Operacioni pojacavaci sa
strujnom povratnom spregom



Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

= Operacioni pojacava¢ sa strujnom povratnom spregom (Current
feedback amplifier CFA) ili transimpedansni operacioni pojacavac je
direktno spregnuti pojaCavaC koji na izlazu daje napon srazmeran
ulaznoj struiji.

» CFA ima kao i standardni operacioni pojaCavaC simetriCan ulaz i
asimetriCan izlaz (izmedu izlaznog c¢vora | mase). Za razliku od
naponom kontrolisanog operacionog pojaCavaca kod koga je
kontroliSuc¢a veli€ina diferencijalni ulazni napon kod transimpedansnog
operacionog pojacavaca kontroliSuca veli€ina je struja na invertujuéem
ulazu.
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Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

» Karakteristike idealnog transimpedansnog operacionog pojacavaca:
= Ulazna impedansa na neinvertuju¢em ulazu beskonaéna, Z* — oo.
» Ulazna impedansa na invertuju¢em ulazu jednaka nuli, Z= = 0.
» |zlazna impedansa jednaka nuli, Z, = 0.
» Transimpedansa, koja predstavlja odnos izlaznog napona i struje
na invertuju¢em ulazu Z; = ‘I/—" beskonacha, Z; — .
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Struktura transimpedansnog operacionog pojacavaca

Operacioni pojatavaé sa strujnom
povratnom sadrzi tri direktno spregnuta
stepena:

— Ulazni naponski bafer

— Transimpedansni blok Zt
— lzlazni naponski bafer

Ulazni bafer  obezbeduje  veliku
impedansu na neinvertuju¢em ulazu |
malu impedansu na invertuju¢em ulazu.
Mala impedansa na invertujucem ulazu
omogucava uzorkovanje kontoliSuée
struje.

U transimpedansnom bloku se pojacava
signal. Idealni CFA ima beskonacnu
vrednost transimpedanse Z7.

|zlaz transimpedasnog bloka je povezan
za izlazni bafer ¢ija je funkcija da
obezbedi malu izlaznu impedansu.




Struktura transimpedansnog operacionog pojacavaca

Ulazni bafer je pojacavac u klasi AB. Ovo
kolo odlikuje se velikom brzinom rada.
Zavisno od smera struje vodice npn ili
pnp tranzistor u izlaznom stepenu bafera.

Transimpedansni blok predstavlja strujno
ogledalo ¢Ciji je izlaz povezan sa
takozvanom tackom pojacanja u kojoj se
ulazna struje, Iy, konvertuje u napon.
Pojatanje ¢e zavisiti od vrednosti
impedanse u tacki pojacanja, a to je
najéeSce ulazna impedansa od izlaznog
bafera.
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Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

— Postoje dva osnovna tipa bafera, struni 1

Yy
naponski.

— Naponski bafer je pojaCavac Cija je uloga da i+ | T
napon koji daje izvor signala (ili prethodni v
pojacavcCki stepen) ucini nezavisnim od vrednosti
struje koja protiCe kroz potrosaC¢ (ili naredni & J.
pojacavacki stepen). Idealni naponski bafer ima 1
beskonaCnon veliku ulaznu 1mpedansu 1
beskona¢no malu 1zlaznu impedansu.

iy
— Strujni bafer treba da obezbedi da struja koju daje f+ a
izvor signala bude nezavisna od promena napona

na potroSaCu. PraktiCno reCeno bafer obezbeduje Vi Aigli Vo
transformaciju impadanse izmedu dva kola. { é
— Ukoliko je naponsko pojaCanje bafera jednako 1

jedinici on se naziva voltage follower, a strujni =
bafer Cije je pojaCanje jednako jedinici naziva se
current follower.



Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

« Ulazne impedanse CFA se znatno
razlikuju:

— Ulazna impedansa na - ulazu
(invertujucem ulazu) je vrlo mala,
idealno jednaka nuli. Vrednost ove
impedanse odgovara izlaznoj
impedansi ulaznog bafera, Zg. Mala
impedansa na invertuju¢em ulazu
omogucava uzorkovanje kontoliSuée
struje.

— Ulazna impedansa na + ulazu je
velika i odgovara ulaznoj impedansi
ulaznog bafera.

« Ulazni bafer je jedinicni naponskKi
pojacavac.

Vourt




Principijelna sema bafera na ulazu

Ulazni bafer je pojaCavaC u klasi AB.
Ovo kolo odlikuje se velikom brzinom
rada. Primenjuje se klasa AB umesto
klase B da bi se smanjila izobliCenja.
Zavisno od smera struje na invertuju¢em |

ulazu i vodi¢e npn ili pnp tranzistor u ——|; T3
izlaznom stepenu bafera. Kada struja + A Tl | = F
istice vodi T3. Kada struja i, uti¢e vodi g 201 £ 0
T4. I
E T4 !




Poredenje operacionog pojaCavaca sa naponskom povratnom spregom i
operacionog pojacavaca sa strujnom povratnom spregom

Vyo
OVq oVg
V2 O
Operacioni poja¢avac sa Operacioni pojacavac
naponskom povratnom sa strujnom povratnom
spregnom (VFA) spregnom (VFA)
* Bolje DC performanse « Veéa brzina odziva na velike signale
- Dodatni stepen slobode pri (Slew Rate)
izboru komponenata « Veca Sirina propusnog opsega

* Niza vrednost Suma  Manja izobli¢enja



Poredenje VFA i CFA

» Najznacajnije prednosti CFA u odnosu na naponski

pojacavac su:

= VVeca brzina odziva na velike signale (slew rate)

= Veca Sirina popusnog opsega

» Proizvod pojaCanje propusni opseg nije konstantan.

= VVeca linearnost

OVq

operacioni



Poredenje VFA i CFA

» Nedostaci CFA u odnosu na naponski operacioni pojacavac su:
= | oSije jednosmerne karakteristike (naponski i strujni ofset).
» Manja fleksibilnost pri odredivanju elemenata povratne sprege.
» LoSije performanse sa stanovista Suma.




Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

» Slew rate je odreden maksimalnom strujom il £ P
kojom se pune i prazne kompenzacione Mirror
kapacitivnosti Cs . Vrednost ove struje
odgovara maksimalnoj struji dva tranzistora
ulaznog bafera (Q3, Q4).

» Maksimalna struja koju daje ulazni stepen
operacionog pojacavaca veéa je kod CFA i
nego kod VFA kao posledica Cinjenice da:

« Kod VFA ulazni stepen je diferencijalni
pojacava¢ i maksimalna  struja
tranzistora u diferencijalnom paru je
ograni¢ena vrednoscu izvora

- e o o o — — om m f ———,

: Current
konstantne struje. Mirror

« Kod CFA maksimalna struja kroz
tranzistore ulaznog stepena odredena

je strujom koja teCe na invertujucem ;o priplizno B puta veéa nego kod
ulazu. To prakticno znaci spoljnjim naponskih pojagavaca. Ovo je

komponentama (otpornikom RF). posledica &injenice da su izvori konstantne

struje povezani sa Q1 i Q2 koji su u kolu
baze izlaznih tranzistora.

Maksimalna  struja  punjenja
kompenzacionih kapacitivnosti Cq



Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

Transimpedansni operacioni pojacavaci unose
manja izobliCenja nego standardni operacioni
pojacavac.

Mala izobli¢enja postignuta su zahvaljujuéi dva
faktora:

» Kolo osnovnog pojacavaca (open loop amplifier)
unosi mala izobli¢enja signala usled simetrié¢nosti.
U odnosu na svaki npn tranzistor (Q2 i Q3) postoji
komplementarni pnp tranzistor (Q1 i Q4).

» Pri istoj frekvenciji CFA ima veée kruzno
pojatanje od VFA, S§to je posledica Sireg
propusnog opsega CFA. Ovo automatski znadi i
manja izobli¢enja kod CFA.
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Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom
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Poredenje jednosmernih karakteristika VFA i CFA

VCC °

Vnon-inv

Vee
VFA

« Usled simetrije ulaznog kola koju Cini

diferencijalni pojac¢avaé, O.P. ima dobre

jednosmerne karakteristike.

« Nema naponskog niti strujnog ofseta

ukoliko su tranzistori diferencijalnog para

idealno upareni.

 Varijacije struja baza koje nastaju usled

promene napajanja (PSRR), promene radne

tacke (CMRR), temperature (drift) ili

starenja su priblizno jednake u oba ulazna

tranzistora.

Q3
Ql

|err

Q2
Q4

CFA
« Ulazni pristup nije simetrican.
Ulazna struja na + ulazu (ulaz bafera)
jednaka je razlici struja npn i pnp
tranzistora (tesko se uparava).
* Neujednacenost struja polarizacija
na ulazima.
* Nenulta vrednost naponskog
ofseta.



Granicna frekvencija kola sa povratnom spregom

VinC
Vout Vout
Terr
Rg "
Vout = A(S) Verr —
Vo =V % ( Ry > v v B Vout:Z(S)'Ierr
err — Vin — Vout '\ = 5| = Vin — Vout
Rf + Rg Vln Vin Vout _
R R R —lerr =0
p = g Koeficijent povratne sprege g ]{
R + Ry Vout 1+ /o 1
Vour ___28) 2 ° Vin Re ) 14 5
Vi 1+AG)-B B4 1 :
¥ ()
A(s) - B

= Pod dejstvom negativnhe povratne sprege menja se napon na izlazu operacionih
pojacavaca Vout na takav nacin da:
* Kod VFB smanjuje napon na ulazu V,, (kod idealnog pojacavaca jednak je nuli)

* Kod CFB smanijuje struju na invertujucem ulazu I, (kod idealnog pojacavaca je
jednaka nuli)



Granicna frekvencija kola sa povratnom spregom

Vout Vout
Rg
A(jw)
Acr(Jw) =
U =T A6 B
A li 4o !
BT ame 1+ A0 BB
1 Rf+R, %M=&+%
ACLo - E - T Rg
ACLO (CL - closed loop gain) je Acy o e jednosmerno poja(.“:anje kola sa
jednosmerno pojaganije kola sa povrathom  povratnom spregom kada je
spregom kada je operacioni pojacavac transimpedansni operacioni pojacavac

idealan. idealan.



Granicna frekvencija kola sa povratnom spregom

Vout

Rg
A
Ac(j@)=—"C0—  A(j)=—"0
14+--CLO 1+j—
Aljw) @
A A
A i) = CLO CLO
alio) Acro | @ Acro :
1+ I+
A Ag - @y @34p
@Ay
W34 = 1
CLO

Granicna frekvencija kola sa povratnom
spregom Mgq4pg iNverzno je proporcionalna
jednosmernom pojacanju kola sa
povratnom spregom Ag o

VinC

Vout

Granic¢na frekvencija kola sa povratnom
spregom mg4pg zavisi od otpornika

koji povezuje izlaz i invertujuéi ulaz
pojacavaca R;.



Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

Kod standardnih operacionih pojacavaca proizvod pojacanja i propusnog opsega
je konstantan. Vece pojacanje kola sa povratnom spregom znaci manju frekvenciju
propusnog opsega i obrnuto. AcLo@34B = WAy

Vio | V1 !
OVg
OV
Voo |
N Assumptions: V,o—|
— Z+ =0 - Assumptions:
h F—=re0 Zi=oe
log A ) Z-=0
A Vo =Z(S)hy
AOL
‘ AOL1
AV2 _ @z
AV2 W34 = R
f
AV1 AV1
>
> log f
log f

(VFA) o (CFA)



Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

Vino %\Z

Ty - Vet
s = @Zo  Propusni opseg zavisi od < /
@R ¥ otpornika u povratnoj sprezi Rs I\/F\i/f\’
Rg

Rf se ne moze proizvoljno menjati.

« Za svaki CFA se navodi preporucena vrednost za otpornik u povratnoj
sprezi, Rs. Za ovu vrednost otpornosti dobija se maksimalni propusni
opseg kola koje je stabilno.

» Ukoliko se poveze veci otpornik od propisanog smanji¢e se propusni
opseg.

» Ukoliko se poveze manja otpornost od propisane smanjuju se margine
faze i kolo moze postati nestabilno.



Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

= Impedansa u povratnoj sprezi (izmedu izlaza i invertujuéeg ulaza)
odreduje propusni opseg a samim tim i stabilnost pojatavaca. Ona bi zbog
stabilnosti trebala da bude otporna, nikako kapacitivna.

» Ukoliko je kolo nestabilno usled kapacitivnog opterecenja ili nekog drugo
razloga treba povecati vrednost otpornosti u povratnoj sprezi R; . Kao
posledica povecanja R; suzava se propusni opseg.

Vino \
: ? Zo Vout
err/
/Rf




Jednosmerno pojacanje neinvertuju¢eg pojacavaca

Vinc

Vout

Jednosmerno pojacanje se moze podesiti otpornikom Rg. Zato se ovaj otpornik obi¢no
naziva pojaCavacki otpornik (gain resistor). Ukoliko je potrebno povecati pojaanje
treba smanijiti otpornost povezanu sa invertuju¢im ulazom Rg.

Rg se moze menjati u Sirokim granicama bez veceg uticaja na grani¢nu frekvenciju i
stabilnost pojacavaca. Pri tome treba voditi raCuna o sledec¢em:

* Pri suvise malo poja¢anju Rg ima veliku vrednost i tada se usled postojanja
parazitnin kapacitivnosti pomera granicna frekvencija

* Pri suviSe velikom pojacanju Rg ima malu vrednosti koja se priblizava vrednosti
izlazne impedanse ulaznog bafera usled ¢ega dolazi do deljenja struja i smanjenja
pojacanja.



Uticaj izlazne impedanse bafera na granicnu frekvenciju

ldealan bafer ima nultu izlaznu otpornost. Ukoliko
uzmemo u obzir izlaznu impedansu ulaznog bafera
dobi¢emo tacniji izraz za koeficiejent povratne sprege
B, kao i za graniCnu frekvenciju kola sa povratnom

spregom wsqp.




Granicna frekvencija CFA bez povratne sprege

Frekvencijska karakteristika operacionog pojaCavaca sa strujnom povratnom spregom ima
dominanatan pol kreiran kompenzacionom kapacitivnos¢u C. Frekvencija dominantnog pola
jednaka je reciprocnoj vrednosti proizvoda Ry 1 C~, gde je Ryulazna otpornost izlaznog bafera.

[Vo/te|(@B)
4 fa= L
RT | K 2n-R7-C
Tttty
e N |
Vp —D— . 3 11/' Vo 1Z1(if)
e ¥ : ; -20dB/
H i dec
VN —% R Ce : faw _ 1
- ] ; | = 2n-Rp-Cc
S y
R \ » f(Hz)
Vo Rt
Zr(s) =—=
ITl 1+s- CC . RT

1
W, = Frekvencija dominantnog pola transimpedanse
2T RT y CC




Kruzno pojacanje

Kruzno pojacanje kola se moze odrediti i tako sto se
prekine kolo povratne sprege i u pravcu prostiranja
signala postavi testni generator V1. Odnos napona na
mestu prekida i testnog generatora predstavlja kruzno
pojacanje.

Ukoliko smatramo da je bafer idealan potencijal na
invertujucem ulazu bi¢e jednak nuli i samim tim nece
teci struja kroz otpornik Rg.

V, =V, |4
Iy=—+—"—t=——L
Re  Rp Rp
T(s) = — = Zy(s) - Iy = — 2
Koeficijent povratne sprege ovog kola je: S Ve Vin =0 r(s) I Rg

_ L1 . Zr(s)
sr- 2om [T<S>=—Z,, ]




Kruzno pojacanje

--------------------------

Koeficijent povratne sprege ovog kola je:

p

e

{

J

Transimpedansa predstavlja
ulaznu impedansu izlaznog bafera.
Ova impedansa se moze prikazati
kao paralelna veza otpornosti,
Req, i kapacitivnosti, Ceq.

Vo

Z.(5) Vo Rt
S)=—=
T I, 1+s-Cc-Ryp
r(s)=—L = 2L, .
RF RF 1+S.CC.RT
T,
T(s) = 2 S
1+S'a)—o
R; 1
T, = —— -
° RF (‘)o CC.RT

M3q4p j€ granicna frekvencija kruznog
pojacanja i istovremeno granicna
frekvencija osnovnog pojacavaca.



Kruzno pojacanje

r(s) — R, 1

Kruzno pojacanje

Rp . 1+ jw/w,

Kruzno pojacanje na frekvencijama mnogo ve¢im

od kruznog pojacanja:

> T ()| ~ T
WD Wy = w)| ~ —--
pl IQF ] Wy
, 1
ET(](U)I =1= wgg= G Ry J

Frekvencija jedini¢nog kruznog pojacanja

[Vo/te|(aB)
4 fa= L
2n-R1-C
Ry | K n-R1-Cc
|ZT(if)]
-20dB/
dec
few 1
= 2n-Rg-Cc
Rr

\ > f(Hz)



Stabilnost kola sa CFA

Stabilnost kola sa povratnom spregom zavisi od kruznog pojacanja a ne zavisi od ulaznog
signala. Parametri operacionog pojacavaca koji utiu na kruzno pojacanje su transimpedansa
Z 1 izlazna impedansa ulaznog bafera Zg. Od spoljnjih komponenti dominantan uticaj ima
otpornsot koja povezuje izlaz i1 invertujuci ulaz Rg.

IT(Gw)|[dB] = 20 - log|Z;(jw) - BI | |

. | _ 20 log|Z
arg{T(jw)} = arg{Z;(jw)} 0 ﬁ\/—ﬁ Ogl20T1(z),g|3’|
61.1 | ra

Z
Zr(s) = v
S S
(1+ ) (1+5>)
(Upl (Upz
Koeficijent povratne sprege P ne utie na
polozaj polova niti na faznu karakteristiku.
Sto je vecCa vrednost koeficijenta povratne _45
sprege [, manja je frekvencija jedni¢nog
pojaCanja My, a samim tim manja je margina
faze, odnosno kolo je nestabilnije.

AMPLITUDE (dB Q)
3]
(o]
©

-120

PHASE
(DEGREES)

-180

ITGw)l =1 ¢m = arg{T(jow,)} + 180°

B7 wrN arg{T(wr)}y ¢



Stabilnost kola sa CFA

Sto je veéa vrednost Ry kolo je stabilnije jer se smanjuje frekvencija jedini¢nog kruZnog
pojaCanja i poveCava margina faze. Sa druge strane umanjenjem otpornosti Ry suZava se
propusni opseg, Sto se vidi iz izraza za grani¢nu frekvenciju kola sa povratnom spregom.
Optimalna vrednost Ry predstavlja kompromis izmedu Sirine propusnog opsega i stabilnosti.
Preporucena vrednost otpornosti Rg zadaje se od strane proizvodaca integrisanog kola.

B =1/Rp
20 - log|T(jw)| = 20 - log|Z;(jw)| — 20 - logRE

Tacniji izraz za koeficijent povratne sprege |

. . I |
uzima u obzir i uticaj nenulte vrednosti & 120 ./—FZO log|ZT(s)|
izlazne 1mpedanse wulaznog bafera, Zg. % | NG 20 log|p’|
Vrednost ove impedanse se povecava sa @& g1.1 | ¥
porstom f1tekvc-3ncije i im'a. uticaj samo pri § 58.9 _--HIL\\ \ | Kruzno
dovoljno visokim frekvencijama. a | ~ [ pojacanie |T(s)|
, 1 - |
p = B
Ry + Zg - (1 + R—F)
G s
)
) i
20 - log|lA-B'| =20 log|Zy| — 20 - logp’ <
o w
=)




Neninvertujuci pojacavac realizovan sa CFA

Kolo nenvertujueg pojaCavaCa i1ma istu strukturu kao pojaCavaC realizovan primenom
standardnog operacionog pojacavaca koji koristi naponsku povratnu spregu. AnalitiCki zraz za
idealno pojacanje ova dva kola takode se ne razlikuje. Neophodani uslovi da se dobije idealna
vrednost pojacanja kola sa povratnom spregom su da:

* Transimipedansa ima veliku vrednost, Z->c0

* Izlazna impedansa ulaznog bafera Zgz bude zanemariva, Zg=0.

Vn n Vn - Vout _ In
R¢ Rp
Vo=Vin—Zp- I, = Viy
Vour = Zr * I,
Vour Zr+ (Rp + Rg)
Vout =
Vi R - (Z + Rp)
I
G
ACLO - R
1+
Zr




Invertujuci pojaCavac realizovan sa CFA

Kolo invertujueg pojacavaCa ima istu strukturu kao pojaCavaC realizovan primenom
standardnog operacionog pojacavaca sa naponskom povratnom spregom. Ovo kolo rede se
koristi u odnosu na neinvertuju¢i pojacavaC jer je teze uskladiti vrednosti komponenata.
Neophodani uslovi za dobijanje idealnog pojaCanja kola sa povratnom spregom su kao kod
neinvertujuceg pojacavaca: Zp->00 i Zg—0.

Zadovoljavaju¢a vrednost pojaCanja moze se  postiCi
podesavanjem otpronika Rg 1 R5. Za otpornik Rg se usvaja Vo = Vin Vo= Vour

: : .. : =1
unapred zadata vrednost jer od nje zavisi stabilnost kola. R; * Rr n
Vrednosvtl.otporno.stl RG 1161?1 Frebala Fla bude suviSe mala jer u V.=V, —Zg-1, =V,
tom slu€aju dolazi do izrazaja izlazna impedansa ulaznog bafera
ZB Vout =7: In
Vout _ _ Z - Rp
Vin Rr-R; +7Z-Rg
Rp
. _2F
Vout Acr = R]g
1+
Rp




Uticaj kapacitivnosti na invertuju¢em ulazu
na granicnu frekvenciju

Kapacitivnost izmedu pojacavackog otpornika R 1 mase uvodi novi pol u frekvencijsku
karakteristiku kruznog pojacanja Na osnovu analitickog izraza za taj pol sledi da ¢e izlazna
otpornost bafera Rg imati dominantan uticaj na polozaj pola (jer je Rg<<Rg 1 Rg<<Rg). Ovo
nije povoljna situacija jer se na izlaznu otpornost bafera, koja je posledica proizvodnih
tolerancija integrisanog kola, ne moze uticati. Pri ve€oj vrednosti kapacitivnosti C; novonastali
pol moze da se priblizi frekvenciji jedniénog kruznog pojacanja Sto ¢e prouzrokovati umanjenje
margine faze 1 nestabilnost.

R; - 1
7, =— 5'Ca _ Re Vpl+
¢ 1 ~1+4s-C.-Rg
RG+S'CG &P
5 1 Vin@ Vgut
- rg < Rp, R 1
RF+rB (1+§_Z) B F G — Vn
g Zr(5) 1
RF+TB'<1+I;—Z> 1+5-Cg - (r5l|Rr|IRG)
Zr(s) 1 RG
T(s)=Z B = :
(S) T(S) ﬁ RF 1+s- CG *Tp




Uticaj kapacitivnosti izmedu izlaza i
iInvertujuceg ulaza na granicnu frekvenciju
Ukoliko u kolu postoji kapacitvnost u paraleli sa sa otpornikom u povratnoj sprezi Ry,

koeficijent povratne sprege Ce postati frekvencijski zavistan 1 sadrzace jedan pol i jednu nulu.
Frekvencija nule je manja od frekvencije pola (jer je rg<<Rp).

1
, RF.S < Ry
F Ry + 1 1+s-Cr- Ry
S CF Vv
Pl
Nakon §to se Rg zameni sa Zg u izrazu za
koeficijent povratne sprege dobja se: 5y
1 Vin(\D Vout
L= - Z1l *
ZF + g (1 + R_F)
G
ﬁ’— ZT(S) 1+S‘CF'RF
Ry + 15 - (1 +%) 1+ s Cp- (rgl|Rr|[Rg)
G

ZT(S) 1+S°CF'RF
RF 1+S-CF°T’B

T(s) =Zr(s) B =




Uticaj kapacitivhosti izmedu izlaza i
iInvertujuceg ulaza na granicnu frekvenciju

Pod dejstvom nule 1 pola poveCava se frekvencija na kojoj je moduo kruznog pojaCanja
jednak jedinici, IT(jo,)l=1. Odavde sledi da e margina faze biti manja i da ¢e kolo biti manje
stabilno.

Vp

20LOGIZI - 20LOGIZE(1 + ZR/ZFIIZG)l

AMPLITUDE (dB £2)

(=]

ZT(S) 1+S'CF'RF

)~ =" T¥s Crory
S Frekvencija nule Frekvencija pola
reoy = 210 10 o1 1
R 1+S *  Cr-Rp P Cr-Rp

Wp



Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

Kada su istovremeno prisutne kapacitivnost izmedu
invertujuceg ulaza 1 mase, Cg, 1 kapacitivnosti paralelno
sa otpornikom Rg, Cg, u frekvencijskoj karakteristici
kruznog pojaCanja postoje nula i pol. U ovom slucaju
mogu se izborom vrednosti Rg 1 R; podesiti nula i1 pol na
takav nacin da dodje do njihovog uzajamnog potiranja.

P Rp 7. = Rg
F 7145 -Cr Rp “ T 14s-C;-Rg
I 1 e
ﬁ - ZF — —
ZF+RB' 1+Z_
G
Z() ZT(S) 1+S'CF‘RF
S) = :
' RF+TB°(1+%> 1+s-(Cr+Cg) - (rpl|RE|IRG)
G

w; = w, = Rp-Cp=(Cr+Cg)- (rpl|RF|IRG)

RF.CFer.CG




Primene transimpedansnih operacionih poja¢avaca

CFA se primenjuje kao 1 naponski pojacava¢ u kolima sa negativhom
povratnom spregom.

U vecCini kola standardni operacioni pojacavaC (pojaCavaC sa naponskom
povratnom spregom) se moze zameniti operacionim pojacavacem sa strujnom
povrtnom spregom, CFA.

CFA se najvisSe koristi u primenama gde je potreban Siri propusni opseg, veca
brzina ili manja izoblienja. Prednosti CFOA zasnivaju se na Cinjenici da se
struje u kolu mogu brze menjati nego naponi.

O Vg




Nacin vezivanja transimpedansnih operacionih pojaCavaca

Prilikom povezivanja CFA moraju se voditi racuna o slede¢em:

Otpornost izmedu invertujuceg ulaza i izlaza treba da bude jednaka ili veéa od
vrednosti preporucene od strane proizvodaca.

Treba izbegavati kapacitivha opterecenja

Treba izbegavati kapacitvnosti izmedu invertuju¢eg ulaza i izlaza.

Op Amp Adjustable Gain Amp Current Feedback Amp Adjustable Gain Amp
Vin Vin
L_C )_ +
| @ LT1223
— LTé;iEU Vout = ) CFA Vour
L Ry
‘#1 DG = TYPO2

DM = TY PO

Cesta gre$ka u implementaciji CFB pojatavaca je kratkospajanje izlaza i
invertujuéeg ulaza da bi se dobio jedini¢ni bafer. Ukoliko napravi ovakav spoj kolo
Ce poceti da osciluje. Da bi kolo funkcionisalo nheophodno je da se primenjuje
preporuc¢ena otpornost u povratnoj sprezi.



Kapacitvno opterecenje

Kapacitvno opterecenje

» Kapacitivno optereéenje moze da
prouzrokuje nestabilnost kola ili dovede
do oscilacija. Da bi se sprecCila ova
pojava dodaje se mala otpornost na red
sa izlazom.

» |[zolaciona otpornost je najefektivnija =
ukoliko nije unutar povratne sprege ali u
tom slucaju formira NF filtar sa

optere¢enjem CL. Vi ©
» Ukoliko je otpornost dodata unutar
povratne sprege nema efekta filtriranja Z
MW

oV

signala i povratna sprega eliminise
gresku. Ova tehnika medutim nije
primenjiva na sve pojacavace. Rr

¢




Primene transimpedansnih operacionih poja¢avaca

Pojacavac sa promenjivim pojacanjem

Current Feedback Amp Adjustable Gain Amp

Vin

A
#‘ DNE = TYPO2

Ukoliko se menja vrednost otpornosti u povratnoj sprezi R menjace se
propusni opseg. Ukoliko je suvise mala moze doci do oscilacija, dok
ukoliko je suvise velika smanjuje se propusni opseg. Zato se nikada ne
podesava otpornost Ri.



Primene transimpedansnih operacionih poja¢avaca

PojaCavac sa promenjivim propusnim opsegom

Op Amp Adjustable Gain Amp

Vin Vin L
LT1223 Vour
| T1220 Vour _
= Hg
5k
L] e S
%( DM = TY A —

T A o T A

Ukoliko se menja vrednost otpornosti u povratnoj sprezi R menjace se propusni opseg.
Ukoliko je suvise mala moze doci do oscilacija, dok ukohko je suvise velika smanjuje se
propusni opseg. Zato se nikada ne podeSava otpornost Rf direktno.

~ [ ] [ ] ,
W3dp ~ Wy Zo :8

B’ b . A lim A, 1+R
= —= cL = 11m = p—
Yoo R.+Rg- (1 +§—Z) 2o R



Primene transimpedansnih operacionih poja¢avaca

PojaCavac za signal koji se prenosi koaksijalnim kablom

= Vezivanjem otpornosti za prilagodenje na ulazu i izlazu, Ry, izoluje se pojacavac od
kapacitivnin optere¢ena u kablu. Na ovaj nacin pojacavaé moze da radi pri
maksimalnom propusnom opsegul.




Primene transimpedansnih operacionih poja¢avaca

Ogranic¢enje propusnog opsega

Op Amp Bandwidth Limiting
Vin

+
| LT1220
Vour

= R, 0A

| |
I I DN4E « TAGD

UobiCajeno je da se ograni¢enje
propusnog opsega VFA obavlja
ubacivanjem male kapacitivnosti u
paraleli sa R.

Current Feedback Amp Bandwidth Limiting
Vin

LT1223
Vour

W DN&G + TAGL

Ukoliko se kondenzator male
kapacitivhosti poveze sa invertujucim
ulazom kolo postaje nestabilno i mogu
nastupiti oscilacije. Zato se za potrebe
smanjenja propusnog opsega kondenzator
vezuje za neinvertujuéi ulaz.



Primene transimpedansnih operacionih poja¢avaca

Invertujuci pojacavac

» Ulazna impedansa je veoma malu 1 1znosi

R +R{IZg
gde je Zg ulazna impedansa neinvertujuceg Rf
——AM——
ulaza.
Vcc

= Ukoliko se poveca vrednost otpornosti Rg
tada je potrebno da se poveca i Rf da bi se VN —MA—e—]N
kolom realizovalo poja¢anje. Usled velike . >_F Vout

vrednosti Rf smanjuje se propusni opseg.

= Ukoliko b1 se suviSe smanjila vrednost Rg - Vee
dosla b1 do 1zrazaja ulazna 1mpedansa A= Your _ _ Ry
neinvertuju¢eg ulaza ZB koja bi delovala tako Vin R,

Sto bi smanjivala pojaCanje na visokim
frekvencijama.



Primene transimpedansnih operacionih poja¢avaca

Sabirac

* Pojavljuju se isti problemi kao kod invertujuceg pojacavaca.

* Potrebno je pri izboru elemenata kola voditi istovremeno rauna 1 o
stabilnosti 1 o taCnosti.

Vour




Primene transimpedansnih operacionih poja¢avaca

Instrumentacioni pojacavac

Otpornosti u povratnoj sprezi Rfl 1 Rf2 se biraju da budu jednake. Na taj naCin se  postize
da propusni opseg oba pojacavaca bude jednak.

Potiskivanje srednje vrednosti signala na visokim frekvencijama je bolje nego kod
standardnih operacionih pojacavaca.

o1 Rt Rg2 Rfo Rp=Rypy

Rgl :(G—l)Rfl

R
_ N2
VOUT Rg2 o (G—l)

—IN +IN



Primene transimpedansnih operacionih pojatavaca

Integrator

Op Amp Integrator Current Feedback Amplifier Integrator

DMNaG = TAOS —

4
LT1220 L [ UT12e Vour
R = 0A Vour =_| CFA
Vin 1K C
Ci Ri I II
1 1 e
11

Kolo integratora koje je realizovano
primenom CFA mora da sadrzi otpornost
vezanu za invertujuci ulaz da bi se
obezbedila stabilnost kola.



Primene transimpedansnih operacionih poja¢avaca

Aktivni filtri

Operacioni pojacavaC¢ sa strujnom povratnom spregom moze se Kkoristiti za
realizaciju aktivnih filtara uz sledeca ograniCenja:

— Nijje dozvoljeo povezati izlaz 1 invertujuci ulaz kondenzatorom

— Otpornik koji povezuje invertujuci ulaz i izlaz mora da ima ta¢no definisanu vrednost

Sva kola aktivnih filtara sa standardnim opearacionim pojacavacima koja zadovoljavaju
gornje kriterijjume mogu se koristiti 1 za realicaciju filtara sa CFA.

Gain =1 + Rf/R2) Gain =1 + Rf/R2
Fo = 1/(2rR1C1) Fo = 1/(2tR1 C1)
Vee Vcc
R1 C1
VIN —VWV ® +\ VIN H ¢ +\
_ >—°— VourT >—e— VouTt
c1 = Ve Ve
= -Vce -Vcc
AN\
Rf Rf

R2 R1 % R2



Primene transimpedansnih operacionih poja¢avaca

Aktivni filtri

* Prakticno sve filterske funkcije se mogu realizovati primenom CFA izuzev
propusnika opsega sa velikom vrednosc¢u Q faktora.

* Na slici su filtri sa jednostrukim polom 1 jedini¢nim nominalnim pojacanjem.

Gain=1 Gain =1
Fo = 1/(2nR1€1) Fo = 1/(2nR1 C1)
v
cC Vee
R1 c
VlN —ANN 9 + " UlN H T +
| . ouT _ VouT
c1— R1 i
— -Vee — -Vee
AN —AAN




Primene transimpedansnih operacionih pojadavaca

Aktivni filtri

Neinvertujuca Sallen-Key topologija aktivnog filtra je pogodna za realizaciju sa
CFA. Na slici levo je NF filtar, a na slici desno VF filtar. Nominalno pojaCanje filtra

(pojaCanje u propusnom opsegu) se reguliSe otpornikom R izmedu izlaza i mase.

C1 Vece
R1 R2
e ' Vourt
c2—— o

Fo = 1/(2rRC) - —~Vee
R1=R2=0.707R -

Ci1=C AN

Rf

C2=2C
Rgi

VIN

Butterworth
Fo = 1/(2nRC)
c1=C2=C
R1=1.414R
R2 = 0.707R

R2
C1 c2
[ (|
I )

Vout




Primene transimpedansnih operacionih pojadavaca

Aktivni filtri

Kada se realizuje filtar Cije je nominalno pojacanje Jednako I, kod standardnog
operacionog pojaCavaca povezuju se izlaz 1 1nvertuju01 ulaz. Ukoliko se za
realizaciju filtra koristi transimpedansi operacioni pojacavac to nije moguce pa se pa
se umesto toga izmedu invertujuceg ulaza i izlaza vezuje otpornik Rf preporucene

vrednosti.

R1

VIN —VW

Fo = 1/(2nRC)
R1=R2=0.707R
ci=¢C
c2=2C

VouT

vy
R2
c1 c2
|| N
VIN | —®
R S
Butterworth
Fo = 1/(2nRC) —
ci1=cCc2=cC
R1=1.414R
R2 =0.707R

VouTt



Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

= Operacioni poja¢avaci sa strujnom povratnom spregom se
najéesce realizuje primenom pozitivnog strujnog prenosnika
druge generacije (CCll+) i naponskog bafera.




Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

Osnovna pitanja

1.

2.
3.

Karakteristike idealno transimpedansnog operacionog pojacavaca, kontroliSuca
veli¢ina kod CFA.

Struktrura CFA (objasniti ulogu pojedinih stepena bez elektricne Seme).
Poredenje standardnog operacionog pojacavaca i pojacavaca sa strujnom
povratnom spregom (jednosmerne karakteristike, slew rate, linearnost).

Ostala pitanja

4.
3)

6.

Sta je naponski bafer i &emu sluzi. Principijelna $ema ulaznog bafera kod CFA.
Grani¢na frekvencija transimpedansnog operacionog poja¢avaca u otovrenoj petlji
(bez povratne sprege).

Grani¢na frekvencija kola sa povratnom spregom na primeru neinvertujuéeg
pojaCavaca.

Uticaj izlazne impedanse ulaznog bafera na granicnu frekvenciju kola sa
povratnom spregom.

Frekvencijska zavisnost kruznog pojacanja T(s). Uticaj otpornosti RF na Stabilnost
pojaCavaca.

Uticaj kapacitivnosti na invertuju¢em ulazu na grani¢nu frekvenciju.



Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

Zadatak
1. Na izlazu neinvertujuci pojacavac realizovanog primenom transimpedansnog
operacionog pojacavaca priklju¢en je kondenzator, CL=.... Poznate su vrednosti
Rf=... i Rg=.... Ukoliko su poznati parametri CFA: izlazna otpornost ulaznog bafera
ro1, Ulazna otpornost izlaznog bafera Ry, izlazna otpornost izlaznog bafera rgp,
kompenzaciona kapacitivnost C, odrediti
a) Odrediti polove kruznog pojaCanja T(S), za zadatu vrednost otpornika Rf.
b) Odrediti polove kruznog pojacanja T(S), kada su izlaz i invertujuéi ulaz
kraktospojeni Rg=0.

4
_I_
Vinf E% CFA 2¥s
— B —Cr
o e I

Naponeman: U zadatku koji dobijete bi¢e jedna od zadatih tacaka i bice
zadate brojne vrednosti parametara.



