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Luennon paakohdat

« Takaisinkytkennan vaikutus tulo- ja lahtoimpedansseihin.

Epaideaalisuuksien kasittely takaisinkytketyn systeemin
analyysissa.

« Lahde- ja kuormaimpedanssit.

« Takaisinkytkentaverkko.
Nelja takaisinkytkentalajia

« Muutamia esimerkkeja
Takaisinkytketyn vahvistimen navat.

« Kaksi- ja kolminapainen tapaus.
Stabiilisuusanalyysi Bode-diagrammin avulla.

 Stabiilisuusehto.
« Vaihe- ja vahvistusvaran maaritelmat.
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Nelja takaisinkytkentalajia (kertaus)
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virtasummaus - jannitenayte
rinnan-rinnan (y-parametrit)

v.(f vj( A=A, “ RLﬁ]
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jannitesummaus - jannitenayte
sarja-rinnan (h-parametrit)
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virtasummaus - virtanayte
rinnan-sarja (g-parametrit)

jannitesummaus - virtanayte
sarja-sarja (z-parametrit)
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Tuloimpedanssi jannitesummauksessa

« Lasketaan jannitesummaus-jannitenayte (sarja-rinnan)
takaisinkytketyn vahvistimen tulo- ja lahtoimpedanssit:

b= R B
i Vit o ——
yo—_ Vs Vs@ VA(j] R (5?; | (Vo
"1+ BK L —
o Ry =1+ KR PR
Jannitesummauksessa t.k. T
pyrkii vastustamaan E}BVO (V

tulojannitteen muutoksia

— Korkeampi tuloimpedanssi
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Lahtoimpedanssi Huomaa virran

jannitenaytteenotossa suunta.
. Lasketaan IéhtéimpedanssifAm____mx\
i Ray 1 B
_[ ‘/I/:L : E o—0
RO """"""" |
Koska V' =0: ﬁ
R O
R, : —
Rof = o :
1+ BK

Jannitenaytteenotossa t.k. pyrkii pitamaan lahtojannitteen samana
kuormituksesta riippumatta — Matalampi lahtoimpedanssi.
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Tuloimpedanssi virtasummauksessa

« Lasketaan virtasummaus-virtanayte (rinnan-sarja)
takaisinkytketyn vahvistimen tuloimpedanssi:

V. R.I. A .

le — 1 — 11 . {;‘ l ! ]:_
I, 1 : :
7 I, Y/ Vi(: R, KZ;| |Ror
;=L : |
1+ K

R.

—> le = l :-B ______________ ;
Virtasummauksessa t.k. pyrkii Bl, 4L
vastustamaan tulovirran
muutoksia.

— Matalampi tuloimpedanssi
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Lahtoimpedanssi virtanaytteenotossa

 Lasketaan lahtoimpedanssi [; iTTTTTTT T I

V, i E
Rr==) (el G
T, </s=0>[“$ i :d]RQKI‘[;]R; o8
R @BIO "

R+ BK)
— R, = (1+ BK)R,

Virtanaytteenotossa t.k. pyrkii pitamaan lahtovirran samana
kuormituksesta riippumatta — Korkeampi lahtoimpedanssi.
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Yhteenveto impedansseista

« Muistisaantona voi ajatella millainen olisi tietyntyyppinen
ideaalinen vahvistin impedanssien osalta:

« Ideaalisella virtavahvistimella on aareton lahtoimpedanssi kun
taas jannitevahvistimella se on nolla.

« Jos vahvistimen tulosuure on jannite, on aareton tuloimpedanssi
ideaalitapaus ja virtatulolla taas nollaimpedanssi.

« Takaisinkytkenta ei voi tehda vahvistimesta ideaalista, vaan
vaikutuksena on ko. suureen kertominen tai jakaminen

paluuerotuksella.
RS ____________ 1 [l' ____________ | [0

V, D :V) Q KVRe )Vo IS@ R, iv],. @KI,. R,
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Kuormituksen vaikutus

« Kaytannossa lahde- ja kuormaresistanssit seka
takaisinkytkentaverkko vaikuttavat toimintaan.

« Miten maaritellaan B ja A kun kaikki vaikuttaa kaikkeen?

(Katso viimeista kalvoa tai Sedran C-liitetta kaksiporttiparametrien
maaritelmista) (Liite B viidennessa painoksessa)
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Takaisinkytkentaanalyysin kolme
saantoa

« Signaalivuokaavioihin perustuva analyysi on hyvin idealisoitua.
- Jotta teoria toimisi oikein, pitaa todellisia piireja muokata
vastaamaan signaalikaaviomallia:
1. A-ja B -lohkojen on oltava yksisuuntaisia.
« Jos A-lohkossa on sisaista takaisinkytkentaa, se pitaa siirtaa 3 -lohkoon.
-  Kaikki eteenpainkytkenta 3 -lohkossa pitaa siirtaa A-lohkoon.
2. B-lohko ei saa kuormittaa A-lohkoa.
«  Kytkentdaa muokataan niin, etta kuormitus on A:n sisalla.
3. Lahde ja kuorma ovat ideaalisia.

« Kytkentaa muokataan niin, ettd lahde- ja kuormaresistanssi siirretaan A:n
sisaan.
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Jannitesummaus-jannitenayte

 Lahde- ja kuormaresistanssi siirretaan A-lohkoon.

« Takaisinkytkentaverkko esitetaan h-parametreina, jolloin sen
tulo- ja lahtoresistanssien siirto A-lohkoon on mahdollista.

* hy; on hyvin heikko A:han verrattuna ja approksimoidaan

pois.
g
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Paluuerotus

= R; % 1/hy | Ry h;; on impedanssi, kun taas
R.+R +hy R, +1/hy]| R; h,, on admittanssi.
R 1 R
— 1+ BA=1+h, g VR

Rs+Ri+h11 Ro+1/h22 ”RL
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Tuloresistanssi

 Lasketaan muokatun piirin tuloresistanssi lahteen kannalta:
Ry =(Ry + R + Iy N1+ BA)
* Todellinen tuloresistanssi R;, saadaan vahentamalla R.:

R, = Rif R.
e R
1
o O
|
|
Vi : Vs
:
o—0
1
[ === === m——————me——------
——
:
1
1
|
1
1
1
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Lahtoresistanssi

« Todellinen lahtoresistanssi saadaan vahentamalla kuorma
R.s:sta:

R :1/h22||RL||R0 R ;= 1 _ 1
of 1+,BA ou Rof RL

Sihkotekniikan
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Esimerkki 1

« Kuvan vahvistimessa M, _4:n k,'W/L=0.25mA/V?,M::n
k,’W/L=2.5mA/V2, A,=A,=0.01V-1, |3,=0.2mA ja lz,=1mA.

« Lasketaan A; ja R, kun R,=R,=R,=1kQ.

L

-

M

M>

L @ R,
]Bl

Vss

EM

N

5
J
Ry
Ips

Vss
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Esimerkki 1 jatkuu

« Lasketaan takaisinkytkentaverkon parametrit:

s I, T :
i &RJ V1< i ; : )h;ng h31[1$ hzzd] E>V2
o =ﬁ =R |R,=500Q
;1 y2=0 ] Vi =y, I + Iy Vs
h12 :—1 — 1 :OS ]2 :h21[1_|_h22V2
e itk
1
h22:72 =1/(R1+R2):().5m5
2111=0
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Esimerkki 1 jatkuu

Mallinnetaan vahvistinta kahden asteen yhdistelmalla, jossa
ensimmaisen jannitevahvistus on 110 ja toisen 1. (laskettu

aikaisemilla luennoilla).
Toisen asteen lahtoresistanssi on 1/g,,s.

Vhp IRy 4o 2KQ| 1k

— = ~ 654
/g, s
R j
Reo > o =0 > >
s TG T i
Af: A 65.4 ~1.94 5

1+h,4 1+0.5-65.4
Elektroniikan ja Nanotekniikan Laitos
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Esimerkki 1 jatkuu

 Koska paluuerotus on tiedossa, voidaan lahtoresistanssi
laskea:

:1/h22 HRL HRo: 1 1
1+ A 1+0.5:65.4 2.2mS +1/1kQ +1/2kQ

R =1/| -1 -1 _g0s0
Rof RL

« R, vaikuttaa paljon merkittavammin epasuorasti
paluuerotuksen heikkenemiseen kautta.

~ 8.02(2

Ry

Sihkotekniikan

A Aalto-yliopisto Elektroniikan ja Nanotekniikan Laitos
korkeakoulu 18



Virtasummaus-jannitenayte

« Seka naytteenotto etta summaus tapahtuvat rinnan.
« Takaisinkytkentaverkko kannattaa esittaa y-parametreina.
* Y15 Rs; Yoo ja R, siirretaan A-lohkoon.

. y,, approksimoidaan nollaksi. Iy =y + 3120
O S . Iy =y +ynh;
Isé d]RS V('d]R (5:_;/ FjL_H,DV
BT
Vi Jmlj @ym ymé yzzd] >V
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Paluuerotus

_ R, | 1/)’22
R,+R, |1/,

KRy IR)  B=y,

R 1y
I+ p4=1+y, —* R 1Yyl R -K
Ro +RL ||1/y22 ! l

____________________________
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Tuloresistanssi

 Lasketaan muokatun piirin tuloresistanssi lahteen
nakemana:

o RV IR,

T 1484 U
 Todellinen tuloresistanssi: R. =1 —

____________________________
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Lahtoresistanssi

* Todellinen lahtoresistanssi saadaan vahentamalla kuorma

R.s:sta.
f R :1/)/22 | Ry || R, R, = 1 _ 1
Of 1+ﬂA ou Rof RL

4
f@ £

§ ;
i -
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Esimerkki 2

Oheisessa kytkennassa olevan operaatiovahvistimen DC-
jannitevahvistus K=104. Lasketaan tulo- ja lahtoresistanssit,
silmukkavahvistus seka suljetun silmukan vahvistus.

I
R, fTv
v

I

R, =1kQ
R, =100kQ)
R, = 1MQ
R, =10k
R, =1kQ
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Esimerkki 2 jatkuu

« Takaisinkytkentasignaalin summaaminen tapahtuu virtana.
 Lahteen on oltava samaa tyyppia kuin t.k.-signaalin.
« Tehdaan Nortonin muunnos lahteelle:

VYR, R

Elektroniikan ja Nanotekniikan Laitos

Aalto-yliopisto
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Esimerkki 2 jatkuu

« Lasketaan takaisinkytkentaverkon parametrit:

R,
Vi
1
yH:?l =1/R, =10uS
1y 2=0
I
Y12 271 =-1/R, =-10uS
21y1=0
J
Y22=72 =1/Ry =10uS
21y1=0

L=y "+l
Ly =y 11+ vl

Aalto-yliopisto
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Esimerkki 2: vahvistukset

« Lasketaan ensin silmukkavahvistus:

Silmukkavahvistus on positiivinen, koska 8 on negatiivinen
ja vahvistin invertoiva.

R, | l/yzz

A=y, R |1 R )-K =
pA =y, R +R, ||1/y22( NY vl z)
1 R, | R
A =—— L2 (R ||R|IR)(—K,)=8.9
M= ar g RIRIR) K, )=89
* Paluuerotukseksi saadaan: [+ £4~9.9
* Suljetun silmukan vahvistus: / transresistanssi
A 89/(-1/R,) V.
Ap = = =-89.9kQ =V, =4, —=-89.9V
1+,BA 9.9 Rl

Aalto-yliopisto Elektroniikan ja Nanotekniikan Laitos
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Esimerkki 2: resistanssit

virtuaalimaa

. Tuloresistanssi: j

Rif:Rl ||R2 ||Rlz999Q Rin:1 1 _ 1 ~111
1+ pA R, R |

« Jannitelahteen V_ nakema resistanssi on R,;+R; =1.111kQ.

« Lahtoresistanssi:

Rof:R2 ”RL ||R0:99Q Rout:1 1 . 1 —1100
1+ pA Ry R

« Talla kertaa tulokset ovat kaukana ideaalisesta, koska A; on
lilan lahella A:ta, jolloin paluuerotus jaa pieneksi.

Sihkotekniikan
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Esimerkki 3

« Takaisinkytkentaverkko voi olla taajudesta riippuva.
« Analyysi ei siita oleellisesti muutu.
 Lasketaan kuvan integraattorin suljetun silmukan vahvistus.

« Operaatiovahvistimella on rajallinen jannitevahvistus K,
mutta se on muutoin ideaalinen.

Iy
<

R4 v
VJ/R1 r +
Elektroniikan ja Nanotekniikan Laitos
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Esimerkki 3 jatkuu

i =sCy Ly
Yoy =8C
22 4 VJ/R1
Y2 = _Scf
SRICf-L N :
A=y, R |1y, -—K, = K, Téssi oletetaan R=o ja R,=O0.
1+sRC,
4 - A K, R,
" 1+84 1+sRC,(1+K,)
V — KVRI VS — KVI/S 11111 Z:_ 1
1+sRC,(1+K,)R 1+sRC,(1+K,) K o V.  SRC,

Aalto-yliopisto Elektroniikan ja Nanotekniikan Laitos
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Stabiilisuus

« Matalilla taajuuksilla A(s)~K, ja silmukkavahvistus A on
vakio.

 Korkeammilla taajuuksilla A(s) muuttuu ja vaihesiirto
silmukan ympaéri ei valttamatta ole enda 180° .

« Jos silmukkavahvistuksen vaihe kaantyy toiset 180 astetta,
takaisinkytkenta muuttuu positiiviseksi.

X, -—@L A(s) > X,

Sihkotekniikan
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Stabiilisuus

* Oletetaan, etta taajuudella w,g, siimukkavahvistuksen
vaihesiirto on 180° ja vahvistus on tasmalleen 1.

+ Systeemiin syotetddn herite x; =x; sin(a)lgot)
« Takaisinkytkentasignaali: Xp= IBA(ja)ISO )xl. = —X;
« Systeemi yllapitaa signaalin, vaikka herate poistettaisiin.

X, -—.@L A(s) > X,

Sihkotekniikan
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Suljetun silmukan navat

- Stabiilin systeemin navat sijaitsevat vasemmassa

puolitasossa.

 (tai yksinkertaisina origossa).
 Tarkastellaan kahden navan vahvistimen suljetun silmukan

52 ( 1 1 j
+ + s+1
@) o W

Tulos pitaa paikkansa vain kun

vastetta. ©
_ W) s s )
A(S)_(s+a)1)(s+a)2) [l+w1j[l+wz]_
A, (s)= Als) Koo,
/ 1+ BA(s) s +5(ooy + @y )+ (1+ K ooy 0
o (1+ BK Jn ~(1+ K)o
Q)

C()zf R t+wH =W

suljetun silmukan navat ovat
kaukana toisistaan.

Aalto-yliopisto
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Suljetun silmukan navat

 Koska w,; on suoraan
verrannollinen paluuerotukseen
mutta w,; ei muutu juurikaan,
pitaisi olla helppoa siirtaa wq
w,:n ylapuolelle.

« Jos paluuerotus on riittavan

suuri w4 ja wy siirtyvat
paallekkain.

 Sen jalkeen ne muuttuvat
kompleksiseksi napapariksi.

 Navat eivat kuitenkaan siirry
millaan paluuerotuksen arvolla

oikeaan puolitasoon.

Jo A
T |
J/ /—--\ (UIM: | (’)/
- - - 2
f s plane
—3n | s

\ / '/ /
) P2 l (”."l 0

|

Aalto-yliopisto
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Toisen asteen t.k. systeemin Q

« Suljetun silmukan siirtofunktion Q saadaan helposti A:n
lausekkeesta

2
Kwow Ko
4y(6)- o H(s)=——
T 2 s + @)+ (1+ K oy 2 @y 2
W) T W 10 ST+ —s+w,)
J{+ BK) )
1+ ﬂK 0)10)2 4
_) Q = -~ () ]
O+ @) S »
L ) = ().707
ij' U ﬁn.nimull_\' flat response)
Mitd suurempi 2 — S
paluuerotus, sita
enemman vaste piikittda. R —

Elektroniikan ja Nanotekniikan Laitos
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Kolmen navan t.k.-vahvistin

 Jos napoja on kolme, niista korkein jor A
siirtyy ylos paluuerotuksen
kasvaessa. //////
 Kaksi matalampaa napaa lahestyvat

toisiaan ja muuttuvat
kompleksiseksi pariksi.

« Paluuerotuksen kasvaessa - -

edelleen, ne siirtyvat oikeaan 0
puolitasoon.
« Vahvistimesta tulee epastabiili. \

Sihkotekniikan
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Stabiilisuusanalyysi Bode-diagrammilla
Stabiilisuus voidaan tutkia o siis BA, ei Al
| AB| A

suoraan
silmukkavahvistuksen

Bode-diagrammista.
Vahvistusvara

Stabiilisuusehto: ) wigo o
. _ o ol TI w (log scale)
IBA|<1, kun vaihe=-180" . ! ;_f
Vaihevara: 4 |
o T w'l l ey
Ero —180" :n, kun |BA|=1.:§j 0 : i o (108 S0
]
I

. o 0°F
Vahvistusvara: .;—‘E
Vahvistuksen ero 1:n, kun |> B
vaihe=—180° g_ —270° = vVajhevara

—360°

Aalto-yliopisto
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BA ei A

Silmukkavahvistus BA maaraa stabiiliuden.

Siis el avoimen silmukan vahvistus A.

X HUONO ®@®
BA HYVA ©O©

Aalto-yliopisto
Sihkotekniikan
korkeakoulu



Esimerkki 4

« Vahvistimella on kaksi napaa p, ja p,=10p,. Sen avoimen
silmukan DC-vahvistus on 60dB ja se kytketaan takaisin niin,

etti A=20dB. BA(j o)t
40
prx—=0.1 20
CA, 20dB

— pA|dB)=40dB
Vaihevara 22.5° .

Vahvistusvara 20dB.

Vaihevara on aika

heikko. Yleensa p,>UGF.

Aalto-yliopisto
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Esimerkki 5

 Vahvistimella on navat taajuuksilla 1kHz, 100kHz, 400kHz.

Sen DC-vahvistus on 40dB ja se on
yksikkotakaisinkytketty(B=1).

Lasketaan tarkka vaihe UGF:lla 401

100kHz.

20-
@=—tan"' 100 —tan"'(1)—tan™" 100 ~—148.5°
1 400

—Vaihevara 31.5° .

Ratkaistaan numeerisesti milloin vaihe on
—1 800 —> f—180=201 kHZ

|BA(j2)

Toisaalta vahvistus putoaa UGF:n ylapuolella 40dB/dekadi, joten
vahvistusvara on logy(201kHz/100kHz)+*40dB~12dB.

Aalto-yliopisto
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Stabiilisuusanalyysi avoimen silmukan

Bode diagrammista

Jos B ei riipu taajuudesta, se 20 lquD
vaikuttaa silmukka-vahvistukseen
ainoastaan vertikaalisuunnassa.

Analyysi voidaan tehda
kaanteisesti lisaamalla 1/B-akseli

A
4

avoimen silmukan Bode
diagrammiin.

1/ B -akselin ja A:n
leikkauskohdan taajuudelta

voidaan lukea vaihevara.

Mahdollistaa nopeasti erilaisten
vaihevara/As-kombinaatioiden -180°
tutkimisen.

Aalto-yliopisto
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Esimerkki 6 1
‘A‘ —20 dB/decade
199 20 1 A IAB
o0 |- 20 1og 1P X,
« Kuvasta: ol 20Tos VB = (a)
. 85 dB (stable) 55 dB oai -
* Napataajuudet: 70 - e
20 log 1/B
e 2[1105, 2 [T10 ja 2 I1 107. . 7@34:@@,}?—#“' -, —40 dB/decade
50 | — (b)
: . 20 log 1/B = |
a) SUljetun S|ImUkan 40 — 50 dBOZunslﬁiblc) : I :
vahvistus A; = 85 dB a5 L
. o | | 2 —60 dB/decade
« vaihevara 72 20 : | |
3 — | fiso
« vahvistusvara 25 dB T s T
. . 2 3 4 5 i 6 1 1 17 3 =
b) Suljetun silmukan 10 10 ¢1AO 100 10 :}/(})ml I10 \10 f (Hz)
vahvistus Af =50 dB | I | | || \g || | -~
. . . 10 10° 0 10* 100 l1o® | 1107 10°  f(Hz)
« vaihe- ja vahvistusvara —45° : a
11V1 —90° - | |
negatiivinen sl ~108° : i |
« — piiri on epastabiili . | |72 psse margi
—225°

Aalto-yliopisto —-270° |~
Sahkotekniikan
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Tavoitteet

Tietaa
»  Takaisinkytkentaan liittyvat tarkeimmat kasitteet
*  Avoimen ja suljetun silmukan vahvistus
« Takaisinkytkentikerroin f3.
»  Paluuerotus ja silmukkavahvistus
*  Vaihe- ja vahvistusmarginaali
»  Takaisinkytkentalajit
Ymmartaa
»  Takaisinkytkennan vaikutus vahvistimen ominaisuuksiin.

» Lahteen, kuorman ja takaisinkytkentaverkon vaikutus paluuerotukseen ja
silmukkavahvistukseen.

»  Miksi takaisinkytketty vahvistin voi olla epastabiili
Soveltaa
* Analysoida idealisten t.k. systeemien eri ominaisuuksia.
»  Tunnistaa takaisinkytkentalajit.
* Analysoida sarja-rinnan ja rinnan-rinnan t.k.-vahvistimia epaideaalisuudet huomioon ottaen.
*  Analysoida takaisinkytketyn vahvistimen stabiilisuutta Bode-diagrammin avulla.
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