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Lektion 6 Operationsforstarkare

VP
Snarlikt beteende som komparatorn, men i detta fall &r det sjalva for-
. S starkningenA,, som &r intressant. Idealt sett s& kan utsignalen for e
Uppgifter (Lektion): 3.25,3.27 operationsforstarkare skrivas som forstarkningen ganger den diffe
Uppgifter (Rek.): tiella insignalenV,,, = A,(Vp=Vy) .

Vout

Teoretiska moment: Operati orsta a- i . e . 2 . .
P onsforstdrkare, En/Tva - polssystem, Kompensering Som diskuterades i forra lektionen sa kan utsignalen skrivas med laplacetransform som

Voutl8) = AUV (S) = Vp(8)] + AL(8)[V4(8) +V5(s)]/2

dvs en uppdelning i den differentiella forstarkningen och common-modeférstéarkningen.
A.(s) kan ofta forsummas gentemAt(s) . Om differentiella forstarkningen delas upp i poler
och nollstallen s &r en praktisk modell:

Teori

» Forstarkare

A,

. e (s) = 0
Differentialférstarkare y y Ay A= p)-5 P
Grundprincip p& systemniv&. Utsignalen kan i det linjara fallet™ " ut Systemet kan oftast approximeras med tre eller tva poler.
skrivas som (offset bortses): Den s3 kalladenity gain bandwitdhGB, bestams av L IA)]

Vin, pos var forstarkningen &ar lika med 1, dvs,
= . . g ' A 6dB / oktav
Vil(S) = P(8) WVip, po(S) + N(8) Vi, neg(S) [A(9)]]- 5 = 1. | de flesta realiseringar &r den 0 /

Detta kan ocksa skrivas som forsta polenp, dominerande och man kan ocksa visa

V. (S) = D(S) IV.re (S) + C(S) IV s att det ar i princip den som bestammer hur stort GB
) ul) (8) Vaiti () + C(9) IV comnf s) blir. (observera skillnader i olika framstéliningar, an- GB
dar tingen rad/s eller Hz, vid rakning med poler maste ra-
Vit (8) = Vin, podS) = Vin ned(S) dianer anvéndas.) 1 1 AY LSI
Pl N\
Veomn(S) = 0-5[Vin pos(S) + Vin neg(S)] och De flesta operationsforstérkare anvands ocksé i &ter- p,eande pol \
- — kopplade system. Darfor &r det ocksd intressant att un-
P(s) = 0.5C(s) + D(s), N(s) = 0.5C(s)—D(s), dvs att . . o . o 2
S © (). N9 (9 ) dersdka hur pass “stabilt’det aterkopplade systemet blir. Det aterkopplade systemet far
C(s) = P(s) +N(s) och attD(s) = 0.5[P(s) - N(s)] . systemfunktionen
P(s) och N(s) &r forstarkningen for den positiva respektive negativa insigna@lés). och VoulS) A9
- ; ; h i} A H(s) = -
C(9) ar den differentiella respektive common-mode-forstarkningen. (s) V,.(5) I+ A(9F(S) y
out
For sméasignaler (och linjara forstarkningar) sa galler att Instabilitet kan upptréda om né@mnaren blir noll, dvs att
Vit = Ad E‘Idiff +Ac EVcomm L(S) = _AV(S)F(S) =1
Spéanningsforstarkare har idealt sett odndligt hég inresistans och oandligt liten utresistans. | Detta betyder atfA (s)F(s)] = 1 oclarg[A,(s)F(s)] = m . For att undvika instabilitet s
frekvensplanet ar dverféringsfunktionen konstant for alla frekvenser. vill man allts3 attarg[ A, (s)F(s)] >-Tt . Om vi antar att aterkopplingen bestaFgs) = 1
sé ses att den forsta likheten ar uppfylld vid GB. Daremot maste undersékas om fasmarginalen
Common-mode rangeCMR = [V | o Ve, wil - @r det spanningsomrade inom vilket for- ar stor nog. Fasmarginalen &r definierad sgm= 11+ arg[ A, (s)F(s)] och kravet ar att
starkningen blir linjar fobadainsignalerna. ¢y,>0 (med god marginal, te#5° ).
Output range &r det utsignalomrade som gesCMR, eller méjligt utsignalomrade. For en ideal OP géller att Inresistansen &r oandligt stor, utresistansen &r oandligt liten. For-
starkningen &r oandligt stor och konstant for alla frekvenser. Den differentiella insignalen ar
Common-mode rejection raticCMRR = | A|/ A, anger forhallandet mellan den differen- lika med noll.

tiella férstarkningerm;  och common-mode-forstéarkningen

dv,(t
Slew rate S, = max (L;[t( ), anger den maximala lutningen under dehgf(t) ar konstant
véxande / avtagande.
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For att modifiera fasmarginalen s& anvands olika kompenseringstekniker (interna aterkopp-
lingar). Harmed minskas risken for instabilitet.

Okompenserad OP
Overforingsfunktionen kan approximeras med tva poler. En for var steg i operationsforstarka-
ren.R; ar de resistanser som forknippas med utgangen pé steg , analjgt for

b =L _1
! RICI RIICII

B&da tva ar hogfrekventa och néra varandra. Detta brukar vara oacceptabelt ur stabilitetshan-
seende.

ochp, =

Millerkapacitans

En kapacitans kopplas fran utgdngen pa andra steget till utgngen fran forsta steget. Detta ger

att C, :s effekt forstarks och p& grund av den negativa aterkopplingJyia ) s& minskas utre-
sistansen i utnoden. Detta ger:
1 Sl = 9mnt

ochp, - —— ochz;

p > ———————
! ImiRIR Cc Cy Ce

Approximationer:C;, » C; ,Cc>C; samtatp,| » |p,|

Detta ger en forlust i bandbredd men en vinst i fasmarginal. Daremot har ett nollstalle dykt upp
i HHP som i detta fall kommer férvarra fasmarginalen lite.

Nulling resistor
En metod ar att infora en resistor i serie med kapacitansen for att ta bort nollstalleti hger halv-
plan. Om en resistar®,  anvands sa fas att:

1 Imii 1 1
p, » ———— ochp, - —— ochp; = ——— oclg;, = —————
! ImiRIR Cc 2 Cc 8 R,C T Ce/gmi—RY
Det finns darmed tva mojligheter att slackazyt . Antingen Bta. ellerdta  glida
6ver i VHP och slacka ut polgm, , dvs
1 CllD 1
R, = — ochR, = H + —5—
7 G 2 % Cclomi

For stabilitet vid GB s& kravs att/ R,C, = |pg > Ayg|P4| = g/ Cc Vilket kommer stélla
krav pa valeC .
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Specifikation av operationsférstarkare

DC-forstarkning,
Gain-bandwidth,

Input common-mode range,
Lastkapacitans,

Slew rate,

Output swing,
Effektférbrukning,

Anvéndbara forhéllanden

Symmetrier,

Slew Rate:

Forstarkning i differentialsteget:

Forstarkning i slutsteget:

Gain-bandwidth:

Pol i utsteget:

Nollstalle i HHP:

Common-mode range:

Ay = AL0)
GB

CMR

Co

SR

OR

Pdiss

$=8 S5=S =17,
l1=13=1=1,=152,
Sl5=Sl7, Sl = Slg. S = 25,5
SR= L/C¢

A = gm2 — gm2
T Gaet O (A A)(15/2)
_ gm6 — gmG
Az Oss6+Ousr (Mgt A7)lg
= 9me
GB = o
9
P2 __c_:mL_G
= Ime
1 CC

CMR = [Vggt JI5/By + V11 + Vs sar
Vop—Jls/Bs—Vy3+ V4]

Electronics Systems, http://www.es.isy.liu.se/

34



Analoga och Tidsdiskreta Integrerade Kretsar, TSTE80/TSEI30 Lektion 6

Lektion 6 Analoga och Tidsdiskreta Integrerade Kretsar, TSTE80/TSEI30
Uppgifter

Uppgift 3.25
PPY N Vi 1 Ce Vo
Tvastegs operationsforstarkare. + ] +
Imi = 9me Vi Vut
For att kunna berékna bandbred- R -
den maste ett uttryck for dverfo- 9mVin - R ¢ ImiV1 R, o

ringsfunktionen hittas.

Infor laplacetransformer och impedanser och anvand nodanalys i nderna V, och
(0-V)Y +(Va=V)Yc—=gmVin = 0
(V1=Va)Yc +(0=V3)Y) =Gy Vy = 0

Matrisformen blir da:
{—\(C-YI Ye } vl} i} {gm,vm}
Ye=9mn —Ye—Yu V2 0

Vyt = V, loses med Cramers regel och ger 6verforingsfunktionen:

<

A= ut —Imi(Yc—9min) _
Vin Yo+ Y)Y+ Y) =Ye(Ye—9mi)
sCc
9m|9mn%1—g—8
mii

=(1+sC|R,)sCC (1+sCR;)sC: (1+sCR)(1+sCR))
RI v RII * RIRII +ng”CC

Imimn (1 =5Cc/ i)

!

R R Oy 2
RR, + SDR| (Cc+Cy)+ R_”(Cc +C) + gy Cept s9(Ce(Cy + Cy) + € Cy)
Pole-splitting:
Antag att vi har en systemfunktion som ar
_ _ s s _ ol .10, s ., s, s
H(s) = 1+as+ b = fl—-2l—-2==1-sq~+—r+——=1—-=+——
E]Tl 1 p,H Lh; pH pipy P1 PPz

Dar man har antagit 6@2\ » ‘pl‘ p; kanlosas uH(s) p;:= -1/a psh= —a/b

Med hjalp av pole splitting s& f&s att (antagaatt, ar stor)

_ -1 o
P1 R(Cc+C) +Ry(Cc+C)) + 9 CcRRy - 9 CcRIRy,
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_ ~(R(Cc+Cy) + Ry (Cc+C)) +95 CcRR)) —OmiCc

2 (Cc(C+C)+CCIRR, T Ce(C+C)+Cy G
man kan ocksd anta &, »C,  och@t > C, vilket gemgtt —g,,,,/ C,

Detta ger en approximativ dverforingsfunktion enligt:

ImiImi (1 —SCc/ gmi) RIRy

H'(s) =
1+50y CcRIRy +8°CcCyRIRy,

Ur systemfunktionen kan vi identifiera ett nollstafle= g.,,,/C.  (HHP) och tvé stycken po-
ler p; = -1/9,,,CcRR, ochp, = —g,,/Cy; (VHP).

For att enkelt bestamma unity gain bandwidth s& maste |a(s)|
en enkelpolsmodell anvéndas. Antag at ligger 4
narheten av GB. o

En god uppskattning av GB &r d& en rét linje fran bryt-
punkten vid|p,| till GB, dvs athy|p,| = 10GB .

\ ' Is
Ay = A(0) = gy (R, Loy, LRy och 1 o Iﬁzl\ >
[P = 1/9mCcRRy

GB = g,/ C¢, vilket skulle visas.

Uppgift 3.27
Svar enligt dvningshaftet
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