Dr.-Ing. Gottlieb Strassacker Strassacker
Dr.-Ing. Peter Strassacker lautsprechershop.de

Phasenkompensation an Verstirkern
Teil 1 — Theoretische Grundlagen
1.1 Einleitung

Bei allen Verstdrkern nimmt die Spannungsverstirkung mit hoher werdenden Frequenzen
ab. Ursache dafiir sind Schaltungs— und Transistorkapazititen, die zusammen mit Wirkwi-
derstdnden Tiefpésse innerhalb des Verstérkers bilden. Man kann sogar verallgemeinernd sagen,
daB jedes elektrische Ubertragungssystem bei hohen Frequenzen kapazitiv wirkt.

Wird nun ein Verstiarker bei tiefen Frequenzen phasenrichtig gegengekoppelt, so kann diese
Gegenkopplung bei hoheren Frequenzen infolge des frequenzabhéngigen Phasenganges in Mit-
kopplung iibergehen und zur Instabilitdt des Verstarkers fithren. (Siehe hierzu: ” Riickkopplung
und Stabilitdt”.)

1.2 Der RC—Tiefpall erster Ordnung
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Bild 1: RC-Tiefpaf erster Ordnung. Es
— o seien u; und u, komplexe Amplituden.

Fiir die Ubertragungsfunktion des Tiefpasses erster Ordnung gilt:
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Daraus folgen Amplituden— und Phasengang. Zunéchst der Amplitudengang:
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und der Phasengang, ebenfalls abhéngig von w ist ¢ = —arc tan(f—g)

Bild 2 zeigt die Darstellung des Amplituden— und des Phasenganges als Bodediagramm. Die
Grenzfrequenz w, wird bei einer Abnahme der Betragsfunktion (des Amplitudenganges) um 3
dB gegeniiber Niederfrequenz definiert. Die Grenzfrequenz w = w, liegt dann gerade im Knick



der beiden Halbgeraden von |G,|. Dabei hat die Phase bereits —45° gedreht. Das gilt fiir alle

RC-Tiefpésse 1. Ordnung.
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Bild 2: Amplituden— und Phasengang des Tiefpasses erster Ordnung

1.3 Der RCR—Tiefpafl erster Ordnung

Ry

L
Hier lautet die komplexe Ubertragungsfunktion:

Bild 3: RCR-Tiefpafl erster Ordnung
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Daraus folgt der Amplitudengang
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In dB erhélt man fiir den Betrag:

‘5;‘ = —10 log (1 + (:))1)2) +10 log (1 + (52)2)
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Der Phasengang des RCR-Tiefpasses ist:
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Das zugehorige Bodediagramm hat die Kurven:
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Bild 4: Amplitudengang des RCR—-Tiefpasses Phasengang des RCR—Tiefpasses

Aus den beiden untersten Diagrammen von Bild 4 ersieht man, dafl der RCR—Tiefpafl eine Ab-
senkung des Amplitudengangs ermoglicht, der abhéngt sowohl von den Widerstdnden Ry, Ra,
wie auch vom Abstand der beiden Eckfrequenzen w; und ws voneinander. Nach w, lauft der
Amplitudengang wieder in die Horizontale ein. Gleichzeitig wird die Phasendrehung von maxi-
mal moglichen —90° zwischen w; und ws, allméhlich wieder auf null zuriickgedreht: w >> ws :

¢ — 0. Das ist der eigentlich interessante Sachverhalt des RCR—Tiefpasses: Amplitudenabsen-

kung ohne (bei hoheren Frequenzen) zusétzliche Phasendrehung!



1.4 Der Tiefpafl zweiter Ordnung

Realisierte Verstirker bestehen meist aus mehreren Stufen, die fast riickwirkungsfrei mitein-
ander gekoppelt sind. Jede dieser Stufen hat Tiefpawirkung mit der ihr eigenen Grenz— oder
Eckfrequenz. Deshalb werden wir jetzt zwei in Kette geschaltete Tiefpésse betrachten, die we-
gen des Trennverstiarkers riickwirkungsfrei miteinander verbunden sind. Der Trennverstérker

habe im betrachteten Frequenzbereich ideales Verhalten! Siehe Bild 5.
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Die komplexe Ubertragungsfunktion berechnet sich einfach durch Multiplikation:
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Fiir den Amplitudengang gilt:
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Bild 6: Amplituden— und Phasengang des entkoppelten Tiefpasses zweiter Ordnung
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Im Vergleich zum RC-Tiefpa$ erster Ordnung (Bild 2) erkennt man, daf bei riickwirkungsfreier
Kopplung jeder weitere Tiefpafl erster Ordnung eine zusétzliche Amplitudenabsenkung um 20
dB/Dekade und eine zusitzliche Phasendrehung um —90° bewirkt.

1.5 Phasenkompensation an einem Tiefpafl zweiter Ordnung

Die Schaltung nach Bild 7 entspricht den beiden Tiefpéssen eines zweistufigen Verstéarkers, bei
dem es gelungen ist, in Stufe 1 in Serie zu der wirksamen Kapazitdt C; den Widerstand Ry zu
plazieren. Der gezeichnete Trennverstiarker darf dabei wieder als ideal angesehen werden.

Die komplexe Ubertragungsfunktion zur Schaltung nach Bild 7 ist die folgende:
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C, 21' stration der Phasenkompensa-
° . o o tion.

Wiéhlt man fiir RoCy = 75 unterschiedliche Werte, so entstehen die im Bild 8 (fiir 3 verschiedene
Werte RyC5) gezeichneten Kurven:
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Bild 8: Phasenkompensation mit dem RCR-Tiefpafl
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Dies ist ein Ergebnis, wie es beim Tiefpafl erster Ordnung auftrat. Der zugehorige Amplituden-
gang ist:
[

= —1000g (1+ (51)2)

Und der Phasengang ist ebenso einfach wie beim Tiefpafl erster Ordnung;:

w
P4 = —arctan—.
w1

Man sieht, speziell fiir R,C; = RyCy wurde aus dem Tiefpafl zweiter Ordnung ein Tiefpaf

erster Ordnung mit nur 20 dB Dampfung pro Dekade. Entsprechend betrigt die Gesamtpha-
sendrehung, und dies ist das wichtigere Ergebnis, nur —90° anstatt —180°.

1.6 Riickkopplung eines Verstirkers und Phasenspielraum «
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Bild 9: Amplituden— und Phasengang eines dreistufigen Verstérkers
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Im Bild 9 ist das Bode-Diagramm eines dreistufigen Verstérkers mit den drei Grenzfrequenzen
w1, ws und w3 gegeben.

Links Bild 10: Nach dieser Schaltung soll der

° * Verstarker gegengekoppelt werden, um seine
Eigenschaften zu stabilisieren. Dadurch wird
Uin Ru Oox der Verstirkungsfaktor sehr verringert: vp <
Ry [J - vg. Die Verstarkungseigenschaften werden dann
o ° iiberwiegend durch die Widerstinde Ry und R;
J.. bestimmt. Wie leicht nachzuvollziehen ist, gilt:
Ry +R 1
VR R~ N Lo~ fir wa 0,

R K
giiltig fiir niedere Frequenzen. vg ist die Verstarkung mit Gegenkopplung, vy die Verstirkung
ohne Gegenkopplung. K ist der Riickkopplungsfaktor. Der Verstérker sollte bei dieser Riick-

kopplung stabil bleiben!

Wie in ”Riickkopplung und Stabilitdt” néher erlautert wird, gilt als Stabilitdtsbedingung:

Erreicht die Phasendrehung ¢ gegeniiber niederen Frequenzen den Wert 180°,
zusétzlich zu bereits vorhandenen 180° Phasendrehung, die durch den invertie-
renden Verstéirker auftreten, so mufl bei einer Gesamtphasendrehung varphig., von
0° der Betrag der Schleifenverstirkung, also |K - v,| bereits kleiner 1 sein.

Somit gilt in komplexer Schreibweise fiir Betrag und Phasenwinkel:

K - vy(p = £180°) 21| oder K - vo(pges = 0°) 1

Setzt man fiir den Riickkopplungsfaktor K den Wert K = 1/vg ein, so folgt:

! !
vo(p = £180%) < vy oder Vo (Pges = 0°) < vg |,

wenn unter ¢ die zusétzliche frequenzabhéngige Phasendrehung durch die Wirkung der Tief-
pafiglieder verstanden wird.

Der Verstiarker mit dem Bode-Diagramm nach Bild 9 kann also gegengekoppelt werden bis zu
einem Verstarkungsmafl von etwa 80 dB, ohne dabei instabil zu werden: 120 dB > vg > 80 dB.

Will man aber eine starkere Gegenkopplung anwenden, so dal an dem hier gegebenen Verstérker
vr < 80 dB wird, so ist es unerldfllich, eine Phasenkompensation vorzunehmen!

1.7 Der Phasenspielraum «

Wie Sie sehen, unterscheiden wir nun und fortan der Deutlichkeit halber zwischen unkompen-
sierten und kompensierten Frequenzgéingen und schreiben dafiir:

unkompensiert : kompensiert :
komplexe Funktion : vg(w) — Vo (w)
Betrag : vo(w) = vok(w)



Die Phasenkompensation besteht nun darin, den Betrag des Verstiarkungsfaktors
vy(w) soweit zu vermindern, dafl der Betrag des Verstirkungsfaktors vy, (w) des dann
(noch ohne Riickkopplung) phasenkompensierten Verstirkers an der Stelle ¢ =
+180° bzw. ¢,s = 0° bereits unterhalb des durch die Gegenkopplung eingestellten
Wertes liegt. Dann ist die Stabilititsbedingung vo(pges = 0°) < vg erfiillt.

Im Phasengang von Bild 9 ist aufler der ausgezogenen Kurve fiir ¢ eine gestrichelte Kurve fiir
den sogenannten Phasenspielraum « eingezeichnet. Der Phasenspielraum « ist definiert zu: o =
180° + p(w). Dabei haben die Zahlenwerte von ¢ wegen der negativ drehenden Tiefpafiglieder
auch negatives Vorzeichen.

Sollte der im Abschnitt 1.6, Bild 9, durch seinen Amplituden— und Phasengang gekennzeichnete
nicht kompensierte Verstérker bei rein ohmscher Last iiber ein ohmsches Netzwerk gegengekop-
pelt werden, so kann vg, wie schon gesagt wurde, Werte zwischen 80 und 120 dB annehmen.
Wiirde vg auf etwa 80 dB ohne Phasenkompensation gegengekoppelt, dann wire der dabei
verbleibende Phasenspielraum « ~ 0°. Und an der Stelle wp von Bild 9 wire vg(wgr) = vg, so
daf} die Instabilitédtsgrenze erreicht wiirde. Ein kleiner kapazitiver Blindwiderstand beim Ver-
braucher oder im Riickkopplungsnetzwerk wiirde zusétzliche Phasendrehung verursachen, der
Verstarker wiirde instabil: Er kénnte zundchst unerwiinschte Schwingungen erzeugen und bei
starkerer Instabilitdt konnte der Arbeitspunkt sprunghaft zur oberen oder unteren Aussteue-
rungsgrenze ausflippen.

Leider reicht es meist nicht aus, gerade ein wenig im Bereich der Stabilitdt zu bleiben, da zum
Beispiel Rechteckschwingungen dann immer noch bei jedem Umschaltvorgang in unerwiinschter
Weise Einschwingvorginge enthalten wiirden. Der Phasenspielraum o mufl daher an der Stelle
wr Werte von etwa 60° haben, damit man einen sicheren Abstand von der Instabilitiitsgrenze
erreicht. Beispiele hierzu finden Sie im Abschnitt 2.4.3.

Den Phasenspielraum « ermittelt man, indem man den Einlaufpunkt von vg bzw. vgg in die
Kurve vg(w) bzw. in vg,(w) aufsucht. Dort definieren wir die Kreisfrequenz wr bzw. wgry. Bei
ihr ist dann a = 180° + p(w).

Nochmals der unkompensierte Verstédrker nach Bild 9: Wollte man bei ihm einen Phasenspiel-
raum von o = 90° erreichen, so miiite man (wegen 180° — 90° = o = 90°) bei der Frequenz
wy hochloten zum Amplitudengang und findet dort im Schnittpunkt dieses Lots mit der Kurve
vy(w) eine zuldssige Verstdarkung von 110 dB, die nicht unterschritten werden darf, um den
geforderten Phasenspielraum von 90° einzuhalten.

Soll aber ein Verstérker universell einsetzbar sein, so ist es wiinschenswert, ihn bis vg = 0 dB ge-
genkoppeln zu kénnen. Das ist nur moglich bei Amplituden— und Phasengéngen, die gegeniiber
Bild 9 verdndert sind.

Die praktische Anwendung der Phasenkompensation an Verstiarkern wird im Teil 2 dieser An-
leitung erklért.
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