11. el6adas

A miiveleti erositok negativ visszacsatolasa

Miiveleti eréstok ME (OPAMP) tulajdonsagai

Idealis ME: A—>wo — Au=0
=0 — R,=
R,=0

Nem idealis ME:  A(s) véges Au=0
e 20 de i Kkicsi, R,: nagy
R =0 de Kkicsi

ME visszacsatolt aramkorokben

Negativ visszacsatolés jelfolyam halozatban: +
XOo—» a
y =(ox— By)A=oPx— Ay l

y_ aA _| & PA & H H: hurok erdsités
X 1+pA \p)1+pA \ B )1+H

A hurokerésités mérése: x=0 + b

>0 Y

. O—» o O—>
Felvagjuk a hurkot. 4’—?%
Definicio: H= b (4B)a

a

b=a0-(AB)a=—(AB)a H= —g =AB
Ha: |H|>>1 X:(ﬁj H =% _ .
x \p)1+H p

Pld.: A=99 a=1 p=1 H=99 Y—[%| P _99 _gg9=1-n,
x \f)1+H 100
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Negativ visszacsatolas ME-ben:

Nem invertalo alapkapcsolas:

R2
R R
Ri Uy = i, — —u,, |4
- Uki R3 + R4 Rl + R,
A &
Upe —+
Rs | | R Uy = (aum - ﬂ“A;)A
o = R4 ﬂ = Rl
Ry +R, R, +R,
u, a A A R R,
U, _a Ap =4, p 4,=2=—0 |14
u,, pl+Ap 1+ Ap S R, +R, R,

Invertalo alapkapcsolas:

R2

R, R
uiﬂ = AA” il B uﬂ"u - ! up’u
R +R, R +R,
u, = (au he — Py, )A

Ra _ RI
a=-—2 p=
R +R, R, +R,
w,_a 4 _, A4, _a__ K
- _Aw'u' vid
u,, pl+Ap 1+ Ap s R,

!
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Stabilitas vizsgalata

Ha A=A(s) frekvencia fliggé felmeriil a stabilitas kérdése.
A koréabbi tanulmanyokbdl:

A rendszer akkor stabil, ha a kimenet/bemenet tipust transzfer fliggvény podlusai
szigoruan a bal félsikon vannak.

- Algebrai stabilitas vizsgalati modszer:
Megkeressiik az: 1+ A(S)ﬁ’ =0 egyenlet gyokeit (a polusokat) és eldontjiik, hogy a
gyokok valds részei negativak-e? (Matlab)

Frekvencia tartomanybeli médszerek:
Nyquist modszer:
1.) Kiszamitjuk és abrazoljuk a komplex sikon a H(j®) hurokerdsités komplex
értékét a valos w paraméter 0 < w < o tartomanyaban. (Ez a helygorbe)
2.) Megallapitjuk az 1+ H (ja)) vektor fazisanak valtozdsita 0 < w <
tartomanyaban: Ap=¢_ — ¢,
ahol: ¢, = 5£g{1+ H(jo) é ¢, = /(ﬁg{u H(jo)

3)A Ap=(k- n)7r Osszefiiggésbol meghatarozzuk n-et a zart rendszer jobb

félsikra esd polusainak szdmat. Ha n = 0, akkor a zart rendszer stabil, ellenkezd
esetben instabil. (k: a nyilt rendszer jobb félsikra esé polusainak szama, ez altalaban

ismert, tipikusan zérus)
A

‘| H(Gw
Arc{l+ H\(ja))} MiHG)}

Instabil - a -1 pontot
koriil oleli

1+ H(jw) _
" H (jo)

Stabilitas hatarhelyzete

1. Pld (z6ld) ¢,=0, ¢,=0, Ap=0 Ap=(k-n)r—n=0 (k=0)
A jobb félsikra es6 polusok szama: n=0 — a rendszer stabil

2. Pld (piros) ¢, =0, ¢, =-27, Ap=-27 Ap=(k-n)r—n=2 (k=0)
A jobb félsikra es6 polusok szama: n=2 — a rendszer instabil
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Bode stabilitas vizsgalati modszere:

[dB] §  Alw)
NZ a'®: erdsités tartalék
-40 dB/D
BA(w) ﬂ/f <1
\ 3
. o 0d8 i -60 dB/D la(e)
\Q \
1
A Pt
. () o w2 | | w3 N\ l9(w)
~ L \ ]
-90° ™ T \
1800 | o L-180°
Ot fazis tartalék 1T \\
-270°

Kétféle lehetdség:
1.) Ahol |ﬂA(ja)X)| =1 (0dB) ottafazis: (o, )=-7+¢, >-7

2) Ahol plo,)=-7 ot |pA(jo,] <1 a =-201g/pA(jw, ] >0
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Visszacsatolt miiveleti erdsitok frekvencia fiiggése:

Tobb fokozat: — tobb parhuzamos kapacitds — tobb polus
A legkisebb frekvencidju pdlus a dominans poélus.

A(S)ZAO 1 1 1 Y X

1+s/w, 1+slw, 1+s/ w,

Azok a pdlusok elhagyhatdak szamitasainkbol, amelyeknél az erdsités mar nagyon kicsi.

1.) Az egy polust tartalmazé modell:

1
Als)=A, ————
(5)=A 1+s/ o,
2.) A két polust tartalmazd modell:
1 1
Als)=A,

1+s/w 1+s/w,



11. el6adas

1.) Az egy pélust tartalmazo modell:

- a1
Ekkor: A(s)= A, e
B A
A\I(s)=ﬁ(s):ﬁ IBA(S) =g 1+S/a)0 =g ﬂAO 1
Upe B 1+ BA(s) 'Bl+ﬁL Bliph,, S
1+ S/a)o (l+ﬂA0)a)0
__g 'BAO 1 ~ #
AV(S)__ﬂHﬂ/% 1+s/a)p_/3“’1+s/wp
Ahol:
PA _a _ .
1+ BA, =1 A‘d_ﬂ @p L+ A Jooy = Ay

ME katalogus adat: az erdsités (Ao) és savszélesség (wo) Szorzat: GBW=Ao wo
GBW: (Gain BandWidth) az a frekvencia, ahol az erésités=1.

A
[dBI| A, |A(/a)) | Nem invertdlo
Invertalo
-20 dB/D
A
 lg(w)
0dB ‘ ‘ »
o Wpi Wp \\

A visszacsatolt erdsitore erésités (Avig) €s savszélesség (wp) Szorzat:
a a
Ay, = {Ejﬂﬁba)o =aGBW w, =—GBW
id

Azonos abszolut értékill erdsitést beallitva egy invertald és egy nem invertalod
alapkapcsoléasban, az invertalo alapkapcsolas savszélessége kisebb lesz azonos ME esetén:

Nem invertalo: a=1 w, = GBW
Aq
R
Invertalo: |Oli| =2 <1 w, = |ai|GB_W <w,
Ri+R, |Aid|

Ha egy kompenzalt ME-t kapacitiven terheliink (pld. egy mérdkébel kapacitasaval), be
fog jonni egy masodik polus is, ami kellemetlen kdvetkezményekkel jarhat: 1asd a
kovetkezdkben.

Kellemetlen kdvetkezmény:
- rossz impulzus atvitel (talloveés),
- rossz frekvencia menet (kiemelés/vagas)
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2.) A két polust tartalmazo modell:
1 1

1+s/o, 1+5s/w,

A ME nyilt hurkd erésités fgv-e..  A(s)= A,

| AG) |4
Ao [dB]
<20 dB/D
0dB w1 02 \ la(e)
-40 dB/D
() " s \ l9(w)
0° ~ L >
-90° ~ ~
-180° ™~
A visszacsatolt 4.k. atvitele:
(5) ( A?(ﬂ )
Ui (o) _ As)B _, A+siofi+slw,) _
o B)=AL)= Ao = A .Y
@+s/o)1+s/w,)
CAL+A+siol+slw,) 1+ Ap+sSU o +1 0,)+ s (o,)
_ AS 1 A
AN s’ T Ag
1+ 2§7+7
P a)P
As)= A .
"1+ 2L(slw, )+ (510, f
Abol: s(l/a)1+1/a)2)_2§i s? s ‘
' 1+AS e, oo,l+Apf) |o,
Amibdl:
oy = \/wlw2(1+ AOIB) = \/a)lszoﬁ
@, W,
= _+_ =
‘= o, o, +1/ w,) \/a: \/7 ;:l , [ o,
_2 1+AB 2 JitAp 2\ AB

Ha: AB >>1 ¢és w2>>m
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A transzfer fiiggvény alakja kiillonboz0 zeta értékekre:

5
R I
——

-5 \Z
10 S
-15 7\
-20 1 ﬁ i

e L=—, —, és 1
) 2 2
-30 \ a)
-35
-40 a)p\'
-45 -7 o 1 >
10 10 10

Az egységugras bemenetre adott valasz fliggése zetatol:
1.4
1.2
/‘k\

1 § — —

0.8 /

0.6 /

1 2,
0.4 =—, —,¢es 1
22
0.2
| | | | | | w1
°% 1 2 s a4 s & 7 8 o io >

& =1/2: 45%0s fazistartalék, ¢ =+/2/2: maximalis lapos, ¢ =1 kritikus csillapitasu

Ha A=,/ o akkor ¢== @ loy 1 oo o fagistartalék
2\ AS 2

Bode diagramban:

A
[dB] Ao
BA(w)
-20 dB/D
_0dB l9()
0dB o1 2 >
-40 dB/D
A
. o(w) o1 > |g(£0)
\ o
-9Q0 \ 5
Ot fazis tartalék = 45
-180° o } -
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Maximalis jelvaltozasi sebesség: (Slew Rate, SR)

1
C,R

pp
Nagy Cp (Miller kapacitas)

Dominans polus: @, = R, *R xR,

Uc(t) valtozasi sebessége:

Auc(t)_iAQc _i(l —i )
At C, At C
Nagy kivezérlés u, —u, >4U; =100 mV esetén: i, = I

A maximalis jelvaltozasi érték (SR): =

p p
Au,,(t) 1, . |
SR=—K=A — (i, —i,)=A,->
e m )=
csak a ME belsd paramétereitdl fiigg.
Ennél nagyobb sebesség nem érhetd el.
. 1ci duki 1 [
Pld.: ug,()=Usingt — —4 =@Ucoset| =aU <SR
Pld.: Cp=10nF, lp=2mA, U =2V
-3
sR=—10 =210 5105 Y _ 200 MV
C, 10 sec JLSec

w, < SUR =10°rad /sec —15.9 kHz !!!

Ennél nagyobb frekvenciaju jelek csak 2 V-nal kisebb amplitadojuak lehetnek.
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Kompenzalatlan ME kompenzalasa: (Lead-Lag)

Rz
Rl T
Upe o——1—4 Uki
RH —
C
L
AO
R, 1+s/w
L = —— S)= z
A==t PO=hi o
Rl
Fo R, +R,
1 1
a)Z:— =
RC P (R+R xR,)C

A ME dominans polusat - @, - kompenzaljuk a
visszacsatold haldzat zérusaval. A visszacsatolo
hélozat polusa kisebb frekvenciara kertil, o, -
18l, w, frekvenciara.

Ezzel mas, kedvezObb zeta érték, és ezen
keresztil kedvezobb tranziens valasz allithatd

be.

[dB] A

Aﬂ

A(jw)

Lo,
-20 dB/D
A(jw)
0dB o |g(w=)
(j)
@p
@z




