Lektion 4 Analoga Tidsdiskreta Integrerade Kretsar, TSTE80

Lektion 4

Uppgifter (Lektion): 3.24,3.25,3.26
Uppgifter (Rek.): 319,316,321
Teoretiska moment: Kretsberékningar, Komparatorer, Operationsforstarkare

Teori

Komparatorer
Vp

Komparatorn jamfor tva analoga ingéngar och svarar med en digital ut
signal. Den icke-ideala komparatorn &r dock forsedd med offset och et
visst omslagsomrade dar det digitala vardena &nnu inte natts. |
fall beskrivs &ven 6verforingsfunktionen av en hysteres.

Vout

UVomax  Vp>Vn+Viy
Vour = O A(Vp=V) W + Vi <Vp <V +V iy

Evo,mm Vp<Vy+ Vi

Forstéarkningerd,, &r sto¥,  &r de digitala vardena i utsign:
len ochV, &r gransvéarden for omslag i insignalen.

Komparatorn kan till exempel implementeras med en enkel inverterare, (current sink/source
load), dar insignalen kan jamféras med en funktion av biasvérdet. En annan metod &r att kas-
kadkoppla tvd komparatorer, till exempel ett differentialsteg och en inverterare (se uppgift
3.24).

Operationsférstéarkare v
P

Snarlikt beteende som komparatorn, men i detta fall ar det sjalva for-|
starkningenA, som &r intressant. Idealt sett s& kan utsignalen for e
operationsfbrst'arkare skrivas som forstarkningen génger den diﬁev

tiella insignalenV,, = A(Vp— N

Som diskuterades i frra lektionen sa kan utsignalen skrivas med laplacetransform som
Vou(s) = AUS)IVN(S) =Vp(S)] + Ac(S)[V4(8) +V(s)]/ 2
dvs en uppdelning i den differentiella forstarkningen och common-modeférstarkningen.

A.(s) kan ofta fersummas gentema(s) . Om differentiella forstarkningen delas upp i poler
och nollstéllen s& &r en praktisk modell:

AL .l

B A E—
(1-s/p)(1-5/py)...

Systemet kan oftast approximeras med tre eller tva poler.
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Uppgifter

Uppgift 3.24
Two-stage comparator

Pgiss = 5mW,

Vpp = 10V, Vgg = 0V,
1 = 3PF tyop < 1S

CMR = [36, 6.5V %

Ay > 2200 N

Output rangg 1.5, 8.9 V

A =0.04daL = 5um

1+Avpg=1

Smésignalparametrarna kan skat-
tas:

O = ZKTgW/L =K'(Vg=Vr)W/L ochgge=Aly

Anvandkokboksreceptetfér komparatorer.

1. Propageringstiden &r given enligt:
torop <1HS

Rékna med en propageringstid som ar 10 ggr mindre &n grénsen,
torop = 0-1us

Forsumma effekter i kondensatGy, ~ pé grund av detta inte &r givet i uppgiften, i allménhet
ar dock oftaC,  férsumbar eftersom kapacitansen pa utnoden ofta &r mycket storre &n de in-
terna kapacitanserna. Detta ger att:

Cy
torop = tprop.2 = (Vop — VTRPa)l 101, = (Vpp— VTRPa)

Med Vgps = O ger det:

10013,
1, = 2058 _ A
77 o1 300u
2. Med hjalp av kravet pa utsignalsvinget sé& kan storlekarna pa M7 och M6 bestammas.
2l 1 2[B00 — 1
S jeat = —=157
S K72 Vout, 10~ Ves)? 1w 1w
21
5 = 26y 1 =200, 1 _a33

K's (Voo —Vou, ni)? 8 (10 -192
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Den sé kalladenity gain bandwitdh, GB, bestams av  |a(s)|
var fbrslérkningen ar lika med 1, dvg\g 6dB / oktav
|A(s )H icB = 1. | de flesta realiseringar ar den /

forsta polenp dominerande och man kan ocksa visg

att det &r i princip den som bestammer hur stort GB
blir. (observera skillnader i olika framstéliningar, an-
tingen rad/s eller Hz, vid rékning med poler maste ra-
dianer anvéndas.)

Isl
1

[l
De flesta operationsforstarkare anvands ocksa i ater- Dominerande pol
kopplade system. Darfor ar det ocksa intressant att un-
derséka hur pass “stabilt'det aterkopplade systemet blir. Det aterkopplade systemet far

systemfunktionen

Voul® _ A

Vin(s)  1+A(S)F(s)

Instabilitet kan upptrada om namnaren blir noll, dvs att
L(s) = —A/(S)F(s) =

Detta betyder attA (s)F(s)| = 1 ochrg[A(s)F(s)] = T . For att undvika instabilitet s&

vill man allts3 attarg[ A (s)F(s)] >—1t . Om vi antar att aterkopplingen besté&f és) = 1

sd ses att den forsta likheten ar uppfylld vid GB. Daremot méste undersokas om fasmarginalen

ar stor nog. Fasmarginalen &r definierad sgm = 10 +arg[ A (s)F(s)] och kravet ar att
¢,>0 (med god marginal, te45° ).

H(s) =

For att modifiera fasmarginalen s& anvands olika kompenseringstekniker (interna &terkopp-
lingar) mer om detta och operationsforstarkaren i nasta lektion.

For en ideal OP galler att Inresistansen ar oandligt stor, utresistansen ar oandligt liten. For-
starkningen ar oandligt stor och konstant for alla frekvenser. Den differentiella insignalen ar
lika med noll.
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3. Forstarkningen i andra steget beréknas till

= 9m  _ 2 = 2 =~ 16.7
Osi6* a7 (M6 *A)(Vop—Voun) ~ 0.08(10 -85

Ay

4. Forstarkningen i det forsta steget fas enligt:

5. Strommarna i det forsta steget kan beréknas enligt

- - 1o Piss O_ 1tbm -
=1, Mo v 3010 -300uf] = 100uA.

Detta ar det maximala tilldtna vardet p& strommdma lgch . Undersok om detta krav ar
uppfyllt med minimala storlekar pa transistorerna M4 (=M3) och M5:

S
= 20g = 33FBOQ1 9uA

=g 3
Is = %m: 157[BUQJ 19.14A

JusteraS, sdatt, = I5/2=~9.561 A.

Se0s_33.3019.01 _
20, 20800 =1.06

Sy =

6. Storleken pa transistorerna M1 och M2 kan beréknas med hjalp av den utraknade strémmen:

_ [(AL+A )Aﬂz _[0.0801-1332 _
§=5= ), 1= T 9.561=31.4

7. Hitta storleken p& M5 genom att anvanda kravet p4 CMR.
S = 2l/K's 209.0/17
into=Ves=ols/B1= V11 mad® " [36-1-/19 0/ ATpBLA?

0.39

8.loch med atB; <1 idetta fall sa behover iffe  justeras.

9. Kontrollera storleken p & M3 genom att anvanda CMR:

1s/K's _19.1u/8u

= = =0.19
[Vop=Vinhi =|V7a max * V72l  [10 -6.5 -1 +]2

10. loch med atB; <1 i detta fall s& behver inga transistorer justeras.

Slutsats:
S =85,=3813S5,=5,=106,S =1,5 =3330chS;, =157
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Uppgift 3.25
peg N Vi |G Ve
Tvastegs operationsforstéarkare. 1] +
mi = 9me V1 Vut
For att kunna berékna bandbred- - -
den méste ett uttryck for overfo-9mVin - R ¢ ImiV1 R, c

ringsfunktionen hittas.

Infor laplacetransformer och impedanser och anvand nodanalys i nadgrna V, och
(0=V)Y, +(Vo=V)Yc =gy Vin = 0
(V1=Vo)Yc+(0=V,)Y, =gV, = 0

Matrisformen blir dé:

{7YC7YI : }{Vl} i {gmvﬂ
Ye=9mi =Y =Yuj [V 0

Vy = V, léses med Cramers regel och ger 6verforingsfunktionen:

A= Ve _ ~Om (Yc = 9m1) -
Vi (Ye+ Y)Y+ Yi) =Ye(Ye = Gmi)
sC
gmlgmHB]'_g_CB
- mi1 _
(1+5C|R|)scc+(1+5C||R|\)5Cc+(1+SC||R\|)(1+SC|R|)+Sg \Ce
R R, RiRy m

9 9mit (1=SCc/ Q)

= =
'—+SE&(CC+CI|)+R_lll(cc+cl)+gmHCCE+SZ(CC(CI +C,)+C,C)

RI RH DR|
Pole-splitting:
Antag att vi har en systemfunktion som &r
2 s?
H(s) = 1+as+bs2 = S0y _SO-q, Ot 1o, s 4 s, &
© %l 131%L pH 1 P i, P1 PPz

Déar man har antagit afp,| »|[py] B kan l6sas ut(s) p;:=-1/a psh= —a/b

Med hjélp av pole splitting s& fas att (antageaft; ar stor)

_ -1 _ -1
P = R(Cc+C) +R(Cc*C) +gmiCcRR 9 CcRIRy
b, = ZRi(Cc+Ci) +Ri(Cc*+ C) +9mi CcRIRY) _ —ImiCc
2 (Cc(Cy+C ) +CCHRRy Ce(C+C) +CyiC

man kan ocksé anta &, »C,  och@t>C, vilket gemgtt —g,,,/Cy,
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21+ 1471+ arctan(GB/ p,) = I—;D GB/p, = tanEE -1471- 2= 081t

Vilket ger att
p, = -1.22GB

Uppgift 3.16
max{v.} ochmin{v,} kan beréknas enligt tidigare metoder.
Kravet &r fortfarande att alla transistorer skall vara mattade. Infol
beteckningeVpg o = AV; . Dérmed kan resultatet berakn@s
med hjalp av potentialvandring fraf,

max{v} = Vpp—(AV,+[Vyy) ~AV, + AV, +Vy, = vﬁ
= Vpp—|Vrg +Vro— flss/Bs = Vpp—25/,[5,
Vbss

Vee
Dér det sista resultatet &r givet efter tabellvarden. 4{ M5

Kretsen ar symmetrisk s& det spelar ingen roll vilken sida sgg+g,s
betraktas vid berakning av maximal och minimal insignal:

min{v,} = Vgg+AV5+AV; +Vy
= Vst yf2lse/Bs + lss/ Py +Vry =
Vest1+24% /S +1.72,[S,

Sista resultatet &r givet enligt tabellvarden.

Vid berdkningen av differentiella forstarkningen sé& skulle man
kunna berékna bara fér en gren och sedan generalisera svaret. Betraktar man dock hela forstar-
karen sa kan man med nodanalys fa& ekvationssystemet:

(0-V1)(dsaz + Gma) * (V5= V1)Gas1 ~ G (V+ —Vs) =0
(0= V5)dyss *+ (V1= V5)9gs1 + (Y2~ V5) sz + Gy (Vs = V) + Gp(V. —V5) = O
(0-V2)(9sgq * Gma) + (V5= V2)Ugsp = Gma(V. —Vs) = 0

Det kan antas atts +9Ysqs = Iya+ 9saa = Imp* Jasp = Ip» Im1 = Omz = Gmn OCh
Gds1 = Yds2 = Uasn- Med beteckningen,,, = gy + g4 fAS matrisen:

—(gp + Gysn) Ymn 0 Vs Vi
Gasn (207 +Quss)  usn Vs| = Gmn | (v, + V)
0 Gmn ~(9p * Yysn)| | V2 V.
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Detta ger en approximativ dverféringsfunktion enligt:

9 Gt (1 —SCc/ g RIRyy

HY(s) = m—m—————————
1+59y CcRIR) +52CcCyRiRy,

Ur systemfunktionen kan vi identifiera ett nollstétle= g,/ C (HHP) och tvé stycken po-
ler py = -1/9 CcRRy ochp, = -y /Cyy (VHP).

For att enkelt bestamma unity gain bandwidth s& méste‘ 1AG)|

en enkelpolsmodell anvandas. Antag pjt IiggerAi0
nérheten av GB. 1

En god uppskattning av GB &r d& en rét linje fran bryt-
punkten vid|p,| till GB, dvs atf|p;| = 1[GB .

Ag = A(0) = gny (R [y [R,, och 1
[P1] = L/ 8miCcRIRy

GB = g,/ C¢, vilket skulle visas.

Uppgift 3.26
Enligt férra uppgiften kan vi skriva éverféringsfunktionen fér en OP som:
(1-s/2)
s) = AL
A = M) a-/p)
Dessutom arp; = -GB/A; och enligt uppgift &, = 10(GB . Fasmarginalen d&
w = GB, dvss = jGB skall undersokas.
1_1GB

S 10GB _ 1-0.1]
GB) = = |
ALICB) Aogl_. GB %_GBD (+1/A)(1-GB/py)
1=GB7A1 ™1 3,0

P& grund av at®, &r stort s kan funktionen approximativt skrivas som

A(iGB) =~

= el [11.005/147L[] 1 + (GB/ p,)?2] -1/2g (Farctan(G8/p,)

(1-
vilket ger att
arg[A,(jGB)] = T+ 1.471+arctan(GB/ p,)

:Systemet kan betraktas aterkopplat enligt Allen sid 375 och ovan
i teoridelen.Kravet pa fasmarginalen, = /4  betyder att

Tt +arg[A(jGB)] = E dvs att
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Med Cramers regel sa fas att:

Det = 2(gy * Ggsn) IrunGasn — (9p + Guisn) (29 + Guss)
9,
V1 = 5tV (295 * G465) (9 *+ Gasn) ~ Imnasn = Imn(Tp * Fatsn)) *+ V-(IrmnGutsn = Iran(p * Gsn)]

9mn,
V2

= DetlV+(9mnddsn = Imn(9p * Gasn)) * V(200 *+ Gass) (9p * Gasn) = ImnGasn ~ Imn(9p * Yasn))]

Den differentiella utsignalen skrivs som skillnaden meilan  \gchvg ., = v; -V,
9,
Vour = paq (Y ~VIL(28n * 8456) (T * Gasn) = Imnasn = Gran(Tp * Fasn) = Imnasn * Inn(p + Iasn)]
Forenklingar av uttrycken ger:

= mn

Vour = Hgr (Ve ~V-)[ass(9p + asn) + 2(0nGp + 9Gsn)]
Det = ~(0p+ Ggen) (9uss(9p + Ygsn) + 2(9pGn + Gen))

Ymn
9p * Gdsn
Darmed inses att den differentiella forstarkningen &r just

Detta ger att/,, = —

(v,=v)

__Om___ Im
9p+9dsn  Im3

Ay =
Med varden insatta, transistorerna ar méttade:
2K',S,(Tss/2)
Ay= |zoreray = 1.46,/S)/
472K S(ss2) SSs

Uppgift 3.21

a) Den totala signalférdréjningen
ar given i Allen Holberg sidan
339.

AT, = AvpoCa/is {
Vi

AVpo = |Vpolte) = Vrres|

M3

Vire2 = Voo —Vsee

Med hjalp av biaskretsarna och
storlekarna p& M5 och M7 sd kan
vise attl,=3l5 = 30u A.
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Vse kan beraknas ur kravet pa att M6 skall vara matagy = /21,/Bg+|Vr|

2B i
Vgge = 60D +1=1.7¢V, vilket ger attV gp, =8.21 V.

Antag attVpss = Vs e = Vaias—Vrs = 1.1V

Med hjalp av stromformeln for transistor M5 s& kajys beréknas till:
1 2lss 1 }
Vo = = oo —o— 1 |=0
P 7 Ay LKGSs (Vaias—Vrs—Ves)?

En positiv férandring av insignalen kommer ge en positiv forandringi . Slutsteget ar en
inventerande forstarkare sé& en den positiva forandringgg i ger en negativ foréandring i ut-
signalen, darmed skall vi betrakdd ,_

C

AT5.=[Vpp—Vrres

Notera de felaktiga vardena i uppgiften. Lite opedagogisk uppgift.
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