POJACAVACI SA NEGATIVNOM
POVRATNOM SPREGOM
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Projektovanje pojacavaca
Postoje tr1 osnovna kriteryjuma performansi elektronskih kola:

Snaga suma ()

Snaga signala (S) S+ N
Frekventni opseg (B,,) C=B,log, T B, log,(DR)
- . A
. : Vs | '
Medusobna veza je data Shannon-ovom formulom, dinam. opseg

gde je (" kapacitet kolau pogleduobrade signala.

To je mera za kolicinu intormacnja kojukolo moze da obradiu jednoj sekundi.
Kapacitet linearno raste sa frekventnim opsegom 1 logaritmom odnosa signal -
sum. Kolasa sirokim frekventnim opsegom, za obradu signala sa malim
dinamickim opsegom, imaju veliki kapacitet C' (npr. digitalnakolai1 signali).
Ako je trekventni opseg ogranicen, povecanje kapaciteta kola se moze postici
povecanjem odnosa signal - Sum — analogna kola visokih performansi.
Vrednosti prakticiih specifikacija, kao sto su naponnapajanja, struja napajanja,
potrosnja, povrsina ¢ipa, mogu da se posmatrajukao parametri tri osnovna
kritertrjuma.
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Pretpostavke kojuma se postize etikasnost strategije projektovanja:
-Ortogonalnostresenjau odnosunatri osnovna kriterijuma performansi
-Primena jednostaviilimodela za brzu proverumogucnost: da pretpostavljeno
resenje zadovoljava kriterijume.

-ITredenye hijerarhie projektat). njegova podelana potprojekte nanizim
hyjerarhyskim nivomma.

Pre projektovanjaneophodno je da bude tacno detinisana funkcija koju treba
realizovati. Kada su u pitanju pojacavact, njithova tunkcuja je da povecajusnagu
korisnog signala mnozeci ga tacnum konstantnun taktorom. Elementikoji imaju
zadovoljavajuce tacne 1 konstantne taktore su pasivne komponente, koje ne
mogu da povecajusnagu korisnog signala. Aktivne komponente mogu da
pojacajusignal alinemaju zadovoljavajucu tacnost. Kombinacyja potrebinh
karakteristika pasivinih1 aktivnih komponenatamoze se postici jedino primenom
negativne povratne sprege.
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U projektovanju pojacavaca sanegativnom povratnom spregom vrsise podelana
dva osnovna ortogonalna koraka:

-Projektovanje kola povratne sprege. pri cemu se aktivan deo predstavlja idealnim
pojacavacem (tzv. nulorom)

- Projektovanje aktivnog kola tako da mu se karakteristike koliko je potrebno
priblize karakteristikama idealnog pojacavaca.

U okviru prvog koraka vrsi se:
- detaljno speciticirane 1zvora signala, prenosasignalai potrosaca
- odredivanje topologije pojacavaca 1 proracun kola povratne sprege

U okviru drugog koraka vrsi se proracun:
- Suma

- 1zoblicenja

- trekventnog opsega

- polarizacije

Pridrzavanje gornjeg redosleda pretezno omogucava pravolmijsko projektovanje
bez visestrukihiteracija.
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Stabilnost pojacavaca sa povratnom spregom

Black-ov model:

_Sf (S) 8, = ( )'(Szr+Sr)
=A(s) (S, +B-5;)

A(s)
— fA(s)

funkcija povratne sprege —> F(s)=1-BA(s)

S
A,

- analiza samo PS kod koje LA(0) obrée fazu
uz ograni¢enje na fA(jo)= ‘ﬂfl(ja))‘ L+
PA.(jo)=-LA(jo)= ‘ﬂA(jm)‘ /@ <« relativno kruzno pojacanje
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A, (jm) = . > kriti¢na vrednost: A, (jfo) =—1

A,(ja))=?’ V,#20, za F(jo,)=0 Viﬂ)m
u

pojacavac je nestabilan

u realnim pojaéavaéima je 1zlaz ograniéen napajanjem (ne moze
da bude beskonacan)

- BIBO stabilnost (bounded input — bounded output)

- 1spitivanje stabilnosti
1° algebarski testovi — Rut-Hurvicov test; 1spitivanjem
karakteristiéne jednacine sistema daje odgovor da l1 je sistem
stabilan 1l1 ne; moZe se odrediti broj polova u desnoj poluravni
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R P(s)
AR T R (P (=T =

u vremenskom l
domenu

> K;e%sin(ot) za p;=0,+ jo,
"

za o; <0 prigusene oscilacije

za o, >0 nepriguSene - nestab.

2° graficka testovi
2.1° geometrijsko mesto korenova — analizira se uticaj nekog
parametra pojacavaca na polozaj polova 1 nula 4,(j®)

2.2° Nikvistov kriterijum — crta se f/4,,,(j®) u polarnim koordinatama
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Polovi f#4,,; su u levoj
poluravni

@. 0 = oo krece 1z IV
kvadranta jer j¢ @,.<0,
al|fA,, opada

za @ —> o |4, — 0,
a na osnovu fazne
karakteristike se
odreduje ugao ulaska

krive u (0,0)

| L PAre(70) = P G0)
Vektor F{j@) = 1+[4,(j®) ima — simetri¢an grafik za
pocetak u (-1, 0), a kraj na krivo) o< @ <0
PArfj @)
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Nikvistov kriterijum:

Kada se menja - oo <= @ < o0, broj rotacija vektora F oko tacke (-1, j0)
u smeru kazaljke na satu daje razliku 1zmedu broja polova 1 nula
funkcije A,(s) u desnoj poluravni (uslov je da su polovi £24,,,u levoj
poluravni)

[li: Pojacavac sa povratnom spregom je stabilan ako tacka (-1, j0) nije
obuhvacena Nikvistovim dijagramom.

3° Bodeove aproksimacije za [A4,,(j ®)

Kriti¢na tacka f4,,,(Go,) =-1 = |f4,.,Go)| =11 D, (jo,) = -7
Pojacava¢ (da b1 bio stabilan) ne sme da ima oba uslova zadovoljena.
a) |f4,.,Gop)=1=FM=a&, (o, +180°

@ - jedmicna ucestanost kruznog pojacanja; FM — fazna margina

b) @,,(jo.)=-180° = AM = -20log |f4,.(j®.)|

AM — amplitudska margina

Sistem je stabilan ako je FM = 0 1 AM > 0.
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FM 1 AM se mogu odrediti sa Nikvistovog dijagrama

AM

A Im( /8 Are[ )
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/8 Are?

Nestabilno kolo
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Slozenijimodel:

ReSavanjem se dobija:

A = S - *41'*4"42
TS 1+7

N,

4

Uvodenjem Ax :Ar . =

=

ovo moZe da senapise u obliku:

I A4

d

4 -
" Y14+ 14T

A
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| 1+1/T, W 1+T
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Uticaj FM na karakteristike pojacavaca sa povratnom spregom
(kada za pojacavac vazi Black-ov model )
FM=45° = fd.,(jor)=1£-135°

. A(jor) __ A(jor)
‘i*(j%): ]-_i_e_j]&‘so —

1-0,7-0,7
| A(jor) 1
‘AT(WT)‘:‘ 0,.,7; o |ﬁ\

+2,4dB 1znad pojaéanja na msklm ucestanostima

FM=60° |4, (jor )= w

FM=90°  |4.(jor)=0.7- 1, 348 <

Z
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FM=0°= A,(jor) — =

Za FM = 90° 1zrazen je
uticaj prvog pola (tada je
drugi > w;), a za manje
FM veci je uticay drugog
pola (tada je doprinos
prvog fiksan, ~90°)

Minimalna FM pr1
| N\ projektovanju je 45° a
10° 10" logw/or  vrlo Gesto je 60°

na visokim (@ > @, ) ulestanostima je |SA4( jm)‘ <1, paje
_ A(jo) _

A4.(jo)= _ ~ A(jo)

= M{{l
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U vremenskom domenu:

Amplituda
1.9

0.5}

0 5

0
Vreme ( SS

Za male vrednosti FM se javljaju velika premasenja 1 oscilacije
su slabo prigusene, tj. kolo je blizu granice oscilovanja.
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Uticaj povratne sprege na polove pojacavaca

- jednopolna tunkecija (pretpostavljase da je f= const, t). f=£(s))
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Ay [dB] 201log ‘A(]CJ)‘

o, (1+4lp) o, | © 20l0g| 4, (jo)

Ao [dB]

0, (10g2

« €]

Proizvodpojacanja1 propusnog opsega

A-B=4, 0, = Ao -(op(l-l—AO‘ﬁchonst
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Pojacava¢ sa dvopolnom y ( ) 4,
i s - S =
funkcijom pojacanja
: R (l-l—S/(opl)(l-l—S/(o 2)

Polovi A, (S) su refenja | + A ‘ ,8‘ -

Sz-i-S( 0,1+ @, ) (1+45|8) @,y @,y =0

1 1
S1.0 =—5(mp1 —l—wpz)iz\/(wpl—i—wp ) (l-i—AO‘,BD b1 @)
jo ! Geometrijsko mesto polova
| ¢ A ‘ﬁ‘ =0 = §=-0, $=-0,
Ay ‘,8‘ /" — polovisu realni i
s ¢ v . ; % 1
~0p> ~0y o priblizavaju se do tacke — 5(‘%1 + wpz)
! 48|/ — polovi su konjugovano
kompleksni
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- Moze se zakljuéiti da su polovi 4, (S) uvek u levoy poluravni,

t). kolo je uvek stabilno.

- za male vrednosti 4, ‘ 1o, ‘ 147 (S) moze da 1ma dominantan pol

koj1 odreduje @,

_ 0,
)
S“—i—s—p—l—a); ={)

O

wp — ucestanost polova

() — taktor dobrote polova

polovi su konjugovano
kompleksni za O > 0,5
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o) Re—

20 R N ek .
—40dB/dec -
-29 = - & S L B ; .\
- 0 0
N N (log)
o

(0=0,3 — realm polovi, karakteristika ima segment sa nagibom
—20 dB/dec
(0=0.5 — dvostruki realan pol

(0=0,707 — maksimalno ravna amplitudska karakteristika
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1 |BA(jor) 1

1

‘Ar (j.{aT )‘ =

?ref (fa)T) = _9{)?

! 1]

. 1 1
‘Ar(ffof)‘zﬂ'ﬁjmg = Or

‘@ref (J{UT)‘ s 90{?

L

I 7

W, > Op
(‘F(jfaT)‘: ‘1+1-e“’@”€‘7(“‘@f) {\/E)
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