KOMPENZACIJA
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Kompenzacijom se podeSavaju firekvenine karakteristike krnimog pojacanja pojacavaca sa
povrainom spregom u cilju obezbedenja:

- stabilnosti pojafavaca sa negativnhom povrainom spregom (sprecavanje oscilovanja)

- Zeljemog oblika karakteristika pojacanja sa povrainom spregom

Kompenzacija se u osnovi svodi na podesavanje fazne (a time i amplitudske) margine kruinog
pojacanja. MoZe da se vrsi u kolu pojacavaca ili m kolu povratne sprege (npr. nkoliko je
pojacavac integrisan i nema prikljucke za kompenzaciju, 2 FM je nedovoljna zbog velikog
kapacitivimog opterecenja).

A A Kada je zavisni generator A
o = p_, “d pojafavaca skoro idealan A=A P
" Tled, 14A4,| GaokedOP), 4;50-> ’ 1+4,

Kompenzacijom se podeSava 4,, a A, bi trebalo da ostane nepromenjeno. Stoga se
kompenzacioni elementi u kolun povraine sprege obicno prikljucuju izmedu nlaznih prikiljucaka
pojacavaca, da ne bi uticali na 4_. Prikljufivanjem kompenzacionih elemenata izmeda ulaznih
prikijucaka ne moZe da se realizuje diferencijalna kompenzacija. Medutim, diferencijalna
kompenzacija se realizaje na visokim ufestanostima, blizu @, (na tim ufestanostima je 4, malo,
panevazi A, ~4_ , a tu je i gramica propusnog opsega 4, ).
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1. Kompenzacija u kolu povratne sprege

1.1 Kompenzacija atenuatorom % Rké jg1(,3./) Vi
vg \ I |
P4, (jo)=a- PA(jo) | R,
a—const, a<1 = By %

—>Polovi se ne menjaju, pa je fazna karakteristika nepromenjena,
a amplifudska se translira nanize

20log| B4, (j@)|=20log| BA( jw)+20loga => @, <@p => FM;>FM

<0
Lose osobine: - manje kruzno pojadanje na niskim ucestanostima

- UZ1 propusni opseg pojacavaca ((‘)Ik < (01")
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Primer:
Z.a operacioni pojacavac (OP) na slici 1 amplitudska karakteristikakruznog
pojacanjaprikazanaje naslici 2.
a) Odrediti kolika je fazna margina pojacavacai da li je poja€avac stabilan.
b) Akoje R; = 10k odrediti vrednost kompenzacionog otpomika 2 koji treba
vezati 1zmedu + 1 — prikljucka OP da b1 FM kompenzovanog pojacavacabila
45°7 Kolika je u€estanost jedimcnog kruZznog pojacanja?

420log | 48| |dB]

ol _20dB/dec
—40dB/dec
W= [ 7
|
[] : P—
f £ N S
10kHz IMHz (log)
SL 1. SL. 2.
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a) Ugestanostjedini¢nog kruznog pojatanja bez kompenzacijeje /., -

K
A(S):(Hs/ oy J1+s/o,)

20log|4B(j,, ) =0
60-20t0g, (1+ 12 / f2 Y1+ 2/ 12) =0

4
6= log[l+ fc,{ L lz}r Jer ]:}l(}ﬁ I+ 2105+ £ 102 = £, =3,16 MHz
L) RS

Drugi nacin (graficki, sa slike): 20dB—40:eBc log Jen = £, =J10£,=316f,
2

e a = L3 a ft‘fﬂ ft:;'ﬂ

FM=180°+¢,| 46(j®,,)|-180 —arctan
h 2
6
FM=180°+0—arctan >0 arctan3,16
1-10*

FM=180°-89,8°-72,44°=17,7°>0 — pojacavac je stabilan
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b) Kompenzacijom treba da se poveca FM.

R2:9R1 R2 :9R1
v, VAR
> kb ad W
Yy R 1R KRy & Ry
A), =—=—As = A(s) = A(s)
S SV AT A(’Rz(Ika)HﬁRk A p,
N R +R,

1 < atenuator

A}, ={ A} -« x=
P AP, RARIR,

Ovakvom kompenzacijom se smanjuje kruZno pojacanje, dok se poloZzaj singulariteta
Affne menja => Amplitudska karakteristika se spusta za 20loga. i jediniéna
ucestanost se priblizava koordinatnom pocetku, Cime se povecava fazna margina.
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420log|4p| [dB] Da bi bilo FM = 45° treba pomeriti /; na

udestanost /, tj. spustiti amplitudsku
o karakteristiku za 20 dB.
R

20log k. _—_20dB
20 R+ ||1R,

Ry +R || R, =10 R

Rl '9R1 Rl

10R, B R 10

Jedini¢naucestanost kruZznog pojacanja
jefa =/ =1MHz.

Prednosti: - lako se 1zvodi

- povecavase FM

-90°-

-180°+

Nedostaci: - smanjujese Ay,
- smanjujese f,.
- povecava se nivo §uma na ulazu
P 1 ulazm ofset napon
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1.2 Imtegralna kompenzacija

-uvode se nula @4 1pol @,
kompenzatora ali je @ <@ 4
inteprat
l;;} Zﬂlo};a(dB) \pnicgralon)
1
-
Ucestanost (log)
PR A
1+ i Vg +(> /
@ - =
Py (s) - PA(s)—2 il
1+ — o L R,
@k By ‘f}i
mpk <@g —
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- Ideja je da se ponisti @,
nulom kompenzacionog
kola, tako da @, postaje
prvipol pojacavaca.

WOy = mpl

visno da se
Oy, O = FM

} mozZe neza-
p'OdCSl Rk? Ck

- Fazna karakteristika se ne menja
u okolinidrugogpola, a & < @y
—>FM, > FM.

- KruZno pojacanje na >0 se ne
menja, ali je propusni opseg
znatno uzi —> smanjuje se veC za
male u€estanosti (umanjuju se
efekti NPS).

20[og|ﬁdm| (dB)

Rel. fazna karakieristika {©)
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Kada vaz Black-ov model: !
polovi £ kola su

nule pojacanja sa
P, (3) povrainom jpmgmn
” A(s) . 04(s) - Py(s)Qp(s)
A Tp() P) 05004 (0) -1y
o (5} Quls) nule # kola su krajevi grana
geometrijskog mesta polova
pojacanja sa povraitnom
spregom ("fantom nule")

Ako je kompenzacijau £ kolu integralna, kompenzacionanulai pol suna
niskimucestanostima, pa bitno uti¢u na 4 (s) na niskim ucestanostima.
(vaj uticaj se priblizno neutralise vezivanjem kompenzacionogkola
1zmedu ulaznih prikljucaka pojacavaca A(s), posto tada ovo kolo ne utice
na A _ t]. na vrednost 4 (s) pri beskonanom pojacanju pojacavaca Ovo se
moZe posmatrati 1 preko izmenjene vrednosti pobudnog signalana oba
ulaza pojacavaca, tj. superpozicijom —>
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;4(”'>) { 3 A(s)
—— P}(S):H A I

7 Z Z 717,
ngg Zl [} ? (

Ver (5) =Vpa (5)=Ve (s):

3+ 2 125

)5 20 10|

PO o S B
Vo(s) Z+ZMZ, |, 47 A(s)
Ltalls reznltat je kao da su
1 1+sC. R kompenzacioni pol 1
Zl:Rl; ZZZRE; Z3 :Rk‘l‘ — Tk k: Il]]]ﬂ.]lkﬂlllpﬂjﬂfﬂvaéa,
sCy sCq uzisto pkaou

nekompenzovanom kolhu

R 1+5C By As)
4 (s) = 1  R+R 1+sC, (R + R | R,)
B, R (sGR ) A(s)
R+R,  R+R, 1+5C (R, +R IIR,)
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Primer:

Za pojacavad iz prethodnog zadatka odrediti elemente serijskog integralnog
kompenzatora tako da FM bude 45°.

R, =9R,

zamenom U 1zrazu u prvom zadatku

R >Rt

5 Ck

_l_
RkSCk

- (p4), —4)
= A Rt RIR,

1+3/
l+s/

Dominantan pol +sC R,
kompenzovanog pojacavaca (8 A)k ~p A)n

P &P LG (R +R IR, )
postavlja se na nize
ucestanosti Cime se smanjuje @, = 1 S O = !
f;. . a faza se navis§im Ci Ry Ci (Rk +1y ||R2)
ucestanostima ne menja, tj.
fazna marginaraste.

=Hp4),

ﬂ?zk }mpk
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OF3LF Zeljko Aleksic

" Ugestanostflog)

Dabi se postiglaFM = 45° treba
pndesil:ifck — fz , 5to se moZe postici
poklapanjem{,; = f; i postavljanjem
f;k < f, (karakteristika je istog oblika
samo 1ma prvi pol na nizim
uCestanostima)

Fazna karakteristika se ne menja na
visokim ucestanostima jer su];k i/
na niskim ucestanostima
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1

) o,- =27 f; =2m-10"
() zk CkRk fi
(2) 60—2010g£:0 = f=10 fp = fa=10= .
ke 27C (R + R || Ry)
2 5
9R
2710%| ! +C,— |51 = G = 10 1 euF
2710 T10R 27107
%
Iz(l): R;=1kQ

Prednost: - ne menja se pojacanje na niskimucestanostima

Nedostaci: - smanjuje sef,
- vremenski odziv se sporo smiruje
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1.3 Diferencijalna kompenzacija

uvodi se kompenzaciono kolo sanulom @,; 1 polom @,; , uz W4 < W,

<— amplitudskakarakteristika

kompenzacionogkola

| /
ZUITga(dB) @

-

(kao diferencijator)

v
4

Kompenzaciono kolo koristi l

razdelnik kola povratne sprege, da R i

se ne bi promenilo 4. (0) — - 1

Feb_ 15
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R
P (s)=-——p——A(s)
R+ Z
1+ sR,C;
P4 (s)=
R ) LroRG
R +R, 1+s(R | R,)Cy
1 1
@Dy =

< @Dop —
RZCk Pk (R] " RZ)Ck

20l0g|84,,| (dB)

Rel. fazna karakteristika {*)
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Idejaje da se ponisti @,, nulom kompenzacionog kola, tako da @, postaje
drugi pol kruZznog pojacanja

Dk = Op2 problem je Sto se iz prvog
poloZaj @, odreduje FM; uslova odredi ¢, a time je
odredena i ucestanost @,
mpt G Rz = 1 e ! odnos (i2 52 1 &)pk
&)Zk ﬂ i |ﬁ‘? mmﬂZEdaSEblm
R+R, R+ER,

Ako je @,, znatno manje od @, , Zeljenavrednost FM moZe da se postigneuz @, @,
Dodatm stepen slobode moZe da se dobije ako se (paralelno otpomiku R,)umesto C,

prikljudirednaveza Cy i Ry Tadaje @ /@4 <1/|]
Dobre osobine: - kruZno pojacanje na niskimucestanostima se ne menja

- Opx > Or
Lose: uCestanostpolaA,_ se R,
poklapasa @, , §to utiCena Ao =1+
TERE Wk R1(1+SR2Ck)
granicnu ucestanost sa NPS
fFeb. 15 OE3LE Zeljko Aleksic
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Primer:

Za pojacavag iz prethodnog primera odrediti vrednost kondenzatora Cyu
serijskomdiferencijalnom kompenzatoru tako da FM kompenzovanog kruZznog
pojacanjabude 45°.

e —

A +l+kaR2
) R(1+sCGR,)
A(S} R+R+sC R,
R 1=sGR
. R +R, 1+sC (R |IR,)
1+s/@,
1 1

T = 3 ) . =
@, _ ToRr T (RIR)

U~estanost (log)
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4 20log | 48| |dB] Nagib amplitudske karakteristike u
okolini drugog pola se smanjuje (po
apsolutnoj vrednosti) “pomeranjem”
drugogpolaka visimucestanostima,

60

Cime se povetavaf, a fazna
karakteristika se pomera udesno.

|
I
|
|
|
20- L /
; |
i L
||
A\ £ NN S
| | fﬂl‘l I \ (lﬂg) 5 e o
o : : % Da bi se postigla FM = 45° treba
: | fpk:!fﬂk podesiti fop = f,1 > />, auticaj f,
|

treba ponistiti nulom7 ;.

;
I
L.
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= =f=IMHz = C;= :
27C R, 2z LR,

fx=fx 60-20log Jek
1

S =1.8pF = f,; =10MHz

—0 = f; =10’ f;=10MHz

Prednosti: - ne menja se (ﬁA)k U NJSgovom propusnom opsegu
- povecava se [,

Nedostaci: - postoji samo jedan stepen slobode (C;, )

1 R R,
Ja 27 R,  R+R, R
S ok 1 R, R+
27C (R IR, )

- primenljiva je samo u sistemima gde je R, dovoljno veliko u odnosu na
Ry (~10x) . f 1 > [ (npr. neupotrebljiva je kod jediniénog pojacavaca)
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U slucaju da je potrebno zadovoljiti uslov ! < Ja <l , dodatni stepen

R+R, fu
slobode moze se ostvariti ukljuc¢ivanjem R, redno sa C;;:

' v
A(s)
v () 0
- AN — T
Ry 20logez(dB) /
= fﬂi AN —]—— ! r “
L R G @
Umesto ukljugivanja R,, mo3 .
mesto ukljucivanja R,, moZe se
. L . -20dB/dec
0 80
zadrzati odnos Sk - RIR E i @, @,
s s ] «
potrebna vrednost FM ako se 2 . o, o,
odustane od poni§tavanja vifeg 8 /
polakompenzacionomnulom —> s

] Ugestanost {log) °
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