V3. Naslici 3.1. je prikazana struktura operacionog pojacavaca. Prenosne funkcije stepena 4, 1 4>
su jednopolne, pri ¢emu je jedan od polova na vrlo niskim ucestanostima. Izlazni stepen ima
jedini¢no pojacanje za sve ucestanosti. Ulazne struje svakog stepena su zanemarljive.

Ako se od nekompenzovanog operacionog pojacavaca (za C;=0) napravi jedinicni
neinvertujuéi pojacavac, kratkospajanjem invertujuc¢eg ulaza sa izlazom, u odzivu na pobudni
signal oblika jedini¢ne funkcije javlja se veliko premasenje uz oscilacije ucestanosti 1 MHz koje se
veoma sporo smiruju.

Ako se napravi jedinicni neinvertuju¢i pojacava¢ od kompenzovanog oparacionog
pojacavaca, a u kompenzacionom kolu upotrebi R;=1kQ i C=I1pF, fazna margina kruznog
pojacanja iznosi m/4.

Ako se od kompenzovanog opracionog pojacavaca sa slike (uz iste vrednosti R=1kQ i
Ci=1uF u kompenzacionom kolu) i dva otpornika napravi jedini¢ni invertujuci pojacavac, propunsi
opseg napravljenog pojacavaca iznosi 100kHz.

a) Ako se od nekompenzovanog operacionog pojacavaca (za C;=0) napravi neinvertujuci
pojacava sa pojaCanjem na niskim
ucestanostima jednakim 100, odrediti
propusni opseg napravljenog
pojacavaca.

b) Od operacionog pojacavaca napraviti
neinvertujui pojacavacsa pojacanjem
na niskim ucestanostima jednakim
10, a  operacioni  pojacavac
kompenzovati (odrediti Ry, a za Ci
uzeti 1puF) tako da amplitudska
karakteristika napravljenog
pojacavaca bude maksimalno ravna.

Slika 3.1.

Resenje:

Po uslovu zadatka pojacavac sa slike ima prenosnu funkciju sledeé¢eg oblika:

A . : .
A (s) = 9 (1), pri Cemu su A4y, f; 1 f> nepoznati

o5

Eksperiment 1:

Kada je Cx=0, zbog beskonacne ulazne otpornosti drugog stepena u pojacavacu, kroz otpornik R ne
teCe struja tako da je njegov uticaj “nevidljiv”.

Za jedini¢nu povratnu spregu funkcija prenosa pojacavaca sa reakcijom se moze napisati kao:
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AR(S): ) 1 : ) (2)

S2+S[+J+1+AO
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Ako se uzme u obzir da je f;<<f, 1 da je Ap>>1 izraz (2) se svodi na:
4
AR(S)z 1 : 1 (3)
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Polovi funkcije prenosa pojacavaca sa reakcijom su

1 / 1
=——f *jf, [1— 4), pri ¢emu je su
Dis 2Qf0 ifo 4Q2 () p J

fo=+J4,1.f, (5) - sopstvena ucestanost




fA
0= OTfl (6) - Q-faktor konjugovano kompleksnog para polova
2

Vreme smirivanja je odredeno realnim delom polova i karakteriSe se preko vremenske konstante
1 20
Re(p 1,2 ) 271,

S / 1
ucestanost oscilacija tj. f,. = f, 1_4Q2 (8)

Poznato je da se u odzivu na jedini¢nu funkciju javljaju oscilacije koje se veoma sporo smiruju
kada je Q-faktor polova veliki tj. 0>>1. Koriste¢i tu ¢injenicu moze se aproksimirati da je:

smirivanja definisane kao 7 =- (7), dok imaginarni deo polova odreduje

Jose = S0 :\/Aoflfz (9)

Sa druge strane postojanje oscilacija koje
se sporo smiruju ukazuje da je fazna
margina pojacavata mala Sto u slucaju
prenosne funkcije sa dva pola sigurno
znaci da je jedini¢na ucestanost kruznog
pojacanja viSe od ucestanosti pola f>. Na
osnovu toga se moze pretpostaviti izgled
amplitudske karakteristike kruznog
pojacanja kao na slici 3.2.

Jedini¢na ucestanost kruznog pojacanja se

120+

100

80

60

40

20 A

20log( p4) [ dB]

: 5y 20 log( 1)

—

PN
10

- +

koriste¢i bodeovu aporksimaciju moze 0 1o T O (¢
odrediti iz prirasStaja pojacanja pri kretanju
od niskih ucestanosti do ucestanosti
jedini¢nog pojacanja:

20log(|4,|)- ZOlog[%j —40 log[%J =0 (10)
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Slika 3.2.

ReSavanjem logaritamske jednacine dobije se jedini¢na u€estanost: f,, = /4, f, f, (1 1)

Kao $to se moze uociti ispostavlja se da je jedinicna ucestanost kruznog pojaCanja jednaka
ucestanosti oscilacija koje se veoma sporo smiruju. f,, = f, . (12)

Eksperiment 2:

Dodavanjem kompenzacionog kola Ry 1 Cx menja se prenosna karakteristika samog pojacavaca jer
sada razdelnik napona koji ¢ine otpornik R i kompenzaciona impedansa (redna veza R; i1 Ci) ima
prenosnu funkciju:

s
1+— .
a(s):aoi (13), pri ¢emu je u nasem sluaju @, =1, f,=——
1S 27, Cy,
+7
pk
1
Tow = 27(R+R,)C,

Na ucestanostima znacajno ve¢im od ucestanosti nule kompenzatora prirastaj pojacanja iznosi

ale) =2 =K 1y

,f;k Iek + 1?
Efektivno se dobija integralno dejstvo jer se uvode novi pol 1 nova nula pri ¢emu je ispunjeno da je
pol na nizoj ucestanosti od nule. Kako je vrednost nule poznata na osnovu datih elemenata i iznosi
f4=160Hz, ucestanost pola kompenzatora manja od 160Hz, a ucestanost oscilacija iz prvog
eksperimenta 1MHz moZemo pretpostaviti da je ucestanost viseg pola /> na dovoljno velikoj




udaljenosti od nule i pola kompenzatora tako da se uticaj kompenzatora na faznu karakteristiku u
oblasti oko pola f; moze zanemariti.

Fazna margina od n/4 se dobija kada

se visi pol (drugi pol) kruznog 20log( p4) [dB]

pojacanja poklopi sa jediniénom 1207
ucestanoS¢u, tj.  fo=fur. lzgled 1001
amplitudske karakteristike koja bi 804
mogla da zadovolji dosadasnja 4 1

razmatranja je prikazan na slici 3.3. w0t
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Eksperiment 3:

Kada se koris¢enjem
kompenzovanog operacionog
pojacavaca iz ekperimenta 2. napravi
jediniéni  invertuju¢i  pojacavac
pikazan na slici  3.4. kruzno
pojacanje se dodatno modifikuje sa faktorom povatne R

Slika 3.3.

sprege ﬁ=%=—6dB, Sto zna¢i da se amplitudska VvV

karakteristika kruznog pojacanja spusta za joS 6 dB 1 vV, 0—AA// -
prikazana je na slici 3.5. Jedini¢na ucestanost se pomera +
ispod ucestanosti viSeg pola 1 moze se tacno izracunati iz L
izraza za prirastaj pojacanja

Slika 3.4.
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Slika 3.5.

Interesantno je odrediti koliki je Q-faktor polova pojacavaca sa reakcijom za dvopolnu
karakteristiku kruznog pojacanja kada je jedinicna ucestanost f, 2% (16). Amplitudska

karakteristika za takav slucaj je prikazana na slici 3.6. Na osnovu slike moze se pisati

201og(4, ) - 2010{%} =0 (17),

1
odakle sledi da je f, =S4/, (18). | soie( o) e8]
UvrStavanjem uslova iz jednacina (16) 1
ﬁAOf‘l ) T

(18) u izraz za Q-faktor ( QO = 7

2010g( 1)

Slika 3.6.



dobija se vrednost Q = 72 . Iz teorije je poznato da kolo drugog reda sa tim Q-faktorom ima

maksimalno ravnu amplitudsku karakteristiku kod koje je karakteristicno da je propusni opseg

V2

jednak potegu polova tj. f, = ‘Re(pl’2 ] -A/2, §to u ovom slu¢aju iznosi f, = f, —.

2
L V2
Na osnovu ovoga se dobija da je />=141kHz. f, = f, - =100kHz
Striktno govoreci zbog nepoznavanja nizeg pola f;, mora se pretpostaviti opsti slucaj po
kome se nulom kompenzatora ne poklapa nizi pol pojacavaca. U tom slucaju operacioni pojacavac
sa kompenzatorom ce imati tri pola (f1.f> i for) 1 jednu nulu (f.1). Ako bi se nacrtalo geometrijsko
mesto korenova videlo bi se da u svakom slucaju jedan realni pol na niskim ucestanostima ide
prema nuli kompenzatora, a drugi realan pola se kreée prema polu f> i sa njim pravi konjugovano
kompleksni par. Par nula-pol na niskim ucestanostima se ponistava tako d je vremenski odziv
diktiran konjugovano kompleksnim parom.
Poznavaju¢u ucestanost viSeg pola i1 porede¢i Bodeove karakteristike iz prvog i drugog

Ju

2
unosi integralni kompenzator (jednacina 14) tj. a(oo): —B =-34dB . Na osnovu toga se dobija
R=49kQ.

eksperimenta moze se pisati B = 40log~— =34dBto predstavlja razliku kruznog pojacanja koju

a) U slucaju neinvertujuéeg pojacavaca sa pojacanjem 100 na niskim ucestanostima faktor
povratne sprege iznosi f = 100" —40dB . To znaci da ¢e karakteristika kruznog pojacanja

biti spustena za 40dB u odnosu

na karakteristiku iz prvog 20log(p4) [dB]
eksperimenta. Ucestanost %97
jedinicnog pojacanja ¢e biti 1001 .
80 T T

. 1 . <
jednaka f,,,, =3 />, Sto znaci
60 1

da je i u ovom sluaju 40+
karak'terlstlka _pojacavata o+ : PR toe( 1)
maksimalno ravna, 1 da je stoga . . . . . N

propusni . opseg 10° 10" 102 10° 10° EIOSE
Se100 =100kHz . Situacija je

prikazana na slici 3.7. Slika 3.7.
b) Faktor povratne sprege u

6
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slu¢aju nainvertujuéeg pojacavaca sa pojaanjem 10 je S = % =-20dB . Da bi se dobila

maksimalno ravna amplitudska karakteristika integralni kompenzator mora na visokim
ucestanostima (oko pola f5) uneti dodatnih 20dB slabljenja. Koris¢enjem izraza (14)
dolazimo do htevane otpornosti od R;=5.44kQQ.



