POVRATNA SPREGA

Pojam povratne sprege ima dva osnovna sadrZaja:

Povratna sprega predstavighniku projektovanjkojom se modifikuju
karakteristike kola u cilju realizacije Zeljenihr&fteristika.

Povratna sprega ta#te predstavljanaliticki metodkojim se ispituje uticaj
nekog parametra kola na funkcije kola.

Povratna sprega kao tehnika projektovanja zasmiveadmeravanju odziva

kola na pobudni signal i dodenju skaliranog odmerenog izlaznog signala na
ulaz kola zajedno sa pobudnim signalom.
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Blok — Sema kola sa
povratnom spregom:
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poja¢anje bez povratne sprege

N "Blekova fomula"

,8 I:ili ,8( ja))] « faktor povratne sprege (projektuje setako da ima stabilnu

vrednost, nEg&e pasivno kolo sa R i eventualn C)

AY ( ja)) « pojafanje sa povratnom spregom

F(jw)=1-BA(jw)

« funkcija povratne sprege

,BA( | a)) —  kruzno pojaganje
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‘F ( ja))‘ >l ‘A (ja))‘<‘A( ja))‘ —  negativngpovratna sprega

‘F ( Ja))‘ <l= ‘A ( ja))‘ >‘A( Ja))‘ ~  pozitivna povratna spiga
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A= 2 = 2 A 2
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Uticaj povratne sprege na stabilbpsjatanja (u odnosu na varijacije parametara
od kojih zavisi):
dA

}ge A ovratna sprega smanjuje

dA — 1 O dA  _ A Pelat_ivnu vgri'gci_'u pojalarjyja
onoliko puta koliko iznosi

A A (l— ,BA)R 1-BA funkcija povratne sprege
U

negativna povratna sprega smanjuje relativne igj@ojaanja, a pozitivna ih povava
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Smanjenje nelinearnih izobléenja:

Smanjenje relativne varijacije pégnja ne zavisi od uzroka zbog kojeg dA

dolazi do promene. Posto je ptaaje nagib prenosne karakteristike dA K
s = f(sy), smanjenje relativne varijacije pégnja, prema izvedenom —— =

izrazu, predstavlja i linearizaciju prenosne kaggktike, odnosno A 1-BA
smanjenje nelinearnih izobénja.

s/ A0 bs 7/ Ag=0
Si2]---=2 Sz
Siat-- ./ S A Si1t--4 A,
. > Nagib ; »-
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/ i l_Ajﬁ
/| eas)

Pojatava: bez povratne sprege R@jea sa negativnom povr. spregom
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Negativna povratna sprega poboljSava i druge karaldristike pojac¢avata

Siri propusni opseg:

Za poj&ava: bez povratne sprege, safnedn vriemenskom konstantom

(jednom frekventno zavisnom impedansodtijg pojatanje sa pow&njem

ucestanosti opada, pd@gnje je oblika

Aljw) = ﬂ , gde jew, gankna Wwestanost, j. testanost na
1+ jo/ w,

kojoj je kvadrat modula pofanja (snaga) upola manji nego na niskim

ucestanostima. Kada se primeni povratna sprega

A(0) A(0)
o riwe, 1-pA(0)  _ A(9)
A(Jw)_l—ﬂA(o) e e
1+ jow/ w, [1- BA(0)] Wy

tj. granina westanost je 2 SA( D putaée
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Potiskivanje smetnji ukoliko njihov izvor nije na ulazu pojaéavaéa sa negativnom
povratnom spregom:

NU
S+ W S_S ~ signal
Wi_NilJ — smetnje
s a
S ¢ S__1AAA _p S
A NN A N,
1= BAA

(koristi se npr. za eliminaciju brujan
iz izvora napajanja pajavaia snage)

Avg.08. IR20AE  Zeljko Aleksi¢

12/8/2013



Odredivanje povratnog odnosa i poj&anja sa povratnom spregom

U opStem slaju pojacavaca blokovi A i Bnisu unilateralni ¢etvoropoli, a petlja povratne sprege
ne obuhvata ceo pojéavat od ulaza do izlaza. Opstiji model pojéavata koji ima povratnu spregu
u odnosu na neki idealni zavisni generatoa-s, u ekvivalentnoj Semi kola je:

Za linearno kolo ostatka pojatavafa sa

) + + + povratnom spregom moZe da se napise:
Su S, a@a Siiz Sz

Pojatanje sa povratnom spregom moZe da se
dobije reSavanjem datih jedn&ina uz uslov
S,i,=als, . ReSavanjem se dobija:

—— — — Sz:Ai EJl +A2|3aiz

Ostatak pojgavaa se —
povratnom spregon S _'Alan +Anv Bajz

A, i Ay su pojatanja od ulaznog generatora do
kontrolnog ulaza zavisnog generatora i do izlaza
celog pojatavata, pri s,;, = 0, dakle pria= 0.A;,,

i A, se odraluju pri s, = 0 i predstavljaju

Ar:

pojac¢anja od priklju ¢aka signalas,;, do

A@A,
—= :—1 T +Aﬁ gde je T:—aBI\nV. kontrolnog ulaza zavisnog generatora odnosno
=+

S
S

do izlaza celog pojéavaca. Proizvod a -A;,, =T

naziva se povratnim odnosom ("return ratio”).

Uvodenjem AQ :Ar ‘T_ :@ +Aj On moZe da se odredi raskidanjem petlje na

ovo moze dase napise u obliku

izlazu zavisnog generatora i prikljwivanjem u
smeru toka signala test generatora istog tipa. Na

drugom paru krajeva dobijenih raskidanjem

_ Ao T Ah stavlja se kratgk_ spoj ako je zavisni (test) .
Ar - 14T =T generator strujni, odnosno otvorena veza ako je
naponski.
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A
Sa = Als.ﬂ + Anvsajz
S.JI =0: Sa = Anvsaiz
= _aAnv

s =0

S
T=-a—2

aiz

Sz =0: sa = Alqjl + Anvsajz :{_Al%-‘- Anvjsajz

L B aB
Tn =-a - a[AnV AL j
Sajz §,=0 Ah
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Odredivanje impedanse sa povrathom spregom

Model i jednadine su u osnhovi isti kao za odrdivanje poja¢anja sa povratnom spregom, samo je
odziv u ovom sl&aju napon na priklju écima ulaznog strujnog izvora.
i

X

? — + ¥ Za linearno kolo ostatka pojatavafa sa
i v, s, as, Sy povratnom spregom moZze da se napise:
Ostatak pojeavaia se S~ S
povratnom spregon

Vx:AH @+A2|3aiz
Sa:Alu-‘-Anleaiz

Aj je ulazna impedansa pris,;, =0 , dakle pria = 0 (kada ne daje povratna sprega).AnV se odrauje pri

iy = 0 i predstavija pojatanje od priklju ¢aka signalas,;, do kontrolnog ulaza zavisnog genet@a.

Proizvod —aﬂ\n\, =T i=0 predstavlja povratni odnos prii, =0, dakle pi otvorenim krajevima na paru
=

priklju ¢aka x. On mozZe da se odredi raskidanjem petlje nalezu zavisnog generatora i prikljuéivanjem

test generatoras; istog tipa u smeru toka signala. &drugom paru krajeva dobijenih raskidanjem stavlja

se kratak spoj ako je zavisni generator strujni, odosno otvorena veza ako je naponski.

Zav, =0 (kratak spoj na paru priklju ¢aka x) odreden jepovratni odnos pri kratkom spoju na

priklju écimax:

=T =a ﬂ—

T, =T, An
v, =0 Aﬁ
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v 14T T, 14T
_Z:._X :ZZAj 0= Z| _OM:Z| —O@ . . "Blekmanova formula”
Sy iy WT | W] BT,

U praksi su najznaajniji i naj ¢e¥i slu¢ajevi kada je jedan od dva povratna odnosa u gornjae izrazu
jednak nuli a drugi ima projektovanu vrednost. Ako seposmatrani par priklju ¢aka x dobije

raskidanjem redne grane u petlji, raskidanjem [
se ukida tok signala u petlji pa jeTTOV =0, a +O
T ks ima projektovanu vrednostT . Dakle, u Yy

ovom slufaju povratna sprega povéava ulaznu
impedansu na prikljuécimax 1+T puta. - Z

Ako se posmatrani par priklju¢aka x izvue iz dva Xy
¢vora otoéno (paralelno) u odnosu na toksignala u +0

-T
petlji, kratkospajanjem priklju éakT se ukida tok r Vy -T

signala u petiji paje T|, =0, aT ima

projektovanu vrednost | . Dakle, u ovom sl&aju - 7
povratna sprega smanjuje ulaznu impedansu na

priklju &cimax 1+T puta.
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Cetiri topologije povratna sprege

Zbog moguénosti povetanja ili smanjenja impedanse sa povratnom spregom pavisnosti od
polozaja priklju ¢éaka u odnosu na tok signala u petlji, pobudni genetor i potroSa¢ obiéno se
priklju €uju na poja¢avat sa povratnom spregom tako da povratna sprega stdifie prenosnu
funkciju poja ¢avata Zeljenog tipa (naponsko pojéanje, strujno poja¢anje, transkonduktansa ili
transrezistansa) u odnosnu na promene otpornosti geratora odnosno potros#a.

Ako je pobudni signal u Zeljenoj prenosnoj funkciji napon, pozeljm je velika ulazna impedansa
sa povratnom spregom (tada je mali uticaj otpornosti geeratora na pojafanje), pa se pobudni
generator priklju éuje redno. Ako je pobudni signal struja, pobudni geerator se priklju éuje
otoéno. (Ako bi se, posle izbora n&na priklju ¢ivanja, priklju ¢io idealni pobudni generator
suprotnog tipa, kruzno pojafanje bi postalo jednako nuli.)

Ako je izlazni signal u Zeljenoj prenosnoj funkciji napon, pozelja je mala izlazna impedansa

kola sa povratnom spregom, pa se potroggriklju ¢uje otoéno. Ako je izlazni signal struja,
potroSa¢ se prikljuéuje redno.
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Svakom od¢etiri tipa prenosne funkcije odgovara odralen nain priklju €ivanja generatora
odnosno potro$&a na pojatava¢ sa povratnom spregom. Otpornost generatora odnosmuotroSata
uéestvuje u formiranju povratnog odnosaT kao i pojacanja sa povrathom spregom pojéavacaA,.
Cetiri topologije povratne sprege prikazane su na #ama:

Ry

‘ . <
v, a Vv, 3R, 1 (DRE a ] 3R
-T/a -T/a

v aj“ n W ORE I a [T Wi,

—T/a -T/a

+

—
[

+

1

Rednim priklju ¢ivanjem sumiraju se naponi, a struja je ista za sv#i para priklju ¢aka (A, -T/ai
pobuda ili potroSag).

Paralelnim priklju €¢ivanjem sumiraju se struje, a napon je isti za svéi para priklju ¢aka (A, -T/a
i pobuda ili potrosac).
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Na ulazuse sumira signal koji nije zajednkki za generator, ulaz poj&avataai vraéeni izlazni
signal iz-T/a bloka:

-kod rednog vezivanja pobude sumira se napon - redna povratna sprega

-kod paralelnog vezivanja pobude sumira se struja - paralelna povratna sprega

Na izlazupojac¢avafa se kolom povratne sprege odmerava signal koji jeajednicki za izlaz
pojacavataa, potrosat i ulaz -T/a bloka:
-kod paralelnog vezivanja potroS#a to je napon - naponska (ili paralelna)povratna sprega

-kod rednog vezivanja potroS#a to je struja - strujna (ili redna) povratna sprega
za stabilizaciju koristi se
naponskog poj&anja redno-naponska povratna sprega (sl. gore levdrs1)
strujnog pojaéanja paralelno-strujna povratna sprega (sl. gore da®m)
transkonduktanse redno-strujna povratna sprega (sldole levo)
transrezistanse paralelno-naponska povratna spregal; dole desno)

U cilju utvr divanja uticaja otpornosti generatora ili otpornosti potroSata na karakteristike
poja¢avata sa povratnom spregom, pogodno je ekstrahovati o@pornosti iz izra¢unatih funkcija.
Kada je jedna od ovih otpornosti poznata, ekstrakga druge otpornosti iz izraéunatih funkcija vrsi
se stavljanjem idealne vrednosti u dobijene izrazenaknadnim dodavanjem otpornosti u model
nezavisnog generatora na ulazu ili dodavanjem pot&afa na izlazu. Za ulaznu otpornost, ako je
pobuda Tevenenov generator:

Viz Viz
) I:ﬁzr s I%ZT
Vg Rur AVg = Ay
A=Al
=0 0
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Za izlaznu otpornost, ako se izlaz pojéavata modeluje Tevenenovim generatorom:

R = Rurly . A"=_A|Rp:m

Rp =00

Ako je pobuda Nortonov generator, idealna vrednoshjegove otpornosti je beskonéna.
Na izlazu pojatavata, ako se izlaz modeluje Nortonovim generatorom, &hlna vrednost
potroSaca je jednaka nuli.

Faza kruznog poj&anja
A(jw)

A9 = G e :
W= ,B(jwo)DA(jwog:A,B(jwo):lﬂo = |A (jwg) =

‘Aﬁ( Jab)‘ >1, argAﬂ( jap)= 0 «  3um beskon&no male amplitude se prolasem
kroz petlju stalno pojava (nestabilan izl. sig.)

‘A,B( ja,b)‘ <] argA,B( Ja)o) = 0 « prolaskom kroz petlju Sum slabi, pozitivna p. s.
argAB=-1 = ‘F‘ =|1- ,BN > 1(za bilo koju vrednost ‘A,B‘ ) « negativnap.s
=  Zapojatava sa negativnom p.smora da se projektuje‘ argAﬂ( j 0) =- ‘

pojacavat osciluje na Wwestanosti,
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