Vjezba 6

Negativna povratna sprega

Na Slici 1 je dat primjer pojac¢avaca sa povratnom spregom. Treba odrediti cemu je jednako pojacanje u

slucaju negativne povratne sprege.
Sa Slike 1 vidimo da je izlaz pojacavaca vezan sa ulazom, pa rezultujue pojacanje nece biti A veé se

dobija sljede¢im postupkom.
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Slika 1

Pojacanje je definisano kao odnos izlaznog i ulaznog napona:

Vi
AV,

Dakle, potrebno je izraziti izlazni napon preko ulaznog. Sa Seme, prate¢i smjerove strelica, piSemo:
V, =V, +V,
V, = AV,

V, = AV, +V,)
=V, = A(V, +BV,)

Vr = BVI

V, = AV, + ABV,

V, — ABV, = AV,

Vi(1-AB) = AV,
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' 1-AB

Pa je sada pojacanje pojacavaca sa povratnom spregom sa Slike 1:

e

Kad je |1— A,B| >1, odnosno kad je ekvivalentno pojac¢anje manje od pojacanja pojacavaca bez sprege,
kaze se da je uspostavljena negativha povratna sprega. Negativha povratna sprega se dobija
podesavanjem pojacanja  tako da zadovoljava:

AB =|ABle’™ =—|AB|

kako bi bilo [1— AB|>1. Pojacanje pojacavaca sa Slike 1 u slutaju kada je uspostavljena negativna povratna

sprega ¢e biti:



A

A "1+ |AB]

- Kad je [1- AB| <1, pojacanje sa spregom je vece nego bez nje. Sprega takvog tipa naziva se pozitivna
povratna sprega;

- Specijalan slucaj prethodnog je |1— A,B|=O. Tada je rezultantno pojacanje teorijski beskona¢no

(prakti¢no pojacanje mora imati konac¢nu vrijednost). U tom sluc¢aju, izlazni napon postoji bez prisustva
ulaznog.

- Ukoliko je |A[3| mnogo vece od 1— jaka negativna povratna sprega:

Az|i=i=const

Al [

Operacioni pojacavaci (OP)
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Slika 1: Principska Sema operacionog pojacavaca

Kod operacionog pojacavaca ulazi su V™ - invertujuéi ulaz i V* - neinvertujuéi ulaz, njihova razlika je
Vy=V'=V".
Ukoliko se uspostavi negativna povratna sprega (veze izlaz OP sa “-” ulazom na neki nacin) vazice da je:

Vy=V"=V =0=V" =V".

Ulazna otpornost OP je beskonac¢no velika, pa nema struje u granama koje ulaze u OP:

Ukoliko se u zadatku dobije da je izlazni napon nekog operacionog pojacavaca V;, >V, pri Cemu je
Ve pozitivan napon napajanja tog operacionog pojacavaca, znaci da je doslo do pozitivnog zasi¢enja
operacionog pojacavaca 1 kao vrijednost izlaznog napona se uzima V,, =V . Takode, ukoliko se dobije da je
V,, £ V¢, pri Cemu je -V negativan napon napajanja tog operacionog pojacavaca, znaci da je doSlo do
negativnog zasi¢enja operacionog pojacavaca 1 kao vrijednost izlaznog napona se uzima V;, = V... Za sve
rezultate V.. <Viz <V, zadrzavamo dobijenu vrijednost za V,, .

Prvo posmatramo razlicite tipove operacionih pojacavaca:

1) Jedini¢ni pojacavac:
Sema jedini¢nog pojatavaca data je na Slici 2. Kako je uspostavljena negativna povratna sprega, za ovaj
pojacavac vazi:
Vi =V~
Sa slike se vidi da je ulazni napon V,, vezan za neinvertujuéi ulaz operacionog pojacavaca, tj. V", pa se moze
napisati:
Vi=V, >V =V,

Kako je V™ =V, (sa slike), to je V,, =V,, odnosno ulazni i izlazni naponi su jednaki.
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Slika 2
2) Neinvertujuéi pojacavac:

Sema neinvertujuéeg pojatavaca je data na Slici 3. Zatvorena je negativna povratna sprega, pa je:

V' =V~
Kakoje V' =V,,vazii V™ =V, . Struja | je:
v
RZ
odnosno,
| V-V~
R
Izjednacavanjem prethodne dvije jednacine, dobija se:
V- Vi -V Vul Vi _Vul Vul Vi Vul
—= — T u o T TP Cu
RZ R1 R2 Rl R2 Rl Rl
Vu|(i+i):£ —> Vu|M=£ — VY R =V,
R, R RR, R R,
e . V, .
Pojacanje je definisano kao: A=—", pa se dobija:
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Slika 4

3) Invertujudi pojacavac:

Sema invertujuéeg poja¢avaca je data na Slici 4. Zatvorena je negativna povratna sprega i vazi:
V=V~

Kakoje: V" =0tojei V™ =0. Strujal je definisana na slede¢i nadin:

_Vul -V _V

I R —4 " odnosno
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Izjednacavajuéi ova dva izraza za struju, dobija se:

Vu _ Vi

R R

T : V. .
Kako je pojacanje definisano kao A=—-, dobija se:
ul
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Zad. 1 Naéi V;, za datu Semu. Poznato jedaje V, =2V ,V, =3V, V. =15V .
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poiacavac
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Slika 5

Rjesenje:

Polazimo od lijeve strane, idemo ka desnoj i gledamo §ta se prenosi na desnu stranu, $ta je povezano sa
desnom stranom.

Poc¢injemo od napona V,, povezan je preko dva otpornika sa uzemljenjem, postoji razlika potencijala i
proteci ¢e struja. Kroz oba otpornika protice ista struja jer u grani koja ulazi u “+” ulaz OP1 nema struje zbog
beskonacno velike ulazne otpornosti OP. Dakle, sva struja nakon prolaska kroz gornji otpornik nastavlja donjim
do uzemljenja. Oznacimo ovu struju sa |, (Slika 6) i piSemo:

V,—Rl, —RI, =0

V, = RI, +RI,
V, = 2RI,
LV
17 2R

Struja I, se ne prenosi u desni dio kola jer ne moze proteéi granom koja ulazi u “+” ulaz OP1, pa gledamo $ta

jeste povezano sa desnom stranom kola. Sa slike 6, zaklju¢ujemo da je to napon V;" koji ujedno predstavlja
napon na “+” ulazu OP1. Lako ga izraCunavamo polazec¢i od njega ka uzemljenju:

V," =Rl =0
V," =RI,

Struju I; smo ve¢ izracunali, uvrstimo je i dobijamo:



V," =Rl, =R-L

Vy

I,
V1i,=Va/2 —
'?' Via=-Vi/2-V,
Vai;=-V1/2-V>
o ' Viz=-V3-2V,
|
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Slika 6
Kod OP1, kao i kod svih ostalih OP u zadatku, vezana je negativna povratna sprega, pa vazi da je:
V
Vl_ = V1+ = _1 .
2

(1313 (1313

U grani koja povezuje “-*“ ulaz OP1 sa izlazom, nema struje, ni pada napona, ova grana kratko spaja

ulaz ovog operacionog pojacavaca sa izlazom, i napon V,~ se nepromijenjen prenosi na izlaz:

iV {<vCC =15V

Vliz == _ .
2 2 > Ve =-15V

Nije doslo do zasi¢enja, uzimamo dobijeni rezultat.
Lako je zakljuciti da OP1 predstavlja jedini¢ni pojacavac.

Sada gledamo OP2. V,;, = \% je preko jednog otpornika povezan na “-“ ulaz OP2. Pogledamo “+” ulaz OP2 i
vidimo sa slike 6 da je vezan na uzemljenje, dakle:

V', =0
Vezana je negativna povratna sprega (NPS) pa vazi da je:

V_Z :V+2 :O

Vidimo da je sa jedne strane otpornika napon V;;, = El a sa druge nula. ZakljuCujemo da ¢e proteci struja,

oznacavamo je sa |, 1 piSemo:

V.
L_RI, =0
2

Vl

I _RI

2 2

Vi
27 2R

Sada gledamo donju granu, idemo od V, , ka nuli i piSemo:

V, —Rl, =0



je:

Krecu¢i se od ,,-*“ ulaza OP2, kao najblizeg poznatog napona, mozemo odrediti napon V,;, . PiSemo:

0—RI, =V,

VvV, V
Vo, =-R —+=
2R R
1(V,
Vaiz =_RE(§+V2J

V, <V =15V
V,, =——2-V, = B VIYS

Ni ovdje nije doslo do zasi¢enja OP i uzimamo dobijeni rezultat.

Napon V,;, se bez ikakvih promjena prenosi na ,,+” ulaz OP3, pa je:

V

V,h=—21-V
3 2 2

Vezana je NPS i za OP3, pa ¢e biti dalje:
V,
Vs :V3+ :__21 -V,

Napon V;~ se dalje granom koja kratko sapaja “-*“ ulaz OP3 sa izlazom, bez promjena, prenosi na izlaz OP3, pa
¢e biti:

V. <Vie =15V
Vai, = V3 :__l_vz :_ﬁ_ =—4V o
2 2 >V =-15V
Sa slike 3 vidimo da se napon sa izlaza OP3 direktno vodi na “+” ulaz OP4, pa je:
. V,
V" =V, =_31_V2-

I za OP4 je vezana NPS, pa vazi:

V,” je preko otpornika povezan sa uzemljenjem, postoji razlika potencija i struja I;. Idemo od V,” ka
uzemljenju i piSemo:
Vl

~1_V,-RI, =0
2 2 5
Vl
—_V, =Rl
2 2 5
Vl
iy
2 2

| =——<¢
> R



Gledamo otkud je dotekla struja 1. Iz “-*“ ulaza OP4 nije mogla jer u grani koja ulazi u OP nema struje,

zakljucujemo da je dotekla od V,, ,

kroz otpornik R . ldemo od V,, ka prvom poznatom naponu (V,") i piSemo:
V,
Viz—Rl, =—2X-V.
5 2 2
. V,
Viz = —31 -V, +RI;

V,
—_1_vy
. V 2 2
Viz=--21-V, +R—5——
2 R
_ <Vge =15V
Viz=-V, -2V, =-2V -6V =-8V
> Vo =-15V
Nema zasi¢enja i uzimamo dobijeni rezultat kao rjeSenje zadatka.

Napomena, primijetite da ni u jednoj grani koja ulazi u operacioni poja¢ava¢ nema struje.



