snovi analogne elektronik
IV semestar

NEGATIVNA POVRATNA SPREGA
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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 izracunati:

¢ IzraCunavanjem ekvivalentnog Cetvoropola pojacavaca

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

PojaCanje sa reakcijom se moze joS brze alternativno izraCunati:
“* izraCunavanjem kruznog pojaCanja A

* izraCunavanjem pojacCanja “bez reakcije”

¢ zamenom izracunatih veliCina u formulu za pojacCanje



(h i
[y
®

m=: IN

|Zzracun | éan ula:
izlazne |mpedan:-ﬁ a reakci

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

(l;

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 negativna povratna sprega.



lzracunavanje kruznog pojacanja
s N 77N
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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

3
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Wt L

I, @ — % R_,,—» Pojacavac = R; % v,
- 2 * O

R -

Ry R., R,
5

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.
is = (ys + Yila + Y11 5)Vi
0= (y210 + Y21 Vi + VL + Y220 + Y22/ )V0)

Yi = ¥s+ Yia + Yy
Yo = YL + Y22a + Y22f

V_a*_ —(¥21q + Y215)

s YiYo
V2la + V217
a=—
YiYo
Vo a
‘_ p— p— A
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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.
Vs = (25 +hi1a + hii£)ii
0 = (ha1g + ho1 p)ii + (v + hoog +hoo Ve
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Yo = YL + h2q + h22f
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Paralelno-strujna

= Sl -

negativna povratna sprega
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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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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

Yi = ¥s + &lla + &11f
Zo = IL t+ 822q + 822f

lo* _ — (8214 + 8217)

Eg }Ihﬂ
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) Povratna r_ﬂ
4 sprega p~

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.
Vs = (25 + Z11a + 2117 )i
0 = (221a + 221 )i + (2L + 2220 + 222 )i0
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Ostatak pojaCavaca sa povratnom spregom
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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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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.
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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
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Blackman-ova formula za ulaznu Z,
impedansu paralelno-naponske NPS
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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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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
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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
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