/ o,
ima jedan pol koji je jednak polu prenosne funkcije operacionog pojacavaca.
Ukoliko odredimo frekvenciju na kojoj moduo kruznog pojacanja postaje jednak
jedinici dobi¢emo da je to frekvencija m, na kojoj prenosna funkcija
neinvertujuceg pojacavaca ima pol. Drugim re¢ima, imajuci u vidu da je:

2010g‘A(ja))-,B(ja))‘ = ZOlog‘A(ja)) ‘ —2010g‘1/-,8(ja))‘

mozemo najpre nacrtati amplitudsku karakteristiku operacionog pojacavaca, a
zatim frekvencijsku osu podi¢i za iznos pojacanja neinvertuju¢eg pojacavaca
pri niskim frekvencijama:

1

A.(0)=20log

0



Bodeovi dijagrami

Iznad nove frekvencijske ose nalazi se moduo funkcije kruznog pojacanja,
dok se ispod ove ose nalazi prenosna funkcija neinvertujuc¢eg pojacavaca.
Za konkretne vrednosti A;=10%, 3,=0.1 i ®,=10rad/s prikazani su Bodeovi
dijagrami:
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KRUZNA FREKVENCIJA (radfs)



Bodeovi dijagrami
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Sa dijagrama se vidi da je pojacavac sa jednopolnom funkcijom kruznog
pojacanja uvek stabilan jer fazna karakteristika ima najnizu vrednost od -90°,

1 marginu faze nayjmanje 90°.
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Bodeovi dijagrami

Razmotrimo slucaj istog poja¢avaca kod koga upotrebljeni operacioni pojacavac
ima tropolnu prenosnu funkciju datu izrazom:

A
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(1+% )(H% j‘(”% j
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KRU@A FREKVENCIJA (rad/s)

A~10% ®,=10rad/s,

®,=10%rad/s, ®;=10%*rad/s

Kada bi pojacavac radio sa
maksimalnim iznosom koeficijenta
povratne sprege B=1, neinvertujuci
pojacavac bi bio nestabilan. Zbog toga
se mora odabrati koeficijent <1.
Svakako, koeficijent povratne sprege se
bira zavisno od Zeljene margine faze.



Bodeovi dijagrami

o=are(AGo)
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Ukoliko se Zeli margina faze od 45°, frekvencijska osa se mora podi¢i tako da
amplitudska karakteristika seCe pomerenu frekvencijsku osu na frekvenciji na

kojoj faza iznosi -135°.



Bodeovi dijagrami

Koeficijent povratne sprege moze biti i frekvencijski zavisan, odnosno kolo
povratne sprege pored otpornika moZe sadrzati 1 kondenzatore.
Jedno od najjednostavnijih takvih kola je kolo integratora:

R C
I 15,91nF

U e—- | ? 1

1kQ
—o uo
Koeficijent povratne sprege je u ovom slucaju:
S
R sRC  2-.10*

ﬂ(s): = =
R+1 1+sRC 145

sC 27-10°




Bodeovi dijagrami

Ukoliko je pojacanje operacionog pojacavaca dvopolna funkcija data izrazom:
10°

A S
1+ | 1T+ 5
27-10 27-10

A(s) =

tada je funkcija kruZznog pojacanja:

5 S

4
T(S): - 27Z'S 10 p
(1+ j-(1+ 5)-(1+ 4j
27-10 27-10 27-10

Ovo je tropolna prenosna funkcija sa nulom u koordinatnom pocetku




Bodeovi dijagrami

Nula obezbeduje pozitivan nagib od 20dB/dek kroz koordinatni pocetak koji se u
logaritamskoj razmeri na frekventnoj osi ne moZe nacrtati. Zbog toga je pri crtanju
amplitudske karakteristike najpogodnije izracunati moduo funkcije kruZznog pojacanja
na nekoj frekvenciji koja je bar 10 puta niza od frekvencije najnizeg pola. MoZemo
izabrati frekvenciju f=1Hz (w=2m) 1 moduo kruZznog pojacanja je u tom slucaju 10.
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Bodeovi dijagrami

O = 2215 °

fazna karakteristika
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