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NEGATIVNA POVRATNA SPREGA



Negativha povratna sprega

VeliCina sa izlaza (napon ili struja) se dovodi na ulazni prikljucak.
PojacCanje po krugu koji obuhvata pojacavac i kolo povratne
sprege se naziva kruzno pojacanje i oznacava sa LA.

Povratna sprega moze biti:

¢ negativna (sa BA < 0, koja smanjuje izlaznu veliCinu)
¢ pozitivna (sa BA > 0, koja povecava izlaznu veliCinu)
¢ pozitivna (sa BA = 1, za oscilatore)

NajCeScCe se koriste Cetiri tipa negativne povratne sprege:
¢ paralelno-naponska (vracena veliCina u S kolo je napon)
¢ redno-naponska (vracena veliCina u @ kolo je napon)

“ paralelno-strujna (vracena veliCina u 8 kolo je struja)

¢ redno-strujna (vracena veliCina u B kolo je struja)
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Svrha negativne povratne sprege

Bez negativne povratne sprege, mali ulazni napon bi odveo izlaz
operacionog pojacavaca u pozitivno ili negativho zasicenje, u
zavisnosti od polariteta ulaznog napona.
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lzracunavanje pojaca ulazn

Zr . nji zne |
Izlazne impedanse sa reakc ijom
PojacCanje, ulazna i izlazna impedansa sa reakcuom u kolima sa
povratnom spregom se mogu izracunati na klasiCan nacin:
¢+ metodom napona cvorova (Sporo)
¢ prvim i drugim Kirhofovim zakonom (sporije)
* metodom konturnih struja (najsporije)
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PojacCanje sa reakcijom se moze brze izraCcunati:

¢ IzraCunavanjem ekvivalentnog Cetvoropola pojacavaca

¢ IzraCunavanjem ekvivalentnog Cetvoropola povratne sprege
¢ zamenom izracunatih veliCina u formulu sa Cetvoropolima

PojacCanje sa reakcijom se moze jos brze alternativno izraCunati:
“* izraCunavanjem kruznog pojaCanja A

* izraCunavanjem pojacCanja “bez reakcije”

¢ zamenom izracunatih veliCina u formulu za pojacCanje
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PojacCanje sa reakcijom se moze najbrze izraCunati:

“* izraCunavanjem kruznog pojacanja A

“* izraCunavanjem pojacanja sa beskonacnim GA

* izraCunavanjem pojacanja sa nultim BA

¢ zamenom izracunatih veliCina u asimptotsku formulu
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Ulazna impedansa sa reakcijom se moze brze izraCunati:

¢ izraCunavanjem kruznog pojacanja A

“ izraCunavanjem ulazne impedanse “bez reakcije”

¢ zamenom izracunatih veliCina u formulu za ulaznu impedansu

|zlazna impedansa sa reakcijom se moze brze izracunati:

“* izraCunavanjem kruznog pojaCanja A

“ izraCunavanjem izlazne impedanse “bez reakcije”

% zamenom izracunatih veliCina u formulu za izlaznu impedansu



|lzracunavanje kruznog pojacanja

|lzraCunavanje kruznog pojacanja BA obuhvata:

¢ crtanje modela za male signale pojacavaca sa povratnom
spregom

“* uocCavanje BA kruga

“* uoCavanje smera toka signala u BA krugu

% presecanje BA kruga na pogodnom mestu (viSe o tome na
sledecoj strani)

¢+ povezivanje pobudnog generatora na preseku u smeru toka
signala

% odredivanje otpornosti Z, koju “vidi” pobudni generator

“* povezivanje otpornosti Z, sa strane preseka A kruga
suprotne pobudnom generatoru

“* izraCunavanje kruznog pojacanja BA kao odnosa napona na
otpornosti Z, I napona pobudnog generatora

*» Ako je BA < 0, primenjena je negativha povratna sprega.



lzracunavanje kruznog pojacanja
s N 77N
| \ | | :/ﬂ__ﬁ\":l HII
NN -

Pogodna mesta za presecanje SA kruga su:

» ulaz pojacavaca pre ulazne otpornosti Z, = R,

*» ulaz pojacavaca posle ulazne otpornosti Z, - «

¢ izlaz pojaCavaca posle kontrolisanog naponskog generatora
jer je Z, nebitan posto je na krajevima naponskog generatora.
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Paralelno-naponska
negativha povratna sprega
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Paralelna sprega generatora, pojaCcavaca i povratne sprege na
ulazu (2 taCke koje pripadaju svakom elementu).

Naponska sprega potrosaca, pojaCavaca i povratne sprege na
izlazu (2 taCke koje pripadaju svakom elementu).

VracCena veliCina u kolo povratne sprege je napon.
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Ulazno kolo se dobija kratkim spajanjem izlaznih krajeva.
Izlazno kolo se dobija ukidanjem pobudnog generatora.
PojacCanje A sa reakcijom se izraCunava pomocu pojacanja
“bez reakcije” a | kruznog pojacanja BA = —af.
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Povratna
sprega

Redna sprega generatora, pojacavaca i povratne sprege na
ulazu (3 taCke, od kojih dve pripadaju jednom elementu).
Naponska sprega potrosaca, pojaCavaca i povratne sprege na
izlazu (2 taCke koje pripadaju svakom elementu).

Vracena veliCina u kolo povratne sprege je napon.
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Ulazno kolo se dobija kratkim spajanjem izlaznih krajeva.
Izlazno kolo se dobija ukidanjem pobudnog generatora.
PojacCanje A sa reakcijom se izraCunava pomocu pojacanja
“bez reakcije” a | kruznog pojacanja A = —af.
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Povratna
sprega

Paralelna sprega generatora, pojacavaca i povratne sprege na
ulazu (2 taCke koje pripadaju svakom elementu).

Strujna sprega potrosaca, pojacavaca i povratne sprege na
izlazu (3 taCke, od kojih dve pripadaju jednom elementu).
Vracena veliCina u kolo povratne sprege je struja.
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Priblizno izraunavanje pojacanj
paralelno-strujne NPS
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l raéunavanje pojacanja “bez
eakcije” paralelno-strujne NPS

Ulazno kolo se dobija raskidanjem izlaznog kola.
Izlazno kolo se dobija ukidanjem pobudnog generatora.
PojacCanje A sa reakcijom se izraCunava pomocu pojacanja
“bez reakcije” a | kruznog pojacanja A = —af.
is = (ys + &11a + &117)Vi
0= (g21q + &217)Vi + (2L + 8220 + 82210
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Redna sprega generatora, pojacavaca i povratne sprege na
ulazu (3 taCke, od kojih dve pripadaju jednom elementu).
Strujna sprega potrosaca, pojacavaca i povratne sprege na
izlazu (3 taCke, od kojih dve pripadaju jednom elementu).
Vracena veliCina u kolo povratne sprege je struja.
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Ulazno kolo se dobija raskidanjem izlaznog kola.
Izlazno kolo se dobija ukidanjem pobudnog generatora.
PojacCanje A sa reakcijom se izraCunava pomocu pojacanja
“bez reakcije” a | kruznog pojacanja A = —af.
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|zlazni napon je proporcionalan razlici ulaznih napona ako je:

[' R4 L R2)_R2 R4 R2
R3+ R4 Rl ) RI R3 Rl
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%RG R, A3 Vour = At (Vip — Vipy)
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Differential signal
lines

Stray distributed /

capacitance from signal | _

lines to shield (ground)
represented as lumped
capacitors

Shield
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Common-mode
signals are out of

phase \/\

Instrumentation
amplifier
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Phase shift due to

differences in stray
capacitances
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Common-mode
signals are in

Differential signal phase \ /\

lines Shield

[nstrumentation
amplifier
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Effect of stray / | 'l

distributed capacitance | ]

1s effectively cancelled
/\/ Voltage- -

follower
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Instrumentacioni pojacavac

|zlazni napon se
V. -
" % o1 racuna kao
/
V —_ . '
! R4 superpozicija dva
AA— YV napona:
R2 R3
- |
§RI 23 +US L Jout
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AAN—
R4
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Trorezimski mteg

EEAVAVA 1 /VV\—

Tri rezima rada u zavisnosti od polozaja prekidaca P11 P2 su:
¢ postavljanje pocCetnih uslova

¢ Integracija

“* pamcenije.

Otpornici r se kompromisno biraju da budu Sto maniji za brze

postavljanje pocetnih uslova, ali i Sto vecCi za ograniCenje izlazne
struje operacionog pojaCavaca u rezimima integracije i pamcenja.



Na kraju postavljanja pocCetnih uslova, struja kroz kondenzator
C je nula, tako da pojacavac radi kao invertujuci pojaCavac.

Vg = _;VPU = —Vpy
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Na kraju rezima integracije, izlazni napon je:

TINT

Vo(Tint) = —Vpy — E v (t)dt



Trorezimski integrator

rezim pamcéenja

e

i — i —

Na kraju rezima pamcenja, izlazni napon je:

TINT

Vo(Tpam) = —Vpy — E v (t)dt



Trorezimski integrator sa brzim
postavljanjem pocetnih uslova

R — S

Reu Rou

Otpornici R, se biraju da Py A A AN/ ——

budu sto veci za
ogranicenje izlazne struje
operacionog pojacavaca
u rezimima integracije |
pamcenja, posto se
kondenzator C ne puni
kroz njih.

G
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Primer: Vo, <0ivg =const>0

.. . . . . |4
Za vreme rezima integracije, izlazni napon je: v, (t) = —Vpy — R—‘ét

~ ~Vpy

Postavljanje Integracij
pocetnih uslova

Pamcenje
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Trorezimski integrat
zadavar je | pocetr

vremenski dija vra:_:f
Primer: Vo, <0ivg =const>0

.. . . . . |4
Za vreme rezima integracije, izlazni napon je: v, (t) = —Vpy — R—‘ét
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Diferencijalni invertujuéi poje
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Polutalasni usmera¢ sa jednom

— A e M - Ve o e - e A ey

diodom i operacionim pojacavacem

R—— b~

?

Ukupno postoji 8 varijanti kola u zavisnosti od:

s Smera diode D (prikazanog ili obrnutog)

% lzvora za napajanje (Vi < 0) umesto mase na otporniku R
“ lzvora za napajanje (Vi > 0) umesto mase na otporniku R
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Dioda ne vodi, pa ne postoji
negativna povratna sprega.

-V
EE

v <0 vy =0 Vo = — Vi




diodom i beskonacnim poja

— A

acan

Polutalasni usmerac sa jednom
njem

Dioda vodi, pa postoj
negativna povratna sprega.

v =0 vp=vs Vo=Vt
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Polutalasni usmerac sa jednom

diodom i konacnim pojacanjem
Dioda ne vodi, pa ne postoj E y
negativna povratna sprega. o E
v < L;—D v, =0 vy=avs; v,= Vg Vee
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Polutalasni usmerac sa dve diode
(sema, prenosna funkcija |
vremenski dijagrami)

— M Vout A
- .22

R1
Vin R1 _cm H
" / ” Vj; Vin
V

Negativna povratna sprega ne menja
polaritet signala na ulazu pojacavaca,
tako da je ulaz na invertuju¢em (-)
prikljuCku pozitivan za pozitivan Vin, |
negativan za negativno Vin.

Vreme t
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Vin>0 R1 OA

\_\5 / D2 Vout=0
ne vodi

N4 N

vt =0
v =0"=04+¢5e>0e-0

Voa=a(vt—v)=—av” = —as <0,a > w

Voa = —Vp1 <0

Vreme t



= et e St
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vt =

v_:[}_:[}—g;ga\"[};g_}[}

Vout=0

~

vos = a(v' —v)=—av" =ac>0,a >0

R,
Voa = Vp2 _R_Viﬂ >0
1

Vin

Vreme t



Punotalasni usmerac sa
dve diode
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Port X
Ostatak pojaCavaca sa povratnom spregom
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lzmedu bilo koje dve tacke u kolu
e Port Y
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Port X

Ostatak pojacavaca sa povratnom spregom

Naponi u kolu odgovaraju superpoziciji napona i struja generatora:
Vx = aiix + azsy
Sic = a3ly + a4sy
sy = ksic

axdas
| — k| as —
v_x a]_

Zoot = — = daj
bo Iy | — kay
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I PortY
otvorena o ¢ Q +
-- + + + +
veza
—_— Sic ()kﬁ'e’f Sr ()SI %y
E_ —; —— ————
Port X

Ostatak pojacavaca sa povratnom spregom

Otvorena veza na portu X, preseCena povratna sprega na

krajevima izvora ks,. 1 dodat test izvor s, . Impedansa koju vidi s,
ne utiCe na napon s,, pa nije ni prikazana.

S\-‘ —_ SI
Sic = 445
Sr — kSI(

It (otvorena veza) — r
St

= kay
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Blackman-ova fo
izmedu bilo koj

i S - - -

iy
kratak
spoj
e —
——
Port X

Ostatak pojaCavaca sa povratnom spregom

Kratak spoj na portu X, preseCena povratna sprega na
krajevima izvora ks,. 1 dodat test izvor s, . Impedansa koju vidi s,
ne utiCe na napon s,, pa nije ni prikazana.

Sy = St axas
Sic = | a4 — St

0= aiix + azsy aj

aj S = kﬁ'f('

R (keatak } Sr k axds
: by ratak spoj )| = — = a4 —
Sic = asly + 4S8y ( °e 5t 4 aj
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Konacna Blackman-ova formula na osnovu svih prethodnih
izvedenih formula je:

| — Eﬂ(kratak spoj ) 1 - ﬁAKS
Of ( otvorena veza Z = k = 0
| — GR(otv ) port = Zpore( ) 1= pAogy

chrrt - Z]Jﬁﬂ{k — 0) [



Blackman-ova formula za ulaznu Z,
impedansu paralelno-naponske NPS

Pojatavac

i i
+ . , *
Kratak Y12a Vo
: Ys Vi Va Y22q YL § Vo
5pol Yo1a Vi
- -

Povratna sprega

Yi2r Vo
Y11f Voor
Yoir Vi

pAgs =0




Blackman-ova formula za ulaznu Z,
impedansu paralelno-naponske NPS

Pojatavac

1 e
" Viog V "
M2a
Otvorena : r 1 v 1 _
Vs Vi V11a Vooq L v,
veza o
— F21a i
T a

Povratna sprega

Yi2r Vo
Y11f Voor
Yoir Vi

Aoy = PA
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4)53 Port Sy v, L
Povratna sprega
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Kratak
spoj Povratna sprega

pAgs = BA

e —



Otvorena
veza Povratna sprega

PAogy =0

e —
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Ostatak pojacavaca sa povratnom spregom

Naponi u kolu odgovaraju superpoziciji napona u kolu:
Vo = a1V, + azks;,
Sic = A3Vy + a.ks;,

. asv,
te 1 - {14;(
a,azkv,

Vo = 4V, t
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kratak
spoj
i
0

Port X

Ostatak pojaCavaca sa povratnom spregom

Za izraCunavanje kruznog pojaCanja BA se anulira pobudni
generator (kratak spoj na ulazu), preseca povratna sprega na

krajevima s;. | dodaje test izvor s, . Beskonacna impedansa koju
vidi s, ne utiCe na napon s, .

Opsta formula sic = azv, + asks;. postaje: s, = asks;

BA =T =ak
=-—=aqa
St 4



Asimptotska formula za

e — —

pojacanje sa reakcijom

e — R —

Tumacenije ostalih faktora u asimptotskoj formuli je:
Ap03

A, (fA—> o) = A (a,k > o) =aqa, — .
4

A (fA=0) =4, (ak =0) =q

Konacna asimptotska formula na osnovu svih prethodnih
izvedenih formula se sastoji od prvog Clana koji predstavlja
prenos signala kroz pojacavac | drugog clana koji predstavlja
prenos signala kroz povratnu spregu:

A__Gﬂ@&wﬂﬁm%h%$ﬂ=m
T 1—[pA

—BA
1—PBA

AT — AT(ﬁA — DD) +Ar(ﬁA — 0)

1— BA



Osnove elektronike
lll semestar

NEGATIVNA POVRATNA SPREGA



