NAPONSKO-STRUJNA POVRATNA SPREGA
1.1 Generalna razmatranja negativne povratne sprege

Kada je napunio 18 godina, Jovan je dobio vozacku dozvolu, kupio automobil i poceo da vozi. Po
savjetu roditelja, pazljivo je pratio ograniCenja brzine istovremeno primjecujuci da se svi automobili na
autoputu krecu brze od njega. Tada je shvatio da su ograni¢enja brzine samo ,,preporuka® i da malo
prekoracenje ne moze da skodi. Tokom narednih mjeseci, Jovan je postepeno povecavao brzinu, kako
bi se uskladio sa ostalim automobilima na autoputu, sve dok jednog dana nije ugledao policiju u svom
retrovizoru. Jovan je dobio svoju prvu kaznu za prekoracenje brzine i, strahujuci od reakcije roditelja,
vozio ku¢i strogo se pridrzavajuci ogranic¢enja brzine.

Jovanova prica predstavlja primjer ,,regulatorne ili ,,korektivne* uloge negativne povratne sprege. Bez
ukljuc¢ivanja policije u pricu, Jovan bi vjerovatno nastavio da povec¢a brzinu automobila u voznji.

Na slici 1.1 je prikazan sistem sa negativnom povratnom spregom koji se sastoji od Cetiri osnovne
komponente.

(1) Feedforward sistem: glavni sistem, vjerovatno ,,divalj* i veoma slabo kontrolisan. Jovan, pedala za
gas 1 automobil formiraju feedforward sistem, gdje je ulaz intenzitet pritiska koji Jovan primjenjuje na
pedalu gasa, dok je izlaz brzina automobila.

(2) Izlazni sense mehanizam: sredstvo za mjerenje izlaza. Radar policajca iz prethodnog primjera
obavlja ovu ulogu.

(3) Feedback network: mreza koja generiSe povratni signal Xr od izlaza. Policajac iz prethodnog
primjera ima ovu ulogu dok ocitava rezultat sa displeja radara, krece se prema Jovanovom automobilu
i daje mu kaznu. Veli¢ina K = Xr /Y se oznacava kao feedback faktor.

(4) Mehanizam za poredenje ili povratni mehanizam: vr$i oduzimanje povratnog signala od ulaznog
signala kako bi se dobila ,,greSka“ £ = X - Xr. Jovan ¢e koristiti mehanizam poredenja sa svojim
prethodnim stilom voznje, kako bi vr§io manji pritisak na pedalu za gas, bar na neko vrijeme.
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slika 1.1 Sistem sa negativnom povratnom spregom

Povratna sprega predstavljena na slici 1.1 se oznacava kao negativna jer se Xr oduzima od X. Pozitivna
povratna sprega se primjenjuje kod kola kao §to su oscilatori i digitalni lecevi. Ukoliko je K =0, odnosno
nema signala u povratnoj grani, dobija se open-loop sistem. Ukoliko je K # 0, u pitanju je closed-loop
sistem. Analiza sistema sa povratnom spregom zahtijeva izrazavanje closed-loop parametara preko
open-loop parametara. Ulaz feedback mreze se odnosi na sensing izlaza forward sistema.

Izlaz forward sistema se moZze zapisati kao:

Y = (X —KV)A, (1.1)

Sto znaci da je closed-loop prenosna funkcija:



Y A
__ 4 (1.2)
X 1+KA,

Relacija (1.2) ima veoma znacajnu ulogu u tretmanu sistema sa povratnom spregom koja ukazuje na
¢injenicu da povratna sprega redukuje pojacanje sa 4; (za open-loop sistem) na A; / (1+KA;). VeliCina
A;/ (1+KA4;) se oznacava kao closed-loop pojacanje.
Kako je E = X— XriXr=KA;E, slijedi da je ,,greSka* E:
£ X
T 1+ KA,
Sto znaci da se razlika izmedu feedback signala i ulaznog signala smanjuje kako se K4, povecava.

Drugim rije¢ima, feedback signal postaje bliska ,,replika‘“ ulaznog signala, slika 1.2. Ovo zapazanje je
veoma znacajno u smislu razumijevanja sistema sa negativnom povratnom spregom.

(1.3)
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slika 1.2 Feedback signal kao dobra replika ulaznog signala
1.1.1 KruZno pojacanje

Na slici 1.1, veli¢ina KA4;, koja je jednaka proizvodu pojacanja forward sistema i feedback faktora
odreduje mnoga svojstva cjelokupnog sistema. Veli¢ina K4; se oznacava kao kruzno pojacanje i ima
interesantnu interpretaciju. Ukoliko se ulaz X podesi na nulu i prekine se petlja na proizvoljnom mjestu,
kako je prikazano na slici 1.3(a), rezultujuca topologija se moze posmatrati kao sistem sa ulazom M i
izlazom N. Sada se, kako je prikazano na slici 1.3(b), vezuje test generator na ulaz M ¢iji signal se
prosljeduje preko feedback mreze, kola za oduzimanje i forward sistema kako bi se dobio signal na
izlazu N. Kruzno pojacanje iznosi:

Vv

Vtest

= —KA, (1.4)

Drugim rijecima, ako signal ,,obide petlju®, pojacace se -KA; puta, odatle i poti¢e termin kruzno
pojacanje.

(a) (b)

slika 1.3 Izracunavanje kruznog pojacanja (a) prekidanjem petlje i (b) uvodenjem test generatora

Moguce je postaviti pitanje da li postoji dvosmislenost u smislu smjera toka signala prilikom
odredivanja kruznog pojacanja. Na primjer, da li se topologija prikazana na slici 1.3(b) moze
modifikovati na nacin prikazan na slici 1.4? Ovo bi znacilo vezivanje test generatora Ve, na izlaz A;,



oc¢ekujuci signal na ulazu 4; i1 eventualno na ulazu N. lako bi se vjerovatno dobila konacna vrijednost,
ovakav test ne odrazava stvarno ponaSanje kola. U sistemima sa povratnom spregom, signal tece od
ulaza u A4; do njegovog izlaza, i od ulaza u povratnu granu prema izlazu.
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slika 1.4 Netacan metod vezivanja test generatora Vies:

1.2 Svojstva negativne povratne sprege

Pretpostavimo da je 4; sa slike 1.1 pojacavac ¢ije pojacanje se slabo moze kontrolisati. Na primjer, CS
(common-source) stepen ima naponsko pojacanje -g»Rp pri ¢emu i g, i Rp variraju sa procesom i
temperaturom, §to znaci da pojacanje moze varirati do £20 %. Takode, pretpostavimo da se zahtijeva
naponsko pojacanje 4.00. Kako se ovo moZze ostvariti? Relacija (1.2) predstavlja moguce rjeSenje.
Naime, ako je K4; > 1, dobija se:
Y 1
X K
vrijednost koja je nezavisna od A4;. Sa druge strane, ukoliko je K4; > 1, greska je veoma mala, relacija
(1.3), forsiraju¢i Xr da bude priblizno jednako X i samim tim Y priblizno X/K. Ukoliko se K moze
precizno definisati, onda je uticaj 4; na Y/X zanemariv i dobija se visoka preciznost pojacanja. Kolo na
slici 1.2 predstavlja dobar primjer ovog koncepta. Ukoliko je 4;R»/(R;+R2) > 1, onda je:
Lol ks 1.6
X K TR (1.6)

Zasto je R;/R; preciznije definisano nego g.Rp? Ukoliko su R; i R, napravljeni od istog materijala,
identi¢ne konstrukcije, onda ¢e varijacije njihovih vrijednosti sa procesom i temperaturom biti jednake,
odnosno, kako je u pitanju odnos, R; / R, ponistic¢e se. Na primjer, za closed-loop pojacanje od 4.00,
moze se izabrati R; = 3 R, i implementirati R, kao redna veza tri ,,jedinicna‘“ otpornika jednaka R>. Ideja
je ilustrovana slikom 1.5. Potrebno je obezbijediti da se R; i R, “prate®, Sto znaci da ako se poveca R
za 20 %, povecace se i R; za isti iznos, pri cemu ¢e odnos ostati nepromijenjen, pa samim tim i pojacanje
1+1.2 R; /(1.2 R;) =4.00.

(1.5)

Ry

slika 1.5 Konstrukcija otpornika za dobru uparenost

Closed-loop pojacanje kola sa povratnom spregom je relativho nezavisno od open-loop pojacanja, dok
god je kruzno pojacanje K4, znacajno vece od 1. Ovo svojstvo negativne povratne sprege se oznacava
kao desenzibilnost pojacanja (,,gain desensitization*). Sada je prili¢no jasno zasto se prihvata redukcija



pojacanja faktorom (1 + KA;) koju obezbjeduje negativna povratna sprega. Od pojacavaca koji ima
veliko i slabo kontrolabilno pojacanje, primjenom negativne povratne sprege, dobija se bolje definisano,
ali neizbjezno manje pojacanje.

Svojstvo desenzibilnosti pojaanja negativne povratne sprege znaci da ¢e bilo koji faktor, koji utice na
open-loop pojacanje, manje uticati na closed-loop pojacanje.

e Sa povecanjem frekvencije signala, 4; ¢e opadati, ali 4; / (1 + K A;) ostaje relativno konstantno.
Dakle, negativna povratna sprega prosiruje frekventni opseg, po cijenu redukcije pojacanja.

e Ukoliko se promijeni otpornost opterecenja na izlazu, 4; se moze promijeniti. Na primjer, pojacanje
CS stepena zavisi od otpornosti opterecenja na izlazu. Negativna povratna sprega, sa druge strane,
pojacanje Cini manje osjetljivim na varijacije otpornog opterecenja na izlazu.

e Amplituda signala utice na pojacanje 4, jer forward pojacavac veoma Cesto ima izraZzen problem
nelinearnosti. Varijacije open-loop pojaCanja zbog nelinearnosti prenosne karakteristike se
znacajno manje manifestuju u closed-loop karakteristici. Negativna povratna sprega poboljSava
linearnost.

1.2.1 ProSirenje frekventnog opsega

Posmatra se open-loop pojacava¢ sa jednim dominantnim polom, ¢ija prenosna karakteristika je
modelovana na sljede¢i nacin:

4y
A =
1(s) 113 (1.7)

wo

gdje je Ay jednosmjerno pojacanje, dok je fo = @y / 21 f348 uCestanost pojacavaca. Na osnovu relacije
(1.2) jasno je da negativna povratna sprega redukuje jednosmjerno pojacanje (1 + KA4,) puta. Cilj je
odrediti prosirenje frekventnog opsega koje se ostvaruje primjenom negativne povratne sprege ,,0ko*
forward pojaCavaca. Na osnovu relacija (1.2) i (1.7), dobija se prenosna funkcija closed-loop sistema:

Y TT KA.
~(s) = (1.8)
X s

I+ T Kayw

Na osnovu relacije (1.8) jasno je da je jednosmjerno closed-loop pojacanje:

A
Closed — loop gain = TIO(AO (1.9)
dok je closed-loop f.3as ucestanost:
Closed — loop bahdwidth = (1 + KAy)w (1.10)

Jednosmjerno pojacanje 1 frekventni opseg closed-loop pojaCavaca su skalirani istim faktorom
(1 + KA4p) u odnosu na open-loop pojacavac. Proizvod jednosmjernog pojacanja i frekventnog opsega
closed-loop pojacavaca je konstantan i iznosi Ag@y.

Unity-gain ucestanost closed-loop pojacavaca se moze odrediti na sljede¢i nacin:



Ao

Y 1+ KA
X 5 (1.11)
14 @
(1+ KAp)?wi
slijedi da je unity-gain ucestanost:
Wy = wOJAg —(1+KAp)? (1.12)

Ukoliko je K4y > 1, slijedi da je unity-gain ucestanost:

Wy = Wy /Ag — (KAp)? (1.13)

Ukoliko je K’« 1, slijedi da je unity-gain udestanost:
wy = woAg (1.14)

Sto je jednako gain-bandwidth proizvodu open-loop sistema, slika 1.6.

Ao

0dB

slika 1.6 Unity-gain uestanost open-loop i closed-loop pojatavaca, ako je KAy » 11 K*«< 1
1.2.2 Modifikacija ulazno/izlazne impedanse
Kako je ve¢ pomenuto, negativna povratna sprega €ini closed-loop pojacanje manje osjetljivim na

varijacije otpornog opterecenja na izlazu. Ovaj efekat u osnovi poti¢e od modifikacije izlazne
impedanse kao rezultat povratne sprege. Povratna sprega takode modifikuje ulaznu impedansu.

Primjer 1.1
Za kolo prikaznano na slici 1.7:

(a) Identifikovati Cetiri komponente sistema sa povratnom spregom.
(b) Odrediti open-loop i closed-loop naponsko pojacanje.
(c) Odrediti open-loop i closed-loop 1/0 impedanse.

Smatrati da je A=0, kao i da je (R; + R2) > Rp
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slika 1.7

Rjesenje 1.1

(a) Forward sistem (glavni pojacavac) se sastoji od MOSFET-a M, i otpornika Rp, CG (common-
gate) stepen. Otpornici R; i R su u funkciji sense mehanizma kao i povratne mreze, vracajuci napon
VouR2 1 (R; + R2) prema ,,oduzimacu“. MOSFET M; se ponasa kao kolo za oduzimanje jer je small-
signal struja drejna proporcionalna razlici napona na gejtu i na sorsu:

ip = gm (g — Vs) (1.15)
(b) Forward sistem ima pojacanje:
Ap = gmRp (1.16)
jer je R; + R> > Rp. Closed-loop pojacanje je:
Vout _ ImRp
T R 1.17)
Vin 14 RszRzngD
(c) Open-loop impedanse se odnose na CG stepen i iznose:
1
Rin,open = g_m (1.18)
Rout,open =Rp (1.19.)

U ovoj fazi, ne moZemo znati kako da dobijemo closed-loop 1/0 impedanse u funkciji open-loop
parametara. Zato ¢emo jednostavno rijesiti kolo. Na osnovu slike 1.8(a) moze se zakljuciti da kroz
Rp protice struja priblizno jednaka ix jer je (R; + R2) > Rp. Napon na drejnu MOSFET-a M; je dakle
jednak ixRp, §to znaci da je napon na gejtu MOSFET-a M, jednak ixRpR:/ (R; + R2). MOSFET M;
generiSe struju koja je proporcionalna naponu vgs:

. . R,
Ip = mVss = Gm ("XRD R +R, UX) (1.20.)
1 2

Kako je ip = -ix, slijedi da je closed-loop ulazna otpornost:

R —UX—1(1+ Rz R) (1.21)
in,closed — iX - Im Rl +R2 ImEp .

Dakle, ulazna closed-loop otpornost je (1 + gnRpR> / (R; + R2)) puta veca od ulazne open-loop
otpornosti, kao §to je i closed-loop pojacanje (1 + guRpR2 / (R; + R2)) puta manje nego open-loop
pojacanje.
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slika 1.8

Na osnovu kola prikazanog na slici 1.8(b) napon gejt-sors vgs = Rovx/ (R; + R2), pa je struja drejna:

. ImR;
lp = ImVss = R n_ll_ R Ux (1.22)
1 2

Kako je R; + R> > Rp, struja ix = ip + vx/ Rp, odnosno:

iy = Im Rz v +U—X
*TRi+R, X Rp

(1.23)

Slijedi da je closed-loop izlazna otpornost:

R _Ux Rp
out,closed — ~; RZ

X — e
L4 p ¥R, 9mPo

(1.24)

Dakle, izlazna closed-loop otpornost je (1 + gnRpR2 / (R; + R>)) puta manja od izlazne open-loop
otpornosti.

Prethodno izraCunavanje I/O otpornosti se znafajno moZze pojednostaviti ukoliko se primijeni
koncept negativne povratne sprege. Kako se moze zakljuciti na osnovu relacija (1.21) 1 (1.24), glavnu
ulogu ima faktor (1 + K49) = (1 + guwRpR> / (R; + R>)). U narednom tekstu je data osnova za ovakvo
ponasanje.

Primjer 1.2

Common-gate stepen prikazan na slici 1.7 je optere¢en potrosacem R; = Rp / 2. Koliko se promijeni
pojacanje: (a) bez povratne sprege, (b) sa povratnom spregom? Smatrati da je =0, kao i da je
(R; + R2) > Rp.

Rjesenje 1.2

(a) Bez povratne sprege pojacanje iznosi gm(Rp || Rr) = gwRp / 3, $to znaci da pojacanje opada tri puta
u odnosu na neopterecen sistem.

(b) Na osnovu relacije (1.17), dobija se da closed-loop pojacanje iznosi:

v ImRp
out 3
= 1.25
Vin 1+ R, gmRp ( )
R{+R, 3




Na primjer, ukoliko je gnRpR2/ (R; + R2) = 10, rezultat se razlikuje za 18 % u odnosu na neoptere¢en
sistem. Povratna sprega, dakle, pojacanje ¢ini manje osjetljivim na promjene opterecenja na izlazu.

1.2.3 Poboljsanje linearnosti

Posmatra se sistem Cija prenosna karakteristika je prikazana na slici 1.9 (a). Nelinearnost prenosne
karakteristike se moze posmatrati i kao varijacija small-signal pojacanja. Na primjer, sistem ima
pojacanje A; za x = x; i pojacanje A2 za x = x,. Ukoliko se pojacava¢ obuhvati negativnom povratnom
spregom, sistem ¢e obezbijediti znacajno stabilnije pojacanje za razliCite nivoe signala, dakle, bice
linearniji. Na osnovu slike 1.9 (b), mozZe se zapisati:

1
.y . _ _ A1 _ K 1 1 1
pojaanje za (x = x;) = 1+ KA, =7 1 = E( - K_Al) (1.26)
KA,
ukoliko je K4; > 1. Sli¢no, ukoliko je K4 > 1:
A 2 1 1
, oy _ _ 2 _ K I P
pojacanje za (x = x,) = 1+ KA, =7 ) = K(l KA2> (1.27)
KA,

Dakle, ako KA4; 1 K4 imaju dovoljno veliku vrijednost, varijacija closed-loop pojacanja sa promjenom
nivoa ulaznog signala je mnogo manja u odnosu na open-loop konfiguraciju.

y A y A Open-Loop
Characteristic

""?"’Az Closed-Loop
] i ) : Characteristic
AL s TN _A

\ 1+ KA,

X4 X2 X X4 \A1 X2 X

1+ KA,

(@ ®)
slika 1.9 (a) Nelinearna open-loop prenosna karakteristika pojacavaca, (b) poboljSanje linearnosti povratnom
spregom
Sve prethodno opisane osobine negativne povratne sprege se mogu posmatrati kao rezultat svojstva
»~minimalne* greske, slika 1.2. Naime, ukoliko za razli¢ite nivoe signala pojacanje forward pojacavaca
varira, povratna sprega obezbjeduje da povratni signal bude bliska replika ulaza, pa samim tim i izlaz
prati ulaz.

1.3 Transimpedansni pojacavac

Pojacavaci koji se obicno razmatraju imaju naponski ulaz i naponski izlaz. Osim njih, postoje i
pojacavaci koji imaju strujni ulaz/izlaz. Pojaavac na ¢ijem ulazu je struja, a na izlazu napon, oznacava
se kao transimpedansni pojacavac, slika 1.10.

Ro
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Iin Vout
Rin =0 Rout =0 :_

slika 1.10 Transimpedansni pojacavac



1.3.1 Jednostavni model transimpedansnog pojacavaca

Jednostavni model idealnog transimpedansnog pojacavaca prikazan je na slici 1.11. Idealni
transimpedansni pojacava¢ ima nultu ulaznu otpornost kako bi mogao da ,,mjeri“ ulaznu struju kao
idealni ampermetar. Izlazna otpornost idealnog transimpedansnog pojacavaca takode je jednaka nuli
kao u sluc¢aju idealnog naponskog izvora. Pojacanje idealnog transimpedansnog pojacavaca Ro = Vou: / iin
ima dimenziju otpornosti. Naravno, u stvarnosti, idealni model prikazan na slici 1.11 nije dovoljno
pouzdan. Znacajno pouzdaniji model prikazan je na slici 1.12.

° Vout
3 +
l'in A Rolin

slika 1.11 Model idealnog transimpedansnog pojacavaca

l'in Rout
Vout
+ -
Rin 2 RO l'in

slika 1.12 Model realnog transimpedansnog pojacavaca

1.3.2 Primjer transimpedansnog pojacavaca

Na slici 1.13 je prikazan transimpedansni pojacavac kao kaskadna veza common-gate stepena i source
follower-a. Kolo ima malu ulaznu otpornost i malu izlaznu otpornost, odnosno, ponasa se kao ,,senzor
struje‘ 1,,generator napona‘.

slika 1.13 Primjer transimpedansnog pojacavaca

Pojacanje kola prikazanog na slici 1.13 se definiSe kao R = vou/ iin 1 0znacava se kao transimpedansno
pojacanje ili transimpedansa. Pretpostavka je da je A = 0. U ovom slucaju, struja i;, tece kroz M 1 Rp,
generiSu¢i napon i;,Rp na drejnu MOSFET-a M; i na sorsu MOSFET-a M, (source-follower ima
pojacanje blisko jedinici). Izlazni napon dakle iznosi vow = iiRp, pa je samim tim transimpedansa
RT = RD.

1.4 Sense and return tehnika

Sistem sa povratnom spregom podrazumijeva “sensing” signala na izlazu i “returning” signala povratne
sprege prema ulazu. Slijedi postupak prepoznavanja ovih mehanizama kako bi se jednostavnije uocavali
u slozenijim sistemima sa povratnom spregom.

Kako se mjeri napon na portu? Voltmetar se postavlja paralelno portu, pri ¢emu je potrebno da voltmetar
ima veoma veliku ulaznu otpornost kako ne bi ,,ometao* kolo, slika 1.14(a). Dakle, feedback mreza
sistema sa naponskim izlazom mora biti paralelna izlazu i mora imati veoma veliku ulaznu otpornost,
slika 1.14(b). Na slici 1.14(c) prikazan je primjer gdje razdjelnik napona koga Cine otpornici R; i R



registruje izlazni napon i generise povratni signal Vr. Kako bi se priblizili idealnom slucaju, R; + R
treba da ima veoma veliku vrijednost kako 4; ne bi ,,osjetio* uticaj razdjelnika napona.

Feedforward OV
; System oout
Vout Voltmeter
= Feedback [
oo Network |
oo

(b)
slika 1.14 (a) Sensing napona voltmetrom, (b) sensing napona povratnom spregom, (c) primjer realizacije

Kako bi se signal ,vratio“ prema ulazu, neophodno je upotrijebiti mehanizam za sabiranje ili
oduzimanje struja. Sabiranje struja dva strujna izvora prikazano je na slici 1.15(a). Dakle, povratna
mreza koja vraca struju prema ulazu, mora biti u paraleli sa ulaznim signalom, slika 1.15(b), kako bi
vazilo:

lg = lin — IF

(1.28)
Na primjer, MOSFET mozZze vratiti struju prema ulazu, slika 1.15(c), kao i otpornik dovoljno velike
otpornosti, slika 1.15(d).
ie
. = Feedforward
"“@ System
ie
> Feedback
Network
(b)
A"Z_D
YiF
Iln _M_

slika 1.15 (a) Sabiranje dvije struje, (b) sabiranje struje povratne mreze i ulazne struje, (¢) primjer realizacije, (c)
primjer realizacije.

Primjer 1.3

Odrediti feedback faktor K za kolo prikazano na slici 1.16. Pretpostaviti da je A = 0.

VDD

AAA

= Rp,

© Vout
I—I M2

slika 1.16

10



Rjesenje 1.3

MOSFET M sluzi i za sense napona na izlazu i za return struje prema ulazu. Feedback faktor K je:

i
K=—"=gnr (1.29)

Vout

Kako je ilustrovano slikom 1.17, idealna feedback mreza kod transimpedansnih pojacavaca ima
beskonacnu ulaznu otpornost (sense izlaznog napona) i beskonac¢nu izlaznu otpornost (return struje
prema ulazu).

© Vout

(@) (®)
slika 1.17 (a) Ulazna otpornost idealne feedback mreze, (b) Izlazna otpornost idealne feedback mreze
1.5 Polaritet povratne sprege

Postupak odredivanja polariteta povratne sprege podrazumijeva nekoliko koraka: (a) pretpostaviti da se
signal na ulazu poveca (ili smanji); (b) pratiti promjene preko forward pojacavaca i feedback mreze; (c)
odrediti da li se ,,vracena® veliCina suprotstavlja ili ne pocetnoj promjeni ulaznog signala. Jednostavnija
procedura bi bila: (a) podesiti ulaz na nulu; (b) prekinuti petlju; (c) Vezati test generator Vi i posmatrati
vraceni signal V. i odrediti polaritet odnosa Vie: / Vies:.

Primjer 1.4

Odrediti polaritet povratne sprege za kolo prikazano na slici 1.18.

VDD

P ° Vout

slika 1.18

Rjesenje 1.4

Ukoliko se ulazna struja poveca, napon u tacki X ima tendenciju rasta, $to rezultira povecanjem struje
drejna MOSFET-a M. Napon na izlazu kola se smanjuje, pa se smanjuje i struja drejna MOSFET-a
M, §to omogucava dalji rast napona u tacki X. Dakle, u pitanju je pozitivna povratna sprega.

Napomena: Napraviti elektricnu Semu modela za male signale, kako bi se jednostavnije ispratila
povratna sprega, odnosno odgovarajuci trendovi.

11



1.6 Topologija naponsko-strujne povratne sprege

Kako je predstavljeno na slici 1.19, ova topologija sadrzi transimpedansni pojacava¢ kao forward
pojacavac i zahtijeva da feedback mreza ,,0sjeti* izlazni napon i vrati struju prema kolu za oduzimanje
struja na ulazu. Prema Siroko prihvacenoj (ali nestandardnoj) terminologiji, prvi termin u nazivu
,»haponsko-strujna povratna sprega“, ukazuje na veli¢inu koja je na izlazu sistema, dok se drugi termin
odnosi na veli¢inu koja se vra¢a prema ulazu. Ovakva povratna mreza mora biti u paraleli sa izlazom 1
sa ulazom (iz ovog razloga se ova topologija oznacava i kao ,shunt-shunt“ povratna sprega),
obezbjeduju¢i beskonacnu ulaznu i beskonacnu izlaznu otpornost. Faktor povratne sprege ima
dimenziju provodnosti K = Ir / Vou.

Najprije ¢emo izracunati closed-loop pojacanje, odnosno transimpedansu. Kako je I = lin — Ir 1 Vou =
Rol., slijedi da je:

Vour = RO(Iin - IF) = RO(Iin - KVout) (1.30)
Vour __ Ro o
Iin 1+ KR, '

-~

e

Iin¢ Ry Vout
o

8__* | B
=
4

slika 1.19 Naponsko-strujna povratna sprega

Primjer 1.5
Za kolo prikazano na slici 1.20:

(a) pokazati da je u pitanju negativna povratna sprega,
(b) izraCunati open-loop pojacanje,
(c) izracunati closed-loop pojacanje.

Pretpostaviti da je A =0 i da Rr ima veoma veliku vrijednost.

Rjesenje 1.5

VDD
= R, = Rpy —t—°Vout
° Vout T o X Vout
I-_:LMZ My Vo
m, J—=v% = 'rF

1 Re

i Im1

l'in "

(b) ©
slika 1.20

12



(a) Ukoliko se ulazna struja povec¢a, napon na drejnu MOSFET-a M; se povecava. Kao rezultat,
povecava se struja drejna MOSFET-a M, pa se izlazni napon smanjuje, §to znaci da se struja kroz
Rr smanjuje. Kako se trend struje povratne grane suprotstavlja promjeni struje strujnog izvora i, u
pitanju je negativna povratna sprega.

Napomena: Napraviti elektricnu Semu modela za male signale, kako bi se jednostavnije ispratila
povratna sprega, odnosno odgovarajuci trendovi.

(b) Kako bi se izracunalo open-loop pojacanje, posmatra se forward pojacavac bez feedback mreze,
uzevSi u obzir pretpostavku da je Rr veoma veliko, slika 1.20(b). Open-loop pojacanje
(transimpedansa) se moZe odrediti kao proizvod pojacanja od ulaza do tacke X koje iznosi Rp; i
pojacanja od tacke X do izlaza koje, pod pretpostavkom Ry >> Rp2, 1znosi -gm2Rp::

Ry = —9gm2Rp1Rp> (1.31)

(c) Kako bi se dobilo closed-loop pojacanje, najprije je potrebno uociti da je struja koja se vraca
povratnom spregom prema ulazu i koja tece kroz otpornik R priblizno jednaka vo.: / Rr, ukoliko Rr
ima veoma veliku vrijednost. Naime, analizom dijela kola datog na slici 1.20(c) dobija se:

'RF = 1 (1.32)

Dakle, ukoliko je Rr >> 1/gm, struja irrje priblizno jednaka v... / Rr (Rr se ponasa kao strujni izvor).
Slijedi da je feedback faktor K = -1/Rr, gdje je negativan znak posljedica suprotnog smjera struje u
odnosu na pristup prikazan na slici 1.19. Sada se closed-loop pojacanje moze zapisati kao:

Vout _ —9m2Rp1Rp2 _R
tn lctosea 1+ M F (1.33)
F

Slijedi postupak odredivanja ulazne i izlazne impedanse kola. Modelovanjem forward sistema preko
idealnog transimpedansnog pojacavaca ali sa kona¢nom ulaznom impedansom R;, (poglavlje 1.3),

dobija se kolo prikazano na slici 1.21.
R in
Av‘v‘v Ry

K

Iy [ ¢

kb S+

slika 1.21 IzraCunavanje izlazne otpornosti
Kako je struja koja tece kroz R, jednaka Vy/ R;, (model prikazan na slici 1.12), forward pojacavac daje

na izlazu napon RoVy/ Ris, slijedi da je:

V.
Ip = KR, (1.34)
Rin

Na osnovu slike 1.21 moze se zapisati:
% %
Iy —K-%R, =R—X (1.35)

Rin in

pa je ulazna otpornost:

13



& _ Rin

= (1.35)
Iy  1+KR,

Dakle, povratna petlja koja ,,vraca“ struju prema ulazu smanjuje ulaznu impedansu faktorom jedan plus
kruzno pojacanje i na taj nacin kolo postaje blize ,,senzoru struje®.

Primjer 1.6

Za kolo prikazano na slici 1.20 odrediti closed-loop ulaznu otpornost. Pretpostaviti da je A=01da
Rrima veoma veliku vrijednost.

Rjesenje 1.6

Open-loop pojacavac prikazan na slici 1.20(b) ima ulaznu otpornost R, = 1/gm;, jer je pretpostavka
da Rr ima veoma veliku vrijednost. Na osnovu relacija (1.33) i (1.35), dobija se da je closed-loop
ulazna otpornost:

1
Im1
1+ gmzf}?eDlRDz
F

(1.36)

Rin,closed =

Moze se naslutiti da naponsko-strujna povratna sprega smanjuje izlaznu otpornost jer tezi da stabilizuje
izlazni napon bez obzira na varijacije opterecenja na izlazu. Uticaj povratne sprege na izlaznu otpornost
se moze posmatrati na osnovu slike 1.22 gdje je ulaz doveden na nulu i R predstavlja open-loop
izlaznu otpornost. Kako je struja Ir = KVy, napon na izlazu forward pojacavaca ima vrijednost
Vi=- KVxRy, pa je struja Ix:

VX - VA _ VX + KVXRO

Iy = (1.37)
¥ Rou Rout
pri ¢emu je zanemarena struja povratne grane. Slijedi da je izlazna otpornost data izrazom:
% R
X __Tout (1.38)
Ix 1+ KR,

kako je i o¢ekivano.

slika 1.22 Izracunavanje izlazne otpornosti

Primjer 1.7

Za kolo prikazano na slici 1.20 odrediti closed-loop izlaznu otpornost. Pretpostaviti daje A=01da
Rrima veoma veliku vrijednost.

14



Rjesenje 1.7

Na osnovu kola prikazanog na slici 1.20(b), izlazna open-loop otpornost je Ro.: = Rpz, jer je
pretpostavka da Rr ima veoma veliku vrijednost. Na osnovu relacija (1.33) i (1.38), dobija se da je
closed-loop izlazna otpornost:

RDZ

1+ gmzimRDz
F

Rout,closed =

(1.36)

Na slici 1.23 je dat sumiran prikaz uticaja povratne sprege na ulaznu i izlaznu otpornost.

A A, Vout

Input impedance falls by Output impedance falls by
1+ loop gain. 1+ loop gain.

slika 1.23 Uticaj povratne sprege na ulaznu i izlaznu otpornost

1.7 Uticaj konacne vrijednosti impedanse povratne grane

Prethodna analiza bila je bazirana na idealizovanom modelu povratne mreze, sa pretpostavkom da I/O
impedanasa ima veoma veliku vrijednost. Medutim, kona¢ne vrijednosti I/O impedanse povratne mreze
mogu znacajno uticati na performanse kola. Kaze se da povratna mreza opterecuje forward pojacavac,
pa je uticaj tog opterecenja potrebno odrediti.

Primjer 1.8

Pretpostaviti da za kolo iz primjera 1.1 ne vazi da je (R; + R2) > Rp. Kako bi se vrsila analiza ovog
kola?

Rjesenje 1.8
U primjeru 1.1, uticaj otpornosti (R; + R;) je zanemaren prilikom analize open-loop sistema. U ovom
sluCaju, (R; + R») tezi da redukuje open-loop pojacanje, jer je u paraleli sa Rp, slika 1.24. Dakle,

open-loop pojacanje iznosi:

Ao = gm[Rpl|(Ry + R2)] (1.37)
dok je open-loop izlazna otpornost:

Rout,open = RD”(Rl + R;) (1.38)

15



Slika 1.24

Closed-loop pojacanje sada iznosi:

Vout _ Im[Rpl|(Ry + R;)]
T R (1.39)
Vin 14 R, + &, Im[Roll(Ry + Ry)]
Dok su closed-loop ulazna i izlazna otpornost:
1 R,
Runcosea = 2= (1+ g g 9m[Roll Ry + Ro)]) (140)

. _ [RolI(Ry + R)]
out,closed — (1.41)

R
1+ R, _|_2_R2 gm[Rp|I(Ry + R2)]

U slozenijim kolima analiza nije tako jednostavna kao u prethodnom primjeru. 1z tog razloga, razvijen
je sistematican pristup.

1.7.1 Inkluzija uticaja konaé¢ne I/O otpornosti povratne mreze

U narednom tekstu predstavljena je metodologija analize kola sa naponsko-strujnom povratnom
spregom u slucaju kada I/O otpornost povratne mreze nije beskonacno velika. Postupak se moze
podijeliti u Sest koraka:

1. Prepoznavanje forward pojacavaca

2. Prepoznavanje povratne mreze

3. Presijecanje povratne mreZe prema pravilima koja slijede u nastavku.
4. IzraCunavanje open-loop parametara.

5. Odredivanje feedback faktora prema pravilima koja slijede u nastavku.
6. Izracunavanje closed-loop parametara.

Pravila prekidanja povratne mreZe

Tre¢i korak se sprovodi tako $to se ,,duplira™ povratna mreza na ulazu i izlazu cjelokupnog sistema.
Ideja je da se optereti i ulaz i izlaz forward pojacavaca odgovaraju¢im kopijama povratne mreze, slika
1.25. Kopija vezana za izlaz se oznacava kao ,,sense duplicate*, dok se kopija vezana za ulaz oznaCava
kao ,return duplicate®. Takode je vazno naglasiti da se izlazni prikljucak sense kopije, kao 1 ulazni
prikljucak return kopije, kratko spajaju prema masi, slika 1.26.
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+
Xo_»@—» A, Y

L

Return / \ Sense

Duplicate Duplicate

Slika 1.25 Metoda prekidanja povratne mreze

Ry Vout

Slika 1.26 Postupak vezivanja slobodnih prikljuaka sense i return kopija

Izraéunavanje feedback faktora

Peti korak podrazumijeva izraCunavanje feedback faktora, prema pravilu ilustrovanom na slici 1.27.

Slika 1.27 IzraCunavanje feedback faktora

Primjer 1.9

Analizirati kolo prikazano na slici 1.28(a) ukoliko Rr nema veoma veliku vrijednost.

© Vout © Vout

Slika 1.28

Rjesenje 1.9

Forward pojacava¢ ¢ine MOSFET M, otpornik Rp;, MOSFET Mz i otpornik Rp,. Povratnu mrezu
¢ini otpornik Rr. Na slici 1.28(b) je prikazano kolo nakon prekidanja konture sa odgovarajuéim sense
i return kopijama. Ulazna struja i;, se dijeli na struju koja protice kroz otpornik Rr1 struju koja protice

17



kroz MOSFET M. Kako je struja koja proti¢e kroz MOSFET M, iwRr/ (RF + 1 / gus), napon na
drejnu MOSFET-a M, iznosi:

Var = Rp1 =" lin (1.42)

Open-loop pojacanje (transimpedansa) Ro = Vou / iin = (Va1 / in)(Vour / var) je dato sljede¢im izrazom:

Ry
Ro = Rp1 ————[~9m2(Rp2||RF)]
Ry +—— (1.43)

Open-loop ulazna i izlazna otpornost iznose:

1
Rin,open =—1||Rr (1.44)
Im1
Rout,open = Rpz||RF (1.45)

Na osnovu testnog kola za odredivanje faktora povratne mreze K, prikazanog na slici 1.28(c), faktor
K iznosi:

k=l2__1 (1.46)

Kako su Ro 1 K negativni, kruzno pojacanje je pozitivno Sto potvrduje da je u pitanju negativna
povratna sprega. Closed-loop parametri kola su:

Vout _ Ry

lin closed —1;—0 (1.47)

F

1

I ||RF
Rin,closea = Ro (1.48)

R

R _ Rpy||Rp
out,closed — . & (1.49)

Rp

gdje je Ro dato izrazom (1.43).
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Primjer 1.10

Analizirati kolo prikazano na slici 1.29(a) ukoliko Rr nema veoma veliku vrijednost.

YYy

Slika 1.29

Rjesenje 1.10

Forward pojacavac ¢ine MOSFET M, otpornik Rp, MOSFET M, i otpornik Ry. Povratnu mrezu
¢ini otpornik Rr. Na slici 1.29(b) je prikazano kolo nakon prekidanja konture sa odgovaraju¢im sense
i return kopijama. Ulazna struja i;, se dijeli na struju koja protice kroz otpornik Rr1 struju koja protice
kroz MOSFET M. Kako je struja koja proti¢e kroz MOSFET M, iwRr/ (RF + 1 / gus), napon na
drejnu MOSFET-a M, iznosi:

Va1 = Rp 1 lin (1.50)

Open-loop pojacanje (transimpedansa) Ro = Vou / iin = (Va1 / in)(Vour / var) je dato sljede¢im izrazom:

Rp
Ro = Rp ——~[~9gm2(Rul|RF)] (1.51)
Rp +—

Open-loop ulazna otpornos iznosi:

1
Rin,open = g_ [|Rr (1.52)

mil

Testno kolo za odredivanje open-loop izlazne otpornosti je prikazano na slici 1.29(c). Ukoliko je
izlazna otpornost MOSFET-a M, veoma velika, open-loop izlazna otpornost je:

Rout,open = Ru||RF (1.53)

Faktor povratne mreze K iznosi:

k=2 _1 (1.54)
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Kako su Ro 1 K negativni, kruzno pojacanje je pozitivno Sto potvrduje da je u pitanju negativna
povratna sprega. Closed-loop parametri kola su:

Vout _ Ry
Ry (1.55)

Lin lciosea -2

Rin,closea = gml—RO (1.56)

Rout,closed = —RO (1.57)

gdje je Ro dato izrazom (1.51).
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VJEZBE
1 Zadatak

Za kolo prikazano na slici 1.1 odrediti closed-loop pojacanje, kao i closed-loop ulaznu i izlaznu
otpornost uz pretpostavku da je koeficijent modulacije duzine kanala MOSFET-a A = 0.

o Vpp

QOO

Re
—L +—e+—oVu

4"—:'\/'1

slika 1.1

Vout

slika 1.2

Na osnovu modela prikazanog na slici 1.2, open-loop pojacanje iznosi:

v Vys U
Aoy == = 228 = Rp(~gmRr) = —gmR? (1.1
lin lin vgs
Ulazna open-loop otpornost je:
Rinor = RF (1.2)
Izlazna open-loop otpornost je:
RoutoL = Rp (1.3)
Faktor povratne mreze K iznosi:
1
K=-—— (1.4)
R
Slijedi da je closed-loop pojacanje:
_ngI%
Arpyy = — 1.5
““ 71+ gmRr (-

dok su closed-loop ulazna i izlazna otpornost:

Rp

Rinc, =7——— 1.6
ncl =13 g R, (1.6)
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Rp

Routcr = T+ g Ry (1.7)
mi‘F

e Izvrsiti parametarsku DC analizu kola za opseg ulazne struje 0 A < Iiy< 10 pA, sa korakom
Aly=11nA, pri ¢emu su dimenzije MOSFET-a (W/L) = (70 um / 0.7 pm), napon napajanja kola Vpp
=3V, struja strujnog izvora / = 1 mA, dok je parametar otpornost Rr koja ima vrijednosti 10 kQ,
30 kQ 150 kQ.

Jednosmjerni napon na izlazu kola je:

’2(111\1 +1)
Vour = Ves — Reliy = T +V: — Reliy (1.8)

Uzimajuéi u obzir da je ulazna struja znacajno manja od struje strujnog izvora /;, slijedi da je izlazni

napon:
21,
Vour = 7 + Vi —Reliy = Vi — Rpliy (1.9)

pri ¢emu je V; = const. 1z prethodnog izraza se moze zakljuciti da izlazni napon linearno opada sa
povecanjem ulazne struje, dok je koeficijent pravca jednak -Rpr.

Sa druge strane, ako se uzme u obzir da je g.Rr > 1, na osnovu relacije (1.5), dobija se da je closed-
loop naponsko pojacanje:

Aq, = —Rp (1.10)

kako je i o¢ekivano.

Rezultat simulacije, zavisnost izlaznog napona od ulazne struje, prikazan je na slici 1.2. Kako se moze
uociti, izlazni napon opada linearno sa povecanjem struje na ulazu kola. Veci nagib karakteristike
odgovara vecoj otpornosti Rr. Dakle, promjenom otpornosti Rr se mijenja transimpedansa kola.

Sta bi se desilo ukoliko bi se opseg ulazne struje povec¢ao dva puta? Objasniti. Izratunati gresku
linearnosti u odnosu na optimalnu pravu.
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V(out)

0.95V— -~
0.90V+
0.85V+
0.80V+
0.75V+
0.70V+
0.65V~

0.60V+

slika 1.2

Na slici 1.3 prikazana je transimpedansa kola odredena kao D(Vour)/D(Iv) za razli¢ite vrijednosti
otpornosti Rr. Zbog ¢ega dolazi do odstupanja od izrac¢unatih vrijednosti transimpedanse?

sKa | d(V{out))d(lin)

B e S
K - SRR SN— SR S — R S— - SR
.

e s S S S S S S S

B R B R
B B
T . B A .

K@

50KQ .' .' .‘ i .’ .‘ ; .' .'
OpA 1pA 2uA 3pA 4pA 5uA 6pA TpA 8uA 9pA 10pA

slika 1.3

e Kolo prikazano na slici 1.1 koristi se kao opticki prijemnik. Odrediti AC prenosnu karakteristiku
uzimajuci u obzir sljede¢e kapacitivnosti: parazitna kapacitivnost na ulazu transimpedansnog
pojacavaca Cyvriu, parazitna kapacitivnost na izlazu transimpedansnog pojacavaca Courrid,
kapacitivnost Cr izmedu gejta i drejna MOSFET-a M, kao i kapacitivnost na izlazu kola C;.

Nasslici 1.4 je prikazan model za odredivanje open-loop transimpedanse transimpedansnog pojacavaca.

23



Cinmia I CFI Re

Na osnovu modela prikazanog na slici 1.4 vaze sljedece relacije

slika 1.4

1
ImVgs + (R_ + sCl) Vour =0
1
1 /1
Vgs = _g_m(R_l + SCl) Vout

pri éemuje Rl = RF " Tdss dokje Cl = CF " CL ” COUTTIA'

1
lin — (— + SCZ) Vgs =0

1 /1 1
=—-— (— + SCZ) (— + sCl) Vout
Ry

pri éemuje CZ = CF ” CINTIA'
Slijedi da je open-loop transimpedansa data izrazom:
Im

Aopen_IOOP =~ (R_lF + SCz) (Ril + Scl)

COU TTIA

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

Kako je faktor povratne mreze K = -[(1+sCrRr) / Rr|, closed-loop transimpedansa je data sljede¢im

1zrazom:
Im

_(R_lF n SCz) (Ri1+ sCl)
Aclosed_loop = L4 i gm(1+ 51~RFCF)
(R_F + sCz) (R_1 + SC1) Rp

Im
GG

Actosed_toop = — 2y (R,C; + RpCy + gmR1RpCr) N 1+ gmRy
s°ts RrR.C,C, RpR,C1C;

Ucestanost ay je data izrazom:

o = [LEImBL Gm
0 RpR,C1C, Rr(Cp + Cp, + Courr1a)(Cr + CinT1a)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

Faktor Q je dat sljede¢im izrazom:

(Cr + C + Courria) (Cr + Cinria) (1.19)

Riv/gmRrC1 Gy - i
ImRr

¢= RiCy + RpCy + g R RpCr - Cr
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e Izvrsiti parametarsku vremensku analizu za kapacitivno opterecenje na izlazu od 1 pF. Na ulaz kola
dovesti kvadratni talasni oblik peak-to-peak vrijednosti 8 nA i frekvencije 5 MHz. Ulazni strujni
izvor predstavlja fotodiodu koja ima parazitnu kapacitivnost 150 fF, dok je parametar otpornost R
koja ima vrijednosti 10 kQ, 30 kQ 1 50 k.

V(out)

1.08V-

1.02V+

0.96V~

0.90V+

0.84V+

0.78V+

0.72V+

0.66V—

T T T T T T T T T
Ons 40ns 80ns 120ns 160ns 200ns 240ns 280ns 320ns 360ns 400ns

slika 1.4

Rezultati simulacije prikazani su na slici 1.4. Moze se primijetiti da postoji over/under-shoot u
vremenskom odzivu na pobudu odsko¢nog tipa, Sto ukazuje da postoji maksimum u amplitudno-
frekventnoj karakteristici.

e [zvrsiti parametarsku AC analizu za kapacitivno opterecenje na izlazu od 1 pF, pri ¢emu je
parametar otpornost Rr koja ima vrijednosti 10 kQ, 30 kQ i 50 kQ.

Na slici 1.5 je prikazana amplitudno-frekventna karakteristika kola. Evidentan je maksimum
karakteristike, koji je viSe izraZen za manje vrijednosti transimpedanse, kojima odgovara $iri frekventni
opseg.

V(out)

80dB-

72dB-1-

64dB-1-

56dB- -

48dB-1-

40dB-1-

32dB-1-

—
1GHz 10GHz

T T T T T T T —
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz ~ 100MHz

slika 1.5
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e Izvrsiti frekvencijsku kompenzaciju kola, umetanjem kondenzatora kapacitivnosti Cr = 40 fF
paralelno otporniku Rr. Ponoviti parametarsku AC analizu za kapacitivno opterec¢enje na izlazu od
1 pF, pri ¢emu je parametar otpornost Rr koja ima vrijednosti 10 kQ, 30 kQ i 50 kQ.

Na slici 1.6 je prikazana amplitudno-frekventna karakteristika kompenzovanog kola. MoZe se uociti da
je gain-peaking redukovan, iako i dalje postoji maksimum za najmanju vrijednost transimpedanse.

e Ponoviti parametarsku vremensku analizu za kompenzovano kolo. Kapacitivno optere¢enje na
izlazu je 1 pF. Na ulaz kola dovesti kvadratni talasni oblik peak-to-peak vrijednosti 8 pA i
frekvencije 5 MHz. Ulazni strujni izvor predstavlja fotodiodu koja ima parazitnu kapacitivnost
150 fF, dok je parametar otpornost Rr koja ima vrijednosti 10 k€2, 30 kQ 1 50 kQ2. Kompenzaciona
kapacitivnost iznosi Cr = 40 fF.

Na slici 1.7 su prikazani rezultati simulacije. O¢igledno je da je over/under-shoot manje izrazen nakon
kompenzacije.

j: V(out)

LB R RS e i 0 e L e R e ) T Tt T
OHz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz

slika 1.6

e Izvrsiti parametarsku AC analizu za kapacitivno opterefenje na izlazu od 1 pF, pri ¢emu je
parametar kapacitivnost fotodiode C,s koja ima vrijednosti 150 fF, 300 fF i 500 fF. Otpornost
Rrima vrijednost 10 kQ. Objasniti.
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V(out)
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slika 1.7
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