ANALOGE ELEKTRONICA 1

WEEK 7: NEGATIEVE FEEDBACK



Week 7: Leerdoelen

Analoge Elektronica

*  Principe van negatieve feedback

e Bandwidth extension
*  Onderdrukking niet-lineaire vervorming

* Feedback topologieén
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Negatieve Feedback

Analoge Elektronica

Tentamenstof:

Neamen Hoofdstuk 12: “Feedback & Stability”
Leerdoelen:

de voordelen van negatieve feedback kunnen uitleggen

de termen open-loop gain, loop gain en closed-loop gain kunnen uitleggen en deze van
een schakeling kunnen uitrekenen

de ingangs- en uitgangsimpedantie van een teruggekoppeld systeem kunnen uitrekenen
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Negatieve Feedback

Analoge Elektronica

* Voordelen:

ope . Sl + SS Sg
1. Stabiliseren van versterking Source ——> Load

2. Verbeteren van frequentieresponsie

3. Reductie van (niet-lineaire) verstoringen

A

B

4. Verbeteren van ingangs- en uitgangsimpedanties

Figure 12.1 Basic configuration of a feedback amplifier
* Nadeel:

1. Overall versterking wordt minder

2. Systeem kan instabiel worden voor hogere
frequenties
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Negatieve Feedback - Principe

Analoge Elektronica

Definities: Source 5; +< :) Se | > So L oad

A Open-loop gain (zonder feedback) -
p Loop gain (versterking in de feedback lus) ¢
Af Closed-loop gain (versterking met feedback) fb B =

Figure 12.1 Basic configuration of a feedback amplifier

Relaties:
So =4S, Srp =B So Se = Si — Sfp
Galn:Af = 2o

Si

of in matrix notatie:

1 =4 0 So 0
0 1 1/\S» S;




Negatieve Feedback

Analoge Elektronica

S+ S
Cramer’s regel: Source _'>®—8>®—SL Load

5 1 -4 0
SO=31, D=|p 0 -—-1|=1+p4, ¢
0 1 1 fb B |-
Figure 12.1 Basic configuration of a feedback amplifier
0 -4 0
Ap=L=24; D =|0 0 —1l=45
' ‘ S;i 1 1

Dus de closed-loop gain:
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Negatieve Feedback

Analoge Elektronica

Een versterker, met een open-loop gain van 500, krijgt
negatieve feedback, de closed-loop gain wordt hierdoor 20.

S + Se S
Bepaal: Source —l>®—>[>—L Load

De feedback gain S3.
Gain-Sensitivity: Als de open-loop gain van de

versterker met 100 % stijgt, hoeveel procent bedraagt
dan de stijging van de closed-loop gain?

A

B

Figure 12.1 Basic configuration of a feedback amplifier

Stel we kunnen maximaal een stijging van 1 % van de
closed-loop gain toelaten, met hoeveel procent mag
de open-loop gain dan maximaal stijgen?
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Ondrukking

van niet-lineaire vervorming

+ Se So
Load

Analoge Elektronica

Figure 12.1 Basic configuration of a feedback amplifier

Sopf————————————= Ay =250
: P Source
|
A,=500 |
sﬂl — — — — :
' |
I
| |
41=1000 | B = 0.099
L |
Sel Sea S (error signal)
(a)
'Sf) ""
_ 250 _
] | A= T om0
P |
_ 500 _
) A= T370.099500) "
| |
1000 '
An = T a099)t000) - 100 l
| -
Si Siz §; (input signal}

(b)

Figure 12.4 (a) Basic amplifier (open-loop) transfer characteristics; (b) closed-loop transfer

characteristics
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Bandwidth extension

Analoge Elektronica

A &
* Frequentie responsie 1 orde amplifier: ;

Ay «—— Midband gain ’
Als) = 14>

Wh «—— Kantelfrequentie A
* De closed-loop gain: L+PA, | Closed-lom
AO EE.:H Wyl iﬁ,—‘t”} w {radf:}
S
1 _
Als) = A(s) Ton Ao 4 1
27271+ BA(s) Ay 1415 1+ 8.4, S
1-I_'B'1+i 1+a)h+ﬁ'A0 ° 1+wh(1+ﬁA0)
Wp

e Conclusie:
* Closed-loop gain is factor 1 + A, kleiner geworden

* Kantelpunt is factor 1 + fA, groter geworden: wsp, = wp (1 + BAy)
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Bandwidth extension

Analoge Elektronica

* Opgave 12.3:

Si + SS SO
* Open-loop gain A, = 104 Source _,‘@_,% Load

* Open-loop bandwidth f; = 100 Hz
* Closed-loop gain Afpy = 50

* Vraag: Figure 12.1 Basic configuration of a feedback amplifier

* Bepaal de bandbreedte van de
teruggekoppelde versterker.
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Negatieve Feedback

Open-loop gain: A
Transfer functie: T = fA

Loop gain: 8
Closed-loop gain: Ay

Open-loop kantelpunt: fy
Closed-loop kantelpunt: f7y

Bandwidth extension:

frn = A+ BA)fy

Af fru = Afy

Source

|

Si + SS So

B

A

Analoge Elektronica

Load

Figure 12.1 Basic configuration of a feedback amplifier
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Negatieve Feedback opgaven

TYU 12.1:
- Closed-loop gain A¢(0) = 50
- Feedback transfer function = 0.019
- Q) Bepaal de open-loop gain
TYU 12.2:
- A=5x10% A; = 100

- Maximale verandering in A;is £ 0.001 %

- Q) Wat is de maximale toegestane verandering (%) in A?

TYU 12.3:
- Open-loop gain A = 5x10°, Open-loop -3 dB frequentie = 6 Hz
- Q) Required closed-loop bandwidth f = 200 kHz. Wat is A¢(0)?

Analoge Elektronica
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Feedback topologieén

Analoge Elektronica

Y o> ign @] > o
Ays 7 V(D j L/ J AT Air i

B, Bi
(a) Series—shunt (b) Shunt-series
Voltage amplifier Current amplifier
[~
@ Fs] [a> | i3e
IO | . z _ﬂ V
Yr = 1 } Z; =
f Vi f Il'
2
(c) Series—series (d) Shunt-shunt

Transconductance amplifier ~ Transresistance amplifier




Series-shunt topologie

Dit is een voorbeeld van een feedback systeem:

1 -4, 0\/W 0
0 1 1/ \Vsp Vi

0 -4, 0
0o 0 -1
g v 1 11 V4
™ p 1 -4, 0| 1+8,4,
g, 0 -1
0 1 1
Vv A
Avf:—o v

Analoge Elektronica

Rif, ' R,y
R."T _": _____________ :-1—
AN —e—— ANM—F—4——0
I | R, 1|7
i |
]‘" ] Ct) 1'- £ | §R i <+> | L’”
: AV, :
— —| N
- - | O
Fe==== G_ ——————
| + |
| |
Vi | K2 Vo :
| ﬂu‘;&r _ |
— o |
N ]




Series-shunt topologie - ingangsimpedantie

Analoge Elektronica

Ingangsimpedantie met feedback R;:

Vi Vc‘ R Rj’r: : R o
Rip=7, L=+ MN—— = W
I; R; W WV
i ‘ - ! ) + : l r
1o—4, 0\(T) (0 @ 5 VR
ﬁv 0 —1 Ve |=10 — = l : N .o
0 1 1/ \Vm Vi '
¥ : |
1 0 0 V.lrf? : : ]rru :
g 0 -1 SN A
V= D, . 0o Vv 1 _ V; b ———— RS [
€ p |1 —A, 0| 1 + [, A, ’ Figure 12.6 Ideal series—shunt feedback topology
f, 0 —1
0 1 1

V.
Rif = ,— = (1+ By, AR,




Series-Shunt topologie - uitgangsimpedantie

Om de uitgangsimpedantie R, = ‘I/—x te bereken:

X

1. sluit ingang kort (zet spanningsbron uit)

2. zet een testspanning V, op de uitgang

0 1 1 Vs 0
1 -4, 0/ \Vgp LR,

Analoge Elektronica

p

0 1 1
0 0 1
- Dy _ IR, —4, Ol _ LR,
* D 0 1 11 1+8,4,
-G, 0 1
1 -4, 0
R Vs R,
°f T . T 14 8,4,




Series-shunt topologie - samenvatting

J Series-shunt = voltage amplifier:
( Source-signal: voltage

 Output-signal: voltage

O Versterking:

J wordt stabieler (gewenst!)

O Ingangsimpedantie:

J wordt groter (gewenst!)

J Uitgangsimpedantie:

J wordt lager (gewenst!)

| ——— o ——— — — f—
| |
— ANN—F—4—T—0
T R, : +
I ,
Vel §R‘. <t> | v, lca
i Av, |
. — 1 | ™ o
- L ___ 1~ @
e e e
O
+ +

Figure 12.6 Ideal series—shunt feedback topology

VA
TV T 1+ By Ay

R;f :I_l-l:Ri 1+ By, Ay)

R ., = Y — Ro X g
of T L. T 1+8,4, os:




Shunt-series topologie

Shunt-series = current amplifier:

(d Source-signal: current

O Output-signal: current

Bepaal de versterking met feedback

Bepaal de ingangsimpedantie

Bepaal de uitgangsimpedantie

Leg uit waarom de resultaten gewenst zijn

Analoge Elektronica

Rifl | Rof
—>: ——— - :4—
1 1
I | I
+ | 77 -
I, : A;l, : 410_‘
Il(f) Ry Vi : R; { R, :
| |
N I |
- J - ]
r——"—-">"">"="">="—-—="—"=""—"=" "= - |
— |
I |
b [ :Bilo |
| |
| { |
| |
| |
o 1

Figure 12.9 Ideal shunt—series feedback topology
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Shunt-series topologie

Analoge Elektronica

| VX . . . .
Ror=7; Hint voor de uitgangsimpedantie:
I____________T_{+___
= R
| ng <; Ale R, SV, D’x d Zet de ingangsstroom I; = 0: open klem
|
. L - ] Zet een spanningsbron V. op de uitgang
- - ___l
I (] Bepaal de spanning V/, over deze
Iy | | stroomsbron
: <‘ Bil,= Bil; : Vy
| | O BerekenR,; = —=
| | Iy

Figure 12.10 Ideal shunt—series feedback configuration for determining output resistance
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Series-series topologie

(J Series-series = transconductor amplifier:

( Source-signal: voltage

O Output-signal: current

(J Bepaal de versterking met feedback

(J Bepaal de ingangsimpedantie

(J Bepaal de uitgangsimpedantie

J Leg uit waarom de resultaten gewenst zijn

Analoge Elektronica

Rif | | Roy
Ry — e —— :<—
AN i : —
- | |
Py, ' : m
<—> i Vé‘ | Rl ‘ Ang Ro |
| |
_ |
- 1
T T T T T T
+ | |
| |
|
Vfb : = ﬂzlo :
— :
|
______________ I
Figure 12.12 Ideal series—series feedback topology

X 2

HOGESCHOOL
ROTTERDAM




Shunt-shunt topologie

Analoge Elektronica

R.
. . if
(d Shunt-shunt = transresistor amplifier: —>i
O Source-signal: current -
L Output-signal: voltage I; CD Rg v,
(J Bepaal de versterking met feedback !

(J Bepaal de ingangsimpedantie

(J Bepaal de uitgangsimpedantie

Figure 12.14 Ideal shunt—shunt feedback topology
J Leg uit waarom de resultaten gewenst zijn
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Samenvatting feedback topologieén

Analoge Elektronica

Table 12.1 Summary results of feedback amplifier functions for the ideal feedback circuit
Feedback Source Output Transfer Input Output
amplifier signal signal function resistance resistance
Series—shunt Volt Volt A Yo 4, Ri(1 4 BuAy) K,
eries—snun oltage Oltage T i RN i v Ay _—
(Voltage ‘/i (1 + ﬁUAU) (1 + ﬁUAU)
amplifier)
Shunt—seri Current  Cumrent Ay = 2 Ai ki R,(1+ BiA;)
unt-—series urren urren if == o ;A
(current I~ A+BA)  (+piA)
amplifier)
I, A
Series—series Voltage Current Agp = — = ﬁ Ri(1+B.A,) R,(1+pB.A,)
(transconductance Vi (1+B:4,)
amplifier)
V, A, R; R,
Shunt—shunt Current Voltage Ap = 7 =7 1 7 1 TR
(transresistance i (1+B,4:) (14,4 (1+BgA:)
amplifier)
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Analoge Elektronica

Behandeld is:
Boek Neamen, Paragraaf 12.1 t/m 12.7

Maak de volgende opgaven:

12.1t/m 12.11,12.13, 12.15

12.16,12.17,12.20, 12.21, 12.24, 12.25,12.28, 12.29
12.35, 12.45, 12.55, 12.62

Voor volgende week:

Voorbereiden op het tentamen
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