4 Frekvencijske kompenzacije
operacionih pojacavaca



Uvod

Kao §to je ranije reeno, od veli¢ine margine faze zavise karakteristike prelaznih
stanja, a posebno premasenje u amplitudskoj karakteristici u blizini grani¢ne
frekvencije 1 vreme smirivanja odziva u vremenskom domenu. Zbog toga se u
specifikacijama za operacione pojacavace opSte namene zahteva margina faze
veca od 45°.

Kompenzacija se moze izvesti bez promene prenosne funkcije operacionog
pojacavaca pravilnim izborom spoljasnje mreze za kompenzaciju ili promenom
prenosne funkcije operacionog pojacavaca, vezivanjem spoljasnjih
kompenzacionih komponenata izmedu prikljucaka operacionog pojacavaca koji su
predvideni za kompenzaciju.

Pojacavaci za Siroki opseg primena imaju izvrSenu unutraSnju kompenzaciju tako
da on ima veliku marginu faze od 90°. Unutrasnja kompenzacija se izvodi
koriS¢enjem lokalne povratne sprege 1 mozZe biti izvedena kao kompenzacija sa
jednim polom, kompenzacija sa dva pola 1 kompenzacija sa nulom 1 polom.



Kompenzacije bez promene
prenosne funkcije operacionog pojacavaca

Kompenzacije ovog tipa se izvode tako Sto se kolo spoljasnje povratne sprege
modifikuje dodavanjem pasivnih reaktivnih komponenata u cilju povecavanja
margine faze.

-Kompenzacija smanjivanjem ulazne impedanse
-Diferencijalna (LEAD) kompenzacija
-Integralna (LAG) kompenzacija

-Kompenzacija premos¢avanjem



Kompenzacija smanjivanjem
ulazne impedanse

Frekvencijska kompenzacija smanjivanjem ulazne otpornosti izvodi se tako Sto se
izmedu ulaznih priklju€aka operacionog pojacavaca veze otpornik za kompenzaciju
R, za invertujuci 1 neinvertujuci pojacavac.
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Moduo 1 faza funkcije kruznog
pojaCanja nekompenziranog
invertujuceg 1 neinvertujuceg
pojacavaca T(s)=A(s)B, prikazani su na
slici. Sa slike se moZe videti da je na
frekvenciji na kojoj moduo kruznog
pojacanja opadne na 0dB faza iznosi
-180°, §to znaci da je margina faze
jednaka nuli, odnosno pojacavac je na
granici stabilnosti.



Kompenzacija smanjivanjem
ulazne impedanse

Da b1 se povecala margina faze treba smanjiti kruzno pojacanje pojacavaca pri niskim
frekvencijama. To se postiZze smanjivanjem koeficijenta povratne sprege, odnosno
vezivanjem kompenzacionog otpornika R, 1izmedu ulaznih prikljucaka operacionog
pojacavaca. Tom prilikom se faza pojacavaca ne menja, jer je koeficijent povratne
sprege 1 dalje nezavisan od frekvencije. Moduo kruznog pojacanja kompenzovanog
pojacavaca se moZe na istom dijagramu nacrtati na isti nacin 1 on b1 bio identican po
obliku modula kruZznog pojacanja nekompenzovanog pojacavaca, ali pomeren po
vertikali nanize za 20log (%ﬁl)

Sto je ekvivalentno podizanju frekvencijske ose za istu vrednost. Ova vrednost se bira
u zavisnosti od Zeljene margine faze. Za Zeljenu marginu faze nova frekvencijska osa
mora presecati karakteristiku modula kruznog pojacanja na frekvenciji na kojoj faza
kruznog pojacanja iznosi: ¢(w)=-180°+¢,



Diferencijalna (LEAD) kompenzacija

Diferencijalna (LEAD) kompenzacija izvodi se tako Sto se izmedu izlaznog 1
invertujuceg ulaznog prikljucka operacionog pojacavaca paralelno otporniku R,
veze kondenzator za kompenzaciju C,, za invertujuci 1 neinvertujuci pojacavac.
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Diferencijalna (LEAD) kompenzacija

Moduo 1 faza kruznog pojacanja pojacavaca pre ubacivanja kondenzatora za
kompenzaciju prikazani su punom linijom (oznaceni su oznakom B).

Na frekvenciji na kojoj moduo kruZznog pojacanja opadne na 0dB faza iznosi
-180°, Sto znaci da je margina faze jednaka nuli.
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Ubacivanjem kondenzatora za kompenzaciju
C, paralelno otporniku R,, prenosna funkcija
kola povratne sprege postaje zavisna od
frekvencije 1 pored konstante dobija nulu 1 pol.
Kako je koeficijent povratne sprege 3, manji
od jedinice nula je manja od pola, tj. ®, <®,,
Sto znaci da najpre deluje nula kola povratne
sprege pa zatim pol ovog kola.

Najbolji rezultati dobijaju se ako se nula kola
povratne sprege postavi u okolini kriticne
frekvencije, tj. u okolini frekvencije na kojoj
moduo kruznog pojacanja opadne na jedinicu
(0 dB).
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Na slikama su prikazani moduo i faza
kruznog pojacanja pojacavaca kod koga je
izvrSena diferencijalna kompenzacija i
oznaceni su sa C. Margina faze ovakvog kola
je 45°. Medutim, ukoliko se ne dobije zeljena
margina faze poloZaj nule kola povratne
sprege treba iterativno pomerati do dobijanja
Zeljene margine.

Izraz za koeficijent povratne sprege
kompenzovanih pojacavaca ne menja se
ukoliko je kod pojacavaca izvrSena
kompenzacija uticaja ulaznih struja
polarizacija vezivanjem otpornika R, za
neinvertujuci ulaz operacionog pojacavaca.



Integralna (LAG) kompenzacija

Integralna (LAG) kompenzacija 1zvodi se tako Sto se izmedu ulaznih prikljucaka
operacionog pojacavaca prikljuci redna veza otpornika R, 1 kondenzatora C,, za
invertujuci 1 neinvertujuci pojacavac.
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Integralna (LAG) kompenzacija

Moduo 1 faza kruznog pojacanja
pojacavaca pre prikljucivanja
kompenzacionih elemenata
prikazani su punim linijjama na
slikama 1 oznaceni sa B1E,
respektivno. MozZe se videti da je
na frekvenciji na kojoj moduo
kruZznog pojaCanja opadne na
0dB faza 1znosi -180°, Sto znaci
da je margina faze, u ovom
slu¢aju, jednaka nuli.



Integralna (LAG) kompenzacija

Posle vezivanja elemenata za kompenzaciju koeficijent povratne sprege
pojacavaca 1znosi:

R(1+sC,R,) 1.5
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®, 1 ®, su nula i pol koje unosi kolo povratne sprege:
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Integralna (LAG) kompenzacija

Kada je kolo sa pasivnom negativnom povratnom spregom koeficijent
povratne sprege 3, veci je od nule a manji od jedinice, pa je nula veca od
pola, tj. ®,>®, Sto znaci da najpre deluje pol kola povratne sprege, a zatim
nula ovog kola.

Ukoliko se izvrSava integralna kompenzacija dominantnim polom, nulom
kola povratne sprege treba ponistiti najmanji pol u prenosnoj funkciji
operacionog pojacavaca. PoloZaj pola koji unosi kolo povratne sprege treba
odrediti iz uslova da njegovim delovanjem poc€inje nagib modula kruznog
pojacanja od -20dB/dec sve dok moduo kruZznog pojacanja ne padne na
jedinicu (0dB), posle ¢ega pocinje delovanje drugog po velic¢ini pola u
prenosnoj funkciji operacionog pojacavaca.



Integralna (LAG) kompenzacija

Ukoliko se 1zvrSava integralna kompenzacija sa maksimalnom Sirinom
propusnog opsega funkcije kruznog pojacanja, frekvencija pola kola
povratne sprege mora biti jednaka najmanjem polu prenosne funkcije
operacionog pojacavaca, tako da nagib modula funkcije kruznog
pojacanja posle ove frekvencije 1znosi -40dB/dec. Nula kola povratne
sprege veca je od pola ovog kola pa je najpogodnije da se ona postavi
na frekvenciji koja je za red veliCine manja od kriti¢ne frekvencije kola
sa 1zvrSenom kompenzacijom.

Ukoliko se ne dobije Zeljena margina faze, polozaj nule kola povratne
sprege treba iterativno pomerati na odgovarajucu stranu do dobijanja
zeljene margine.
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Na slikama su prikazani moduo 1 faza
kruznog pojacanja pojacavaca kod koga
je 1izvrSena integralna kompenzacija
dominantnim polom (C 1 F), 1 moduo 1
faza kruznog pojacanja pojacavaca kod
koga je 1zvrSena integralna
kompenzacija sa maksimalnom Sirinom
propusnog opsega funkcije kruznog
pojacanja (D 1 G).



Kompenzacija premosc¢avanjem

Kompenzacija premoscavanjem (FEED FORWARD) se koristi kada je potrebno
poboljSati karakteristike pojacavaca u vremenskom domenu. To se postize
povecanjem frekvencije jedini¢nog pojacanja.

CI 4" Rem
4 | :»1
U, = 7A2 —— U,
u, +A‘ -
C R

Prvi stepen je diferencijalni pojacavac sa velikim naponskim pojacanjem, ali 1

malim propusnim opsegom. Drugi stepen je Sirokopojasni pojacavac sa malim
naponskim pojacanjem. Kondenzatorima je premoscen prvi stepen pri visokim
frekvencijama, 1 tada karakteristike poja¢avaca odreduje drugi stepen.



Kompenzacija premoscavanjem

Pojac¢anje pojacavaca bez kompenzacije je dato izrazom:

A(S)Z Ui(S)
U,(s)=U,(s)

= A/(5)- 4,(s)

Primenom kompenzacije premoscavanjem pojacanje se modifikuje:

sCR
A'(s) = A.(5)-| A +——"em__
()= 4(s) ( : 1+SCRcmj

R_,, je otpornost izmedu svakog od ulaza drugog stepena 1 mase
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Na slict su prikazani punom linijjom
moduo i1 faza pojacavaca bez
kompenzacije (B 1 D), a isprekidanom
linijjom moduo i faza poja¢avaca kod
koga je 1zvrSena kompenzacija
premosSc¢avanjem (C 1 E).

Frekvencija jedini¢nog pojacanja
povecana je za 1.5 dekade, a margina
faze sa 22.5° na 90°.



Kompenzacije sa promenom prenosne
funkcije operacionog pojacavaca

Ove kompenzacije se 1izvode vezivanjem kompenzacionih elemenata na
prikljuc¢ke operacionog pojacavaca koji su predvideni za to, a vrednosti
kompenzacionih elemenata biraju se u zavisnosti od primene operacionog
pojacavaca. Drugi nacin ove kompenzacije se izvodi u samom operacionom
pojacavacu, najceSce u kolu lokalne povratne sprege koristeci Milerov efekat,
¢ime se malim vrednostima elemenata za kompenzaciju vrsi zna¢ajna promena
prenosne funkcije operacionog pojacavaca. Ovakve kompenzacije koriste se
kod operacionih poja¢avaca koji se mogu koristiti za Sirok opseg primena.



Bisekciona teorema

Bisekciona teorema se moZe primeniti na kola sa topoloskom simetrijom:

Kola sa topoloskom simetrijom osa simetrije deli na dva potpuno identi¢na dela, a za analizu
celog kola dovoljno je posmatrati samo jedan od tih delova.
a) Kada se kolo pobuduje simetricnim (common mode) signalima tako da je:

Uy=—ury=Uem
struje 1 naponi u mrezi ne menjaju svoje vrednosti ako se grane koje presecaju osu simetrije
prekinu (otvore). Drugim re¢ima, u tom slu€aju su struje iy, ,,...,I, jednake nuli.
b) Kada se kolo pobuduje nesimetricnim (diferencijalnim) signalima tako da je:

U =-Uy=Uy/2
struje 1 naponi u mrezi ne menjaju svoje vrednosti ako se grane koje presecaju osu simetrije
spoje na masu. Drugim rec¢ima, naponi e;,(j,k=1,..,n) jednaki su nuli, odnosno duz ose
simetrije postoji virtualna masa.



Kompenzacija dominantnim polom

Kompenzacija dominantnim polom se realizuje prikljuCivanjem redne veze
otpornika Ry 1 kondenzatora C paralelno kolektorskom otporniku jednog
pojacavackog stepena, Sto je ekvivalentno prikljucivanju iste redne veze na ulaz
sledeceg stepena, Sto je prikazano uproS¢enom elektricnom Semom na slici 1.
Jos Cesce se ovakvo kompenzaciono kolo vezuje izmedu kolektora tranzistora u
diferencijalnom pojacavacu, koji se uvek koristi kao ulazni stepen operacionog
pojacavaca, Sto je prikazano Semom na slici 2:

+ Ucc u, +Ucc
R R
Rc c Ck Rk c +
] 0

| : .—k T N
u. T Rk + 1 2
l 1 u; 4 ‘ 4




Kompenzacija dominantnim polom

Oba ova elektri¢na kola mogu se svesti na ekvivalentni model:

+ , .+
R g — = G )
Y 1 o R u,
. C P
1 ? 1Y Tﬂ- Rk

R, predstavlja ulaznu otpornost pojacavaca, a Cp 1 Ry, predstavljaju ekvivalentnu
kapacitivnost 1 otpornost opterecenja na izlazu (uzimajuci u obzir 1 sledeci
stepen), respektivno. Struja strujnog generatora je funkcija ulaznog napona, pa
je dovoljno posmatrati prenosnu impedansu kola, koja se u sluc¢aju da
kompenzaciono kolo nije priklju¢eno moze napisati u obliku:

Ufs)___ R, _ Ry
I(s) 1+sCR, (. S
a)P

jednopolna funkcija sa polom ,



Kompenzacija dominantnim polom

Posle vezivanja kompenzacionih elemenata izraz za prenosnu impedansu postaje:

U,(s) _ RP(1+SCKRK)
I(s) 1+8(CoR, +Cy R +C R, )+5°C,C R R,

Novodobijena funkcija prenosne impedanse ima dva pola (®p; 1 ®p,) 1 jednu
nulu (®,). Za ostvarivanje kompenzacije dominantnim polom, odnosno za
dobijanje dva jako razdvojena pola (nula se nalazi izmedu polova), elemente
za kompenzaciju treba odabrati tako da su ispunjeni sledeci uslovi:

R<<R, 1 C>>C,
Drugi uslov je razlog Sto se ova kompenzacija ne izvodi u samom
integrisanom kolu, jer veliki kondenzator Cy zahteva veliku povrSinu Cipa.
Ukoliko su navedeni uslovi ispunjeni izraz za prenosnu impedansu se
pojednostavljuje 1 postaje:

U,(s) _ RP(1+SCKRK)
I(s) 1+sCR,+5°C,CiR.R,




Kompenzacija dominantnim polom

Poslednji izraz se mozZe napisati koriS¢enjem oznaka za nulu 1 polove:

RP(HS] RP(HS]
U,(s) @, B @,

] o o 2
() (1+S](1+ S j l—l—s( I + I j+ 5
a)Pl a)PZ a)Pl a)PZ wPla)pZ

Ukoliko je wp,; dominantni pol 1 mnogo manji od ®p,, poslednji 1zraz se
pojednostavljuje 1 postaje:

S

U, (s) R{ij 1 1 1
L= 4 ) 0, =, Op = Opy =
1(s) 1+ 5 s Cy Ry CyRp CpRy
Wpy  Wp W,

U(s)  R,(1+sCiRy) dva pola, od kojih je jedan dominantan,
I(s) (1+sC¢R,J1+sC,R,)  1Jednanula




Kompenzacija dominantnim polom
Bodeov dijagram

Bodeov dijagram za amplitudsku karakteristiku pojacavackog stepena pre
kompenzacije prikazan je na slici punom linijom - B, dok je ista karakteristika za
slu¢aj kompenzovanog pojacavaca prikazana isprekidanom linijom - C.

20LOGIA| g
60

40

Raste Gy —=—

MODUO (dB)
8

Opada Ry ®

-20

10° N L L AL, 10° 107
UCRY) R CRY 1U(CoRy) FAZA (9)
Uvodenjem dominantnog pola smanjuje se propusni opseg pojacavaca. Propusni
opseg je utoliko uzi Sto je Cy vece, jer je dominantni pol sve nizi. Medutim, sa
smanjivanjem Ry nula i drugi pol se udaljavaju od prvog pola Sto prvi pol €ini sve
dominantnijim, tako da u slu¢aju R =0 ostaje samo prvi pol koji je blizi
koordinatnom pocetku od pola pojacavaca pre kompenzacije.



Kompenzacija dominantnim polom
Bodeov dijagram

Kada operacioni pojacavac¢ ima visepolnu prenosnu funkciju, na primer tropolnu,
kompenzacija se vrsi u stepenu koji generiSe pol sa najnizom vrednosScu, a polozaj
nule generisane kompenzacijom treba odabrati tako da se poklopi sa poloZzajem po
veli¢ini drugog pola u prenosnoj funkciji. Na taj nac¢in nula eliminiSe uticaj drugog
pola, Sto je predstavljeno na slici:
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Kompenzacija dominantnim polom
Bodeov dijagram

Ukoliko je prenosna funkcija operacionog pojacavaca pre kompenzacije data izrazom:
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Kompenzacija dominantnim polom
Bodeov dijagram
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Margina faze nekompenzovanog operacionog pojacavaca je negativna i iznosi
-45°, pa je stoga pojacavac nestabilan u slucaju jedini¢ne povretne sprege, Sto
predstavlja najkriti¢niji rezim rada. Medutim, kod kompenzovanog pojacavaca
amplitudska karakteristika ima nagib od -20dB/dec u Sirokom opsegu frekvencija,
do frekvencije koja je iznad frekvencije jediniCnog pojacanja. Samim tim je 1
fazni ugao u najvec¢em delu ovog opsega -90°, tako da i u najkriti¢nijem slucaju
jedini¢nog pojacavaca margina faze ima veliku vrednost (90°). Naravno, to je
postignuto na racun smanjenja propusnog opsega pojacavaca.



Kompenzacija u kolu lokalne povratne sprege

Za kompenzaciju operacionih poja¢avaca sa internom (unutrasnjom) kompenzacijom
potrebna je velika vrednost kondenzatora za kompenzaciju Cy Sto u tehnologiji
integrisanih kola nije izvodljivo. Medutim kako je u poja¢avacima sa dva naponska
pojacavacka stepena pojacanje drugog stepena veliko, kondenzatorom male
vrednosti, vezanim u kolo lokalne povratne sprege, koriS¢enjem Millerovog efekta,
moze se posti¢i efekat ekvivalentan priklju¢ivanju velike kapacitivnosti izmedu ulaza
drugog stepena i mase. UproS¢ena Sema tipi¢nog integrisanog operacionog
pojacavaca sa kompenzacijom u kolu lokalne povratne sprege prikazana je na slici:

® ®

AL
HHR

I stepen Il stepen | III stepen _

(naponski
(diferencijalni: pojacavac - | (pojacavac snage -
pojacavac) | Darlington) izlazni stepen)




Kompenzacija u kolu lokalne povratne sprege
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stepen 1T stepen
(naponski
(diferencijalni: pojacavac -

pojacavac) | Darlington)

III stepen )

(pojacavac snage -
izlazni stepen)

Ulazni stepen je diferencijalni pojac¢avac sa dinamickim opterec¢enjem u kolektorskom
kolu za transformaciju simetri¢nog u nesimetricni izlaz. Drugi stepen je naponski
pojacavac sa Darlingtonovim parom tranzistora za dobijanje velikog naponskog
pojacanja. U ovom kolu izvedena je lokalna povratna sprega preko impedanse Z.

Izlazni stepen izveden je kao pojacavac sa jedinicnim pojacanjem ¢iji je uticaj na

prenosnu funkciju nedominantan.



Kompenzacija u kolu lokalne povratne sprege

+

@ @
Z;
Y; |7 I) A=l u,
I stepen IT stepen | III stepen -
(naponski
(diferencijalni | pojacavac - | (pojacavac snage -
pojacavac) | Darlington) izlazni stepen) Slika 2

Drugi pojacavacki stepen ima veliko naponsko pojacanje 1 jaku lokalnu povratnu spregu,
pa je njegova ulazna impedansa sasvim mala u poredenju sa izlaznom impedansom
prvog stepena. MoZe se smatrati da se drugi stepen pobuduje naponom kontrolisanim
strujnim generatorom nezavisnim od frekvencije. U tom slucaju operacioni pojacavac se
moze predstaviti uproS¢enom Semom prikazanom na slici 2



Kompenzacija u kolu lokalne povratne sprege

Zy

Iz,

1Y J b Tuo

Pojac¢anje pojacavaca pri visokim frekvencijama dato je izrazom:

(6= = & 72
U, (s) . .
Z.(s)= prenosna impedansa kola reakcije

I,(s)



Kompenzacija sa jednim polom

Iz prethodnog izraza se vidi da je prenosna funkcija pojacavaca odredena
karakteristikama kola lokalne povratne sprege u drugom pojacavackom stepenu,
naravno samo u frekvencijskom opsegu u kome je kruzno poja€anje u kolu sa
lokalnom reakcijom, veliko.

Ako se u kolo lokalne povratne sprege, od ulaza do izlaza drugog pojacavackog
stepena, veze samo kondenzator Cy, kao na slici, drugi stepen radi kao integrator,
pa se prenosna funkcija celog pojacavaca svodi na jednopolnu funkciju:

Als) = Ul(s) sC, I;(s)  sCy

I, Ck
L



Kompenzacija sa jednim polom

Ekvivalentna Sema drugog pojacavackog stepena:

! .
<¢ Tvl =G HRI CD =C, R, Tuo

R, (R,) 1 C, (C,) su ekvivalentne ulazne (1zlazne) otpornosti 1 kapacitivnosti drugog
pojacavackog stepena, respektivno. Ocigledno je da bez kondenzatora za
kompenzaciju Cy postoje dve vremenske konstante: R,C, 1 R,C, 1 one odreduju
dva pola prenosne funkcije koja se moze predstaviti slede¢im izrazom:

A(s) = U,() — &l | 8wk _ g, RR,
W, @,




Kompenzacija sa jednim polom

Kada se 1zvrs$i kompenzacija vezivanjem kondenzatora Cy prenosna funkcija
operacionog pojacavaca je data izrazom:

gmlng(l o SCK j
ng

1+S[R1(C1 + CK)+ Rz(Cz + CK)+ ngRlRZCK]+S2R1R2 [C1C2 T CK(CI +C, )]

A(s) =

Polinom u imeniocu ovog izraza D(s) moZe se napisati u faktorisanom obliku:

2
D(s):[1+i,j[l+i,j:1+s[ 1,+ 1,j+ S :
@, @, W W, W,




Kompenzacija sa jednim polom

Pretpostavimo da je o,' dominantan pol, tj. ®,'<< ®,', prethodni 1zraz se moze
pojednostaviti 1 napisati u obliku:

2
S

D(s)=1+ S,+ —
W 00,

1 1 ' gm2CK

— ~Y

w, = = w, =
Rl (Cl + CK )+ R2 (CZ + CK )+ gm2R1R2CK gm2R1R2CK CICZ + CK (Cl + CZ)

U prvoj aproksimaciji dominantni pol zavisi samo od vrednosti kondenzatora koji
potice od Millerovog efekta kondenzatora u kolu lokalne povratne sprege C
(ulazna kapacitivnost se povecava na vrednost Cy(1+g.,R,)=g ,R,Cy). Sa
povecanjem vrednosti kondenzatora za kompenzaciju Cy dominantni pol se
smanjuje, a nedominantni pol se povecava, zbog ¢ega se kondenzator Cy naziva
kondenzatorom za razdvajanje polova, §to je ilustrovano slikom:

(D'Z O‘)2 (Dl (D'1¢ G
|




MODUO (dB)

Kompenzacija sa jednim polom

Amplitudska i fazna karakteristika
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MODUO (dB)

Kompenzacija sa dva pola

Kompenzacijom jednim dominantnim polom osigurava se velika margina faze pri svim
1znosima otporne povratne sprege, ali se istovremeno znatno suzava propusni opseg
kruZznog poja€anja, a samim tim i propusni opseg pojacavaca sa reakcijom (pojacanje
pojacavaca u zatvorenoj petlji).

Na veli¢inu faze funkcije kruznog pojacanja u okolini kriti¢ne frekvencije najveci uticaj
ima nagib amplitudske karakteristike na toj frekvenciji 1 u njenoj okolini 1 on treba da je
Sto manji (idealno je oko 20dB/dec), a za povecanje propusnog opsega nagib amplitudske
karakteristike pri nizim frekvencijama mozZe biti i veci (40dB/dec).
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Kompenzacija sa dva pola

Ovakav oblik prenosne funkcije moze se ostvariti ukoliko se umesto kondenzatora
Cy u kolu lokalne povratne sprege priklju¢i kompenzacioni Cetvoropol sa slike,
C1ja je prenosna impedansa data izrazom:

U,(s) _1+sR(C,+C,)

Z.(8)=
() 1,(5) s’RC.C,

Prenosna funkcija operacionog poja¢avaca ima oblik:

A(s)= o (1 * 57) A = —i"gfgj ir=R(C,+C,)




Kompenzacija sa nulom i polom

U sluc€aju da se 1zlaz pojacavaca kapacitivno optereti, kapacitivno opterecenje C; 1
1zlazna otpornost operacionog pojacavaca R unose dodatni pol u prenosnu funkciju pa
se margina faze smanjuje kada je taj novi pol o, =1/(R,C,) 1spod frekvencije jedini€nog
pojacanja (ispod kriticne frekvencije).

Stepen stabilnosti pojacavaca moze se u tom slucaju znatno poboljsati priklju¢ivanjem
redne veze otpornika Ry 1 kondenzatora Cy u kolo lokalne povratne sprege

I, “x Ry
-
L,
| o 1+ sR,Cp
Prenosna impedansa ovog kola data je 1zrazom: Ly = «C
K
Em8m2 (1 + R Cy )

a prenosna funkcija operacionog poja¢avaca je tada: A(s) =

sCp



Kompenzacija sa nulom i polom

PoloZaj nule prenosne funkcije kompenziranog pojacavaca obi¢no se postavlja nize
od kriti¢ne frekvencije nekompenziranog pojacavaca.

U mnogim pojacavacima sa jednopolnom kompenzacijom, koja se izvodi na
spoljaSnim priklju¢cima, u samom pojacavacu je ugraden mali otpornik od nekoliko
Q) na red sa kondenzatorom za kompenzaciju Cy. Nula koja se na taj nacin generiSe u
prenosnoj funkciji nalazi se na nekoliko puta viSoj frekvenciji od frekvencije
jedini¢nog pojacanja.
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