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1. Aleksié, Zeljko J.

a) Elektronika — Zadaci
COBISS.SR-ID 115650316

NAPOMENA: Nije dozvoljeno fotokopiranje ili umnoZavanje na bilo koji nain il
ove knjige — u celini ili u delovima.

1 ponovno objavljivanje

PREDGOVOR

Materija iz oblasti linearne elektronike je dugi niz go-dina sgsfzy111fc1{eolt§tlizz
studija na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu, kao'l n'a dmglm t;rl.lmc und vabc; ome
u zemlji. Medutim, ova oblast jo¥ uvek nije u. d,o.vol_m(.)J meri pokrivena (}Jvzt nskom
literaturom na nasem jeziku, kao ni odgovarajuclfn zbirkama zadata%a. c;skv ljtem :
izvodenju nastave iz predmeta Linearna elektronika n.a. Elektr.otehmcl.comb. ?{ ukda .
Beogradu, autori ove zbirke su prikupili dovoljno %nateru‘ala .ZE? ‘lzd.avvarpef z 1{ ;1-1 SJU =
nalazi pred &itaocem. Gotovo svi zadaci iz ove zbirke 'u istoj ili SllCnO}. ; ;nmf e ;
ispitu. Stoga je zbirka prvenstveno namenjena studentima 'Elektrs)te?hmcdogt' a udru .
Béogradu za savladavanje gradiva iz Linearne ﬁ%lektfomke, ah'1 st? enA m?;\ eéei-,l
tehnickih fakulteta. Pored toga, u inZenjerskoj praksi moZe da bude izvor korisnih resenje

problema iz oblasti projektovanja pojagavaca i filtara.

Imajuéi u vidu da se materija koja je obuhvacena ovon'l zbirkgm 1_% p1§?:;:nz
okviru uvodnog kursa iz elektronike, odnosno d? studenti veé 1n'aajx(11 O, :u o
predznanje, autori su se opredelili za Zbirku .prob'lemsklh Z.adataka. C;vakvx kzanaclle {(Sﬂiji i
realnim problemima u inZenjerskoj praksi, ali zahtevaJu' od stu. egta tmv pih s
sveobuhvatniji pristup materiji, obzirom da podrazumerc\Ju postojanje s ;"ucP o
koje omoguéavaju sinteticki, kreativni pristt.l'p u reéava'n}vu prgbl@r}la. Zal tjrc; ls(zjima i '
lak3eg savladavanja dati sa detaljnim reSenjima, uz objasnjenja 1 komentz

obrazlazu dati proracuni.

7a refavanje zadataka problemskog tipa neophodna. je kon?bino'vana pcrlu?:iz;
znanja iz nekoliko nastavnih tema u okviru linearnfa e}ektromke, pa Je‘,zblrkatpf) d: d -
samo u tri poglavlja. Autor prvog i treéeg poglavlja je Jelena Popovié, a autor drug
poglavlja je Zeljko Aleksié. o

U prvom poglaviju su obradeni problemi freklvefxvcljsklb f)gramcenja' 1V pc:;vz
$uma u pojaavackim kolima. Pokazane su metode Z’a prlbhznnu‘ anahz‘u ra;iadpqa::;iomh
frekvencijskom domenu. Posebna paZnja je p0§vecega pcijaw slure.Jta 0‘ o;l)mhma "
pojatavaca. Takode je pokazano kako se visi analiza $uma u linearnim

poluprovodnickim komponentama.

jadaval ceni i 1gom
Stabilnost 1 kompenzacija pojacavaca su obuhvaceni zadacima u ‘ dni]
Ceni i znadajniji tipovi olu
poglavlju. Refenim primerima obuhvadeni su svi zna&ajniji tipovi kompenzacije u



pojadavada i u kolu povratne sprege. U vecini zadataka pojadavadi ili pojadavacki stepeni
su definisani iskljudivo spoljainjim parametrima, sem u nekoliko primera na kraju
poglavlja. Ovakvim pristupom je u centru paznje zadrZana suStina problema, a refavanja
kola i izraunavanja su svedena na prihvatljivu meru.

Na velikom broju primera u tre¢em poglavlju pokazan je postupak projektovanja
analognih filtara. Obuhvadene su sve faze u projektovanju, od zadavanja gabarita do
pasivnih i aktivnih realizacija filtara. Obradene su sve poznatije bikvadratne sekcije koje
se koriste u realizaciji analognih filtara.

Izdavanje ove zbirke je finansirano korid¢enjem sredstava Tempus projekta JEP
17028-02. Posebnu zahvalnost autori duguju recenzentu prof. Draganu Vasiljevicu, kao i
kolegi Vladanu BoZovi¢u koji je uradio sve slike u tre¢em poglavlju.

Autori ée sa zahvalno§éu primiti sve primedbe Citalaca i nastojati da uolene
gredke u tekstu uklone iz eventualnih bududih izdanja.

U Beogradu, 28.06.2004. godine. Autori
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Stabilnost i kompenzacija pojatavaca
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1.1. Primenom postupka unilateralizacije na pojatava¢ prikazan na slici 1.1.1, odrediti

. e v; R . oy y
izraz za naponsko pojalanje A(s)=-—-. Zatim izraCunati gornju granicnu ucestanost

v

U
pojadavala, pojadanje u propusnom opsegu
i proizvod pojacanja i Sirine propusnog
opsega. Objasniti uticaj otpornika u
emitoru R, na vrednosti tih parametara.

Napomena: Struja zavisnog strujnog
generatora priblizno je jednaka struji kroz
R, u neunilateralizovanom kolu. Koristiti
Milerovu teoremu za pribliZan racun.

Slika 1.1.1.

Resenje:

Ekvivalentna $ema za analizu malih signala u pojatavadu sa slike 1.1.1. prikazana je na
slici 1.1.2. Da bi se izvrsila unilateralizacija ove $eme, odnosno da bi prenos signala bio
unilateralan od ulaza ka izlazu kola, potrebno je ukinuti prenos signala u suprotnom smeru
[1]. U kolu prikazanom na slici 1.1.2. prenos signala od izlaza ka ulazu se vrsi kroz
kondenzator C, i kroz otpornik R.. Prema tome, nije dovoljno preslikati kondenzator C, u
ulazni i u izlazni deo kola kori$éenjem Milerove teoreme, ve¢ se mora raskinuti i povratna

Rg rb Cﬂ

A A AA 11
FA ax 1 A+

Slika 1.1.2.
Rg T‘b Ic;y
+4 i +
+
v, v’ R, =C, gmv Rp v,
L
Slika 1.1.3.

sprega kroz otpornik R.. Zbog toga ée kolo sa slike 1.1.2. prvo biti ekvivalentirano Semom
prikazanom na slici 1.1.3. Da bi ove dve Seme bile ekvivalentne, raspodela napona u
gvorovima i struja u granama koje nisu transformisane mora biti ista u obe Seme, odnosno:

v’:v+Re(gmv+—ZX—), (1.1.1)
4
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A
Zu _Z”’ (112)
gV = 8mV- (1.1.3)

Prema tekstu zadatka, struja zavisnog strujnog generatora priblizno je jednaka struji
kroz R, u neunilateralizovanom kolu, odnosno struja kroz impedansu Z, se moZe
zanemariti u jednadini (1.1.1), pa je:

vVia(l+g,R)v. (1.1.4)
Na osnovu jednaéine (1.1.3) sledi:

' . r g

g (+g,RIv=g,v = g’"“@:_Re_’ (1.1.5)
a na osnovu jednadine (1.1.2):

' 1 1 v 1 1 1

SR — gl IR [ ———

7.7V = 3 sC, (r”+sC,,J TR’ (1.1.6)
odnosno:

R =r.( R C, = Cr

=+ guR.), C, “Tvg, R (1.1.7)

Primenom Milerove teoreme [2], impedansa kondenzatora C, u kolu prikazanom na
slici 1.1.3. se mozZe preslikati u ulazni i u izlazni deo kola na sledeéi nadin:

! 1 1 " 1 1
Zhy = — R/ P — (1.1.8)

PoSto se postupak unilateralizacije koristi za procenu gornje graniéne udestanosti
pojadavada, odnosno dobija se unilateralizovana Sema za analizu rada pojaavala u
propusnom opsegu, opravdano je pretpostaviti da je pojatanje v; /v’ pribliZno konstantno i
da ima vrednost v; /v'~~g;, R, . Prema tome, kondenzator C, se preslikava u kapacitivnost
Cy =C,(1+g,R,) uulaznom delu kola sa slike 1.1.3, koja Ce biti vezana paralelno sa
. . . 1
C, (slika 1.1.4.). U izlaznom delu kola se C, preslikava u Cyy =C,(1+———)~C
gmR,”
(slika 1.1.4.). Ova kapacitivnost je mnogo manja od ekvivalentne kapacitivnosti u ulaznom
delu kola i moZe se iskljuéiti iz daljeg razmatranja, jer je njen uticaj bitan na veoma
visokim udestanostima, odnosno izvan propusnog opsega pojacavaca [1].

Rg 7,

¥ re- y ol
+ i

=C4Cy ==l e Sk, |

<
<‘
=
il

1
1
4

Slika 1.1.4.
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Prema oznakama na slici 1.1.4, moZe se odrediti naponsko pojaanje:

Ru
v; LV , 1+sR, (C, +C;
A(s)= =g R, =g}, R, (GO )
& & R, +r,+ S
& 1+sR,(C, +Cly)
odnosno:
A(s)=-g/ R “ ! 1.1.10
() ==&m PRqungb'1 R, (R +1) _ (1.1.10)
+SRu+Rg+rb( utCin)

Funkcija naponskog pojatanja ovog pojatavata ima jedan pol, pa je gornja graniCna
uéestanost jednaka udestanosti tog pola. Pod uslovom r;>> Ry, 73, ta ucestanost je:

1+g,R )
fe= Em’e , (1.1.11)
27(Ry +1,)[Cr + Co(1+ 2R, + gR,)]
a naponsko pojadanje u propusnom opsegu je:
A0) = —2m R (1.1.12)
1+g,R, 7
Proizvod pojadanja i §irine propusnog opsega ovog pojacavaca je:
gmR
|4(0)|f, = mE (1.1.13)

27(Ry +1)[C + Cu(l+ 2R, + 2Rp))

Na osnovu prethodnih izraza se moZze zakljugiti da otpornik R, poveéava §irinu propusnog
opsega pojatavada sa zajedni¢kim emitorom priblizno 1+ gnR. puta, a naponsko pojatanje
smanjuje 1+gnR. puta. To zna&i da je proizvod pojatanja i Sirine propusnog opsega
pojatavada sa zajedni¢kim emitorom sa i bez otpornika R, pribliZno jednak.

Vee

1.2. Odrediti red  funkcije  premosa

v, R
H(s) = — pojalavaa prikazanog na slici P

Vg : 0V,
1.2.1, kao i sve kona&ne nule ove funkeije. T
Metodom nultih vremenskih konstanti 2
proceniti gornju grani¢nu udestanost ovog =
pojatavata ako je: R,=R,=R=1kQ, R
ra=r=r=1kQ,  Cu=Crn=C:=15pF, A T
Co1=C,=C,=0.5pF i gurr>>1. Objasniti + !
pod kojim uslovima se moZe primenjivati Ve
metod multih vremenskih konstanti i da li je |
procenjena vrednost za gornju graniénu =
udestanost manja ili veca od stvarne. Slika 1.2.1.
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Resenje:

' Na slici 1.2.2. je prikazana ekvivalentna Sema za analizu malih signala u pojacavacu sa
slike 1.2.1. Polaritet napona v, je uskladen sa smerom zavisnog strujnog generatora g,,v;
kontrolisanog tim naponom. U ovoj Semi kondenzatori Cry, C,1 1 Cpp &ine zatvorgm
konturu i tako umanjuju za jedan red funkcije prenosa u odnosu‘ na ukupan broj
kondenzatora [3], pa je funkcija prenosa ovog kola treéeg reda.

R C,u 1 4 mvz

]
+ Ay 1] A - ‘L [ ¥8
C == 14 C == C R

2 ,uZT Y4 i

<

L
Slika 1.2.2.

Grana sa zavisnim strujnim generatorom g,v, se moZe predstaviti preko dva ista takva
generatora vezana izmedu ¢vora v; i mase, odnosno mase i izlaznog &vora. Ako je gz
struja el.ementa na kome je pad napona v,, onda taj element predstavlja otpornik Vredn(’)nsti
1/gm (slika 1.2.3.). Ovakvom transformacijom je zadrZana ista raspodela struja i napona u
netransformisanom delu kola sa slike 1.2.2, ali ¢e dalja analiza toka signala u novom kolu
biti jednostavnija.

R, Can EnYa

| .
N A+ 1] At o
v, mS Ci== v, g% raS Com= v, Slg g v, ==C R v
2 m m T Y2 D i

Slika 1.2.3.

Kona¢ne nule funkcije prenosa su ucestanosti ulaznog napona vg (vg #0), na kojima
dq@zi do takve raspodele struja i napona u kolu koja daje izlazni napon jednak nuli. Prema
ShC} 1.2.3, da bi izlazni napon bio jednak nuli neophodno je da struja g,v, bude jednaka
nuli, odnosno da v, =0. PoSto je v; pad napona na impedansi koju ¢ini paralelna veza tri
pasivna elementa (rn, Cp 1 1/gy), struja kroz tu impedansu mora biti jednaka nuli. Sa
druge strane, ako je v, #0 1 v,=0, napon v, se odreduje preko razdelnika impedansi i
sigurno je v;#0, §to znaci da postoji struja kroz kondenzator C,,;. Jedino u sluaju da ta
struja kompletno ide u granu sa zavisnim strujnim generatorom g,v;, kroz paralelnu vezu
rn2, Cr2 1 1/g,, nede biti struje, pa ¢e polazna pretpostavka da je v, =0 biti zadovoljena.
Prema tome, postoji jedna kona¢na nula funkcije prenosa ovog kola &ija je uéestanost:

!jwzc,ul!vl =&wVt = Wy = '§i

Cu

(1.2.1)

Nuita vremenska konstanta svakog kondenzatora u kolu prikazanom na slici 1.2.3. se
ratuna kao proizvod kapacitivnosti 4 dinamitke otpornosti izmedju tagaka u kojima je

vezan kondenzator, pri demu se svi ostali kondenzatori zamenjuju otvorenim vezama [4].
Za odredivanje pomenute dinamidke otpornosti neophodno je ponistiti nezavisne
generatore u kolu, a na mesto kondenzatora za koji se raduna nulta vremenska konstanta
vezati test generator.

Primenom ovog postupka na kolo sa slike 1.2.3, dobijena je Sema za odredivanje nulte

vremenske konstante za kondenzator Cyy prikazana na slici 1.2.4. Preostali deo kola koji se
nalazi desno od test generatora nije bitan za odredivanje ove vremenske konstante.

Dinamitka otpornost i nulta vremenska konstanta kondenzatora Cpy su:

_ Vi _ rzthg = _ .
e ST TR =0,5kQ = 7, =Re_ Cy =7,5ns. (1.2.2)
Rg <—l—t~— RZ 42_ +rv[\
A+ QJj b
Ve Y1 Yy 8w¥1 £ Yy l/gm
L L )
Slika 1.2.4. Slika 1.2.5.

Nulta vremenska konstanta za kondenzator C,; odreduje se iz kola prikazanog na slici
1.2.5. Iz jednadine:

rp R ¥l rpR
zltg . + 72 /gm ( "> m_}_; ét+it)> (1.2‘3)
nl g

Vp = I
rir1+Rg rf[2+l/gm

uz uslov gnr >>1, sledi:
7R v R 1 ¥R
M 2% +[ g +———-]z2—-’i‘—§—=1ksz, (1.2.4)

Re ===
A R Fait Ry 8m r,,1+Rg

odnosno:

7, = Re,, Cp = 0,515 (12.5)

Na sli¢an nadin se odreduju nulte vremenske konstante za kondenzatore Crz 1 Cpp 1z
kola prikazanih na slikama 1.2.6. i 1.2.7, respektivno:

I

Rg
¥ + f il
rnl vl gmvl rnZ vt 1/gm
L

Slika 1.2.6.

v, rpllg 1 1
R :—Tt-:—————-«——————'ﬂz m R e T T =R C ="—"'C 3 (12'6)
Cr2 I Tr2 +1/gm Em } Crz 772 Em i
Vv
Re,, :—.._’sz = T =RszC#2 =0,5ns. (12.7)
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R
g
+ i
+H 47
Tl i &M Fra v, Slig, e Ve R,
Slika 1.2.7.

Treba primetiti da je u prethodne dve §eme v, =0, pa zavisni strujni generator g,,v; daje
struju jednaku nuli, tj. predstavlja otvorenu vezu, tako da se obe Seme mogu bitno uprostiti.

Kada su odredene sve nulte vremenske konstante, gornja graniéna udestanost
pojacavaca se ratuna prema slede¢oj formuli, [4]:

1
fo=
2752 T;
i=1

Prema uslovu zadatom u tekstu zadatka gntr >>1, moZe se zakljuditi da je Bn<<1n,mn,n,
pa Je gornja grani¢na uestanost ovog pojatavada:

Je

(1.2.8)

= e = 184 7TMHz.
272'(2'1 +Z‘2 +T4) ’ (129)
Metod nultih vremenskih konstanti daje dobru procenu graniéne udestanosti pod
uslovom da kolo ima jednostuki dominantan pol, a svi ostali polovi i kona¢ne nule ako ih
ima, moraju biti nedominantni. Primenom ovog metoda se dobja konzervativna procena
graniCne ulestanosti pojatavada, tj. procenjena grani¢na udestanost je manja od stvarne [4].

1.3.U dvostepenom pojadavadu sa kompaundovanom spregom  zajedni¢ki drejn —
zajedniCki sors izvriiti unilateralizaciju drugog stepena. Zatim proceniti $irinu propusnog
opsega pojacavada metodom nultih vremenskih konstanti. Na raspolaganju su MOS
tranzistori sa  Cg=0.5pF, Cgu=0.1pF, C4=0, rg—>w, &n=0.5mA/V i otpornici
Ry=R,=20kQ), a unutra$nja otpornost pobudnog generatora je R,=1kQ2. Elementi za
Jjednosmernu polarizaciju se mogu zanemariti.

Resenje:

a) Pojadavaé sa kompaundovanom
spregom zajednicki drejn — zajednicki
sors prikazan je na slici 1.3.1, a g
ekvivalentna Sema za analizu malih M,
signala u tom pojadavadu prikazana je
na slici 1.3.2, £ R,

Slika 1.3.1.

Rg Cgsl ngz
. ol oo .-
v, ng1:: - RS Co=—1v, &M R, v,
Slika 1.3.2.

Na osnovu zadatih vrednosti za Cgy, gm 1 R,, moZe se pretpostaviti da ée u propusnom
opsegu pojacavaca (tj. na relativno niskim udestanostima) struja kroz kondenzator Cgu, biti
zanemariva u odnosu na ostale struje u izlaznom &voru kola. To znaéi da se veza
kondenzatora Cgy sa izlaznim ¢vorom moZe raskinuti, pa ée biti:

V; Vi
EnVa +—k;p—=0 = ;2_=‘ng}7' (1'3’1)

Korid¢enjem ove relacije kondenzator Cp» se na drugoj strani kola moZe preslikati u
odgovarajucu kapacitivnost vezanu izmedu ¢vora v, i mase:

5Coan(va =) = 5Cguy 1+ Ry vy = Cy =Copn(l+g,R,). (13.2)

Na ovaj nacin je izvriena unilateralizacija stepena sa zajedni¢kim sorsom u pojacavadu sa
kompaundovanom spregom i dobijena je ekvivalentna Sema prikazana na slici 1.3.3.

R Cgsl
H Il
+ + v, 1 At &+
— P \%
Ve Coar =+ gV RS v, == CptC, &2 R, v,

Slika 1.3.3.

Primenom postupka opisanog u prethodnom zadatku mogu se dobiti Seme za
odredivanje nultih vremenskih konstanti za kondenzatore Cgai, Cgs1 1 Cga+Ca koje su
prikazane na slikama 1.3.4, 1.3.5. 1 1.3.6, respektivno,

Rg <_£L ’ Rg <_l_l_ + /vt\
‘ N &
v, g R, g, (<D v,
il L L

Slika 1.3.4. Slika 1.3.5. Slika 1.3.6.

Nulte vremenske konstante za odgovarajuce kondenzatore su:

;= ReCoyy =100ps, (1.3.3)
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R, + R,
Ty = Tm Cgsl = 954pS ) (134)
RS
7 :I’Ig;ie‘s‘[cgﬂ +Coaa(1+ g,,R,)]=2,9ms, (1.3.5)

a gornja granidna udestanost pojacavaca je:

1
/e

1.4.2) Za stepen sa zajednitkim kolektorom i potrofadem R,, koji se pobuduje iz
naponskog generatora unutranje otpornosti R, (R, <<R,), metodom nultih vremenskih
konstanti proceniti ufestanost dominantnog pola. Da li se tom metodom moZe proceniti
grani¢na uCestanost analiziranog pojacavada i za$to? Smatrati da je u modelu tranzistora
re=r.=01da je poznato wr.

b) Ako se u kolu pojacavaca iz prethodne tatke uzmu u obzir svi termi¢ki izvori $uma,
1zraCunati spektralnu gustinu snage Suma na izlazu. Smatrati da je C,=0 i da je poznata
funkeija prenosa H{(s) =v;/v,.

Resenje:

a) Pojatavat sa zajednickim kolektorom i ekvivalentna Sema za analizu malih signala u
tom pojacavacu prikazani su na slikama 1.4.1. 1 1.4.2., respektivno.

VCC

Slika 1.4.1. Slika 1.4.2.

Nulta vremenska konstanta za kondenzator C, se moZe odrediti sa slike 1.4.3.
Dinamicka otpornost izmedu tacaka u kojima je vezan taj kondenzator je:

Re, =(Rg +1) | [re + 1+ )R, |~ Ry 1, (1.4.1)
pa je nulta vremenska konstanta za kondenzator C,,:
=Ry +1,)C,. (1.4.2)

Nulta vremenska konstanta kondenzatora C; se moZe odrediti sa slike 1.4.4. i iznosi:

R, +R R
Ty = S C,»#—"PeuC,. (14.3)
1 1+g,R,
1+Z(Rg +R,)+ guR,
r?t
Rg+rb 4AY
Vt
+A)
@
P gV SR,
t
L
Slika 1.4.3. Slika 1.4.4.

Uz pretpostavku da je g.R,>>1, dobija se 7, ~C, /g, . U poredenju sa vremenskom
konstantom 7; u kojoj su i dinamicka otpornost i kapacitivnost manje, moZe se zakljuciti
da ée udestanost dominantnog pola ovog pojatavada odgovarati vremenskoj konstanti 7,
(7, >>1), odnosno:

1 _8nm
oyt =L2sar, (1.4.4)

Grani¢na uestanost naponskog pojatanja ovog pojatavaa se ne moZe izrafunati
primenom metode nultih vremenskih konstanti, jer postoji konaéna nula te funkcije u levoj
poluravni u blizini dominantnog pola [4]. Konagna nula se moZe izraCunati sa slike 1.4.2.
ako se pretpostavi da ée ukupna struja iz zavisnog strujnog generatora gn,vi te¢i kroz
paralelnu vezu r;1 Cx

v
Trs,Con tgnn=0 = s, =--C,1;(gm +7}—)=~«(0)T + r,,lc,, ) (14.5)

4

Posto je gn>>1/r,, udestanost konaéne nule je ne$to veca od wr, odnosno od ucestanosti
dominantnog pola (jednadina (1.4.4.)).

b) Izvori termitkog $uma u kolu prikazanom na slici 1.4.2. su otpornici R, 75 i Ry, dok
r» ne predstavlja izvor termifkog Suma, jer je to dinamicka otpornost [5]. Ekvivalentna
$ema za analizu $uma u ovom kolu prikazana je na slici 1.4.5. Termi¢ki Sum koji unose
otpornici R, 1 r; je predstavljen preko naponskih generatora Suma spektralne gustine snage

eﬁg (f)=4kTR, i e,z,b (f)=4kTr,, a Sum otpornika R, preko strujnog generatora spektralne

2
enzg(f) +en37(f) Rg+rb

. C
+
v, _ﬁy——— ¢ gV C# ini(f) Rp f
n

Slika 1.4.5.

<
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kT

. , 4 . . . . . o
gustine snage z,fp N =z Tip ovih generatora Suma je izabran prema na&inu na koji ih

treba povezati u dato kolo tako da radun bude jednostavniji (na primer, u izlaznom &voru je
pogodnije staviti strujni generator paralelno, nego naponski na red sa R,). Smatrajudi da su
ovi izvori §uma statistiki medusobno nezavisni, analiza $uma u ovom kolu se mo¥e
izvrSiti primenom postupka superpozicije [5].

Posto se naponski generatori $uma e,zlg (fH+ effb (/) nalaze na ulazu kola, njihov uticaj
na Sum na izlazu ¢e biti:

VAP =[HGo) - [e2 () + 5 (). (14.6)

P . - .2 . v . ;oo v
Uticaj strujnog generatora Suma iy, (/) na izlazu kola se ratuna iz sledeée jednatine:

1 gml(jo)+1 lzvz (=i ( 14
Rp Rg+rb+Z7z(jw)I i2 =lyp f): ( . 7)

pa je spektralna gustina snage ukupnog Suma na izlazu:
Vi) = V(D +vh (),
inp ()

. 3
1. gnZ (Jo)+1 |
R, Rg+rb+Zﬁ(jw)l

(1.4.8)

V() =|H o) ek () + €4 (N)]+

1.5.a) Na slici 1.5.1. je prikazana +V
uproS¢ena Sema CMOS operacionog
pojacavata. Metodom nultih vremenskih
konstanti proceniti -grani¢nu - udestanost R, R, 5 R
diferencijalnog naponskog pojacanja ako 2
jer R;=R, R,=100R, pobudni naponski

generator v, je idealan, a karakteristike svih H
tranzistora su Cyy= Cgy= C, Fgs = 0, gmp =0. u
b) Napisati izraze za spektralne gustine ;I:
snage Sumova koji se modeliraju u drejnu %D I

MOS tranzistora. Koristeli Semu za male
signale iz prethodne tafke, izraunati T
spektralnu gustinu snage Suma na izlazu =
ako se zanemare svi ostali izvori $uma kod Slika 1.5.1.
MOSFETa.

ReSenje:

a) Za analizu diferencijalnog naponskog pojacanja u kolu prikazanom na slici 1.5.1.
moze se koristiti uprodcena Sema dobijena primenom bisekcione teoreme (slika 1.5.2.) [6],
i odgovarajuca ekvivalentna $ema za analizu malih signala (slika 1.5.3.).

-1
Ya. v, C

v
2 g m 1
2 i gs

4

Slika 1.5.3.
Nulte vremenske konstante za kondenzatore sa slike 1.5.3. su:
71 =RyCyir =0-Cgyy =0, (1.5.1)
7y = R(Cysp + Cg3) =2RC, (1.5.2)
(1.5.3)

Ty = RZCdS3 =100RC s
pa je gornja grani¢na ucestanost diferencijalog naponskog pojacanja:

_ 1 SN S (1.5.4)
Je = 27(t; + 1, +73) 27-102RC

b)U drejnu MOSFETa se Sum modelira ekvivalentnim strujnim izvorom Suma
spektralne gustine snage, [5]:

2 Ip 5.5
i7p () = KT 5 g + K2, (153

pri gemu prvi &lan predstavlja termic¢ki 3um u kanalu tog trangistpra, a drugi ¢lan je fliker
$um koji se javlja usled nesavrSenosti materijala kroz koji protiCe jednosmerna struja Ip.

Dodavanjem ekvivalentnih izvora Suma u drejnove tranzistora sa slike 1.5.3. dobija se
kolo prikazano na slici 1.5.4.

S

: Ak __l_ 20
Yd g 2d. _L iupa(f) Cos ANE2 Q D3 '
2 2 R1 C‘D Vz C 2 i
+ Cgs—ZT Tcdﬂ T T ds3

L
Slika 1.5.4.

<
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Posto su izvori Suma u dobijenom kolu statisticki nezavisni, spektralna gustina snage
lvlkupnog. suma na izlazu raduna se primenom superpozicije. Ekvivalentna $ema za analizu
Suma koji unosi izvor Suma i,p; je prikazana na slici 1.5.5. Komponenta $uma u izlaznom
naponu koja potie od ovog generatora je:

A4 [ BN
Rl CdsZ:: lnéZ(f> VZ - Cgs3 gmv2 - C(/s3 Rz VnZ
L
Slika 1.5.5.
2 l Ry ? R lz
V2 () =— ! 2
"2 24 RyCy | gml“ﬂ’?f'Rx (Caez +Cys3)| o2 (/). (15.6)
« . ! ‘ +
Uticaj generatora Suma i,p; na izlazni
napon se moZe izralunati iz kola == Cys in?)3(f) Ry Vs
prikazanog na slici 1.5.6:
L
Slika 1.5.6.
2
2 o Ry 2
Vn3(f)-— 1+j27#'R2Cds3 lnD}(f) » (157)

pa je ukupan $um na izlazu kola sa slike 1.5.4:
V2 ()= (N +vas ()=

I o N PPN B (R 2
T+ 7277 RyC g3 | [1+127?71"R1(C:1s2+cgs3)i inp2 () +inp3 (/)

1.6. Izraunati spektralne gustine snage ekvivalentnog naponskog i strujnog: izvora $uma
na ulazu MOS tranzistora. Na osnovu toga izvesti zakljucak pod kojim uslovima (za kakvu
pobudu) se moZe posti¢i mali nivo $uma u kolima sa MOS tranzistorima. Smatrati da je u
ekvivalentnom modelu MOS tranzistora za male signale Cg, Cys=0, rgs—> 001 g, = 0.

Resenje:
Na slici 1.6.1. je prikazan ekvivalentan model za male signale MOS tranzistora sa
izvorima Suma [5]. Strujnim izvorom spektralne. gustine snage i,%G (N=2qlg je

modeliran $um same struje curenja gejta, a sa i,fD (f) termicki ¥um u kanalu i fliker Sum

(jednaéi{xa (1.5.5}). Na slici 1.6.2. je prikazan model MOSFET-a sa ekvivalentnim
naponskim i strujnim izvorima $uma na ulazu tranzistora. Izlazni krajevi u obe Seme su
kratkq spojeni da bi se izraCunala izlazna struja koja potie od sopstvenog #uma
generisanog u MOS tranzistoru.

I - Frekvencijska ograni¢enja i Sum u pojadavatkim kolima 15
o
G T 1‘
5 Vgs L 5 ?lout
G I Ces EmVgs T nD
So
Slika 1.6.1.
énr 2 Vs — Lout
InT ‘ Cgs EmVgs
So
Slika 1.6.2.

Ako su ulazni krajevi kola prikazanog na slici 1.6.1. otvoreni, primenom superpozicije
7a statisticki nezavisne izvore uma u tom kolu dobija se izraz za spektralnu gustinu snage

$uma na izlazu:

2 2 1 2 2
2= gm————ing(f)+ip(f)- (1.6.1)
out m (279('Cg5)2 G D
Pod istim uslovima se za kolo prikazano na slici 1.6.2. dobija:
2 2 1 2
i ()= gm——5iur (/) (1.6.2)
(27Zf ) Cgs)2 !

Iz prethodne dve jednaline se dobija izraz za spektralnu gustinu snage ekvivalentnog
strujnog izvora Suma na ulazu MOS tranzistora:

21f - C,)?
iz () =iag () + ﬁ—’—f--z—gi)—i,%w) . (1.6.3)

m
Na niskim udestanostima je uticaj i,fD (/) mali, a posto je struja curenja kroz gejt mala
(osim na visokim temperaturama), ukupan nivo Suma koji potie od ekvivalentnog strujnog

izvora i,fT (/) ée biti mali. Sa porastom ucestanosti signala ovaj Sum postaje sve izraZeniji.

Pod pretpostavkom da su ulazni krajevi kola prikazanih na slikama 1.6.1.11.6.2. kratko
spojeni, dobijaju se jednaline:

i2,()=ip(), (1.6.4)
i2(N) = gmerr (), (1.6.5)

odnosno, dobija se izraz za spektralnu gustinu snage ekvivalentnog naponskog izvora Suma
na ulazu MOS tranzistora:

2
i
eﬁr(f)=~—-—"D(2f) : (1.6.6)
Em
Na osnovu izraza (1.5.5) sledi:
2
4kT'"“gm Ia
e (f) =it k=L (1.6.7)

g gnf



16 LINEARNA ELEKTRONIKA - ZBIRKA RESENIH PROBLEMA

I - Frekvencijska ogranitenja i Sum u pojatavackim kolima 17

pa se 1vnoie zqk‘ljuéit.i fia ¢e na niskim ucestanostima zbog dominantnog fliker fuma ukupan
nivo Suma me veliki, dok se sa porastom ugestanosti Sum smanjuje i postaje jednak
termi¢kom Sumu u kanalu MOSFET-a.

Ne} osnovu prethodnih razmatranja se mozZe zakljugiti da ¢e nivo $uma u kolu sa MOS
tragzwtorom biti najmanji ako je signal niske ulestanosti doveden iz pobudnog generatora
yehkevunutraénje otpornosti, jer je u tom slu¢aju dominantan uticaj ekvivalentnog strujno
izvor Suma na ulaza MOS tranzistora. Ekvivalentni naponski izvor $uma je dogminajntargl
lfada je unPtraénja otpornost pobudnog generatora mala, pa je u slu¢aju takve pobude nivo
Suma manji za signale vigih uéestanosti.

17 %Vl) I'(ako. riegatvivna povratna sprega utiCe na amplitudsku karakteristiku naponskog
pojatanja ?OJacavaf:a koji je u otvorenoj sprezi imao pojacanje na niskim udestanostima A,
ipolove ucestanosti @, i @wy,? Smatrati da je povratna sprega &isto otporna, £ # f(s).

b) Koriséenjem operacionog pojatavata kompenzovanog dominantnim polom i otporne
p?vratne sprege napravljen je neinvertujuéi pojatavad sa pojatanjem 10 na niskim
ucestanostima. Ako je amplituda ulaznog prostoperiodi¢nog signala V,; =50mV, odnosno
Vu2.=0,5V., odrediti maksimalnu uéestanost tog signala za koju ée poj:u":avaé is,ravno da
radi bez izobli¢enja izlaznog signala. Poznate su karakteristike operaciono I‘)3'21' ¢

Sr=2MHz, SR=1V/us i ¥; nix =10V,  poRs

Resenje:
a) Ako je naponsko pojadanje pojatavada u otvorenoj sprezi:
A(s) = 4 , (1.7.1)
- - 7.
(1 ; ._.j(l ; _)
@p @y

uvodenjem otporne negativne povratne sprege dobija se pojadavaé sa pojadanjem:

4,(5)= =4 %

TH[B[AG) ™ G+ @) + @)+ |BlAgw 0,

Polovi pojadavada sa povratnom spregom su:

(1.7.2)

=1 1 2
Spi2= z(ﬁ)p1+a’p2)i§\/(wp1+%z) ~4(1+Bldp)op@,, . (1.7.3)

Na slici 1.7.1. je prikazano geometrijsko mesto iw
polova pojalavaa sa povratnom spregom u ’
funkciji £ Ako je fA=0, negativna povratna A
sprega ne postoji, pa su polovi pojaavada na £=0 £=0
negativnom delu realne ose kompleksne ravni A
u tatkama -@,; 1 -@,. Uvodenjem otporne
negati'vne povratne sprege i povecavanjem f Vils
polovi pojadavala sa povratnom spregom
pocinju da se krecu jedan prema drugom po
negativnom delu realne ose. Polovi se susreéu Slika 1.7.1.
u tacki ~1/2(w,1 + @) 1 daljim povedavanjem

B postaju konjugovano kompleksni, tj. nastavljaju kretanje po pravoj koja je paralelna jo
osi. Utestanost w, i Q faktor konjugovano kompleksnih polova mogu se radunski odrediti
iz polinoma u imeniocu funkcije 4,(s):

2 (@, +@,,)s+(1+|Bl4g)w, @ —s?‘+-a-)—‘3-s+a)2 (1.7.49)
o1+ @pa p1@p2 = 0 I o

izjednacavanjem odgovarajuih koeficijenata. -
Ako se posmatra poloZaj konjugovano D /
kompleksnih polova u kompleksnoj ravni,
udestanost polova je jednaka rastojanju od pola
do koordinatnog poCetka (slika 1.7.2.), a
rastojanje od pola do jw ose je obrnuto
proporcionalno Q faktoru. Za 0<0,5polovi su

realni (prema slici 1.7.2, za 0=0,5 rastojanje 7
p

od pola do jw ose je wp, a toliki je i poteg pola, -
tj. pol je na realnoj osi). Na osnovu slike 1.7.1. p;‘ 20
se moZe zakljuditi da se povecavanjem /3

povecavaju udestanost w, i Q faktor polova

pojatavaca sa povratnom spregom.

Na slici 1.7.3. su prikazane amplitudske karakteristike naponskog pojadanja pojatavaca
sa povratnom spregom za razlicite vrednosti O faktora polova. Karakteristike su
normalizovane i po amplitudi i po udestanosti radi jednostavnijeg poredenja. Ako su polovi
pojatavada realni i razliiti, amplitudska karakteristika ¢e da opada prvo sa manjim
nagibom (priblizno -20dB/dec u okolini prvog pola), a zatim sa nagibom -40dB/dec za
uéestanosti veée od udestanosti drugog pola (primer za Q=0,3 na slici 1.7.3.). Ako su
polovi pojatavala konjugovano kompleksni, za 0=0,707 se dobija maksimalno ravna
amplitudska karakteristika. Za vece vrednosti O faktora na amplitudskoj karakteristici se
javlja premasenje srazmerno () faktoru polova i nakon toga karakteristika opada sa

nagibom od priblizno -40dB/dec.

Slika 1.7.2.

4(jo)
20log 4.0) [dB]
ST : R
I
T\
1 05:\&\\ 5
10 : . :
03“‘“»
® -40dB/dec ————
25 2)1 go f_‘)_(log)
Dp
Slika 1.7.3.

Na slici 1.7.4. su prikazane amplitudske karakteristike naponskog pojaanja pojaavaca
sa povratnom spregom za f=1 (puna linija) 1 B=0,01 (isprekidana linija), kao i
odgovarajuée karakteristike kruznog pojatanja za ova dva slucaja. Posto je povratna sprega
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otporna, polovi kruZnog pojacanja su jednaki polovima pojatavaca u otvorenoj sprezi (-@p
i‘-_a)pz). Medutim, polovi pojacavala sa povratnom spregom se razlikuju od tih polova i
njihove vrednosti su definisane izrazom (1.7.3). Naponsko pojadanje pojatavada sa
povratnom spregom na niskim udestanostima je priblizno jednako 1/4, a oblik amplitudske
karakteristike zavisi od poloZaja polova. Za £=0,01 u primeru prikazanom na slici 1.7.4.

polovi su realni, a za f=1 konjugovano kompleksni (javlja se premagenje na amplitudskoj
karakteristici).

100 ey o B

20log|A(ja)l 5y
20log|4, (jo)| ,. SRS
40k e _lﬁ-_"_f"__;_ — : 122019‘3"/1’ Uolga

~
Lol SO
200 S
20log|BAGj )| gagor - Nl
Lot R N
0 B
) PR AT B T Pt A L
10" 107 10° 10" : |
o [log] °
Slika 1.7.4.

b) Pojadanje operacionog pojac¢avaca kompenzovanog dominantnim polom je:

s Aoy o
A(s) = ——n = (1.7.5)
14—
Dy

gde je w7 jedini€na udestanost naponskog pojaanja operacionog pojacavada.

Neinvertujuéi pojalaval sa pojadanijem 10 na niskim udestanostima napravljen
kori§¢enjem ovog operacionog pojatavaca i otporne povratne sprege imace funkciju
prenosa:

Y A(s) 1
A,(s)--;u——1 10 —10-l 05 (1.7.6)
1o oy

Gornja granidna udestariost ovog. pojacavaCa za ulazne signale male amplitude je
fg. = frl 1Q=200kHz. Za ulazne signale velike amplitude moze doéi do izoblidenja izlaznog
signala i na niZim udestanostima od f; zbog slurejta operacionog pojacavaca [7].

Ako je ulazni signal prostoperiodi¢an v, =V, sinwt, signal na izlazu neinvertujuceg
pojadavada sa pojatanjem-10 na niskim ulestanostima Ce biti oblika v;= 10V, - sinw?, pod
uslovom da je ispunjen uslov 10V, SV Tza V,i=50mV iza V,2=0,5V je taj uslov
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zadovoljen, ali postoji i ograniCenje za uCestanost ulaznog signala koje se odreduje na
osnovu zadatog slurejta operacionog pojacavala:

v,
ot

SR
=1W0V,0y = fu=g—gg 177D
U

max

SR =

0 .
E;(IOVU sint)

max

Na osnovu zadatih vrednosti mogu se odrediti maksimalne ucestanosti ulaznih signala
fin =318kHz, odnosno fi, =31,8kHz za koje je slurejt operacionog pojatavada zadovoljen.
Medutim, zbog ogranienja propusnog opsega pojacavaca, maksimalna udestanost ulaznog
signala amplitude 7,,;=50mV mo¥e da bude 200kHz, dok je maksimalna uCestanost
ulaznog signala amplitude ¥,,=0,5V ogranilena slurejtom na Sfun=31,8kHz.

1.8. a) Objasniti ulogu tranzistora My i kondenzatora C u kolu CMOS operacionog
pojadavada prikazanog na slici 1.8.1. Kako treba polarisati tranzistor My?

b) Izradunati sturejt kola prikazanog na slici 1.8.1. ako je C =5pF.

+VDD
M M M,
100 Vs 54 100 100
Elmb 'd‘? E"?

— O
v M 100 M;’_l
14
+ PR R
— 3 . |
. ) SR
I CD 20uA <
0 T Y PR S g ()
M3 M4 8 M6

8

—VD[)

Slika 1.8.1.

ReSenje:

a) Kondenzator C sluzi za kompenzaciju tehnikom razdvajanja polova. Ovaj
kondenzator unosi konaénu nulu u funkeiju prenosa CMOS pojadavata s;=1/gnC, gde je
gn transkonduktansa pojacavatkog stepena Ms-M; [7]. Povecavanjem vrednosti
kompenzacionog kondenzatora nula se pribliZava koordinatnom pofetku, tj. postaje sve
dominantnija. Poto se ta nula nalazi u desnoj poluravni kompleksne ucestanosti, ona
smanjuje fazu kruznog pojadanja (ponaSa se kao pol u levoj poluravni) i moZe da dovede
do nestabilnosti pojaavala. Jedan od nalina da se ova nula eliminife je vezivanje
otpornika R, na red sa kompenzacionim kondenzatorom C, ¢ime se dobija nova vrednost
nule funkcije prenosa operacionog pojatavaca [7]:

1 (1.8.1)

=
@+~&)c
Em
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Izborom otpornika R,=1/g, postiZe se - ’1';;17 IR
. - z Em ~

s;—> o, a za R,>1l/g, nula se iz desne e S
poluravni pomera u levu poluravan i to ,/ , \
tako da se njena udestanost povelava / /@ / \\
(slika 1.8.2.). U kolu prikazanom na slici // \
1.8.1. ulogu tog otpornika ima tranzistor / \\
My §to znadi da ga treba polarisati da { R, =0 | g
radi u triodnoj oblasti. R >1/gy | 56"1

Slika 1.8.2.

b) Slurejt operacionog pojalavada prikazanog na slici 1.8.1. se raduna na osnovu
maksimalne struje koja moZe da teCe kroz kompenzacioni kondenzator C. Za ulazni napon
velike amplitude, u zavisnosti od polariteta tog napona, zako&iée se ili tranzistor M, ili
tranzistor M, pa ¢e maksimalna struja kroz kondenzator C biti jednaka struji tranzistora M,
ili struji tranzistora M, M; i M. I u jednom i u drugom slucaju ta struja je jednaka struji fy
kojom se preko stujnog ogledala Ms- Ms polariSe diferencijalni stepen ovog operacionog
pojadavaca. To znadi da je slurejt operacionog pojaCavaca sa slike 1.8.1:

_Ip _20pA 6V _,V
SR=G =T =410 T =4 (18.2)

op

1.9. a) U kolo pojadavaca sa slike 1.9.1.
potrebno je dodati kapacitivnost C; za
kompenzaciju metodom razdvajanja- R, R,

polova,  Odrediti  red funkcije SR,
diferencijalnog naponskog pojacanja
kompenzovanog pojacavafa, a zatim
proceniti udestanosti polova i konaénih
nula bez rafunanja te funkcije. | I:
Tranzistori M, 1 M, su upareni, a modeli (P M,

v

[o ] =< i
X
=
é

za male signale za sve tranzistore su
odredeni elementima Cgs, Cas, #as—> 0 i
gms= 0. Smatrati da je Ci >> Cys, Cas. L

b) Na primeru kola iz prethodne tatke Slika 1.9.1.

objasniti kako se prilikom projektovanja

integrisanih CMOS operacionih pojafavada moZe povec€ati stabilnost (fazna margina) i
slurejt operacionog pojafavata. Smatrati da fazna margina kruZnog pojaanja treba da
bude veéa od 45° u svim kolima sa projektovanim operacionim pojadavalem i otpornom
povratnom spregom.

RegSenje:

a) Kapacitivnost Cy za kompenzaciju metodom razdvajanja polova treba dodati izmedu
ulaza i izlaza pojatavaCkog stepena koga Cini stepen sa zajedni¢kom sorsom sa
tranzistorom M (slika 1.9.2.). Ekvivalentna Sema za analizu malih signala iz koje se moze
izratunati diferencijalno naponsko pojacanje u ovom kolu, dobijena primenom bisekcione

. . . . +
teoreme prikazana je na slici 1.9.3. U toj Voo

Semi ima pet kondenzatora, ali su dva
vezana paralelno (Cun 1 Cgg), dakle R, R, C, R,
mogu se zameniti kondenzatorom _‘”__<
kapacitivnosti Cyp + Cg3. Kondenzatori
Cas+Ces, Ci i Cas Gime jedmu o M, M, o
zatvorenu konturu, a kondenzator Cyy i
nezavisni naponski generator v,/2 drugu
zatvorenu konturu. Podto je red funkcije <1>
u

prenosa odreden brojem kondenzatora u
kolu umanjenim za broj zatvorenih
kontura koje &ine kondenzatori i 1
nezavisni naponski generatori (ako u =

kolu nema induktivnosti, kao §to je ovde Slika 1.9.2.
slugaj) [3], ovo kolo ée imati funkciju
prenosa drugog reda (4-2).
C
o it
X3 _]_ Ay H 33
v 4 -
7d Vi Cor o7 &% R, CdsZT v, T G &nV2 T Cus 82 Vi
+
Slika 1.9.3.

Funkcija prenosa kola prikazanog na slici 1.9.3. imace jednu konaénu nulu koja potice
od kondenzatora C;, jer se jedino taj kondenzator nalazi u rednoj grani u odnosu na tok
signala u ovom kolu. Vrednost nule se odreduje se na isti na¢in kao u zadatku 1.2. i iznosi:

= Em 1.9.1
z C (1.9.1)
$to znadi da je to nula u desnoj poluravni kompleksne ucestanosti.

U zadatku 1.5. su metodom nultih vremenskih konstanti izralunate vremenske
konstante za sve kondenzatore osim za Cy

7 = RyCpyy =0-Cop =0, (1.9.2)
Tz =R1(Cd52 +Cgs3)=2RC, (193)
£y = RyC o3 = 100RC . (1.9.4)

Vremenska konstanta kondenzatora Cy se moZe odrediti sa slike 1.9.3:
74 =R+ (1+ gm3R)Ry | Cp » gmaRi Ry C - (1.9.5)

Prema uslovu zadatka je Cp>> Cg, Cas, pa je ova vremenska konstanta dominantna u
odnosu na ostale, odnosno dominantan pol funkcije prenosa ovog kola je:

1
I S (1.9.6)
P SRR,C,
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Smatraju¢i da je ulestanost drugog pola funkcije prenosa dovoljno velika da se
kondenzator C; moZe zameniti kratkom vezom u kolu prikazanom na slici 1.9.3, dobija se

procena za drugi pol:
py % - [gm3 (Re[|Ry ) +1] . &m3
(RillR N(Csz +Cgy3 +Cas3)  Cup +Cp3 +Cuz

(1.9.7)

b) Ako se napravi pojaaval sa otpornom povratnom spregom i operacionim
pojatavalem iz prethodne tacke, funkcija kruZnog pojadanja ée imati iste polove i nulu kao
operacioni pojacaval. Zbog spuStanja amplitudske karakteristike za 20log|#| u odnosu na
amplitudsku  karakteristiku operacionog pojacavaca, jedinitna udestanost kruznog
pojacanja Ce biti manja. Prema tome, najvecu jedini¢nu udestanost kruZnog pojadanja ée
imati jedni€ni neivertujuéi pojacavac, jer se
poklapaju amplitudske karakteristike 20logld B (jw)|
operacionog pojatavada i kruZnog pojacanja AB
tog pojadavada. Da bi fazna margina bila 9
veéa od 45° jedinina ulestanost kruZnog
pojadanja mora da bude manja od udestanosti
nedominantnog pola i nule (slika 1.9.4.). Ako .
je ovaj uslov ispunjen za jedini¢ni
neivertujuéi pojacavag, bice ispunjen i za bilo 1)
koji drugi pojatavaé sa otpornom povratnom 7
spregom, ]

Koriste¢i oznake sa slika 1.9.3.1 1.94. i
jednadinu (1.9.6) moZe se odrediti jediniéna
udestanost operacionog pojacavada:

Slika 1.9.4.

i Em2
or = Ay, = RiR ==l 1.9.8
T AO rl Em28m3tiy gm3R]R2Ck Ck ( )

Na osnovu jednadine (1.9.7) i prethodnog razmatranja moZe se postaviti uslov:
Em3
@pr _ Cds2 +Cgs3 + Ca’s3 _8m3 Ck >1 (1 9 9)
@r &m2 Em2 Cds2 + Cgs3 + Cds3 . o
Ck
Povecéavanje kompenzacionog kondenzatora Cj izazvalo bi pomeranje nule funkcije
prenosa operacionog pojatavaa ka koordinatnom pocetku (jednadina (1.9.1)). Posto se
nula nalazi u desnoj poluravni kompleksne ucestanosti, njen uticaj na faznu karakteristiku
kruZnog pojadanja je isti kao uticaj pola u levoj poluravni, pa se ne sme dozvoliti da
ulestanost nule bude manja od wr. Sa druge strane, povedavanje kompenzacionog
kondenzatora utife na smanjivanje slurejta operacionog pojatavala:

_do_ Lo
SR o2 or . (1.9.10)

Prema jednadini (1.9.9) ostaje druga mogucnost da se postigne fazna margina veca od
45° a to je povelavanje odnosa gm.3/gm. Dakle, ako se tranzistori u drugom
{(pojafavatkom) stepenu CMOS operacionog pojatavata projektuju tako da imaju vedi
odnos Sirine 1 duZine kanala nego tranzistori u prvom (diferencijalnom) stepenu, mogu se
koristiti kompenzacioni kondenzatori manjih vrednosti, pa se pored odgovarajuée faznc
margine moZe postidi i relativno veliki slurejt operacionog pojatavada.
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1.10. 2) U kolu CMOS operacionog pojatavada prikazanog na slici 1.9.1. predvideno je da
se kori¢enjem kompenzacionog kondenzatora Cj izvr§i kompenzacija metodom
razdvajanja polova. Pokazati kako se dodavanjem naponskog bafera moZe eliminisati
kona¢na nula funkcije diferencijalnog naponskog pojadanja koju unosi taj kondenzator.

b) Ako je slurejt operacionog pojadavala 5V/us i maksimalna promena izlaznog signala
+10V, izradunati Sirinu propusnog opsega za velike signale fi. Ako se na ulaz jediniénog
neinvertujuéeg pojatavata sa ovim operacionim pojacavatem dovede sinusoidalan signal
udestanosti 10f, odrediti maksimalnu amplitudu ulaznog signala pri kojoj izlazni signal
nece biti izoblien.

ReSenje:

a) U zadatku 1.9. je pokazano kako treba vezati kondenzator za kompenzaciju metodom
razdvajanja polova i izrafunata je konagna nula funkcije diferencijalnog naponskog
pojadanja za ovaj pojatavad. Jediniéni naponski bafer kojim se moZe izvr8iti eliminacija te
nule dodaje se u kolo pojacavada kao §to je prikazano na slici 1.10.1. [7]. Najjednostavniju
realizaciju takvog bafera predstavlja stepen sa zajedni¢kim drejnom.

'
¥ A+ “_-@ bt
Coor
Yd C == R e == R, v
> Vi Lo == &% 1 C+ - % 8m3V2 7 Cuss 2 |
+ gs3
/ Slika 1.10.1.

Uz pretpostavku da je u kolo ubagen idealan jedini¢ni naponski bafer (R, —> o, R;=0),
jednacine za deo kola koji se nalazi levo od bafera e biti iste kao pre, jer je napon na
izlazu bafera, tj. napon na drugom kraju kompenzacionog kondenzatora v;. Medutim, zbir
struja u izlaznom &voru kola ¢e se promeniti, jer zbog beskonacne ulazne otpornosti
naponskog bafera viSe ne postoji struja koja je iz izlaznog ¢vora tekla kroz granu sa
kompenzacionim kondenzatorom Ci. Posto se nula funkcije prenosa javljala kada je ta
struja bila jednaka struji zavisnog strujnog generatora g,3v,, ubacivanjem naponskog
bafera je eliminisana kona¢na nula funkcije prenosa. Polozaj nedominantnog pola funkeije
prenosa ¢e se malo promeniti, dok ¢e dominantan pol imati istu vrednost kao i pre [7].

b) U zadatku 1.7. je pokazano da se propusni opseg za signale velike amplitude rafuna
na slede¢i nadin:

SR

ov; _
=Vyoy = fMWZmV,-M ,  (1.10.1)

il |9
ot

SR= 3 (Vi sinot)

max max

pa se za zadate vrednosti SR=5V/ps i Vips =10V dobija fy,=79.62kHz.

Ako se na ulaz jediniénog neinvertujuéeg pojalavata sa ovim operacionim pojacavalem
dovede sinusoidalan signal amplitude Vs i uSestanosti 10/, neizobliCen izlazni signal ¢e
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imati. istu amplitudu i ucestanost kao ulazni signal. Do izoblitenja izlaznog signala velike
amplitude nece dodi sve dok je zadovoljen slurejt operacionog pojadavaca:

ov; 0 .
SR = a—t’max > [—é;(VuM sinl0wy ) =V, 10w, (1.10.2)
odnosno:
V.
Vit 27fns 2 Vg 2710 Sy = Vi <=1V (1.10.3)

1.1'1: a) Odrediti funkciju svih elemenata u kolu integrisanog CMOS operacionog
pojacavaca prikazanog na slici 1.11.1. Detaljno objasniti ulogu i nadin rada tranzistora M.

b) 'Da li sve tranzistore u kolu prikazanom na slici 1.11.1. treba projektovati tako da imaju
isti odnos W/L ili ne? Odgovor obrazloZiti.

Slika 1.11.1.

ReSenje:

a) Tranzistori M) i M, predstavljaju diferencijalni par, koji zajedno sa aktivnim
optereenjem M; i M, Cine ulazni diferencijalni stepen operacionog pojacavada. Ovaj
stepen je polarisan strujom /o preko prostog strujnog ogledala Mg - Ms. Tranzistori Mg i
M, predstavljaju pojacavalki stepen operacionog pojacavacla, pri Semu je M, deo strujnog
ogledala Ms - Mo preko koga se vi8i polarizacija tranzistora M;;. Kondenzator C je
kompenzacioni kondenzator kojim se postiZe razdvajanje polova ovog dvostepenog CMOS
operacionog pojacavala. Tranzistori M;, Mg i My predstavljaju elemente jedini¢nog
stryjnog bafera koji sluZi za eliminaciju konacne nule funkcije prenosa nastale
ubacivanjem kondenzatora C [7]. Tranzistori 447 1 My pripadaju odgovarajuéim strujnim
ogledalima preko kojth se tranzistor Mz polari§e tako da radi u zasi¢enju, odnosno dobija
se stepen sa zajednikim gejtom koji se ponaa priblizno kao jedini&ni strujni bafer.

iy C iy i, C oy
B vl o e —
Vi &% Vi 5 En¥
- _L - - T S
Slika 1.11.2. Stika 1.11.3.

Kao §to je pomenuto, uloga jediniénog strujnog bafera je da eliminie kona¢nu nulu
funkcije prenosa operacionog pojatavada koja potice od kompenzacionog kondenzatora C.
Ako su v; i v, ulazni i izlazni napon pojatavalkog stepena, odnosno naponi na krajevima
kompenzacionog kondenzatora, deo ekvivalentne Seme za male signale operacionog
pojatavada bez strujnog bafera moZe se prikazati kao na slici 1.1 1.2. Struja kroz granu sa
kompenzacionim kondenzatorom je:

iy—i, =5Cv ~5Cvy, (1.11.D

gde je iy=sCv; komponenta struje koja tece u direktnom smeru prenosa signala (od ulaza
ka izlazu), a i, = sCv; komponenta struje koja teCe u suprotnom smeru (od izlaza ka ulazu).
Konagna nula funkcije prenosa se javlja kada ukupna struja iz grane sa kompenzacionim
kondenzatorom postane jednaka struji zavisnog strujnog generatora gV (slika 1.11.2). U
tom slu&aju ne postoji struja koja ¢e dalje da te¢e ka izlazu kola, pa je v2=0 ii,=sCn=0,
odnosno postoji samo komponenta iy struje kroz kompenzacioni kondenzator. Ako se u
kolo operacionog pojatavata doda jedini¢ni strujni bafer kao §to je prikazano na slici
1.11.3, struja iz e biti eliminisana iz izlaznog dela kola, pa ¢e na taj nadin biti eliminisana i
kona¢na nula funkcije prenosa. Ubacivanjem jediniénog strujnog bafera ce se promeniti
zbir struja i &voru vi i u &voru w,, §to ée izazvati povecanje udestanosti nedominantnog
pola, ali ée udestanost dominantnog pola ostati ista [7]. U kolu prikazanom na slici 1.11.1.
ulogu ovakvog strujnog bafera treba da obavljaju tranzistori My, Mgi M.

b) Tranzistore u. kolu prikazanom na slici 1.11.1. treba projektovati tako da imaju
razligit odnos $irine i duZine kanala iz nekoliko razloga:

1. tranzistori u pojatavatkom stepenu se projektuju da budu vedih dimenzija od
tranzistora u ulaznom diferencijalnom stepenu &ime se postize veéi slurejt operacionog
pojatavada i ve¢a fazna margina, o demu je bilo re¢i u zadatku 1.9;

2. tranzistor Mg mo¥e da bude manjih dimenzija od ostalih tranzistora, jer za razliku od
diferencijalnog i pojacavatkog stepena u kojima treba ostvariti odredeno naponsko
pojaganje, jedini¢ni strujni bafer moZe da se realizuje i sa tranzistorom koji ima mali
odnos W/L;

3. zbog manje pokretljivosti fupljina u odnosu na elektrone, p-kanalni MOS tranzistori
se obicno projektuju sa dva do tri puta ve¢im odnosom W/L od n-kanalnih tranzistora sa
ciljem da se dobiju simetri¢ni izlazni signali;

4. da bi se ostvarila jednakost ili odgovaraju¢i odnos struja tranzistora u strujnim
ogledalima, potrebno je precizno podesiti Sirine kanala tih tranzistora, tj. upariti njihove
karakteristike {8].
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2.1. U kolu na slici 2.1.1 izvor napona v,, je v, o—1*
idealan, a operacioni pojacava¢ ima jako veliku A(S) o V;
ulaznu otpornost i prenosnu funkciju (pojacanje u l’“’— =
otvorenoj petlji):
Stika 2.1.1.
A(s) = K(”f) L K>0.
(s+D(s+3)(s° +45+5)

Metodom geometrijskog mesta korenova odrediti kako se menja poloZaj polova prenosne
funkcije pojatavaa sa slike 2.1.1, u funkciji pojadanja operacionog pojacavaca, K.
Objasniti kako se sa crteza geometrijskog mesta korenova moze proceniti stabilnost
sistema i koris¢enjem Rut-Hurvicovog kriterijuma odrediti vrednost pojatanja K za koju
je sistem na granici stabilnosti.

Napomena: Tagke u kojima se grane geometrijskog mesta korenova odvajaju od
realne ose ne treba precizno ralunati, ve¢ samo napisati jednaCinu iz koje se mogu
izradunati i proceniti njihov poloZaj.

ReSenje:

Posto je faktor povratne sprege jednak 1, kruZno pojatanje je jednako
AB(s)=—A(s), dakle ima m =4 pola i jednu kona¢nu nulu (n=1).

Grane geometrijskog mesta korenova polaze iz polova kruZnog pojacanja [1], [2]:
Py :’—‘-“‘1, 12%) 2_3, p3,4 =*2.’tj1 .

Jedna grana zavr$ava u kona¢noj nuli kruZnog pojacanja: z; =-5, a tri u nulama

u beskonacnosti. Asimptote grana koje zavr$avaju u beskonagnosti zaklapaju sa realnom
osom uglove:

(2k+1)-180°
By =
(m=n)

odnosno 60°, 180° 1 300°.

ck=0,1, 2. @.1.1)

Presek asimptota sa realnom osom je u:
;- z, —
Ua_____________(zp, 2 ')z_;.:“l_ 2.12)

m-—n

Geometrijskom mestu pripadaju delovi realne ose levo od neparnog broja
singulariteta kruznog pojaganja: (oo +~5) i (=3+-1).

Uglovi pod kojima grane napustaju konjugovano-kompleksne polove kruznog
pojacanja su:

B3 =<(p3—z)~ <(p3— p1)— <(p3~ p2)~ <(p3 = py) +180°, (2.1.3)
tj.:
By=arctg L arctg ! arctg ! arctg L +180°; (2.1.4)
R = = = )
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By =-71,565° (2.1.5)
i

Ba==P5. (2.1.6)

U tatkama odvajanja o, grana od realne ose je I+ A(S)]s=a =0 i
d[A(s)] = (0, na osnovu Cega se dobija jednadina:
ds s=0,
1
> 1 -, =0. @.1.7)
i (Go"pi) j(aowzj)

Uvrdtavanjem brojnih vrednosti za polove i nule i re$avanjem jednadine moze da
se dobije za K =0,3761 tacka odvajanja o, =-2,455 1 za K =255 tatka odvajanja

(pristizanja) o, =—5,99 (videti sliku 2.1.2).
Sistem je bezuslovno stabilan ako se delovi grana geometrijskog mesta koji

odgovaraju vrednostima konstante K od 0 do neke zadate vrednosti nalaze u levoj
poluravni kompleksne udestanosti.

Za dati sistem karakteristi¢ni polinom je:

O(s) = (s+1)(s+3)(s* +45+5) + K(s +5) (2.1.8)
tj.:

O(s)=s* +85° +245? + (32 + K)s + 15+ 5K . (2.1.9)

Rut-Hurvicova tabela [1], [3] za ovaj polinom je:
& I 24 15+5K
3 3 32+K 0
§2 20- K/8 15+5K 0
K 104 g 84 (15+5K) 0 0
160— K

$0 15+5K 0 0

Da bi sistem bio stabilan, svi koeficijenti prve kolone tabele treba da budu istog znaka
[1]. Za K >0, uslovi da koeficijenti prve kolone ne menjaju znak su:

20- K/8>0, (2.1.10)

§to se svodina K <160, i:
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64 (15+5K)
160 - K

odakle se dobija K <19,65. Prema tome, sistem je na granici stabilnosti za K =19,65.

324 K- @.1.11)

>

Izgled geometrijskog mesta polova je prikazan na slici 2.1.2.

Geometrijsko mesto polova

K?=19,65/
=

Imaginarni deo polova

-4 2 0 2
Realni deo polova

Slika 2.1.2.

2.2. Operacioni pojafaval kompenzovan dominantnim polom ima funkeiju
prenosa sa dva pola od kojih je jedan na vrlo niskim udestanostima. Koriste¢i ovaj
operacioni pojafaval, formirani su pojalavadi prikazani na slikama 2.2.1a i 2.2.1b.
Poznato je da kolo na slici 2.2.1a ima propusni opseg f, =1MHz i maksimalno ravnu
amplitudsku karakteristiku naponskog pojaanja 4, (s)= V,(s)/Vg(s), a za operacioni

pojacavac je pojacanje za @—>0 jednako Ay >>1.

A(s) — A(s) ——
+ _ + _ |
Vg () Vg <> R :
- AVAVAY. - _:_
2R o Cp
= R =1k =— ,lL_
Slika 2.2.1a. Slika 2.2.1b.

a) Izradunati ufestanost nedominantnog pola i proizvod pojadanja A,

operacionog pojacavaca i njegovog dominantnog pola @ ;.
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b) Ako je izlazna otpornost operacionog pojatavada R, =100€2, odrediti vrednost
kapacitivnog optere¢enja C, jedini¢nog pojacavaca sa slike 2.2.1b, pri kome pojacavac¢
postaje nestabilan. Koristiti Rut-Hurvicov kriterijum.

Resenje:
a) Za vrednosti kompleksne promenljive ]s! > @, pojatanje operacionog
pojacavaca je:
A Aoa) Kery) Aoa) ]
A(s)= . = AN RIS ettt ER O T B )

(1+s/a)p] )(1+s/a)p2) (s+a)p1>(s+a)p2) s(s +a)p2)

Pojacaval sa slike 2.2.1a ima faktor povratne sprege £ =R/(R+2R)=1/3.

Polovi prenosne funkcije A,,(s) ovog pojafavaca sa povratnom spregom dobijaju se
izjednagavanjem funkcije povratne sprege sa nulom:

Ay 1@
1= AB =14 A(s)p =142 22001002 _ 222)
3 s(s+a)p2)
tj.:
5P+ w s+ (1/3)4g@ 1@ ,5 = 0. (2.2.3)

Posto je karakteristika ovog pojacavaca maksimalno ravna, njegov propusni opseg
Jje jednak potegu polova (videti reSenje zadatka 3.1 ili literaturu [4], [5]), tj. kvadratnom
korenu iz slobodnog ¢lana polinoma u jednacini (2.2.3):

21f, =27 IMHz = [ 440 0 5 [3 . (2.2.4)

O -faktor maksimalno ravne amplitudske karakteristike za funkciju drugog reda
jednak je 1/\/2_:

Ao 1@ 13 [3 [, =12 (2.2.5)
ReSavanjem (2.2.4) i (2.2.5) izracunava se:
@,y =272 Mrad/s i Ayw , =150 5 =372 Mrad/s. (2.2.6)
b)
1
C,s 1
R, =100Q, g (s)=—"F—= 227
Ly R 1+ RC s
Cps

Uvrtavanjem ovog izraza za faktor povratne sprege u funkciju povratne sprege dobija se:

1T — Stabilnost i kompenzacija pojacavata 33

Ay 1@
1-AB =1+ 0TplTP2 oo, (2.2.8)
S(s+a)p2)(l+R,-Cps)
pa je karakteristi¢na jednaCina sistema:
3 2
RC,s® +(14+ RCpw, )s* +@ 08+ Ay 105 =0. (2.2.9)
Za ovu karakteristiénu jednadinu Rut-Hurvicova tabela je
s RC, @y [-—- 272 Mrad/s]
& 1+RC,0,, Apwp@y, =150
prp W p1%p2 > P2
X @Dpa (1+R,»Cpa)pz)— Aompla)sziCp 0
1+R,~Cpa)p2
SO Aoﬁ)pla)pz 0
Granica stabilnosti je odredena uslovom:
@y (14 RC y 3 )~ A0 10y RC, = 0, (2.2.10)
odakle se dobija:
C,= ! ! ! WE ) 2snF.(2211)

(A()a)pl ~Wpo ) e B 0’5501)2131' - (ﬁ\/EMrad/S)AIOOQ“IOOﬂ'\/E

2.3. a) Na slici 2.3.1a data je amplitudska karakteristika operacionog pojacavaca
upotrebljenog u kolu na slici 2.3.1b. Primenom integralne kompenzacije potrebno ie
poveéati faznu marginu pojatavada prikazanog na slici 2.3.1b. Smatrajuci da je ulazna
otpornost operacionog pojatavata beskona¢na, odrediti elemente  integralnog
kompenzatora tako da fazna margina kompenzovanog pojacavaca bude nt/3.

120
100 1
80 i Hh\ i
60 i h
40
20 i
I
il

m 1

kK 100k 1M 10M 100M 1G
Utestanost (Hz)

Slika 2.3.1a. Slika 2.3.1b.

T m

u
|
I

20loglAl (dB)

r
S o
j‘EL:Eg:...

1k 1

<o



34 LINEARNA ELEKTRONIKA - ZBIRKA RESENIH PROBLEMA

11 — Stabilnost i kompenzacija pojadavaca 35

b) Na izlaz nekompenzovanog pojacavaca prikazanog na slici 2.3.1b vezano je
kapacitivno opterecenje C,. Ako se uzme u obzir i izlazna otpornost operacionog

pojadavaca R; =100Q, primenom Rut-Hurvicovog kriterijuma odrediti maksimalnu
vrednost kapacitivnosti kondenzatora C, za koju je pojatavac stabilan.

ReSenje:

a) U kolu na slici 2.3.1b faktor povratne sprege je jednak S =0,1, pa je kruZno
pojacanje jednako — 0,14(s), tj. pre kompenzacije operacionog pojadavaca je:
0,14,

(Is/a,, )(+sle,,)

BA(s)= @3.1)

gde je A,=10° ,@,1 =20-rkrad/s,®,, =20-7 Mrad/s. Frekventne karakteristike
nekompenzovanog kruZnog pojacanja prikazane su na slici 2.3.2 punom linijom.

100 5
80
- NG
& 60
E »
é‘ 40 Kopmflenzovaro
o kiug Sl
g 20 U polagianie
&
O H
-20 i
100 1k 10k 100k 1M
U~estanost (Hz)
0 [
":; \\ \\ lﬂ |
Al |
;“:3 N \\\ ]
—;:“ -90 karm nzo\ i i
© i N
’; fazn ]kam wmstke m A
E~135 ] 1
2 ol I LI g
& O [T

100 1k 10k 100k 1M 10M 100M
U~estanost (Hz)
Slika 2.3.2.

‘Integralnom kompenzacijom u prenosnu funkciju kruZnog pojacanja se unose pol
(@) inula (@y). Pritome je @ ; <@, paseu amplitudsku karakteristiku kruZnog

pojatanja unosi slabljenje na visim udestanostima, koje je za @>a priblizno jednako
@y /a)pk , §to se moZe videti sa slike 2.3.2. UnoSenjem slabljenja smanjuje se i jedini¢na
uéestanost kompenzovanog kruZnog pojaganja w,, [6], [7]. Ukoliko ie oy <Kw,y , fazna
karakteristika kompenzovanog kruznog pojaganja na @, je priblizno ista kao pre
kompenzacije. Posto je udestanost @, smanjena u odnosu na vrednost pre kompenzacije

w, , fazna karakteristika kruznog pojatanja je arg[Aﬂk (Jw )]>arg|:A,B (jow, )J, pa je

fazna margina kompenzacijom poveéana. Integralna kompenzacija [6], [7] se realizuje
prikljudivanjem redne veza kondenzatora i otpornika izmedu invertujueg ulaza
operacionog pojatavada i mase (neinvertujuceg ulaza), kao sto je prikazano na slici 2.3.3.
Kompenzovano kruZzno pojacanje je:

1
~0,1 4 ol
BAs)= > 1 k SRR (2.3.2)
CkS 9R+R
odnosno:
—0,1A0 1+RkaS

BA(s)= . (2.3.3)
(1+5/a,, )(1+s/m,, ) 1+ R, C,s(1+0,9R/R, )
Da se kompenzacijom ne bi poveéao red funkcije, moZe se jedan od polova pojadavaca
ponidtiti nulom kompenzatora [6], [7]. Da bi bio zadovoljen uslov @ <@y, nulom
treba poniStiti niZi pol pojadavaca:
1

Wop = =) =27-10kHz = 62830rad/s. (2.3.4)
«Cr ,

Polovi kruZnog pojacanja su u tom slu€aju @ ,, =27 10MHz i pol kompenzatora:

1
D = . 2.3.5
PER,C,(1+09R/R,) @3:3)

Odnos nule i pola kompenzatora je jednak 1+0,9R/R, .

Dakle, zbog @, <oy =w, je

Wpp L,y Posto je moduo kruZnog \ 9.:;

pojadanja na niskim ulestanostima wk ~

jednak |48, (0)=48(0)|=10%, jedinitna Y. R’é As)>——=Vi
h C, 1

udestanost kruZznog pojalanja je mnogo
veca od ucestanosti pola @, pa je o4 <

Y

arctg @e_—~90°. Da bi fazna margina Slika 2.3.3.
C()pk
[6], [7] bila z/3, potrebno je da komponenta fazne karakteristike koja potice od pola

w
De_=30°, dakle @, =—2=

wp2 \/_3_ '

 ,, bude jednaka ~7/6, 1j. arctg

+
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Posto je w, <@y, sledi da je:

dB @ pi dB @
20log 4y = 80dB = ~20— log—~=~20—- log—~£7"—, (2.3.6)
dec W, dec wpz/ﬁ
odnosno:
wp2 N3 27y

@ = 1”00/0 . 17350 =3631rad/s. (2.3.7)

Sada se mozZe izratunati:
0,9R
R =—"T7——=552Q (2.3.8)
O [©p —1
i
1 1
C, = = =28,82nF . 2.3.
kT R,  552Q-62830rad/s 23.9)
b)
9R
AYAVAY
R=10k
At + L2V-
y, v, Als)(v, -v_)
Slika 2.3.4.

Na osnovu ekvivalentne $eme za odredivanje kruZznog pojacanja, prikazane na
slici 2.3 .4, sledi:

IOR/(Cps)
B4(s)= A0 0,14, 10R+1/(C,,s) 2310
Vt(S) (l+s/a)p1)(1+s/a)p2) 2 IOR/(Cps) ’ T
JA SR A N -
10R+1/(Cps)
tj.:
BA(s)= 014 ! (23.11)

(1+siw,, 1+siw,, ) 148 J(I0R)+RC)s

Za date vrednosti je R;/(10R)=0,001<«1, pa je:

~0,1A0a)p,a)p2
(s+a)p1)(s+a)p2)(1+R,-Cps) '

BA(s)= (23.12)

Izjednatavanjem funkcije povratne sprege sa nulom dobija se karakteristi¢na
jednadina:
RC,$* +H1+RC (@, +o 52
ip [ i p( p pZﬂ 2.3.13)
+(copl+a)p2+a)p1a)p2R,»Cp)s+(l+0,1A0)a)p1a)p2:0‘.

Za karakteristi¢nu jednadinu datu izrazom (2.3.13) moZe da se formira Rut-Hurvicova
tabela:

53 R,Cp mpl +a)p2 +Q)p]a)p2RiCp
52 1+R1'Cp(wp] +60p2) (1+0,1A0)a)pla)p2
(140,1 4y )@ 1@ 5 R C,y
S‘ (a)p1+a)p2+a)p‘a)p2RiCp)_ “RC 0
[“‘“ i p(“’p1+a’p2)}
g (140,14 )0 1@ 2 0
Pojadavag je stabilan ako je:
1+0,1 4 Yo, @0, 5 R,C
(a)p1+a)p2+a)p1a)p2R,-Cp)—( %)op2p2RCp (2.3.14)

[1+R,~Cp (a)p] +a)p2)J

Uzimajuéi @, <w,, =1000w,; 1 1<0,14 =10* gornji uslov je aproksimativno
predstavljen kvadratnom nejednacinom:

(0, RC, -9 RC,)+0,001>0. (2.3.15)
Imajuéi u vidu vrednosti koeficijenata kvadratne nejednacine (2.3.15), lako se uoava da

ona ima dve pozitivne grani¢ne vrednosti za (a) nRC p) koje se veoma razlikuju. Sem

toga, posto je vodeéi koeficijent pozitivan, nejednaina nije zadovoljena izmedu
grani¢nih vrednosti. Prema tome, manja grani¢na vrednost za (a)leiC p) daje gornju

granicu opsega (0, C,qy ), tj. maksimalnu vrednost kapacitivnosti kondenzatora C, za

koju je pojatavad stabilan. Drugo refenje nejednadine koje ima veliku vrednost odgovara
velikoj vrednosti C,, koja predstavlja donju granicu opsega vrednosti C, za koje je pol
1/ (R,-C p) dominantan. Obzirom da se u zadatku traZi C ey, potrebno je odrediti manju

graniénu vrednost za (a) nRC p). Posto se granidne vrednosti veoma razlikuju, manja je
priblizno odredena koli¢nikom njihovog proizvoda i zbira, tj. (a) nRiC pmax)g 0,001/9.

Odavde se izraunava:
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C pmax = 0,001/(90 ,( R, )=17,68pF . (2.3.16)

2.4. a) Kori§¢enjem operacionog pojacavaca Cija je amplitudska karakteristika
naponskog pojalanja prikazana na slici 2.4.1 i dva otpornika, treba napraviti
neinvertujuéi pojacavaé sa pojacanjem 10 na niskim ucestanostima. Ulazna otpornost
operacionog pojatavaa je beskonacna, a otpornik vezan od invertujuéeg ulaza
operacionog pojatavafa do mase je vrednosti Ry =1kQ. Odrediti faznu marginu i
jediniénu udestanost nekompenzovanog pojacavaca. Zatim odrediti elemente serijskog
integralnog kompenzatora tako da fazna margina kompenzovanog pojagavaca bude 45°.

b) U kolu na slici 2.4.2 operacioni pojatavaé ima jako veliku ulaznu otpornost i
prenosnu funkciju A(s). Kori$éenjem Rut-Hurvicovog kriterijuma odrediti vrednost

pojacanja K za koju je sistem na granici stabilnosti.

100
lll VT
g o m :4(3) —oV;
g 40 ! | =
§ 20
& L |
2o LI I — ) B )
100 1k 10k 100k 1M 10M 100M (s+D(s+5)(s" +45+5)
Ucestanost (Hz)
Slika2.4.1. Shika2.4.2.
ReSenje:

a) Posto je pojadanje neinvertujueg pojacavaca napravljenog od operacionog
pojacavacda za jedan vece od odnosa otpornika u kolu povratne sprege, odnos otpornika
treba da bude jednak 9, odnosno otpornik izmedu izlaza i invertujuceg ulaza treba da
bude jednak R, =9kQ. Izgled napravljenog pojacavaéa je prikazan na slici 2.4.3 punom
linijjom.

Faktor povratne sprege je jednak |,B[ =R /(Rl +R,)=0,1, pa je kruZno pojadanje
na niskim ugestanostima |44(0) = 10*.0,1=10°. Sa slike 2.4.1 rastojanje izmedu
udestanosti polova kruZznog pojacanja (to su polovi operacionog pojadavada f pi L fpa)ie
dve dekade. Sa Bodeove aproksimativne karakteristike sledi vrednost kruznog pojacanja
na ucestanosti f;:

20log 4= 20-5-‘51 o2 40 9B jpgle0s

fpz dec Fp2 ’

2.4.1)

tj.:

60dB= 20—(1]—3« log100+40d—B-l Jeo , (2.4.2)
dec dec fp2 .

odakle se dobija:
Jeoq = Nﬁ—dfpz =+/10 MHz.. (2.4.3)

Jedini¢na udestanost kruZznog pojacanja moZe preciznije da se odredi re§avanjem
jednacine IA/B(jch,l ] =1, 1.

o |
|(1+J’fco,1/f,,1)(1+ij0’1 /fpz)‘_l' (2.4.4)

Sashke 2.4.1 se vidida je f,; < f0, pa se gornja jednacina svodi na:
0,1 AO ’ fpl
Jeo l(1+jfco,l /fpz)l

ReSavanjem (2.4.5) dobija se fo; = fp2°+/9,5 =3,08f,,. Obzirom da pola dekade

odgovara odnosu jednakom 3,16, vidi se da prvi (kraéi) nadin daje 2,6 % veéi rezultat, §to
je prihvatljiva greska u proradunu.

=1. (2.4.5)

Fazna margina je:

FM =180° —alctgf —arctg Jeor | 1807 90° - 72° =18°. (2.4.6)
fp] pr

Integralnom kompenzacijom nece biti
promenjena vrednost kruznog pojadanja na niskim

uéestanostima, tj. ,Aﬂk ] IAﬂ ‘ 10*. Ukoliko

se Zeli da karakteristika kompenzovanog kruZnog
pojacanja ostane dvopolna, kompenzaciona nula
treba da se poklapa sa jednim od polova
operacionog pojacavaca. Da bi se u cilju povecanja
fazne margine zadovoljio uslov w_, <w,, (videti

reSenje zadatka 2.3.), kompenzaciona nula treba da Slika 2.4.3

se poklapa sa niZim polom pojadavata. Stoga Ce o
kompenzacioni pol biti dominantan

(@p <-4 =), a njegova ucestanost je tada mnogo manja od jediniéne udestanosti

kompenzovanog kruznog pojatanja f, - Zbog toga je njegov doprinos ukupnoj faznoj
karakteristici na [, priblizno jednak /2. Prema tome, fazna margina bice jednaka
7/4 ako je doprinos drugog pola kruznog poja¢anja ukupnoj faznoj karakteristici na
Jeroy jednak 7/4, Sto je zadovoljeno ako je udestanost drugog pola jednaka Jekos -
Jedini¢na ucestanost bice jednaka uestanosti drugog pola ako je odnos ulestanosti
polova kompenzovanog kruznog pojadanja jednak £, /fok =lA,6’k (())[=1O3 . Posto
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j€ fp2 [ Fp1 =Fp2 [ o4 =100, potrebno je podesiti uCestanosti kompenzacionog pola
na vrednost jednaku f / [0. Kompenzaciono kolo prikazano je na slici 2.4.3
isprekidanom linijom.

Posto je kruZno pojalanje isto kao u zadatku 2.3. (sem $to je otpornik R sada
oznalen kao R, ), na osnovu tog reSenja bice:

—‘O,[AO 1+RkaS

Als ) = . . 2.4.7

pAGs) (+siwy, N+s/@,,) 1+ RCys(1+0,9R /R, ) 47
Ugestanost kompenzacione nule je:

.

y =———=f, 1 =10kHz . 2.4.8

J{.k 27Z'chk fpl ( )
Pol kompenzatora je:

1 f—k fpl
= = o= = . 249

I 27R,Cy (1+09R /R,) (1+09R,/R,) (1+09R,/R;) @249)
Da bi kompenzacioni pol bio jednak fm/IO uslov je: '

1+09R, /R, =10, (2.4.10)

odakle se dobija R, =0,1R; =100Q. Iz uslova za uCestanost kompenzacione nule se
dobija C; =159,1 nF.

b) Za kolo na slici 2.4.2 je faktor povratne sprege £ =1. Polovi prenosne funkcije
A, (s) pojatavala sa povratnom spregom dobijaju se izjednacavanjem funkcije povratne
sprege sa nulom:

K(s+3)
(s+1)s+5)s? +4s+5

1-AB(s)=1+ ):o, (24.11)

Nule karakteristi¢nog polinoma su odredene izrazom:
s* +105° +3452 +(50+ K)s + (25+3K)=0 (2.4.12)

na osnovu kojeg moZe da se formira Rut-Hurvicova tabela:

s4 1 34 25+3K

$3 10 50+ K 0

2 29 - K/10 25+3K 0

K SOL K- 100(25+3K) 0 0
290- K

0 25+3K 0 0
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Pojadaval je stabilan ako je:

29~ K/10>0 2.4.13)
i
504k - 100025 43K) (2.4.14)
290- K

Prvi uslov svodi se na K <290, a drugi, za pozitivne vrednosti K, na K <83,58. Prema
tome, sistem je na granici stabilnosti za K = 8§3,58.

2.5. Operacioni pojacavac ima amplitudsku karakteristiku sa dva pola od kojih je
ulestanost jednog (@) veoma niska, tj. @, <<@,;. Operacioni pojacaval nema

prikljutke za kompenzaciju. Njegova ulazna otpornost je beskonaCna, a pojalanje na
niskim ugestanostima je A, = 10°.

Ako se formira jedini¢ni neinvertuju¢i pojadavaé, kratkospajanjem invertujuceg
ulaza sa izlazom, u odzivu na pobudni signal oblika jedini¢ne funkcije javlja se veliko
premaenje uz oscilacije udestanosti IMHz koje se veoma sporo smiruju.

Ako se primenom dva otpornika od operacionog pojacavada napravi invertujuéi
pojataval sa pojaCanjem na niskim udestanostima jednakim -199, amplitudska
karakteristika napravljenog pojacavaca je maksimalno ravna.

a) IzraCunati ulestanosti polova operacionog pojacavaca.

b) Primenom ovog operacionog pojatavala napravljen je invertujuéi pojacavacl sa
naponskim pojadanjem na niskim udestanostima jednakim -9. U kolu ovog invertujuceg
pojaCavada treba izvriti integralnu kompenzaciju (ponistavajuci jedan pol operacionog
pojacavaca kompenzacionom nulom). Nacrtati kompenzovani pojacaval i izvesti izraz za

Vi (s)
A,,(S)z .
Vi V ( )

s

¢) Ako je otpornost ulaznog otpornika u tacki b) jednaka 10k, izraCunati
kompenzacione elemente tako da amplitudska karakteristika napravljenog
kompenzovanog invertujuéeg pojadavada bude maksimalno ravna.

d) Izraunati grani¢nu ulestanost napravljenog kompenzovanog pojacavaca ako
su vrednosti elemenata kao u tacki c).

Resenje:

a) Pojacanje operacionog pojafavafa na niskim ucestanostima je jednako
Ay = 10°, §to odgovara zadatom nivou od 100dB. Za jedini¢ni pojacaval je f =1, pa je
Ao = A8(0)=10°.

Karakteristi¢na jednadina dvopolnog pojacavaca sa otpornom povratnom spregom
jer
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(w1 +0,, )s+(1+ 4w 10,7 =0. @2.5.1)

UCestanost priguSenih oscilacija koje se javljaju na izlazu u odzivu na pobudni signal
oblika jedini¢ne funkcije, jednaka je imaginarnom delu polova:

Dose =1+ Ao )02 1@ py ~ 0.25(0 1 + 1) . 2.5.2)
'Za \{eliki Q-fgktor [6], [7] , [8] (oscilacije se veoma sporo smiruju) polovi su bliski
imaginarnoj osi, poteg polova je mnogo veci od apsolutne vrednosti realnog dela, pa je
stoga i (1+48)@,1@,5>0,25(w, +0,, ). Posto je 4yB=10°>>1, sledi:

Dpsc E\’A()ﬁwpla)pZ tj' fosc = \[ AO:pr]pr . : (253)

Sa druge strane, kada se oscilacije veoma sporo smiruju tj. prigusenje sopstvenog
odziva je malo, mala je i fazna margina kruZnog pojadanja, pa je jedini¢na udestanost
kruZnog pojacanja svakako veca od ulestanosti f p2- U tom slu€aju sa Bodeove

aproksimativne amplitudske karakteristike je vrednost kruznog pojaganja na udestanosti

fpl:

20l0g 4, f=2022 logf P2 4098 logf 2y
dec = [, dec 7 fp,

(2.5.4)

gde je fep ulestanost jedini¢nog kruznog pojadanja za odgovarajuéu vrednost faktora
povratne sprege f . 1z (2.5.4) sledi:

fcﬁ = -\/ AO/prlfp2 : (255)
Poredenjem (2.5.3) i (2.5.5) dobija se f,; = f,,. =IMHz (B =1).

Dvopolna amplitudska karakteristika koja zadovoljava uslove maksimalnog
zaravnjenja u koordinatnom pocetku ima Q-faktor polova jednak 1/ NG (videti reSenje

zadatka 3.1). Posto su polovi u slu¢aju dvopolnog pojagavada sa otpornom povratnom
spregom dati reSenjima jednacine (2.5.1), za @ p1 €@,y 11 4 uslov za Q-faktor se

svodi na:
\[2— )2 3.
tj.:

2A0ﬂa7p1 g6‘)p2= (257)

§to znaci da je ulestanost viSeg pola w p2 dvostruko veca od jediniéne udestanosti
kruZnog pojatanja.

o Apsolutna vrednost pojacanja invertujuéeg pojadavada na niskim uéestanostima
priblizno je jednaka odnosu otpornosti otpornika u kolu povratne sprege. Za vrednost

za(_iatu u tre¢em pasusu zadatka, odnos otpornosti otpornika treba da bude jednak 199, ¥to
daje vrednost faktora povratne sprege B=1/200=0,005. U ovom stucaju je kruzno

pojadanje na niskim udestanostima jednako AO,B=A,B(0)=105/200=500, pa se iz
uslova za Q-faktor dobija @, =2wq 05 = 24gBw, =1000w ;. Ako se ovaj odnos

udestanosti polova nekompenzovanog operacionog pojatavaca uvrsti u (2.5.4), za
jedini¢ni neinvertujuéi pojacavad tj. f =1 se dobija:

100 = 60 +40dB/dec- log(£,1/ /52 )- (2.5.8)
odakle sledi f,, =0,1f,; =100kHz, a zatimi f,; = 0,001f,, =100Hz.

Bodeove aproksimativne amplitudske karakteristike kruznog pojaCanja za f =11
[ =0,005prikazane su na slici 2.5.1.
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Slika 2.5.1.

20loglABI (dB)

b) Integralno kompenzovani invertujuéi pojacaval sa pojacanjem na niskim
udestanostima jednakim -9 prikazan je na slici 2.5.2.

Ulazni razdelnik i generator ¥, mogu da se predstave ekvivalentnim

Tevenenovim generatorom:

Ry, +% R'[Rk +Zé?‘j
N
) (5); (e 259)
R+Rk [ R+Rk F
Sck S(’k

KruZno pojacanje je:
1

0,1 4 o
_ Y14 kS
BA(s)= } SRR (2.5.10)
(1+S/a)pl I+s/w Y 3
Cps 9R+R
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Podto je kod integralne kompenzacije
ucestanost kompenzacionog pola manja

od ulestanosti nule, obi¢no se ,9.5

projektuje da ove udestanosti budu R=10k

znatno manje od ucestanosti jedini¢nog + VWV P

kruZnog pojadanja (videti refenje Vy Rk% /;{_(s) Vi
- zadatka 2.3)). Stoga kompenzaciona -

nula treba da se poklapa sa £ C"l L

dominantnim  polom  operacionog
pojacavada, ukoliko se Zeli da Slika2.5.2.
karakteristika kompenzovanog kruZnog
pojatanja ostane dvopolna. Uslov za poniStavanje nule i dominantnog pola je
o =1/(R,C, )=, pa je u tom sluéaju kruzno pojacanje:
PA(s) = — 014 . (2.5.11)

r 9R- R ]
I+s/@,5 )| 14| Ry +—r"— . C
( ) I ( k 9R+R] "SU

Pojacanje pojacavaca sa slike je:

1

Ry +
) ns) Y [ or)
Avr(s)z [l = LA __._ﬂ__(i)_
Vu(s) VT(S) R+Rk+’"L“ ( RT) l_ﬂA(S), (2512)
SCp
Rk+‘l““ 9R(R+Rk+...l_.j
o)== SCkl ' 1SCk 1——//3;14(;)); (2.5.13)
R+Ry +—— i e ~ BA(s
¢ SCk R (Rk +SCI'CJ
A4, (s): -9 1“ 'B‘Z(‘(g)) =9 0,14, s
o (HS/“’pZ)'[H(Rk+Bfi}C1sﬂ+01A
9R+R) "7 0

‘ ¢) Posto je primenjena integralna kompenzacija i dominantni pol pojatavada je
%)or'nsten kompenzacionom nulom, ugestanost kompenzacionog pola Jje manja od @ plsPa
Je 1 mnogo manja od @, (a)pk < a)pz). Stoga se uslov da amplitudska karakteristika

A, (s) bude maksimalno ravna svodi na uslov (videti tacku a) ovog reSenja)
2A0ﬁ0 :C()pz/(()pk . Dakle: A

Jp2 _ 100kHz _

f'k= o el
248y 210°-01

5Hz. (2.5.15)

Stoga je:

9R R 02
Ry + - C, = (R, +9kQ)- C; =—"s. 2.5.16
(k9R+R)k(k )kzﬂs ( )
v 1 10 S
Poito je R,C), =——=——ms, sledi da je:
1l 2T
0,2s—-10ms
=t =3 36F, 2.5.17
FTT ok i (2317
= 20mS 6 474k00. (2.5.18)
27['Ck

Amplitudska karakteristika ovako kompenzovanog kruZnog pojacanja je prikazana
isprekidanom linijom na slici 2.5.1.

d) Posto je amplitudska karakteristika pojatavata maksimalno ravna i drugog
reda, propusni opseg je jednak potegu polova a on je V2 puta manji od zbira polova
(videti reSenje zadatka 3.1.). Zbir ucestanosti polova je @, +@ @5, pa je granicna

ucestanost propusnog opsega:

fy = foa N2 =70TkHz. (2.5.19)

2.6. Funkcija prenosa operacionog pojafavada bez prikljudaka za kompenzaciju
ima dva pola, a ulazna otpornost mu je beskonacna.

Kada se primenom dva otpornika od ovog operacionog pojacavata napravi
neinvertujuéi pojadavaé sa povratnom spregom, njegovo pojacanje na niskim ucestanos
ma je 100, fazna margina relativnog kruZznog pojacanja iznosi 45°, a propusni opseg
kruZnog pojadanja (definisan slabljenjem od 3 dB) je 100Hz.

Kada se od ovog operacionog pojatavada napravi neinvertujuci jedinicni
pojacava¢, u¢estanost jediniénog kruZnog pojacanja je IMHz.

Na slici  2.6.1 je prikazana Sema

kompenzovanog neinvertujuceg pojacavaca o] T

napravljenog od ovog operacionog pojatavaca. >————°
a) Odrediti otpornike u kompenzacionom kolu AAA

pojatavada sa slike 2.6.1, tako da fazna margina Rin

relativnog kruznog pojacanja bude 45°. Koristiti R

kompenzacioni kondenzator C, =1uF. i K

b) Koliko iznosi propusni opseg kruZnog ICk
pojacanja pojalavada sa slike 2.6.17 p—

¢) Koliko iznosi pojafanje na niskim Slika 2.6.1.

udestanostima A, kori¥éenog operacionog pojatavaca?
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Resenje:

Za pojacavac sa povratnom spregom koji ima pojacanje na niskim udestanostima
jednako 100, faktor povratne sprege je £ =001, pa je amplitudska karakteristika
kruZnog pojaCanja spustena za 40dB u odnosu na slu¢aj f =1, kao §to je prikazano na
slici 2.6.2. Posto za £ =0,01 fazna margina relativnog kruZznog poja¢anja iznosi 45°,
sigurno je da ucestanost ni jednog od polova ne moze da bude veéa od jedinine
udestanosti (fcowm)- Stoga, kao u zadatku 2.5, na osnovu Bodeove aproksimativne

amplitudske karakteristike kruznog pojatanja sledi da je [, = 45/, /,2 . Ovo
svakako vaziiza f =1, poSto je f,; > f001- Deljenjem se dobija:

o1/ Ter =004 T o1 f 2 [\ Ao p1 f 2 = 0] 2.6.1)

t.:
Jeo01 =100kHz. (2.6.2)

Kada bi u€estanosti polova bile medusobno bliske, one bi morale da budu veée od
/‘00701/10>101<Hz, jer bi u suprotnom fazna margina bila zanemarljiva, a ne 45°.

Medutim, poSto je propusni opseg kruZnog pojaanja jednak 100Hz, ulestanost bar
jednog pola mora da bude bliska vrednosti 100Hz. Sledi da su ugestanosti polova
medusobno vrlo razliCite. Zbog toga ucestanost niZzeg pola mora da bude jednaka
propusnom opsegu kruznog pojacanja, tj. f,; =100Hz. Posto su ugestanosti polova
medusobno vrlo razliite, a fazna margina je jednaka 45°, zakljucuje se da je udestanost
drugog pola jednaka jedini¢noj udestanosti Sp2 = Jeo01 =100kHz (videti reSenje
zadatka 2.4). Dakle, u ovom sluéaju je 1A/3(O)}=fp2/f;pl =]1000, pa je
4o =]4(0)} =1000/|8] =100000.

a) Pojagavac sa slike 2.6.1 ima pojadanje 4, (0)=1. Da bi fazna margina njegovog

kruZnog pojaanja bila 45°, jedini¢na ucestanost mora da bude jednaka udestanosti
drugog pola. Stoga odnos ucestanosti polova kompenzovanog kruznog pojaéanja mora da

bude jednak }A,[}k (O)Iz]A[;’(O)ileOOOO (ako se pol £, =100Hz operacionog pojaavada

poklapa sa kompenzacionom nulom). Dakle, nulu integralnog kompenzatora sa slike
treba postaviti na f,, a pol na dve dekade nizu uéestanost, tj. na 1Hz. Iz ovih uslova

lako se dobija:

Ry =1/(27-100-C,)=10* 27 =1591Q (2.6.3)
Ry =1/Q2n-Cp )= Ry =1576kQ. (2.6.4)

b) Propusni opseg kruZnog pojalanja iznosi 1Hz, tj. jednak je ulestanosti
kompenzacionog pola.
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¢) U uvodnom delu redenja je izratunata vrednost A, =100000.

Na slici 2.6.2 su prikazane Bodeove aproksimacije za sve tri amplitudske
karakteristike kruZnog pojadanja. Kompenzovana karakteristika je prikazana
isprekidanom linijom.

120
100
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20loglABI (dB)
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Slika 2.6.2.

2.7. Operacioni pojatavat ima beskonanu ulaznu otpornost i polove na
udestanostima: f; =100Hz, f, =100kHz i f; =5MHz. Kada se od ovog operacionog

pojadavada napravi neinvertuju¢i pojafaval sa 4,(0)=1000, fazna margina kruZnog
pojadanja iznosi 60°. Operacioni pojatava¢ nema prikljucke za kompenzaciju.

a) Rut-Hurvicovim testom izratunati grani¢nu vrednost 4, (0) kada pojacavac sa
reakcijom postaje nestabilan.

b) Odrediti elemente kompenzacionog kola tako da neinvertujuci pojalaval sa
A,(0)=1, napravljen od ovog operacionog pojacavaca, ima marginu faze 45°.

ReSenje:

Posto za neinvertujuéi pojadaval sa A4 (0) =1000 fazna margina kruZnog
pojacanja iznosi 7/3, jedini¢na udestanost kruznog pojacanja je manja od f, =100kHz,
pa je na njoj fazni doprinos treceg pola zanemarljiv. Medutim, jedinina ucestanost je
veca od 0,1 /5 =100/, =10kHz, posto bi u protivnom fazna margina bila 7/2. Stoga je
fazni doprinos prvog pola na udestanosti jedini¢énog kruZnog pojatanja priblizno jednak
7/2, a drugog pola 7/6. Sledi da je f, :fz-tg(ﬁ/@:fz/ﬁ. Kruzno pojacanje na
niskim udestanostima jednako je £,/f; = fo/~/3// =1000/+3 =577,35. Posto je u
ovom sludaju £ = 0,001, vrednost A4, operacionog pojatavaca jednaka je 577 350.



48 LINEARNA ELEKTRONIKA - ZBIRKA RESENIH PROBLEMA

II — Stabilnost i kompenzacija pojatavaéa 49

a) Karakteristi¢na jednadina za ovo kolo sa povratnom spregom je:
(S+S1)(S+S2)(S+S3)+S1S2S3A0ﬁ0 =O, (271)
tj.:
33 +(Sl +S2 +S3)S2 +(S]S2 +SlS3 +S283)S+S]SZS3(1 +Aoﬂ0): 0. (272)

Rut-Hurvicova tabela je:

52 1 818y + 5183 + 5783
52 S8y +83 5152831+ 49 o)
st | siSy+sis3 45583 - 515583(1+ Ao o)/ (s +55+53) 0
50 515283 (1+ 4o By) 0

Uslov stabilnosti je:
51852 + S183 +52S3 - S]SzS3(1 + Aoﬁo )/(S] +52 + SS)‘ (273)
Zamenom brojnih vrednosti pribliZno se dobija 1+ 4,8, <51000. Na osnovu toga je:

4, 577350
L+ 4ol .~ 51000

A0 . = =113. (2.7.4)

b) Posto operacioni pojacavac nema prikljucke za kompenzaciju, kompenzacija
mozZe da se izvrsi u kolu povratne sprege. Pojacavad sa povratnom spregom treba da bude
jedini¢ni, pa diferencijalna kompenzacija ne moZe da se primeni. Medutim, moZe da se
primeni integralna kompenzacija kao na slici 2.7.1. Drugi pol krufnog pojatanja
kompenzovanog pojadavaca treba da bude jednak ucestanosti jedini¢nog pojacanja (da bi
fazna margina bila 7/4), a doprinos treCeg pola
kruznog pojacanja faznoj karakteristici bice SR
zanemarljiv, jer je njegova udestanost 50 puta o
veta. Podto je fy=1, Ayfy=577350. Toliko

dakle iznosi slabljenje kruZnog pojacanja
ERH
I

Rz
kompenzovanog pojadavada od prvog pola do
jedinine utestanosti (tj. do f, =100kHz ). Dakle,
nula kompenzatora treba da bude u f; =100Hz, a

pol kompenzatora u Slika 2.7.1.
100kHz/577350=0,1732Hz. Ako se usvoji

C =1pF, lako se dobija:

Ry =1/(27:100-C,)=10% 27 = 15910, (2.7.5)

Ry =1/(27-0,1732-C} )~ Ry =917,3kQ2. (2.7.6)

Napomena: kompenzaciona nula i prvi pol operacionog pojatavaca ne moraju da
se ponistavaju, ali je u tom slu¢aju proradun malo sloZeniji.
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Slika 2.7.2.

-80
100m 1

2.8. Operacioni pojafava¢ ima beskonaénu ulaznu otpornost i polove na
udestanostima: f; =100Hz, f,=100kHz i f3=5MHz, a nema prikljucke za
kompenzaciju. Kada se od ovog operacionog pojatavaca napravi neinvertujuci pojacaval
sa 4,(0)=1000, dobijeni pojadaval sa povratnom spregom ima maksimalno ravnu
amplitudsku karakteristiku.

a) Rut-Hurvicovim testom izrafunati grani¢nu vrednost A4,(0) kada pojatavac sa
reakcijom postaje nestabilan.

b) Odrediti elemente kompenzacionog kola tako da neinvertujuci pojataval sa
A,(0) =1, napravljen od ovog operacionog pojacavaca, ima marginu faze 7/4 rad.

ReSenje:

a) Na osnovu pravila za crtanje geometrijskog mesta korenova lako se moze
zakljugiti da geometrijskom mestu pripada deo realne ose izmedu dva manja pola datog
operacionog pojadavada. Prema tome, sa porastom konstante kruZnog pojacanja ova dva
pola se medusobno priblizavaju, a zatim formiraju konjugovano-kompleksni par. Grane
koje odgovaraju ovom paru posle tatke odvajanja od realne ose postepeno krecu ka
desnoj poluravni, priblizavajuéi se asimptotama koje zaklapaju uglove od £60° sa
realnom osom. Na delovima ovih grana u levoj poluravni, apsolutna vrednost realnog
dela polova je sigurno manja od (f; + f5)/2 = 50,05kHz tj. (&, +®,)/2=314,47krad/s
Posto je apsolutna vrednost treéeg (tj. realnog) pola tada veca od f3=5MHz
(w5 =31,4 Mrad/ s), jasno je da je ovaj tre¢i pol nedominantan, pa se uslov maksimalno

ravne amplitudske karakteristike prakti¢no odnosi na konjugovano-kompleksn: par,
odnosno funkciju drugog reda. Za date polove geometrijsko mesto je prikazano na
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slikama 2.8.1.a. i (u uvedanoj razmeri deo koji odgovara konjugovano-kompleksnom
paru polova) 2.8.1.b.

x107 Geometrijsko mesto polova x 10° Geometrijsko mesto polova

-

Imaginarni deo
[=]
e
Imaginarni deo
[

1

-0.5

-4 -3 -2 -1 0 1 ‘_10 -5 o 5
Realni de x 107 Realni deo

Slika 2.8.1 .a. Slika 2.8.1.b.

x 10

U zadatku 2.5. je pokazano da pojadavaC sa otpornom povratnom spregom sa
dvopolnom karakteristikom kruznog pojaCanja ima maksimalno ravnu amplitudsku

karakteristiku ako je odnos polova kruZnog pojatanja jednak 2-|[44(0). Posto je odnos
dva ni¥a pola datog operacionog pojacavata jednak 72/ =1000, sledi da je
|Aﬂ(0)[=500. Faktor povratne sprege je B =1/4,(0)=0,001, pa se dobija da je
|4(0)] = 4, = 500 000.

Karakteristi¢na jednacina i na osnovu nje napisana Rut-Hurvicova tabela su iste
kao u zadatku 2.7, pa i ovde vazi isti uslov stabilnosti, tj.:

$15y + 5183 + 5283 - 515553 (L A fo)ls, +5,+55)> 0, (2.8.1)

na osnovu kojeg se za zadate udestanosti polova dobija priblizno 1+ 4,5, <51000.

Uvritavanjem izradunate vrednosti za 4, dobija se:

A,(0)=1/f > 43/50999 = 9,8. (2.8.2)

b) Za pojadaval sa 4,(0)=1 ne moZe
da se primeni diferencijalna kompenzacija u
kolu povratne sprege, pa treba primeniti &I———————+
integralnu kompenzaciju. Integralna —0
kompenzacija moZe da se realizuje kao na slici
2.7.1. Medutim, isto kruZno pojaCanje moZe
da se realizuje kao §to je prikazano na slici Ry Ria

je, Jep shi

2.8.2. Omogudavanjem direktnog toka signala MV
od ulaza do-izlaza ne samo kroz pojataval Slika 2.8.2.
nego i kroz kompenzaciono kolo dobija se
povoljnija amplitudska karakteristika
pojacanja sa povratnom spregom.
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Poito je udestanost treeg pola operacionog pojatavata 50 puta veca od
uestanosti drugog pola, doprinos fazne karakteristike treceg pola ukupnoj faznoj
karakteristici na udestanosti jedini¢nog kruZnog pojacanja (pri faznoj margini jednakoj
7/4) je zanemarljiv. Zbog f,/f; =1000, doprinos prvog pola na udestanosti drugog
pola je priblizno jednak 7/2. Posto je fazna karakteristika drugog pola na udestanosti
drugog pola jednaka 7/4, sledi da ¢e fazna margina biti jednaka 7/4 ako je jedini¢na
udestanost kruZnog pojatanja jednaka ulestanosti drugog pola. Za neinvertujuéi
pojataval sa 4,(0)=1 je f =1, pa je pre kompenzacije ]Aﬂ(O)f=500000. Dakle,
kompenzacijom treba smanjiti kruzno pojatanje na ucestanosti drugog pola 500 puta
(zbog f,/f, =1000) §to se moZe posti¢i isto tolikim povecanjem odnosa polova
kompenzovanog kruZnog pojacanja. Ovo podrazumeva ponistavanje niZeg pola
operacionog pojatavata kompenzacionom nulom.

Ugestanosti nule i pola kompenzacionog kola su odredene izrazima:

1 1
e | R 2.83
fﬁk 27[Rk1Ck fpk 2”(Rkl+Rk2)Ck ( )

Kada se izvr$i poklapanje niZeg pola operacionog pojadavata kompenzacionom nulom,
dakle f., =1/(27R;Cy )= f; =100 Hz , kompenzacioni pol treba da bude na 500 puta
nizoj uestanosti, tj. fy; =1/ [272(Ry; + Ry )Ci ]=0,2Hz . Obzirom da su na raspolaganju

tri elementa za zadovoljavanje ova dva uslova, vrednost jednog elementa moZe da se bira.
Ako se izabere C; =100 nF, dobijase Ry =159kQ i Ry, =499Ry =794 MQ.

2.9. Nekompenzovani operacioni pojatava¢ ima dva pola od kojih je jedan na vrlo
niskim utestanostima. Operacioni poja¢ava¢ nema prikljutke za kompenzaciju.

Ako se od njega, primenom otporne povratne sprege, napravi neinvertujuci
pojatavag sa pojadanjem na niskim udestanostima jednakim 100, dobijeni pojadavacd ima
polove sa QO -faktorom jednakim 1,3, pa se u odzivu na Hevisajdovu funkciju javljaju

priguSene oscxlacue udestanosti @, =1,2 Mrad/s.

Ako se od nekompenzovanog operacionog pojafavata napravi jediniCni
neinvertujuéi pojatava&, u odzivu na Hevisajdovu funkciju javljaju se vrlo slabo
priguSene oscilacije.

a) Koliko iznosi Q-faktor polova pojaCavaCa sa povratnom spregom u ovom
slucaju?

b) Koliko iznosi uestanost pomenutih oscilacija?

¢) Koliko iznosi udestanost jedini¢nog kruznog pojacanja?

d) Odrediti tip kompenzacije tako da kruZno pojacanje napravijenog jediniénog
neinvertujuéeg pojatavada ima faznu marginu jednaku z/4, a njegova vrednost za
jednosmerni signal treba da ostane nepromenjena.

e) Koliko iznosi odnos nule i pola kompenzacionog kola?
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Resenje:

Posto se kod pojaCavaca sa povratnom spregom sa pojacanjem 100 u odzivu na
Hevisajdovu funkciju javljaju priguSene oscilacije ucestanosti w,,.=1,2 Mrad/s, toliko
iznosi = imaginarni deo njegovih polova. Realni deo polova je jednak

—\/a)osf/(zz-gz—-l)=~\/1,22/(4-1,32—1):-0,5 Mrad/s. Stoga je njihov zbir jednak

—1Mrad/s. Posto funkcija kruznog pojacanja ovog pojadavaca ima dva pola | nema
konaénih nula, zbir polova pojafavada sa povratnom spregom ne zavisi od vrednosti
faktora povratne sprege, pa i za sam operacioni pojadava& bez povratne sprege iznosi
~1Mrad/s. Posto su polovi operacionog pojacavaca realni i jedan od njih je na vrlo

niskim udestanostima (a; ol <@ p) ), ucestanost videg pola je priblizno jednaka 1Mrad/s.

a) Karakteristi¢na jednacina pojacavaca sa povratnom spregom je:
57 (@1 +@ 5 )5+ (1445 B)@ 10,2 =0, (2.9.1)

a @ -faktor polova je, za 1 << 4,3, priblizno:

\/(1+A0ﬂ)a)p|a)p2 _ \/Aoﬂa)pla)pz

= (2.9.2)
Wy @y @y +@
Stoga je Q -faktor polova za £ =1 jednak:
Ay 1@ 2
£tz (2.9.3)

Q=0 001 =100, . . =13.
tﬁ-l |ﬁﬁo,01 4001w, 1, iﬂ_0,0I

b) Uz pomo¢ dobijene vrednosti O -faktora moZe se izraunati i udestanost slabo
prigudenih oscilacija:

Doz = 0,5 (@ +@ ) 4[4 @]ﬁ:‘ Poi= 13Mrad/s. (2.9.4)

c) U reSenju zadatka 2.5 je pokazano da je na aproksimativnoj Bodeovoj
dvopolnoj  karakteristici  kruZnog pojaCanja  jediniéna  ulestanost jednaka

e = 4| Apf® 1@ 5 5 ako su ulestanosti polova manje od w.p . Primenom  (2.9.2)
dobija se:

o= [0 i ,5 = O+ (0,1 +@ 5 ) = 13Mrad/s. (2.9.5)

Dakle, u okviru korid¢enih aproksimacija, jedini¢na udestanost je pri ovolikoj vrednosti
QO -faktora jednaka udestanosti slabo prigugenih oscilacija.

Cl)cﬂ

d) Obzirom da se radi o jedininom neinvertujuéem pojadavacu, diferencijalna
kompenzacija u kolu povratne sprege ne dolazi u obzir [6], [7]. Diferencijalna
kompenzacija na ulazu ili izlazu pojadavada takode ne dolazi u obzir, zbog smanjivanja
kruznog pojacanja za jednosmernu udestanost, pa preostaje integralna kompenzacija.

e) Kompenzacijom treba smanjiti kruzno pojacanje na vidim ucestanostima tako
da ima jedini¢nu vrednost na ucestanosti vi§eg pola operacionog pojacavaca (da bi fazna
margina bila 7/4). Dakle, jedini¢nu udestanost kruznog pojacanja treba smanjiti 13 puta,

zbog @, =1Mrad/s. Posto je na uCestanostima ve¢im od 1Mrad/s nagib amplitudske

karakteristike kruZnog pojadanja jednak -40dB/dec, kruZno pojaCanje na viSim

ulestanostima treba smanjiti 132 =269 puta. Toliki treba da bude odnos nule i pola
integralnog kompenzatora. Ako su nula i pol kompenzatora mnogo manji od viseg pola
operacionog pojacavata, uslov za marginu ce biti zadovoljen i ako kompenzaciona nula
ne poniStava niZi pol operacionog pojaavacda, koji je nepoznat.

2.10. Nekompenzovani operacioni pojadava¢ ima beskonadnu ulaznu otpornost i
dva pola od kojih je jedan na vrlo niskim ulestanostima. Operacioni poja¢avaé nema
priklju¢ke za kompenzaciju. Ako se od njega, primenom otporne povratne sprege,
napravi neinvertujuéi pojacavad sa pojadanjem na niskim uéestanostima jednakim 100, u
odzivu na Hevisajdovu funkciju javljaju se priguSene oscilacije uestanosti @ =1Mrad/s.

Vremenska konstanta smirivanja ovih oscilacija je 7 = lus.

Ako se od nekompenzovanog operacionog pojaavaca napravi jedinicni
neinvertujuéi pojacavaé, u odzivu na Hevisajdova funkciju javljaju se slabo prigusene

“oscilacije.

a) lzradunati Q) -faktor polova pojacavaca sa povratnom spregom u ovom sluéaju.

b) Izraunati uéestanost pomenutih oscilacija.
¢) IzraCunati uéestanost jedini¢nog kruznog pojacanja.

d) Odrediti tip kompenzacije tako da kruZno pojadanje napravijenog jedini¢nog
neinvertujuceg pojacavala ima faznu marginu jednaku /4, a njegova vrednost za
jednosmerni signal treba da ostane nepromenjena.

¢) Koliko iznosi odnos nule i pola kompenzacionog kola?

Resenje:

Zadatak je veoma sliCan zadatku 2.9, samo S$to je sada zadata vremenska
konstanta smirivanja priguSenih oscilacija umesto (-faktora polova pojacavaca sa
povratnom spregom koji ima pojacanje na niskim uéestanostima jednako 100.

Za pojacavac sa pojafanjem na niskim udestanostima jednakim 100 faktor
povratne sprege iznosi . 0,01. PoSto je realni deo polova pojacavata jednak
—1/r =—1Mrad/s, a imaginarni deo je jednak udestanosti priguSenih oscilacija tj. takode
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11\/Irad/s, O -faktor polova je jednak 1/ V2 , pa je amplitudska karakteristika maksimalno
ravna. U refenju zadatka 2.5 je pokazano da je kod ovakve karakteristike kruZnog
pojatanja (dvopolna uz @, <<®,;) uslov za maksimalno ravnu amplitudsku

karakteristiku priblizno 24yfw, = ,;, $to znadi da je ucestanost viSeg pola @,
dvostruko veéa od jedinitne udestanosti kruZnog pojatanja. Zbir ucestanosti polova ovog
pojadavata je 2/r =2Mrad/s. Posto kruZno pojaganje ima dva pola a nema nula (kolo
povratne sprege sadrZi samo otpornike), zbir polova ne zavisi od konstante kruznog
pojatanja, pa je jednak 2Mrad/s izaf = 0. Podto je @, <<@,,, sledi @, =2 Mrad/s.

a) Na isti nalin kao u zadatku 2.9 je:

Q‘ﬁ:[ zlog{ﬂz0,0] 310/*/5:7307- (2.10.1)

b) Udestanost oscilacija jednaka je imaginarnom delu polova i iznosi:

’ 2
Dse =0,5- (@ +@ 0 ) 4 (QI/),:]) —1=(1Mrad/s)- V47072 -1= 14,1Mrad/s. (2.10.2)

c) !
= [ 40802 20y (@1 +0,)=7,07-2Mrad/s=14,IMrad/s.  (2.10.3)

C()Cﬂ

d) Kao u zadatku 2.9, potrebno je primeniti integralnu kompenzaciju, sa istim
obrazloZenjem.

e) Odnos nule i pola kompenzacionog kola treba da bude jednak vrednosti
nekompenzovanog kruZnog pojacanja na ucestanosti viSeg pola, tj. 50.
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;t:l iAl '\1/?\/\/ ! A2 %A3 =] 0

Ry

Ckl

Slika 2.11.1.

2.11. Na slici 2.11.1 je pokazana struktura operacionog pojacavada. Prenosna
funkcija ulaznog stepena je A= Am/(1+ Jf fl), a pojacavackog stepena
Ay = Azo/(l+jf/f2), gde su: Ajg =10, Ay, =1000, f;=1MHz, f,=1kHz. Izlazni
stepen ima jedini®no pojacanje i veoma Sirok propusni opseg. Ulazne struje svakog
pojacavackog stepena su zanemarljive.

a) Ako je R=1kQ, izraCunati elemente kompenzacionog kola C,, Ry tako da
margina faze bude 45° kada se opisani operacioni pojacaval, primenoni odgovarajuée
povratne sprege, upotrebi sa pojacanjem +1.

b) Ako se opisani operacioni pojacava kompenzovan pod tackom a) upotrebi sa
pojacanjem (primenom odgovarajuce povratne sprege), izraCunati propusni opseg.

ReSenje:

a) Da bi fazna margina bila 45°, integralnom kompenzacijom moZe da se
"premesti” niZi pol tako da se jedini¢na udestanost kruznog pojatanja poklopi sa
udestanodéu viseg pola. Dakle, nula kompenzacionog kola treba da bude u f, =1kHz.

Podto je kruno pojadanje na niskim udestanostima jednako 4,8 =10000, a nagib
izmedu polova kompenzovanog kruznog pojaganja je -20dB/dec, kompenzacioni pol
treba da bude na uCestanosti [, = £;/10000=100Hz. Ucestanosti nule i pola
kompenzacionog kola odredene su izrazima:

1 1
L e—— e ] S 2.11.1
f;k Zﬂchk fpk 271'(R+Rk)Ck ( )

Odavde se lako odreduje R, = R/9=111Q i C; =143pF.

Amplitudske karakteristike nekompenzovanog i kompenzovanog kruZnog
pojadanja za jedini¢ni pojacavag (£ =1) prikazane su na slici 2.11.2.

100
80 -
\‘:“s \\\
o 60
z ~JM ™~ o4
g 40 AR
= pE (omp) sl T
_Og 20 ]
Q¥ B=0B(comp \
O Yy \\
\\ N
-20

s
10 100 1k 10k 100k 1M 10M
U¢estanost (Hz)
Slika 2.11.2.

b) Pojafavad u tacki b) ima Q -faktor:

S (4 48)  [TuchiAo]?
= = =12, 2.11.2
Q fnk +f1 fl / ( )
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Dakle, ovaj pojadava¢ ima maksimalno ravnu amplitudsku karakteristiku, pa mu je Sirina
propusnog opsega jednaka potegu polova, tj.:

Joith S g07kHz . 2.11.3)

NG
Amplitudske karakteristike kompenzovanog kruznog pojacanja i za ovaj slucaj
(A =0,5) prikazana je na slici 2.11.2.
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2.12. Na slici je prikazana struktura operacionog pojacavaca. Prenosna funkcija
ulaznog stepena je 4, = Ayo/(1+ jfif; ), a pojaavatkog stepena: dy = Ay, /(1+ jflf> ), gde
su A =10, Ay, =1000, f;=I1MHz. Izlazni stepen ima jedini¢no pojacanje i veoma
$irok propusni opseg. Ulazna struja svakog stepena je zanemarljiva. Kada se pojacavac sa
slike, bez kompenzacionih elemenata, primenom odgovarajuce povratne sprege upotrebi
sa pojacanjem +1, margina faze kruZnog pojatanja iznosi FM =7/8, posmatrano na
Bodeovoj aproksimaciji fazne karakteristike.

a) Akoje R=1kQ, izracunati elemente serijskog kompenzacionog kola Cy, Ry
tako da margina faze bude 60° kada se opisani operacioni pojacaval, primenom
odgovarajuce povratne sprege, upotrebi sa pojatanjem +1.

b) Ako se opisani operacioni pojacavac kompenzovan pod tackom a) upotrebi sa
pojadanjem —1 (primenom odgovarajuce povratne sprege), izraCunati mu propusni opseg
i faznu marginu njegovog kruZnog pojacanja.

A
“Ai ’\/\/\/% |A2 A3:1

Rk

CkI

Slika2.12.1.

ReSenje: :

Zadatak je veoma sli¢an zadatku 2.11. U tom zadatku podatak za ucestanost
fh=w,/ (27) je eksplicitno dat, dok se ovde ta udestanost moze da odredi iz uvodnog
dela teksta. Pojadanje operacionog pojacavata na niskim udestanostima je
Ay = Ayg- Apy =10-1000= 10*, tj. 20log 4, =80dB. Polovi otigledno nisu bliski posto
bi u tom sludaju fazna margina bila zanemarljiva. Na primer, kada bi ucestanosti polova
bile jednake (jedan dvostruki pol), rastojanje izmedu ucestanosti ovog dvostrukog pola i
jediniéne udestanosti pojadavaa fr (za f =1 to je i jedinitna uCestanost amplitudske
karakteristike kruZnog pojatanja) moralo bi da bude dve dekade (da bi se amplitudska
karakteristika smanjila za 80dB), $to znali'da bi fazna margina bila zanemarljiva, tj.
priblizno jednaka nuli. Posto su, dakle, uestanosti vrlo razliCite, logi¢no je da je

udestanost pola stepena sa velikim pojatanjem, f,, manja od uestanosti pola stepena sa
malim pojaCanjem (tj. ulaznog stepena), f;.

Fazna margina je jednaka 7/8 tj. manja je od 7/4, pa je jedini¢na udestanost
pojadavada f veca od udestanosti viseg pola. Posto su udestanosti polova vrlo razlicite,
zakljuuje se da je f; > f,, pa se moZe smatrati da je komponenta fazne karakteristike
koja poti¢e od niZeg pola f, na jedini¢noj uestanosti fr jednaka /2. Sledi da je
komponenta koja potiCe od viSeg pola jednaka:

T stog L | r - Z_pm =22 2.12.1)
4 A 2 8
1z (2.12.1) se dobija:
log-ff— =log fr -logf, = %—{dec] . (2.12.2)
|

Sa Bodeove aproksimacije amplitudske karakteristike datog operacionog pojacavaca je
vrednost pojac¢anja na uestanosti f;:

20log Ay =80dB = ~2OiB—- log—fl— 40—49—- log»‘f—L

. (2.12.3)
dec h dec Ir

Kori¥¢enjem dobijenog odnosa fr i f; dobijasedaje f, =0,001f; =1kHz.

a) Kada se kompenzovani operacioni pojafavaé, primenom odgovarajuée povratne
sprege, upotrebi sa pojacanjem +1, faktor povratne sprege je jednak £ =1, pa je kruzno
pojacanje jednako:

1

R, +—
ﬁA(S)Z '“AO CkS - “/400)1602 1+RkaS ) (2]24)
(I+S/CL);)(1+S/Q)2) R+Rk+“'1““' (S+CL)1)(S+CO2) 1+(R+Rk)CkS
CkS
Vidi se da su nula i pol kompenzatora odredeni izrazima:
W iw :--—-—-]-———<a15k. (2.12.5)

* = Rka Pk (R + R/c )Ck

Posto se radi o integralnoj kompenzaciji, @, i @ treba da budu mnogo manji od fy.

Da se kompenzacijom ne bi povecao red prenosne funkcije, moZe se usvojiti ., =27/,

tj. nizi pol nekompenzovanog pojadavata moZe da se ponisti kompenzacionom nulom. U
tom slu¢aju polovi kompenzovanog kruznog pojadanja suu @, i @;.

Vrednost @, treba da obezbedi faznu marginu jednaku 60°. Posto je @ <@ =@y,

komponenta fazne karakteristike koja poti¢e od ovog pola na jedini¢noj uestanosti @y
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jednaka je 7/2. Stoga komponenta fazne karakteristike koja poti€e od pola @; na
jedini¢noj udestanosti wy treba da bude jednaka 30°:

arctg 2L =30°, (2.12.6)
@y
tj.:
or =, /3. (2.12.7)
Posto je wy <@, sledi da je:
w
20log A, =80dB = 2098 10g 2Pk 90 9B 1o D0k (2.12.8)
dec @7 dec a;l/ﬁ
odnosno:
@ i =1 [NB)10000 =,y = £,/17300=57,7Hz. (2.12.9)
Sada se moZe izraunati:
Ja b R o175 = r =—F 61350 (2.12.10)
T R 173-1
i:
1 1
Cy= == 2 SOUF 2.12.11)
w4 Ry 272 Ry

b) Ako se od operacionog pojacavata sa izraCunatim kompenzacionim
elementima napravi pojacava¢ sa pojacanjem -1, amplitudska karakteristika kruznog
pojadanja se spusta za 6dB u odnosu na slucaj pod a), posto je sada £ =0,5. Zbir polova

pojaavata sa povratnom spregom ostaje nepromenjen (f, +f; = fi=1MHz), a
proizvod im je sada jednak (1+0,54y)f /1 =50007,, f; =0289/7. Dakle,
karakteristiéni polinom pojagavata sa povratnom spregom je f 2+f1 f+0,289f,2.
Kvadrat njegovog modula za f —> 0 je 0,289° ﬁ4. Na grani¢noj ucestanosti f, kvadrat
modula ovog polinoma na jf osi treba da bude dva puta veci:

028072 - £2F +(5if, F =2- 02897 1 2.12.12)

Regavanjem ove bikvadratne jednacine dobija se f, =683,8kHz.

Posto je amplitudska karakteristika kruZnog pojacanja spustena za 6dB u odnosu
na sludaj pod a), jediniéna ucestanost kruZnog pojacanja f s je dvostruko manja nego u
tacki a):

faos =0.5fu =051 =05//43. (2.12.13)
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Posto je i na ovoj udestanosti komponenta fazne karakteristike koja poti¢e od pola [,

jednaka 90°, fazna margina je jednaka:

Jeos =90°~arctg 0.5
i 3
Bodeove aproksimacije amplitudskih karakteristika kruznog pojacanja za sva tri slucaja
prikazane su na slici 2.12.2.

90°-arctg =90°-16,1°=73,9°. (2.12.14)

100
80 N
L s \'\\
— AR N
m 60 K1
3 '::».\ \\\ LB
S prEfleamp) il Ty
o 20 Aat N
= =0, 5(co N
N BTPREomA SN
TN
RN,
-20 >

10 100 1k 10k 10‘Ok 1M 10M
Ucestanost (Hz)
Slika 2.12.2.

2.13. Na slici 2.13.1 je prikazana struktura operacionog pojac¢avafa. Prenosne
funkcije stepena 4; i 4, su jednopolne, pri ¢emu je jedan od polova na vrlo niskim

udestanostima. Izlazni stepen ima jediniéno pojadanje za sve uCestanosti. Ulazne struje
svakog pojacavackog stepena su zanemarljive.
Ako se od nekompenzovanog operacionog pojacavaca (tj. za Cj =0) napravi

jedini¢ni neinvertujuéi pojaavad, kratkospajanjem invertujuceg ulaza sa izlazom, u
odziva na pobudni signal oblika jedini¢ne funkcije javlja se veliko premaSenje uz
oscilacije udestanosti IMHz koje se veoma sporo smiruju.

Ako se napravi jediniéni neinvertujuéi pojatava¢ od kompenzovanog operacionog
pojacavada, a u kompenzacionom kolu upotrebi R, =1kQ i C, =1uF, fazna margina
kruznog pojacanja iznosi 7/4 .

Ako se od kompenzovanog operacionog pojacavala sa slike (uz iste vrednosti
R, =1kQ i C,=1uF u kompenzacionom kolu) i dva otpornika napravi jedinicni
invertujuéi poja¢ava¢, propusni opseg napravljenog pojacavaca iznosi 100kHz.

a) Ako se od nekompenzovanog operacionog pojacavaca (tj. za C, =0) napravi

neinvertujuéi pojadavad sa pojadanjem na niskim udestanostima jednakim 100, odrediti
propusni opseg napravijeneg pojacavaca.
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b) Od operacionog pojagavaca napraviti neinvertujuci pojatavac sa pojacanjem na
niskim ugestanostima jednakim 10, a operacioni pojatavat kompenzovati (odrediti Ry, a
za C, uzeti 1 pF) tako da amplitudska karakteristika napravijenog pojacavaca bude

maksimalno ravna.

Slika 2.13.1.

ReSenje:
C=0, =1
Kada je Q-faktor polova dvopolnog pojacavaca sa otpornom povratnom spregom

veoma veliki, udestanost vrlo slabo prigusenih oscilacija na izlazu, u odzivu na pobudni
signal oblika jedini¢ne funkcije, jednaka je priblizno (videti reSenje zadatka 2.5):

foscE\/A()ﬁfle~ (2131)

Sa druge strane, poto je priguSenje vrlo malo (oscilacije se sporo smiruju), u€estanost
jediniénog kruznog pojacanja f. je veca od ucestanosti veCeg pola, pa je sa Bodeove
aproksimativne amplitudske karakteristike vrednost kruZnog pojaanja na ucestanosti

f;m?

B £ dB , f
Olog 4,8 =208 1092 1 4082 jog Lo .
og A =207 Hlog A0S oy

Iz (2.13.2) sledi f,=+Aff1f. Na osnovu toga je pri datim uslovima
Jo 2 fose =1MHz.

(2.132)

Ry =1kQ, C;=1uF. f=1

Posto je pojatava¢ drugog reda, a ucestanosti polova su f; < f,, zahtev da fazna

margina kruznog pojatanja bude jednaka 7/4 zadovolien je pri fi = f, (ovo je
detaljino obja$njeno u reSenju zadatka 2.4), gde je [, jedini¢na uCestanost kruznog

pojatanja jedini¢nog neinvertujuéeg pojatavaa napravljenog od kompenzovanog
pojadavada sa datim kompenzacionim elementima.

Ri=1kQ. C;=1uF, f=0.5

Pofto je u odnosu na prethodni sludaj vrednost § dvostruko manja, na
aproksimativnoj Bodeovoj amplitudskoj karakteristici  kruZnog pojacanja  bice
Fovos = f2/2, gde je fuos jedinicna uCestanost kruznog pojacanja invertujuceg

11 — Stabilnost i kompenzacija pojacavata 61

jediniénog pojadavada napravljenog od kompenzovanog pojacavaca sa istim
kompenzacionim elementima. Lako se pokazuje da pri f; < f; uslov fios = /2/2

obezbeduje maksimalno ravnu amplitudsku karakteristiku prenosne funkcije drugog reda
(videti npr. reSenje zadatka 2.5). Kod maksimalno ravne amplitudske karakteristike
propusni opseg je jednak potegu polova, tj. za funkciju drugog reda poteg polova je
(fi+ £ )/\/5 Za fi < f, poteg je priblizno jednak fz/«/i Posto je za ovaj slucaj
zadata vrednost propusnog opsega pojatavaca jednaka 100kHz, sledi da je
iz =+/2-100kHz . Za ovu udestanost, vrednost pojadanja na Bodeovoj aproksimativnoj
amplitudskoj karakteristici nekompenzovanog operacionog pojatavaca (odnosno kruznog
pojacanja za § =1) je:

fc IMHz __, dB [Oglgj_.

40——- log

40 —_— =20—
dec f2 dec JE -100kHz dec

(2.13.3)

Iz (2.13.3) sledi da je na udestanosti f, pojadanje na ovoj karakteristici jednako 50.
Prema tome, kompenzaciono kolo sa R, =1k i ), =1pF smanjilo je pojaCanje
pojacavada na vi§im udestanostima 50 puta:

DL N R S ST (2.13.4)
Tk R+R50°

U (2.13.4) f i fp suucestanosti nule i pola kompenzacionog kola.

a) C=0, £=0.,01

Bodeova aproksimativna amplitudska karakteristika kruZznog pojacanja u ovom
sluaju je spuitena za 40dB u odnosu na slu¢aj C, =0, f=1, pa je njena vrednost na f;
jednaka 0,5 (videti sliku 2.13.2). To znati da je f,001 = fuos = f2/2, gde je [0

jedini¢na udestanost kruZnog pojafanja neinvertujuceg pojacavada sa pojaCanjem na
niskim udestanostima jednakim 100, pri C;=0. Sledi da je i u ovom sluCaju amplitudska
karakteristika pojacavada sa povratnom spregom maksimalno ravna, i da je propusni

opseg jednak f, /\[i tj. [00kHz.

b) C=1uF, #=0.1, maksimalno ravna amplitudska karakteristika

Poito je B=0,1, Bodeova aproksimativna amplitudska karakteristika kruZnog
pojacanja je spustena za 20 dB u odnosu na prvi sludaj (tj. C; =0, B=1). Integralna

kompenzacija treba da obezbedi spustanje ove karakteristike za jo3 20dB, da bi njena
vrednost na f, bila jednaka 0,5, tj. da bi njena jediniéna ucestanost kruznog pojacanja

Jewo, bila jednakaf2/2, posto je, ponovo, to uslov za maksimalno ravnu amplitudsku
karakteristiku poja¢anja sa povratnom spregom. Dakle, Rk,/(R,d+R)=l/10, tj.
Ry =(49/9)kQ, gde je Ry, tra¥ena nova vrednost otpornosti kompenzacionog
otpornika.
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Napomena:
U gornjim izratunavanjima nije bilo neophodno poznavati vrednost pojacanja 4,

operacionog pojacavada kao ni ucestanost niZeg pola f;. Poklapanje kompenzacione
nule sa nizim polom nekompenzovanog pojaavata nije neophodan uslov da bi
karakteristika pojatanja sa povratnom spregom efektivno ostala drugog reda, bez nule.
Ako se analizira geometrijsko mesto polova pojacavaca &ije kruzno pojacanje ima jednu
nulu na niskim udestanostima i tri realna pola od kojih su dva na niskim ucestanostima,
vidi se da se jedan od polova na niskim uestanostima pribliZava nuli, dok se ostala dva
medusobno priblizavaju a zatim formiraju konjugovano-kompleksni par polova. Pol koji
se za veliku vrednost konstante kruznog pojacanja veoma priblizio nuli kruznog
pojadanja (to je nula kompenzatora) pribiizno se sa njom ponidtava, pa pojadanje sa
povratnom spregom zbog toga ostaje dvopolna funkcija (bez nula). Ovo je ilustrovano na
slikama 2.13.3.a i (u veoma uvedanoj razmeri) 2.13.3.b, na kojima je prikazano
geometrijsko mesto polova pojacanja sa povratnom spregom, kada pojadaval bez
povratne sprege ima jednu konacnu nulu ., =l/(Rka):1000rad/s i tri realna pola

Wy =27f, =27~/2 - 100krad/s @ pp =27 o =@ [50=20rad/s i @; =10000rad/s koji
Jje izabran tako da zadovolji uslov o < w,. Za Ayf =2221,66 pojaanje sa povratrom

spregom ima par konjugovano kompleksnih polova sa Qzl/\/_Z—:O,707, jedan realan
pol na ucestanosti 980,5rad/s i realnu nulu na uestanosti ., =1/(R,C, )=1000rad/s

koja se pribliZzno poniStava sa realnim polom, pa je prenosna funkcija efektivno
maksimalno ravna drugog reda.

Ukoliko konstanta kruznog pojacanja nije dovoljno velika, razlika udestanosti
nule 1 pola nije zanemarljiva, pa se u odzivu pojatavaca na Hevisajdovu funkeiju javlja i
komponenta sa vremenskom konstantom jednakom recipro¢noj vrednosti udestanosti
pola. Posto je ucestanost ovog pola znatno manja od propusnog opsega, vreme smirivanja
odziva je relativno veliko [6].

Za vrednosti polova oznadene znacima “+” na geometrijskom mestu {slika
2.13.3), na slici 2.13.4.a prikazane su frekventne karakteristike prenosne funkcije sa
povratnom spregom. One se priblizno poklapaju sa karakteristikama prenosne funkcije
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drugog reda sa maksimalno ravnom amplitudskom karakteristikom. Da bi se uocio uticaj
nepotpunog poniStavanja kompenzacione nule i pola pojacavaca, na slici 2.13.4.b
prikazane su iste karakteristike u veoma uveéanoj razmeri po ordinati. Uodava se
odstupanje od idealnth karakteristika, maksimalne veli¢ine oko —0,18dB u amplitudskoj

karakteristici i oko —0,6° u faznoj karakteristici pojacavaca.
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2.14. Na slici 2.14.1 je prikazan trostepeni operacioni pojacavac koji ima izveden
prikljucak za spoljasnju kompenzaciju. Amplitudska karakteristika je dvopolna, pri emu
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je jedan pol na vrlo niskim udestanostima. Izlazni stepen ima beskonaénu ulaznu
otpornost, jediniCno pojaanje i veoma Sirok propusni opseg. Pojalanje operacionog
pojadavada na niskim ucestanostima je 200000.

Ako se primenom nekompenzovanog operacionog pojafavada i dva otpornika
napravi neinvertujuéi pojacavaé sa pojacanjem na niskim uestanostima jednakim 200,
amplitudska karakteristika dobijenog pojacavaca je maksimalno ravna u koordinatnom
pocetku, tj. zadovoljava uslove Batervortove aproksimacije.

Ako se od nekompenzovanog operacionog pojafavata napravi jedinini
neinvertujucéi pojacavaé, u odzivu na jedini¢nu Hevisajdovu funkciju javlja se veliko
premaSenje sa oscilacijama ucestanosti 1 Mrad/s koje se veoma sporo smiruju. Odrediti

kompenzacione elemente tako da i u ovom slufaju amplitudska karakteristika bude
maksimalno ravna. Kompenzacija ne treba da smanji vrednost kruZnog pojadanja za
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w > 0.
+ R=100kQ)
4 P ook [ >
) 1 ‘ 2 l t 3
komp
Slika 2.14.1.
Resenje:

U refenju zadatka 2.5 je pokazano da je kod ovakve karakteristike kruZnog
pojatanja (dvopolna uz @, <@,;) uslov za maksimalno ravnu amplitudsku
karakteristiku priblizno 24¢fw, =@ ;, $to znaCi da je ucestanost vileg pola @,
dvostruko veca od jedini¢ne ucestanosti kruznog pojacanja, tj. (za S =1/200)
@ o 220000 ;.

Na osnovu ftreeg pasusa teksta zadatka sledi da je u sludaju primene
nekompenzovanog operacionog pojacavaca za jedinicni neinvertujuéi pojacavaé (S, =1)
jedini€na ugestanost kruZnog pojacanja priblizno jednaka 1Mrad/s, a fazna margina
gotovo nula, $to znadi da su oba pola znatno niZe od 1Mrad/s. Ovo se moZe pokazati na
isti nadin kao u refenju zadatka 2.5. U ovom slucaju, vrednost kruznog pojacanja na

niskim ucestanostima je 200000. Posto je @, 2000w, sledi da je vrednost kruznog

pojatanja na u€estanosti @ ,» jednaka 100, Sto se moze videti sa slike 2.14.2. Iznad @,
nagib amplitudske karakteristike kruznog pojacanja je jednak -40 dB/dec, pa je jedini¢na
ucestanost kruZnog pojacanja u ovom sluCaju na 10w, tj. @, =0,1Mrad/s, a

Dy =Wy /2000=50rad/s. Da bi i u ovom sludaju amplitudska karakteristika
pojacavada bila maksimalno ravna, potrebno je izvr§iti kompenzaciju tako da bude
zadovoljen uslov 24,10, =®,, (@, je pol kompenzacione mreZe), ako

karakteristika ostaje drugog reda 1 bez nula. Posto je f; =1, odnos polova treba povecati

200 puta u poredenju sa odnosom polova nekompenzovanog kruznog pojacanja. Da bi
karakteristika ostala drugog reda i bez nula, kompenzaciju treba izvriiti u kolu
pojadavala, ponidtavanjem jednog od polova kompenzacionom nulom. Podto je u kolu

pojatavada moguée izvesti samo integralnu kompenzaciju, kompenzatorom treba

ostvariti @ S0, Oy :(om/200 =0,25rad/s. To se postize prikljuéivanjem redne

veze R, =500Q, C; =40pF izmedu kompenzacionog prikljucka i mase.
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Slika 2.14.2.

2.15. Operacioni pojacavaé sa slike 2.15.1 ima dvopolnu prenosnu funkeiju
(izlazni stepen ima jedini¢no pojadanje i veoma §irok propusni opseg) sa polovima
fi=IMHz i f;, =1kHz. Ulazne struje svakog pojacavatkog stepena su zanemarljive.
Pojacava¢ sa pojaCanjem na niskim ulestanostima jednakim +1, napravljen od ovog
operacionog pojafavada primenom odgovarajue povratne sprege, ima marginu faze 7/8,
posmatrano na Bodeovoj aproksimativnoj karakteristici kruZnog pojacanja.

a) Koris¢enjem prikljucka za spoljasnju kompenzaciju kompenzovati operacioni
pojacaval tako da pojadavad sa pojacanjem na niskim udestanostima jednakim +1,
napravljen od ovog operacionog pojatavada primenom odgovarajuée povratne sprege,
ima marginu faze 45°. Odrediti kompenzacione elemente.

b) Ako se opisani operacioni pojacava¢ kompenzovan pod tackom a) upotrebi sa
pojacanjem -1 (primenom odgovarajuce povratne sprege), izraunati propusni opseg.

o—1F R=10kQ 1
Al A2 AN\ A3——1 0
O—i_
komp
Slika 2.15.1.
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ReSenje:
Zadatak moZe da se re$i na osnovu reSenja zadataka 2.11 i 2.12, poSto im je
veoma sli¢an. Razlika je u brojnoj vrednosti otpornika R i u tome $to nije prikazan izgled

kompenzacione mreze.
Iz uslova da je fazna margina jedini¢nog pojadavada jednaka /8 sledi (na

osnovu sli¢ne analize kakva je data u refenju zadatka 2.12):

fi 2

Vrednost nekompenzovanog kruZnog pojacanja za f#; =1 na udestanosti f;, sa Bodeove
aproksimacije amplitudske karakteristike, jednaka je:

201og]Aoﬂ]|=2010gA0=—20-§510g-f2«-40£1§—-log—ﬁ-:mds. (2.15.2)
(¥

fl dec fcl
Takode je:
. : B,
20log| 4B, (ify )|=20log|4(if; )t=~4oa—é—c~- log7-=20d8. (2.15.3)
cl

a) Iz redenja pomenutih zadataka vidi se da je fazna margina jednaka 45° ako je
jediniéna ulestanost kruZznog pojacanja jednaka ucestanosti viSeg pola. PoSto je
raspoloZiv samo jedan prikljucak za kompenzaciju, ne moZe da se primeni diferencijalna

kompenzacija. Kod nekompenzovanog jedini¢nog pojatavaca je ZOloglAﬁl (fi )£:2O dB,
pa integralnom kompenzacijom treba smanjiti nivo kruZnog pojatanja na udestanosti
fi=1MHz za 20dB. To znali da odnos kompenzacione nule i kompenzacionog pola
treba da bude jednak 10. Ako se izvr§i poniStavanje nizeg pola kompenzacionom nulom
fa=fr=1kHz i f =/ /10=100Hz . To se moZe posti¢i kompenzacionom mrezom

&ija je struktura prikazana u zadacima 2.11 i 2.12. Ucestanosti kompenzacione nule i pola
odredene su izrazima:

1 1
= 1 = .
Sk 27R,C, Tk 2 (R+R, ) C,

(2.15.4)

Odavde se lako odreduje R, = R/9=111kQ i C; =143nF.

b) Redenje je identidno resenju tacke b) zadatka 2.11.

Izgled amplitudskih karakteristika kruZnog pojaCanja sa i bez kompenzacije
takode je isti kao na slici 2.11.2.

2.16. Operacioni pojatava¢ u kolu na slici
2.16.1 ima polove na udestanostima f; =100Hz,

. X e R=10k
f>=100kHz 1 f3=15MHz, pojalanje u y
Eb) oV

9R

propusnom opsegu 100dB i beskonaénu ulaznu ;

otpornost. Ako se od ovog operacionog V,,©
pojafavaa napravi pojaavaé  sa reakcijom _
prikazan na slici, odrediti marginu faze Slika 2.16.1.

nekompenzovanog pojacavala. Zatim odrediti
elemente kola diferencijalnog kompenzatora tako da margina faze kompenzovanog

pojadavaca bude 45°. Izradunati jedini¢nu ugestanost kruznog pojacanja kompenzovanog
pojatavaéa. Da li se ovakvom kompenzacijom jedini¢na ulestanost povecava ili
smanjuje?

Resenje:

Faktor povratne sprege u pojatavadu na slici je jednak £ = R/ (R+9R)=0,1, paje
amplitudska karakteristika nekompenzovanog kruZnog pojacanja spultena za 20dB u
odnosu na karakteristiku samog operacionog poja¢avaca. Sledi da je lAﬂ (0){ =10*. Poito
je f>/f1 =1000, a nagib Bodeove aproksimativne amplitudske karakteristike kruZnog
pojatanja izmedu ovih udestanosti je —20dB/dec, smanjenje kruZnog pojacanja izmedu
fi i f, je jednako 60dB. Stoga je na ucestanosti f, nivo amplitudske karakteristike
kruznog pojatanja priblizno jednak 20dB, pa je jediniéna ucestanost kruznog pojacanja
oko pola dekade iznad £, , kao §to je prikazano punom linijom na slici 2.16.2.
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Slika2.16.2.

Tako opisani proradun jedinitne ulestanosti kruZnog pojacanja ima
zadovoljavajuéu tacnost, precizniji proradun moZe da se izvrsi reSavanjem jednaline

4B =1 4.
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~0,14, ]

AAE

U okolini jedini¢ne ucestanosti f, je sigurno zadovoljen uslov f, <« f', a sa malo veom

greskomi f < f 5, pa se gornja jednacina svodi na:

=1, (2.16.1)

Ol fy 4 (2.16.2)
-
/ [ ﬂa)

Resavanjem (2.16.2) dobija se f, = /5+/9,5=3,0815. Obzirom da pola dekade odgovara
odnosu jednakom 3,16, vidi se da prvi, kra¢i nacin daje 2,6 % veéi rezultat, $to je
prihvatljiva greska u proracunu.

Fazna margina je:

FM=180"~ arctg'fi~ arctgl_g—— arctgiq =180°-90°-72"-1,176"=16,8".  (2.16.3)
h e /3

Fazna margina kompenzovanog kruZnog pojatanja bice jednaka 45° ako je
jedini¢na udestanost kruznog pojacanja jednaka ucestanosti drugog pola (Objadnjenje je
dato u vide prethodnih reSenja, npr. u redenju zadatka 2.4.). Primenom diferencijalne
kompenzacije [6], [7] uz poklapanje drugog pola nekompenzovanog kruznog pojacanja
kompenzacionom nulom moguée je “premestiti” drugi pol na vise udestanosti, odnosno
na udestanost kompenzacionog pola. To se postize dodavanjem kompenzacionog
kondenzatora C, paralelno sa otpornikom 9R=90kQ u kolu povratne sprege. Kolo

povratne sprege je tada istovremeno i kompenzator i ima izgled kao na slici 2.16.3.
Faktor povratne sprege je:
V,s) | R _ R(+9RCys) 0.1 HORC,s

_ - - =0, A (2.16.4)
Arls) Vi(s) R+9RH‘—1“ R+IR+IR*Cys  1+0,9RCys
CkS
pa su udestanosti kompenzacionog pola i nule:
1 - 1
L R UL I S (2.16.5)
Tok =57 00k, T = 9RC, Tk

Vidi se da je odnos kompenzacione nule i pola jednak
vrednosti faktora povratne sprege na niskim ucestanostima o

B (0)=O,l. Posto je kruzno pojaganje na ucestanosti f, v, mt
jednako 10, sledi da ¢e posle poklapanja pola f; o
kompenzacionom nulom, f, = f.;, kruZno pojaanje na § R
uCestanosti f biti jednako 1. To znaci da ¢e jediniCna

udestanost kompenzovanog kruZnog pojalanja biti =
jednaka fp,r Stoga ¢e fazna margina biti jednaka 45°, Slika 2.16.3.
koliko je zahtevano tekstom  zadatka. Dakle,
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Jer = fpr =10/ =10/, =IMHz. 1z ovog reSenja se vidi da se jediniéna ulestanost

kruznog pojacanja ovakvom kompenzacijom povecava. Potrebna vrednost kapacitivnosti

! L _1768pF.

kompenzacionog kondenzatora je Cj =-——— =
2rfq 9R 27 fy-9R

2.17. Operacioni poja¢aval ima amplitudsku karakteristiku sa dva pola od kojih je
jedan na veoma niskoj ucestanosti.

Ako se formira jedini¢ni neinvertujuéi pojaavad, kratkospajanjem invertujuceg
ulaza sa izlazom, u odzivu na pobudni signal oblika jedini¢ne funkcije javlja se veliko
premaSenje uz oscilacije ucestanosti | MHz koje se veoma sporo smiruju,

Ako se, primenom dva otpornika, od operacionog pojacavaa napravi
neinvertujuéi pojacava¢ sa pojadanjem na niskim udestanostima jednakim 10, margina
faze kruznog pojalanja iznosi /8, posmatrano na Bodeovoj aproksimaciji fazne
karakteristike kruZnog pojacanja.

Ako je otpornik od invertujueg ulaza do mase jednak 10kQ, odrediti
kompenzacionu kapacitivnost C, za serijsku diferencijalnu kompenzaciju u kolu

povratne sprege, tako da margina faze kruZnog pojacanja, za pojacavac sa pojacanjem na
niskim udestanostima jednakim 10, bude jednaka 7 /4.

Resenje:
Posto jedini¢éni neinvertuju¢i pojadava napravlijen od nekompenzovanog
operacionog pojacavaca gotovo osciluje na ucestanosti IMHz, na sli€an nacin kao u

reSenju zadatka 2.5 moZe se zakljuditi da je jedini¢na udestanost kruZnog pojadanja
priblizno jednaka 1MHz, a fazna margina je gotovo jednaka nuli, $to je prikazano na

slici 2.17.1. To znaci da je visi pol operacionog pojacavaca na ucestanosti koja nije veca
od 100kHz. U opsegu ucestanosti iznad drugog pola nagib Bodeove aproksimativne

amplitudske karakteristike kruznog pojaganja je —40dB/dec.

Neinvertuju¢i pojacavac sa pojacanjem na niskim ucestanostima jednakim 10
realizuje se primenom dva otpornika (kao na slici 2.16.1 u zadatku 2.16). Kada se
amplitudska karakteristika nekompenzovanog kruZnog pojacanja spusti za 20dB (zbog

£ =0,1), jedini¢na ucestanost kruZnog pojadanja se smanji za pola dekade (slika 2.17.1),
. feor =1 / J10 MHz. Po uslovu zadatka je na ovoj ucestanosti fazna margina kruznog
pojadanja jednaka /8, dakle pretek faze kruZnog pojalanja je jednak —77/8 (na
Bodeovoj aproksimaciji fazne karakteristike kruznog pojacanja). Komponenta relativne
fazne karakteristike koja poti¢e od niZeg pola f, na jedini¢noj udestanosti je jednaka

7/2, posto je f; < f, . Sledi da je komponenta koja potiée od viseg pola jednaka:
3

Jeo \_ﬁ T =2
f2 J"'” : FM = - (2.17.1)

%[iﬂog
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Iz (2.17.1) se dobija:

Je 1
log / ff)" =log feo, ~log f3 = [dec]. (2.17.2)
2

Imajuci u vidu gore izraCunatu vrednost za f,, lako se dobija f, =100kHz.

Vrednost kruZnog pojadanja na ulestanosti f, moZe sada da se odredi sa
Bodeove aproksimacije amplitudske karakteristike kruznog pojaéanja:

. dB dB
20l0g| 4B ( ]fQ)}=4oEg; (log f0, ~log f3 )= 40— 0,5dec=20dB. (2.17.3)
60
40 ;s=ic 1 ﬁ?
3 \\
Z 20 e
< N
& B=0,1(kom \
& 0
-20 :
1k 10k 100k 1M  10M 100M
UCestanost (Hz)
0
o 45
2
g 90 :
E 135 i el
@ ER
S TN b pojacavs
L \\ i
180 FN:mn \
4
1 10k 100k 1M  10M 100M

Utestanost (Hz)

Slika2.17.1.

Da bi margina faze kruZnog pojatanja, za pojadava sa pojacanjem na niskim
udestanostima jednakim 10, bila jednaka 7/4, potrebno je da se udestanost drugog pola
poklapa sa jedini¢nom ucestanoS$¢u kruZnog pojacanja (videti reSenje zadataka 2.4 1 2.16).
Posto je kod diferencijalne kompenzacije u kolu povratne sprege udestanost
kompenzacione nule niza od ucestanosti kompenzacionog pola, nula se moZe postaviti na
uCestanost drugog pola, tj. [, =/, =100kHz. Nagib Bodeove aproksimacije

amplitudske karakteristike kruZnog pojaCanja tada je i u opsegu od 100kHz do

udestanosti kompenzacionog pola jednak ~—20dB/dec. Zbog 2Olog‘Aﬂ(f2){=2OdB,

presek ove karakteristike sa apscisnom osom ¢e biti na ucestanosti jednakoj 1 MHz, kao
$to se vidi sa amplitudske karakteristike prikazane na slici 2.17.1 (isprekidana linija). Na
toj udestanosti treba da se nalazi i kompenzacioni pol. Podto je ova ucestanost 10 puta
veéa od udestanosti kompenzacione nule, a toliko je i 1/8 nekompenzovanog
pojatavala, kompenzacija se realizuje na jednostavan nalin, vezivanjem
kompenzacionog kondenzatora paralelno sa rednim otpornikom u razdelniku kola
povratne sprege (tj. izmedu izlaza i invertujuceg ulaza, kao u zadatku 2.16). Ako je
otpornik od invertujuéeg ulaza do mase jednak 10kQ, lako se izraCunava da

kompenzaciona kapacitivnost treba da bude jednaka C; S 17,68 pF .
27 9R

2.18. Operacioni pojatava¢ ima amplitudsku karakteristiku sa dva pola od kojih je
jedan na veoma niskoj ucestanosti.

Ako se formira jedini¢ni neinvertujuéi pojadavad, kratkospajanjem invertujuceg
ulaza sa izlazom, u odzivu na pobudni signal oblika jedini¢ne funkcije javija se veliko
premasenje uz oscilacije udestanosti 1MHz koje se veoma sporo smiruju.

Ako se, primenom dva otpornika, od operacionog pojaCavaca napravi
neinvertujuéi pojadavad sa pojafanjem na niskim udestanostima jednakim 100, margina
faze kruZznog pojaanja iznosi /8, posmatrano na Bodeovoj aproksimaciji fazne
karakteristike kruznog pojacanja.

Ako se od operacionog pojafavata i dva otpornika napravi neinvertujuci
pojacavad, kompenzovati operacioni poja¢ava¢ primenom diferencijalne kompenzacije u
kolu povratne sprege (poni§tavajuéi jedan pol pojatavada kompenzacionom nulom) tako
da margina faze kruZnog pojacanja bude jednaka /4. Ako je otpornost otpornika
vezanog od invertujuéeg ulaza do mase jednaka R=1kQ, odrediti kapacitivnost
kompenzacionog kondenzatora C,. Koliko iznosi pojacanje A.{0) napravljenog
pojacavaca?

ReSenje:

Zadatak je veoma sli¢an zadatku 2.17. Kori$¢enjem reSenja zadatka 2.5, i ovde se
moZe zaklju¢iti da je jedini¢na udestanost kruZnog pojacanja jednaka f, =IMHz, a
fazna margina gotovo jednaka nuli. To znagi da je visi pol operacionog pojacavaca na
udestanosti koja nije ve¢a od 100kHz. U opsegu udestanosti iznad drugog pola nagib
amplitudske karakteristike kruznog pojadanja je — 40dB/dec.

Kada se napravi nekompenzovani pojadavad sa povratnom spregom, margina faze
kruznog pojadanja iznosi /8 (posmatrano na Bodeovoj aproksimaciji fazne
karakteristike), isto kao u zadatku 2.17, ali je pojacanje sa povratnom spregom u ovom
sludaju 100, dakle amplitudska karakteristika kruZnog pojacanja je spustena za 40dB u
odnosu na karakteristiku pojacavada, 5to je prikazano na slici 2.18.1. Stoga je jedini¢na
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udestanost kruznog pojacanja 10 puta manja od jedini¢ne udestanosti za f§ =1, dakle
jednaka je f.o0; =0,1/,; =100kHz. Udaljenost jedini¢ne ucestanosti od ucestanosti
drugog pola je (kao u zadatku 2.17):

Jeo ot

J2

: I
log =log fyq 01 ~ log f3 = [dec, (2.18.1)

odakle se dobija £, =10+/10 kHz=31,6kHz.
Pojadanje nekompenzovanog operacionog pojacavaca na ucestanosti f, je:

. dB . dB
2010g[A(j}’2)[=40——--‘ (log f —log f; ) =40—1,5dec=60dB . (2.18.2)
dec dec

Posto se u zadatku trazi diferencijalna kompenzacija kondenzatorom C), u kolu
povratne sprege uz poniStavanje pola pojacavaca kompenzacionom nulom, postoji samo
jedno reSenje i kod njega je odnos kompenzacione nule i kompenzacionog pola jednak
faktoru povratne sprege. Zbog uslova za faznu marginu od 7/4, jedini¢na ucestanost
kruZnog pojatanja je jednaka uCestanosti kompenzacionog pola (videti reSenje zadatka
2.4 12.16). U opsegu ucestanosti od kompenzacione nule do kompenzacionog pola nagib
Bodeove aproksimacije kompenzovane amplitudske karakteristike kruZnog pojadanja je
jednak —20dB/dec. Stoga za ovu karakteristiku vazi:

Tk

) 18.
7 (2.18.3)

. dB
20log| 4B, ( JfZ)IZZOEé‘E' log

tj.:

Olog|d( jf2)|+20log|, (i )|= 2098 1 19-’?— (2.18.4)

dec f2

Podto je kod diferencijalno kompenzovanog kola povratne sprege ucestanost nule manja
od ulestanosti pola, sa Bodeove aproksimacije amplitudske karakteristike faktora
povratne sprege je:

20log|B; (jifa)|=2010g|By (ifux )| =20log|8 (0)]| =2 O——-—-lo,g ]’: . (2.18.5)
pk
Sledi da je:
o 9B S
201og|A( +2o-—-10 =20—-log Lk | 2.18.
g AL} 20 3o log =203 log 0 (2.18.6)
odnosno:
. 2
. dB | feSpk dB S ok
20log|d( jfy)|= 20— log =Pl = 20— log| “£< | | 2.18.7
eld(if)|=20— B =207 log 2 (2.18.7)
Odavde se dobija:

o =JAUR) S =100+ £, =316 £, =316 f,=1MHz. (2.18.8)
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Pojacanje 4,(0) napravljenog pojatavaca je jednako:

1 S ok
A.(0)= ===
0) Bi(0)  fau

(2.18.9)

SU .

Za datu vrednost otpornosti otpornika od invertujuéeg ulaza do mase, R=1kQ,
otpornost otpornika od invertuju¢eg ulaza do izlaza treba da bude jednaka
R[1-5, (O)]/,Bk (0)=30,6kQ2, pa je potrebna vrednost kapacitivnosti kompenzacionog
kondenzatora Cj =-—~—--1-—--—————=164,35 pF . Karakteristika kompenzovanog kruZnog

27 [ - 30,6k

pojadanja prikazana je na slici 2.18.1 isprekidanom linijom.
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Slika 2.18.1.

2.19. U kolu na slici 2,19.1 upotrebljen je nekompenzovani operacioni pojatavac
sa dva pola od kojih je jedan (udestanosti @,) na vrlo niskim ucestanostima. Operacioni
pojacava¢ ima beskonaénu ulaznu otpornost i nema prikljucke za kompenzaciju.



74 LINEARNA ELEKTRONIKA - ZBIRKA RESENIH PROBLEMA

[T — Stabilnost i kompenzacija pojagavaca 75

a) Ako se iz kola sa slike 2.19.1 ukloni

kondenzator C, fazna margina jednaka je /8, O ¥
posmatrano na Bodeovoj] aproksimativnoj faznoj _ o
karakteristici kruznog pojacanja. Za udestanosti

. T . Ry =79k
® >, nacrtati Bodeovu aproksimativau amplitudsku AN
karakteristiku kruZnog pojafanja za ovako izmenjen Cy
pojacaval sa slike (tj. za C'=0). Zatim odrediti K
odnosudestanosti polova operacionog pojacavada u ‘%Rl:lkg
funkciji ~ njegovog  jednosmernog  pojalanja,

@y o) = f(4y). ‘Slika 2.19.1.
b) Ako se vrednost Kkapacitivnosti '
kondenzatora C izabere tako da se kompenzaciona nula poklapa sa polom o,

operacionog pojacavaca, odrediti izraze za udestanosti polova pojaavaéa sa slike 2.19.1
u funkciji pola @, operacionog pojacavacda.

¢) Izradunati vrednost kapacitivnosti kondenzatora C tako da se u odzivu na
Hevisajdovu funkciju na ulazu pojacavaca sa slike 2.19.1 pojave prigusene oscilacije
udestanosti @ = 0,5Mrad/s &ija je vremenska konstanta smirivanja 7 = 2us.

d) Izratunati novu vrednost za C tako da fazna margina kruZznog poja¢anja bude
jednaka 7/4.

ReSenje:

a) Na osnovu sli¢ne analize kao u reenju zadatka 2.17 sledi:

T w V4 3z
= 1+log—~ |=7 - —~FM ="—, 2.19.1
( ngj 2 8 G0
tj.
@, 1
log—==logw, — logw, ==[dec]. (2.19.2)
[0)) 2
1z (2.19.2) se dobija odnos udestanosti:
)
— = 10% =, =100, . (2.19.3)
2

Za dobijeni odnos udestanosti w, i @,, na slici 2.19.2 nacrtana je traZena Bodeova

aproksimacija amplitudske karakteristike kruznog pojaganja. Sa ove slike je vrednost
kruZnog pojacanja na ucestanosti drugog pola operacionog pojagavaca jednaka:
dB sz

2010g|Aﬂ (joo, )l = 40—4—]3—' log—m—c =40—— log
dec “w, dec ar

=20dB; (2.19.4)

1A/3(j¢2)j=1o. O (2.19.5)

80

60 [

20loglAB! (dB)
N
O

N

20
1E-30, 001w, 010, 1o, 100,

UCestanost
Slika 2.19.2.
Sa iste karakteristike je:
201log|4yB,| - 20log 22~ 40log e =0, (2.19.6)
Dy 7]
4.
w- [ @ 2 602 10(02 I71]
Afy =—2| =4 | =—m =2 =102, (2.19.7)
Wy \ Wy 010y 010~ Wy
fo=—Tt L o @ A (2.19.8)
Rl + RZ 80 [] 800

Posto faktor povratne sprege ne zavisi od udestanosti, ovo ujedno znagi da je pojadanje
samog operacionog pojacavaca na ucestanosti @, jednako [A,B ( ja)z)] / Bo=800.

b) Uzimajuéi u obzir da je @, /a)pk =[5, =1/80 (videti reSenje zadatka 2.16) i
@, [y = 4, /800, prenosna funkcija pojatavaca sa slike je:

80005
(s+a Ns+a,)
(5 +a):k)
(s +w s+ Wy )(s +80w )

A.(s)= (2.19.9)

1+800w7

Bodeova aproksimativna amplitudska karakteristika kruZznog pojacanja u pojadavadu sa
slike prikazana je na slici 2.19.3 za nekoliko vrednosti kapacitivnosti kondenzatora C . Sa
slike se vidi da karakteristika koja odgovara vrednosti C, (>C,) predstavlja slucaj

@, =m,. Vidi se da je u ovom slucaju nagib karakteristike jednak - 20 dB/dec za sve

3
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ucestanosti izmedu w; 1 @, pri cemu je @, 1znad jediniéne udestanosti kruznog

pojacanja za nesto manje od jedne dekade.

80 =t ST T T
_ I N T
T\\L b e | o _\.:;\ Bh’] |
60 I ’ i
e
A TR
o 40 §
Eol o= d M N
~ 4 b MU N
— 20 o
Eq Cr O >IN
%3) 0 N N
bl ]
© Cz> o NN
&Y TN NN
-20 i
C'l'/ , i \
40 ;
1E-30)2 0‘010)2 0.1602 1(02 10(02 1000)2 1,0000)2
Ucestanost
Slika 2.19.3.

Polovi pojatavaca sa slike 2.19.1 odredeni su nulama funkcije povratne sprege, tj.
reSenjima jednadine:

(s+a, s +a)2)(s+80a):k)+800a)22(s +@4)=0 (2.19.10)
law,y =w,:
(s+3)[ (s+, ) (s+800,)+80007 =0 (2.19.11)

t]. jedno reSenje je u s, =~w, , a dva su odredena reenjima kvadratnog faktora:

(s + N s + 80w, )+ 8005022 =52 + (0)1 + 80, )s + 80w w9 + 8005022 =

(2.19.12)
5% +80mys + (80/ 4 +1)80003 = 52 +80m, s + 80002 = 0.

Resenja ove kvadratne jednadine su Spp =—11716a, i S p3 =—68,284m, .

Da bi se videla zavisnost ovih polova od vrednosti kompenzacione nule
W =Dy /80 , uzimajuci u obzir da je @+, =w, i W, < ®? jednadina (2.19.10)
moZe da se napiSe u obliku:

2 2
14800, — T @28¥100) (2.19.13)

(52 +a)25+800w22)s

Geometrijsko mesto korenova izraza (2.19.13) u funkciji @y, prikazano je na slici 2.19.4.

¢) Za @ =, u prethodnoj tatki su dobijeni realni polovi prenosne funkcije

pojatavaca. Posmatrajui karakteristike kruznog pojaganja prikazane na slici 2.19.3 koje
odgovaraju vrednostima C; (>Cy) i C, (>C3), zakljuduie se da se povedaniem

vrednosti kompenzacione kapacitivnosti odnosno smanjenjem vrednosti @., ispod
vrednosti @_; =w, smanjuje fazna margina kruznog pojaganja. Dakle, za dovoljno malu
vrednost @_;, moZe da se dobije (pored jednog realnog pola) konjugovano-kompleksni
par polova prenosne funkcije pojacavaa sa slike 2.19.1 koji imaju realni deo
Re[s ] =Re[s,3]=~ 1/7 =-0,5Mrad/s jednak imaginarnom (Q -faktor im je 0,707). 1z

Jjednacine koja odreduje polove pojatavada sa povratnom spregom vidi se da zbir polova
prenosne funkcije pojacavaca ne zavisi od faktora povratne sprege i jednak je

Geometrijsko mesto polova u funkeiji .,
30602 :

1 00)2

0

Imaginarni deo polova

20wy NG

-30, : ; ; :
O h0w, “30m, 30w, —100, 0 10,

Realni deo polova

Slika 2.19.4.

~(a)] +0y +@ )E ~—(a)2 +o pk). Pri promeni faktora povratne sprege od 0 do « jedna
grana geometrijskog mesta polova (realan pol pt) polazi iz —w; 1 zavr$ava u
— @ >~0, . Podto je w,; =80w_, to znadi da je zbir preostala dva pola uvek mnogo
veci (po apsolutnoj vrednosti) od realnog pola. Stoga je zbir preostala dva pola priblizno
jednak zbiru sva tri pola, tj. - (0)2 +a)pk)A Obzirom da je lA(w2){ =800, a na
ucestanostima iznad @, je {,8 (a))Iz 1, sigurno je zadovoljen uslov @, > w, , inale bi

Q-faktor konjugovano-kompleksnog para polova Sp23 bio veoma velik, a ne 0,707
(mala fazna margina). Na primer, ¢ak i za @ o =100, je IA,G’ (a)pk )IE]A(IOa)z)fz& paje
jediniCna uCestanost kruznog pojatanja (zbog asimptotskog nagiba od - 40 dB/dec ) oko
V8w ok » Zbog Cega je O -faktor svakako veéi od 0,707. Stoga je zbir preostala dva pola
(znali i zbir sva tri pola) pribliZno jednak - @, . Prema  tome
-2lt=z-w pk = @p =1Mrad/s. Za date vrednosti otpornosti otpornika na osnovu toga
se dobija C =80/(R2a)pk):(80/79)nF. Sem toga je @, =, /80. Posto je konstanta
’Aﬁ(O)I velika (zbog 4,/800=w, /w, 1), realan pol pojatavata sa slike se pribli#no

poklapa sa kompenzacionom nulom (videti reSenje zadatka 2.13). Iz (2. 19.9) se vidi da je
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proizvod polova u konjugovano-kompleksnom paru stoga priblizno jednak
8000)22a):k/|sp115800a)22. Poito im je zbir jednak -, a Q-faktor 0,707, lako se

dobija da je «/8000)2/ka =0,707 odnosno @, =, [40=25krad/s.

Uslov @, >>w,, na osnovu kojeg je dobijeno gornje reSenje, moZe matematicki
preciznije da se izvede. Iz jednaline koja odreduje polove pojacavaca sa povratnom
spregom vidi se da je proizvod potega polova prenosne funkcije pojacavaca priblizno
jednak SOOa)gw:k. Posto je (-faktor konjugovano-kompleksnog para jednak 0,707,
proizvod potega polova je:

(0,40 k)2 (@,+802,) (0,+800,)
P |\%2 k) o 2 “k

8005:)226051c =lsp1% 7 =[5p1| 2 Swy

(2.19.14)

Odavde sledi da je @, =39%,/80 tj. @ pi 2390, . Stoga je zbir polova u
konjugovano-kompleksnom paru pribliZno jednak —-(a)z +@pp ) E-0 -

Kompenzovano kruzno poja¢anje u ovom pribliZznom reSenju, pored dva vrlo
razligita pola @; i @,, ima i jedan nedovoljno poniSten dublet @, =2w. na
ulestanostima znatno manjim od jedini¢ne. Uogava se da prisustvo dubleta nije izmenilo
uslov za 0 =0,707 polova sa povratnom spregom, poSto je i ovde dobijena jediniCna
udestanost kruZnog pojaganja upola manja od @ (videti reSenje zadatka 2.5). Medutim,

u ovom sludaju amplitudska karakteristika pojafanja sa povratnom spregom nije
maksimalno ravna funkcija drugog reda, obzirom na prisustvo realnog pola Cija je
udestanost priblizno @ i nule ucestanosti @, .

Dobijeno reSenje  C =(80/79) nF  zadovoljava zadate uslove i daje
wy >y =@, /2. Medutim, postoji i drugo reSenje koje zadovoljava zadate uslove, u
kojem se dobija @, >@,. Naime, za @ =@, /80 =00, tj. C; =0 u tacki a) je data

mala fazna margina jednaka 7/8, §to znadi da u tom slucaju dva pola prenosne funkcije’

pojadavada sa povratnom spregom formiraju konjugovano-kompleksni par sa relativno
velikim Q-faktorom. Prema tome, za neku vrednost kompenzacione nule (drugo reSenje)

izmedu w., =, (kada su svi polovi sa povratnom spregom realni) i @ = (kada je
Q-faktor para polova veéi od 0,707) Q-faktor para polova je jednak 0,707. Postojanje
dva redenja sa 0 =0,707 je oCigledno i sa slike 2.19.4.

Vrednost kapacitivnosti kondenzatora za drugo reSenje moZe se priblizno odrediti
na sli¢an nadin kao za prvo, odnosno analizom kola drugog reda. Po$to je u ovom slucaju
@, >®,, geometrijskom mestu polova kompenzovanog pojaCavata sa povratnom

spregom u funkciji konstante kruZnog pojatanja pripada deo realne ose izmedu —a; i
~ @y, kao i deo izmedu ~w.; i —@, . To znadi da polovi —@; i —@, krecu jedan
drugome u susret, a zatim formiraju konjugovano-kompleksni par. Kada postoji
konjugovano-kompleksni par, tre¢i pol je na segmentu izmedu —@.; i —@,;, dakle

Is Pll >,y . Podto je proizvod polova priblizno jednak:
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+ [2
800w3w. =|s i} | ,,2)312 =|s p,{-{—sl’f——zf’—’f——, (2.19.15)
sledi:
lsp2 5 3| =400, [ (2.19.16)
el

Zbir polova je priblizno ~ (a)z +0 g ), pa je:

..
|Sp115”2+“’pk“|sz+spsl=%+wpk—40602 F—-"—l (2.19.17)
l
odnosno:
I5 1> @1 =400 > @, = 4004, = 4000 (2.19.18)
Sada je:
a
Sl>w, @, ~ 40w zk
o> 22 + 0 =400, 400 , (2.19.19)
=a)2+a)pk—\/é—1_6a)2 >80a}:k~«/zl_6a)_,k=73,67a):k
t).:
w
s >+, —400 /---~=k =@, +w ,; — 4,660, >75,340.; . 2.19.20
]pl{ 2Dy A Trermy 2O 2 -k ( )

Posle nekoliko iteracija je odigledno da realan pol koji kreée iz — @, joS uvek ostaje
nedominantan kada konjugovano-kompleksni par dostigne zadate vrednosti, posto je zbir
‘s p2ts p31§4,66a)2 <4,66w.;, <« Is P‘t' Stoga je njegov uticaj zanemarljiv, pa preostaje da

se analizira problem drugog reda sa dva pola i jednom nulom. Posto je

s[ L0 p; =800y

. za sve vrednosti do ‘sl ~ ls p2)3‘, kruZno pojadanje je pribliZno:

(S +w:k)
(s+ W )(s + @y )SOw:k :

AB(s)= 800m3 (2.1921)
Za ovakvo kruZno pojacanje karakteristi¢na jednagina kola sa povratnom spregom je:

1003

(s+w;)(s+w,)+ (s+w4)=0, (2.19.22)
Dy
tj.:
2 1003 2.2 100} 2
57+ [ +C()2‘+' +G)1602 +10a)2 =857+ 0)2+ +100)2 =0. (21923)
D Dp
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Posto poteg polova treba da bude jednak 0,707 Mrad/s:\/1_0~a)22‘ , sledi da je
@y =2236krad/s. Zbir polova je —1Mrad/s=~(a)2 +10w§/a):k), odakle se
uvrstavanjem vrednosti za @, dobija @, =644krad/s azatim C=1/(Ryw., )=19,65pF.

U cilju provere tanosti rezultata moZe da se izraduna ulestanost realnog pola
lspllza)z +0 ——lspz +sp31=50,744 Mrad/s, a zatim proizvod potega polova
0,5- 50,744 (Mrad/s)® =25372(Mrad/s)’. Sa druge strane, u karakteristi¢noj jednadini
(2.19.10) vrednost proizvoda je priblizno SOOa)zza):k =25,7(Mrad/s)3, §to znadi da je
tacnost zadovoljavajuca.

d) Za traZenu faznu marginu kompenzacioni pol treba da bude jednak jedini¢noj
uCestanosti kruZnog pojacanja (posto su uCestanosti nule i druga dva pola mnogo manje):

dB @ dB
20— log—% =20dB+20"—log2% = w,, =800w,  (2.19.24)
dec w, dec "y
Posto je potrebna vrednost @, NG3 puta manja u odnosu na vrednost u prvom reenju

pod c), vrednost kapacitivnosti ¢e biti NG puta veéa, tj. C =1,432 nF.

II — Stabilnost i kompenzacija pojadavaca 81

7 ] R =100k |
E lAz lw»l IA3=1 o
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Slika 2.20.1.

2.20. Na slici 2.20.1 je prikazan trostepeni operacioni pojadavaé koji ima
izvedene prikljucke za spolja$nju kompenzaciju. Amplitudska karakteristika je dvopolna.
Izlazni stepen ima jedini¢no pojacanje i veoma $irok propusni opseg. Pojacanje
operacionog pojacavada na niskim ucestanostima je 100dB.

Ako se primenom nekompenzovanog operacionog pojacavala i dva otpornika
napravi pojacaval koji ima pojadanje na niskim ucestanostima jednako 100, u odzivu na
jedini¢nu Hevisajdovu funkciju javlja se veliko premaSenje sa oscilacijama uéestanosti
IMHz koje se veoma sporo smiruju. Smatrati da su uestanosti polova mnogo manje od
udestanosti jedini¢nog pojacanja.

Ako se primenom nekompenzovanog operacionog pojalavada i dva otpornika
napravi pojacava¢ koji ima pojacanje na niskim ulestanostima jednako 1000, fazna
margina kruZnog pojacanja iznosi /8, posmatrano na Bodeovoj aproksimativnoj faznoj
karakteristici kruZnog pojacanja.

Kompenzovati operacioni pojatavac poklapajuéi nulom kompenzacionog kola pol
pojaCavaca, koristec¢i prikljucke za kompenzaciju i kompenzacione elemente po potrebi,
tako da pojatava¢ pojacanja 100 napravljen od kompenzovanog operacionog pojadavada i
dva otpornika ima faznu marginu kruZnog pojacanja jednaku /4. lzbor nadina
kompenzacije vrsiti tako da propusni opseg pojacavada bude priblizno jednak 1MHz.

ReSenje:

Poja¢anje operacionog pojadavaca na niskim ugestanostima je jednako 4, = 10°,
§to odgovara zadatom nivou od 100dB. Za pojataval, napravljen od operacionog
pojadavada i dva otpornika, koji ima pojaganje na niskim ucestanostima jednako 100
faktor povratne sprege je jednak J=0,01. Dakle, kod ovog pojacavala je
Ao = AB(0)= 103 Na sli¢an nacin kao u refenju zadatka 2.5 moZe se pokazati da je pri
datim uslovima f.g o & fos = IMHz.

Ako se napravi pojadavaé koji ima pojadanje na niskim ucestanostima jednako

1000, faktor povratne sprege iznosi 0,001, pa je amplitudska karakteristika kruZnog
pojadanja sputena za 20dB u odnosu na prethodni slucaj. Posto je fazna margina manja

od 7/4, nova jediniéna ulestanost f.q ooy je veca od f, (videti reSenje zadatka 2.4), pa

je nagib amplitudske karakteristike kruznog pojacanja u njenoj okolini jednak
~40dB/dec, kao §to se vidi sa slike 2.20.2. Stoga je:

' 20dB 1
| -1 =295 e, 2.20.1
( 0g feo01 — log fco,om) 40dBjdec 2 [dec] ( )
odnosno:
feo001 = IMHz/+/10.. (2.202)

Kada bi ugestanosti polova bile pribliZno jednake, f,o; bi morala da bude bar 10 puta
vecéa od udestanosti polova, posto je u ovom sludaju Ayf =100. Medutim, tada bi fazna

margina bila zanemarljiva, a ne 7/8. Zakljutuje se da se uCestanosti polova znatno
razlikuju, pa se moZe smatrati da je komponenta fazne karakteristike koja poti¢e od nizeg
pola f| na jedini¢noj ucestanosti fqqo; jednaka /2. Sledi (sa Bodeove aproksimacije

fazne karakteristike) da je na f, o; komponenta koja poti¢e od viseg pola jednaka:

z 1+1ogff?ﬁ91 - ZopM=T (2.20.3)
4 7, 2 8
1z (2.20.3) se dobija:
Jeo001 _ 1
10:‘%'“}7"“— log fe0,001 —log /2 —-i{dec]. (220.4)
2 ,

1
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Imajuéi u vidu gore izrafunatu vrednost za [, oo, lako se dobija f, =100kHz. Sa

Bodeove aproksimacije amplitudske karakteristike, prikazane na slici 2.20.2, vrednost
kruznog pojacanja na udestanosti f; je:

dB 7 dB Jeo001
201log| 4,8 = 40dB = 20— log #2 + 40— Jog =22 | 2205
g| 408 Joo 08 A0 Toe = (2.20.5)
t).:
£ [ Foopor Y
100=i~(»599%) . 2.20.6
A7 (2200
Odavde sledi da je f, =10kHz.
120
=1
100
\\\
80 "
E | =
D, 60 BE)’(
%—_ \\ \
< 40 X
g N
Q 2 T N
B330,01 (Korpl )N N N
0 N i i
N Ax0/001 | \
100 1k 10k 100k 1M 10M  100M
U~estanost (Hz)
il
0
5 N
= 45 %\
7] N
g i ompenzayani
v —90 . yav
S */]|laperacigni
= bpiAav4
g 135 i e
‘9: \\\ \‘
2 -180 h

100 % 10k 100k 1M 10M 100M
U~estanost (Hz)

Slika 2.20.2.

Proverom se moze utvrditi da se integralnom kompenzacijom ne mogu zadovoljiti
uslovi zadatka postavljeni u Setvrtom pasusu. Zahteva se poklapanje pola pojacavada
kompenzacionom nulom, $to znaci da ¢e kruZno pojacanje ostati dvopolna funkcija ako je
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kompenzaciono kolo prvog reda. Kada se napravi pojatavac sa pojacanjem 100 i primeni
diferencijalna kompenzacija, vrednost kruznog pojacanja na niskim udestanostima je

jednaka 1000. Za ovakvu vrednost |A,6’ (O){ , polovi moraju da se znatno razlikuju da fazna

margina ne bi bila zanemarljiva, $to je objadnjeno u prvom delu ovog reenja. Stoga jeiu
ovom sludaju komponenta fazne karakteristike koja poti¢e od niZeg pola  fii

kompenzovanog kruznog poja¢anja na jediniénoj ulestanosti [0 oo; jednaka 7/2. Dabi
fazna margina bila jednaka 7/4, potrebno je da komponenta fazne karakteristike koja
potite od viSeg pola f;, na jediniénoj uSestanosti fy4qo; bude jednaka 7/4, §to znadi
da f;, treba da se poklapa sa [0 - U tom slucaju sa Bodeove aproksimacije

amplitudske karakteristike kruznog poja¢anja sa diferencijalnom kompenzacijom sledi:

20log| 44, (0)=60dB = 2098, 1og-]:€’f$°ﬂ, (2.20.7)
dec T
odakle sledi:
S =0,001 140,001 = 0,001 75 (2.20.8)

Dakle, odnos uéestanosti polova treba kompenzacijom da se poveca sa 10 na 1000. Kod
integralnog kompenzatora udestanost pola je manja od ucestanosti nule, pa se odnos
polova kruZnog pojatanja povecava poklapanjem kompenzacione nule i manjeg pola
operacionog pojacavaca. U tom slucaju bice fiy = furo 001 = f> =100kHz, pa propusni

opseg kompenzovanog pojatavaca sigurno ne moZe da bude priblizno IMHz.
Uéestanosti nule diferencijalnog kompenzatora je manja od ucestanosti pola, pa se
odnos polova kruZnog pojaganja poveéava poklapanjem kompenzacione nule i veceg pola
operacionog pojacavala, tj. f., = f, =100kHz. Da bi fazna margina bila jednaka w/4,
drugi pol kompenzovanog kruznog pojaanja, tj. pol kompenzacionog kola, treba da se
poklopi sa jedini¢nom ugestanoSéu f,x0 001, koja ¢e u ovom slu¢aju imati novu vrednost.

Kod proraduna ove vrednosti, mora se uzeti u obzir da kompenzaciono kolo unosi
slabljenje u poja¢anje operacionog pojacavada koje je jednako odnosu kompenzacionog
pola i nule, zbog otpornika R, od ulaza treéeg stepena do mase (videti sliku 2.20.3 na

kojoj je prikazan kompenzovani operacioni pojacavac). Dakle:

T ok dB | fero001

60dB-20 log7- = 205-“- log 7
. ec

f~" ; ;‘ (2.20.9)

—2098. log 22 = 2098 log 222EE
dec f dec See fi
Iz ove jednadine sledi:
2 2
1000=fl-[f£"—] =10.[—’i’”i , (2.20.10)
fl f:k[ f:k}

tj.:
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Seko.001 = fia = Fpx =10/ =10/, =1MHz. (220.11)
Time je ujedno zadovoljen uslov da propusni opseg bude pribliZzno jednak 1MHz.
Poto je za kompenzaciono kolo sa slike 2.20.3:

R+R . 1
fpk £

. T B . S— 220.12
K~ 2r RR,C, S 27 RC, Tk ( )

iz izradunatih vrednosti za f,, i f. 1 zadate vrednosti R=100kQ lako se odreduje
C,=1592pF i R, =1111kQ2.

% | R=100k
Al A2 anAVAYAYan A3:] °
—TLT
Ry
Slika 2.20.3. —

4 T}/Q()lk {A3=1

komp

Slika 2.21.1.

2.21. Na slici 2.21.1 je prikazan trostepeni operacioni pojacavaé koji ima izvedene
prikljucke za spolja¥nju kompenzaciju. Amplitudska karakteristika je dvopolna. Izlazni
stepen ima jediniéno pojadanje i veoma Sirok propusni opseg. Pojalanje operacionog
pojatavaca na niskim ucestanostima je 100 dB.

Ako se primenom nekompenzovanog operacionog pojacavaca i dva otpornika
napravi pojadavad koji ima poja¢anje na niskim ucestanostima jednako 100, u odzivu na
jedini¢nu Hevisajdovu funkciju javlja se veliko premaSenje sa oscilacijama ucestanosti
1 MHz koje se veoma sporo smiruju. Smatrati da su ucestanosti polova mnogo manje od
udestanosti jediniénog pojacanja.

Ako se primenom nekompenzovanog operacionog pojacavaca i dva otpornika
napravi pojadaval koji ima pojaCanje na niskim udestanostima jednako 1000, fazna
margina kruZnog poja¢anja iznosi 7/8 (posmatrano na Bodeovoj aproksimativnoj faznoj
karakteristici kruZnog pojacanja).

Kompenzovati operacioni pojacavac poklapajuéi nulom kompenzacionog kola pol
pojadavada, koriste¢i prikljucke za kompenzaciju i kompenzacione elemente po potrebi,
tako da pojacaval pojacanja 100 napravljen od kompenzovanog operacionog pojacavaca i

dva otpornika ima faznu marginu kruZnog pojacanja jednaku n/3 (posmatrano na tacnoj
faznoj karakteristici kruZnog pojacanja). Koristiti diferencijalnu kompenzaciju.

ReSenje:

Zadatak je veoma slian zadatku 2.20. Razlika je u eksplicitno traZenoj
diferencijalnoj kompenzaciji i u vrednosti potrebne fazne margine kompenzovanog
pojatavaca. Prema tome, na isti nadin kao u reSenju zadatka 2.20 odreduju se uCestanosti
polova f, =100kHz i f; =10kHz. Sem toga, i ovde se zahteva poklapanje pola
pojadavala kompenzacionom nulom, $to znadi da ¢e kruzno pojadanje ostati dvopolna
funkcija ako je kompenzaciono kolo prvog reda. Kada se napravi pojacavad sa
pojadanjem 100, vrednost kruZnog pojalanja na niskim udestanostima je jednaka 1000.
Za ovakvu vrednost gA,B (0), polovi moraju da se znatno razlikuju da fazna margina ne bi

bila zanemarljiva. Diferencijalnom kompenzacijom rastojanje izmedu polova moZe da se
poveca ako se kompenzacionom nulom ponidti drugi pol nekompenzovanog kruZnog
pojatanja. Kompenzacioni pol tada postaje drugi pol kompenzovanog kruznog pojacanja.
Poito je zadata fazna margina od 7/3 (> 7r/4), jedini¢na udestanost kompenzovanog

kruZnog pojadanja f,, treba da bude manja od uéestanosti drugog pola. Stoga je:

201og4p/8| = 2010g1000 = 60dB = 203?5- log ]}'k ; (2.21.1)
1

log f.; —log f; =3dec. 2.21.2)

Zbog velikog rastojanja logf,, 1 logf;, doprinos prvog pola ukupnoj faznoj
karakteristici kruZznog poja¢anja na jedini¢noj u€estanosti jednak je 7/2, pa komponenta
koja poti¢e od kompenzacionog pola f,; treba da bude jednaka 7/6 da bi fazna margina
bila n/3, 4. arctg(fy/f)=30°, dakle f, =/, /+/3. Stoga treba da bude
Foe =3 £ =4/3:1000£, =17,3MHz. Posto je f; = f, =100kHz, uz pomo¢ zadate
vrednosti R =100kQ 1 izraza (2.20.12) iz zadatka 2.20 lako se izracunavaju elementi
kompenzacionog kola koje se realizuje kao na slici 2.20.3:

I . R
Cp=——=1592pF | R, =——=581,4Q2. 2213
CT o foR pr i Ry T ( )
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2.22. Na slici 2.22.1 je prikazan trostepeni operacioni pojacava¢ koji ima
izvedene prikljugke za spoljasnju kompenzaciju. Amplitudska karakteristika je dvopolna,
pri Gemu je jedan pol na vrlo niskim uestanostima. Izlazni stepen ima jedinicno

poja¢anje i veoma 3irok propusni opseg.

Ako se primenom nekompenzovanog operacionog pojacavata napravi jediniéni
neinvertujuéi pojadavag, jedini¢na ucestanost kruZnog pojacanja je f, =10MHz, a
fazna margina je priblizno nula.

Ako se primenom nekompenzovanog operacionog pojacavaca i dva otpornika
napravi pojadavad koji ima pojaanje na niskim ulestanostima jednako 100, fazna
margina kruZnog pojaganja iznosi 7/8, posmatrano na Bodeovoj aproksimativnoj faznoj
karakteristici kruznog pojacanja.

Kompenzovati operacioni pojatava¢ poklapajuéi nulom kompenzacionog kola pol
pojatavada, koriste¢i prikljucke za kompenzaciju i kompenzacione elemente po potrebi,
tako da pojatavaé pojacanja 10 napravljen od kompenzovanog operacionog pojacavaca i
dva otpornika ima faznu marginu kruZnog pojaCanja jednaku /4. lzbor nacina
kompenzacije vriiti tako da pribliZni propusni opseg pojacavaca bude veci od IMHz.

T m P

komp

Slika 2.22.1.

Resenje:

Zadatak je sli¢an zadatku 2.20. Na osnovu tre¢eg pasusa teksta zadatka sledi da je
u sluéaju primene nekompenzovanog operacionog pojafavaca za pojaCavaC koji ima
pojadanje na niskim udestanostima jednako 100 jedini¢na uestanost kruznog pojacanja
za pola dekade viSa od udestanosti videg pola (videti reSenje zadatka 2.12). PoSto je nagib
amplitudske karakteristike kruZnog pojacanja iznad ulestanosti drugog pola jednak
-40dB/dec, a Kkarakteristika je spultena za 40dB (u odnosu na amplitudsku

karakteristiku kruznog pojadanja jedini¢nog pojacavaca):
dB ., Jfeoo

1
20log— =40dB =-40—-lo
5 dec 1,

: (222.1)

sledi da je u ovom sludaju jedini¢na ucestanost jednaka f,q o = 0,1/;; =1MHz. Stoga je

vi§i pol pojadavada na ulestanosti f, = f / V10 =316,23kHz. Na toj ugestanosti u ovom
slugaju kruzno pojacanje iznosi 20dB.
Kod pojatavaca koji ima pojadanje na niskim ucestanostima jednako 10, bez

primene kompenzacije vrednost kruZznog pojacanja bi na f, iznosila 40dB. Nije te3ko

proveriti da se integralnom kompenzacijom ne moZe obezbediti pribliZzna vrednost
propusnog opsega pojadavata veca od 1MHz. Naime, kod integralnog kompenzatora
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udestanost pola je manja od udestanosti nule, pa je potrebno da se nulom ponisti niZi pol
nekompenzovanog pojacavada da bi se ostvarila traZena fazna margina od /4 (videti
redenje zadatka 2.4). U tom sluaju drugi pol kompenzovanog kruznog pojacanja ostaje
na f5=316,23kHz, a toliko iznosi i jedini¢na uestanost za trazenu faznu marginu,
zbog Cega propusni opseg ima znatno manju vrednost od potrebne.

Diferencijalnom kompenzacijom mogu se ispuniti zadati uslovi. Kompenzaciono
kolo izgleda kao na slici 2.20.3. Nulom treba da se poniSti viSi pol pojacavata, tj.
f-x =316,23kHz. Da bi fazna margina bila 7/4, drugi pol kompenzovanog kruznog
pojadanja, tj. pol kompenzacionog kola, treba da bude jednak jedini¢noj ucestanosti.
Zbog otpornika R, prikljudenog izmedu ulaza treceg stepena i mase, kompenzaciono
kolo unosi slabljenje u pojacanje operacionog pojatavaca i u kruzno pojacanje. Slabljenje
je jednako odnosu kompenzacione nule i pola. Stoga je na f, vrednost kruZnog
pojacanja u kompenzovanom slucaju 40dB—2010g( S ok / f:k). Podto je izmedu f; (4.

f2) 1 fpr nagib amplitudske karakteristike kruznog pojacanja jednak -20dB/dec, sledi

daje:

4OdB-2010g—”Cp—k—=20- 1og@-, ' (2.22.2)

Jer Y

tj.:

fo =104 =10£, = 3,16 MHz. (2.223)
Odavde se lako odreduje da je: k

R R 1
Ry= =R 11,11kQ § Cf = ————=5,033pF. (222.4)
* (-ff-’ﬁ—l) 9 kT om AR
S

2.23. Na slici 2.23.1 je prikazan trostepeni operacioni pojacaval koji ima
izvedene priklju¢ke za spoljainju kompenzaciju. Amplitudska karakteristika je dvopolna.
Izlazni stepen ima jedini€no pojadanje i veoma Sirok propusni opseg. PojaCanje
operacionog poja¢avada na niskim ulestanostima je 120dB.

Ako se primenom nekompenzovanog operacionog pojacavaca i dva otpornika
napravi pojacavac koji ima pojacanje na niskim udestanostima jednako 10, u odzivu na
jediniénu Hevisajdovu funkciju javlja se veliko premasenje sa oscilacijama ucestanosti
1Mrad/s koje se veoma sporo smiruju.

Ako se primenom nekompenzovanog operacionog pojacavada i dva otpornika
napravi pojacaval koji ima pojadanje na niskim udestanostima jednako 100, fazna
margina kruZnog pojadanja iznosi 7/8, posmatrano na Bodeovoj aproksimativnoj faznoj
karakteristici kruZnog pojacanja.

Kompenzovati operacioni pojafaval koristeéi prikljucke za kompenzaciju i

kompenzacione elemente po potrebi. Kompenzacija treba da obezbedi da neinvertujuéi
pojacavac, napravljen od kompenzovanog operacionog pojacavada i dva otpornika u kolu
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povratne sprege, ima vremensku konstantu smirivanja odziva na jedini¢nu Hevisajdovu
funkciju jednaku 2us, za sve vrednosti odnosa otpornika u kolu povratne sprege pri

kojima je odziv oscilatornog karaktera.
Odrediti pojadanje: ovog neinvertujuéeg pojacavada pri niskim udestanostima,
tako da margina faze kruznog pojadanja bude 7/4.

—] j R=10k
_Al l A2 l AN I A3=1 °
komp
Slika 2.23.1.

Resenje:

Na osnovu drugog pasusa teksta zadatka sledi da je u sludaju primene
nekompenzovanog operacionog pojacavafa za pojacavaé koji ima pojalanje na niskim
ucestanostima  jednake 10 jediniéna ulestanost kruZnog pojadanja jednaka
@0, =1Mrad/s (videti reSenje zadatka 2.5), a fazna margina gotovo nula, 3to znagi da

su oba pola znatno nize od 1Mrad/s. U ovom sluaju, vrednost kruznog pojadanja na
niskim udestanostima je 100000 (120dB-20dB).

Na osnovu tre¢eg pasusa teksta zadatka sledi da je u slu€aju primene
nekompenzovanog operacionog pojacavaca za pojacavaé koji ima pojadanje na niskim
ucestanostima jednako 100 jedini¢na u€estanost kruZnog pojacanja @, ¢, za pola dekade

vi$a od udestanosti viSeg pola, kao i da su polovi vrio razmaknuti (videti reSenje zadatka
2.12). Sem toga je:
dB 1

. dB @001
AR jw, )i=40—-1 ol = 40— —dec =20dB. 23,
l av 2)l dec o8 @ dec 2 © 2:23.1

Amplitudska karakteristika kruZnog pojacanja je smanjena za 20dB u odnosu na
karakteristiku kruZnog pojacanja za pojatava¢ pojacanja jednakog 10. Posto je fazna
margina manja od z/4, nagib amplitudske karakteristike kruZnog poja¢anja izmedu
udestanosti drugog pola i jedini¢ne ucestanosti je - 40dB/dec, pa sledi:

20dB = 40-3?5- logwa‘;z’l —405—6—%- iog%";ﬂ, | 2232)
tj.:

logw,g | —logw,g oy =1/2dec. (2.23.3)
Dakle:

logw,q; —logw, =1dec = w, =0,lo,, =100krad/s. (2.23.4)

Sa Bodeove amplitudske karakteristike kruZnog pojadanja za pojacavac sa pojacanjem
jednakim 100 je nivo amplitudske karakteristike na u¢estanosti @, :

9B 10?2 +20dB, (2.23.5)

20log| 4y | =80dB = 20—
dec N

tj.:
o, =w,/10° =100rad/s. (2.23.6)

Vremenska konstanta smirivanja odziva na jediniénu Hevisajdovu funkeiju
pojadavaca sa povratnom spregom jednaka je reciprotnoj vrednosti realnog dela polova.
Da bi ona bila nezavisna od konstante kruZnog pojadanja (za sve vrednosti odnosa
otpornika u kolu povratne sprege pri kojima je odziv oscilatornog Kkaraktera)
geometrijsko mesto polova sa povratnom spregom van realne ose treba da predstavlja
pravu paralelnu sa imaginarnom osom. Dakle, kruzno pojacanje treba da ima dva realna
konaéna pola (nule treba da budu u beskonaénosti, da zbir polova sa povratnom spregom
ne bi zavisio od konstante kruZnog pojatanja). Da bi vremenska konstanta smirivanja
odziva bila jednaka 2ps, aritmeti¢ka sredina polova kruZnog pojadanja treba da bude
1/(2us)=500krad/s . Po3to polovi nekompenzovanog pojaavaca ne zadovoljavaju ovaj
uslov, jedan od polova treba kompenzacijom "premestiti" na novi poloZaj na realnoj osi.
To se postize poklapanjem tog pola kompenzacionom nulom i postavljanjem
kompenzacionog pola u potreban poloZaj, Obzirom da zbir uestanosti polova treba
povedati, ulestanost kompenzacionog pola treba da bude veéa od ulestanosti nule, to
znali da kompenzacija treba da bude diferencijalna,a kompenzaciono kolo izgleda kao na
slici 2.20.3. Ako bi se nulom ponistio niZi, dominantni pol, kompenzacioni pol bi morao
da bude na 900 krad/s. Rastojanje kompenzacione nule i pola bi tada bilo skoro Cetiri
dekade. Toliko bi bilo i slabljenje na niskim udestanostima koje u operacioni pojacavac
unosi razdelnik kojeg formiraju otpornici R i R, u kompenzacionom kolu (tj. skoro
80 dB). Stoga bi pojatanje kompenzovanog operacionog pojacavaa na niskim
ucestanostima bilo samo malo veée od 100, $to je suviSe malo jer ne moZe da obezbedi
dovoljno veliku vrednost |A,8(O)] kada se primeni povratna sprega. Ako se visi pol

nekompenzovanog operacionog pojafavafa poniSti kompenzacionom  nulom,
kompenzacioni pol treba da bude na 999,9 krad/s = 1Mrad/s. Tada rastojanje
kompenzacione nule i pola iznosi samo jednu dekadu, odnosno slabljenje na niskim
udestanostima koje unosi kompenzaciono kolo je samo 20dB, §to je prihvatljivo. Dakle,
ispravno je postaviti kompenzacionu nulu na 100krad/s, a kompenzacioni pol na
1Mrad/s, pa je:

Cp=——=1nF i R, = —X

@R Pk
D

Posto su ulestanosti polova kompenzovanog operacionog pojafavata vrlo
razliGite, jedini€na ulestanost kruZnog pojaéanja treba da bude jednaka uestanosti viSeg
pola, da bi fazna margina bila jednaka z/4 . Nivo pojadanja kompenzovanog operacionog

=1,1kQ2. (2.23.7)

pojatavaca na u€estanosti kompenzacionog pola @ je:
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R dB . @y dB | 1Mrad/s
20log Ay —*—— 20— log—2% =100dB-20—— log———"=20dB
"R+ R, doc  ° @, dec g100rad/s - @238

Da bi @, bila jedini¢na ucestanost kruznog pojacanja, kolo povratne sprege

treba da unosi slabljenje od 20dB . Dakle, pojadanje pojacavala sa povratnom spregom
na niskim udestanostima treba da iznosi 20dB, da bi fazna margina kruZnog pojacanja
bila 7/4.

2.24. Na slici 2.24.1 je prikazan trostepeni operacioni pojacava¢ koji ima izvedene
prikljutke za spoljainju kompenzaciju. Amplitudska karakteristika je dvopolna. Izlazni
stepen ima jedini¢no pojalanje i veoma Sirok propusni opseg. PojaCanje operacionog
pojacavaca na niskim udestanostima je 120dB.

Ako se: od nekompenzovanog operacionog pojadavada napravi jediniéni
neinvertujuci pojadava¢, u odzivu pa jediniénu Hevisajdovu funkciju javlja se veliko
premasenje sa oscilacijama udestanosti 1 Mrad/s koje se veoma sporo smiruju.

.Ako se primenom nekompenzovanog operacionog pojatavaca i dva otpormnika
napravi pojacaval koji ima pojacanje na niskim udestanostima jednako 10, fazna margina
kruznog pojadanja iznosi /8, posmatrano na Bodeovoj aproksimativnoj faznoj
karakteristici kruZnog pojacanja.

Kompenzovati operacioni pojacaval. koriste¢i prikljucke za kompenzaciju i
kompenzacione elemente po potrebi, Kompenzacija treba da obezbedi da neinvertﬁjuéi
pojadavad, napravljen od kompenzovanog operacionog pojacavaca i dva otpornika u kolu
povratne sprege, ima vremensku konstantu smirivanja odziva na jedini¢nu Hevisajdovu
funkciju jednaku 2us, za sve vrednosti odnosa otpornika u kolu povratne sprege pri
kojima je odziv priguenoc oscilatornog karaktera.

Odrediti ‘pojaéanje ovog neinvertujuceg pojacavaca pri niskim udestanostima,
tako da mu amplitudska karakteristika bude maksimalno ravna u koordinatnom pocetku.

+ l =
p iAz R«”A}»m{( 1,43:1 .
kompl
Slika 2.24.1.

ResSenje:

Zadatak je veoma sli¢an zadatku 2.23. Razlika je u vrednostima pojadanja za dve
varijante sa nekompenzovanim operacionim pojafavaéem 1.u uslovu koji treba da
zadovolji pojadavad sa kompenzovanim operacionim pojaavadem.

fako su obe vrednosti pojacanja sa povratnom spregom ovde 10 puta manje od
odgovarajucih u zadatku 2.23, analiza se vr8i na isti nacin i daje isti rezultat, tj. uCestanost

drugog pola je 10 puta manja od jedinicne udestanosti kruznog pojadanja za varijantu sa
zanemarljivom faznom marginom (u ovom slucaju to je jedini¢ni pojacavac):

logw,, —logw, =ldec = w, =0,lw, = 100krad/s. (2.24.1)

Sem toga je:

w,
]A/}(ja)z)}:m@—-log»«—‘—%:%@—--ldec:%dB. (2.24.2)
dec Wy dec 2
Sa Bodeove aproksimacije amplitudske karakteristike kruznog pojadanja za pojacavac sa
pojacanjem jednakim 10 je:

20log| o8| =100dB = 2038, log 2 +20dB, (2.24.3)
dec ,
1.
o, =, [10* =10rad/s. (2.24.4)

Da bi vremenska konstanta smirivanja odziva bila jednaka 2ps, aritmeticka sredina
polova kruZnog pojaganja treba da bude I/(Z;LS):SOOkrad/S. Sa istim obrazloZenjem
kao u zadatku 2.23, to se postie poniStavanjem videg pola nekompenzovanog
operacionog pojadavaca kompenzacionom nulom i postavljanjem kompenzacionog pola
na udestanost 1 Mrad/s . Kompenzaciono kolo je iste topologije kao u zadatku 2.23, a i
udestanosti kompenzacione nule i pola kao i vrednost otpornika R, pa su potrebne iste
vrednosti Cy, =1/{@. R)=1nF i R, = R/(wpk/(u:k ~1)=1,1kO.

Poito su ulestanosti polova kompenzovanog operacionog pojaavaca vrlo
razlidite, jediniéna udestanost kruZnog pojadanja treba da bude upola manja od
ucestanosti viseg pola @, da bi pojatava¢ sa povratnom spregom imao maksimalno

ravnu amplitudsku  karakteristiku (videti reSenje zadatka 2.5). Nivo pojacanja
kompenzovanog operacionog pojacavaca na udestanosti kompenzacionog pola @, je:
Ry dB dB I Mrad/s

@
~2052  jog—2 = 100dB-20— log
R+R, dec @, dec 10rad/s

20log 4 =0dB.  (2.24.5)
0

Da bt @, bila jedini¢na udestanost kruznog pojacanja, kolo povratne sprege
treba da unosi slabljenje od 6dB. Dakle, nivo pojacanja pojatavaca sa povratnom

spregom na niskom ucestanostima treba da iznosi 6dB, da bi mu amplitudska
karakteristika bila maksimalno ravna.

2.25. Operacioni pojatavat se sastoji iz tri pojatavacka stepena. Prvi stepen je
diferencijalni pojagavag sa vrlo Sirokim propusnim opsegom, napravljen od bipolarnih
tranzistora sa f.r., —c. Ovaj diferencijalni pojacavad ima strujno ogledalo u
kolektorima, a polarisan je izvorom konstantne struje [, =50pA . Drugi stepen ima vrlo

veliku ulaznu otpornost i pojatanje napona, a tre¢i stepen je pojacavac velikih signala sa
velikim propusnim opsegom, naponskim pojacanjem jednakim jedinici_i_izlaznom
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otporno$¢u od 100Q. Operacioni pojatava¢ ima prikljuke za kompenzaciju u kolu
lokalne povratne sprege drugog stepena.

a) Odrediti potrebnu kapacitivnost C, koju treba prikljugiti izmedu
kompenzacionih prikiju¢aka da bi jedinina ucestanost operacionog pojadavada bila
@y =10Mrad/s, ako se zna da je pri ovolikoj vrednosti fazna margina kruznog pojaganja
jedini¢nog neinvertujueg pojaCavaca, napravljenog od ovog operacionog pojalavada,
jednaka /2.

b) Od ovako kompenzovanog operacionog pojacavada primenom otporne
povratne sprege je napravljen neinvertuju¢i pojaaval sa pojatanjem na niskim
ufestanostima jednakim 100. Ako je ovaj pojafaval optereéen kondenzatorom
kapacitivnosti C,, =100nF, odrediti vrednost dodatnog kompenzacionog elementa koji

treba prikljuciti izmedu kompenzacionih priklju¢aka zajedno sa C, odredenim pod a),

tako da fazna margina kruznog pojacanja bude jednaka z/2. Smatrati da kolo povratne
sprege ne opterecuje izlaz pojacavaca.

11 — Stabilnost 1 kompenzacija pojatavaca 93

ReSenje:

a) 1zlazna otpornost e,
diferencijalnog  pojafavada  je | f
i

beskona¢na, a njegova <> ‘ Y .
transkonduktansa  jednaka  je 7 ol Y

transkonduktansi svakog od .
tranzistora (zbog strujnog ogledala), Slika 2.25.1.
. g, =0,2)/Vy=1ImS. Drugi

. . .. . ¥,
stepen e mvertujuct, posto + : + ry
operacioni pojatava¢ ima prikljucke Vg<> & Vi j ) Ck(1+A2)Tl = dy(s) "16 vy =1,

za kompenzaciju u kolu lokalne
povratne sprege drugog stepena.
Ekvivalentna S§ema kompenzovanog
operacionog pojacavacda prikazana je
na slici 2.25.1. Primenom Milerove teoreme ekvivalentna Sema sa slike 2.25.1 moZe da se
transformiSe u Semu sa slike 2.25.2. Pri tome je uticaj Milerovog efekta prikazan samo na
ulazu pojacavata 4,, poSto je izlazni zavisni naponski generator idealan pa Milerov
efekat ne utiCe na vrednost izlaznog napona. Za kolo sa slike 2.25.2 vaZi sledeéa
prenosna funkcija:

Slika2.25.2.

A
A §)= gm 2 E_g_/_?l_
komp( ) SCk(1+A2) SCk (225'1)
Posto se radi o prenosnoj funkeiji integratora, fazna margina je jednaka #/2. Na @,
vrednost modula ovog pojaCanja jednaka je jedinici, iz Cega sledi da je
Cv = gp/ws =100pF.

) b) .Kada. se pojatavaC sa povratnom spregom koji ima pojacanje na niskim
ulestanostima jednako 100 optereti kondenzatorom kapacitivnosti C p =100nF, kruzno

pojaganje pored pola integratora ima i pol ¢ija je ulestanost @ o= 1/ (R,C p): 10° rad/s .
Posto u ovom sluaju faktor povratne sprege izmosi 0,01, karakteristika kruznog
pojatanja je spustena za 40dB u odnosu na slu¢aj pod a), pa se jedini¢na ucestanost

kruznog poja¢anja nalazi priblizno na istoj ucestanosti, tj. na @ o= 10° rad/s. Stoga je
fazna margina bez dodatne kompenzacije jednaka z/4. Da bi fazna margina i u ovom
slu¢aju bila 7/2, potrebno je pol @ 5 ponititi kompenzacionom nulom. To se ostvaruje

vezivanjem redne veze C, i R, na kompenzacione prikljucke. Posto je udestanost

kompenzacione nule jednaka .= 1/ (RCy)= 10°rad/s, vrednost kompenzacionog
otpornika treba da bude R, = R,C,, /C; =100kQ.

Napomena: Ponidtavanjem nule i pola ®_=w,, dobija se integratorska

karakteristika kruznog pojatanja, tj. fazna karakteristika kruznog pojatanja jednaka je
7/2 za sve ucestanosti, pa je i fazna margina jednaka 7/2 za sve vrednosti faktora

povratne sprege.

2.26. a) Na slici 2.26.1.a prikazan je operacioni pojalava¢ kompenzovan
dominantnim polom pomoc¢u kondenzatora G, pri ¢emu je 4, = const.>> 1.

Izvesti izraz i izralunati grani¢nu udestanost u slu¢aju da je pojacaval vezan kao
jedini¢ni invertor (R, = Ry = R) sa slike 2.26.1.b, C; =30 pF, a ekvivalentna strmina

diferencijalnog pojacavada je g, =200uAV.

b) Kolika treba da bude kompenzaciona kapacitivnost u sluaju da je operacioni
pojatava& vezan kao na slici 2.26.1b, a Ry=9R,, pa da granitna uCestanost ostane

nepromenjena (ako je izvor napona v, idealan)?

+Vee Cy

o \W*“"”l |

~Vee

Slika 2.26.1.a. Slika 2.26.1.b.

ReSenje:
a) Za kompenzovani operacioni pOJacavac sa slike 2.26.1.a vaZi ekvivalentna
Sema iz zadatka 2.25 prlkazana na shici 2.25.1 i zatim transformisana $ema na slici 2.25.2.

Stoga je njegovo pojacanje jednako:
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) ~ &
A Ve lm?2 o Em
komp( ) Sck(1+ 42) SCk ) (2‘26‘])

Kada je pojacaval vezan kao jedini¢ni invertor (R=R=R) sé slike 2.26.1.b,
pojaanje sa povratnom spregom je:

: R 1 R 1 '
A=) R U R 1 2262
' vu(S) Rl 1+,___1___,,.._ R1 1+ s ’ ( o )
Akomp (S)IB gfﬂ_ﬂ
C
pa je graniéna udestanost:

Em Em '

w, =22 f=-20 =333 Mrad/s. 2.2
$=7¢, 20, (2.26.3)

b)
. 8m . /8 'Bb 0,1 ﬂ

W, =22 B, =333Mrad/s = =Ll =2 = L 2.2

£ Ce Cuw Cup 5Cp (2269

dakle Cp, =C, /5=6pF.

. 2.27. Na.slici 2.27.1 je zadato tipicno kolo integrisanog operacionog pojatavaca.
Parazitna kapacitivnost C, stvara pol @ ol = 1/ (RCC p). Drugi pol pojagavala potice od
drugog, naponskog stepena koji ima prenosnu funkciju:

Ay (jo)=vy /vy = Azo/(l+ja)/a)p2),

gde je @, =10krad/s, Ay =1000, R, -, R, — 0. Izlazni pojadavacki stepen
ima pol na veoma visokim ucestanostima.

+Fee

Cna =1/v, =0,5mA/V

Slika 2.27.1.
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Primenom kompenzacionog kondenzatora C, od ulaza do izlaza drugog stepena,
dobija se moguénost kompenzovanja operacionog pojadavaca tehnikom dominantnog
pola za &isto otporno kolo povratne sprege. IzraCunati vrednost kondenzatora C, tako da
se dobije kompenzacija dominantnim polom sa faznom marginom od 7/4, za jediniCni
neinvertujuéi pojacaval sa povratnom spregom.

Napomena: Kod primene Milerove teoreme koristiti kompleksan izraz za
pojadanje drugog stepena A, .

Refenje:

U ekvivalentnoj $emi za male signale nekompenzovanog pojaavaca sa slike
ulazni diferencijalni stepen moZe da se predstavi ekvivalentnim zavisnim strujnim
generatorom &ija je struja jednaka i, = g4 v,. Ovaj strujni generator je opterecen
paralelnom vezom otpornika R. i kondenzatora C,. Ucestanost pola koji je posledica

prisustva kapacitivnosti C, (to je drugi pol operacionog pojacavaca) je:

@ 1 =1/(R.C,,)=1/(20kQ2- 10pF) = SMrad/s (2.27.1)

Ako se drugi pojadava&ki stepen u Semi za male signale predstavi ekvivalentnim idealnim
naponski kontrolisanim naponskim generatorom, i ako se tre¢i stepen zbog jedinicnog
pojatanja (i beskonacne ulazne i nulte izlazne otpornosti) izostavi, ekvivalentna Sema
operacionog pojatavada ima izgled prikazan na slici 2.27.2. Prikazana ekvivalentna Sema
odnosi se na kompenzovani operacioni pojacaval, po$to je u njoj prikazan 1
kompenzacioni kondenzator C, od ulaza do izlaza drugog stepena.

Ck
I
H

vV
+ } __I_ T
"gQ (€ma /2) vg@ Ré C,,T - Ay (s)- WO Tvz,—_v,
Sl

ika 2.27.2.

Ekvivalentna $ema sa slike 2.27.2 mozZe da se transformise primenom Milerove teoreme.
Pri tome je potrebno odrediti samo uticaj Milerovog efekta na ulazu pojacavala 4,

poito je izlazni zavisni naponski generator idealan pa Milerov efekat ne utice na vrednost
izlaznog napona. Transformisana ekvivalentna $ema je prikazana na slici 2.27.3.

Vg<> (gmd /2) Vg@ ch Cp + YM ¢ - AZ(S)‘ vl( ) T V2 =V

Slika 2.27.3.

Uticaj Milerovog efekta na ulazu pojadavada A, predstavljen je admitansom ¥, :
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Yy =Chs [1+ 4y (s)]=Cys-| 1+ A2°S ; (2.27.2)
1+—

a)pz

CkS-£1+A20+WS j 1+“———'—(1 AS)
w + .
Y, = P20 (14 dyg)- Cys- nlte 2273)
14— 4+ —
a)pz mpz

Za jedini¢ni neinvertuju¢i pojaCaval sa povratnom spregom faktor povratne sprege
iznosiff=1. Ako se ovakav pojatava¢ napravi od kompenzovanog operacionog

pojaavada sa slike, kruZno pojacanje je jednako:

- 4
AB () == Ay (5) = -—Smd—. L0, (2.27.4)
— Ot Yy 1+
Rc a)p2
A,Bk(s)z( i 1 D 2275
1 N s 1
—+C s | 14— W (14 4y ) Cys: 1+—~——1 +
\RC ? }( a)sz 20 k | (1+A20)(()p2j wP2
1+
Do
—Zm RCA
APy (s) = Emd Te 20 @276
N M
1+ RCos) | 1+—— [+ (14 4y ) R.Cys- 1+---———|
( ) ( “’1)2} ‘ (14 4y ) @5 ]
APy (s)= [ “Emd 'RC'AZON - , (2.27.7)
. R.C
1+S%~“L+RCCP{I+(1+A2O) C""H <p” (Hﬂ,j
| @p2 Cp UU @p2 Cp

Zbog Ay, >> 1 ipretpostavljajuéida je Ay Cp > C e

—o R4
AB (5) = 1 Emd T’ 220 R Y. (2.27.8)
1+[——~+A20'Rcck}‘s-%[l%éi}m—c L. g

Dp2 p) ®p2

Proizvod polova kompenzovanog kruZnog pojacanja je manji od preizvoda polova
nekompenzovanog kruZnog pojacanja (1+Ck /C p) puta. PoSto se ovde operacioni

pojatavad kompenzuje tehnikom dominantnog pola, jasno je da su polovi kruZnog
pojalanja realni, a njihove ucestanosti medusobno vrlo razli¢ite. Stoga se one mogu
aproksimativno  odrediti koriS¢enjem Vietovih pravila uz zanemarivanje vremenske
konstante nedominantnog pola u odnosu na vremensku konstantu dominantnog. Sledi da
su ove ucestanosti:

C()pz

——+ 4y RCy (1 + gk_ j .R.C__C_ p

w

Cp p2
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1
Dy E— (2.27.9)
——+dyo- RCy
O)PZ
i
_ 1
@iy = o (2.27.10)
w1148k | Ko
Pkl C @
P p2
Da bi fazna margina bila jednaka /4 potrebno je da bude zadovoljen uslov:
|48 (0)} @ o1 =@tz (227.11)
dakle:
l al
——+ Ay RCy
lgmd Re-Ay _Pp (2.27.12)

Re$avanjem ove kvadratne jednadine za date brojne vrednosti dobija se jedno pozitivno
refenje C;, =9,58pF . Sada se mogu izraCunati ucestanosti polova = 5,13krad/s i

@ piy = 5Mrad/s. Vidi se da je u ovom sludaju ucestanost viSeg pola ostala priblizno

nepromenjena.

Bodeove aproksimacije‘ amplitudskih karakteristika kruZnog pojacanja za
nekompenzovan (punom linijom) i kompenzovan pojacava¢ (isprekidanom linijom)
prikazane su naslici 2.27.4.
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Slika 2.27.4.
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2.28. Na slici 2.28.1 je zadato tipi¢no kolo integrisanog operacionog pojalavada.
Parazitna kapacitivnost C, stvara pol @, = 1/(RCCP). Drugi pol pojacavada potice od
drugog, naponskog stepena kojt ima prenosnu funkeiju
A (jo)=vyfv = Ay /14 jo w,5), gde jeo @, =27-10"radfs, Ay =1000,
R,y >, Rgp->0. lzlazni pojacavaCki stepen ima pol na veoma visokim
ulestanostima.

Kompenzovati operacioni pojacaval prikljuivanjem kompenzacione mreZe Ry,
(, na odgovarajuéi prikljuak na ulazu drugog stepena, tako da jedini¢ni pojatavac sa
povratnom spregom ima maksimalno ravnu amplitudsku karakteristiku. Nacrtati

kompenzacionu ‘mreZu i izraunati  elemente. lzraCunati propusni opseg jedini¢nog
pojacavada sa povratnom spregom.

+Vee

Ry =

G =1 /vy =0,5mA/V T Vee
Slika 2.28.1.

Resenje:

Ulazni diferencijalni stepen nekompenzovanog pojadavacéa sa slike moZe da se
predstavi kao u zadatku 2.27 ekvivalentnim zavisnim strujnim generatorom &ija je struja
jednaka i, = g,.; - v, . Ovaj strujni generator je optereéen paralelnom vezom otpornika R,

i kondenzatora C,. Ucestanost pola koji je posledica prisustva kapacitivnosti G, (to je
drugi pol operacionog pojacavaca) je:
1 1
wpl = ]
RC, 20kQ-8pF

=6,25Mrad/s, (2.28.1)

pa je odnos udestanosti polova jednak:

Dpt 1 _6,25Mrad/s
@y RCowp 27107 rad/s

=9947 . (2.28.2)

Posto je i u ovom zadatku uslov zadat za jedini¢ni pojadava¢ sa povratnom spregom
(B =1), vrednost 45(0) je ista kao u zadatku 2.27, zbog identiéne $eme za w =0:

14B(0) = gpa - Re- Apo =107 >, @, . U zadatku 2.5 je pokazano da pojagaval sa
dvopolnom karakteristikom kruZnog pojacanja ima maksimalno ravau amplitudsku

karakteristiku ako je odnos polova kruznog pojacanja jednak 2- lAﬂ (0)] Prema tome,
kompenzacijom treba povelati odnos polova na ovu vrednost.

Pojadaval se kompenzuje prikljudivanjem kompenzacione mreze izmedu
prikljutka za kompenzaciju “komp” i mase. Ako se kao u prethodnom zadatku drugi
pojadavalki stepen u Semi za male signale predstavi ekvivalentnim idealnim naponski
kontrolisanim naponskim generatorom, i ako se treci stepen zbog jedini¢nog pojalanja (i
beskonalne ulazne 1 nulte izlazne otpornosti) izostavi, ekvivalentna Sema
kompenzovanog operacionog pojatavala ista je kao Sema na slici 2.27.3, pri ¢emu
umesto admitanse 1, u Semu treba ukljuditi kompenzacionu mrezu.

Jedna moguénost je da se kompenzaciona mreZa realizuje kao paralelna veza
kompenzacionih elemenata K, i C, éime se menja vrednost uéestanosti videg pola:

1

O ppy = RIRICAC) (2.28.3)

ali se istovremeno smanjuje vrednost kruznog pojacanja za @ =0 na 10*- R, / (R, +Ry).
Posto treba odrediti vrednosti dva kompenzaciona elementa da bi se zadovoljio jedan
= O 210% ReJ(R, + Ry) = 0,52 10 R (R, + R,)), otigledno je da

postoji neogranicen broj refenja. ReSenje kod kojeg bi se usvojilo R, =0, nije moguce,

uslov (a)

posto bi se u tom sludaju za neku vrednost Cj # 0 udestanost viSeg pola smanjila, a
potrebno je njeno povecanje. Ako se usvoji C, =0, dobija se R, =47,85k2. Ovo
refenje je u opdtem slu€aju povoljnije od kombinacije dva elementa C; || R, , poSto se
dodavanjem C, # 0 nepotrebno smanjuje ucestanost viSeg

pola i |4Bom, (0) -

Druga moguénost je da se kompenzaciona mreZa
realizuje kao redna veza kompenzacionih elemenata R, i G,

komp R,

vrednosti ucestanosti oba pola, a vrednost kruZnog pojacanja
za w=0 se ne smanjuje. Ovakvom kompenzacionom =
mrezom vi§i se razdvajanje polova [6], [7], [8]. Kruzno Slika 2.28.2
pojacanje u ovom slucaju je:

R

1
—— | Ry ——
T+ RCps ( ‘ Cks} Ao
Aﬂkamp =~8md" R : 5 (2.28.4)

RS H— ol
1+R.Cps

kao &§o je prikazano na slici 2.28.2, dime se menjaju :[Ck

R,c+~i—— I+ —
CkS wpz
~8md* Re* Ao (1+RCys) 1

R.Cyps+(1+ R.Cps ) (14 RCys) 145
w

Aromp = (2.28.5)

P2

Kada se kompenzacionom nulom ponisti pol @, :
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8md " R Ao
AR, =- . 2.28.6
Promp R,Cys + (14 R.Cps) (1+ R,.Cys) (228.6)

Imajuéi u vidu da je w5 = 1/(R,C},), iz imenioca (2.28.6) se na osnovu Vietovih pravila
vidi da je zbir vremenskih konstanti polova veci za R,C; u odnosu na sluaj bez
kompenzacije, dok je njihov proizvod ostao isti. To znaCi da je odnos vremenskih
konstanti polova, pa stoga i udestanosti polova, ve¢i nego kod nekompenzovanog
kruZnog pojacanja. PoSto kompenzacija vrSi razdvajanje polova, vremenska konstanta
dominantnog pola je priblizno jednaka zbiru vremenskih konstanti oba pola, pa je
udestanost dominantnog pola pribliZno jednaka:

1
Doy = 2.28.7
P R.CL+RCp+ RCy (228.7)
a udestanost viseg pola je:
R.C,+RC,+R.C
@2 = 1 =Tk e hk (2.28.8)
RCCkaCka)pkl Rc(’kaCk
Uslov za maksimalno ravau amplitudsku karakteristiku u ovom slucaju je:
2
) RC, +RC,+RC
2.10% = —242 _(RG+RCy Ry ) . (2.28.9)
a)pkl RCCkaCk

1z ovog uslova i uslova za ponistavanje kompenzacione nule i pola @, izraCunava se

P
C, =33,26 nFi R, =47.85kQ. Iz dobijenog rezultata za R, moZe se videti da se viSi
pol kompenzovanog kruZnog pojacanja nalazi priblizno na istoj ucestanosti kao u prvom
refenju pri C, =0. Dodavanjem C, redno sa R, spreCeno je smanjivanje ‘Aﬂkomp (0){ u

odnosu na vrednost kod nekompenzovanog kruznog pojacanja.

Slika 2.29.1.

2.29. Na slici 2.29.1 je zadato tipi¢no kolo integrisanog operacionog pojatavaca.
Parazitna kapacitivnost C, stvara pol @, = 1/(RCCP). Drugi pol pojacavaca potice od
drugog, naponsko& stepena koji ima prenosnu funkciju

A (jo)=v, /v =A20/1+ja)/a)p2), gde je @,, =100rad/s, 4y, =1000, R, — =,

R;5 — 0. Izlazni pojacavacki stepen ima pol na veoma visokim ucestanostima.

Kompenzovati operacioni pojacava¢ priklju¢ivanjem kompenzacione mreZze na
odgovarajuéi prikljudak na ulazu drugog stepena, tako da  jedan od polova
nekompenzovanog pojafavaca bude poniSten kompenzacionom nulom (nacrtati
kompenzacionu mreZu). Izracunati elemente kompenzacione mreze tako da fazna
margina kruZnog pojacanja jediniénog pojatavala, napravljenog od ovog operacionog
pojatavada primenom povratne sprege, bude jednaka 7/3.

Resenje:
Na isti naéin kao u zadatku 2.28 udestanost pola koji je posledica prisustva
kapacitivnosti C, (to je drugi pol operacionog pojatavaca) je:

a)Pl = 1 puned I
R.C, 20kQ-10pF

=5Mrad/s. (2.29.1)

Kompenzaciona mreZa je kao na slici 2.28.2, pa je:

......_Ri.c___. R +L
1+RC,s |5 Cs ) 4y,

Aﬂkomp =~ 8md R 1 ) P (2292)
(4
e LT el &
1+ R.Cps Cys @4
t.:
1+ R.Cys 1
4 =—g.q R, 4 ik : (2293
Piomp =~8ma* e 4o RCys+(1+R.Cos) (14 RCys) 1, 5 (2293
Q)pz
Kada se kompenzacionom nulom ponisti pol @ 02"
"R.-A
ABromp = Emd e 220 (2.29.4)

" RCys+ (14 R.Cps) (14 ReCys)

Iz imenioca (2.29.4) se vidi da je zbir vremenskih konstanti polova veéi za R.C, u
odnosu na sludaj bez kompenzacije, dok je njihov proizvod ostao isti. To znadi da je
odnos vremenskih konstanti polova, pa stoga i ulestanosti polova, veéi nego kod
nekompenzovanog kruznog pojalanja. PoSto kompenzacija vr§i razdvajanje polova,
vremenska konstanta dominantnog pola je priblizno jednaka zbiru vremeriskih konstanti
oba pola. Sledi da je uestanost dominantnog pola priblizno:

1
" RCL+RLC,+RCy

D pi (2.29.5)
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a udestanost viSeg pola je:
1 _ Rch + RcCp + Rka

WD pky = (2.29.6)
p RcCkaCka)Pkl RCCkaCk

Jedini¢na ulestanost kruznog pojadanja je manja od udestanosti viSeg pola (videti reSenje
zadatka 2.3):
4

5 2.29.7
RCCk + RCCp -+ chk ( )

O = D1~ Ao =

gde je Ay =gma R Axp =2.10>. Posto @y N2 ulestanosti @y doprinosi faznoj

karakteristici kruZznog pojadanja sa pribliZno —z/2, da bi fazna margina kruZnog

pojadanja bila jednaka /3 potrebno je da bude zadovoljen uslov arctg Dekl 30 ,

D pk2
a)pk2 Rch +RCCP +Rka

Doy = = . 2.29.8

RN BRC,RCy (229.8)

| Izjednagavanjem (2.29.7) i (2.29.8) dobija se:
(RCCk +R.C), +Rka)2 =«/_3_-2-105-RCCkaCk. (2.29.9)
Posto je:
1 1

RC,RCy = (2.29.10)

wpla)pz B 5 108 ’

iz poslednje dve jednadine se izradunava C;, =816nF i Ry =12,25kQ.

2.30. U fotopojagavadu prikazanom na slici 2.30.1 i, je struja fotodiode a

Cp =50pF njena kapacitivnost.

a) Ako je pojatanje u otvorenoj '\]/2\1/\/
petlji upotrebljenog operacionog
+

e wr _ 1Mrad/s
pojadavada A(s)=—"+=—" . 1 o
s s lp Cp V;

(R,»>o, R, —>0)i R =1MQ, odrediti
Q-faktor  polova transimpedanse Slika 2.30.1.
Vi(s)
I,(s)

b) Dodavanjem kompenzacionog kondenzatora C, kompenzovati fotopojatavac.

fotopojatavata Z,, (s) =

Odrediti vrednost C, tako da transimpedansa fotopojatavaca ima maksimalno ravnu
amplitudsku karakteristiku.

ReSenje:
a) Izlazni napon kola sa slike 2.30.1 je:

R 1
VI' (S) :—A(S)~ V‘ (S) = —-A(S){m]p (S) +mV, (S)I:Il . (2301)
[z (2.30.1) se dobija transimpedansa:
_Vils) _ R-A(s)
Zn(s)= 1,(s) B (1+R1CDS+A(S)) ' (2302)

Uvrdtavanjem datog izraza za A(s) i sredivanjem se dobija:

Z,(s)= M) o er/Cp . (2.30.3)
lpls) oy S, or
RCp RCp

Q -faktor polova je:

@Or
\/ C
Q:__ll,.._lz_;. [RCpwr =~/50=7,07. (2.30.4)

R&Cp

b) Kompenzacioni kondenzator se prikljutuje paralelno otporniku R;. Izraz za

transimpedansu u ovom slu¢aju moZe da se dobije zamenom R; sa _ R u (2.30.3).
1+ RlckS
Posle sredivanja se dobija:
Dy
7, (s)= vls) Cp*+Ce . (2.30.5)

[P(S) S2+1/R]+C()Tcks+ wr
Cp+Cy R(Cp +Cy)

Posto je prenosna funkcija dvopolna sa nulama u beskona¢nosti, uslov za maksimalno
ravnu amplitudsku karakteristiku je:

@7
R(Cp+Cy) 1
=T TR e 2.30.6
0 VR +orCy 2 ( )
Cp+Cy

Odavde se izradunava C; =10pF.
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2.31. Na slici 2.31.1 je prikazano kolo integrisanog operacionog pojacavaca.
1 =1 Mrad/s.

Drugi stepen je transkonduktansni pojacava¢ sa transkonduktansom G, =40mS. Treci

Pojatanje prvog stepena je 4 (ja))zAm/(ij/a)p]), Ao =100, w

stepen je jedini¢ni naponski pojacava¢ sa ulaznom otporno¥éu R,; =25kQ i ulaznom
kapacitivnoséu C,5 =4pF .

a) Koriste¢i prikljucke za kompenzaciju prikazane na slici kompenzovati
operacioni pojacava tako da margina faze kruznog pojacanja za jedini¢ni neinvertujudi
pojacava¢ napravljen od kompenzovanog operacionog pojacavaca bude jednaka 7j4.

Kompenzacija ne treba da smanji vrednost pojacanja operacionog pojadava¢a na niskim
ucestanostima.

b) Ako se od operacionog pojacavaca kompenzovanog u tagki a) napravi jedinini
invertujuéi pojacavac, izraCunati propusni opseg napravljenog pojadavada.

o komp e

s }GZ 2 1A3=1 i

ua“4p j; Ru3:25kQ

Slika 2.31.1
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ReSenje:

a) Pojacanje na niskim ulestanostima nekompenzovanog operacionog pojaavada
jednako je A(0)=A4GyR,;3=10", a ulestanosti polova su @, =1Mrad/s i
1/(R,5C,5) =10Mrad/s. Na osnovu ovih vrednosti se moZe zakljuéiti da je fazna
margina zanemarljiva.

Otpornost kompenzacione mreZe izmedu kompenzacionih prikljuéaka treba da
bude beskonacna, da bi pojacanja operacionog pojatavaéa na niskim udestanostima
ostalo nepromenjeno. Ukoliko bi se pojacavaé kompenzovao samo prikljucivanjem
kompenzacionog kondenzatora izmedu kompenzacionih prikljuaka, prenosna funkcija bi
imala nulu u desnoj poluravni kompleksne ugestanosti. Pode$avanjem uestanosti ove
nule ne moZe se zadovoljiti zadati uslov za faznu marginu.

Prikljuivanjem redne veze kompenzacionog kondenzatora i otpornika izmedu
kompenzacionih prikljucaka, nula prenosne funkcije moZe da se postavi u levu poluravan
[2]. U tom slucaju prenosna funkcija kompenzovanog operacionog pojaavaca je

]

GzRu{S(f -(1 “CkR/c)}}

4 2
As) =10 - (2.31.1)
1+_.£_ SCkRu3 + (1 '*'SCkRk)(1 +‘5C113Rua)
H)pl

Pol prvog stepena moZe da se ponisti nulom:

1

=y = | Mrad/s, (2.31.2)
<Rk - I/GZ)C/C # /

pa preostaje dvopolna prenosna funkcija &iji su polovi @ppy 1 @pyp dati reSenjima
jednacine:

SC R+ (1+5C R ) (1+5C 4R 5) =0, (2.31.3)

LtJ
t.:
s’C,R,C (3R 5[ Cp Ry + R )+ CsRys ] +1=0. (2.31.4)

u3

Margina faze kruZznog pojalanja za jedini¢ni neinvertujuéi pojaavad napravljen od
kompenzovanog operacionog pojafavada treba da bude jednaka 7/4, pa stoga polovi
treba da zadovolje uslov (videti re¥enje zadatka 2.4):

@ ;
_!.{’iz_:/golmzjzjozl()’_ (2.31.5)

(opkl

Posto je @4 < @,,, vremenska konstanta manjeg pola jednaka je koeficijentu u

linearnom ¢lanu gornje jednadine:

ZC/» (RH3 + R/()-}'Cyu_?Ru} . » (2316)
a)pkl

Posto je:

Byt @pro = — 2317

(CLRC 3R )

w3tz

ucestanost drugog pola je:

S B (0 (231.8)
(I — Sl
7 CL P/x "/3R113

Resavanjem (2.31.2), (2.31.5), (2.31.6) i (2.31.7) dobija se R, =265,45Q i C, =4,04nF .
Na osnovu ovih vrednosti dobija se O ppo = 965 Mrad/s .

b) Ako se od operacionog pojagavaca kompenzovanog u tacki a) napravi jedini¢ni
invertuju¢i pojacaval, posto je faktor povratne sprege upela manji, presetna ucestanost
kruZnog pojacanja e biti upola manja od @i, Sto znali da invertujuéi jedini¢ni
pojacavac ima maksimalno ravnu amplitudsku karakteristiku. Stoga mu je propusni opseg
jednak o, = a)pkz/\/i =682 Mrad/s .
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3.1, a) Definisati normalizovan NF filtar,

b) Polazeéi od funkcije prenosa normalizovanog Batervortovog NF filtra n-tog reda
izraGunati izraz za poloZaj polova u ravni kompleksne uéestanosti.

¢) Izradunati funkciju prenosa normalizovanog Batervortovog NF filtra Cetvrtog reda.

d) Realizovati pasivnu mrezu filtra &ija je funkcija prenosa odredena u tacki c¢). MreZa bez
gubitaka je zatvorena otpornikom R =1(, a pobudni naponski generator je idealan.

e) U pasivnom kolu realizovanom u tacki d) skalirati impedanse na nivo Ro=1k(), a zatim
izvrditi transformaciju kola u VF filtar grani¢ne udestanosti 1kHz. Dobijenu pasivnu mrezu
VF filtra realizovati u direktnoj formi koriste¢i simulaciju induktivnosti preko Ziratora na
bazi GIC konvertora. Predloziti vrednosti elemenata u GIC konvertoru.

Resenje:
a) Normalizovan NF filtar je filtar kod koga je izvriena normalizacija po ulestanosti i
po amplitudi, tako da i grani¢na udestanost filtra i maksimalna vrednost amplitudske

karakteristike funkcije prenosa imaju vrednost 1. Normalizovan NF filtar ima vaZnu ulogu
u postupku projektovanja analognih filtara.

Projektni zahtevi za analogne filtre najée$¢e se defini$u u formi gabarita za amplitudsku
karakteristiku funkcije prenosa filtra. Po§to postoji viSe tipova funkcija prenosa, a gabariti
mogu biti proizvoljni, da bi se uprostio postupak projektovanja obitno se zadati gabariti
filtra prvo transformi$u u odgovarajuce gabarite normalizovanog NF filtra [1]. Zatim se iz
skupa poznatih aproksimacija za amplitudsku karakteristiku NF filtra bira ona koja
zadovoljava te gabarite (slika 3.1.1.), i na osnovu toga odreduje funkcija prenosa
normalizovanog NF filtra. Najpoznatije aproksimacije za amplitudsku karakteristiku NF
filtra su Batervortova, Cebisevljeva, inverzna Cebisevljeva, eliptitka i Beselova [1]. O
fazama projektovanja koje slede nakon toga bice vise reci kasnije.

Hye G
10 e e e
~N
I
3 \\
0.5 f————————— X
I\
Py
} \EW
0.0 | "
[ log f
Slika 3.1.1.

b) Normalizovan Batervortov NF filtar n-tog reda ima maksimalno ravnu amplitudsku

karakteristiku ¢iji je kvadrat oblika:

|H(jo) = ! o (3.1.1)
1+
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Kvadrat modula funkcije prenosa se moZe izradunati kao proizvod H(jw)H(—jw), pa se
uvodenjem smene s =jo u prethodni izraz dobija:

1

1
H(s)H(~s)= = .
($)H (=) (SJZH 1+(_1)ns2n

1+] —

(3.1.2)

J
Ova funkcija ima 2n polova &iji se poloZaj u kompleksnoj ravai moZe odrediti re§avanjem
jednacine:

1+(-D"s¥ =0. (3.1.3)

Ako je n parno, prethodna jednadina se moZe napisati u obliku 1+ s 2" =0, odnosno:

S2n 3_1—_:@}(21‘_1)”' (3.1.4)
Resenja ove jednacine su:
j(2k~1)lr
Sp=e 2, za k=1,2,. 2n (3.1.5)
To znati da se polovi funkcije H(s)H(—s) nalaze AIm[s]

na jedini¢nom krugu u kompleksnoj ravni na
jednakim rastojanjima 2n/2n=n/n. Polovi
funkcije H(s) moraju biti u levoj poluravai da bi

/
sistem bio stabilan [2], a simetri¢no rasporedeni 9 n/ Rels]
polovi u desnoj poluravni pripadace funkciji “é” N
n/2n

H(~s). Posto svaki kompleksan pol funkcije H(s) .
mora da ima konjugovano-kompleksan par, za
parno n polovi moraju biti rasporedeni kao $to je
prikazano na slici 3.1.2.

U levoj poluravni ima » reSenja definisanih H(s) +— b— H(-s)
izrazom (3.1.5), a njthove vrednosti se dobijaju Slika 3.1.2.
za k>n/2 1 k<3n/2. Ako se uvede oznaka
Sk = Spansa » teSenja u levoj poluravni su:

j[Z(k-kn/Z)—l]ﬂ j(g_lc;l”+£) j[gk +ZT_)
s, =e 2n =e 2 2 ap %) za k=1,2, .., (3.1.6)

2k ~1

2n
Batervortovog NF filtra parnog reda u kompleksnoj ravni je opisan jednacinom:

gde je 6, = x. Znali, poloZzaj polova funkcije prencsa normalizovanog

S =cos[6’k +—g—)+jsin(«9k +~72£):—sin¢9k +jecosl, za k=1,2,...,n. (3.1.7)

Na osnovu poloZaja polova moZe se izratunati funkcija prenosa filtra u faktorizovanom
obliku:
21 z 1
H(s) :H = (3.1.8)

TS =S,  poS+singy —jcosy

Grupisanjem po dva faktora sa konjugovano-kompleksnim polovima:
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(s=5;)(s=5 ) =52 +25in6; s +sin’ G +cos> O =s> +2sinf, -s+1, (3.1.9)

dobija se izraz za funkciju prenosa normalizovanog Batervortovog NF filtra parnog reda:

H(s)zﬁ ! gdeje 0, =21, (3.1.10)
k=1S2+ZSiI19k‘S+1’ k 2n ‘ o

Ako je m neparno, jednadina (3.1.3) se transformife u jednalinu 1-s% =0 ¢ija su
refenja:
e
Sp=¢ 7 za k=1,2,.. 2n (3.1.11)
Resenja se nalaze na jediniénom krugu, na g1mls]
istim medusobnim rastojanjima kao u
prethodnom sluéaju (n/n). Raspored refenja je
sada drugadiji, jer jednaina (3.1.11) ima dva
realna refenja u tackama s=11is=-1. Toznadi
da funkcije H(s) i H(-s) imaju po jedan pol na -1 1
realnoj osi, a ostali polovi su rasporedeni
simetricno u  konjugovano-kompleksnim
parovima na jedini¢nom krugu (slika 3.1.3.).

Sliéno kao u prethodnom slu¢aju dobija se H(s) = L— H(~s)
izraz za funkciju prenosa normalizovanog

Rels]

Batervortovog NF filtra neparnog reda: Slika 3.1.3.
(n-1)/2 B
H(s)= L 5 ! , gde je 9,(:%——17:. 3.1.12)
s+l o3l 5% +2sind) s +1 2n
¢) Zamenom vrednosti # =4 u jednadinu (3.1.10) dobija se: .
H(s)= ! 3 , (3.1.13)
[sz +2sinZ s +1)(sz +2sin "2 +1)
8 8
odnosno:
H(s)=— ! 5 . (3.1.14)
(s°+0,765+D(s” +1855+1)
Funkcija prenosa normalizovanog NF Batervortovog filtra Eetvrtog reda je:
H(s)= ! (3.1.15)

sV 426157 +341s2 42,615+ 1

d) Nakon 5to je izra¢unata funkcija prenosa H(s), sledeéi korak u projektovanju filtra je
sinteza elektrine mreZe sa takvom funkcijom prenosa. Prema poloZaju polova i tipu
funkcije H(s) prvo treba izabrati mreZu odgovarajuce topologije, a zatim odrediti vrednosti
elemenata u toj mrezi.
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Pasivna mreZa bez gubitaka se moZe realizovati u vidu lestvi¢aste LC mreZe. Kada se
takva mreZa zatvori otpornikom na ulaznim, na izlaznim ili na oba kraja, dobijaju se
Darlingtonova kola koja se Cesto koriste u realizaciji pasivnih filtara [3]. Darlingtonovo
kolo sa otpornikom R=1{2 na izlaznim

krajevima prikazano je na slici 3.1.4. N 5
Ako se pasivna mreZa predstavi kao LC R=10
Cetvoropol opisan y-parametrima, funkcija " a
prenosa Darlingtonovog kola sa otpornikom -
R =10 na izlaznim krajevima je: Slika 3.1.4
ika 3.14.
H(s):l’!: “Yar . TV (3.1.16)
v, |1 1+ y2 o
E*",‘/zz

Clan 1 + y»» u imeniocu predstavlja paralelnu vezu otpornika R =102 i izlazne admitanse y,
pasivne mreZe. Sinteza pasivnog kola koje ¢e imati zadatu funkciju prenosa H(s) vrsi se
realizacijom izlazne admitanse yz, pri ¢emu broj konacnih nula funkcije prenosa (to su
ujedno kona¢ne nule parametra y,;), odreduje nacin na koji ¢e ta admitansa biti realizovana
[3]. Da bi zadata funkcija prenosa bila svedena na oblik (3.1.16), neophodno je poznavati
osobine parametara y| 1 y»; lestvicastih LC mreza. Oba parametra treba da budu racionalne
funkcije kompleksne promenjive s sa realnim koeficijentima, pri ¢emu u brojiocu i
imeniocu tih funkcija moraju biti polinomi razli¢ite parnosti [4]. Parametar y,; ima jos niz
osobina koje su zajedniCke za sve ulazne/izlazne funkcije lestviastih LC mreZa, o Cemu ée
vie redi biti kasnije.

Funkcija prenosa koju treba realizovati u ovom primeru je data jednadinom (3.1.15).
Polinom u brojiocu te funkcije je paran polinom (P(s)=1), pa se polinomi u brojiocu i
imeniocu moraju podeliti neparnim delom polinoma iz imenioca:

1
2,61s> +2,61s
st434152 41
ta
2,615 +2,61s

H(s)=

(3.1.17)

Na ovaj nadin je u brojiocu dobijena racionalna funkcija koja predstavlja kolinik parnog i
neparnog polinoma, dakle zadovoljava osobine koje treba da ima parametar y; lestviaste
LC mreze. Poredenjem ovog izraza sa (3.1.16), dobija se:

st 43415 +1

. 3.1.18
2,615 +2,61s ( )

Y =

Ova racionalna funkeija predstavlja koliénik parnog i tieparnog dela Hurvicovog polinoma
[2], $to znali da zadovoljava osobine izlazne admitanse lestvitaste LC mreZe.

Funkcija prenosa (3.1.15) nema konaénih nula, pa se izlazna admitansa razvija u vidu
Kauerove I forme [4]:

4 2
s 24157 +1 1
Y, =yy = d =0,385 +—, 3.1.19
2,61s°  2,61s° +2,61s Z, ( )
2.61s% +2,61s 2,61 1,53s 1
Z,==2 A A =1,085 + —, 3.1.20
241241 241 24157 41 Y, ( )

2,41s% +1
o2l 24100 1 gagey L (3.1.21)
1,53s 1,53 1,535 Zy
Z, =153s, (3.1.22)
i na kraju se dobija:
Vo = 0,385 + 1 . (3123)
1,085 +
1,585 +
1,53s

U ovom primeru je razvoj izlazne admitanse u Kauerovu I formu izvrSen u Cetiri koraka,
odnosno odredena su &etiri koeficijenta uz s u veriznom razlomku, $to odgovara realizaciji
mreze &etvrtog reda. Prvi &lan u izrazu (3.1.23) predstavlja admitansu kondenzatora
vrednosti 0,38F koja je paralelno vezana sa impedansom Z, (jednalina (3.1.19)).
Impedansa Z, predstavlja rednu vezu induktivnosti 1,08H i admitanse Y3 (jednacina
(3.1.20)), koju &ini paralelna veza kapacitivnosti 1,58F i induktivnosti 1,53H (jednaclina
(3.1.21)). Ovi elementi se crtaju sa desna u levo, jer yy treba da bude izlazna admitansa
pasivne mreZe. Krajevi poslednjeg elementa ostaju otvoreni i predstavljaju ulazne
priklju¢ke pasivne mreze na koje se vezuje idealan naponski generator (pri radunanju
izlazne admitanse te mre¥e generator ¢e biti zamenjen kratkom vezom, tako da se y» nece
promeniti). Sintetisana pasivna mreZa ima formu lestvicaste LC mreZe, jer se naizmenino
javljaju kondenzatori u paralelnim i induktivnosti u rednim granama (slika 3.1.5.). Jo$
ostaje da se na izlazne krajeve te mreZe sa desne strane veZze otpornik R=1£, Cime se
realizuje ¢lan 1+yy; v izrazu (3.1.16).

1,53H 1 08H
+ T L -Jb Kt
vV, 1,58F = 0,38F T Q:; 1Q v
‘yzz
Slika 3.1.5.

Pasivno kolo prikazano na slici 3.1.5. nije od prakti¢nog znalaja, jer su vrednosti
kapacitivnih i induktivnih elemenata suviSe velike za realizaciju. U stvari, impedanse u
ovom kolu su normalizovane, jer je kolo sintetisano na osnovu funkcije prenosa koja je
bila normalizovana. Zbog toga se obifno nakon sinteze pasivnog kola mora vriiti
skaliranje impedansi i denormalizacija udestanosti, o Cemu ¢e biti re¢i kasnije. Ovi
postupci se mogu primeniti i u nekoj od kasnijih faza tokom projektovanja filtra.

e) Funkcija prenosa H(s) linearnog vremenski invarijantnog kola se nee promeniti ako
se izvrsi skaliranje impedansi u tom kolu, odnosno ako se sve impedanse pomnoZe istom
konstantom [1]. Obi&no se konstanta skaliranja bira tako da se normalizovane otpornosti u
kolu filtra dovedu na odgovarajuéi nivo koji je pogodan za realizaciju (denormalizacija
ulestanosti neée imati uticaja na njihove vrednosti, jer impedansa otpornika ne zavisi od
ulestanosti).
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Ako je konstanta skaliranja Ro, normalizovane impedanse Z, ¢e skaliranjem dobiti nove
vrednosti Z g, = Z,Rg, odnosno svaki element u kolu filtra ée dobiti novu vrednost:

ska

Rjar = R, Ry, (3.1.24)

Zpskar =21, Ro =5LyRy =Ly = Ly =L,Ry, (3.1.25)

1 1 C
=Zc Rg=——Ry = = C.,, =",
Cotear — < C, 100 5C, 0 5Co skal Ry (3.1.26)
Prema tekstu zadatka je Ry=1k(2, 1,53kH 1,08kH

pa u kolu prikazanom na slici 3.1.5. . s e a /)
sve induktivnosti i otpornosti treba *
pomnoZiti sa 10°, a kapacitivnosti v L58mF == 0,38mF == |y, 1kQ

podeliti tom konstantom. Pasivno !

kolo sa skaliranim impedansama
prikazano je na slici 3.1.6. Slika 3.1.6

Transformacija normalizovanog NF filtra u VF filtar graniéne uCestanosti 1kHz vr§i se
smenom, [1]:
wy 27103

— — = .
; - (3.1.27)

Transformacija'se moZe izvr§iti uvodenjem ove smene u funkciju prenosa NF filtra ili, kao
§to se trazi u ovom zadatku, kori§¢enjem ove smene za transformaciju svakog elementa NF
kola ¢&ija impedansa zavisi od ucestanosti. To zna¢i da ¢e sve induktivnosti biti preslikane u
odgovarajuce kapacitivnosti:

L @y

1 ,
=C'=—,
- 7 (3.1.28)

Ls —>

i obrnuto:

L..;__..l._..-—__s.__:—bL'-—__.l__.
o~ Cor " G - (3.1.29)
N

Otpornici neée promeniti vrednosti, 104nF 14nF
11

jer njihova impedansa ne zavisi od " il H -
udestanosti.  Primenom  opisane f
transformacije na elemente NF filtra VuJ 101mH 415mH v, 1k

sa slike 3.1.6. dobija se kolo VF
filtra graniéne ucestanosti 1kHz ®
prikazano naslici 3.1.7. Slika 3.1.7.

Vrednosti elemenata u ovom kolu su prihvatljive za realizaciju filtra sa diskretnim
komponentama, ali-ne i za realizaciju u integrisanoj. tehnologiji. Realizacija pasivnih
induktivnosti u integrisanoj tehnologiji povezana je sa nizom ogranifenja u pogledu
vrednosti 1 kvaliteta tih elemenata. Zbog toga se Cesto za realizaciju filtara u integrisanim
kolima umesto pasivnih induktivnosti koriste aktivna kola koja vrSe simulaciju
induktivnosti.” Jedno od - takvih kola je generalisani impedansni konvertor (GIC -
Generalized Impedance Converter){5]. orikazan na slici 3.1.8.

Z, Z,
\ ]2
ZM
[
<
Slika 3.1.8.
Ulazna impedansa GIC konvertora je:
Z
Z,(s)= CPLILLY (3.1.30)

$to znadi da takvo kolo simulira uzemljenu induktivnost izmedu ulaznih krajeva ukoliko se
izaberu impedanse Z3 ili Zs kapacitivnog, a sve ostale impedanse rezistivnog karaktera.
Izbor vrednosti elemenata GIC konvertora se vr§i prema induktivnosti koju treba
simulirati, ali treba voditi raduna da raspon vrednosti tih elemenata ne bude veliki u odnosu
na vrednosti ostalih elemenata u kolu filtra. Na primer, da bi se simulirale induktivnosti
10lmH i 415mH u kolu prikazanom na slici 3.1.7. pogodno je izabrati
Z,=Z,=Z¢=Z5s=1kQ, C4=101nF i C;=415nF u GIC konvertorima, jer su ostali elementi

u kolu filtra tog reda velidine. Realizacija zadatog VF filtra u direktnoj formi sa
simulacijom induktivnosti preko GIC konvertora prikazana je na slici 3.1.9.

104nkF 147nF
i . I

+ i L i L ¥
v, GIC, GIC, v, 5 KO
C3=101nF C3 =4150F J

[ [
T

Slika 3.1.9.

3.2. Zadat je gabarit normalizovanog NF Batervortovog filtra:
\H(j 0,5)‘2 > 0,95 u propusnom opsegu,

|H( j2)|2 < 0,005 u nepropusnom opsegu.

a) Odrediti najmanji potreban red filtra i odgovaraju¢u funkciju prenosa.



116 LINEARNA ELEKTRONIKA - ZBIRKA RESENIH PROBLEMA

11 - Analogni filtri 117

b) Realizovati dobijenu funkciju prenosa u vidu mreze bez gubitaka zatvorene otpornikom
R=10Q i pobudene idealnim naponskim generatorom.

¢) Transformisati pasivno kolo NF filtra iz tatke b) u filtar propusnik opsega ulestanosti na
centralnoj ucestanosti @, =1krad/s sa propusnim opsegom B =240rad/s.

d) Filtar iz tacke b) realizovati u direktnoj formi koriste¢i otpornike, kondenzatore 1 FDNR
komponente. Nacrtati realizaciju FDNR komponente i predloZiti vrednosti elemenata.

ReSenje:

a) Polazeéi od izraza (3.1.1) za kvadrat modula funkcije prenosa normalizovanog NF
Batervortovog filtra n-tog reda i zadatog gabarita za propusni opseg, dobija se uslov:

o2 1
|H(j0,5)| = e > 0,95, (3.2.1)
1+ —
2
odnosno:
1 100
[+—<— = 4">19 = n23.
7 <55 n (3.2.2)
Sli¢no se za nepropusni opseg dobija:
|2 1
|H(j2)|" = ——-<0,005, (3.2.3)
1+2
odnosno:
1427 5200 = 4" >199 = n>4. (3.24)

Oba gabarita moraju biti zadovoljena, pa se minimalan red filtra uvek odreduje iz stroZijeg
uslova, u ovom sludaju » =4 . Funkcija prenosa normalizovanog NF Batervortovog filtra
Cetvrtog reda izradunata je u zadatku 3.1:

1

H{s)= .
s442,6153 43,4152 +2,61s+

(3.2.5)

b) Postupak realizacije pasivne mreZe bez gubitaka zatvorene otpornikom R=1( i
pobudene idealnim naponskim generatorom sa funkcijom prenosa (3.2.5) detaljno je opisan
u zadatku 3.1.d). Sintetisano kolo je prikazano na slici 3.2.1.

1,53H 1,08H
+ &Lk +
v, 1,58F ==  0,38F == ﬁ 1Q |,
ly
22
Slika 3.2.1.

¢) Transformacija normalizovanog NF filtra u filtar propusnik opsega ulestanosti sa
propusnim opsegom B i centralnom ulestano$¢u @, vrsi se smenom, [1]:
2, .2

s> % (3.2.6)

Bs
Ako je potrebno transformisati kolo jednog tipa filtra u drugi, onda se ova smena koristi za
transformaciju svake impedanse u polaznom kolu. Na primer, impedansa induktivnosti L iz
kola NF filtra se preslikava u kolo filtra propusnika opsega ucestanosti na slede¢i nacin:

2 2
5+ wg L 1
Ls — L =—=g5+ , 327
Bs B B ( )
7S
LQ)O

tj. preslikava se u rednu vezu induktivnosti L/B i kapacitivnosti B/ ng (slika 3.2.2)).
Sli¢no se moze pokazati za kapacitivnosti iz NF kola:

1 1 1

—— = , 3238
Cs c 2 a)g g o4 1 ( )
Bs B B s
Ca)g
koje se preslikavaju u paralelnu vezu NEF  —p PO

kapacitivnosti C/B i induktivnosti B/ Carg I , LB BIL&

u kolu filtra propusnika opsega ucestanosti A R R l
(slika 3.2.2.). -

Primenom ovih transformacija na svaki _{_
element NF kola sa slike 321 za
C 2
@, ~1krad/s i B=240rad/s, dobia sc filtar T > CIB BlCa,
propusnik opsega udestanosti prikazan na
slici 3.2.3. koji zadovoljava zahteve .
postavljene u tekstu zadatka. Stika 3.2.2.
6,3mH 156,8uF 4,5mH 222uF
+ Il —i| 7
v|  66mF :E:}lsmﬂ l,SSmF{}&luH v, S10
Slika 3.2.3.

d) U pasivnom kolu NF filtra prikazanom na slici 3.2.1. induktivnosti nisu uzemljenje,
$to znali da se kolo GIC konvertora prikazano na slici 3.1.8. ne moZe koristiti za
realizaciju takvih induktivnosti. Ukoliko se sve impedanse u kolu slici 3.2.1. podele sa s,
umesto neuzemljenih induktivnosti u rednim granama ¢e biti otpornici vrednosti L Q
(sL-1/s = L). Funkcija prenosa kola se ne¢e promeniti posle ove transformacije, ali ¢e se
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promeniti tip svih ostalih elemenata u kolu (slika 3.2.4.). Umesto otpornika u originalnom

kolu, pojavice se kondenzatori vrednosti I/RF (R-1/s = I/—I%M)’ a umesto kondenzatora
-8
elementi ¢ija je impedansa oblika:
1
Z(s) =——. 3.2.9
e | (32.9)
1,53 1,08Q2
+ /\/\/ ¢ ,\/\/ ¢ YR
v, 1,58F2 T 0,38F? T 1IF == v
Slika 3.2.4.

Takvi elementi se nazivaju frekventno zavisne negativne otpornosti ili FDNR (Frequency
Dependant Negative Resistor) komponente [5]. Jedna od &esto koris¢enih realizacija
FDNR komponente je realizacija koja se bazira na GIC konvertoru. Na osnovu izraza za
ulaznu impedansu GIC konvertora (3.1.30), moZe se zakljugiti da za realizaciju frekventno
zavisne negativne otpornosti dve impedanse u brojiocu treba da budu kapacitivnog, a sve
ostale impedanse rezistivnog karaktera. Na primer:

_..R6

Z,(jo) =——5 .
R3R5C2C'4a)

(3.2.10)
Ukoliko u jednom kolu treba realizovati nekoliko FDNR komponenata razliditih
vrednosti, obi¢no se razlikuje samo po jedan element u svakom GIC konvertoru, a svi
ostali elementi imaju iste vrednosti. Na primer, za realizaciju dve FDNR komponente u
kolu prikazanom na slici 3.2.4. mogu se izabrati slede¢i elementi: Ry=Rs=R;=1Q2,
C,=1F i C§=158F za jednu, odnosno Cj=0,38F za drugu FDNR komponentu. Kao i u

prethodnim realizacijama, vrednosti ovih elemenata se moraju skalirati na nivo koji ¢e biti
prihvatljiv za praktiénu realizaciju filtra, ali to nije trazeno u tekstu zadatka.

3.3. Zadat je gabarit normalizovanog NF Batervortovog filtra:
|H( j(),S)f2 > 0,9 u propusnom opsegy,

|H( j2)]2 < 0,02 u nepropusnom opsegu.

a) Odrediti najmanji potreban red filtra.
b) Sintetisati funkciju prenosa za filtar iz tacke a).

c) Realizovati dobijenu funkciju prenosa u vidu mreZe bez gubitaka otvorene na izlaznim
krajevima i pobudene generatorom unutragnje otpornosti R, =1,

d) Transformisati pasivno kolo NF filtra iz tatke ¢) u filtar propusnik opsega ucestanosti na
centralnoj ucestanosti @, =10krad/s sa propusnim opsegom B =500rad/s.

e) Izvrditi denormalizaciju u€estanosti u funkciji prenosa iz tatke b) za wp=1Mrad/s.

f) Funkciju prenosa NF filtra dobijenu u tacki e) realizovati u formi aktivnog filtra na bazi
tehnike promenljivih stanja.

Resenje:

a) Na osnovu zadatih gabarita u propusnom i nepropusnom opsegu za normalizovan NF
Batervortov filtar dobijaju se slededéi uslovi:

1H(jo,5)12=~—--1—-—7>0,9 - Lol e, (3.3.1)
1 n 4}2 9
1+ =
2
odnosno:
H(2 = YT <002 = 4">49 = n23. (3.3.2)
1+

Najmanji red filtra koji zadovoljava oba gabarita je n=3.

b) Zamenom vrednosti » =3 u izrazu (3.1.12) za funkciju prenosa normalizovanog NF
Batervortovog filtra neparnog reda dobija se:

1 1 1

H(s)=—— = - ,
s+1 (+D(s“ +5+1)

(3.3.3)

LT
s? +2sm—g-s+1

odnosno:
1

SRS Ea— (334
$”+25°+2s5+1

H(s)=

¢) U ovom primeru ¢e zadata funkcija prenosa biti realizovana preko Darlingtonovog
kola sa otpornikom na ulaznim krajevima i otvorenim izlaznim krajevima (slika 3.3.1.).
Pasivna mreZa bez gubitaka e biti realizovana u vidu lestviaste LC mreZe. Uz
pretpostavku da je pasivna mreZa opisana z-parametrima, funkcija prenosa ovog tipa
Darlingtonovih kola e biti, [3]:

H(s)=-212_ (3.3.5)
1+ 211
Clan 1+2z; u imeniocu predstavlja rednu vezu R,
otpornika R,=1Q 1 ulazne impedanse zy; S A +
pasivne mreZe. Sinteza pasivnog kola koje ce v LC v,

imati zadatu funkciju prenosa H(s) svodi se na
realizaciju ulazne impedanse z;, pri ¢emu je
nadin na koji ¢e ta impedansa biti realizovana z
odreden brojem konacnih nula funkcije

prenosa [3].

Slika 3.3.1.

Parametri 2y 1 zy2 treba da zadovoljavaju iste osobine koje su bile navedene za
parametre y» 1 y21 lestvicastih LC mreZa u prethodnim primerima. Prema tome, podto je
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polinom u brojiocu funkcije prenosa (3.3.4) paran polinom (P(s)=1), ta funkcija prenosa se
moZe svesti na oblik (3.3.5) samo ako se polinomi u brojiocu i imeniocu podele neparnim
delom polinoma iz imenioca te funkcije:

1
1 3 z
H(s) = ——— NP (3.3.6)
s 2542541 25741 1+z
s° +2s

Iz prethodnog izraza se dobija ulazna impedansa lestviCaste LC mreZe:

252 +1

§3+2s

zZ = (337
Ova racionalana funkcija predstavlja koli¢nik parnog i neparnog dela Hurvicovog
polinoma, $to znaci da zadovoljava osobine ulazne impedanse lestviaste LC mreZe [4].
Posto funkcija prenosa (3.3.4) nema konaénih nula, moZe se zakljuditi da ulaznu
impedansu treba razvijati u Kauerovu I formu. Medutim, jedan od potrebnih uslova za
razvoj proizvoljne ulazne funkcije u Kauerovu I formu je da stepen polinoma u brojiocu te
funkcije bude za 1 vedi od stepena polinoma u imeniocu. To znaéi da se u ovom primeru
ne moZe razvijati u Kauerovu I formu impedansa z;;, ve¢ njena recipro¢na vrednost:

Z”= 31 = 1 - 1 (338)
ST N —
241 2 28841 2 4 1
2

Prvi ¢lan u ovom izrazu predstavlja admitansu kondenzatora vrednosti 1/2F koja je
paralelno vezana sa impedansom koju &ini redna veza induktivnosti 4/3H i kapacitivnosti
3/2F. Ovi elementi se crtaju sa leva u desno, jer je z;; ulazna impedansa pasivne mreZe.
Redosled elemenata u pasivnoj mreZi mora da

odgovara redosledu koeficijenata u veriZznom 10 4/3H

razlomku, jer se na poslednjem elementu . ret
dobija izlazni napon za koji je rafunata

funkcija prenosa. Sa leve strane lestviCaste v, 1”2F== 3/2F v,
mreZe, na red sa ulaznom impedansom zj1 se T
dodaje otpornik R,=1Q) i tako se dobijaju

ulazni prikljuéei filtra na koje se vezuje Slika 3.3.2.

idealan naponski generator (slika 3.3.2.).

Tip funkcije prenosa sintetisanog pasivnog kola uvek se moZe proveriti na sledec¢i nadin.
Za jednosmerne i signale veoma niskih uCestanosti kondenzatori predstavljaju otvoreny, a
induktivnosti kratku vezu, pa ¢e kolo prikazano na slici 3.3.2. da propusta takve ulazne
signale na izlaz. Za signale veoma visokih uestanosti kondenzatori predstavljaju kratku, a
induktivnosti otvorenu vezu, pa ovo kolo nece propustati takve signale. Dakle, sintetisano
je pasivno kolo koje ¢e se ponaSati kao NF filtar, §to je i bio cilj u ovom zadatku.

d) Koriste¢i postupak opisan u zadatku 3.2.c} za transformaciju kola NF filtra u filtar
propusnik opsega ucestanosti, za zadate vrednosti @, =10krad/s i B=500rad/s, dobija se

kolo prikazano na slici 3.3.3.
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2,67TmH  3,75pF

180
AN 212 I} w
” IOHH{SZImF 15;&1@1,5@ ;

Slika 3.3.3.

+

<
<

¢) Zadati gabariti filtara u ovom, kao i u prethodnim zadacima, su normalizovani i po
udestanosti i po amplitudi. Normalizovane udestanosti se dobijaju deljenjem svih
ulestanosti u realnom gabaritu filtra nekom odredenom uéestano§¢u, obitno granicnom
ulestano$éu tog filtra. To znaci da su u funkcijama prenosa koje se odreduju na osnovu
normalizovanih gabarita, kao §to je funkcija (3.3.4), u€estanosti takode normalizovane:

1
s3 4252 42, +1

H(s,)= 3.3.9

Da bi se izvrdila denormalizacija udestanosti za neku odredenu vrednost @p potrebno je

uvesti smenu:

5, = (3.3.10)
@p

U ovom primeru je zadato wp=1Mrad/s, pa je posle denormalizacije uestanosti funkcija

prenosa:

s3 + 252105 + 251012 +10'8

H(s)= (3.3.11)

f) Tehnika promenljivih stanja se ubraja u metode direktne realizacije aktivnih filtara na
osnovu zadate funkcije prenosa. Iz opite Seme za realizaciju NF filtra n-tog reda tehnikom
promenljivih stanja [6], dobija se §ema NF filtra tre¢eg reda prikazana na slici 3.3.4.

ITI C
i i c
R, ‘ R il ”
AN .
' W Ay
- —
= + i
R L
AN Sk,
R 1

Slika3.3.4.
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Funkcija prenosa ovog kola moZe se izraCunati iz sledeceg sistema jednadina:

v = -sCRv,, (3.3.12)
vy ==sCRv;, (3.3.13)
G, vy ==Gyvy, (3.3.14)
Gyv, + G,v3 +(Gy +sCR W, + Gyy; =0, (3.3.15)
odnosno:
H(s)=2i= ~Go (3.3.16)

vy (sCR) +G,(sCR)*+G,(sCR)+G;

gdeje G;=lR;, i= 03. IzjednaCavanjem koeficijenata u ovom izrazu sa koeficijentima u

funkciji prenosa (3.3.11) i usvajanjem vrednosti Ry =1k, dobija se uslov CR=10". Prema
tome, elementi u kolu prikazanom na slici 3.3.4. mogu imati sledece vrednosti: R=1kQ,
C=100nF, R =5Q, R, =50Q i R3=1kQ.
o

3.4. Zadat je gabarit normalizovanog NF Batervortovog filtra:
|H( jO,S)]2 > 0,99 u propusnom opsegu,

[H ( ]’2)]z < 0,02 u nepropusnom opsegu.

a) Odrediti potreban red i funkeiju prenosa filtra koji zadovoljava zadati gabarit.

b) Izvriti transformaciju filtra iz prethodne tatke u VF filtar sa donjom grani¢nom
udestano$éu w.~lkrad/s.

¢) Realizovati funkciju prenosa filtra iz tatke b) u vidu mreze bez gubitaka zatvorene na
izlaznim krajevima otpornikom R,=1€2.

d) Pasivnu mreZu dobijenu u prethodnoj tadki realizovati u direktnoj formi koristeéi
simulaciju induktivnosti preko Ziratora napravljenog na bazi GIC konvertora.

ReSenje:

a) Na osnovu zadatih gabarita u propusnom i nepropusnom opsegu za normalizovan NF
Batervortov filtar dobijaju se slededi uslovi:

RN 1 1 1
|H(j0,5) =-—(—1—~5;>0,99 = Z7<§§ = nx4, (3.4.1)
I+ —
2
odnosno:
lH(j2)" = <002 = 4">49 = n23, (3.4.2)

1+22"

Najmanji red filtra koji zadovoljava oba gabarita je n=4.

Funkcija prenosa normalizovanog NF Batervortovog filtra etvrtog reda u prethodnim
primerima je raunata zamenom vrednosti » =4 u opStem izrazu za funkciju prenosa za
filtre parnog reda. U ovom zadatku ée biti pokazano kako se ta funkcija moZe izraunati
samo na osnovu poznatog rasporeda polova u kompleksnoj ravni.

Na osnovu razmatranja u zadatku 3.1, zakljufeno je da se polovi funkcije prenosa
normalizovanog NF Batervortovog filtra nalaze u levoj polovini kompleksne ravni na
jediniénom krugu, da su ekvidistantni i da
svaki kompleksan pol ima konjugovano-
kompleksan par. Ako levoj poluravni S
kompleksne udestanosti odgovara ukupan
fazni ugao m, rastojanje izmedu susednih s,/ - /;_'7"/.,%
polova Batervortovog filtra Cetvrtog reda mora 5n/8 \
biti /4. Polovi ne mogu biti na imaginarnoj 'R’
osi zbog stabilnosti kola [2], $to znaci da su
kompleksni, odnosno da postoje dva para 2
konjugovano-kompleksnih polova. Da bi svi
ovi uslovi bili zadovoljeni, jedini mogudi s
raspored polova je prikazan na slici 3.4.1.

Vrednosti tih polova su: Slika 3.4.1.

" plmls]

]?}e[s]

LY 4 b4 % S . S
= Cos~—+ jsin—, = 0§ —— — jsin——, 343
59 g T/sing 51 g /g (3.43)

T T % T . I
5y = COS—— + jSin— S, = COS——— JjSin—. 344
2 g t/sing 2 g /s (3.4.4)

Polazeéi od izraza za funkciju prenosa u faktorizovanom obliku:
1
(s=s1)(s =57 )s = 52)(s =s3)
i grupisanjem po dva faktora sa konjugovano-kompleksnim polovima, dobija se:
1

(sz ~2005§g~-s+1)(s2 ~2cos7—;—-s+lj

(3.4.5)

H(s)=

(3.4.6)

>

H(s) =

odnosno:
1

st 42,615 +3,4152 +2,61s +1

H(s) = (3.4.7)

b) U ovom primeru transformacija NF filtra u VF filtar sa donjom grani¢nom

. . " . @
udestano$éu w.=lkrad/s vrsi se na nivou funkcije prenosa uvodenjem smene s —>—< u
s

izraz (3.4.7):
1

4 3 2 ’
(E’f«j +2,61-(90—j +3,41~(9€-) +2,61-[5’L)+1
5 A 5 S

Sredivanjem prethodne jednagine dobija se funkcija prenosa VF filtra:

(3.4.8)

Hyp(s)=
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S4

s +2,61-10%57 +3,41-10%5% +2,61-10°s +10'2

Hyp(s) = (3.4.9)

¢) Opsti oblik funkcije prenosa Darlingtonovih kola sa otpornikom vrednosti 1Q na
izlaznim krajevima je:

-~V
H(s) = . 3.4.10
1+ yp ( )

Funkcija prenosa (3.4.9) koju treba realizovati ima paran polinom u brojiocu (P(s)=s".
Da bi ta funkcija bila svedena na prethodni oblik, neophodno je polinome u brojiocu i
imeniocu te funkcije podeliti neparnim delom polinoma iz imenioca:

S4

2,61-10%s% +2,61-10°s
s 434110852 4102
2,61-10%s% +2,61-10%s

H(s) = (3.4.11)

1+

Iz izraza (3.4.10) i (3.4.11) se moZe zakljuditi da je izlazna admitansa lestvidaste LC mreZe
koju treba realizovati:

s* +3.41-10%5% +10'2
2611035 +2,61-10%s

Vo = (3.4.12)

Posto je filtar &etvrtog reda, a funkcija H(s) treba da ima &etvorostruku nulu u
koordinatnom pocetku, u ovom slucaju se razvoj izlazne admitanse vréi isklju¢ivo u vidu
Kauerove II forme. Potreban uslov za takav razvoj je da polinom u imeniocu funkeije koja
se razvija bude neparan [3], $to zadovoljava gore izrafunata funkcija y;;. Tokom razvoja u
Kauerovu II formu vrsi se izdvajanje koeficijenata uz ¢lanove 1/s, sve dok se polazna
funkcija ne svede na veriZni razlomak sa po jednim ¢lanom u svakom nivou tog razlomka.
To znaéi da broj koraka tokom razvoja u Kauerovu II formu mora da odgovara redu
polazne funkcije. Razvoj izlazne admitanse y»; izgleda ovako:

Y=y, = 102 24110%7+st 11 (B4.13)
P2 T 61.10%  2,61-1095+2,61-10%  2,61-1073s  Z, o
2,61.10°+2,61.10°s%  2,61.10°  153-10°s2
Z,= ILLCE 20 L1 G4
2,41-10%s+s 2,41-10%s 2,41.10%s+s> 9,24.107%s Y
2,41-10% + 52 2,41-10° 52 1 1
= = —+ = ——+ = (3.4.15)
1,53-10%s  1,53-10%s 1,53-10%s 634.107%s Z4
1,53-10° 1
Z,= = (3.4.16)

s 653107

odnosno, u formi veriZznog razlomka:

1 1
v = + (34.17)
2061107 T I
9,24:107s r o, 1
6341075 1

6,53-107%5

Elementi pasivne mreZe se crtaju sa desna u levo redosledom kojim se pojavijuju u
veriznom razlomku. Jedan kraj poslednjeg elementa se ostavlja otvoren i predstavlja ulazni
prikljudak filtra, a sa desne strane lestviCaste LC mreZe se paralelno vezuje izlazni otpornik
R, (slika 3.4.2.). Smatraju¢i da kondenzatori u rednim granama predstavljaju otvorenu
vezu za signale veoma niskih ulestanosti, a kratku vezu za signale visokih ucestanosti,
moze se zakljuditi da ova pasivna mreZa predstavlja VF filtar.

653uF 924pF
i I

+ b+

Vu 634uH 2,61mH Cii Rp=1Q ;

<

Yoo
Slika 3.4.2.

d) U pasivnom kolu VF filtra prikazanom na slici 3.4.2. sve induktivnosti su uzemljene.
Kori§éenjem GIC konvertora za simulaciju tih induktivnosti direktno se moZe dobiti
realizacija aktivnog filtra sa istom funkcijom prenosa. Sema GIC konvertora, kao i na¢in
na koji je potrebno izabrati elemente za simulaciju induktivnosti, opisani su u zadatku 3.1.

Za simulaciju induktivnosti 634uH i 2,61mH u kolu sa slike 3.4.2. mogu se izabrati

sledeé¢i elementi u GIC konvertorima: Z,=Z,=Z;=1Q, Zs =}——1C7~ , Cs=100pF 1
5
Z =R =6,34Q, odnosno Z¢ =R¢=26,1Q (slika 3.4.3.).

653uF 924pF
i3 . il

+ b L b L n

Vu GIC, }6,349 GIC, }26,19 Vi S

[ [
<

Slika 3.4.3.
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3.5. a) Odrediti potreban red i funkciju prenosa normalizovanog NF Batervortovog filtra
koji zadovoljava gabarite:

|H( j(),S)‘2 > 0,95 u propusnom opsegu,
|H(j 2){2 < 0,02 u nepropusnom opsegu.

b) Realizovati dobijenu funkciju prenosa u vidu mreZe bez gubitaka zatvorene na izlaznim
krajevima otpornikom R,=1kQ i pobudene idealnim naponskim generatorom.

¢) Pasivno kolo NF filtra iz tatke b) transformisati u filtar propusnik opsega ucestanosti na
centralnoj ucestanosti @, =10krad/s sa propusnim opsegom B =1krad/s.

d) Nacrtati kolo KHN filtra i izradunati funkciju prenosa od ulaza sekcije do izlaza na
kome se realizuje funkcija prenosa filtra propusnika opsega.

Resenje:

a) Na osnovu zadatih gabarita u propusnom i nepropusnom opsegu za normalizovan NF
Batervortov filtar dobijaju se sledeci uslovi:

JIRNY) ) 1 1 ~
|H(j0,5) = ( —>095 = 4_"<T§ = nx3, (3.5.1)
1+ —
2
[H(j2)]2=1 o <002 = 4">49 = n>3. (3.5.2)
+

Najmanji red filtra koji zadovoljava oba gabarita je r=3.

Funkcija prenosa ¢e biti izraCunata na
osnovu  poznatog poloZaja polova u 2Im[s]
kompleksnoj ravni. Sli¢no kao u prethodnom 8
zadatku, moZe se zakljuiti da ¢e polovi
funkcije  prenosa  normalizovanog  NF
Batervortovog filtra treeg .reda biti na 5, Rels]
jediniénom krugu u levoj polovini kompleksne »
ravni, na jednakim medusobnim rastojanjima
7/3. Jedan pol mora biti realan, zna¢i nalazi se
u tacki (-1,0), a preostala dva pola Cine
konjugovano-kompleksan par sa faznim sy=sfF
uglovima +7/3 u odnosu na negativan deo

realne ose (slika 3.5.1.). Vrednosti polova su: Slika 3.5.1.
2. 2t 1 .43
= COS——k jSIN—— = ——k j—— 353
Si3 = C0s == sin= D) (3.53)
8§y =-1, 3.5.4)
. paje funkcija prenosa ovog filtra:
1

H(s) = (3.5.5)

(s+l){s+%-—j—?}[s+l+j—@) ‘

odnosno:

1 1
5)= = . (3.5.6)
(s+D(s% +s+1) s> +25% +2s5+1

by U ovom primeru ¢e zadata funkeija o
prenosa prvo  biti  realizovana  preko
Darlingtonovog kola zatvorenog otpornikom v, LC R =1kQ
vrednosti 1€2 na izlaznim krajevima, a zatim ?
¢e impedanse u tom kolu biti skalirane na nivo
szlk.Q (slika 3.5.2.). Slika 3.5.2.

O

Prema postupku koji je ranije opisan, zadata funkcija prenosa se transformi$e na sledeci
nadin:

1
3 _
H(s)=-S-t28 o 2Ju (3.5.7)
25 +1 l+yp
1+ 3
s”+2s

tako da se moze odrediti vrednost izlazne admitanse lestvicaste LC mreZe:
2s% +1

— (3.5.8)
s”+2s

Y =

Posto funkcija prenosa nema kona&nih nula, moZe se zakljuditi da izlaznu admitansu treba
razvijati u Kauerovu 1 formu. Stepen polinoma u brojiocu izlazne admitanse je manji od
stepena polinoma u imeniocu, pa se u ovom primeru ne moze razvijati u Kauerovu I formu
admitansa y»,, ve¢ njena reciproéna vrednost:

1 1 1

= e = . 3..
Y =T 1.1 T, 1 (3.5.9)
2
2241 2 2741 2 41
3 33
b =5

Verizni razlomak u imeniocu ovog izraza je po prirodi impedansa, pa je prvi element
induktivnost vrednosti 1/2H vezana na rted sa ostalim elementima (slika 3.5.3.).
Kondenzatori u paralelnim i induktivnosti u rednim granama ove mreZe ukazuju da je
sintetisano kolo NF filtra. Po uslovu zadatka, ostaje jo§ da se impedanse skaliraju na nivo

nivo R,=1k{2 (slika 3.5.4.).

3/2H 1/2H 3/2kH 1/2kH
+ ATy Y + Y 'SR
—l_ +
v, 4/3F —[- <:] 1Q v v, 4/3mF o= v, 1kO
lyzz
Slika 3.5.3. Slika 3.5.4.
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52+ o2

¢) Koristeéi smenu s —> za transformaciju elemenata NF filtra prikazanog na

S
slici 3.5.4. i zadate vrednosti @, =10krad/s i B=1krad/s, dobija se kolo filtra propusnika

opsega ulestanosti prikazano na slici 3.5.5.

1,SH  6,7nF 0,5H  20nF

+ H ” B

v, 7,5mH 1,3uF <S1kQ [,
Slika 3.5.5.

d) Na slici 3.5.6. je prikazana bikvadratna sekcija KHN filtra (naziv je dobila prema
podetnim slovima prezimena autora Kerwin, Huelsman, Newcomb [5]). Svi tipovi funkcija
prenosa koji se mogu realizovati kori§¢enjem ove sekcije bie izradunati u zadatku 3.18.

R3
AN\
R
C
AN H‘ C,
i
~ R 1
R, \/</ > Ry
A s
+ ¢
= __[_‘“
R2 N
AN\
Slika 3.5.6

Funkcija prenosa filtra propusnika opsega ucestanosti dobija se na izlazu vy:

v - R (R+R3) SC2R5
Ho(s)=-%=—2 : . 3.5.10
2 R(R+R;) 2 CCoRsRaRs o o RIR¥Ry) (3510

25 RR, +Ry)

u

3.6 Zadat je gabarit normalizovanog NF Batervortovog filtra:
IH ( jO,S)l2 > 0,9 u propusnom opsegu,
H( j2)|2 < 0,015 u nepropusnom opsegu.
a) Odrediti najmanji potreban red filtra.

b) Odrediti funkciju prenosa NF filtra iz prethodne tacke. IzvrSiti transformaciju NF filtra u
normalizovan VF filtar. .
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¢) Realizovati dobijenu funkciju prenosa VF filtra u vidu mreZe bez gubitaka otvorene na
izlaznim krajevima i pobudene generatorom unutra$nje otpornosti R,=1€. Skalirati
impedanse na nivo R, =1kQ.

d) U pasivnom kolu VF filtra iz tagke c) izvr$iti denormalizaciju uCestanosti tako da donja
grani¢na ucestanost filtra bude w, =100krad/s.

e) Funkciju prenosa VF filtra iz tatke d) realizovati u formi aktivnog filtra korig¢enjem
KHN sekcija.

ReSenje:

a) Na osnovu zadatih gabarita u propusnom i nepropusnom opsegu za normalizovan NF
Batervortov filtar dobijaju se slededi uslovi:

RN 1 11
|H(j0,5)| = [ —>09 = 271-<-9- = nx2, (3.6.1)
1+ =
2
H(2P = <0015 = 4" >6567 = nz4. (3.6.2)
1+2%"

Najmanji red filtra koji zadovoljava oba gabarita je n=4.

b) Funkcija prenosa normalizovanog NF Batervortovog filtra Setvrtog reda izralunata je
u zadatku 3.1:
1 1

-— . - . - . (3.6.3)
(52 +0,765 +1)(s% + 1,855 +1)  s* +2,61s% +3,41s% +2,615+1

H(s)

1 . oy .. .
Smenom s — — ta funkcija se transformi3e u funkciju prenosa normalizovanog VF filtra:

A
H(s) =—— 3 ! 5 , (3.64)
(l) +2,61'(l) +3,41-(l) +2,61~(lj+1
N N A N
$4
H(s) = (3.6.5)

st +2,615% +3,41s2 +2,615 +1

¢) Sinteza pasivne mreZe bez gubitaka otvorene na izlaznim krajevima i pobudene
generatorom unutra$nje otpornosti R, =10 vrii se prema postupku koji je opisan u zadatku
3.3. Funkciju prenosa (3.6.5) treba svesti na sledeci oblik:

.5‘4

2,615° +2,61s 2z (3.6.6)
sia34ls’+1 Tva
2,615 +2,61s

H(s)=
1+



130 LINEARNA ELEKTRONIKA - ZBIRKA RESENIH PROBLEMA

111 - Analogni filtri 131

Odavde sledi da je ulazna impedansa pasivne mreZe:

st 434157 41

= ) 3.6.7
2,615 +2,61s 367

mn

Funkcija prenosa (3.6.5) je &etvrtog reda i ima Cetvorostruku nulu u koordinatnom
potetku, §to znadi da ulaznu impedansu treba razvijati u vidu Kauerove II forme. Polinom
u imeniocu ulazne impedanse z;; je neparan, tako da se direktno moze razvijati zj;.
Postupak razvijanja je isti kao u zadatku 3.4, tako da se na kraju dobija izraz:

1 1
= +
EAN 2.61s 1 N 1 (3.6.8)
0,925 1 1
> e + e
0,635 1

0,65s

Prvi element u razvoju impedanse zj; je kapacitivnost 2,61F vezana na red sa ostalim
elementima koji su naizmeni¢no induktivnosti u paralelnim i kapacitivnosti u rednim
granama lestvifaste mreZe (slika 3.6.1.). Posle skaliranja impedansi na nivo R, =1k kolo
tija je funkcija prenosa zadata jednacinom (3.6.5) izgleda kao na slici 3.6.2.

1Q  2,61F 0,63F 1kQ  2,6ImF 0,63mF
+ e e ——— =+
v, 0,92H 0,65H 1"; Yy 0,92kH 0,65kH v,
Slika 3.6.1. Slika 3.6.2.

d) U zadatku 3.3. je opisan postupak denormalizacije ucestanosti odgovaraju¢om
transformacijom funkcije prenosa. Denormalizacija ufestanosti se moze izvrSiti i
transformacijom elemenata u pasivnom kolu. Smatrajuéi da je pasivno kolo realizovano na
osnovu gabarita normalizovanih u odnosu na graniénu ulestanost filtra, impedansa
induktivnosti u takvom kolu je:

s L="-p=sLt (3.6.9)

" w ®
g g

. , " . L . . L

To znadi da realnim udestanostima odgovaraju induktivnosti ——, odnosno da
W
g

denormalizacija uCestanosti moZe da se obavi deljenjem svih induktivnosti u kolu sa
@, =100krad/s. Sli¢no se moZe zakljuciti posmatranjem izraza za impedansu kondenzatora:

1 1 1
- —— (3.6.10)
SnC ..E._C 5—
Dg Dg

Primenom ovog postupka na elemente kola prikazanog na slici 3.6.2. dobijaju se nove
vrednosti elemenata VF filtra sa donjom grani¢nom ucestano$¢u w, =100krad/s:

3 3
L, =9’92——19—3—=9,2mH, L, =9’—6-§——1—()3~=6,5mH, (3.6.11)
100-10 100-10
. -3 . -3
c :szzg,lnF, c 29:.@}__19?:6,3@. (3.6.12)
100-10 100-10

odnosno, dobija se kolo prikazano na slici 3.6.3.

k2 26,1nF 6,3nF

il it
+ il 1 +

v 9,2mH 6,5mH Vi

Slika 3.6.3.

¢) Bikvadratna sekcija KHN filtra prikazana je na slici 3.5.6. u prethodnom zadatku.
Funkcija prenosa filtra propusnika visokih u¢estanosti se dobija na izlazu v te sekcije:

2
HI(S):”Y'L:RZ(R+R3)' S G1CaRa R . (3.6.13)
e RERD) e Bl | oo, ABELR)
1 2

Posto je ovo funkcija drugog reda, za realizaciju VF filtra iz tacke d) koji je Getvrtog reda
potrebno je kaskadno vezati dve ovakve sekeije (slika 3.6.4.).

VF VF

__q)_—-—LO.\ e O V.
v,o— KHN, [—°PO KHN, PO
——o NF —o NF
Slika 3.6.4.

VF filtar iz tatke d) ima donju grani¢nu udestanost @, =100krad/s i funkciju prenosa
koja odgovara Batervortovoj aproksimaciji Cetvrtog reda. Najjednostavniji nafin da se
odrede funkcije prenosa KHN sekcija koje su potrebne za realizaciju tog filtra je da se
direktno u faktorizovani izraz (3.6.3) za funkciju prenosa normalizovanog Batervortovog

o

NF filtra uvede smena s — £
S .
1
H(s)= 3 1 . 5 , (3.6.14)
W w w o
—&J +0,76—% +1 (-—éJ +1,85—5+1
s s 5 s
odnosno:
2 2
H{s)= . . (3.6.15)
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Izjednadavanjem koeficijenata u izrazima (3.6.13) i (3.6.15) dobijaju se vrednosti
elemenata u KHN sekcijama. Ogigledno je broj slobodnih promenljivih u izrazu (3.6.13)
veéi od broja koeficijenata u izrazu (3.6.15), tako da se neki elementi mogu slobodno
izabrati. Na pnmer usvajanjem vrednosti R=R;=R,=R;=1kQ, dobijaju se vrednosti za
CRs=0,76:10" i C\R4=1,32-10", odnosno C;=7,6nF, Rs=1kQ, C;=13,2nF i Ry=1kQ za
prvu KHN sekciju. Sliéno se za drugu KHN sekciju mogu izabrati vrednosti elemenata:
R=R1 :R2:R3 :R4=R5 =1kQ, C2:18,SHF i C} 35,41'1F.
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3.7. Projektovati niskopropusni filtar koji ¢e na ucestanostima manjim od f; =5kHz imati
slabljenje naponske funkcije prenosa manje od 0,8dB, a na udestanostima veéim od
>=20kHz slabljenje vece od 20dB.

a) Odrediti gabarite normalizovanog NF filtra koji odgovara zadatim specifikacijama.
Smatrati da je uCestanost za koju se vr8i normalizacija geometrijska sredina ucestanosti /7 i

S

b) Odrediti potreban red i funkciju prenosa normalizovanog Batervortovog NF filtra koji
zadovoljava gabarite odredene u tacki a).

¢) Realizovati dobijenu funkciju prenosa u vidu mreZe bez gubitaka otvorene na izlaznim
krajevima i pobudene naponskim generatorom unutraSnje otpornosti R;=1kQ.

d) Transformisati pasivno kolo iz tatke c) tako da funkcija prenosa zadovoljava zadate
specifikacije na uGestanostima f 1 /5. Objasniti kako se na osnovu dobijenog pasivnog kola
moZe izvriiti direktna realizacija aktivnog filtra sa tom funkcijom prenosa ako je na ulazu
kola isti pobudni generator.

ReSenje:

a) Gabarit ovog NF filtra je zadat preko specifikacija za naponsku funkciju prenosa i
realne udestanosti (slika 3.7.1.). Da bi se dobio gabarit normalizovanog NF filtra potrebno
je izvrditi normalizaciju zadatog gabarita i po amplitudi i po u€estanosti.

20 log [H(jf)I

20 log H,pp 1 o — — :’Qﬁd}i _____

5kHz 20kHz log f
Slika 3.7.1.

Na udestanostima manjim od f; =5kHz slabljenje naponske funkcije prenosa, odnosno
odstupanje modula funkcije prenosa u odnosu na maksimalnu vrednost H . }H Ur )[ mx

u propusnom opsegu filtra, treba da bude manje od 0,8dB:
2010g H n,y —2010g|H (jf})] < 0,8dB, (3.7.1)

Homax 00,04 J.I?Ljfl_)l
lH(]fl )| H ax

Deljenje modula funkcije prenosa na proizvoljnoj udestanosti maksimalnom vredno§éu
modula te funkcije predstavlja normalizaciju po amplitudi. Obi¢no se gabariti
normalizovanih NF filtara defini$u za kvadrat modula funkcije prenosa, pa se za zadati
filtar dobija prvi gabarit normalizovan po amplitudi:

20912, (3.7.2)

|7, 20832 (3.7.3)
Na isti na&in se moZe dobiti i drugi gabarit normalizovan po amplitudi:
Hi
2010g H oy — 2010g|H (jf,)| 2 20dB = l-—(i@l <01, (3.74)
Hmax
odnosno:
|7, (if, )" <0,01. (3.7.5)

U tekstu zadatka se zahteva da udestanost za koju se vr§i normalizacija gabarita po
udestanosti bude geometrijska sredina fi i /3, tj. fo=+//f1/2 =V5-20kHz=10kHz. Prema
tome, normalizovane udestanosti u gabaritu su:

f fa
fin===05, fr,="%=2, (3.7.6)
" fo " S
odnosno, normalizovani gabariti NF filtra (slika 3.7.2.), su:
|, (0.5 20832, 3.1.7)
|, (2" <001, (378)
IAGALS
0
0,832 M
0.5 = == — — —p— — ?

|
02 05 1 2 s logf,
Slika 3.7.2.
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b) Na osnovu izradunatih gabarita za normalizovan NF filtar dobijaju se uslovi:

. 1 1 ~
|H, (i) =———5-20832 = 750202 = 022, (3.7.9)
14—
2
. 1
[Hn(]fzn)12=1+22n <00l = 47299 = n>4, (3.7.10)

Minimalni red normalizovanog Batervortovog NF filtra koji zadovoljava ove gabarite je
n =4, a funkcija prenosa:
1

H(s) = .
s*+2,615% +3,415% + 2,615 +1

(3.7.11)

¢) Sinteza pasivnog kola bez gubitaka sa otvorenim izlaznim krajevima i otpornikom
Rg»=1€) na ulazu, koje ¢e imati funkciju prenosa izradunatu u prethodnoj tagki, obavlja se
na nadin opisan u prethodnim zadacima. Transformacijom funkcije prenosa:

1
2,615 +2,61s __zp
s 434152 41 Ltz
2,61s% +2,61s

H(s)=

(3.7.12)
1+

odreduje se ulazna impedansa pasivne mreze z;;. S obzirom ‘da funkcija prenosa nema
kona¢nih nula, ulazna impedansa se razvija u Kauerovu I formu:

1

z;; =0,38s + . (3.7.13)
1,08s +
1,58s +
,52s
Lestviasta mreZa sintetisana na 1Q 0,38H 1,584
osnovu ovog razvoja sa otpornikom . TR e
R, =18 na ulazu prikazana je na slici
3.7.3. Posto je po uslovu zadatka v,| F= [,O8F == [,52F == v,
unutra$nja  otpornost  pobudnog ﬁ
generatora Ry=1k€2, potrebno je
skalirati sve impedanse na taj nivo A
(slika 3.7.4.). Slika 3.7.3
. L, L,
. 212 N _
1k 0,38kH 1,58kH
v, C,=5=1,08mF C,==1,52mF |V,
Slika 3.7.4.

d) Pasivno kolo sintetisano u prethodnoj talki ima funkeiju prenosa zadatu izrazom
(3.7.11) koja je izradunata je za normalizovane ucestanosti i nije se promenila nakon
skaliranja impedansi. Da bi ta funkcija zadovoljavala specifikacije na ucestanostima f; i />
zadate u tekstu zadatka, mora se izvriti denormalizacija udestanosti. U taCki a) je za
normalizaciju udestanosti kori§¢ena konstanta f;=10kHz, pa se ta ista konstanta koristi i za
denormalizaciju udestanosti. Primenom postupka opisanog u zadatku 3.6. na elemente kola

3 1073
sa slike 3.7.4. dobijaju se nove vrednosti: L{:0’38103 =38mH , C£:1’08103 ~108nH,
1010 1010
3 -3
L§=1’5812 =158mH i ng-i—’—s—a%mzlﬁnH (slika 3.7.5.).
1010 1010
1kQ  38mH 158mH
n AN IR -
Vi 108nF == 1520F == 2
Slika 3.7.5.

Induktivnosti u pasivnom kolu prikazanom na slici 3.7.5. su u rednim granama, pa bi se
direktna realizacija aktivnog filtra mogla izvrditi deljenjem svih impedansi sa s i
kori¥¢enjem FDNR komponenata. Medutim, prilikom sinteze tog pasivnog kola u funkciju
prenosa je uraunata unutra$nja otpornost pobudnog naponskog generatora R =1k Cija se
vrednost ne moZe menjati, niti se moZe transformisati u odgovarajucu kapacitivnost. Zbog
toga se svaka neuzemljena induktivnost u kolu sa slike 3.7.5. mora simulirati kori$¢enjem
dva GIC konvertora i otpornika [5], kao §to je prikazano na slici 3.7.6. Ostali elementi
zadrZavaju vrednosti iz pasivnog kola.

1kQ
i Are— GIC FAA— GIC GIC W] GIC —lw«m

vu l i

Slika 3.7.6.

i1
I

3.8. Projektovati filtar propusnik niskih ugestanosti koji zadovoljava sledece specifikacije:
- gornja graniéna ucestanost je fo =20kHz;

- slabljenje naponske funkcije prenosa za f'< f{ =10kHz je manje od 0,5dB;
- slabljenje naponske funkcije prenosa za /> f, =40kHz je veée od 25dB.
a) Odrediti gabarite normalizovanog NF filtra koji odgovara zadatim specifikacijama.

b) Odrediti potreban red i funkciju prenosa Batervortovog normalizovanog NF filtra koji
zadovoljava gabarite odredene u tacki a).
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¢) Realizovati dobijenu funkciju prenosa NF filtra u vidu mreZe bez gubitaka koja se
pobuduje naponskim generatorom unutra$nje otpornosti R,=1Q.

d) Predloziti aktivnu realizaciju filtra sa minimalnim brojem operacionih pojadavala koji
¢e imati funkciju prenosa izraCunatu u tacki b). Nije potrebno racunati vrednosti elemenata
u predloZenom kolu.

Resenje:
a) Specifikacije NF filira koji treba projektovati prikazane su na slici 3.8.1. Za

odredivanje normalizovanih gabarita ovog filtra potrebno je izvrditi normalizaciju
udestanosti i modula funkcije prenosa.

20 log |H(Jf)I

10kHz  40kHz log f
Slika 3.8.1.

Gornja grani¢na ulestanost ovog NF filtra je f, =20kHz, pa se normalizacija ucestanosti
vr§i deljenjem svih ulestanosti sa fo. To znali da su normalizovane udestanosti koje

definiSu gabarit fj,=/£1//0=051 f2,=/f2/ fo=2

Normalizacija modula funkcije prenosa vrsi se kao u prethodnom zadatku. Maksimalno
dozvoljeno slabljenje za /< f; treba da bude:

H,,
20log —— H <0,5dB = —™%_<1,059, 3.8.1)
‘ ]fln 1 IH ] In l
odnosno, prvi gabarit normalizovanog NF filtra je:
) JURNY
5, i) =|H,(G0.5)] 20,891, (3.8.2)

Sli&no se odreduje i drugi gabarit normalizovanog NF filtra:

H
20log——18% __>25dB = -———-————_17 783, 383
T i o) (3.8.3)
odnosno:
\H, G =8, G2 <316-1073. ' (3.8.4)

b) Minimalan red normalizovanog NF Batervortovog filtra koji zadovoljava gabarite
(3.8.2) 1 (3.8.4) se odreduje iz sledep’ih izraza:
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——-——-1-'-—-2—;20,891 = 472819 = n>2, (3.8.5)
1+(1J
2
1 122n <3610 = 4">23154-10° = n>5, (3.8.6)
+

Sto znaci da se mora usvojiti n=75.

Funkcija prenosa normalizovanog NF 51
Batervortovog filtra petog reda moZe se 5
odrediti na osnovu poznatog rasporeda polova T
u kompleksnoj ravni. Jedan pol mora biti na
realnoj osi u tacki —1, jer je red filtra neparan,
dok ¢e ostali polovi biti na jedini¢nom krugu
na jednakim medusobnim rastojanjima od /5,
simetri¢no rasporedeni u odnosu na taj realan
pol (slika 3.8.2.). Na osnovu toga se mogu
odrediti vrednosti svih polova:

S

S5
Slika 3.8.2.

S5 —cos%—-‘*;sm%———o 31+ 0,95, 3.8.7)

4 .
S24 = cos—g’E + jsin 4?” =-0,81+ j0,59, (3.8.8)

§q=-1, (3.8.9)
odnosno, izraz za funkciju prenosa:

Hs)= . I S— ‘ . (3.8.10)
(s+0,31- j0,95)(s+ 0,31+ /0,95)(s + 0,81~ j0,59)(s + 0,81+ j0,59)(s +1)

H(s)=— 21 , (3.8.11)
(52 +0,625 + 1)(s> + 1625 + I)(s + )

H(s) = ! . (3.8.12)

$0 +3,245% +5245% +5245% + 3245 +1

¢) Postupak sinteze pasivne mreZe bez gubitaka koja se pobuduje naponskim
generatorom unutra$nje otpornosti R;=1€2 i treba da ima zadatu funkciju prenosa detaljno
je opisan u zadatku 3.3. Transformacijom izraza za funkciju prenosa (3.8.12) moZe se
odrediti ulazna impedansa pasivne mreZe:

1

5 3
H(s) = §°+524s” +324s zpp , (.8.13)
s 324s +524s2 41 l+zy
s> +524s + 3,245
4 2
211=3224S +524s° +1 (3.8.14)

§° 45245 13245
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Zadata funkcija prenosa je petog reda i nema konaénih nula, pa ulaznu impedansu treba
razviti u Kauerovu I formu. PoSto je polinom u imeniocu racionalne funkcije opisane
izrazom (3.8.14) veceg reda od polinoma u brojiocu, u Kauerovu I formu se razvija njena
reciproéna vrednost:

3 3
Y1=—l—=s +54,24s +32’24S=0,31s+~—1——, (3.8.15)
Zir 3,24s7 +5,24s5° +1 4}
4 2
4 1
7, = 24 +3—5,2 Sl 0895+ (3.8.16)
3,625° +2,93s 1
3
Yy =§1§.2:5.:%.2.’2.3.f=1,38s+——1——, (3.8.17)
2,625 +1 Zy
2,625% +1 1
=2 =169s+—, 3.8.18
T 548 Ys ( :
Y, =1,54s (3.8.19)

Na osnovu ovog razvoja se moze napisati izraz za ulaznu impedansu pasivne mreZe:
1

Zi1 = (3820)

031s +
0,895 +

1,385 +
1,695 +

54s

odnosno, mogu se odrediti elementi lestviaste LC mreZe (slika 3.8.3.). U sintetisanom
kolu ima pet reaktivnih elemenata, pri Cemu su sve kapacitivnosti u paralelnim, a sve
induktivnosti u rednim granama, $to ukazuje da ovo kolo predstavlja NF filtar petog reda.

R1Q 0,89H 1,69H
+ 4va" a1 N -
Vi 0,31F == 1,38F = L54F==  |v,
Slika 3.8.3.

d) Na osnovu izraza (3.8.11) za funkciju prenosa NF filtra u faktorizovanom obliku
mozZe se zakljuditi da je za aktivnu realizaciju takvog filtra potrebno kaskadno vezati dve
sekcije drugog 1 jednu sekeiju prvog reda 6ije su funkcije prenosa:

1

Hy(s) = = (3.8.21)
: $2+0,62s +1
1
H,(s) = o, (3.8.22
2= )

I
:
:
i
i
|
i
I
|
I

III - Analogni filtri 139

1
Hiy(s) ek (3.8.23)
Da bi broj operacionih pojafavaca bio minimalan, sekcije drugog reda treba realizovati
korid¢enjem bikvadratnih sekcija sa jednim operacionim pojafavadem. Takva sekcija mora
da ima mogucnost realizacije NF filtra, kao na primer sekcija .sa RC kolom u grani
pozitivne reakcije. Sekcija prvog reda se moZe realizovati bez operacionih pojadavaca,
korid¢enjem proste RC mreZe prvog reda koja ima funkciju prenosa NF tipa (slika 3.8.4.).

D=1 |

R
v, o NF preeo—r NF b AN\ oV,
H (s) Hy(s)

Slika 3.8.4.

3.9. Projektovati filtar propusnik visokih uestanosti koji zadovoljava specifikacije:
- donja grani¢na udestanost je fp =10kHz;
- slabljenje naponske funkcije prenosa za udestanosti /< f; =5kHz je vece od 22dB;
- slabljenje naponske funkcije prenosa za u€estanosti > f, =20kHz je manje od 1dB.

a) Odrediti gabarite normalizovanog VF filtra koji odgovara zadatim specifikacijama, a
zatim izraCunati gabarite odgovarajuceg normalizovanog NF filtra.

b) Odrediti potreban red i funkciju prenosa Batervortovog normalizovanog NF filtra koji
zadovoljava gabarite odredene u tacki a).

¢) Realizovati dobijenu funkciju prenosa NF filtra u vidu mreZe bez gubitaka zatvorene na
izlaznim krajevima otpornikom R, =1Q) i pobudene idealnim naponskim generatorom.

d) Transformacijom pasivnog kola iz take c) i kori§¢enjem Ziratora realizovati aktivni VF
filtar koji zadovoljava zadate specifikacije. Impedanse skalirati faktorom Ry =1kQ2.

ReSenje:

a) Postupak odredivanja gabarita normalizovanog VF filtra je isti kao postupak koriscen
u zadacima 3.7. 1 3.8. za NF filtre, samo $to se razlikuju uslovi za propusni i nepropusni
opseg filtra. Prema tekstu zadatka, za uCestanosti manje od f; slabljenje naponske funkcije
prenosa filtra treba da bude vece od 22dB:

2010glH x|~ 2010glH (jf})| 2 22dB = [H(jA)] 0,079 |H x|, (3.9.1)
odnosno:
|7, G <6,31-107. (3.9.2)
Za ulestanosti vete od f; slabljenje naponske funkcije prenosa filtra treba da bude

manje od 1dB, jer je u pitanju VF filtar:
20108] e ()] ~ 20 l0glH (1f2)| < 14B = |HT(if;)|> 0,891 |H el 9.39.3)
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odnosno:
|H, ()" 20,794 (3.9.4)

Normalizovan filtar treba da ima graniénu ulestanost fy,=1. U ovom sludaju se

normalizacija ucestanosti visi za donju grani¢nu ucestanost VF filtra, tako da se dobija
Jin=/1/5=051 fo,=12/fo=2. Gabariti normalizovanog VF filtra (slika 3.9.1.), su:

H,, i) = H, (0.5 <631-107, (3.9.5)

H, ) = |H, G2 20,794, | (3.9.6)

U prethodnim zadacima su pokazane transformacije normalizovanog NF filtra u
normalizovan VF filtar na nivou funkcije prenosa, kao i transformacije na nivou elementa

. . 1 N N
pasivnog NF kola. Uvodenjem smene s, —-— moZe se izvr§iti i transformacija gabarita

Sp

normalizovanog NF filtra da bi se dobili gabariti odgovarajuc¢eg normalizovanog VF filtra.
Kod normalizovanih filtara ova dva tipa, oCigledno se ista smena mozZe koristiti i.za
obrnute transformacije, tj. transformacije normalizovanog VF u normalizovan NF filtar [1].

e 1 . . .
Kori$¢enjem ' smene -5, —>-— uCestanosti fi, i f, U gabaritima (3.9.5) i (3.9.6)
H
normalizovanog VF filtra preslikavaju se u normalizovane udestanosti koje definifu gabarit
NF filtra: :
1 1 1

:-——:2’ = = — PN
Sive ; Jonr 772 (3.9.7

Posto se ovom smenom vr§i samo transformacija uCestanosti, odgovarajuéa slabljenja
zadata gabaritima VF filtra se nece promeniti. Odnosno, gabarit (3.9.5) koji je odgovarao
uestanostii f1, u VF filtru, ostaje nepromenjen, ali u NF filtru ée taj gabarit vaziti za
ulestanost fiyr:

|H v i) = [H o G2 6311072 (3.9.8)

Sli¢no se dobija i drugi gabarit normalizovanog NF filtra, (slika 3.9.2.):

2
. 2 .1
\H v Gfane)|”™ = H wr (J Ej 20,794. (3.9.9)
HC! Ve P
1.0 o o e e 10 rm e o o e e
0.794 | = e “vavm 0794
0.5 e ro 0.5 ——“———-—'r —
! ! [
Lo |
6.31018‘3 8 % : 631107 _.,._,__}I_M_T‘H_W
01 02 05 1 2 s logf 01 02 05 1 2 s logsf
f;n f(.)n fén fINF fOn fZNF ’

Slika39.1, Slika 3.9.2.

b) Na osnovu gabarita (3.9.8) 1 (3.9.9) za normalizovan NF filtar sledi:

————-20,794 = 4" 23854 = n21, (3.9.10)
1+(~1—)

2
---~1-~2--36,31-10‘3 = 4" 215748 = n>4, (3.9.11)
1+(2)*"

§to znadi da je minimalan potreban red Batervortovog filtra n =4 .

Polinom u imeniocu D(s)=s"+b,.1s" '+ buas™*+...+ by

Red n bo b1 by b3 b4
1 1,00000000
2 1,00000000  1,41421356
3 1,00000000  2,00000000  2,00000000
4 1,00000000 2,61312593  3,41421356  2,61312593
5 1,00000000  3,23606798  5,23606798 523606798  3,23606798

Polinom u imeniocu D(s)=B:(s) Bu(s) Bs(s)...

Redn B(s)
1 (s+1)
2 (s%+1,414213565+1)
3 (st1)(sst])
4 (s%+0,76536686s+1)(s™+1,84775907s+1)
5 (s+t1)(s™+0,61803399s+1)(s™+1,61803399s+1)

Tabela 3.9.1.

U prethodnim zadacima je pokazano kako se analiticki iz opSte formule ili graficki na
osnovu poloZaja polova moZe odrediti funkcija prenosa Batervortovog normalizovanog NF
filtra. U literaturi koja se bavi ovom tematikom mogu se naci tablice sa izralunatim
koeficijentima ili faktorizovanim ¢lanovima polinoma u imeniocu funkcije prenosa za
razne tipove aproksimacija [1]. Takve tablice se Cesto koriste za Cebidevljevu 1 druge
radunski zahtevnije aproksimacije, ali postoje i za Batervortovu aproksimaciju (tabela
3.9.1.). Iz ove tabele se direktno moZe napisati izraz za funkciju prenosa Cetvrtog reda:

1

Hyp(s) = . (3.9.12)
N §% 12,6157 +3,415% + 2,615 +1
¢) Postupak realizacije pasivne
mreze bez gubitaka zatvorene 1,53H 1,08H
vy i

otpornikom R,=1€2 1 pobudene + !
idealnim naponskim generatorom __|_ e
koja ima funmkciju prenosa Vu 1,58F 0,38F = CT 10 v
fetvrtog reda Batervortovog NF T

tipa je opisan u zadatku 3.1.d). ’ |
Sintetisano kolo je prikazano na ) T2

slici 3.9.3. Shika 3.9.3.
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d) Transformacija pasivnog kola normalizovanog NF filtra iz tacke ¢) u VF filtar &ija je
@y 27 -10kHz

donja granina uCestanost fo=10kHz vi3i se smenom s, — — = ~"———"= kojom se
s s
elementi NF kola preslikavaju na sledeéi nagin:
1 1
Ls, » L= C, = ——,
n s Cos % Ty (3.9.13)
1 1 1
~ =L,s, L, =——. 9.
Cs, Y e L = oo (3.9.14)
S

Pored ove transformacije potrebno je izvrSiti skaliranje impedansi faktorom Ry =1kQ, pa
je konatno preslikavanje elemenata iz NF kola u VF kolo:

C 1
L->C,=—%t= ,
=R, " Lok, (3.9.15)
R
C—L =L,Ry=—2,
e ef10 Cwo (3.9.16)
R— R =RR,. (3.9.17)

Primenom ovih transformacija na elemente u kolu normalizovanog NF filtra sa slike 3.9.3.
dobija se pasivno kolo VF filtra prikazano na slici 3.9.4.

10,4nF 14,7nF
il il
+ 1] H +
v, 10,1mH 41,55mH v, 1k
Slika 3.9.4.

U pasivnom kolu ovog VF filtra sve induktivnosti su uzemljene, pa se kori¢enjem GIC
konvertora za simulaciju tih induktivnosti direktno moZe dobiti realizacija aktivnog filtra
sa istom funkcijom prenosa. Sema GIC konvertora i izbor elemenata za simulaciju
induktivnosti su opisani u zadatku 3.1.

Za simulaciju induktivnosti 10,ImH i 41,55mH u kolu na slici 3.9.4. mogu se izabrati

sledei elementi u GIC konvertorima: Z,=Z;=Z;=1kQ, Zs=1/sCs, Cs=10nF i
Zg=R;=1,01k2, odnosno Zg =Rg =4,15kQY (slika 3.9.5.).

10,40F 14,70F
il . ] o
+ i L i L +

Y GIC, }1,011@ GIC, }4,151@ Vi Sk

[ [

Slika 3.9.5.

I

S3

485> +325% + 65 +1
bez gubitaka sa pobudnim generatorom unutra$nje otpornosti R=18.

3.10. a) Realizovati funkciju prenosa: H(s) = preko lestviaste mreze

b) Skalirati impedanse u kolu realizovanom u ta¢ki a) ako je normalizacija vrSena za
vrednosti wo=100krad/s i Rg=1kQ.

¢) Nacrtati emu GIC-a i izraGunati njegovu ulaznu impedansu.

d) Pasivnu lestviGastu mreZu iz talke b) realizovati u direktnoj formi koris¢enjem Ziratora
na bazi GIC-a. PredloZiti vrednosti elemenata.

Resenje:
a) Razdvajanjem parnih i neparnih delova polinoma u imeniocu i brojiocu zadate

funkcije prenosa dobija se:

s ___ MG

= = . 3.10.1
(485> +65)+ (3252 +1)  Na(s) + Py (s) ( )

H(s)

Polinomi N,(s) i Py(s) predstavljaju neparan i paran deo Hurvicovog polinoma u imeniocu,
a polinom Ni(s) u brojiocu je neparan, pa zadata funkcija prenosa moZe da se realizuje u
vidu lestvidaste mreZe bez gubitaka sa otpornikom na ulaznim krajevima. S obzirom da je
polinom Ni(s) neparan, brojilac i imenilac treba podeliti parnim delom polinoma iz
imenioca, tj. polinomom Pa(s):

3

s
2
H(s)=—32+1 . 2 (3.10.2)
485 + 6s Z11 +1
———+1
32s°+1
Ulazna impedansa lestvi¢aste LC mreZe je:
3
gy =25 465 (3.10.3)
325° +1

Posto je funkcija prenosa treéeg reda i ima trostruku nulu u koordinatnom pocetku, ovu
ulaznu impedansu treba razviti u Kauerovu II formu. Potreban uslov za takav razvoj je da
polinom u imeniocu racionalne funkcije koja se razvija bude neparan, tako da se u ovom
slu¢aju ne mozZe direktno razvijati funkcija z;; ve¢ njena reciprotna vrednost:

1 1 1

- - - , (3.10.4)
T Y U U U U
6s+48s° 65 6s+48s’ 65 1 485
245? 4s  245?
1
= 1 (3.10.5)
6 1 1
45 1
2s
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Pasivno kolo koje €ini lestvicasta LC mreZa sa ovakvom ulaznom impedansom i
otpornikom R=1Q na ulazu, prikazana je na slici 3.10.1. Kolo ima tri reaktivna elementa,
od kojih su dve induktivnosti u paralelnim i jedna kapacitivnost u rednoj grani kola. To
ukazuje da ovo kolo ne propuSta signale niskih ucestanosti, odnosno da ima funkciju
prenosa VF filtra kao i zadata funkcija H(s).

R=1Q G, =4F R=lkQ  G=4nF
W | + W | i+
V“ Llnu=6H L3nu:2H vi vu L1:6mH L3=2mH Vi

Slika 3.10.1. Slika 3.10.2.

b) Svi elementi u kolu prikazanom na slici 3.10.1 su normalizovani i po uestanosti i po
impedansi. U takvom kolu se sve impedanse raunaju za normalizovanu udestanost @,
tako da je impedansa induktivnosti L,,:

, . L . L
Zy =jo,L,, =jo-"=jol, = L,=="% (3.10.6)
nu a)o “)0
gde je L, induktivnost denormalizovana po ufestanosti. To znadi da je ova induktivnost
normalizovana samo po impedansi, odnosno da je:

Ay (3.10.7)

Re

Iz prethodne dve jednaline se dobija vrednost induktivnosti L koja e odgovarati
normalizovanoj vrednosti L,, posle skaliranja impedansi i denormalizacije udestanosti:
L, R

L="E (3.10.%)
2]

Sliéno se dobijaju nove vrednosti za kondenzatore i otpornike:

1
Cou = 1C - 1C “JaC, = C"z—(i’w'ZCRg:> C:&{" (3-10.9)
J Dy ]a)_ng_ JoLy, 2 a’ORg
@
R
Zy, =R, = Ry =—— = R=R,R,. (3.10.10)
14

Primenom ovih transformacija na elemente kola sa slike 3.10.1. za wq=100krad/s i
R;=1kQ dobija se kolo prikazano na slici 3.10.2.

¢) Generalisani impedansni konvertor (GIC) je prikazan na slici 3.10.3. Smatrajuéi da su
operacioni pojaavaéi idealni, moZe se zakljuCiti da su u ovom kolu jednaki naponi
v, =V, =v, , odnosno da su struje kroz ulazne prikljutke operacionih pojafavaca jednake

nuli. Na osnovu toga se za ¢vor v4 moZe napisati:

V3V, :-X-u— = vy = *—Z~§~+1 Vy - (31011)
ZS Zé Z6
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: zZ z
v, 2 v, 4 |y, v, | v,
e Led d ed
| Z, Z,

° 1

Slika 3.10.3.
Sli¢no, za &vor v, (v, =v, ) vaZi:
ViTVy _YuTV3 Z;
=2 o oy ==2(y, =)+, 3.10.12)
A Z, 1 Z, ( u 3) u . (
odnosno, zamenom izraza za 12
1 ='"'Z'i : Y, tV,
Zy Zg
1 na kraju, za ¢vor vy :
. . Vl ""Vu 1 Z3 ZS
v =y, ~Zyi, = i, =———tm 22y, (3.10.13)
u U U Z2 Zz Z4 26 u
pa je ulazna impedansa GIC-a:
z, =Yu_Zalals (3.10.14)
B, Z3Zs
ili ulazna admitansa:
11
y ot 2% BY _bl¥s (3.10.15)
vy ZyZyZg 111 1Y
ERING

d) U kolu prikazanom na slici 3.10.2. potrebno je simulirati dve uzemljene induktivnosti
L,=6mH i Ly=2mH koridéenjem GIC konvertora. S obzirom da u tom kolu postoje jos
otpornik reda kilooma i kondenzator reda nanofarada, za simulaciju ovih induktivnosti se
mogu usvojiti sledeci elementi: Ry=Ry=Rs=1kQ, C3=1nF i Rg =6k u prvom GIC

konvertoru, odnosno, R{ =2k u drugom GIC konvertoru (slika 3.10.4.).
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1k0 4nF
i )
+ My i1 L +

Y, | GIC, }6k§2 GIC, }21@ v

L L

Slika 3.10.4.

.;l._«

3

3.11. a) Realizovati funkciju prenosa: H(s)= preko lestviCaste

N
1055° +505% +7s +1
mreZe bez gubitaka zatvorene otpornikom R, =1€:

b) Skalirati impedanse u kolu realizovanom u tatki a) na nivo R,=100Q i izvriiti
denormalizaciju uéestanosti za wo=100krad/s.

c) Za aktivno kolo prikazano na slici 3.11.1. izraunati ulaznu admitansu ako su
upotrebljeni idealni operacioni pojafavadi. Kakvu funkciju moZe da obavlja ovo kolo u
realizaciji aktivnih filtara?

d) Koriste¢i kolo prikazano na slici 3.11.1, predloZiti jednu realizaciju aktivnog filtra za
pasivnu lestvi¢astu mreZu realizovanu u tacki b).

¥
| |
| S
“D—‘
-
T d
|
| S |
Y,

[+]
+

Slika 3.11.1.

Resenje:

a) Zadata funkcija prenosa ima Hurvicov polinom u imeniocu i neparan polinom u
brojiocu, Sto znadi da se moZe realizovati preko lestvi€aste LC mreZe zatvorene
otpornikom R, =1 na izlaznim krajevima. Transformacijom te funkcije kao u prethodnom
zadatku, dobija se:

S3

3 2 -
H( s - 50s° +1 _ Y (3111)

s)= 3 2.1 1083 = g
(105s” +7s)+(50s“ +1)  105s +7s+1 Yoy +1
50s% +1

odnosno:
Yo = (3.11.2)

Posto je zadata funkcija prenosa VF tipa, izlaznu admitansu treba razviti u Kauerovu II
formu [1]. To se moZe uraditi izdvajanjem koeficijenata uz 1/s u izrazu za y» ili

uvodenjem smene s —» — i razvojem novodobijene funkcije u Kauerovu I formu:

15,7
3P 7p%+105 1
Y = pO = p3 =3 » (3.11.3)
-5—5_-+1 pP+50p p’+50p
)4 7p* +105
1 1 1
= = = . 114
G U RS W WU B
77 7pr+tos 70 L 105 771
57 35p 5701
37

Vra¢anjem iste smene u prethodni izraz dobija se polazna funkcija razvijena u Kauerovu Il

formu:

1
e
SPT
,......+_....

5 1

(3.11.5)

3s

Na osnovu razvoja y,; odredeni su elementi pasivnog kola koje ima zadatu funkciju
prenosa i prikazani na slici 3.11.2.

3F 7F 30(|)nF 70§)|nF
s 1} + il L +
Vu 5H 1Q v Vu SmH 100Q2 |V,
Slika 3.11.2. Slika 3.11.3.

b) Skaliranje impedansi i denormalizacija udestanosti se mogu izvrSiti primenom
transformacija opisanih u prethodnom zadatku. Za R,=100Q i wo=100krad/s dobija se
kolo prikazano na slici 3.11.3.

¢) Prema oznakama na slici 3.11.4. moZe se napisati sledeCi sistem jednacina:

vqu :(va —'vu)YZ’ (3116)
(Vg v ¥ =(v, "vb)Yzl » (G117
i, =, —vp)ls, (3,11.8)
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YS
1]
i >
vu 0—_)--— + Va Vu Vb
-
_ Y,
)
L — v
Y, 4
i Slika3.11.4.
odakle se dobija:
LRV /R 0./ (3.11.9)
Y, L X
odnosno:
b hhts (3.11.10)
Yy Y2Y4

Ulazna admitansa ovog kola je jednaka ulaznoj admitansi GIC konvertora (izraz (3.10.15)),
oba kola imaju jedan ulazni prikljuak na masi, tako da je i njihova primena ista. Znaci,
ovo kolo se moZe koristiti za simulaciju uzemljenih induktivnosti ili realizaciju FDNR
komponenata u aktivnim filtrima, a poznato je pod nazivom Riordan-ov Zirator [5].

d) Ako se izabere Y;=Y;=Ys=Y,=1/R i ¥,=sC ulazna admitansa kola prikazanog na
slici 3.11.1. postaje:
1 1

= 3.11.11
Y,R* sCR* ( )

u

Za simulaciju induktivnosti SmH u kolu prikazanom na slici 3.11.3, u Ziratoru se¢ mogu
izabrati otpornici vrednosti R =100£2 i kondenzator C=500nF. Realizacija takvog aktivnog
kola je prikazana na slici 3.11.5.

300nF 700nF
o1l ]
+A H R At
1000
N\
> 1000 |F
v, AN - §100§z v,
" NV
i 100Q
10051% >00nF

Slika 3.11.5.
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3.12. a) Realizovati funkciju prenosa:
ks

H(s) =5 o
s°+10s+24 v, b 5 Vs
preko lestviCaste RC mreZe zatvorene otpornikom od

4Q. Napomena: raun obaviti iskljuéivo u razlomcima.

b) U realizaciji pasivnog kola iz tatke a) izvrSiti
denormalizaciju ucestanosti za wo=10krad/s.

¢) U kolu na slici 3.12.1. operacioni pojafavaéi imaju

6 AAY
e . B 10 . R
pojadanje u otvorenoj petlji A(s) = — = —— . lzralunati 2
s s § R,
funkciju prenosa H (s)=—‘:’;, a zatim odrediti uCestanost
‘vu e
i Q faktor polova te funkcije. Slika 3.12.1.

|
|
|
i
|
;
{
]
|

ResSenje:
a) Zadata funkcija prenosa se moZe napisati u obliku:

H(s) ks

=m. (3.12.1)

Polovi ove funkcije su prosti i nalaze se na negativnom delu realne ose, pa se funkcija
prenosa moZe realizovati preko lestvi€aste RC mreze [3]. Ako se takva mreZa predstavi
kao &etvoropol opisan z-parametrima, funkcija prenosa je:

H(s)=22L (3.12.2)
m

Da bi na osnovu jednadine (3.12.1) bili odredeni parametri z,; 1 z;, neophodno je brojilac i
imenilac podeliti polinomom X(s) koji se bira tako da racionalna funkcija koja ée se dobiti
u imeniocu zadovoljava osobine ulazne impedanse lestviaste RC mreZe, [7]:

ks
__ X)) _zm
H(s)= GiH66 - zf: ) (3.12.3)
X(s)

Polovi 1 nule racionalne funkcije u imeniocu moraju da budu naizmeni¢no rasporedeni na
negativnom delu realne ose, pri éemu najbliZi koordinatnom podetku treba da bude jedan
od polova [7]. Red polinoma u brojiocu ulazne impedanse lestvi¢aste RC mreZe ne moze
da bude veéi od reda polinoma u imeniocu, odnosno, u konkretnom primeru polinom X(s)
treba da bude drugog reda i da obezbedi
slede¢i raspored polova i nula ulazne

. Im[s
impedanse: 0 < |py| <|zi| < |pa| <]z T [s]
Imajuéi u vidu sve ove zahteve, nule e | »

ulazne impedanse se mogu postaviti kao 6.3 4 3 O1Re[s]

$to je prikazano na slici 3.12.2, pa e

ulazna impedansa biti: Slika 3.12.2.
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s+ D(s+6)  (s+A(s+6)
X)) (s+3)s+5)]

zy (3.12.4)

Nagin na koji treba razvijati ulaznu impedansu zavisi od tipa zadate funkcije prenosa. U
ovom sludaju je funkcija prenosa drugog reda i ima jednu nulu u koordinatnom pocetku,
§to znadi da ulaznu impedansu z;; treba razviti jednom u Kauerovu I i jednom u Kauerovu
II formu. Kod lestviastih RC mreZa se za razvoj u Kauerovu I formu uvek ispituje
vrednost ulazne admitanse za s—o0:

s+ 3)(E+35)
T (s+4)(s+6)

1
MO

Z11

=] = const. (3.12.5)

S0 §~>00

Posto je u prethodnom izrazu dobijena konacna vrednost, zaklju¢ak je da se ta funkcija ne
moZe razvijati u Kauerovu I formu, veé njena reciprotna vrednost, odnosno ulazna
impedansa z;;:

2
s2 +10s+24 1
2 = =1+ , 3.12.6
Hm7 2 g5 +15 s2 +85+15 (3.12.0)
25+ 9
1 1
7y =1+ : =l . (3.12.7)
1 —s+15 8
L A 2 4
2 25+9

Prvi ¢lan u ovom izrazu predstavlja otpornik vrednosti 1Q), a drugi kondenzator vrednosti
1/2F. Tek kada su izdvojena ova dva elementa moZe se smatrati da je zavrSen jedan razvoj
ulazne impedanse u Kauerovu I formu. Kod lestvifastih RC mreZa red funkcije prenosa
odreduje broj kondenzatora, pa se razvoj odgovaraju¢ih ulaznih funkcija u Kauerove forme
uvek odvija u dva koraka. U jednom koraku se izdvaja otpornik, a u drugom kondenzator.
Broj otpornika u kompletnom razvoju ne mora da odgovara redu funkcije prenosa (moze
za 1 da bude vedi ili manji).

Za razvoj u Kauerovu II formu, kod lestviastth RC mreZa se uvek ispituje vrednost
odgovarajuce impedanse za s =0, [7]:

25s+9
Z,(0) =

=%=const_ (3.12.8)

—5+15
2 s=0

I u ovom izrazu je dobijena kona¢na vrednost, pa se zakljuCuje da u Kauerovu II formu

treba razvijati reciproénu vrednost prethodne funkcije. Uvodenjem smene s — 1 dobija se

nova funkcija koju treba razviti u Kauerovu I formu:

~7~s+15 15p+%

Y, = = , 3.12.9
27 25+9  9p+2 ( )
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1
hpy=S,6 1,1 1,1 | (3.12.10)
9 9p+2 9 S4p+12 9 54p+—1—
12
odnosno, vracanjem iste smene:
15 1
s L
12
Prema izrazima (3.12.7) 1 (3.12.11), ulazna impedanse lestvi¢aste RC mreZe je:
1
z“_l+}_s+—l_5—+ 7 (3.12.12)
279 s 1

s 1

12

Prvi element RC mreZe je otpornik vrednosti 1Q, koji je na red vezan sa ostatkom kola.
Drugi element je kondenzator vrednosti 1/2F koji je paralelno vezan sa provodno§¢u 15/9S
i sa impedansom koju &ini redna veza kondenzatora 1/54F i otpornika 12Q (slika 3.12.3.).
Treba uoditi da u dobijenom kolu postoje dva kondenzatora, od kojih je jedan u paralelnoj,
a drugi u rednoj grani kola, §to odgovara redu i tipu zadate funkcije prenosa (jedna nula u
koordinatnom podetku i jedna u beskonagnosti). Broj otpornika je veéi od reda funkcije
prenosa.

10 1/;5'4F
+ MV 1 [ 38
v, 172F == 9/15Q2 12Q v
Slika 3.12.3.

U tekstu zadatka je postavljan uslov da lestvidasta RC mreZa treba da bude zatvorena
otpornikom od 4Q, tako da se u prethodno dobijenom kolu moraju skalirati impedanse na
taj nivo (slika 3.12.4.).

1/30 1/18F
W 1 e
v, 3/2F == 1/5€2 40 Y
Slika 3.12.4.
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b) Transformacijom elemenata u pasivnom kolu sa slike 3.12.4. izvrSena je
denormalizacija uestanosti za wy=10krad/s i dobijeno je kolo prikazano na slici 3.12.5.

1/30Q Mt
+ AN i +
v, 150uF == 1/5Q 40 |V, . -@
Slika 3.12.5. AN
RZ

N
X

¢) Prema oznakama na slici 3.12.6. moZe se

napisati slede¢i sistem jednalina: Slika 3.12.6.
v; = A(s)(v, —v-), (3.12.13)
R
Vo= A(s) v - —L—v_|, 3.12.14
(S)[V, R+ R ) (3.12.14)
odakle se odreduje funkcija prenosa:
; A
H(s) =4 = (i) : (3.12.15)
Yu A~ (s)
1+ R
1+ A(s) —
R +R,
B . L . .
Zamenom A(s) = = i sredivanjem prethodnog izraza dobija se:
s
Bs + Bz 'E“&—E—‘
+
H(s)= 12 (3.12.16)
s® +sB ——
Rl + RZ
Ako se ova funkcija napi$e u op§tem obliku:
+
H(s):k—-—-“a‘-)—f’————, (3.12.17)

s2+-Ls+al

poredenjem koeficijenata u prethodna dva izraza dobija se ulestanost @, =B=10° i Q
Rl + R2

faktor polova Q = R
1

3.13. a) Data je funkcija prenosa pojaganja u otvorenoj petlji za operacioni pojacaval:

A(s) = ks .
(s+3)(s+35(s+7)

Nacrtati geometrijsko mesto korenova jedini®nog neinverujuéeg pojacavaCa u kome je
upotrebljen operacioni pojaavag sa ovom funkcijom prenosa, ako se £ menja od 0 do .

b) Realizovati pasivno kolo koje ima funkciju prenosa A(s) zadatu u tacki a) u vidu
odgovarajuce lestvicaste mreZe.

ReSenje:
a) Jedini¢ni neinvertujuéi pojadavaé ¢e imati funkciju prenosa:
A(s) ks
1+ A(s)  (s+3)(s+5)(s+7) + ks
Za k=0 polovi funkcije H(s) se poklapaju sa polovima funkcije prenosa operacionog
pojatavada p;=-3, p,=-5 1 py=-7, pa Ce to biti polazne tacke grana geometrijskog
mesta korenova (GMK) [8]. Posto A(s) ima jednu konaénu nulu z;=0, jedna grana GMK

¢ée se zavriti u toj nuli. Preostale dve grane GMK de se kretati jedna u susret drugoj, po
negativnom delu realne ose, do tacke oy koja se moZe odrediti iz jednacine:

1 1 1 1
.+.

(3.13.1)

H(s)=

-—=0, (3.13.2)
(o} +3 o)) +5 (o)) +7 Oy
odnosno:
205 +1508 -105=0 = o, =-6. (3.13.3)
Posle toga, grane se odvajaju od realne ose pod uglovima:
h=2tln is12 = 4=, h=, (3.134)

i kreéu prema asimptoti ¢iji je realni deo:

i
pi—4
; 15 ;
o, === 3.13.5
“3-1 2 » ( )
Geometrijsko mesto korenova jedini€nog neinvertujuéeg pojacavaca je prikazano na
slici 3.13.1.

| $ Im[s]
: 107
i
O“" », Cib N = . W
VA o A s » AS 7 A
:- . 3 0] Re[s]
1
f -101
|

Slika 3.13.1.
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b) Zadata funkcija prenosa ima proste, realne i negativne polove, pa se mora realizovati
preko lestvitaste RC mreZe [3]. Brojilac i imenilac te funkcije se moraju podeliti
polinomom X(s) da bi se odredila ulazna impedansa lestvicaste RC mreZe:

ks
= X(s) _ 2
Als) = (5+3)(s+5)0s+7) - 7 ' (3.13.6)
X(s)

Polinom X(s), odnosno polovi z;; se mogu izabrati na slede¢i nadin:

(543 +T)
MG+ DG 16)

(3.13.7)

Polovi i nule ulazne impedanse su naizmeni¢no poredani po negativnom delu realne ose, a
najblizi koordinatnom po&etku je pol u tacki —1, $to je u skladu sa zahtevima za ulaznu
impedansu lestvi¢aste RC mreZe [7]. U tom sludaju, parametar z,; iste mreZe treba da bude:

Ay
2T D4 451 6)

Poito z;; ima jednu kona&nu nulu i tri pola, ulazna impedansa se mora razvijati dva puta u
Kauerovu I i jednom u Kauerovu II formu. Svaki od tih razvoja se izvodi u dva koraka,
odnosno daje po jedan otpornik i jedan kondenzator u pasivnom kolu. Redosled razvoja
nije bitan, mada je zbog jednostavnijeg rafuna prakti¢nije prvo zavriti sa razvojima u
Kauerovu I formu:

(3.13.8)

$3 +155% + 715 +105

2y = , (3.13.9)
S 115?345+ 24
2
1
P, *237”81 =1+—, (3.13.10)
s% +11s% + 345+ 24 Y
2
Y, = 0,255 + 1’7532“3’75”24 0255 + -, (3.13.11)
4s“ +37s+ 81 Z,
Z, =228+ 5’fss+26’28 =228+, (3.13.12)
1,75s% +13,755 + 24 Y
5,65+ 24
—031s+—2 0 0315+ 7. 3.13.13
Y =03 s 768 3 ( )

Posle dva razvoja u Kauerovu I formu, preostaje admitansa Y3 koju treba razviti u
Kauerovu II formu. To je funkcija prvog reda po s, pa je i njen razvoj u Kauerovu II formu
jednostavniji:

3 =M= , +—-0—é—6-—s—=0,91+—1—, (3.13.14)
26,28 + 5,655 26,28 + 5,655 Zy
Zy =57,l3l+—-—1——. (3.13.15)
s 0,08

Na osnovu prethodnih jednadina'moZe se napisati izraz za ulaznu impedansu:
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zip =1+ ! i , (3.13.16)
0,255 + ]
2,28+ i
0,31s+ 0,91+ ..5—7]-3...:—..1.-.
s 0,08

1 nacrtati lestvi¢asta RC mreZa kojom se realizuje zadata funkcija prenosa (slika 3.13.2.).
Treba obratiti paZnju da prelazak sa Kauerove I na Kauerovu II formu remeti pravilnost
lestvi¢aste mreZe, odnosno mogu se pojaviti dva paralelno vezana elementa (slika 3.13.2.)
ili dva elementa vezana na red. Takode, treba obratiti paZnju na tip elemenata koji se
dobijaju tokom razvoja u Kauerovu II formu, jer reciprotne vrednosti koeficijenata u
razvoju odreduju R ili C elemente u lestviSastoj mreZi. Na primer, koeficijent 0,91 u izrazu
(3.13.16) predstavlja deo razvoja admitanse, odnosno provodnost, tako da se u lestviGastoj
mreZi na odgovarajucem mestu crta otpornik reciproéne vrednosti (1,090).

10 2,280 17,f|mF
+ ,\/\/ /\/\l g il +
v, 0,25F == 0,31F == 1,090 12,50 v,
Slika 3.13.2.

3.14. Date su funkcije prenosa:
‘ 2 2
s s°—6s+9 s
Hy(s) =————, H)(s) ==, H3(s) = 5—.
s°+6s+9 s°+65+9 s°+8s+15
a) Preko lestvicastih RC mreZa realizovati zadate funkcije prenosa.

b) Preko Darlingtonovih kola zatvorenih otpornikom na izlazu R, =12 realizovati zadate
funkcije prenosa.

¢) Pasivna kola iz tacke b) realizovati kori§éenjem GIC konvertora.

ReSenje:
a) Funkcija prenosa H\(s) se moZe napisati u sledeem obliku:

.5‘2

(s+3)2’

$to znaci da ta funkcija ima dvostruki pol na negativnom delu realne ose, pa to ne moZe biti
funkcija prenosa lestvi¢aste RC mreze [3]. Isto vazi i za funkciju prenosa H(s). Jedino
funkcija H(s) ima proste, realne, negativne polove:

H;(s)

H(s)= (3.14.1)

N

=m, (3.14.2)

i moze biti funkcija prenosa lestvicaste RC mreZe.
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Sinteza lestviaste RC mreZe koja ima funkciju prenosa Hs(s) izvodi se na isti nacin kao
u prethodnim zadacima:

S
s X(s) 21
Hy(s)= = = 3.143
=619 GG = (3.14.3)
X(s)
pri gemu jedan od moguéih oblika za ulaznu impedansu moZe biti:
= w (3.14.4)

le = .
5+2)(s+4)
Razvoj ove impedanse se vr$i jednom u Kauerovu I i jednom u Kauerovu II formu:

2
PRI L b = ! : (3.14.5)

2 - 1 8 1
s“+6s5+8 t..98
28+7+—_—_—__9§ T

28

Lestvidasta RC mreZa koja ima zadatu funkciju prenosa H(s) je prikazana na slici 3.14.1.

10 3/98F

+%_J. I} +

v, 1/2F —]—- 7/8Q 28/30 ;

<

Slika 3.14.1.

b) Funkcije prenosa koje se mogu realizovati preko Darlingtonovih kola zatvorenih
otpornikom na jednom kraju moraju biti oblika:

D GO R 7S I 1O
H(s)= IXOILAD ili H(s) XSS AE (3.14.6)

gde su Py,(s) parni, Nis(s) su neparni polinomi, a Py(s)+ Na(s) mora biti Hurvicov
polinom [3]. Od ponudenih funkcija prenosa samo H(s) i Hs(s) zadovoljavaju ove uslove.
Funkcija H,(s) moZe napisati u obliku:
D(=s)

D(s)’

a jedino pasivno kolo koje ima takvu funkciju prenosa je ukrSteni Eetvoropol [3].

Hy(s) = (3.14.7)

Funkcija Hi(s) ima paran polinom u brojiocu, pa se brojilac i imenilac dele neparnim
delom polinoma iz imenioca:

, st
s 65 — Y21
H,(s) = = = . (3.14.8)
! s +65+9 1+sz+9 I+ yy
© 68
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Izlazna admitansa se razvija u Kauerovu Il formu, jer funkcija prenosa koja je drugog reda,
ima dvostruku nulu u koordinatnom pocetku:

2
s°+9 9 1

= =t —, 3.14.9

S 6 ( )
Ay

Darlingtonovo kolo sa otpornikom R,=1Q na izlazu koje ima funkciju prenosa H(s)
prikazano je na slici 3.14.2.

Funkcija H(s) ima neparan polinom u brojiocu, pa se brojilac 1 imenilac dele parnim
delom polinoma iz imenioca:
s

s 2 -
Hy(s)=— =8 +8155 =2 Yar (3.14.10)
sT+8s+15 1, + Y
s?+15

Izlazna admitansa ovog kola treba da se razvije jednom u Kauerovu 11 jednom u Kauerovu
11 formu, jer je funkcija prenosa drugog reda i ima jednu kona¢nu nulu u koordinatnom
pocetku:
8 1
s2+15 8 157
8 &8s

Darlingtonovo kolo sa otpornikom R,=1Q na izlazu koje ima funkciju prenosa Hs(s)
prikazano je na slici 3.14.3.

Yoy = (3.14.11)

1/6F 8/15F 1/8H
+ H + + “ &L " +
v, 6/9H ﬁ 1Q v v, Cj 1Q v
Iyzz |y22
Slika 3.14.2. Slika 3.14.3.

¢)U kolu prikazanom pa slici 3.14.2. potrebno je simulirati jednu uzemljenu
induktivnost od 6/9H, pa se mogu izabrati sledeéi elementi GIC konvertora:
Ry=R;=Rs=1Q, C3=1F i R¢=6/9Q (slika 3.14.4.). PredloZene vrednosti elemenata GIC
konvertora nisu prihvatljive za prakti¢nu realizaciju, §to vaZi i za ostale elemente u kolu
prikazanom na slici 3.14.4. To zna¢i da bi sledeci korak u projektovanju ovog filtra morao
da bude skaliranje impedansi, pa zbog toga nema smisla predlagati realne vrednosti
elemenata samo u GIC konvertoru.

1/6F
+ ” L 3

v, GIC %6/%2 STl

[

Slika 3.14 4.
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U kolu prikazanom na slici 3.14.3. postoji jedna neuzemljena induktivnost, pa se ne
moZe direktno koristiti GIC konvertor za simulaciju te induktivnosti. Skaliranje impedansi
sa l/s takode nije moguce, jer bi se dobila neuzemijena FDNR komponenta zbog
kondenzatora koji je na red vezan sa tom induktivnoSéu. Preostaje da se neuzemljena
induktivnost simulira koriS¢enjem dva GIC konvertora i otpornika (slika 3.14.5.), [5].

8/15F
L1 GIC —"\\— GIC L

v, § 1 |V

Slika 3.14.5.

3.15. a) Kolo prikazano na slici 3.15.1. predstavlja pasivan filtar sa funkcijom prenosa:

; ki
H(S)zizwz,.,i___, R=10
v, s +8s+15 . N
Realizovati ovaj filtar preko lestviCaste v ? v

mreze 1 preko Darlingtonovog kola.

b)Da li postoji viSe realizacija zadate
funkcije prenosa preko pasivne lestviCaste Shika 3.15.1.
mreZe? Obrazloziti odgovor.

¢) U realizaciji filtra iz tacke a) sa Darlingtonovim kolom izvrSiti skaliranje elemenata, ako
je normalizacija vrena za vrednosti Ry =50Q 1 wo=10krad/s.

d) Izradunati sve pasivne osetljivosti za filtar iz prethodne tacke.

ReSenje: .

a) U zadatku 3.14. je za ovu funkciju prenosa izvedena jedna realizacija preko
lestvidaste RC mreZe. Ovde ¢e biti sintetisana drugalija lestviCasta RC mreZa sa istom
funkcijom prenosa. Polazeéi od izraza:

ks ks _Z__Z_l__

H(s)= = =2, 3.15.1
s +8s+15 (s+3)(s+5) 24 ( )
ulazna impedansa se moZe izabrati na slede¢i nadin:
5
- _{.‘S;i_?l)_(i—t_..)_ (3.15.2)

UG +4)’

pri ¢emu su zadovoljeni svi uslovi za ulaznu impedansu lestvi€astih RC mreza [7]. Posle
razvoja u Kauerovu I i Kauerovu II formu, sli€no kao u prethodnom zadatku, dobija se
izraz:

1
Z11 =1+ 1 4 1 5 (315.3)
3536 1

8s 8
99

odnosno, pasivno kolo u vidu lestviCaste RC mreZe prikazano na slici 3.15.2. Funkcije
prenosa ovog kola i kola sa slike 3.14.1. imaju istu frekvencijsku zavisnost, ali se razlikuju
u vrednosti konstante k. Vrednost ove konstante se moZe izraGunati za svaku realizaciju i
korigovati kori§¢enjem odgovarajuéih kola za pojadanje ili slabljenje signala. Medutim, u
sintezi pasivnih filtara osnovni zadatak predstavlja realizacija zadate frekvencijske
zavisnosti, odnosno, realizacija funkcije prenosa sa tatno§éu do konstante [3].

19 8/363F

N I et

v, 1/3F == 1140 $99/8Q |V,
Slika 3.15.2.

Realizacija zadate funkcije prenosa preko Darlingtonovog kola sa otpornikom na
ulaznim krajevima vréi se na slede¢i nacin:

ks
2
Hiy=— o s?415 22 (3.15.4)
sP+8s+15 8 14z
s +15
odakle se odreduje:
8s 1
= = . 3.15.5
NI s s 3135
8 &8s
Ulazna impedansa je razvijena jednom u 10
Kauerovu I i jednom u Kauerovu II formu. N r

Pasivno kolo koje odgovara ovom razvoju
prikazano je na slici 3.15.3. Induktivnost u v 1/8F == 8/15H | v,
paralelnoj grani kola daje nulu funkcije
prenosa u koordinatnom pocletku, a
kondenzator u paralelnoj grani nulu u Slika 3.15.3.
beskonadnosti.

b) U prethodnoj tatki je pokazano da se izborom polova ulazne impedanse z;; moZe
dobiti viSe razli¢itih realizacija zadate funkcije prenosa preko lestvifaste RC mreZe. Broj
realizacija je praktiéno neograniden, jer polovi ulazne impedanse mogu da budu bilo gde u
intervalima (0, —3) 1 (-3, —5) u konkretnom primeru.

Za istu ulaznu impedansu mogu se dobiti razlitita pasivna kola ako se promeni redosled
razvoja ulazne impedanse u Kauerovu I 1 11 formu.



160 LINEARNA ELEKTRONIKA - ZBIRKA RESENIH PROBLEMA

¢) Skaliranjem impedansi u kolu sa slike R=5002
3.15.3. na nivo Ry =50Q i denormalizacijom + Vv Ky
udestanosti za wo=10krad/s dobija se kolo A1
prikazano na slici 3.15.4. Y| C=2500F == L=2,6mH v,
d) Funkcija prenosa pasivnog kola sa
slike 3.15.4. izraunata u op3tem obliku je: Slika 3.15.4.
sL L
SPLC+1 R
H(s)= A 7 , (3.15.6)
+ sPLC+ =5 +1
sTLC+1 R

pa su uestanost i Q faktor polova, i pojadanje ove funkcije prenosa:

1 [c L
“r=JIC e L R ( )

Osetljivost proizvoljnog parametara p na promene vrednosti pasivnog elementa X
rauna se na slede¢i nacin [9]:
X op

P -
S = A (3.15.8)
Ako je p stepena funkcija po promenljivoj X, odnosno p =c- X", prethodna osetljivost je:
X 0 1 -
- e XM = m-l
Sy T oX c-XM) —mX m. (3.15.9)

Na osnovu toga se mogu izraunati osetljivosti svih parametara zadate funkcije prenosa na
promene pasivnih elemenata R, L i C:

1 1
Spr =0, 87 =—=, SgP =——, (3.15.10)
2 2
1 1
§2=1,50=-2,859=—, (3.15.11)
2 2
sk=—1,8f=1, sk =0. (3.15.12)
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3.16. Kolo prikazano na slici 3.16.1. predstavlja pasivan filtar sa funkcijom prenosa:

H(s) =2 = _2__{‘:?_,.__ )
v, s°+7s+10 + 0
a) Realizovati filtar sa zadatom funkcijom v, priilevir;a R=63kQ
prenosa preko lestvitaste mreZe.
b) Realizovati filtar sa zadatom funkcijom Slika 3.16.1.

prenosa preko Darlingtonovog kola.

¢) U kolu realizovanom u tacki b) skalirati impedanse, ako je normalizacija po uéestanosti
bila izvriena za vrednost wo=100krad/s.

d) Izradunati sve pasivne osetljivosti za filtar iz prethodne tacke.

ReSenje:
a) Zadata funkcija prenosa se moZe napisati u slede¢em obliku:

H(s) ks

=m, (3.16.1)

Sto znadi da su polovi ove funkcije prosti, negativni i realni, odnosno da se funkcija
prenosa moZe realizovati preko lestviaste RC mreZe. Na isti nafin kao u prethodnim
zadacima moZe se odrediti ulazna impedansa lestviGaste mreZe:

(s +2)(s+5)

= > 3.16.2
N Gs+(s+3) G.162)
kao i razvoj te impedanse u Kauerovu I i Kauerovu II formu:
2
211:8;7”10:“ 21 =1+ 51 Sle—b | (3.163)
s°+4s5+3 s°+45+3 2643 2 4Y(s)
3s+7 £33
3 3s+7
3+~§s 3 %s 3 1
Y(s)= = -t = 3.164
(<) T+3s 7 T+3s 7 147 1 ( )
g8s 8
63

Sintetisana lestvi€asta RC mreZa je prikazana na slici 3.16.2. Prema uslovima zadatka,
potrebno je da mreZa bude zatvorena otpornikom od 6,3kQ. Zbog toga se impedanse u
kolu sa slike 3.16.2. moraju skalirati sa Ry = 800(), tako da se dobija kolo prikazano na slici
3.16.3.

10 8/147F
W il N
v, 1/3F == 7130 63/80 |V
Slika 3.16.2.
80002 6§|uF
+ My 1 b+
v,| 4l6pF == 1,87kQ 6,3kQ |V
Slika 3.16.3.

b) Zadata funkcija prenosa ée prvo biti realizovana preko Darlingtonovog kola
zatvorenog otpornikom R, =1, a potom ¢e impedanse u tom kolu biti skalirane na nivo
R=6,3kQ.
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Prema postupku koji je opisan u prethodnim zadacima, na osnovu zadate funkcije
prenosa moze se odrediti izlazna admitansa lestviaste LC mreZe u Darlingtonovom kolu:

i ks
ks 2 —
H(s) =~ S 2 1 (3.16.5)
sT47s+10 (T8 l+yp

s?+10
P [ S S—— (3.16.6
275410 sPe10 5, 10 16.6)

7 7 s

Zbog tipa funkcije prenosa (jedna mula u beskonalnosti i jedna u koordinatnom pocetku),
izlazna admitansa je razvijena jednom u Kauerovu I i1 jednom u Kauerovu II formu. Na
osnovu tog razvoja sintetisano je Darlingtonovo kolo sa normalizovanim impedansama
koje je prikazano slici 3.16.4, a na slici 3.16.5. je prikazano to kolo sa impedansama
skaliranim na nivo R = 6,3k,

7/10F  1/7TH 111mF 900H
N e LA + s +
Yu 1Q Vi Yu 6,31(!2 Y
Slika 3.16.4. Slika 3.16.5.
¢) Posle denormalizacije uCestanosti za C=1,11pF L=9mH
o =100krad/s elementi kola prikazanog na I AR
slici 3.16.5. imaju nove vrednosti kao na * " H
slici 3.16.6. v R=63kQ V.
d) Funkcija prenosa kola prikazanog na
slici 3.16.6. u op§tem obliku je: Slika 3.16.6.
R SRC
H(s)= (3.16.7)

Risp i L SPLCHSRC+1
sC

L 1
pa je ucestanost polova @, =ﬁ’ Q faktor polova Q:.j% é- i pojacanje k=RC.

Osetljivosti ovih parametara na promene pasivnih elementata R, L i C su:

Sp? =0, 8" N Spp =--1-, (3.16.8)
2 2
1 1
ng_l,sgz_,ggz_? (3.16.9)
sk=1,5%=0, 5t =1. (3.16.10)
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3.17. a) Definisati osetljivost pola funkcije

prenosa. IzraCunati pomeraje polova R=1/6Q2 ‘ Ry=112Q

funkcije prenosa za kolo sa slike 3.17.1, * Vv My b+
koji nastaju zbog promene kapacitivnosti - il
kondenzatora C; u iznosu od 10%. Vu Cy=4F T CFIF == Vi

b) Nacrtati univerzalnu bikvadratnu sekciju >
realizovanu u tehnici promenljivih stanja i Slika 3.17.1.

izradunati opdti izraz za funkciju prenosa
drugog reda.
¢) Koristeéi tehniku promenljivih stanja realizovati funkciju prenosa:
2
+25+3
H(s) = k"
§°+354+5

Resenje:

a) Osetljivost pola s; funkcije prenosa na promene parametra k Cija je nominalna
vrednost kp, definiSe se na slededi naéin [10]:

a5 Os;
Sy =ky=+ . (3.17.1)
Ok |y =k,
Funkcija prenosa kola prikazanog na slici 3.17.1. je:

GGy

H(s)= 5 , 3.17.2)
C1C2S + (Cle + C2G1 + C2G2)S + G]GZ
gde su Gi=1/R; i Go=1/R;. Polovi ove funkcije prenosa su:
—(CGy + GGy + CGy) £ \/(CIG2 +C,Gy + C262)2 ~-4CC,GG,
S1,2 = . (3173)

2C,C,
Smatrajuéi da svi elementi u kolu prikazanom na slici 3.17.1. zadrZavaju nominalne
vrednosti osim kondenzatora C;, zamenom odgovaraju¢ih vrednosti u prethodni izraz
dobija se:

-G +9)E2C +8)° -48C, 4 [ 4}2 12

s G -z 3174
1.2 2C, C, C ( )

Prema jednadini (3.17.1) osetljivosti polova s, i s, funkcije prenosa na promene C, dobijaju
se iz sledecih jednacina:

4 4 12
2(14'—} 5 +—2—
sl ald)g

O 4y 1.1 (3.17.5)
Ci|o_y Cf 2 \/(l 4)2_12 4 8

¢’ ¢

1 1 =4
. ORI R S (3.17.6)
%G, 8 2
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§ =0 :4._2:%, (3.17.7)

Pomeraji polova s; i 5 funkcije prenosa pri promeni kapacitivnosti C; za 10% &e biti:
G oG _1 0,1C,

a = 0,05, 3.17.8

"=% 7 T2 g @.17.8)
~s, 0C; 3 01C

Bs, =852 L=l -q15, 3.17.9

2 C, Cl 7 C[ ( )

u odnosu na nominalne vrednosti s; =—115,=-3.

b) Univerzalna bikvadratna sekcija realizovana u tehnici promenljivih stanJa je
prikazana na slici 3.17.2.

R3
N\
«5» © C
14 2
H il
R - ’\1}{/ \ R )
H V5 — 5
g - [T o > s
L @) [T (LP)
RS - R9
AN AN
RZ R7 V4 ¥ —0 |,
AN AN i
AN
R

6
Slika 3.17.2.

Smatrajuéi da su operacioni pojatavaéi idealni, moZe se napisati sistem jednacina:

WV _Ys7Vs (3.17.10)
R Ry’

v =—RysCyvy, (3.17.11)

Vy = "‘RSSCZV:; s ‘ (31712)

uzw’ (3.17.13)

odakle se dobija funkcija prenosa filtra propusnika niskih ucestanosti:

Hy(s) =2 = Ry R+ Ry) ! (3.17.14)
v, R3(R1 +R2) R4R5C1C252+ RI(R+R3) R5C2s+————
Ry (Ry +Ry) Ry
Na osnovu ovog izraza i jednacine (3.17.12) dobija se:
Hy(s) =22 = BB 5 —RsCas (3.17.15)
v R@® Ry 2. R(R+Ry) R
u RyRsC\Cys? + LT3 RoCos b
Ry(R +Ry) Ry
odnosno, iz jednatine (3.17.11):
H (S) - V] R2 (R +R3) R4R5C1C2S2 (3 17 16)
1 v, Ry(Ri+Ry) 2, Ri(R+R;) R o
Ry (R +Ry) Ry

Izraz za izlazni napon se dobija odgovarajuéim sumiranjem napona vi, v; i v3 (slika
3.17.2). Iz jednadina:
e (3.17.17)
R7 R6 3y . .
“Ya B4 TH (3.17.18)
Ry Ry

dobija se:
R9(R6 +R7) —Iziv Ry(Rg +R-,)

(3.17.19)
" Ry(Ry +R9) Ry 2t R7(R8+R9)
Funkcija prenosa ove univerzalne bikvadratne sekcije je:
Ry(Rs + R
Hsy=2 = BBt R) o3 s g Re@Rs+Ry) gy o (3.17.20)
v, R;(Rg+Ry) R, R;(Rg +Ry)
odnosno, nakon sredivanja prethodnog izraza:
2
H(s)=d = 11050 % (3.17.21)
Yy S + bls + bo
gde su:
_ RyRy(R+ Ry )(Rs tR) (3.17.22)
R3R7 (R + Ry )(Rg + Ry)
Ry (Rg + R
g -—LeBetR) o R (3.17.23)
Ry(Rg + R7)R4Cy R4RsRyC1Cy
= RRER) R (3.17.24)

Ry(Ry +R)RC’ RyR4RsCiCy

¢) Zadata funkcija prenosa je istog oblika kao funkcija prenosa univerzalne bikvadratne
sekcije realizovane. u tehnici promenljivih stanja (jednadina (3.17.21)). Poredenjem
koeficijenata te dve funkeiie dobija se
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g =Bt R) o (3.17.25)
Ry (Rg + R7)R4Cy
Ry
ay = -2 =3 3.17.26
O RyRsRyCiC, ( )
R{(R+R
= RRER) g (3.17.27)

T Ry(Ry+R)RCy

RyR4RsC Gy

Usvajanjem Ci=Cr=ImF i Ri=R,=R3=R4=Rs=R¢=R;=Ry=1kQ, iz prethodnih
jednacina se izradunava Rg =3kQ i R=5kQ.

by (3.17.28)

3.18. a) Za kolo filtra prikazano na slici 3.18.1. izraCunati vi/v,, vo/v, 1 wi/v,, a zatim
odrediti koji tipovi funkcija prenosa se mogu realizovati kori§¢enjem tog kola.

b) Izradunati pasivne osetljivosti ucestanosti i Q faktora polova za funkciju prenosa VF
filtra odredenu u tacki a).

¢) Kori§¢enjem kola prikazanog na slici 3.18.1, operacionog pojacavada i potrebnog broja

2 p—
otpornika realizovati funkciju prenosa: H(s) =k —Sﬁi—wz-sj—l .
S5sc+2s+1
d) Realizovati pasivno kolo sa funkcijom prenosa definisanom u talki c).
R,
aAY
R o
A i C,
i I
R ~ R, [\ R i
I NN N 5
v, VN——¢ 12 H+ : vz’\/\/ - -
1 + Vs
R, =
N\
Slika 3.18.1.

ResSenje:
a) Bikvadratna sekcija prikazana na slici 3.18.1. poznata je pod nazivom KHN sekcija.
Funkcije prenosa H,(s) = A JHy(s) = Z2ipg 3(8) = Y3 u izradunate u zadatku 3.17. Na
Vu Vu vu

izlazu v se dobija filtar propusnik visokih uestanosti, na izlazu v, filtar propusnik opsega
udestanosti 1 na izlazu v; filtar propusnik niskih uéestanosti:

H () =2 = Ry(R+Ry) R4RsC\Cys?
Vu RS(RI +R2) R4R5C1C2S2 +—-RRI((%RR"%)‘)“R5C2S+R£‘
3 (4 + 14 3
HZ(S):Z_Z_: Rz(R+R3) ) "R5C2S
R R ’
w  R3(By+Ry) R4R5CIC252 +—-IMR5C25+£
Ry(Ry + Ry) R,
H3(S)=X_3_:R2(R+R3)_ 1
R
vy R3(Ry+Ry) R4R5C1C2s2 +——&~(~£+——3~)~R5C2S+~——-
Ry (R +Ry) Ry

(3.18.1)

(3.18.2)

(3.18.3)

b) Funkcija prenosa filtra propusnika visokih u€estanosti moZe se napisati u obliku:

2
Vi R2 (R + R3) R4R5C1C25
Hi()=—= . . (3.18.4)
BT, T RR +Ry) RRERCCy 5 RRSR+R)C
R R(R; +Ry)
Iz polinoma u imeniocu ove funkcije:
2
D(s) = 52 RRaBsGCy | (RRSRERYC = 4s L, (3.18.5)
R R(R +Ry) oy w,0
mogu se odrediti uéestanost i Q faktor polova:
, R
w, = |——— (3.18.6)
g=titR |G RRsRy (3.18.7)
Ri(R+R;)\Cy Rs
Osetljivosti ovih parametara na promene pasivnih elemenata su:
w (2] @ 1 9]
S’ = 'Scfz = -SR;M =2 R""Z =0, (3.18.8)
0 _ g0 _g0 __ g0 _1 18.
SCl = SC2 —SR4~ SR5 % (3.18.9)
C| RR3R,
so - fu 00 _ Ry O R+R, NG R
R0 R C, RR;R, OR| Ry R+Ry
Rl +R2 . C2 R5
R, R+R,
B O [Ri+Ry ) Ry (3.18.10)
R} + Rz 5R1 Rl : Rl +R2
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52 o0 Ry 0 (e iRt (3.18.11)
2" Q oR, K(R +R,)0R, R, +R,

R
0 __ R _‘2_( VR ]_l_mR3 (3.18.12)

B = JR, ORy\R+Ry) 2 R+Ry’
R+ R,

o_ R O R ) _1__R

s& . (3.18.13)
JR OR\R+Ry) 2 R+Rs

R+ Ry

Posto je Q faktor polova parametar koji nema fizicku dimenziju, zbir svih osetljivosti Q
faktora na promene otpornika u kolu mora biti jednak nuli. Isto vaZi i za zbir svih
osetljivosti O faktora na promene kondenzatora u kolu. Ove osobine osetljivosti se mogu
koristiti za proveru prethodnog raduna ili za jednostavnije raCunanje poslednje osetljivosti
na promene odredenog tipa elemenata. Na primer:

5
R
SE=0-2% :O"('R X +R§2R +%_Rf3R %_%]
=1 1 2 i 2 3 f

1 R+R-R 1 R | (3.18.14)
2 R+R; 2 R+Ry

¢) U zadatoj funkciji prenosa:
552 —2s+1
552 +25+1°

samo koeficijent uz linearni ¢lan u brojiocu R
je negativan. Na osnovu izraza (3.18.1),
(3.18.2) i (3.18.3) moZe se zakljufiti da je R

N
. . . a
za realizaciju ove funkcije prenosa v
potrebno izlazne napone KHN sekcije ! —o
sumirati kori§¢enjem kola prikazanog na !

slici 3.18.2.

Izlazni napon takvog filtra ¢e biti: V3

H(s)=k (3.18.15)

d

Slika 3.18.2.

R R
v =”[&Lv‘+—d'v2+}'eiv3} (3.18.16)
a funkcija prenosa:

‘ R R R
H(S)_—_%};"-=——(R—dHl(s)+—1—ei:-H2(s)+—k—‘fH3(s)} (3.18.17)

a

Sabiranjem izraza (3.18.1), (3.18.2) i (3.18.3) dobija se:

I - Analogni filtri 169

2 —
H(s) = ﬁzf”ﬁ) : R‘*RSCI%S(R :j;?”l (3.18.18)
3( 1 + 2) R4R5C1C2SZ +——"‘1 3 R5CZS +
Ry(R; + Ry) Rs
Izborom R =R3 i R| =R, prethodna funkcija postaje:
2 —
H(S) - R4R5C1C2S RSC?_S +1 (31819)

R4R5C1C2S2 + R5C2.S' +1 ’

tako da za realizaciju funkcije prenosa (3.18.15) svi otpornici u sumatoru treba da budu
istih vrednosti, a RsCy=2 i R4C,=5/2. Na primer, mogu se izabrati slede¢e vrednosti
elemenata: Cl :Z,SmF, Cz =2H1F, R =R1 :Rz = R3 =R4 :Rs = Rqubchz Rd= 1kQ.

d) Ako je D(s) polinom u imeniocu z,
funkcp‘e prenosa (3.18.15), u brOJv{ocu te . 3 s
funkcije je polinom D(-s), to znaci da se
radi o filtru svepropusniku uéestanosti ("ai/ Z,
pass  filter"). Takav filtar ima ravnu Y 7 Vi
amplitudsku karakteristiku 1 koristi se za “
korekciju faze ulaznog signala. Pasivna — )
realizacija filtra svepropusnika ucestanosti LZ"J
jedino je moguéa preko ukrStenog b
getvoropola (slika 3.18.3), [3]. Funkcija Slika 3.18.3.
prenosa ukr§tenog Cetvoropola je:

H(sy=tb=Za"%s (3.18.20)
Yy Z a +Z b

Zadata funkcija prenosa (3.18.15) se moZe svesti na prethodni oblik deljenjem polinoma u
brojiocu i imeniocu parnim ili neparnim delom polinoma iz imenioca. Na primer:
552 +1 B
55% —2s+1 — k28
552 42s+1 55 +1
2s
Poredenjem prethodna dva izraza dolazi se do zakljutka da je Z;=R=1Q, a Z, je

impedansa lestvi¢aste LC mreZe (koliénik parnog i neparnog dela Hurvicovog polinoma).
Razvoj impedanse Z, vrdi se bilo u Kauerovu 1, bilo u Kauverovu II formu, na primer:

2
g, =231 5, 1 (3.18.22)

2s 27 25’

Sema ukritenog &etvoropola koja odgovara 19
ovom razvoju prikazana je na slici 3.18.4. ' aAY '

1

H(s)=k (3.18.21)

+1

U sludaju da su brojilac i imenilac 5/2H F
funkcije (3.18.15) podeljeni parnim delom Yu i
. L g . Sy 5/2H 2F
polinoma iz imenioca, impedansa Z, bi bila
otpornik vrednosti 12, a Z, impedansa ’\
lestvicaste LC mreZe koju bi trebalo '}gv

razvijatl.
Stika 3.18 4.
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3.19. a) Odrediti funkciju prenosa i tip filtra prikazanog na slici 3.19.1.

b) Odrediti pasivne osetljivosti uestanosti i Q faktora polova funkcije prenosa filtra sa
slike 3.19.1. Da li je taj filtar ortogonalan?

c)Ako je Ci=C;=C i R;=R;=R, o
izradunati funkciju prenosa kola iz tadke a). { }

Odrediti da li se moZe realizovati pasivan
filtar sa istom funkcijom prenosa preko: ,\]k
cl) lestvicaste LC mreZe; R o
1
¢2) lestvidaste RC mreZe; v o\ s { =
u 1 S
¢3) Darlingtonovog kola. 1t Vi
d) Realizovati pasivna kola iz prethodne =
tacke. Slika 3.19.1.
ReSenje:
a) Iz sistema jednadina:
V.,
SCoyy = — | 19.
M=y (3.19.1)
v, =V
“R L=sCyv +5C (v ~v,), (3.19.2)
A .
moZe se odrediti funkcija prenosa kola sa slike 3.19.1:
H(s)=-= —3GoRy (3.19.3)

Yy SZC1C2R1R2 + SRI (Cl + Cz) +1 i

Na osnovu prethodnog izraza moZe se zakljuditi da je u pitanju filtar propusnik opsega
ucestanosti.

b) Ucestanost i Q faktor polova funkcije prenosa (3.19.3) su:
1

ST (3.19.4)
CV; v / - (3.19.5)

Osetljivosti ovih parametara na promene pasivnih elemenata u kolu prikazanom na slici
3.19.1. sw

1

S;:fci:—-z—, i=12, (3.19.6)
o__1 o _1
AT (3.19.7)

i
‘;,
E
|
i
i
1
|
i
i
i
|
|
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1 C1+C2 C
GoRy 2 VG G

g0 G0 _G(G+Cy) Rl\/ 167G 504
@ goc oG, VRV B (G+G) 26+6 o
0 _g-52 =16-C (3.19.9)

G Q20 +C,

Filtar nije ortogonalan, jer se promenom vrednosti bilo kog pasivnog elementa u kolu
menjaju vrednosti 1 ucestanosti 1 Q faktora polova funkcije prenosa.

¢) Ako je Ci=C,y=C1R;=R,=R funkcija prenosa (3.19.3) postaje:

[P0 P S (3.19.10)
§°C°R°+2sCR+1 (sCR+1)

Ova funkcija prenosa ima dvostruki pol, §to znali da se ne moZe realizovati preko
lestviaste LC ili lestvi¢aste RC mreZe [3]. U imeniocu je Hurvicov polinom drugog reda,
a u brojiocu neparan polinom, pa se ova funkcija prenosa moZe realizovati preko
Darlingtonovog kola.

d) Funkcija prenosa (3.19.10) se moZe realizovati preko Darlingtonovog kola sa
otpornikom na ulaznim ili sa otpornikom na izlaznim krajevima. Po§to u tekstu zadatka
nije naglafeno koji tip Darlingtonovog kola treba koristiti, bi¢e prikazano relenje za
Darlingtonovo kolo sa otpornikom na ulaznim krajevima.

Transformacijom zadate funkcije prenosa:

N SCR
H(s)= —sCR - SCR41 (3.19.11)
sPCPR® +2sCR+1 1, 2CR 14z,
s?CIR? +1

moZe se odrediti ulazna impedansa lestviaste LC mreZe koju treba razviti jednom u
Kauerovu I 1 jednom u Kauerovu II formu:
. 2sCR 1
2R 41 sCR 1
2 2sCR
Darlingtonovo kolo sa funkcijom prenosa (3.19.10) prikazano je na slici 3.19.2,

(3.19.12)

1Q
+ I\/\/ B
v,|  CrRR= 2CR |V,
Slika 3.19.2.
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3.20. a) Za kolo aktivnog filtra prikazano na slici 3.20.1. odrediti funkciju prenosa i tip
filtra.

b) Definisati aktivne osetljivosti za filtar iz prethodne tagke.

¢) Ako je operacioni pojacaval idealan, odrediti pasivne osetljivosti w, i Q faktora polova
funkcije prenosa filtra sa slike 3.20.1. Da li je filtar sa slike ortogonalan?

d) Ako je C;=C,=C, Ri=R;=R i operacioni pojatava¢ idealan, izralunati funkciju
prenosa kola iz tacke a), a zatim realizovati jedan pasivan filtar sa istom funkcijom
prenosa.

G
|
i

c, N

R
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Slika 3.20.1.
Resenje:
a) Po§to se u tafki b) traZe aktivne G,
osetljivosti zadatog filtra, funkcija prenosa H
¢e prvo biti izradunata pod pretpostavkom R R
da operacioni pojacava nije idealan vy AU AR
odnosno da ima pojadanje A(s) u otvorenoj C
sprezi. Taj rezultat ¢e biti koriséen u tacki vuo——-ﬂ
b), dok se u ostalim tatkama uvodenjem
aproksimacije  A(s)=Aop—o izrafunata W S
funkcija prenosa moZe uprostiti. :
Prema oznakama na slici 3.20.2. moZe !
se napisati sistem jednadina: Slika 3.20.2
—A(s)vy =v;, (3.20.1)
MimVe MoV
v, — v )sC| = + , 3.20.2
(v, =w)sCy ===t e S (3:20.2)
(v, =v7)sCy = VZJ; iy (3.20.3)
1
iz koga se odreduje funkcija prenosa:
. -sCR
H(s)=2 = by (3.20.4)

=

« 1L | 2RR,CC, +5(R, + RY)Cy +14 G
A(s) 1+ A(s)

Uz pretpostavku da je operacioni pojatava¢ idealan (A(s)=Ao—>), funkcija prenosa se
uproscava: '
H(s) =2 = — =GRy , (3.20.5)
Yy R R1R2C1C2 + S(Rl + R2)C2 +1

8to zna(i da je ovo filtar propusnik opsega udestanosti.

b) Funkcija prenosa (3.20.4) se moZe napisati u sledeéem obliku:

S
RC,

H(s)= (3.20.6)

1+ ! s2+—a)i”—s+m2+—~—~§~——
A(s) 0 7 RC(As)+1)

Ako je operacioni pojacava¢ idealan, udestanost i Q faktor polova funkcije prenosa imace
vrednosti w, i Q. Zbog neidealnosti operacionog pojatavaca vrednosti ovih parametara u
realnom kolu ¢e se promeniti i bi¢e wpy i Ope. Smatrajuéi da je pojacanje operacionog

pojacavada A(s) = B ida je B>>|s|, prethodna jednadina postaje:
s

L e
H(s)=r FiG Fica\ B , (3.20.7)

s @ 2 1 7] 52 (s
1+“j sE Lyl 4 s24—Lst@? + l~—]
( B 0 TTRGB(| s 0 “PTRC,B\" B
B
odnosno:
@ 2 @
D(s)=s2+——*"—s+a)§+-——s———~(l—i)zs2 T + L5+l (3.20.8)
0 RC,B\ B RGB) 0

Iz ovog izraza se mogu odrediti wpq 1 O

w

Wpy = m——ﬁT—_— (3.20.9)

1+
RC,B

0py =0 {1+R é = (3.20.10)
1~2

Aktivne osetljivosti filtra su osetljivosti wps i Ops na promene parametara koji odreduju
karakteristike operacionog pojalavada, odnosno, na promene B:

ow
§0m = B 20 (3.20.11)
@p, OB
o
5 _ B % (3.20.12)
@pe OB
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¢) Iz izraza (3.20.5) za funkciju prenosa filtra sa idealnim operacionim pojaavacem
mogu se odrediti udestanost i Q faktor polova:

1
W, = —p——— 3.20.13
P YRR, CC, ( )
JRR
0= G N (3.20.14)
Cz Rl + Rz
Osetlivosti ovih parametara na promene pasivnih elemenata u kolu filtra su:
w _ w _ (l)p _ C()p - ‘.‘l
S =S =S¢r =8¢ == (3.20.15)
59 =-s9 LR Ry (3.20.16)
x 2 2R +R,
0 __go -1
SCl = SC2 5 (3.20.17)

Filtar nije ortogonalan, jer se promenom vrednosti bilo kog pasivnog elementa u kolu
menjaju vrednosti i uSestanosti i Q faktora polova funkcije prenosa.

d) Ako je C; = C,=CiR;=R,=R funkcija prenosa (3.20.5) postaje:
—sCR _ —sCR

H(s)= = .
( s2CIR? +2sCR+1  (sCR+1)?

(3.20.18)

U prethodnom zadatku je objasnjeno da se zbog dvostrukog pola ova funkcija prenosa
moze realizovati samo preko Darlingtonovih kola i pokazana je realizacija Darlingtonovog
kola sa otpornikom na ulazu. Ista funkcija se moZe realizovati preko Darlingtonovog kola
sa otpornikom na izlaznim krajevima na sledeci nadin:

_ sCR
H(s)= ~5CR - ICRP 41 ) (320.19)
s2CPRY +2sCR+1 |, __2CR__ l+yy
s2C*R? +1

Iz prethodnog izraza se odreduje izlazna admitansa lestvicaste LC mreZe koju treba razviti
jednom u Kauerovu I i jednom u Kauerovu IT formu:

1
Vn -"S'j@"‘:"“i“““ (3.20.20)
2. s:2RC

Darlingtonovo kolo sa otpornikom na 2ﬁc RC/2

izlaznim krajevima i funkcijom prenosa + i v¥ ¥

(3.20.18) prikazano je na slici 3.20.3.
Yu 1Q |V

Slika 3.20.3.
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R R
3.21. a) Za kolo prikazano na slici 3.21.1. /\/‘{/ ,\/il
odrediti funkciju prenosa 1 pasivne
osetljivosti udestanosti w, i ¢ faktora
polova funkcije prenosa na promene R, - .
yrednosti kondenzatora C; 1 Ca. v NN\ + Vi
b) Odrediti da 1 je filtar sa slike "
ortogonalan.
C) Ako je Ci=Cy=C, R =2R,=2R:=R i —_{Cl—_.—_*cl——“ R3
R4=Rs, izratunati funkciju prenosa i tip ! 2 AN
filtra iz ta&ke a). Realizovati jedan pasivan
filtar sa istom funkcijom prenosa. fRz
Slika 3.21.1.
ReSenje:
a) Prema oznakama na slici 3.21.2. moZe se napisati sistem jednacina:
R, v, R
N\ A%
R >
Y
YW *{>Am°
HHH
Cl Cz R3
N\
Stika 3.21.2.
Vu V1 N1 TV (3.21.1)
R4 Rs
YT = (g =vy)sCy, (321.2)
Ry
(v, = y)5C + (v =vp)sCy + A2 = 22 (3.21.3)
Ry R,

iz koga se odreduje funkcija prenosa filtra:

§2 +{C1 +Cy  Rs(Ry +R3)'1;+ Ry+Ry
Vi

v RCC,  RyRRC J RiR, R CiCy
H(s)=Y = . . (3.21.4)
W2 +{C, tCy, 1 Rs j Ry + Ry

RiGCy ClenciRst; RiR Ry GGy
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Iz imenioca ove funkcije prenosa:

w

D(s)=s2+-é-s+a)f,, (3.21.5)
mogu se odrediti slede¢i parametri:

1 1

w, = L+— , (3.21.6)

@

_gz.!_(_l-+~1_)+.__~1 B (3.21.7)

0 R\G G) GRy GRRy
Osetljivosti uéestanosti polova funkcije prenosa na promene C; i C; su:

1
sg’; == (3.21.8)

Osetljivosti O faktora polova funkcije prenosa mogu se odrediti kori§¢enjem izraza
(3.21.7) i sledede osobine osetljivosti:

590 _ 5% 59 5§ = 5% 522 (321.9)
odnosno:
1 1

se--L.af 1 L . R | (3.21.10)
L2 D\ ROT RCGT CGIRR,

o
59 1 G| 12 , (3.21.11)
272 w,| RC

o

Na kraju se radun moZe proveriti traZenjem zbira svih osetljivosti Q faktora polova na
promene vrednosti kondenzatora koji treba da bude jednak nuli:

$2450 =p 2 L LB L 1L 000 gau
1 2 a)p RICI RZCI C1R3R4 R1C2

b) Na osnovu izraza (3.21.6) 1 (3.21.7) se moZe zakljuiti da je filtar ortogonalan, jer se
menjenjem vrednosti otpornika R4 ili Rs vrednost @ faktora polova nezavisno moZe
pode§avati u odnosu na ucestanost polova.

¢)Za Cy=Cy=C, Ry =2R;=2Ry=R 1 R4=Rs, funkcija prenosa filtra sa slike 3.21.1. je:

. 2 4
S re St e

H(s) = ——&L- (3.21.13)
st s

§to znai da se radi o filtru svepropusniku ulestanosti. Pasivna realizacija ove funkcije
prenosa moZe se izvesti preko ukrstenog Cetvoropola:

s 4
2.2
R°C” _4
2
H(s)=2a=% ___RC : (3.21.14)
Z,+Z, 2, 4
54—
RC” 41
2
s
RC
odakle je:
s +——~———4
R’ _RC ., 1 21.15
Z,= _Z”S —2s+&;, (3.21.15)
RC 2
1Q
. | . | . AN .
a Zp je otpornik vrednosti 1Q. UkrSteni
&etvoropol &ija je funkcija prenosa zadata RC/2 RC/2
izrazom (3.21.13) prikazan je na slici Vu RCP RC2 i
3.21.3.
| VAN
1Q
Slika 3.21.3.

3.22. a) Za kolo sa slike 3.22.1. izradunati funkciju prenosa, tip filtra, u€estanost w, i Q
faktor polova funkcije prenosa.

RZ
AN
Cl
il
R, R, I
+
VeV :1/ A >_____o
~ v
R, ) ‘
] —_—
C, -
RS I} .
6

Slika 3.22.1.

b) Objasniti postupak ortogonalnog podesavanja udestanosti w, i Q faktora polova funkcije
prenosa. Da i je filtar sa slike 3.22.1. ortogonalan?
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¢) Izratunati osetljivosti uestanosti w, i Q faktora polova funkcije prenosa na promene
vrednosti otpornika R; i Rs.

d) Ako je C,=C,=C, R3=R4 i Rs=Rg¢=R, odrediti odnos otpornika R; i R,, tako da
pojadanje na udestanosti w, bude 1 i nacrtati raspored polova u kompleksnoj ravni.
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Refenje:

a) Prema oznakama na slici 3.22.2. moZe se napisati sistem jednaCina:

R2
4AY,
Cl
(1
R |y, 2 il
o—AA/ h v, £
v
/\/\/ >_L——-o v,
R3 + i
V3 MV £
R :an
45 il
R6
¢ AN—
Slika 3.22.2.
v = —SC1R5Vi , (322.1)
v, =—5CyR¢Vy, (3.22.2)
Ry Ry
= v, + Vis 3223
BERR YRR, (3:22.3)
R R
vy = —2 Ay, (3.22.4)

Vs +
Ry+Ry > Ry +Ry

iz koga se odreduje funkcija prenosa filtra propusnika opsega uCestanosti:

o Ry(R3+Ry)
H(S) - _‘_}_t_ - R4R5 (RI + RZ)CI (322 5)
v R(R; +Ry) R o
w2y iy +hy) 3
RyRs(Ry + Ry)Cy RyRsRsCiCy
Utestanost i O faktor polova ove funkcije prenosa su:
R
0 = |— 3226
PV RyRsRcCCy ( )

R:R,R C R +R
V Cz Ri(Rs +Ry)

b) Ortogonalno podeSavanje ufestanosti i Q faktora polova funkcije prenosa je
nezavisno pode3avanje ovih parametara promenom vrednosti jednog ili viSe elemenata u
kolu filtra. Na primer, ako je pode3ena uSestanost polova w, u filtru iz prethodne tacke, O
faktor polova se nezavisno moZe podeSavati preko otpornika R, i R.

¢) Na osnovu izraza (3.22.6) i (3.22.7) mogu se izrafunati traZene osetljivosti:

o o, 1
S =0, Sgr ==, (3.22.8)

SQ R R3R4Rs G 1 0, R|___R (3.22.9)
Q C2 R3 +R4 BRl R1 Rl +R2 ’

50 R [RRSC Ri+Ry 0 [ R — Ry (3.22.10)
RO\ Ry C, R ORy\Ry+Ry R3+R4

d) Ako je C;=C;=C, R3=R4 1 Rs=R¢=R, udestanost i Q faktor polova funkcije

prenosa (3.22.5) su @, = —1%— ig= ; R ; Ry . Na udestanosti w, funkcija prenosa je:
1
, 2R,
“IOr RCR, + Ry) R
H(jw,)= 12 =-2, (3.22.11)
2. 2R 1 R,
—wp, + jo +

? RC(R, +R;)  RC?

$to znadi da otpornici R; i R; treba da budu jednaki da bi pojatanje na ovoj ucestanosti bilo
~1 kao $to se traZi u zadatku. Pod ovim uslovom je Q=1, pa se poloZaj polova funkcije
prenosa moZe izradunati iz jednaCine:

2 wp 2 _ 2 __‘S__ 1 —
s‘H—"staw,=s +RC+R2C2 0, (3.22.12)
odnosno:
SRS NV (L 3 (3.22.13)
20 40> 2RC72RC
wP
20 »Im[s]
Polozaj polova zadate funkcije prenosa u 5 [
kompleksnoj ravni prikazan je na slici &
3.22.3. USestanost kompleksnog pola je \
odredena modulom kompleksnog broja, @ Rel[s]

odnosno rastojanjem od koordinatnog

podetka u kompleksnoj ravni do tog pola. /3
Udaljenost ~ kompleksnog  pola  od
imaginarne ose je obrnuto srazmerna () 55

faktoru tog pola (slika 3.22.3.).
Slika 3.22.3.
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3.23. Kolo filtra sa jednim operacionim pojatavafem (slika 3.23.1a) projektovano je tako
da normalizovane vrednosti ucCestanosti i Q faktora polova funkcije prenosa imaju
vrednosti: /,=101 Q=2. Poznato je da je C,=C;=C.

a) Ako se u kolo doda grana povratne sprege R,; R, kao na slici 3.23.1b, izradunati i

nacrtati geometrijsko mesto polova funkcije prenosa filtra u zavisnosti od parametra
K=1+Ry/R,.

b) Odrediti grani¢ne vrednosti parametra K za koje je kolo stabilno,

c) Ako se dobijena funkcija prenosa realizuje u vidu pasivne mreZe bez gubitaka pobudene
naponskim generatorom unutra$nje otpornosti R,=1Q, odrediti grani¢ne vrednosti
parametra K za koje se ovo kolo moZe realizovati.

d) Realizovati pasivno kolo iz tagke ¢) za K — co.

CZ
i1
CZ ¥
“ 5
R c v Wl
1 i . 0y
v, V'V i >—-L_..° + i
: Vi R, &,
_]_ Ny MV
a) b)
Slika 3.23.1.
ReSenje:
a) Prema oznakama na slici 3.23.2. moZe se napisati sistem jednagina:
G
It
11
R,
Vv
R, G,
yo—A——f
1 Ya 1. %y
Ra Rb
VvV 4'A%
L
Slika 3.23.2.
1
R—(Vu —v;)=5Cy (v =v;)+sCy (v -;), - (3.23.1)
1
1
sC (v ‘Vz):R—q(szvi), (3.23.2)
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by = R, v = 1 v =2k, (3.23.3)

a

iz koga se odreduje funkcija prenosa filtra:

s K
H(s)= L= RiCy K -1 (3.23.4)
Yy 2 1 1 1
s“+s + - +
R,C, R,Cy RGCy(K-1| RRGG
Prema tekstu zadatka je C, =C, =C, paje:
1 K
PRCK-1
H(s) = 1 ) (3.23.5)

2 2 1 1
s +s - + 5
R,C RC(K-1)| RR,C

7Za K — o se ukida povratna sprega preko grane R,, Ry u kolu prikazanom na slici 3.23.1b,
pa se pod ovim uslovom iz izraza (3.23.5) dobija funkcija prenosa kola sa slike 3.23.1a:

H,(s)= = — : (3.23.6)

S° 4 § e 24524 a?

RC ' RR,C? 5T+ Ss—=+ ),

Prema tekstu zadatka je f,=10 i 0 =2, pa iz prethodne jednacine sledi:
Yo 2 L pc=-22_1, (.23.7)
0 RC w, 57

2 1 1 1 1

- S RC e e o (3.23.8)

Zamenom ovih vrednosti u izraz (3.23.5) dobija se karakteristi¢na jednaCina kola sa slike
3.23.1b u sledecem obliku:
20w, 2 2 @,(K-9) ol

D(s)=s2+s Op 2% +w,=8"+s ,
0 K-1 P 2AK-1) F

(3.23.9)

odnosno, polovi te funkcije prenosa:

®, K-9 o, 15K -14K - 65
-2 tj—E : 23.10

4 K-1"774 K-1 (323.10)
Prema uslovu zadatka je K=1+R,/R,, pa se za K=1 moZe izralunati da jedna grana
geometrijskog mesta polova kreée iz koordinatnog pocetka, a druga iz s—> 0. Iz izraza
(3.23.10) se moZe izratunati da ¢e za 1<K<2,6 polovi biti realni, a za K>2,6

konjugovano kompleksni. Grane geometrijskog mesta polova za K>2,6 pripadaju kruZnici
polupreénika w, sa centrom u koordinatnom poletku, $to sledi iz izraza (3.23.9). Za

12 =

[ a
K— oo se dobija sy =—'—4—’3~ij—f«/r:~15,’7ij60,8.
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Geometrijsko mesto polova funkcije 4 jo
prenosa kola sa slike 3.23.1b prikazano je K00 )
na slici 3.23.3. ]

40 1

b) Potreban 1 dovoljan uslov za 20 4

stabilnost kola drugog reda je da svi
koeficijenti u karakteristicnoj jednadini T

120 o

sistema budu istog znaka [2]. Na osnovu 0
jedna¢ine (3.23.9) sledi da ¢e kolo =207
prikazano na slici 3.23.1b biti stabilno za 401
K>9. Do istog zaklju¢ka se dolazi

posmatranjem  geometrijskog  mesta « oox-q.

polova tog sistema (slika 3.23.3.), jer se za
K>9 polovi nalaze u levoj poluravni
kompleksne udestanosti.

Slika 3.23.3.

¢) Za realizaciju funkcije prenosa H(s) u vidu pasivne mreZe bez gubitaka pobudene
naponskim generatorom unutra$nje otpornosti R,=1(}, odnosno preko Darlingtonovog
kola, imenilac funkcije prenosa mora da bude Hurvicov polinom. To znaéi da je potrebno
da svi koeficijenti u tom polinomu budu istog znaka, tj. uslov je isti kao u tacki b),
potrebno je da bude K> 9.

Na osnovu izraza (3.23.5) sledi da je brojilac funkcije prenosa neparan polinom, §to
znadi da je ispunjen i drugi uslov potreban za realizaciju preko Darlingtonovog kola.

d)Za K — oo, na osnovu izraza (3.23.6) i (3.23.8) funkcija prenosa koju je potrebno
realizovati je:

— 5807
H (S) - “S2Qﬁ)p — —s807 — 52+4007T2 - 212 (3.23.11)
p 5 5 . 23.
s2+s—ai'i+w12, s°+5107x + 4007 . s107 S +1 z+1
$°+4007

Funkcija prenosa drugog reda ima jednu nulu u koordinatnom pocetku, §to znaéi da ulaznu
impedansu z,; lestviaste LC mreZe treba razvijati jednom u Kauerovu I i jednom u
Kauerovu II formu:

s-107x 1

zj) =3 5 = . (3.23.12)
s?+4007® o1 1,40
107
1Q
Darlingtonovo  kolo ~ sa  zadatom + MV +
funkcijom prenosa sintetisano .na osnovu iR
ovog razvoja prikazano je na slici 3.23.4. Yu 32mF == 7,96mH Vi

Slika 3.23.4.
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3.24. Na slici 3.24.1. je prikazana Fliege-ova bikvadratna sekcija sa dva operaciona
pojadavada koja se Sesto koristi u praksi za realizaciju raznih tipova funkcija prenosa.

a) IzraCunati funkciju prenosa ove sekcije.
b) Pokazati kako se moZe realizovati NF filtar kori§¢enjem Fliege-ove bikvadratne sekcije.

¢) Izradunati pasivne osetljivosti udestanosti i Q faktora polova funkcije prenosa NF filtra
iz prethodne tacke.

Yﬁb V‘ Y6a
{1 1
>—-——-—-—-ovi
Y5 Y4
v © v, {1 {7}
¥ Y.
3 [!] Y2
{1 {3} I
Y, " r,
Slika 3.24.1.

Resenje:

a) Fliege-ova bikvadratna sekcija je dobijena modifikacijom Seme GIC konvertora [5].
Prema oznakama na slici 3.24.1. moZe se napisati sistem jednadina:

Yy (v V) =Y+ (v -v;), (3.24.1)
Lvi-v)=Y3(v-v3), (3.24.2)
Yoo (v —v1) =Yy +Ys (v —v2), (3.24.3)

iz koga se odreduje funkcija prenosa:

Yy Y1Y3Y5+Y2Y4Y6 ’ -

gdesu Y =Yy, +Y;, 1 Yo =Yg, +¥gp.

Za realizaciju bikvadratne funkcije potrebno je da polinom u imeniocu izraza (3.24.4)
bude drugog reda sa svim koeficijentima razli¢itim od nule. To zna¢i da bar jedna
admitansa u kolu prikazanom na slici 3.24.1. mora da bude realizovana kao paralelna ili
redna veza otpornika i kondenzatora (slika 3.24.2.), tako da se dobiju faktori prvog reda
G+sC, odnosno sCG/(G+sC), bar u jednom proizvodu u imeniocu funkcije prenosa.

Na osnovu brojioca u izrazu (3.24.4) moZe se G
zakljuditi da se koridéenjem Fliege-ove ¢ g
bikvadratne sekcije mogu realizovati razli¢iti "“ vv—
tipovi funkcija prenosa drugog reda. Uz male a

izmene u tom kolu moZe se realizovati i funkcija '
svepropusnika ucestanosti [5]. Slika 3.24.2.
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b) Funkcija prenosa NF filtra drugog reda treba da ima konstantu u brojiocu i polinom
drugog reda u imeniocu. Prema izrazu (3.24.4), ako se usvoji Yy, =Yg, =0 i

Y5 =Gs +sCs, sledi da admitansa Y3 mora biti kapacitivna Y3 =sCj, jer admitansa Y,

figuri¥e i u brojiocu 1 u imeniocu funkcije prenosa. Sve ostale admitanse treba da budu
provodnosti. Ovakvim izborom elemenata dobija se funkcija prenosa:

i Gy (GyGa +G1aGa)
u SZGlaC:;CS +SG1aG5C3 +G2G4G6b ’

=~

(3.24.5)

H(s)=

l

<

odnosno, dobija se kolo NF filtra prikazano na slici 3.24.3. Funkcija prenosa tog kola se

moZe napisati u obliku:

. 1+R,/R 1

i la /42

L . 3.24.6

vy ReRgpC3Cs 2 1 Riy /Ry (3-24.6)
RsCs  RqRepC3Cs

R6b ‘
vuo—/\/\r—]_ * —-———-Ovi
C R
5 T 5 R4
M -
C, ? R,
+
% Rla
Slika 3.24.3. N

¢) Na osnovu izraza (3.24.6) mogu se odrediti uCestanost i O faktor polova funkcije
prenosa ovog NF filtra:

Ry, /R, ;
® =J-—-—-—-——-——, (3.24.7)
P\ RyRgpC3Cs
R,.C
=Re |——led 3.24.8
Q 5\}R2R4R6,,C3 ; ( )

Wp_G®p a)p__-a) S e®p o oPp 1

Sky =Sgy =Spr = SRI" =S¢} ~SC§’ ==3 (3.24.9)
0 0 _0 __¢@ -0 -_g0 -1 0 _
SRZ—SR4—SR6b— Sk, =563 Ses="3> Sks =1- (3.24.10)

Zbog malih osetljivosti i moguénosti nezavisnog podeSavanja Q faktora od udestanosti
polova, ova sekcija se Zesto koristi u praksi.
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