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Ugotavljanje stabilnosti s testiranjem in Bodejevimi diagrami

0Od vseh mogocih sistemov ali elektronskih vezij so prakti¢no uporabna le tista, kjer je odziv posledica
vzbujanja in kjer odziv potem, ko je vzbujanje kon¢ano, s¢asoma zamre. Sisteme, katerih odziv naras¢a
tudi potem, ko je vzbujanje kon¢ano, imenujemo nestabilne in jih ne moremo uporabljati.

Ce imamo na razpolago prenosno funkcijo, ki opisuje sistem in je ta prenosna funkcija enostavna, ji
lahko pois€emo pole in preverimo njihovo lego v kompleksni ravnini. Ce vsi poli prenosne funkcije leZijo
v levi polovici kompleksne ravnine, je sistem stabilen in uporaben. Zal mnogokrat prenosne funkcije
sistema ne poznamo ali pa je tako komplicirana, da ne znamo poiskati njenih polov. Zato iS¢emo kriterij
za dolocanje stabilnosti, ki temelji na testih sistema in ne na poznavanju njegove prenosne funkcije.

Za narascanje izhodne vrednosti signala potem, ko je vzbujanje koncano, je potrebna energija, ta pa
mora od nekod priti v vezje, sicer jo scasoma zmanjka in odziv izzveni. Iz tega sklepamo, da so tista
vezja, v katerih nastopajo le pasivni elementi (uporniki, kondenzatoriji, tuljave, ...), po definiciji stabilna.
TeZave se lahko pojavijo le v vezjih, kjer nastopajo aktivni elementi s svojimi lastnimi viri energije, kot
so na primer tranzistorji ali operacijski ojacevalniki. V takih vezjih neizbeZno pride do povratnih vezav,
to je do vpliva izhodnega signala na vhodni. Za primer lahko sluZi operacijski ojac¢evalnik, ki je vedno
uporabljen v vezjih s povratno vezavo. Pri tranzistorskih vezjih pride do povratne vezave Ze zaradi
blizine spojev v tranzistorjih, kjer spreminjanje napetosti na elektrodi kolektorja preko kapacitivnosti
med kolektorjem in bazo vpliva na vhodni tok v priklju¢ek baze. Povratno vezavo v fizikalnem sistemu
lahko, na primer, predstavlja tudi operater v jedrski elektrarni, saj opazuje odcitke inStrumentov in s
svojim znanjem preko spreminjanja parametrov delovanja elektrarne uravnava njeno delovanje. V
aktivnih sistemih je torej vedno prisotna povratna vez med izhodnim signalom in ostalimi (vhodnimi)
elementi v sistemu, zato lahko tak sistem s povratno vezavo nariSemo z dvema blokoma po sliki 1.

Sistemu pripiSemo njegovo funkcijo A , ki opisuje

relacijo med izhodnim in vhodnim signalom v X
. : o N A Y
sistem, povratni vezavi pa njeno lastno funkcijo B. Iz + > A
blo¢nega diagrama takega sistema s povratno
vezavo lahko izpiSemo relacijo med izhodnim in

vhodnim signalom:

p B

1-AB

y=x
. - . Slika 1: Sistem s povratno vezavo
Noben sistem se ne odzove na vzbujanje v hipu, zato

za lazjo interpretacijo pripiSimo obema Se ¢asovno
zakasnitev:

o« . B
=— in B=———
1+14p 1+15p

Poskusimo s poenostavljenim razmisljanjem mimo matematike in prenosnih funkcij: naj bosta
sorazmernostna faktorjaa = 10 in 8 = 0,05. Ko priklju¢imo na vhod x signal z vrednostjo 1, se blok A
odzove in na njegovem izhodu se po nekaj ¢asa pojavi signal, ki je desetkratnik vhodnega signala. Ta
signal prevzame spodnji blok B in da na svojem izhodu signal z vrednostjo 0,5, kar se pristeje k
vhodnemu signalu, zato postane izhodni signal zgornjega bloka A vreden 15. To vrednost spet
prevzame spodnji blok in naredi iz nje signal z vrednostjo 0,75, kar povzroci izhodni signal y = 17,5 .....

Sklepanje nadaljujemo in vidimo, da se izhodni signal eksponentno pribliZzuje koncni vrednosti 20,
zaporedne vrednosti izhodnega signala pa so: xa, xa(1 + af), xa(1 + af + (aB)?), ... .
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Stvari se bistveno spremenijo, ¢e se poveca vpliv povratne vezave f; vzemimo, da je tokrat faktor § =
0,2. Potem si vrednosti izhodnega signala sledijo: 10, 30, 70, 150, ... in izhodni signal kaj hitro pobegne
v neskon¢nost. To je videti Ze iz prej zapisane vrste, ki je konvergentna takrat, ko je produkt |af| < 1.
Ce torej izhodni signal po poti skozi sistem in povratno vezavo postane vegji od vrednosti, ki jo ima
vhodni signal, izhodni signal s¢asoma pobegne proti neskoncnosti in za tak sistem trdimo, da je
nestabilen.

Test stabilnosti bo torej enostaven, Ceprav ne poznamo prenosne funkcije sistema: prerezimo
povratno vezavo sistema in ob znanem vzbujanju pomerimo velikost signala, ki se vrne po povratni
zanki: Ce je ta vedji od vzbujalnega, bo sistem skupaj s povratno zanko nestabilen. Do nestabilnosti je
prislo zato, ker je povratni signal vecji od vzbujanja in se k njemu pristeva.

Enako razmisljanje lahko prilagodimo tudi izmeni¢cnemu vhodnemu signalu, le da moramo biti tokrat
previdnejsi: ¢e signal, ki pride po povratni vezavi, ni v fazi z vzbujalnim signalom, ne more povecati
njegove velikosti. Povecanje vzbujalnega signala povzrodi le signal, ki ima isto fazo kot vzbujalni. Zato
kriterij za stabilnost zapisemo:

Sistem s povratno vezavo ni stabilen, Ce se po poti skozi sistem in povratno zanko vrne signal, ki je v
fazi z vhodnim signalom in je od njega vedji (ali vsaj enako velik).

S povedanim sestavimo boljsSi recept za testiranje stabilnosti sistema s povratno vezavo:

a) PrereZimo povratno zanko tako, da to ne vpliva na velikost signalov v povratni zanki.

b) Vzbujajmo sistem na prerezanem delu s harmonskim signalom pri razli¢cnih frekvencah in
opazujmo signal, ki se vrne skozi povratno zanko ter zabelezimo njegovo amplitudno in fazno
karakteristiko (odvisnost velikosti in faze v odvisnosti od frekvence).

c) Cev zabeleienih karakteristikah najdemo frekvenco, kjer je povratni signal v fazi z vzbujalnim
(kot med njima je mnogokratnik od 360 stopinj) in je od njega vedji, potem je ta sistem s
sklenjeno povratno zanko nestabilen, njegov odziv pa narad¢a proti neskonénosti. Ce je
najdena frekvenca enaka ni¢, izhodni signal enostavno eksponentno naraséa proti
neskonénosti. Ce je ta frekvenca od ni€ razli¢na, izhodni signal niha, ovojnica tega nihanja pa
se eksponentno povecuje.

Preskusimo ta recept na nekaj zgledih.

Ojacevalna stopnja z operacijskim ojacevalnikom

Shema vezja je na sliki 2, za testiranje to vezje R1 R2
predelamo na sliki 3: vhodni signal x naj bo nig, X — —
povezavo do invertiranega vhoda v operacijski
ojacevalnik pa prekinemo. Novo vzbujanje priklju¢imo >

na invertirani vhod operacijskega ojacevalnika, }
opazujemo pa signal, ko ga vraca povratna vezava na £

prekinjenem mestu, kar je Se enkrat narisano na sliki
4,

<

Slika 2: Ojacevalna stopnja
Amplitudna in fazna karakteristika obicajnega
operacijskega ojacCevalnika sta na sliki 5. Za enosmerne signale je ojaCenje 1e5, a se pri 100 Hz zacne
zmanjSevati in pade na vrednost 1 blizu frekvence 10 MHz, od tu pa se zmanjsuje Se hitreje. Pravimo,
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Tule pa preverimo odziv

R1 T R2
——
> prekinemo

| —
/v - Y
+
Tule vzbujamo

| S |

Slika 3: Shema ojacevalne stopnje
za testiranje

> R2

Tule vzbujamo

Tule pa
R1 preverimo odziv

Slika 4: Shema iste ojacevalne stopnje,
narisana malo drugace

da ima operacijski ojacevalnik en pol pri frekvenci 100 Hz in en dvojni pol pri frekvenci 10 MHz. Obe
prelomni tocki je videti tudi v fazni karakteristiki. Za majhne frekvence je fazni kot 180 stopinj zaradi
prikljucitve vhodnega signala na invertirani vhod operacijskega ojacevalnika. Eno dekado pred
prelomno frekvenco se zacne fazni kot povecevati in doseze skoraj -270 (-180 + (-90)) stopinj pri
frekvenci, ki je eno dekado nad prelomno pri 100 Hz. Fazni kot se zacne spet povecevati eno dekado
pred frekvenco dvojnega pola, to je pri 1 MHz. Tu pada strmeje in doseZe vrednost -450 (-180 + (-90) +

(2 x (-90))) stopinj pri frekvenci malo nad 100 MHz.

Ce tak operacijski ojacevalnik uporabimo v stopnji ojacevalnika, ki vhodni signal x poveca za desetkrat,

moramo izbrati upornika R2 in R1 v razmerju RZ/R1 = 10, zato pripiSemo delilniku napetosti, ki sledi

operacijskemu ojacevalniku na sliki 4 ojacenje Rl/R1 + R, =~ 0,1. NariSimo obe karakteristiki za

1E+6

100E+3 |
10E+3

1E+3
100E+0
10E+0

1E+0
100E-3

10E-3
10E+0 100E+0

1E+3  10E+3 100E+3 1E+6 10E+6 100E+6

-360
-405
-450

Slika 5: Amplitudna in fazna karakteristika obi¢ajnega
operacijskega ojacevalnika; abscisna os predstavlja
frekvenco in je v [Hz], ordinatni osi pa predstavljata

ojacenje oziroma fazni kot v stopinjah

1E+6

100E+3
10E+3 |

1E+3
100E+0
10E+0

1E+0
100E-3

10E-3
10E+0 100E+0

1E+3  10E+3 100E+3 1E+6 10E+6 100E+6

0
-45
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-135
-180
-225
-270
-315
-360
-405
-450

Slika 6: Amplitudna in fazna karakteristika ojacevalne
stopnje s slike 4; enote enako kot prej
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operacijski ojacevalnik in uporovni delilnik skupaj na sliki 6 ter poskusimo z receptom za dolocanje
stabilnosti. Z rdeCo ¢rtkano Crto je tokrat oznacena amplitudna karakteristika operacijskega
ojacevalnika, z oranzno ¢rtkano ¢rto pa amplitudna karakteristika delilnika napetosti. Obe karakteristiki
skupaj sta predstavljeni s polno debelo rdeco ¢rto. Ker delilnik napetosti ne suka faznega kota, je
skupna fazna karakteristika za vezje s slike 4 kar enaka fazni karakteristiki za operacijski ojacevalnik.

Izhodni signal se po fazi poravna z vhodnim (fazni kot je 360 stopinj) pri frekvenci 1Mhz, takrat je
izhodni signal manj kot eno desetino vhodnega signala, torej vezje ne bo nihalo niti takrat, ko
prekinjeno povratno zanko spet sestavimo skupaj. Tako vezje je stabilno.

Diferenciator
Uporabimo enak operacijski ojacevalnik v vezju diferenciatorja, slika 7. Za testiranje stabilnosti tudi

tokrat prekinemo povratno vez na istem mestu, predelano vezje je na sliki 8.

Tule pa preverimo odziv

o] ? R Tule vzbujamo Tule pa
X il — B R preverimo odziv
A [ <L —
Tole bo ni¢
,””////" A ! ¢ :]::
+ 1
Tule vzbujamo = =
Slika 7: Shema diferenciatorja z vrisanimi Slika 8: Shema istega diferenciatorja
posegi za testiranje narisana malo drugace

Vzemimo, da potrebujemo diferenciator, v katerem je ¢asovna konstanta t = RC = 159 us (C=10 nF,
R=15,9 kQ), zaradi cCesar je izhodni signal
diferenciatorja po velikosti enak vhodnemu pri
frekvenci 10 kHz. Vezju RC na izhodu iz
operacijskega ojacevalnika pripiSemo
frekvenéno  prenosno  funkcijo T (iw) =

1E+6

100E+3 |
10E+3
1E+3

100E+0
1/1 + iy torejje prelomna frekvenca tega RC 10E+0

nizkoprepustnega filtra: f; = 1/-[ =10 kHz. 1E+0
100E-3
Na sliki 9 =zgoraj je narisana amplitudna e
karakteristika vezja s slike 8. S ¢rtkano rdeco je 10E+0 100E+0 1E+3 10E+3 100E+3 1E+6 10E+6 100E+6
narisana karakteristika operacijskega 0o —— =
ojacevalnika, in z oranino karakteristika RC -45 \\\\ ffffffff ffffffff
¢lena; skupna amplitudna karakteristika je St o - B A
narisana s polno rdeco ¢rto. Na isti sliki spodaj je 12; :
narisana fazna karakteristika. S ¢rtkanima 275
¢rtama sta naznaceni karakteristiki -270
operacijskega ojacevalnika in RC ¢lena, s polno -315
¢rto je narisana skupna fazna karakteristika. '322
Na sliki 9 pois¢emo frekvenco, kjer se izhodni 450

signal poravna z vhodnim (360 stopinj), ta znasa
224 kHz (odcitano iz diagramu pripadajoce
tabele). Pri isti frekvenci odcitamo skupno

Slika 9: Amplitudna in fazna karakteristika
diferenciatorja s slike 8; enote enako kot prej
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ojacenje, ki znasa 1,99, kar je vec kot 1. Trdimo torej, da bo vezje diferenciatorja s takim operacijskim
ojacevalnikom in tako izbrano ¢asovno konstanto RC nihalo (s frekvenco blizu 224 kHz) in bo torej
nestabilno (neuporabno). Uporabno vezje dobimo, ¢e nam uspe bodisi zmanjsati ojaCenje vezja pri tej
frekvenci ali pa odsukati fazo tako, da ta ne doseZe 360 stopinj.

Poskusimo z vezjem s slike 10, kondenzatorju smo zaporedno dodali upornik Rd, njegova vrednost naj
bo majhna (R; = R/100). Na sliki 11 je narisana analizi prirejena verzija istega vezja.

Tule pa preverimo odziv

Tole bo ni¢
///’///" :;::::>F__
Tule vzbujamo

<

Slika 10: Shema dopolnjenega
diferenciatorja

Frekvenéna prenosna funkcija vezja za
operacijskim  ojacevalnikom je tokrat

.y _ (I +iwR,;0)
T(iw) = 1+iwR +R)C
torej je prelomna frekvenca filtra Se vedno pri

10 kHz, a se zaradi dodatne nicle v prenosni
funkciji dusenje preneha povecevati pri 1
MHz, kar je na sliki 12 zgoraj narisano z
oranzno Crtkano crto. Fazna karakteristika
tega dela vezja je narisana s svetlomodro
¢rtkano ¢rto v spodnjem diagramu na isti sliki.
Skupna fazna karakteristika je narisana s
polno ¢rto in je enaka 360 stopinj Sele pri
frekvenci 8,9 MHz, tam pa je ojacenje
modificiranega vezja samo Se 0,0062, torej
manj od ena. Zato trdimo, da tudi vezje brez
modifikacije ne niha in je torej stabilno.

Z dodatnim upornikom smo kompenzirali
slabosti vezja do te mere, da je vezje zdaj
stabilno. Zal smo pri tem tudi pokvarili
njegove lastnosti, saj se obnasa kot
diferenciator le do frekvenc, ki so manjse od
desetine frekvence, ki jo zaznamuje nicla v

Tule vzbujamo Tule pa
— R preverimo odziv
P

C
Rd

Slika 11: Shema dopolnjenega diferenciatorja
narisana malo drugace

1E+6

100E+3 |
10E+3

1E+3
100E+0
10E+0

1E+0
100E-3

10E-3 -
10E+0 100E+0 1E+3  10E+3 100E+3 1E+6 10E+6 100E+6

-180
-225
-270
-315
-360
-405
-450

Slika 12: Amplitudna in fazna karakteristika
diferenciatorja s slike 11; enote enako kot prej

prenosni funkciji, torej do 100 kHz, nad to frekvenco pa je upornost Rd v vhodni veji vezja Ze znatna v
primerjavi z upornostjo kondenzatorja in pokvari racunanje odvoda.

Hitri ojacevalnik

S standardnim operacijskim ojacevalnikom,

katerega karakteristike so na sliki 5, lahko naredimo

ojacevalno stopnjo z ojacenjem najvec 10, ce Zelimo ojacevati Se signale s frekvenco 1 MHz. Za vedja
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ojacenja ali vecje frekvence vhodnega signala potrebujemo boljsi operacijski ojacevalnik. Frekvencéna

karakteristika enega takih (OPA2822) je na sliki 13.

Za ta operacijski ojacevalnik pravimo, da je de-kompenziran. Ce z njim poskusimo narediti ojatevalno
stopnjo po sliki 3, vendar z oja¢enjem -1 in tako stopnjo testiramo za stabilnost vidimo, da vezje niha.

1E+6
100E+3
10E+3
1E+3
100E+0
10E+0
1E+0
100E-3

10E-3
10E+0 100E+0 1E+3 10E+3 100E+3 1E+6

0
-45
-90

-135
-180
-225
-270
-315
-360
-405
-450

Slika 13: Amplitudna in fazna karakteristika hitrega
operacijskega ojacevalnika; skala je spremenjena

Na sliki 14 spodaj je narisana fazna karakteristika
za analizo predelane ojacevalne stopnje s hitrim
ojaCevalnikom. Izhodni signal se poravna z
vhodnim pri frekvenci 280 MHz (polna modra ¢rta).
V zgornjem diagramu je narisana amplitudna
karakteristika. Crtkana oranina sled predstavlja
slabljenje uporovnega delilnika v povratni vezavi, ki
ga pridamo amplitudni karakteristiki operacijskega
ojacevalnika (¢rtkana rdeca sled). Pri prej prebrani
frekvenci je ojacenje Se priblizno 5 (polna rdeca
sled); nepredelano vezje bi torej nihalo z vedno
vecéjo amplitudo in bi bilo neuporabno.

R 10R
x 1 1
LT I

1EL;T——-+

Slika 15: Shema ojacevalnika
z ojacenjem -10

1E+6
100E+3
10E+3
1E+3
100E+0
10E+0
1E+0
100E-3

10E-3
10E+0 100E+0 1E+3

-135
-180
-225
-270
-315
-360
-405
-450

Slika 14: Amplitudna in fazna karakteristika ojacevalne
stopnje s hitrim operacijskim ojacevalnikom in
ojacenjem -1; skala je enaka

1E+6
100E+3
10E+3
1E+3
100E+0
10E+0
1E+0
100E-3

10E-3
10E+0 100E+0 1E+3 10E+3 100E+3 1E+6 10E+6 100E+6 1E+9

-135
-180
-225
-270
-315
-360
-405
-450

Slika 16: Amplitudna in fazna karakteristika ojacevalne
stopnje s hitrim operacijskim ojacevalnikom in
ojacenjem -10; skala je enaka
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Isti operacijski ojacevalnik uporabimo Se v vezju, kjer je ojacanje -10 (slika 15). S povecanjem ojacenja
fazne karakteristike ne spremenimo, se pa poveca dusenje v povratni vezavi, ki tokrat znasa priblizno
0,1 (slika 16 zgoraj, oranina crtkana sled). Lastnosti delilnika napetosti dodamo amplitudni
karakteristiki operacijskega ojacevalnika in dobimo skupno amplitudno karakteristiko, ki je na isti sliki
narisana s polno rdeco crto. Tokrat je ojacenje pri frekvenci 280 MHz manjse od ena in trdimo, da bi
bilo vezje ojacevalnika s tem operacijskim ojacevalnikom za ojacenje -10 stabilno.

vivy

Nekateri na trzis¢u dostopni hitri operacijski ojac¢evalniki so dekompenzirani in jih lahko uporabljamo
le v vezjih, kjer je ojaCenje dovolj veliko. To navadno ne ovira, saj ojacevalnike gradimo prav za
ojacevalnje signalov, ne moremo pa takih uporabiti v stopnjah +1 (»buffer«).

Oscilator

Za konec poglavja preskusimo ta kriterij za stabilnost na vezju, za katerega ho¢emo, da daje harmonski
signal zaradi svoje topologije in vrednosti elementov, ne zaradi lastnosti operacijskega ojacevalnika.
Shema Wienovega oscilatorja je na sliki 17. V vezju privzemimo vrednosti elementov: T = RC =

1 = 6283[s™1]. Iz enega prejénjih poglavij vemo, da tako vezje ob pravih vrednostih elementov
2nf

v negativni povratni vezavi (R, = 2R;) niha s frekvenco 1 kHz. To pa je dale¢ pod frekvencami, ki so
znacilne za operacijski ojacevalnik, ki se zato obnasa natanko tako, kot si predstavljamo obnasanje
ojacevalne stopnje v ne-invertirani konfiguraciji (na sliki je ta del oznacen z rde¢im okvirjem): ojacenje
take stopnjeznasaG =1+ R,/R, = 1/a.

oy R2

R1
R ay R2
' — 1 —
A~ [ m—
- y Tule vzbujamo _y
+ T

R R K ¢ R
M 0 e e —
I||—C| l— |”—C{ '— —# Tule preverimo odziv

Slika 17: Shema Wienovega oscilatorja Slika 18: Shema Wienovega oscilatorja
z vrisanimi posegi za testiranje

R2

| R1 ay
-||—|:1——|:1—‘
~ R C Tule preverimo odziv
—
—1 I
— + y
Tule vzbujamo

Slika 19: Shema Wienovega oscilatorja za testiranje malo drugace

-'I}—H—

Za testiranje moramo prerezati povratno vezavo, a gre tokrat malo drugace. Povratna vezava je tokrat
pozitivna in je med izhodom ojacevalne stopnje in neinvertiranim vhodom v operacijski ojacevalnik.
PrereZimo to zanko na oznacenem mestu, dodajmo vzbujanje in opazujmo lastnosti signala, ki se vrne
na prerezano mesto. Tako shemo za testiranje lahko preriSemo v obliko na sliki 19.
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Za modificirano vezje napiSemo enacbo:

ot

odziv = vzbujanje - —

a 1+ 3iwt+ (iwTt)?

Zelimo narediti oscilator, torej potrebujemo odziv, ki je v fazi z vzbujanjem in je enako velik kot
vzbujanje. Le v tem primeru bo vezje, ko spet sklenemo povratno zanko, dajalo harmonski signal. Odziv
je v fazi z vzbujanjem, Ce je realni del imenovalca zgornjega ulomka enak O:

1-w?t?=0 - w=1/

Ker mora biti takrat odziv po velikosti enak vzbujanju:

%.ézl E— a== - R,=2R,

Dobljeni rezultati so enaki tistim, ki jih LoEs0
dobimo z analizo diferencialne enacbe, kar
smo Ze storili v enem prejSnjih poglavij.

2 T
Poglejmo Se amplitudno in fazno
karakteristiko vezja v povratni vezavi
operacijskega ojacevalnika s slike 17, 10053 [ e R
neoznaceni del. Iz fazne karakteristike (slika
20 spodaj) razberemo, da je pri frekvencah 10E-3
pod 1 kHz odziv prehiteva vzbujanje, pri 10E+0 100E+0 1E+3 10E+3 100
vecjih pa za njim zaostaja. Odziv je v fazi z 90
vzbujanjem pri frekvenci 1 kHz (kar sicer ze
vemo iz zgornje izpeljave), takrat je odziv L i St N At B
po velikosti enak tretjini velikosti vzbujanja.
Ce v zanki uporabimo ojagevalnik z 0
ojacenjem 3, pride do nihanja, saj je zdaj
odziv po poti skozi celotno zanko po E s e S N
velikosti enak vzbujanju ter je z njim v fazi. o

E+3

Slika 20: Amplitudna in fazna karakteristika vezja v
pozitivni povratni vezavi Wienovega oscilatorja;

skala je spremenjena



