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Forelasning 14
Forstarkardimensionering och stabilitet

Erik Agrell 2017-10-10

Innehall:

Icke ideal operationsforstarkare
Kaskadkoppling

Stabilitet

Gastforelasning

W N =

Bilder av Bengt Molin och Erik Agrell
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Veckosammanfattning

Efter kursvecka 6 behérskar ni...

* Analoga filter
Poler och nollstallen
Overféringsfunktion och frekvensfuktion
Frekvenstransformering
Butterworthfilter
LP-, HP-, BP- och BS-filter
Filterkonstruktion med hjalp av tabell

* Implementation av filter
Filterkonstruktion med kaskadkoppling
Sallen-Key-lanken
Val av komponentvarden
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1. Icke ideal operationsférstarkare

Icke inverterande forstarkare:

R2
R1
En ideal OP har:
A Yu _Ri+R, - oandlig raférstarkning
u, R - oandlig bandbredd

om OPn ar ideal « oandlig inimpedans

« utimpedans 0
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En verklig op har andlig raférstarkning

Uin
Uut
U_
A= Y . _A dar motkopplingsfaktorn 8 = Ry -
U, 1+BA, R, +R,
Gransvarde (ideal OP): Om Ay — «»,séaar A= 1 = R1 +R2 OK!

B R
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En verklig op har andlig bandbredd ocksa

LY

Spice demo

20dB M(ut):
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Forstarkningens frekvensberoende

100] B = 0 (ingen motkoppling)
80|
60}
|A(f)] - B=0.001
(@B) 4o
[ B=0.01
20}
I B=01
07 L L 1 1 | |
1 10 100 1000 10* 10° 108

f (Hz)
En verklig OP har:
- andlig raférstarkning A, (typiskt 10°-10° ganger vid DC)
» lag bandbredd f; (typiskt 1-20 Hz!!)
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Raforstarkningen
(utan motkoppling)

dB 1Al

106 Réfﬁrstérkning

-1 lutning
-20 dB/dekad

40 | :

5 : f logaritmisk
5 10k 1MW  (Hz) < frekvensskala

[Molins72] O

* En OP har avsiktligt mycket lag gransfrekvens

* Metoden kallas intern frekvenskompensering och ger
o god stabilitet vid motkoppling
o men lag bandbredd utan motkoppling
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Laga och hdga frekvenser

Fran bild 3:
A (f
A(f) = —0( )
1+ BA,(f)
« La&ga frekvenser:
1 * oberoende av f
A(f) = E * oberoende av A,

+ okanslig for ickelinjar

* Hoga frekvenser: raforstarkning

A(f) = A (f)

oberoende av 8
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Al 9B Raferstarkning Aq(f
Motkoppling d
1+BA g § Resulterande
Al § N\, forstérkning A(f)
0 f
AN Hz
[Molin s 131]
* Motkoppling minskar forstarkningen
* Motkoppling okar bandbredden
Produkten forstarkning X bandbredd ar konstant
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Dagens gata

Hur konstruerar man forstarkare

med prestanda utanfor

forstarknings-bandbredds-linjen?

/

*

10

100

1000 10* 10° 108
f (Hz)
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Tva misslyckade forsok

Férsék 1: Ratt forstarkning, for 1ag bandbredd

1001
80: Férsok 2: Ratt bandbredd, for lag forstarkning
60
|A(P
dB [
(dB) 40f
20f
ol . . . . . .
1 10 100 1000 10* 10° 108
f (Hz)
...battre svar om en stund...
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2. Kaskadkoppling

U;n ’ ’ Uut = AU,-n

A=A A
eller om forstarkningarna ar frekvensberoende
A(f) = Aq(f) - Ax(f)

= 201log A(f) = 20log A; (f)Ax(f)

"5 =20logAy(f) +20l0g Az(f)

Y hd

dB dB

Multiplikation av férstarkning
motsvarar addition i dB-skala
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‘ E)‘(empel‘ Multiplikation av
227 . forstarkning motsvarar
; addition i dB-skala

A(f) 40| 5 —
(dB) 20t i 1/f

of .

80Ff

60}
A(f) 40 ;
(dB) 20 i /f

g ' |

80 |

60}
A(f) 40!
(dB) 4

O,

1 10 100 1000 10¢ 10° 10° f
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Kaskadkopplade lika steg

N steg

80

A(f) = A (N

: N=3
— 20log A(f) = N -20log A (f)
: N=2 /‘
dB dB 40 4
N=1

20

100 1000 p 10000
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Nar flera steg kaskadkopplas, sa...
« Okar forstarkningen (mycket), A=A

* minskar bandbredden (mattligt)

Specialfall: Nar férsta ordningens steg kaskadkopplas, sa
minskar bandbredden som

f=f N2/ -1

Produkten forstarkning X bandbredd ar inte
konstant for kaskadkopplade steg
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Svar pa gatan (bild 9)

Fraga: Hur konstruerar man
forstarkare med prestanda
utanfor forstarknings-

100\ bandbredds-linjen?
“l \
A
20f /
ol |

1 10 100 1000 10% 10° 10°
f (Hz)
Svar:

1. Borja med ett forstarkarsteg med 2. Kaskadkoppla flera sadana steg
hégre bandbredd an den onskade tills forstarkningen ar tillracklig
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Kaskadkoppling med filtrering
En forstarkare bor forstarka signaler

inom ett onskat frekvensintervall
och dampa signaler utanfor

= Praktiska forstarkare kombinerar ofta:

» kaskadkoppling (ger tillracklig forstarkning)
» HP-lank (ger f)

« LP-lank (ger f;)
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| vilken ordning placeras stegen?

Man brukar lagga HP-steget forst, for att slippa DC-nivaer.

Man brukar lagga LP-steget sist, for att reducera eventuella
stérningar fran forstarkarkedjan.

o Lo o e
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HP-steget
Tva bra konstruktioner oo I k
ors . 'l 1 |
och en dalig: ml ™ +
(I —
i § - I
1 L |
| % |
______________ HP ™7 . OK
1 1 1
1 e e e o 1
1 icke inverterande
:— forstarkare
:
1
_____________ 1
inverterande férstarkare ~
- 1
! |
§ | — ~ |
Inte OK. Forstarkarens in- i . -
impedans paverkar HP-steget :
1
1

kombination HP + inv. forstarkare
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LP-steget
En bra konstruktion =0 0@m——————m——o- 1
och tva halvbra: 3 | —————— .

| icke inverterande
0 A forstarkare
1 |

| S|

___I__
I,

inverterande forstarkare

kombination LP + inv. forstarkare
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3. Stabilitet

Ett motkopplat system ar instabilt om |BAy(f)| > 1
(d.v.s. 0 dB) vid den frekvens dar argBA,(f) = —180°

ﬁl Ry

Motkopplingsfaktor 3 =
/3Uut ppling s

I

*  Amplitudmarginal ar skillnaden mellan [BA,(f)| i dB och 0 dB
vid den frekvens dar argBA,(f) = -180°

Exempel:

Uin

ut

« Fasmarginal ar skillnaden mellan argBA,(f) och —180°
vid den frekvens dar |BA,(f)] = 0 dB
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1

R +R
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Amplitud- och fasmarginal

IBA,|
0dB i f
i A, Amplitud-
marginal
arg (BA,,) Fas.
' marginal @,
-180° v \ f
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[Molin s 143]
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Exempel: utsignaler vid olika motkoppling

15mvV

Inspanning vid transientanalysen

Forstarkarens
insignal: i
5mV
omv
-5mV
0.0ms

1.0ms 1.5ms 2.0ms
Tid °

Utsignaler vid olika motkoppling:

Fasmarginal 45°

0.5ms 1.0ms 1.5ms

Tid

.Oms

20

Fasmarginal 0°
(pa gransen till instabil)

‘;H‘ ““H ‘“;Ulw
I ’M“w'

Oms 0.5ms 1.0ms 1.5ms  2.0:
Tid

Tumregler: Sikta pa
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fasmarginal

Fasmarginal <0°

(instabil)

minst 6 dB amplitudmarginal

minst 45°

1.0ms

0.5ms

1.0ms
Tid

1.5ms

2.00

CHALMERS

Kurvorna visar raférstarkningen

(belopp och fas) for en
forstarkare.

(a) Vid vilket varde pa

motkopplingsfaktorn 8
kommer forstarkaren att

sjalvsvanga?

(b) Bestdm amplitud- och

fasmarginal om férstarkaren 100 1000
motkopplas med ett resistivt

nat som ger

spanningsdelning 1/100

(c) Vilket ar det hégsta vardet
pa B som kan anvandas om
fasmarginalen skall vara

atminstone 45°?

[Molin s 146, modifierad]
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Exempel
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Ad T~

60} |

40f

20f

angA,

-100

-150

=200

=250

T

100 1000

104
frekvens (Hz)

100

[

Svar. (a) §>-32 dB, (b) 8 dB resp. 20°, (c) 8= 50 dB
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4. Géastforeldsning

Har det vi lar oss i den har kursen nagot med verkligheten att géra?

Svar i nasta vecka...

Radiolénk: Design och arbetsfléde
av Henrik Boklund och Magnus Wisell

Gastférelasning i Elektriska system "
tisdag 17 okt kI 8:15 i J243

ERICSSON

Gastforeldasarna ar radiodesigner pa Ericsson Lindholmen. De
kommer att beratta om hur ingenjoérer jobbar pa Ericsson for att
utveckla nya system for tradlds kommunikation. Foredraget
behandlar principerna fér radiokommunikationen i moderna
mobiltelefonisystem. Utvecklingsprocessen beskrivs ocksa, fran
kravspecifikation via design och simulering till felsékning och
verifiering.
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Las & 10s

Lés:

* Molin s 71-75 (icke ideal op)

* Molin s 130-137 (motkoppling)
* Molin s 141-147 (stabilitet)

Los:

» Uppgift (c) pa bild 24

* Molin uppgift 3.5, 3.6, 6.4
* Inlamningsuppgift 4
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3.5  En spinningsfoljare matas med en stegspdnning. Utspdnning en-
ligt figuren nedan erhélls. Hur stor ar fOrstdrkarens slew rate?

Uin (V) Uut (V)
10 — 10
_ —
U
in U
t ! t
R () - % 5
(us) 1 (us)
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3.6  En operationsforstidrkare 741 som &r internt kompenserad har fol-

jande data:

Raforstarkning 200 000 ggr
Ovre griansfrekvens 5Hz

CMRR 90 dB

Slew rate 0,5 V/us

Man &nskar konstruera en forstirkare med 100 gangers forstark-
ning som skall kunna forstarka en sinusspanning med 100 mV
toppvirde pa forstarkarens ingang.

a vilken hogsta frekvens kan anvandas utan att utspanningen for-
vrings pé grund av slewrate?

b Vilken 6vre griansfrekvens far forstarkaren om operationsforstarka-
rens frekvenskarakteristik beaktas?

C Ar det slew rate eller operationsférstarkarens frekvenskurva som
begrinsar maximalt anvandbar frekvens i detta fali?
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6.4  En forstarkare med raforstarkningen

A, =1000- 1 . !
1+ j—-’; 1+ ]'—f-—

100 1000
spadnning-spanning-motkopplas.
Vilken ir den storsta resistiva motkoppling S och storsta resulteran-
de forstarkning vid 1aga frekvenser som kan anvandas om fasmar-
ginal storre dn 45 grader onskas.
a Uppskatta g, approximativt med Bodediagram.

b Berikna f,,, exakt genom att berdkna fas och belopp for ut-
trycket A, .
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Svar pa vissa uppgifter
som rekommenderats pa forelasningar

Bengtsson:

1.10a0-5V 4.10b 1,6384 ms 4.10c&d se figur nedan (notera att
resultatet blir detsamma i bada fallen).
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4.11a Sex jamforelser 4.11c 100100, respektive 0,0275V

4.11b

4.13cA; =25V, A, =1,25V, A, = 0,625V, A, =0,3125 V

4.16a 15 stycken b 0,3125 V, fyra bitar ¢ 1110, d 3,594 -3,9062 V
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Molin:

3.5:2.5 s
3.6: (a) 8.0 kHz. (b) 10 kHz. (c) Slew rate begransar.

6.4: (a) Brax = 0.01, forstarkning 100 (20 dB). (b) Bpax = 0.018,
forstarkning 18 (25 dB).

8.2: (a) 1.4 V. (b) 0.10 mA.
9.2 (om A=0): (a) 15 kQ. (b) =150 mV.




