Povratna sprega

Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO
Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe. 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe ? 10% 10%
Kolokvijum | (Kasno za kajanje) ° 50% 20%
Kolokvijum Il (21.01.2019.) 50% 20%
\., 120% 60%

Ukupan skor u januaru moze biti 120% PRE
ISPITA

Savet: Ucite, konstantno po malo,
MNOGO JE LAKSE da POLOZITE preko
KOLOKVIJUMA!
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Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO
Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe. 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe ? 10% 10%
Kolokvijum | (Kasno za kajanje) ° 50% 20%
Kolokvijum Il (21.01.2019.) 50% 20%

\! 120% 60%
Ko nije izasao na | kolokvijum, a ide na lab i
predavanja od 120, ima 70% (joS nije kasno);
ako ne ide na predavanja ima 60% (nije kasno);
ali, ako na drugom kolokvijumu ima < 80%
imace <50% (e, tada je kasno)
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Da se podsetimo

ulaz [Pojacavac Pojacavac izlaz
zajednicki || zajedniéki |—=—

en'Etor kolql‘(tor
i 4
Da li i kako mogu da se poboljSaju osobine?

Koje osobine?

- izoblicenja,

- stabilnost (ne)osetljivost
- Rul, Riz otpornost

- propusni opseg

06. decembar 2018 Visestepeni pojacavaci

PojaCavaci sa povratnom spregom
(feedback)

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom




Povratna sprega

1. Opsta struktura pojacavaca sa povrathom spregom
1. Tipovi sprege
2. Osobine negativne povratne sprege
Uticaj na pojacanje pojac¢avaca
Uticaj na osetljivost pojacavaca
Uticaj na nelinearna izobli¢enja
Uticaj na propusni opseg pojacavaca
Uticaj na Sumove
3. Nacini realizacije pojacava¢a sa NPS
1. Paralelno naponska
2. Redno strujna
3. Paralelno strujna
4. Redno naponska
4. Projektovanje pojacavaca sa NPS
5. Stabilnost pojacavaca sa povrathom spregom

abhoeN=
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Da se podsetimo

U opStem slucaju pojacavac signala (nezavisno od
tipa) oznaci¢emo blokom u kome je upisano slovo A
(Amplifier)

ol Ko O @

P A

(Xpredstavlja ulazni signal
(napon ili struju na ulazu pojacavaca)

(Ppredstavlja izlazni signal
(napon ili struju na izlazu pojacavaca)
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Opsta struktura pojacavaca sa povratnom spregom.

Kolo pojacavaca

Tavor | Lu X, @ Potrofa¢
signala fi\ - 4 > fen)
-

B Kolo poyratne sprege

AW EY
B-O®
RO
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Kolo povratne sprege
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Povratna sprega

Opsta struktura pojacavaca sa povratnom spregom.

Xu X, X, Yi
f‘\ T Ttk
Izvor = 4 Potrosad
Xy
-
B
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Pojacavaci sa povratnom spregom

Opsta struktura pojacavaca sa povratnom spregom.

Xu X, X, Yi
f‘\ T Ttk
Izvor = 4 Potrosad
Xy
-
B

y.
A=l= — =
r x 1
u
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Pojacavaci sa povratnom spregom

% ¥

Opsta struktur atnom spregom.

(4) %A

Veza izmedu:

Izvor Potrosac

-pojacanja pojacavaca sa povratnom spregon@
-pojacanja pojacavaca bez povratne sprege@

-osobine kola povratne sprege@
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Opsta struktura pojacavaca sa povratnom spregom.

Xu X, X, Yi
A
Izvor Potrosad
X

-~
B
A

A =
r 1-AB

Funkcija povratne sprege

Zavisi od frekvencije

KruzZno pojacanje
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Povratna sprega

Opsta struktura pojacavaca sa povratnom spregom.

X, X, tx, Vi
Izvor A Potrosad
B
A = A
r 1-A4B
1
za AB>>1 = Ar:_E

AKo je AB>>1, pojatanje pojatavaéa sa PS zavisi SAmMO od
kola povratne sprege

Ovo treba imati na umu kada se razmatraju kola sa operacionim

pojacava¢ima
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Primer:

Odrediti B i A, ako je pojacavaé idealizovan sa A=10%, R;=1k,
R,=9Kk. (Idealizovani pojacavac ima beskonacnu ulaznu i nultu
izlaznu otpornost)
B:KZ_ R, __ 1k _
v, R +R, 1k +9k
_Y

4 10000 10000
"V, 1-AB 1+10000-0,1 1001
Uporediti sa poja¢anjem neinvertorskog pojacavaca!!!:
A=

v, R
—L—]42
V.

s 1

=10
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Opsta struktura pojacavaca sa povratnom spregom.

U literature se srece ovaj izraz sa znakom “+”, ali ako se koristi

kolo za oduzimanje na ulazu

Izvor Potrosad

Mi éemo Koristiti r
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Opsta struktura pojacavaca sa povratnom spregom.

Izvor 4 Potroad
B
A= ﬁ
[1-AB| <1 == A>A  POZITIVNA
[1-4B|>1 ™= A,<A  NEGATIVNA
[1-4B|=1 => B=0,4=4 BEZREAKCIJE
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Povratna sprega

Signal na ulazu pojacavaca RASTE, tako da i vrednost
izlaznog signala RASTE.

Iako pojacanje raste ovo NIJE DOBRO jer pojacavaé
postaje nestabilan.

izlazni signal stalno raste
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1-AB|<1 == A4 >4 POZITIVNA

Da bi povratna sprega bila pozitivna,
vraceni i ulazni signal moraju biti u fazi:

ako pojacavac obrée fazu, i kolo povratne
sprege treba da obr¢e fazu (i obrnuto)

Pozitivna povratna sprega Koristi se za
realizaciju oscilatora (bice reci kasnije u
okviru ovog kursa)

Izvor signala Kolo pojatavata Potrosat

Signal, X, vraga se u protiv fazi sa signalom x,, !

Signal na ulazu‘pojacavaca se smanjuje, tako da
se i vrednost izlaznog signala smanjuje.

Da bi se ostvarila negativna povratna sprega:

Ako kolo povratne sprege ne obrée fazu (otporno
kolo) B>0, tada je neophodno da A < (0, odnosno
da pojacavac obrée fazu.

(Zajednicki emitor/sors)
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A
A =—"
r 1-A4B

1-4B>1 wmp A,<A NEGATIVNA

Smanjuje pojacanje pojacavaca bez reakcije, ali
popravlja mnoge druge karakteristike pojacavaca:
1. Smanjuje osetljivost pojac¢avaca
2. Smanjuje nelinearna amplitudska izoblic¢enja

3. Povecava propusni opseg pojacavaca i ¢ini ga ravnijim
(smanjuje linearna amplitudska izobli¢enja)

4. Smanjuje Sumove generisane unutar pojacavaca

e
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N
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Povratna sprega

Uticaj negativne povratne sprege
na osetljivost pojacavaca
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Uticaj negativne povratne sprege na osetljivost pojacavaca

Parametri kola menjaju vrednost usled
promena temperature, starenja, i sl.

Pod parametrima kola podrazumevaju se vrednosti

- pasivnih komponenata
otpornika, kondenzatora,...
- parametri aktivnog elementa (tranzistora):
~ koeficijent pojacanja,
~ strmina,
~unutrasnja otpornost,...
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Uticaj negativne povratne sprege na osetljivost pojacavaca

Pored toga, sve komponente ugradene u
pojacavac, prave se sa odredenom tolerancijom.
To znaci da iz proizvodnje ne mogu da izadu dva
pojacavaca sa identi¢nim vrednostima elemenata
kola, ¢ak i kada su radeni u istoj seriji.

Znacajno je, sa aspekta proizvodnje, da osobine
uredaja (pojacavaca) istog tipa budu Sto sli¢nije —
ako ne mogu biti iste.

Zato je veoma vazno da osetljivost karakteristika
pojacavaca — pojacanja — na promene vrednosti
pojedinih parametara kola budu male.
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Uticaj negativne povratne sprege na osetljivost pojacavaca

Koliko iznosi osetljivost pojacanja osnovnih
pojacavaca (bez PS) na pojedine parametre kola?

Pojacanje pojacavaca sa zajedni¢kim sorsom (MOSFET) iznosi

A:_gmroRDE _ UR, __ SRR,
r,+R, R +R, R +R,

Ukoliko je g,,=100mA/V, r,=50k i R;,=5k, dobija se 4=-454,5
Ako se ugradi komponente koje imaju toleranciju

10% sa vrednostima: g, =90mA/YV, r,=45k i R,=4k5

Dobiée se A=-368,2 odnosno za manje za A4/4=19%
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Povratna sprega

Uticaj negativne povratne sprege na osetljivost pojacavaca

h21E

A=~ R.=-g,R.| BIT

11E
SRR 7R

— i~ D :_gmo Dz_ngD MOS
R +R, r,+ R,

Promene vrednosti parametara tranzistora (4 g, r,)

i elemenata kola ( R; R)) uti¢u na promenu
pojacanja bez povratne sprege.

Da li taj uticaj moZe da se smanji kod pojacavaca sa
povratnom spregom?
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Uticaj negativne povratne sprege na osetljivost pojacavaca

Mera zavisnosti odziva na promenu vrednosti
parametara definiSe se kroz Koeficijent osetljivosti

Koeficijent osetljivosti odziva y na promenu
vrednosti parametra p u kolu definiSe se kao:

P
op

y —
Sp—
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Uticaj negativne povratne sprege na osetljivost pojacavaca

Koeficijent osetljivosti pojacanja sa povratnom
spregom A,, na promenu vrednosti pojacanja
pojacavaca bez povratne sprege A, definiSe se kao:

o4
SA’ = aAr = 1-4B = !
4 o4 o4 (1— AB)*

Ocigledno je da c¢e osetljivost pojacavaca sa
povratnom spregom na promenu pojacanja
pojacavaca bez povratne sprege biti manja ako je
funkcija povratne sprege veca (“jaca” sprega).
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Uticaj negativne povratne sprege na osetljivost pojacavaca

Jos bolji uvid daje relativna osetljivost:

04 1 024

r

4 1-4B 4

7

relativna osetljivost pojacanja sa PS (a:,]
(1-4AB) puta je manja

o4
od relativne osetljivosti pojacanja bez PS (7)
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Povratna sprega

Uticaj negativne povratne sprege na osetljivost pojacavaca

Primer:

Ako je (1-4B)=10, A4/4=20%

tada je A4A4,/A,=(AA/A)/(1-AB) = 2%, odnosno

za A=1000 i promenu 800 <A <1200
pojacanje sa PS, 4,, menja se sa 4,=100 u opsegu

98 < 4,<102
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Uticaj negativne povratne sprege na osetljivost pojacavaca

Osim osetljivosti na promenu pojacanja bez PS,
treba razmotriti i osetljivost pojacanja sa PS na
promenu vrednosti B

Y A>

r r

* “5B  (1-AB)
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Uticaj negativne povratne sprege na osetljivost pojacavaca

relativni koeficijent osetljivosti je

0A, sy OB A° 1 0B
A A B (1-4AB)> AB B
1-AB
odnosno

04 AB OB

r

A 1-4B B
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Uticaj negativne povratne sprege na osetljivost pojacavaca

U prethodnom primeru ako se B promeni za 10%
dobija se:

04, _ AB 0B | 9 |10

A 1-4B B | 10100

r

Osetljivost pojacanja sa PS pribliZno je jednaka
osetljivosti kola povratne sprege.

Zato se za realizaciju kola PS koriste komponente
sa manjim tolerancijama.

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom »




Povratna sprega

Uticaj negativne povratne sprege na osetljivost pojacavaca

sprege
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@ Negativna povratna sprega smanjuje
osetljivost odziva na promene parametra
pojacavaca (u otvorenoj petlji)

@ Odziv pojacavaca sa negativnom
povratnom spregom osetljiv je na
promenu parametara u kolu povratne

Domaci 9.1: R,

V. kg

U kolu sa slike upotrebljen je idealizovani pojatava& sa 4=100dB.

Odrediti:

a) R,/R, tako da se dobije 4,=100!

b) BudB?

¢) Napon naizlazu V,, i V. ukoliko je V' =0.1V.

d) za koliko ¢e se smanjiti A, ukoliko pojacanje 4 opadne za
20%?

(Idealizovani pojacava¢ ima beskonac¢nu ulaznu i nultu izlaznu

otpornost)
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Uticaj negativne povratne
sprege na nelinearna
amplitudska izoblicenja
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Uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izobli¢enja

Vi
Yu e Vi -,
i A
17/ 1
1/
2 1 /1 v
| g "

-10|

Nelinearna prenosna karakteristika sa slike prikazuje

pojacanje u otvorenoj petlji (bez PS) oza O<y,<1i
A=5za -2<y,<0.
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Povratna sprega

Uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izobli¢enja
Vi 4]
10 10]
2 -1 v, t
| | N
=5
- v
-10 u
-~
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Uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izobli¢enja

v v
Za 0<v<10, 4=4,4,~10,000
1 1
%, A
/ —— Za -10<v;<0, A=4,4,=5,000
Loy, P
p A N
v .
vu+vr ! !
v Pretpojadavaé Ne.linearnix
Poj Potrosaé
4,~1000 5<4,<10
Ako zelimo
Kolo povratne .y .
sprege B=0.1 pojacanje Ar=10,
izaberemo B=-0.1
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Uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izobli¢enja

Uvodenjem NPS izobli¢enja mogu
: -, 4 da se smanje.

AKo Zelimo pojacanje A =10,
izaberemo B=-0.1
(jer je za AB>>1 A =1/B)

S obzirom da je u ovom sluc¢aju 5<A<10, da bi
AB>>1, treba nam kaskadna veza sa linearnim
pojacavacem (bez izobli¢enja) koji ima veliko A.
Zato ispred ovog pojacavaca sa velikim nelinearnim
izobli¢enjima (pojacavac velikih signala)
upotrebimo linearni pojacavac sa A=1000:

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom

Uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izobli¢enja

A
Sada je za 0<v<10,A,=9.99 i A,.= 1-— AB

A
/2 -10<v,<0, A,=9.98 A=

|’ Pojacanje je pribliZno isto za obe poluperiode!!

Smanjuju se nelinearna amplitudska
izoblic¢enja!!!

Vazi za aktivni radni reZim izlaznog pojacavaca —
(u opsegu u kome izlazni pojacavac nije u
zasicenju).
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Povratna sprega

Za one koji zele da nauce vise
Uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izobli¢enja

Objasnjenje:
Zamenomv.sa y — By =B A y = AB 4
' ! (1-4B) “* (1-4B) “
dobija se
y= A, +v)= A, +-B oA,
1-AB (1-AB)

za 0<y,<1, v,*=(1000/1001)- v, =0.999 - v,

1
za -2<v, <0, v = (1000/501)-v,=1.996 - v,
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Uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izoblicenja
101 4

. V, .
v, Za one koji
! zele da nauce
2 Vu vise
Il
54
-10)
Ulaz nelinearnog pojacavaca
Vs | pobuden je signalom sa
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izobli¢enjem kojim se
kompenzira nelinearna
karakteristika pojacavaca!!!

Pojacavaci sa povratnom spregom

Za one koji zele da nauce vise
Uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izobli¢enja

Vi

10, 16,

2 -1 v,¢ t
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Za one koji zele da nauce vise
Uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izobli¢enja

06. decembar 2018

Pojacavaci sa povratnom spregom




Povratna sprega

Za one koji zele da nauce vise
Uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izobli¢enja

f .
—0.08 —0.06

L L1l
—004  —0.02
Py

Nelinearna prenosna karakteristika sa slike prikazuje
pojacanje u otvorenoj petlji (bez PS) odA,=1000

okolini v=0 an tog opsega.
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Za one koji zele da nauce vise
Uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izobli¢enja

Kada se primeni povratna sprega od B=0,01 dobija se

za pojacayac sa PS prenosna karakteristika kod koje je
A,,=90,9 @. rikazana na slici (b).
Ocigledno je smanjena nelinearnost karakteristike.
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Uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izobli¢enja

iz

iz
A“.izr

Auul

ul

ulmax
'/ / [N -

SI. 6.1.2 llustracija uticgja negativne povrane sprege na nelineama izoblicenja

Pored toga, povecan je dinamicki opseg ulaznog signala
§to znaci da se na ulaz pojacavaca mozZe dovesti signal
vece amplitude, a da izlazni signal neée u¢i u zasicenje .
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Uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izobli¢enja

Analizom uticaja PS na harmonijske komponente
zakljucuje se da se sve harmonijske komponente
smanjuju za vrednost funkcije povratne sprege.

Jedini na¢in da se smanje nelinearna amplitudska
izoblicenja jeste uvodenje negativne povratne

sprege.

NajceSce se ona primenjuje u poslednjem
pojacavackom stepenu.

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom
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Povratna sprega

Uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izobli¢enja

©

Negativna povratna sprega smanjuje
nelinearna amplitudska izoblicenja
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Uticaj negativne povratne sprege
na frekvencijsku karakteristiku
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Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijsku
karakteristiku

Promena amplitudske i fazne karakteristike
direktno se odslikava na odziv signala, odnosno na
linearna amplitudska i fazna izoblifenja.

Ranije je receno da se usled negativne povratne
sprege smanjuje amplituda signala.

Zanimljivo je da se utvrdi $ta ¢e se desiti sa
propusnim opsegom signala.
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Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijsku

karakteristiku
5 Ao
h 0,707 A,
Ao
0,707 A,
—]
R

Efekat NPS ispoljava se kao da se “unutar”
amplitudske karakteristike pojacavaca bez PS ucrta
karakteristika sa manjim pojacanjem.
Uocava se da €e se propusni opseg povecati!.

06. decembar 2018 Pojacavadi sa povratnom spregom
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Povratna sprega

Za one koji zele da nauce vise
Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijsku
karakteristiku

Za koliko se poveéa propusni opseg?

Na niskim, srednjim visokim f
A
i " - A"f
1-j= 1+
f g
A — An — Aa = Av
" 1-A,B " 1-AB " 1-4,B
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Za one koji zele da nauce vise
Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijsku
karakteristiku

Za koliko se poveéa propusni opseg pri niskim f?

4, 4, ! (4

A = = . =
" 1_IéinB _AaB ] a @

Ay

— Aa f — f n
T " 1-A4,B
1-AB \
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Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijsku
karakteristiku

Za koliko se poveéa propusni opseg pri visokim f?
g A AN ] _
1-A,B wH . it
‘D D

R
T Cip  fe=fo(1-AB)
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Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijsku
karakteristiku

Propusni opseg pojacavaca sa f,>>f,

BW=f A~ 1

odnosno za pojacavac sa PS

B PI/;’:.f;Jr-f;trzf;)r =f;, (1 'AB) .
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Povratna sprega

Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijsku
karakteristiku

A

A
Al - f )~ Af, =——— A—AB) f,
1=—AB

0‘2" _fnr), ~

Proizvod pojacanja i propusnog opsega ne zavisi
od povratne sprege! Konstantan je.
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Af,=A, 1, =4, (f,- 1)

Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijsku
karakteristiku

Za pojacavac bez PS za koji vaZi da pojacanje na
NF raste, ana VF opjda sa (20dB/dec):

A=
- )

Fazna karakteristika definisana je sa

ol

v

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom

Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijsku
karakteristiku

Za pojacavac sa PS vazi: A

j— or

A = o f
1- 1 R
( J fj( +waj

Tako da je fazna karakteristika definisana sa

D, = arg{A, } = arctg(l;';’j - arctg[ffj

D, = arg{A } arctg( !

vr

S
f(1-4.8))

Pojacavaci sa povratnom spregom

D, = arg{A }

06. decembar 2018

fj ,,,c,g[f
f(1-A4,B) f,-(1-A,B)

|

f
f (1-A4,B)

59

Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijsku
karakteristiku

Fazna karakteristika poja¢avaca bez i sa PS

xdi arg arctg[f;f] - arctg[;:]

7

_arg{ arctg[f ! J arct, (f !
f (1-4,B) f, (1-A,B)

=t

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom
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Povratna sprega

Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijsku
karakteristiku

Kod kola sa PS

/t - .} < arr ( s ]— arctg [,L]

ispoljava se efekat nelinearnih faznih izobli¢enja.

= 7
_ _ /. 1 _ S 1
@D, =arg {Ar } = arctg [ (=48 ] arctg [fv (=48

)

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom

Za one koji zele da nauce vise

Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijsku
karakteristiku

S,

b =
v = A T (1 o]

Kada nema povratne sprege, B=0, veli¢ina
ulaznog signala, x, ne utice na vrednost faze

D,.,., = arcig(11.)

vre

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom

Za one koji zele da nauce vise

Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijsku
karakteristiku

Ukoliko se, zbog nelinearnosti prenosne karakteristike,

pojacanje menja u zavisnosti od veli¢ine ulaznog
signala x kao:

As = AO [1 + s(x)] gde je g(x) <1

Tada, pri visokim frekvencijama, faza zavisi od
velic¢ine signala ukoliko postoji kolo povratne sprege:

S,

b =
v = AT T (1 o]

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom

Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijske
karakteristike

@ * Siri propusni opseg pojacavaca.

» amplitudska karakteristika je ravnija, pa su i
linearna izobli¢enja manja.

proizvod pojacanja i propusnog opsega je
konstantan (kod pojacavaca sa f,>>f,)

@ * smanjuje pojacanje.
povecava nelinearna fazna izoblic¢enja.

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom
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Povratna sprega

Domaci 9.2: R,

U Kolu iz primera 8.1 odrediti pojacanje pojacavaca sa
povratnom spregom pri niskim frekvencijama (4,,) i gornju
grani¢nu frekvenciju (f,,) ukoliko je pojacanje 4 definisano sa

20log(A4)
A4,=100dB
-20dB/dec
log(f)
L =100Hz
06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnoni spregom

Uticaj negativne povratne sprege
na Sumove

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom

Uticaj negativne povratne sprege na Sumove

Pod izvesnim uslovima negativna PS moze da
smanji uticaj Sumova, odnosno da povecéa
odnos signal-Sum

Pojacavac sa izvorom Suma v,
¥
Vg ( i i :—‘ A, iz

Odnos signal-Sum na ulazu:

S/8=v,/v,

06. decembar 2018 Pojacavadi sa povratnom spregom

Uticaj negativne povratne sprege na Sumove

n,
4 —o
- - ——

vi.=A;( vg+v,,)

Odnos signal-Sum na izlazu:

S/8=(Av,)/ (Ap,)= v/,

I signal i Sum pojacace se A, puta, tako da
odnos signal Sum ostaje konstantan

06. decembar 2018 Pojacavadi sa povratnom spregom
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Povratna sprega

Uticaj negativne povratne sprege na Sumove

Ay A Viz
Vg

Bviz B

(vg =Bvi)Ay +vy) A = vig

AI 'A2 'Vg —B'AI 'sziz +A1 Vp =V
Al ‘Az ‘vg +A1 Yy =V +B‘A1 ‘sziz :(1+B'A1 ‘Az)v,-z
A4 -A 4
i = Vgt Yy
(1+B'A1'A2) (1+BA1A2)

06. decembar 2018

Pojacavaci sa povratnom spregom

Uticaj negativne povratne sprege na Sumove

Y O i §

"
|~
Ovo se Kkoristi kod audio pojac¢avaca snage za potiskivanje
Suma napajanja.
Sum napajanja generise se usled velikih struja u samom
pojacavacu snage, koji ima naponsko pojacanje 4,=1!

Veliko naponsko pojac¢anje ostvari se u pretpojac¢avacu sa
velikim A4,, a primenom PS generisani Sum na izlazu potisne
se A, puta.

06. decembar 2018

Pojacavadi sa povratnom spregom

Uticaj negativne povratne sprege na Sumove
"
A Viz

g

Bviz B

A1A2 Al v Vg
V. = {f y ==
“\1-44,B))8 \(1- 4,4,B) " = % —

n

odnos signal Sum povecan je A, puta! @

06. decembar 2018

Pojacavaci sa povratnom spregom

Uticaj negativne povratne sprege na Sumove

©

Negativna povratna sprega utice na
smanjenje Suma generisanih unutar
samog pojacavaca.

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom
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Povratna sprega

Domaci 9.3:

Izlazni stepen pojacavaca sa naponskim pojacanjem 4,=1V/V
pobuduje se signalom v,= 1V, a u njemu se generise se Sum
intenziteta v, =1V.

Odrediti za koliko ¢e se poboljsati odnos signal-Sum na izlazu,
ukoliko se koristi pretpojacavac sa 4, =100V/V, a na oba stepena
primeni NPS sa ukupnim faktorom povratne sprege B=1 kao na

slici.
ﬂ'“@_
v Ay A Vig
g -+
B
06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom

Nacini realizacije pojacavaca sa NPS

06. decembar 2018

1. Tipovi realizacije NPS

Prikljucivanje na ulazu:

Paraleno
R

ua

xuj I+i,

. _—> B
iy (jSR"' %r t A

iy T x=i,

R <R R >R

ur ua ur ua
Kolo povratne sprege menja ulaznu otpornost (impedansu)!!!
75

06. decembar 2018 Pojacavadi sa povratnom spregom 5

1. Tipovi realizacije NPS

Vraceni signal sa izlaza proporcionalan je:
Naponu ili Struji

Rir <Ria Rir >Ria
Kolo povratne sprege menja izlaznu otpornost (impedansu)!!!

06. decembar 2018 Pojacavadi sa povratnom spregom 76
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Povratna sprega

1. Tipovi realizacije NPS

a) Paralelno naponska
b) Redno strujna
¢) Paralelno strujna

d) Redno naponska

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom 77

1. Tipovi realizacije NPS

a) Paralelno naponska

X, =i, i, - 3 v_l Rm
ME SET
B e e e
Rua
= <
“ (1-R,B) R
() Ria
= <R.
" (1-R,B) “

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom

1. Tipovi realizacije NPS

b) Redno strujna

. R5u=Va Vit Vi =l Gmr R l_l =t Gm
i G, |- _~» £
m = Viya =G5 B
=) R, =R,(1-G,B)| >R,
B © ||
R; =R;,(1-G,B) >R;,
06. decembar 2018 Pojacavadi sa povratnom spregom

1. Tipovi realizacije NPS

¢) Paralelno strujna
=iy i Yi=i; I; A

O T[& - = |7, "14,8
i,l Ti,

R
] ua
N . Ru” = <Rua
| B T (1- A, B)
=
(b
R; = R;,(1- A, B) >R;,
06. decembar 2018 Pojacavadi sa povratnom spregom
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Povratna sprega

1. Tipovi realizacije NPS

d) Redno naponska
R‘Xuz\’" V"+V — . A 5 v. = A
A [Py TS, T1-4B

R, =R,,(1-4B)| >R

ua

=
R, =——"—~| <R,
(1- 4B)

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom

Za one koji zele da nauce vise

Projektovanje pojacavaca sa NPS

. . L. . Za one koj1 zele
Projektovanje pojaavaca sa NPS ;. .. «c vise

1. Izabrati odgovarajudi tip PS (pojacanje, R, R, ).

2. lIzabrati odgovarajucéu konfiguraciju za kolo PS i
izracunati vrednosti otpornosti.

3. Analizirati kolo da bi se proverili projektni zahtevi

06. decembar 2018 Povratna sprega

Projektovanje pojacavacéa sa NPS

1. Izabrati odgovarajudi tip PS.

Tip sprege |x, |y; |Pojacanje Ulazna Izlazna
impedansa |impedansa
: R,
redno Vo [Vi| ,_ 4 R.(1- AB) ia
naponska r 1-4-B (1-4B)
i G,
Redpo Vo |L |G = 1-¢ .5l R.01-G,B)| R, (1-G,B)
strujna "
Paralelno |i, |v; | __ R R R,
naponska mr-1-R,-B (1-R,B) | (1-R,B)
Paralelno |1, |& |, _ A Ry R,(1-A4,B)
strujna 7 1-4 B (1-4,B)

*Izrazi vaZe za idealne pojacavace;

Kolo povratne sprege OPTERECUJE izlaz i MENJA ulaznu impedansu!!!
06. decembar 2018 Povratna sprega
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Povratna sprega

Za one koji Zele]
Projektovanje pojacavaca sa NPS  da nauce vise

2. Izabrati odgovarajuéu konfiguraciju za kolo PS i
izracunati vrednosti otpornosti.

Pravila:

* Kod redne PS vrednosti otpornika treba da budu $to
manje da bi se umanjila redukcija pojacanja otvorene
petlje (da bi se $to veca struja isporucila potrosacu)

* Kod paralelne PS birati $to vece vrednosti otpornika da
bi se $to manje degradirali signali i na ulazu i na izlazu
(naponski razdelnik)

06. decembar 2018 Povratna sprega

Za one koji Zelg]
Projektovanje pojacavaéa sa NPS  da nauce vise

3. Analizirati kolo da bi se proverili projektni zahtevi

U ovu svrhu najefikasnije je koristiti programe za
analizu kola (npr. Spice)

06. decembar 2018 Povratna sprega

Za one koj1 zelg]
Projektovanje pojacavada sa NPS  da nauce vise

Primer:

Projektovati kolo povratne sprege za diferencijalni pojacavac
koji ima naponsko pojacanje u otvorenoj petlji 4=80dB,
ulaznu otpornost od R,=5k, izlaznu otpornost od R,= 100 Q
ako se pobuduje izvorom ¢ija otpornost varira oko nominalne
vrednosti od R,=2Kk, a opterecen je poroSacem &ija otpornost
varira oko vrednosti od R,=50 Q.

06. decembar 2018 Povratna sprega

Za one koj1 zele
Projektovanje pojacavaéa sa NPS  da nauce vise

Primer:

Zahtevi:

Napon na potrosa¢u mora da bude 10 puta veéi od
napona na ulazu.

Vrednost signala na izlazu mora $to manje da zavisi od R,
iR,

06. decembar 2018 Povratna sprega
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Povratna sprega

Za one koj1 zele
Projektovanje pojacavaéa sa NPS  da nauce vise

ReSenje:

1. Izbor tipa povratne sprege

Da bi odziv bio nezavisan od promena otprnosti R,i R,
potrebno je izabrati konfiguraciju koja ima veliku ulaznu i
malu izlaznu otpornost u zatvorenoj petlji.

To ispunjava redno-naponska sprega

e ey

r R

7 p. 1
g g | | A R.l | _
— - % Wy—ot L S
’ 262 _ 1 10082 ¥
Ve A i v“ lTll 0 AV a :
| ; -1
|: Ve , tamitt = ! Ry
I e e e e mmmmmm—m o Vi nSwa
< r———===-=== [e-—=====|= 1
1. AWM 1
B ' I
1% § B :
= :_? ________________ 1 =
06. decembar 2018 rovramna sprega Moguc'e re§enje .

Za one koj1 zelg]
Analiza pojacavaca sa NPS da naude vise
Redno-naponska
Vi A
A, =—i=
V, 1-A-B
Sy Vi
Vua
=9 V;
A R :: RPSE i | AR=V—’
9 4
RiR
== <
B
B — Vub
Vv,
o—— | €&— }—o——
Yuo B - O"’ A, = V; _ AR
' "V, 1-Ag-B
06. decembar 2018 Povratna sprega o

Za one koj1 zele
Projektovanje pojacavaéa sa NPS  da nauce vise

ReSenje:
2. Odredivanje vrednosti otpornosti u kolu PS

Trazi se 4,=10, a zna se da je A=10000. Ukoliko je
ispunjeno 4AB>>1, tada je A,=-1/B=10, odnosno, potrebno

je B=-0.1.
Proverom se utvrduje da je za B=-0.1, AB=1000>>1.
R R Amplifics R
B=——"2—=-01 s -
R1 +R2 20 "uRll E!m AV“ 1000
5 Aomitd = Rp
R, 1B : " ki
R +R, R, e
06. decembar 2018 Povratna sprega

Za one koj1 zele]
Projektovanje pojacavada sa NPS  da nauce vise

Resenje:
2. Odredivanje vrednosti otpornosti u kolu PS

Kolo povratne sprege opterecuje izlaz sa R,,=R;+R,
(paralelno vezano sa R,), zato treba izabrati
R,+R,>>R=100.

Istovremeno, kolo PS remeti ulaznu otpornost pojacavaca
sa R;;=R,/R,, pa treba izabrati R,<<R,=5k, da se ne bi

oslabio ulazni signal. i -~

Ry | Rj

W»} | —g—o—=
2x ‘_ll R]l e A“ " 1000

‘& e Rp
& \'i SO0
’ A
-

06. decembar 2018
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Povratna sprega

Za one koj1 zele Za one koj1 zele
Projektovanje pojacavada sa NPS  da nauce vise Projektovanje pojacavada sa NPS  da nauce vise
Resenje: Resenje:
2. Odredivanje vrednosti otpornosti u kolu PS 3. Analiza
K()=mpr0n1isn0 reSenje je da R,=500Q<<5k, a onda je Ru=S((2;.i52321lfg;‘/2i:(1),zg$08ﬁma dobija se: 3
R=4,5k. o e _
Amglifir — — £ i iy
R, R,,=R,+R,=5kQ o | W+
A 'S >0 = e V, R- 'S kQ s 3 '
LR =  BE A,=2237 (“A” uz uticaj ‘u “% A --é
Yptuzsa Avy R..iR g ‘ pmi = Rp
Ve o Ngmll! = Rll 1 ! 22) N Vi &Z%a
Vi wzwe 1-B A,=225 1 :
[ AW Ry
Bt A4-9.94 | f Ry= RjIR,|R,~33.1Q |
I - B R.=[R.z/(1-B A,)]=0.147Q
R, =R, z(1-B A i~ ik R
S obzirom da A, zavisi od R,i R, bira se R, sa tolerancijom 1% wRur ®) R,=R,’| R
i vrednost 499Q, dok se R, realizuje kao redna veza R,’=R,- R, i T 4
otpornika od 4,32k i potenciometrom od 500Q2. R,’=1,6TMQ - =0,148Q
06. decembar 2018 Povratna sprega 0 06. decembar 2018 Povratna sprega o

Za one koj1 zelg]

Domadéi 9.4: L
da nauce vise

Operacioni pojacavac sa slike ima diferencijalno pojacanje pryg
A,/~80dB, kona¢nu ulaznu otpornost R,,~100kQ i izlaznu '@T /\
otpornost R;=1kQ . Odrediti 4,=V/V,, R,,, i R;. Poznato je g
R,=10kQ, R= 1k , R,=1IMQ R = 2KQ.

Stabilnost poja¢avaca sa povratnom
spregom

R,

oo

06. decembar 2018 Povratna sprega 06. decembar 2018 Povratna sprega o




Povratna sprega

Stabilnost pojac¢avaca sa povratnom spregom

U opstem slucaju pojacanje pojacavaca sa povratnom
spregom zavisi od frekvencije ®.

__ A(jo)
1-A(jo)B(jo)

r

Kad postoji povratna sprega, postoji opasnost da pri
nekim uslovima ona postane pozitivna.

Na nekoj frekvenciji (m,g,) moZe da se desi da se faza
signala iz kola PS promeni za 180°. To znaci da su se
stvorili uslovi da povratna sprega postane pozitivna i
da pojacavac postane nestabilan.

06. decembar 2018 Povratna sprega

Stabilnost pojac¢avaca sa povratnom spregom

Od cega zavisi i kako odrediti stabilnost pojacavaca?
.02
" 1-A(jo)B(jo)

PonaSanje pojacavaca u vremenskom domenu zavisi
od frekvencijskih karakteristika, odnosno od polozaja
nula | i polova
| | funkcije
pojacanja.

Zato se analizom polozaja nula i polova funkcije
pojacanja mogu izvesti korisni zakljucci o ponasanju
pojacavaca u vremenskom domenu.

06. decembar 2018 Povratna sprega

Stabilnost pojacavaca sa povratnom spregom

Pozitivha povratna sprega manifestuje se poveéanjem
signala na izlazu u odnosu na pojacanje bez PS.

Da bi se to desilo,@zraza za @treba
da postane manji od 1.

A, -
~A(jo)B(jw)

Zato je za ispitivanje stabilnosti (uslova
nastanka pozitivne PS) dovoljno posmatrati
polove funkcije pojacanja.

06. decembar 2018 Povratna sprega

Stabilnost pojacavaca sa povratnom spregom

Razmotrimo pojacavac koji ima par polova
definisanih sa

$;,= Ot jo.
Ukoliko se javi bilo kakav Sum na ulazu (ukljuci se
napajanje) napon na izlazu tog pojacavaca bice:

v(t)=e" (ej“” +el ) cos@)

Ovo je prostoperiodicni signal sa frekvencijom
oscilovanj dok je anvelopa sinusoide odredena sa

06. decembar 2018 Povratna sprega 100
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Povratna sprega

Stabilnost pojac¢avaca sa povratnom spregom

v(t) =2e°" cos(w-1)

Pojacavac je stabilan ako se amplituda izlaznog
signala, uzrokovanog Sumom na ulazu, smanjuje.

To je mogucée samo ukoliko je 5<0.

Da bi pojacavac bio stabilan, polovi
moraju da budu u levoj poluravni,
odnosno c<0!

06. decembar 2018 Povratna sprega

101

Stabilnost pojacavaca sa povratnom spregom
V(1) £ 2e)cos(w-t)

anvelopa
Kada je < 0, pojacavac je stabilan jer amplituda opada

jo
X A
'y
e
c I o

WY, = ime LA
" [T = R
:

,/’
X

Kada je o> >, oscilacije se priguse u intervalu manjem od 1/f

io V() io V()
% .c Time c Time

06. decembar 2018 Povratna sprega
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Stabilnost pojac¢avaca sa povratnom spregom

v(t) =2e%" cos(w-t)

Kada je o> 0, pojacavac je nestabilan jer amplituda raste

Jo jo
Y X {
X — 1\ Pl
3 arany ol o T

Kada je ®=0, nema oscilacija ali signal raste

v(t)
jo

c Time

06. decembar 2018 Povratna sprega
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Stabilnost pojac¢avaca sa povratnom spregom

v(t) =2e%" cos(w-t)

na granici stabilnosti c=0
(1) =2-2% cos(w-1) =2-cos(at)
1 .

o

. [XUBUZL . NN

06. decembar 2018 Povratna sprega
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Povratna sprega

Stabilnost pojacavaca sa povratnom spregom

i

X |

Ocigledno je da ¢e pojacavac biti stabilniji ukoliko su
polovi udaljeni od jo ose.

U tom kontekstu treba sagledati uticaj NPS

06. decembar 2018 Povratna sprega
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Stabilnost pojacavaca sa povratnom spregom

Pojacavac sa jednim polom

A(jo) = Pojacanje u otvornoj petlji

_“o
(1+ja)/a2p)

Sa povratnom spregom

ao;/a; .
1 !
A, (jo)= a+jalop) _ L-4,B !

- AyB 1+Ja)/a)1, AB 1+Jw/wp A,B jw/d)p
(1+ja)/a) ) (]H@/-m’jp (1-A,B) (1 A,B)
A A
A4,(jo) = o __ “ro i i
(i@ T I+ jalay, a;p,—a)p(l A,B)
@p(1-A4,B)

Uvodenje NPS pomera pol od jo ose za (1-4,B) puta.

Zato je pojacavac stabilniji!

06. decembar 2018 Povratna sprega
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Stabilnost pojacavaca sa povratnom spregom

Pojacavac sa jednim polom

Kada 4 B raste od 0 do «©,

ka - o0, a NF pojacanje se smanjuje:
dB

@, menja se od @,

Log(w)

Uvek stabilan

@,(1-A,B)

o, o,1-AB) L@

06. decembar 2018 Povratna sprega
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Stabilnost pojacavaca sa povratnom spregom

Prakti¢no, pojacavaci imaju viSe od jednog pola.
Pol koji je bliZi jo osi naziva se dominantni pol.

Tezi se da se projektuje pojacavac kod koga je
dominantni pol $to dalje od jo ose.

jo

Pojacavac sa dva pola.

P10 P —
(A+s/o)1+s/w,)
A(s)

x "~ (1+ A(s)B)
A/‘()

A=— T
"o (l+s/w,)(1+ s/ @,)

O

06. decembar 2018 Povratna sprega
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Povratna sprega

Stabilnost pojacavaca sa povratnom spregom

Pojacavac sa tri pola

Jw

stabilan nestabilan

/

(-
"

Uslovno stabilan

06. decembar 2018 Povratna sprega
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Stabilnost pojacavaca sa povratnom spregom

Kriterijum stabilnosti preko frekvencijskih
karakteristika - bodeovih dijagrama

W o Granica uslova
stabilnosti je AB =1,
2 B)=0
’ i N w (log scale)
N T Da bi bio nestabilan
potrebno je i da
T 0 o oz Signal promeni fazu
s P AN —7a180n.
§ *;i(;“ = ,h\
5% |-
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Phase angle of A8

Stabilnost pojac¢avaca sa povratnom spregom

Kriterijum stabilnosti preko bodeovih dijagrama

R “Zaliha” u fazi, do 180°,
koju pojacavac ispoljava
: venciji pri kojoj je
’ ' \\ wiozscan  AB =1, odnosno
N 20log(4B)=0,
, ! _ zove se margina faze.
—90° - y
—180° F————
—210° - Phase margin \
—360° —
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Stabilnost pojac¢avaca sa povratnom spregom

Kriterijum stabilnosti preko bodeovih dijagrama

|ABl dB “Zaliha” u

pojacanju koju
pojacavac ispoljava
na frekvenciji pri

w (log scale)

faza= 180°.
= : va se
™ 29 margina pojacanja
S =900 [
3 L
é
£

1800 fF———— T
~2W0° - Phase margin \

~360°
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Povratna sprega

Primeri primene negativne povratne sprege

Bl fit Hiomchy Yiew Sirwisn ook findon ke :

B@ETFOQAAQR R B2E IDEALSES LS £ 3 ¥ Y-

Ciwscer |1 mowsce

.ac dec 10 10 100MEG
iop

SINE(0 10mV 10kHz)
Rser=0
AC1

-step param Re List 100 200 500
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Primeri primene negativne povratne sprege

File fdit Hierawrchy View Simulste Took Window Help
P@dSFoeaarE HRE i2PHo8 5B+ 3 w0
4 0_INPSCEE Joe 09 1 NPSCEE

« 09,1 NPs e e 09,1 NPS CEE

b v

114

Primeri primene negativne povratne sprege

Ele Yiew PlotSettings Simulstion Jools MWindow Help

BEET£0QARRKIERE LLEMSS /LD L) TN

£ vo_1NPSCEERS S 031 NPSCEERY

€ 091 NPS CEE Rul SaicuE-alll 09_1 NPS CEE Rul

el il
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Uticaj negativne povratne sprege

Da se podsetimo:
Kakav uticaj NPS ima na
* Osetljivost?

* Nelinearna amplitudska
izobli¢enja?

* Frekvencijsku karakteristi

*Sumove?
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Povratna sprega

Uticaj negativne povratne sprege na osetljivost pojacavaca

@ Negativna povratna sprega smanjuje
osetljivost odziva na promene parametra
pojacavaca (u otvorenoj petlji)

@ Odziv pojacavaca sa negativnom
povratnom spregom osetljiv je na
promenu parametara u kolu povratne
sprege

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom
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Uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izobli¢enja

©

Negativna povratna sprega smanjuje
nelinearna amplitudska izoblicenja

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom 18

Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijsku
karakteristiku

@ Negativna povratna sprega utice na
prosirenje propusnog opsega pojacavaca.

Amplitudska karakteristika je ravnija,
pa su i linearna izobli¢enja manja.

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom
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Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijsku

karakteristiku

Proizvod pojacanja i propusnog opsega
je konstantan (kod pojacavaca sa f,>>f))

Negativna povratna sprega smanjuje
pojacanje.
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Povratna sprega

Uticaj negativne povratne sprege na frekvencijsku

karakteristiku

Negativna povratna sprega povecava
nelinearna fazna izoblic¢enja.
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Uticaj negativne povratne sprege na Sumove

©

Negativna povratna sprega utice na
smanjenje Suma generisanih unutar
samog pojacavaca.
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Uticaj negativne povratne sprege

Da se podsetimo:
¢ ,Pozitvne*“ osobine NPS?
* ,Neutralne* osobine NPS

* ,Negativne* osobine NPS

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom

. Pozitvne“ osobine NPS

©

*Negativna povratna sprega smanjuje
osetljivost odziva na promene parametra
pojacavaca (u otvorenoj petlji).

*Negativna povratna sprega smanjuje
nelinearna amplitudska izoblicenja.

*Negativna povratna sprega utice na

prosirenje propusnog opsega pojacavaca.

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom
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Povratna sprega

»Pozitvne*“ osobine NPS

©

« Amplitudska karakteristika je ravnija,
pa su i linearna izobli¢enja manja.

*Negativna povratna sprega utice na
smanjenje Suma generisanih unutar
samog pojacavaca.

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom
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“Neutralne” osobine NPS

@ * Odziv pojacavaca sa negativnom

povratnom spregom osetljiv je na
promenu parametara u kolu povratne
sprege.

* Proizvod pojacanja i propusnog opsega
je konstantan (kod pojacavaca sa f,>>f).

* Negativna povratna sprega smanjuje
pojacanje.

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom

“Negativne” osobine NPS

&

Negativna povratna sprega povecava
nelinearna fazna izobli¢enja.

06. decembar 2018 Pojacavaci sa povratnom spregom
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Sta smo naudili?

» Fizicko znacenje negativne i pozitivne povratne sprege
sa stanoviSta odnosa faza ulaznog i vra¢enog signala.

* Pojacanje pojacavaca sa povratnom spregom u
funkciji pojac¢anja pojacavaca u otvorenoj petlji i
prenosne funkcije kola povratne sprege.

» Karakteristike poja¢avaca sa negativnom
povratnom spregom.

» Nacini realizacije pojacavaca sa negativnom
povratnom spregom (blok Seme i nazivi).
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Povratna sprega

e Ve
Domadi 8.1 ReSenje:
U Kolu sa slike upotrebljeni su identiéni tranzistori sa V,=0.5V, 1,C,,'W/L=2A=4mA/V2, A=0. S o
Poznato je I=0.4mA, V,,=V=1.5V i R,=2.5kQ. ws O ! !

a) ip =ipy=1/2=02mA

ip = AWVgsi -V =Vasi =V, +J’% :O,5V+Joé2V =082V =Vggy

vg =vys —Vgs) =0—-0,82=—0,82F
vp1 =Vpp — Rpip =15V =2,5k-02mA =1V =vp,
b) kaopoda)ip; =ipy =1/2=02mA; Vg =082V =Vgeo; v =1V =vp,
vg =vys Vs =02V — 0,82V = 1,020
C) kaopoda)ip =ipy =1/2=02mA; Vg =082V =Vgg: vpr =1V =vp,
v =vys Vs = 0.9V —0,82F = +0,08F
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d)

Ispitna pitanja
1. Definicija funkcije povratne sprege.
2. Definicija kruZnog pojacanja pojacavaca sa povratnom spregom.
3. Objasniti uticaj NPS na osetljivost. (U odnosu na parametre
pojacavaca bez PS i parametre kola povratne sprege.)
4. Objasniti uticaj NPS na amplitudsku karakteristiku pojacavaca.
5. Objasniti uticaj NPS na faznu karakteristiku pojacavaca.
6. Objasniti uticaj NPS na nelinearna amplitudska izobli¢enja.
7. Objasniti uticaj NPS na Sumove.
8. Osobine pojedinih nadina realizacije pojacavaca sa NPS sa stanovista
pojacanja, ulazne i izlazne otpornosti.
9. Uslov stabilnosti pojacavaca iskazan preko polova prenosne funkcije.
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Domacéi 8.1 ReSenje: T .
U Kolu sa slike upotrebljeni su identi¢ni tranzistori sa V=0.5V, 5,C,.'W/L=2A=4mA/V?, A=0. e [
Pomato je I=0.4mA, V,,,=V=1.5V i R)=2.5kQ. ws O ! .
2 o

zaip =ipy, =1/2=02mA; Vg =082V =Vggr; vpr =1V =vp,
Vpsmin =VGs1 =V =YDl ~Vsmax = Vsmax = Vo1 ~Vas1 —Vr)
VSmax = YUSmax ~VGS1 = VUSmax = Vsmax +Vas1 =vp1 —Vas1 V) +Ves1 =vp1 +Vi

Vusmax =Vpp —Rpip +V; =15V

=7gmroRD =g RD
m
r,+Rp P
2ipg 1 04mA

8m = = = =125mA/V
Vesi=Ve Ves1—Ve 032V

Ay =—gmRp =125mA/V -2,5kQ = -3,125V |V
gmrnRD ‘ =

I, + Rp +2(gyr, +DRg| 0%
Rsﬁoo

CMRR = Ay | A, > »
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Domaci 8.2 ReSenje:

U kolu sa slike upotrebljen je tranzistor sa @=1, V3;=0.7V.
Poznato je I=1mA, V=15V i R=10KR, v5;,=5+0.005sin(@t)V .
Vier=5-0.005sin(ax) V.

a) ZaICl :ICZ ZIC :a~1/2:0,5mA;
Em1 =8mi =8m =1Ic/Vr =0,5mA/0,025V =20mA/v

Vud =VBE1 —VBE2 = 0,01sin(at)V

i1 =8myq/2)=0lsin(wt)mA; i, =-g, (v,q/2)=-0,lsin(et)mA

ic1=0,5+0,1sin(ax) mA; icy =0,5-0,1sin(et) mA
b) Ver1=Ver=Ve =Vee —Relc =15V —10kQ-0,5mA =10V

Vel =—Rciy =—1sin(awt) V

ver =—Reigp =+1sin(awt) V

ve1=Ve +ve =10-1-sin(at) V; vey =V +vep =10+1-sin(ax) V
0 4 -eTrery__ 2 sy

Vau 0.01

06. decembar 2018 Visestepeni pojacavaci

132

33



Povratna sprega

1 -~
Domaci 8.3 Resenje: | FIU N
*U kolu sa slike upotrebljeni su tranzistori sa /5,C,=160pA/V2, V,=0.7V, f5,C,=40uA/V?, V,=0.8V, E : o
Vo= ¥y =108, e
Dimenzije tranzistora date su u tabeli. Poznato je Ip;=90pA, V,,=Vss=2.5V. Dopuniti podatke u ] 1
Tabeli i naéi ukupno naponsko pojatanje. o H%ﬂ —5e
(W/L)s=(W/L);=(W /L)y = Ips=1Ip; =Ipg =Iggr =90p4 ;
W /LYy=(W/L),=Ip =Ip;=Ipgp/2=45u4
Ip3=1Ip =45p4; Ipy=1Ipy=45ud; Ipe=1Ip7=90pA Za one koji Zele

[ I Se Vi
Ip=AWVgs V) = 5 HCox W ILYVGs —Vy)* =Vas =V, + 71) da nauce vise
21

v, . . .
=D . . -4 Zamenom vrednosti za svaki tranzistor
o
Vas =Ve) Ip

(Q1,Q2,Q5,Q71Q8 pMOS), (Q3, Q4,1 Q6 nMOS)

Em

W/L 20/0.8 | 20/0.8 |5/0.8 5/0.8 40/0.8 10/0.8 | 40/0.8 | 40/0.8
Ip(pA) 45 45 45 45 90 90 90 90
Vas(V) 1.1 1.1 1. 1. 1.1 1 1.1 1.1
gn(mA/V) | 0.3 0.3 0.3 0.3 0.6 0.6 0.6 0.6

1o (kQY) 222 222 222 222 111 111 111 111

'
o |7. I [ o e

() e 1 >
o . . . . —
Dimenzije tranzistora date su u tabeli. Poznato je Ip;=90pA, Vyp=Vss=2.5V. Dopuniti podatke u Rl
Tabeli i naéi ukupno naponsko pojatanje. o} H%ﬂ —i

'

Domacéi 8.3 Resenje:

*U Kolu sa slike upotrebljeni su tranzistori sa £,C,.=160pA/V2, V0.7V, #,C,~40uA/V2, V,=0.8V, o
o
Vi Vjp =10V,

Ap =81 (12 [rp4) = —0.3mA/V - (222kQ[222kQ) = —33,33V/V
Ay = =6 (ros|ry7) =—0.6mA/V - (111kQ[111kQ) =-33,33V/V
A=A A4 =111089V/V
a=20log(4)=60,91 dB
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Sledeée nedelje:

- Oscilatori — pozitivna povratna sprega

Na web adresi http://leda.elfak.ni.ac.rs
> EDUCATION > OSNOVI ELEKTRONIKE
slajdovi u pdf formatu
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