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POJACAVACI SA POVRATNOM SPREGOM

* Do sada smo razmatrali pojacavace kod kojih izlazni signal nema uticaja na ulazni.

» Kad se uspostavi sprega izmedu izlaza i ulaza, signal na ulazu samog pojacavaca se,
uopsteno gledano, modifikuje, pa se i pojacanje ekvivalentnog pojacavaca mijenja.

* Tada kazemo da je uspostavljena povratna sprega

V; Na slici 1 dat je
pojacavac  Cije je
osnovno pojacanje A
sa kolom povratne
sprege [.

Slika 1 Struktura pojac¢avaca sa povratnom spregom



* Kad je povratna sprega realizovana preko omskog djelitelja, otpornosti R, i R,, koeficijent
povratne sprege iznosi

B=V /V.=R,/(R;+R,)

» Saslike 1 vidi se da se, ovakvom povratnom spregom, ulaznom signalu dodaje izlazni signal
pomnozen sa B, pa je

Ve=Vu+I3Vi

e S druge strane, ekvivalentno (ukupno) pojacanje ovakvog pojacavaca je, po definiciji,
jednako

A =V./V,
 Sa slike se, takode, vidi da je pojacanje osnovnog pojacavaca
A=V./V,
Pa je V.=V./A, te, imajudi u vidu da je V=V +BV, slijedi
V=A(V,+BV)),
odakle je ukupno pojacanje pojaCavaca sa povratnom spregom
A=V/V,=A/(1-AB)

Sto zapravo znaci da je ekvivalentno pojacanje pojacavaca sa povratnom spregom funkcija
pojacanja osnovnog pojacavaca i faktora AB, koji se naziva kruzno pojacanje



Posmatrajmo sada jednacinu A_=V./V =A/(1-AB)
za karakteristicne slucajeve:

1. Kad je |1-AB|>1, odnosno kad je ekvivalentno pojac¢anje manje od
pojaCanja pojaCavaca bez sprege, kaze se da je uspostavljena negativna
povratna sprega;

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

* 3. Specijalan slucaj prethodnog je |1-AB|=0. Tada je rezultantno pojacanje
teorijski beskonacno (prakticno pojacanje mora imati konacnu vrijednost). U
tom slucaju, izlazni napon postoji bez prisustva ulaznog. Kola kod kojih je
ispunjen ovaj uslov nazivaju se oscilatori



NEGATIVNA POVRATNA SPREGA

* Negativna povratna sprega se veoma jednostavno (i najcesce) realizuje tako
Sto se podesi da je faza AP jednaka 1. Tada je sigurno ispunjen uslov pod
tackom 1, odnosno, u tom slucaju, je:

Ae=A/1+AB | AB=|ABle’" =—|AB| |
» Ukoliko je |AB|>>1, onda slijedi

Ae=1/pB

* Ovo je veoma vazan rezultat jer govori da je, za slucaj negativne povratne
sprege (uz ispunjen prethodni uslov |AB|>>1), ekvivalentno pojacanje
nezavisno od pojacanja osnovnog pojacavaca.

e 7a ovaj primjer pojacavaca (pojacavac sa negativnom povratnom spregom
realizovanom preko omskog djelitelja), ukupno pojacanje zavisi samo od
otpornika, zahvaljuju¢i cemu je moguce realizovati pojacavace visoke
stabilnosti pojacanja izborom otpornika od, prakticno, temperaturno
nezavisnih materijala (manganinski i slicni otpornici).



 Razmotrimo sada kakav uticaj ima negativha povratna sprega na varijacije
pojacanja ekvivalentnog pojacavaca. U tom smislu, nadimo odnos izmedu
promjene pojacanja pojacavaca sa i bez negativne povratne sprege
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* |1z prethodne relacije, jasno je da se, primjenom negativhe povratne sprege,
uticaj promjena pojacanja A na ekvivalentno pojacanje smanijuje.



Slika 2 Sum u kolu negativne povratne sprege

+ Vv
Vuy =

* Negativha povratna sprega ima uticaja i na smetnje kojima moze biti
zahvacen ulazni signal.

* Njen uticaj, u ovom pogledu, moze biti koristan u nekim slucajevima. Naime,
negativha povratna sprega utice na redukciju smetnji

 Medutim, ta redukcija je proporcionalna smanjenju samog signala, te se, sa
stanovista odnosa signala i smetnje (koji definiSe faktor redukcije smetniji),
nista ne dobija ukoliko se smetnja javi na ulazu.

* Ukoliko se, pak, smetnje jave blize izlazu pojacavaca, onda se one mogu
redukovati primjenom negativne povratne sprege. Razmotrimo ovo za slucaj
sa slike 2



* U ovom slucaju je Vi=Vi'+Vs te je i
Vi=Avu-|AB | Vi+Vs ™= vi=(A/1+|AB|)Vu+ =|A(1+|AB|)Vs

* U prethodnoj jednacini, predpostavljeno je na pocetku da je reakcija
negativna, odnosno, uzeto je AB sa znakom minus (Cime je obezbijedjen
fazni pomak od m).

» Ukoliko se, u prethodnoj relaciji, pretpostavi da je |AB|>>1, onda drugi ¢lan,
koji potice od smetnje, tezi nuli, sto je trebalo i pokazati.



OPERACIONI POJACAVAC | NJEGOVE PRIMJENE

* Imajuci u vidu svojstva do sada razmatranih pojacavaca, moze se projektovati
pojacavac veoma specificnih osobina.

* Pojacavaci visokog pojacanja (red veli¢ine pojacanja 10°), veoma visoke ulazne
otpornosti i male izlazne otpornosti nazivaju se operacioni pojacavaci.

* Takvi pojacavaci realizuju se u tehnologiji integrisanih kola, a imaju simbol
prikazan na slici 3

+ Ve

Aop V;

-Vce

Slika 3 Simbol operacionog pojacavaca



* |zlazni napon kod operacionog pojacavaca je proporcionalan razlici ulaznih
napona, odnosno

V.=Aop(V,-V,) *
* gdje je Aop njegovo pojacanje. Naponi +V. i -V predstavljaju napone
napajanja operacionog pojacavaca.
* Primijetimo da je, na datoj slici, jedan ulaz oznacen znakom "+", a drugi

znakom "-".

* Prvi ulaz naziva se neinvertujuci, a drugi invertujuci ulaz operacionog
pojacavaca.

* Ove oznake znace da je izlazni napon u fazi sa naponom na neinvertujucem
ulazu, dok je fazno pomjeren za t u odnosu na napon na invertuju¢em ulazu.

* Prije nego sto damo principsku semu operacionog pojacavaca, vratimo se
izrazu *. 1z ovog izraza slijedi da, iz razloga sto je na izlazu pojacana razlika
ulaznih napona, ulazni stepen operacionog pojacavaca treba biti kolo koje ce
pojacavati razliku napona, a to je diferencijalni pojacavac.



* Da bi se obezbijedilo dodatno pojacanje, logicno je da treba uvesti, kao drugi
stepen, naponski pojacavac, dok treci stepen treba da predstavlja izlazni
stepen, koji treba da obezbijedi dovoljnu snagu na izlazu.

e Ova tri stepena mogu se simbolicki predstaviti kao na slici 4.

T+V cc © Pojatavat snage

£'Vncn::

Slika 4 Principska sema operacionog pojacavaca.



* Operacioni pojacavac se realizuje kao integrisano kolo.

* Njegov izgled, unutrasnja struktura i funkcije pojedinih nozica prikazani su na
slici 5

L
offset |1 8] NC
2 - i Y
ULAZI cC
3 + 6l 1ZLAZ
-Vee |4 2| offset

NC - no connected

Slika 5 Integrisano kolo operacionog pojacavaca 741.

e Saslike 5, vidi se da nozice 2 i 3 predstavljaju invertujuci i neinvertujuci ulaz,
respektivno.

* Nozica 6 predstavlja izlaz, a nozice 4 i 7 su predvidene za dovodenje napona
napajanja pojacavaca.



PRIMJENE OPERACIONOG POJACAVACA

* Primjenom negativne povratne sprege na operacioni pojacavac, dobijaju se kola sa
interesantnim osobinama

* Negativna povratna sprega uspostavlja se tako sto se signal sa izlaza, preko kola povratne
sprege, dovodi na invertujuci ulaz operacionog pojacavaca. Na taj nacin, dobija se konstantno
pojacanje

* Fizicki, ovo se moze shvatiti pomocu slike 6. UoCava se poremecaj izlaznog napona u pozitivnhom

smjeru (strijelica nagore), pa je jasno da ¢e u istom smjeru biti poremecéen i napon na izlazu kola
povratne sprege. Kako je on doveden na invertujuci ulaz, to ¢e se na izlazu napon smanijiti.

Ukoliko se, pak, ima pad napona na izlazu (strelica
nadolje), tada ¢e, analogno prethodnom, negativna
povratna sprega uticati na porast izlaznog napona.

Dakle, negativna povratna sprega se protivi bilo
kakvoj promjeni izlaznog napona. Na ovaj nacin,
obezbijedena je konstantnost pojacanja
operacionog pojaCavaca sa kolom negativne
povratne sprege.

Slika 6 Djelovanje negativne povratne sprege u kolu sa operacionim pojac¢avacem.



Neinvertujuci pojacavac

* Koristeci prethodnu sliku, a uzimajuci za kolo povratne sprege omski djelitelj koeficijenta
povratne sprege [, kao na slici 7, dobija se neinvertujuci pojacavac.

Rgﬁ‘[

 — Slika 7 Neinvertujuéi pojacavac

* Pretpostavljajuci da je operacioni pojacavac idealan, tj. da Ru—>oo i Aop—> 0, analiza ovog
kola postaje veoma jednostavna.

* Za jaku negativnu reakciju, vazi v,—0, sto, primijenjeno ovdje, znaci v*-v—-> 0.

* Dakle, ukoliko je uspostavljena negativna povratna sprega, vazi da su naponi na
mvertu;ucem I neinvertuju¢em ulazu jednaki. Stoga je od kola na slici 7 napon na
jednak ulaznom naponu.

ulazu



* Dalje, struja se zatvara kao na slici 7, jer ne moze "uci" u operacioni pojacavac zbog
njegove vrlo visoke (beskonacne) ulazne otpornosti. Na osnovu ovoga, struja iznosi

i=V /R,
* Kako je izlazni napon V=(R;+R,)i, to se, uzimajuci u obzir izraz za struju, dobija se
V=(1+R,/R,)V,
odakle slijedi da je pojacanje ovakvog pojacavaca A=1+R,/R,.

* Ovaj rezultat pokazuje da pojacanje zavisi samo od odnosa otpornosti otpornika koji
se mogu odabrati tako da su, prakticno, neosjetljivi na uticaje temperature i na druge
moguce uticaje.

* Treba napomenuti da izraz V;=(1+R,/R,)V vaZzi samo za odredeni opseg ulaznih
napona, koji nece uvesti operacioni pojacavac u zasicenje. Taj opseg moze se lako
odrediti posmatrajuci prethodni izraz, za slucaj kad se pojacavac nalazi na ivici
pozitivnog, ili negativnog, zasi¢enja. Naime, tada je V=tV odakle

* slijedida V, € (-V /A, V. /A).
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- Slika 8 Jedini¢ni pojac¢avac.
Vi Rp

 Specijalan slucaj neinvertujuceg pojacavaca, za R2-> o0 i R1=0, naziva se
jedini¢ni pojacavac i dat je na slici 8

* |z uslova jednakosti napona na invertuju¢em i neinvertujucem ulazu
(pri uspostavljenoj negativnoj povratnoj sprezi), slijedi da su izlazni i
ulazni napon jednaki, V=V,

* Jedini¢ni pojacavac se upotrebljava u kolima kao razdvojni stepen,
odnosno, on sluzi za "prenos napona" iz jedne u drugu tacku kola



Invertujuci pojacavac

e Zatvarajuci negativnu povratnu spregu na nacin kao na slici 9, dobija se

invertujuci pojacavac. jr} |

e Kako naponi na
invertujucem i

neinvertuju¢em ulazu

trebaju biti jednaki, slijedi
da je napon na "-" ulazu jednak nuli (masa). Slika 9 Invertujuci pojacavac.

e Struja se, iz ranije navedenih razloga, zatvara po konturi oznacenoj naslici 9, a
njena vrijednost moze se izraziti kao

i=V -V"=V /R,



* Izlazni napon iznosi V,=-R,i+V =-R,i, odnosno, imajuci u vidu izraz za
struju, ovaj napon je V=(-R,/R,)V,

* Odavde slijedi da je pojacanje A=-R,/R;,.

e Znak "-" znaci da se na izlazu pojacavaca dobija napon suprotnog
polariteta, odnosno invertovan napon, te otuda i naziv za ovaj pojacavac.

* Prethodna analiza moze se prosiriti i za slucaj invertujuc¢eg pojacavaca sa
vise ulaza, kakav je predstavljen na slici 10 — kolo za sabiranje.

T

Slika 10 Kolo za sabiranje



