2. Kompenzacija u kolu pojacavaca

2.1 Kompenzacijadominantnim polom

- 1deja je da se ubaci dodatni pol na vrlo niskojucestanosti (dominantan) koji obara
amplitudsku karakteristiku 44, (j ) 1 postavlja g 1 oblast velikih vrednostt FM

- blok sema pojacavaca

| A(s) I
? : 1 I

Vu | Al(.sr) bz A, (s) As (s) R
ulazni 1 pojacavacki izlazni |
: stepen | stepen stepen |
| |
IS S e |

Rzl R:.{E > Oslyy 0
Cy Ovo je struktura integrisanog OP (Moze da ima

= jedanili 2 prikljucka za kompenzacyu Novij
OP obicno su interno kompenzovani1 nemaju
prikljucke za spoljasnju kompenzaciu. )
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- Nekompenzovan pojacavac:

A(s)= 4 (s) 4y (s5)- 43 (s)

Najcesce je 4;(jw)~ 1 za Srok
opseg ucestanosts, a prva dva
stepenaunose po jedan pol

Akoje fkolorezistivno vazi

B|<1 = 20log|B|<0
—Amplhitudskakarakteristika

= @f \33 = ]?}A:/jﬁ

Zakljucak: Najmanja FM se dobrja za
|A=1. Akose projektuje FM=45" za
|F=1, za ostale vrednosti | 5] FM ¢e biti

veca.

PA(jw)|se
dobnaspustanjem |4(j )|, a tazna je 1sta
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120

- Kompenzovan pojacavac -
5 80
, - = 60
A (s)= E
1 o 40
( E 204
A I ~
fj.l ( 5‘) 1 .42 (5) .’13 ( S‘) ﬁ .
Ry +——
5C; - 20t
1 1
:4’4.(.5‘)' :44(5‘)
1+ ‘SRE'IC?{ n i ~ 5
Q) e -
1 d e 45
ft}d - 'E |
R4Cr 5 -90
= _
: © _135
C;. se bira tako da bude o, < o S i
' -18
(dominantan pol) E 120
L 225
2 70

) UcCestanost (log)
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Lose osobie:

- bitno suzen propusni opseg celog pojacavaca sa povratnom spregom

- 4 uma losje karakteristike vec na srednjim ucestanostinma, a to se odrazavana
karakteristike pojacavaca , na primer kod paralelne naponske NPS bi trebalo da se
ulazna 1 1zlazna impedansa redulkuju

Zize'r (Jﬂ'}) =

Z_, (j@)) (dB)

R

iz

|

Ly (j&)) _ |
‘ A(jo)N = Z 2)
1+|p|4(jo) pA(jo) a1y (J@)
s
1+—
! = szf g @4
A {4 |)5 A P
I+ ‘/3 ‘—D 0 14
l—l—i md(l-!“ﬁfiﬂ)
Dq
) Z:.;, ima mduktivi karakteru odredenom

A
EErC) I%(1+I,{-}’IAG)

1

!

|

Uéestanost (log)
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intervaluucestanosty, pasa kapacitivioim
opterecenjem moze da proosciluje.

- Da b1 pol @, bio dominantan potrebna je
velikavrednost C', (do 100nF)sto je veliki
problem u integrisanoj tehnologij.



Prakticnaresenja:

- pojacavac se projektuje tako da za
odredeno4,(0)ty. f (4,0)~ 1/£) 1ma
speciticiranuFM., jer je tada propusni
opseg optimalan za te uslove, (naovay

nacinse sprecavanepotrebno suzavanye

propusnog opsega do kojeg dolazi ako
se pojacavac projektuje za | =1 ).

- Uvodenje domimantnog pola
najcesce utice na polozaj ostalih
polovad(s),avrlo cestose @, dobija
pomeranjem ¢, ubacivanjem
kapacitivnostiu odredeni ¢vor kola. U
ovom slucajuse za 1stu faznu marginu
dob1ja znatno sir1 propusm opseg 1
bolja amplitudska karakteristika

[A( @), posto ovako dobijena ne
mora da bude u oblastiveoma niskih
ucestanosti kaou osnovnoj varijanti
ove kompenzacije. —

@), r._ﬁl’m -20 dB/dec
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- Primer za kompenzaciju dominantnim polom

1zlazni
» stepen
(4 (jo)=1)

bisekcionom teoremom:
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Pretpostavka r,,;,— o0, panije bitno da l1u kolektoru 7; postoji R, 1li ne,
bitna je samo struja te grane g, v; 5

Postose bira velikavrednost C, dominantan pol odreduje 2C+C_,+C, ., 'gde
je Cyry Milerovakapacitivnost 7, preslikananaulaz. Dakle, pomerase o,
Ako se zanemare ostale kapacitivnostiu odnosuna 2C"

2C Ry (754 +754)

Wy

Obicnoje C' > 1nF, 5to je problem za realizacijuu integrisanoj tehnologi
(standardno do 50pF).
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H

gwjl

RScd T
9T 7 aed

Povoljniji rezultat se dobija ako se nmesto samog kompenzacionog kondenzatora C' (1).

('y) od ¢vora izmedu prvog 1 drugog stepena do mase prikljuéiredna veza C',.1 R, Ovo ge
L i i_ - k k

naziva paralelnom kompenzacijom . Ukljuéivanjem R, redno sa C, dobija se u prenosnoj

tunken)ijos jedan pol 1 nula. Nulom se ponistava pol drugog stepena: R, =1/(27f,,C).

Ako ze komponente 1zaberu tako da budu zadovoljeni uslovi

Cpr =Ry \/zctczgmlgmz 1 Ry = \/CE /(chgﬁ:rtgﬁﬁ)

dobyja e dvopolna prenosna tunkeija kompenzovanog pojacavaca sa jediniénim
nagibom izmedu polova fi,.1 /5, koja ima jediniénu ucestanost 7, dva puta manju od
vigeg pola 15,

f — lgml Emz
ek T

g5 3
2 J?C‘I QECE

Ova jediniéna ucestanost je gvega /2 puta manja od teorijskog maksimuma. tj. od
jediniéne uéestanosti nekompenzovanog pojacavaca (koja je jednaka geometriysko) sredim
jediniénmih uéestanost: prvog 1 diugog stepena, tj. geometryyzkoy sredini 1izmedu g,/ (2nC'y)
1g,./(2nCs5) ). Mane paralelne kompenzacije su sliéne kao kod kompenzacije
dominantnim polom.
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2.2 Kompenzacijarazdvajanjem polova (pole splitting)

- koristise Milerov etekat za dobryjanje velike efektivne kapacitivnosti

realizacyjom relativno malog kondenzatora
- kompenzacionm kondenzator se veze 1zmeduulaza1 1zlaza pojacavackog

stepena (2. stepenu trostepenom OP) jer je tu Milerov etekat najizrazeniji

<—Pojacavac sa kompaundovanom spregom

Hee %
R
C. ‘ .
| v, Cy; * C(1+ g, R, )—>odreduje o,
T I c' mala kapacitivnost, ali
E, > 2 =y M 7 utie napolozaj @,
| p=
LYV 1 Ao
| =
Vg Cul E : C/ = oy (op) N > 0p/
- = = —> razdvajaju se polovi sto daje vecu FM

- Drug1 (nedominantan) pol je vazan jer njegov polozaj odreduje FML
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- model pojacavaca (slicnokolo se koristi za uproscent OP, al1 1 za jednostepernt

pojacavac) 3 C

G
Y
— NS
0
-
g
L
o—<q>*
J
| ]
—. N
S
o

Rii+ sCRyv;
—L+5C111+(11—1E)9C = oy = oY
1‘|‘.5‘(C1‘|—C)Rl

Ry

+5Cv, —(v—v)sC=0 = 1;1:_1+.9(C3+C)R21‘
(gm—.S*C)RE

EmY1 —I_Rz
B 1+s(Cy+C)R
(1)=(2): Ri+sCRy; s(C, +C) 2,
i 1+s(G+C)R, (g, -sC)R,
Vi (gm _SC)RIRE

i SCRRy (g, —sC)+[1+5(C +C)R [1+5(C,+C)Ry ]

D(s)=5sCRiRy (g, —sC)+|1+s(Ci+C)Ry |[1+5(Cs +C) R, |
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D(s)=Q(s) +Cx P(s) =| 1+5(CiR, + CoRy) + *CCRIR, |+

C| s(R +Ry + g, RRy ) +5° (Ci + C )RR, |

p (G +Gy) - (R +Ry + g,RIRy)
Pl8) 1o G (G +C)RiR,
CiR: + Cy R,
O(s) SEJF_S,( 1R+ G -)+ 1
GORR  GU.RR,

1 (1,1
5 .54 + gt
Py { Ci+C€ (R R H
g e, B g it B AN M

1+ C

O(s) - GG 5 1 1 1
ST+ 5 -+ +

. 1 1 o
Akoie C=0: - _ - - -3¢

| e E—

1 1 1

Akoje C=m: =) = B o

] iz 5] C G, ( 7R gm]
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, . ‘ 5
IH?)(lqg](lis]zlg C— za |pi| < |py
| P1 Py P11 PiP2

D(s)=1+s[(C, +C)R, +(C, +C)R + g, RR C |+ SRR GGG €0

Akoje C#0, C = (C,Cs:
1 1

X —>0za(C >
[RI + (1 5 ngI )R’E]C RI (1 £ ngZ )C

\Pl\ =

Dominantni pol se pomera ka (0, 0)

Kod kompenzacijagde postojt dominantan pol metoda N VK daje dobre rezultate
U procent @,

Za odredivanje @, se mora 1z tacne analize uzeti clan uz s

7
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C se projektuje tako da (. C; <« C 1, ako je 1zrazen Milerov efekat:

1 gmC g
pi|= = |p2|= = 5
1= ¢ RR,C OO A ) GG LG +C,
Cl = Ny 0 C —>w; e _Em
2 12y % |py C 40

Fizicka interpretaca:
@, ]e visokaucestanost, a C' velika kapacitivnost= kratak spoj

JOREENTYTS

Em
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Kod bipolarnih tranzistora je najCesce
- 1 g
R PlET “GiC
Ry |[ Ry G +G) 1+t¢2
sa slike 7~ 5™
Sm o [nulau desnoj poluravi

5, C-(W—v)=8mm = z=
! ¢ . \

g 2

—0
P2 I 4! z
= o > i - =l | _od
 Zm 1 1
Cy +C, R, C, R’ G i, C

' Pomeranje nule ka koordinainom pocetku je lose jer postaje |z| < a1
nepovoljno utiCe na fazu relativnog kruZznog pojacanja:

Amplitudskakarakteristikakao

}- @ mZ arctg(— E})
Hz(ja}):(l——): 1+—2 -e “/ <= zanuluu levojpoluravni, a fazna
€ Z kao za pol u levoj poluravni.

rMar 15 OENE Zeljko Aleksic
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Graficka interpretacijafrekventnih karakteristika

Hl#)= ' Zy, 25, py surealni, z;, p;<0; z, >0
(s—p1) i
H(jo)= (jo—z)(jo-z;) svaki ¢lan je vektor u s - ravni
(jo—py) (vekmr - 2y plus vektor Jn::))
-
4 P " ¢ 22 a
P 41 4

o(H(jo)) :Z‘?f’zf _ngﬁ;

=@z + Pz, Pp

YA TN
(9/(0+U;): 0°—90° 180°—>90° 0°— -90°
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o(H(jo))=p,+7-0; —0p,
\

kao pol u levoj poluravni

= @(—z,) =7 za ovaj primer,

~Z1 (2 )}

pocetna faza ¢(H (j0))= (9[

prakti¢no ¢(K ), jerje ovde K <0.

Mar 15 QF3LE Zeliko Aleksic
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- Poredenje sa kompenzacijom dominantnim polom

G>»C G
Procena na osnovumetode NVK: | p,|= é dominantan pol
1~1
1 1
wB(sy: |pal=rL
Pl R (GG +CC+CGy)
1 1
Pa|= R -

RR,C(C,+C) Ry(Cy+C)

—> Kod komp. dominaninim polompotrebno je mnogo vece C; nego C kod
razdvajanjapolova za isto| p,|, a|p;|je za C£0 manje od 1/(R,C,), 1. od
pocetnog poloZajap, za kompenzacijurazdvajanjempolova
Paralelnom kompenzacijom moZe da se ostvari ista jedini¢naucestanost za
FM=60° kao 1 razdvajanjempolova
Paralelna 1 kompenzacijadominantnim polom samo unose dodatno slabljenje

na nekimucestanostima, arazdvajanje polova predstavlja primenu lokalne
povratne sprege, §to poboljsava lineamost 1druge karakteristike pojacavaca.

Aor 15 OENE Zeljko Aleksic 17



- Kompenzacija dvostepenog MOS pojacavaca [1/9], [2/4]

Vazimodel11zrazi za p,. p, 1z 1z prethodne analize
Problem je g, 110¢ < 2., pp- PA SU P51 Z na nizun ucestanostima

e T

-ako je potrebna FM > 45° = |p,| > @, 12| = @;

201og ‘A(j(a)‘

201log A4,
—20dB/dec
/

:

|
N\
—40dB/dec :
—20dB/dec——

o ) (k}g)
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A-B=4y-o, =10 <« Kkadaje oy <o),

N

— OF =

; A \ 1
gmzsRl 'ngE * RC R = I'a}T
1~ Em i
Em
'{UT M gmn C1+C2
£
Em
A, 5 & _ Em —
Ar  Emu Emy
&
Em

mpE:CI—FCE _ C

@, Sm i +Cy
i

_ Emu
C

Drugi stepen treba projektovati tako
da imavece pojacanje (g, = g,.,).
obi¢nose u tom stepenuuzimaju
tranzistor1 sa vecium odnosom W/L

Ako C raste nulase smanjuye, a potrebno
je da bude|z| = @;. Ovose takode
obezbeduje 1zborom g, > g, .

Izborg, = g, loseutice na neke diuge
osobine (npr. pojavise ofset).
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201og

A(jo)

_90°d
—180%
—270%

Mar 15
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<, Je paloispod w,,

naslicije wy = @,

<Nulau desnoj poluravim
utice na tazu kao polu
levoj poluraviu = na @5
1e @ < -180°t). koloje
nestabilno

20



Eliminacijanule u desnoj poluravni [1/9], [2/4]

Ovustiuju cine direktna komponenta koja
Lo ™ SC(W = 1’;‘) =lod Loy prenostsignal odulaza ka 1zlazu1 reakceija od
1zlaza kaulazu

U 1zlaznom ¢voru postoi jos struja g, vy kojamodeluje prenos od

ulaza = ukupanuticajulazau ¢voru v, se odrazava preko stiuje

- Nula H(s) je na ucestanostis za kojuje
by = 8mV1 — ch1 E (gm - SC) Vi (- )h-l S
ova struja jednaka nuli.

1) EliminacyaprenosasignalakrozC odulaza ka 1zlazu (7,,/0) primenom
naponskog batera

C Napon ovog ¢vora e jednak v,, t). jednacine
1’;]_{ : r/_/i ::11 zaulazni deo kola su 1ste
i Nema ulazne struje u bater — menja se zbir
R sy strujaucvoruv,
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Vv nula je
gV + B 2 + .Siji =) li ‘] .
R 2 eliminisana

. /
_ S ATAY)

VE'

| T O

_ _ ~_&m
nglREC "

_(C1 +C)C, !

L=
1 py je nepromenjen, a tovaziizap, akoje C>» (). G, >

prakticnarealizacija;

+V - w - Y, E:
DD Problem je sto ZD 1ma pad napona 1izmeduulaza 1
V- : i : :
- [’ 1zlaza (ovo ogranicava opseg 1zlaznog napona), kao1
1";1_| sto zahteva polarizaciju
D
—Vss
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2) Eliminacija nule primenom strujnog batera (ZG)

C  nulaje eliminisana

1”’1 ¢—| I—a 1,’I.
= 1 :
-1 er x— < nepromenjen
! e & gI?IRlREC a :
obicnoje C>Cy1G >0
g?H C

Py x— : jer je drugi stepen vece
2 geometrije (g, > g, ): takode, u C,
je uracunato kapacitivno opterecenje

AkosuC1C, poredivi|p,|~ g,/C; = veca uCestanost nego pre
stoje dobro, a to znaci da C' moze da bude manje nego u prethodnim
slucajevima, da b1 se dobila1sta FM (t1. p; moze da budevect)
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realizacija:

—I_ LID D

Mar 15

- U drejnu je jako velika otpornost, ali je
problem sto se strujane preslikavaidealno.

- Dodatni MOSFET — polarizacija.

- Dobro je sto se eliminise uticaj promene —J g¢
na v, u diugom stepenu.

¥
C < ("je ovakovezan kada se ne
— 4V, ponistava nulau desnoj poluraviu
— kadaucestanostraste G 1
= E M, D se kratko spoje. Akoje v
konstantno, promena

A(-Vig) = Avy

QF3LE 7 gliko Aleksic
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3) Uvodenje otpornika za podesavanje nule

R. Ne eliminise se 7, negose otpornikomR,
V]Pw—l s podesidaz — =
I

_ . W eeen . o
= 4, = 0‘@_}31 I ‘.:r,:-—}:.-: = R, jerje C kratak spoj za @ —> o
. R PR TP R
. = —— |¥ zaR,=— jei,=0za @ > w0, ato
11.1 s Em Rz 1 z . J 111 »
znaci da je nula u o0
tacnom analizom se dobija:
1
1-5C| ——R,
v Em

e

I
S L RIR’} 3 \
1 " 1+ b5 e84 6!7.5‘3 <« !'ima3 p{:}la

Mar 15 QF3LE Zeliko Aleksic
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L g&n . . _ 1

D= . Py R . Py®———. p; 1p, sunepromenjent
B C G +G R,(
)
Z4 Rzzl/gm ‘pS‘}‘pZ‘ jerje Cl‘icﬁ
kretanje nule: (obi¢no je C; parazitni, a C,
e kapacitivnost opterecenja: C, > ()
',-"'ﬁ Rzzl/gm H“‘*K‘\
,-ff ™~ s 1
¥ Z =
# » C(l/gm _Rz)
/ \
/ Gy N
/ \
/ \1
/ .
/ e \
\
\
R, =0 s |
R, > l/gm &
&

T

ZaR_>1/¢ nulaprelaziu levupoluravan 1moze da unese pozitiviu
= O

promenu faze — veca FM
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realizacija:

M, —polarise se u triodnoj oblasti1tada se

1 C ponasakao linearan otpornik

v , o

| E v ZaVeasp,—Vr=Vaso—Vp 115tedimenzije
V1 e M) tranzistora je priblizno

-AlkojerealizacyjaR, preko MOSFET-abolje je da on bude “levo” od C (sors na
v;). jer je za I'4qs , = const. sors M5, na konstantnom naponu, panjegov gejt ide na

odgovarajuct jednosmerni potencyjal za koji se ostvaruje vrednost R =1/g, ,

Zakliucak: U svim prikazanim kompenzacyjama C' odreduje dominantm pol. ty. p,
ne zavisiod C, (opterecenja)

- p, je tunkena C',, tako da 1st1 pojacavac urazlicitim aplikacijama mora imati
razlicite kompenzacione kondenzatore da b1 FM bila prihvatljiva
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Kada (', raste ucestanost pola p, opada, pa opada 1 tazna margina

201log

A(jo)

20log A4,
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4) Pomistavanje nule u desnoj poluravii premoscavanjem (“feedforward™)

d
[

Z :

= V;(w0)=0;

‘ —Emc

= L 0= 7 (@) =F()=0

£
— _glel(I:):O — _gmcﬁ.:(m)+jc(f‘c):0
_gchr.s (C’E_)—" glez; (I) =0 = Eme = Eml
T

uslov za ponistavanje nule u desnoj poluravni

Feedforward tehnika se ne koristi samo za pomstavanje nule u desnoj poluraviu, nego 1
kao metod kompenzacije u kojem ge nulom u levo) poluravini povecava fazna margina.
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