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Sistemas de 1er orden (l)
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Sistemas de 1er orden (ll)
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Sistemas de 2do orden ()
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(1 +]w_dp) (1 +]wndp)
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" Polo dominante
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. Alw) =
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Posicion relativa del Wndp
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Sistemas de 2do orden (ll) Lazo Abierto:
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Sistemas de 2do orden (lll) Lazo Cerado:
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Sistemas de 2do orden (IV) Lazo Cerado:

1
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Margenes de Estabilidad
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Open Loop Closed Loop




Margenes de Estabilidad

1er
ord.
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NDP PM (°) ¢ Peaking | Sobre | Sett. Time x GBW
(dB) | Tiro (%) [ orr: 5% | err: 1%
0.5 38.7 0.35 3.6 30.5 11.2 16.3
Amortiguamiento critico?.5 1.25 16.3 5.3 8.8
2 65.5 0.71 0 4.3 2.1 4.7
2.2 67.3 0.74 - 3.1 2.1 4.5
4 76.3 1 - 0 2.4 3.3
Inf 90 inf - 0 3.0 4.6
Open Loop Closed Loop




Margenes de Estabilidad
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ord.
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NDP PM (°) ¢ Peaking | Sobre | Sett. Time x GBW
(dB) | Tiro (%) [ orr: 5% | err: 1%
0.5 38.7 0.35 3.6 30.5 11.2 16.3
1 51.8 0.5 1.25 16.3 5.3 8.8
Eleccion usuab de diseio 1 0 4.3 2.1 4.7

4 76.3 1 - 0 2.4 3.3
Inf 90 inf - 0 3.0 4.6
Open Loop Closed Loop




Amplificadores 2 etapas: Modelo Norton

vin Vv vout

node 1 node 2

node 1 node 2

Equivalente Norton de

VinT @ D: TV @ H: Tv cualquier amplificador

de 2 etapas

Om1Vin 941 Cy IV 9a2 G,

Es un Sistema A(w) = Ao 4 — Jmigm _9ar _Y9az
Lineal de 2do (1 N j&) (1 N j&) Py S L e
Orden: Wp1 Wp2
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Ejemplo: Amplificador MOS

Ibias

Equivalente
en senal

VDD
I
Q4
-V /2 o—| Qi Qqp I—O + Vi, 12 node 2 Vout
1 %
node1
e O e
Qg Qgp b
v )
ss c, Equivalente
en senal
node 1 node 2
O o)
—— V ——
o BTl BlUF [w

Om1Vin 941 Cy Om2vV 9a2 G,
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Estabilidad de un Amp. de 2 Etapas

node 1 node 2

AT a0k .

Om1Vin 991 Cy OV 9a2 C,

Valores e ey
Tipicos: 94— 10452 9z = 10742
Cl = lpF CQ = 3pF
A
Alw) = — —
) (1+)5)
( J Wp1 J Wy2
A = Imi19mz2 _Yax _Yaz
, = 22gme _ Jaz

- ’ wpl - T~ pr
9d19dz2 Cy C,
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Estabilidad de un Amp. de 2 Etapas

1 node 1 node 2
for = 5=t = 16kHz ) )
100 ——— T[ Il '='igd‘2‘={)'3iknz E—
HalIEE | el @ |
80+ - 1 : 1V T T Vout
Im19m2 ~ 884 | in

B gd19étz |

Om1Vin 991 Cy OV 9a2 C,

Magnitude (dB)
N
o

Valores e ey
B I Tipicos: 94— 10776 gdz = 107°8
Cl = lpF Cg = 3pF
45} s 4
= 0
S Alw) = w w
: i ) (1+)5)
og.j ( J (‘)pl J U)pz
-135F J
PM=2° 11!
180 .
10 10 fr # GBW (Aqfp1 = 400MHz)
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Estabilidad de un Amp. de 2 Etapas

Respuesta al escalon del node 1 node 2
amp. en configuracion o o
” —_—_— |V —
er ﬂ ' Amp. sin compensar | Vi gg g% Yout

Mﬂﬂﬂ

1.2+

Om1Vin 991 Cy OV 9a2 C,

(\ [\ /\ [ gm1 = S0pA/V  gma = 500uA/V
g =107 gg =107°Q7!

1_‘ ‘‘‘‘‘
0.8- \/ V \/ \ Ch1 = 1pF Cy = 3pF

061 U U U Sist. de 1er orden
U U con el mismo f; y A,.
0.4 U §

0.2 U U

Amplitude

| I
0 05 1 15 2 25 3 8.5 4 45 5
Time (sec) . 10*6
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Met. de Compensacion: Compensacion Directa

~Vin/2 O_I

Ibias

Ejemplo Amp. MOS

node 1 node 2

AT a0k .

Om1Vin 941C1+tCp gmav 9a2 G,

Valores o ey
Tipicos: 941 = 107707 ga2 = 107702
Cl = lpF CQ = 3pF
Si agrego
C fpri=fri=>PM1T
D
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Met. de Compensacion: Compensacion Directa

fpl

_ i gd1
2 C1 4+ Cp

=9.6H=z

100

80

60

40+

Magnitude (dB)

20r

0F

_28

45 -

Phase (deg)

-135F

-180 &

90+

node 1 node 2
O O
LkH 2z e 1
Vi, T gg T TV g% T TVOM
Om1Vin 941C1+Cp  gmv 9a2 G,
m1 = 90uA/V m2 = D00uA/V
Valores ™ [_L7 /_1 g2 f; {1
Tipicos: 941 =10 2 gaz = 107"
Cl = lpF CQ = 3pF
Criterio usual: NDP=2.2
pr = 22fT
= fp2 = 2.2A0fp1
gd2 Im19m2  gdi1
= &= =90
Co ga1942 C1+Cp

= Cp = 1.65nF!!! Imposible de integrar!!!
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Met. de Compensacion: Compensacion Miller

Y Cm

DD node 1

node 2

i
Q4I|_

e -] 8| 8l |-

~Vin/2 O_I

Ibias

Om1Vin 941 Cq IV 9a2 G,

Ejemplo Amp. MOS
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Met. de Compensacion: Compensacion Miller

node 1 Cm node 2
|
A N N ©
A(s) = S S
o) (1 o) « BT BT
( (L)dp wndp Vout
Om1Vin 941 Cq 9m2v a2 G,
dm19m?2 1 _ SC_m
A(S) . 9d19d2 gm?2
- CL | Cy Cp 9 [ C1Co+Cun(C1+Co)
L+ (le T gdz2 ™ gdi19d2 (gm2+gd2+gd1)) T8 ( gd19dz2 )
Hipotesis :

*Polo dominante
*Efecto Miller domina
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Met. de Compensacion: Compensacion Miller

Cm

node 1 node 2
| |
A © ©
A(s) = — :
)i ] Bl 8l
( Wap Wndp T Vou
9m1Vin 941 Cq Im2V  9a2 G,
zeroRHP: _ 9m2
ﬁ—% (resta fase) Cn
dm1dm?2 _m
A(s) = o C co = i C1C24Co (C14+C2)
1 2 1“2 m 1 2
]_—I—S(gdl - 9a2 + 9a19a2 (gm2+gd2+gd1 ) ( 9d19d2 )
wp1 K Wp2 Hipotesis :
*Polo dominante Wp1 = _9d1 & gd1 . e
*Efecto Miller domina %Cm Cy “pole splitting
gm2_ o 5, C1 G2 Cm O Jm2Chm, Qd2
9d19d2 gar’ ga2’ ga1’ gaz Wp2 2

C1Cy +C,, (Ol e 02)

Gracias a efecto Miller, Cm es integrable
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Met. de Compensacion: Compensacion Miller

Cm

node 1 node 2
A(S) Ag © I I ©
s) =
S S 1 1
(oo | 8] BlF |-
Om1Vin 9a1 Cy Om2v 942 G,
9d19d2  gmi1
M e [eBw =
Wpl = Gz N ,
gd2 Gm2 C
- NDP = m
C ~ gm1 C1Cs 4+ Cppy (C1 + C)
Wpo gm2m " NDp = Lni>_
P 010y 4 O (Cr + C) cBw g _9m
gm2 Z= gm1
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Met. de Compensacion: Compensacion Miller

Cm Eml  non dominant pole Cm Eml i
non dominant pole
. (pF) C, (pF) C
dominant ¢ : oye! - Y
e % %
10 + o+ 10’ + o +
+++ <3-"*-;0 Cm = 2 pF a +++ fT o§°,
1 d) +++ . . ++ K 1 d) +++ +: vooO
poles - zeros +  pole splitting + . : o
o RH.P. o’ N RHP.
kA s Zero i s zero
107 4 N 107 % ¥
T Crm=11F i
10 —_— & 10
10 103 10° 10/ f (Hz) 10° 103 105 107 f (Hz)
dB dB —— ]
80r 1 80
\c pen loop open loop \
60 1 600 ]
a0 . a0 |
frequency 2f closid loop |, 1 |closed loop 0
response l
-20 \ fr 1 -20\ \\ 1
40 1 40 g \
-607 h ] -60r ]
phase i hase margin ]
-80F \ 1\ 180 ° -89 P J -180 °
100 105 105 107 f (H2\ 10" 103 105 107 f (Hz)

Tomado de P.Jespers — “Interfacing Microsystems” IWS 2001
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Met. de Compensacion: Compensacion Miller

fpl = 234Hz node1 M node 2
g — e : | :

8l 8l .

Om1Vin 941 Cy Om2v 9a2 G,

\K : Im1 = DOuA/V  gma = 500uA/V
Valores

Magnitude (dB)
=

gm1 C1Cs + Cp, (C1 4 C2)

Resuelvo eq. de 2do orden en Cm:
_m?ﬂ” e 0t 108 108 Cyn = 1.36pF

Frequency (Hz)
Facil de integrar v/

E Tipicos: 941 =107'Q7"  ga2 =107°07
Cl = lpF CQ = 3pF
5 Criterio usual: NDP=2.2
£ C?
i NDp = Im2 Z
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Met. de Compensacion: Compensacion Miller

Cm node 2

Amplitude

Direct Compensation
Miller Compensation

1.5 2 2.5 3
Time (seconds)

3.5 4
« 1078

- 8l

node 1
| o

8lr |-

In2V 9a2 G,

Om1Vin 941 Cy

Valores e ey
Tipicos: 94— 10774 gaz =107°02
Cl = lpF CQ = 3pF
Criterio usual: NDP=2.2
2
&=

gm2
NDP =
gm1 C1Cs + Cp, (C1 4 C2)

Resuelvo eq. de 2do orden en Cm:
C,, = 1.36pF
Facil de integrar \/
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Resumen: Estabilidad en Amps. de 2 Etapas

Compensacion fpl fp2 fz fT PM
Sin compensar 16 kHz | 531 kHz - 14.5 2°
MHz
Directa 9.6 Hz | 531 kHz - 222 kHz 67.3°
Cp = 1650pF
Miller 228 Hz | 20MHz | 58 MHz | 5.5 MHz 69.2°
Cyn = 1.36pF

0 Ventajas de la compensacion Miller:
0 Gracias a efecto Miller, Cm es pequefa e integrable

0 Gracias a efecto “pole splitting”, no baja mucho el f;
(buen compromiso velocidad — consumo)
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