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Visszacsatolas

Altalanos megfontoldsok

Visszacsatolasi topoldgiak

A visszacsatolas hatasa a zajra

Visszacsatolt haldzatok analizisenek nehézsegei
A terhelés hatasa

Visszacsatolt haldzatok Bode analizise

A hurokerdsités szamitasa €s annak nehézségei
A Bode analizis alternativai



Altaldnos megfontolasok

X(s) H(s) ij(s}
G(s)

= A fenti abran egy negativan visszacsatolt rendszer lathaté

= H(s): el6recsatold haldzat G(s): visszacsatold haldzat
= Visszacsatolasi hiba: X(s) — G(s)Y(s)
= gy:
Y(s)= H{s) X(s)—G(s)Y(s)]
Y(s) (s)
Xi{s) 14 G(s)H(s)

= H(s): nyilthurkud atviteli figgvény
= Y(s)/X(s): zarthurku atviteli fliggvény



Altaldnos megfontolasok

{V\} y H(s) > Y (s)
{U\’ G(s)

= Altaldban H(s) egy erdsit6t jelol, G(s) pedig egy frekvenciafiiggetlen mennyiség

= Egy jOl megtervezett, negativan visszacsatold haldzatban a visszacsatolasi hiba minimalis, igy a G(s)
kimenete a bemenetének ,,pontos” masa, igy a rendszer kimenete a bemenetének egy hi (skalazott)
replikaja

= H(s) bemenete ,virtualis fold” mivel ezen a ponton a jel amplituddja kicsi

= A kovetkez6kben G(s)-t lecseréljik egy frekvenciafliiggetlen mennyiségre amit 3 jel6l és
visszacsatolasi (feedback) tényezének nevezziik



Altaldnos megfontolasok

X(s) H(s) Y(s)

G(s)

= Egy visszacsatolt rendszer részei:
= E|l6recsatold haldzat (er6sitd)
= Kimenetet mérd elem
= Visszacsatold haldzat

= Visszacsatoldsi hibaképz6 elem, altalaban kivond (vagy 6sszeadd)

= A fentiek minden visszacsatolt rendszerben megtalalhatoak, bar olykor a beazonositasuk nem trivialis



Visszacsatolt rendszerek jellemzoi

= Erdsités stabilizaldsa (Gain Desensitization):

VDD
I,I"I
Vout C1
vino_l M, Vino—| XI I
(a)

= Az (a) abran l[athato kdz6s source fokozat erdsitése g1,

= Az er@sités nem pontosan meghatarozott mennyiség, mivel g, €s ry, valtozik a h6meérséklettel és a
technoldgiai szorasokkal

= A (b) abran M; munkapontbeallitasa nincs feltlintetve, az eredd feszultségersités alacsony

frekvencidkon: v |
"ot

\ | (5 |
1+ = 4
Cr o gumiron




Visszacsatolt rendszerek jellemzoi

= Erdsités stabilizaldsa (Gain Desensitization):

VDD VDD
I c,
Vout C1 _I II":out
Vinc— M, |"llno_”_‘;{’_l M,
(a) (b)
" Ha g0, elegendben nagy, akkor:
Vﬂuf o _Cl
Vi C

" Az erGsités g, ,ro; —hez képest nagy pontossaggal beallithatd két kapacitas aranyaval, a h6mérséklettdl és a
technoldgiai szorasoktdl meglehetdsen fuggetlentl, ha C, és C, azonos tipusu kapacitasok

= A zarthurku er@sités kevésbé érzékeny az eszkdzparaméterekre, mint a nyilthurku erdsités (gain
desensitization)



Visszacsatolt rendszerek jellemzoi

= A frekvenciatartomanybeli stabilitas altalaban romlik a visszacsatolas kdvetkeztében

= Altaldnos esetben, az er@sités stabilizalasa (gain desensitization) a kdvetkez8képp szamszerisithetd:

Y A

X  1+pA

=)
p pA

= Feltételezve hogy BA >> 1; még ha a nyilthurka erdsités relativ szorasa 2x-es is, Y/X csak joval kisebb
szorassal fog rendelkezni mivel 1/(BA) << 1




Visszacsatolt rendszerek jellemzoi

= Az Un. ,huroker6sités” , BA fontos mennyiség a visszacsatolt rendszerekben

= Minél nagyobb BA, annal kevésbé érzékeny Y/X ardny A szordsaira, de a zarthurku erdsités joval
kisebb A-nal, azaz kompromisszumot kotlink az erdsités nagysaga és annak pontossaga kozott

= A visszacsatold halozat kimenete Y = X - fA/(1 + [A)
mely X-hez kozelit, ha BA joval nagyobb 1-nél



A hurokerOsités kiszamitasa

= A huroker§sités szamitasa:
" Legyen a bemeneti (AC) jel zérus
" |njektaljunk a hurokba a teszt jelet a , helyes” iranyban

= Kovessuk a jelet korben a hurokban, és vegylik azt az értéket, mellyel visszatér a hurok felszakitasi
pontjaba

= Az igy meghatarozott atviteli fliggvény minusz egyszerese a hurokerdsités
= A hurokerdsités dimenziétlan mennyiség

= Afenti dbran, V;3(—-1)A = Vg igy VE/V = =53 A
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A huroker@sitées kiszamitasa: példa
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= Az el6bb megismert mddszert a fenti aramkaorre alkalmazva:

= Ezzel,

Vx = ViC2/(C1 + Cy)

s

4 —&m =V
rC1—}—Cg{ Em1ro1) F
Vi Cs
—_— fm r
v, C, + C,omrol

= C, altal a bementrdl ,ellopott” aramot elhanyagoltuk



Visszacsatolt rendszerek jellemzoi

= Impedanciak megvaltozasa: Bemeneti impedancia

VDD
J_ gvout

V,
c, b'_l M, c,
Vin
P - P
MZ
Ier'l

T T

(a) (b)

= Az (a) aramkdrben egy kapacitiv osztd érzékeli a k6zos gate fokozat kimenetét, és az eredményt az M,
aramgenerator gate-jére juttatja, ezen keresztil pedig a bemeneti pontra

= A csatornahossz-modulaciot és a C, altal vezetett aramot elhanyagolva, majd az aramkért a (b) abra
szerint szétbontva:
]

Sml + Smbl

Rm,ﬂpm —
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Visszacsatolt rendszerek jellemzoi

e Impedancidk megvaltozdsa: Bemeneti impedancia

e A zarthurkd aramkorre a (c) dbran irhato:

Vﬂur = {gml + gmbl)vXRD

Cy
Ve = Vo ———
: "C1 + G

e Hozzaadva M, és M, kisjeld drain aramat,

Ix = (gm1 + gmp1) Vx + gm2(gm1 + Zmb1) RpVx

Ci+ (G,

C
= (gm Iim ] ’mR V
(g1+g,m}(+3zﬂcl+cz) X

e Folytatva az impedanciara:
Rin,dosed — VXXJ[X

1 |

Cy
Cy + G,

B Sml +gmbl | + i;’mzRD
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Visszacsatolt rendszerek jellemzoi

= Impedanciak megvaltozasa: Bemeneti impedancia

= A visszacsatolas csokkenti a bemeneti impedanciat 1 + g._,R,C,/(C, + C,) -vel

= Belathato, hogy g.,R,C,/(C; + C,) a huroker&sités
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Visszacsatolt rendszerek jellemzoi

= Impedanciak megvaltozasa: Kimeneti impedancia

VDD
Rp I
l ° Vout j‘_ -
+
C4 " M C1 _é &
IC2 = = IC2
(a) (b)

= Az (a) abran M, R; és R, egy koz0s source fokozatot alkot és C,, C, és M, a kimeneti feszultséget
erzékeli amivel egy [C,/(Cy + C2)]V,uegm2 NAGYSagu aramot csatol vissza M, source-ara.

= A kimeneti impedancia alacsony frekvencian valé kiszamitasahoz vegyik a bemenetet zérusnak ( b

abra), igy: oy C, . R
DIl Xcl + CE sm?2 I

Rs +
Sml + Smbl
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Visszacsatolt rendszerek jellemzoi

= Impedanciak megvaltozasa: Kimeneti impedancia

= Mivel Ix = Vx/Rp + Ipy, ezért:
Vx Rp
Iy gm2Rs(gm1 + gmp1)Rp €y
(&m1 + 8mp)Rs +1 C1+ G
= A fenti eredmény azt mutatja, hogy a visszacsatolas csokkenti a kimeneti impedanciat

| +

= Belathato, hogy a nevez6 1 + a hurokerdsités
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Visszacsatolt rendszerek jellemzoi

= Savszélesség valtozasa:

X(s)o—a N\ —vl(s) Ao —
— Ay xl_\
T+BA, B[ ™~

B . .
W, (1+PBAg) 0, ®

= Tegylk fel, hogy az el6recsatold agban Iévo erGsitének egy pdlusa van

Ao
1+ —

0

';li‘»\] f—

= A, az alacsonyfrekvencias erGsités, w, pedig a 3 dB-es toréspont

= A zarthurku rendszer atviteli fliggvénye:

Ao
5 .'lo
_ 1+ —
L.r'%) — i @ _ JO — 1 + J“o
XV L Ao B 1 + 340+ = 1 .
1+ '-jl B B ST + (1 4+ 3A0)wo

bl
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Visszacsatolt rendszerek jellemzoi

= Savszélesség valtozasa:

X(s)u—i?—‘ : = Y(s)
B

= A zarthurku erésités alacsony frekvencidkon 1 + 3Ag -val csékken, a 3 dB-es téréspont is ugyanigy
valtozik, ezaltal a polus (1 + FAg)wo —ra keril

= Ha A, elég nagy, a zarthurku er8sités nagyjabol 1/B még A, lényeges megvaltozasa esetén is

= Nagyfrekvencidn A lecsokken, igy BA kozel egységnyi lesz, a zarthurku erdsités pedig 1/B ald csokken
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Visszacsatolt rendszerek jellemzoi

= Savszélesseég valtozasa:

= Egypolusu rendszer erdsités-savszélesség szorzata (A,w,) nem valtozik meg a visszacsatolassal

fa-qg =10 MHz fsqg =100 MHz f;_ 4z =100 MHz
A, =100 A, =10 A, =10

vint‘_| > ° Vout Vino I|> I > Vout

1/(27 [3_4g) =~ 16 ns f

— T 1.
Vout |+— ~1.6 ns

cout

(b)

= Egy egypolusu, 100-as nyilthurku erdsitéssel és 10 MHz-es 3 dB-es torésponti frekvenciaval
rendelkez6 erdsitd egy 20 MHz-es négyszogjelre hosszu fel- és lefutasi id6kkel fog csak tudni
valaszolni [(a) abra]
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Visszacsatolt rendszerek jellemzoi

= Savszélesseég valtozasa:

fa_qg =10 MHz fg_gg =100 MHz f;_4g =100 MHz
A, =100 A, =10 A, =10
VinD_D_CJ Vout Vino |> D_G Vout
Vm Vin

V| «—1 T*1.6ns

’a
;F

out

(b)

= Csatoljuk az el6bbi erdsitot oly modon, hogy az erGsitése 10-szeres, a savszélessége pedig 100 MHz
legyen

= Két ilyen erdsitd kaszkadja sokkal gyorsabb valaszt fog produkalni azonos eredd erdsités mellett [(b)
abra], kétszeres fogyasztas aran
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Visszacsatolt rendszerek jellemzoi

= Nemlinearitas csokkenése:

= Analog aramkorokben a visszacsatolas csdkkenti a nemlinearitasokat

vout ‘ Vaut ‘

= Egy nemlinearis karakterisztika eltér egy egyenestdl, azaz a meredeksége (kisjell erdsitése) valtozo
[(a) dbra]

= Egy zart hurokban m(kodé erdsit6 nagyobb linearitassal, kisebb erdsités valtozasokkal rendelkezik
valtozé [(b) abra]
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Visszacsatolt rendszerek jellemzoi

= Nemlinearitas csokkenése:

Vout‘ Vout‘
---.___:Az
A S
1 - B -
(@ (b) Vi
= Az (a) dbran, a nyilthurku er6sitések ardnya az 1-es és 2-es régiok kozott
A

/ OETL

T A

" Legyen A, = A, — AA, ezutan felirhatjuk, hogy:
AA

Fopen, = 1 = ==

A

= A negativan visszacsatolt erdsit6 esetén [(b) abra] a zarthurku erdsitések aranya joval kozelebb van 1-
hez, ha a hurokerdsités, 1 + 74>, nagy:

A
Peloged = ~ 1 — ) —
Aq 1+ 54, 4,

22
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Erdsitok tipusai

= Négy erOsitStipust lehet megkllonboztetni attdl fliggben, hogy a ki- és bemeneti mennyiség aram
vagy feszlltség

Voltage Amp. Transimpedance Amp. Transconductance Amp. Current Amp.

l,[in ’out "'in "out
+ + + +
Vin vout Vout I|"'I'in

= = = =
out out
co e 18 A
Vin out crut Vi
% 3 - T
(a) (b) © (@

= Az (a) — (d) abrak az egyes erdsitd tipusokat mutatjak a hozzajuk tartozé idealis helyettesitd képpel



Erdsitok tipusai

= A négy tipus meglehetdsen eltérd tulajdonsagokkal rendelkezik

= A feszliltséget érzékel6 aramkorok nagy bemeneti impedanciaval kell, hogy
rendelkezzenek, aram érzékeléséhez (méréséhez) viszont alacsony bemeneti
impedancia szukséges

= Feszultséget elGallité aramkordknek kis kimeneti impedanciat kell mutatniuk, mig
aramkimenet esetén nagy kimeneti impedancia sztukséges

= A transzimpedancia-erdsités dimenzidja ellenallas, mig a transzkonduktancia-erdsit6
atvitele vezetés (konduktancia) dimenzidju

= Fontos a megfeleld elbjelkonvenciok kovetése, figyelembe kell venni a
transzkonduktancia- és transzimpedancia-erdsitok ki-és bemeneti aramiranyait
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Erdsitok tipusai

25

(a)

(c) (d)

= Az (a) abran a kozos source fokozat fesziiltséget érzékel, és feszliltséget general

= A (b) dbran a kdzos gate fokozat transzimpedancia-erdsitoként szolgal, a bemeneti aramot a drain-jén
feszultséggé konvertalva

= A (c) dbran a koz0os source tranzisztor transzkonduktancia-erésit6ként mikodik (V/I konverter),
kimeneti aramot generalva egy bemeneti feszultségbdl

= A (d) abran lathato kozos gate eszkdz aramot érzékel és aramot is juttat a kimenetére



Erdsitok tipusai

(d

= Az (a) — (d) abrakon korabban latott erésit6khoz tovabbi fokozatok kapcsolodnak, melyek
megvaltoztatjak a kimeneti impedanciat, vagy novelik az ered6 erdsitést
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Visszacsatolas tipusai

= Egy aramkor visszacsatolasahoz szikséges a kimeneti jelet érzékelni, és annak egy részét a bemeneti
0sszegzO pontra visszajuttatni

= A visszacsatolas négy tipusa (kimeneten mért mennyiség — bemenetre visszajuttatott mennyiség):
= Fesziltség — feszultség
= Feszultség —aram
= Aram — dram

= Aram — fesziiltség

27



A kimeneti jel erzékelése

- -
+
V,ut Voltmeter = R, Re = R,
— —( : )— AWy
Current Meter
(a) (b) ()

= Feszliltség mérése a kimenettel parhuzamosan torténik [(a) abra], idealisan zérus terheléssel —
végtelen ellenallassal, (parhuzamos v. sont visszacsatolas)

= Aram érzékelése a kimeneti mennyiség megvaltoztatasa nélkiil a kimenettel sorban lehetséges [(b)
abra), idealisan nulla ellendllassal (soros visszacsatolas)

= Gyakorlatban az arammérét egy kis értékd ellenallassal helyettesitjiuk [(c) abra], és az ezen esé
feszultség fog szolgalni mért mennyiségként

28



A kimenettel aranyos jel visszacsatolasa a bemenetre

= A visszacsatolt jel 0sszegzése a bemeneti jellel fesziiltségként vagy aramként is lehetséges

= A fesziiltséget sorban [(a) abra], az aramokat parhuzamosan [(b) abra] adjuk a 6ssze

29



Kimeneti jel érzekelése

Voo
'I.fino—.:l-_
B T I out
Ve
R4

(b)

(c)

= Kimeneti feszliltség mérése lehetséges egy rezisztiv vagy kapacitiv osztéval a kimenettel

parhuzamosan [(a) abra]

= Kimeneti aram mérése lehetséges egy kis értékd soros ellenallassal [(b) és (c) abrak]

30



Visszacsatolt jel és bemeneti jel 6sszegzése

() (e) (0

= Két feszlltség kivonasara alkalmas lehet egy differencidlpar [(d) abra]

= Egyetlen tranzisztor is alkalmas lehet feszlltségek kivonasara [(e) és (f) abrak], hiszen az I, aram (V,,
-V, ) figgvénye
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Visszacsatolt jel és bemeneti jel 6sszegzése

(2)

= Aramok kivondsa lehetséges a (g) és (h) dbrakon lathaté mddon
= Feszultségek kivonasahoz a bemeneti jelet és a visszacsatolt jelet két kiilonb6z6 pontra kell kotni

= Aramok kivondsahoz a két jelet azonos csomépontra kell juttatni
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Visszacsatolasi topologiak

Forward Amplifier

X(s) H(s) | Y(s)

G(s)

Feedback Network

= A fenti dbran X és Y aram vagy feszlltség is lehet
= A f6 er6sit6 az ,,el6recsatold” erbsit6, ami koré a visszacsatolast elhelyezzik

= Négy alapvets topoldgia lehetséges attdl fliggben, hogy a négy alapvetd erdsitd kozil melyiket
hasznaljuk negativan visszacsatolva
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FeszUltseg-feszultseg visszacsatolas

Ay
v °F p;l- Feedforward ! ‘;
" _ | Amplifier out
[ L o
l}- Feedback
™ YF| Network
|
Low R B High R;,

= Ez a topologia a kimeneti feszultséget méri és azzal aranyos feszlltség jelet juttat vissza a bemenetre
= A visszacsatolo haldzat a kimenettel parhuzamosan, a bemenettel sorosan kapcsolédik

= {gy ebben az esetben az idedlis visszacsatold haldzat végtelen bemend impedanciaval (idealis
voltmérd) és zérus kimend impedanciaval (idealis feszultségforras) rendelkezik



FeszUltseg-feszultseg visszacsatolas

Ao
Y + Vj— Feedforward vV
"_ 2| Amplifier Lo
Vj— Feedback
r’- Al Network |
I I
Low Rt B High R;,

= Ezt a tipust soros feszultségvisszacsatolasnak is hivjuk (az ilyen tipusu elnevezésekben az elsé tag a
bemenetre, a masodik tag a kimenetre vonatkozik)

= Mivel: Ve = BV, ., Vo = Vi, = Vi, Vi = AoV, - BV, 1), €Z6rt:
vm.rf o A[l
Vfu B ] + ﬁAD

" BA, a hurokerGsités, a teljes erGsités lecsokkent (1+ BA,)-val
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FeszUltseg-feszultseg visszacsatolas

(a) (b)

= A fesziltség-fesziiltség visszacsatolas példa: egy differencialis fesziltség erdsitd single-ended
kimenettel szolgalhat el6recsatolo erdsitéként, egy ellenallasosztd pedig visszacsatold haldzatként
[(a) abra]

= A meért feszultség (V;) sorosan kapcsolddik a bemenetre, hogy a két fesziltség kildnbségképzése
|étrejojjon.
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FeszUltseg-feszUltseg visszacsatolas: Kimeneti ellenallas valtoztasa

Vin V, Al} ve RL II"“:::rut

= Ha a kimenetet egy R, ellendllassal terheljik (nyilt hurokban), a kimenet lecsékken a R /(R +R, ,)-
aranynak megfelel6en

= Zart hurokban V_,, megmarad V., egy allandd replikajanak R, értékétdl fliggetlenil egészen addig
ameddig a hurokerdsités sokkal nagyobb, mint egységnyi.

= A visszacsatolt aramkor kimeneti feszliltsége igy stabil a kimeneti terhelés esetleges valtozasai
ellenére, feszultségforrasként viselkedik, alacsony kimeneti impedanciaval rendelkezik
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FeszUltseg-feszUltseg visszacsatolas: Kimeneti ellenallas valtoztasa

= A fenti modellben R, az el6recsatol6 erdsitd kimeneti impedanciajat jeloli

= A bemeneti jelet zérusnak valasztva és feszultséget adva a kimenetre a kovetkez6t irhatjuk fel:
Ve =BV,, V., =-BV,, V\, = -BA,V,, igy pedig:
l, = [Vy = (=BA,V)1/R,,: (ha a visszacsatold haldzatba folyd aramot elhanyagoljuk )

= EbbOl kovetkezben:

VX o Rour
Ix 14 BAo

= A kimeneti impedancia és az erGsités ugyanolyan mértékben valtozott
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FeszUltseg-feszUltseg visszacsatolas: Bementi ellenallas valtoztasa

- O

- N l}g\r
+ + t ;
o Ay o vin(é Ve =R, A(}Ve#)_ o =R, Vout
+ + Ryy - o
Vin V. =R, A,V 4) o Vout

() (b)

= A feszlltség-fesziltség visszacsatolas a bemeneti impedanciat is megvaltoztatja

= Az (a) abran (nyilt hurok) az el6recsatolé erdsité bemeneti impedanciajan (R, ) esik a teljesen
bemeneti feszultség (V. ), mig a (b) abran (zart hurokban) csak annak egy része

= A bemeneti aram (l.,) kevesebb visszacsatolt esetben a nyilthurku rendszerhez képest, ezt a bemeneti
impedancia novekedéseként értelmezhetjik
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FeszUltség-feszultseg visszacsatolas: Bementi ellenallas

40

= A fenti modellben, V, = I R, and V. = BA IR
" Ezek alapjan: V, =V, =V =V, = BA,R,,

e

Iy

= R (14 340)

= A bemeneti impedancia (1+BA,)-szorosara nétt, amivel az
aramkor jobban kozeliti az idealis fesziltségerdsitot

= A fesziltség-fesziiltség visszacsatolas csokkenti a kimeneti
impedanciat és noveli a bemeneti impedanciat, hasznos
buffer fokozatoknal



Aram-fesziiltség visszacsatolds

(e
+ | Feedforward
V-
in Vel Ampilifier EJZL
(e

b;l- Feedback
™ "F| Network |

Low R R Low R;,

= Ebben az esetben a kimeneti aramot mérjuk, és egy azzal aranyos feszultség jelet csatolunk vissza a
bemenetre

= Az aram mérése egy kis értékd, a kimenettel sorba kotott ellenallason torténik

= Mivel a visszacsatolasi tényez6 (B) dimenzidja ellenallas, ezért R.-fel jeldljik
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Aram-fesziiltség visszacsatolds

" Egy G, fokozatot egy véges impedanciaval kell lezarni
ahhoz, hogy a kimeneti aramot biztositani tudja

G s , . .
m / out " Ha Z, = o= lenne, az ideadlis G, fokozat végtelen kimeneti
v /| Feedforward 7 feszliltséggel rendelkezne
in e| Amplifier L
] ;' = Felirhatjuk, hogy: V. = Rl Ve = Vi, — Rel .t €S i8Y: | =
outy Gm(Vin o RFlout)
+ Feedback . .
. .
r-»v_F Network | 7] A fentiek alapjan:
| !
Low R, Rk Low R, 1, G,

V,‘ B l‘I’GmRF

m Az ideadlis visszacsatold haldzat ebben az esetben zérus
bemend és kimend impedanciaval rendelkezik
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Aram-fesziiltség visszacsatolds: Huroker8sités

Jout
+

Short

+
V Re Iy

= A huroker@sités szamitasahoz a bemenetre 0 feszultséget adunk, a hurkot pedig felbontjuk gy, hogy
a visszacsatold haldzatot lekotjik a kimenetrdl és rovidzarral helyettesitjik (mintha idealis lenne a
visszacsatolo haldzat)

n

= Az |, teszt jelet a rendszerbe csatolva V; = R¢l,, ebbdl |, = -G Rl

= [gy a hurokerdsités G_R: és az er6sitd transzkonduktancidja 1+G,_R. értékkel redukalédik ha
visszacsatoljuk.
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Aram-fesziiltség visszacsatolds: kimeneti ellenallas

+ -}
+
Gm Rout _E ) Vx
+
_+_

= A kimeneti aram mérés noveli a kimeneti impedanciat

= A rendszer a terheléstdl fuggetlenil ugyanazt az aramot juttatja a kimenetre, megkozelitve egy idealis
aramforrast, melynek végtelen a kimeneti impedanciaja

= A fenti dbran R_ . reprezentalja az el6recsatold a erdsitd véges kimend impedanciajat

out

= A visszacsatol6 haldzat egy | -szel aranyos V; fesziltséget produkal, azaz: V. = R¢l
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Aram-fesziiltség visszacsatolds: kimeneti ellenallas

Ix

+ -}
+
Gm Rout E )Vx
"1+
Ve | ORelx

= Ennek eredményeképp, -R:,G,, = I, — Vy/R,, amibdl

= G, altal generalt aram: R.LG,

Vx

— Raur(l + GmRF}
Ix

= A kimentei impedancia igy megnovekedett (1+G,R;)-szeresére
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Aram-fesziiltség visszacsatolds: bemeneti impedancia

’I J"c:mut

- + -
N +
Vx ) Ve Ril’l Gm
+
+
Ve 4) Relout

= Az aram-fesziltség visszacsatolas megnoveli a bemeneti impedanciat (1+hurokerdsités) mértékben

= Ahogy a fenti abran lathaté, LR, .G, =1,

In—m

" Tovabba V, =V, — G R:,R;,, igy: Vx
1— = Rm(l + GmRF)
X

= Az aram-fesziltség visszacsatolas mint a bemeneti, mind a kimeneti impedanciat novel, az
el6recsatold transzkonduktanciat pedig csokkenti
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FeszUltség-aram visszacsatolas

) Ro
e
/ Feedforward V
in Amplifier out
O
Ie
Feedback
Network
High R, 9mE High R;,

= Ebben az esetben a kimeneten feszlltséget mérunk, és egy ezzel aranyos aramot juttatunk vissza a
bemeneti 6sszegzl pontra

= Az elGrecsatol6 agban egy transzimpedancia er8sitd dolgozik R, erésitéssel, a visszacsatolasi tényezd
pedig vezetés jellegli mennyiség, g .

= A visszacsatolo haldzat idedlis esetben végtelen bemend és kimend impedanciaval rendelkezik

= Parhuzamos feszultségvisszacsatolasnak is nevezzik
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FeszUltség-aram visszacsatolas

I R
L ]
/. Feedforward v
in Amplifier out
L L L

Feedback
Network

|
High R,  Opr High R,

" Mivel IF = ngVout es Ie = Iin o IFI Ilgy Vout = ROle = RO(Iin o ngVout)
= Ez alapjan:

Voui’ R 0

[r'n I + ngR{]

= A visszacsatolas ezen tipusa csokkenti a transzimpedanciat (1+hurokerdsités) mértékben
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FeszUltseg-aram visszacsatolas: bemeneti impedancia

out

+
ImF vout

[—

= A feszultség-aram visszacsatolas csokkenti a bemeneti impedanciat
= Az R, transzimpedancia bemeneti ellenallasa (R,,) a bemenettel sorosan jelenik meg
= Felirhatd, hogy I = I, =V, /R, €s (Vy/R,,)Ro8me = I
= Ezért,
Vx Rin

J!]rJ( B 1 +ngRﬂ
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FeszUltség-aram visszacsatolas: kimeneti impedancia

50

+
Imr Vx

f
=

III—I

= A feszliltség-aram visszacsatolas a kimeneti impedanciat is csokkenti
" Az abra alapjan I, =V,8. |. = -l és V\, = -R.8,,V
= A visszacsatold halézat bemeneti daramat elhanyagolva: Iy = (Vy — V\y)/Ro it = (Vi + 81rRoVy)/R

m Ezért:
Vi Rou

J!{}J( - 1+ngRﬂ

out



FeszUltség-aram visszacsatolas: Alkalmazasok

= Optikai szalak vev6erdsit6iként alacsony bemend
impedanciaju erbsitbket hasznalnak, ahol a szalbdl
jovo fényjelet egy zardiranyban el6feszitett fotodioda

Optical Fiber v alakitja aramma
out
D\\?{\ _T_ R = Ezt az aramot feszliltséggé alakitjuk, amelyet aztan a
D; I Co1 1 kovetkezé fokozatok dolgoznak fel
] (a') ) = Az (a) abra egy ilyen atalakitast mutat ellenallassal,

ahol a didda nagy C,, atmeneti kapacitasa miatt az
atalakitasnak savszélesség csokkenés az ara
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FeszUltség-aram visszacsatolas: Alkalmazasok

= Az el6z6nél egy jobb megoldas a (b) abran lathato

Transimpedance visszacsatolt rendszer hasznalata, ahol az er8sit6 és
Amplifier

az R, visszacsatolo ellenallas alkot egy

transzimpedancia erdsit6t (transimpedance

amplifier — TIA)
Optical Fiber

0

Vout = A bemeneti impedancia R,/(1+A), a kimeneti

feszultség pedig nagyjabdl -R, I,

= A savszélesség megnd 1/(2nR,Cy,)-r6l
(1+A)/(2nR,C,), ha az er8sité maga kell§
savszélességgel rendelkezik



Aram-aram visszacsatolas

A
".e ! Iout
| Feedforward 7
in Amplifier L
i)
I I out |
Feedback

r’ Network |
| I

High R, § Low R;,

53

= Az el6recsatolo erGsitét egy A, aramerdsitéssel
jellemezziik, a visszacsatold haldzatot pedig a B
aramarannyal

= Belathato, hogy zarthurku dramerdsités A/(1+BA)), a
bemend impedancia leosztddik 1+BA~val, a
kimeneti impedancia pedig felszorzodik 1+BA, -val



Aram-aram visszacsatolas: példa

= A fenti abra egy példat mutat az aram-aram visszacsatolasra

= Mivel M, drain és source aramai alacsony frekvencian megegyeznek, az R ellenallas hozzaadasaval
mérhetd a kimeneti aram

= Az R; ellenallas érzékeli az (R¢-en esd) kimeneti feszlltséget, és aram jelet juttat a bemenetre

54



A visszacsatolas hatasa a zajra

+ o -
— —
Vin ““?_Q_‘ Aq = Vout Vin ”—O—?—’ Aj = Vout
p p
(a) (b)

= A visszacsatolasnak nincs hatasa a zajra:

= Az (a) abran I[évg, A, nyilthurku erésitéssel rendelkezs erésitét egy bemenetére vonatkoztatott
zajfesziiltséggel jellemezzik, a visszacsatold haldzatot zajtalannak tételezzik fel

= Mivel (V,,— BV, + V,JA; =V, ezért

out’

| Ay
Vo = (Vi V)
: T 14+ 54,

= Az aramkort a (b) dbran [athato alakba atalakitva a bemenetre vonatkoztatott feszliltség tovabbra is
Vv

n

55



A visszacsatolas hatasa a zajra

= Az aramkor kimenetének tekintett mennyiség nem mindig azonos azzal, melyet a visszacsatolo
halozat mér

= A fenti aramkor kimenete az M, tranzisztor drain-je, mig a visszacsatol6 hal6zatban mért jel az M,
source-anak potencialja

= |[tt a zarthurku rendszer bemenetre vonatkoztatott zaja nem egyezik meg a nyilthurku rendszerével,
még akkor sem, ha a visszacsatold haldzat zajmentes
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A visszacsatolas hatasa a zajra

" Vegyik figyelembe R, zajat, V| pp-t
= Az aramkor zarthurku fesziltségerdsitése
— Mg Rp/ 1+ {14+ Ay)g, Rs]
= haA=y=0
= A bemenetre vonatkoztatott zajfesziltség Ry-b8l adédoan:

Vi.rDl
'l 1 Jrii.j'_‘)

I . ? - JE—
| " Thoth ool -

1 |
[ +({1+ AR5
G

= A nyilthurkd rendszer bementre vonatkoztatott zaja:

Verpl [ 1
|"'-.'.u..'.'.l'.u..c'J';,i-’Z'.u. — — ) . + H‘,‘:{
A 1Hp G
= Mivel A 1 — X, "'"r'_n..'.?'_re..c':e?c'J,*::r:rf| - | t"r-.u..r«:ﬂ | "'"J'f:ﬁ' _I; hl'f__i' ,ahol

‘ "' TLLTL .[--:':,"..;l'-:'."e- ‘ ’ 0
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A visszacsatolt rendszerek analizisenek nehézségei:

= A kovetkez6 |épésekkel fogjuk a visszacsatolt rendszereket vizsgalni:
= Felszakitjuk a hurkot, hogy kiszamitsuk a nyilthurku er@sitést, és a ki- és bemeneti impedanciakat
= Meghatarozzuk a hurokerdsitést, BA, -t, és igy a zarthurku parmétereket a nyilthurkd megfelel6kbdél
= A hurokerdsités alapjan vizsgaljuk a rendszer tovabbi jellemzgit, mint pl. stabilitas

= A fenti modszer bizonyos egyszerUsitésekkel dolgozik, melyek nem minden
aramkorre alkalmazhatoak

= Ot probléma meriil fel a visszacsatolt rendszerek ilyen mdédon végzett analizisében,
ezeket vizsgaljuk meg a kovetkez6kben
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A visszacsatolas vizsgalatanak nehézsegei: (1)

in

(a)

= Az (a) abran lathatd er6sit6, és annak egy egyszer( megvaldsitasa (b abra) esetén a visszacsatolo agat
alkotd R, és R, nem elhanyagolhaté daramot huzhat a kimenetrdl, ezzel csékkentve a nyilthurku
er@sitést

= A (c) abran a kdzds source fokozat nyilthurku erésitése leesik, ha R nem elegendGen nagy

= A fenti esetekben a visszacsatold haldzat , beterheli” a kimenetet, mivel annak bemeneti
impedanciaja nem idealis
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A visszacsatolas vizsgalatanak nehézsegei: (1)

60

= A (d) dbran R, és R, méri a kimeneti feszlltséget (V, ), és visszajuttat egy
feszultség jelet M, source-ra

= Mivel a visszacsatolo haldzat kimeneti impedanciaja nem biztos, hogy
elegend6en alacsony, ezért feltételezhetjuk, hogy M, degeneralt lesz,
akar olyan mértékben, hogy az befolyasolja a nyilthurku erdsitést

= A fenti egy példa a kimeneti beterhelésének a nemidealis kimeneti
impedanciaju visszacsatolo halézat altal



A visszacsatolas vizsgalatanak nehézsegei: (2)

= Néhany aramkort nem lehet egyértelm(en szétvalasztani visszacsatold haldzatra és el6recsatold
erGsitlre

= A fenti kétfokozatu halézatban nem tiszta, hogy R, az elGrecsatold vagy a visszacsatolo ag része

= Az el6bbi valasztasa mellett érv: M,-nek valamilyen terhelésre van sziksége ahhoz, hogy
feszultségerdsitéként mikodjon (bar ez tovabbra is csak 6nkényes valasztas)
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A visszacsatolas vizsgalatanak nehézsegei: (3)

VDD Illl’:t:»ut
Ro T
Il"’;c:tut
: + Forward
Vine—{ Circuit

= Néhany aramkorok nem illeszthetd be a négy alapvetd visszacsatold topologia kozé

= Egy egyszer( degeneralt kozos source fokozat nem tartalmaz visszacsatolast: a source ellenallas méri
a drain aramot, feszultséggé alakitja, és az eredményt kivonja a bemenet jelbdl (a dbra)

= Els6re nem egyértelm(i, melyik topoldgia reprezentalja ezt az elrendezést, mivel a mért mennyiség
(I5;) kilénbozik a kimeneti mennyiségtdl (V,,, b abra)

out’
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A visszacsatolas vizsgalatanak nehézsegei: (4)

= Az altaldanos megfontolasaink a visszacsatolt rendszerekre egyiranyu fokozatokat feltételeztek (vagyis
a jelterjedés egyiranyu a visszacsatolé hurokban)

= A gyakorlatban a hurok két iranyu aramkoroket is tartalmazhat, megengedve a bemeneti jelnek a
kimenetre a visszacsatolo halozaton keresztiil valé terjedését

= Az alabbi aramkdérben a bemeneti jel R.-en keresztil tudja befolyasolni a kimenetet (V,,) valamint
Cepy-N keresztll nagyfrekvencian.
; VDD
= RD1
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A visszacsatolas vizsgalatanak nehézsegei: (5)

= Néhany aramkor tobb visszacsatold agat is tartalmazhat (“multiloop circuits”)

= Az alabbi topoldgiaban példaul R; és C, is egy-egy visszacsatold agat képez (el6bbi a teljes aramkar,
utobbi M, kordl)

= Tovabba a source kovet6 6nmaga degeneralt, és ezzel visszacsatolast tartalmaz

= A fentiek alapjan nem vilagos, hogy kell a hurkot felbontani, és mi a ,,hurokerdsités” pontos jelentése
ebben az esetben
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A visszacsatolas vizsgalatanak nehezségei: dsszefoglalas

= Az ismertetett 0t problémat, melyek felmerulhetnek a visszacsatolé halézatok analizisénél, alabb
foglaltuk Ossze:

Loading Ambiguous Non-Canonical Non-Unilateral Multiple Feedback
Decomposition Topologies Loop Mechanisms

o s
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Modszerek visszacsatolt haldozatok analizisére

66

= Harom modszert mutatunk be visszacsatolt rendszerek vizsgalatahoz:

= Kétkapu-maéddszer
= Bode-moddszer
= Middlebrook-moddszer

Two—-Port Method

Bode’s Method

Middlebrook’s Method

Computes open-loop and closed-loop
quantities and the loop gain.

Includes loading effects.

Neglects feedforward through
feedback network.

Can be applied recursively to
multiple feedback mechanisms.

Does not apply to noncanonical
topologies.

e Computes closed-loop quantities
without breaking the loop.

e Applies to any topology.

e Provides loop gain only if one
feedback mechanism is present.

Computes closed-loop quantities
without breaking the loop.

Applies to any topology.

Provides loop gain only if local
and global loops are distinguishable.

Reveals effect of reverse loop
gain in nonunilateral loops.



Ketkapuk attekintése

= Egy linedris (és id6invaridns) kétkaput a négy kétkapu-modell barmelyikével reprezentadlhatunk

= Az impedancia-modell egy kimeneti és egy bementi impedanciabdl all, és az ezekkel sorba kapcsolt
aram vezérelt feszlltségforrasokbodl

Iy 244 Zy I,

+ +
Vi D&yl 2414 V2
s, O

(a)
= Az impedancia-modellt az alabbi két egyenlettel irhatjuk le:

Vi = Zuh + 72212
Vo = ol + Zaals

* Mindegyik paraméter impedancia dimenzidju, és a bemenet/kimeneten |év6 szakadds mellett
mérhet6 meg: pl. Z,;, =V,/l, hal, =0
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Ketkapuk attekintése

= Az admittancia modell kimeneti és bemeneti admittanciakbdl, és az ezekkel parhuzamosan
kapcsolddo feszliltség vezérelt aramforrasokbdl all

/4 I
Ol -0
Vi ' | ROYAZRAZON | A V2
o O

(b)

= Az admittancia modellt a kovetkez6képp irhatjuk le:
h = Yuvi+ Yl
I = Yabi+ Yaals

= Az admittancia paramétereket az egyik oldal révidre zarasaval mérhetjik, pl. Y;; =1,/V; haV,=0
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Ketkapuk attekintése

= A hibrid modell impedanciak és admittanciak, valamint fesziltség- és aramforrasok kombinaciojat
tartalmazza

Iy Hi I,
o——_ 1 -—oO
+
Vi OHieVs Hyli@® |JH22 V2
o O
(c)

= A hibrid modellt leiré egyenletek:

Vi = Hulh + Hix;
[, = ”2]1"1 + ”22"-"'3
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Ketkapuk attekintése

= Az inverz-hibrid modell is impedanciak és admittanciak, valamint feszlltség- és aramforrasok
kombinaciojat tartalmazza

/4 Gy, I
o—p —LJ}——=o
_l_
Vi Gul] @6l () V2
o O
(d)

= Az inverz-hibrid modell egyenletei:

I = GuVi+ Gl
Vo = GV + Gaals
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Terheles hatasa feszultseg-feszUltség visszacsatolasra

= Az impedancia és a hibrid modellek nem alkalmasak feszlltséger6sitok leirasara, ha a bementi aram
nagyon kicsi, mint példaul egy egyszeri kozos source fokozatban, igy ehhez az inverz-hibrid modellt
valasztjuk

= Az (a) dbra a teljes helyettesit6 képet mutatja, az el6recsatold elemeket nagy, a visszacsatold haldzat
elmeit kis kezd6betikkel

lin G
> + —
4
vin(j: "ie G11¢ %)Gﬁvout Gzﬂ‘é()_ Vout
—0

92o

+
:E) 921Vout g12"in<%> @gﬂ

(a)

71



Terhelés hatasa feszultség-feszultseg visszacsatolasra

72

= Az analizist két mennyiség elhagyasaval egyszerd(sithetjuk:
= Az er@sit6 belsé visszacsatolasa, G,V

out

= A bemeneti jel visszacsatolo halozaton keresztili terjedése, g,

in
= A hurkot igy egyiranyuva tettik

= A (b) abra mutatja az igy egyszer(sitett aramkor, a szokasos jel6lésekkel

GZZ
- -—o0

+ J G +A v zout v

vin()_ _e 11 zin 621"'2 ) 0%e out
»—0

922

+

(V921Y%ou |91

(b)




Terhelés hatasa feszultség-feszultseg visszacsatolasra

lin Gy2
- — 1+
vin C)_ _E in 21 ) 710%e out
$—o

=EPQ'21 Vout 944

= A zarthurku erd@sités kozvetlentl szamithato, ha eszrevesszuk hogy g,, egy admittancia, g,, pedig egy
impedancia, majd felirjuk a Kirchhoff feszliltségtorvényt a bemeneti haldzatra, az aramtorvényt pedig
a kimenti pontra:

V{J
+ 821 Vrmr

in
am‘ A 0 1
Z out

V:'n — Vc‘f + 822

=0

811 Vm.*f
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Terhelés hatasa feszultség-feszultseg visszacsatolasra

= Kiejtve V -t:

"";'J-fe..‘ . ~'l(]
lin Vin. (1 + v22 WL+ 9117 00) + 9210
| -——20O |_e.
+
"’in()+ Ve ﬁzm NA Zout Vout
- +—o = [rjuk fel mindezt A, ;e /(1 + 3A, ope, ) fOormaban:
J DL DETL
Ao
=EPQ'21 Vout 941 . (14 f;—) L4 911 Zns)
v T A,
I 1 + 421 (;27
W14 g11 7 our)
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Terhelés hatasa feszultség-feszultseg visszacsatolasra

= {gy felirhatjuk, hogy:

A
Atunperi — 022
(1 + ){l ‘f’gllzrmr)
| 5 Z.:'H
in 22
- = o p = g
F t
+ Gllz. G, v() AgVe Vot
V'“C) _E ﬁ in Y21 e¢ e
= = Az ekvivalens nyilthurku er@sités tartalmazza A,y-t, vagyis
= az eredeti er8sit8 fesziltségerdsitését (mielstt az
=?>gz1vout |j]gr11 ,beépllt” volna a hurokerGsitésbe)
= Az er@sitést két tényez6 csokkent, 1 + ¢22/%;, és

() ,
1 —|_ '?1 ]. A:'J'H-."
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Terhelés hatasa feszultség-feszultseg visszacsatolasra

= A terheléssel ellatott el8recsatolo erdsitét 1atjuk alabb, elhagyva a G,V és g,,l., generatorokat

= gy egy gyors, intuitiv képet kapunk az aramkérrél, mely a kdzvetlen analizissel nem volna lehetséges

= A visszacsatolo haldzat véges kimeneti és bemeneti impedanciai csokkentik a kimeneti feszlltséget,
illetve az er6sit6 bemenetén mérhetd feszlltséget
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Terhelés hatasa feszultség-feszultseg visszacsatolasra

" g,,-etg,, —t akdvetkez6képp szamithatjuk:

Iy
Vi
".-"3

I

g1 =

12=0

§22 =

Vi1=0

= Ahogy fent |atszik, g,,-et a visszacsatol6 haldzat kimenetét szakadasban hagyva, mig g,,-t a
visszacsatolo halozat bemenetének rovidre zarasa esetén kapjuk meg

= A hurokerdsités egyszerlen a nyilthurku erGsités g,,-gyel szorozva

= A nyilthurkd bemeneti és kimenti impedancidk 1 + ¢2;4, ..., tényezével valtoznak meg

77



Terhelés hatasa aram-feszultség visszacsatolasra

= Ebben az esetben a visszacsatold haldzat sorosan jelenik meg a kimenettel, hiszen a kimeneti aramot
kell mérni

= Az el6recsatolo erdsit6t admittancia, a visszacsatolo halozatot impedancia modellel helyettesitjlk,
elhanyagolva a Y,V és z,,l., generatorokat

J"in l\'t;tut
- -~
+ +
Vin C)_ Ve LY YailVe D Y2
I3 Zy; Z 4
| |
el
_|_
(V221 1out
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Terhelés hatasa aram-feszultség visszacsatolasra

out

- N ~—
+
V‘"C) Ve ﬁYﬁ Ya1Ve D [I[.lyzz

I, Zy Z44

—11
_|_
(22110t

= A terhelés melletti zarthurku erésités (1,,,/V.,) és a nyilthurkd paraméterek szamitasahoz vegyuk
észre, hogy |.. =Y,,V, és |, = 1. majd irjunk fel két huroktorvényt:

Vin = Ve + Y11 Vezoo + 201 Lous
fouf - YZI V.:*
Y20

_[aur:Il —
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Terhelés hatasa aram-feszultség visszacsatolasra

80

out

= Kiejtve V,-t:

Lous (1 + z22Y10) (1 + 211 Y22)

7. Y
Vin | + z21- =
(1 4+ 222Y11)(1 + 211 Y22)

= A terhelés melletti nyilthurku erdsités és a
visszacsatolasi tényezo:

Yo
(I +zY1)(1 + 211 Y2)
B = 221

G m.,open —



Terhelés hatasa aram-feszultség visszacsatolasra

ry v ere f - b -1, 7 - g —1 T
= Y,,, az eredeti er@sit§ transzkonduktanciaja (1 + z22Y11) Yés (1 + 211Y22)7 tagokkal osztodik le,
melyek a bemeneti feszliltségosztonak, és a kimeneti aramosztonak felelnek meg

= A terheléssel rendelkezd nyilthurku erésitét a kovetkez6képp modellezhetjlik:

"aut
<
+
+
Vin() Ve I_-_l Y11 GmVe@® Y22 []211
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Terhelés hatasa aram-feszultség visszacsatolasra

= Mivel z,, =V,/l,,hal, =0ész,, =V,/l;, hal, =0, az alabbi sematikus abra megmutatja a visszacsatold
hurok felbontasanak helyes médjat

+ 0 Jou
ou
Vino—l-r® D—q—

- il

Z 14
Z22

= A hurokerdsités z,,G

m,open
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Terhelés hatasa feszultség-aram visszacsatolasra

= Ebben az esetben az el6recsatold (transzimpedancia) erdsité egy kimeneti feszlltséget general a
bemeneti arambdl, ezért impedancia modellel helyettesithetjuk

= A visszacsatolo haldzat admittanciaként modellezhetd, hiszen a kimentei feszliltséget méri, és egy
ezzel aranyos aramot juttat vissza a bemenetre

= Az alabbi helyettesit6kép elhanyagolja Z,, és y,, hatasait

. o
+ 222
"in<:; i |Z11 Z54 f\.'.g: Vout
o
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Terhelés hatasa feszultség-aram visszacsatolasra

L O
+ 222
fin(% ilzﬁ Z21l'e$= Vout
O
yzzﬁ ?Vyvout ¢y11

= Kiszamitjuk a zarthurku er6sitést (V, /1. ) az alabbi két egyenletbdl:

f{'u = f{? + J(.:er]_"*’ZE -+ V21 an
V{JHI - ZEI Ie

Y11 Vour + 7n =0
= Kiejtve | _-t:
2y
V()H{ o (1 + _VZEZ]I)': | + .1'*"]1222)
‘rin B ZQ]

I + y2u

(1 + v Z11)(1 + vi1Zp0)
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Terhelés hatasa feszultség-aram visszacsatolasra

= {gy az ekvivalens nyilthurkud er8sités és a visszacsatoldsi tényezs:
2y

(I +ynZi)(l +y1142)

p =y

Rﬂ,ﬂpf‘ﬂ —

" Ha szamitasba vesszik a nyilthurku erdsitést (R ,.,) cs6kkentG tényezGket, mint a bemeneti
aramosztast és kimeneti feszultségosztast, a kovetkez6 modellhez jutunk:

RD,open

Vout
"in N t

Ya2 Y11

= A hurokerdsités: y,,R

0,open
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Terhelés hatasa aram-aram visszacsatolasra

= Az el6recsatolo erdsitd ebben az esetben egy kimeneti aramot allit el6 valaszként a bemeneti aramra,
ezért hibrid modellel helyettesithetjuk, ugyanigy a visszacsatolo haldzatot

= A helyettesitd kép a H;, és h,, generatorok nélkdl:
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Terhelés hatasa aram-aram visszacsatolasra

= Felirhato, hogy:

e lout lin = [.Hy1hyy + hoy Loy + 1,

- t—
’in%‘)_ ¢H11 H21"e *) iinz Iom — _Iourh11H22 + HEIIe

= Kiejtve |-t megkapjuk a zarthurku erésitést (1,,./1..)

*hzz (%)hﬁfout ¢h11
H>

Iam' . (1 ‘|‘j?22Hll)(1 +h]lH22)
L, H>,

1 +/
i (1 +hoHy)(1 + hy Hy)
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Terhelés hatasa aram-aram visszacsatolasra

= Ahogy a korabbi topoldgiakban is, definialjuk az ekvivalens nyilthurkd (aram)erdsitést, és a
visszacsatolasi tényezot:

Hy;

(I +hooHy)(1 4+ hy1H)
B = ha

A I.open —

= A felnyitott hurok modellje:

i
8

-1
77 é /4 h 22
= A hurokerésités: h,,A

l,open



Terhelés hatasainak osszefoglalasa

= Az (a) — (d) abrak foglaljak 6ssze a terhelés hatasat a visszacsatold halézatok négy alaptipusanal:

(c) (d)
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Terhelés hatasainak osszefoglalasa

= A terhelés hatasanak vizsgalatat harom lépésben tesszik meg:

1. Felbontjuk a hurkot megfeleld terheléssel, és kiszamitjuk a nyilthurku erGsitést (A,,), valamint a
nyilthurkd bementi és kimeneti impedanciakat

2. Meghatarozzuk a visszacsatolasi tényez6t (B), és ezzel a hurokerdsitést (BA,,)
3. Kiszamitjuk a zarthurku erdsitést, és a (1+BA,)-lel skalazott kimeneti és bemeneti impedancidkat

= A B-t leird egyenletekben az ,1’ és,2’ indexek rendre a visszacsatolo haldzat
bementére ill. kimenetére vonatkoznak
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Visszacsatolasok Bode-analizise: altalanos megfigyelések

+
_+_
Vin C) E’l é) gmv'l Vaut
(a)

= Vegylk az (a) abran lathato altaldanos képet, mely egy tranzisztort modellez egy idedlis formaban

= A korabbi analizis alapjan V,_, kifejezhets, mint AV, vagy H(s)V,,

out

" Ha a vezérelt aramforrast |,-gyel jeldljik, és nem tesszik meg a |, = gV, helyettesitést, akkor V_,
kifejezhets, mint V. és |, figgvénye:

".-;_J_“II — '1 "'u —|— ."‘5)11
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Visszacsatolasok Bode-analizise: altalanos megfigyelések

+ Vout
+
Vin a E" gm”é)h fo Rp

Rs

- —

(b)
= Példaként vegyunk egy degeneralt CS fokozatot (b abra): felismerhet§, hogy az R,-n felfelé folyo
aram (és R¢-en lefelé folyo ) -V, /Ry , azaz a feszultség, mely ry-n esik: (-V, /Ry — 11)rg

= A kimeneti haldzatra felirt huroktorvénybdl:

‘I._ "'-;'J':’.:..’ [ f ""'('J':'e.u'l fl
tout — VT — i1 ro — iP5
J R R

. — e

Vit = : /
LT f(’) + !'i}.:;_ ]_
1+ ———
REp

" Ebben azesteben A = 0és B = —roRp/(Rp +ro+ Rs)

N
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Visszacsatolasok Bode-analizise: altalanos megfigyelések

Vi n N V.I g mV1 t V1 g V1 RD +
) - Vou Vv gV,

@ ® ©

" Ezutan nézzik V;-et mint kérdéses kimeneti mennyiséget, azaz irjuk fel V,—et V, fliggvényeként AV,
vagy H(s)V,, formaban

= Vegyuk ugy, hogy V, a kimenet, mint a (c) abran
= Hasonléképp, atmenetileg nem vesszuk figyelembe, hogy |, =gV, V, felirhatd, mint:

Vi = OV, 4+ DIy

= Huroktorvényt felirva kimenetre kapjuk, hogy:

v - l-’. -
Vi= V. — TS 1

Rp+ro+ s
| Igy ('.4’ — 1 és !f) — _f{j !ff}-f-g._;ﬂ Ii- h}j"j _|_ f{j _I_ !‘f}"'—y:]
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Az egyltthatok ertelmezese

" A szamitasa: '; Vo

with /; = 0

= A fokozat feszultségerdsitése, ha a vezérelt forras aramat és g_-et is zérusnak valasztjuk

=V . ebben az esetben a bemeneti jel visszacsatold halozaton keresztil vald el6recsatolodasaként
értelmezhetd (hiszen az egyébként el6recsatold elem, az idedlis tranzisztor nincs jelen)

+ |
+
l"rin ) f‘l I

= A CS példaban V,, = 0 ha I, = 0 mivel nem folyik ebben az esetben aram az R, r,, és R,
ellendllasokon, azaz A=0

Vout
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Az egyltthatok ertelmezese

= B egyltthatora: Vo
,I"; — CLLE

with V., =0
h

= Zérus bementi feszultség mellett kiszamitjuk I, hatasara Iétrejové kimeneti feszultséget (V,,,) [(b)
abra], feltéve hogy |, figgetlen forras
Vout

+
Vi I Vout

= A kdz0s source példa esetében:

\'.rc'J'!’.e.f ) "";'Jn..’ AR Vs r — ') .‘rtJ-D
Re li)ro = iR fis = Vour Vout = i o Re !
'D D 'p+ro + Re

“lgy, B=—roRp/(Rp+ro+ Rs)
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Az egyltthatok ertelmezese

m C értelmezése:

| V' _
(' = %wﬂhh =0

= Ez az atvitel a bemenetre V,-r6l, ha tranzisztor g, -je zérus [(c) abra]
Vi

£/
Vin()t /I

= A CS példaban nem folyik aram R¢-en keresztil ilyen feltételek mellett, ezzel pedigV, =V, ésC=1
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Az egyltthatok ertelmezese

= \Végul a D egyutthato:

Vi ,
= -1 with Ve, =0
I
= Ahogy az a (d) abran lathato, D jelenti az atvitelt 11-r6l V1-re, zérus bemenet mellett
Vi Vi
/ +
n J; V L1 TozR,
v GJTDH =
Rs
@
= A kozos source fokozat példajaban a fenti feltételek mellett:
, V] V] . rofts
— vV, = / S I Vi = — ]
1 (h’-s i 1) "o T 1 Ep+ro+ Rs 1

“lgy: D) = —roRs/(Rp+ ro+ Rs)
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Az egyltthatok ertelmezese: dsszefoglalas

- v1 V1
“nf/
______;/ |
+ |
Ill"'in t i/ i |/cmt
"vf&
V.,
A= VL“‘

(a) (b)
= Az A-D egyutthatok szamitasat az (a) és (b) abrak foglaljak ossze

= A tranzisztort kikapcsoljuk g, zérussa tételével, hogy megkapjuk az A és C csatolasokat a bemenetrdl
(V,,) a kimenetre (V_ ) ill. V,-re

out

= A bemenetet zérusnak valasztva kiszamitjuk B-t és D-t, mint az atviteleket (erésitéseket) I,-r61 V_ -ra
és V,-re

" Az elsé lépések megadjak a valaszt V, -re ha g, = 0, az utébbiak pedig |1,-re, haV,, =0
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Bode analizis

=V, ./V,, az A-D egyutthatokban fejezzlk ki

= Mivel
Vour = AV, + B

Vi = OV, + Dl
és az a targyalt aramkorben, /1 = ¢,, V1, ezért
—_— (.-{
1=y, D

Vi Vi,

= {gy a zarthurku erdsités:

Vo G BC
: A+
Vin 1 — g, 1)

" Az elsé tag a bemenet-kimenet atvitel, hag_ =0

= Masként felirva: Vi A+ g, (BC — AD)

Vi, L — gl
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Bode analizis: megfigyelések

Vout Goni BC
Vin . 1 — G 1)

* Ha A =0, a zarthurku er6sités V,,./V., = g.,.BC/(1-g, D), ami hasonld a kordbban latott A,/(1+BA,)
kifejezéshez

= g _BC—t hivjuk nyilthurkud erdsitésnek
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Bode analizis: hurokerdsités és visszaterési faktor

Vour A4 g (BC = AD)
Vin a I — Fon D

= A zarthurku erdsités fenti alakjat értelmezhetd ugy, hogy: 1 — gD =1 + (hurokerdsités), azaz
(hurokerdsités) =-g D

= Mindkét esetben a bemenetet zérusnak valasztjuk, felbontjuk a hurkot és egy vezérelt forrast egy
nem vezérelttel helyettesitliink, majd kiszamitjuk a visszatéro jel nagysagat

" Bode eredetileg a ,visszatérési faktor” (return ratio -RR) fogalmat hasznalta a gD szorzatra, mely egy
adott vezérelt forrashoz tartozik

= RR ugy viselkedik mint a valds hurokerdsités, még olyan esetekben is, ahol a hurkot nem lehet
teljesen felbontani

= RR megegyezik a hurokerdsitéssel olyan aramkorokben, ahol csak egy visszacsatold hurok van, és az
atmegy a kérdéses tranzisztoron
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Blackman impedancia tétele

= A Blackman tétel megadja aramkor tetszéleges két pontja kozott [atott impedanciat

= Bizonyitasa lehetséges Bode mdodszerével

P
+
+ v |
"inc+> II""Pl _1 CE
Q
(a)
= Az (a) abran lathatdé altalanos esetben a P és Q csomdépontok kozotti impedanciat szeretnénk

meghatarozni

= Az egyik tranzisztort megjeldltuk, mint egy feszlltségfliggd aramforrast (I,)
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Blackman impedancia tétele

= Tegyunk ugy, mintha |, lenne a bemeneti jel és V. a kimeneti jel, igy hasznalhatjuk Bode

eredményeit: ‘r"-;-r_ — U 4+ ”1-'1
Vi = 1., + DI
= Ebbdl kovetkezik, hogy P Vi, _ g BC
S S )

" ahol g, az (a) abran modellezett tranzisztor transzkonduktanciajat jeldli

(a)
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Blackman impedancia tétele

= Felismerhet6, hogy V,/lI, =D ha l.. =0, igy — g.,D nevezziik “nyilthurku er8sitésnek” (hiszen a kérdéses
két csomopont kozott szakadas van) és T-vel jeldljuk [(b) abra]

P P
o——1|
T +
Open Vi (éh Short Vi th
e/ Q A/
N N/
Toc

b) (c)
» Ha V. =0, akkor I.. = (- B/A)l, és igy

Vi AD - BC

' A

= A fenti mennyiség és — g . szorzatat “révidzarasi” hurokerdsitésnek hivjuk (mivel V., = 0), és T.-vel
jeloljuk [(c) abra]
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Blackman impedancia tétele

" Toc és T tekinthetd agy, mint I;-hez tartozd visszatérési faktorok, két topoldgia esetén:

- V1

1 o — T um | Iin=0
I8

. ‘r"1

! e = Ty |V tr=0
1y

= A harmadik |épésben T, €s T, segitségével atirjuk a korabbi 6sszefliggéseket:

Ve A—q, (BC — AD
Z-,{-;L _ e Gt }
1, 1 — g, 0
RN
- B 1 + "{ :t_.Jt_.: .

= A tekinthet6 ugy, mint a “nyilthurkd” impedancia a visszacsatold hurokban |évé tranzisztor nélkul

= Tovabba, ha |1.| < 1 akkorZ;, ~ A/(1+41,.) ésha|l,.| < 1 akkor Z;, ~ A{1+1T}.)

= A zarthurkd impedanciat nem tudjuk ugy kifejezni, mint Z,, és (1 + hurokerdsités) kifejezések szorzatat
vagy hanyadosat
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A huroker@sités szamitasanak nehézsegei

= A huroker@sités az egyik leglényegesebb mennyiség a visszacsatolt rendszerek leirasanal

= Ha a hurok podlusait és zérusait kérdésesek, akkor a hurokerGsités vizsgalataval (ebben az esetben
,hurokatvitel” - T(s)) kaphatunk ezekr6l, és igy a rendszer stabilitdsarél informaciot

= A huroker@sités szamitasanak maodja:

= Bontsuk fel a hurkot egy pontban, adjuk be a teszt jelet, kdvesstk végig (a megfelel6 iranyban) hogyan terjed a
hurokban, és szamitsuk ki a visszatéro jel értékeét

= A fenti modszer két kérdést vet fel:
1. Felbonthaté-e a hurok tetsz6leges helyen?
2. Atesztjel aram vagy feszlltség legyen?

= A fenti tesztben a rendszer valds kimenete és bemenete , eltlnik”
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A huroker@sités szamitasanak nehézsegei

= A kétfokozatu erGsitGben (a) abra az R-R, osztd méri a kimenetet, és annak egy hanyadosat
visszajuttatja M, source-ara

= A (b) abran Iathatdéan V., —t 0-nak valasztjuk, X-nél felbontjuk a hurkot, és egy teszt jelet juttatunk R,
jobb oldalan lévé csomdponthoz, majd mérjuk a kialakuld V, feszultséget

" Az R, ellenallas az (a) abran AC aramot huz Ry,-rél, de a (b) abran mar nem

= A CS fokozat er6sitése megvaltozott
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A huroker@sités szamitasanak nehézsegei

VDD VDD
RDZ RD2
RD1 E vout
M2 MZ
Vino— M, — N —

= Ebben az esetben a legjobb valasztas, ha a hurkot a MOSFET gate-jénél bontjuk fel

= A hurok felbonthaté a (c) abran Iathaté médon, M, gate-jénél, mellyel az els6 fokozat
alacsonyfrekvencias erésitése nem valtozik meg
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A huroker@sités szamitasanak nehézsegei

()

= Hogy figyelembe vegyuk az M, tranzisztor CGS-ét [(a) abra], a hurkot C,, utan bontjuk fel [(b) abra]
hogy az M, altal latott terhelés ne valtozzon meg

= Mindig lehetséges a hurkot egy MOSFET gate-jénél felbontani

= Hogy a visszacsatolas negativ maradjon, a tesztjelnek legalabb egy gate-en keresztul kell mennie,
hiszem csak a kozos source topologia invertal
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A huroker@sités szamitasanak nehézsegei

VDD VDD
Rp2 ] Rp2
Rp4 I Rp; ?
+
M, It Ve Iy
.T' My = S .L_II: My = 5

Wy
R,= FRi Rz% R4
- (@) T o

= Hasznalhatunk tesztjelként feszultség helyett aramot?

" Felbonthatjuk a hurkot M, drain-jénél, és injektalhatunk egy I, tesztaramot, majd mérhetjik az M,
altal visszatéritett aramot [(a) dbra]

= Ha M, drain-je AC féldre van kdtve, ezen a csomoponton nincs olyan fesziltség, mint zarthurku
esetben, amikor ry, —t is figyelembe vesszik

= Altaldnossagban: nem tudunk Ggy aramot injektalni tesztjelként, hogy ne valtoztassuk meg az
aramkor valamely jellemzéjét
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A huroker@sités szamitasanak nehézsegei

VDD

VDD
B RD2 B RDZ
Ry = R
D1 I D1 ? ]
ME "t VF lt
_rl My = = <

W Wy

Rz% R4 Rz% R4

T @ G

= Mi térténik, ha M, vezért aramforrasat egy fuggetlen I, aramforrassal helyettesitjuk, és kiszamitjuk a
visszatérd V-t, mint V-et?

* Mivel az eredeti aramkdrben a vezérelt forrast és V.,-t g, kapcsolta 6ssze, a hurokergsites irhato,
mint (- V¢/1,) X g,

" Ez a mddszer alkalmazhaté akkor is, ha M, degeneralt

" Az eredmeény megegyezik az M,-h6z tartozo visszatérési faktorral



A huroker@sités szamitasanak nehézsegei

= Osszefoglalasképp, a hurok felbontdsanak , legjobb” helye:
= MOSFET gate-source-a ha feszultséget kivanunk hasznalni tesztjelként

= MOSFET vezérelt aramforrasa, ha daramot akarunk tesztjelként injektalni (feltéve hogy a visszatérd
mennyiség a MOSFET V.-e)

= A két modszer dsszefligg, mivel csak egy g, szorzoban kilonbdznek egymastél
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A huroker@sités szamitasanak nehézsegei

" Ha az el6z6 aramkorhoz hozzaadjuk Cgp,-t, és egy tesztaramot vagy feszultséget injektalunk, C;p, nem
tesz lehetdvé a hurok korrekt felbontasat

= Ahogy alabb latszik, bar a gate-source feszlltséget a fuggetlen V, forras hatarozza meg, de C;p, egy
»lokalis” visszacsatolast hoz lIétre M, drain-jérdl annak gate-jére, felvetve a kérdeést, hogy
meghatarozhato-e a hurokerdsités mindegyik visszacsatold hurok kiiktatasaval
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A visszatérési faktor problémai

= A valamely vezérelt forrashoz tartozo visszatérési faktort tekinthetjiuk ugy, mint hurokerdsitést

= A tobb visszacsatold hurkot tartalmazo aramkordkben kiilonb6z6 visszatérési faktort fogunk kapni az
egyes forrasokhoz

= Az (a) abran Iathat6 aramkoérben R; és R, ,,globalis” és , lokalis” visszacsatolast is létrehoz (M,
degeneralasaval)
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A visszatérési faktor problémai

= Az (a) és (b) abrakon lathaté helyettesitoképekkel
megmutathato, hogy az M, és M,-h6z tartozo
visszatérési faktorok:

- VDD VDD
Roz Roz . g1 B2 1+ Bp2 4 g2 Bp2Bpn)
Rp1 = Rp1 Return Ratio|yr; = } J }
T ."1-1 —|— !‘i-g —|— h-j'_‘;g
—IL m V.
L= ‘ —Em, ! ! . . B 9m19m2B2Bp1 K2
=V, 1. T L I Return Ratio|yr = - —— J J
1 - =T (1 + g1 B2)( 1+ Kp2) + K2
LA
R R
Rz% 1 R, 1
= = = A kapott eredmények kilénbdznek, mivel M,
(a) ) eltavolitasaval mindkét visszacsatolas eltlinik, mig M,

eltavolitasaval M, tovabbra is degeneralt
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A visszatérési faktor problémai

= Egy masik megoldas a hurokerG@sités szamitasara, ha injektalunk egy teszt jelet a hurok felszakitasa
nélkul, mint az aldbb lathato, kiszamitjuk a Y/W = 1/(1 + BA,) mennyiséget, igy:

. Y
Loop Gamn = {W)_l — 1

= Ez a modszer egy egyiranyu hurkot feltételez, igy kiilonb6z6 hurokerdsitéseket ad meg kiilonbozé
injektalasi pontokhoz, ha a hurok nem egyiranyu
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A visszatérési faktor problémai
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Bode modszerének alternativ értelmezései

= Aszimptotikus erésitési forma:

= Bode eredményeibdl,V, . /V;, = A+ ¢, BC/(1 — ¢, 1)) és Vout/ Vin = Atf g, = 0 (a vezérelt
forrast deaktivalva) és Vv, , Ve, = A=BC/Dif g — X (a vezérelt forras “nagyon erds”)

=V, ./V,, fenti értékeit H, és H_, formaban jeldljik, —g, D pedig T-ként

= H, tekinthetd a direkt el6recsatolasnak, H., pedig az “idealis erésitésnek”, azaz mintha a vezérelt
forras tetsz6legesen ,,er6s” volna (vagy a hurokergsités végtelen lenne)

= Ebbdl:
‘i-’f;fj'il.f !j’?“f {}(’
. L+ 1 g.BC
p— h'[) + i + y A
L+1  1+1

Ho  T{Ho+ g, BC/T)
1+ 7 1 +7
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Bode modszerének alternativ értelmezései

= Aszimptotikus erdsitési forma (folyt):

= Mivel Ho + ¢, BC/T = A —¢g,.BC/ (g, D)=A—-BC/D = H., ezrt,

it T 1

= A fentit ,aszimptotikus er@sités egyenlet” —nek hivjuk, ez az alakja megmutatja, hogy az erGsités egy
idedlis értékbdl, és egy T/(1 + T) tényezl szorzatabdl, valamint a kozvetlen elGrecsatolas és 1/(1 + T)
szorzatabol all

= A szamitasok leegyszer(isodnek, ha észrevesszik, hogy V1 = C'V;,, + DIy and [, = ¢,, V1 alapjan
Vi=0CV;, /(1 —g,D)— 01fg,, — o (provided that V;,, < ).

= Ez hasonld ahhoz, ahogy egy virtualis foldpont kialakul kell6en nagy erGsités esetén
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Bode modszerének alternativ értelmezései

= Dupla nulldzds maddszere (Double Null Method):

= Blackman impedancia tétel6bdl észrevehetjik, hogy: [ (a) dbra]

" Toc a visszatérési faktor, ha I. = 0, azaz T, jel6li a visszatérési faktort zérus bemenetre
" T a visszatérési faktor, ha V., = 0, azaz ha a kimenetet zérussa tesszik

P
+
+
fin(*) II"’rin 14"1 @
Q

(a)
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Bode modszerének alternativ értelmezései

= Dupla nulldzds modszere (folyt.):

= A jeloléseinket kissé atalakitva kimondhatjuk, hogy egy aramkor atvitele felirhatd a kovetkez6képpen:

"'";'J-re..“ _ A 1 + f .c'J'!'-!-u'l.O
Vi 14+ Ti0

= AholA=V_ /V. , avezérelt forrast nullazva, valamint ahol T_ ., és T, , jeldli a visszatérési faktorokat
V,:=06ésV, =0esetén

+ ° . + —
Short Vi d*) l4 Vmg f1 é) I Vout=0
\ / [ \ / [
N/ N/

Tin,D T
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Bode modszerének alternativ értelmezései
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= Dupla nullazas médszere (bizonyitas):

= Kiindulva a kovetkez6kbol:

Vour = AV + Bl
Vi = Vi 4+ DI
= Megfigyelhetjik, hogy ha};, = 0. then V1//; = ) and hence 1,0 = —¢., 1)

= Tovdbbd, ha V,,, = 0.then V;, = (—f3/A)l, and hence V1 /1; = (AD — B()/A
e Tonro = —ag,(AD — BCY/A

L

= Ezen eredményeket 0sszefoglalva:

"-";-;-”,,J _ A | + f .c'J'!'.:.u’.O
Vi 14+ Ti0

= Az A-val vald osztas a fenti szamitasokban feltételezi, hogy A # 0




