Povratna sprega



Povratna sprega predstavlja uticaj izlaza kola (sistema) na
ulazni signal kola (sistema).

U svakom sistemu gde izlaz utiCe na ulaz, postoji povratna
sprega.

Povratna sprega se koristi za upravljanje ili regulaciju nekog
sistema, koji ima tendenciju da postane nestabilan ili haotican
Kola sa povratnom spregom su vec¢ analizirana: self-bias
pojacavaci, kola sa operacionim pojacavacima, pojacavaci u
kojima postoji Milerov efekat



Uvod

X — ulazni signal
Y —izlazni signal
A — sistem (pojacCavac)

S — merni (senzorski) " >Q >A\ % o
/

mehanizam T
F — grana (kolo) Xe
povratne sprege F |
X — signal povratne
sprege

+ — sabiraC



Povratna sprega moze biti negativna ili pozitivna.

U slucCaju pozitivhe povratne sprege, signal povratne sprege X
se sabira sa ulaznim signalom X.

U sluCaju negativhe povratne sprege, signal povratne sprege X
se oduzima od ulaznog signala X.

U sluCaju negativne povratne sprege signal X—X se naziva
greska.

Sistem otvorene petlje je sistem bez grane povratne sprege.
Prenosna funkcije ovakvog sistema je A.



Uvod

PojacCanje otvorene
petlje je A

Prenosna funkcija
Kola povratne sprege

je F

Kruzno pojacanje je
AF

PojacCanje zatvorene
petlje je A¢

o

. X0




X, =FY X

. X0

Y = AX + AX; = AX + AFY

X
F |«
Y(1FAF)=AX
Y A
A AF: —
Y = X X 1F4F




Znak povratne sprege

« Kruzno pojacCanje se
moze odrediti ukoliko

se petlja prekine |
nade prenosna 0 , o
funkcija AF Q >

+
 Ukoliko je kruzno X:
pojacanje AF F o o |
negativno, povratna X Y
sprega je negativna. v



Uticaj negativne povratne sprege na pojacanje

* Ukoliko je povratna
sprega negativna,
pojacanje zatvorene

petlje je manje od X \ S v
pojacanja otvorene © ’Q » A ® o
. + /
petlje .
F |
Y A




Primer pojacavaca sa povrathnom spregom

. PojacavapA | sabirac Y= A(X - X;)
se mogu jednostavno
realizovati pomocu

operacionog X
pojacavaca ’Q




Primer pojacavaca sa povrathnom spregom

. Pojaéava.c“:A | sabirac Y= A(X - X;)
se mogu jednostavno
realizovati pomocu X o ¥ S
operacionog —oY
pojacavaca Xe
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Primer pojacavaca sa povrathnom spregom




Uticaj negativne povratne sprege na osetljivost

* PojacCanje pojacavaca
zavisi od spoljnih uticaja —
temperature, promene V.0 + y

napona napajanja, A —o
starenja komponenti, itd.
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Uticaj negativne povratne sprege na osetljivost

* Neka je R,=9kQ i R;=1kQ.
Neka se pojacanje zbog
spoljnih uticaja promeni sa , 0 +

A,=1000 na A,=500 A —oV
(promena 50%).
R,
A-,=9,8 - |j
| F

* Promena je oko 1%.
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Uticaj negativne povratne sprege na osetljivost

« Kako su otpornicii R;1 R,
izradeni u istoj tehnologiji,
relativha promena \V/ o h

.. V
otpornosti izazvana A —o
spoljnim uticajima Ce biti
jednaka, tako da je odnos
otpornosti konstantan: R,

[ ]
RIR= R1|j
-/R,=const. F
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Uticaj negativne povratne sprege na osetljivost

A, = % « Osetljivost pojaCcavaca sa povrathnom
I+ AF spregom na promenu spoljnog faktora

u sl 4 (u ovom sluCaju temperature T) je

£ = ( j manja u odnosu na pojacavac bez
OT OT\1+ AF

povratne sprege za faktor
6—‘4(1+AF)—/1175—Al 1

0dr _ ar oT k= >
OA 1 o4
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Uticaj negativne povratne sprege na propusni opseg

« Uticaj negativne povratne sprege na propusni opseg se moze
ilustrovati na pojacavacu Cija prenosna funkcija ima jedan pol:

A(s)=—20
1+oo—
A(s)
AF(S):1+A(S)F
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Uticaj negativne povratne sprege na propusni opseg

A,

1-|—S/(Dp

1+ F 4
1+S/(Dp

_ Ao
l+s/o, + 4y F

4,
1+ A, F

o, (1+4,F)




Uticaj negativne povratne sprege na propusni opseg

* Propusni opseg pojacavaca B=w
sa povratnom spregom je ’

* Proizvod pojacanja i
propusnog opsega je
iInvarijantan:

AF.BFzHifOF-mp(HAOF)

AF'BF:AO'B




Uticaj negativne povratne sprege na sumove

 Sum je svaki neZeljeni signal
— smetnja. Sum je slucajni,
vremenski promenljivi signal.

s g n(f)
|zvori Sumova mogu biti > .
razliCiti, ukljuCujuci i same A ,Q | o A o

elemente pojaCavaca.

o <<
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Uticaj negativne povratne sprege na sumove

Y=A(X-Xp+n)

X, =FY n{)
X +
o >Q_ é » A o

Y=A(X-FY +n)

o <<

Y(1+ AF )= AX + An F o je—

A A

Y = X + n
1+ AF 1+ AF
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Uticaj negativne povratne sprege na sumove

Xp =FY o >Q

Xe

Y =44, (X —FY +n)+ A,n,

L+ AAF - 1+ AAF ' 1+ A4 AF
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Uticaj negativne povratne sprege na linearnost

 Promena pojacanja
pojacavaca sa
povratnom spregom
usled promene radne
tacke je manja

04 (1+ AF)’




Uticaj negativne povratne sprege na iz. impedansu

R
VIZ — AO ) - ) Vul
RIZ + RP Riz
+ +
Vul AOVuI RP
R
A=A, —2
R+ R, T
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Uticaj negativne povratne sprege na iz. impedansu

A = 4
1+ AF
Riz
AO RP + ! + !
AF — Riz + RP Vul AOVuI RP
1+ A4, K, F
Riz + RP /
AORP
A =
R +R,+ AR F F
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Uticaj negativne povratne sprege na iz. impedansu

A — AORP
F
R, +R,(1+A4)F) R
+ ! + !
Vul AOVuI RP

A _ AO RP

F 1+4F R

0 “—+ R, o
1+ A F — — —
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Uticaj negativne povratne sprege na iz. impedansu

AFO = ) AO
- ! + !
m = Riz Vu AOVuI R
1Z 1 4 AOF P
v
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Zakljuéak

— Negativna povratna sprega smanjuje pojacanje pojacavaca

+ Negativnha povratna sprega smanjuje osetljivost pojacavaca na
promenu spoljnih uticaja

+ Negativha povratna sprega povecava propusni opseg
pojacavaca

+ Negativnha povratna sprega potiskuje sumove

+ Negativna povratna sprega umanjuje nelinearnost pojacavaca

+ Negativna povratna sprega utiCe na impedanse pojacavaca
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Konfiguracije pojacavaca

« Signali na ulazu i izlazu pojaCavaca su struje i naponi.
PojaCavac se moze analizirati kao cetvoropol

V, A Viz
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Merni mehanizam — napon

R (V) Vie
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Merni mehanizam — struja




Povratni mehanizam - redni
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Povratni mehanizam — paralelni
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Konfiguracije pojacavaca

« Ulazna veliCina je napon, izlazna je napon
* Naponsko pojacCanje A,

Vul RuIO A 4 | Viz
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Konfiguracije pojacavaca

* Ulazna veliCina je struja, izlazna je napon
* Transrezistansa R,

RizO I

+

Vul RuIO Roi Viz

ul
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Konfiguracije pojacavaca

« Ulazna veliCina je napon, izlazna je struja
» Transkonduktansa G,,

Vul Rum G V
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Konfiguracije pojacavaca

« Ulazna veliCina je struja, izlazna je struja
 Strujno pojacanje A

V., R.o Al

1" ul

36



Analiza pojacavaca sa povratnom spregom

+ |dentifikacija tipa povratne sprege

+ |dentifikacija kola povratne sprege i odradivanje prenosne
funkcije, ulaznih i izlazih impedansi kola povratne sprege

« QOdredivanje pojacanja, ulaznih i izlazih impedansi pojaCavacCa
sa uticajem opterecenja kola povratne sprege.

« QOdredivanje pojacanja, ulaznih i izlazih impedansi pojaCavacCa
sa povratnom spregom.
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Tipovi povratne sprege

F F

Redno-naponska Redno-strujna

iul iiz iul

ul ~ ul J iz -+
Vul A Viz Vul A Viz

F F
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Paralelno-naponska Paralelno-strujna




Prenosna funkcija kola povratne sprege

Te—— Te——
V F Vv, F=Yay R j R =
ul Vv () iz v _Z ul F <¢ iz T'v iiz
— —
Redno-naponska Redno-strujna

| + . .
l, + GF C) Vie GF:% iul F <¢> iiz Fl:le

Paralelno-naponska 39

Paralelno-strujna



Uticaj opterecenja kola redno-naponske povratne sprege

+ﬁ ul o 1z > 2+
Vul A V V|z
— +—3
O—
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Uticaj opterecenja kola redno-naponske povratne sprege

. R, .
+ ’ul - Iiz +
g ® o
Vi A Rew | Ve
\'
. I 3
Rul — RF, iz + RulO Riz = RF, ul || RizO
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Uticaj opterecenja kola paralelno-naponske povratne sprege

+2 ul o iz > 2+
Vul l E 0 V|z
S—e +—3
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Uticaj opterecenja kola paralelno-naponske povratne sprege

+ﬁ U|> o . iz_ 2+
Vul RF, iz R RF ul VIZ
0
z : I 3

R, = RF, | R R, = RF, ul | R,

43



Uticaj opterecenja kola redno-strujne povratne sprege

+2 El 1z > 2+
Vul Gm V|z
— —3
—0 O—
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Uticaj opterecenja kola redno-strujne povratne sprege

?EE QF,ulj'iz

R, =R.. +R R =R. +R

ul — 'VF iz ul0 iz~ “'F,ul iz0
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Uticaj opterecenja kola paralelno-strujne povratne sprege

+2 ul V4 > 2+
VU| A i ‘/IZ
&—e 3
—0O
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Uticaj opterecenja kola paralelno-strujne povratne sprege

R, = RF, | R R, = RF, u Ry,
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Redno-naponska povratna sprega

Riz
vy =V — Iy, y -~ * 9"
ul_L_+ +
() VA RuI () AVVA VIZ
Y 3
Viz — AV (vul o FVviz) !
+ +
A f 1
Y Vi 1+ AVFV Fv Viz FV Vi,
A 4 A 4
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Redno-naponska povratna sprega

|Z i
v, =—F,vy - —
+ + 1V
VA IQul () AVVA C)

vy + A, F vy 4 o

lX = R
+ 1+
R _ VX _ Riz 1
g 1+ AF, F.v, Fv Vy
\ 4 A 4
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Redno-naponska povratna sprega

. VA . R
Iy =—— / iz
A ul ¥ A+ ¢ R+
Vi |+ +
vy =V — v, Va Rul C) AVVA Vi,
A Y 3
1Z — > VX I
1+ A, F,
V, = : v X A
A AF, F F
vV|z Vlz
V
RF,uI:‘;—X:Rul(HAVFV) v I
X
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Paralelno-naponska povratna sprega

ZA = lul B GFvlz ® Iﬁ—l . ~—Z > R+

l, +

® Rl ORis v,
viz — ROZA — RO (iul o GFviz) ® —3
GFViz
— viz _ RO 1
Ry =—%= +
Ly 1+ ROGF A
G. |-
F
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Paralelno-naponska povratna sprega

I = _GFVIZ o ® Iﬁ—l < HIX
+ + 1V,
R[] ORi | O
l =
X Riz o—e @
— GFViz
_ VX _ Riz +
F,iz =~ o
. 1+RG, 1
G |~
F
\ 4

52



Paralelno-naponska povratna sprega
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Redno-strujna povratna sprega

u vol, | !
"4 Ru va Riz Y iiZ
. =G v, =G_ (vul —RFZIZ) C> ] | CD : l_
G. 11,
1Z — vul
1+G_R; +L
RFIIZ R
G, = — F
F \ 4
1+G_R;
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Redno-strujna povratna sprega

Iy = X _ G v, _+ ix
Riz T + VX
V, = IR, Va RuI (TD Gm Va Riz C)
v L
v
Ix = R_i -G, Ry 'ix
+
>
RF 1z _sziz (1+GmRF) -RFiX RF
v
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Redno-strujna povratna sprega

i, =—> |
i R, y > A+ T
X + ]

Va =Vx — RFiiz C) Vi Rul CT) Gm Va Riz i

“ 1+G.R. ti

| +
vV, = Vy T
1+G_R :
' RFIiz R
Vy | F
RF,ul — l_ — Rul (1+ GmRF)
X
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Paralelno-strujna povratna sprega

Iy =iy — K, . iA’
iUl . T .
L, = Ai, = 4, (iul ~ Eiiz) GD Rul CT AiIA Riz Y I
. .
4 .
i T 1+ AF, hu FAiin' Aiiz

57



Paralelno-strujna povratna sprega

k=g A N X
17 | T + VX
iy = Fi Ral | (DA, LREZ O
O—0

_Yx :
Ix = R A Fjiy FAIXA \dN
RFiz_‘f_X:Riz(l-i_AiF) F

’ Iy |
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Paralelno-strujna povratna sprega

i, =2+ Fi / /
X Rul 171z ’X . A.
v, | 4 |

. Avy C) R, CT Al,

1Z — AilA =—
Rul ¢
;= Vx +EAivX FAiiz'
=
R, R,
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