A?

Aalto-yliopisto
CEL LG GGHTEEN
korkeakoulu

Taajuuskompen-

sointi

ELEC-C3230 Elektroniikka I (Ryyndnen)




Luennon paakohdat

 Taajuuskompensointi
« Lisakapasitanssilla
e Miller-kompensointi
- Esimerkkina kaksiasteinen operaatiovahvistin
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Takaisinkytketyn vahvistimen
stabilointi

- Epastabiilius t.k.-vahvistimissa on seurausta liian suuresta
negatiivisesta vaihesiirrosta yksikkovahvistustaajuudella UGF.

« Vahvistin voidaan teoriassa suunnitella niin, etta ylimaaraiset

navat ja nollat ovat riittavan korkealla taajuudella UGF:aan
verrattuna

« Usein vaikeaa toteuttaa ilman kohtuutonta tehonkulutusta.
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Takaisinkytketyn vahvistimen
stabilointi

 Pudotetaan DC-vahvistusta, jolloin UGF siirtyy matalammalle
taajuudelle.

« Haittapuolena on tietenkin se, etta paluuerotus heikkenee,
jolloin takaisinkytkenta toimii vahemman ideaalisesti.
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Taajuuskompensointi

« Valitaan yksi navoista maaraavaksi.
« Navan taajuutta siirretaan alas lisaamalla kapasitanssia piiriin.
« Jos mahdollista siirretian muita napoja ylos.

* Vahvistin voidaan kompensoida stabiiliksi

1. Yksikkotakaisinkytkettyna
« Vahvistin on stabiili suljetun silmukan vahvistuksesta riippumatta
2. Minimivahvistuksella Af (alikompensointi)
« Silmukkavahvistus on matalampi kuin yksikkotakaisinkytkennassa.
« Saavutetaan laajempi kaistanleveys.
«  Kompensoinin toteutus:
« Lisakapasitanssi
« Miller

- Stabiiliuden raja on 0° :n vaihemarginaali. Vahvistimia ei koskaan
suunnitella siihen vaan usein vilille ¢ ,=45° -60° .
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Kompensointi lisakapasitanssilla

« Lisataan piiriin kondensaattori, joka siirtaa yhta napaa ja
samalla UGF:aa alas.
* Yleensa siirretaan napaa, joka on valmiiksi alimpana.
 Paluuerotus matalilla taajuuksilla ei heikkene.

« Kaistanleveys tosin kapenee.
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Esimerkki 1

 Kuvan vahvistimessa on kolme astetta.

« Jokaisen asteen DC-jannitevahvistus K=20dB, R ,=100kQ ja
lahtoon liittyva kapasitanssi C,=0.5pF.

« Taajuuskompensoidaan piiri niin, ettd ¢,>45°
yksikkotakaisinkytkennassa.

3
1/sC
R, +1/sC, 1+sR C

R,
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Esimerkki 1 jatkuu

1 6
Poj2 =" =20-10"rad/s  UGF ~200-10°rad / s
R,C,
o 1 UGF o
¢, =180° —3tan™ ~ 73
y .. .a)pO,l,z. : Cor
Vahvistin olisi yksikkotakaisinkytkenndssa epastabiili.
A A A
A Y UGF
60dB | 90 ‘NH | | .
Posz o
-60dB/dekadi T
. 180° | Pp =907
20:-10 , X (tarkka -73° )
poi2 U ® ) T
270°
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Esimerkki 1 jatkuu

- Stabiloidaan vahvistin siirtamalla yhta navoista alaspain.
* Cyp:nrinnalle lisataan kompensointikondensaattori C..

« Jos dominoiva napa olisi paljon UGF:n alapuolella ja kaksi
korkeampaa napaa UGF:ll4, olisi vaihevara 0°

— Korkeampien napojen p, , on oltava UGF:n ylapuolella.

=UGF = K a0 P =180° ~90° —2tan ' -
60
pl,2
. Q
vek=o lztanl(% ¢m) @y = ”“tan1(90°—45°)=8.3-1o3@
A

Vs'—\J Vo \J
Vf._/ C. / Al
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Esimerkki 1 jatkuu

« Lasketaan kompensaatiokondensaattorin C. kapasitanssi ja
piirretaan stabiloitu Bode-diagrammi:

. 1 |
@,0 = =>C, = ——C,_ =1.2nF
PURC,+C) T R,y !

- Ylarajataajuus putosi yli kolme dekadia.

- 1.2nF on aivan liilan suuri integroituihin toteutuksiin.
18A|

60dB[— e 1 s S 10

2

| l T P =~ 40
| 4 | 5 1 6
10 10 10 _070° + tarkka
_ o
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Miller-kompensointi

« Miller-efekti kertoo kapasitanssin asteen
jannitevahvistuksella.

— Tehokas tapa synnyttaa dominoiva napa.
« Lisaksi Miller-kompensointi siirtaa asteen lahtoon syntyvaa
napaa ylospain.
« Merkittava etu verrattuna pelkkaan yhden navan siirtamiseen alas.
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Kaksiasteinen operaatiovahvistin

Transistorit M,-M, muodostavat differentiaaliasteen.

« Osa differentiaaliasteen parasiittisista kapasitansseista on jatetty
huomiotta.

M; on CS-aste, jolla on aktiivikuorma (lg,).

Vpp Vbp
C,:een on sisallytetty M, 4 ¢:n
parasiittisia kapasitansseja. Ipi Ig;
s U

r aer re . Ce
C. on lahdossa nakyva A Crf
kuormakapasitanssi, johon on Il T
sisillytetty Mg:n ja lg,:n parasiittisia M3|:||——|I:|M4C [ Mo ke
kapasitansseja. T !
C. on kompensointikondensaattori. Ves - \7;3
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PlenS|gnaallsualskytkenta

————————————————————————————————————————————————————

” i ; .vour

Vin.+ ;
e C _
gmfviné | || == 8m6‘f}@ Jo2| | | L:_ 8ol = 8ds2 T 8ds4

.5 i i 802 = 8ds6 + 81B2

_____________________________________________________

Solmuyhtalo v,:ssa:
Em1Vin T SCcvout

g, +5C; +sC,

(g01+SC1+SCC)Vl_SCV gmlvin :>V1

c  out
ja lahdossa:
(g02 +SCL +SCc )Vout _SCCVI = —8meV1
— (g02 +SCL +SCC)V0ut — _(gm6 _SCC)VI
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Siirtofunktio

Sijoitetaan v,: ja lasketaan v, /v,

C ) Em1Vin + SCcvout

+sC; +sC =— —
(g02 L c)vout (gm6 C g01+SC1+SCC

(g02 —|—SCL -I—SCC)—i- SCc(gm6 _SCC) Vv = gml(gm6 _SCC)Vin
g, +sC +sC, g, +sC +sC,
(802 +5C;, +5C Ngo1 +5C; +5C, )+5Cc(gme —SCc)v _ 1 (Ems —SCc)V.
out n
g, +sCy+sC, g, +sCy+sC,
vout _ Eml (gm6 sC )
Vi 8°(CLC +C.G+CrC,)+5[g,1 (Cp+Co)+ €02 (Cr +Co)+ 86 Crl+ 801802
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Navat

Vout _ gml(gm6 _SCC)
Vin SZ(CLCI +CcC1 +CLCC)+S[g01(CL +Cc)+g02(cl +Cc)+gm6cc]+g01go2

Olettaen, etta w,;>> @y (ja gm>>ggs, C;>>C1):

S S 5 | | 52 |
l+— || 1+— |= + + s+1= + s+1
a)po Ct)pl a)poa)pl a)po a)pl Cf)p()(()pl a)po

Do~ — 801802 ~_ 8ol
gol(CL+Cc)+go2(C1+Cc)+gm6Cc gm6/g02 Cc
Py~ — gol(CL +Cc)+g02(cl +Cc)+gm6cc ~_ Emé

C,C,+C.C,+C,C, C,
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Navat ja nolla

8ol g6 g6
Po™" PIR———  Zy=t——
gm6/g02 Cc CL Cc
DC jannitevahvistus: K = —2mL &mé

8ol 802
Jos w,7ja @, > UGF (niin kuin on oltava, jotta ¢,,>45" ), niin

8ol 802 gm6/g02 Cc Cc

Nahdaan, etta z,:n taajuus @0 _ Emé
suhteessa UGF:aan ei riipu C.:sta: UGF g,

—Z,:n vaikutus vaihemarginaaliin ei riipu C.:sta
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Esimerkki 2

WIL,,, |10/1 C, 0.2pF
WiLg 30/1 C. 5pF Ibi Iy
K, 50uA/V?

7,
150AIV2 e MO c "

N 0.01
lg 0.2mA I"'3I‘__||——||__,I""4C] —[[ Ms ==
lns 1mA v T _1

Vss L Vss

?~
~
[
|

« Mitoitetaan C_ niin, ettd vaihevaraksi tulee 60° .

! ] !
Eml :\/2KpW/L1%1 =0.173mS gm6 = \/2KnW/L6IBz =1.73mS

= Al =2
St =Mm =240 g &1 8me _ 1 5.10%(83.54B)
802 =AM pr =105 Eol 802
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Esimerkki 2 jatkuu

@0 _ Emé6 ~10
- Lasketaan z;:n etaisyys UGF:sta: uGr g ,

. @, ~EM6 —346.10%ad /
 Toinen napa: o

 Lasketaan UGF vaihemarginaalista:
L UGF L UGF

¢, ~180"-90" —tan —— —tan

(()pl

UGF=tan(84.3° —gam)-a) =0.450,, =156-10°rad / s

0)20

UGF ~&m = C, = Sn <1 1pF
C UGF

C

@0~ ——20—— =10.5-10°rad / s
g m6/ 802 Cc
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Esimerkki 2

Taajuuskompensoitu vaste

ot 10p 10°
M
1 ®,, = 60°
-180° T e\

liman kompensointia p,=g,,/C, =210%rad/s.
Dominoiva napa vyli nelja dekadia alempana ~100rad/s
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Tavoitteet

« Tietaa
« Mita taajuuskompensoinnilla tarkoitetaan.
« Miller-kompensointi.

 Ymmartaa

« Miller-kompensoinnin edut verrattuna pelkkaan kapasitanssin
lisaamiseen.

« Alikompensointi vs. yksikkotakaisinkytketyn vahvistimen
kompensointi.

« Soveltaa

- Kompensoinnin mitoittaminen vaihemarginaalitavoitteeseen
tunnetusta vahvistinrakenteesta.
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