1.3 Negativna povratna sprega
Autori: prof. dr Predrag Petkovi¢, dr Srdan Dordevi¢

1.3.1 Cilj vezbe

Ocekuje se da studenti, na primeru redno-naponske negativne povratne
sprege, sagledaju uticaj negativne povratne sprege na amplitudsku karakteristiku,
ulaznu i izlaznu otpornost pojacavaca, Sumove i na nelinearna izobli¢enja.

1.3.2 Teorijska postavka vezbe

Pojacavaci kod kojih se deo izlaznog signala vrac¢a na ulaz, nazivaju se
pojacavaci sa povratnom spregom. Slika 1.3.1 prikazuje opStu Semu pojacavaca sa
povratnom spregom na kome su pojacava¢ i kolo povratne sprege jasno
razdvojeni. Jednostavnosti radi pretpostavimo da se kroz kolo pojacavaca,
oznacenog sa A i kolo povratne sprege oznacenog sa B, signali prostiru u smeru
koji pokazuju strelice. Ukoliko je vraeni signal suprotnog znaka od ulaznog, on
umanjuje ulazni signal, tako da ¢e i izlazni signal biti manji. Takva vrsta sprege
naziva se negativna povratna sprega. (Ukoliko su vraceni i ulazni signal u fazi,
kaze se da postoji pozitivna povratna sprega. Pod odredenim uslovima pozitivna
povratna sprega izaziva oscilovanje, tako da ¢e njoj biti posve¢ena naredna vezba
pod nazivom Oscilatori).

Kolo pojacavacéa

Vi

Izvor Potrosaé
signala A | opterecenje
-

B Kolo povratne sprege

Slika 1.3.1. Principijelna Sema pojacavaca sa povratnom spregom
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CIKLUS 1 VEZBA 3: Negativna povratna sprega

Imajuéi u vidu da signali mogu biti naponski ili strujni i da, u opStem
slu¢aju, ne moraju da imaju istu prirodu na ulazu i izlazu, na slici su oznaceni sa x,
na ulazu i sa y na izlazu. Indeksi u, i 1 r oznaCavaju signale na ulazu, izlazu
pojacavaca i izlazu kola povratne sprege (reakcije), respektivno. Sa slike 1.3.1
ocigledno je da ¢e signal na ulazu kola pojacavaca bez povratne sprege biti jednak
x,+x,. Kada se ovaj signal pojaca A puta, na izlazu ¢e se javiti signal y=A(x,+x,).
Kolo povratne sprege ima zadatak da oslabi izlazni signal koji ga pobuduje, tako
da se na izlazu kola povratne sprege javlja signal x,=By;, gde je IBl < 1 koeficijent
sprege. Imajuéi ovo u vidu, moZe se zakljuciti da je, u opStem slucaju, pojacanje
pojacavaca sa povratnom spregom definisano jedna¢inom (1.3.1):

i A

A =21 = A =% = (1.3.1)

r X, 1-AB ™" Ty 1—AF

Proizvod A-B naziva se kruzno pojacanje. Lako se da zakljuciti da je kod
negativne povratne sprege A-B < 0. To znaci da je tada 1- A-B >1. Veli¢ina 1- A-B
naziva se funkcija povratne sprege. Na osnovu (1.3.1) sledi da je pojaCanje
pojacavaca sa negativnom povratnom spregom manje od pojac¢anja pojac¢avaca bez
povratne sprege, odnosno da se uvodenjem negativne povratne sprege ukupno
pojacanje smanjuje. Medutim, smanjenje pojacanja praceno je poboljSanjem
ostalih osobina pojacavaca i to:

a. Povecava se propusni opseg pojacavaca.

b. Smanjuje se osetljivost pojacanja na promene parametara kola (usled
promene temperatura, starenja, zamene jednog tranzistora drugim,...)

c. Povecava se dinamicki opseg pojaCavaca, odnosno veli¢ina ulaznog
signala kojim se pobuduje pojacavac

d. Smanjuju se nelinearna izobli¢enja,

e. Smanjuje se Sum generisan unutar pojacavaca.

Izraz (1.3.1) ukazuje na jednu vaznu cinjenicu koja se Cesto koristi u
projektovanju pojacavaca. Naime, u slucajevima kada je IA-Bl >>1 pojaCanje
pojacavaca sa povratnom spregom ne zavisi od pojacanja pojacavaca bez povratne
sprege A koje se Cesto naziva i pojaCanje u otvorenoj petlji. 1z (1.3.1) o€igledno je
tada A,=-1/B. Navedeni uslov najlakSe ispunjavaju pojacavali sa velikim
pojacanjem u otvorenoj pettlji, Sto je karakteristika operacionih pojacavaca.
(Preporucujemo da u ovom kontekstu analizirate izraze za pojacanje razlicitih kola
1z veZbe “Primena operacionih pojac¢avaca”).

Sa stanoviSta ulaznih priljucaka kolo pojacavaca moZe se povezati sa
kolom povratne sprege redno ili paralelno. Sa druge strane, signal koji se sa izlaza
prosleduje na ulaz, moZe biti proporcionalan naponu ili struji. Otuda postoje Cetiri
konfiguracije pojacavaca sa povratnom spregom, poznate kao
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CIKLUS 1 VEZBA 3: Negativna povratna sprega

1) redno — naponska

2) redno — strujna

3) paralelno — naponska
4) paralelno — strujna.

Konkretno u okviru ove laboratorijske veZbe razmatrate se 1 meriti
karakteristike redno-naponske povratne sprege. Principijelna Sema redno-
naponske povratne sprege prikazana je na slici 1.3.2. Razmatrace se uticaj kola
povratne sprege na naponsko pojacanje pojacavaca tako da veli¢inama y; i x, sa
slike 1.3.1 odgovaraju veli¢ine v; 1 v, sa slike 1.3.2, respektivno.

Osnovni T+
Pojagavac Rp v,
An (0] — ¢

A+
|

Nz
Vg<

Kolo povratne
sprege
B

Slika 1.3.2. Principijelna Sema pojacavaca sa
redno-naponskom povratnom spregom

1.3.2.1 Uticaj negativne povratne sprege na amplitudsku karakteristiku

Primena izraza (1.3.1) na naponsko pojaCanje pojacavaca sa redno-
naponskom negativhom povratnom spregom sa slike 1.3.2 daje:

A =i Awe (132)

nroy o 1-AuB’

gde je: A,, naponsko pojacanje osnovnog pojacavaca (pojacanje pojacavaca bez

povratne sprege), B je koeficijent prenosa kola povratne sprege.

47



CIKLUS 1 VEZBA 3: Negativna povratna sprega

A

T+ R, T+
Vie Ry Vor
! '

Slika 1.3.3. Kolo povratne sprege

Koeficjent povratne sprege ukazuje na veli¢inu signala koji se vraa na
ulaz pojacavaca i to u odnosu na vrednost izlaznog signala. Zapravo matematicki
se odreduje kao koli¢nik vrac¢enog i izlaznog signala. Za kolo sa slike 1.3.3
vraceni signal (v,,) predstavlja napon na otporniku R;. S obzirom da kolo
predstavlja naponski razdelnik, on je proporcionalan naponu na izlazu pojacavaca
(v2,=v;), tako da je koeficijent povratne sprege definisan izrazom:

Rfl
12r

Vo, iy, =0 Rfl +Rf2

<I. (1.3.3)

Prethodni izraz ukazuje da je, u ovom slucaju, koeficijent sprege
najveci kada je B=1, Sto se postiZe za slucaj da je R,=0, (kratak spoj). Najmanji
koeficijent sprege B=0, postiZe se za R;=0 ili Rp—o0 (prazan hod=prekid).

Pretpostavimo da je naponsko pojacanje pojaCavaca bez povratne sprege
veliko i negativno, Sto je karakteristika pojacavaCa sa zajednickim emitorom,
odnosno sorsom (negativno naponsko pojaCanje ukazuje da je izlazni napon
suprotne faze od ulaznog). To znaci da je kruZno pojacanje A,,B<0, odnosno da je
funkcija povratne sprege (1- A,,B) > 1: Odavde proistice vazan zakljucak da ¢e
naponsko pojacanje kola sa povratnom spregom, A,, biti manje od pojaCanja
pojacavata bez povratne sprege, A,,. Nameée se pitanje kakav je uticaj
koeficijenta povratne sprege, B, na kruZno pojacanje, odnosno funkciju povratne
sprege?

S obzirom da kolo sa slike 1.3.3 karakteriSe 0 < B < 1, to znaci da bi
pojacanje pojacavaca sa povratnom spregom moglo da se krece u granicama

A

no

1-A4,,

1< <[4 | <[ Aol - (1.3.4)

U slucaju da je A,,=-100, pojacanje pojacavaca sa povratnom spregom
moglo bi da se kontroliSe u granicama od (-0.99) do -100. Prakti¢no ovo znaci da
bi se za Ry= Rp/4 dobilo B=0.2, odnosno A,,~=-5.
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CIKLUS 1 VEZBA 3: Negativna povratna sprega

Do sada smo razmatrali ponaSanje kola u kome pojacanje pojacavaca bez
povratne sprege ne zavisi od frekvencije. To je teoretski slucaj koji u praksi vazi
samo pri frekvencijama na kojima je amplitudska karakteristika konstantna. U
opStem slucaju (kao Sto se videlo u prvoj vezbi) propusni opseg pojacavaca bez
povratne sprege ogranicen je donjom, f;, i gornjom, f,, granicnom frekvencijom
tako da moze da se iskaze izrazom (1.3.5):

A
A, (= 1o . (1.3.5)
. fa S
1-j L)+ j2
(I-yj f)( +Jfg)

Na osnovu rezultata merenja iz prve vezbe o€igledno je f,<<f,. To znaci
da pri niskim frekvencijama f= f; dominira prvi ¢lan u imeniocu, zato §to je
(fif)=0. Pri visokim frekvencijama frekvencijama f= f, dominira drugi ¢lan u
imeniocu, zato §to je (f/f)=0, dok na srednjim frekvencijama f,<<f <<f, moZe da
se smatra da je pojaCanje konstantno jer je (fi//)=0 i (fIf,)=0. Primenom izraza
(1.3.1) na pojacanje pojaCavaca sa povratnom spregom pri niskim i visokim
frekvencijama daje:

Ano
(l_j?) 1—/}:0 B A
Ap(f)= A = j’-w - ”} za f=fq <<fg
- B (-j ) (1-j"9)
— Q (I_AnoB) f f
I-j=0)
f
Ao
(l_jff) 1 1:14'103 A
Ay ()= A £ = n‘z}. = nrf za fzfg >> fq
1—%3 A=j ) (1-j=)
(l—j ) (I_AnoB)fg fgr
fg

(1.3.6)

Na osnovu prethodnih izraza moZe se zakljuciti da je donja grani¢na
frekvencija kola sa povratnom spregom umanjena u odnosu na donju grani¢nu
frekvenciju pojacavaca bez povratne sprege za (1-A,,B) puta, dok je gornja
grani¢na frekvencija povecana za (1-A,,B) puta, odnosno za vrednost funkcije
povratne sprege. Dakle, donja grani¢na frekvencija je smanjena, a gornja
povecana.

Ja

Jar = (I—AnoB),

fgr =(1_AnoB)fg (137)
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CIKLUS 1 VEZBA 3: Negativna povratna sprega

Iz ovoga proistice zaklju¢ak da uvodenje negativne povratne sprege
povecava propusni opseg pojaCavaca. S obzirom da je f,>>f;, podseCamo na
¢injenicu (proverenu tokom prve veZzbe) da je propusni opseg pojacavaca
BW= f,-f; = f,. VaZnu karakteristiku pojaCavaca predstavlja proizvod propusnog
opsega i maksimalnog pojacanja pojacavaca. Ova veli¢ina oznacava se sa GBW
(Gain BandWidth). Interesantno je da se utvrdi uticaj negativne povratne sprege na
GBW. Za pojacavac bez povratne sprege, koji ima naponsko pojacanje Ano i Sirinu
propusnog opsega BW, GBW iznosi:

GBW = Ay BW = Ay (fg ~ fa) = Ay f (13.8)

Imajuéi u vidu (1.3.2) i (1.3.7) za pojac¢avac¢ s povratnom spregom dobija
se:

Ano .

GBW, = Ay - BWy = Ay for =10
no

fo (1= ApoB)=Ayy - fo = GBW

(1.3.9)

Odavde se zakljuuje uvodenje negativne povratne sprege ne utie na
proizvod pojacanja i propusnog opsega pojacavaca— proizvod je konstantan.

Uticaj negativne povratne sprege na amplitudsku karakteristiku
pojacavaca ilustrovan je na slici 1.3.4.
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Slika 1.3.4 Uticaj negativne povratne sprege na
amplitudsku karakteristiku pojacavaca

Ukoliko se “unutar” amplitudske karakteristike pojacavaca bez povratne
sprege ucrta karakteristika sa manjim pojaanjem uocava se da ¢e se propusni
opseg povecati.

1.3.2.2 Uticaj negativne povratne sprege na ulaznu i izlaznu otpornost
pojacavaca

Generalno gledano, redno priklju¢ivanje otpornosti povecava, dok
paralelno smanjuje ekvivalentnu otpornost izmedu dva prikljuc¢ka. Imajuéi u vidu
da se sa stanoviSta ulaza kolo povratne sprege moZe prikljuciti redno ili paralelno,
konfiguracije sa rednom vezom na ulazu povecavaju ulaznu otpornost pojacavaca,
dok konfiguracije sa paralelnom vezom umanjuju ulaznu otpornost pojacavaca.
Ukoliko se traZi da vraceni signal bude proporcionalan izlaznom naponu, jasno je
da kolo povratne sprege mora biti priklju¢eno paralelno sa potroSacem. Takva
veza sa stanoviSta potroSac¢a neminovno dovodi do smanjenja izlazne otpornosti u
odnosu na pojacavac bez povratne sprege (paralelna veza kola povratne sprege i
izlazne pojacavaca bez povratne sprege). Sa druge strane, ukoliko se kolom
povratne sprege vraca signal koji je proporcionalan struji kroz potrosac,
neophodno je da kolo povratne sprege bude prikljuceno na red sa potrosacem. U
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tom slucaju, sa stanoviSta potroSaca, ukupna izlazna otpornost pojacavaca se
povecava.

Ove logi¢ne zakljucke potvrduje i analiza pojacavaca sa povratnom
spregom, pa se moZe dokazati' da konfiguracije sa rednom povratnom spregom
povecavaju ulaznu otpornost proporcionalno vrednosti funkcije povratne sprege, a
da je paralelna konfiguracija umanjuje za istu vrednost. Sli¢no, sa stanovista izlaza
pojadavata, moZe se dokazati’ da paralelna konfiguracija umanjuje, a redna
povecava izlaznu otpornost proporcionalno vrednosti funkcije povratne sprege.

Za slucaj pojacavaca sa redno naponskom povratnom spregom sa slike
1.3.2, to znadi da ¢e ulazna otpornost biti povecana za (1-A,,8) puta, dok ce
izlazna otpornost biti smanjena (1-A4,,B) puta™:

Ry, =Ry, (1-A,,B)
R; : (13.10)

120

R, =—%%
- 1-A,,B

gde su: R,, 1 R;, ulazna i izlazna otpornost pojacavaca bez povratne sprege, R,, i
R;,- ulazna i izlazna otpornost pojacvaca sa povratnom spregom.

1.3.2.3 Uticaj negativne povratne sprege na Sumove nastale unutar
pojacavaca

Pod Sumom se podrazumeva svaki neZeljeni signal na izlazu kola. Postoje
razli€iti izvori Suma, kako po prirodi nastanka, tako i po mestu nastanka u kolu.
Neki Sumovi dolaze iz spoljaSnjeg okruzenja, indukovane smetnje od okolnih
uredaja, varijacija napona napajanja i slicno. Pored toga postoje interni Sumovi
koji se generiSu u samim komponentama od kojih je pojacavac¢ sastavljen. Uzroci
te kategorije Suma vezuju se za fiziku matrijala od kojih su realizovane
komponente u kolu. Najjednostavnije uzroci Suma mogu da se objasne usled
sudara nosilaca naelektrisanja unutar materijala kroz koji protie struja. Ovo
implicira da ¢e pri veéim temperaturama Sum biti ve¢i (ubrzano haoti¢no kretanje
nosilaca), kao i da ¢e snaZznije komponente (veca struja) ali i komponente sa
velikom otpornoS¢u (oteZani put nosilaca) generisati ve¢i Sum. Dakle Sum se u
vecoj ili manjoj meri stvara u svim komponentama (otpornici, kondenzatori,
bipolarni MOS, JFET tranzistori,...). Kriterijum za ,,podnosljivost® Suma
predstavlja njegovo poredenje sa nivoom korisnog signala. Ukoliko je nivo

! Videti poglavlje 4.2 u [1]
% Videti poglavlje 4.2 u [1]
3 Videti poglavlje 4.2.4 u [1]
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korisnog signala dovoljno veéi od nivoa Suma, Sum je prihvatljiv. Meru
prihvatljivosti Suma predstavlja odnos signal-Sum koji se u engleskoj literaturi
oznacava sa SNR ili S/N (Signal to Noice Ratio). Po definiciji SNR predstavlja
koli¢nik snage korisnog signal i snage Suma:

2
SNR = L (ﬁj , odnosno SNR;p = lﬂlog(%j = ZOIOg(://—s] ,  (1.3.11)

n n n n
U svakom slucaju, teznja je da se postigne Sto ve¢i SNR.

Logi¢no je da ¢e Sumovi koji se dovedu na ulaz pojacavaca biti
podjednako pojacani kao i koristan signal na ulazu. Odavde proisti¢e da ¢e odnos
SNR ostati isti. Zna¢ajno je da se smanji uticaj Sumova koji nastaju unutar
pojacavaca. Radi se o Sumovima kojih nema na ulazu, ali se javljaju u svakoj
komponenti poja¢avaca i kasnije prostiru do izlaza zajedno sa korisnim signalom.

Da bi se analizirao uticaj negativne povratne sprege na ove Sumove,
predstavi¢emo pojacavac sa pojaanjem A, kao kaskadnu vezu dva pojacavaca sa
pojacanjima A, 1 A,, tako da je A= A-A,. Pri tome, podrazumevamo da se prvi deo
pobuduje samo korisnim signalom, a da se Sum generiSe i dodaje korisnom signalu
na ulazu drugog dela, kao §to pokazuje slika 1.3.5.

A,

<
Y

1.3.5 llustracija uticaja povratne sprege na Sum generisan unutar pojacavaca

Imaju¢i u vidu da je koristan signal v, u kolu sa slike 1.3.5 pojacan A A,
puta, a da je signal Suma pojacan samo A, puta, lako se dobija vrednost izlaznog
signala kao:
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V. = AlAZ v, + A2 v —AIAZV + A2 v
Z 1-AAB 8 1-AAB "™ 1-AB 8§ 1-AB ™

(1.3.12)

Prvi ¢lan (uz v,) predstavlja koristan signal na izlazu, dok drugi ¢lan (uz
v,) predstavlja napon Suma na izlazu. Odavde proistice, da je odnos SNR na izlazu
A, puta veci u odnosu na slu¢aj kada ne bi bilo povratne sprege:

AlAy
"g g g
SNR ;g =20log| 1=AB_° |- 2010g| A, £ |=20l0g(4,)+20log —&-|.  (1.3.13)
Ay v 47) Yn
1-A ™

Dobijeni rezultat ukazuje na vaZznu cinjenicu koja se Cesto prakti¢no
primenjuje. Naime, audio pojacavaci najéeSce se izvode kao viSestepeni, kod kojih
je drugi stepen pojac¢avac snage. Pojacavacima snage bi¢e posvecena druga vezba
u narednom ciklusu. Za sada dovoljno je ista¢i njihove osnovne karakteristike a to
su:

- malo naponsko pojacanje (stepen sa zajednickim kolektorom/drejnom),

- zahtevaju veliku struju iz izvora za napajanje Sto na konacnoj izlaznoj
otpornosti izvora izaziva velike padove napona, tako da napon Vcc (Vpp)
sadrZi i promenljivu komponentu koja se manifestuje kao Sum,

- nelinearna prenosna karakteristika.

S obzirom da je njegovo pojacanje malo, prethodi mu stepen sa velikim
naponskim, a malim strujnim pojacanjem (stepen sa zajednickim
emitorom/sorsom). Sum generisan u njima daleko je manji od $uma koji se javlja
u pojacavacu snage. Da bi se anulirao Sum iz pojacavaca snage negativna povratna
sprega sa izlaza (zvucnik) vraca se na ulaz prvog stepena. Time se veliki Sum iz
pojacavaca snage oslabljuje u odnosu na korisni signal za iznos pojacanja prvog
stepena.

Kao primer Sumova generisanih unutar pojacavaca, u ovoj vezbi posmatra
se nestabilisani napon napavanja Vcc. Zapravo, jednosmerni napon napajanja
dobijen iz mreznog napona frekvencije 50 Hz, koriS¢enjem usmeraca sa
kapacitivnim filtrom sadrZi, osim jednosmerne i naizmeni¢nu komponentu®. Usled
toga, menja se polozaj radne tacke tranzistora u pojacavacu, €ime se menja
pojacanje tranzistora sa frekvencijom 50 Hz. Ovo se preslikava na promenu
amplitude izlaznog signala u istom ritmu. S obzirom da se radi o frekvenciji koja
pripada donjoj granici ¢ujnog opsega, ovaj tip Suma manifestuje se na izlazu audio

* Videti poglavlje 8 u [1]
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pojacavaca kao brum. Vazno je uociti da se ne radi o Sumu koji je doveden na ulaz
pojacavaca, nego se on generiSe unutar pojacavaca.

1.3.2.4 Uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izobli¢enja

Kao primer nelinearnog pojacavaca posmatracemo simetri¢ni pojacavac sa
komplementarnim parom koji radi u klasi B’. Pretpostaviéemo da je za ulazne
napone lv,| < 0.5V pojacanje 0.25, dok je za lv,] > 0.5V pojacanje 1. Prenosna
karakteristika ovog pojacavaca prikazana je na slici 1.3.6.

(V]

Slika 1.3.6 Prenosna karakteristika nelinearnog
simetricnog pojacavaca snage u klasi B

Pretpostavimo da je neophodno ostvariti ukupno pojacanje 10. Tada bi,
bez primene povratne sprege, trebalo pobuditi ovaj pojaavac snage stepenom koji
ima pojacanje 10. Toliko naponsko pojacanje mogu da obezbede samo pojacavaci
sa zajedni¢kim emitorom/sorsom, a oni obréu fazu ulaznog signala. U tu svrhu
koriste se linearni pojacavaci koji rade u klasi A. Blok Sema takvog pojacavaca
prikazana je na slici 1.3.7.a. U tom slu€aju, dobija se pojacava¢ Cija ukupna
prenosna karakteristika izgleda kao na slici 1.3.7.b. Ona je, Cigledno, i dalje
nelinearna, sa pojaCanjem u opsegu ulaznih napona lv,/ < 50mV od
A=A,-A,=10-0.25=2.5 i pojaCanjem A=A,-A,=10-1=10 u opsegu lv,| > 50mV.

> Viodeti poglavlje 6.4.1 u [1]
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- v, ’=10v

=/

Nelinearni
Pretpojacavaé pojacavac

—1 4 p=10 F / Potrosat

a)
Slika 1.3.7 a) Blok Sema pojacavaca bez povratne sprege sa pojacanjem A=10
b) Prenosna karakteristika pojacavaca sa slike a)

Primenu negativne povratne sprege u korekciji nelinearnih izobli¢enja
objasni¢emo na primeru kola sa slike 1.3.8. Kao izlazni stepen koristi se isti
pojacava¢ snage kao u prethodnom primeru sa prenosnom karakteristikom
prikazanom na slici 1.3.6. Da bi se dobio izraz za pojacanje koji ne zavisi od
pojacanja u otvorenoj petlji, treba obezbediti uslov AB>>1. Zato se bira da
pojacCanje pretpojaCavaca bude A,=1000. S obzirom da se trazi da ukupno
pojacanje bude A,=10, bira se koeficijent povratne sprege od B=-0.1. Pod ovim
uslovima lako se izracunava da u opsegu ulaznih napona lv,| < 50mV, pojacanje u
otvorenoj petlji iznosi A=A,-A,=1000-0.25=250, §to uz B=-0.1 daje A,= 250/26 =
9.61. U opsegu ulaznih napona Iv, /> 50mV pojacanje u otvorenoj petlji iznosi
A=A,-A,=1000-1=1000, tako da ukupno pojaCanje pojacavaCa sa povratnom
spregom iznosi A,= 1000/101 = 9.90. Kao rezultat dobija se prenosna
karakteristika prikazana na slici 1.3.8.b. Ocigledno je da je linearnost znacajno
poboljsana’.

® Fizi¢ko objasnjenje ove pojave moZe se naéi na [2], ,,Pojadavaci sa negativnom
povratnom spregom (1 od 2).pdf*
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A
A
'@ v’ N\
u v;
v, v, Nelinearni
v Pretpojacavaé POJALAVAC .
— Ap=1000 F { Potrosa¢
Kolo
povratne
sprege
B=-0.1

Slika 1.3.8
a) Blok sema pojacavaca sa povratnom spregm ukupnog pojacanja A=10

b) Prenosna karakteristika pojacavaca sa slike a)

Pre izrade ovog dela vezbe savetujemo Citaocima da, na osnovu datih
prenosnih karakteristika na slikama 1.37 i 1.3.8, skiciraju talasne oblike napona na
izlazu ukoliko se na ulaz dovodi prostoperiodi¢ni signal amplitude 150mV.

1.3.3 Opis virtuelnog instrumenta

U programskom okruzenju LabView kreirana su dva virtuelna
instrumenta. Jedan je namenjen za merenje amplitudske karakteristike i izlazne
otpornosti pojacavaca, dok drugi predstavlja osciloskop kojim se posmatraju
talasni oblici napona na izlazu pojacavaca sa negativnom povratnom spregom.

Glavni prozor virtuelnog instrumenta namenjenog za snimanje
amplitudske karakteristike pojaavaca prikazan je na slici 1.3.9.
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Frekvencija (Hz) |1000

Frekvencijska karakteristika pojacavaca Naponsko pojacanje
100000- .

98.7576

Izlazni napon viz(mV)
987.576
200 400 SDD, e 1000
/ YA 1200

Otpornost potrosaca Rp (OHM)
1382599

10000-

1000

100:

sTop

10-

i L0 1 T T T T I
- 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0 100000.0J
- Stopiraj grafik
e

Slika 1.3.9 Prozor programa u kome se meri amplitudska karakteristika
pojacavaca sa negativnom povratnom spregom

Na levoj strani glavnog prozora nalazi se kliza¢ oznacen sa ,,Frekvencija
(Hz)*. Njime se zadaje frekvencija pobudnog signala, dok je amplituda fiksirana
na 10 mV. Trenutno podeSena vrednost frekvencije oCitava se u prozoru iznad
klizaca. U centralnom delu glavnog prozora iscrtava se amplitudska karakteristika
pojacavaca brzinom promene frekvencije pomocu klizata. Da bi se dobila
amplitudska karakteristika, potrebno je merenja zapoceti od najniZe frekvencije
(1 Hz) do maksimalne frekvencije (100 kHz). U desnom delu prozora postoje tri
indikatorska polja sa oznakama ,,Otpornost potroSaca Rp (OHM)“, ,,Izlazni napon
viz (mV)* 1 ,Naponsko pojacanje*.

U polju ,,Otpornost potroSaca R, (OHM)* ocitava se vrednost otpornosti
kojom je optere¢en pojacavac (R, na slici 1.3.2, odnosno na slici 1.3.4). Vrednost
izlaznog napona ocitava se u numerickom obliku dok se, istovremeno prikazuje i
na instrumentu sa kazaljkom u sredini desnog dela prozora. Na vrhu, u polju
,Naponsko pojacanje* ispisuje se proracunata vrednost naponskog pojacanja kao
bezdimenziona veli¢ina (V/V).

Aktiviranje instrumenta za iscrtavanje grafika pocinje selektovanjem
strelice u gornjem levom uglu ekrana, a slika se ,,zamrzava“ prebacivanjem
dugmeta ,,Stopiraj grafik* u desni poloZaj*.

Nacrtana amplitudska karakeristika briSe se pritiskom na dugme ,,Izbrisi
grafik®.
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Drugi virtuelni instrument sluzi da omoguci posmatranje talasnih oblika
napona na izlazu kako bi se uocCio uticaj negativne povratne sprege na Sumove

generisane unutar pojacavaca i na nelinearna izoblicenja.

Sa leve strane osnovnog prozora nalazi se kontrola pobudnog signala u
vidu dva rotirajuéa dugmeta. Gornjim se podeSava amplituda, a donjim
frekvencija. Ispod svakog dugmeta nalazi se prozor u kome se o€itava trenutno

podesene vrednosti napona (u voltima) i frekvencije (u Hz).

Deo prozora za prikaz rezultata sadrzi dva taba. Prvi se odnosi na
posmatranje uticaja napona Suma. Izgled virtuelnog instrumenta sa aktiviranim
tabovima ,,Uticaj napona bruma“ i ,,Nelinearna izobli¢enja* prikazan je na slikama

1.3.10.a.1 1.3.10.b, respektivno.

Ele Edt Operate Toos Window el

Amplituda ulaznog napona

001 01

Y

0.001 1
Napon [V]
0.0100

Frekvencija ulaznog napona
40 5P eon

Uticaj napona bruma | Nelinearna izoblicenja

Talasni oblik izlaznog napona

H \
‘H“H\'H‘M H‘H”\M

|
“ \J U\‘ ‘H \M

ooz 004 0O 0008 001 00l odi4 0015 0018 02
Time.

V
“H|
\

\H\u

Slika 1.3.10 a) Prozor programa u kome se posmatra uticaj napona bruma
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Uticaj naponabruma  Nelinearna izoblicenja

I Talasni oblik izlaznog napona
0225+
oot ot 02}
. 9 0.175-)
015
01251
0.1-)

o N 0075
001

Napon [v]
f

Frekvencija ulaznog napona
o D
a00_ o

- 800
o
100 ~om0

@ 1000

600

Frekvencija [Hz]

99.602

0002 0004 0006 0008 0012 0014 0016 0018

Slika 1.3.10.b Prozor programa u kome se posmatra uticaj negativne povratne
sprege na nelinearna izoblicenja

Levim klikom miSa na belu strelicu (IE) u gornjem levom uglu osnovnog
porzora virtuelni instrument se ukljucuje, dok se klilkom na dugme ,,.STOP* u
donjem desnom uglu isti iskljucuje.

1.3.4 Uputstvo za rad

1.3.4.1 Zadatak

a) Izmeriti uticaj jacine negativne povratne sprege na amplitudsku
karakteristiku poja¢avaca napona sa redno-naponskom povratnom
spregom.

b) Izmeriti uticaj jaCine negativne povratne sprege na izlaznu otpornost
pojacavaca napona sa redno-naponskom povratnom spregom.

c) Uodciti uticaj negativne povratne sprege na Sumove nastale unutar
pojacavaca pojacavaca napona sa redno-naponskom povratnom
spregom.

d) Uodciti uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izobli¢enja
pojacavaca napona sa redno-naponskom povratnom spregom.

1.3.4.2 Opis makete

Izgled makete prikazan je na slici 1.3.11.
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Rp Ukl;ucenm

R

Rp Iskljucenc

Slika 1.3.11. Izgled makete za veZbu Negativna povratna spega

Na istoj Stampanoj ploci realizovana su dva pojacavaca sa negativhom
povratnom spregom.

Prvi je namenjen za realizaciju prva dva zadatka. On se nalazi u levom
delu plocice. Blok Sema prve makete prikazana je na slici 1.3.12. Osnovni
pojacava¢ bez povratne sprege realizovan je kao dvostepeni koga Cine dva
bipolarna tranzistora BC107B u konfiguraciji sa zajedni¢kim emitorom sa
prate¢im pasivnim elementima.

Osnovni L
PojaCavaé J
A \ P,

I "Ry §jRpui

Re

A+

S

a)
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Osnovni pojacavac

S RC1 <mE211 <Re2
RG =S =

il 3 I i
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] \ ) If —_ \ 12
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Tc\ 18v ‘ 410 18 =]

v
¥
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TRNOVI

Kolo povratne sprege = o
RE+

Rr1 f:’:sw: Rf2

7
=

b)
Slika 1.3.12 a) Blok Sema veza kola makete za zadatke a) i b)
b) Eelekricna Sema veza kola makete za zadatke a) i b)

Kolo povratne sprege sastoji se od razdelnika napona koji ¢ine Ry i Rp.
Otpornik R; ugraden je na maketi i ima fiksnu vrednost od 510 Q. Predvideno je
da se veli¢ina koeficijenta povratne sprege kontroliSe promenom otpornika Rp.
Studenti fizi¢ki stavljaju otpornike odgovaraju¢ih vrednosti u konektore
realizovanee od “trnova” ispod kojih je napisano RF2. Kontrola otpora potroSaca
obavlja se rotiraju¢im potenciometrom preko osovine oznacene sa RP. Da bi se
pojacavac zastitio od kratkog spoja na izlazu(u polozaju potenciometra R,=0 Q [
na red sa njim vezan je otpornik od 100 Q.J Otpornost potroSata moZe se
iskljuciti prebacivanjem prekidac¢a P1 u polozaj “Pp Iskljuc¢eno”. Preko otpornika
Rgy, ostvaruje se lokalna redno-strujna negativna povratna sprega kojom se
smanjuje pojaCanje drugog stepena. Kondenzatori Cs;, C;, Cs3 i Cyy, razdvajaju
jednosmerne signale na granici generator-pojacavac, prvi-drugi stepen, pojacavac-
potrosa¢ i izlaz osnovnog pojacavaca-kolo povratne sprege. Naravno, za
naizmenicni signal predstavljaju kratak spoj. Kondenzatori Cg; i Cg, prespajaju
Rg; 1 Rgy; za naizmenicni signal. Kondenzator Cc, zajedno sa C; predstavlja
razdelnik napona za naizmeni¢ni signal (uveden je da koriguje amplitudsku
karakteristiku 1 ogranici fg<20 kHz, iskljucivo iz prakti¢nih razloga vezanih za
ovu vezbu).
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Elektricna Sema kola na kome se posmatra uticaj negativne povretne
sprege na Sum i nelinearna izobli¢enja prikazana je na slici 1.3.13. Fizic¢ki, ovo
kolo smeSteno je na desnoj polovini makete. Ono se sastoji od simetri¢nog
pojacavaca snage sa komplementarnim tranzistorima T, (BD139) i T, (BD140).
Pojacavac se napaja iz izvora sa stabilisanim ili nestabilisanim naponom +Vc.
Izbor tipa izvora obavlja se prebacivanjem prekidaca P4 u poloZaje oznacene sa
“STAB” ili “NESTAB”. Izborom pasivnih komponenata koje se fizicki ubacuju u
konektore oznacene sa Ji, J,, J3 1 J; moZe se kontrolisati poloZaj radne tacke ovih
tranzistora (AB ili B). PojaCavac¢ snage opterecen je potroSatem R,=220 Q [I[]a
pobuduje se iz pretpojacavaca preko otpornika R,= 10kQ. Pretpojacavac je
realizovan na osnovu integrisanog operacionog pojacavaca LM?258 u konfiguraciji
neinvertujuceg pojacavaca sa naponskim pojacanjem A,=50 (otpornici R; =2 kQ i
R,=100 kQ). U kolu povratne sprege vezani su prekidaci P, i P3, kao i otpornici
oznaceni na slici 1.3.13 sa R; =2 kQ i R,=100 kQ.

— STAB
-—INESTAB +VC C

5 P,
}—KTI BD139
Ril J
+ R, 2
T+ 2k
- L T+
3
1%

o b
_i_ 1 2 52 T, BD139=2209 i
RzE i -V
R CC

1) fook 5

Py

Slika 1.3.13 Sema veza kola makete za zadatke ¢) i d)

1.3.4.3 Toka rada

Pre pocetka rada kliza¢ za podeSavanje frekvencije pobudnog signala
postaviti na minimalnu vrednost (donji poloZaj).
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a) Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijsku karakteristiku
pojacavaca
Sva merenja u okviru ove tacke obavljaju se pri neoptere¢enom

pojacavacu, R,—co. Veza izmedu izmedu izlaza pojaCavaca i otpora potroSaca
prekida se otvaranjem prekidaca P; u Semi kola sa slike 1.3.12.

A. Snimiti amplitudsku karakteristiku pojacavaca bez povratne sprege (R, —> o0 ).
Merenje se obavlja podizanjem klizaca za kontrolu frekvencije ulaznog napona
od krajnjeg donjeg do krajnjeg gornjeg poloZaja.

B. Podesiti frekvenciju pobudnog generatora v, na vrednost f=1 kHz. Ocitati
naponsko pojatanje na srednjim frekvencijama A,,. Nakon toga
smanjivati/povecavati frekvenciju dok se ne registruje pad pojacanja na
vrednost jednaku 0.707 A,,. Zapisati dobijene vrednosti za donju grani¢nu
frekvenciju fy, i gornju grani¢nu frekvecniju f,,. Dobijene vrednosti uneti u
prvu vrstu Tabele 1.

C. Ponoviti postupke iz tacaka A i B za tri razli¢ite vrednosti otpornosti Ry, (tri
vrednosti koeficijenta povratne sprege) koje su date u Tabeli 1.3.1. (Vrednost
otpornika Ry u kolu povratne sprege iznosi R;=510 Q).

D. Na osnovu izraza (1.3.2), (1.3.3) i (1.3.7), datih u teorijskoj postavci, formirati
tabelu sa teorijski proracunatim vrednostima za pojacanje na srednjim
frekvencijama i grani¢ne frekvencije. Kao A,,, fs, 1 f,, Kkoristiti izmerene
vrednosti za naponsko pojacanje i grani¢ne frekvencije kada nema povratne
sprege (Rp—> oo ). IzraCunate vrednosti uneti u Tabelu 1.3.2.

Ry (kQ) Ay fa (H2) f, (kHz)
200
100
50

Tabela 1.3.1

Rp (kQ) B Apr fq (Hz) fo (kHz)
200
100
50

Tabela 1.3.2
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1.3.5 Uticaj negativne povratne sprege na izlaznu otpornost
pojacavaca
U ovom delu veZbe potrebno je odrediti vrednost izlazne impedanse

pojacavaca na srednjim frekvencijama primenom metoda poluskretanja. Podesiti
frekvenciju generatora na f=1 kHz.

A. Za kolo bez povratne sprege (R, — oo ) odrediti vrednost izlaznog napona v;,
za neoptereceni pojacavac (R,— oo ), kada je prekida¢ P, otvoren. Nakon toga
zatvoriti prekidac i podeSavati vrednost otpornosti potro$aca potenciometrom
R, sve dok se ne dobije vrednost izlaznog napona koja je dvostruko manja od
napona neopterecenog pojacavaca. Ocitati vrednost otpora potroSaca. Prema
definiciji, tada je izmerena vrednost otpornosti potrosaca jednaka izlaznoj
otpornosti pojaavaca R;=R,. Upisati oCitane vrednosti za vi,o i R;; u Tabelu
1.3.3.

B. Ponoviti postupak iz tacke A za tri vrednosti otpornosti R, koje su date u
Tabeli 1.3.3.

C. Na osnovu izraza (1.3.3) i (1.3.10), datih u teorijskoj postavci, formirati tabelu
sa teorijski proracunatim vrednostima za izlaznu otpornost pojacavaca pri
srednjim frekvencijama. Kao A,, i R, koristiti izmerene vrednosti za naponsko
pojacanje i izlaznu otpornost u kolu bez povratne sprege (R, — oo ). IzraCunate
vrednosti uneti u Tabelu 1.3.4.

R (kQ) viz0 (V) Apy Ri; (2)
o0
200
100
50
Tabela 1.3.3
Rp (kQ) B Ri, (Q)
200
100
50
Tabela 1.3.4
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1.3.6 Uticaj negativne povratne sprege na napon bruma

Povezati desni deo makete (slika 1.3.13) tako da se realizuje pojacavac
prema Semi sa slike 1.3.14. Da bi se realizovala Sema potrebno je da prekidaci
budu postavljeni u poloZaje prikazane u tabeli 1.3.5.

TAB

«— NESTAB
Re Py
Rll D Tl
+ R, !
2k | —
B 10k D TJr
y 2 T
g IR, : | RV
L ok Re zzogz_l_
—_ R = L - = _
L 2 1 -VCC
100k é/
P,

Slika 1.3.14 Sema pojacavaca koji demonstrira uticaj negativne povratne sprege

na napon bruma
ON DIP (L
P2 I
T 2 3

Tabela 1.3.5

Kolo se pobuduje sinusoidalnim signalom amplitude 20 mV i frekvencije
I kHz. Otpornici R;, Ry, R,, Ry, tranzistori T, T, kao i operacioni pojacavac
ugradjeni su u maketi. Preostale elemente, otpornike Rc=100 kQ kao i diode treba
povezati prema sledecoj tabeli:
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I Iy I3 Iy

Rc D Dy Rc

Tabela 1.3.6

Diode D, i D, sluZe da obezbede jednosmernu polarizaciju tranzistora T, i
T, tako da pojacavac radi u klasi AB.

Dovesti nestabilisani napon na +Vcc prebacivanjem prekidaca P, u
polozaj ,,NESTAB®“. Polozaj prekidaca P; odreduje da li negativha povratna
sprega obuhvata izvor Suma. Prilikom promene poloZaja prekidaca P; voditi
racuna da se ne postave istovremeno oba prekidaca u zatvoreni poloZzaj.

A Negativhu povratnu spregu primeniti samo na prvi pojacavacki stepen
prebacivanjem prekidaca P; u stanje prikazano u tabeli 1.3.7:
[ N2 -~ 00
S )
o 13 0 0
Tabela 1.3.7

B Skicirati talasni oblik napona za kolo pojaavaca bez negativne povratne
sprege u sluc¢aju kada je napajanje nestabilisano u dijagram sa slike 1.3.15.a.

P;

C Negativnom povratnom spregom obuhvatiti izvor Suma, tako Sto se vrati
izlazni signal drugog pojacavackog stepena. Prebaciti prekida¢ P; u stanje
prikazano u tabeli 1.3.8:

- 00—

P
o O—0

¢ |
I%
o
didNO

Tabela 1.3.8

D Skicirati talasni oblik napona za kolo pojaavaca sa negativnom povratnom
spregom u slucaju kada je napajanje nestabilisano u dijagram sa slike 1.3.15.b.
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a) Bez povratne sprege

b) Sa povratnom spregom

Slika 1.3.15 Talasni oblici izlaznog napona
a) bez povratne sprege b) sa povratnom spregom

1.3.7 Uticaj negativne povratne sprege na izobli¢enja

Povezati desni deo makete (slika 1.3.13) tako da se realizuje pojacavac
prema Semi sa slike 1.3.16. Da bi se realizovala Sema potrebno je da prekidaci u P,
budu postavljeni u sledece poloZaje:
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gl |l

Tabela 1.3.9

Konektore J; i J, ostaviti nepovezane (izvaditi Rc iz tacke d), a u
konektorima J, i J; diode zameniti otpornicima Rg=100 Q. Time se postize da
tranzistori Ty i T, rade u klasi B. Naime, u odsustvu signala pobude jednosmerni
napon na bazama tranzistora jednak je nuli, tako da su oba tranzistora zakocena.

Dovesti stabilisani napon na +V¢c prebacivanjem prekidac¢a P4 u polozaj
S TAB*. Polozaj prekidaca P; odreduje da li negativna povratna sprega obuhvata
izobli¢eni signal na izlazu pojacavaca snage. Prilikom promene poloZaja prekidaca
P; voditi racuna da se ne postave istovremeno oba prekidaca u zatvoreni poloZaj.

—o0

tVee

K

T, Rp

TP T
v+
Et
e
w

feedback
g/ off L
o _V° =
/ on “VCC
2 ° feedback
on

Slika 1.3.16 Sema pojacavca sa izlaznim stepenom koji radi u klasi B
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Negativnu povratnu spregu primeniti samo na prvi pojacavacki stepen
prebacivanjem prekidaca P; u stanje prikazano u tabeli:

=~ O—0C|

00—

P;

z 1
VI
IA
didNO

Tabela 1.3.10

Skicirati talasni oblik napona na izlazu pojac¢avaca bez negativne povratne
sprege u dijagram sa slike 1.3.17.a.

Negativnom povratnom spregom obuhvatiti nelinearni pojacavac, tako Sto
prekidac¢ P3 postavi u stanje prikazano u tabeli:

- o0

P
L (Oy— O

/
dIdNO

i
Z

Tabela 1.3.11

Skicirati talasni oblik napona na izlazu pojac¢avaca bez negativne povratne
sprege u dijagram sa slike 1.3.17.b.

a) Bez povratne sprege
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b) Sa povratnom spregom

Slika 1.3.17 Talasni oblici izlaznog napona
a) bez povratne sprege b) sa povratnom spregom
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1.3.8 Pitanja za proveru znanja

1. Kako negativna povratna sprega uti¢e na pojacanje pojacavaca?

2. Ako je AB kruzno pojacanje pojac¢avaca sa negativnom povratnom spregom a
fno i fvo oznacavaju grani¢ne frekvencije pojacavaca bez povratne sprege na
niskim 1 visokim frekvencijama, respektivno, napisati izraze za proizvod
pojacanja i propusnog opsega pojacavaca sa i bez negativne povratne sprege.

3. Kako negativna povratna sprega utice na nelinearna izobli¢enja i zasto.

4. Kako negativna povratna sprega utice na Sumove.

Datum:

Student:

Overava:
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