Operacioni pojacavaci sa
strujnom povratnom spregom




Operacioni pojaCavaci sa strujnom povratnom spregom

» Operacioni pojacavac sa strujnom povratnom spregom (Current
feedback amplifier CFA) ili transimpedansni operacioni pojacavac je
direktno spregnuti predstavlja direktno spregnuti naponski generator
kontrolisan ulaznom strujom.

» CFA ima kao i standardni operacioni pojaCavaC simetriCan ulaz i
asimetriCan izlaz (izmedu izlaznog C€vora i mase). Za razliku od
naponom kontrolisanog operacionog pojacavaca kod koga je
kontroliSu¢a veliCina diferencijalni ulazni napon kod transimpedansnog
operacionog pojacavaca kontrolisSuca veliCina je struja na invertujucem
ulazu.
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Struktura transimpedansnog operacionog pojacavaca

Operacioni  pojacava¢ sa  strujnom
povratnom sadrzi tri direktno spregnuta
stepena:

— Ulazni naponski bafer
— Transimpedansni blok Z;
— Izlazni naponski bafer

Ulazni bafer obezbeduje veliku impedansu
na neinvertuju¢em ulazu 1 malu impedansu
na invertuju¢em ulazu. Mala impedansa na
invertuju¢em ulazu omogucava
uzorkovanje kontoliSuce struje.

U transimpedansnom bloku se strujni
signal konvertuje u naponski signal. Idealni
CFA ima beskonacnu vrednost
transimpedanse Z.

Izlaz transimpedasnog bloka je povezan za
izlazni bafer Cija je funkcija da obezbedi
malu izlaznu impedansu.



Operacioni pojaCavaci sa strujnom povratnom spregom

» Karakteristike idealnog transimpedansnog operacionog pojacavaca:
= Ulazna impedansa na neinvertujuéem ulazu beskonac¢na, Z * — oo,
» Ulazna impedansa na invertuju¢em ulazu jednaka nuli, Z~ = 0.
= |zlazna impedansa jednaka nuli, Z, = 0.

* Transimpedansa, koja predstavlja odnos izlaznog napona i struje
. - V, v
na invertujuéem ulazu Z; = I—O beskonacna, Z; — .

n
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Model transimpedansnog opercionog pojacavaca

Model 1dealnog transimpedansnog  operacionog
pojacavaca sadrzi dva naponska generatora kontrolisana
naponom. Jedan od ovih generatora je povezan za
invertujuci ulaz a drugi za izlazni ¢vor. Ovi generatori
modeliraju ulazni odnosno 1zlazni naponski bafer.

Cvor V. se naziva pojadavacki ¢vor. Ekvivalentna
impedansa u ovom ¢voru se modelira kao paralelna veza
kapacitivnosti C¢, koja je reda pF, 1 otpornosti R; koja
jereda 10° = 10°Q).
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Ulazni bafer je pojaCavaC u klasi
AB. Ovo kolo odlikuje se velikom
brzinom rada. Zavisno od smera
struje vodi¢e npn 1l1 pnp tranzistor
u 1zlaznom stepenu bafera.
Transimpedansni blok predstavlja
stryyno  ogledalo ¢ij1 je 1zlaz
povezan sa takozvanom taCkom
pojacanja u kojoj se ulazna struje,
I,,, konvertuje u napon. Pojacanje
¢e zavisitlt od vrednosti impedanse
u tacki pojacanja, a to je najcesSce
ulazna impedansa 1zlaznog bafera.
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Struktura transimpedansnog operacionog pojacavaca
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Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom
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Operacioni pojaCavaci sa strujnom povratnom spregom

 Ulazne mmpedanse CFA se znatno
razlikuju:

— Ulazna 1mpedansa na — ulazu
(invertyju¢em ulazu) je vrlo mala,
idealno jednaka nuli. Vrednost ove
impedanse odgovara 1zlaznoj
impedansi ulaznog bafera, Z;. Mala
impedansa na invertuyju¢em ulazu
omogucava uzorkovanje kontoliSuce
struje.

— Ulazna impedansa na + ulazu je
velika 1 odgovara ulaznoj impedansi
ulaznog bafera.

 Ulaznt bafer je jedinicni naponski
pojacavac.

Vourt




Operacioni pojaCavaci sa strujnom povratnom spregom

— Postoje dva osnovna tipa bafera, strujni 1 naponski. i iy
. . . v v O wee . _b _’
— Naponski bafer je pojaCavac ¢ija je uloga da napon
koj1 daje 1zvor signala (ili prethodni pojacavcki i+ TJF

stepen) ucini nezavisnim od vrednosti struje koja
protiCe kroz potrosa¢ (ili naredni pojaCavacki
stepen). Idealni naponski bafer ima beskona¢no
veliku ulaznu impedansu 1 beskona¢no malu izlaznu
impedansu.

— Strujni bafer treba da obezbedi da struja koju daje
1zvor signala (prethodni pojaCavacki stepen) bude
nezavisna od promena napona na potrosacu (naredni
pojacavacki stepen 1ili potroSac). Prakticno receno
bafer obezbeduje transformaciju impadanse izmedu
dva kola.

— Ukoliko je naponsko pojaCanje bafera jednako
jedinici on se naziva voltage follower, a strujni
bafer Cije je pojaCanje jednako jedinici naziva se
current follower.




Sema naponskog bafera na ulazu i izlazu

Kolo sadrzi translinearnu petlju (petlju koja obuhvata pn
spojeve komponenata) c¢ije funkcionisanje je odredeno
uzajamnim dejstvom izmedu tranzistora. Odlika ovih kola je
da ne zahtevaju postojanje povratne sprege niti elemenata za
kompenzaciju 1z Cega proizilazi da se mogu primeniti na
visokim frekvencijama.

Tranzistori Q1 1 Q2 su u sprezi sa zajednickim kolektorom
zahvalju¢i ¢emu je postignuta velika ulazna otpornost na
neinvertuju¢em ulazu. Tranzistori Q3 1 Q4 su u sprezi sa
zajednickom bazom u odnosu na invertuju¢i ulaz. Odavde
proizilazi da je ulazna impedansa na invertuju¢em ulazu
veoma mala.

Bafer koji se koristi je pojacava¢ u klasi AB. Ovo kolo
odlikuje se velikom brzinom rada. Primenjuje se klasa AB
umesto klase B da bi se smanjila 1zobli¢enja. Zavisno od
smera struje na invertuju¢em ulazu 1, vodi¢e npn ili pnp
tranzistor u i1zlaznom stepenu bafera. Kada struja istice vodi
Q3. Kada struja 1, uti¢e vodi Q4.



Poredenje operacionog pojacavaca sa haponskom povratnom spregom i
operacionog pojacavaca sa strujnom povratnom spregom

o— + o +
* Voul & V()ul
Ve Ve -
Operacioni pojaCavac sa Operacioni pojaCavac
naponskom povratnom sa strujnom povratnom
spregnom (VFA) spregnom (CFA)
* Bolje jednosmerne performanse « Veéa brzina odziva na velike signale
» Dodatni stepen slobode pri (Slew Rate)
izboru komponenata - Veca $irina propusnog opsega

* Niza vrednost suma - Manja izobli¢enja
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Poredenje VFA i CFA

* Najznacajnije prednosti CFA u odnosu na naponski operacioni pojacavac su:

Veca brzina odziva na velike signale (slew rate)

Veca vrednost brzine odziva je posledica nacina funkcionisanja CFA.
Struja koja se uzorkuje na invertujucem ulazu prenosi se strujnim
ogledalima do pojacavajuceg ¢vora, gde se konvertuje u napon. Vrednost
brzine odziva na izlazu odredena je maksimalnom vrednoSc¢u struje koju
mogu da daju strujna ogledala 1 ona tipi¢no 1iznosi 10 do 15 mA

Veca Sirina popusnog opsega - proistice 1z vece brzine odziva CFA
Veca linearnost — proistiCe 1z vece Sirine propusnog opsega CFA.

Propusni opseg kola sa CFA ne zavise od pojaCanja. Za razliku od
standardnog operacionog pojacavaca proizvod pojacanje propusni opseg
nije konstantan.

out




Poredenje VFA | CFA

= Nedostaci CFA u odnosu na naponski operacioni pojacavac su:
* LoSije jednosmerne karakteristike (naponski 1 strujni ofset).

Za razliku od standardnih operacionih pojacavaca, ne moze postici
uparenost invertujuceg 1 neinvertujuceg ulaza, jer ulazi nisu simetricni.

* ProraCun elemenata povratne sprege je komplikovaniji nego kod
standardnog operacionog pojacavaca, jer se prilikom odredivanja vrednosti
komponenata mora voditi raCuna o stabilnosti pojacavaca.

* LoSije performanse sa stanoviSta Suma.

out out




Poredenje jednosmernih karakteristika VFA i CFA

VCC o

Vnon-inv

Vee
VFA (voltage feedback amplifier)

* Usled simetrije ulaznog kola koju cini

diferencijalni  pojacava¢, O.P. 1ma dobre

jednosmerne karakteristike.

* Nema naponskog niti strujnog ofseta ukoliko

su tranzistori diferencijalnog para idealno

uparent.

* Varjjacije struja baza koje mnastaju usled

promene napajanja (PSRR), promene radne

tacke (CMRR), temperature (drift) ili starenja su

priblizno jednake u oba ulazna tranzistora.

CFA (current feedback amplifier)
Ulazni pristup nije simetri¢an. Ulazna
struja na + ulazu (ulaz bafera) jednaka
je razlici struja npn 1 pnp tranzistora
(teSko se uparuje).

Neujednacenost struja polarizacija na
ulazima.

Nenulta vrednost naponskog ofseta.



Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

= Slew rate je odreden maksimalnom strujom kojom
se pune 1 prazne kompenzacione kapacitivnosti C
Vrednost ove struje odgovara maksimalnoj struji dva
tranzistora ulaznog bafera (Q;, Q,).

= Maksimalna struja koju daje wulazni stepen
operacionog pojacavaca veca je kod CFA nego kod
VFA kao posledica ¢injenice da:

* Kod VFA wulazni stepen je diferencijalni
pojacava¢ 1 maksimalna struja tranzistora u
diferencijalnom paru je ograni¢ena vrednoScu
izvora konstantne struje koji je vezan za emitor.

* Kod CFA maksimalna struja kroz tranzistore
odredena je strujom izvora konstantne struje
koji je u kolu baze tranzistora Cija struja se
prenosi do strujnih ogledala (Q;, Q,). Odavde
sledi da je maksimalna struja punjenja
kompenzacionih kapacitivnosti C. priblizno 3
puta veca nego kod naponskih pojacavaca.

ulazni
bafer strujna
ogledala

Q,

strujna
ogledala




Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

Transimpedansni operacioni pojacavaci unose
manja 1zobli¢enja nego standardni operacioni

pojacavac. ulazni
bafer strujna
ogledala

Mala vrednost 1zobliCenja je posledica slede¢ih
faktora:

» Kolo osnovnog pojacavaca (open loop
amplifier) unosi mala 1zobli¢enja signala usled
simetricnosti. U odnosu na svaki npn tranzistor
(Q2 1 Q3) postoji komplementarni pnp
tranzistor (Q1 1 Q4).

* Pri istoj frekvenciyji CFA 1ma vecCe kruzno
pojaCanje od VFA, Sto je posledica Sireg
propusnog opsega CFA. Ovo automatski znaci i Vo, strujna
manja izobli¢enja kod CFA. - ogledala




Da se podsetimo !
Uticaj negativne povratne sprege na nelinearna izobli¢enja

Pretpostavimo da prenosna karakteristika osnovnog
pojacavaca nije linearna ve¢ sadrZi viSe segmenata sa
o razliCitim pojacanjima (Al, A2 1 A3).

Prenosna karakteristika kola sa povratnom spregom
1mace u svakom od segmenata nagib koji je umanjen
onliko puta koliko 1znosi funkciju reakcije:

A;
- 1-—A;B

,-'-'l: =500

|

A, = 1000
l o
Sel Qg2 S, (error signal) AT'l

7| SRS

Sl A 9.71

e T i - — emien = koliko je zadovoljeno da je:
| o - AB > 1zai=123

|
ﬁ sledi da je nagib u svim segmentima priblizno isti
AT TH(0.099)(1000)
1
|

|
|
|
|
|
Si 82 S; (input signal) Arl ~ —

B

- 1000 10.0




Prenosna funkcija CFA bez povratne sprege

Frekvencijska karakteristika operacionog pojacavaca sa strujnom povratnom spregom ima
dominanatan pol kreiran kompenzacionom kapacitivnos¢u C;. Frekvencija dominantnog pola
jednaka je reciprocnoj vrednosti proizvoda R; 1 C;, gde je R; ulazna otpornost izlaznog bafera.

[Vo/te|(¢B)
4 fa= 1
V(I VO Rt K 2r-R1-C
V+ - * 1
_ IZT(if)
Vo 45 Iin —_— t []Rt -20dB/
- dec
few 1
e — e e — I = 2n-Rfg-C
RF { » f (Hz)
Z.(s) = Vo(s) _ Ry _ Zto
T IL,(s) 1+s-C Ry 145
W3dB

1
[ W34p = R.C J Frekvencija dominantnog pola transimpedanse




Kruzno

Rc g Vi

pojacanje kola sa CFA

Kruzno pojaCanje kola se moze odrediti i tako Sto se
prekine kolo povratne sprege i u pravcu prostiranja
signala postavi testni generator ;. Odnos napona na
mestu prekida i testnog generatora predstavlja kruzno
pojacanje.

Ukoliko smatramo da je bafer idealan potencijal na
invertujucem ulazu bice jednak nuli i samim tim nece
tecCi struja kroz otpornik R.

Vo=V, =V =0
Vn_I_Vn_Vt_ E

L, = = —
" Rg Rp Rp
Vo (s)
Zr(s) =
r(s) ()
Vo Zr1(s)
) =3y = o=2r() ===

kola T(s) moze se

Kruzno pojacCanje [ 71 (s) J
izraziti kao:




Kruzno pojacanje kola sa CFA

Transimpedansa Z;(s) predstavlja
ulaznu impedansu izlaznog bafera.
Ova impedansa se moze prikazati
kao paralelna veza otpornosti,R;, i

kapacitivnosti, C;.
Vo Ry
Z = — =
T = =T¥5.¢ R,
Z(s R 1
resy = 21 _ _Re,
RF RF 1 + S - Ct ° Rt
T,
T(s) = —
1+
W3dB

w34p j€ granicna frekvencija
kruznog pojacCanja i istovremeno
grani¢na frekvencija osnovnog
pojacCavaca.



Kruzno pojacanje kola sa CFA

Kruzno pojacanje
Ry 1

T(s) =—"- ;
Rp 1+ jw/wsgp

Kruzno pojacanje na frekvencijama mnogo _
veéim od i¢ne frekvencije: T Gw)l[dB] 1
grani¢ne frekvencije: a N
3dB —
RT CUSdB 1 Rt | '/_ Ct ’ Rt

R w C/Rp-w

w >> (1)3dB = |T(](1))| =~

1Z7(f)|

[z gornje jednacCine sledi da je frekvencija -Eﬂ.:i

jedini¢nog kruznog pojacanja w, jednaka

1
[lT(iw)l:lﬁwtszRF ] RF { > W




Stabilnost kola sa CFA

Sto je veéa vrednost Ry kolo je stabilnije jer se smanjuje § i frekvencija jedini¢nog kruznog
pojaCanja a poveCava margina faze. Sa druge strane umanjenjem otpornosti Ry suzava se
propusni opseg, Sto se vidi iz izraza za grani¢nu frekvenciju kola sa povratnom spregom.
Optimalna vrednost Ry predstavlja kompromis izmedu Sirine propusnog opsega i stabilnosti.
Preporucena vrednost otpornosti Ry zadaje se od strane proizvodaca integrisanog kola.

B =—1/R 20 - log|T(jw)| = 20 -log|Z+(jw)| — 20 - logRE

Koeficijent povratne sprege 3 ne utice na
polozaj polova niti na  faznu
karakteristiku. Sto je veéa vrednost
koeficijenta povratne sprege [3, veca je

201og|Zr(s)l

Amplituda (dB Q)

frekvencija jedni¢nog pojatanja o, a 20logf5
samim tim manja je margina faze, @ <[ T T T T T T
odnosno kolo je nestabilnije. 0dB
B0 45
0 o
TGl =1 ¢ = arg{TGo} +180° 3
5

g7 wr7 arg{TGwr)}y ¢, N -180



Uticaj izlazne impedanse bafera na koeficijent povratne sprege

ldealan bafer ima nultu izlaznu otpornost. Ukoliko
uzmemo u obzir izlaznu impedansu ulaznog bafera
1, dobicemo tacniji izraz za koeficiejent povratne
sprege [, kao i za granicnu frekvenciju kola sa
povratnom spregom wm3yg. Iz kola za odredivanje
koeficijenta povratne sprege (v;, = 0, kolo povratne
sprege prekinuto na izlazu operacionog u tu je vezan
testni generator) dobijamo:

+ 2+ 2=
_— RF RG s
. vn
l, = ——




Uticaj izlazne impedanse bafera na koeficijent povratne sprege

Granicnu frekvenciju kola sa povratnom spregom w34 kada se uzme u obzir
impedansa bafera (umesto 8 zamenimo B'):

!/

W3gp =~ Wy 'Zto ,8

W3gp = Wy * Lo * :8, - ( RF)

|z izraza za koeficijent povratne sprege sledi da se uticaj izlazne otpornosti bafera
rg moze zanemariti ukoliko je ispunjen uslov Rg > 13.




n

Granicna frekvencija kola sa povratnom spregom

i crr‘

Vour = 2t Iin
T Vi Vi - Vout
CFA Voul Rg + Rf = Iin

a-Vin + B - Vour = Ierr

R 5 Ii, 1 I;, 1 .\ 1
= = —_-— A =— = —_— —_—
Vout| Vin = 0 Rf Vin| Vout = 0 Rf Rg
Vout _ aZt
Vi 1-B7Z;

Ulazna veliCina, i;;,, je izrazena u funkciji od ulaznog napona v 1 izlaznog napona v

BV,.: 1€ komponenta ulazne veli¢ine (I;;,) koja nastaje vracanjem signala sa izlaza pojaavaca
na ulaz pojacavc€a, odnosno povratnom spregom.

aV;, je komponenta ulazne veliCine (I;;,) koja nastaje pod direktnim dejstvom ulaznog napona.

Pod dejstvom negativne povratne sprege menja se napon na izlazu operacionih
pojacavaca V j na takav nacin da:

Kod VFA smanjuje napon na ulazu V. (kod 1dealnog pojacavaca jednak je nuli)

Kod CFA smanjuje struju na invertuju¢em ulazu [;,, (kod 1dealnog pojacavaca je
jednaka nuli)



Granicna frekvencija kola sa povratnom spregom

. Zto alZ:(jw
v, Zi(jw) = . W Ac (o) = t(]. )
i |+ 1+](1)_ 1—Zt(]0))ﬂ
CFA Vet 0
_ - Frekvencijska zavisnost pojacanja pojacavaca sa povratnom
fen¥ spregom (close loop - CL) se na osnovu gornjih jednacina moze
' R, izraziti kao:
alzZ 1
IR, Ag(jw) = —=22
1= ZwoB 1+ @
— wo(l - Ztoﬁ)
S obzirom da je Z;, > 1 moZemo primeniti aproksimaciju : , a’Z, 1
to —
J WoZtos

Dobijamo da je u izrazu za pojacanje A c(w) =

ACLO

Granicna frekvencija kola sa povratnom spregom 3 4pg zavisi od otpornika koji povezuje izlaz
1 Invertujuci ulaz pojacavaca Ry.



Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

Kod standardnih operacionih pojaavaca proizvod pojacanja 1 propusnog opsega je
konstantan. Vece pojaCanje kola sa povratnom spregom znac¢i manju frekvenciju
propusnog opsega 1 obrnuto A jowsgp = wWoA,. Sa druge strane u kolima sa
transrezistansinim operacionim pojacavaCima grani¢na frekvencija ne zavisi od
jednosmerne vrednosti pojacanja sa povratnom spregom A.j .

Vin <+
Vout CFA Voul
ic‘n‘¢ g
Ry
dB df []RH
A
- al — w0, 7
a)oAO W3gp =
D3qp =~ Ry
— CLO
10 AN 1/£=100 40
1/8=10
20 AN a1
Up=1 _ =
0 > f 0 i
£100 £/10 f, N

(VFA) (CFA)



Povezivanje CFA koje obezbeduje stabilnost kola

CFA Vout
N WoZto Propusni opseg zavisi 1w _
3BT R, od otpornika u =
povratnoj sprezi Rp HRU t

Impedansa u povratnoj sprezi bi zbog stabilnosti trebala da bude otporna, nikako
kapacitivna.
Rs se ne moZe proizvoljno menjati. Za svaki CFA se navodi preporucena vrednost

za otpornik u povratnoj sprezi, Rr. Za ovu vrednost otpornosti dobija se
maksimalni propusni opseg kola koje je stabilno. Prilikom izbora otpornosti
Ry moguce su slede¢e mogucnosti:

* veca otpornost od propisane smanjuje propusni opseg pojacavaca.

* manja otpornost od propisane smanjuju margine faze 1 kolo moZe postati
nestabilno.



Povezivanje CFA koje obezbeduje stabilnost kola

Prilikom povezivanja CFA moraju se voditi raCuna o sledec¢em:

1. Otpornost izmedu invertujuceg ulaza i izlaza treba da bude jednaka ili ve¢a od
vrednosti preporucene od strane proizvodaca.

2. Treba izbegavati kapacitivha opterecenja

3. Treba izbegavati kapacitvnosti izmedu invertujuceg ulaza i izlaza.

Op Amp Adjustable Gain Amp Current Feedback Amp Adjustable Gain Amp
Vi Vin
o oy
LT1220 Vg — LTSFEES Vour

- 0A

oM TP Chhia = TR
LiSG = L}

Cesta greSka u implementaciji CFB pojacavada je kratkospajanje izlaza i
invertuju¢eg ulaza da bi se dobio jedinicni bafer. Ukoliko napravi ovakav spoj kolo
Ce pocCeti da osciluje. Da bi kolo funkcionisalo neophodno je da se primenjuje
preporucena otpornost u povratnoj sprezi.



Povezivanje CFA koje obezbeduje stabilnost kola

Vire +

C FA Vuul
R f icrr¢ :
Acpo =1+— —
R R,

g

Jednosmerno pojacanje se moze podesiti otpornikom R,. Zato se ovaj otpornik obi¢no
naziva pojaCavacki otpornik (gain resistor). Ukoliko je potrebno povecati pojacanje
treba smanjiti otpornost povezanu sa invertujuc¢im ulazom R;.

Rg se moze menjati u Sirokim granicama bez veceg uticaja na grani¢nu frekvenciju 1

stabilnost pojacavaca. Pri tome treba voditi raCuna o slede¢em:

* Pri suvise malom pojacanju R, ima veliku vrednost. U tom sluc¢aju moze doci do
pomeranja grani¢ne frekvencije zbog interakcije ove otpornosti sa parazitnim
kapacitivnostima.

* Ry treba da ima znatno vecu vrednost od izlazne impedanse ulaznog bafera r,, R, >

1,. Ukoliko ovaj uslov nije zadovoljen do¢i ¢e do deljenja struja koja protice kroz
otpornost Ry 1zmedu otpornosti bafera r;, 1 R; a samim tim 1 od umanjenja pojacanja.



Uticaj kapacitivnosti na invertujucem ulazu
na granicnu frekvenciju

Kapacitivnost paralelna sa pojacavackim otpornikom R uvodi novi pol u frekvencijsku
karakteristiku kruznog pojacanja Na osnovu analitickog izraza za taj pol sledi da ¢e izlazna
otpornost bafera rg imati dominantan uticaj na poloZaj pola (jer je rg<<Rg 1 rg<<Rg). Ovo
nije povoljna situacija jer se na izlaznu otpornost bafera, koja je posledica proizvodnih
tolerancija integrisanog kola, ne moZe uticati. Pri vecoj vrednosti kapacitivnosti C; novonastali
pol moZe da se priblizi frekvenciji jedni¢nog kruZznog pojacanja Sto ¢e prouzrokovati umanjenje
margine faze 1 nestabilnost.

R, - 1
ZG= i S.CG — RG Vp+
1 1+s-C--R
R. + G G
G S'CG
p -
= s < Rg, R
ey e B AL S
G
Bl = Zr(S) 1
Retrp- (14 2E) 155+ Co CallRelIRG)
G
Z7(s) 1
T(s) =727 - B = .
(S) T(S) ﬁ RF 1+S'CG'TB




Uticaj kapacitivnosti izmedu izlaza |
invertujuceg ulaza na granicnu frekvenciju

Ukoliko u kolu postoji kapacitvnost u paraleli sa sa otpornikom u povratnoj sprezi Rg,
koeficijent povratne sprege Ce postati frekvencijski zavistan 1 sadrzace jedan pol i1 jednu nulu.
Frekvencija nule je manja od frekvencije pola (jer je rg<<Rp).

1
, _RF's-CF_ R,
F = =
RF+S.1CF 1+S'CF'RF

Nakon Sto se Ry zameni sa Zy, u izrazu za
koeficijent povratne sprege dobja se:

, 1 _ 1
p= Zr\ B
ZF‘I'TB‘ 1+R_ ZF 1+R_ +TB
G G
1 1 1+S‘CF‘RF

ﬁ zZI:"|'7"B=RF.].‘l‘S'CF'T'b

ZT(S) 1+S‘CF‘RF
RF 1+S°CF'T'B

T(s) =Zr(s)-B' =




Uticaj kapacitivhosti izmedu izlaza |
invertujuceg ulaza na granicnu frekvenciju

Pod dejstvom nule 1 pola povecava se frekvencija na kojoj je moduo kruznog pojacanja
jednak jedinici, [T(jo,)|=1. Odavde sledi da ¢e margina faze biti manja i da ¢e kolo biti manje
stabilno.
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20LOGIZI - 20LOGIZE(1 + Zg/ZFlIZg)l Pl+
_ -+
3 POLE/ZERO Curve Vin@ Vout
T . 4
p-g. Composit Curve —
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0 - = \ LOG(f)
R ‘ | ‘
T( ) ZT(S) 1+S'CF‘RF G CF
S) = -
RF 1 + S - CF ¢ T'B ——
S Frekvencija nule Frekvencija pola
o) Z:(s) 11, 1 1
= . w., = Ww., =
Rp 1+i ’ Cr* Rp P Cr-7p



Povezivanje CFA koje obezbeduje stabilnost kola

Kapacitvno opterecenje ViN ©
. . v \ o Vp
» Kapacitivno optereCenje moze da R _T_
prouzrokuje nestabilnost kola ili dovede _T_CL
WA =
RF

do oscilacija. Da bi se sprecCila ova
pojava dodaje se mala otpornost na red
sa izlazom.

» [zolaciona otpornost je najefektivnija =
ukoliko nije unutar povratne sprege
(gornja slika) ali u tom slu€aju formira
NF filtar sa opterecenjem CL.

» Ukoliko je otpornost dodata unutar »
povratne sprege (donja slika) nema B
efekta filtriranja signala i povratna

sprega eliminiSe gresku. Ova tehnika AN
medutim nije primenjiva na sve RF
pojacCavace.

O Vj

|




Neinvertujuci pojacavac realizovan sa CFA

Kolo nenvertujueg pojacavaca ima i1stu strukturu kao pojaCavaC realizovan primenom
standardnog operacionog pojacavaca koji koristi naponsku povratnu spregu. Analiticki zraz za
idealno pojacanje ova dva kola takode se ne razlikuje. Neophodani uslovi da se dobije 1dealna

vrednost pojacanja kola sa povratnom spregom su da:
* Transimpedansa ima veliku vrednost, Z; — oo

* Izlazna impedansa ulaznog bafera Zg bude zanemariva, Zz=0.

| VvV, —V

n,n out:In

R¢ Rp
Vio=Vin—4Zpg- I, = Vi

Vour = Z7 + Iy

Vout . A (RF + RG)
Vi R - (Z + Rp)

-
L+
G
Acro = R
1455
" Zr )

%

. Rp
cro = lim Ay =1 +E




Invertujuci pojacavac realizovan sa CFA

Kolo invertuyjuceg pojaCavaCa 1ma istu strukturu kao pojacava¢ realizovan primenom
standardnog operacionog pojacavaca sa naponskom povratnom spregom. Ovo kolo rede se
koristt u odnosu na neinvertuju¢i pojaCavac jer je teze uskladiti vrednosti komponenata.
Neophodani uslovi za dobijanje 1dealnog pojacanja kola sa povrathom spregom su kao kod
neinvertujuceg pojacavaca: Zy —» o1 Zg — 0.

Zadovoljavaju¢a vrednost pojacanja mozZe se postici
podeSavanjem otpronika Ry 1 R. Za otpornik Ry se usvaja Vo = Vin Vo = Voue

; : .. ; =1
unapred zadata vrednost jer od nje zavisi stabilnost kola. R, * Rr "
Vrednosti otpornosti R; nebi trebala da bude suvise mala jer u V=V, —Zg-I, ~V,
tom sluc¢aju dolazi do izrazaja izlazna impedansa ulaznog bafera
Zp. Vour = 27+ Iy

Vout _ _ Zt * Rp
Vin RF.RG-I_Z.RG
4 Rp
. _ZF
Vout Acr = Rg
1+
\_ r _J
: R
Vm@ [ACLid = lim Ag;, = —— ]
Z—00 RG




Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

Kada su istovremeno prisutne kapacitivnost izmedu \
invertujuceg ulaza 1 mase, Cg, i kapacitivnosti paralelno
sa otpornikom Rp, Cg, u frekvencijskoj karakteristici
kruznog pojacanja postoje nula 1 pol. U ovom slucaju
mogu se izborom vrednosti Rg 1 R podesiti nula 1 pol na
takav nac¢in da dodje do njihovog uzajamnog potiranja.

Z - RF ZG= RG
F 7 1+5-Cr-Rp 1+s-C;-Rg
I __ 1 |
ﬁ - ZF — —
ZF+RB' 1+Z_
G
Z ( ) ZT(S) 1+S'CF'RF
S)— .
' RF+TB'(1+§—’;) 1+5s-(Cr+Cg) - (rg]|RFIIRG)

w, =wy, = Rp:Cpr=(Cr+Cg)- (r5||RE||Rg)

RF.CFer.CG




Primene transimpedansnih operacionih pojacavaca

CFA se primenjuje kao 1 naponski pojacavaC¢ u kolima sa negativhom
povratnom spregom.

U vecini kola standardni operacioni pojacavac (pojaCava¢ sa naponskom
povratnom spregom) s€ moZe zamenitli operacionim pojacavacem sa strujnom
povrtnom spregom, CFA.

CFA se najviSe koristi u primenama gde je potreban Siri propusni opseg, veca
brzina i manja izobliCenja. Prednosti CFOA zasnivaju se na Cinjenici da se
struje u kolu mogu brze menjati nego naponi.




Primene transimpedansnih operacionih pojacavaca

NajcesSce primene transrezistansnih operacioni pojacavaca su:
* Konvertora impedanse

e Aktivm filtar

* Harmonijski oscilatori

» Sirokopojasni poja¢avaci

Prednost kola sa transrezistansnim operacionim pOJacavacem u
odnosu na kola koja sadrZze standardni operacioni pojacavaC sa

naponskom povratnom spregom je da se mogu koristiti na znatno
viSim frekvencijama signala.



Primene transimpedansnih operacionih pojacavaca

PojaCavacC sa promenjivim propusnim opsegom

Vin—+
I 171293 Vour Vrednost otpornost kOJa je povezana za
— | invertujuci ulaz Ry uti¢e na granicnu
frekvenciju pojacavaca prema jednacini:
RB 5k lIOLIt
R Rf
A AN
J:_ (‘)Sdewo'Zto',B,
,3’ _ In _ iout in _ 1 RG _ 1
Vout Vout iout RF + RG | RB RG + RB RF + RB (1 + }RSF)
G

Otpornik Rz nece uticati na jednosmerno pojacanje pojacavaca koje je jednako:

R
ACL - thlI)nooAn - 1 + E



Primene transimpedansnih operacionih pojacavaca

Pojacavac za signal koji se prenosi koaksijalnim kablom

= Vezivanjem otpornosti za prilagodenje na ulazu i izlazu, R, izoluje se pojacavac od
kapacitivnih optereCena u kablu. Na ovaj nacCin pojaCavaC moze da radi pri
maksimalnom propusnom opsegu.

Vout




Primene transimpedansnih operacionih pojacavaca

Ogranic¢enje propusnog opseqga

Op Amp Bandwidth Limiting

Vin

(& '
1 LT1220 .
= R 0A ouT
—ANN\—— -
= Ry
[ AA <
C

DN4E « TAGD

UobiCajeno je da se ograniCenje
propusnog opsega VFA obavlja
ubacivanjem male kapacitivhosti u
paraleli sa RE.

Current Feedback Amp Bandwidth Limiting
Vin

LT1223
Vout

‘N' DN = TAOS

Ukoliko se kondenzator male
kapacitivnosti poveze sa invertujucim
ulazom kolo postaje nestabilno i mogu
nastupiti oscilacije. Zato se za potrebe
smanjenja propusnog opsega kondenzator
vezuje za neinvertujuci ulaz.
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Primene transimpedansnih operacionih pojacavaca

Sabirac

* Pojavljuju se 1st1 problemi kao kod invertujuceg pojacavaca.

* Potrebno je pri izboru elemenata kola voditi istovremeno racuna i o
stabilnosti 1 0 ta¢nosti.

V|N1 CFA VOUT




Primene transimpedansnih operacionih pojacavaca

Instrumentacioni pojac¢avac

Otpornosti u povratnoj sprezi Re; 1 Ry, se biraju da budu jednake. Na taj nacin se  postize da
propusni opseg oba pojacavaca bude jednak.

Potiskivanje srednje vrednosti signala na visokim frekvencijama je bolje nego kod
standardnih operacionih pojacavaca.

Ry Rt Rg2 Rfo Rp=Rsp
MV AN
— Rgl :(G—I)Rfl
- B R
_ 2
CFA CFA Vout RgZ - (G-1)
+ +

—IN +IN



Primene transimpedansnih operacionih pojacavaca

Integrator

Op Amp Integrator Current Feedback Amplifier Integrator

LT1223

LT1220 CFA

OA

Vour
Vout

DNaG = TADS

Kolo integratora koje je realizovano primenom
CFA mora da sadrZzi otpornost vezanu za

invertuju¢i ulaz da bi se obezbedila stabilnost
kola.
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Primene transimpedansnih operacionih pojacavaca

Aktivni filtri

Operacioni pojacava¢ sa strujnom povratnom spregom moze se Kkoristiti za
realizaciju aktivnih filtara uz slede¢a ogranicenja:

— Nije dozvoljeo povezati i1zlaz i invertuju¢i ulaz kondenzatorom

— Otpornik koji povezuje invertujuci ulaz 1 izlaz mora da ima ta¢no definisanu vrednost

Sva kola aktivnih filtara sa standardnim opearacionim pojacavac¢ima koja zadovoljavaju
gornje kriterijjume mogu se koristiti i za realicaciju filtara sa CFA.

Gain =1 + Rf /R2) Gain =1+ Rf/R2
Fo = 1/(2tR1C1) Fo = 1/(2rR1 C1)
Vce Vce
R1 C1
VIN VWV L N VIN H & +
: >—F Vout Vour
Gl —— L~ _
= -Vce -Vge
Rf Rf

R2 R1 % R2



Primene transimpedansnih operacionih pojacavaca

Aktivni filtri

* Prakti¢no sve filterske funkcije se mogu realizovati primenom CFA izuzev
propusnika opsega sa velikom vrednosc¢u Q faktora.

* Na slici su filtri sa jednostrukim polom 1 jediniénim nominalnim pojacanjem.

Gain=1

Gain =1
Fo = 1/(2rR1C1)

Fo = 1/(2nR1 C1)
Vee

Vee
R1 c1
VIN “WA—8 ™ vin —| NN
- Vout —1 >—F Vour

C Rain - R1 < 7~
= =Vce % -Vee
YR AAN

Rf

Rt



Primene transimpedansnih operacionih pojacavaca

Aktivni filtri

Neinvertujuca Sallen-Key topologija aktivnog filtra je pogodna za realizaciju sa
CFA. Na slici levo je NF filtar, a na slici desno VF filtar. Nominalno pojacanje filtra

(pojacanje u propusnom opsegu) se regulise otpornikom R izmedu izlaza 1 mase.

||
[
c1
R1 R2
VIN

Fo = 1/(2rRC)
R1=R2=0.707R
C1=C
C2=2C

C2 —(—

Y

-+

v
Vout IN

Butterworth
Fo = 1/(2rRC)
C1=C2=C
R1=1.414R
R2=0.707R

R2
C1 C2
|| ||
I I

Vout




Primene transimpedansnih operacionih pojacavaca

Aktivni filtri

* Kada se realizuje filtar ¢ije je nominalno pojacanje jednako 1, kod standardnog
operacionog pojacavaca povezuju se izlaz 1 invertujuci ulaz. Ukoliko se za
realizaciju filtra koristi transimpedansi operacioni pojacavac to nije moguce pa se pa

se umesto toga izmedu invertujuceg ulaza 1 izlaza vezuje otpornik Rf preporucene
vrednosti.

| 40
1 R2
C1 c1 c2
| | [ |
R1 e VIN | —®
VIN —VWVA AN — @ ———— o VoOuT
Vourt R1<
c2 —— Butterworth L
Fo = 1/(2rRC) -
Fo = 1/(2rRC) 5 c1=C2=C
R1=R2=0.707R R1 = 1.414R
c1=C R2 = 0.707R

C2=2C



Operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom

Osnovna pitanja

1.

Odlike transimpedansnog operacionog pojaCavaca i struktrura transimpedansnog
operacionog pojaCavaca (2,3).

Karakteristike idealnog transimpedansnog operacionog pojacavaca, model CFA
(4.5).

Na slici je prikazan invertujuci pojacavac realizovan primenom operacionog
pojacavaca sa strujnom povratnom spregom. Poznati su elementi kola Ry, R; kao i
parametri operacionog pojacavaca: transrezistansa R;, transkapacitansa C; izlazna
otoprnost ulaznog bafera r,, . Nacrtati elektricnu Semu kola nakon Sto se CFA zamni
modelom i nakon toga ispisati sistem jednacina koji opisuje kolo.

ANg44
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Operacioni pojaCavaci sa strujnom povratnom spregom

Ostala pitanja

3. Naponski bafer primenjen u CFA (11).

4. Poredenje standardnog operacionog pojacavaca i pojacavaca sa strujnom
povrathnom spregom (12,13,14,15).

5. Frekvencijska zavisnost kruznog pojacanje kola sa CFA (20,21,22).
6. Uticajizlazne impedanse ulaznog bafera na koeficijent povratne sprege (24,25).
7. Grani¢na frekvencija kola sa CFA (26,27,28)



