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Luennon paakohdat

« Takaisinkytkennan periaate
« Peruskasitteita ja termeja.
« Takaisinkytkennan vaikutus:
« Vahvistukseen.
« Vahvistukseen vakauteen.
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« Lineaarisuuteen.
* Nelja takaisinkytkentalajia
e Muutamia esimerkkeja
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Takaisinkytketty vahvistin

 Lohko A esittaa vahvistinta, jonka avoimen silmukan
vahvistus on A.

- Kuva on signaalivuokaavio, joten vahvistintyypilla ei ole valia.
+ Lahtosignaalion x = Ax;
 Lohko B esittaa takaisinkytkentaverkkoa.

* [ on takaisinkytkentakerroin.
* Takaisinkytkentasignaali on x , = Sx,

Xi
X, ® b@ > A > X,

.Xff B
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Takaisinkytkennan tyyppi

« Takaisinkytkenta voi olla joko positiivinen tai negatiiivinen.
« Negatiivinen takaisinkytkenta on paljon tavallisempi.
 Stabiilius rajoittaa positiivisen takaisinkytkennan kayttoa.

* Yleensa 3 on passiivikomponenteista koostuva verkko.

B>0: Negatiivinen takaisinkytkenta |_| Tassa oletetaan A>O0.
B<0: Positiivinen takaisinkytkenta Nain ei aina ole.
Xi
X o—»@—» A > X,
-1
JCf [_))
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Suljetun silmukan vahvistus

Ratkaistaan suljetun silmukan vahvistus A=x_/x.:

x, = Ax; = A(xs —xf)z Alx, —,on)

= (1+ pA)x, = Ax,

A
1+ A

:>Af:

> X,
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Suljetun silmukan vahvistus

Xi
X, -—»@—» A » X,

1 A =

A Nl
1+p4 p

p

BA on silmukkavahvistus.
Jos BA>>1 on suljetun silmukan vahvistus A~1/ B.
Jos A>1 taytyy olla <1, eli takaisinkytkentaverkko vaimentaa.

Jos silmukkavahvistus on suuri, A; el riipu itse
vahvistimesta vaan takaisinkytkentaverkosta.
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Esimerkki 1

Lasketaan oheisen operaatio-
vahvistinkytkennan vahvistus

takaisinkytkentateorian avulla. ——
X;i=V,-v_, joten
A=K R, R
v=R,/(R4*R,)v,, joten J_
_ K
R1+R2 Xi
Xy ® + > A » X
T @
STOKR, 1 R -
1+
R+Ry, K R+R,y .
R — B
Ap =1+
R
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A::n herkkyys A:n suhteen

* Y:n herkyys X:n suhteen maaritellaan S§ — dY_/Y
* Derivoidaan A; A:n suhteen: dX /X
ddy, 1 p4 1 o, dd
dA 1+ B4 (1+pAf  (1+p4) T (14 pa)?
« Jaetaan A::n lausekkeella:
dAf: dA 1_|_ﬂA :ij:dAfA _ |
A, (1+,8A)2 A A dA 1+ pA

1+ pA:ta kutsutaan paluuerotukseksi. Monet takaisinkytketyn
vahvistimen ominaisuuksista riippuvat sen suuruudesta.
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Esimerkki 2

 Operaatiovahvistimen nimellinen vahvistus A on 70dB.
Tiedetaan kuitenkin, etta se vaihtelee ==3dB:a.

* Miten paljon suljetun silmukan vahvistus A; vaihtelee 20dB:n

nimellisarvostaan?
Lasketaan Aqn herkkyys A:n Vin \ )

suhteen: y
A Ay 1

A, = = L =
/ 1+ B4 A 1+ p4
R
A 1020dB/20 1
4, AAr -
SAf - P - 1070dB/20 ~0.0032 J-

Elektroniikan- ja Nanotekniikan Laitos
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Esimerkki 2 jatkuu

Lasketaan A;:n suhteellinen vaihtelu eri tapauksissa:
+3dB:

73dB/20 1 ~70dB/20 AA
A4 _ 10 10 = 0.41 A—f=o.0032.0.41=1.3-10‘3
f

AA,[dB]=201g(1.0013)=0.01dB

-3dB:
A 1067dB/20 _1(770dB/20

AAf -3
=—0.29 —=0.0032-—-0.29=-0.9-10
Ay

AA[dB]=201g(0.9991)=—0.0084B
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Suljetun silmukan vahvistuksen

ylarajataajuus

Lasketaan A;, kun avoimen silmukan vahvistuksessa on yksi
napa: K

A(S):HS/G) A, (s)= K 1K
H 1+S/Q)H 1+,8
1+S/G)H
1+ > Xi
(1+ fK oy D1 A(s) > X,
-1
WOy = (1 + K )G)H
xf B l——
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Af(s):n ylarajataajuuden graafinen

tulkinta

Avoin silmukka

Suljettu silmukka

4,|[dB]y

K

DC-vahvistus

Ylarajataajuus

K

K /(1+ pK)
(1+ BK )eoyy

Vahvistus-
kaistanleveystulo
on vakio

2010g10(Af)

logo(1+ BK)

Dpy

C()[_[f

UGE  log()

A
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Esimerkki 3

« LM124 operaatiovahvistimen taajuusvaste on oheisessa
kuvassa lampotila-alueen aaripaissa.

 Kuvasta katsottuna UGF vaihtelee valilla 0.45...1.25MHz.
« Mita saadaan ylarajataajuudeksi, kun Af=30dB?

o . . . Open Loop Frequenc
Ylarajataajuus on juuri A¢n verran UGF:n P Re;;onsz Y

alapuolella: 140
AN\ N *
‘\\ N?/Z

10—30dB/20 ~0.03
fr =0.45MHz-0.03...1.25MHz-0.03 TR
f., =13.5kHz...37.5kHz

NN
o

o
o

vt =30 vDC

60 \ ﬁC<TAS+125 C
40 A\
V' =10 10 15ch2\\

AyoL — VOLTAGE GAIN (dB)

v

20

. _ - o . —55°CSTAS+125°C\\\
Laskussa ei tarvitse tietaa DC-vahvistusta O 190 Tor Tox 100k 10w Tom
tai dominoivan navan taajuutta. f - FREQUENCY (Hz)
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Takaisinkytkennan vaikutus kohinaan

« Tutkitaan systeemia, jossa on kaksi vahvistinlohkoa.
+ Toisen asteen tuloon kytketaan ’hairio” x,,.

Xo = A2 (xn + Alxi ) = A2 [xn T Al (_ /on )]
AZ

I+ AA4,B)x, = Ax, = x, =

X, tulee A;:n vaimentamaksi

x}’l
1+ A AL

X €l tassa ole herate,
joten se on nolla.

Xn

As

—Pé—b A, > X,

. X;
verrattuna xg:an xv—»@—»
Sama tuloon 1
redusoituna:
xn Xf
Xpi =
4
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Esimerkki 4

« Kuvan vahvistimessa M;:n muodostama CD-asteella on
huomattava siirrosjannite. Lasketaan sen vaikutus tulossa ja
ldhtoon redusoituna, kun M,_4:n k,’"W/L=0.25mA/V?,M;:n
K,’WIL=2.5mA/V?, A= A,=0.01V", I5,=0.2mA ja Ig,=1mA.

+ R,(R;+R,)~0.5, jos S
vastukset ovat paljon N u Yoo
suurempia kuin 1/g,,s. Vs | “:')4

- Lasketaan CD-asteen - ”_,""5
offset: v — |;M1 Mo |:| v,

L R,
Vass = li’ +V, ~1.89V @ & @fw
kW
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ESimerkki 4 jatkuu kts. Ele 1 viimeinen

luento

 Lasketaan lohkojen arvot: " |__”<_J|M4 ~

Eml2
A4 =—=" —110 |
8ds2 T 8ds4 s —Lm Mzb = v,

.
Vassi = 1(;905 =17mV

Azz

R, ja R, vaimentavat lahtojannitetta ja
kytkevat sen takaisin tuloon: J ——
S

B=R /(R +R,)=0.5

Vgssr = — 217 mp = 34my :
1+ AA4pB B
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Epalineaarinen vahvistin
takaisinkytkennassa

* Negatiivisella takaisinkytkennalla on myos vahvistimia
linearisoiva vaikutus.

« Tama on helppo nahda ajattelemalla vahvistimen nakemaa
tulosignaalia x; takaisinkytkennassa:

2
1+ Bk
Xy
Vahvistimen ndkema s ‘_’@_’ f(x;) > X
tulosignaali pienenee, jolloin -1

se toimii lineaarisemmin.

Xf L|47

Elektroniikan- ja Nanotekniikan Laitos
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2:n asteen epalineaarinen vahvistin

« Tarkastellaan vahvistinta, jota voidaan esittaa toisen asteen
polynomilla ja lasketaan epalineaarisuuden aiheuttama
harmoninen sarokomponentti lahdossa

Oletetaan aluksi, etta lahdossa nakyva saro on mitatonta.
Vahvistimen tulosignaaliksi saadaan likimain:

X; R X —IBklxl. = X; © Xs f(xz) 1% 2X;
1+ Bk X
. . ; ._.@_. (x;) 3
Jos X, on sinimuotoinen syntyy
vahvistimessa toinen -
harmoninen komponentti:

A2
. _k_2;62_k2 Ls Xy

Xy = ;=
e 2 (1+,3k1)2
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2:n asteen epalineaarinen vahvistin

 Toinen harmoninen komponentti ei nay lahdossa
sellaisenaan, koska takaisinkytkenta vaimentaa sita.

« Lisataan x, vahvistimen lahtoon ja lasketaan sen suuruus
ulostulossa. A2

0 zkl(xs_ﬂxo)_l_x2 Xy =
(14 By )x, = kyxg +x;

Xi
kl X, xso—b@—b £(x)) ’é >,
X, = X, +

0 ~\1+,Bk1 ARV -
. Yol Y02 Xy 5 |
Hsz _ )/6\02 k2 Xg _ HD20

t1 2k (1+pk) 1+ k)
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Epalineaarisen tk.-vahvistimen
muunnos

« Epalineaarinen takaisinkytketty vahvistin voidaan palauttaa
yksinkertaiseksi polynomimalliksi muuntamalla eri

astelukujen kertoimet. .
F ) = hex; + heyxi” + kg Yoo ’@ > fix) > Xo

i1 -1

2 3
ff(xs): tlxs +t2xs +t3xs

kl k2
tl — t2 - 3
1+ Bk (1+ gk;) l

_ k(14 Bl ) - 28k Xoo—  f(x) F—> %o
(1+ By )
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Esimerkki 5

« Jannitevahvistinta voidaan kuvata toisen asteen polynomilla

v, =100v; + 2vl-2
 Lasketaan HD, 1V:n sinimuotoiselle tulosignaalille, kun
vahvistin on avoimessa silmukassa ja kytkettyna 20dB:n
suljetun silmukan vahvistukseen.

Avoimessa silmukassa:  HD, = Dy ~ k_zﬁ —1072
A | 2k
A = 5 s g =210
1+ Bk Ay
Muunnetaan kertoimet ja lasketaan HD, uudelleen:
kl kz -3 tz A 10_3 —4
= =10 ¢, = 3:2-10 HD,p=—v=——=1
1+ Bk (1+ ngl) 21 10
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Takaisinkytkentalajit

« Tahan asti on analysoitu (etupaassa) yleisia signaaleja.

+ Mielekkaita sahkoisia suureita on kuitenkin (ainakin) kaksi:
jannite ja virta.

 Kun otetaan huomioon, etta takaisinkytkennassa taytyy

signaalia kasitella seka tulossa etta lahdossa saadaan nelja
mahdollista kombinaatiota:

Tulo Lahto
Jannite Jannite
Virta Virta
Virta Jannite
Jannite Virta

Lahtopuolella puhutaan
naytteenotosta ja tulopuolella
summauksesta.

Esim. vitfasummaus- jannitenayte.
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Nelja takaisinkytkentalajia

4 A > 1
isé Vi/| A=2Z, RLEI] isé &7
i, =pv, o
S y é )vo lf—

virtasummaus - jannitenayte
rinnan-rinnan (y-parametrit)

\ A
)

virtasummaus - virtanayte
rinnan-sarja (g-parametrit)

vs 1 Vl'( A:AV RL¢ Vs 1
Vf:ﬂvo¢ )v

jannitesummaus - jannitenayte
sarja-rinnan (h-parametrit)

jannitesummaus - virtanayte
sarja-sarja (z-parametrit)
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Ei-invertoiva
operaatiovahvistinkytkenta

- Vastusverkko ottaa naytteen
lahtojannitteesta. Vin & +

. L A,
* Tulossa ei varsinaisesti ole _
mitaan sarjassa.

 Jannitteet kuitenkin
summataan mika on
toiminnallisesti sama kuin

sarjaankytkenta. a
—jannitesummaus-jannitenayte J_
—sarja-rinnan topologia
R, R
_ A=A, A ~1+-2
P R +R, R

Sihkotekniikan
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Invertoiva operaatiovahvistinkytkenta

« Lahtojannitteesta otetaan nayte.

 Tulopuolella summaus ei
kuitenkaan tapahdu jannitteena R,
vaan virtana. Vin e—

« Tehdaan tulovastukselle Nortonin
muunnos. . R,

—Virtasummaus-jannitenayte ——

— Rinnan-rinnan topologia g i \
p = il/Rz I A oV,

: R v
A — Zm — _(Rl || RZ )Av e ‘ /

Y
N/
141' 132
Elektroniikan- ja Nanotekniikan Laitos
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Tarkistus

« Jos lasketaan lahtojannite tulojannitteen funktiona pitaisi
saada sama tulos kuin suoraan kytkennasta laskemalla.

, v, v

v,=A,i =-R, Ié” = =
V.

1 1

mn

eli tulos on sellainen kuin pitadkin.
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Viikon kuluttua

« Takaisinkytketty vahvistin Il

 Sovelletaan osassa | opittua.
« Takaisinkytkennan vaikutus tulo- ja lahtoimpedansseihin.

« Opitaan maarittelemaan B ja A epaideaalisissakin
tapauksissa.

« Takaisinkytkennan vaikutus taajuusvasteeseen useamman
navan tapauksessa.

« Stabiilisuusanalyysi.
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Tavoitteet, osa |

« Tietaa
« Takaisinkytkentaan liittyvat tarkeimmat kasitteet
« Avoimen ja suljetun silmukan vahvistus
« Takaisinkytkentakerroin f3.
« Paluuerotus ja silmukkavahvistus
« Takaisinkytkentalajit
 Ymmartaa
« Takaisinkytkennan vaikutus vahvistimen ominaisuuksiin.
« Vahvistuksen herkkyyys
« Kaistanleveys
« Lineaarisuus
* Soveltaa
« Analysoida idealisoitujen t.k. systeemien ominaisuuksia.
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