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Problem stabilnosci

Inspiracjq przy wyborze tematu tego odcinka cyklu byly
problemy ze wzmacniaczem opisywanym w odcinku
poprzednim. Mial on wyraznq tendencje do wzbudza-
nia sie, co zresztq jest bardzo czestym utrapieniem
projektantéw wszelkiego rodzaju wzmacniaczy. Klu-
czem do osiqgniecia sukcesu jest zrozumienie zagad-
nien zwiqzanych ze stabilnosciq uktadéw ze sprzeze-
niem zwrolnym.

Nie ma chyba elektronika, ktéry nie zmierzylby si¢ z problemami
zwigzanymi z szeroko rozumiang stabilnoscig. Objawami jej braku

jest tendencja do oscylacji lub przerzutéw sygnalu wyjsciowego
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obserwowanych dla wymuszen impulsowych. Réwnie dobrze poje-
cie to jest znane automatykom. Opis zjawiska jest ogdlny, a zastosowa-
nie go do konkretnego przypadku zalezy od interpretacji czynnikow
wystepujacych w formutach matematycznych.

Teoria opisujaca zagadnienia zwigzane ze stabilnoscia jest dos¢
zlozona. Trudno begdzie wyczerpaé¢ temat w jednym odcinku cyklu.
Zostang wiec przedstawione najbardziej istotne informacje w moz-
liwie skondensowanej postaci.

Objawy niestabilnosci

Rozpatrywanie zagadnienia zaczniemy wyjatkowo od praktyki, nie
od teorii. W uktadach ze wzmacniaczami operacyjnymi zasilanymi
jednym napieciem czesto konieczne jest wytworzenie tzw. sztucznej
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masy, czyli napiecia réwnego polowie napiecia zasilajacego. Zastoso-
wanie prostego rezystancyjnego dzielnika napieciowego nie spraw-
dza sie, gdyz impedancja wyj$ciowa uktadu musi by¢ mata, najlepiej
réwna zero. Tymczasem rezystory dzielnika maja wartosci rzedu
kilku-kilkudziesieciu kilooméw. Konieczny jest wiec bufor o ma-
tej impedancji wyjéciowej. Najczesciej jest on budowany z uzyciem
wzmacniacza operacyjnego. W naszym przypadku bedzie to uktad
OP491. Przyktadowe rozwigzanie zostalo pokazane na rysunku 1.
Sprawdzmy, czy rzeczywiscie na wyjsciu wystepuje napigcie réwne
2,5 V przy zalozeniu, ze napiecie zasilajace jest réwne 5 V. Urucha-
miamy symulacje Transient z czasem 200 mi-

7 Urspice W - buforrow

pozostaje stabilne. Zgola odmiennie zachowuje si¢ nasz bufor. Powta-
rza on oczywiScie wspomniane wahania napiecia zasilajacego, ale juz
po jego narosnieciu do ok. 0,8 V na wyjsciu bufora zaczynaja by¢ wi-
doczne wyrazne oscylacje. W stanie, ktory mozna uznac za ustalony,
maja one amplitudg ok. 1 mV i czgstotliwos¢ 79 kHz. Zachowanie
bufora nie odpowiada wigc idealnie symulacji, chociaz jak z niej wy-
nikalo, uklad rzeczywisty réwniez nie jest w pelni stabilny. Drgania
sg na szczeScie duzo mniejsze, mniejsza tez jest ich czestotliwos¢.
Niestabilno$¢ uktadu mozna tatwo diagnozowac, badajac jego od-
powiedZ na malosygnalowe wymuszenie impulsowe. Sprawdzmy,
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DC supply voltages at 0V” (rysunek 1). Dzieki
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niej obserwujemy przebieg od chwili wia-
czenia zasilania. Wynik symulacji potwier-
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dza, ze faktycznie na wyjsciu uzyskujemy
napiecie rowne polowie napigcia zasilaja-
cego. Dokladniej méwigc — napigcie wyni-
kajace ze stosunku rezystancji dzielnika R1
iR2, ale w naszym przypadku sg one réwne,
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wiec napiecie jest dzielone na pét.

Wyglada na to, ze uklad pracuje zgodnie
z zalozeniami, z tym ze jest on nieobcigzony.
W praktyce oczywiscie tak nie bedzie, zo-
baczmy wiec, co bedzie sig dzialo, gdy do wyj-
Scia dolaczymy obcigzenie sktadajace sie
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Rysunek 1. Bufor napigcia referencyjnego (sztucznej masy)
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wyj$ciowe pokazano na rysunku 2. Tym ra-
zem juz tak tadnie nie jest. Pojawily sie nie-
pozadane, na szczeScie gasnace oscylacje (tak
przynajmniej wydaje sie na podstawie zgrub-
nej obserwacji) o czestotliwosci ok. 229 kHz
(rysunek 3). Aby sprawdzi¢, czy rzeczywiscie
gasng one do zera, wykonamy jeszcze jedna sy-
mulacje Transient. Uruchamiamy jg komendg
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cza ze obserwujemy 20-mikrosekundowy frag-
ment przebiegu oddalony o0 49,98 milisekundy
od chwili wlaczenia zasilania (rysunek 4).
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Rysunek 2. Napigcie wyjsciowe symulowanego bufora z obciazeniem pojemnosciowym
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Jego schemat jest doktadnie taki sam jak w sy-

mulacji, a do pomiaru tradycyjnie uzywamy
zestawu Analog Discovery 2.

Najpierw sprawdzimy faze rozruchowa.
Do pomiaru potrzebny bedzie oscyloskop
i zasilacz +5 V. Po wstepnych prébach oka-
zalo sie, ze zasilacz AD2 nie jest tak idealny
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e
pieciowe i dalej mozna juz uznag, ze napiecie ~ SCIOWYm

Rysunek 3. Okreslenie parametréw oscylacji symulowanego bufora z obciazeniem pojemno-
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Rysunek 6. Symulacja odpowiedzi bufora na matosygnatowe wymuszenie impulsowe
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cia zasilajagcego). Schemat uktadu symulowa-

nego, ktéry nastepnie bedzie mierzony jako
uklad rzeczywisty, pokazano na rysunku 6.
Bufor jest kolejno obcigzany pojemnosciami 100 pF, 1 nF i 47 nF.
Jak wida¢ na wykresie uzyskanym w symulatorze, dla pojemnosci
100 pF i 1 nF widoczny jest przerzut napiecia wyjsciowego i niewiel-
kie, szybko gasnace drgania. Pojemnos$¢ 47 nF powoduje powstanie
drgan znacznie wiekszych i wolniej gasngcych. Wyjasnienia wymaga
sposdb utworzenia wykresu widocznego na rysunku 6. Na wstepie
utworzono 5 paneli przez klikniecie prawym przyciskiem myszki
w obszarze wykresu i wybranie polecenia ,, Add Plot Pane”. Nastep-
nie, po uaktywnieniu pierwszego panelu wstawiono do niego przebieg
wejsciowy, klikajac na schemacie na wezet opisany etykietg ,we”. Tg
samag metodg do kolejnych paneli wstawiono przebieg wyjsciowy. Te-
raz, po uaktywnieniu drugiego panelu wybrano przebieg wyjsciowy
dla kondensatora 100 pF. Robimy to, klikajac w obszarze panelu pra-
wym przyciskiem myszki i wybierajac polecenie ,View — Select Steps”,
a nastepnie pod$wietlamy pierwsza pozycje z wy$wietlonej tabeli.
Wazne jest, aby wylaczy¢ przy tym opcje: ,,Auto Range” i ,Apply to All
Panes”. Podobnie postepujemy przy wstawianiu kolejnych dwéch wy-
kreséw dla pojemnosci 1 nF i 47 nF. Ostatni wykres jest utworzony
zinng skalg czasowa, aby pokazac przebieg wyjsciowy dla pojemnosci
47 nF w szerszym zakresie. Skale ustawiamy, klikajgc prawym przy-
ciskiem myszki w obszarze dolnego panelu, a nastepnie wybierajac
opcje ,.View = Manual Limits”. Nastepnie nalezy rgcznie wprowadzi¢
zgdane warto$ci w pola grupy ,Horizontal Axess”.

Mamy juz wyniki symulacji, jest to dobry moment do weryfikacji
praktycznej. Montujemy uklad, uruchamiamy generator arbitralny,
zasilacz i oscyloskop zestawu Analog Discovery 2. Korzystamy
z 1. kanalu generatora. Wybieramy przebieg prostokatny, ustawiamy
czestotliwosé 500 Hz, amplitude 50 mV, offset 2,5 V i symetrie
14,8%. Przebieg wyjsciowy obserwujemy w 2. kanale oscyloskopu.
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Rysunek 7. Pomiar odpowiedzi bufora na matosygnatowe wymuszenie impulsowe

Ustawiamy w nim czulo$¢ 250 mV/dz i offset 1,5 V. Konieczne jest
jeszcze wlaczenie okna Zoom, w ktérym wygodnie obserwujemy
imierzymy parametry oscylacji (rysunek 7). Zgodnie z przewidywa-
niami wystepujg one w uktadzie rzeczywistym, chociaz majg nieco
inne parametry niz w symulacji. Pomiary zaczynamy od dotaczenia
do wyjscia kondensatora 47 nF i powtarzamy dla nastepnych pojem-
nosci (1 nF i 100 pF). Po kazdej zmianie kondensatora na wyjsciu za-
pisujemy przebieg wyjsciowy (z kanatu 2.) jako referencyjny. W ten
spos6b tworzymy kolekcje pomiaréw. Najwieksze drgania wystepuja
dla pojemnosci 100 pF — amplituda 234 mV,_, czgstotliwos¢ 424 kHz.
Wyniki pomiaru przedstawiono na rysunku 7.

0d praktyki do teorii
Wiemy juz, ze nasz uklad — bufor wzbudza sie. Pytanie dlaczego?
Aby na nie odpowiedzie¢, konieczna bedzie ogélna analiza uktadéw
ze sprzezeniem zwrotnym. Podstawowy schemat blokowy uktadu
ze sprzezeniem zwrotnym pokazano na rysunku 8. Na razie jest nie-
istotne, czy to uklad elektroniczny, czy jakikolwiek inny, chociaz
symbolika sygnaléw moze co$ sugerowac. Podstawowym elemen-
tem uktadu jest blok wzmacniajacy o wzmocnieniu K. Wzmacnia
on K-krotnie sygnal U podawany do jego wejscia. Sygnat wyjsciowy
U, jest opisany zaleznoscia:
U,=K-U, (1

Sygnatl wyjsciowy jest podawany z powrotem do wejScia przez
blok B i wezet sumacyjny. Sumowanie odbywa sie jednak ze znakiem
minus. W ten sposéb realizowane jest ujemne sprzezenie zwrotne.
Transmitancja petli sprzezenia zwrotnego jest wyznaczona parame-
trem B, zwanym tez wspoélczynnikiem sprzezenia. Transmitancja
ta pozwala okresli¢, jaka czes$¢ sygnatu wyjsciowego jest podawana
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do wezla sumacyjnego sprzezenia zwrotnego. Zaleznos$¢ opisujaca
sygnal sprzgzenia zwrotnego U, jest nastgpujaca:

p=s
- Unfv
U,=U,,p

Sygnal podawany na wejécie wzmacniacza jest rowny:
Ur = Uwe _Uf = Uwe _Uwy : ﬁ

Wstawiajac te zaleznosé¢ do wzoru (1), otrzymujemy:
UV»’}" = K : (UW'G - Uw‘y : ﬂ)

Po dalszych przeksztalceniach otrzymujemy:
Uwy :K.Uwe _K'Uwy ﬂ
U,+KU,B=KU,
v, (1+Kﬂ):KUWE

wy K

=K, = (2)
we (1 + Kﬁ)

Wzo6r (2) jest bardzo dobrze znany wszystkim inzynierom zajmu-

-

<

jacym sie ukladami z ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Okresla
catkowite wzmocnienie z zamknietg petla sprzezenia zwrotnego.
Wzmocnienie samej petli jest rowne K.

Sprawdzmy, czy nasz bufor spelnia opisane wyzej kryteria. Blokiem
wzmacniajacym jest wzmacniacz operacyjny o wzmocnieniu w otwar-
tej petli rownym K. Parametr ten jest na ogél podawany w danych
katalogowych. Blok sprzezenia ma wzmocnienie f=1, gdyz napigcie
wyjsciowe jest podawane bezposrednio na wejécie odwracajgce. We-
zel sumacyjny jest realizowany przez wejsciowy wzmacniacz rézni-
cowy wzmacniacza operacyjnego (rysunek 9).

Zauwazmy, ze dla bardzo duzych wartosci K, a tak jest w rzeczywi-
stosci, gdyz wzmocnienie wzmacniaczy operacyjnych w otwartej petli
jestrzedu 10°...10%, catkowite wzmocnienie ukladu z zamknietg petla
jest réwne odwrotno$ci wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego:

K, =lim K = lim ! :igdyziﬁﬂ
K_m(l_”(ﬂ) Ko i+ﬁ B K
K

Gdzie tkwi zagrozenie?

Wyrazenie (2) jest utamkiem, ktérego mianownik jest réwny: 1+Kp.
Nie trzeba mie¢ wielkiej wyobrazni, aby zada¢ pytanie: co sie stanie,
gdy czynnik KB bedzie miat wartos¢ —1? Ci, ktérzy ja maja, powiedza:
wzmacniacz sam wysadzi sie w powietrze, gdyz jego wzmocnienie

K

wzroénie do nieskon-

czonosci. Oczywi-
Scie tak nie bedzie.

Nie pozwola na to fi-

zyczne ograniczenia
wynikajgce chocby

z warto$ci napiecia

zasilajacego. Zamiast
takiej tragedii sy-

gnatl wyjsciowy osia-

Rysunek 8. Klasyczny schemat blokowy gnie mozliwg warto§c

wzmacniacza z ujemnym sprzezeniem maksymalng i mégiby
zwrotnym w niej pozostac, ale

bardziej prawdopo-
U

we =

dobne jest wpadnie-
cie w oscylacje, gdyz
wewnetrzne uktady

kompensujace i ogra-

U niczajace beda da-
p=1

Rysunek 9. Przeniesienie modelu teoretycz-
nego na urzadzenie rzeczywiste

zyly do zmniejszenia

sygnatu wyjsciowego,
a wzmacniacz dalej
bedzie je wzmacniat.

No dobrze, ale aby mianownik osiggnal warto$¢ zero, wzmocnienie
petli musi by¢ ujemne, a w naszym przypadku B jest przeciez réwne 1,
za$ sygnal wejsciowy jest podawany na wejscie nieodwracajace, zatem
wzmocnienie tez jest wieksze od zera. Jest to jednak przypadek ogdlny.
W rzeczywisto$ci wzmacniacze operacyjne sa konstruowane tak, aby
odpowiednio zaprojektowane uklady kompensacji zapewniaty stabilng
prace w aplikacjach praktycznych. Skutkuje to wprowadzeniem dominu-
jacego bieguna transmitancji wzmacniacza, ktéry ogranicza maksymalne
wzmocnienie zaledwie do kilku, kilkunastu, najwyzej kilkudziesieciu
hercéw. Po przekroczeniu tej czestotliwosci charakterystyka wzmocnie-
nia spada z szybkoscig 20 decybeli na dekade. Zmienia sig tez przesu-
niecie fazowe sygnatu wyjsciowego. To wlasnie ten parametr wplywa
na mozliwo$¢ zmiany znaku wyrazenia KP. Nalezy je bowiem trakto-
wac jako liczbe zespolong. Przy przesunieciu fazowym réwnym 180°
wzmocnienie petli jest réwne —1, wiec uktad traci stabilnos¢. Wykres
wzmocnienia w otwartej petli ukladu OP491 pokazano na rysunku 10.
Niestety zostal on sporzadzony, poczawszy od czestotliwosci 100 Hz
inie wida¢ na nim bieguna dominujacego. Zakladajac, ze maksymalne
wzmocnienie ukladu jest réwne ok. 96 dB (co mozna wywnioskowac
z tabeli zawierajacej dane techniczne), przedluzamy prostg wzmocnienia
(niebieska linia) do przecigcia z poziomem 96 dB i mierzymy czegstotli-
wosc¢ tak wyznaczonego bieguna. Wynosi ona w przyblizeniu 47 Hz. Wy-
raznie widzimy, ze krzywa opada z szybkoscig 20 decybeli na dekade.
Cechg te wykazuje wigkszo$¢ popularnych wzmacniaczy operacyjnych.
Niekiedy mozna dopatrzy¢ sig drugiego bieguna charakterystyki, ale wy-
stepuje on dopiero przy czestotliwo$ciach megahercowych.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna wysnué jeden bar-
dzo wazny, wrecz fundamentalny wniosek gwarantujacy bezpieczng
prace wzmacniacza: wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego musi
spelnia¢ warunek:

KB #1dla¢=180°

Jak blisko wybuchu jestesmy,

czyli margines fazy | wzmocnienia

Transmitancje bloku sprzezenia zwrotnego dobieramy tak, aby po za-
mknigciu petli uzyskaé zagdane wzmocnienie. Z oczywistych powo-
déw charakterystyka wzmacniacza bedzie zawsze przebiegata pod
charakterystyka wzmacniacza z otwartg petla. Przykladowe wykresy
asymptotyczne przedstawiono na rysunku 11. Krytyczne warunki
sg osiggane, gdy KB=-1, co mozna zapisa¢ réwniez jako KB=1 przy
przesunieciu fazowym 180°. Wynika z tego, ze K=1/B. Jesli oba para-
metry przedstawimy na wykresie ze skalg decybelowg (rysunek 12),
to operacji dzielenia odpowiada wéwczas odejmowanie logarytmow:

B

2010gK—2010g(;J =20log % =20log(Kp)

160 T T 1
Vg =5V
140 Ta = 25°C
120 i
8
g 100 éu;
I =
28 c
o! N =
a ! g0 NN 200, z
o! N~ b, (s)
ol N €4 w
= - 90 2
> ™~
& N M o
wo N N B
ol 45 =z
1 N w
1 ™ b}
;0 ) o ©
1
:-zo -45
I
1-40 =90 .
~4'o 100 1k 10k 100k ™M 10M 3
FREQUENCY (Hz) 3M S

Rysunek 10. Katalogowy wykres wzmocnienia w otwartej petli
uktadu OP491

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2020 85



NOTATNIK KONSTRUKTORA

K[dB]
100 A
80
P
60 %
(oA
&
40
K.=[1/B 0db/dek
20

0 \\
N

10M
f[Hz]
Rysunek 11. Wykresy asymptotyczne wzmocnienia uktadu OP491

i zbudowanego na nim wzmacniacza napigciowego o wzmocnieniu
30dB

-20
10 100 1k

10k 100k 1M

K[dB]
100 A

TN

80

60

2

7

%
(oA
40 \<

20

N
1B

B
<

10M
f[Hz]
Rysunek 12. Wykresy asymptotyczne wzmocnienia uktadu OP491
i zbudowanego na nim bufora napieciowego
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Powrdéémy do naszego bufora. Transmitancja jego petli sprzezenia
zwrotnego jest réwna 1 (0 dB). Wykreslong ja niebieska linig na ry-
sunku 12. Do szybkiego okreslania niebezpieczeistwa utraty stabil-
no$ci mozna postuzyc¢ sie szybkoscig zblizania sie charakterystyk.
Szybkosé opadania charakterystyki wzmacniacza z otwartg petlg jest
réwna -20 dB/dek., za$ parametr ten dla petli sprzezenia zwrotnego
jest rowny 0 dB/dek. Szybkos$¢ zblizania charakterystyk co do war-
tosci bezwzglednej jest rowna:

|-20dB / dek —0dB | dek| =|~20dB / dek|=20dB / dek

Jesli parametr ten jest mniejszy lub réwny 20 dB/dek. mamy do czy-
nienia z uktadem stabilnym, jesli osigga on warto$¢ wieksza lub réwng
40 dB/dek., to uktad jest potencjalnie niestabilny.

Bioragc pod uwage powyzszy wniosek mozna sadzi¢, ze niestabil-
no$¢ wystapi w ukladzie, ktérego transmitancja bedzie miata zero
polozone przed ociggnigciem punktu B. Przyklad charakterystyki ta-
kiego ukladu przedstawiono na rysunku 13. Szybkos¢ zblizania sie
charakterystyk jest w tym przypadku réwna:

|—20dB / dek —20dB / dek| = |—40dB / dek| =40dB/ dek

Faktycznie, mamy wiec uklad potencjalnie niestabilny.

Rozwazajac zagadnienia zwigzane ze stabilnoscig ukladéw
ze sprzezeniem zwrotnym, bardzo czesto odwolujemy sie do dwdéch
parametrow okres$lajacych, na ile grozna moze by¢ w danym przy-
padku utrata stabilno$ci. Pierwszy parametr to margines fazy (ry-
sunek 14). Okresla on réznice miedzy rzeczywistg fazg uktadu
a teoretyczng wartos$cig, przy ktérej powstajg oscylacje, czyli 180°.
Réznica ta jest mierzona w punkcie, w ktérym wzmocnienie jest
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Rysunek 13. Wykres asymptotycznej charakterystyki czestotliwo-
$ciowej bufora z obciazeniem pojemnosciowym

rowne 1 (0 dB). Drugi K[dB“]
przypadek to margi-
nes wzmocnienia.
Jest on mierzony
w punkcie, w kté-
rym faza jest réwna
180° i podaje, o ile G
wzmocnienie

to r6zni sie w odnie- f

sieniu do 0 dB. CD >
A

Dlaczego bufor
oscyluje?

Jako ze obwdéd sprze-
zenia zwrotnego na- -90°
szego bufora jest

zlozony ze zwyklego

-180°

polaczenia kawatka T4

przewodnika, jego
Rysunek 14. Graficzna interpretacja margi-
nesu fazy i wzmocnienia

transmitancja jest
réwna 1. Odpowied-
nim dla tego przy-
padku wykresem bedzie ten z rysunku 12. Szybko$¢ zblizania sie
charakterystyk jest réwna co do modutu 20 dB/dek., zatem uktad
powinien by¢ stabilny. Dlaczego wigc oscyluje?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, musimy wnikna¢ do wnetrza
wzmacniacza operacyjnego (rysunek 15). Zaktadamy, ze wzmac-
niacz jest obcigzony jaka$ pojemnoscia C, . Jak juz byto wspomniane,
stanowig ja chociazby pojemnosci pasozytnicze wystepujace w ob-
wodzie rzeczywistym (pojemnosci wyprowadzen, $ciezek obwodu
drukowanego itp.), ale przede wszystkim dotaczany zwykle do wyj-
$cia bufora kondensator. Sygnat wyjsciowy jest w tym modelu ukryty
wewnatrz uktadu scalonego, a dostep do niego mamy przez rezy-
stancje wyjéciowa wzmacniacza r  oraz rezystancje doprowadzen.
W rzeczywistoéci obwdd petli sprzezenia zwrotnego bedzie wigc
sktadat sig z opornoéci r , pojemnoéci C, i potgczenia (zaktadamy,
ze idealnego) wyjscia uktadu z wejsciem we . Transmitancja uktadu
jest rowna:

L
g oG 1
LJF . 1+sC,r,
sC,
Wzmocnienie uktadu z zamknietg petla jest réwne:
K L =1+sC;r,
f l3 1 o
1+sC;r,



Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Problem stabilnosci

u.
—_ Uy
rO
U,.=U,-U_
K*u,
u, + we
ug ug

Rysunek 15. Wzmacniacz operacyjny
zastosowany do budowy bufora napiecio-
wego z pokazaniem obwodu wyj$ciowego
uwzglednianego w analizie pracy

Jak widag¢, transmitancja K; ma jedno zero dla czgstotliwosci
1
o nCyr,
co spowoduje zalamanie charakterystyki 1/B — niestety w gore.

Juz wiemy, czym to grozi. Jesli czestotliwos$¢ zera wypadnie przed
przecieciem sie charakterystyk z otwartg i zamknieta petlg, tak jak
na rysunku 13, mozemy spodziewac sig klopotéw z utrzymaniem
stabilnos$ci uktadu. Czy jest jakas metoda, aby takiemu przypad-
kowi zaradzi¢?

Przyktadowa metoda eliminacji zera

transmitancji

Skoro transmitancja 1/ ma niepozadane zero, to niemal intuicyj-

nie nasuwa sig pomys! wprowadzenia elementu, ktéry dodawatby

do tej transmitancji kompensujacy biegun. Rozwazmy schemat z ry-

sunku 16. Sprawdzmy, czy takim elementem jest rezystor R ?
Transmitancja petli sprzezenia zwrotnego jest réwna:

RS+L
s s
= c, RC, +1
R +L+r SCL(RS-J—VH)-J—I
s SCL o

Wzmocnienie uktadu z zamknietg petla jest wiec réwne:
1 1 _1+sCL(Rx+;Q,)

- I+sRC,  14sRC,

1+sC, (RS +ro)

Zero i biegun réznig sig o czynnik r, w stalej czasowej, przy czym
wystepuje on w liczniku. Zatem czegstotliwo$é zera, jako wielkos¢ pro-
porcjonalna do odwrotno$ci statej czasowej, wystapi przed czestot-
liwoscig bieguna. Charakterystyka zakrzywi

w pomiarach uktadéw rzeczywistych. Z da-
nych katalogowych odczytujemy, ze wzmoc-
nienie jednostkowe (GBP — Gain Bandwidth

Rysunek 16. Uktad kompensacji zera trans-
mitancji bufora napieciowego

R Product) jest osiggane dla czestotliwo$ci
s b . .
WY 3 MHz. Z danych katalogowych wnioskujemy
tez (nie jest to podane wprost), ze wzmoc-
nienie w otwartej petli jest réwne ok. 96 dB,
C czyli 63095 V/V. Na podstawie tych informa-
L

cji szacujemy czestotliwo$c bieguna na 47 Hz.
Przyjmujac jednobiegunowy model charakte-
rystyki mozemy zapisac transmitancje uktadu

OP491 dla pracy z otwartg petla jako:
63095 63095 63095
K, (s) = = =

K s s
I+—
@,

1+

+2
2r-47 300

Model matematyczny skompensowanego bufora juz mamy (3). Wy-
stepuje w nim parametr r. Odczytujemy go z danych katalogowych
wzmacniacza OP491 — Open-loop impedance = 200 (). Mamy komplet
danych, mozemy uruchamia¢ symulacje. Bedzie to badanie charak-
terystyki czestotliwo$ciowej: .ac oct 100 1 10000k. Obliczenia
transformaty Laplace’a prowadzimy za pomoca zrédet napigciowych
sterowanych napieciowo (rysunek 17). W ich wlasciwosciach w polu
»Value” wpisujemy matematyczny zapis transmitancji. Wartoéci C,
r, iR, zapisujemy parametrycznie, aby w razie koniecznosci mozna
bylo tatwo je zmienia¢. Przyjmujemy, Ze rezystor R bedzie miat opor-
nosci 3 i 15 €2, a pojemnoé¢ C, jest réwna 220 nF.

Jak wida¢ z wykreséw, dla rezystora R =3 () kompensacja wypa-
dla poza punktem przeciecia sie z charakterystyka wzmacniacza
operacyjnego. Uklad ten bedzie wigc niestabilny. Dla rezystancji R,
rownej 15  zdazyliSmy skompensowac uktad przed przecigciem
z charakterystyka OP491, uklad powinien by¢ stabilny. Sprawdzmy
to w praktyce.

Praktyczne sprawdzenie skutecznosci
kompensagji
Testowany uklad montujemy na ptytce stykowej zgodnie ze schematem
widocznym na rysunku 18. Tak jak poprzednio wybieramy przebieg
prostokatny o czgstotliwosci 500 Hz, amplitudzie 50 mV, offsecie 2,5 V
i symetrii 7,3%. Przebieg wyjSciowy obserwujemy w 2. kanale oscylo-
skopu. Poczatkowo ustawiamy w nim czulto$¢ 50 mV/dz i offset —2,5 V.

W ukladzie rzeczywistym rezystor R bedzie sig skladal z kolejno
dotgczanych szeregowo rezystoréw 3,3 (), aby sprawdzi¢, jak rezy-
stancja ta wplywa na stabilnos¢ bufora. Kolejne wyniki bedg zacho-
wywane jako przebiegi referencyjne.

Pomiary potwierdzily, ze powyzej 10 oméw udaje sig wyga-
si¢ drgania na wyjsciu bufora. Znacznie trudniejsza okazala sie

sie wiec w zerze do gory i zaraz potem zagie-

cie to zostanie zlikwidowane przez biegun.

oo 5o
Fie ot Hiewrchy View Smuate Lok Window fiep
PEEHTF0RAARIEERE 2R OB LSDF 3 YDV OD Cimiidr
% Drfti26asc | 1, kompensaciaase
« bompensacassc =P E i

Jesli z odgieciem charakterystyki zdazymy
przed przecieciem sig charakterystyk, zapew-
nimy stabilno$¢ uktadu. G

Sprawdzmy w symulacji, czy zastosowanie
tej metody ma szanse powodzenia? Testowa-
nie wykonamy nie na modelach elementéw
z biblioteki LTspice, lecz na wtasnych mo-
delach matematycznych. Skoro planujemy
korzystaé z aparatu matematycznego, to oczy-
wiscie bedziemy musieli przypomnie¢ sobie

AC1 Vi
N

@

przeksztalcenia Laplace’a i praktyczne ich sto-
sowanie w symulatorze. By¢ moze trzeba be-
dzie wrdci¢ do 12. odcinka cyklu, w ktérym

1
R
et

E’/Laplace=(1 +s*CL*(ro+rs))/(1+s*CL*rs)

SINE(0 1 1kiL
.ac oct 100 1 10000k

vy3) ) o

OP491
otwarta petla

s0aB

70a8

s0aB

2008

10484

/ Tk g
I 50
/

1048 100

.param ro=200
.param CL=220n
.step param rs list 315

T - T ey T 120
iz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz Wiz 10MHz

zagadnienia te byly opisane.
Zaczynamy od modelu wzmacniacza
operacyjnego OP491, ktdérego uzywamy

Rysunek 17. Symulacja z zastosowaniem teoretycznego modelu wzmacniacza operacyjnego
OP491 i zbudowanego na nim bufora napigeciowego
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125 2.
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Rysunek 18. Uktad pomiarowy skompensowanego bufora napiecio-
wego

eliminacja przerzutu sygnalu wyjsciowego. Do skutecznego pozby-
cia sig tego efektu konieczne byto dotgczenie rezystora ok. 100 Q.
Wyniki pomiaréw czasowych przedstawiono
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Logsitmc

na rysunku 19. Przebiegi dla kolejnych war-
toscirezystora Rs zostaly rozsuniete tak, aby
mozna je byto wygodnie poréwnywac.
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Rysunek 19. Wyniki pomiaréw rzeczywistego bufora napieciowego

z kompensacja zera transmitancji
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Jednoczesnie z ogladaniem odpowiedzi
bufora na pobudzenie impulsowe po kazdej
zmianie rezystancji R, zmierzymy charakte-
rystyke czestotliwo$ciowa, korzystajac oczy-
widcie z narzedzia Network zestawu Analog ..
Discovery 2. 1w tym przypadku kazdy pomiar -
zachowamy jako przebieg referencyjny, aby -«

mozliwe bylo tatwe por6wnanie charaktery-
styk. Pamietamy, ze po wlgczeniu narzedzia =
Network odlgczany jest generator arbitralny, |

a parametry sygnalu testowego musza by¢ =
ustawione w oknie ,Wavegen”. Do testu za- .,

x[ets 20

wsze jest uzywany sygnal sinusoidalny, dla
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ktérego ustawiamy offset 2,5 V i amplitude
50 mV. Konieczne jest tez ustawienie zakre-

Rysunek 20. Charakterystyki rzeczywistego bufora napieciowego z kompensacja zera trans-
mitangji

s6w dla przebiegéw amplitudy i fazy. W oknie

,Units” ustawiamy Top=10 dB, Bottom=-50 dB, za$ w oknie ,Phase”
Offset=0° i Range=360°. Wyniki pomiaréw czestotliwo$ciowych
przedstawiono na rysunku 20.

Podsumowanie
Artykul nie wyczerpat tematyki zwigzanej ze stabilnoscig uktadéw
elektronicznych. Wlasciwie ledwie jg musnelismy. Pozostalo jeszcze
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sporo zagadnien do om6wienia, ale zatozeniem tego cyklu bylo przed-
stawianie wielu zagadnien, a nie skupianie sig na jednym. Moze
jeszcze kiedy$ bedzie okazja do powrdcenia do tematu, na pewno
jednak nie bedziemy analizowa¢ margineséw fazy i wzmocnienia
w kolejnym odcinku, mimo Ze zajmiemy sie generowaniem sygna-
I6w elektrycznych.

Jarostaw Dolinski, EP
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