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(figl)

Ideala operationsforstérkare, negativt aterkopplade: €1 =e2=0,4,, =0. Berdkna ug/u,!
o Inf6ér spanningen u.

o Strémsummering nod A.

o Spidnningsdelning fran ug ger us.

o Spéanningsdelning mellan u och ug 6ver R och C.

o Los up/us.

Aterkoppling
Generellt blockschema f6r en aterkopplad forstarkare (fig2).

Antag att forstdrkarna dr unilaterala, signal6verforing sker endast i pilens riktning.

Uy =U;* F
Ui =Uin — Uf p = Uy = F(Uin — Uyt - B)
Uf=Uy- [

unt(1+ BF) = Fui,

Uut F
— =" =F
Uiy, 1+ BF !
F
Ff_1+ﬂF

F kallas slutna forstérkningen (closed loop gain).

F kallas 6ppna forstarkninge (open loop gain).

B kallas aterkopplingsfaktorn (feedback factor).

1+ BF kallas okanslighetsfaktorn (desensitivity factor).

Varfoér har vi negativ aterkoppling? Néstan alla gynnsamma egenskaper forknippade med ater-
koppling erhalls vid negativ aterkoppling.

1. Skréddarsy forstdrkning och bandbredd.
2. Skréddarsy in- och utimpedans.

3. Forbéttra noggrannheten i férstérkning.
4. Reducera brus och icke-linjér distortion.

Studera nr 1: skriddarsy férstirkning och bandbredd. (fig3).

Antag att operationsférstirkaren har R; = oo, R, =0, F # oo (ej ideal).



Kretsekvationer:

Un=€+us
uut:&‘F
UF=1u O L
§= Hut Ri+ Rs
= Yt Ry —u Ri+ R+ FRy
m F ut Ri+ Rs ut F(R1+R2)
m: F(R1+R2) _ F
Un Ri+Re+FRy 1+FRI—T-1R
1 2
JAmfsr med Ffzﬁ. Om BF > 1 blir uy/uim~1/8=1+ Ry/R;.

Bandbredd Antag att vi har en forstdrkare F' som kan beskrivas med en 6verféringsfunktion
som har en pol.

j -1
1+

w1

wy ar 6vre brytvinkelfrekvensen.

Negativ aterkoppling ger den slutna forstarkningen

Fo
_F 1+ Fy
= = =
1+ pF 1+ 1+ +0F
w1

Fy

vilket ger

Fo 1

1+5R’1+mu+mw

Fy

Ovre brytvinkelfrekvensen (bandbredden) har kat till ws = w;(1+ BFp) och samtidigt har maxi-
Fy
14 BFy°
samma faktor som 6vre brytvinkelfrekvensen 6kar.

mala forstdrkningen sjunkit fran Fp till (figd). Maximal forstérkning minskar med

Gain Bandwidth (GB) &r konstant. GB = Fp - wy = IL -wi(1 + BFy) = wy. wy &r unity gain
. . + B Fo

bandwidth i datablad.

Forbéttring av noggrannhet i forstirkningen

En verklig operationsforstiarkare uppvisar ofta stor spridning i 6ppna férstérkningen (“raforstark-

ning”) vid serieproduktion.

F l da F'— oo

Fr=173r"3

Noggrannheten i F'y blir béttre ju hogre F &r. Relation (fig5).



Studera detta mer detaljerat.

Derivera F'y med avseende pa F'.

i( F )_1+BF—[3F_ 1
OF\1+pF)  (1+pBF)? — (1+8F)*
__rFr 1 K 1

" 1+BF F(1+BF) F 1+8F

Linjarisera runt F' = Fyom.

AF; AF 1
Fy F 1+4p8F
Relativ spridning i Fy = Relativ spridning i F'- okansTighetsfaktorn
Om 1+ 8F > 1:
AF _AF
7 S<TF

ExeMPEL: Tillverkning av operationsforstarkare: Fon = 1000. Sprinding i forstdrkningen fére-
kommer i 95% av exemplaren. Ligger inom =+20% av Fpom. Hur stor blir motsvarande spridning
i den aterkopplade forstarkaren om okénslighetsfaktorn D =1+ gF viljs till 10.

Alltsa:
1+BF=10
10-1 10-1
ﬂ——F =000 =0.009

Utan aterkoppling

1200 = Fnax

Fhom =1000 £ 20% = { 800 = F,.

Med aterkoppling:

Fhom
10

D=1+BF=10, Fjpom= =100

Fmax 1200

- —101.69 = + 1.69
1+ BFmax _ 140.009-1200 = +1.69%

Ff,max:

800

Ff,min:

Negativ aterkoppling av 1:a, 2:a och 3:e ordningens system

Samband mellan s-plan, frekvensplan och tidsplan som en funktion av ¢kad aterkopplingsgrad.
Utga ifran foljande grundsystem: (fig6).



O Forsta ordningens system (en pol)

F(s)= N fo ——=0ppna férstarkningen—="raforstarkning”
w1
Fo
Py s Fy __ R 1 _ _Foy
F, kN I — 2
L+ prte T8R4 1H0FR 1+ omsny 1+

w1

* Polens placering i s-planet (fig7).
* Amplitudkarakteristik (Frekvensplan). (fig8).

* Stegsvar (Tidsplanet)

1 Foy £
u(s)= 5 7= v =Fop(1- e )0(t) =
ey Wy
insignal
ett steg

:Fof(1 —e*t/T)H(t)

(fig9) B Okar — wy Okar — T minskar, snabbare stegsvar.
O Andra ordningens system (tva poler):

Oppna forstirkningen, “raforstirkning”™

F= Fo
(1+2) (1+2)
1 w2
Inséttes i Fy= %;
L2
Fy Fy wiw2(1 + BFy) Foy-wp

“1+p8F, 52 + s(w1 + we) + wiwa (1 + BFy) - s2+2skwo+wd

dar wo = 1/wy wa(1+ BFy).

w1t w2
wo

2k

k: dampfaktor. 8 6kar — k minskar.

x Polernas placering i s-planet.

2
81,2:—kw0iw0\/k2_1:_ ‘*’1‘;“2 i\/(wlng) _wle(1+ﬂF0)

(figl0). Notera att plerna stannar i det vinstra halvplanet vid ckad aterkoppling (stabilt!).
*x Amplitudkarakteristik (s =iw).

(figll) k= % motsvarar en maximalt slidt amplitudkarakteristik (jfr Butterworth-filter).

_ kR wh
1+ B8F /(W —w?)?+ (2kwow)?

| F'y (iw)|



* Tidsplan (studera stegsvar)

ett steg

Invers Laplacetransform (figl2).
k > 1: Oversviingningsfritt, reella poler (éverdimpat).

k = 1: Aperiodiska gransfallet, kritiskt ddmpat. Dubbelpol. Ger s& snabbt stegsvar som mdjligt
utan dversvang.

k < 1: 6versvang i stegsvar, underddmpat. Komplexa poler.

O Tredje ordningens system (tre poler)

Fy

(1+2)(1+2)(1+2)

F=

Insittes i Fy =57 Vi far

Fof _ FOf
K] E] 2 E] 3 S s s
1+a1w_0+a2(w_o) +a3(w_o) (1+p1)(1+p2)(1+m)

Studera poler i s-planet (figl3).

F;=

Aterkopplas ett tredje ordningens system tillréickligt mycket blir det instabilt (=polier i hhp).

Stabilitet
Bounded
Input
Bounded
Output

Stabilt om en begridnsad insignal ger upphov till en begrénsad utsignal. Detta kan uttrycas pa
flera sitt.

e Impulssvaret h(t) skall vara absolutintegrerbart.
o0
/ |h(t)| dt < co
—00

Impulssvar h(t) = uy(t) da insignalen &r en enhetsimpuls uin () = 6(¢)
e Da maste h(t) -0 da t — oo.
e Systemets (férstérkarens) overforingsfunktion far endast ha poler i vinstra halvplanet.

Slingforstirkning, T
(figl4)




Dar T = — BF kallas slingforstarkning. Slingfoérstarkningen fas genom att nollstélla insignalen,
bryta upp aterkopplingsslingan och berdkna Gverforingsfunktionen i aterkopplingen. (figl5).

up=u;-f(—1)F

B _BF=T

U;
Ett specialfall av aterkoppling — oscillatorer:
Oscillatorer
Foér dimensionering av en oscillator giller T'(iw)=1. |T'|=1,arg7 =0.
Vi exemplifierar med
Uppgift H6 (figl6).

Laplacetransformera nitet, rita om, bryt upp aterkopplingsslingan, beridkna slingférstirkning T
(figl7)

1
Zl—Rl'f‘E
. 1 Ry
Zz_R?”SCQ_l—}—SRQCQ
Z2 ’ SR2€1

o
U = Uyt *

Zit+Zs " SRyCi+ (1+sRiC1)(1+sRaC)
uut:uo-F

Slingforstarkning T' = wys /Uy

T— F-SR21
1 + S(R2 Cl +R1 Cl + R2 CQ) + 82(R1 RQ Cl CQ)

Sjalvsvéagning (oscillator) T'(iw) =1.

F-inzcl

T(iw)= 1-w?R; R2C1Cy+iw(ReC1+ Ry C1 + Ry Cy)

=1

F Ry C1 _1
R2C1+ R1C1+R2Ca

{ 1—w2R1R20102=0

Sjalvsvangningsfrekvens

1
=wp=—F———="...=100krad
YT vV R1 Ry C1Cs rad/s
_ReCi+RiCi+RCy . R Co
F= Ro i _1+_R2+_C1_21



