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1. fejezet

Bevezetés

A XX. szazadot a fizika szazadaként kdnyveli el a tudomanytorténiebet a szdzadban szilettek
a modern fizika legismertebb és legnagyszeriibb alkotasai. A mult szisdafdlében fedezték fel
tébbek kdzott a radioaktiv sugarzast, a foton létezését, ekkor jott |érecaalis és altalanos relativi-
taselmélet, az atomok felépitésére vonatkozé elmélet, az elemi részecslki faikvantumelmélet,
és ekkor hajtottak végre az élsnaghasadasi kisérletet is. Emellett a szazad kdzepén indult meg az
elektronikai és informaciétechnolégiai rendszerek maig tart6 forradajididése, amely ma dait
mértékben befolyasolja a tarsadalom és a gazdasag minden folyamatat, taieddiyaita az emberek
koz6tti kommunikécid rendszerét, és amely nap mint nap belesz6l a mindenmagr hivatali életébe
és maganszférajaba is. Az elektronikai rendszerek és az azoliaszpigaltatasok, példaul a sza-
mitastechnika, az infokommunikacio, az elektronikus média, az ipari elekércemkiranyitastechnika
és az energetika, fétiési sebessége minden korabbi jéslatot feltilmalt, ma ezek nélkul a fefeét-o
gokban nehezen tudjuk elképzelni mindennapi életiinket. Uj igényetssi) j szokasok alakultak
ki, egy egészen (] technolégiai és tarsadalmi kultdra jott létre.

Az Elektronika I. tantargy feladata az elektronikai aramkorokre vorzgtlazon alapismeretek
megadasa, amelyek minden villamosmérndk szamara nélkilézhetetlenek. Kielab elektroni-
kai alkatrészek és aktiv eszk6z6k miikodésének, elektromos jélieekzfenomenoldgiai ismertetése,
az analég és digitalis alaparamkdrok felépitésének, mikodésének megidéaw dsszetettebb elekt-
ronikai egységek ( mint pl. miveleti@sitk, A/D és D/A konverterek, stb.) felépitésének, miikodésé-
nek, tulajdonsagaik szamitadsanak a bemutatasa.

A tantargy jartassagot ad az elektronikai alkatrészek paramétereipelé&ében, az ezen alkatre-
szekldl felépitett alaparamkorok, valamint 6sszetettebb egységek elektrompohsiagai szamita-
sanak moédjaban (ésités, frekvenciamenet, impedanciak, sebesség, sth.) és tervelzgsi@tkeér-
déseiben.

A tantargy megfeldl bazist nyuljt az adott teriileten ahhoz, hogy a0kbs, specializal6do kép-
zés tantargyai az elektronikai alapfogalmak és modszerek biztos ismeetd@tésiszkodhassanak. A
tantargyhoz az egész évfolyamnak kdzdsen tartott gyakorlatok taktozna

A tantargy modszertani célkitlizése az, hogy olyan mérnoki gyaksdatnléletet alakitson ki az
elektronikus aramkoérdk témajaban, amely segiti az elemi tervezési felanemiidasat és az elek-
tronikus aramkorok mikodésének megeértését. Ennek érdekébetdmgyaa valésagos rendszerek
bonyolult leirasa helyett glsorban arra koncentral, hogy az aramkorébkadésének fizikai alap-
jaira épitve a lényeget mar j0l leir6 egyszerlli modelleket analizaljon. Azrefékus aramkorok
legfontosabb jellenige, hogy egyszerl elemetd(aramkori fokozatokbdl) all, és ugyanakkor igen
bonyolult funkcionalis feladatok megoldasara képes. A tantargynaé&réep a legnehezebben elsa-
jatithato eleme, hogy hogyan lehet a meg@lé&gyszerii elemekih adott célokat szolgalé bonyolult
rendszereket kialakitani. Az elektronikus eszkdzdk kapcsolastegjhanikyanis igen véaltozatos, arra
kell felkésziilni, hogy Iényegében minden aramkdr kiilénbozik egymastd.sBraltozatossagra csak
nagyszamu gyakorl6 feladat megoldaséaval lehet megfeatellelkészilni.
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Az Elektronika |. tantargy @ célja a passziv és aktiv elektronikai eszk6zok elemi alkalmazas-
technikajanak megismertetése, és azoknak az a@vamkor fogalmaknak és tervezési alapoknak
a targyalasa, amelyek minden villamosmeérnok szamara feltétlenil sziidsedetmntargy attekin-
tést ad az adott célokat szolgal6 elektronikus aramkdrokkel kapcsaktpfogalmakrol, a tervezés
modszereidl és az aramkordok miéségi paraméterditl. A tantargy tartama az alabbi tertleteket fedi
le:

1. Az erfsités fogalma és mechanizmusa.

Vs

o Az aktiv eszkdzok alkalmazasanak indokai, agséeés mechanizmusa. Az elektronikai
tervezés legfontosabb alapfogalmai.

2. Az elektronikus alkatrészek és aktiv eszk6z6k fenomenoldgiai isntetése.

e Az elektronikus eszkdzok mikodésének leirasa, ald@pkatakterisztikak. Az elektroni-
kus eszk6zok tipusai (passziv és vezéréllestzkzok). A vezérelh@teszkdzok fogalma
és tipusai, a karakterisztikdk osztalyozasa (bemeneti és transzfetekizikak), a ka-
rakterisztikak tiltott tartomanyai, a karakterisztikak kézekinalitikus leirasa. Alapvét
nagyjell és kisjell eszkbzmodellek (didda, bipoléaris és térvezenanzisztorok, egyéb,
példaul optikai eszkzok).

3. Az elektronikus aramkdrok nagyjel(i viselkedése, teljesitményfkozatok.

s

o Kivezérelhetdség, teljesitményedsitok, A, AB, B és C osztalyd miikddés

— A kivezérelhebség fogalma, a nagyjell kivezérlés fizikai korlatai kapacitiv és induk
tiv terhelések, valamint 6sszetett kapcsolasok esetén. A valtbaramu sty
fogalmanak bevezetése és alkalmazasa a kivezédebigetneghatarozasara. A telje-
sitményfokozatok feladata, miikddése és tipusai. A kildhhdzozatok miikodési
elve. A jellemz paraméterek (kimeneti teljesitmény, disszipalt teljesitmény, telepha-
tasfok, disszipacios hatasfokdmérsékleti hatasok) meghatarozasa szinuszos kime-
neti jel és egyéb jelalakok esetén a kilonbéakozatokban (A, AB, B és C osztalyu
elrendezések).

e Felharmonikus torzitas.

— A vezérelheb eszk6z6k nemlineéris hatasai kis nemlinearitasok esetén. A karakte-
risztikak Taylor-soros kdzelitése. A felharmonikus torzitas fogalma ésitzsa tran-
zisztoros alapkapcsolasok és differenciasédk esetén.

— Elemi példak megoldasa a kilonl@dzapcsolasok kivezéreltteégével kapcsolatban.

A véltéaramu helyetteditkép alkalmazasanak gyakorlasa. Alagvatés B osztalyu
teljesitményfokozatok paramétereinek a szamitasa kul@nb&dbellenallasok beik-
tatasa esetén (kimeneti maximalis teljesitmény, disszipacié, hatasfokok, a jklalako
hatasa a paraméterekre). Tranzisztoros kapcsolasok torzitasidgmedza kiszami-
tasa.

4. Az analdg elektronikus aramkorék alapjai.

e Munkapontbedllitas, aramtuikor.

— A munkapontbeallitas feladata, a kilonbBdeszkdzok munkapontbeallité alaparam-
korei. A munkaponti aram és a munkapont egyéb paramétereinek kinelthataro-
zasa a kulonbdzeszkdzok esetében. A munkapont stabilitdséra jeflgmazaméterek
(tolerencia érzékenységhimérsékletfiiggés). A munkapont stabilizalasanak eszkozei,
az aramtukor kapcsolastechnikaja és tulajdonsagai.



— Kilénbodz elektronikus eszkdzok vezérlési karakterisztikadinak a bemutatasaaa p
méterek értelmezése. A nidranyok gyakorlasa. Elemi munkapontbeallitasi pél-
dak megoldasa bipoléris tranzisztoros és térvezérlésl tranzisztqrosokasokban.
A munkapont stabilitasdnak szamitasa. Bonyolultabb kapcsolasok munijéayadn

meg-hatarozasa. Példak megoldasa az aramtiikor alkalmazasavalathprso
e Az anal6g alapkapcsolasok alapfogalmai.

— A vezérelheb eszkdzok kisjelli paraméterei, az alapvesjelli eszkézmodellek. Az
anal6g kapcsolasok legfontosabb kisjel( jelléifesziiltség- és arantsités, beme-
neti és kimeneti impedancia, teljesitmérgatés).

e A tranzisztoros alapkapcsolasok kisjel(i izemi paraméterei.

— Az alapkapcsolasok tipusai és legfontosabb tulajdonsagaik. Az alegilapok sze-
repe a komplex aramkoérok kialakitasaban.

— Az egytranzisztoros alaparamkorok kisjelli paramétereinek meghasa.ozobb tran-
zisztoros fokozatot tartalmaz6 kapcsolasok kisjelli paramétereinektaza. A kasz-
kadba kapcsolt fokozatok kezelési médjanak gyakorlasa. Egyséetfanzisztoros
kapcsolasok paramétereinek szamitasa.

o Nagyfrekvencias kisjelt modellek, Miller-hatas, kisfrekvencias fekvenciafliggés.

— A vezérelt eszktdzok frekvenciafigdisjelli modelljei, az alapkapcsolasok kisjeli
tulajdonsagai. A Miller-hatas fogalma és szerepe az alapkapcsolasak s ze-
tett aramkorok frekvenciafiiggésének meghatarozdsaban. A kisfreiléds frekven-
ciafliggés okai, a csatol6é elemek (kapacitas, induktivitas, transzfornhatdisa.

— Az egytranzisztoros alapkapcsolasok nagyfrekvencias atviteléaalitssa. A Miller-
hatds bemutatdsa konkrét szampéldakon. Szampéldak megoldasa a dsateld e
hatdsainak illusztralasara (csatol6 kondenzator, emitter (source)riaatde hatasa-
nak bemutatasa). Elvi illusztrativ példa megoldasa a transzformator frekfiéggd
hatasaval kapcsolatban.

e Tobbtranzisztoros alapkapcsolasok, kaszkod fokozat, diffemecialerésito.

— A tobb fokozatbdl all6 kapcsolasok kisjelli vizsgalata, a frekvenggdi altalanos
analizise. A specidlis kétfokozatu kapcsolasok kisjel( tulajdonsagalifDton és
kaszkdd fokozat) és kapcsolastechnikai szerepik. A differemg&i® munkapont-
bedllitdsa és annak stabilitasa, az offset és a drift fogalma, afepagyjell karakte-
risztikak és kisjell tulajdonsagok (a kbzés médusu és a differencialisioedsités
fogalma, k6z6s médus elnyomas). A differencié@it specidlis szerepe az aramkor-
technikaban.

— Tobbtranzisztoros kapcsolasok frekvenciafliggésének szamit&sazikad fokoza-
tokkal kapcsolatos szamitasi modszer begyakoroltatasa. Szampéldakidsaga
Darlington és kaszkod fokozattal kapcsolatban (impedanciak, frelaféiggés). Tobb
illusztrativ példa megoldasa a differencidligi® paramétereinek szamitasahoz (offset
és drift tobb fokozat esetén, az aramtukor terhelési differenggtetulajdonsagai,

a differencialedsit nagyjelli viselkedésének illusztralasa (limitalé hatas), a szimmet-
rikus és aszimmetrikus kisjell paraméterek szamitasanak gyakorlasésaésve-
zérelhebségének bemutatdsa arammal és a szimmetria felboritasaval).

oy

5. A m(iveleti erdsitd és alkalmazasai.

¢ |dedlis miveleti erdsiths alapkapcsolasok, a miiveleti €rsitd felépitése.
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s

— Az idedlis miveleti @sih fogalma és alapkapcsolasai (6ssfeddvond, differen-
cialo, integrald kapcsolas). A valésagos mivelefis@ felépitése és legfontosabb
jellemzbi (munkaponti adatok (offset és drift), kivezérelbsdg, dinamikus kivezérel-
heBség (slewing rate), ésités, impedanciak, frekvenciafiiggés). A valésagos vissza-
csatolt miiveleti disi© kisjel( atviteli paraméterei, a hurokesités fogalma. A m-

P4

veleti elsid valtozatai (pl. OTA).

e Avisszacsatolas hatasa az Gizemi jellerikre, frekvenciakompenzalas.

o

— A visszacsatolt kapcsolasok frekvenciafliggése (visszacsatotlatiiebsits kap-
csolassal illusztralva). A visszacsatolas hatasa a frekvenciafiggeggoolusu, kétpo-
lusu és harompélusit huroKesités esetén. Az instabilitas illusztralasa, a stabilitas al-
talanos feltételei (Nyquist-kritérium, Bode-kritérium, egyszerisitett Badérium).

A frekvenciakompenzalas tipusai, a méretezés elve. A visszacsatoltoalkls
aramkorok tipusai (soros és parhuzamos visszacsatolas, feszissagamvissza-

csatolas) és ezek jellegzetes paraméterei (hudskés, visszacsatolt@sités, vissza-
csatolt bemeneti és kimeneti impedancia).

— Kildénboz idedlis miiveleti drsiis kapcsolasokra vonatkozé feladatok megoldasa,
a ,virtudlis foldpont” fogalmanak begyakoroltatdsa. Visszacsatolt mefiverosits
kapcsolasok kisjelli paramétereinek a szdmolasa. A dinamikus killeztbsgg il-
lusztralasa. EB- és masodfoku visszacsatolt miveletisitis kapcsolasok frekven-
ciafliggésének a szamitasa, frekvenciakompenzalasi feladatok negollisszacsa-
tolt tranzisztoros alapkapcsolasok osztalyozasanak gyakorlasazaagatolt kisjell

paraméterek szamitasa.
6. Specialis célu elektronikus aramkorok.

e A komparatorok mikodése és alkalmazasai.

— A komparatorok jelleméi (feladat, felhasznalasi terlilet, karakterisztikak, alapkapcso-
lasok, dinamikus tulajdonsagok), a pozitiv visszacsatolas hatdsa a ésfikpdiszte-
rézises alapkapcsolasok és azok alkalmazéasa (az astabil, monostéaialgs multi-
vibrator mikodése).

— Astabil, bistabil és monostabil multivibratorok konkrét méretezése szimmet@kus

aszimmetrikus hiszterézises komparatorok felhasznalasaval.
e A kdzel szinuszos oszcillatorok mikodésének az alapjai.

— Az idealis szinuszos oszcillator felépitése (linearis masodfok(breagdszer miive-
leti erdsiBkkel), a veszteségek hatasa és annak kompenzaldsa, a nemlinegitas ala
vetd szerepe, a rezgési amplitiddé meghatarozasa (mivebsiidsr illusztracio). A
kozel szinuszos oszcillatorok kapcsolastechnikaja (induktiv és kapadéitbmpont

kapcsolas, hangolt kollektoros elrendezés, kvarcoszcillatorok).

s

— A miveleti eBsiBvel felépitett szinuszos oszcillatorok méretezése (a berezgési felté-
tel, a rezgési frekvencia, a rezgési amplitidé meghatarozasa).dsvailtator berez-
gési feltételének meghatarozasa. Radigokkel felépitett oszcillatorok méretezése
(lineéris berezgeési feltétel, a rezgési amplitidé meghatarozasa kvaidiaenplita-
démeghataroz6 elemek esetén).

e Anal6g kapcsolok, mintaved - tartdé aramkorok, D/A és A/D atalakitok.

— Az analdg kapcsolok mikodése, néhany jellegzetes alkalmazas (multgieadap-
csolt kapacitasu aramkorok alapjai, a mintavevarté aramkorok tipusai és feladata,
alapveb kapcsolasok és azok niisegi paraméterei).
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— A D/A atalakitok felépitése és miikddése (binéaris silyozasu és R-2Rdéualfség-
és aramkapcsoléval, feszliltségosztasos, toltésosszagyozott aramforrasos D/A),
pontossagi megfontolasok. Az A/D atalakitok alapfogalmai (a bitek szame)jaési
tartomany, edsités, linearitas, kvantalasi Iég¢kvantalasi hiba, sebesség) és tipusai
(integral6 (single-slope és dual-slope elv), téltéskiegyenlitéses, smateapproxi-
macios, parhuzamos A/D, szigma-delta tipusu A/D).

— Néhany gyakorlatban hasznalt D/A és A/D konverter paramétereinekneztetése,
a felhasznélési terlletek illusztralasa.

7. A digitalis elektronikus aramkdrok alapjai.

e Adigitalis alaparamkorok jellemz 6 paraméterei.

— Atranszfer karakterisztika és a komparalasi feszliltség fogalma véaettség, terje-
dési i, stb.
¢ A legfontosabb logikai aramkdrcsalad, a CMOS rendszer ismertetés

— Az aktiv terhelésti CMOS inverter felépitése, tulajdonsagai. Transafakterisztika,
egymasba-vezetés, a dinamikus fogyasztas okai és szamitasa. Azdafetrr&apu
fogalma és szerepe a kapcsolastechnikaban. A dinamikus mikodésépareinek
szamitasa. Elemi logikai funkciék megvaldsitasa CMOS aramkoérok segitdéév
tekintés mas logikai aramkdorcsaladokra, az aramkorcsaladok 6ssabtiess.

— CMOS elemekkel felépitett logikai aramkoérok analizise és szintézise. Edettamy
bonyolultabb logikai funkciok megoldasara.

A tantargy szorosan kapcsolddik A jelek és rendszerek (a jelek leizéisi &s frekvenciatarto-
manyban, elemi aramkdor- és hal6zatanalizis), a Matematika (komplex fiiggu¢alaptargyakhoz és
az Elektronika Il. és a Mikroelektronika tantargyakhoz, valamint a Latdoiumi gyakorlatokhoz.
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1. BEVEZETES



2. fejezet

Az erosités fogalma és mechanizmusa

2.1. Az edsités szilkségessége (elemi ohmos példa)

Az elektronikus rendszerek miikodésének egyik legfontosablbnfiagaz ebsités, amely az alabbi
elemi példa részletes analizisével illusztralhatd. A 2.1. abrarlUgdegsziltségii ést, beld ellen-
allasu fesziltséggenerator egy linearis négypolust vezérel, amik egfienallasu fogyaszto terhel.
Elemi aramkori ismeretekih tudjuk, hogy a generétor altal leadhaté maximalis teljesitmény a

2
Ys

Pgmax = AR (21)

g

egyenletldl hatarozhaté meg, és a generator ezt az értéket akkor adja le, &éa égpR, értéki
ellenallas terheli (illesztett terhelés). Tételezzik fel, hogy a fogyaszi&itetienyigenyeP;, adott.
llyenkor nyilvanvalo, hogy:

e haPyry > P,max, akkor tobbletteljesitményre van sziikseg, azaz a jelésini” kell,

e haPyy < P,max, akkor a fogyaszto teljesitmenyigénye elvileg kielégithetiamilyen specialis
(illesztd, csillapitd, jelformald, csatold, sAijrstb.) négypolussal.

A jelenség illusztralasara oldjunk meg egy konkrét példat.

Példa

1. Hatarozzuk meg aR.; csatoléellenallas értékét az aldbbi aramkorben,

ha a fogyaszto teljesitményigényg, = 1mW, ésR, = 5000, U, = 2V (2v2V,), Ry =
1kQ.

Ug i Négypdlus R,

2.1. abra. Az dsités mechanizmusanak illusztralasa.
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Rg Rcs

“|O v

0O
U

2.2. abra. A példa aramkore, a csatoloellenallas meghatarozasa.

Ry l:n
—_}©O

die 2

0O) O
A4 \J

2.3. dbra. A példa aramkore, a transzformator attételének meghatarozasa

Esetlinkben tehat a generator altal leadhaté maximalis teljesitmény
P Uy 4
I TAR,  4-0,5-103

=2mW > Py = 1mW, (2.2)
nagyobb, mint a fogyaszto altal igényelt teljesitmény, azaz a feladisités nélkil megoldhatd.

Tudjuk, hogy
Pyo = I7Ry, (2.3)

. /Pfo_ /1)(10_3_

és az egyszer( aramkorben

amibdl

UQ
Iy = m, (2.5)
amibdl
— Ug
= E —
A feladat tehat egyR.s = 0, 5k2-0s csatoléellendllas felhasznéldsaval egyszeriien megoldhato,
vagyis valéban nincs sziuksédgeiore.

Res (Ry+ Ry) =2—1,5= 0,5k (2.6)

2. Véltoztassuk meg a kapcsolas paramétereit, és vizsgaljuk meg azt, relgyat Bgy egyszeri
csatoloellendllas segitségével most is megoldhaté-e.

Legyen tehat a kapcsolas valtozatlan, de a paraméterek a kdMetkgg = 2mW, R, = 50012,
Uy =2Veyy és Ry = 1k

Alkalmazva a korabban hasznalt eredményeket, iast= P, max, tehat a feladat ési nélkil
elvileg megoldhato6, de a fogyaszt6 altal igényelt teljesitményhez most

I; = VamA; (2.7)
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aramra van szikség. Az ehhez tartozo csatoloellenallas pedig

Res= -2 —(Ry+Rp) =v2-1,5<0 (2.8)

negativ értéki kellene, hogy legyen, ami azt jelenti, hogy tobblet effiengiara volna sziikség. Ez
természetesen igaz, hiszen a generator éppen akkora teljesitményt nidri@atlamekkorara a fo-
gyaszténak sziiksége van, de ha pozitiv lenne a kapcsolasbari&zseploellenallas, akkor az maga
is teljesitményt disszipalna, ami azt jelenti, hogy a feladatot pozitiv értékéiéskenallassal nem le-
het megoldani. Ezért negativ ellendllasra van sziikség, ami energiadeattépes. Megallapithatjuk,
hogy a feladatot ezzel a médszerrel nem tudjuk megoldani.

3.

Keressiink ezutan egy olyan idealis aramkori elemet, amelyik teljesitménweasz fel, és ké-
pes arra, hogy a fogyaszt6t optimdlisan csatolja a generatorhoz. Bzlkdzez idealis transz-
formator.

Legyenek a kapcsolas paraméterei ismet a kovékeZr, = 2mW, ésR, = 50012, Uy = 2V,y,
R; = 1kQ. A generator altal leadott teljesitmény akkor maximalis, ha a transzformator pidagan

mérheb bemeneti ellendllas?’ = R,. Ha a transzformator attétele n, akkor
’ Rf

amibdl a sziikséges attétel

_ By
n=\/75 =2 (2.10)

A transzformator bemenetén ekkbr = % , a transzformator kimenetén pediyy = %\/i
fesziiltség mérhét igy a fogyaszté teljesitménye

b (B (&)

i v i 2mW = Py, (2.11)

tehat a feladatot teljesitettuk.

4,

2.2.

Ha a fogyaszt6 teljesitményigényét tovabb noveljik, akkor a feladasstzfv eszkozokkel, @r
sitd nélkil mar nem lehet megoldani.

Vizsgaljuk meg ezutan azokat az eseteket, amikor @sitdre van
szlukség.

Erbsibre van tehat sziikség, &, > P, ma.x, azaz a generatorbol felvelienaximalis teljesit-
mény nem elegerida fogyaszt6 igényeinek a kielégitésére. Ekkor a 2.4. 4bra szerinesager
és a fogyaszté kézé egydsith négypolust kell elhelyezni.

Eddig linearis haldzatokrdl (rendszerelentidkbeszéltiink, ami tébbek kdzott azt jelenti, hogy
az elemek paraméterei az aktualis jelsdiHfiiggetlenek. Ez a feltétel gyakran nem teljesul. Le-
het tehat megk6tés az is, hogy a generatort téringbedancia (esetlinkben ellenéllas) ne legyen
kisebb egy adott értéknél (a generatoron folyé aram korlatozésgy, ne legyen nagyobb egy
adott értéknél (a generatoron méhéasziltség korlatozasa), kilénben a generator viselkedése
megvaltozik. Hasonl6 kikotést tehetlink akkor is, ha a bemenetéridériiltséggenerator béls
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Ug Erésits R,

2.4, dbra. EHisiH elhelyezése a generator és a fogyaszto kdzott.

Qi
Rpe T Er6sits R,

07

2.5. dbra. A bemeneti impedancia korlatozasa.

ellenallasa valtozik, és azt kivanjuk, hogy a bemenetre juté feszults@gettiiggjon (nagy
bemeneti ellendllasa @si), vagy, ha a bemenetre egy valtoz6 betdlenallasu aramgenera-
tort kotlink, és azt irjuk él, hogy a bemeneten folyé aram a generatoréelenéllasanak a
valtozasatol fuggetlen legyen (kis bemeneti ellenallagsié).

Aktiv eszkdz alkalmazasara lehet sziikség tehat azokban az esewkimabiras, hogy

e - legyenRy. > Rueo, Vagy
— legyenRy. < Ryeo,
ahol Ry egy tetsbleges kuszobérték.

e Lehet ezeken tll megkotés az is, hogy a fogyasztot meghajté geneztfombpedanciaja (ese-
tlinkben az d¥sih kimeneti ellenallasa) ne legyen kisebb egy adott értéknél (a rovididras
meneti aram korlatozasa), vagy ne legyen nagyobb egy adott ért@gkkéheneten mérhét
feszUlltség korlatozasa). Hasonl6 kikotést tehetlink akkor is, ha asatfyellendllasa valtozhat,
és azt kivanjuk, hogy a fogyasztéra juto feszultségj ett fliggjon (kis kimeneti ellenallasuder
sitd), vagy a fogyasztora jutdé aram a fogyasztd ellenallasatol fliggetlgeigmagy kimeneti
ellendllasu &isio).

Aktiv eszkoz alkalmazasara lehet sziikség tehat azokban az esatekimabiras, hogy

e — legyenRy; > Ry, vagy
— legyenRy; < Ry,

ahol R,y egy tetsbleges kuszobérték.

e Er6sire lehet sziikség sok mas esetben is, ha valamilyen specidlis feladatoteielldani
(nemlinearis mlveletek, logikai kapuk, egyéb logikai aramkorok, stb.).

Osszességében elmondhatjuk, hogy a legtobb elektronikus feladat iemetitan szikségeder
sitést alkalmazni. Eppen ezért fontos megvizsgalni égité's mechanizmusat, azt a folyamatot, mely
soran a fogyasztéra juté teljesitmény nagyobb lehet, mint a generator atahtéanaximalis teljesit-
mény.
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Ug Erésits I Ry

—O

2.6. abra. A kimeneti impedancia korlatozasa.

P, Pp Py

Vezérelhetd
Generator ——> eszk6zok ——> Fogyaszté
+elemek

i

Tapforras

Pr

2.7. dbra. Az disités elvének illusztracioja.

2.3. Az eBsités elve (vezérelt energiaatalakitas)

Az erbsités elvét a 2.7. abran mutatjuk be. A gener&joteljesitménnyel vezeérli a vezérelbetlekt-
ronikus eszkoz bemenetét, amely a tapforras teljesitmenyet (energidjagzedtivar, teljesitmenyt
juttat a fogyasztora, mikézben madgy teljesitményt disszipal. Mindehhez a tapforids teljesit-
ménnyel jarul hozza.

Az energia-megmaradas torvénye alapjan a abran lathato zart remdgaara

Py+Pr=Pp+ Py (2.12)

egyenbség, azaz arendszerbe bélégszes teljesitmény azonos a rendszerben disszipalt, valamint
mas energiafajtava alakult teljesitménnyel.
A fent vazolt rendszer elemei a kdvetkefmnkcidkat latjak el:

e A generator lényegeben csak a vezérléshez szlikséges teljesitigrszdlgaltatja, amely al-
taldban elhanyagolhaté a teléplfelvett teljesitményheziy) viszonyitva.

o Afogyasztoé teljesitményigényének() a legnagyobb része a tapforrasbol szarmazik.

e A tapforras az disitéskor nyerhéttobbletteljesitmény forrasa. Altalaban egyenfesziiltséget
vagy egyenaramot, ritkdbban véaltakozo feszultséget vagy valtakaemészolgaltat.

e A vezérelheb eszkdz és a miikodéséhez feltétlenil sziikséges egyéb elemelrgia étala-
kitasat végzik. Rajtuk teljesitmény disszipalodiRy(), ami azt jelenti, hogy a teljesitmény
atalakitasanak bizonyos teljesitményveszteség az ara.

A rendszer miikbdését egy hasonlattal lehet a legjobban jellemezni6sihea zsiliphez hason-
I6an mikddik, ahol igen kis érbefektetésével (kis teljesitménnyel), a zsilip vezérlésével igen nagy
energiat lehet eljuttatni példaul egy vider( turbinaira. A turbindra juté energia forrasa a felduz-
zasztott viz helyzeti energiaja, ami a mi esetiinkben a tapforrasnakrfetel Maga a zsilip pedig a
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vezérelhel eszkdz, ami az elektronikus rendszerekben lehet tranzisztor (b$poknzisztor, JFET
vagy MOS FET), tirisztor, tunnel diéda és mas félvézeszkoz, valamint relé és elektrofics

A fenti vezérelhdl eszk6zok miikddéséhez specialis aramkori elrendezésekretkseg. Ezt
nevezzik kapcsolastechnikanak. A vezérdllestzkdz, a fogyasztd, a generator és a tapforras 6ssze-
kapcsolasa pedig a rendszer csatolasi modja.

Gyakran az az igénylnk, hogy a generator jele az energiaatalakitas alakhlien jusson el a
fogyasztora. llyenkor a generator egy mintajelet szolgaltat, és az akcélogy ezzel a mintajellel
azonos idbeli lefolyasu (torzitatlan) jel keriiljon a fogyasztora. Ez az analédrelekus eszkézokre
jellemzb kdvetelmény. Itt fontos paraméter a jel torzitdsanak a mértéke, ami aztaragyk mird-
ségi jellembje. Alakhl atvitel esetében a zsilip hasonlat Ugy érvényes, hogy ekdsilipet ugy kell
vezérelni, hogy a turbinara juté viz mennyisége aranyos legyen a ¢end@ltal szolgaltatott mintajel
pillanatnyi értekével.

Mas esetekben az elektronikus eszktznek csak logikai jelet kell ttadldy ez a digitalis aram-
korok feladata. Edsitésre azonban a digitalis kapuaramkorok esetében is sziikség vetkuEdi
mikod digitalis aramkordket nem lehetne megvaldsitani.

Az elemi aramkorok helyett a mai elektronikat az integrélt aramkori remeékairaljak. Az integ-
ralt aramkoroket is két csoportba soroljuk: digitalis és anal6g aramkbkikonbdztethetiink meg.

A digitdlis integralt aramkorok teriiletén mar a korai fejlesztések sorart@ekedtek, hogy le-
hebleg sokféle 6sszetett logikai funkciot valositsanak meg azonos "tesdathrtozé és egymashoz
illeszked aramkori elemekkel. Ennek a koncepciénak ad sikeres valtozata az ugynevezett TTL
(Tranzisztor Tranzisztor Logika) logikai csalad volt. A logikai rendekefejlddése terén azonban a
CMOS (Komplementer Fém Oxid Félvedgtszkdzok megjelenése jelentette az igazi attérést. Ebben
a logikai csaladban az elemi invertert egy n-csatornas és egy pftsatérvezeérlési tranzisztorral le-
het megvalésitani, és ennek az eszkdznek a killdnbéltozataival egyetlen félveZetapkan minden
logikai funkcio létrehozhaté. A CMOS technol6gia élbnye az, hogy az elemi logikai kapuaramko-
réknek nincsen statikus aramfelvételik, azaz teljesitményt csak aklkarelefel a telepbl, ha logikai
allapotaik valtoznak.

Fontos megemliteni, hogy MOS technolégia jefe®n tAmogatta a szamitégépes memoériak fej-
lesztését is. Az ugynevezett dinamikus memoéridk kapacitasanak a néaeatésdern szamitastech-
nika egyik fontos fejlesztési iranya. A dinamikus, irhato-olvashatdo menttaiakDRAM) a binaris
informaciot félvezeh kapacitasok taroljak, és a kapacitasok kistilése miatt a benniik tarofhaufmit
periodikuséan fel kell frissiteni.

Az analdg integralt aramkorok fédliése a 70-es-80-as években volt talan a legdinamikusabb. Ek-
kor szilettek meg azok az alapelemek, példaul az aramtikor, a diffdextisi®, amelyek forra-
dalmasitottdk az analég tranzisztoros aramkdrtechnikat, kihasznalva a@lingggmkori technika
elényeit, azt, hogy egyetlen félveelapkan azonos félvezeelemeket lehet megvalésitani, és, hogy
ezek az elemek a miikédés soran kozel azobosdnsékletliek maradnak. Az Uj aramkortechnika sok
igen fontos analég aramkor kifejlesztését tamogatta, ezek kozill talavaletilebsitk, a teljesit-
ményfokozatok, a tapegységek, az analdg szorz6 aramkorok, a novdl)éa demodulatorok és az
analég-digitdlis, digitalis-analdég konverterek emlitiiet

Az analdg integralt aramkorok fontossaga az elmult évtizedekben gelemtiecsokkent. Szere-
piket mindinkabb atvették a digitalis jelfeldolgozd processzorok (DSP)lyaka legtébb analég
mivelet végrehajtasara alkalmasak oly médon, hogy a mintavételezettitéizéity (szamokké ala-
kitott) analdg jeleket szoftverrel dolgozzak fel. A hagyomanyos andéddrenikai eszk6zok ma két
tertleten fejpdnek dinamikusan. Az egyik az analdg és digitalis rendszerek kozotti tetdirtosito
analég-digitdlis és digitalis-analég atalakitok teriilete, ahol a legfontosdlabsebesség ndvelése és
a felbontés javitasa. A masik terllet a nagyfrekvencias technika és adekttonika (optikai jelek
kezelése és feldolgozasa), ahol a digitalis jelfeldolgozas mddszereil@hegbességkorlatok miatt,
nem alkalmazhatok.
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2.8. dbra. Az aktiv eszkdz Gizembe helyezése.

2.9. bra. Az aktiv eszkdz Gizembe helyezése.

2.4. Az eBsités mechanizmusa (egy elvi jeledségl példa)

Vizsgaljuk meg azt, hogy egy bipolaris tranzisztor esetében milyen felad&®kanegoldani ahhoz,
hogy az eszkdz képes legyen a generator jel@siami. Az aktiv eszktzt @6z6r tizembe kell he-
lyezni, utana csatolni kell hozza a fogyasztét, végil vezérelni kedsakdzt a generatorral. Ezeket a
feladatokat egy bipolaris n-p-n tranzisztor esetében mutatjuk be.

1. A vezérelhet eszkoz lizembe helyezése

Ahhoz, hogy egy bipolaris n-p-n tranzisztor az tgynevezett norntéd tletomanyban makaodjon,
atranzisztort a 2.8. dbra szerint kell fesziltség ala helyezni.

A tranzisztor bazis-emitter diédajat nyitd, a bazis-kollektor dibdajat pedi@ izanyban kell -
fesziteni. A nyitdshoz a bazis-emitter diddara poZitjyz, feszilltséget kapcsolunk, ami az

ip=1Ig0 <exp (uBE> — 1> (2.13)
Ur
karakterisztikaju bazis-emitter diédan
Iro = Iso [ exp Usro _ 1) o Ts0 exp Usro (2.14)
UT UT

aramot hoz létre. A diéda (tranzisztor) nyitdsdhoz szikséges feggéhtsée az

Usgo = UTlnM ~ Uy In 1E0 (2.15)
Iso Iso
egyenletBl hatarozhaté meg, ami kisaramu szilicium eszkdzok esetén széles aremataban a
600 — 700mV értékek kozé esik, mivelgy = 10713 — 10714 A ésUz ~ 26 mV. A normal aktiv
Uzemmaodhoz a tranzisztor bazis-kollektor diodajat zaro iranyba kefksditeni, erre szolgal dz;
telepfesziltség, amely a rendszerben a tapforrds szerepét tolti banzsptor munkaponti aramai
kozott az {-po = 0 esetén) az
Ico = Algyg (2.16)
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ésaz
Ipo = (1—A) Iro (2.17)

egyenlet par teremt kapcsolatot, akbh tranzisztor egyenaramu foldelt bazisu araba#ési ténye-
z0je, és
A B
B=——  |lletve, A=-—— 2.18
1 _ A’ ) 1 + B’ ( )

ahol B a tranzisztor egyenaramu foldelt emitteres ardrsieési tényedje.
2. Avezérelt eszkdz és a fogyasztd csatolasa (munkapontbeallitas)

A fogyaszto ellenallast a 2.9. abra szerint a tranzisztor kollektoravaad@pcsoljuk.
A tranzisztor kollektorarama aRy fogyaszté ellenallason eppéfrg = Rylco feszultséget hoz
létre, igy a tranzisztor kollektor-bazis egyenfesziiltsége egyszatéighatarozhatd, miszerint

Ucpo=U; —Upo = Uy — Rylco > 0, (2.19)

aminek a tranzisztor normal aktiv miikédéséhez mindenképpen pozitivigetekell lenni. Fontos
megjegyezni, hogy a tranzisztor mikédésének legfontosabb jdljepiogy munkaponti aramali£,

Ico, IBo) Iényegében csak a bazis-emitter dibdara adott feszifisEigigenek, és mindaddig fiigget-
lenek a kollektor-bazis fesziltséfitamig a fent bemutatott egyétlenség teljesil, azaz a kollektor-
bazis didda zaro iranyban varbédszitve. Kapcsolasunkban legygn= 10V , Igy ~ Icg = 1mA
€sR; = 2.6kQ. EKkor Ucpyg = Uy — Upp = 10 — 2,6 = 7.4V. Mint korabban jeleztik, az,
ellenallds maximalis értéke0kS2 lehet, mivel ezen érték felett a tranzisztor bazis-kollektor di6daja
kinyit, a tranzisztor telitésbe kerl, és megsz(inik a normal aktiv miikédés.

3. Az aktiv eszkdz vezérlése, kisjell miikodés

Az aktiv eszkoz vezérlésére szolgald kisjelli fesziiltséggenera®oiDa abra szerint sorba kap-
csoljuk a bazis-emitter didéda nyitéiranybédszitését biztositd egyenfesziltségii generatorral.

Tételezziik fel, hogy a generator fesziltsége= U, cos (wt), €s a szinuszos jel amplitidoja
U, = 1mV, igy a tranzisztor erdtvezerbfesziltségepr = Upro + ugy. A tranzisztoron folyo aram
ebben az esetben az

U
ig = Ipo +ic = Isgexp (JEUO}W) = Ipoexp (;;) (2.20)

egyenlet segitségével hatdrozhaté meg. A képletben kis betlvaj¥mdaxszel az altalanos mennyi-
ségeket, nagy betilivel és nagy indexszel a munkaponti paraneitdiisloetlivel és kis indexszel a kis-
jel mennyiségeket és nagy betlivel és kis indexszel a szinudeksjaplitiddjat jeldljuk. A képlet
alapjan megallapithatjuk, hogy a tranzisztor kisjel(i aranges a tranzisztor kisjelli vezéfesziiltsége
kozott nemlineéris fliggvény teremt kapcsolatot. Felirva az exponenciglisény Taylor-sorat az

u 1 fu,\2 1 [u,\® 1 (ug \"
p=Ipotie=Ip 1+ 9y () L (M) o - (%) 4] @a
tgp = 1pot1 EO( +UT+2! (UT> —1-3! <UT> + +n! <UT> + > ( )

egyenlethez jutunk, amib

2 3 n
o ug 1 (fug 1 (ug L (ug ~ T 9
e = IRQ (UT + o <UT> + 30 (UT> + ...+ ol \ Uy + o] = IEOUT, (2.22)

ha csak a Taylor-sor éigagjat, a linearis komponenst vesszik figyelembe. Jdl lathatd, hogy az emit-
teraram kisjel(i 6sszetéjét az

j= B0, Y9 (2.23)
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2.10. &bra. Az aktiv eszkoz vezérlése.

UBE

\J

Usro
2.11. dbra. A tranzisztar; — upg karakterisztikaja €s a munkaponti derivalt.

képlet alapjan a bazis-emitter dibda munkaponti differencidlis ellenallaseohzsédmeg. Az,
ellendllas az
Iro
segitségével szamithat6. A 2.11. abran megadjuk a tranziszten g karakterisztikajat és a mun-
kaponti derivaltat{zg = 1mA, Uggg =~ 0,6V, rq4 = 2612).
A tranzisztor kisjell kollektoraramét az

rq (2.24)

io=ae (2.25)
Td
kifejezés adja meg.
Szamoljuk ki ezutan az aramkor kisjel( teljesitményeit. A generator altaltitafjesitmény

u: 107
=9 = ~ 20nW. 2.26
9" 9y 2.26 (2.26)
A kisjell kollektoraram
ie = I.cos (wt), (2.27)
és feltéve, hogyr ~ 1
U, 1073
I, =04~ 1077 ~ 40uA, (2.28)
T4 26

ezért a fogyasztén mérltekisjelli szinuszos fesziltség amplitudéja

Up=1I.R; =40-107%-2,6 - 10° ~ 100mV, (2.29)
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2.12. 4bra. A nemlineéris torzitas illusztracioja.

igy a fogyasztora jutd hasznos kisjell teljesitmény a

2 —3\2
Uy _ (100-107%)
2Ry 2-2,6-103

Pf = ~ QIMW (230)

Az eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a kapcsolas kisjelii teljestrasitgse

Py
== =1 2.31
G P, 00, ( )
feszlltségdisitése
U
A, = =L =100, (2.32)
Ug
és aramdisitése s
Ai:—f =a~1. (2.33)
IQ

A sorfejtésldl latszik, hogy csak a Taylor-sor élsagjara igaz az alakh( atvitel. A kapcsolat a
kimeneti és bemeneti jelek kozétt altalaban nemlinearis. Az eszkdzokberfedp a nemlinearis
torzitas (lasd a 2.12. abrat).

Tovabbi egyszerli megfontolasokbdl latszik, hogy a vépdrtovabbi ndvelésével eljuthatunk a
kivehet feszlltség, illetve a&ram hatéraig, hiszen a tranzisztor olyan nemlinednsateely csak ak-
kor miikédik, ha adott polaritasu feszliltség van rajta, vagy adottiséararam folyik a kapcsain. Ez
sziikségessé teszi a kivezéreflsety vizsgalatat, azaz annak az analizisét, hogy a fogyasztora mekkora
maximalis jel juthat.

A fent analizalt elemi példa felveti azt a kérdést, vajon lehet-e a gembéhttapforrasbdl, veze-
relheb elemtdl és fogyasztdbol allé négyest mas elrendezésben egymashoolkapdsnnak-e az
elébbitil eltéd alapkapcsolasok?

2.5. Alapkapcsolasok (az elvi példa folytatasa)

Az elbbbi példa folytatasaként valtoztassuk meg a korabbi tranzisztorl@sétrHelyezzik el a ve-
Zérld generatort a tranzisztor bazisaban a 2.13. abra szerint.
Mivel a tranzisztor bazis-emitter diédajanak az éredzérbfesziltsége most is

upe = UBEo + ug, (2.34)
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]Eg—i_ie IC2+ic
MBEQ
- : Ry Urotuy
UBEOT - ) Igotip
Ok = |u

2.13. dbra. A vezérlés athelyezése a bazisba.

ezért aP; fogyasztora juté teljesitmény azonos aaidd szamolt értékkel, de a generator teljesitménye
valtozik, mivel a generatoron most csak a tranzisztor bazisarama folgilaza

_ ~ 2.35
BEIIB T 148 (2:35)

képlet alapjan kisebb, mint az emitteraram. A kifejezésnél feltételeztik, adgynzisztor foldelt
emitteres egyenaramiBj és kisjell (3) aramebsitési tényedje kozel azonos, igy

lc
i = S 2.36
=115 (2.36)
A fenti kifejezések felhasznalasaval
ip = Iy cos (wt) és I, = Uy (2.37)
P T (+B)a '
Tételezzik fel, hogy + 8 ~ 100, ekkor
(Uy)”
P,=— _ ~0,2nW, 2.38
T 2rg(1+ ) (2:38)
amibdl a kapcsolas kisjelll teljesitméngsitésére a
Py 4
-1 _1 2.39
G =5 =10, (2:39)
feszlltségdisitésére az
U
A, = L =100, (2.40)
Ug
és aramdisitésére az ;
A= = 5~100 (2.41)
Ig

értéket kapjuk. Jél lathatd, hogy a kapcsolas kisjelli paramétérseifliggenek a generator, a vezé-
relhet eszkdz és a fogyaszto viszonyatdl. Az elrendezés alapjan kulotjbkzateeg az alapkapcso-
lasokat.

Az alapkapcsolasok tipusai

A tranzisztorok harom kivezetéssel rendefkezzérelhdi eszktzok. A tranzisztor bazisan kis
aram folyik, ezért a bazisbdl hasznos teljesitmény nem nyerket az elektrédat ezért csak vezérlésre
lehet hasznalni. A tranzisztor emittere nagyaramu kivezetés, ami képadgdieljesitmény leadasara,
tehat a fogyaszto elhelyezibedz emitterben. Ugyanakkor az emitteren keresztiil az eszkdz vezérelhe
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2.15. dbra. A foldelt bazisu alapkapcsolas.

is, hiszen a tranzisztor aramat a bazis-emitter diédara adott fesziltséoghaténeg, tehat az emitter
lehet a kapcsolas bemenete és kimenete is. A kollektor szintén nagyaranétks, tehat a fogyasztod
elhelyezhdi a kollektorban, ugyanakkor a tranzisztor arama (a normal aktiv tartdraéhypem flgg
a kollektor fesziiltségét, azaz a kollektorbdl a tranzisztor nem vezérddhetzért a kollektor csak a
kapcsolas kimeneti pontja lehet. Ennek alapjan harom alapkapcsolasb&itétiink meg.

A tovabbiakbaraz aramok és fesziiltségek méiranyait megvaltoztatjuk a négypélusok szo-
kdsos médirdnyai szerint: a feszultségeket a négypolus bemenete és kimerlatainta foldpont
kozott mérjiuk, az aramok m@ranya pedig a bemeneten és a kimeneten is a négypoélus felé mutat.

Foldelt emitteres vagy kdzos emitteres alapkapcsolas (lasd a 2.14brat). A kapcsolasban a
bemenet a bazis, a kimenet a kollektor, és a féldelt (k6z6s) elektrédhaitiere A kapcsolas jellegzetes
paraméterei a méiranyok figyelembevételével:

e Nagy negativ feszlltségisités
R

Ay~ —a—. (2.42)
Td
e Nagy pozitiv aramédTsités
A; ~ . (2.43)
e Nagy teljesitménydsités
R
G = |A,Ai| ~ af—L. (2.44)

Td

Foldelt bazisu vagy kdzos bazisu alapkapcsolas (lasd a 2.15. abrat)A kapcsolasban a beme-
net az emitter, a kimenet a kollektor, és a foldelt (k6zos) elektréda a bAzispcsolas jellegzetes
paraméterei a méiranyok figyelembevételével:
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2.16. 4bra. A foldelt kollektoros alapkapcsolas.

e Nagy pozitiv feszlltségésités
By

A, >~ a—. (2.45)
rd
e Egyszeres negativ arandsftés
A~ —a~-—1. (2.46)
o Kdzepes teljesitmény@sités
G = |A A ~ 2B (2.47)
Td

Foldelt kollektoros vagy kdzos kollektoros alapkapcsolas (lasd a 2.1@bréat). A kapcsolasban a
bemenet a bazis, a kimenet az emitter, és a foldelt (k6zds) elektroda adwolkekapcsolas jellegzetes
paraméterei a méiranyok figyelembevételével:

e Kozel egyszeres pozitiv fesziiltségsités

Ry

A, ~ . 2.48
rq + Rf ( )
e Nagy negativ aramésités
Ai~—(1+p0). (2.49)
e Kdzepes teljesitmény@ésités
Ly
G = A A ~(1+8) (2.50)

Td—i-Rf'
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3. fejezet

Az elektronikus eszkdzo6k
tulajdonsagainak az dsszefoglalasa

A fejezet célja az, hogy ismertesse a legfontosabb aktiv eszkdzokddsikt) megadja az eszkdzok
karakterisztikait és azokat a helyettésképeket, amelyek a tantargy Kébi fejezeteiben szerepet
jatszanak.

3.1. Afélvezeb eszk6zok miikodésének fizikai alapjai

Ebben a fejezetben attekintjik a félvezeszkdzok miikodésének fizikai hatterét anélkil, hogy a mu-
kodés részletes analizisével foglalkoznank. Célunk az, hogy szersl&kgtet adjunk az eszkdzok
miikodésésl a legfontosabb fizikai jelenségek ismeretterj@szzintli targyalasaval. Nem emlitjik
tehat azokat a szilardtest fizikai és kvantummechanikai alapokat, aneelygikodés mélyebb meg-
ismeréséhez feltétleniil sziikségesek, de megnevezzik, és jeleimsi@n sargyaljuk is a mikddést
leginkabb befolyasol6 fizikai hatasokat.

Ohmos vezetés (elektronok mozgasa vedéepes szilard testekben)

Egy elektromosan semleges vez&imb ohmos vezetését a 3.1. 4bran illusztraljuk.

Az abrén egyL [m] hosszlsagu éd [m?] keresztmetszetii vefképes tomb lathat, amely
elektromosan semlegesAz elektromos semlegesség annyit jelent, hogy az anyagban az eldktrono
és protonok szama azonos, de amig a protonok az anyagot alkoté atomohkanaugéyezkednek el,
ezért mozgasra képtelenek, addig az elektronok egy része elektroéishatasara szabadon képes
mozogni (az dbran ezt szimbolizalja az azonos szamu koérrel koruhathypés szabadon Ié&negativ
toltés jelképe). Ezek azabad elektronokazok, amelyek nem vesznek rész a kémiai kétésekben,

s

L -
Semleges témb I
O szabad elektronok <0
OO0
A
U
-

3.1. &bra. Egy elektromosan semleges \@#&nb ohmos vezetése.
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3.2. dbra. Az ohmos vezetés mechanizmusa.

Az ohmos vezetés leirdsahoz vizsgaljuk meg a 3.2. abra elrendezését.
Tételezziik fel, hogy aZ hosszUsagu é$ keresztmetszetli veZépes tomb belsejében1/m?|
a szabad elektronok slrliségepds/s] az elektronok sebessége az abran jeldlt iranyban. A szabad
elektronok mozgasi sebessége a
v = F (3.1)

kifejezés alapjan aranyos &z[V/m] elektromos térdivel, aholy,, [m?/Vs| az elektronok mozgé-
konyséaga

Vakuumban az elektronok allando té&ighomogén elektromos &ér) hatdsara nem allando se-
bességgel, hanem egyenletes gyorsulassal mozognanak, ahotpynN@wenye szerint allandé @r
hatasara egy adott tomeg( test viselkedik. A vé@zémbon belll azonban az elektronok nem vaku-
umban mozognak, hanem folyamatosan Utk6znek a szilard test atomjaivé#nadg ahhoz hasonlit,
ahogy egy test allandé @hatasara kozegellenallas esetén mozog. Tudjuk, hogy igy viselkedik allan
dosult allapotban egy éjernyd is, melyre a gravitaciés térben a ra akasztott tomeggel aranyos allandé
erd hat. Mivel mozgas kdzben az &rnydre haté fékea (kbzegellenallasi) éraranyos a mozgas
sebességével, az &trnyd a gravitacios divel aranyos sebességgel mozog. Az elektronok mozgé-
konysaga éppen ezt az aranyossagot fejezi ki.

Szamoljuk ki ezutan & = AAz [m?] térészben |é% szabad elektrono [As] toltését, ami a

Q = —nqAAx (3.2)

kifejezéssel adhatdé meg, ahpk= 1.63 - 10719 [As] az elektron toltése, azdel pedig azt mutatja,
hogy az elektron téltése negativ.

Tételezzik fel ezutan, hogy ez a toltésmennyidgégdd alatt éppem\z utat tesz meg, ami azt
jelenti, hogy a tdomb egy adott keresztmetszetdnd6 alatt éppent) tdltésmennyiség halad at.

Az abran megadott méiranyokkal a tombon folyé aram, azaz az adott fellleten egységayi id
alatt athalado téltésmennyiség az

A
1= _Agt = nqAXf =nqAv = nqAu, E (3.3)
kifejezéssel szamolhat6. A negativjell itt arra utal, hogy, ha az elektronok balrél jobbra mozognak,
akkor az altaluk Iétrehozott Ggynevezett technikai aram (a pozitiv tol@sslszallitott aram) a felvett
méibirannyal mérve pozitiv értékll. Ha a tomhréesziltséget kapcsolunk, és a tétmb homogén, akkor
a témb belsejében a téteaz

E= (3.4)

u
L
értékire adodik, igy az
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3.3. abra. Egy elektromosan semleges tiszta félbepenb.

kifejezés alapjan a tomf vezetéseR ellenallasa) a

1 A1  m?Pm?2 A 1
C=RTMT |3V m TV T 0 (3.6)
kifejezéssel adhat6 meg.
Han, a szabadon mozgo toltések slrlisége nagy, akkor a témb j@yézekicsi, akkor a témb
Iényegében sziget@ként viselkedik.

Ohmos vezetés tiszta félvezék esetén

Egy elektromosan semleges tiszta félvézémb ohmos vezetését a 3.3. abran illusztraljuk.

Az 4bran egyL [m] hosszisagu éd [m?] keresztmetszetii tiszta félvedefpéldaul szilicium)
egykristaly témb lathaté, ameblektromosan semlegesAz elektromos semlegesség itt is annyit je-
lent, hogy az anyagban az elektronok és protonok szama azonostoAgk@z anyagot alkoté atomok
magjaban helyezkednek el, ezért mozgasra képtelenek, és alaphefytlleg0 [K°] hdmérsék-
leten) az elektronok is mozgéasra képtelenek, mivel mindannyian résztelea félvezét kristalyra
jellemzb kémiai kotésekben. Magasabbirhérsékleten admozgas hatadsara az elektronok kozil igen
kevés "kiszabadul" a kristalyszerkez@éthbés elektromos étérben szabadon képes mozogni, ugyan-
akkor a kiléfi elektron helyén elektronhiany (lyuk) keletkezik, és ez a lyuk Ugy visklkenint egy
q toltési pozitiv részecske, ami szintén mozogni tud az elektrondtér dratasara (az abran ezt szim-
bolizélja az azonos szamu szabadorblpozitiv és negativ toltés jelképe). Ezekzmbad elektronok
tézkodnak). Az elektronok és lyukak mozgékonysaga egyébkénnkéid, tipikusany,, = 0,13
[m?/V's], up = 0,045 [m?/Vs].

Ha egy szabad elektron egy lyukkal talalkozik, akkor az elektron bekdstilyszerkezetbe, és
a szabad elektron-lyuk par eltlinik. Ezt a jelenségkbmbinacionak nevezzik. Mindez azt jelenti,
hogy egy tiszta félvezétegykristalyban allandésult allapotban egységngiathtt a lfmozgas hata-
sara éppen annyi szabad elektron-lyuk pér keletkezik, mint amenpghagnyi id alatt rekombina-
[6dik.

A tiszta félvezed tombben a szabadon mozg6 elektronok és lyukak szama mindig azomosksza
csak az abszolutdmérséklettl fiigg, és altaldban igen kicsi, igy a tiszta félvézgimb ellenallasa
igen nagy, gyakorlatilag kozel esik a szigétahyagokéhoz.

Ohmos vezetés n tipuslt adagolt (szennyezett) félvedkesetén

Az n tipusu adagolt (szennyezett) félvézimb ohmos vezetését a 3.4. abran illusztraljuk.
Az dbran egyl [m| hosszUsagu é$ [mQ] keresztmetszetl n tipusu adagolt (szennyezett) félrezet
egykristaly tomb lathatd, ameblektromosan semlegesAz elektromos semlegesség maost is annyit
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3.4. abra. Az n tipusu adagolt (szennyezett) fé@g@inb ohmos vezetése.

jelent, hogy az anyagban az elektronok és protonok szama azonosiigl@ @rotonok az anyagot
alkot6 atomok magjaban helyezkednek el, ezért mozgasra képtelenekaadeektronok egy része
elektromos dfitér hatasara szabadon képes mozogni (az abran ezt szimbolizakmas azamu korrel
korulvett pozitiv és szabadon @wnegativ toltés jelképe). Ezeksaabad elektronokazok, amelyek
nem vesznek rész a kémiai kdtésekben, hanem magasabb energi@jtbahamnnak (az Ggynevezett
vezetési savban tartozkodnak).

Az n tipusu adagolt (szennyezett) félvézgimbben a szabad elektronok ugy jonnek létre, hogy az
eredetileg tiszta homogén félveadtipikusan szilicium) kristalyba olyan atomokat visziink be szaba-
lyozott slirliségben, amelyeknek, szemben a szilicitinr{€égy vegyérték elektronjaval, 6t vegyérték
elektronja van (ilyen anyag példaul a foszf®)]. Egy foszfor atom ugy épiil be a szilicium kristalyba,
hogy négy vegyérték elektronja kotésbe kerlll a szomszédos sziliciunolateegyérték elektronjai-
val, egy elektron viszont nem vesz részt a kémiai kétésben, hasmabhddda'"valik, azaz elektromos
erdtér hatdsara mozogni tud a félvez&dmbben. Ily médon lehéségiink van arra, hogy adagolassal
(szennyezéssel) a félvedatmbben nagy pontossaggal bedllitsuk a szabad elektronok séirliség

Fontos megjegyezni, hogy a kristalyon belifirhozgas hatasara az elektronok kdzil igen kevés
"kiszabadul" a kristalyszerkezédih és elektromos étérben szabadon képes mozogni, ugyanakkor a
kilépb elektron helyén elektronhiany (lyuk) keletkezik, és ez a lyuk gy visidkenint egyq toltési
pozitiv részecske, ami szintén mozogni tud az elektromogehatasara (az abran ezt kiilén nem
tlntettik fel, mert ezeknek a szabadda valé elektron-lyuk paroknaknassaltalaban elhanyagolhaté
az adagolassal létrehozott szabad elektronok szamahoz képest)kavibban emlitettiik, ha egy
szabad elektron egy lyukkal talalkozik, akkor az elektron belép a kristétkezetbe, és a szabad
elektron-lyuk par rekombinalédik. Mindez azt jelenti, hogy egy n tipusteféd® egykristalyban a
tébbségben I&velektronok a szabad lyukakkal nagy val6szinliséggel egyesiiynekddon a szabad
lyukak strilisége kisebb, mint a tiszta félvézegykristalyban.

n tipusu félvezetk esetén a szabad elektronotdibségi mig a hozzajuk képest kisszamu lyuka-
kat kisebbségi tdltéshordozoknaknevezziik.

Az 4bran lathatd homogén félveaddtmb ellenallasat most is a

1 A

képlet segitségével szamolhatjuk, ha a kisebbségi tdltéshordozoktredtésyagoljuk.

Ohmos vezetés p tipust adagolt (szennyezett) félvedkesetén

A p tipusu adagolt (szennyezett) félvez&gimb ohmos vezetését a 3.5. abran illusztraljuk.

Az abréan egyL [m] hosszlsagu é4 [m?] keresztmetszetii p tipust adagolt (szennyezett) félve-
ze® egykristaly tdmb lathatd, ameblektromosan semlegesA protonok az anyagot alkoté6 atomok
magjaban helyezkednek el, ezért mozgasra képtelenek, az elektridngkitaz Uugynevezelyukak
viszont elektromos étér hatasara szabadon képesek mozogni. A lyukak mozgasa annyithelgy
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3.5. abra. A p tipusl adagolt (szennyezett) félv@z@éinb ohmos vezetése.

az elektromos étér hatadsara egy kristalyszerkezetberblélektronhiany helyére egy elektron lép,
ami miatt egy szomszédos helyen egy Ujabb elektronhiany (lyuk) keletkiggila rendszer agy vi-
selkedik, mintha pozitiy; toltésli részecskék (lyukak) aramlananak a féhekeistaly belsejében.
Ha egy elektronhiany helyére belép egy elektron, akkor azon a hetpefixehelyzetli negativ tol-
tés tértoltés) keletkezik, amivel egy "pozitiv téltésli elmozdithaté lyuk" tart egyens@ytabran ezt
szimbolizalja az azonos szamu kérrel korulvett negativ és szabadbpdeitiv toltés jelképe). Ezek a
szabad lyukaknem vesznek rész a kémiai kdtésekben, hanem magasabb energi&jtbaliamnnak
(az ugynevezett vezetési sdvban tartdzkodnak).

A p tipust adagolt (szennyezett) félvez&imbben a szabad lyukak agy jénnek létre, hogy az ere-
detileg tiszta homogén félveZettipikusan szilicium) kristalyba olyan atomokat visziink be szabalyo-
zott stirliségben, amelyeknek, szemben a szilicRinnégy vegyérték elektronjaval, harom vegyértéek
elektronja van (ilyen anyag példaul a b@)j. Egy bér atom tgy épil be a szilicium kristalyba, hogy
mind a harom vegyérték elektronja kotésbe keril a szomszédos sziliciomlaw@gyérték elektron-
jaival, egy elektron viszont hianyzik a szabalyos kristalyszerkétetbhat itt elektronhiany (lyuk)
keletkezik, amely §zabadda" valik, azaz elektromos étér hatasara mozogni tud a félvezedmb-
ben. Ily médon lehéiséglink van arra, hogy adagolassal (szennyezéssel) a félvéadiben nagy
pontossaggal beallitsuk a szabad lyukak sir{iségét.

Fontos megjegyezni, hogy a kristalyon belifirhozgas hatasara az elektronok kdzil igen kevés
"kiszabadul" a kristalyszerkezéith) és elektromos étérben szabadon képes mozogni, ugyanakkor a
kilépb elektron helyén elektronhiany (lyuk) keletkezik, és ez a lyuk Ugy visktkenint egyq toltési
pozitiv részecske, ami szintén mozogni tud az elektromégehatasara (az abran ezt kilén nem
tlntettik fel, mert ezeknek a szabadda val6 elektron-lyuk paroknaknassaltalaban elhanyagolhaté
az adagolassal létrehozott szabad lyukak szamahoz képest). Mabbleor emlitettiik, ha egy szabad
elektron egy lyukkal talalkozik, akkor az elektron belép a kristalyszamthe, és a szabad elektron-
lyuk par rekombinalodik. Mindez azt jelenti, hogy egy p tipusu félv@zeeglykristalyban a tébbségben
Iévd lyukak a szabad elektronokkal nagy valészinliséggel egyesiipekddon a szabad elektronok
surlisége kisebb, mint a tiszta félvezegykristalyban.

p tipusu félvezdik esetén a szabad lyukakébbségi mig a hozzajuk képest kisszamu szabad
elektronokakisebbségi téltéshordozéknalnevezziik.

Az 4bran lathatd homogén félveadtmb ellenallasat most a

1 A
G =15 =pupy (3.8)

R
képlet segitségével szamolhatjuk, ha a kisebbségi toltéshordozoktheitéanyagoljuky [1/m?] a
szabad lyukak siirlisége, [m?/Vs| a lyukak mozgékonysaga).
Ha egy félvezdi tdmbben szabad elektronok és szabad lyukak egyarant vannaik, akéimb
aramat az

. A
i = (npn + ppp) g7 u (3.9)
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3.6. dbra. A p-n atmenet mikddésének illusztralasa.

kifejezéssel hatarozhatjuk meg. Az elektronok és lyukak mozgasa ellem#étgl, de a tdltéseik
ellentétes dijelliek, igy az altaluk Iétrehozott aram dsszeadodik.
Ennek alapjan egy szabad elektronokat és szabad lyukakat is tartaléheezet tomb ered

vezetése (ellenallasa):
1

G:E

= (nftn + ppip) (3.10)

QZ-

A p-n &tmenet tulajdonsagai, a félvezdi dioda mikodése

A p-n atmenet mikodését a 3.6. abran illusztraljuk.

Az &bran egyL [m] hosszlsagu é$ [m?] keresztmetszet(i félveZeegykristaly 1athatd, amelynek
egyik fele n, a masik fele p adagolasu, azaz a tomb bal oldalan a szab&dred&kjobb oldalan pedig
a szabad lyukak vannak tébbségben. A tomb két végére azono8lfeésziilt érintkeék kapcsoldd-
nak, amelyek a kufsfesziiltség és aram hozzavezetését teszidebeA tomb most ielektromosan
semlegesazaz az anyagban az elektronok és protonok szama azonos.

Ha a tombre nem kapcsolunk kélgeszultségetu = 0), akkor kétféle adagolasu réteg hatarfelu-
letén a kdvetkei fizikai hatasok l1épnek fel:

e A szabad mozgasra képes tdbbségi téltéshordozok (n oldalon az etaktpooldalon a lyukak)
diffazié atjan atlépnek az ellentétes oldalra, aminek hatdsara a hatarfeilo&tddan pozitiv a
jobboldalan negativ tértoltés alakul ki (tértéltés azért, mert a szabad toliézidartavozasaval
helyukon fix helyzeti toltések maradnak). Ezt illusztraljak a hatarfekigieoldalan 166 korbe
foglalt pozitiv és negativ toltések. A szabad tdltéshordozdkat nem tartal@egekitritett
rétegnek nevezzik. A kilritett rétegben talalhat6 tértoltés nem képes mozégapen emiatt
nevezzik tértdltésnek. A két oldalon a pozitiv és negativ tértdltés naggestijttt részecskék
szama) természetesen megegyezik egymassal, és hatasukra a két delitet k fesziltség
(kontaktpotencial vagy difflzids fesziltség) alakul ki. Ez a fesziiliéadgegében azonos egy
kapacitas két lemeze kdzott mértéesziltséggel, ha a kapacitas lemezeire toltést visziink fel.
Eppen ezért az igy kialakult kapacitééttoltés kapacitasnak nevezziik. Az abran azt is érzé-
keltettlik, hogy a kilritett réteg szélessége a két oldalon nem feltétlenibsamivel az n és p
oldalon a szabad t6ltések slirlisége altalaban nem azonos. Az élbééeldztik, hogy: > p,
azaz az n oldalon a szabad elektronok sirlisége nagyobb, mintalgnoddszabad lyukaké, igy
azonos szamu toltott részecske az n oldalon kisebb térrészben talalhaté pnaildalon.

e Az adagolt félvezet tomb és a fémes érintkék kozott szintén kontaktpotencial alakul ki, ami
azért jon létre, mert a fémben @welektronok (ott a szabad elektronok s(irlisége igen nagy,
mivel a fém j6 vezdi) diffuzié atjan atlépnek a félvez@tombbe, és a fentiekhez hasonléan
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elektromos polarizaciéval fesziiltséget generalnak a félGedetb és a fém elektréda hataran.
Ezeket a feszliltségeket az abrargyel ésus-vel jeldltik,

e Ha a p-n a&tmenetre kapcsolt kéiliesziltség zérus értékil, akkor érvényes az
u=0=1u; —u2 —up = U — U2 + Upp (3.11)
egyenlet, amibl a diffazios fesziltségre az
uUp = Ul — U (3.12)
kifejezést kapjuk, és ilyenkar,,, = —up.
e A p-n atmenet hatarfellletén egyensulyi helyzetben a kdvétiggzzodik le:

— a feluleten a diffzio hatasara az n oldalrél elektronok, a p oldalrol lyu&pnek at a
felUlet talso oldaléra, azaz diffuziés aram alakul ki,

— ugyanakkor a fellleten létrejévup difflzids potencial a toltéseket ellentétes irdnyban
mozgatja, azaz a kialakult elektromo$&r hatasara a toltott részecskék a kilritett ré-
tegben a diffziés mozgassal ellentétes iranyban sodrodnak, azdaakiedg ugynevezett
sodrodasi aram,

Egyensulyi allapotban (ha = 0) a kétféle aram azonos egymassal, tehat a fémes ériiitnz
nem folyik aram { = 0).

Ha a témbre pozitiv ks fesziiltséget kapcsolunk (> 0, a p-n atmenetet nyitéiranyban feszitjik
eld), akkor az alabbi fizikai hatasok lépnek fel:

e Ha a félvezed tombokon e fesziiltséget elhanyagoljuk, akkor az abran jelolt fesziltségekre
érvényes az
U = Upy + (U1 — U2) = Upp +UD;  Upn = U —UD (3.13)

egyenbség, ami azt jelenti, hogy az fesziiltseg novelesévebraz v, feszlltseg, igy a p-
n atmeneten csokken a diffiziés aramot sodrodasi arammal egyenstitybiu, fesziltség
hatasa, azaz a sodrédasi arammal szemben a diffGziés arar nkeyia jelenségenjekciénak
nevezzik, és az injektalt toltések szamauatesziiltsédgbl exponencialisan fligg, azaz a p-n

atmenet arama az
i = Igg <exp <u> — 1> (3.14)
Ur

alakban adhat6 meg, ahfy, a karakterisztika aramkonstansa, amisaelilettsl, az elektron
q t0ltésébl és egyéb fizikai és geometriai paramétedekigg,

kT
Ur =~
q

(3.15)
az Ugynevezett termikus potencidl, atiol= 1.38 - 10-2* [Ws/K"] a Boltzmann-allanddg
[As] az elektron toltésel’ K] az abszolit 6mérséklet.

e Az injekcio Gtjan a kilritett rétegen atléglektronok és lyukak a tulsé oldalon kisebbségi tol-
téshordozokként viselkednek, és difflzié Gtjan terjednek tovabb asfémmaktusok felé. A
terjedés kbzben azonban talalkoznak az ot ébbségi toltéshordozdkkal, és az elektron-lyuk
parok semlegesitik egyméasekombindlodnak). Azt az atlagos hosszuségot, amit egy elektron
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3.7. bra. Az elektronok sirlisége a p oldalon széles bazisu diéemes

a p oldalon a diffuzié hatdsara meg tud tenni rekombin&cié nélkil, az elekiydm| szabad
uthosszanak nevezzik. Az elektronok altal szallitott diffaziés aram az
dn (x)

dx

kifejezéssel hatarozhaté meg, alo), [m?/s] az elektronok difftiziés allandéjad [m?] a
tomb keresztmetszete[As] az elektron toltése () [1/m?] pedig az elektronok siirliségének
fliggése a helykoordinatatdl. Hasonl6an azt az atlagos hosszusdifoegs lyuk az n olda-
lon a diffGzi6 hatasara meg tud tenni rekombinacié nélkil, a yKm| szabad Gthosszanak
nevezzik. A lyukak altal szallitott diffGziés aram az

dp (x)

dx
kifejezéssel hatarozhaté meg, ati®} [m?/s] a lyukak diffGziés allandéjad [m?] a tomb
keresztmetszete,[As] az elektron toltése; (z) [1 /m3] pedig a lyukak s(rliségének fliggése a
helykoordinatatol.

i=—qAD,

(3.16)

i =qAD, (3.17)

Ha egy elektron és egy lyuk egyesil egymassal, akkor az aramot tioltid tobbségi toltés-
hordozéi ohmos vezetéssel szallitjak tovabb. Ezt a folyamatot illusztralja #83.8. dbraap
oldalra keriib elektronok esetében.

Megjegyzend, hogy a p oldalon diffGzidval terjédelektronok slirisége a p oldali fémes kon-
taktusnal gyakorlatilag nullara csékken, mivel a fémes kontaktus az ehelkat "elnyeli".

A 3.7. abran az ugynevezett "széles" bazisu didda esetét abrazuttuknnyit jelent, hogy a
p oldalon a kiuritett réteg széle és a fémes érirtikdgizotti tavolsag az elektronok szabad ut-
hosszanak tobbszordse. llyenkoraatengely mentén érehaladva az elektronok folyamatosan
rekombinalodnak, és sirliségik a fémes ériritleditt lecsokken egészen az értékig, ami a

p oldalon a szabad elektronok siirlisége termikus egyensuly esetémarmiot a kilritett réteg
kdzelében az elektronok diffizidval szallitjak, arengely mentén érehaladva az aram szalli-
tasat ohmos vezetéssel a tobbségi téltéshordozé lyukak veszik at. kvoetik altal szallitott

aram tehat mindenm helyen az
d
i = —qap, @) (3.18)
dx
egyenlet segitségével hatarozhaté meg, amovelésével folyamatosan csdkken, de az aram
értéke a teljes tdombben minden helyen azonos, csak az &ram tobbi rpsstdabon tébbségben

lévo lyukak szallitjak.
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3.8. &bra. Az elektronok siirlisége a p oldalon keskeny bazisu egadén.

e A 3.8. 4bran az ugynevezett "keskeny" bazisu didda esetét abrjzatillannyit jelent, hogy
a p oldalon a kilritett réteg széle és a fémes ériritkgzzotti tavolsag az elektronok szabad
uthosszandl kisebb. llyenkor aztengely mentén érehaladva az elektronok alig rekombina-
l6dnak, ezért az aram nagy részét a kilritett réteg széle és a féntkeBrkozott az elektronok
diffGzioval szallitjak. llyenkor a tébbségi téltéshordozé lyukak ohmasraezetése elhanya-
golhat6. Az elektronok altal szallitott aram tehat mindemelyen az

i= —qADndL(x) (3.19)
dzx
egyenlet segitségével hatarozhaté6 meg, aftiggvényében lényegében allandd, azdz)
fuggvényében lineérisan csokken.

e Fontos megjegyezni, hogy a diffiziés aramhoz a fenti példaban a p oldbldktronokra van
sziikség, tehat a nyitéfesziiltség hatasara a p-n atmenetben téltésekdumakoel. Ez annyit
jelent, hogy az eszkdz mlkddéséhez a p oldalt fel kell tolteni elektkaigami egy "kondenza-
tor" feltdltéséhez hasonlit, és az aram megsziintetéséhez (a p-n aimérdsidbnz) ezt a toltést
el is kell tavolitani a p rétedh, azaz a "kondenzatort" ki kell siitni. igy a p-n atmenet nyito-
irAnyd mikodéséhez egy "kapacitiv' hatas kapcsolédik, és az érminkepacitastiffizios
kapacitdsnak nevezzik.

e A p-n atmenet aramkontansa hosszu bazisu didda esetén az

D. D,

kifelezéssel hatarozhaté meg, apglaz n oldalon a szabad lyukak stirlisége termikus egyensuly
esetén.

Ha a tdombre negativ kiisfeszultséget kapcsolunk & 0, a p-n &tmenetet zaréiranyban feszitjuk
el6), akkor az alabbi fizikai hatasok l1épnek fel:

o Az
U = Upy + UD; Upp = U — UD (3.21)

egyenlet alapjan ilyenkou csokkenésével az,,, értéke is csokken, igy a diffGziés arammal
szemben a p-n atmenetre jutod fesziltség hatdsara a sodrodasi arbhmlg&éhiba. A p oldalra
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y=s

1
Zardéirany Nyitéirany

3.9. dbra. A p-n atmenet (félvebadidéda) karakterisztikaja és jelképi jel6lése.

3.10. 4bra. A bipoléris n-p-n tranzisztor jelképe ésdmé@nyai.

Py

negativ, az n oldalra pozitiv feszultséget kapcsolva a kialakult@dé@ern oldalon a szabad
lyukakra, a p oldalon a szabad elektronokra, tehat mindkét oldalonlablségi téltéshordozdkra
fejt ki gyorsitéhatast. Mivel a kisebbségi tdltéshordozok stréisggn kicsi, zardiranyban az
aram kozel nulla értéki, és a zaréiranyu feszlltség hatadsara nomikid Ez az oka a p-n
atmenet Ugynevezett egyeniranyit6 tulajdonsaganak.

e

Megjegyzend, hogy igen nagy zaréiranyld&eszités esetén a p-n atmeneten lavinaszeriien
megrd az aram. Ezt a jelenségeairéiranyl letérésnek nevezzik.

e A zardiranyu fesziiltség ndvelésével a p-n atmenet kilritett rétegésmiességed azaz B
a tértoltés nagysaga. Eppen ezért egy zaroiranylidesziitett p-n atmenet olyan kapacitasként

viselkedik, aminek a téltése a ra kapcsolt feszul@égemlinearisan fligg (nemlinearis, vagy
valtoztathato kapacitas).

A p-n atmenet (félvezétdidda) karakterisztikajat és jelképi jelolését a 3.9. abran adtuk meg.

3.2. Bipolaris tranzisztor (n-p-n tipusu)

Karakterisztikak és leird egyenletek. A bipolaris tranzisztor olyan eszkdz, amelyben harom szennye-
zett félvezed réteg talalhatdé. Az n-p-n tranzisztorban a p szennyezési rétegisa bazgyik n
szennyezesU réteg az emitter, a masik n szennyezési réteg a kollktorp-n tranzisztor szim-
boluma és az alkalmazott nigranyok a 3.10. abran lathatok.

Az abran |6% méBiranyokat gy valasztottuk meg, hogy a tranzisztor szokasos noriivhaik-
kodési tartomanyaban az aramokjele pozitiv legyen. Az abran a fesziiltségek kozétti kapcsolatot
az

UBC = UBE — UCE (3.22)

egyenlet adja meg.
A bipoléaris n-p-n tranzisztor szerkezetét a 3.11. abran illusztraljuk.
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3.11. &bra. A bipoléris n-p-n tranzisztor szerkezete.

Az abran egy félvezétegykristaly lathatdé, amely harom adagolt (szennyezett) réteh az
emitterkdl (E), a bazisbdl (B) és a kollektorbdl (C). Az emitter oldabsen i, a bazis gyengébben
p, a kollektor pedig gyengén n szennyezésii. A tomb mindharom réteffkd| készilt érintkeék
kapcsolédnak, amelyek a kdl$éesziltség és &ram hozzavezetését teszikdehet

A tranzisztor tipikusan ugy mikodik, hogy az egyik p-n atmenetet (bémister atmenet) nyito,
a masikat (bazis-kollektor &tmenet) pedig zar6 irdnyban feszitjiik &lnyitd irAnyban éfeszitett
p-n &tmeneten a p tipusu rétegre (bazis) pozitiv fesziiltséget kapcsaggabb szennyezettségli n
rétegldl (emitter) elektronok Iépnek at a kisebb szennyezettségli p tipusbegtgpl diffizio Gtjan
terjednek. Ha a p réteg elegerah keskeny, akkor ezeknek (a p rétegben kisebbségi) téltéshordo-
zOknak a tbbbsége diffizié Gtjan eljut a zaro iranybaifedzitett kollektor-bazis atmenetig, és ott,
az elektromos tér hatasara, belép a kollektor oldali n tipusu féfvadatbbe. A keskeny bazisban
az elektronoknak csak igen kis hanyada rekombinalodik (lasd a kebles(l diéda esetét), és a re-
kombinacio soran a bazisban keletéidbbblet lyukak a bazisban ohmos vezetéssel mozognak és a
béazis elektrodan tavoznak. A kollektor oldalra eljut6 elektronok szintén shiepetéssel jutnak el a
kollektor érintkebig.

A p-n atmenettel kapcsolatos fizikai hatasoknak az a kovetkezményge, hog

e A tranzisztor kollektoraramat a bazis-emitter diédara adott fesziltsédulezérelni, mivel
ez a feszlltség hatarozza meg a bazis-emitter atmenet aramat.

o Akollektor-bazis p-n atmenet zaro iranyban vafifeszitve, igy magan az &tmeneten Iényegében
nem folyik "sajat" aram. A tranzisztor kollektoraramat csak azok az elekrbatarozzak meg,
amelyek a bazis-emitter &tmenetre adott nyité irAnyu fesziltség hatasanabelbpzisrétegbe,
és ott diffizié Gtjan eljutnak a kollektor rétegig. A kollektor-bazis fesziltbéthasara ezek
az elektronok atlépnek a kollektor rétegbe és ott tobbségi toltéshorélaz6kmos vezetéssel
elérik a kollektor oldali fémes érintkéz. Eppen ezért kollektoraram nem fiigg a kollektor-béazis
feszlltsédtl.

e A bazis rétegben rekombinal6do elektronok aramat a keléti@ablet lyukak a bazis kiveze-
tésen vezetik el. Ez az Ugynevezett tranzisztorhatas, melydkshé&tszi, hogy a kollektorban
foly6 &ramot a bazis-emitter dibdara adott fesziltséggel lehesserelgzély moédon, hogy a
vezérléshez kis bazisaramra van sziikség.

A tranzisztor transzfer és kimeneti karakterisztikaja a 3.12. és 3.1 kithato.
A tranzisztor normal aktiv tartomanyabagyr > 0 ésupc < 0, iQy upc = upg — ucg < 0,
azazucg > upg, a mikddést az alabbi egyenletekkel lehet leirni:

ip =1c + 1B, (3.23)
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3.12. dbra. A bipolaris n-p-n tranzisztor transzfer karakterisztikaja.

o o (222 1), o2
T

ic = Aig + Iopo, (3.25)

ip=(1—-A)ip—Icpo = E(; — IcBo, (3.26)

ahol A a tranzisztor nagyjell foldelt bazisu aramsitési tényeiie (azoknak az elektronoknak az
aranya, amelyek az 6sszes a bazisba lbeddpktronbdl eljutnak a kollektor rétegighi a tranzisztor
nagyjell foldelt emitteres arantitési tényegje, Iso a bazis-emitter didda nyitéiranyl karakterisz-
tikajanak aramkonstansé; g a zardiranyban éfeszitett bazis-kollektor diéda (p-n atmenet) vissz-
arama éd/r = kT /q az Ugynevezett termikus potencial, amelyriék= 300K°-on kb. 26mV az
ertéke.

Az Ig tipikus értékel0~13 — 10714 A, ezértlmA aramnal, halgy = 1074 A, a tranzisztor
nyitéfesziiltsége

-3
Uggo = Urln <]E°> =26-10""In (11_0> =26-10"%In (10") ~ 657,8mV.  (3.27)
Iso 10-14

Mint lattuk, a tranzisztoron folyé aramot csak a bazis-emitter diédara askatiftség hatarozza
meg, a tranzisztor a kollektor oldalr6l nem vezéredhdfzt a tényt tdmasztja ald az, hogy a tranzisz-
tor kimeneti karakterisztikajan a kollektoraram nem fligg a kollektor-emittrtieséghl. A fentiek
alapjan kimondhatjuk, hogy bipolaris tranzisztorok nyitofesziiltsége saémshatarok kozott kdzel
allando, és a korabban emlitétto — 700mV tartomanyba esik.

Pontosabb karakterisztikak (a tranzisztor Ebers-Moll modellje). Ha a tranzisztor miikodését
minden feszultségtartomanyban le akarjuk irni, akkor figyelembe kell \&zira tartomanyt is, ami-
kor a bazis-kollektor diéda nyitott allapotban van. Az aramok ilyenkor amégezett Ebers-Moll

egyenletek segitségével szamolhatok:

ic = Algg (exp (tgf) - 1) —Iso (exp <UIZC) - 1) , (3.28)

I A;
ig = Igo (exp <1L(]131:E> — 1) — A;lgo <exp (ﬁ) — 1> , KSIOO =7 (3.29)

ip =1c + 13, (3.30)
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3.13. dbra. A bipolaris n-p-n tranzisztor kimeneti karakterisztikaja.

ahol A; a tranzisztor inverz foldelt bazisu ararésitési tényedje, Is;o pedig a bazis-kollektor diéda
nyitéiranyu karakterisztikdjanak aramkonstansa. Ezek az egyenletézgditéssel leirjak a tranzisz-
tor mikodését az inverzizp < 0 ésupc > 0) és atelitésivpr > 0 ésupc > 0) tartomanyban
is.

Modell a visszaramokkal egytitt. A tranzisztor miikodését pontosabban jellemzi a mddositott Ebers-
Moll modell, melyben még azt is figyelembe vessziik, hogy a diddakon egy ragsikkomponens

is folyik, amit a bazisb6l az emitterbe, illetve a kollektorba bélépukak hordoznak. Ezekre a
generaciods-rekombinaciés aramokra azonban nem érvényes aztanasas, ezeket ugyanis a p ti-
pusu rétegben tébbségi toltéshordozok szallitjak, és ezért ezekmadsszetedk kdzvetleniil a ba-

zZis hozzavezetésen folynak, novelve a bazisaram értékét. A médodieott-EHoll modell az alabbi
egyenletekkel irhaté le:

ic = Algp <exp <UUB;E> - 1> —Iso (exp <UUBTC> - 1> —Irco <exp (;@i) - 1) , (3.31)
ig = Igg <exp (UUBTE> — 1> — A;Isro <exp <UIZC> — 1) + IrEo <exp (:f;;) — 1) ,

Iso A

— = 3.32

Isjo A (3.32)
g =1c +1ip, (3.33)

ahol Irco €sIrpo a két Gj aramkomponensre jellethallandd,n pedig egy2 kozeli alland6. Ez
utdbbi paraméter arra utal, hogy a fent emlitett 0j &ramossiete\didoda nyitasakor kisebb mere-
dekséggel @inek a nyitéfesziltség fliggvényében (feles meredekségii araamk)niatt nagyobb
nyitéaramok esetében elhanyagolhaté a hatasuk.

Megjegyzend, hogy igen nagy aramértékeknél az atmenet ,sajat diddajat” leird legyexpo-
nencidlis tagjanak nevégbenU helyettm'Ur szerepel, ahol az &ram novelésévélszintén2-hoz
tart, ami annyit jelent, hogy igen nagy aramoknal a karakterisztika "fedesedekségiivé valik.

Kisjel(i paraméterek (a normal aktiv m(ikddési tartomanyban). Amint azt a korabbi elemi pél-
dak esetében lattuk, azbsi® tipusi mikodés leirdsahoz szilkség van arra, hogy ismerjuk a tranzis
torok viselkedését a munkapont szlik kérnyezetében. Ez annyit,jetagy a karakterisztikak Taylor-
soranak linearis tagjat figyelembe véve, meg kell hatarozni a tranzissjelikarama és fesziiltsége
kozotti kapcsolatot. Erre a célra szolgalnak a kisjelli helyefté®ipek, amelyek definiciéjuk szerint
linearis haldzatok. A bipolaris tranzisztorok esetében ezek az alabbiak.
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3.14. &bra. A tranzisztor elemi fizikai T-modellje.
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3.15. 4bra. A tranzisztor elemi fizikéli-modellje.

Elemi fizikai modell. A bipolaris tranzisztor legegyszertbb kisjeli modellje az elemi fizikai
modell, amelynek két ekvivalens valtozatat a 3.14. és 3.15. abran mutatjuk be

A modellbenu, a tranzisztor kisjelli bazis-emitter fesziltsége (megtérve a szokasosiédte
venciot, mivel a tovabbiakban ag, fesziltséggel a kisjelli bemeneti fesziltséget fogjuk jel6ipi),
tranzisztor kisjell bazisarame a bazis-emitter didda differencidlis ellenalldsa a munkapontbas,
S pedig a tranzisztor kisjel( foldelt bazisu és foldelt emitteres arasitgsi tényedje. A modellekben
szerepb Uj elemek a vezérelt aramgeneratorok. A T-modellben egy arammaklteaémgenerator,
all-modellben pedig egy fesziiltséggel vezérelt &ramgenerator talalhatidsFoegjegyezni, hogy a
modellekben szereplvezérelt generatorok és @ket vezéid paraméterek elvalaszthatatlanok egymas-
tol és a mébiranyok is fogaskerék-szerii kapcsolatban vannak egymassai.léthet tehat megtenni
azt, hogy példaul a T-modellben azkisjelli emitteraram méiranyat megvaltoztatjuk anélkil, hogy
maodositanank a vezérelt &ramgeneratoron méwagtaram médiranyat is.

A két modell minden szempontbdl ekvivalens egymassal. Ezt az alabhitszsék segitségével
lathatjuk be:

A TI-modellben
up = (1 + B) rqiyp, azaz i, = HIBZZ)’ (3.34)
a kollektoraram pedig
io = Lo, (3.35)
Td
mig a T-modellben
w, = rgic  amib8l i, = -2, (3.36)
Td
és trividlisan
io = aie = %ub, s iy =(1—a)i, = liﬁ:f;’ (3.37)
mivel
l—a= L, (3.38)

—_
+
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3.17. &bra. A tranzisztor hibrid-modellje.

tehat azonos vezérfesziltség hatasara a két modell minden arama azonos, és igaz, hogy

ie = ic + ip. (3.39)

Bovitett fizikai modell. A bdvitett fizikai modellben figyelembe vesszik, hogy a tranzisztor
beld bazispontja és a tényleges baziskivezetés kozott egy ellenallas talédiysaémodell a T- vagy
IT-modell egyszer( kifivitésével nyerhét(lasd a 3.16. abrat).

Az 1, ellenallas erteke normal kisaramu tranzisztoroknt) a 30052 tartomanyba esik.

Hibrid TI-modell. A hibrid TI-modell az idealis tranzisztorhoz képest azokat a mellékhatasokat
irja le, amiket a tranzisztorok véges kimeneti impedanciai okoznak. A \gdésdanzisztor esetén a
kollektoraram ugyanis kis mértékben fiigg a kollektor-emitter, illetve a kolldkéais fesziltségt
is. Ezt a hatast a kollektor-emitter, és a kollektor-bazis atmenet kozé daptienallassal, illetve
vezetéssel lehet modellezni (lasd a 3.17. abrat).

A modellbeng,, a tranzisztor meredekségg;, a bazis-emitter kdzotty, . a bazis-kollektor ko-
z6tti, g.. pedig a kollektor-emitter kozotti vezetés. Ezeket a paramétereket az assziefliggésekkel
lehet meghatarozni:

« 1 o a
. ) = po=— = —, 3.40
Im =y e (1+p)ra’ We= Wry 97 urg (3.40)

ahol
po=0+8)p (3.41)
ésyu egy, az aktudlis tranzisztorra jellethallando.

Frekvenciaftiggd hibrid II-modell. Ezzel a modellel a tranzisztor paramétereinek a frekven-
ciafuiggéseét irjuk le koncentralt paramétert kapacitasok felhasanalag\ tranzisztor foldelt bazisu
révidzarasi aramésitési tényedje az

Qg

=9 3.42
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3.18. abra. A tranzisztor fekvenciafifygibrid IT-modellje.

/ Telitési tartomany

¥  Normal mikodesi

Energia termel6 tartomany
tartomany

Energia fogyaszto

Inverz mikoédési

tartomany Energia termel6
tartomany

Energia fogyaszto

3.19. dbra. A tranzisztor miikbdési tartomanyai.

kifejezés szerint fiigg a frekvenciatol, ami természetesen azt eredmighggy a tranzisztgs-ja a

@
8= o _ 4+ oo oo 1 5o

1-a 1—ﬁ:1—a0+j5—a:1—a01+jL:1+jﬁ

(3.43)

(1—ao)wa

egyenlet szerint fiigg a frekvenciatol, akgl a kisfrekvencias foldelt bazisa rovidzarasi aradsér
tési tényed, 3y a kisfrekvencias foldelt emitteres révidzarasi arabséesi tényei, és igaz, hogy
wa = (1 + fo)ws. Ezt a hatast a tranzisztor kisjel( helyett@édiépében @/, bazis-emitter kapaci-
tas modellezi (lasd a 3.18. abrat). A kapacitas a difftzié soran a bazZislbaimozodoé toltésekkel
kapcsolatos, ezédiffuzids kapacitdsnaknevezzik. A kapacitas értékét a

1

Cb/ ~
WaTd

(3.44)
kifejezésldl lehet kozelibleg meghatérozni.

A modellben a kollektor és bazis kdzé kapcgolt, kapacitas a zaro iranybaroészitett kollektor-
bazis didda kapacitasat modellezi. Ez a kapacitas a zar6 iranybfesatett didda tértoltésével
kapcsolatos, ezért értéke a kollektor-bazis munkaponti egyenfesziflis go) fliggvénye, ég,, =
OZ()/Td.

A tranzisztor mikodési tartomanyai. A tranzisztor miikddési tartomanyai alattiaz— uc g siknak
azokat a terUleteit értjlik, ahol a tranzisztor munkapontja egyaltalan etkeljleet. A 3.19. bran
ezeket a terlleteket illusztraljuk.
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3.20. &bra. A tranzisztor hataradatai.

l UCEmeg :f(R)

3.21. 4bra. A tranzisztor hatarfesziltségének mérési elrendezése.

A tranzisztor abbdl a szempontbo6l passziv eszkdz, hogy maga eneegidtud termelni, csak
energiat fogyasztani. EBbvilagosan kdvetkezik, hogy az — ucp sik masodik és negyedik sik-
negyedében a tranzisztor nem mikddhet, mivel ezeken a terlleteleselkdzon mérhétaram és
feszlltség ellentétes iranyl, ami csak az energia leadaséara képastds@deneratorok) esetében le-
hetséges. A tranzisztor normal mikodési tartomanya dr sksnegyedben van. Itt egy bizonyos
kiiszbbfesziltség folott a tranzisztor arama lényegében fliggetlen ktkolamitter fesziltségt. Ezt
a tartoméanyt nevezzik normal aktiv tartomanynak£ > 0 ésupc < 0). Ha a tranzisztor mindkét
p-n atmenete kinyit, akkor telitési tartomanyrol beszélinky > 0 ésupc > 0). Az inverz miko-
dési tartomanyban a a tranzisztor bazis-kollektor diédaja nyit6, az bdwiteediddaja zard iranyban
van ebfeszitve (g < 0 ésupc > 0). Ekkor a tranzisztor az- — uc g sik harmadik siknegyedében
mikodik. Ezt a tartomanyt a gyakorlati kapcsolastechnika csak ritkamaazza.

Hataradatok. A normal aktiv mikddési tartomanyban a tranzisztor fesziltsége, amdiaszipalt
teljesitménye alulrdl és felidt korlatozott. A fel$ korlatok felett a tranzisztorban visszafordithatatlan
valtozasok jdhetnek létre, ami miatt az eszk6z tdnkremehet (tUlmelegedés, &th.). A korlatokat a
tranzisztoric — uc i karakterisztikgjan tintetjik fel (lasd a 3.20. abréat).

e A telitési tartomanybamizy > 0 ésupc > 0) alulrél korlatozott a tranzisztoron mériet
kollektor-emitter fesziltség. Ezt az korlatotidz, maradékfesziiltséggel adjuk meg.

e A tranzisztor minimalis kollektorarama kozdélieg nulla értéki, azaz a tranzisztor |ényegében
teljesen lezarhato.
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3.22. abra. Az n-csatornas JFET szimboluma éSirényai.
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3.23. 4bra. Az n-csatornas zaréréteges FET szerkezete.

e A tranzisztor maximalis arama feldlr korlatozott. Ez a korlai ¢y, fligg az igénybevétel
tipusarol is (révididejl aram, statikus atlagaram, cstcsaram, periodliiog stb.).

e A tranzisztor maximalis fesziiltsége feldllikorlatozott, mivel letorési (lavina) jelenségek 1ép-
hetnek fel az eszkdzben, ami éfgjlédés miatt irreverzibilis valtozasokat okozhat. A maximalis
megengedett fesziltséf zm.,) €rtéke fligg az aktualis kollektoraramtol is, mivel egghen
nagy fesziltség és nagy aram nem lehet az eszkdzon. A tranzisztondliaxXesziltségét a
bazis és emitter kbzé kapcsolt kiilsllenallas fliggvényében szokas megadni a 3.21. abra elren-
dezése szerint.

e A tranzisztoron disszipalod®p teljesitmény is felubl korlatozott, ezt jelzi az abran lathato
ugynevezett disszipacios hiperbola. A megengedett disszipBgiQs, teljesitmeny értéke fugg
a tranzisztor hiitésétis.

3.3. A zaroréteges térvezérlésu tranzisztor (JFET, n-csatornas)

Karakterisztikak és leiré egyenletek. A JFET olyan eszkdz, amelyben két szennyezett félgezet
réteg talalhatd. Az n-csatornas tranzisztorban a p szennyezésiargstg, az n szennyezési réteg
egyik vége a source, a masik vége pedig a drain. Az n-csatornas 2iFelicduma és az alkalmazott
mébiranyok a 3.22. abran lathatok.

Az &brén 166 mébiranyokat gy valasztottuk meg, hogy a tranzisztor szokasos aktidaédgk
tartomanyaban az aramolég@le pozitiv legyen. Az abran a jeldlt mennyiségek kézoétti kapcsolatot az

UGD = UGS — UDS, is =1ip +iq, ig =0 (3.45)

egyenlet adja meg.
Az n-csatornas zaroréteges FET szerkezetét a 3.23. abran illusztralju
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3.24. dbra. A kilritett réteg allapota a JFET elzard6das alatti tartomanyaban.

Az abran egy félvezét egykristaly lathatd, amely két adagolt (szennyezett) réleglh, az n
szennyezés(i csatornabdl éstagzennyezésii gateéh(G). A csatorna két vége @en n szennye-
zett rétegen keresztil csatlakozik a fémes érirtikbidz. A csatorna egyik végét source-nak (S), a
masik végét drain-nek (D) nevezziik. A gate-re szintén fémes érihtagacsolddik (G). A témbhoz
kapcsolodo fémbl készilt érintkedk a kil fesziltség és a&ram hozzavezetését teszikdebet

Az n-csatornas zaroréteges FET tipikusan ugy mukaodik, hogy atprangtet (gate-csatorna at-
menet) zaré irdnyban feszitjikdefugs < 0 ésugp < 0). A zaro iranyban élfeszitett p-n &tmeneten
nem folyik egyenaram, azaz; = 0, és a p-n atmenet két oldalan kilritett réteg jon létre (lasd a p-n
atmenet miikodését), amelynek a szélessége a gate-csatorna fg&itiilig§. Ez azt jelenti, hogy a
vezebképes, szabad elektronokat tartalmazo6 csatorna szélessége a gawtt-fesziltséggel valtoz-
tathatd. A JFET tehat egyszerlien fogalmazva egy valtoztathato keresztieszennyezett félvebet
tombként viselkedik, amelynek a keresztmetszete a gate és a csatorna fedzdittséggel vezérel-
he. Ha a gate és a csatorna kdzé kapcsolt zaré iranyl fesziiltségyelép eg 0 kiiszobfesziltséget,
akkor a vezdiképes, szabad elektronokat tartalmazé csatorna keresztmetszetecailkdeen. Ezt az
Up < 0 fesziltségetlzarddasi feszultségek nevezzik.

A JFET mikddését az alabbi fizikai hatasok hatarozzak meg:

e Ha a csatorna két végére kapcsefjs fesziltség kicsi, akkor a JFET linearis ellenallasként
miikodik, melynek az ellenallasat azs ~ uqgp fesziltséggel lehet vezérelni. Ez azt jelenti,
hogy kisupg fesziltségek esetén &z = ig aram azupg fesziltséggel aranyosan valtozik. A
vezérlés nem igényel statikus aramot, mivel a gate-en foly6 egyendiéke éulla,

e Ha azups > 0 drain-source feszlltséget noveljik, akkor a csatornan ndvékam folyik.
llyenkor a vezeiképes, szabad elektronokat tartalmaz6 csatorna szélességéte cldaton
azugg, a drain oldalon pedig azqp feszlltség hatarozza meg, és a csatorna egy kddbens
helyén a csatorna szélessége a gate €s a csatorna kozotti aktudlisdgsziékdil fugg. A
vezebképes, szabad elektronokat tartalmaz csatorna szélességecacdthalan a legnagyobb,
a drain oldalon pedig a legkisebb, mivebs > 0 esetérugp = ugs — ups < ugs. Ez aztis
jelenti, hogy azupg feszliltség novelésével ag = ig &ram nemlineérisan valtozik, és minél
nagyobb a feszlltség, a valtozads meredeksége anndl kisebb leszsélkerd v p fesziltség
pozitivabb, mint ad/p elzar6dasi feszlltség, akkor a JFETedzarddas alatti tartomanyban
mikodik, és a tranzisztap = ig arama mind az¢g, mind azupg fesziltsédil fligg. Ebben
a tartomanyban a kilritett réteg allapotat mutatja be a 3.24. abra.

e Ha azupg > 0 drain-source fesziiltség ndvelésekor a cstkkenp fesziiltség eléri aé/p
elzarodasi fesziltséget, azaz

ups = ugs — ugp = ugs — Up, (3.46)
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3.25. dbra. Az n-csatornas JFET transzfer karakterisztikaja addésitartomanyban.

A i /
Ipss=4mA Kinyit a gate

csatorna ‘}
Elzarédasi Letorési
tartomany tartomany

J 1
)

Ups

3.26. dbra. Az n-csatornas JFET kimeneti karakterisztikaja.

akkor a drain oldalon a csatorna elzarédik, és.gz fesziiltség tovabbi novelésével az =
ig @ram mar nem valtozik. llyenkor a drain oldalon a csatorna egy szakeszaartalmaz
vezebképes, szabad elektronokat. Ezen a kilritett tartomanyon az arardozb@&lektronok az
elektromos térdrhatdséra sodrédnak a drain felé. llyenkor a JFEGlz#r6déasi tartomanyban
mikodik,

e Az elektromos polarizacié miatt a gate-csatorna fesziltség valtoztatasiéwnaltatt rétegben
tarolt tértoltés értéke valtozik, ami azt jelenti, hogy a gate és a csatorntt kggtnemlinearis
kapacitas alakul ki, amit a gate-csatorna fesziiltség valtoztatasakeail|"tiiteni".

A JFET transzfer és kimeneti karakterisztikdja a 3.25. és 3.26. abrandldfhas = 4mA,
Up = —4V).
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M(kdodés az elzarodas alatti tartomanyban. A JFET altalanos egyenletét az elzarddas alatti tarto-
manyban az alabbi formaban adhatjuk meg:

3 3
. ups 2 |[ups—ugs\? —ugs \ 2
ip = 3Ipss v, 3\ —u, ) \Tu,

aholUp < 0 a JFET elzarodasi fesziltsége;ss a karakterisztika aramkonstansa, elzarédasban a
JFET maximdlisugs = 0 feszliltséghez tartozé drain-arama, és az elzarédas alatt érvémampesek
Up < ugs < 0ésazlp < ugp < 0 egyenbtlenségek.

} , (3.47)

M(kodés az elzarodasi tartomanybandp = f (ugs)). Az elzarédas felett az aram mar nem val-
tozik azupg fesziltség ndvelésének hatasara. Az elzarodas akkor kdvetkeziknbb®r a gate-drain
feszlltség eléri az elzarodasi fesziltség értékét, agaz= Up. Ekkorugp = ugs — ups = Up ,
vagyups = ugs — Up.

Ezt behelyettesitve a fenti altalanos egyenletbe az

3
- U 2 — 2
iD:3IDSS{UGSP—[1—< uGS)

-Up 3 -Up
(3.48)
Osszefliggéshez jutunk. Ez a kifejezés az
. ucs '\’
1p = IDSS <1 — ) (349)
Up

osszefuiggéssel kozelitbetA kozelit karakterisztikat a 3.25. abran vékony vonallal abrazoltuk.
A karakterisztika munkaponti derivaltja a JFET meredekségeamely az

1
dip _ 3Ipss ugs \ 2
- = 1— (=== 3.50
o dugs -Up { (Up> } ( )
egyenletBl hatarozhaté meg. A kdzebikarakterisztika derivaltjat az

dip _ ,Ipss ( UGS)

1 2G>
Up

= ~ 3.51
dugs -Up (3:51)

kifejezéssel hatarozhatjuk meg.
A meredekség feszlltségfiiggését a 3.27. abran adtuk meg. Vastatplianpontos, vékony
vonallal a kozelib kifejezést abrazoltukipss = 4mA, Up = —4V).

A JFET ellendllas tartoméanya (ups = 0 kérnyezetében). Ha a JFETupg fesziltsége kicsi az
elzarbédasi fesziltséghez képest, akkor a drain-aram drainesfasiilltség szerinti parcialis derivaltja

1
3Ipss uGs \ 2 1
= 1— (== = 3.52
} _UP { ( UP > } Ron’ ( )
ahol R,,, a JFET drain-source ellenallasa. Ennek alapjan megéllapithatd, hogy adzEfielheh

ellenéllasként is hasznalhatd, mivel &g, a gate-source fesziltség fuggvéenye.GA, = 1/R,,
kimeneti vezetés fesziltségfiggéseét a 3.28. abran adtukipgg € 4mA, Up = —4V).

N[

Oip 1 1 [ugs
on — =3I T = | 5
G DSS { Up + Up ( Up
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3.27. dbra. A JFET meredekségewazs fesziltség fliggvényében.

\ \ \ >
40 -30 20 -1.0 -0.0 [V]

3.28. &bra. AG,, = 1/R,,, kimeneti vezetés a vezérlés fuggvényében.
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3.29. bra. A JFET kisjell elemi fizikai T-modellje az elzarodasi tartoiinamy

lq
GOo— D
Ugs ¢ X i Sugs
So . oS

3.30. abra. A JFET kisjell elemi fizikhi-modellje az elzarodasi tartomanyban.

Kisjel(i paraméterek az elzarodasi tartomanyban {p < Up). Amint azt a bipolaris tranzisztor
esetében elmondtuk, azsi® tipust mikddés leirdsdhoz szilkség van arra, hogy ismerjik a JFET v
selkedését a munkapont sziik kérnyezetében. Ez annyit jelent alkaappakterisztikdk Taylor-soranak
linearis tagjat figyelembe véve, meg kell hatarozni a tranzisztor kisjelina@res feszultsége kozotti
kapcsolatot. Erre a célra szolgalnak a kisjelli helyetidgtpek, amelyek definiciéjuk szerint linea-
ris haldézatok. A JFET esetében ezek hasonlitanak a bipolaris tranziggedii knodelljeinez azzal a
modositassal, hogy a JFET foldelt gate-es "arésiegsi tényedje" egyend eggyel, és igy a foldelt
source-0s "aramésitési tényedje" végtelen. A JFET tehét ugy viselkedik, mint egy végteteyi
bipoléris tranzisztor. A JFET transzfer karakterisztikdjanak munkajpenivaltja pedig a JFET me-
redeksége, ami atveszi a bipolaris tranzisztpmeredekségének a szerepét. Ennek alapjan a kisjeli
modellek egyszerlien felrajzolhatok.

Az elemi fizikai modell. Az elemi fizikai modell azt fejezi ki, hogy az elzarédas feletti tarto-
manyban a JFET arama csak a gate-source feszifitdéigy, és a gate-en nem folyik aram. A T-
modell a 3.29., al-modell a 3.30. abran lathaté.

Bovitett fizikai modell. A 3.31. abran lathaté dvitett fizikai modellben ayy, a drain-aram
feszlltsegfiiggéset modellezi az elzarodas feletti tartomanybap, és aCy, kapacitasok pedig az
eszkoz frekvenciafliggését jellemzik. A két kapacitas a zaréiranglideszitett gate-csatorna p-n
atmenet kapacitasai, amik az atmenetekre adott zaro6 iranyu munkapouliségekél fliiggenek.

3.4. MOS FET-ek (n-csatornas)

Karakterisztikak és leiré egyenletek. A MOS FET olyan eszkdz, amelyben egy szennyezett félve-
ze réteg (csatorna) talalhaté, amit egy fém verdidktrodatol (gate) egy szilicium dioxid szigétel
réteg valaszt el. Az n-csatornas tranzisztorban a szennyezetteéteg két végén n tipusudesen
szennyezett hozzavezetések vannak. Ezek a MOS tranzisztor kimengdi, a source és a drain. Az
n-csatornds MOS FET szimbo6luma és az alkalmazotbmé@yok a 3.32. abran lathatok.
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3.31. dbra. A JFET Kkisjellidwvitett fizikailI-modellje az elzarédasi tartomanyban.
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3.32. abra. Az n-csatornas MOS FET szimboluma éSiré@yai.

Az abran 1é¥ mébiranyokat Ugy valasztottuk meg, hogy a tranzisztor szokasos aktibedgk
tartomanyaban az aramoldg@le pozitiv legyen. Az abran jelolt mennyiségek ko6zotti kapcsolatot az

uGD = UGS — UDS, is =1ip +1iq, ig ~0 (3.53)

egyenlet adja meg.

Az n-csatornas névekményes MOS FET szerkezetét a 3.33. abratrdljusz

Az abran egy fém-sziget@ifélvezed egykristaly szerkezet lathatd, amely egy adagolt p szennye-
zésii réteghl, és egy fémrétedih, valamint a kdzottik 16y szigetebrétegldl (szilicium dioxid, SiQ)
all. A p szennyezésl rétegben pozitiv gate feszultség hatédséra kiatakllad elektronokat tartal-
maz0 Ugynevezett inverzids réteget csatornanak, a fémréteget peeligak (G) nevezzik. A szige-
telével elvalasztott gate elektrédan nem folyik egyenaram, azaz 0. A csatorna két vége @sen
nt szennyezett rétegen keresztil csatlakozik a fémes érikkéz. A csatorna egyik vége a source
(S), a mésik vége pedig a drain (D). A gate fémrétegéhez szintéd kiilstked kapcsolodik (G).
A tdbmbhoz kapcsolédo fénd késziilt érintkeék a kil fesziltség és aram hozzavezetését teszik
lehebvé.

Az abran bemutatott szerkezetben gate-re adott fesziltség nélkiihaédra source kdzott nem
folyhat aram, mivel barmilyem pg fesziltség esetén az aram utjabardlégyik p-n~ atmenet biz-
tosan zaréiranyban van@észitve. Az n-csatornas ndvekményes MOS FET tipikusan Ggy nikjkdd

Uss G Usp
SiO, réteg Inverziésm‘
w

Cooicooo-ooooo-ofi-ooioooozooozis
S I Ip D
o—<t+——- n' n" b—<3—o0
p
-l L .
UDS

-t
%

3.33. dbra. Az n-csatornas ndvekményes MOS FET szerkezete.
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hogy a gate-csatorna atmenetre pozitiv fesziltséget kapcsolunk. Abfggztett gate-csatorna ka-
pacitas két "lemezén" elektromos polarizacié miatt téltések halmozddnak feh ddte feszlltsége
pozitiv, akkor a fémlemezen pozitiv, a csatorna oldalon pedig negativ toltdesaké& meg. A gate
feszlltség novelésekor a csatorna oldali negativ toltééskz&t gy jonnek létre, hogy a fémlemeélzr
szarmazé elektronok a gate-csatorna fesziltséget biztosith fiegisiiltségforrason keresztil atjutnak
a csatorndba, és a p szennyezési réteg lyukaival rekombind)Greaka p rétegben negativ tértol-
tés keletkezik. Ha a gate fesziiltséget tovabb noveljik, akkorlegy> 0 kiszobfesziltség felett
(ugs > Up ésugp > Up) a p rétegben a tértdltés mar nem tud tovadbb névekedni, és kdzvetlendl a
szigeted réteg alatt egy szabad elektronokat tartalmaz6 Ugynevezett inveggskeletkezik, amely
szabad elektronokat tartalmazé végeipes csatornat hoz Iétre a drain és a source kdzott. Ez azt je-
lenti, hogy a vezdéiképes, szabad elektronokat tartalmazé csatornabandétéshordozék szama a
gate-re adott feszlltséggel valtoztathatd. Az n-csatornas novekm&t98& FET tehat egyszerien
fogalmazva egy valtoztathat6 veaképességl félvezetombként viselkedik, amelynek a veiké-
pessége a gate és a csatorna kozotti fesziiltséggel vezéretteet gate és a csatorna kdzé kapcsolt
feszultség kisebb mint dZp kiiszébfeszultség, akkor a csatorna véképessége nullara csokken. Az
Up fesziiltségeelzarodasi fesziltségek nevezzik.

Az n-csatornas ndvekményes MOS FET mikddését az alabbi fizkasbk hatdrozzak meg:

e Ha acsatorna két végére kapcsglts feszuiltség kicsi, akkor az n-csatornas névekményes MOS
FET linearis ellenallasként viselkedik, melynek az ellenalldsét@z ~ ugp > Up > 0
feszlltséggel lehet vezérelni. Ez azt jelenti, hogykis; fesziiltségek esetén ag = ig aram
azupg fesziltséggel aranyosan valtozik. A csatornaban a gate elektroditdghisegére jutod
szabad t6ltések nagysaga a

AS] (3.54)

Qi = Cj (ugs — Up) [mQ
kifejezeéssel hatarozhat6 meg, abtjla gate elektroda egysegnyi fellletéhez tartozo Ggynevezett
négyzetes kapacitasmely a

Eox
Cy=— 3.55
= (3.55)
Osszefluggésh szamithatd, ahal,, a szigeted dielektromos allandéjal,,, a szigeted vastag-
saga. Ha a gate elektroda szélesgégen| , akkor a csatorna egységnyi hosszusagara éppen

’ AS
toltés jut. A korabbiakbdl tudjuk, hogy a csatornan foly6é aram az

ip=1is=WC; (ugs —Up)v = u,WC; (ugs — Up) E = unC’S% (ugs — Up)ups
(3.57)
kifejezéssel adhaté meg, ahal az elektronok mozgékonysdgaaz elektronok sebessége,
az elektromos téréra csatornaban ésa csatorna hossza.

A vezérlés nem igényel statikus aramot, mivel a gate-en folyé egyeréntake nulla,

e Ha azups > 0 drain-source fesziiltséget noveljik, akkor a csatornan az aganilyenkor
a vezebképes, szabad elektronokat tartalmazé csatornadlegetsségét a source oldalon az
uas, a drain oldalon pedig azqp fesziltség hatarozza meg, és a csatorna egy koabens
lyén a csatorna vezZitépessége a gate és a csatorna kozotti aktualis fesziltség@rtaggt
A vezebBképes, szabad elektronokat tartalmazé csatorna "szélességetea aidalon a legna-
gyobb, a drain oldalon pedig a legkisebb, miugls > 0 esetérugp = ugs — ups < ugs.-
Ez azt is jelenti, hogy azpg feszlltség nbvelésével ag = ig &ram nem linearisan valtozik,
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A fellletegységre jutd szabad
elektronok szama

fugs)

Source Drain

3.34. 4bra. A szabad elektronok fellileti slirlisége (a fellletegy§dtd szabad elektronok szama) az
inverzids rétegben az elzarddas alatt.

és minél nagyobb a fesziltség, a valtozas meredeksége annal kisebHaes csokked v p
feszliltség még nagyobb, mint &2 elzarédasi fesziiltség, akkor az n-csatornas névekményes
MOS FET azelzarddas alatti tartomanyban mikddik, és a tranzisztop = ig arama mind
azugs, mind azupg fesziltsédil fligg. Az inverzios rétegben a szabad elektronok fellleti
slrliségének helyfliggését illusztralja a 3.34. abra a MOS FET d&@aatti tartomanyaban,
ahol azf (u) fuggveény a fellletegységre juté szabad elektronok szamanak a &iggéde az
aktualis gate-csatorna fesziilts@gt

e Ha azupg > 0 drain-source fesziltség novelésekor a csokkenp feszlltség eléri az/p
elzarédasi feszliltséget, azaz

ups = ugs — ugp = ugs — Up, (3.58)

akkor a drain oldalon a csatorna elzarédik, ésxa fesziiltség tovabbi ndvelésévelaz = ig
aram mar nem valtozik. llyenkor a drain oldalon a csatorna egy szakasadartalmaz ve-
zeBképes, szabad elektronokat. Ezen a kilritett tartomanyon az arardozbalektronok az
elektromos térdrhataséara sodrédnak a drain felé. llyenkor a JFEGlzar6dasi tartomanyban

mikodik. Az inverzids rétegben a szabad elektronok fellileti gy€isek helyfliggését illuszt-
ralja a 3.34. abra a MOS FET elzarodasi tartomanyaban.

e Az elektromos polarizacié miatt a gate-csatorna fesziltség valtoztataskvaltatt és inver-
Zios rétegben tarolt toltés értéke valtozik, ami azt jelenti, hogy a gate ésaanasiozott egy
nemlinearis kapacitas alakul ki, amit a gate-csatorna fesziltség valtoktatésiakell tolteni".

Kétféle n-csatornds MOS FET-et ismerink.

A kiUritéses MOS tranzisztorban a csatorna n szennyezési, ami afit jebg)y gate-csatornadel
feszitése nélkil is vannak vezetésre alkalmas elektronok a csatorigibandrain és source kézé adott
feszlltség hatasara nulla gate-csatorna fesziiltség mellett is folyik aresalaizon. A tranzisztor te-
hat beépitett csatornaval rendelkezik. Ha a gate és a csatorna lgatévfesziltséget kapcsolunk,
akkor az elektromos polarizacié miatt a csatornaban lecsokken a vezképss elektronok szama,
azaz cstkken a csatorna vdiatpessége. Ha ez a negativ fesziiltség elér egy kiisz6bot, aklker a cs
torna elzarédik. Ez a&p < 0 elzarddasi fesziltségnél kovetkezik be.

A névekményes MOS tranzisztorokban nincsen beépitett csatornaa arain és a source elekt-
rodak kozott nincsen n szennyezési réteg (a csatorna a 3.3%zébret enyhén p szennyezési). Ha
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A fellletegységre juté szabad
elektronok szama
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3.35. abra. A szabad elektronok feliileti slirisége (a fellletegygdtg szabad elektronok szama) az
inverzios rétegben az elzarddasi tartomanyban.

1 DSS:4mA 4.0

40 -30 20 -1.0 -0.0 [V]

3.36. abra. Az n-csatornas kilritéses MOS FET transzfer karaliiefiszaz elzar6das feletti tarto-
manyban.

a gate és a csatorna kdzé pozitiv fesziltséget kapcsolunk, akkokapmles polarizacié miatt egy
kiiszbbfesziltség (elzarédasi fesziltség, > 0) felett a p szennyezésli csatorndban ugynevezett in-
verzios réteg alakul ki, amiben vezetésre alkalmas elektronok talalhatok. Eniedin és a source
kozé kapcsolt fesziiltség hatasara a névekményes MOS FET-endlydim f

A kilritéses és a nbvekményes MOS FET transzfer karakterisztikdja 2 3.3B. (poy = 4mA,
Up = —4V, illetve Ipgy = 4mA, Up = 4V), és egyutt a 3.38.. abran lathato. A MOS FET-ek
kimeneti karakterisztikajat a 3.33. dbran adtuk meg.

M(ikddés az elzarddas alatti tartomanyban. A MOS FET &ltalanos egyenletét az elzarédas
alatti tartomanyban az alabbi formaban adhatjuk meg:

, 1 W 9 ups (ugs —Up)  1udg
ip = gﬂnC’of [2ups (uas — Up) — ubs| = 2Ipoo U2 Lk Up #0,
(3.59)
1 W
Ipoo = 51mC57Up (3.60)
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3.37. abra. Az n-csatornas ndvekményes MOS FET transzfer kasakitéja az elzarddas feletti
tartomanyban.

[mA]
Ipss=4mA
4.0 DS o
— 3.0
Kilritéses Noévekményes
(depletion) (enhancement)
— 2.0
— 1.0
Up:-4V Up: +3V
Ugs
\ \ hd \ \ »

-40 -30 -20 -10 00 10 20 30 40 50 60 [V]

3.38. dbra. A kilrritéses és a novekményes MOS FET transzfer kasakietja.
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3.39. dbra. A ndvekményes és kilritéses n-csatornas MOS FET kimaraktdrisztikaja.

ahol Up a MOS FET elzarddasi fesziltségl;oo a karakterisztika aramkonstansa, elzarédasban a
kiuritéses MOS FETugs = 0 feszlltséghez tartoz6 drain-arama, illetve névekményes MOS FET
esetén azgs = 2Up feszlltséghez tartozd aram. Az elzarédas alatt érvényesék az ugs €s az

Up < ugp egyenbtlenségek.

Mlkodeés az elzarodas feletti tartomanyban{p = f (ugs)). Az elzarodas felett az aram mar
nem valtozik azupg fesziltség novelésének hatasara. Az elzarédas akkor kbvetkezlkniiaor a
gate-drain feszlltség eléri az elzarddasi feszlltség értékétuazaz= Up. Ekkorugp = ugs —
ups = Up ,vagyups = ugs — Up.

Ezt behelyettesitve a fenti &ltalanos egyenletbe az

ucs —Up\? 1 144
= Ipoo <GSP) = *Mncf)kf (ugs — Up)?

Up 2
(3.61)
Osszefuggéshez jutunk. Eilol lathatd, hogy adotl,, ésCj esetén a MOS FET arama lényegében
a gate elektroda szélességének és hosszlUsaganak az araryatblhanyadostol fugg.
A karakterisztika munkaponti derivaltja a MOS FET meredekséyeamely az

dip  2Ipoo (ugs —Up
pr— pr— . 2
o dugs Up ( Up > (3.62)

. (ugs —Up)* 1 (ugs — Up)
ip = 2Ipoo 3 -3 3
Uz 2 U3

egyenletdl hatarozhaté meg. A meredekség fesziltségfliiggését a 3.40. @bhuamaeg kilritéses
MOS FET esetén.lpss = 4mA, Up = —4V).
Az elzarddéas hatéra a tranziszigr — upg kimeneti karakterisztikgjan a

2
ups
=1 —_— 3.63
oo (22 (369

(ups)® 1 (ups)?

U; 2 U:

tp = 2Ipoo

egyenlet segitségével hatarozhaté megs(= ups + Up).

A MOS FET ellendllas-tartoménya (ups = 0 kdrnyezetében). Ha a MOS FETupg feszllt-
sége kicsi példaul az elzarddasi fesziltséghez képest, akkoingddaan drain-source fesziltség sze-
rinti parcialis derivaltja a

dip  2Ipoo [ugs —Up 1
Gon = = = . 3.64
Oups Up Up Ry ( )
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3.40. dbra. A kiuritéses MOS FET meredeksége@az fesziiltség fliggvényében.

Gon T[mS]

— 2.0

— 1.0

Ugs
| 1 | >

40 3.0 -20 -1.0 00 [V]

3.41. bra. AG,, = 1/R,, kimeneti vezetés fesziltségflggése.

ahol R,,, a MOS FET drain-source ellenalldsa. Ennek alapjan megallapithatd, hog9S RET
vezérelhgl ellendllasként is hasznalhato, mivelidz, a gate-source fesziltség fliggvényeGa, =
1/ R,y kimeneti vezetés fesziltségfuggését a 3.41. abran adtukipeg € 4mA, Up = —4V).

Kisjell paraméterek az elzarddasi tartomanyban ¢icp < Up). Amint azt a bipolaris tranzisztor
esetében elmondtuk, azési® tipusi mikodés leirasahoz sziikség van arra, hogy ismerjik a MOS
FET viselkedését a munkapont sziik kdrnyezetében. Ez annyit jetegy,a karakterisztikak Taylor-
soranak linearis tagjat figyelembe véve, meg kell hatarozni a tranzissfetikparaméterei kozotti
kapcsolatot. Erre a célra szolgalnak a kisjell helyetidsipek, amelyek definiciéjuk szerint linearis
hal6zatok. A MOS FET esetében ezek hasonlitanak a JFET kisjelli modedljedhMOS FET tehat
szintén ugy viselkedik, mint egy végteléhju bipolaris tranzisztor. A MOS FET transzfer karakte-
risztikajanak munkaponti derivaltja pedig a MOS FET meredeksége, anszatvbipolaris tranzisztor

gm Meredekségének a szerepét. Ennek alapjan a kisjell modellek égysigrajzolhatok.
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3.42. dbra. AG,, = 1/R,, kimeneti vezetés fesziltségflggése.

lq
GOo— D
Uy
gs ¢ X i Sugs
So . oS

3.43. dbra. A MOS FET kisjel(i elemi fizikhi-modellje az elzarbédasi tartomanyban.

l l ng id
GO 1 ' +~3—0 D
Ugs ¢ s Sugsj] éj
C A}
gs
So . ‘ oS

3.44. dbra. A MOS FET kisjellidvitett fizikaiII-modellje az elzar6dasi tartomanyban.
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Az elemi fizikai modell. Az elemi fizikai modell azt fejezi ki, hogy az elzarddas feletti tarto-
manyban a MOS FET arama csak a gate-source feszidflt$égg, és a gate-en nem folyik aram. A T-
modell a 3.42., al-modell a 3.43. abran lathato.

Boévitett fizikai modell. A 3.44. abran lathaté dvitett fizikai modellben a4, a drain-aram
feszlltsegfiggéset modellezi az elzarodas feletti tartomanybap, és aC,, kapacitasok pedig az
eszkoz frekvenciafiiggését jellemzik. A két kapacitas a gate-csadtapaitasbdl szarmazik.



4. fejezet

A kivezérelhetseg vizsgalata

A kivezérelhebség elemzésekor az a célunk, hogy meghatarozzuk a fogyasztoraapdttatximalis
fesziiltség értékét. Ez a vezérelheiszkdz mikddési hataraitdl, a telepfeszil@egt munkaponti
aramtol és a fogyaszt6 csatolasi modijatdl fligg. A vezélastovabbiakban azt feltételezziik, hogy
tetsdleges lehet, azaz a vezérlés biztositani tudja a kimeneti hatarértékedéeléréltételezzik azt
is, hogy a tranzisztor munkaponti &rama mar ismert, azaz a munkapontot kte&llito

4.1. Bevezdh példa

Vizsgaljuk meg a 4.1. &bran feltiintetett aramkdr mikodését, és hatkrowmy a fogyasztora jutd
feszlltség maximalis értékét. Megjegyezzik, hogy Uj jeldléssel a telepaajeoljuk kildn le, hanem
kijelolink egy referenciapontot, amit a tovabbiakban foldpontnak neNezts a telep fesziltségét,
illetve altalaban a fesziltségeket ehhez a referenciaponthoz mérjik.

A tranzisztor kimeneti karakterisztikajara érvényes az

Ui =ucg +icRy 4.1

egyenlet, ami meghatarozza, hogy a telepfesziiltség, a tranzisztor kaltakta és a kollektor-emitter
feszlltség kozott milyen lehet a kapcsolat. Ez egy egyszerl lineaeskgyamely megmutatja, hogy
a tranzisztor kimenetic — uc g karakterisztikajan az eszkdz egyenarami munkapontja egyaltalaban
hol helyezkedhet el. Természetesen ugyanezen a karakterisztiléolfk a tranzisztor kollektor-
aramat a kollektor-emitter fesziltség fliggvényébenyaz bazis-emitter fesziltséggel vagy az
bazisarammal paraméterezve, és az eszkoz aktualis allapotat leird grgdabe metszéspontjaban
van. Emiatt ez az egyenes az eszkz egyenarami munkaegyenese} . 2mdttaan tlintettlink fel.

Az egyenaramu munkaegyenes tehat az eszkéz ucp karakterisztikajan azon pontok mértani
helye, ahol az eszk6z egyenaraml munkapontja elhelyezkedhet. A myyekast nem az eszkoz,

+U,

Ry

ic

¢UCE

4.1. dbra. A bevezétpélda aramkore.

e
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4.2. dbra. A tranzisztor egyenaramd munkaegyenese.

hanem a kulg elemek hatarozzdk meg. Az eszkéz a munkapontok lehetséges érgkéanagiban
befolyasolja, hogy meghatarozza azt a tartomanyt, ahol a tranziszk@rdinéit. Bipolaris tranzisztor
esetén a normal aktiv tartomanyz— ucg sik el® siknegyede. Tehat pozitiv aramok mellett elvi-
leg a tranzisztoron csak-g > 0 fesziltség lehet, illetve pozitiv fesziltségek esetén a tranzisztoron
negativ aram nem folyhat (a tranzisztgrarama nem lehet negativ). A valésagos bipolaris tranziszto-
rok esetében az eszkdz ey, kiiszébfesziiltség (ez az Ugynevezett maradékfesziiltség) alatt &litésb
kerul, emiatt kdzeltileg azt mondhatjuk, hogy a tranzisztoron ez a megengedett legkisekilidég,
a normal aktiv tartomany als6 hatara.

A tranzisztor munkapontja az egyenarami munkaegyenesen talalhatdetetéit az

Ui =Ucpo+ IcoRy (4.2)

Osszefliggés, és az a kérdés, hogy vezérlés hatasara nyit6-6gargdran a tranzisztor kollektor-
emitter fesziltsége mennyit valtozhat. Az abran a munkaponthoz képdtktdmemitter fesziiltség
a tranzisztor nyitdsakdr +, a tranzisztor zarasakor— értékkel valtozhat, és ezek az értékek az

Ut =Ucpo — Up = U — IcoRs — Uy, (4.3)

U™ =lIcoRy 4.4)

egyenletekbl szamithatok. A kapcsolasi elrendez@éishyilvanvalo, hogy azRk fogyasztora juto
feszlltségvaltozas azonos a kollektor-emitter fesziltség valtozaséazhid/ ™ = UJT esU™ =U;,
, ahoIU]TésU ;a fogyasztdén mért nyitd- és zaroiranyu fesziltségvaltozas.

A vizsgalt eset fizikai tartalma az, hogy ha a tranzisztor kinyit, akkor a &y fesziltség a
munkaponti Uc o) értékil legfeljebb azl,,, értékig csdkkenhet, mivel ekkor a tranzisztor telitésbe
kertl. Ha a tranzisztor lezar, akkor pedig az aramé-gzmunkaponti értéldl nullara csokkenhet. A
tranzisztor tehat nyitéiranyban feszlltség-, zaréiranyban pedig @rdatdzott eszkoz.

Sok esetben kivezérellieteg alatt a fenti két mennyiség kozil a kisebbiket szokas érteninhisze
szimmetrikus (példaul szinuszos) jelalakok esetén a kisebbik érték heddnen a kimeneti jel amlitd-
doéjanak a maximalis értékét. llyenkor a kimeneti kollektor-emitter fesziiltség mhsiamaplitidéjat
az

Ucemax = min (U1, U~) = min (IcoRy, Uy — IcoRy — Upy) (4.5)

kifejezésldl szamithatjuk.U,. max €rtékét azi-o munkaponti aram megvalasztasaval maximalizalni
lehet, mivelU ~ a munkaponti &ram novelésével,rmig U™ csokken. A kimeneti kollektor-emitter
fesziltség lehetséges maximalis amplitidojat akkor érjiik el, ha a negativiég pamyu kivezérel-
hethség azonos nagysadii{ = U ), amikdl az

U — Up — IcoRy = Ico Ry, (4.6)
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4.3. dbra. Példa a kdzvetlen csatolasu fogyasztéra.
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4.4. abra. EI8 példa a kapacitiv csatolasu fogyasztora.

egyenlet megoldasaval meghatarozhatd az ehhez tartozé optimalis munkaponértéke:

U —Up,

% 4.7)

ICOopt =

4.2. A fogyaszto csatolasi modja

A csatolasi moédok bemutatasanal a csatolast &régaktiv elemeket, kapacitasokat és induktivitaso-
kat végtelen értéklinek fogjuk tekinteni. Ez mindenképpen zavaré leiszen a valdésagban ilyen
elemeket nem lehet realizalni, illetve egy végtelen kapacitas vagy induktieitétéséhez végtelen
energiara volna sziikség. Itt ez a jel6lés csak arra utal, hogy ezédnagkeolyan nagy értékliek, hogy
az aramkor mikodési frekvencigjan a kapacitas elegemdkicsi, az induktivitds pedig elegdieh
nagy impedancidju az aramkorbendégyéb (példaul ohmos) elemek impedanciajahoz viszonyitva.

A fogyaszto és az aktiv eszk6z kapcsolatat csatolasi moédnak neveézzghktolasi mod tipusai az
alabbiak lehetnek:

e Kdzvetlen csatolds amikor a fogyaszto és az aktiv eszkdz kozoétt kozvetlen egyenaramu kap
csolat van. Erre mutat példat a 4.3. abra, ami a beigrdtidban targyalt aramkorrel azonos.

o Kapacitiv csatolas ahol az aktiv eszkdz és a fogyaszté kdzott egy csatoldkapacitas talalha
llyen kapcsolas lathato a 4.4. és 4.5. abran. A 4.5. abréh képcsolasnal feltételezzik,
hogy a tranzisztor kollektoraban elhelyezett aramgenerator &rama gom@toenos a tranzisztor
munkaponti &raméval. Ezt csak specidlis kapcsolasi elrendezéski(pa kéébb megismert
visszacsatolassal) lehet megoldani.
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4.5, abra. Masodik példa a kapacitiv csatolasu fogyasztora.

1

+U;

1

4.6. abra. EI8 példa az induktiv csatolasu fogyasztora.

+U,

e
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4.7. dbra. Masodik példa az induktiv (és kapacitiv) csatolasu fogyasztor

+U;
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4.8. abra. Példa a transzformatoros csatolasra.
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4.9. bra. Példa a kéttelepes kdzvetlen csatolasra.

@

4.10. abra. A vizsgalt kapacitiv csatolasu fogyaszto.

e Induktiv és transzformatoros csatolas ahol az aktiv elem és a fogyaszté mellett a kapcsolas-
ban induktivitds vagy transzforméator talalhaté. llyen példakat mutat a 476.64 4.8. abra. A
4.7. kapcsolasban egy csatolékondenzatort is elhelyeztiink, ami &xitjez hogy a fogyasz-
tén ne folyjon egyenaram. A kapcsolas egyébként ugy viselkedik, mimtdaktiv csatolasu
elrendezések, éppen ezért soroltuk ebbe a kategériaba.

Erdemes megjegyezni, hogy a fenti aramkoéroket tobbtelepes elrebdeziéski lehet alakitani,
de ezeknek az elrendezéseknek az analizisét mindig vissza lehetl eezegiytelepes valtozatéra. A
kéttelepes kdzvetlen csatolasu fogyasztéra mutatunk példat a 4.9. abran.

4.3. A kapacitiv és induktiv csatolasu fogyasztok kivezérelhésége

Kapacitiv csatolasu fogyaszt6. Vizsgéljuk meg a 4.10. abran lathat6 kapacitiv csatolasu fogyasztét
tartalmazé aramkor kivezérellisggét.

Az dramkor mikodésére jelle@munkaegyeneseket a tranziszior U g kimeneti karakterisz-
tikajan adhatjuk meg (lasd a 4.11. abrat).

A 4.11. dbran az egyenaramu munkaegyenes mellett (j fogalom az eggtievaltbarami mun-
kaegyenes, amely azon pontok mértani helye, amelyen a tranzisztor pyiarétakozé aramu mun-
kapontja helyezkedhet el. A fogalom megértéséhez sziikséges megnildydgy mi térténik akkor,
ha a vezérlés hatasara a tranzisztor kollektorarAmaértékkel megvaltozik. A munkapontban a nagy
csatol6kapacitasoticgg = Uy — IcoRe fesziltség mérhét és ez a feszliltség a kollektoraram dina-
mikus valtozasa soran allandé marad (a végtelen nagy kondenzator fégetiltéges id alatt véges
arammal nem lehet megvaltoztatni). Eppen ezért a végtelen kapacitasri@vepéan gy viselke-
dik, mint egy egyenaramu fesziltséggenerator, amely a tranzisztor kodleddca fogyaszto kdzott
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4.11. 4bra. A vizsgalt kapacitiv csatolasu elrendezés munkaegyenesei.

helyezkedik el. Ha a kollektoraram megvaltozik, akkor a kollektor-emitteriiléstég is valtozni fog,
€s ugyanez a feszlltségvaltozas a fogyaszton is megjelenik. Ez annytit felgy aAi- aramvalto-
zas azR¢ és azR; ellenallasokon ugyanazt a feszultségvaltozast hozza létre, vagyisbekdllas a
valtozasok szempontjabol parhuzamosan kapcsolodik egymassal.

Ennek alapjan a kapcsolas miikddésére az alabbi egyenletek ése&ny

R. = Rc, (4.8)

R, = Ro x Ry. (4.9)

A valtakoz6 arami munkaegyenest tehafiazés Ry parhuzamos eréje hatarozza meg.

Felteheb a kérdés, hogyan kell a valtakozé dramu viselkedést elképzelni.dé&éwulcsa a kap-
csolasok valtéaramu helyettésiépe, amely a kapcsolas miikddését a munkapont koruli dinamikus
valtozasok szempontjabdl irja le, azaz megadja a kollektoraram és a kokehitder fesziiltség val-
tozasa kozotti kapcsolatot.

A valtéaramu helyettesitkép az eredeti kapcsolasbol az alabbi szabalyok szerint allitléato el

e Az egyenfesziiltségli telepeket rovidzarral, az egyenaramui deabszakadassal helyettesitjik,
mivel az egyenfesziiltségl forrasokon a valtakozo6 fesziiltség mtékli§az egyenfesziltségl
forrasok belé ellenéllasa nulla), illetve az egyenaramu forrasokon a valtakoz6 aféarenék
(az egyenaramu forrasok bélsllenallasa végtelen).

e Avégtelen értéki kapacitast valtakoz6 aramon révidzarral, a végteékiiénduktivitast valta-
kozo6 aramon szakadassal helyettesitjik, mivel egy végtelen értékaitéegpminden nem nulla
frekvencian nulla, illetve egy végtelen értékl induktivitas minden nem nrdlkavéncian vég-
telen impedancigju. Természetesen az idealis kapacitas egyenaramatasgakaaz idedlis

induktivitas pedig révidzarral helyettesitbet

Ezek alapjan éallithat6 a vizsgalt kapcsolas valtéaramu helyettdsipe (lasd a 4.12. abrat).

Itt a tranzisztor mar nem egy valédi eszkdz, hanem csak a munkapoydzgtében a jelek kozotti
kapcsolatot szimbolizalja. Az abra alapjai®a €s R ellenallas valéban parhuzamosan kapcsolodik.
A kapcsolas kivezérelh@sége a 4.11. abrardl egyszeriien leolvashato:

UJF = UCEO - Um = Ut - ICORe - UTTM (410)

U™ = IcoR,. (4.11)
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4.12. abra. A vizsgalt kapacitiv csatolasu elrendezés valtdarami helkgpekise.
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4.13. 4bra. A vizsgalt induktiv csatolasu fogyasztoé.

Erdekes megjegyezni, hogy a tranzisztoron a legnagyobb lehetségesiegmnal [(;/ R¢) na-
gyobb aram is megjelenhet, ami a kapacitasban tarolt energia miatt lehetséges
Szimmetrikus (példaul szinuszos) jelalakok esetén a kisebbik érték hedarozy a kimeneti jel
amlitudéjanak a maximalis értékét. llyenkor a kimeneti kollektor-emitter fesziltsagqmahs ampli-
tudéjat az
Ucemax = min (UT,U™) = min (IcoRy, Uy — IcoRe — Uny) (4.12)

kifejezéslbl szamithatjuk.U,. max €rtékét azi-o munkaponti aram megvalasztasaval maximalizalni
lehet, mivelU ~ a munkaponti &ram novelésével,rmig U™ csokken. A kimeneti kollektor-emitter
fesziiltség lehetséges maximalis amplitaddjat akkor érjik el, ha a negativite pamya kivezérel-
hethség azonos nagysadii{ = U ), amitdl az

Uy — Un — ICORe = ICORm (4'13)
egyenlet megoldasaval meghatarozhaté az ehhez tartozé optimalis muniéaponértéke:

Ui —Up

Ico= 2—=2
0 R, T R,

(4.14)

Induktiv csatolasu fogyasztd. Vizsgaljuk meg a 4.13. abran lathato induktiv csatolast tartalmazo
aramkor kivezérelhéségét.

Az aramkor mikddésére jelledmunkaegyeneseket a tranzisztor— Uqpkimeneti karakterisz-
tikajan adhatjuk meg (lasd a 4.14. abrét).

e A 4.14. 4bran a valtbaramu munkaegyenes, ismét azon pontok mértani drakglyen a tran-
zisztor pillanatnyi munkapontja elhelyezkedhet. A kapcsolasbél@d glélda alapjan megraj-
zolhat6 a valtédramu helyetteskép (lasd a 4.15. 4brét)
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4.14. abra. A vizsgalt induktiv csatolasu elrendezés munkaegyenesei.

4.15. abra. A vizsgalt induktiv csatolasu elrendezés valtbaramu hely@képk.
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4.16. 4bra. Példa a telep redukcidjara.

A kapcsolas kivezérelh@ségére a 3.14 abra alapjan az alabbi egyenletek érvényesek:

R. =0, (4.15)

R, = Ry, (4.16)

Ut =U; — IcoRe — Uy, = Uy — Uy, (4.17)
U~ = IcoR,. (4.18)

Erdekes megjegyezni, hogy a tranzisztoron a telepfesziiltségnélbiatpaziltség is megjelen-
het, ami az induktivitdsban tarolt energia miatt lehetséges.

4.4. Atelep redukcibja és a kimeneti leosztas

A telep redukciéja. A telep redukcibéjara akkor van sziikség, ha a telep és a féld kdzottgran e
direkt ohmos leosztas, azaz van egy direkt egyenaramu jelat. A médgze6.aabran feltlintetett
kapcsolas vizsgéalata soran szemléltgihet

Az eredeti kapcsolasban jol lathatd, hogy(az telep és a fold kozott a2 és azR; ellenallaso-
kon at egy direkt egyenaramu leosztés j6tt [étre. Ha a telepet a Thesleviralensével helyettesitjik,
akkor az effektiv telepfesziltséget az
Ry

Ug—"——, 4.19

e (4.19)
az egyenaramu és valtbaramu munkaegyenes meredekségének &aeeaipro

R. =R, = Rc x Ry (4.20)

kifejezés hatarozza meg. Ha ezutan &, telepfesziiltséget valasztjuk az aramkor referenciapont-
janak, azaz ez lesz a "foéldpotencialt" pont, akkor ez annyit jelent, adgpcsolas minden pontjat
pozitiv irAnyban eltoljukU;, fesziltséggel. Ezzel &hllithatjuk a kapcsolas ekvivalens egytelepes he-
lyettesi® modelljét, melyben a kivezérellestegi paraméterek azonosak az eredeti kapcsolaséval, és
az alabbi egyenletekbszamithatok:

Ut =Ucpo — Up = U, — IcoRe — Up, (4.21)

U™ = IcoR.. (4.22)
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Rc

UcE Rf ¢ Uf
R

4.17. abra. A kimeneti leosztas illusztraciéja.

Kimeneti leosztds. Kimeneti leosztassal akkor kell szamolnunk, ha a tranzisztor kollektor-emitte
feszlltségének megvéaltozasa nem azonos a fogyasztora jutd fegéilts@gz 1étezik egy valtakozé
aramu leosztas a kimeneten az emlitett két feszliltség kdzott. Ez akkor kikdteha a valtdaramu
munkaegyenes meredekségét meghatargzéllenallas két soros taghbol all, ahol az egyik tag nem
flgg a fogyaszt6 ellenallasatol, a masik pedig olyan @edtkénallas, amelyben a fogyaszté ellendllas
parhuzamos tagként szerepel. Ekkor ugyanis a fogyasztéra juté maxkimadineti jel a tranzisztor
uc g fesziltségének megvaltozasabol agy szamolhatd, hogy figyelembéikesent emlitett két so-
ros ellenallas kozotti leosztast is. A kimeneti leosztas hatasat a 4.17. admrsokdsanak elemzésével
illusztraljuk.

A kapcsolas adatai a kovetkiz

R. = Rc + R, (4.23)
R, = Ry x Ro + R, (4.24)
és most is igaz, hogy
Ut =U; — IcoRe — Uy, (4.25)
U~ = IcoR,. (4.26)

Most azonban jol latszik, hogy a valtakozo arama munkaegyenest memgt@atilendllas két so-
ros tagbol all, azk;-bol és azR; x Rc-bol, amely egy ellenallas és a fogyaszto ellenallas parhuza-
mos eredje. Mivel e két ellenallas soros el@dn jelenik meg az/+ ésU ~feszlltség, a tranzisztor
kollektor-emitter feszlltségének teljes megvaltozasa, ezért a fogyagztén a

R XRC
Ur=ut——42°¢ 4.27
/ Ry x Rc + Rg’ (4.27)
és
_ _ Rf X RC
Ur =y —427C 4.28
! R x Rc + Rp (4.28)

jelek jelennek meg.

4.5. Peldak

Vizsgaljunk meg ezutan két dsszetett aramkdri példat, és hatarozzuk kapgsolasok kivezérelhe-
tOségét.
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4.18. abra. Az efskapcsolasi példa.

Els6 kapcsolasi példa (lasd a 4.18. abrat). A kapcsolas adatai a kbvetkie
Uy =12V, —Up = -6V, Uy, = 0,1V, Iog = 1mA, R1 = 6k,
Ry = 6kS), Rz = 2kQ, Ry = 2kS), Ry = 4k
Az egyendramu és valtéaramu munkaegyenest meghatarozé ellenaltésekaér
R. = Ry + (Ry x Ry) = 7,33kQ,

R, = (Rl X RQ) + Rf X (Rg + R4) = 5kQ,
és a telep redukcidja az

i Rf
U, =1, Uyp—— =16V
t t1+ tQRf+R4

egyenletBl hatarozhaté meg. A kimeneti leosztas értéke

Ry x (R34 Ry)

Leosztas=
Rf X (Rg + R4) + (Rl X RQ)

=04,

igy a kivezérelhdiségi adatok az alabbiak:

Ucpo = 8,66V, U" =8,56V, U =5V, Ucmax=>5V, Ufmax=_2V.

8NOI Uiy = min [U, U] €S = min [ U}, U .

Masodik kapcsolasi példa (lasd a 4.19. abrat). A kapcsolas adatai a kovetkikz
Uy =15V, n=3, Uy =0,1V, Icg = 0,5mA, Ry = 10kQ,
Ry = 1kQ), Ry = 2TKS).
Az egyendramu és valtéaramu munkaegyenest meghatarozé ellenaltésekaér
R, = R1 + Ry = 11kQ,

Ry

R, = Ry + —% = 4k,
n

és az ekvivalens telepfesziiltség az
U, =U; =15V
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(4.29)
(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)
(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)
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4.19. dbra. A masodik kapcsolasi példa.

egyenletdl hatarozhaté meg, azaz most nem kell a telepet redukalni. A kimenettdsaszéke

By

. , e 9
Leosztas (és a transzformator atteteie)Ran =7 (4.41)
—5 + Ry
77/2

(most a kimeneti "leosztas" a transzformator jelenléte miatt egynél nagytitevesz fel) igy a
kivezérelhebségi adatok az alabbiak:

Ucpo = 9,5V, Ut = 9,4V, U™ =2V, Ucmax =2V, Ufmax =4,5V. (442)

ahol Use mmax = min [UF, U] €SU; oy = min [U;, Uf_]



5. fejezet

Teljesitmeny es hatasfok,
teljesitményfokozatok

Ebben a fejezetben azokkal a kapcsolasi elrendezésekkel faglalkocamelyek arra szolgalnak, hogy
lehebleg j6 hatasfokkal nagy teljesitményt juttassanak el a fogyasztéra.t, Amdgy a kilonboa
kapcsolasokat 6ssze tudjuk hasonlitani, azt feltételezziik, hogy adoigy szinuszos jel jelenik meg.
A tranzisztor vezérlésével kiilon nem foglalkozunk, minddssze Uggekigi, hogy a vezérlés hataséara
szinuszos jel jelenik meg a kimeneten.

A teljesitmények szamitasakor az alabbi elvek szerint jarunk el:

e Az aramkor alkatrészein az aramok és feszultség@iiad valtozo jelek, emiatt minden alkatré-
szen a feszultség és aram szorzatakéydliél "pillanatnyi” P (¢) teljesitmény iében valtozik.

e A pillanatnyi teljesitmény idbeli valtozasa éaltaldban érdektelen, mivel a fizikai jelenségeket
(az alkatrészek melegedését, a hangszé6rdbdl sz6l6 hang intenzizademkort taplalo telep
Uzemidejét) a teljesitménydteli atlaga hatarozza meg. Ebben a fejezetben a teljesitmény alatt
a teljesitmény idbeli atlagat fogjuk érteniff = P (t), ahol a feliilvonas az @beli atlagra utal).

e A vizsgalat soran feltételezziik, hogy az alkatrészek fesziltségeadmaperiddikusak, igy a
P (t) pillanatnyi teljesitmény is periddikus, ami miatt adizeli atlagok az egy periddusrades
atlagokkal azonosak, azaz

____ 1 yT
P=P(t) = / P (t)dt, (5.1)
0
aholT a jel peridédusideje.

e A vizsgalatnal az aramkor frekvenciafliggésétitekintlink, ezért a teljesitmények is fiiggetle-
nek a frekvenciatol.

A problémak felvetésére és a teljesitményfokozatokkal kapcsolatos gadipiak bevezetésére
vizsgéljunk meg egy elvi jeletiségi elemi példat.

5.1. A probléma felvetése

Az elemi példaaramkdr kapcsolasa az 5.1. abran lathato, ahol a fo@peszvetlentl csatoltuk az ak-
tiv eszkdzhoz. A tovabbiakban feltételezziik, hogy a tranzisztor foldelsh araméisitési tényeie
egységnyide = A =1,ic = ig).

A kéttelepes kapcsolasnal a mukaponti aramot Ggy allitjuk be, hogy adpgyeane folyjon egyen-
aram, azaz a munkapontban a tranzisztor emitterén nulla egyenfeszulissy légenkor a tranzisztor
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5.1. abra. Egy példaaramkdr a teljesitményviszonyok vizsgalatara.
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5.2. dbra. A tranzisztor munkaegyenese.

munkaponti &rama az
Ut
T = —2 5.2
c0=f (5.2)
egyenletldl adédik. A kapcsolas munkaegyenese a tranzisztor kimeneti karakitetjan az 5.2. ab-
ran lathato.

A korabbi meggondolasok alapjan a kivezérdiiség az

Ry

U, = Uy, U+:UfUm, U =Icg(REXxRy) =Ui————— <
cro = Uy . co (RE % Ry) Tpt R

U+ (5.3)

egyenletekbl hatarozhaté meg, mivel a tranzisztor nyitasakor a fogyaszt@nfesziltséd/,, mér-
tékig megkozelitheti a telepfesziiltséget, a tranzisztor lezarasa esetért aismamativ telepfesziiltség
azR;/Rg + Ry fesziiltségoszton keresztiil leosztodik a kimenetre. Szamitsuk ki ezutitsokas
egyes elemein a teljesitmények értékét.

o Telepteljesitmény (a telep altal leadott atlagos teljesitmény értéh

Ha egy teleper, (¢) periodikus aram folyik, akkor a telep 4ltal leadott atlagos teljesitmény az

T T
% /0 Usi (1) dt:Ut% /O i (£) dt = Usig () (5.4)
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egyenletdl hatarozhaté meg, ami gy is interpretalhatd, hogy az egyenfesaiifségs csak az at-
lagos egyenaramon ad le teljesitményt. Eppen ezért a telepteljesitmény megisatiéoo elegerida
telepeken foly6 atlagos aramot meghatarozni. Ha a kimeneten szinuszas,jakior a tranzisztoron

a munkaponti aram mellett szinuszos aram is folyik. Ennek ellenére a telepelgd atlagos aram
azonos a munkaponti arammal, és ez vezé&légggetlenil allandé. Ezért a telepteljesitmény értéke:
vt

Rp’

o A fogyasztora juté teljesitmény (a fogyasztd atlagos szinusztaljesitménye)

Pr = Prmax = 2Uilco = 2 (5.5)

A fogyasztora juté atlagos teljesitmény értéke a fogyasztén ntesaaiuszos fesziltség amplitd-
dojatol figg. Ha ezt az amplituddt..-vel jeldljik, akkor a fogyasztén mértieegy periddusra és
atlagos teljesitményt a

/ U2 cos? wt)dt: Ufel T 1+cos(2wt)dt: U2
Ry T Jo 2 2R
kifejezéssel szamolhatjuk, mlvelc@s (2wt) fuggvényT idore vett integralja nulla. Tehat a kettes

faktor a szinuszos jel miatt jelenik meg az 6sszefliggésben. A fogyagatdmaximalis teljesitményt
a fogyasztén mérhétszinuszos jel amplitiddjanak a maximuma hatarozza meg. Ez esetiinkben

(5.6)

R
Usemax = min [UT, U] = Uy——1 5.7
min | L (5.7)
ezért a fogyasztora juté maximalis teljesitmény
R S|
Pfmax = U? ! : 5.8
! ¢ <RE + Rf> 2R; (:8)

és ezt a teljesitményt a maximalis kivezérlésnél mérhetjik.
e A disszipacios teljesitmény (a tranzisztorra juté maximalis disszipéos teljesitmény)

Az energiamegmaradas tétele alapjan a tranzisztoron disszipalodo teljesithetaryek altal le-
adott teljesitmény és a két ellendllas altal disszipalt teljesitmény kilonbségezisataron akkor 1ép
fel a maximalis disszipacid, amikor nincs vezérlés, mivel ilyenkor az elleméitdsnem disszipalddik
szinuszos teljesitmeény, vagyis a telepek altal leadott egyenaramu teljesitmaémgisztioron €s ak i
ellenalldson oszlik meg. A munkapontban a tranzisztdrpfesziiltség éd-o &ram mérhet, igy a
maximalis disszipacios teljesitmeény:

Ppmax = Utlco = ——. (59)

A kapcsolasban a®p ellendllason is ekkora egyenfesziltségl teljesitmény disszpalddik, de itt
vezérléskor még szinuszos teljesimény is megjelenik, azaz

1 [T (U + Up cos (wt))? U2 1 [T U2 cos (wt)? U2
Pr == dt = =— + = —£———~dt = Uy, 5.10
B T/O R RE+T/ R deot 50 (5:10)

ugyanis
T
20U, t
/ Mdt =0, (5.11)
0 Rg
igy vezérléskor, amikor a fogyasztén méhetinuszos fesziltség amplituddja., a tranzisztoron
disszipal6do teljesitmény:

v U2 U2 U2
= 2U, I — ce ce _ ce 12
Urleo = Ui 2Rz  2R; 2Rp 2Ry (5.12)

amibdl nyilvanvald, hogy a disszipacids teljesitmény vezérlés nélkil éri el amddis értéket.
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o Hatasfokok (az egyes teljesitmények viszonya)
— Telephatésfok
Telephatasfok alatt azt a nié&szzamot értjiik, ami megadja a fogyasztora juté maximalis telje-

sitmény és a maximalis telepteljesitmény viszonyat, ami maximalis kivezérlésnél raeiesyy
fizikai hatasfokkal. Esetiinkben ez

_ Pr max _ ( Ry )2 Rg 1 RyRp

= = == . 5.13
Pr max Rp+Rp) 4R;  4(Rp+ Ry)? (513)

nr

Ha maximalis hatasfokot szeretnénk elérni, akkor ezt a kifejezéRi;anegvalasztasaval opti-
malizalhatjuk. A kifejezéR g szerinti derivaltja:

dyr 1Ry (Rg+ Ry)* — 2RsRp (Rp + Ry)

= =0 5.14
diRp 4 (Rg + Ry)"* ©19
amibdl az optimalis érték

REopt = Ry. (5.15)

Ezt behelyettesitve a hatasfok képletébe az

1 R} 1

opt = — =— 5.16
NTopt 4 (2Rf)2 16 ( )

értéket kapjuk.

— Disszipéacios hatasfok
Disszipaciés hatasfok alatt azt a igzamot értjik, ami megadija a fogyasztora juté ma-
ximalis teljesitmény és az egy tranzisztoron maximalisan disszipal6do teljesitmény viszo
nyat. Ez a mészam nem valésagos hatasfok, mivel a hatasfok mindig a hasznos telje-
sitmény és a teljes teljesitmény hanyadosa, igy éntékél kisebb. Itt ez a mészam
csak arrél ad felvilagositast, hogy egy adott maximalis hasznos teljesitniéalité kap-
csolasban, legrosszabb esetben mekkora maximalis teljesitményt kell egjgzi@mak
disszpalni. Esetiinkben ez

P max ( Ry )2 REg 1  RfRg
- — — = , 5.17
" PDmaX(ltr) Rp + Rf 2Rf 2 (RE + Rf)2 ( )
ami legjobb esetben az
L Rfc ! 5.18
77Dopt - 5(2Rf)2 - g ( . )

értéket veszi fel.

A példa alapjan megallapithatjuk, hogy a vizsgalt elrendezés hatasfokahmégn rossz, mivel
1W hasznos szinuszos teljesitményhél telepteljesiményre van sziikség, és legrosszabb esetben
a tranzisztoror8WW teljesitmény disszipalddik. Célunk ezek utan az, hogy jobb kapcsolastachnik
alkalmazasaval javitsuk a teljesitményfokozatok hatasfokat.



5.2. ATELJESITMENYFOKOZATOK OSZTALYOZASA(UZEMMOD SZERINT) 75

ic

Lcor

Ve
UBE

>

5.3. dbra. A kildnb&z teljesitményfokozatok munkapontja a tranzisztor transzfer karakterisatika
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5.4, dbra. A kilonb&z teljesitményfokozatok munkapontja a tranzisztor kimeneti karakterisztikajan.
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5.5. abra. A kiilénbdz teljesitményfokozatok esetén a tranzisztoron foly6 ardifiighvénye.

5.2. Ateljesitményfokozatok osztalyozasa (izemmaod szerint)

A teljesitményfokozatokat a vezérlés nélkili egyenaramiu munkapontdtelgiapjan osztalyozzuk.
A kilonbo® teljesitményfokozatok munkapontjanak a helyzetét a tranzisztor trarisztemeneti
karakterisztikajan az 5.3. és 5.4. abran illusztraljuk.

A tranzisztoron foly6 aram i@ftiggvénye pedig a 5.5. dbran lathato (szinuszos vagy vagott szinu-
szos kimeneti aramot feltételezve).

Az abrak alapjan "A", "B", "AB" és "C" osztalyu teljesitményfokozatdkb@szélhetiink. Meg-
jegyezzik, hogy az elektronika més osztalyokat is ismer és alkalmaz, mbaz@msak ezekre az
osztalyokra koncentralunk a tantargynak ebben a fazisaban.

e "A" osztélyu fokozatrdl beszéliink, ha a vezérlés teljes periddusanaiattig folyik aram az
aktiv eszk6zon.

e "B" osztalyl ebsi esetén a kapcsolas altaldban két tranzisztort tartalmaz, és az egyiziranz
toron csak a vezérlés fél periddusaban folyik &ram, a masik fél pesfdatua tranzisztor lezéart
allapotban van, és a masik tranzisztor vezeti az aramot. A "B" osztalyu teljegfvkézatban a
tranzisztor munkaponti arama nulla értékd, és a transzfer karaktediszitnunkapont a nyitas
hataran helyezkedik el.

e "AB" osztalyu efsith esetén a tranzisztoron a vezérlés fél periédusanal nagyobb taytoaman
folyik aram, egyébként a tranzisztor lezart allapotban van, és akianégik tranzisztor vezeti
az aramot. Az "AB" osztalyu teljesitményfokozatban a tranzisztor munkapoantia a kive-
zérléshez képest kicsi érték(, és a transzfer karakterisztikan kapomt a nyitas hatéra felett
helyezkedik el.

e "C" osztalyu ebsih esetén a tranzisztoron csak a vezérlés fél periodusanal kisehidasto
ban folyik aram, egyébként a tranzisztor lezart allapotban van. A Mszérasik periodusaban
sokszor egy masik tranzisztor vezeti az aramot, szintén a fél periddasitebb szakaszon. A
"C" osztélyu teljesitményfokozatban a tranzisztor munkaponti &rama nulldigég a transzfer
karakterisztikan a munkapont a nyitas hatara alatt helyezkedik el.

Az "AB" és "B" fokozat felépitéséhez legaldbb két tranzisztorra véikseg, €s vellk kis torzitasu
alakh atvitel val6sithaté meg. A "C" osztalyl fokozattal alakh( atvitelt ldvat megvaldsitani, de
példaul olyan jeleket, ahol csak a jel fazisa hordozza az informaciddgpl FM modulalt jeleket)
lehet vele ebsiteni. A "C" osztalyu fokozat egy tranzisztorral is megvalosithato, éktv eszkdz
tipikusan hangolt kort hajt meg.
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5.6. dbra. Az &ramgeneratoros "A" osztalyu fokozat felépitése.
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5.7. abra. Az aramgeneratoros "A" osztalyu fokozat mikodésiinsktracioja a felé tranzisztor
kimeneti karakterisztikajan.

5.3. "A" osztélyu teljesitményerositok

Aramgeneratoros "A" osztalyu teljesitményfokozat. Az "A" osztalyu teljesitményfokozat miiko-
désének a vizsgalatat kezdjik el az 5.6. 4bran megadott kapcsolasnsfgjdinak az elemzésével.
Ez a kapcsolas az 5.1. abra aramkorének a médositasa oly médon, hBgyeHienallas helyére egy
allandé aramu aramgeneratort tettink, és az aramgeneréatort egy altantd rdunkapontba allitott
tranzisztorral valésitottuk meg.

A fokozat miikbdését az 5.7. abran illusztraljuk.

A fokozatban a két tranzisztor munkaponti arama azon@sgnigy a fogyaszton most sem folyik
egyenaram. A felstranzisztoron a vezérlés hatdsara a munkaponti egyenaram medetplitidoju
szinuszos aram folyik, ahogy ez az abran is lathat6. Mivel az alséisioz arama allando, a fo-
gyaszton csak az. amplitidéja szinuszos aram folyik. Ezt ismerve a fogyasztéra jutd teljesitmény

a
I2
Py = Ech (5.19)
kifejezéssel hatarozhaté meg. A fogyasztéra juté maximalis teljesitmény memt@eainoz szikséges
a kivezérelhdiségi korlatok elemzése. Az 5.7. abrabol lathat6, Hogy= U; — Uy, ésU~ = Ico Ry,
de visszatérve a kapcsolashoz, nyilvanvalé, hogy anem haladhatja meg &z — U,,, értéket, mivel
az also tranzisztor legfeljebb telitésbe kertlhet, ami azt jelenti, hogy rajtaiaded kollektor-emitter
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feszltséd/,,,-nél kisebb nem lehet. A fokozat kivezérelbetge tehat az alabbi egyenletekkel adhato
meg:

Ut =U; — Up, (5.20)
U~ = min [IcoRy, Uy — Uy (5.21)
ezért a fogyaszton folyd szinuszos aram maximalis amplitiddja az
It max = min [fco, UtUm} (5.22)
Ry
kifejezéssel szamolhaté.
A fokozatban a fel§ tranzisztor disszipacioja
1 T IQ
Pp1 = T/ (Ug — Ry I.cos (wt)) (Ico + Iccos (wt)) dt = Uglco — ?CRf, (5.23)
0
az also tranzisztoré pedig
1 T
Ppy = T / (Ut + Rf I.cos (wt)) Icodt = Uil . (524)
0
A fokozat a telepbl a vezérlédil figgetlendl
Pr = Prmax = 2Utlco (5.25)

atlagos teljesitményt vesz fel.
A fokozat telephatasfoka a fenti eredmények alapjan az

Pf max IZ Rf Rf ; Ur = Un ’
= — _¢cmax = Iog, —— 5.26
T Proax  AUidco  4Udco [ T Ry (5.26)

egyenlettel szamolhat6. Lathatd, hogy a telephatasfok-az< (U; — Uy,) /Ry tartomanyban az
Ico-lal aranyosan @, mig ezen hatar felett (Wao > (U; — U,,,) /Ry) azIco-lal forditottan aranyos.

Az Ico = (Uy — Uy,) /Ry valasztassal a fogyasztora maximalis teljesitmény is felveszi a lehetsé-
ges maximalis értékét, mivel a fogyaszton folyd szinuszos aram amplitiddja az

UtUm} (5.27)

Icmax = min |:1007 Rf

kifejezes alapjanco novelésevel @, de nem haladhatja meg &Z; — U,,) /Ry értéket, és tudjuk,
hogy I. max NOVelésével a fogyasztéra jutd teljesitmédy n
A fentiek alapjan nyilvanvald, hogy a maximalis telephatasfokhoz tartoz6 optimairkaponti

aramot az
Uy — Uy,

Tcoopt = 5.28
COopt Rf ( )

egyenbség adja meg. Ebben a munkapontban a fogyasztdra jutdé maximalis teljesitmény

(Ut = Un)”
P max — y 5.29
f oR; (5.29)
a telepldl felvett maximalis teljesitmény
U —Un

Proax = 2Uilcoop = 20 ———" (5.30)

Ry 7’
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+U,

a=A=1

Iy +1.cos wt

Ry
ift)=21.cos wt

Ico- 1.cos wt
-U,

5.8. dbra. Az ellenitem{i "A" osztéalyl teljesitményfokozat.

és az egy tranzisztoron disszipalddd maximalis teljesitmény (kivezérlés rdlapibtban)

U —Un
Pp max(1tr) — UtICOOpt =U, L R . (531)
f
A fokozat optimalis telephatasfoka:
Pimax (Ui —Un)® 1 Ry 1 Up,
oot = — 7 =_(1-= 25%, 5.32
TTovt = Pr o 5R; 20,U; —Up 14 0, ) <% (5-32)
és disszipaciés hatasfoka:

Pf max (U —Un)* 1 Ry 1 Un
opt = = — =—(1-=" 50%. 5.33
Dot Pp max(1tr) 2Rf Ui U — Upn, 2 Ut < 50% ( )

Az dramgeneratoros "A" osztalyu teljesitményfokozat tehat szinuszosktinjelek esetén maxi-
malisan 25%-o0s telephatasfokkal és 50%-0s disszipacios hatasfalded kntkddni.

Ellentitem(i "A" osztalyu teljesitményfokozat. Az aramgeneratoros fokozat esetén az alsé tran-
zisztor csupan alland6 egyenaramot allitoft, haga nem vett részt a fogyasztdé hasznos jellel valé
ellatasaban. Az ellenitem(i "A" osztalyu teljesitményfokozatban az alsiszort is vezéreljik ugy,
hogy az 5.8. &bra kapcsolasanak meggaela két tranzisztor arama egymashoz viszonyitva ellentétes
eldjellel valtozik. Ezt a két tranzisztor elleniitem( vezérlésével lehet alégitani.

A fokozatban a két tranzisztor munkaponti &rama azondsarigy a fogyasztén most sem folyik
egyenaram. A festranzisztoron a vezérlés hatasara a munkaponti egyenaram medletplitidoju
ic (t) szinuszos aram folyik, mig az alsé tranzisztoron a munkaponti egyemasdlett 7. amplitd-
doja —i. (t) szinuszos aram folyik, ahogy ez az abran is lathatd. Mivel az alsoisror valtakozo
arama a fel§ tranzisztor aramaval azonos, de ellentételégkil, a fogyasztén csakd, amplitadéja
szinuszos aram folyik. Ezt ismerve a fogyasztora jut6 teljesitmény a

Py = Ry (5.34)

kifejezéssel hatarozhato meg. A fogyasztora juté maximalis teljesitmény memd#es@noz szikse-
ges a kivezérelhéségi korlatok elemzése. Az aramkor szimmetridja niiatt = U~ = 210 Ry,
de nyilvanval6, hogy aZ/* = U~ nem haladhatja meg &, — U,,, értéket, mivel a tranzisztorok
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legfeljebb telitésbe kerilhetnek, ami azt jelenti, hogy rajtuk a legkisebb kotleknitter fesziltség
U.,-nél kisebb nem lehet. A fokozat kivezérelbstge tehat az aldbbi egyenlettel adhaté meg:

U™ =U" =min [2IcoRys, Uy — Up) (5.35)
ezért a fogyaszton folyd szinuszos dram maximalis amplitiddja az
U —U
21, max = min |20, tm] (5.36)
Ry
kifejezéssel szamolhato.
A fokozat a telepbl a vezérlédil figgetlendl
Pr = Pruax = 2Ulco (5.37)
atlagos teljesitményt vesz fel.
A fokozatban az egy tranzisztoron disszipal6dé teljesitménydieigas kivezérlésnél:
Pr—P 2I.)?
Pp1 = Ppy = % = Udgo — ( 20) Ry. (5.38)
A telephatasfok a fenti eredmények alapjan az
Prmax  (2Lemax)’ R 4R - 2
N = fmax (21¢max) f_ f (min I:ICO’ M]) (5.39)
PTmax 4UtIC'0 4UtICO 2Rf

egyenlettel szamolhatd, és az a feladatunk, hogy keressiik meg enigglvarfynek az optimumat az
Ico figgvényében. A fliggvény mindaddig egyenesen arafygdal, amiglco < (U; — Uy,) /2Ry-
nél, e felett a kiiszob felett pedig a fliggvény forditottan aradygdal.

Az Ico = (Uy — Uy,) /2Ry valasztassal a fogyasztora maximalis teljesitmény is felveszi a lehet-
séges maximalis értékét, mivel a fogyasztdn folyd szinuszos aram ampliaméja

Ut - Um:|

—_ A4
2Rf (5.40)

Icmax = min |:I(707
kifejezes alapjardco novelésevel @, de nem haladhatja meg &2, — U,,) /2Ry értéket, és tudjuk,
hogy I. m.x NOvelésével a fogyasztéra jutd teljesitmédy n

Ezért nyilvanvald, hogy az optimalis munkapontot az

Ui —Up

5.41
T (5.41)

ICOopt =

egyenbség adja meg, ami egyben a maximalis kivezérléshez tartozik. Ebben apounttkan a fo-
gyasztora juté maximalis teljesitmény

(Ut — Um)2
Prox = —————, 5.42
f oR; (5.42)
a telepldl felvett maximalis teljesitmény
U —Up,
PTmaX = 2UtIC’00pt = 2Utt73 (543)
2Ry
€s az egy tranzisztoron disszipal6dé maximalis teljesitmény (kivezérlés rdlapibtban)
U —Up,
Pp max(1tr) = UtICOOpt = Utti (544)

QRf
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oa=A=1

5.9. abra. A "B" osztalyu teljesitménymsit felépitése.

A fokozat optimalis telephatasfoka

Pimax  (Ui—Un)* 1 2Ry 1 Un
= - — =—(1-=22) < 50%, 5.45
Tort = B 2R; 20, U;— U, 2 % (5.45)

és a disszipacios hatasfok

meax (Ut - Um)2 1 2Rf Um
TIDopt = = =(1- 7}5

— = < 100%. 5.46
Pp max(1tr) 2Rf U Up — Up, ) ’ ( )

Az ellentitem( "A" osztalyu teljesitményfokozat tehat szinuszos kimenek gdetén maxima-
lisan 50%-o0s telephatasfokkal és 100%-o0s disszipacids hatasfolggak kniikbdni. Mindez annyit
jelent, hogy egységnyi hasznos teljesitményhez kétszer akkora teldpta@djgge van szilkség, és az
is igaz, hogy a fokozat vezérlés nélkiil is felveszi a maximalis telepteljesitméiyosztalyu teljesit-
ményfokozatokban a tranzisztorokon akkor disszipaldédik maximalis teljesitiarayfokozatot nem
vezérljik, azaz a fogyaszton nincs hasznos teljesitmény.

5.4. "B" osztélyu teljesitményerdsitok

A "B" osztalyu teljesitményé@sit kapcsolasi elrendezése az 5.9. abran lathat6. A munkaponti &ram
értéke nulla.

Ebben a kapcsolasban az egyik tranzisztoron csak a szinuszos @liddipsa alatt folyik aram,
amit az 5.10. 4bran mutatunk be.

Tételezziik fel, hogy az egyik és masik tranzisztoraf) smplitidéju félszinusz alakd aram folyik,
igy a fogyaszto arama pontosan szinusz alaku

if(t) = I.cos (wt), (5.47)

mivel az egyik félperiodusban a félsa masik félperiédusban az also tranzisztor juttat aramot a fo-
gyasztora. Emiatt a fogyasztéra juté teljesitmény értéke a
12

Pp =Ry (5.48)
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A i

Un

5.10. 4bra. A "B" osztalyu teljesitményfokozat egyik tranzisztoranakana

egyenlet segitségével hatarozhaté meg. A tdlefaivett teljesitmény a

I,
Pr = 2Uyic () = 20, (5.49)

képlet alapjan szamithatd, mivel igaz, hogy az egyik tranzisztoron

]
[NE]

I

_ e
2 )

o) =~ / Y I cos (wt) di cos (z) d (z) = ;L [sin ()]

T

!

bl
(5.50)
A telepldl a fokozat akkor veszi fel a legnagyobb teljesitményt;h&) maximalis, vagyis az

Icmax = (Us — Up,) /Ry. Ennek alapjan a telepbfelvett maximalis teljesitmény a

Icmax 2 U - Um
=20, = St

PTrnax = QUtiC (t) p = Rf

(5.51)

max

egyenlet segitségével hatarozhaté meg.

Erdekes kérdés, hogy a "B" osztaly( teljesitményfokozatokban mikomadggbb az egy tran-
zisztorra jutd disszipacios teljesitmény. Ehhez meg kell hatarozni egy akdldampitidoju kivezér-
Iési szint mellett az egy tranzisztorra juto disszipacio értékét:

Po = - (Pr— Py =1, — g (5.52)
D(ltr)_2 T f) = t7T 4 f .
és ezutan meg kell valasztani aztiaz, értéket, aminél a tranzisztorok disszipaciéja maximalis lesz.
Ez az értek &p (1, kifejezesl,. szerinti derivaltjanak nulla helyén talalhato, azaz

dPD(ltr) 1 I,
S P = 5.53
dl. Ui =5t =0 (5.53)
amibdl az 1., értéke
Ly = 2 Yt (5.54)
cM — = Rf .

Ezen a helyen az egy tranzisztorra juté maximalis disszipaciora a

20U} 11U} 10U}

P _ 208 1U; _ 5.55
D max(1tr) 2 Rf D) Rf 2 Rf ( )

Osszefliggés adodik.
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Az eredeti kapcsolasra visszatérve, a kivezéréieg az
Ut=U =U;—Up, (5.56)

kifejezés alapjan hatarozhaté meg, igy a fogyasztora juté maximalis teljesitmeény:

(Ut — Un)”
Pfiax = ——— 557
; 3 (5.57)
A fenti szamitasok eredményképpen a hatasfokok értékét az

meax (Ut — Um)2 T Rf ™ Un
_ — Z = (1-=2)<78 5.58
" Prmax 2Rf 2 U (Ut - Um) 4 U )™ % ( :

ésa 9 3 ) 9

meax (Ut - Um) m Rf T Unm

— = =—(1-—=——] <500 5.59
I PD max(1¢r) 2Rf Ut2 2 Uy ~ % ( )

egyenletekbl lehet meghatarozni. EBblatszik, hogy a "B" osztalyu teljesitményfokozat K8%
telephatésfokkal, és kib00% disszipacids hatadsfokkal képes miikodni. Mint korabban emlitettuk,
a fokozat a telepll akkor vesz fel maximalis teljesitményt, ha a kivezérlés a legnagyobht, aeha
fogyasztora jutd teljesitmény is maximalis.

Az egy tranzisztorra jutd disszipacio viszont egy kdzepes kivezérléstineszi fel a maximalis
értéket. Ez a kivezérlési szint dz,; érték, ahol a fogyasztora juté teljesitmény

I? 2 U?
P — cM — 2zt 560
M 5 Ry 2R, (5.60)
a telepldl felvett teljesitmény
oy e _ A U2
Pry = 2U; =575 (5.61)
T m Ry
€s az egy tranzisztorra jutd disszipaciés teljesitmény
1 U?
P = ——£, 5.62
DM(1tr) = 3 R; ( )
Ebben az allapotban tehat
Py 1
— ==, 5.63
nrm Pras 5 ( )
és P
NopMm = ¢ = 2, (5.64)
PDM(ltr)

aholnr, a maximalis disszipaciohoz tartozo telephatasfokygg a maximalis disszipaciohoz tar-
toz6 disszipaciés hatasfok.

5.5. A tranzisztorok hataradatainak a hatasa

A fokozatokbdl kiveheh maximalis teljesitményt a tranzisztorok hataradatai is befolyasoljak, mivel
ezeket a tranzisztor meghibasodasa nélkil nem lehet tallépni. A trameigztdharom hataradatot
szoktak megadni: a maximalis megengedett kollektor-emitter fesziiltséget.(,), a maximalisan
megengedett kollektoraramald(,.,), €s a maximalisan megengedett disszipadi®f,(.,). A kapa-

citiv és induktiv csatolasu fogyasztoval terhelt fokozatokra az alabldddte egyenletek érvényesek
(lasd az 5.11. - 5.14. abrat):
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+U,

a=A=1 Lo +i(?)
v
Ico= Gl )
2R,

i()=2i.1)
Ico-i(2)
U,

5.11. dbra. Az "A" osztalyu végfokozat kapcsolasa.

Hataradatok:
2ICO UvCEmax:2 (Jt' Um
U-U,

I 0 [ Cmax:2[ co— : Rf

| U=U= U-U,

i ' —

Un Ut U U e

U, 20U,

5.12. abra. Az "A" osztalyu végfokozat munkaegyenese szimmetrikegdielheiség esetén.

UcEmax = Uceo + U™ < UcEmeg, (5.65)

+

R,

aholucg max @ transztor maximalis kollektor-emitter fesziltsége,..x pedig a tranzisztoron foly6
maximalis kollektoraram.

Természetesen a hataradatok leginkabb a teljesitményfokozatoknal jelektetatokat, hiszen,

ha nagy teljesitményeket szeretnénk a fogyasztéra juttatni, akkor a atanaishataradatait konnyen

el lehet érni. Eppen ezért az alabbiakban megvizsgalunk néhany teljegitk@zatot a hataradatok
szempontjabol.

Z‘C’max - ICO + < ICmegv (566)

Az "A" osztélyu ellenitemd teljesitményfokozat hataradatai. Az "A" osztalyu ellenitemi vég-
fokozat a felépitése az 5.11., munkaegyenese az 5.12. abran lathatar(sbrt az optimalis munka-
ponti aram mellett vizsgaljuk).

A fokozat munkaponti arama optimalis esetben az

U —U,,
Iog = ——— 5.67
co oR; (5.67)
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+U,

ICOZ 0

Hataradatok:

(JCEmax:2 Ut' Um

— Ut' Um
[cmax - Rf
-

UcE

5.14. 4bra. A "B" osztalyu végfokozat toréspontos munkaegyenese.

egyenletdl hatdrozhaté meg, a tranzisztorra jutd maximalis kollektor-emitter feszilltsst g &s-
zisztoron folyé maximalis kollektoraram nem lépheti tll a tranzisztorra éeskorlatokat, azaz

UCE max = 2Ut - Um < UCEmeg7 (568)
U —Un
iCmax - 2100 - tTf < ICmeg~ (569)

A "B" osztélyu ellenitemd teljesitményfokozat hatdradatai. A "B" osztalyu ellenitemi végfo-
kozat a felépitése az 5.13., toréspontos munkaegyenese pedig adsabdathato.
A fokozat munkaponti arama az
Ico=0 (5.70)
nulla, a tranzisztorra jutdé maximalis kollektor-emitter feszlltség és a tranzisztola maximalis
kollektordram nem Iépheti tul a tranzisztorra érvényes korlatokat, azaz

UCEmax = 2U; — Uy, < UCEmega (571)
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P D Rthjc Rthca

e ) -
I3

0 -
=~

réteg kiilvilag

5.15. abra. A tranzisztor erédbellenallasa a p-n atmenet és a kilvilag kézott.

Ui — Uy,
10 max = tTf < Iomeg- (5.72)

A tranzisztoron disszipalodo teljesitmény hatasa. A tranzisztoron disszipalddé teljesitmény haté-
séra a tranzisztor félveZeitmenete felmelegszik, de a félvézatmenet Bmérséklete nem Iéphet tul
egy abszolut korlatot. A tranzisztoron disszipalt atlagos teljesitmény észistrtom bel§ hdmérsék-

lete kozo6tti kapcsolatot a termikus és elektromos mennyiségek anal6giajand&mameghatarozni.

A termikus mennyiségek (teljesitmény, bBmérséklet) és az elektromos mennyiségek (aram, feszilt-
ség) kozotti analdgia alapja az, hogy a statikus és kvazi-statikus termilleskéi®mos mennyiségek
leirasara szolgéld egyenletek megfeleltdiketgymasnak (megjegyzeidhogy a termikus "vilag-
ban" a magneses térnek nincsen megbgieligy természetesen nincsenek hulldmegyenletek sem). Az
analégiat az alabbi megfeleltetések alapjan fogalmazhatjuk meg:

UlV]=T [KO (CO)]

I [A] = P [W]

R [Q] = Ry, [K° (CY) /W]
C [F] = Cy, [Ws/K"]

(5.73)

azaz az elektromos feszlltségnekémigrséklet kilonbség, az elektromos aramnakteljesitmény
felel meg, igy definialhaté adellendllas &, [K°/W]) és a lokapacitas is@y, [Ws/K°]). Ezekre
a mennyiségekre érvényesek az Ohm-toérvény és a Kirchoff-egykertiei@t a tranzisztor p-n atmenete
(1) statikus rétegbmersékletének és &) kiilsd homersékletnek a kildnbsegét a

T - T,

Pp T (5.74)
egyenlet segitségével lehet meghatarozni, @hola tranzisztoron disszipalt atlagos teljesitmény és
Ryne @ tranzisztor p-n atmenete és a kilvilag kdzotti éredellenallds. Az erdidl hbellenallas két
sorosan kapcsoltdellendllas 6sszege (lasd az 5.15. abrat).

Az abranRy,;. a p-n atmenet es a tranzisztor tokozaBa,., pedig a tranzisztor tokozasa és a
kulvilag kdzotti Foellenallas értéke, és az etelbellenallas az

Rthe = Rthjc + Rthca (575)

egyenlet alapjan szamolhat6. Erdemes megjegyezni, hody gz értékét a félvezét gyartasa so-
ran a lapka kialakitasa és a tokozas egyértelmiien meghatarozza, Rjg.a#rtéke a tranzisztor
elhelyezését és hiitéséi fligg. A hlités konvekcids @felvezetéses) és sugarzasos (radiacios) lehet.
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+U,
v n-p-n
= R,
AV
= p-n-p
_U,

5.16. dbra. Az ellenitemi komplementer végfokozat felépitése.

Nagy teljesitmény esetén a hlitést ventillatorrél,esetleg intenziv vizh(itéssel lehet megoldani (pél-
daul nagy teljesitmény radiofrekvencia®= bk vagy tirisztoros teljesitményfokozatok esetén). A
hdkapacitas segitségével a rendszembrsékletvaltozasanak a dinamikus jelenségeit lehet leirni. A
hbkapacitas az elektromos analégia szerinbaé@rséklet és admennyiség kozoétt teremt kapcsolatot

a
thh dTC h
= t = P 7
a9y Cn (5.76)

ahol @y, a hokapacitasban taroltimennyiség/c,, a hokapacitason mérh@homerséklet é$c,, a
hékapacitason "foly¢" (a kapacitast "tof) teljesitmény.

5.6. Ateljesitményfokozatok kapcsolasi valtozatai

Ellenttem(i komplementer végfokozat (lasd az 5.16. abrat). Az ellenitem(i végfokozatot az 5.16.
abra szerint egy n-p-n és p-n-p tranzisztor parral is meg lehet valbsft&omplementer tranzisztor

par olyan n-p-n és p-n-p tranzisztorokat jelent, amelyek minden elektrpam@snétere szimmetri-
kus, azaz azonos abszolut értékii vezgelre az aramok abszollt értékei azonosak, de az aramok és
feszlltségek élele ellentétes egymassal. Ennek az elrendezésnekdkdeslan:

e Atranzisztorok ellenttem{ vezérléséhez a két tranzisztor bazissmasfazisu vezébjelet kell
kapcsolni, mivel az n-p-n tranzisztor pozitiv, a p-n-p tranzisztor nedpdthisfesziltség esetén
nyit.

e A munkapontbedllitdsnél a két bazis kozotti egyenfesziRédg. ~ 1,2V.

Ellenttem(i kvazi komplementer végfokozat (lasd az 5.17. abrat) Az elleniitem(l kvazi komple-
menter végfokozatot az 5.17. abra szerint harom n-p-n és egytpanzsztorral lehet megvalositani.
Ennek az elrendezésnek néggrte van:

e Atranzisztorok ellentitem vezérléséhez a bementen taldlhatd n-pm-psrpnzisztor bazisara
azonos fazisu vezdijelet kell kapcsolni, mivel az n-p-n tranzisztor pozitiv, a p-n-p tranaisz
negativ bazisfeszultség esetén nyit.
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+U,

n-p-n

_U,

5.17. dbra. Az ellenitemii kvazi komplementer végfokozat felépitése.

e A munkapontbedllitasnal a két bemeneti n-p-n és p-n-p tranzisztor W&méti egyenfeszilt-
ség3UBE0 ~ 1, 8V.

e A kimeneten |66 két nagydaramu tranzisztor azonos tipusu (n-p-n), igy ezeketreogfa ké-
sziteni integralt aramkorokben és diszkrét elemek esetén is egyszerd.

e A kimeneten foly6 &ram és a vezérléshez szilkséges aram kozottigednyagy lehet, azaz a
fokozatnak igen nagy az arandsftése, mivel a bemenetendévanzisztoroknak csak a kimeneti
tranzisztorok bazisaramat kell biztositani. A Kéellenallas szerepe masodlagos: a kapcsolas
linearizalasa és a szimmetria biztositasa.

Kapacitiv csatolasu egytelepes valtozat (lasd az 5.18. &brat)Ha a teljesitményfokozat egyetlen
telepl mikodik, és a fogyasztd ellenallas egyik végét foldpotencialra kgdcgolni, akkor a fo-
gyaszto kapacitason vagy transzformatoron keresztiil csatolhat®zatbbz (feltételezziik, hogy a
fogyaszton nem folyhat egyenaram). A kapacitiv csatolasu elrerndez8s18. abran tlntettik fel. A
kapcsolas tulajdonsagai a kdvethkkz

e Akét n-p-n tranzisztor ellenitem( vezérléséhez ellenfazisu jelekreaitkség (megjegyzead
hogy az elrendezés komplementer tranzisztor parral is kialakithatd, akliemérbjelek azonos
fazistak lehetnek).

e A munkapontbedllitasnal "A" osztalyu fokozat esetén gfeianzisztor bazisard, /2 + Up gy,
az alsé tranzisztor bazisatdz gy fesziltséget kell adni, "B" osztalyl fokozat esetén adfels
tranzisztor bazisarél; /2, az also tranzisztor bazisébd fesziltséget kell kapcsolni.

e A csatol6kapacitas hiztositja azt, hogy a fogyasztén ne folyjon egyenaram.

Transzformatoros csatolasu "A" osztalyu egytelepes fokozatl§sd az 5.19. abrat). Ha az egy-
tranzisztoros teljesitményfokozat egyetlen tedépr(ikddik, és a fogyasztd ellenallast transzforméator-
ral csatoljuk a fokozat kimenetéhez, akkor a fogyaszton nem folyikm@yam. Ebben az esetben a
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+U,
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5.18. dbra. A kapacitiv csatolasl egytelepes elrendezés.

5.19. 4bra. A transzformétoros csatolasu "A" osztalyu egytelepegdbkirendezése.

transzformator attétele egy olyan szabad paraméter, amit igy lehet méretegna tranzisztor ha-
taradatait figyelembe véve, a fokozathdl a lehetséges maximalis teljesitmépiikveé. A kapcsolasi
elrendezést az 5.19., a kapcsolas munkaegyeneseit az 5.20. abeftiikifel. A fokozatban a tran-
zisztoronl-o munkaponti aram folyik, és a csatolétranszformator biztositja azt, hoggya$aton
nem folyik egyenaram.

Az 5.20. abran megadtuk a tranzisztor jell@Mz: gimeg, [omeg, Ppmeg hataradatait is. A fokozat
kivezérelhebségét az

R. =0, (5.77)
R

R, = TT‘A{ (5.78)

Ut =U,— U, U™ = IcoR, (5.79)

egyenletek alapjan tudjuk meghatarozni. A tovabbiakban feltételezziyk ankigezérelhdiség szim-
metrikus, azat/ ™ = U".

Ha az a feladat, hogy a tranzisztorbdl a hataradatok figyelembevétaltatetd legnagyobb tel-
jesitményt vegyuk ki, akkor harom feltételt lehet vizsgalni.
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5.20. 4bra. A transzformatoros csatolasu "A" osztalyu egytelepegdbkmunkaegyenesei.

e Atranzisztor maximalis megengedett kollektorarama,(.,) korlatoz

Ebben az esetben tudjuk, hogy
1o max = 21co (580)
és azl o munkaponti aram es agz,,; maximalis kimeneti szinuszos aramamplitidé optimalis értéke
az

I Io
ICOopt = ;neg’ Icopt = ;neg (581)
egyenlet alapjan szamithaté. Az 5.20. abra alapjdR,azaltbaramu terhelés optimalis értéke az
U —U R
Ryopt = 24— = =L (5.82)
Iomeg Nopt

egyenletBl szamithato, amill a transzformator optimalis attételére a

RfICmeg

(U = Uy (5.83)

Nopt =
kifejezés adodik.
e Atranzisztor maximalis megengedett disszipacidjgf.,) korlatoz

Ebben az esetben tudjuk, hogy az "A" osztalyu végfokozatban a tzémzimaximalis disszipaci-
0ja a munkapontban szamolhato, tehat

PDmaX = Ut1007 (584)
amibdl az Iy optimalis értékére az
P
ICOopt = D[}neg (585)
t

értéket kapjuk. Eblil az 5.18. abra alapjan dz, valtéaramu terhelés optimalis értéke az
U —Un U (U —Up) Ry

Ryopt = = , (5.86)
vort IC’OOpt PDmeg ngpt
és a transzformator attételének optimalis értéke az
Bt PDmeg (5.87)

ort =AU, (U, — Un)

kifejezés segitségével hatarozhato meg.
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5.21. dbra. A transzformatoros csatolasu ellentitem( fokozat felépités

o A tranzisztor maximalis megengedett kollektor-emitter feszilts&ge:f..,) korlatoz

Ebben az esetben az 5.20. abra alapjan tudjuk, hogy

UCE max = 2U; — Upy, (588)
amibdl azU; optimalis értékére az
U me: + Um
Usopt = CE+ (5.89)

adodik. Ennek ismeretében az aramkoér egyéb adatai meghatarozhatékamasik két feltétel (ha

a tranzisztor maximalis megengedett kollektorarafiag,(,) korlatoz, illetve a tranzisztor maximalis

megengedett disszipacioj&i,,.,) korlatoz) vizsgalatanal feltételeztiik, hogy a telepfesziltség adott.
Megjegyzend, hogy a fokozat méretezésénél a fenti korlatok kdzil mindig a szipofeitételt

kell figyelembe venni.

Transzformatoros csatolasu ellentitem( fokozat (lasd az 5.21béat). A transzformatoros csato-
lasu ellentitemii fokozat kapcsolasi elrendezése a 5.21. 4bran l&kadeljesitményfokozat egyet-
len telepdl mikodik, és a fogyaszto ellendllast transzformatorral csatoljukazfit kimenetéhez. A

fogyaszton nem folyik egyenaram. A transzformator attétele most is szmvathéter, tehat ugy is
lehet méretezni, hogy a tranzisztor hataradatait figyelembe véve, satbkba lehetséges maximalis
teljesitményt vegyuk ki. A kapcsolas tulajdonsagai a kdvetkez

e A két n-p-n tranzisztor ellenlitem( vezérléséhez ellenfazisu jelekreaizkség.
e A munkapontbeallitdsnal a két tranzisztor bazidaga, fesziiltséget kell adni.
e A csatolétranszformator biztositja azt, hogy a fogyaszton nem folyik €éggen

o A kOzépleagazasu transzformator két primer tekercse azonos meyitiigyna transzformator
a tranzisztorokon foly6 valtakoz6 aramok kiildnbségével aranyosjtitetlé a fogyaszto ellen-
allason. A transzformatorban ugyanis a két primer tekercsen foly¢ altaiiétrehozott eredl
fluxus a két aram kuldnbségével aranyos, mivel az dramok irany#éths, igy az altaluk Iét-
rehozott fluxusok kivondédnak egymasbél. A kimeneten meggejehennek az erdifluxusnak
a derivaltjatdl fiigg. A kapcsolas tehat az 5.8. és 5.9. abran soeztphiitemi fokozatokhoz
hasonléan viselkedik, és mind "A", mind pedig "B" osztalyu valtozatbanddfikt.

A fokozat egyenarama és valtéaramu tedhellenallasat "A" osztalyd beallitasban az

R
Re=0, R,= 2n—§, (5.90)
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"B" osztalyu elrendezés esetén pedig az

R
R, = TT;" (5.91)

egyenletek segitségével hatarozhatjuk meg.
A kapcsolas dinye, hogy "A" osztalyu beallitasban a transzformator statikus fluxukaéntekd,
illetve, hogy egyetlen telept "B" osztalyu elrendezésben, tehat j6 hatasfokkal mikddi&thet



6. fejezet

Munkapontbeallitas

A munkapontbedllitas feladata az aktiv eszk6z miikddését biztosito egyaliségek és egyenaramok
bedllitdsa. A tranzisztorok aramat a transzfer karakterisztikara (badtter atmenetre, gate-source
atmenetre) adott feszlltséggel lehet meghatarozni. A kil@neésizkdzok (bipolaris n-p-n tranzisztor,
n csatornas JFET, n csatornas MOS FET) transzfer karakteriszti&dit abran illusztraljuk (az abran
a vizszintes tengely léptéke a kiilonBizszkdzok esetén nem azonos).

A 6.1. abra alapjan a vezérlési karakterisztikdkat két kategéridbadetani: nyitd és zaro tipu-
suba. A nyit6 tipusl karakterisztikak esetén a véréldktrodara (bazis, gate) pozitiv fesziltséget kell
kapcsolni a masik bemeneti elektrodahoz (emitter, source) viszonyitvaamiigigusu karakteriszti-
kak esetén ez a feszlltség negativ.

A munkapontbeallitas feladata tehat a transzfer karakterisztikara adétiviesziiltséggel a tran-
zisztor aramanak adott értékre allitAsa. A munkapont beallitasa mellett féhtas is, hogy a mun-
kaponti aram értéke emérséklet, az idl, vagy az egyedi eszkdzdk paramétereinek a valtozasa esetén
is lehebleg allandé maradjon, azaz a munkapont stabil legyen.

6.1. Az eszkdzok aramanak bmérsékletfliiggése

A munkapont stabilitasat élsorban az eszkdzokbomérsékletfiggése befolyasolja. Ebben a feje-
zetben 6sszefoglaljuk azokat a fizikai alapokat, amelyek a kil@nbszkozok Bmérsékletfliggését
meghatarozzak.

A bipolaris tranzisztorok h 8mérsékletfliggése

A bipolaris tranzisztorok emitteraramat az
ip = Igo [exp (uBE> — 1] (6.1)
Ur

egyenlet segitségével tudjuk leirni, aligl a tranzisztor nyitéiranyban &eszitett bazis-emitter di-
odéajanak az aramkonstangd; = k7'/q a termikus potenciél égpp a bazis-emitter diodara adott
feszlltség. A bipolaris tranzisztor fizikai mikddésBlsmert, hogy

Igo ~ T3 exp (—Ut> , (6.2)
Ur

azazls, aranyos az abszoluBmérséklet kbbével és az

exp (—Ut‘9> (6.3)
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ic A D
Bipolaris
Mas-mas tranzisztor
Iéptékek
JFET
MOS FET MOS FET
(depletion) (enhancement)
kidiritéses MOS névekményes
atmeneti
|
1 1 1 >
U P U P 0 U, p Ugs
- I >
Zard tipust eszk6z Nyité tipust eszk6z

6.1. dbra. A kilonb& n-p-n és n csatornas eszk6zok vezérlési karakterisztikaja.

értékével, ahal, a tiltott sav szélességét leird feszliltség. Szilicium eszkdzok eBgtén 1, 15V,
Ennek alapjan a munkaponti emitteraram

(6.4)

Igo ~ T3 exp <UBEO — Uts) ,

Ur

és a kifejezédtl meg lehet hatarozni azt, hogy allandé emitteraram esetén a tranzisitte sgiilt-
sége a imérséklet figgvényében hogyan véltozik.

A tovabbiakban azt vizsgaljuk, hogy a tranzisztor aramartakdrsékletfiiggését mekkotés g
bazis-emitter fesziltség valtozdssal lehet kompenzalni, azaz allagdhunkaponti aram mellett

mekkora a .
BEO
dT |IE0:konst. (65)

értéke. Ezért feltételezzuk, hody allando, é9/5 g fesziltség a bmérséklet figgvénye.
A vizsgalathoz az aram telje$mérséklet szerinti derivaltjat

= == 0 6.6
dT — 0T 09Uy dT | 9Uppe dT (6.6)

kell nullava tenni, ami a

Upgo — Uss 3 UBgo — Uis \ Upgo — Uss dUr
T? _ T -1
377 exp ( Ur ) + T°exp Uy 0z (-1) T +

UBEO — Uts 1 dUBEO
T3 —_— | — = 6.7
+T° exp < Ur > Ur dT 0 (6.7)

egyenlet segitségével oldhaté meg, mivel

OIro 9 Uko — Uts
— ~ 3T _ 6.8

I B S B S
9o s exp (UBEO U ) Upro — Ut (-1) (6.9)

aUr Ur U2
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és
dlEo 3 <UBE0 — Uts> 1
~T?exp | ——— | —. 6.10
OUpEko P Ur Ur (6.10)
Ebbdl az egyenletbl a termikus potencialdmérsékletfliggésének ismert,
dUr kT1 Ur
- = - =L A1
dT ¢gT T (6.11)
ertékét felhasznalva, és mindkét oldalt a
T3 exp <UBEO_U755> (6.12)
Ur
kifejezéssel osztva a
— U 1
3 _Uspo —UnsdUr 1 dUppo _ (6.13)

T Uz dI  Ur dT

egyenbséghez jutunk. igy allandé emitteraram esetén a munkaponti bazis-emittefesniiltség
hémérsékletfiggésére a

dUpro _  3Ur n Uppo — Uis dUr __ 3Ur n Uppo — Uts

= 6.14
dr T Ur dT T T ( )
kifejezést kapjuk. Ha a fenti egyenletbe behelyettesitjik az

Us =1,15V, T =293K° Uggo=0,62V (6.15)

értékeket, akkor az tranzisztor munkaponti nyitéfesziltségénékngisékletfliggésére a

dUBEo 3-26-1073% 0,62—1,15 mV

= — ~ 22— 6.16
drT 293 + 293 Co ( )

értéket kapjuk. Megéllapithato tehat, hogy allandé munkaponti emitterareténess tranzisztor mun-
kaponti bazis-emitter fesziiltségenV értékkel csokken C° htmérsékletnsvekedés hatasara. A 6.2.
abran ezt a jelenséget abrazoltuk a bipolaris tranzisztor transzét&asztikajan.

A korabbi levezetés alapjan elmondhatjuk, hogy&mBrséklet novekedésének a hatasara a bi-
polaris tranzisztor karakterisztikaja 6nmagaval parhuzamosan eltoloédidszintes tengely mentén.
Felhasznalva a bipolaris tranzisztor transzfer karakterisztikajanakaponk derivaltjat, az, diffe-
rencialis ellendllast(; = Ur/1go), a tranzisztor munkaponti bazis-emitter fesziltsége az

I
UBro = Uny +1alpo, Uppo = Upy + T‘d% (6.17)

kifejezéssel irhat¢ le, ahdl,,, definicioszerlen a tranzisztor nyitéfesziltsege. A nyitéfesziiltség fel-
hasznaladsaval a tranzisztor transzfer karakterisztikaja a munkafroyezetében az

uBE:UBE0+Td(iE—]EQ) :Uny—i-T'diE (6.18)

egyenlettel irhaté le, ami nem mas, mint a karakterisztika munkaponti Taylénak el§ két tagja.
Mivel az r,1 o Szorzat éppen aZ; termikus potenciéllal azonos,

UBEO ~ Uny> (619)

és
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I
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6.2. abra. A bipolaris tranzisztor transzfer karakterisztikajargakdrsékletfliggése.

dUny dUBEO mV
— ~ —konst. = —2——. 6.20
dT aT [Teo=konst C0 (6.20)

A bipolaris tranzisztor kollektordrama az
ic = Aig + Icpo (6.21)

kifejezéssel adhaté meg, ahbla tranzisztor nagyjeli foldelt bazisu arabsitési tényedje, I o pe-
dig a zaroiranyban éfeszitett bazis-kollektor atmenet visszarama. A visszar@ameénsékletfliggését
az

Iopo (T») 1
—CbUAR2) T, —T =(0,08—-0,1) = 6.22
ICBO (TI) €xp (G( 2 1)) i a ( ? ’ ) C() ( )
egyenlet adja meg, anb
dl

Az B hdmérsékletfliggése pedig az

B (T3) o 1
- _T b= —-1)-1 6.24
B (Tl) exp (b (T2 1)) ) (07 5 ) 0 0 ( )
egyenletdl szamithato, amiti
dB
— = 6.25
dT bB, ( )

ahol B a tranzisztor nagyjel(i foldelt emitteres aragwtési tényegje.

A FET-ek hémérsékletfliggése
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ip T2>T1
T, T,

AUgso

Ugs

0 UP iUGSny i UGSO

6.3. abra. A FET-ek transzfer karakterisztikajanaknérsékletfliggése.

FET-ek esetében az elzarddasi tartomanyban a drain-aram az

2
ip~ Ipss <1 _ ‘;Jf) JFET, (6.26)
vagy az
—_Up\?2
i = Ipoo (“GSUPP> MOS FET (6.27)

karakterisztikakkal adhaté meg. A karakterisztikbkss, Ipgo €s Up paraméterei a dmérséklet
fluggvényében valtozhatnak. Ezt a valtozast a bipolaris tranzisztozdikdsonldan a transzfer karak-
terisztika tomérsékletfliggésével lehet leirni. A 6.3. abran a FET-ek transzfaktesisztikajanak
hémérsékletfiiggését illusztraljuk.

A 6.3. abra alapjan a térvezérlésli eszk6zok esetében is leirhatjukzisztantomérsékletfiiggé-
sét a transzfer vezérlési karakterisztika valtozasaval. Az abrédeltateleztik, hogy admérséklet
valtozasanak hatasara a transzfer karakterisztika 6nmagaval gdrtsem tolodik el a vizszintes ten-
gely mentén. A valésagban a FET-ek esetében ez nem pontosan igy tdrigeik

e A bipoléris tranzisztorokkal ellentétben a FET-eknél nincsen olyan &l@niggk, mint a bipo-
|laris tranzisztorokiUpgo/dT = —2mV/CP értéke, amely az eszkozok nyitdfesziiltségének a
hémeérsékletfliggését univerzalisan leirja.

e A FET-ek transzfer karakterisztikaja @inérséklet fliggvényében nem énmagaval parhuzamo-
san tolédik el a vizszintes tengely mentén, hanem bizonyos eszkdzéédoetialhat az is, hogy
van olyan pontja a karakterisztikanak, amely nem fliggraérsékletil (ez annyit jelent, hogy a
két kulonbdd hdmérséklethez tartoz6 karakterisztika egyetlen pontban metszi egymést). Ily
esetet mutatunk a 6.4. abran, ahol egy JFET karakterisztikajan kijeloltirkérkékletfliggetlen
munkapontot. Aramkortervezés szempontjabdl ennek a jelenségnekmimagy jeleriisége,
mert a ldimérsékletfliggetlen munkapont helye azonos tipusi eszkdzok esistémmytalan.

e A munkapont szlk kérnyezetében természetesen a 6.4. abran alkalmag&ozelités érve-
nyes, mivel minden karaktereisztika leirhato a Taylor-sor segitsegéykeljédb azlg s, nyi-
tofesziiltség Bmérsékletfiggése munkapontrél munkapontra valtozik.
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6.4. abra. Egy JFETdmérsékletfiiggetlen munkapontja a transzfer karakterisztikan.

Visszatérve a 6.3. abrdhoz, a munkapontban a térvezérlésii tranesetigben is felirhatjuk az

1
Uaso = Ugsny + gIDO (6.28)

egyenletet, ahob a tranzisztor munkaponti meredeksegg;s,, pedig a munkaponti gate-source
nyitéfesziltség.
Ezt felhasznéalva a munkapont kérnyezetében a tranzisztor trakszédterisztikajat az

1 . 1.
ugs = Uagso + 3 (ip — Ipo) = Ucsny + EZD (6.29)

egyenlettel irhatjuk le (a karakterisztika munkaponti Taylor-sorandkkelstagja). A munkapont kis
kérnyezetében ez az egyéség mindig érvényes, akar az 6.3., akar a 6.4. abran megadott estet viz
galjuk. Tervezérlési tranzisztoroknal a munkapontbafl areredekség es d7;gy, nyitofeszultség

is fligg a fomersékletil, altalaban azonban elegéndz Uy, nyitéfesziltség dominansdmérseék-
letfliggését figyelembe venni.

6.2. Munkapontbedllitasi alapelrendezések

A kllonboad félvezed eszkdzok transzfer vezérlési karakterisztikajat nyitd és zard dpstoltuk.
A karakterisztikak tipusatél fuggen a munkapont beallitdsat mas és mas aramkori elrendezéssel lehet
megoldani. A 6.5. 4bran a nyit6, a 6.6. abran a zar6 tipust eszkdzok pumikaallitd aramkori
elrendezését mutatjuk be.

Az 4brak alapjan a kovetkéket allapithatjuk meg:

o Nyitd karakterisztikdk esetén (pl. n-p-n tranzisztoroknal vagy n csasondvekményes MOS
FET-eknél) a vezédelektrodara (bazis, gate) pozitivabb fesziiltséget kell kapcsolni, midt a
sik bemeneti elektrodara (emitter, source). Egytelepes aramkori erémdsetén ezt gy lehet
megoldani, hogy a vezé&lektréda szikséges fesziltségét a telepfeszifiségh R;-R- fe-
szultségosztoval (bipolaris tranzisztoroknal az ugynevezett basisad) allitjuk eb.
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.

6.5. abra. A nyito tipust eszkdz6k munkapontbeallitd aramkoéri elreneléaésn tranzisztor).

6.6. dbra. A zaro tipusu eszktzok munkapontbeallité aramkori elresel@zésatornas JFET).
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6.7. abra. A bipolaris tranzisztor munkapontbeallitasa.

e Zaro tipusu karakterisztikak esetén (pl. n csatornas JFET-eknéhwegptornas kitritéses MOS
FET-eknél) a vezédelektrédara (bazis, gate) negativabb fesziltséget kell kapcsolniammiat
sik bemeneti elektrédara (emitter, source). Egytelepes aramkdri ehemdeetén ez 0sztd nél-
kilis megoldhat6 a 6.6. &bra aramkori elrendezésével, mivel a gatedelaleioben a kapcsolas-
ban kozel féldpotencialon van (a gate elektrodan nem folyik aram), a monkissource-aram
viszont azRg source-ellendllason fesziltséget hoz Iétre, igy a source elekirGddisége a
foldhdz képest pozitiv lesz, ami biztositja azt, hogy a gate-source atmaregjativ fesziltség
legyen.

Erdemes megjegyezni, hogy a legtébb munkapontbeallitasi feladat ezesggszer( elrendezé-
sekre vezethétvissza.

6.3. A bipolaris tranzisztorok munkapontbeallitasa

A bipoléaris n-p-n tranzisztor munkapontbedllitasat az 6.5. abran megadotk@r alapjan targyal-
juk. Ha aR;-R, fesziiltségosztot (bazisosztét) és a hozza tartoz6 telepet a Thekevialenssel
helyettesitjik a tranzisztor bazisan, akkor a 6.7. abran megadott eléshezzutunk.

Az abranU; a Thevenin-ekvivalens a telepfesziilitséfe; = R, x R, a Thevenin-ekvivalens
beld ellenallasa. A kapcsolasban a ve@élektrodakat (bazis-emitter atmenet) magaba foglald hu-
rokra az

Ut/ = Rpigp + Rptg + uBEg (630)

hurokegyenletet irhatjuk fel, mivéIt'-veI azRp ellendllason €8Rpig, azRg ellendllason 68 Rgip
€s a tranzisztor bazis-emitter atmenetédléy » fesziltségek tartanak egyensulyt:

Ut/ = Rpip (iE)—FREiE-f—UBE (ZE) (631)

Az egyenletben csak egyetlen ismeretlen van, mivel a tranzisztor aramai
ip = (1—A)ip — Icpo, (6.32)

és a bazis-emitter &tmenet fesziiltsége az emitteraram fliggvénye.
A tovabbi vizsgalat €ltt bemutatjuk a munkaponti aram kiszamitasanak grafikus madszerét, amely
az

upr (ip) = Uy — Rpip (ip) — Rpip (6.33)

egyenlet grafikus megoldasara épil. Az egyenlet baloldalan a tramzisatezferupy (ix) karakte-
risztikaja talalhato, a jobboldalon I&kifejezés pedig az emitteraram lineéris fliggvénye. A feladat az,



6.4. ABIPOLARIS TRANZISZTOROK MUNKAPONTSTABILITASA, STABILITASI TENYEZOK 101

Ig

6.8. bra. A bipolaris tranzisztor munkapontbeallitasanak grafikus megolda

hogy azip — upr paraméterek altal kifeszitett sikon keressilk meg azt a pontot, amelyik azlegy
bal- és jobboldalat egyarant kielégiti. A grafikus megoldast a 6.8. abréatjaoiube.
Analitikus vizsgalat esetén a munkaponti emitteraramot az

U, = Rp (1 — A) Ino — Iopo) + Releo + Upro (Imo) (6.34)

egyenletdl szamithatjuk. Sajnos ez az egyenlet nemlinearis, mivel a bazis-emittélt$égzényegé-
ben logaritmikusan fiigg az emitteraramtol, igy az egyenlet zart alakban Ideat®@meg. Bipolaris
tranzisztorok esetében azonban a munkaponti aram értékére igersiésbézhet adni, mivel tudjuk,
hogy a munkaponti bazis-emitter feszliltség széles aramtartomanybarakéadb értéki (lasd a 6.8.
abrat). HaUpgo (Iro) = Upgo =konstans, akkor a munkaponti emitteraramot az

U, — Uggo + Rplcpo

Rg+Rp(1—-A) ’ (6.33)

Ipo =

illetve a kollektoraramot az
Ico = Algo + IcBo (6.36)

egyenletek segitségével szamolhatjuk.

6.4. A bipolaris tranzisztorok munkapontstabilitasa, stabilitasi ténye-
z6k

A munkapont stabilitAsanak elemzéséhez hasznaljuk fel a tranzisztarférakarakterisztikajanak
munkaponti Taylor-sorat, azaz az

Usro (IEo) = Uny + Igora (6.37)

egyenlet szerint vizsgaljuk meg a tranziszths o munkaponti bazis-emitter fesziltségének a fugge-
sét a munkaponti aramtol és a tranzisiqy, nyitofesziltségél. Ezt az 6sszefuggeést behelyettesitve
a korébbi egyenletbe az

U, = R (1 — A) Imo — Iopo) + Relgo + Uny + ralmo (6.38)
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kifejezéshez jutunk, melyld a munkaponti emitter- és kollektoraramra az

U, — Uny + Rplcpo

, 6.39
rqe+ Rp+ Rp(1—A) ( )

Igo =
és az

Ut/ — Uny + RBICBO
Td-i-RE—i-RB(l—A)

kifejezéseket kapjuk. Megjegyzetidhogy ezek az dsszefiiggések ekvivalensek a fentebb megismer-
tekkel, viszont segitségikkel a tranzisztorok munkaponti stabilitaszegen meghatarozhatd. A
korabbiakbol tudjuk, hogy a tranzisztorban harom mennyiség fligoreetséklethl, a tranzisztot/,,,
nyitéfesziltsége, a tranziszter, illetve B aramebsitési tényedje, és a tranzisztofo g kollektor-

bazis visszarama. Eppen ezért a tranzisztor kollektoraramaimakrsékletfiiggését a kollektoraram
hémérséklet szerinti teljes derivaltjabol hatarozhatjuk meg, ami a

Ico = + Icpo (6.40)

dlco  dlco dUny | dloo dlopy | dlco dB
dT" 0Uny, dT ~ Olcpy dT OB dT

(6.41)

kifejezés szerint a kollektorarat,,, Icpo €sA szerinti parcialis derivéaltjai segitségével szamithato.
A parcialis derivéltakat a kollektoraram érzékenységi vagy stabilitiie®inek nevezzik. Ezek
szerint a munkaponti kollektoraram feszultségstabilitasi tébjgezz

Ol A
S, = = : 6.42
aUny re+ Rp+ Rp(1—A) ( )
aramstabilitasi tényége az
0l e Rp
S; = =1+A4A , 6.43
dlcpo rqe+ Reg + Rp (1 —A) ( )
aramedsitési tényeikre vonatkozo stabilitasi tény@e az
S dlco <U£ _Uny‘|‘RBICB0> (Td+RE+RB (1 —A))
A= = +
0A (rg+ Rg + Rp (1 — A))?
A <Ut/ — Uny + RBICBO> Rp (oo — o) [ 1 Rp
+ = - -+ =
(r¢+ Rp + Rp (1—A))2 o ©Bo A rq+Rp+ Rp(1—A)
— Uoo—Iem) g (6.44)
A
illetve mivel
dA d B 1
— = = 6.45
dB dB |:1+B:| (1+ B)? (6-49)
az
Olco  O0lcodA  (Ico — Iopo) 1 Ico — Iopo
7 9B ~ 0A dB A (1+ B)? B(1+B) (6.46)

kifejezések segitsegével szamolhato.
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RE=O RE:OO N
s | -2 0 | rs=0

rq

0 SN RB=(X)

B=p —
Rg=0 | Rg=o0 N

A=a s | 1 1| Rs=0
~ Meo-lepo =

R L I K

RE=0 RE=OO \\\\\

. .

BB 1 1 Rz=0

1+ﬁ \\\ RB:OO

6.1. tAblazat. A bipolaris tranzisztor munkapontjanak érzékenységngteeei azkRp ésRp ellenal-
lasok szélgértékeinél.

Felhasznalva a tranzisztor paramétereinebmérsékletfiiggési adatait, a kollektoraram megval-
tozasat a

mV

Alco = Su ( o

> AT + S; (0, 08 — 0, 1010> IcpoAT + Sp ((0, 5—1) 10—2010> BAT

(6.47)
kifejezésldl hatarozhatjuk meg, ahdh7T' a hdBmérséklet megvaltozasa. Az eredmény@Kihathato,
hogy a kifejezés minden tagja pozitiv, azaz a bipolaris tranzisztor kollekrogndveké hdmérséklet
hatasara minden bélshdmérsékletfiigg paraméter valtozasa miatt névekszik. Az alabbi tablazatban
megadjuk az egyes stabilitdsi téngket azRp és Ry ellenalldsok széégrtékeinél:

A tablazat alapjan megallapithato, hogyaz ellendllas kis értekénél &g, paramétert az,; el-
lenallas hatarozza meg, ami azt jelenti, hogy stabil munkaponthoz nagyégyei emitterellenalasra
van szilkség. Nulla értékll emitter- és bazisellendllasnal ugyanis a koflekitnak a nyitéfesziiltség
hatasara tortéhmegvaltozasat a

mV A mV Algo mV
Ao ~ S, AT = -2 AT = — AT = I, —AT
co S( 00> m( 00> UT< 00> <o
(6.48)

egyenlet irja leUr = 26mV), ami azt jelenti, hogy C° hémérsékletvaltozas hatasara a tranzisztor
Ico munkaponti arama kozél, 7%-kal nd, ami tipikus alkalmazédsokndl elfogadhatatlanul nagy ér-
ték. Kimondhatjuk tehét, hogy a bipolaris tranzisztor munkapontjat a bazinmifeiekdze kapcsolt
nulla bel$ ellendllasu feszlltséggeneratorral nem lehet stabilan beallitani. Jdblatha, hogy az
emitterellenallas novelése &z €sSp paramétereket is csokkenti.

Az Rp baziskori egyenaramu ellenallds novelése csokkentl, agrzékenységet, de novelésével
S@' éSSB noé.

Az I-po hdmérsékletfliggése kdvetkeztében a kollektoraram

1
Alcg >~ 5; <0, 08 — 0, 100) IcpoAT (6.49)
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métékben valtozik meg. Mivel a tdblazat alapjan a legrosszabb esetb&g (haoco) S; =1+ B, a
véltozéas a

1
Al > (1 + B) <0, 100> IopoAT (650)

kifejezéssel adhatdé meg, arblls = 100, ésIcpy = 1075 [mA] esetén a\Igy ~ 1074AT [mA]
kapjuk, ami a szokasos munkaponti &ramokhoz (néhady képest elhanyagolhatd, de kis munka-
ponti aramok esetén (példald, = 10 A-nél) a hatdsa jeleds lehet.

A B hémérsékletfiiggése kdvetkeztében a kollektoraram

9 1 Ico — IcBo o1
Al ~ —1)1072 = | BAT = — =22, —1)107%— | BAT (6.51
métékben valtozik meg. Mivel a tdblazat alapjan a legrosszabb esetb&g (haoco) S; =1+ B, a
véltozéas a

. Lo~ Icko 2 1 _ _ o 1
Algg ~ BT B) (1+ B) (10 CO)BAT_(ICO Ioso) <10 oo ) AT (6.52)

kifejezéssel adhatd meg, aréllmegallapithatd, hogy legrosszabb esetben a kollektora@hhémérsékletvaltozas
hataséara a kdzelPo-kal nd, ami tipikus alkalmazasoknal jelérst érték.

Az is vilagos tehat, hogy stabil munkaponti aram nagy baziskori ellenalasztasaval sem biz-
tosithato, azaz a tranzisztor munkapontjat a baziskorbe kapcsolt aramaigersegitségével sem lehet
elegenden stabilizalni.

Osszességében kimondhatjuk, hogy stabil munkaponthoz az adott etajeziésben nagy érték
emitterellenallasra van szikség.

6.5. A térvezérlésl tranzisztorok munkapontbeallitasa

A térvezérlési tranzisztorok transzfer vezérlési karakterisztid@btt mind a zard (JFET, kilritéses
MOS FET), mind pedig a nyitdé (ndvekményes MOS FET) tipustak megtalalhatBETAek munka-
pontbeallitasat e két tipus esetében kilon vizsgaljuk.

A zard¢ tipusu karakterisztikaval rendelkezd FET-ek munkapontbedllitasa

A zard tipusu karakterisztikaval rendelkez-csatornas JFET-ek tipikus munkapontbedllité aram-
kori elrendezése a 6.9. dbran lathato.
Mivel FET-ek esetében a gate-en nem folyik aram, azaz

i =0 és 1§ = 1D, (6.53)

az R¢ ellenallason nem esik feszlltség, igy a kapcsolasban a seldrodakat (gate-source atme-
net) magaba foglal6 hurokra az
uas +ipRg =0 (6.54)

hurokegyenletet irhatjuk fel, mivel &g ellenallason s Rgip és a tranzisztor gate-source atmenetén
Iévd ug g fesziiltségek tartanak egyensulyt egymassal, azaz

ipRs + ugs (ZD) = 0. (6.55)

Ez egy egyszerli nemlinearis egyenlet, amélydz uq g feszlltség aramfliggését ismerve a mun-
kaponti aram vagy fesziiltség értéke meghatarozhato.
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6.9. dbra. A zar6 tipusu karakterisztikaval rendetk€ET-ek tipikus munkapontbedllitdé aramkari
elrendezése.

Az analitikus megoldas étt most is megmutatjuk az egyenlet grafikus megoldasat. A hurokegyen-
let alapjan a tranzisztor munkaponti arama csak az

ip = — 2GS (6.56)

negativ meredekségi egyenesen helyezkedhet el, ugyanakkokapouotkielégiti a tranzisztop, (ugs)
karakterisztikajat is. A feladat az, hogy 8z — ugs paraméterek altal kifeszitett sikon keressiik meg
azt a pontot, amelyik mindkét feltételnek megfelel. A grafikus megoldast a &tn mutatjuk be.

FET-ek esetében a munkapont analitikusan is kiszamithatd, mivel az éizdebetti tartomanyban
(JFET)

2
ip =15 ~ Ipss <1UG’S> , Up <ugs <0, (6.57)
Up
és igy a munkapont egy egyszer{
Ucso )’
—Rslpss (1 - > = Uaso (6.58)
P

masodfoku egyenlet megoldasaval hatarozhaté meg. A masodfoklegyegoldasa az

Ucso Up < Up >2
=1-—+4 1l——— -1 6.59
Up 2Rslpss \/ 2RsIpss (6:59)

0sszefliggéssel adhaté meg, ahol a két megoldas kozil a kiselbliaBszki adja a fizikailag helyes
munkapontlUgsg fesziltség értékét, mivélp < Uggo < 0.

A nyit6 tipusu karakterisztikaval rendelkez6 FET-ek munkapontbeallitasa

A nyito tipusu karakterisztikaval rendelk®en csatornds MOS FET-ek tipikus munkapontbeallito
aramkori elrendezése a 6.11. abréan lathato.
Mivel FET-ek esetében a gate-en nem folyik aram, azaz

g =20 és i = 1p, (6.60)
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- Ipss
_1
Rg
M N 7]D0
Ugs
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Up Usso 0

6.10. dbra. A zard tipusu karakterisztikaval rendeddi€ET-ek munkapontjanak grafikus megoldasa.

1 U
R1 ) RD
Ip
iG
‘uDS
uG}A Is=Ip
R,
Rs

6.11. abra. A nyit6 tipusu karakterisztikaval rendetk&ET-ek tipikus munkapontbeallité aramkori
elrendezése.
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A

Ip

6.12. abra. A nyito tipusu karakterisztikaval rendetk€ET-ek munkapontjanak grafikus megoldasa.

az Ri- R ellenalldsok terheletlen osztét alkotnak, ezért a gate fesziiltségét az
Ry
R+ Re

egyenletdl szamithatjuk. A kapcsolasban a vebéiektrodakat (gate-source atmenet) magaba foglalé
hurokra az

U, = U, (6.61)

U, = ugs + ipRs (6.62)
hurokegyenletet irhatjuk fel, mivel a[it' fesziltséggel aRg ellenallason € Rgip €s a tranzisztor
gate-source atmenetén v s fesziltségek tartanak egyensulyt. Ez egy nemlinearis egyenlethlamib
azugs feszlltség aramfliggését ismerve a munkaponti aram vagy fesziltékg éreghatarozhato.

Az analitikus megoldas étt most is megmutatjuk az egyenlet grafikus megoldasat. A hurokegyen-
let alapjan a tranzisztor munkaponti arama csak az

. U, — ucs
- _ 6.63
iD s (6.63)
negativ meredekségl egyenesen helyezkedhet el, ugyanakkokapouotkielégiti a tranzisztop (ugs)
karakterisztikajat is. A feladat az, hogy 8z — uqs paraméterek altal kifeszitett sikon keressiik meg
azt a pontot, amelyik mindkét feltételnek megfelel. A grafikus megoldast a éhtan mutatjuk be.
FET-ek esetében a munkapont analitikusan is kiszamithatd, mivel (ndvekmtsatornas MOS

FET esetén)

—Un\?2
ip =15 = Ipoo <UGSP> , 0<Up <ugg, (6.64)
Up
és igy a munkapont egy egyszer(
' ugs — Up\?
U, — RsIpoo <U> = Ugso (6.65)
P

masodfoku egyenlet megodaséval hatdrozhaté meg. Az egyenlet megatdas

Ucso Up < Up )2 < U, >
=1-—+ l——=— —(1- 6.66
Up 2Rs1poo \/ 2Rs1Ipoo RsIpoo (6.66)

Osszefliggéssel adhaté meg, ahol a két megoldas kozil a nagyékib adja a fizikailag helyes mun-
kapontiUggsg fesziltség értékét, mivélp < Ugso.
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Ugs
|

— f 3 T
0 UP UGSny UGSO Ut
6.13. dbra. A FET-ek munkaponti stabilitasanak illusztralasa.

6.6. A FET-ek munkapontstabilitasa, stabilitasi tényed

A FET-ek munkapontstabilitdsat a munkapontbeallitdssal kapcsolatos &taigyenlet analizisével
vizsgalhatjuk. Az altalanos alak az

!

UGS(iDS) = Ut —ipRg (6.67)

egyenlettel adhaté meg. A stabilitds szempontjabdl célszer(i alkalmazni.cdbré® megadott kbze-
litést.

A 6.13. 4bra szerint a tranzisztor munkapdrtiso gate-source fesziiltsége, a tranzisAanere-
deksége, at/; sy, Nyitofesziltseg és a munkapoiiti, drain-aram kozott fennall az

1
Ucso = Ugsny + gIDo (6.68)

Osszefliggés, és a munkapontban a karakterisztika Taylor-sorgtdéetagja az

1. 1.
ugs = Ugso + g (ip — Ipo) = Ugsny + gip (6.69)

egyenlettel adhaté meg. Behelyettesitve ezt az 6sszefliggést az aleiddimsa munkapontban az

1

<1po = U, — IpoRs (6.70)

UGSny +

egyenlethez jutunk, amib
Ut - UGSny
Rgs + %
Feltételezve, hogy a fenti egyenletben csaklag,, nyitofesziltség fugg admerseklethl, a
munkaponti drain-aramé@mérséklet szerinti derivaltja a

Ino = (6.71)

dIpo _ d1Ipo dUG’Sny _ 1 dUGSny

AT OUgsny dT " Rs+ L dT

dUGSny
dr -’

=S, (6.72)

kifejezéssel szamithato, ah®) a térvezeérlési tranzisztor munkapontjanak fesziltségstabilitasi ténye-
zbje.
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6.14. dbra. A bipolaris tranzisztor munkapontjanak diédas stabilizalasa.

6.7. A munkapont stabilizadlasanak a lehgiségei

Az elektronikus aramkorékben fontos az, hogy a beallitott munkaporit Egipen, azaz példaul ne
legyen érzékeny admeérséklet valtozasara. Az aldbbiakban attekintjik azokat a kapcsbldikiz
maodszereket, amelyekkel ndvelni lehet a munkapont stabilitasat.

Diodas stabilizalas (bipolaris tranzisztor)

A bipolaris tranzisztorok és a félvepediodak nyitéfesziltségének amérsékletfliggése lényegé-
ben azonos, mivel azt azonos fizikai allandék hatarozzak meg. Ezyefedlehet hasznalni a bipola-
ris tranzisztorok munkapontjanak stabilizalasara. A 6.14. abran megaetjyridipolaris tranzisztoros
kapcsolast, amelyben félvedediddakat hasznalunk a tranzisztor munkapontjanak a stabilizalasara.

Az tranzisztoros aramkor bazisosztéjanak aisoellendllasaval sorba kapcsoltunkszamu fél-
vezeb diodat. Az aramkor vizsgalatanal feltételezziik, hogy a diodak és asrémznyitofesziiltsége
azonos (pontosabban armérséklet fliggvényében azonosan valtozik), azaz feltételezzik atoan-
zisztor és a diodadkdmeérséklete azonos. Ezt csak integrélt &ramkori lapkan lehet pomteegpral 0si-
tani. Ha feltételezzuk, hogy a diédaket s ¢ fesziltség mérhétés a diédak betsellendllasa az,
€s R, ellenallasokhoz képest elhanyagolhaté fadarab didédat egyszeriien egW/ o fesziltségi
feszlltséggeneratorral helyettesitjik), akkor a bazisoszt6 ekvé/aleevenin helyettesitképének a

generatorfesziiltsége
R2 Rl

FUppy——
2 BEOR1+R2

— 6.73
T (6.73)

U, = U,

és a belg ellenallasa
RB = Rl X RQ. (674)

Alkalmazva a bipoléris tranzisztorok munkapontbedllitAsanak alapdsgeéstigmiszerint

U, — Uggo + Rplcpo

Igo = , 6.75
EO Rp+ Rp (1 A) (6.75)
és behelyettesitve d7, aktualis értékét az
R R
oo — Uizivm, T "UBEog, v, — UBeo + Rlcpo (6.76)

Rrp+ Rp(1—-A)
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6.15. abra. mérsékletfiigg ellenallas alkalmazasa a munkapont stabilizalasara.

kifejezést kapjuk, amildl lathatd, hogy a tranzisztéfz pg bazis-emitter nyitofesziltségének @her-
seékletfiiggéseét a diodak kompenzalni tudjak, mivel az

Ry

— U, =0 6.77
Ri+ Ry BEO ( )

nUpEgo
egyenbség teljesiilése esetén a munkaponti emitteraram nem fugl; gz nyitéfesziltsédil. A
kompenzalas feltétele tehat az
" R+ Ry
= =R
egyenbség teljesiilése. Természetesen a kapcsolas vizsgalata sdran & aB hdmérsékletfliggé-
sét elhanyagolhaténak tekintettik.

(6.78)

Homérsékletfligg ellenallas alkalmazasa

A tranzisztorok nyit6feszultségedmeérsékletfliggésének a hataséétzékeny ellenallasok segit-
ségével is kompenzalni lehet. A 6.15. abran egy ilyen aramkori elréstiermitatunk be.

Az dramkorben a bazisoszté mindkét ellendllasa helyérednsékletfiigg ellenallast tehetink.
Az abran az mutatjuk, hogy &2, ellendllas helyére példaul egpmérséklerfigg ellendllas, agyne-
vezett termisztor kertlhet, aminek a jelképét az ellenéllas mellé rajzoltuk.

Ekkor a bazisoszt6 ekvivalens Thevenin helyetfels@éipének a generatorfesziiltsége az

/ Ry
U, =Uj——2—, 6.79
ET 'R+ Ry (6.79)
a bel® ellenallasa pedig ismét
Rp = Ry X Rs. (6.80)

Alkalmazva a bipolaris tranzisztorok munkapontbeallitdsanak alapdsgeéstigmiszerint

U, — Upro + Rilcso

Ipo = , 6.81
PO Ry +Rp(1— A) (6:81)
és behelyettesitve d7 aktualis értékét az
R
Iy — Uizv'm, — Useo + Relcpo (6.82)

Rrp+ Rp(1—-A)
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6.16. dbra. Az aramtiikor felépitése és alkalmazasa a bipolaris tranziszthapontjanak a beallita-
séra.

egyenlethez jutunk. Tételezziik fel, hogyRzz, és aB htmérsékletfliggése elhanyagolhatd. Ezért a
munkaponti emitteraramdmérsékletfiiggését a

dIgo  OlpodU,  9lpy dUpgo

dT ~ oU, dT ' dUppy dT (6.83)
egyenletBl hatarozhatjuk meg. Mivel
dU;  dU, dR, 98U, dR RoU; dR; RU;, dRy
AT T OR, dT | OR, dT (R + Ry’ dT | (R + Ry)’ dT’ (6.84)
a kompenzalas feltétele az, hogy
©85)
legyen, ami esetlinkben akkor allhat fenn, ha
% - dfgﬁ” - —2”23/ , (6.86)
vagyis, ha
% >0, vagy % < 0. (6.87)

Az aramtikor alkalmazasa a bipolaris tranzisztor munkapontjanak stabilizalasara

Integralt aramkorokén belll leHtég van arra, hogy pontosan azonos tranzisztorokat allitsunk
elé. Ezt haszndlja ki az ugynevezett aramtikor, amely alkalmas a tranalsztamkapontjanak a
bedllitAsara és a megfddedtabilitas biztositasara is. Az aramkori elrendezés a 6.16. abran lathato.

Az aramkdr két azonos rétegszerkezetll, azonos felépitésivssabmeérsékletll tranzisztort és
egy ellenallast tartalmaz. Az egyik tranzisztor bazisat és kollektorat kistggik, igy az diodaként
mUkodik, és ezt a csomoépontot dsszekotottik a masik tranzisztor béizigadiodan folyd aramot
a telepre kotottR ellendllas hatdrozza meg. Az aramtikor elnevezés abbdl szarmazik ahagty
tranzisztoron folyé aramok azonosak, mivel a tranzisztérgk, fesziltségei egyedk és a tranzisz-
torok minden paramétere azonos. A kapcsolasban tehat a baloldali diédiitot aramot mintegy
"tukrozi" a jobboldali tranzisztorra.
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Az aramtikorre a munkapontban az alabbi egyenletek érvényesek:

Ico = Icor, (6.88)
és
U, —U
Igo1 + Ipo = Igo + Ipo = Ipo + (1 — A) Ipo — Icpo = tTBE()> (6.89)
mivel a tranzisztorokra érvényesek a korabban megismert
Ico = Algo + Icpo (6.90)
Ipg=(1—-A)Igy— Icpo (6.91)
egyenletek. Ebfil a munkaponti emitteraramra az
— 1
To = Ut —Uppo + Rlcpo (6.92)

R+ R(1— A)

érték adodik. A kifejezé<i jol lathatd, hogy a kapcsolas Ugy viselkedik, mintha az egy hagyomanyos
munkapontbeallitd6 &ramkdr lenne, amelyben a tranzisztornak vai é&gtekl emitterellendllasa és
egy R értékl bazisellenallasa is. Ennek megf@del a munkaponti kollektoraramot az

Ui —Upgo + RlIcpo
R+ R(1—A)

Ico=A + IcBo (6.93)

egyenletdl kapjuk meg, és alkalmazva a munkapont stabilitasaval kapcsolatos szamitszert,
ahol azUg gy munkaponti bazis-emitter fesziiltséget az

UBro = Uny + Igora (6.94)
kifejezéssel helyettesitjik, a munkaponti kollektoraram az

A Uy — Uny + RICBO
Td—i-R—l-R(l — A)

Ico = + IcBo (6.95)

egyenlet alapjan szamithaté. Eibhaz aramkdr munkapontjanak érzékenységi vagy stabilitasi paramé-
tereire rendre az alabbi értékeket kapjuk:

 0ley A

Su = - ) 6.96
OUn, T4+ R+R(1—A) (6.96)
0lco R
= — 14 A , 6.97
dlcpo Td+R+R(1*A) ( )
~0lco  Ico—Icpo
55= 35 = B(1+ B) Si (6.98)
és hak minden hataron tul@, akkor a stabilitasi tényék az
Al
Su = =0, 6.99
ST (6.99)
dlco 2
Si = = , 6.100
8[030 2—A ( )
I Ioo — 1 2
Sy = 9lco _ Ico — Icko (6.101)

9B B(1+B)2-A
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6.17. dbra. A munkapont stabilizalasa visszacsatolassal.

értékekhez tartanak.

Megallapithatd, hogy aramtiikdrrel a tranzisztor munkapontjat Ugy lehstastdoedllitani, hogy
nincsen sziikség emitterellendllasra. Ez noveli a tranzisztor kivezrsefiyggt. Emellett ez a meg-
oldas a munkapontbeallitas feladatat fliggetlenné teszi az aramkorosblkatps egyéb feladatoktdl
(vezérlés, csatolas). Nem véletlen, hogy az aramtiikér a korszaldigantegralt aramkorok kedvelt
kapcsolastechnikai megoldasa, amit bipolaris és névekmeényes MOS &aékindad egyarant alkal-
mazni lehet. Tovabba fontos azt is elmondani, hogy az aramtiikér nennusalkapontbedllitasra
hasznéalhat6, hanem alkalmas altaldban arra, hogy segitségével bardmiyatrtéket (ez lehet a be-
meneti vezérlédl fliggd valtakozod aram is) tikrozzink.

Stabilizalas visszacsatolassal

A tranzisztor munkaponti aramat stabilizalni lehet oly mdédon is, hogy a 6.bva Kapcsolasi
elrendezése szerint a bazisosztén keresztil jelet juttatunk visszaladuditd a bazisba.

Ez a visszacsatolas nyilvanvaléan stabilizalni képes a munkaponti aramet,ankiollektoraram
novekedése esetén a kollektoron médHesziiltség cstkken, ami a visszacsatolason keresztll csok-
kenti a bazisra juté feszultséget, ez pedig a tranzisztort zar6 irangzanliv A két hatas egyensulyi
allapotban biztositja azt, hogy a munkapont példaubmérséklet valtozasa esetén a visszacsatolas
nélkuli esethez viszonyitva kisebb mértékben valtozzon.

A bazisoszté Thevenin-ekvivalensének kiszamitasakor figyelembe dewtii,vhogy a harom el-
lenallasbdl Ry, R, R¢) allé kapcsolast az/; telepfesziiltség és dg kollektoraram is vezérli. A
bazisra értelmezett Thevenin-ekvivalens generatorfesziltsége az

_ R
Ry + Ry + R
a bel$ ellendllasa pedig az

Ry

Uy = 1~ Teoe) Rt Rt o

= (Ut — (Algo + Icpo) Re) (6.102)
Rp = (R1 + Rc) X Ra (6.103)

egyenletdl hatarozhaté meg. Ezt felhasznalva a tranzisztor munkaponti emitterarama

U, — Upro + Rilcso

Ipo = , 6.104
PO Ry +Rp(1— A) (6.104)

kifejezést kapjuk, és behelyettesitvelgzaktudlis értékét az
(U: = (Alpo + Ioo) Re) prfisms — Usro + Relogo (6.105)

I =
0 Rp + Rp (1— A)
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Osszefliggéshez jutunk. Az implicit egyenlet atalakitdsa utdp@ra az

R R
1y, — Vmttsrg — Uso — IosoRo gpiitvrg + Ralen (6.106)
pumy R ’ '
illetve az R R
1y — VmEiiERe — Uny — lonoRe miierg + Rulono (6.107)
Td+ARC&++M+RE+RB(1_A)
érték adodik. Ebdl a tranzisztor munkaponti kollektoraramara az
Ui tisms — Uny — lopoRo s + Reloso
ICO _ 4 tRi¥RotRo ny Ri+Ro2+Rc + ICBO (6108)

Td+ARC’Rl++j+RC+RE+RB(1—A)

kifejezést kapjuk. Ennek alapjan az aramkor munkapontjanak stabilitdsz#re rendre az alabbi
ertékeket adddnak:

I A
S, = Olco _ _ - , (6.109)
OUny  ra+ ARofofips + Re + Rp (1 — A)
R
_Olco _ g s~ Romghrne (6.110)
I Ico—1
Sy = dlco o CBoO ¢ (6.111)

OB  B(1+B)™"

Megéllapithatd, hogy a visszacsatolas hatdsara az aramkor "effektiv eti@ttéiasa'R; érték-
rél
Ry

REeff =Rp+ ARc—Rl TRy + Re

(6.112)

nd, ami valéban noveli a munkapont stabilitasat.

A hatés illusztralasara hasonlitsuk 6ssze egy hagyomanyos és egygsagelassal mik@mun-
kapontbeallité aramkor stabilitasi adatait. A két aramkort ugy alakitottuk kiy lsoganzisztorok
munkaponti &ramadatai azonosak legyenek.

Els6 példa: egy hagyomanyos munkapontbeallité kapcsolas (lasd a 6. Bhrat). Az aramkoérben
a feszultségstabilitasi tény@ertéke

1 1
S, = — ~ = _1mS, 6.113
ratRp+(1-A)Rp ~ Rg " (6.113)

igy AT = 20C" esetén a kollektoraram megvaltozasa-o = 20uA.

Masodik példa: munkapontbeallitas visszacsatolassal a kollektortbdlasd a 6.19. abrat). Az
aramkorben a fesziiltségstabilitasi tériyértéke
1 1

Sy = — ~ -
" ra+Re+Ropfims +(1-A)Rs  Rp+ Ropitgs

= —0,643mS5,

(6.114)
ezérntAT = 20C° esetén a kollektoraram megvaltozasaq = 12, SuA.
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6.18. abra. Példa egy hagyomanyos munkapontbeallité kapcsolassal.

Icpo=0 10 Vo U,
B = R=32k0 | |Rc=2k2
72V
Ugro= 0.6V Io=1.4 mA
2V
R, Ry
2 kQ 1 kQ

6.19. abra. Munkapontbeallité aramkor visszacsatolassal.
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A példak azt igazoljak, hogy a visszacsatolas noveli a munkapont staddilitéé abban a két
esetben a javulas mértéke viszonylag kicsi. Meg kell jegyezni azonlogy, \isszacsatolas alkal-
mazéasaval az emitterellenallas akéar el is hagyhatd, mivel ilyenkor a fesgstbilitasi ténydr a
visszacsatolas nélkili nagy

Su = 1 (6.115)
Td
érték helyett az
1
Su = (6.116)

_ R2
ra+ Re Ri+Ra+Rco

Iényegesen kisebb értékli marad.



7. fejezet

Az aramkorok kisjell paramétereinek a
vizsgalata (frekvencia fliggetlen analizis)

A kisjelli paraméterek az aramkorok viselkedését a munkapont kiyédetében irjak le, tehat arra
adnak valaszt, hogy miként viselkedik az aramkor akkor, ha a munkapéiiitésa utan valamilyen
forrasbol kis szintl jellel vezéreljik az eszkozt, illetve az aramkortisfeKi paraméterek vizsgalta
soran az alabbi fontos szempontokat kell figyelembe venni:

¢ Kisjell analizis esetén az aktiv eszktzoket csak a munkapont kisda@t@pen kell jellemezni,
elegend tehat a nemlinearis karakterisztikak munkaponti Taylor-soranak aikrtegjat figye-
lembe venni.

e EbWSI az kdvetkezik, hogy a kisjelli paraméterek vizsgalatanal lineériztokkal kell fog-
lalkozni, tehat hasznalhaté minden olyan eljaras, amely a linearis renki$zieésara alkalmas
(szuperpozicio tétel, linearis rendszerek dinamikus leirasi médszerki, stb

¢ Kisjell vizsgalatoknal a nemlinearis eszkdzok altalanos modelljei helyaktazeszkzok kis-
jell helyettesih képeit kell hasznalni. Eldib az kdvetkezik, hogy a munkaponti adatok csak
a kisjell linearis modellben szeréptlemek értékeit befolyasoljak, tehat helyettegitamkor
paramétereit hatarozzadk meg.

e Mivel a kilbnbod vezérelhdi eszkdzok kisjell helyettediképei - [ényegét tekintve - igen ha-
sonlitanak egymashoz (lasd a félveézeszkozokkel foglalkozo fejezeteket), a kisjell vizsgalat
maédszerei az aktualis eszkoz tipusatol (bipolaris tranzisztor, JFET,MEDBalig fliggenek, &

a kulonbod eszkdzokkel felépitett alapkapcsolasok legfontosabb jefiermmegfeleltetheik
egymasnak.

Afejezet célja tehat a tranzisztoros alapkapcsolasok részletes elesz8isiélonbda kapcsolasok
kisjelli jellem®binek a meghatarozasa.

7.1. Az alapkapcsolasok kisjell tulajdonsagai

A korabbi fejezetekben mar emlitettiik, hogy a vezérélliélvezeb eszkozokkel Iényegében harom
alapkapcsolast tudunk kialakitani. Az eszk6zoknek ugyan harom @&k van: két nagyaramu
(kollektor és emitter, drain és source), és egy kisaramu (bazis, gaig)ebaleg hatféle alapkapcsolast
lehetne bdilik kialakitani, mivel az alapkapcsolasoknak egy bemenetre, egy kireersetygy kdzos
(foldelt) elektrédara van sziikségiik. Mindez ugy képzéllebt hogy ebszor kivalasztjuk a bemeneti
elektrodat (ez elvileg haromféle lehet), majd valasztunk hozza egy kiméaateketféle lehet), igy
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O+Ut

7.1. 4bra. A foldelt emitteres fokozat egytelepes aramkdri elrendezése

Osszesen hatféle alapkapcsolast lehetne kialakitani. Tudjuk azomgpna liranzisztor csak a bazis-
emitter (gate-source) atmeneten vezérélhajy bemenetnek csak a bazist vagy az emittert (gate-et
vagy a source-ot) valaszthatjuk, emellett az is igaz, hogy a bazis (gatdghet kimenet, mivel azon
nem vagy alig folyik aram. Ily modon csak harom alapkapcsolas létezikdalf@mitteres (source-
0s), a foldelt bazisu (gate-es) és a foldelt kollektoros (drain-eshadzes. A kovetkékben ennek

a harom alapkapcsolasnak a kisjel(i tulajdonségaival ismerkediink Pédgdinkban ismét bipolaris
n-p-n tranzisztorokat hasznalunk.

Az alapkapcsolasok elemi tulajdonsagai

A foldelt emitteres fokozat kisjelli analizise. A féldelt emitteres fokozat egytelepes aramkoéri el-
rendezése a 7.1. abran lathato.

A fokozatra az a jelleniz, hogy a generatorbdl szarmazé vezérlés a tranzisztor bazisémkerk
a fokozat terhelése pedig a tranzisztor kollektorahoz kapcsolodik.paskdas bemenete tehat a ba-
zis, kimenete a kollektor, az emitter pedig féldpotencialon van. Eppen ezéatfekozatot foldelt
emitteres vagy k6zos emitteres fokozatnak nevezzik.

A fokozat munkapontjat a megszokott aramkori elrendezéssel allitott(kéaesosztod, emitterel-
lenallas). A generatort és a terbiellenallast az egyszerliség kedvéért kapacitiven csatoltuk a kapcso
lashoz, hogy a munkapont beallitdsat ezek az elemek ne befolyasoljikll Kangsulyozni, hogy a
kapacitiv csatolast csak illusztrativ céllal alkalmazzuk, a valésagos arakfidir tobbféle médszer
van arra, hogy ilyen célra kapacitasokat ne kelljen hasznalni. Az emitgiléSét is kilon kapa-
citdssal oldottuk meg. Raadasul a kapacitasok értékét az elrendezégjtelenre valasztottuk, ami
nyilvanval6an irredlis. Hangsulyozzuk azonban, hogy - a kivezéfmkg vizsgalatdhoz hasonléan -
a kapacitas végtelen értéke csak arra utal, hogy ez az elem a munkapentiesziltségek és egyen-
aramok szempontjabdl szakadassal, a vezérlés hatasara @téjonilyen jelvaltozas szempontjabol
pedig rovidzarral helyettesitttet Mindez azt jelenti, hogy a kondenzatorok - formalis - alkalmazasa
lehebtvé teszi, hogy a kapcsolas munkapontbeallitasat és a kisjel(i veféggstienné tudjuk tenni
egymastol.

A kapcsolas kisjelli analizise érdekében vezessiik be az ugyttev@r@aramu helyettesitkép
fogalmat, ami a rendszer kisjell viselkedésére jeli@ma valtbaramu helyettesitképet az alabbi
szabalyok segitségével tudjuldéllitani:

o Atelepfesziltségek helyére kapcsoljunk rovidzarat, a telep ugyanisléifasziltséget allit 8|
igy a rajta 16¥ feszlltségvaltozas biztosan nulla értéki. Hasonl6 médon a kapcaolésd
fuggetlen egyenaramu aramgeneratorok helyére tegylink szakadasdtarak allandd aramot
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Ry

7.3. dbra. A foldelt emitteres fokozat kisjel(i helyett@si¢pe.

allitanak eb, igy a rajtuk 16% aramvaltozas biztosan nulla értékd.

e A kapcsolasban a végtelen értéki kondenzatorok helyére tegyuitizédat, hiszen a végtelen
kondenzator impedancigja minden véges frekvencian nulla érték(. talgddgkondenzatort gy
is elképzelhetjik, hogy azon allandé fesziltség van, tehat gondolagyadilandé fesziltségi
teleppel is helyettesith@t amin a feszlltségvaltozas biztosan nulla értékli. Hasonlé mdédon a
kapcsolasban minden végtelen értékl induktivitas helyére tegyunidsstk hiszen a végtelen
induktivitas impedanciaja minden véges frekvencian végtelen értékl.gieled induktivitast
ugy is elképzelhetjik, hogy azon allandé aram folyik, tehat gondolathgrakandé aramu
aramgeneratorral is helyettesitheamin az aramvaltozas biztosan nulla érték.

e A tranzisztorok jelképét tartsuk meg a valtéaramu helyetidgipben, de gondolatban ide ne a
fizikailag léted tranzisztort képzeljik, hanem a tranzisztor kisjelti modelljét, hiszehéadra
gos tranzisztor ebben az elrendezésben - példaul telepek nélkil yitv@ingaléan nem tudna
mUkodni.

A 7.1. abran bemutatott féldelt emitteres fokozat valtbaramu helyéitesSie a 7.2. abran lathaté.

A valtéaramu helyettesitképen bejeléltilk az alapkapcsolas és a fokozat bemeneti és kimeneti
pontjait, és az alapkapcsolas bementi és kimeneti ellenalysés Ry.;, a fokozat bementi és kimeneti
ellendllasat pedidr,, ésR,; értékkel jeldltik.

A valtéaramu helyettesitképldl a fokozat kisjelli helyettesitképét tgy tudjuk dallitani, hogy
a valtéaramu helyettesiképben szerepltranzisztorszimbélum helyére betesszik a tranzisztor mun-
kaponti kisjelti modelljét. A féldelt emitteres fokozat kisjeli helyette&#ipe a 7.3. abran lathato.

A helyettesitéskor a bipolaris tranzisztor elemi fizikeimodelljét hasznaltuk fel. A fokozat tu-
lajdonsagait a kisjelli helyetteSikép analizisével lehet meghatarozni. A kisjell helyetidstp egy
egyszer( linearis hal6zat, amely barmilyen hal6zatanalizis médszer ségébkélgmezhét

A kapcsolas kimeneti fesziltségét a kollektor oldali vezérelt ramgenenama hozza létre az
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R; ésR¢ ellenallasok parhuzamos efgéin, ezért az alapkapcsolas fesziltségiésére az

A:%_@:—%(RCXRt):_achRt 7.1)
Ul Ul Uq Tq ’ .
az alapkapcsolas arandsttésére az
o auy
A== = Zj =a(l+p) =75, (7.2)

11

(14+B)rq

kifejezést kapjuk, mivel ez a kollektoraram és a bazisaram hanyadusalapkapcsolas bemeneti
ellendllasa

Rpe = — = —p— = (1 + B) rq, (7.3)
1 (1+B)rq
és az alapkapcsolas kimeneti ellenallasa
A fesziiltségdisités és aram@sités szorzatanak az abszollt értéke definiciészerlien az alapkap-
csolas teljesitményeisitése, ami esetlinkben a

U2 19

U1 i1

RC X Rt
a—""7

G = AL A = p»

B (7.5)

kifejezéssel adhato meg.
Ugyanezeket a paramétereket a teljes fokozatra is ki tudjuk szamolai,n@eq tudjuk adni a
fokozat fesziiltségésitését:

/ ; R R
A, = ki 12 _ 4 —aﬁ, (7.6)
Ul Ul Td
arameositését: ‘ o R R xR
A;:Zﬁzzﬁzﬁﬁ: c ﬁ 1 X , (77)
ig ip i1ig  Roc+ Ry (1+8)rqg+ (R1 x Ra)
mivel ) R
Ui _ _TC (7.8)
2 Ro+ Ry
és , R % R
X
a2 L (7.9)
1g (1—!—6) Td—i-(Rl X Rz)
a kimeneti és bemeneti aramoszté aramosztasi tépgez
A fokozat bemeneti ellenéllaséat az
’ u
R = = = (14 8)ra) x (R1 % Ry), (7.10)
g
kimeneti ellenallasat az
Ry = R, (7.11)
és teljesitményéisitését a
G = ]A;A; = |k (7.12)
up 9
kifejezéssel szamolhatjuk.
A fokozat teljes ebsitése a generator bélfesziiltségét a kimenetig az
: R, R,
Ay = 0t g The __ Fox B B (7.13)

ug R,+ R, ri Ry+ R,
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o+,

y i Ry R, l Ui
oo_ Ry
7.4. 4bra. A foldelt bazisu fokozat egytelepes aramkdri elrendezése

kifejezés segitségével hatdrozhatd meg, mivel a generéator fesz(ii§égér leosztddik a fokozat
bemeneti ellenallasa és a generatorellenallas kdz6tt, majd az igy |étrefétizliltséget a fokozat,,
erdsitéssel juttatja el a kimenetre.

Osszefoglalva a foldelt emitteres alapkapcsolas tulajdonsagai a kietkez

e Az alapkapcsolas fazist fordit (a fesziltséggtés dbjele negativ),

A feszlltségdisitése nagy,

Az aramebsitése nagy,

e A bemeneti ellenallasa kozepes értékd,

A kimeneti ellendllasa végtelen.

A foldelt bazisu fokozat kisjel( analizise. A foldelt bazisu fokozat egytelepes aramkdori elrendezése
a 7.4. abran lathato.

A fokozatra az a jellentz, hogy a generatorbdl szarmazo vezérlés a tranzisztor emitteréeekérke
a fokozat terhelése pedig a tranzisztor kollektorahoz kapcsolodik. paskdas bemenete tehat az
emitter, kimenete a kollektor, a bazis pedig foldpotencialon van. Eppenezétfokozatot foldelt
bazisu vagy kdzos bazisu fokozatnak nevezziik.

A fokozat munkapontjat most is a megszokott aramkori elrendezéssettakitee (bazisoszto,
emitterellendllas). A generatort és a tetisdlenallast az egyszeriiség kedvéért kapacitiven csatoltuk
a kapcsolashoz, hogy a munkapont beallitasat ezek az elemek ne befjalyaKi kell hangsulyozni,
hogy a kapacitiv csatolast csak illusztrativ céllal alkalmazzuk, a valésdagokdrokben tbbbféle
maodszer van arra, hogy ilyen célra kapacitasokat ne kelljen hasznabazié féldelését itt is kilén
kapacitassal oldottuk meg.

A kapcsolas kisjell analizise érdekében hasznéljuk a foldelt emittdresdibanalizisénél alkal-
mazott médszert, allitsuk@&h fokozat valtoaramu helyettasképét, és abbol hozzuk létre az aramkor
kisjel( helyetteséi modelljét.

A 7.5. dbran bemutatott foldelt bazisu fokozat valtéaramu helyéitkéfie a 7.5. abran lathaté.

A valtdaramu helyettesitképen ismét bejeldltiik az alapkapcsolas és a fokozat bemeneti és kime-
neti pontjait, és az alapkapcsolas bementi és kimeneti ellenalys&s Ry;, a fokozat bementi és
kimeneti ellenallasat pedig,, ésR,, értékkel jeloltik.

A véaltéaramu helyetteitképldl a fokozat kisjell helyettegitképét ugy tudjuk éallitani, hogy
a valtéaramu helyettesiképben szerefltranzisztorszimbdlum helyére betessziik a tranzisztor mun-
kaponti kisjell modelljét. A foldelt bazisu fokozat kisjell helyett@siépe a 7.6. 4bran lathato.
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7.6. 4bra. A foldelt bazisu fokozat kisjel( helyettédéépe.

A helyettesitéskor a bipolaris tranzisztor elemi fizikai T-modelljét hasznaiuk&ffokozat tulaj-
donséagait ismét a kisjelli helyettéskép analizisével lehet meghatarozni.

A kapcsolas kimeneti fesziltségét a kollektor oldali vezérelt aramgemeénama hozza létre az
Ry ésR¢ ellenalldsok parhuzamos efgéin, ezért az alapkapcsolas fesziltségiése

Uk —az’e (RC X Rt) aRC X Rt

A, = 2 = : = , (7.14)
Ul —1eTq Td
az alapkapcsolas aranjeitése
) at
1 —le
mivel ez a kollektoraram és az emitteraram hanyadosa.
Az alapkapcsolas bemeneti ellenéllasa:
U —ieTq
Rbe = — = - = ’]“d’ (7.16)
11 —e
az alapkapcsolas kimeneti ellendllasa:
Ry; = oc. (7.17)

s

A fesziiltségdisités és aram@sités szorzatanak az abszolit értéke definiciészerlien az alapkap-
csolasG teljesitményeisitése, ami esetlinkben a

U 19

U1 11

G = |AgAi| = awa (7.18)
d

kifejezéssel hatarozhatd meg.
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Ugyanezeket a paramétereket a teljes fokozatra is ki tudjuk szamoli,naeg tudjuk adni a
fokozat feszlltségésitését:

/ ; R R
A L R (7.19)
U1 U1 Td
arameositését:
e g R R
ig g i1y Rc+ Ry ra+ RE
mivel
ik R
O 7.21
19 Re + Ry ( )
és
i1 Rg
—_—= 7.22
1g rq+ Rg ( )
a kimeneti és bemeneti aramoszté aramosztasi tégez
A fokozat bemeneti ellendllaséat az
Ry, = % =rq X Rp, (7.23)
g
kimeneti ellenallasat az
R,; = Ro, (7.24)
és teljesitményéisitését a
¢ - |4, - “'f’“‘ (7.25)
Uy 1
kifejezések adjak meg.
A fokozat teljes ebsitése a generator bélfesziltségétl a kimenetig az
: R, Ro x Ry R,
Ag=H _ g, e o O 7 e (7.26)
Ug Rg + Rbe Td Rg + Rbe

kifejezés segitségével hatarozhatdé meg, mivel a generator feszididsgér leosztodik a fokozat
bemeneti ellenéllasa és a generatorellenallas kozoétt, majd az igy létrejésziltséget a fokozat,,
erbsitéssel juttatja el a kimenetre.

Osszefoglalva a foldelt bazist alapkapcsolas tulajdonsagai a kogktkez

Az alapkapcsolas nem fordit fazist (a feszultség#és &jele pozitiv),

A fesziiltségdfsitése nagy,

Az aramebsitése kozel egységnyi,

A bemeneti ellenallasa kicsi,

A kimeneti ellendllasa végtelen.



1247. Az ARAMKOROK KISJELU PARAMETEREINEK A VIZSGALATA (FREKVENCIA FUGGETLEN ANALIZIS)

o+Ut

7.8. abra. A foldelt kollektoros fokozat valtbaramu helyetteképe.

A foldelt kollektoros fokozat kisjel(i analizise. A féldelt kollektoros fokozat egytelepes aramkori
elrendezése a 7.7. abran lathato.

A fokozatra az a jelleniz, hogy a generatorb6l szarmazoé vezérlés a tranzisztor bazisémkerk
a fokozat terhelése pedig a tranzisztor emitteréhez kapcsolddik. Addapdseemenete tehat a bazis,
kimenete az emitter, a kollektor pedig féldpotencialon (telepen) van. Eppén ezt a fokozatot
féldelt kollektoros vagy kozos kollektoros fokozatnak nevezzik.

A fokozat munkapontjat most is a megszokott aramkéri elrendezéssettékitee (bazisoszto,
emitterellenallas). A generatort és a tetietlenallast az egyszerliség kedvéért ismét kapacitiven csa-
toltuk a kapcsolashoz, hogy a munkapont bedllitasat ezek az elemekahgibeljak. Ujra ki kell
hangsulyozni, hogy a kapacitiv csatolast csak illusztrativ céllal alkalmazzuklésagos aramko-
rékben tobbféle mddszer van arra, hogy ilyen célra kapacitasokatllenkhasznalni. A kollektor
valtbaramu foldelését Ugy oldottuk meg, hogy a kollektort a telepfeszidts@gdttik.

A kapcsolas kisjell analizise érdekében hasznaljuk a korabbi k&zdbanalizisénél alkalmazott
maodszert, allitsuk éla fokozat valtéaramu helyettasképét, és abbol hozzuk Iétre az aramkor kisjell
helyettesi® modelljét.

A 7.7. abran bemutatott foldelt kollektoros fokozat valtéaramui helyeftésipe a 7.8. abran
lathato.

A valtéaramu helyettesitképen ismét bejeldltiik az alapkapcsolas és a fokozat bemeneti és kime-
neti pontjait, és az alapkapcsolas bementi és kimeneti ellenalys&s Ry;, a fokozat bementi és
kimeneti ellenallasat pedig,, ésR,; értékkel jeloltik.

A véltéaramu helyettesitképldl a fokozat kisjelli helyettegitképét ismét ugy tudjuk ééllitani,
hogy a valtéaramu helyette§iképben szerepltranzisztorszimboélum helyére betessziik a tranzisztor
munkaponti kisjeli modelljét. A foldelt kollektoros fokozat kisjelli helysiffe képe a 7.9. abran
lathato.

A helyettesitéskor a bipolaris tranzisztor elemi fizikamodelljét hasznaltuk fel. A fokozat tulaj-
donsagait a kisjelli helyette§ikép analizisével lehet meghatarozni.

A kapcsolas kimeneti fesziiltségét a kollektor oldali vezérelt ramgenésaz emitter és bazis
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Sl éL -

(1 +,B)r d §i2 % Ik
Ug R1XR2 <3 +—
10 ;

7.9. abra. A foldelt kollektoros fokozat kisjel(i helyettédiépe all-modell felhasznéalasaval.

kozti helyettesth ellenallds arama hozza létre Bzés Ry ellenalladsok parhuzamos efgéin, ezért az
alapkapcsolas fesziltségsitése az

u au Rp xRy
A Uk _ (rﬁm + rTb) (Rp > Ry) ((ﬁﬁ) + O‘) o RpxR
u — w au - R R o R R ’
W+ (i + ) (R x B 1+ (kg +a) B et (Bex (;)27)

kifejezéslfl szamolhato, mivel

—ta=1 (7.28)
(1+5)

Hary < (Rp x Ry), akkor a fokozat fesziltségesitése kozel egységnyi, ezért a fokozatot emitter-
koéveBnek is nevezik, mivel a bazisra adott fesziltség az emitterben is megjedeaik,az emitter
feszlltsége "koveti" a bazis feszliltségét. Az alapkapcsolas &baitése az

o st ) - (myto
i +B)ra T+B)

egyenbséggel adhatdé meg, mivel ez az emitteraram és a bazisaram hanya@doatpkapcsolas
bemeneti ellenéllasa

uy + ( gy + 52 ) (Re x Ry)
Ry = muo_ ((1+B) d - d ) = (1+8) (ra+ (Re x Ry)). (7.30)
1] IEENAT
(1+B)ra

A bemeneti ellenallast szamitsuk ki masféleképpen is. Rajzoljuk fel a Kagddasjelli modelljét
azzal a valtoztatassal, hogy most a tranzisztor elemi fizikai T-modelljénakpsik fel az aramkor
kisjelli modelljében (lasd a 7.10. abrat).

Itt a bemeneti ellenallas szamitasa egyszer(, hiszen a bemeneti ellen@tiiesodzeriien

R = WJ%: B)) (14 8) (ra+ (R x R1)), (7.31)

mivel
1

(1-a)
Foglalkozzunk ezutan a kimeneti ellenallas szamitasaval. iiehnek a feladatnak neki kez-
denénk, érdemes visszaidézni a kimeneti ellenéllas definicigjat. Egydbkoueneti ellenalldsa a

=(1+8). (7.32)
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ai,

i (1-a)i, ;
—

7.10. abra. A foldelt kollektoros fokozat kisjel(i helyettédi€épe a T-modell felhasznalasaval.

fokozat kimenetre vonatkozé Thevenin- vagy Norton-ekvivalenséngel$ ellenéllasa, azaz annak
az ekvivalens generatornak a tietdlenallasa, amivel a fokozat a terhelést meghaijtja. Ennek alapjan
a kimeneti ellendllast kétféleképpen lehet meghatarozni:

e Akimeneti ellenallast a fokozat Uresjarasi (terhelés nélkiili) feszilsdgés révidzarasi drama-
nak a hanyadosa alapjan szamithatjuk. Ez annyit jelent, hogy a fokozatddirablenallasat agy
lehet meghatarozni, hogy a bemeneti vezérlést allandé értéken tatisajeh fokozat kime-
netére szakadast tesziink, és meghatarozzuk a szakadasororfeshigtséget, majd a fokozat
kimenetét rovidre zarjuk, és kiszamitjuk a révidzaron folyé aramot. E kéngiieég hanyadosa
a fokozat kimeneti ellenallasat adja.

e A kimeneti ellenallast ugy is meg lehet hatarozni, hogysebr a fokozat vezérlését megszin-
tetjik, azaz a fiiggetlen vezérfesziltséggeneratorok helyére révidzarat, a fiiggetlen ezérl
aramgeneratorok helyére szakadast tesziink, majd a fokozat kimeéletil fesziltséggenera-
torral vezéreljuk, és meghatarozzuk a fesziiltség hatasara a kimeaolgtearamot. A fokozat
kimeneti ellenalldsa ennek a két mennyiségnek a hanyadosa.

A kimeneti ellendllas meghatarozasara mindkét médszer felhasznalhata, el® &setben az
aramkor két konfiguraciojat kell analizalni, mig a masodik esetben csakragizisre van sziikség.
Emellett killon hangsulyozni kell, hogy a masodik médszer esetén csalgetléy generatorokat kell
passzivva tenni, az aktiv eszktzokberblgezérelt generatorok és az azokat vézpdraméterek most
sem valaszthatdk el egymastél. Ezeket az aramkori modellekben tovaliiasznalni kell.

Térjunk vissza ezutan a foldelt kollektoros alapkapcsolas kimeneti ellshali&k a szamitasahoz,
és alkalmazzuk a masodik modszert. Ehhez fel kell rajzolni a féldelt kohe&ttokozat médositott
kisjelli modelljét, azt a modellt, ahol mar a fliggetlen generatorokat padstaitiik. A kapcsolas a
7.11. abréan lathatd, ahol ismét a tranzisztor elemi fizikai T-modelljét alkalaztu

A 7.11. &bra aramkorében

Ry, — “7:2 I (1 —a)ie' (Rg x R1 x Ry) gt Ry x Ry x Rg' (7.33)
i —1 1+ 06

A fesziiltségdisités és aram@sités szorzatanak az abszolut értéke definiciészerlien az alapkap-

csolasG teljesitményeisitése, ami esetiinkben a

U2 19

Uy 11

= Xl g (7.34)

— A A =
G=I | rqa+ (Rg X Ry)

kifejezéssel adhato meg.
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ail,
(1-a)i.

RXR XR; []

7.11. abra. A foldelt kollektoros fokozat kimeneti ellenallasanak a szémitas

Ugyanezeket a paramétereket a teljes fokozatra is ki tudjuk szamolai,naeg tudjuk adni a
fokozat fesziltségésitését:

/ Uk U2 Rg x R;
A =22 g = , 7.35
You wm ra+ (Rp X Ry) (7:39)
arameositését:
/ Thi Tk 12 11 Rg Ri x Ry
Ai:.i:.i.*.*:_i 1+ ’ 7.36
ig 12 11 g Rr + R ( lB) (1 + ﬁ) (Td + (RE X Rt)) + (Rl X RQ) ( )
mivel ) R
Ui E
e 7.37
i2  Rp+ Ry (7.37)
és , R % R
11 1 X fi2
= = 7.38
iy~ (L1 B) (ra + (R x R0) + (Ra x Bo) (739
a kimeneti és bemeneti &ramoszté dramosztasi tégez
A fokozat bemeneti ellenéllaséat az
’ u
R, = 71 =(1+48)(rq+ (Re x Ry)) x (R x Ry), (7.39)
g
kimeneti ellenéllasat az RO R xR
’ X It X Itg
Ry, = - = R 7.40
ki (Td—i‘ 1+ 3 ) X R, ( )
és teljesitményéisitését a
G — ’A;Aé _ | Yki Thi (7.41)
ulr 11
Osszefliggések alapjan szamolhatjuk.
A fokozat teljes ebsitése a generator bélfesziltségétl a kimenetig az
A== py T Rpx B Fiy (7.42)

ug Ry Ry, rat (Rpx R By + B,

kifejezés segitségével hatarozhaté meg, mivel a generator fesziki®sgér leosztodik a fokozat
bemeneti ellenéllasa és a generatorellenallas kozoétt, majd az igy létrejésziltséget a fokozad,,
erbsitéssel juttatja el a kimenetre.

Osszefoglalva a foldelt kollektoros alapkapcsolas tulajdonsagai dkezi:
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7.12. bra. A véges emitterellenallast tartalmazé foldelt emitteres fokozalemys aramkori elren-
dezése.

e Az alapkapcsolas nem fordit fazist (a fesziltség#és djele pozitiv),

A feszlltségdisitése kozel egységnyi,

Az aramebsitése nagy,

A bemeneti ellendllasa nagy (figg a tededlenallastal),

A kimeneti ellenallasa kicsi (fugg a generatorellenallastol).

A véges emitterellenallas és a véges bazisellenallas hatés foldelt emitteres (FE) és
foldelt bazisu (FB) fokozat paramétereire

Az elbbbi analiziseknél a foldelt emitteres (FE) és foldelt bazisu (FB) fakegatében a kdzos
elektroda foldelését nagy kondenzatorok felhasznalasaval oldotigk Ezea gyakorlatban nem min-
dig alkalmazhaté médszer, hiszen példaul integralt aramkordkben nagiekmatorok nem valosit-
haték meg. Eppen ezért igen fontos megvizsgalni azt, hogy mi a hatasaitterleen és a bazisban
elhelyezett véges ellendllasnak. Tudjuk ugyanis, hogy a tranzisztal stabkapontbedllitasahoz
szilkség van ezekre az ellenallasokra.

A véges emitterellendllassal felépitett foldelt emitteres fokozat ksl analizise. A véges emitter-
ellenallassal felépitett foldelt emitteres fokozat egytelepes aramkdrdelzénse a 7.12. abran lathato.

A kapcsolas a 7.1. abran lathaté elrendezés mddositott valtozata anrholggriit a tranzisztor
emitterében van egit i értékl, ugynevezett atblokkolatlan emitterellenallas. A kapcsolasbeepgze
tranzisztor kisjel( helyettegiképét a 7.13. abran adtuk meg.

A 7.13. abra aramkdrében a tranzisztor elemi fizikai T-modelljét hasznakukodell alapjan
megallapithatd, hogy a véges emitterellenallas a bazis-emitter djoddferencialis ellenallasaval
egyszerlien sorba kapcsolédik, tehat a tranzisztor ugy viselkedikharéndioda differencialis ellen-
allasa az

rq =14+ REg (7.43)

kifejezésnek megfeléen megndvekedne. Ebbegyszerlien kdvetkezik, hogy a véges emitterellenal-

lassal felépitett foldelt emitteres alapkapcsolas fesziiltéégése az

Ui RC X Rt RC X Rt
A, =i e r T g R 7.44
Uy “ri+ Rp “Rg ra < (7:44)

bemeneti ellenéllasa pedig az
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ai,
(l'a)ie

7.13. dbra. A véges emitterellendllassal felépitett tranzisztor kisjel(ittesdi& képe.

O+Ut

I

7.14. dbra. A véges bazisellenallassal felépitett foldelt bazisu fokgytalepes aramkaori elrendezése.

Ry = (1 + ﬁ) (Td + RE) (7.45)

kifejezéssel hatarozhat6 meg. Mivel éltaldban«< Ry, az alapkapcsolas@sitése a véges emitterel-
lenallas hatasara jeldigen csokkenhet, bemeneti ellenallasa pedig jésemt névekedhet.

A véges bazisellenallassal felépitett foldelt bazisu fokozat kisjelinalizise. A véges bazisellen-
allassal felépitett foldelt bazisu fokozat egytelepes aramkari elrésdez7.14. abran lathato.

A kapcsolas a 7.4. abran lathaté elrendezés madositott valtozata anrhglganitt a tranzisztor
bazisaban & R = R; x R, értékli bazisellenallassal nincsen parhozamosan kapcsolva eggaragy
pacitds, azaz a bazis nincsen fdldpotencialon. A kapcsolasbanlézieeggzisztor kisjelli helyettesit
képét a 7.15. abran adtuk meg.

P ai,
E H—:l——@—o C
Rp
vt
)

7.15. abra. A véges bazisellenallast tartalmazo foldelt bazisu fokozellidelyettest képe.
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A 7.15. abra aramkdrében a tranzisztor elemi fizikai T-modelljét hasznafukodell alapjan
megéllapithatd, hogy a véges bazisellenallas- §)-ad része a bazis-emitter didda differencialis
ellenallasaval egyszerlien sorba kapcsolddik, tehat a tranzisztaiseikedik, mintha a didéda diffe-
rencidlis ellenallasa az

RB
= g B 7.46
T4 = Ta Tty 5 (7.46)

kifejezésnek megfeléen megndvekedne. Ebkegyszeriien kdvetkezik, hogy a véges bazisellenallas-
sal felépitett foldelt bazist alapkapcsolas feszilt<Esjrse az

Ui Rc X Rt
Ay = o air IR (7.47)
d T 15p
bemeneti ellenallasa pedig az
Ri X Ry
Rpe =r1g+ ———= 7.48
b =Tat — 3 (7.48)

kifejezéssel hatarozhaté meg. %% additiv tag miatt, az alapkapcsolasitése a véges bazisel-
lenallas hatdsara csdkkenhet, a bemeneti ellenéllas pedig ndvekedhet.

Az alapkapcsolasok kisjelli tulajdonsagainak a részletesebb vizsgal®&4d fliggelékben talal-
hato.



8. fejezet

Az aramkorok kisjell parameétereinek a
vizsgalata (frekvenciafiig@® analizis)

A fejezet célja az elemi aramkorok frekvenciafégatviteli tulajdonsagainak a vizsgalata. Az aram-
korok frekvenciafliggését a kapcsolasokban elhelydzkeaktiv elemek, kondenzatorok és induktivi-
tasok okozzak.

Frekvenciafliggés szempontjabol az aramkoéroket igen sokfélekégipet csoportositani. Vannak
olyan aramkorok, amelyeket széles frekvenciasavban frekvengigefiénil szeretnénk felhasznalni
(pl. szélessavu ésibk), vannak viszont olyanok, amelyeket szandékosan frekveiygafe terve-
zUnk (pl. sziok). Ebben a fejezetben élsorban az efskategoriaval foglalkozunk, azokkal az eszko-
z6kkel, amelyekben a frekvenciafliggés nem célja a tervezésnednhadsodlagos hatasokkal jar
jelenség.

A reaktiv elemeket részben a tervezés soran maga a ehadyezi el az aramkdrben (ilyenek
a csatold és hideditkondenzatorok, induktivitasok és transzformatorok), részben magaktiv és
passziv eszk6zok hordozzak (ilyenek a tranzisztor helyditesiidelljében 16§ kapacitasok és az
aktiv és passziv eszkdzok jarulékos frekvenciafiigigmei, példaul a szért kapacitasok és hozzaveze-
tési induktivitasok). A tovabbiakban azt vizsgaljuk, hogy a kil6ribimaktiv elemek hogyan hatnak
a kapcsolasok kisjeli paramétereire.

A frekvenciaflig@ hatasokat két csoportba soroljuk: kisfrekvencias és nagyfneldg atvitelre.
Ezt a csoportositast akkor célszerli megtenni, ha a frekvenciafiiiggelre hat6 reaktiv elemek is
két csoportba sorolhatdk, a kisfrekvencias atvitelre hatd és a n&ggfreias atvitelre hatdé elemekre.
A tovabbiakban feltételezziik, hogy a kisfrekvencias atvitelt befolyass&tiv elemek a nagyfrek-
vencias atvitel sordn nem hatnak a rendszer miikédésére, illetwe ahmapyfrekvencias atvitelt be-
folyasolé reaktiv elemek nem hatnak a kisfrekvencias atvitelre. Ezzel &dnelitéssel a kis- és
nagyfrekvencias atvitelt egymastol fuggetlenul targyalhatjuk.

8.1. A kisfrekvencias atvitel vizsgalata

A csatol6kondenzator hatasa

Ebben a fejezetben azt vizsgéljuk, hogy miként hat az atvitelre egy jel@ibatyezett soros
kondenzator. Az aramkori alappélda a 8.1. abran lathato.

A 8.1. 4bra aramkorében eg&'g bels ellenallast generator edy. soros csatoldokondenzatoron
keresztul juttat jelet azR;)6 terhebellenalldsra. A feladat az, hogy hatarozzuk meg a bemenet és
kimenet koz6tti frekvenciafudgatviteli fuggvenyt. Az egyszer( fesziltségosztas figyelembevételéve
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8.1. dbra. Alappélda a soros kondenzator frekvencidfidggtelének vizsgalatara.
20lgla( j w) /9 (p)

-
0dB Olapy, @ 100, ©o 7 W: @

20 dB/D

8.2. dbra. A csatolokondenzator hatasanak Bode-diagramja és golisselrendezése.

az atviteli figgvényre az

E( ) — R;)e _ R;)e pCC (Rbe + Rg) _ R;e a( ) (8 l)
ug T Rt Ryt Ryt Ryl pCe (R + Ry T B RS
kifejezést kapjuk, ahol
R/
e (8.2)
Rbe + RQ
a kapcsolas nagyfrekvencias atvitele, amivéz = oo értéhez tartozik,
pC. (B, + R))
a(p) (8.3)

" 1+pC. (R, +R)

pedig a kapcsolas frekvenciafliggését jellérBode-alak. Az (p) Bode-diagramjat €s polus-zérus
elrendezését a 8.2. abran adtuk meg, ahol

1
Ce (R, +Ry)’

wp = és w,=0 (8.4)
a kapcsolas negativ félsikon f&valos pélusanak és origéban téxérusanak a frekvenciaja.
A csatol6kondenzator atviteli hatasat tehat a kdveikkel lehet jellemezni:

e A kapcsolas atviteli figgvényét két tag szorzatara bonthatjuk, az ¢agik kapcsolas nagy-
frekvencias atvitele, ami azC. = oo értékhez tartozik, a mésik a kapcsolas frekvenciafiiggését
leird a (p) atviteli figgveény.

e A csatolékondenzator hatasara az aramkor atvitelében egy nulla freésergrus jelenik meg,
ami annyit jelent, hogy a kondenzatoron "nem megy at az egyenaram".
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Ui

8.3. 4bra. Aramkoéri példa a csatolokondenzator hatasanak vizsgéalatar

e A csatolékondenzator a kérnyezetébendl@lenallasok soros erdpvel (az6t meghajté ge-
nerator bel8 ellenallasanak és a kovetkefokozat bemeneti ellenallasanak 6sszegévelrLggy
also torésponti frekvenciat hataroz meg, amely felett az atvitel |ényadédlevencia fligget-
lenné valik.

Egy aramkdri példa (csatol6kondenzator). Hatarozzuk meg a 8.3. &bran megadott &ramkor atviteli
fuggvényét a frekvencia fliggvényében.

A kapcsolas atvitelét bontsuk két tag szorzatardisgbr hatarozzuk meg a kapcsolas nagyfrek-
vencias atviteli fliggvényét akkor, ha(a csatolokondenzator helyére a kisjelli helyetteképben
rovidzarat teszink{C. = oc). Ekkor az atblokkolatlan emitterellenallassal felépitett foldelt emitte-
res fokozat dsitése a generatortél a kimenetig az

Re R,
Aygo = — — 8.5
90 a?“d + Rg Rg + Rbe ( )
egyenlettel adhaté meg, ahol
Ry = Ri x Ry x [(1+ B) (ra + Ri)]. (8.6)
A kapcsolas frekvenciafliggését pedig az
pCe By, + RY)
a(p) = ; A (8.7)
1+ pC. (R, + Ry)
ahol
R, = Ry, (8.8)
és
. (8.9)
Wy = Ty R .
P Ce (R, + Ry)
a kapcsolas als6 térésponti frekvencigja.
Ennek alapjan a kapcsolas teljes atvitele az
R R, pCe R;e + ng
Ayg (p) = Aygo a (p) = —a c be ( ) (8.10)

ra+ Rp Ry + Ry, 1+ pC. (R, + R;)

kifejezéssel adhato meg.
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lug j_ |
CE RE

8.4. &bra. Az emitterkondenzétor hatdsa az atvitel frekvenciafliggéséppélda).

Az emitterkondenzéator hatdsa

Ebben a fejezetben azt vizsgaljuk, hogy a féldelt emitteres fokozatbamtiiké az atvitelre az
emitterben elhelyezett kondenzator, amelynek az a feladata, hogy az eféltelie. Az aramkori
alappélda a 8.4. abréan lathato.

A 8.4. abra aramkoérében eg?}m. beld ellenallasi feszliltséggenerator d@'g ellenallasboél és
egy Cr kapacitasbol allé parhuzamos R-C tagot hajt meg, és a kapcsolas kimametigtere a par-
huzamos R-C tagon folyé aram. A feladat az, hogy hatarozzuk meg a barfesziiltség és kimeneti
aram kozotti frekvenciafldggatviteli figgvényt. A generatort terlteered impedancia segitségével
az atviteli figgvényre az

i - 1 _ 1 _ 1+ pCpRy; B
u / A / R, Ry, + Ry +pCeR,,R,,
’ Rki—i—(RExpCE) ki+1+pCiR;5 ki g T PUER R
_ 1 R, 1+ pCrRy, (8.11)
Ry, Ry, + Ry 1+pCp (R x Ry,)
kifejezést kapjuk, ahol
1
; (8.12)
Rki
a kapcsolas nagyfrekvencias atvitele, amiézz = oo értéhez tartozik,
R, 1+ pCER,
a (p) k E (8.13)

" R, + Ry 1+pCi (R, x Ry,)
pedig a kapcsolas frekvenciafliggését jellérBode-alak. Az (p) Bode-diagramjat €s polus-zérus
elrendezését a 8.5. abran adtuk meg, ahol
1 , 1
= / / ) €s Wy = —————
Ce (RE x sz) CeRpg

a kapcsolas negativ valos polusanak és zérusanak a frekvencigja.
Az emitterkondenzéator hatasat az atvitelre tehat a kovékikest lehet jellemezni:

wp (8.14)

e Akapcsolas atviteli figgvényét két tag szorzatara bonthatjuk, az ey kapcsolas nagyfrek-
vencias atvitele, ami azCr = oo értékhez tartozik, a masik a kapcsolas frekvenciafiiggését
leird a (p) atviteli figgveény.

e A kapcsolas atvitele nulla frekvencian is véges, pontosabban

1

o (8.15)

ertéeka.
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Aja) @

0dB

20lg ,Rk‘ ,
R + Re

8.5. dbra. Az emitterkondenzator hatasanak Bode-diagramja és pélisseh&ndezése.

+U,

8.6. abra. Aramkori példa az emitterkondenzator hatasanak vizsgalatara

e Az emitterkondenzator hatasara az aramkor atvitelébemedgdrésponti frekvenciatdl kezdve
az atvitel ertéke @, de csak az, polusfrekvencia felett eri el a nagyfrekvencias

1

/ 8.16
R (8.16)

értéket.

e Az emitterkondenzator a kérnyezetébend@lenallasok (abt meghajtdé generator bélellen-
allasanak és a vele parhuzamos emitterellenéllas) parhuzamoégesegyw, also torésponti
frekvenciat hataroz meg, amely felett az atvitel Iényegében frekveinggeflenné valik.

Egy aramkdri példa (emitterkondenzator). Hatdrozzuk meg a 8.6. abran megadott aramkaor atvi-
teli flggvényét a frekvencia fliggvényében.

A kapcsolas atvitelét bontsuk két tag szorzatardisgbr hatarozzuk meg a kapcsolas nagyfrek-
vencias atviteli fliggvényét akkor, ha(g; emitterkondenzator helyére a kisjell helyeti@si¢pben
rovidzarat teszunk(Cr = oo). Ekkor az atblokkolt emitterellenallassal felépitett foldelt emitteres
fokozat ebsitése a generatortdl a kimenetig az

Rc Ry, Re

Aygo = —a—C "0 o TTC_ (8.17)

= R
ra L+ Ry Td + 115

egyenlettel adhaté meg, ahol
Ryeo = (1+ B)7a. (8.18)
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8.7. abra. A transzformator altalanos helyetteképe.

A kapcsolas frekvenciafliggését pedig az

R, 1+ pCgR,
a(p) = ——r P B (8.19)
ahol
Ry=rgt 19 (8.20)
T Ry |
és
R = Rp. (8.21)
A kapcsolas negativ félsikra@salds zérusanak a frekvencigjat az
I (8.22)
Wy = CoRp’ .
negativ félsikra €svalds pélusanak a frekvenciajat pedig az
! (8.23)
O.)p = R .
G (e (1 + )
kifejezéssel szamolhatjuk.
Ennek alapjan a kapcsolas teljes atvitele a
Reo rq+ (1}% ) 1+ pCER/E
Aug (p) = AugO a (p) =« (824)

rq+ 7(1]}’/3) rd+ 7(11—%6) +Rp 1+ pCE (Rp x Ry,)

kifejezéssel adhat6 meg.

A transzformator frekvenciafligg6 atvitele

A transzformator a korszer( elektronikdban viszonylag ritkan hétseledn, de egyes aramkori
megoldasokban a hasznélata fontos és elkerilhetetlen. Az alabbiakbbisagos transzformatorok
atvitelének a frekvenciafliggését analizaljuk.

A transzformator altalanos egyenletei. A transzformator altalanos lineéris helyettédi€pe a 8.7.
abran lathaté. A helyetteséiképben nem foglalkozunk a szért kapacitasokkal, a vasmagosdekerc
ben fellé@ nemlinearitasokkal és az egyéb masodlagos hatasokkal.

Az abranL; és L, a transzformator primer és szekunder tekercsének az induktivitdsa;
k+/L1Ly a két tekercs kolcsonds induktivitasa /és csatolasi tényéz A csatolasi ténydz abszo-
lat értéke egynél mindig kisebb és abjele a transzformator tekercseinek a menetiranyatdél figg. A
transzformator mikodésé értékli ohmos lezarasnal az
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(1-K*)L,
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A n

R u
Mli L1 ;2 iﬁz

e L g

8.8. abra. A transzformator helyettésképe.

uy = pLyiy + pMia
ug = pM1iy + pLais (8.25)
Ug = —Rig

egyenletek irjak le, ezért behelyettesités utan a fenti egyenletek az

: M
uy = pLiiy — pRus

. 8.26
ug = pMi; — p%uQ ( )
alakra hozhaték. Ha a masodik egyentitkifejezzik azu, értékét az, aram fiiggvényében, akkor
az

e
uy = 2 Z; (8.27)
1+ PE
egyenlethez jutunk, amit felhasznalva
2772 1-k2)L1 L
. M pMiy  pLi(1+pk) - 225 pL1+p2(71%12.
ur = pLy1ip — pf I, = ) 1 = i . (8.28)
1+ pf 1+ pf 1+ pﬁ
Ebbdl az R ellenallassal lezart transzformator fesziltségatvitelére az
U2 pM kv/L1Loy Lo 1
;(p) = S (1KLL AL, —F T 10—k2) L2 (8.29)
1 le""pf L1+pf 11+pT
bemeneti impedanciajara pedig a
(1-k2)L1 Lo (1-k2) Ly
uy pLy + p*—p—— L +p—Fpf—
Z =—(p) = =pli——2— 8.30
be(P) Zl(p) 1+p% pia 1+p% ( )

kifejezést kapjuk. A transzformator transzfer impedanciaja az
U ug Uy [La  ply
—Z(p)= == =k = 8.31
i1 (») u1 i1 Li1 —i—p% (8:31)
egyenletdl adodik.

Mindezek alapjan felrajzolhat6 a transzformator helyettdsipe (lasd a 8.8. abrat).

ahol
[ Lo
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8.9. dbra. A transzformator kisfrekvencias modellje.

a transzformator attételd] — k?) Lo/n* a transzforméator primer oldalra redukalt szért induktivi-
tasa ési/n? a terhelés primer oldalra transzformalt értéke. Ha a transzformator csafoipsdje

|k| = 1, akkor a sz6rt induktivitas nulla értékl, ésraattétel a két induktivitds hanyadoséanak a négy-
zetgyokével, vagyis a tekercsek menetszamanak a hanyadosavadbedgmntos hangsulyozni, hogy a
transzformator bemeneti impedancidja kisfrekvenciahanduktivitdsp L, impedancijaval kézelit-
he®. Ha az induktivitidsok értéke minden hataron @iés|k| = 1, akkor az idedlis transzforméatorhoz
jutunk.

Az dramgeneratorral meghajtott transzformator kisfrekvencias atvitele. Hatarozzuk meg a 8.9.
abrdn megadott aramkor, egy &ramgeneratorral meghajtott transzfokisétekvencias atviteli fiigg-
vényét.

A kapcsolasnal feltétlezzik, hogy| ~ 1, vagyis a szort induktivitds hatdsat elhanyagoljuk és,

hogy
[ Lo

A szort induktivitas hatdsanak elhanyagolasa a kisfrekvencias atviteéwg|k| # 1 esetén sem
okoz lényeges hibat, mivel a soros induktivitas kisfrekvencian amugyvidzarral helyettesithét A
kapcsolas atviteli figgvénye most a transzfer impedancia segitségéawsbibatd, azaz

2L
uy [La ply 25 R p"7
—(p) = I I, ] IELQLl ) (8.34)
K tli+pg  Lpopt  MTl4ptpt

ami azt jelenti, hogy a transzformator kisfrekvencias atvitele a csatol@kaadbr atviteléhez hasonlit
(lasd a 8.2. abrat), vagyis a transzforméator atvitele egy origbb@zémussal, = 0) és egy
R

= 8.35
wp n2L1 ( )

frekvenciaju negativ valés poélussal jellemezhet

Aramkoéri példa. Hatarozzuk meg a 8.10. abran megadott féldelt emitteres fokozat kisfielés
atviteli flggvényét akkor, ha az emitterkapacitas értéke végtélgn= oo).

A kapcsolas elemzesekoioskor meg kell hatarozni ag, generatorfesziiltség és a kollektoraram
kapcsolatat, majd alkalmazni lehet az transzformator atvitelére vonatkoaidti@redményeket. Fol-
delt emitteres kapcsolas esetén a tranzisztor kollektorarama és a gdasrittség kdzott az

e «

e _ @ (8.36)

egyenbség teremt kapcsolatot, és a kollektor a transzformatort aramgenseatdrajtia meg. Felté-
telezve, hogy

n=4/2 (8.37)
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8.10. abra. Aramkori példa a transzformator kisfrekvencias atvitelémgsgalatara.

az atviteli flggvény értékére az

2
. R n L1
Gy = — L (8.38)
Ug rqg m°1+ ”Rl

kifejezést kapjuk.
A kapcsolas kisfrekvencias atvitelét akkor is meg tudjuk vizsgalni, ha az ekaittecitas véges
ertékd. Ekkor ugyanis a bemeneti fesziltség és a kimeneti aram kézott a

ng(p )= O‘rld T 255 iEJiEi o (8:39
kifejezés teremt kapcsolatot (lasd az emitterkondenzéator hatasaréfaepaétet), igy
ki a 7y 1+ pCrRE R p¥k
g (p):_ErﬁREHp(rdxRE)CE"ﬁHpLRLl’ (6.40)

tehat az atvitelnek egy origéban f&es egy negativ valos zérusa, és két negativ valés pélusa van.

8.2. A nagyfrekvencias atvitel vizsgalata

Az aramgeneratorral meghajtott parhuzamos RC tag atvitele

Az aramkorok nagyfrekvencias viselkedését dominansan azok ahkpatbrok hatarozzak meg,
amelyek az aktiv eszkdzokben &toltéstarolasi effektusokkal kapcsolatosak. Ezek hatasa az esetek
tobbségében visszavezethet8.11. abran megadott egyszer(i, aramgeneratorral vezétalzpéros
RC tag atvitelére.

Az uy,; kimeneti fesziltség és dz generatoraram kozotti transzfer impedancia értékét az

u1 1 1 1

o X Ry XR = — xRy= Ry
(p) X ki X t X /4 pl +pCpRp

= 8.41

lg



1408. Az ARAMKOROK KISJELU PARAMETEREINEK A VIZSGALATA (FREKVENCIAFUGGO ANALIZIS)

ing Ry CPT R/ lul

8.11. &bra. Az aramgeneratorral vezérelt parhuzamos RC tag.

20lgla(j w) o (p)
0dB Mooy _ < _;)p d
SR
3 dB
20dB| LN

8.12. abra. A parhuzamos RC tag atvitelének a Bode-diagramja és pélissere&ndezése.

kifejezés adja meg, ahdl), a parhuzamos kapacitag,, az aramgenerator bélsllenallasar; a
terhebellendllas ésR, = R), x R; az ered parhuzamos ellendllas. A kifejezéscetagja ;) a
transzfer impedancia kisfrekvencias értékével egyenbisodik tagja,

1

= 8.42
1+ pCyR, (8.42)

a(p)

pedig a nagyfrekvencias atvitelt irja le. Az atvitel Bode-diagramjat és i#iuss elrendezését a 8.12.

abran adtuk meg, ahol
1

a CPRP
a kapcsolas negativ valos polusanak a frekvencigja.

Az aramgeneratorral meghajtott parhuzamos RC tag atviteli hatasat a ¢zt lehet jelle-
mezni:

(8.43)

Wp

e A kapcsolas atviteli figgvényét két tag szorzatara bonthatjuk, az égyi& kapcsolas kisfrek-
vencias atvitele, ami &), = 0 értékhez tartozik, a masik a kapcsolas frekvenciafuiggéseét leird
a (p) atviteli fuggvény.

e A kapcsolas atvitele kisfrekvencian véges.

e A parhuzamog’, kondenzator hatasara az aramkor nagyfrekvencias atvitele,egyesponti
frekvenciatol kezdve csokken.

e A parhuzamog”, kondenzator a vele parhuzamosan kapcsol6do ellenallasdak (aeghajto
generator befs ellendllasa és a vele parhuzamos téreénallas) parhuzamos efgével egy
wy, felsd torésponti frekvenciat hataroz meg, amely alatt az atvitel kozel frekadiuggetlenné
valik.

Vizsgaljunk meg ezutan két aramkori példat a parhuzamos RC tag hdialbdsmralasara.
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8.13. abra. Az efs aramkori példa a parhuzamos RC tag hatasanak illusztralasara.

O +U[

I [ e

R, OOF ip R
% lE Ui
4 !

Too

8.14. dbra. A masodik aramkoéri példa a parhuzamos RC tag hatasanakalbhsara.

Az elsh példa a parhuzamos RC tag hatasanak illusztralasara. Hatarozzuk meg a 8.13. abran
megadott foldelt emitteres fokozat félkatarfrekvenciajat, ha a tranzisztor kapacitaggi (ésC, )
nulla értékiiek, és a fokozatot egy parhuzamos kapacitas terheli.

A kapcsolas kimenetén

R,=Rc x Ry, és C,=Cy, (8.44)
igy ,
== 8.45
T C(Re < Ry’ (849
a fokozat atvitelét pedig az
Ukeq Uki U1 RC X Rt (1 + 6) Td X (Rl X Rz) 1
Ry = 2 2L 8.46
Uy )= ug " ta (1+B)rax (Rix Ry)+ Ry 1+ pCi (R % Ry) (8.46)

egyenletl hatarozhatjuk meg.

A masodik példa a parhuzamos RC tag hatasanak illusztralasara. Hatarozzuk meg a 8.14. ab-
ran megadott foldelt emitteres fokozat felsatarfrekvenciajat, ha a tranziszt@y . kapacitasa nulla
értekd, és a fokozat nagyfrekvencias atvitelét egyedil a tranziSgtobazis-emitter kapacitasa befo-
lyasolja.

A kapcsolas bemenetén

Rp = (1 + 5) rq X (Rl X Rg) X Rg, és Cp = Cb’e’ (8.47)
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8.15. dbra. A visszahat6 kapacitas hatasanak vizsgalata.

igy 1
e 7 8.48
P 7 Cy (14 B)ra x (Ri x Ra) X Ry) (8.48)
a fokozat atvitelét pedig az
Uk Uks UL
Kkt p) et
Ug Ul Ug
_ JBex B (14 P)rax Rix Ry 1 649

Tq (1 +B)Td X R1 X Ry +Rg 1 +p0b'e ((1 +B)7“d X (Rl X RQ) X Rg)
egyenletBl hatarozhatjuk meg.

A visszahat6 kapacitas hatasa, Miller-effektus

A nagyfrekvencias atvitelt befolydsold kondenzatorok egy része agsla foldpotencial kozé
kapcsolddik. Ezeknek a hataséat kdzvetlentl vissza lehet vezetnaaméneratorral vezérelt RC tag
esetére. Vannak azonban olyan kondenzatorok is, amelyek mindi&avigtfitban van, azaz egyik
véguk sem kapcsolédik a féldpotencialu pontra. Fejezetiink ezzel a aéfioglalkozik. A téma
bevezetéseként vizsgaljuk meg a 8.15. abra kapcsolasi elrendezését.

A kapcsolasban &', Ugynevezett visszahat6 kapacitas egy fazisfordito alapelrendezksqap
a féldelt emitteres kapcsolas) kimenétléelet juttat vissza a kapcsolas bemenetére. Kérdésiink az,
hogy miként hat ez a jelenség a teljes kapcsolas fesziltssitesére és a bemeneti impedanciara.

A kapcsolasra felirhatjuk az

Uk
— (1 — ups) pCly + gt + = = 0 (8.50)
Rp
csomoéponti egyenletet, amelyb
Cy
U gmRp — pCy Ry l—pg
A, (p)= 2 (p)=-—2"Pp 20 g R,— I 8.51
(p) = -~ () T+ pOuR, gt e R (8.51)
ami annyit jelent, hogy a feszlltsé@sités egy
1
= 52
Wp CoR, (8.52)
negativ valos polussal és egy
w, = %’” (8.53)

pozitiv valos zérussal rendelkezik. AzZeités kisfrekvencian-g,, R, értékl, mig vegtelen frekven-
cian+1-hez tart.
A kapcsolas bemeneti admittancigja a

Zl;l (p) = w = pCy (1 - %> = pCy (1 — Ay (p)> =

u
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1—-pSe 1+ gnR
=pC, |1 m R " 9m ) _ Cv# 8.54
p ( t9 pl—l—pCva) P T 0OuR, (8.54)

kifejezéslbl hatarozhatd meg.
Az A, (p) = “& (p) erdsités értékét abban az esetben, ha

u

GG« CuR,, (8.55)
gm

ami a foldelt emitteres fokozatokban tipikus, az

Ay (p) = % (p) = —gmR ! (8.56)

"1+ pCyR,

kifejezéssel lehet kozeliteni, a bemeneti admittancia pedjg@zR,| < 1 frekvenciatartomanyban
a

ZH(p) = pCy (1 = Auwg) = pCy (1 + gmRy) (8.57)

ertékkel kozelithet.
Az alappélda tanulsaga az alabbiakban foglalhaté dssze:

e Ha egy nagy disitési fazisfordité fokozat kimenete és bemenete kdzotCegysszahatd ka-
pacitas talalhato, akkor ez a kapacitas a fokozat bemeiigtén— A,,) kapacitasnak latszik.
Ez azért kdvetkezik be, mert a bemeneterblévfesziiltség hatadséara a visszahat6 kapacitason
éppenu (1 — A,) fesziltség jelenik meg, ezért(@, kapacitason keresztil a bemeneten ezzel
a fesziltséggel aranyos kapacitiv aram folyik. Mivel a fokozasiése negativ, a bemeneten
mérheb kapacitiv aran(1 + |A,|)-szer nagyobb, mint abban az esetben, ha a visszahato ka-
pacitas kdzvetlenill a bemenet és a fold kozé volna kapcsolva. Ugyasfaghatunk, hogy a
visszahat6 kapacitas a bemeneten@gyl — A,,) értékl, a bemenet és a fold kdzé kapcsolt ka-
pacitassal helyettesitltetA fentiekben ismertetett kapacitas-felsokszorodasi jelenséget Miller-
effektusnak, a bemenetet terb@hegndvekedett kapacitast pedig Miller-kapacitasnak nevezzik.

o A fesziltségedisités egyszerUsitett kifejezése szerint naggigst fazisforditd fokozatokban,

ha

C, G,

P - < CvRy, = gmRp = |Auo| > 1, (8.58)
aC, visszahat6 kapacitas a kimentedzelitbleg egy egyszerid, értéki parhuzamos kapaci-

tassal helyettesith@tmivel az edsitésben megjelenik egy, = 1/C, R, frekvenciaju polus.

e A visszahato kapacitas hatasa tekdelithetd két olyan kapacitas hatasaval, mely a bemenet,
illetve a kimenet, valamint a fold k6zé kapcsolédik. Ezzel a mddszerrel aahiatz kapaci-
tas hatdsanak vizsgalata visszavezétlzeparhuzamos kapacitasok esetére, tehat ugyanolyan
egyszerlien kezelhet Hangsulyozzuk, hogy ez a kozelités nag§s@ési fazisforditd foko-
zatok esetén alkalmazhat6, és csak ebben az esetben helyettesiti a patets movabba
hangsulyozzuk azt is, hogy a kozelités eltekint a kapcsolas jobb féksskra, = —C\,/gm
frekvenciaju zérusanak hatasatol is, amely,akondenzatoton kdzvetlenil keresztibedjutd
jel hatasat irja le.

o A Miller-effektus fellép minden esetben, ha a kapcsolas bemenete és kinkézéit vissza-
hato kapacités talalhato, de(a (1 — A,) kapacitas csak akkor nagyolily-nél, ha a fokozat
fazist fordit. Eppen ezért a foldelt emitteres fokozatok bemenetére miadigekvivalens ka-
pacitas transzformalodik, mely a telje$sid nagyfrekvencias atvitelét@en befolyasolhatja,
kuléndsen abban az esetben, ha a fokozatot nagg béénallasu generatorral hajtjuk meg.
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(1+guR,)C,
= m@rles |
O * L
Lényeges Mellékes
elem elem

8.16. dbra. A 8.15. 4bra ramkoréneizelitd helyettesitése, a Miller-effektus illusztralasa.

al H]RC oo |

o0 Zbei C=‘rb:9 77777 4'
K
el R, luki
ul R2 Cb’;Eﬁ
o0

8.17. abra. Az efs aramkoéri példa a visszahat6 kapacitas hatasanak vizsgalatara.

Ezen szabdlyok felhasznalasaval a 8.15. abra aramkoére a 8.16.nédgadott aramkdrrédoze-
lithetd.

A 8.16. dbran a visszahat6 kapacitas hatasat a bemeneten egy megetivéakék(C,, (1 + |A,|)
Miller-kapacitassal, a kimeneten pedig egy értéki kapacitassal modellezzik.

Alkalmazzuk a Miller-effektust az alabbi aramkorok nagyfrekvencigadiaisénél.

Az elsb aramkori példa a visszahat6 kapacitas hatasanak vizsgélatara.Hatarozzuk meg a 8.17.
abran lathaté aramkor nagyfrekvencias atvitelét a Miller-effektus fettédasaval.
A foldelt emitteres fokozatban adott@,, ésC,/ kapacitas, és célunk az, hogy meghatarozzuk
a kapcsolas atvitelének a frekvenciafliggését a nagyfrekvendéséaryban. A 8.17. abra aramko-
rében a kapcsolas kimenet&) = Rc x R; €sC, = C, = Cy,_ parhuzamos ellenallas és kapacitas
talalhato, ezért a fokozat fesziltségsitése az
U 1- pg%

Au = = —39m
() " () gm (Rc % Ry) 1+ 00, (Re < Ro)

~

1 A 1 1
= w05 | p o Wp = F———~FH
1 +pC’b/c (RC X Rt) 01 + L P Cb/c (RC X Rt)

Wp

~ —gm (Ro x Ry) (8.59)

bemeneti admittanciaja pedig a

1+ gm (Rc X Ry)
‘1 +pCb/C (RC X Rt) o

1
+ o +1C,

-1 _ )
Zhe =00y (1+8)rq

~ pCyr, + y +pCy.. (14 gm (Rc % Ry)) . (8.60)

_
1+8)r
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8.18. &bra. A masodik &ramkori példa a visszahato kapacitds hatasasgddatara.

A bemeneti admittanciaban megjelenik a visszaligtg kapacitag1 + g, (Rc x R;))-szerese,
de mivel a fokozatot nulla bedsellenallasu fesziiltséggenerator hajtja meg, a megnévekedett (Miller-)
kapacitas nem hat a feszlltséggtés nagyfrekvencias viselkedésére. A bemeneten ugyanis van egy

Cp1 = Cb’e + Cb'c (14 gm (Ro x Ry)) (8.61)
parhuzamos kapacitas, ugyanakkor a parhuzamos ellenallas
Rpl = (1 + ,8) rq X (Rl X Rg) X Rg =0, (862)

mivel R, = 0, igy a bemenethez rendelbgtarhuzamos RC tagédllanddja nulla, vagyis a hozza
tartozd negativ valos polus frekvenciaja végtelen.

A masodik aramkori példa a visszahat6 kapacitds hatdsanak vizstatara. Hatarozzuk meg a
8.18. abran lathaté aramkdr nagyfrekvencias atvitelét a Miller-effeklhasznalasaval.

A foldelt emitteres fokozatban adott@, ésC) . kapacitas, és célunk az, hogy meghatarozzuk a
kapcsolas atvitelének a frekvenciafliggését a nagyfrekvenciamtaryian véges generatorellendllas
esetén. A 8.18. abra aramkorében a kapcsolas bemépién- (1 + 5)ry x (R1 x R2) x Ry és
Cp1 = Cy ,+Cy . (1 + gm (Rc x Ry)) parhuzamos ellendllas és kapacitas van, a kapcsolas kimenetén
pedigR,2 = Rc x R, ésC, = Cy/, ezért a fokozat fesziiltségmsitése kozelileg az

% X X
Aulp) = % ) = A“9°1+10};1+1w§2 = —gm (Rox ) 17 f;) fd) idR1]?<1R2i2Rg
1 1
L4+ p(Cyo+ Cy (L4 gm (Ro x Ry))) (14 B)ra x (R1 x Rg) x Rg) 14 pCy . (Ro % ]?é)(;g)
kifejezéssel adhaté meg, ahol |

1

LT (Cy+ Oy (L4 gmBp2)) Ryt (8.64)
és )

“n =T (8.65)

A kozelitéspontossaganak ellérzése érdekében hatarozzuk meg pontosan az aranteirését
a generatortél a kimenetig. Ehhez rajzoljuk fel az aramkér pontos redgigncias kisjell helyettesit
képét (lasd a 8.19. és 8.20. abra).
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8.19. dbra. A foldelt emitteres fokozat pontos nagyfrekvencias Wiselyettesi képe.

RIXR; ‘ 1 Cs.e
Il

g
g Rg% R, CbTV gmu Ui
(B RXR,

8.20. abra. A foldelt emitteres fokozat médositott nagyfrekvencias éibglettesi képe.

A két helyettesih kép csak annyiban kiilonbodzik egymastél, hogy a 8.20. abran a gemexa
Norton ekvivalensével helyettesitettiik. A kapcsolasBan = (1 + 3)rq x (R1 x Ra) x R, és
R,> = Rc x Ry, és a korabbi egyenletek alapjan

C
Uk — Dy
— (p) = —gmRpp——F"— 8.66
U (p) Gm Stp2 1+ pCb'cRP2 ( )
& ' 14+ gmR
_ 1 ImLip2
Z 1t (p) =~ Cy —— P2 8.67
be (D)= (p)=p YT pCy Rp (8.67)
Tudjuk, hogy a fokozat teljes atvitele a generatortél a kimenetig az
Uk Uk; U
= (p) = (8.68)
ug u ’LLg
kifejezéssel hatarozhaté meg, és
" () = o :
w. P = TrgmPBp2
tg R % pCb/e + pCb/c 1+pgb/cRig
B ! _
Rg 1+ pCb’eRpl + pCbICRIﬂ%
_ By L+ POy Fipn (8.69)
Rg 1+p (Cb’e + Cb'c (1 + ngpg)) Rpl +pCb/CRp2 + pQCb/er/CRlepz’
amibdl az ered atviteli fliggvény az
Ui (1+ﬂ)7’dXR1XR2
£ (p) = —gR .
u, P = IR e S R X R+ Ry
C
gm (8.70)

14p(Cy, +Cy.(1+ gmRp2)) Ryt + pCy Ry + p2Cyy ,Cyy Rt Ry
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8.21. abra. A transzformator kisjell modellje.

formaban adhat6 meg.

C')sszehasonll'tva a pontos és a kobetitejezéseket, megallapithatjuk, hogy azok igen pontosan
fedik egymast, haﬁ - % berg < Cy Ry, es\wC R \ < 1. Ez az éllitas a kovetkéképpen
igazolhat6. A pontos wzsgalatnal az atviteli fuggveny frekvenciafitggjara az

Cp.
1—p-te

a, (p) = P , 8.71
P (p) 14+p (C + C (1 + ngpg)) Rpl —i—pCbrcRpQ + p2Cb'er'cRP1RP2 ( )

mig a kozelib vizsgalatnal az

1

ag (p) = (8.72)
O T 9 Gy Oy Ot 9B For) (15 90y B
szorzétényeat kapjuk az atviteli fliggvényben. Elhanyagolva@gzp) szamlaldjaban 1&v
C
1—p—te (8.73)
9m

jobb félsikra e§ zérus gyoktényegének a hatasat, elegend, (p) €say, (p) nevedinek 6sszehason-
lithsa. Egyszerlien belathatd, hogy a két néyegzerinti nulladik és efs derivaltja ap = 0 helyen
azonos, mivel a nevézpolinomok el§fokd egyltthatéinak az értéke azonos. &lbdw kovetkezik,
hogy a két modell kis frekvenciakon - maximum aziei8résponti frekvenciaig - kbzel azonos.

Hangsulyoznunk kell, hogy a Miller-effektusnal alkalmazdizelit6 modell nem jelent azonossa-
got a valésagos aramkorrel, igy azt alkalmazni csak kvalitativ vizsgélatikleen érdemes a fokoza-
tok als6 hatarfrekvencigjandiecslésére

Az alapkapcsolasok nagyfrekvencias atvitelének részletes elemzese (g.. = 0) a 18.2 feje-
zetben talalhato

8.3. A transzformator nagyfrekvencias atvitele
A transzformator altalanos helyettésiképét a 8.8. abran adtuk meg. Most ezt a helyeftdait

pet hasznalva megvizsgaljuk a transzformator nagyfrekvencias atatetas és kapacitiv lezarasok
eseteén.

A transzformator nagyfrekvencias atvitele ohmos terhelégsetén

A transzformator kisjelti modellje a 8.21. abran lathato.
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A korabban megadott eredmények szerint az ohmos terheléssel lan&tftrmator fesziiltségat-

vitelét az
u9 L2 1
B Ty S e S — 8.74
w1 (p) Liq +})(1—/%2)L2 ) ( )

bemeneti impedanciajat a
2
1 w
Al (8.75)

Ziolp) = pLy— LR
be(p) bl 1+p%

transzfer impedanciajat pedig az
(& Ly pLy

2 =k

Ll 1 +p§

{1

(8.76)

kifejezésldl hatarozhatjuk meg.
EbbSI nyilvanvald, hogy a fesziltséggeneratorral meghajtott transzfornésatiltségdisitése
nagyfrekvencian egy
R
= 0— 8.77
%= T (8.77)
frekvenciaju negativ valos polussal rendelkezik, kisfrekvenciarowisaz atvitel

%(p =0) = k\/E (8.78)

U1l

értéka.
A transzformatotZ,. (p) bemeneti impedancidja egy; = 0 és egy

R
g = 8.79
frekvenciaju valés negativ zérussal és egy
R

frekvenciaju valds negativ polussal rendelkezik. Mive] < w, < w.o, a transzformator bemeneti

impedanciaja kbzepes frekvenciarn, (< w < w,2) a
(8.81)

Zpeo :lepi% :RIZ =k ﬁ

értéket veszi felw, alatt a bemeneti impedancia aszimptotikusan-hez .. felett pedigp (1 — k%) L1-
hez tart.
A transzformator2 (p) transzfer impedanciajanak egy = 0 es egy

R

Wy = —
p
Lo

(8.82)

értéki valds negativ pélusa van. A transzfer impedangitelett
u9 L2 pL1 L1 2 R
— K4/ —ky/Z=R =k 8.83
il (p) L =< L2 n ( )

1 pk2

erteka.
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8.22. 4bra. A véges generatorellenallassal és ohmos terheléssaddntanszformator helyette8it
képe.

A transzformator nagyfrekvencias atvitele ohmos terhelé€s véges generatorellenallas
esetén

A fenti eredményekfll a transzformator atvitelét véges generatorellenallas esetén is meg tudjuk
hatarozni. A 8.22. abran a véges generatorellenallassal és ohmdéseehen(ikdd transzformator
helyettesih képe lathato.

A kapcsolas atviteli fliggvényét az

e X W /L2 1 Zye(p)
Ug U1 Ug L1 _‘_p% Ry + Zie(p)

1-i-p(1_kR2)L2

& E 1 ply 1+pLT§ .
C OV Liq g piLe U=

R Rg+pL11 A

Lo

1+p—4
[ Lo ply
=ky/ = (8.84)
L1 R, + pLy +p22 R, + p27(1_k2L2L1
egyenletdl szamithatjuk.
Az atvitel kisfrekvencian (ha < w,) az
Ly
U L pL £ PR+
ﬁ(p):k,/Li ! e L2 (8.85)
kozepes frekvencian (ha, < w < w,9) az
R
U [ Lo plLy ool
— (p) = k4] — ~n , (8.86)
ay 7 LipLi+pBRy  Re+ %

és nagyfrekvencian (ha,. < w) az

U2 () = ky [ 22 pl ~
Ug LipLy + pl2 Ry + p2i=i)leln

-3 1

R, + & 1 (1-k2)Ly
g 2 +p7Rg+n%

(8.87)
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(I-K*)L,

8.23. abra. A transzformator helyettéskepe kapacitiv terhelés és fesziiltséggeneratoros meghajtas
eseteén.

értékkel kozelithét.

A transzformétor nagyfrekvencias atvitele kapacitiv terhelés és feszultséggeneratoros
meghajtas esetén

A transzformator helyettegitképe kapacitiv terhelés és fesziiltséggeneratoros meghajtas esetén a
8.23. abran lathat.
A kapcsolas atviteli fliggvénye az

1 R
R=RX —=————
= ><p 1+ pCR

helyettesités utan a korabbi egyenletdkégyszerlien meghatarozhatd. Ennek alapjan a kapcsolas

feszlltségatvitele az
u2 Ly 1
)=k -
Uy L11+p%(1+p03)

(8.88)

R
Lo 1
=ky/— , (8.89)
V Ly pU=kiley 42 (1 k2) L,C
transzfer impedanciaja az
() [ Lo pLy
7(]7) =k Lo =
i1 Li1+p3 (1+pCR)
L L
— k)22 e (8.90)

Li1+4pke + p2L,C
kifejezésekkel adhato meg.

8.4. A ttbbfokozatu kapcsolasok nagyfrekvencias vizsgalata

Az elektronikus rendszerek altalaban tébb egymas utan (kaszkadizokiafokozathdl allnak. Ezek
egyuttes atvitelét a kdvetkéalapelvek szerint vizsgalhatjuk:

e El6szor fel kell rajzolni a tobbfokozatl kapcsolas éredltéaramd, illetve kisjelli helyettedit
képét, feltlintetve a nagyfrekvencias atvitelre hatd frekvencidfiedgmeket (a tranzisztorok
bel® kapacitasait, a terhekapacitasokat, az induktivitasokat és a transzformatorok nagyfrek-
vencias helyettegitképét).

e Ezutan az igy kapott lineéris haldézat paraméterei barmilyen halézatanalidszen@lkalmaza-
séaval meghatarozhatok.
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e Csak kapacitiv hatasok esetén (ha a nagyfrekvencias atvitelt csakzesztarok belé kapa-

citdsai és a terhélkapacitasok befolyasoljak) az aramkor nagyfrekvencias atvitelérenglle
adatokat (az atvitel valos negativ polusainak a frekvenciait) az alablmmiétet kozeliteni:

— Kihasznalva azt a tényt, hogy a tranzisztorokon lényegében egyaértghjed a jel, azaz

a tranzisztoros fokozatok a bemenetet és a kimenetet "elvalasztjak" egyraasegyes
fokozatok nagyfrekvencias atvitelét egymastdl elkllonitve kezelhetjuk.

El6szor a tdbbfokozatl kapcsolas utolsé fokozatat vegyik gé@tds Az utolsé fokozat
ugyanis az €lz6 fokozatot terheli, ezért a fokozat bemeneti impedanciaja sziiksdges a
az ebzb fokozat ebsitésének a meghatarozasara. Szamitsuk ki az utolsé fokdzéter
sét és a bemeneti impedancidban szérparhuzamos ohmos és kapacitiv 0ssziket,
Ezen adatok birtokaban Iépjink at az utolsétilfokozatra és vizsgaljuk meg annak a
paramétereit. Folytassuk a fenti eljarast egészen éA@tozatig.

Ha a vizsgalatot minden fokozat esetében elvégeztiik, akkor az adatdéban megha-
tarozhatjuk a tobbfokozatl kapcsolas kisfrekvencias atvitelét és &z pgyitokat terhél
ered parhuzamos ellenéllasokat és kapacitasokat.

A nagyfrekvencias atvitel vizsgalatdhoz ezutan meg kell hatarozniczédk kdzotti par-
huzamos RC tagok torésponti frekvenciajat, €s ennek ismeretében ki szdjonolni a tel-
jes rendszer fetshatarfrekvenciajat, amely a kiszamolt p6losok koziil a legkisebb frekve
ciaju, ugynevezett dominans pélus frekvenciajaval egyerbntos megjegyezni, hogy, ha
egy fokozat ebsitése a frekvencia novelésével komplexé valik, akkor ennek adthakz

a bemenetén a Miller-kapacitas fogalma mar nem hasznalhatd, mivel a skabaci-
tds(1 — A,) szorzotényedie nem valds, hanem komplex, igy a bemeneti admittanciaban
nem egy egyszeri kapacitas admittancigja, hanem egy 0sszetetndigzdadmittanciaja
jelenik meg. Eppen ezért a fenti elv alapjan csak a dominans pélus értékétekovet-
keztetni, arra a legalacsonyabb frekvenciara, ahol a fokozafalitése - egy kivételével -
még valos.

A fenti algoritmus illusztralasara szamitsuk ki a 8.24. abran példaképpeadoigdbbfokozatl
aramkar atviteli figgvényét a nagyfrekvencias tartomanyban.

A kapcsolas erdiinagyfrekvencias atvitelét a kovetkeeljarassal lehet kézeliteni:

ElB6szor kiszamitjuk a harmadik fokozatél parhuzamos RC tag paramétereit, miszerint:

és

azaz

wpg =

Rp3 = R3 x (14 B3) (raz + (Rs x Ry)), (8.91)
Cpg ~ Cb,c3 + Cb’c? + Cb,e3 (1 — Au03) y (892)
Ay = —5 > i (8.93)

raz + (Rs x Ry)’

1 1

~ (8.94)

CpaRys  (Cyog + Chog + Cyog (1 — Auoz)) (R X (14 B3) (ra3 + (Rs x Ry)))

Ezutan meghatarozzuk a masodik fokozat paramétereit, azaz

Rpo = Ry X (1+ B2) (raz + Ra) (8.95)

Cp2 = Cypy (1= Auz) + Gy (1= Aug2) + Cy (8.96)
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8.24. 4bra. Példa a tdbbfokozatl kapcsolasok nagyfrekvenci@glardra.

ahol
/ Ry ; R3 x (1 + ,33) (’I“dg + (R5 X Rt))
A — , és Au [ s 897
w02 o + Ry 0 = ra2 + Ry (8.97)
azaz
1 1
w. = ~ 7 .
- CpaRp2 (Cb’ez (1 - Au02) + Cyep (1 = Auo2) + Cb’cl) (R1 x (L4 B2) (ra2 + R4(23) 98)
Az el fokozat bemenetén
Ryi = Ry x ((1+ p1) (ra1 + Ra)) (8.99)
Cpy ~ Cy, (1 - A;Ol) +Cyoy (1= Auon) (8.100)
ahol R Ry x (14 B) (ran + Ra)
/ 2 . 1 X (L+D2)(rge + Ry
=——, €S A, =-— , 8.101
uol rq1 + Ro 01 a1 rg1 + Ro ( )
azaz
1 1
Wp1 = s . (8.102)

CorBpr — (Cyy (1= Ayor) + Cyoq (1= Auon)) (Rg x (14 B1) (rar + Ra))

menetén &6 transzponalt RC tagok @@llandoi hatadrozzdk meg. A tobbfokozatu kapcsolasold fels
hatarfrekvenciajat a kulonbézmegativ valés polusokufi, wpe, wp3) frekvencigjanak a minimuma

Uk (14 1) (ra1 + Ra)
0 ~ A,01Au02A, .
Ug (®) OO R+ (14 B1) (rar + Ra)

1
1+ L

Wp min

(8.103)

kifejezéssel kdzelithét



9. fejezet

Az analog integralt aramkordk
alapelemel

Ebben a fejezetben azokat az aramkdroket analizaljuk, amelyek azyantdgralt aramkorokben
fontos szerepet toltenek be. A most vizsgalt kapcsolasok két tranzitatalmaznak, ezért kéttran-
zisztoros alapkapcsolasokként is szofikst emliteni.

9.1. A kaszkdd ebsitd tulajdonsagai

A kaszkdd fokozat egytelepes aramkori elrendezése a 9.1. abratolath
A kaszkdd fokozat egy féldelt emitteres és egy féldelt bazisu fokoaszhkad kapcsolasaval allit-
hat6 eb. A fokozatok munkaponti aramaira az

Ico2 = Az2lcor (9.1)

egyenlet érvényes.
A masodik, foldelt bazisu fokozat feszlltséggitése az

Rc><Rt

Ay = a2 (9.2)
Td2
bemeneti ellenallasa az
Rpez = Ta2 (9.3)
kifejezésekkel adhato meg.
Ennek alapjan az disfokozat ebsitése az
A = —on -2, (9.4)
Td1
bemeneti ellenallasa az
Rper = (14 B1) raa (9.5)
egyenletekbl szamithato.
A teljes fokozat ebsitése az
; Re xR Rc X R
Au — % — AulAUQ = —Q0 - Cit@ = —0[20[140 t, (96)
u1 Td2  Td1 rd1

a teljes fokozat bemeneti ellendllasa az

Ry, = (1+ B1)rar x (R1 x Ry) (9.7)
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9.1. dbra. A kaszkdd fokozat egytelepes aramkdri elrendezése.

egyenletBl hatarozhaté meg.
A masodik foldelt bazisu alapkapcsolas kimeneti ellenallasa kdidivvégtelen, a teljes fokozat
kimeneti ellenéllasa

A kaszkdd fokozat tehat az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:

e A kaszkdd fokozat fazist fordit és a feszliiltségtése a foldelt emitteres fokozat fesziiltséger
sitésével kbzel azonos.

o A kaszkdd ebsith bemeneti és kimeneti ellenallasa, idedlis esetben, a foldelt emitteres fokozat
paramétereivel azonos.

e A kaszkod ebsith bemenetén |&vfoldelt emitteres fokozat ésitése
A = —an 2 ~ (9.9)
Td1
kozel egységnyi, igy az dlsféldelt emitteres fokozat bemenetén az érprhuzamos kapacitas

értéke a

T'd2
Cpl ~ Ob/el + Cb/cl (1 — Aul) = Cb/el + Cblcl <1 + alrd1> ~ Cb/el + QCb/cl? Tl ™ Td2

(9.10)
kifejezéssel adhaté meg, vagyis a masodik, foldelt bazisu fokozat kiemeti ellendllasaval az
elsh fokozat ebsitése csokkenthigtami a Miller-kondenzator értékét jelésen csokkenti és
ezzel a fokozat fefs hatarfrekvenciaja jeledsen névelhét

¢ Afokozat kimeneti impedanciaja kdzelitibet végtelen generatorellenallassal meghajtott féldelt
bézisu fokozat

Righ = gy ey + (1= a2) gy 9 9.11)
kimeneti impedanciajaval.
A kaszkdd ebsi természetesen megvaldsithaté barmilyen kaszkadba kapcsolt foldelt eswittere

foldelt bazisu aramkari elrendezéssel. Az alternativ megoldas a 9.2 lalinato.
Célszer(i hangsulyozni, hogy ebben a kapcsolasban

Ico2 # Aslcor. (9.12)
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°+(J,

9.2. dbra. A kaszkdd kapcsolas alternativ megoldasa n-p-n és p-mzjsatarral.

O+Ut

9.3. dbra. A Darlington-fokozat féldelt kollektoros kapcsolasi elezéde.

9.2. A Darlington-fokozat tulajdonsagai

A Darlington-fokozat féldelt kollektoros kapcsolasi elrendezése aghBan lathato.
A kapcsolasra igaz, hogy
Igo1 = (1 — Az) Ipo2, (9.13)

azaz aTls, tranzisztor bazisarama azonosatranzisztor emitteraramaval. Mivel a fokozatot Ugy
is kezelhetjuk, mint egy kaszkadba kapcsolt foldelt kollektoros-foldellektoros part, a korabban
megismert szabalyokat alkalmazva a masodik fokozat bemeneti ellenallasa az

Rpea = (1 + B2) (ra2 + (RE X Ry)), (9.14)
az el$ fokozat kimeneti ellenallasa pedig az

/

Ryl = a1 + By (9.15)
kil = Td1 1+ ﬁl .

egyenletbl szamithato &, = Ry x Ri x Ry).
A masodik,Rg x R; terheléssel rendelkéZdldelt kollektoros fokozat ésitése ezutan az

(RE X Rt)

9.16
ra2 + (RE X Ry) (9.16)

Auo2 =
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Cc

E

9.4. dbra. A Darlington-tranzisztor par ekvivalens helyettesitése.

kifejezéssel, az(1 + 52) (rqa2 + (Re x R:)) terheléssel rendelkézels foldelt kollektoros fokozat
erbsitése pedig a

(1+ B2) (raz + (Re x Ry))

Aol = 9.17
T ra+ (14 Bo) (raz + (Re x Ry)) 619
egyenlettel adhaté meg. Ennek alapjan a fokozat telfesitéisét az
(1+ 52) (RE x Ry) Rp x Ry
Ay = Ayo1Auoz = = — 9.18
o = 0T ) e+ (Re X F)) B T rwst (Re xRy )
egyenletdl szamithatjuk.
A fokozat bemeneti ellenéllasa az
Rpe = (1+ B1) (rar + (1 + B2) (ra2 + (Re X Ry))) =
Td1
=(1 1 Rg xR 9.19
(U 60) (14 ) (s + i+ (e x ) (9.19)
kifejezéssel adhaté meg, és az
R, =Ry x Ry x Ry (9.20)
jelélést alkalmazva, a fokozat kimeneti ellendllasa az
Rl
Rz = raz + —2 J (9.21)

A+ 5) T A8 (1t B

forméban irhat6 fel.

A fenti kifejezéseket analizalva érdemes megfigyelni, hogy a Darlingikozitban szereplT;
ésTy, tranzisztor par egyetler,, tranzisztorral helyettesithe{lasd a 9.4. abrat).

Az ekvivalens tranzisztor az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:

e Az ekvivalens tranzisztor nyitéfesziltséfe pocky = Uror + Uro1 =~ 2UBEo1-

e Az ekvivalens tranzisztor differencialis ellenallasa

Td1
o — Ty , 9.22
dek 2+ 05 5) (9.22)

e Az ekvivalens tranzisztor foldelt kollektoros arardsitési tényedje

(1 + Bekw) = (14 B1) (1 + B2) - (9.23)
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9.5. dbra. A Darlington-fokozat egy valtozata.

Mivel a munkaponti aramok aranya adott, a két tranzisztor diddajanifesedcialis ellenallasa
kozott fennall az

rq1 =~ (1 + B2) raz (9.24)
kapcsolat, igy
Tdekv ~ 2742, (9.25)
amibol
]%E X }ﬁ
A, ~ , 9.26
2rd2 + (RE X Rt) ( )
Rye ~ (14 p1) (1 + B2) (2ra2 + (RE X Ry)), (9.27)
és
R 2rgo + R;’ (9.28)
i = ar . .
b P AT8) 1+ B)

A Darlington tranzisztor-par éhye a nagy aramésitési ténye és az egyszerii munkapontbeal-
litds. A fokozat egy modositott valtozatat a 9.5. abran adtuk meg.

Ebben az elrendezésben azdianzisztor munkaponti &rama nagyobb a masodik tranzisztor ba-
zisaramanal, aminek az adale, hogy kis aramoknal a tranzisztorok arabséési tényezje elbsen
lecstkken, amely hatast egy nagyobb munkaponti emitteraram bedllitésékkénteni lehet. A két
tranzisztor differencidlis ellenallasai kozott mostaz ~ (1 + [2) 742 egyenbség mar nem all fent.

A Darlington-fokozattal, azaz az ekvivalens tranzisztorral barmilyepkalpcsolast fel lehet épi-
teni. A 9.6. abran egy Darlington-tranzisztor parral felépitett foldelt erefitéokozat lathato.

A fokozat ebsitése az
]%C X fﬁ

A, >~
v 2’Fd2

(9.29)
kifejezéssel kozelithét A foldelt emitteres fokozatban fellégMiller-hatast a 9.7. abran megadott
elrendezéssel lehet csokkenteni.

A 9.7. abra aramkoérében’g tranzisztorral felépitett foldelt kollektoros fokozat kis kimeneti
impedanciaval hajtja meg’g tranzisztorral felépitett foldelt emitteres fokozatot, amelynek a beme-
netén a Miller-kapacitas talalhatd. Ezzel a megoldassal a teljes fokozahbEmenérhét ekvivalens
bemeneti kapacitas értéke csokkenbhe9.6. abran megadott eredeti kapcsolas bemenetén mérhet
kapacitashoz képest. Igy az aramkor delstarfrekvenciajat - efsorban nagy generatorellenallas
esetén - novelni lehet.



158 9. Az ANALOG INTEGRALT ARAMKOROK ALAPELEMEI

+U,

8

®
| @ L3

R

|

9.6. abra. A Darlington-tranzisztorparral felépitett féldelt emitteresZako
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9.7. abra. A Miller-hatas csokkentése a Darlington-tipusu fokozatban.
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9.8. 4bra. A foldelt kollektoros-foldelt bazist kaszkad fokozat fiedsse.

9.3. A differencialerdsito vizsgalata

A differencialebsit az analog integralt aramkorok egyik legfontosabbaiéime. A fejezet célja a
differencialedsi® nagyjell és kisjelli tulajdonsagainak a részletes vizsgalata.

A foldelt kollektoros-foldelt bazisu alapelrendezés kisgll vizsgalata

A kapcsolas altalanos analizisétlvizsgaljuk meg a 9.8. abran megadott féldelt kollektoros-
foldelt bazisu kaszkad fokozat kisjelli paramétereit.

A fokozat kildnleges tulajdonsaga az, hod¥,asT, tranzisztor emitterei 6ssze vannak kotve, és
a k6z6s munkaponti aramot a negativ telepre kditellenallas biztositja. A kapcsolasbele az,
hogy a két tranzisztor bazisat Iényegében azonosan foldpotenciddtakiini, és ha a tranzisztorok
elektromos paraméterei éémérsékletei azonosak, akkor a tranzisztorokon kdzel azonos ipomtka
aram folyik.

Hatarozzuk meg a fokozat kisjeli paramétereifl:Aranzisztorral felépitett foldelt bazisu fokozat
bemeneti ellenéllasa az

Rpea = 742, (9.30)
aTitranzisztorral felépitett foldelt kollektoros fokozat bemeneti ellenall&stigoaz
Rper = (14 B1) [rar + (Rpe2 X Rp)]l = (1 + B1) [ra1 + (ra2 X RE)] (9.31)

kifejezésekkel irhaté fel.
Ezt felhasznalva a masodik fokozabsitésére az

RC X Rt
=,

Ay = K1 (9.32)
uz Td2
az el® fokozat ebsitésére az
U T2 X RE

Ay =—= 9.33
YT ra1 + (ra2 X RE) ( :

Osszefliggést kapjuk, ami alapjan a két fokozat egylttes atvitele:
Au:%:agRCXRt T‘dQXRE (934)

(0 ra2  Ta1 + (ra2 X Rg)’
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Ha az emitterellenallas értéke minden hataron fllakkor a fenti értékekre az

A, = W _ QQLC x Rt, ha Rgp= oo, (9.35)
U1 1 + 742
ésaz
Rbel = (1 + 51) (rdl =+ T’dg) , ha Rp = o (936)

mennyiségeket kapjuk.
Ennek alapjan az elrendezés tulajdonsagait az alabbiakban foglalhssjzdk 6

e A kapcsolas dinye a szimmetrikus elrendezésben rejlik. Emiatt a két, azonos elektromos pa-
raméterekkel rendelkézranzisztor egyuttes munkaponti aram@) egyetlen kbzés emitterel-
lenéllassal be lehet allitani.

e A munkapont stabilitasa nagy emitterellenallassal most is biztosithat6, ugyaueesaelekt-
romos paraméterekkel rendelkegs azonosdmérsékletli tranzisztorokat feltételezve - a tran-
zisztorok nyitéfesziiltségének a véaltozasa csak

_ AUggo

Aly ~
0 R

(9.37)

aramvaltozast okoz, ahddlUpg g a hdmérséklet hatasara2mV/C? mértékben valtozik. Ez
a munkaponti stabilitds a nagy emitterellenallassal felépitett munkapontbedllitgfrataiezés
stabilitAsaval azonos.

o7

o Afokozat eBsitése viszont az emitterellenallas atblokkolasa nélkil is megkdzeliti a falielt e
teres és foldelt bazisu fokozatsitésének a nagysagrendjét:

U Ro x Ry Rco x R

Lhi g =

Au: ~ yy— =

2 , ha rqg =rgp=rq, (9.38)
uq Td1 + ra2 2rq

a fokozat bemeneti ellenallasa pedig kdzel azonos a féldelt emitterezafigial:

Rper = (1 + B1) (tar +7ra2) = (L+ B1) 2rq,  ha rq1 = ra2 = 1y (9.39)
e Mindez azt jelenti, hogy ezzel az elrendezéssel nagy feszilts#tisti és nagy arantesitési
fokozatot nagy emitterkondenzator alkalmazasa nélkil is meg tudunk valo&traaz integralt
aramkorokben feltétlenul sziikséges kovetelmény.

77 rasr

A differencialer 6sit) altalanos nagyjelli analizise

s o

Az idedlis differencialerdsitd karakterisztikai. A szimmetrikus felépitési idealis differencider
sith kapcsolasi rajza a 9.9. abran lathat6. A tovabbiakban az a célunknieghatarozzuk az idedlis
differencialebsi® fokozat statikus nagyjel(i karakterisztikajat, és egyuttal elemezzakamakori el-
rendezés legfontosabb tulajdonsagait. A vizsgélat soran feltételdzadi,a tranzisztorok minden
szempontbdl azonosak (paraméteragknirséklet, jellemiz karakterisztikdkA, = Ay = a1 = av),
atranzisztorok mellékhatasai elhanyagolhatgk (= g.. = 0, Iso < ig1;ig2), €s nem foglalkozunk
a tranzisztorok frekvenciafliggésével sem.

A 9.9. abran lathaté aramkdrben a két tranzisztor munkapontjat az emigerkkpcsolédd
aramu aramgenerator allitja be. A szimmetrikus elrendéit ésfilvanvaléan kovetkezik, hogy azonos

bemenetii; = us fesziiltségek esetén a két tranzisztor emitterarama azonos, azazZgfhéneki.
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9.9. dbra. Az idedlis differencidi@sit kapcsolasi elrendezése.

A korabbi vizsgalatokbdl tudjuk, hogy egy bipolaris tranzisztor emittenditaaz

i = Igg [exp <U;E> — 1} ~ [ggexp <uBE> (9.40)

T Ur

egyenlettel szamithatjuk, ezért a 9.9. abra kapcsolasaban

i = Iso [exp (“BE1> - 1} (9.41)
Ur
és
. UBE?2
1o = Igo [exp ( > — 1} . (9.42)
Ur

Ezutan irjuk fel az aramkdrre vonatkoz6 alapegyenleteket. A két tnrigizds emitter pontjara
felirhaté csomoponti egyenlet alapjan a tranzisztorok emitteraramainakzenés

ig1 +ime = Ip (9.43)

az aramgeneratdp aramaval azonos. A tranzisztorok bemeneteire felirhatdé hurokegygapgan a
bazisokat vezétl bemeneti fesziiltségek kilbnbsége

Au = uj — up = UBE1 — UBE2 (9.44)

azonos a tranzisztorakg g1 €supgs nyitoéfesziltségeinek a kilénbségével.
A csomoponti egyenlet mindkét oldaldt; -gyel osztva az

] I
14 B2 _ 10 (9.45)
ipl  ipl
egyenbséghez jutunk, amdb az
ipy UBE2 — UBE1\ _ Au
S =exp|—— ) =exp [~ (9.46)
1Bl Ur Ur

0sszefliggés felhasznélasaval az

(9.47)

— 1
1+ exp <UBE2 UBE1> _ 1o

Ur 1E1
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9.10. abra. Az idealis differenciafesit kollektoraramai a differencialis vezéfesziiltség fliggvényé-
ben.

egyenletet kapjuk. Elih aziz, aram egyszeriien meghatarozhatafliggvényében:

ig1 = 1o ! = I—QO [1 + tanh (f(ﬁ)] . (9.48)
1+ exp (—%) T

Hasonlé médon szamolvg.s-re az

1 I A
ipr=Ip——F = 5“ [1 — tanh <2U“>] (9.49)
1+ exp (U—;‘) T

kifejezést kapjuk. Az egyenletek kiszamitasakor felhasznaltuk az
B 1 1 I—exp(—z)) 1 x
YT +exp(—z) 2 (1 T +exp(—az)> 2 (1 + tanh (2)) (8.50)

jOl ismert azonossagot. Ha a kimeneti jel a két tranzisztor emitteraramaridkribkége, akkor erre
az esetre az

1 I 1
_dw) Y Au
1-|—exp< UT) 1+exp<UT>

tp1 —tp2 = Ip

Au
= I h| — 51
o tan (QUT) (9.51)

kifejezés ervényes.

A differenciadlebsi® karakterisztikait a 9.10. dbran adjuk meg.

Az &bra alapjan megallapithatd, hogy\a, = 0 értékhez azc; = ico = alp/2 érték tartozik,
ésAu nbvekedésével @) tranzisztor aramad) a7, tranzisztor arama pedig csokken. A differenci-
aleidsi® bazisaira adott fesziiltségek kilonbségével tehds azTamnak & ésT, tranzisztor kozotti
megosztasat tudjuk vezérelni. A karakterisztikakbdl jol latszik, hoga > 4Ur ~ 100mV
feszlltségkilonbség hatasara kozel a teljearam az egyik tranzisztoron folyik. Ezt agy szoktuk
fogalmazni, hogy a differencidlési® teljes "felbillentéséhez" kbzaloOmV vezérbfesziltség ele-
gend.

A 9.10. abrdn megadott karakterisztika derivaltja az idedlis differendgil®meredeksége, amit
az

A
dicy Iy oxXp (_ ﬁ) dica
— — a2 —

dAu  Up (1 +exp (_%>>2 T dAu (9.52)
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9.11. dbra. Az idedlis differenciatesi® meredeksége a differencialis vebéelsziiltség fliggvényében.

egyenlet segitségével hatarozhatunk meg. A meredekség érikedifferencidlis vezédfesziiltség
fuggvényében a 9.11. abran adjuk meg.
Az 4bran a meredekséget az

Iy 1
—_— = —
AUt 2rq
szimmetriaponthoz tartoz6 maximalis meredekségre normaltuls,Aztékét az egyes tranzisztorok

So =S |au=0= (9.53)

Tdl = Td2 =Td = 2@ (9.54)
Iy
differencialis ellenallasai segitségével is meghatarozhatjuk. A korédjblikanalizis alapjan egyéb-

ként tudjuk, hogy minden munkapontban fennall az

Au
di I, e (-op 1
_ e _ Lo ( UT) —a (9.55)

T dAu UT(1+exp<—§7;)>2 ra1 + ra2’

mivel
Ay ;
aﬁ oxP <_U7T> Ca Iy = . I ipiig
2 — Yy 2 Y%y 2
()T e
1 g1t 1 1
=a—- ZE”E_Q =ag o=« . (9.56)
Urigi +ig2 =L 4 T Ta1 + Tra2
1E1 1E2

A differencialeBsi® egyik tranzisztoranak kézdditkimeneti karakterisztikaja a 9.12. abran lat-
hato.
Az abrat a baloldali tranzisztorra érvényes

Uy —ic1Re —ucpr + uppr = w (9.57)
egyenletBl szarmaztattuk az
ucgpt ~ Ui +UBgo —iciRe, ha upgi ~Uggg, €S up ~0 (9.58)
kozelitésekkel. A 9.12. 4bra alapjan megéallapithatd, hogy a differertiséifetranzisztorai az

Ui+ Upgo — U > InRco (9.59)
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ic1 A
Hatarpont R.,=R,=R¢
oo ’
L
2 |
| Uckl
| 1 >
Un U+ Usgo

9.12. 4bra. A differencialésit egyik tranzisztoranak kimeneti karakterisztikaja.

s

feltétel teljesiilése esetén nem érik el a telitési tartomanyt, ami miatt a diffdeg@isi® gyors kapcso-
I6ként is hasznalhatd. A telitési tartomanyban ugyanis a bipoléaris tranziktidris-kollektor diédaja

is kinyit, és ekkor a bazistérben nagy téltésmennyiség halmozdédik fel. Brtst@tranzisztor lezara-
sahoz el kell a bazistégbtavolitani, ami sok idt vehet igénybe. A telités elkeriilése tehat a kapcsolasi
id6t csokkentheti, ami példaul logikai aramkéri alkalmazasoknal ndvedpe$olasi sebességet.

Osszefoglalva az idedlis differenciédsi az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:

e Az idedlis differencialdssit elbnye a szimmetrikus elrendezésben rejlik. Emiatt a két azonos
elektromos paraméterekkel rendeléiezs azonosdmérsékletii tranzisztor munkaponti aramai
csak a két tranzisztor bazisara adott fesziltségek kulonlig¢gédifferencialis vezédjeltol,
Awu-tél fliggenek.

o

e A differencialefsit S meredeksége az

e
Ur (1 + exp (7%))2

kifejezés alapjan aranyos dg arammal és fiigg a munkapontiv fesziltsédil is. Ezt a tu-

lajdonsagot felhasznalva a differencidisit® meredekségét, ezaltal a differencialdt kisjeli
erdsitését az, arammal és a munkaponfiu fesziiltséggel is valtoztatni tudjuk (fesziltség-

s rur s

gel/arammal vezérelt ésitésti €siD, pl. audié edsibk hangeb-szabalyozasa).

(9.60)

o A differencidlebsi® kisjelli kimeneti arama a bemeneti kisjel(i veatabziiltség és a meredek-
ség szorzataval allithatoGelHa azl, aram egy masik bemeneti vezifdsziltséggel aranyosan
véltozik, akkor a differencidl@sitb S meredeksége is aranyos ezzel a bemeneti \&rzédlt-

7z

séggel, ami azt jelenti, hogy a differencidlsi®® analdg jelek szorzasara is hasznalhat6. Analég
szorzasra tbbbféle rendszertechnikai feladat megoldasanal ségpién (modulacié, demodu-
lacio, keverés, frekvenciatranszponalas, stb.).

o A differencialis vezédfesziiltség a tranzisztorok kdzoétti arammegosztast vezérli, és a differe
cidledsi®o mar kb. 100mV feszilltség hatasara felbillen, azaz kozel a teljedram az egyik
tranzisztoron folyik. Emellett a differenciafesi bizonyos feltételek teljesiilése esetén telités-

mentes gyors aramkapcsoloként viselkedik, ezédleglyors logikai aramkoroket lehet épiteni
(ECL, emittercsatolt logikai csalad).
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9.13. abra. A degeneralt differencidef® kapcsolasi elrendezése.

A degeneralas hatasa a differencialdisitd karakterisztikaira (az emitterellenallasok hatasa).
Az emitterellenallasokkal "degeneralt" differencidlsi® kapcsolasi rajza a 9.13. abran lathato.

Az abran megadott aramkor csak annyiban kilonbozik a 18.6. abratolatbalis differenciales-
sitHtdl, hogy itt a tranzisztorok emittereivel egy-e@®f értékl emitterellenallast kapcsoltunk sorba.
Ez annyit jelent, hogy a tranzisztorok exponencialis karakterisztikajis{admitter diédaival sorba
kapcsoltunk egy-egy linearis karakterisztikaju elemet.

A degeneralt differencialésit karakterisztikajanak a szamitasahoz irjuk fel a tranzisztorok be-
meneteire érvényes hurokegyenletet, ami a

Aug =u1 —uz = upg1 —upp2 + Re (ip1 —ig2) = Au+ R (ig1 — ig2) (9.61)

kifejezéssel adhato meg. A tranzisztorok emitteraramainak az 6sszege az

g1+ ige = I (9.62)

egyenlet szerint most is az &ramgeneré@ramaval azonos. Felhasznalva ezeket az 6sszefliggéseket,
atrendezések utan a

Au, = Au+ Rply <2ZIEl - 1> ., ahol Au=ugp — upks, (9.63)
0
illetve a '
Auy = Au+ Rl (2 er 1) (9.64)
OzIO
egyenletekhez jutunk. Bevezetve ezutan az
_ Au _ o1
_ Ay Ry (9.65)
Ur Ur

jeloléseket a degenerdlt differencideit = (y) normalizalt feszultség-aram karakterisztikajat a

z(y) =z (y) +r2y—1) (9.66)

alakban adhatjuk meg, ahol(y) az idedlis differencialésit® normalizalt fesziltség-aram karakte-
risztikaja,r pedig a degeneralas mértékére jellérkmnstans. A degeneralt differencidlef® karak-
terisztikajat a 9.14. abran adtuk meg- 4 esetében.
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A i
aly icl r=4 .-
1.0 -
05| ¢

_du
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9.14. dbra. A degeneralt differencidei® kollektordrama a differencidlis vezéfésziltség fliggvé-
nyében.

P

Az abra alapjan megallapithatjuk, hogy a degeneralt differendgi&meredeksége az emitterel-
lenallasok hatasara lecstkken, a karakterisztika viszont lineérisabika v

ey

A degeneralt differencialésith meredekségét a karakterisztika derivaltjabol szamithatjuk, azaz

Slg - Cil?(zg B dz‘il [A“ el (22% - 1)} = Ziff + 2% = % 28 (9e7)
amibil
S e 1
$T 2B T 1y T Yyt 2Ry (9.68)

ami a kisjell analizisl is kiszamithato.

A differencialer 8sitd kisjel(i analizise

A fejezet célja a nem idealis differencidbsi® legfontosabb kisjel(i paramétereinek a meghataro-
zasa. Az itt bevezetett fogalmak azonban nemcsak a vizsgalt konandkar esetén, hanem minden
szimmetrikus bemenettel és szimmetrikus vagy aszimmetrikus kimenettel rertdéteeakor anali-
zZise soran hasznalhatok.

A vizsgalat targyat képérdifferencialedsit kapcsolasi rajza és kisjell helyettédiepe a 9.15.
abran lathato.

A 9.15. abran megadott aramkor vizsgalatanal az alabbi feltétdletdulunk ki:

e A tranzisztorok munkaponti &ramai kiilonbdzhetnek egymastol, azaz altalab

rdal 75 rq2. (969)
e A tranzisztorok kisjel( foldelt bazisu arantesitési tényed (az altalanossag csorbitasa nélkul)
azonosak egymassal( = ay = «).

e Akapcsolasban szerdpl, aramu dramgenerator annyiban nem idedlis, hogy & letibnallasa
emitterpont fesziltségditis, és ezt a fliggést a munkapont kis kdrnyezetébeR aellenallas
irja le.
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9.15. abra. A differencialésith kapcsolasi rajza és kisjelli helyettéstiodellje.

e AKkisjell helyettesit képben a tranzisztorok bazis-emitter diddainak a differencialis ellenallasa
sorba kapcsolddnak d2g, és Rgo emitterellenallasokkal, ezért a Kdsbiekben csak ai, =
ra1 + Rg1, Ry = rgo + Rpo jelbléseket hasznéljuk.

A kisjell helyettesti kép alapjan felirhatjuk az

Ue + le1 Rl = U
Ue +ie2Ro =uz (9.70)
Ue = (iel + ie?) Ra

illetve az
ie1 (Ra + Ry) +ic2Ra = uy
. . 9.71
ie1RA +ie2 (RA + R2) = us (®.71)
egyenleteket, melyd a tranzisztorok kisjeli emitteraramaira az
oy = AT B)u — Rawp (9.72)
(Ra+ R1) (Ra+ Rp) — R
és
iy — —Raui + (Ra + Ry) ug i 9.73)
(Ra+ R1) (Ra+ Ro) — Ry
kifejezések adodnak, ahol
N = (Ra+ R1) (Ra+ R2) — R} (9.74)

a leird linearis egyenletrendszer determinansa. Az emitterdramok ismerattrbenisztorok kollek-
toraramait az

(Ra+ R2)up — Raug
N b

(9.75)

icl =
és

(RA + Rl) us — Rauq

¥ (9.76)

1e9 = (
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egyenletekkel hatarozhatjuk meg.

Erdemes megjegyezni, hogy természetesen ugyanezt az eredménktakaqojuis, ha a 9.15. abra
kisjell helyettesti képének analizisénél a szuperpozicio tételt és a tébb fokozatu atankisjell
vizsgalatanal megismert médszert alkalmazzuk példaiy @aram kiszamitasara. Eszerintiggaram
az

U1 —a U2 Ra o
Ri+ Ra x Ry Ry+ Rax RiRa+ Ry

’iclz()d

(RA+R2)U1 4 (RA+R1)U2 R4 _
Ry (R4 + R2) + RaRy Ro(Rsa+ R1)+ RaRy Ra+ Ry

(RA + Rg) up — Raus
(RA + Rl) (RA + Rz) + Ri

egyenlet segitségével hatarozhaté meg. Az egyentetaiga (gy adodott, hogy a kisjell helyettésit
képben azi, helyére nulla fesziltséget kapcsoltunk, és kiszamitottilk #ldelt emitteres fokozat
kimeneti aramat abban az esetben, ha a fokozat emittetBpen+ R4 x (rge + Rp2) ellenéllas
van. Az egyenlet masodik tagjat pedig Ugy szamoltuk ki, hogy a kisjel(ettebi6 képben azi;
helyére nulla fesziltséget kapcsoltunk, és meghataroziuki@delt kollektoros és a vele kaszkadba
kapcsolt, T} foldelt bazisu fokozat kimeneti aramat abban az esetben, Haféldelt kollektoros
fokozat kimeneti a&rama az

(9.77)

Ra
Ra+rq1 + R

aramosztason keresztil jut eél'afoldelt bazisu fokozat bemenetére. Egyszerlien belathato, hogly ezz
az eljarassal &, tranzisztor kisjel(i kollektoraramara az

(9.78)

—Raui + (R4 + Ry) ug
(Ra+ R1) (Ra+ Ra) + R

kifejezés adodik, ami megegyezik a korabban kiszamitott értékkel.

A kisjell paraméterek tovabbi vizsgalatéhezessink be a szimmetrikus bemenettel rendélkez
aramkorok kozos modusu és a differencial modusi vezérléséneklanfitg Ez nem jelent mast, mint
a bemeneti feszultségek felbontasat két komponensrej aifferencial médusu vezéijelre, amely
definicié szerint a bemeneti fesziiltségek kilonbsége, ésakdzos mbddusu vezdijelre, amely
definicid szerint a két bemeneti feszultség szamtani kozepe. Enngérakpu, ésus bemeneti
feszlltségek és a ktzds mddusu és differencial médusu Gexsrlilitségek kozott fennallnak az

(9.79)

19 = Q

U
Up = up — U U1:UK+72D 9.80

— uitup — e — UD (9.80)
UK = 2 U2 = UK 2

egyenletek. A felbontas egyébként egy egyszeri linearis transa&d.
Az olvas6ban természetesen fefidik az a kérdés, hogy ennek a specidlis transzforméacionak
egyaltalan mi az értelme. A valasz erre a kérdésre egyszeriien miggadha

e Az idealis differencialdssio kimeneti arama csak a bemeneti fesziiltségek kilonksétgdiat
a differencial modusu vezéieltdl fugg.

e Ez azt jelenti, hogy elvileg barmilyen k6zésmuadusi zavaro jel érkezik isedigddifferenci-
aledsi bemenetére, annak a hatasa a kimeneten nem érzékelgtakkor sem, ha a kdzos
modusu zavaré jel a hasznos differencial médusu jellel azonos fielatartomanyba esik, te-
hat linearis szliréssel a hasznosjkitem valaszthat6 el. J6 példa erre a mindenki altal ismert
EKG vizsgalat, ahol az emberi testre két aktiv és egy referenciafesgidtéfdldpotencialra ko-
tott) elektrodat helyeznek. A hasznos jel a két aktiv elektréda kozottnkikgi fesziltség (ez
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jellemz a sziv mikodésére), a zavard jel pedig a két aktiv elektréda ésramefapotencialra
kotott elektréda kozott mérhitfesziiltségek kozés moédusu dsszéjejellegzetesen itt igen
nagy szintl, példaul0H z-es fesziltség jelenik meg, ami a hasznos EKG jelek frekvenciatar-
tomanyaba esik). A hasznos és a zavaro jel szintje k6zo6tt tobb nagpsidgilonbség is lehet,
és a pontos EKG analizishez feltétlenil sziikség van a kozésmddugeah Zavaro jel elnyo-
masara. Egy idealis differenciafesi® ezt a feladatot természetesen megoldana, mivel csak a
differencial modusi vezérlésre érzékeny, de egy valdsagosatitidledsit esetében meg kell
vizsgalni azt, hogy ez az elnyomas milyen mértéki, azaz a hibajelet aafakidyen mértékben

nyomja el. Azup ésug bevezetése ennek az analizisnek az elvégzését szolgalja.

Az u; €sus, Valamint azup ésuy fesziltség parok kdzotti kapcsolatot felhasznalva a differenci-
aleidsi® kimeneti aramait ki lehet fejezni ag, ésuy feszliltségek segitségével:

Roug + (Ra + %) up

~ , (9.81)

id:a

Riug — (Ra+ %) up

~ (9.82)

icgza

Ha a kimeneti jel a két kollektoraram kulonbségével aranyos, akkasanos jel a kimeneten az

(R2 — Ri)ug + (2Ra + LJZF&) up

N (9.83)

lel — 2 = Q

egyenletdl szamithato.

Ha a kimeneti jel az egyik kollektorarammal aranyos, akkor aszimmetrikuskBakollektoraram
kulénbségével aranyos, akkor szimmetrikus jelelvezété&mszéllink.

Vezessik be ezutan aszimmetrikus jelelvezetés esetén a differedwiiilkét kimeneti aramanak

ry7

az érzékenységét (a differencidlsit® meredekségeit) a bemeneti ésu, fesziltségekre:

Ra

_ e _ _Ra+Ro _ e _
S = fup=0= 7452 591 = 2 [uy=0= —a (9.84)
Spg = e | —_aofla g = e | — oBathi o '
12 = 3y lma=0— N 22 — 32 lu1=0— N
valamint a differencial- és k6zos modusy ésuy vezérlésekre:
R R
i Ra+-32 o Rao+-2L
Sip = & Jug=0= = Sop =12 Jug=0= —a—¢x" (9.85)
S — le1 ’ — O[& S — lc2 | — OZ& ’
1K = 35 lup=0= Q7 2K = o lup=0= Q7

és adjuk meg ezeket az értékeket akkor is, ha a kimeneten szimmetrikuszjetéstealkalmazunk,
vagyis a kimeneti jel a két kimeneti aram kiilénbségével aranyos:

2RA+7R1;R2

S e 25 _
Sp =52 lug=o= == "F = — (9.86)
S = lelzic2 | — opBR=R1
K UK up=0= O

A kdz6s mdadusu elnyomasi ténydrvizsgalata. Kdzds mddusu elnyomasi (KME) tényi@rek ne-
vezzik a differencial médusu, illetve k6z6s mddusu jelekre vonatkazékénységek hanyadosét,
mivel ez a szam azt mutatja meg, hogy azonos nagysagu differencial, kigtds modusi vezérlés
hatasara a fokozat kimenetén - egymashoz viszonyitva - mekkora gaggtgelenik meg. A ko-
z6s modusu elnyomasi tényea fenti érzékenységek hanyadosanak az abszolut értéke, sikehc
kétféle jel nagysaganak a viszonya hordoz informéaciot szamunkra.

Egyenleteinkbl ez a mennyiség egyszerlien meghatarozhaté aszimmetrikus jelelvezetés:
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1 Ry
=+ = 9.87
S (@8)

S2p
Sok

Ra+% 1
KME,ﬂ:SlD‘: Aty 1 Ra

=—-+4+—, Vva KME, =
7 2+R2’ gy 2 ‘

Sk

és szimmetrikus jelelvezetés esetén:

2Ry + 7R1J5R2
Ry — Ry

(9.88)

KME,, = ‘g}’z‘

A k6z6s modusu elnyomasi ténydzszamitasa akkor, ha a kimei jel a differencialerésité kime-
neti aramanak linearis kombinacibéjaval aranyos. Legyen a fokozat kimeahfesziiltsége az

Roug + (Ra + %) up
N

Ug; = te1Ro1 — icaRo2 = aRex

Riug — (Ra + %) up
N

egyenlet szerint az, ési., aramok linearis kombinacidjaval ardnyos. Ekkor a k6z6s médusu elnyo-

masi tényeét az

—aRes (9.89)

KME =

Ry R
Rer (Ra+ ') + Res (Ra+ & )‘ (9.90)

Rci1Ry — Reo Ry

kifejezés segitségével hatarozhatjuk meg.

A kdzbs mbddusu elnyomasi ténydztobbfokozatl erdsith esetén. Tételezziik fel, hogy a tébbfo-
kozatl ebsi kimenetén 1§ jel az

. . . b . . a

g = a (ch - Zc2) + 5 (ch + Zc2) , KME, = ‘g‘ (991)

aramtél figg, ahok.; ési., a bemeneten l&veld differencidledsi® fokozat két kollektorarama,
K M E5 pedig a bemeneti fokozatot kodeteljes edsitt kozos médusu elnyomasi ténggz. A diffe-
rencialebsi® kimeneti kollektoraramait felhasznalva egyenletiink az

(Ry — Ri) uk + (2Ra + fdL2) 4

s = a | N +
b (R2+R1)UK+ R2§R1uD
5 |@ N (9.92)
formaban irhat6 fel. Elid az ered kd6z6s modusi elnyomasi tényea
K, = |22Rat 5 3
a(Ry— Ri)+ 5 (Re+ Ry)
2R Ri+R2) a Ro—Ry
— ( A+ 2 a) b;+R4 (993)
(Ro — Ry) g + 251
kifejezéssel adhaté meg. Eiib
KME.=KME,,, ha KMEFE; = oo (9.94)

KME, =2KME,KMEFE,;, ha Ro=R;’
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e

9.16. abra. A valésagos differencider® munkapontbeallitasa.

ami j6l mutatja, hogy az efsfokozat k6z6smudusu elnyomésa a teljes fokozatéekéaddsmudusu

elnyomasi ténydijét alapveben meghatérozza, és ha az aramgeneratpellenallasa végtelenhez
tart, akkor a teljes fokozat erédko6z6s médusu elnyomasa is minden hataron@illd kézds modusu
elnyomas akkor biztosithatd, ha azéetgimmetrikus fokozat k6zdés médusu elnyomasi tédjemagy.

77 rar

A differencialer 8sitd munkapontbedllitasa

4

Az idealis differencialedsi® munkapontbeallitasa rendkivil egyszerdi, hiszen tudjuk, hogy idedlis
esetben, ha a két tranzisztor minden paramétere émarnséklete is azonos, akkor azonos bemeneti
uy = ug = 0 feszlltségeknél a tranzisztorok emitterében pontdséhbazisaban pedif /2 (1 + B)
nagysagu aram folyik. A valésagos differenciéibk esetében ez nincs igy, mivel sem a tranzisz-
torok paraméterei, sem pedig a tranzisztorokngrséklete nem azonos. A differenciélgiy munka-
pontbedllitasa soran ezeknek az aszimmetridknak a hatdsaval és moéedeinggalkozunk.

P4

A differencialer 6sitd offset fesziiltsége, és annaldmérsékletfliggése (driftje). Vizsgaljuk meg a
9.16. abran megadott nulla bélsllenallasu fesziiltséggeneratorokkal vezérelt valdsagos différen
erdsiH munkapontbeallitasat.

A valésagos differencialésit kimeneti aramaii; = uy = 0 feszlltség esetén nem lesznek azo-
nosak, mivel a tranzisztorok paraméterei émirséklete eltér egymastol. Ahhoz, hogy a két kimeneti
aram azonos legyen, a bemenetet egy adott egyenfesziltségget&iemi. Ezt a feszlltséget a
differencialedsio (U, ) offset fesziiltsegenek nevezzik. Hatarozzuk meg tehat azt a bewerer-
|6fesziltséget, ami a két tranzisztor kollektoraramat azonos értélkitjee &

A tranzisztorok fizikai miikodésébtudjuk, hogy az emitteraramokat az

ip1 = Kyexp (428l Ky ~ FTP (9.95)
ipy = Kpexp (42222l ) - Ky ~ BT '

egyenletekbl szamolhatjuk, ahok’; és K5 a tranzisztorokra jellentzkonstans}; ésF; a tranzisz-
torok fellilete, T} ésTs a tranzisztorok mérséklete[/;; ésUrs a tranzisztorok mérsékletéhez
tartozé termikus potencidl,pg; €ésupgs a tranzisztorok bazis-emitter fesziltségdgsa félvezed
(szilicium) tiltott savjanak a szélessége.

A differencidlebsihben 16 tranzisztorok emitteraramainak az 6sszege azonos az aramgenerator
Iy aramaval:
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; gy = — + — =] 9.9
im +iE2 A + e 05 (9.96)
amilidl az azonos kollektoraramokra az
. . A1 Ay
= =Jp——=— 9.97
C1 102 0A1 T A, ( )

értéket kapjuk.
Az offset fesziiltség az azonos kollektoraramokhoz tartgzé, ésupgs fesziltségek kiildnbsége,
ami az

AQ 1 Al 1
Uypr = — ici=ico=Ur1In | [f————— | = UpoIn | [j———— 9.98
fr UBE1 'UJBE2’01 c2 T1 n<0A1+A2K1> T2 n<0A1+A2K2) ( )

egyenlettel hatarozhaté meg, mivel a tranzisztorok aram-feszuiltsdgdwsatikajabol

upp1 — Us = U1 In % =Uri1n AZlCIl(l =Uriln(Io A1112A2 %1 (9 99)

i i A 1
UBE2 — Uts = UT2 In KLQQ = UT2 In A’LQCIQ{Q = UT2 In Iomz

Az offset feszliiltség fizikai okainak az azonositasa érdekébenukdietsa két tranzisztor termikus
potencialjat egy kdzos modusu és egy differenciadl médusu részre:

(9.100)

ahol U7 a két tranzisztofl’ atlagos bmérsékletével AU pedig a tranzisztorokdmérsékletének a
AT kilonbségével aranyos, azaz
T =T+4
T,=T-4"

Ezeket felhasznéalva az offset fesziiltséget az

VAA 1 Ay FoT3 VALA 1
Uoff_AUT1n<Io 172 >+UT1n< 2" 2 %)_AUT1n<IO 172 >+
A+ Ay VKK A1F1T1 A+ Ay VK1 K5

T AsFy
+3U71n <T1> + Upln (A1F1> (9.102)

egyenbséggel hatarozhatjuk meg. e/ = 0, akkor az offset feszilltség csak a tranzisztorok pa-
ramétereinek a kulénbségiilszarmazik. HaF, = F», = F ésA; = Ay, = A, azaz a tranzisztorok
paraméterei azonosak, akkor az offset fesziiltség forrasa asirtmpk fomérséklete kdzotti kilonb-
ség.

Ezek szerint azonos tranzisztérhérsékletek esetén:

(9.101)

F:
Uoff = UT In <F2> , ha AUT =0 és Al = A2’ (9103)
1

azaz az offset fesziiltség a tranzisztorok fellleteinek az aranygal fii
Azonos paraméterek esetén,Fa= F, = F ésA; = Ay = A, akkor

I() 1 T AUT Ty
Uprs = AUrln (| ———== 3Urn | = | ~ — (U —Us) +3UrIn | = | ~
1 Tn<2\/fm>Jr Tn<T1> UT(BEO ) Tn(Tl)

~ 2 [”g,OV] AT, (9.104)
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mivel

Iy
Upgo — Ups ~ Upln [ —2 ) | 9.105
w0 — Uss ~ Uy “(wm) (9.105)

T2> T- 4L 1- 4L AT
3Urln( = | =3UrIn| ——== | =3Urn ~ 3Ur——, AT T, (9.106
T <T1 T (T i % T 1+ % T T ( )

és

107

Ur T’ T (9 0 )

ahogy ezt a bipolaris tranzisztorok munkapontbeallitdsaval foglalkgebeiebevezétjében targyal-
tuk.

Elmondhatjuk tehat, hogy a differenciédsi ered U, ; feszilltsége két tag 6sszegéhll: az

sz

AUp _ AT valamint Uppo = Uis =3Ur _ [mv} ,

torok hbmérsékletének kilonbségétigg.
A fenti kifejezések alapjan az offset fesziiltség maga is fugnadnsékletil. Az offset fesziiltség
hdmérséklet szerinti derivaltjat az offset fesziltség driftjének naikezx drift értékét altalaban a

AU,y d VA1 A 1 A2F2T23
= 2 (AUrIn (1 Url 9.108
dT ~ dT < T n( 04, + A, \/K1K2> Urin <A1F1T13 (9.108)

egyenlet segitségével szamolhatjuk.
Ha AUr = 0, azazUr, = Uro, akkor a drift értéke a

dUssy d Fy dUr Fy Ur Fy Uosy : dUr Ur
dT drT < T n<F1>> dT D<F1> T n< > T’ ve dT T

(9.109)

kifejezéssel hatarozhaté meg.
HaFy, =F,=F és A=Ay = A, akkoradrifta

dUOff d Io 1 T2
=— |AUrh | ———— In| — 9.110
T dT( UTD<2F\/@>+3UT n<T1>> ( )

egyenlet alapjan szamithaté. A szamolas részletezése nélkul kimondhatjyknivel azonos para-
méter(l tranzisztorok esetén az offset feszliltség a tranzisztérkrsékleténel\T' kildnbségéil
fugg, mégpedig-2mV/C° AT mértékben, igy logikus, hogy az offset fesziltségdmbrséklet val-
tozas hatasara ilyenkor kézélieg annyit valtozik, amennyit aimérsékletkiilénbség valtozik a kils
hémérséklet hatasara, ami alapjan a

dU,;;  d (AUr T mV] d(AT)
~ 4 (2o — Uy n(22))~ 2 22|22 111
dT ~ dT ( Oy (Upro = Uis) +3U1 n<T1)> [00} dT (0.111)

kozelid értéket kapjuk.

Példa. Hatarozzuk meg egy differencialmit offset fesziltségét és annak driftjét, A/, =
0, Ay = A, és adott a tranzisztorok; ésFy, = F; + AF = 1,05F, felllete, azaz a tranziszto-
rok fellilete5%-kal tér el egymastol. Az offset fesziiltség értéke ennek alapjan

F Fy + AF AF AF AF
= In{—) = In{ ——) = In({l+— | ~Upr—, ha — <« 1
Ussr =Urln (F1> Ur n( i > Ur n< + i ) Ur o 2 < 1,

(9.112)
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231

valésagos

Iw

-U,

9.17. dbra. A valésagos differencidef egyenarami modellje az offset fesziiltség szempontjabol.

amibdl
Uypp = 0,05Ur = 1,3mV. (9.113)
Az offset fesziltségdmérseklet szerinti derivéltja a
dUory _ Uosy
7 =7 (9.114)

egyenletdl hatarozhat6 meg, anb

AU, ¢ 1,3 |mV uV
~ —| =4 — . 9.115
dT 300 [ co ] 33 [ :| ( )

A valdsagos differencialedsitd offset fesziiltségének a modellezéseA valésagos differencialér
sith offset feszultségének a modellje a 9.17. abran lathato.

A valésagos differencialésitt az offset feszliltség szempontjabol egy idedlis (offset fesziiltség
mentes) differencialésitvel és egy idealis fesziltséggeneratorral helyettesithetjik. A hely@ttesit
aramkor offset fesziiltség szempontjabdl agy viselkedik, mint a val&sdiferencialedsiv. Ha
ugyanis a helyette€itaramkor bemenetére, = u, = 0 fesziltséget kapcsolunk, akkor a modell-
ben szerefdl idealis differencialérsi® kimeneti kollektoraramai nem lesznek azonosak, mivel az ide-
alis differencialedsitt ekkor éppenipr1 — upp2 = —U,¢y fesziiltség vezérli. A kimeneti aramok
kiegyenlitéséhez pedig a helyettésiiramkor bemenetére éppen— uy = U,y fesziltséget kell
kapcsolni.

Az offset fesziiltség a differenciafiesit karakterisztikajat a vizszintes tengely mentén eltolja. Ez
lathaté a 9.18. abran.

A fokozat offset feszlltsége és annak a@mérsékletfliggése (driftie). Ha a differencialdbsit
kimeneti jele a két kollektoron mérhefesziltség kiilonbsége, akkor a kiegyenlités feltétele az

ic1Bo1 = ic2Ros (9.116)

kifejezéssel adhaté meg. Jeldljik kiegyenlités esetén a kollektorellen@iasgk fesziltségeti-
vel:

ic1Ro1 = icaRoo = ip1A1Re1 = ipaAsReos = uc, (9.117)
és segitségével irjuk fel a szokasos csomdponti egyenletet a k6zo g ponitte:

uc " uc
A1Re1 - AsRco
amelytdl a kiegyenlitéshez tartozq- fesziltség az

I, (9.118)
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aly ic1 idedlis

9.18. dbra. Az offset fesziiltség hatasanak illusztralasa a diffeleric#t karakterisztikajan.

A1AsRc1Reo

uc = Iy 9.119
A1Rc1 + AsRes ( )
kifejezéssel hatarozhaté meg. Bbh tranzisztorok emitteraramaira az
oy = T AsRca
VEL = 04 R AaFos (9.120)

ip2 = Io A1Rc1+A2Rca

értékek adédnak.
A korabban alkalmazott eljaras szerint a differenciddé@ offset fesziltsége ilyenkor az

AsRca 1 A R 1
Uopy = - =UriIn | I — | = UpoIn ([, —
ff = UBEL T UBE2 s ( YA1Rey + AsRes K1> T2 < YAiRcy + AzRCQ(giﬂ

egyenletbl szamithatd, mivel a tranzisztorok aram-feszultség karakterisztikajabol

AsRcoo 1

- _ 1Bl
UBE1 Uts - UTl In K ) — UTl In IO A Rc1+AsRos K (9 122)
_ — ig2 |\ — _ AiRcn 1 '
UBE?2 Uts - UT2 In Ko ) — UT2 In IO A1Rc1+A2Rc2 Ko

Az offset feszlltség fizikai okainak azonositasa érdekében ismé&ofel a két tranzisztor ter-
mikus potencialjat egy k6zés mddusu és egy differencial médusu részre:

UTIZUTﬁL%

) 9.123
Ury = Up — 257 ( )

aholUr a két tranzisztor atlagomérsékletévelAUr pedig a tranzisztorokdmérsékletének a ki-
I6nbségével aranyos. Ezeket felhasznalva az offset fesziilsgge

VAL As VRc1Reo AsKoRco
4 UpIn (222202 (9.124)
A1Rc1 + AsRco VK1 Ko A1K1Ren

egyenbséggel hatarozhatjuk meg.
Ebbdl AUr = 0 ésA; = A, esetén az

Uoff == AUT In (IO

KoRco
KiRc

Uopr = UTln< > , ha AUr=0 és A; = A,, (9.125)
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_U,

9.19. abra. A val6sagos differencidei® a bemeneti bazisaramokkal.

K1Rec1 = KoReo €sA, = A, esetén pedig az

VR R 1
Uoff = AUT In <IO C17C2
Rcy + R VK K,

> , ha Ki{Rc1 = KoRgo és A=Ay (9126)
értékeket kapjuk.

A differencialer 6sith bemeneti &rama, offset arama és annak admérseékletfiggése (driftie). A
9.19. abran megadott valésagos differenci@déd bazisain munkaponti bazisaramok folynak.
Ha a tranzisztorok kollektoraramai kiegyenlitett allapotban azonosak:

ic1 =ice = ic, (9.127)
akkor azl-go = 0 feltétel mellett
. ic L ic
=—, és = —. 9.128
iB=g, €S im= (9.128)

A korabbiakhoz hasonl6éan bontsuk fellag éslz, munkaponti bazisaramokat egy k6z6s médusu
és egy differencial modusu részre az
I I
Ip = % s = Ip1 — Ins (9.129)
definicios 6sszefliggések alapjan, ahehz atlagos munkaponti bazisaram (a differenci@éd bias
arama),l,¢r pedig a munkaponti bazisaramok kilénbsége (a differendiiléroffset arama). Az
ésl, ;s kapcsolatat a munkaponti bazisaramokkal az

1,
Ipy =Ip+ =

Ty — I — % (9.130)
egyenletpar adja meg.
Az offset aram Bmérséklet szerinti
ALoss (9.131)
dr
derivaltjat az offset aram driftjének, az atlagos bemeneti aaménséklet szerinti
Al (9.132)

AT
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-U,

9.20. abra. A differencialésit ered hibafesziiltségének a meghatarozésa.

derivaltjat pedig adz aram driftjének nevezziik.
Hatarozzuk meg ezutan a kiegyenlitéshez sziikséges kiteafesziltséget a 9.20. abran megadott
véges generatorellenallasokkal vezérelt differendidigr esetén.
Az ered hibafesziiltség az a
Aug = ugr — ug2 (9.133)

feszlltség, ami a differenciaesio kimenetén azo; = ico egyensulyi helyzetet létrehozza. A kap-
csolas bemeneti korére felirt hurokegyenlet szerint

Ugl — Ug2 = Ul — U2 + ]Blel — IBgRgg. (9.134)
ami a generatorellenallasok szimmetrikus felbontasa utan

ARy = Rg1 — Ryo

Ry = Rt (9.135)
az
Ugl — Uga = u1 — uz + (Ip1 — Ip2) Ry + WARQ (9.136)
alakban adhat6 meg. Mivel a differencidsi® kiegyenlitéséhez az
up —ug = Upypy (9.137)
egyenbségnek kell teljesilni, a kapcsolas drdubafesziltsége az
Up = Uppp + Losf Ry + IBAR, (9.138)
forméaban adhaté meg.
Az ered hibafeszliltségdmeérsékletfiiggése a
dUuy, _ dUyp s n dIofng n dIBARg (9.139)

dT dr dr dr

egyenletBl szamithato.
Ebbdl az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

o A differencialedsi® kiegyenlitéséhez sziikséges érdibafesziiltség harom 6sszdibél all:
az offset fesziltsédgh, az offset aram altal az atlagos generatorelleallason létrehozailtfesz
ségtdl és az atlagos bemeneti aram altal a generatorellenallasok kulontéigbazott feszilt-
ségidl.
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+U,

9.21. abra. Az offset fesziiltséggel és véges bemeneti aramokklalked valésagos differencialér
sit® munkaponti modelljei.

¢ Mivel egy adott differencialéisi esetén a#, ;¢ €sl, s a tranzisztorok kdzotti kiilonbségékt
(paraméterek,dmérséklet) fligg, ezek@kle pozitiv és negativ is lehet.

e A tranzisztorokip atlagos bemeneti bazisarama mindig hatarozéfekl, és ebjele az alkal-
mazott félvezdieszkdz tipusatol fiigg. A kifejez&8lgol lathatd, hogy aZ iz atlagos bemeneti
bazisaram hatasa azonos generatorellenallasok valasztas#aH 0) eltlintethed (optimalis
véalasztas). llyen esetben az ebddbafesziltségre az

U, = Uoff—l-fofng (9.140)
értéket kapjuk.

Az offset feszliiltséggel és véges bemeneti aramokkal rendelkdasagos differencialésitt a
9.21. abran megadott munkaponti modellekkel irhatjuk le.

A modellekben az offset feszlltséggel és véges bemeneti aramokkialkes valésagos diffe-
rencialebsitt egy idealis (offset fesziiltség és bemeneti aram mentes) differadsidigel, valamint
idealis feszlltség- és &ramgeneratorokkal helyettesitjik. Egyszeeifghatd, hogy munkapontbeal-
litas szempontjabdl a modell és a valdésagos differenégirazonos madon viselkedik.

Tobbfokozatl kapcsolasok ered hibafesziiltsége. Vizsgaljuk meg ezutan, hogy egy tébb foko-
zatbol allé szimmetrikus bemenetii kapcsolas kiegyenlitéséhez mekkdiatebafesziltségre van
szilkség. A kérdés tehat az, hogy az érhithafesziiltséget melyik fokozat befolyasolja leginkabb. A
kérdésre a 9.22. abran megadott aramkor vizsgalata soran adjuk mega.va

Az aramkoérben két differencialésitt kaszkadba kapcsoltunk, és keressiik azt a bem@pet:
Au = up —uq ered hibafesziltséget, amely a kimengti ési-4 aramokat azonos érték(re allitjia. Az
altalanossag csorbitdsa nélkll - pusztan a leiras talbonyolitasdnakésdketidekében - csak azzal az
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9.22. dbra. Egy tobbfokozatl aramkor didibafesziiltségének a meghatarozasa.

esettel foglalkozunk, amikakUy = 0 és a tranzisztorok aran@itési tényea paronként egyformak,
tehat

ik =tc3 —tca =0, AUr =0, Ay = A, Asz= A4 (9.141)

A korabbiakbdl tudjuk, hogy a masodik fokozat offset fesziiltsége az

K
Upfra = Urln <4> : (9.142)
K3
az el$ fokozat offset fesziiltsége az
KsReo
Upsr1 = Url 9.143
= Urmn (25 (0.143)

kifejezéssel adhaté meg, ahgl, K,, K3 és K, rendre az egyes tranzisztorok fellletével aranyos
allandé.
A kapcsolas kiegyenlitéséhez a masodik fokozat bemenetén

AUc = Uyppa (9.144)

fesziltségnek kell megjelenni, és tudjuk, hogy a masodik fokozat bemanakaponti bazisaramai,
Ip3 éslp, az el$ fokozat kollektorait terhelik. A korabbi modellek alapjan a masodik fakezsetén
bevezethetjik az

Ig = 1133-51}34 R = Rcl‘;RCQ
I,jf=1Ip3—1Ips AR=Rci— Rea

jeloléseket, és ezek felhasznalasaval felirhatjuk @zfelozat kimenetére vonatkozé hurokegyenletet:

(9.145)

AUc = Uyppa = (ic2 +ipa) Roo — (ic1 +iB3) Roa- (9.146)

Az egyenlet atrendezésével

Uofra = tcaRc2 —ic1Re1 +ipaRc2 — ipsRen, (9.147)

amibil
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u1+u2

9.23. abra. A differencialésit nagyfrekvencias atvitele szimmetrikus vezérlés esetén.

ic1Ro1 —ic2Ros = —Usppo — Iopp R — IBAR = —Upa, (9.148)

aholUj, a masodik fokozat erédhibafesziltsége a bemeneti &ramok és a meghajté generatorellenal-
lasok (R ésReo) figyelembevételével.
Ezutan irjuk fel az el§ fokozat kdz0s emitterére érvényes csomoéponti egyenletet:

ic1Az +ic2A1 = lp A1 As, (9.149)
és ezek alapjan az él$okozatban szamitsuk ki a kiegyenlitett allapothoz tartozé emitteraramok érté-
két:
—Una+1pAzRca

Tt Ads? - (9.150)

0A1Rcy
tE2 = Rc1A1+RcoA2

A korabbi eljaras megismétlésével a teljes aramkor@rebafesziltsége az

ToAsRco — Ung K2> _

g1 =

Uhe = U1 — U ’z =iy — U —Uu ‘ —iy=U 1n<
C3=1C4 BE1 BE?2 103=1C4 T
101111301 Lh2 Kl

= Urln (21%“> +Urln ( 2 A2lofic) > (9.151)
1+ Uha ArloRc1

egyenbséggel adhatd meg. Ha a méasodik fokdZgt hibafeszultsége joval kisebb, mint &z aram
altal a kollektorellendllasokon létrehozott egyenfesziiltség, akkorea bibafesziiltség az

U 1 1
Uhe = Usgp1 — UhQTZ <A2RCQ + AlRC1> , ha |Un| < IpRco; IoRcn (9.152)

értékkel kozelithét. Ebldl atrendezéssel az
2Ur 1
=U, - U,
alpRe I A

egyenlethez jutunk, ahal,y; az el$ fokozat egyenaramu @sitése.
Ennek alapjan megéallapithatjuk:

Uhe = Usfp1 — Up2 (9.153)

e A tobb fokozatl kapcsolasok er@thibafesziiltsége a bemeneti fokozat hibafesziltéégéta
kdvetked fokozatok hibafesziltségének a bemenetre redukalt édldkéy.
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panys

9.24. abra. A differencialésit nagyfrekvencias atvitele aszimmetrikus vezérlés esetén.

poa

e A redukcios tényei a bemenet és az aktualis fokozat bemenete kdzotti egyenfesziiltdégli e
tés értéke.

e Ennek alapjan nyilvanvald, hogy a tobbfokozatdsttk ered hibafesziltségét Iényegében az
elsd fokozat hibafesziiltsége hatarozza meg.

A differencialer 6sit) frekvenciafliggése

Szimmetrikus vezérlés és szimmetrikus kimenet esete A 9.23. dbran megadtuk a differencider
sitd frekvenciaftigg kisjell helyettestt képét szimmetrikus vezérlés és szimmetrikus kimenet esetén.
Ha a kapcsolas teljesen szimmetrikus, akkor fennallnak az

Tdl = Td2 = T4

] =g =«
(9.154)
Cyea =Cpp =0,

Cb/el = C’b/e2 = Cb/e

/
C

azonossagok. Ezeket figyelembe véve megallapithatjuk:

e Hawu; = uy (tisztan k6z6s modusu vezerlés), akkala,, = C;/,, = C;/, kondenzatorokon
nincsen fesziltség, tehat csaka , = Cy/ ., = C,/ . kondenzatorokon at jut ki jel a kimenetre.
Miller-hatas nincs, mivel a fokozat @sitése nulla (végtelen értékl atblokkolatlan emitterellen-
allas).

pons

e Hau; = —us (tisztan differenciadl modusi vezérlés), akkor a fokozatok foldelt eraittedsit-
ként miikddnek, és a parhuzamgsx1/pC,,, impedanciakon éppem, illetve —u, fesziiltség

s

jelenik meg. A tranzisztorok ésitése nagy, igy a Miller-hatas jeléat

Aszimmetrikus vezérlés és aszimmetrikus kimenet esete A 9.24. abran megadtuk a differenci-
alerdsio frekvenciafligg kisjell helyettesit képét aszimmetrikus vezérlés és aszimmetrikus kimenet
eseteén.

Most is feltételezzik, hogy a kapcsolas teljesen szimmetrikus, tehat feginalin

Tdl =Td2 = Td

o] =g =«
(9.155)
Cb/cl = Cb’cQ = Cb/c

Cb/el = Cb’eZ = Cb/e
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9.25. 4bra. Egy bemeneti Darlington-fokozatokkal kiegészitett difteadeibsith kapcsolasi rajza.

azonossagok.
Ezeket figyelembe véve megallapithatjuk:

e Az erdsit egy foldelt kollektoros és egy foldelt bazisu fokozat kaszkadbad@gpsa. A fokozat
nem fordit fazist és Miller-hatas nincs.

e Az er6sib bemeneti admittancigjat a

Z )t (p) = M + %pcb/e +pCy.., (9.156)
kimeneti admittanciajat a
Zt(p) = 7ot pCy (9.157)
frekvenciaflig@ esitését az
Re 1

Ay (p) (9.158)

kifejezésekkel adhatjuk meg.

e Ennek alapjan a fokozat szélessavu atvitelre alkalmas.

A differencialer 6sith kapcsolastechnikai valtozatai

Darlington-fokozat a bemeneti impedancia névelésére. A 9.25. abran egy bemeneti Darlington-
fokozatokkal kiegészitett differenciafesity kapcsolasi rajzat adtuk meg.

A megoldas jeleritsen noveli a differencialésitt bemeneti impedanciajat, és levalasztja a beme-
netre transzformalt Miller-kapacitasokat is.

Kaszkod fokozatokkal felépitett differencialerdsith. A 9.26. abran egy kaszkdd fokozatokkal fel-
épitett differenciéléysit kapcsolasi rajzat adtuk meg.

A megoldas jeleritsen noveli a differencialési® felsd hatarfrekvenciajat, mivel csokkenti a be-
menetre transzformalt Miller-kapacitasok értékét (lasd a kaszkod ékoajdonsagait).
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1C3$ i ]C4

Icry v I

U o YT Ty 5y,

_U,

9.26. abra. Egy kaszkdd fokozatokkal felépitett differenciéid kapcsolasi rajza.

O
+U,
RC RC
Uil 0 Ui
Ur o— N0 u,

on e
o U,

9.27. abra. Egy kimeneti emitterkddékel kiegészitett differencialési® kapcsolasi rajza.
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Kimeneti emitterkdvetdkkel felépitett differencialerdsith a kimeneti impedancia csokkentésére.
A 9.27. abran egy kimeneti emitterkodikel kiegészitett differencialésit kapcsolasi rajzat adtuk
meg.

A megoldas jeleritsen cstkkenti a differenciafisi® kimeneti impedancigjat, és levalasztja a ki-
menetre kapcsolodo terligkapacitasokat.

9.4. Akapcsolasok nemlinearis torzitasa (frekvenciafiiggetlen vizsgalat)

Kisjelll vezérlés esetén azt feltételeztiik, hogy az aktiv eszkdz kesakildja a munkapont kis kor-
nyezetében a Taylor-sor élgagjaval kozelithét Az aktiv eszktzok karakterisztikaja azonban a mun-
kapont kdrnyezetében altalaban nem linearis, ezért a lineéaris kbozeksalkierisztikat nem irja le
pontosan. A nemlinearis torzitds vizsgalata éppen ennek a kozelitésnedjaadiind felvildgositast
oly médon, hogy a nemlinearis karakterisztikara adott szinuszos vehatisara keletkézkimeneti

jel eltérését méri a szinuszos jelalaktol.

A szinuszos mintajelet azért célszerl alkalmazni, mert altalaban ismerteggglnmamikus (frek-
venciafig®) linearis rendszer allandosult allapotban szinuszos \@gdré a rendszer minden pontjan
szinuszos vélaszt ad. Ugy szoktuk mondani, hogy a szinuszos jel miklirs(frekvenciafiigd) li-
nearis rendszerek sajatfiiggvénye. Eppen ezért a frekvengiafinlinearis rendszerek vizsgéalatara
szinuszos mintajelet célszer( valasztani.

Ebben a fejezetben csak frekvencia fiiggetlen esetekkel foglalkkpazaz feltételezziik, hogy
aramkoreinkben nincsen sem kapacitiv, sem induktiv elem.

Tételezziik fel, hogy az aktiv eszkdzok transzfer karakterisztikajatrkamont kornyezetében az

i=f(u) (9.159)
fuggvény irja le, ami a munkapontban az
. df (u) 1 d*f (u) 2
1=1Iy+ Ju ’u:Uo (u Uo) + 5 du2 |u:UO (u Uo) +
1 d*f (u) 3 1.d"f(u) n
TR lu=v, (u—Uo)” + ...+ 1 dur lu=v, (u—Uo)" + ... =
=Io+ S (u—Uy) + Sy (u—Up)?+ S5 (u—Up)®> + ... + Sy (u—Uy)" + ... (9.160)
Taylor-sorral kdzelithét, aholl, ésU, a munkaponti aram és a munkaponti fesziltség értéke, és
1d
g = Lt (W) ot (9.161)
il dut °

a karakterisztika-dik derivaltjanak és azdik faktoridlisnak a hanyadosa.
A tovabbiakban feltessziik, hogy a hasznos vézétlszinuszos

(upe (t) = u (t) — Uy = Upe cos (wt)) ,

és azt vizsgdljuk, hogy a hataséara keletkeimeneti jel(iy; (t) = i (t) — Iy) alakja milyen mértékben
tér el a szinuszos jelalaktol.
Behelyettesitve a kifejezésbe a hasznos vézéhet a kimeneti és bemeneti mennyiségek kdzott
az
iri (t) = Siupe (t) + Sou, (t) + Szup, (t) + ... + Spull (1) (9.162)

Osszefliggést kapjuk. A tovabbiakban a nemlinearis hatasok vizsgilasak kis nemlinearitasokkal
foglalkozunk, ami annyit jelent, hogy a karakterisztikat a Taylor-sad Brom tagjaval kozelitjuk.
igy a kimeneti jel

iri (t) = S1Upe cos (wt) + SoUE cos® (wt) + SsUp, cos® (wt) . (9.163)
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Felhasznalva a ) 0
cos? (o) = JFCO;(O[) (9.164)
ésa 5 5
cos® (a) = cos (a) ICOS( ) (9.165)

elemi trigonometriai azonossagokat a kimeneti jelre az

5 1+ cos (2wt)

3 t 3wt
iki (t) = S1Upe cos (wt) + SaUj, 5 3 3cos (wt) + cos (3wt)

(9.166)

kifejezést kapjuk.

s

sz

jel alapharmonikusa

It = S1Upe + %Sf”Uge’ (9.167)
masodik harmonikusa )
Inio = §SQU56, (9.168)
harmadik harmonikusa pedig
Tiis = 3530'58 (9.169)

amplitadéja.
Definiciészerlien a rendszgdik harmonikus torzitasi tényége a

I1ij
kj =24 (9.170)
Iiin
hanyadossal adhaté meg. Ennek alapjan esetlinkben
1
=SoUpe ‘152 ’3
ko = |—2 =2 | ~ |[=Z2Ue|, ha [SiUp|> |=S5U3 9.171
2= 5 igz| T |25, |51Use| > |7 S5Use ( )
és
1 2
253U 153 3
kg = |—2—="te |~ 222021 ha |S1Upe >>’S Ugl. 9.172
18y 4 35,02 ‘451 be |51Use| > |7 S3Use ( )
A rendszer teljes harmonikus torzitasi téndjét definicidszerlien a
Z;iz Ilgz'j
k=—4t+———"= (9.173)
Iiin

kifejezéssel adhatjuk meg, ami nem mas, mint a felharmonikusok és azrafeptileus altal hordozott
teljesitmény hanyadosanak a viszonya, vagy masképpen fogalmazvaraiafiikusok eredl effektiv
értékének és az alapharmonikus effektiv értékének a hanyadosa.

A bipolaris tranzisztoros foldelt emitteres fokozat harmaikus torzitasi tényezje

A korabbi fejezetek@l tudjuk, hogy a bipolaris tranzisztor transzfer karakterisztikajat az

ic = Algp (exp (lgE) - 1> ~ Alggexp (uBE) (9.174)

T Ur
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fuggveény irja le, és foldelt emitteres kapcsolasban a bemeneti fesziltsagzesztorupy bazis-
emitter feszlltsége, a kimeneti fesziiltség pedig-akollektorarammal ardnyos. Ezért a harmonikus
torzitasi tényea kiszamitasahoz elegehézic = f (upg) karakterisztika derivaltjait égllitani az
Ico = f (Upko) munkapontban, és az igy megkapott egyutthatokkal a torzitasi @ayszghataroz-
hatok.

Felhasznalva, hogy

d
7 OXP (x) = exp(z), (9.175)
az -
Ico = Alggexp < UE°> , (9.176)
Al 1
g = Also o (UBEO> loo. (9.177)
Ur
. 1 AIS() 1 ICO
Sp= 72 ( > AT (9.178)
és az 1A~ U 11
50 Beo) 1 l1co
Sy = 30 03 exp( > =3 U3 (9.179)
eredményeket kapjuk, antib
1 Ico
1.5 12 U2 1 Upe
~ 2220, = = Zbe 1
b [ 520 | = 7 Ui = T (9180
Ur
és 11
1lco 2
1.53 1313 1 (U
ks~ |- Z2Upe| = — L UR = — | =2 . 9.181
: ‘45114 el 24(UT> (9.181)

Ha példaull,. = 2,6 mV, akkor ake = 1/40 = 2,5 % ésks = 1/2400 = 0,042 %, ha
Use = 1 mV, akkor aky = 1/104 = 0,96 % ésks = 1/16224 = 0,0062 %.

7 s

A bipoléris tranzisztoros differencilerdsitd harmonikus torzitasi tényedje

A korabbi fejezetekdl tudjuk, hogy a bipolaris tranzisztoros differencidigith transzfer karakte-
risztikajat az
Al Al Au
ic1 — o2 = 0 - 0 = Alytanh < >
1+exp< “> 1+ exp (%) 2Ur

(9.182)

fuggvény irja le, és a bemeneti fesziiltség a két tranzisztor bazisatafestniltségek kildnbsége
(Au = upp1 — upgo), a kimeneti fesziltség pedig &z, — ic2 kollektoraramok kilénbségével ara-
nyos. A differencialedsi szimmetriapontjaban (hdu = upg1 —upgs = 0) a két tranzisztor arama
azonos, igy a kimeneti aram zérus érték{. A harmonikus torzitasi @kjszamitdsahoz elegehdz
ic1—ic2 = f (Au) karakterisztika derivaltjait é&llitani azlco; — Ico2 = f (0) = 0 munkapontban,
és az igy megkapott egyttthatokkal a torzitasi téAkeneghatarozhatok.

Felhasznalva a

d
— tanh (z) = 1 — tanh? z, (9.183)
dz

d2

— tanh () = tanh (z) (2tanh? () — 2) (9.184)

dx?
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ésa
d3
e tanh (z) = tanh® (z) (4 — 4tanh? (z)) — 2 (tanh® (z) — 1)2 (9.185)
azonossagokat az
Icor — Iop2 = Alptanh (0) = 0, (9.186)
Aly 2 Al
= 1 — tanh = 187
Sy Ur (1 — tanh” (0)) Uy (9.187)
Sy = 2102 (tanh (0) (2 tanh* (0) —2)) =0 (9.188)
és az
eredményeket kapjuk, antib
1.5,
ko~ |=22U| =0, 9.190
= |55 0 (9.190)
és
18 ik 1 (Up\?
3 : T 2 be
2By | = 228U 2 L , 191
s \451 o =5 48<UT> (9.191)

Ha példaull,. = 2,6 mV, akkor ake = 0 ésks = 1/4800 = 0,021 %, haU,. = 1 mV, akkor a
ko = 0 ésks = 1/32448 = 0,00308 %.

A szimmetriapontban a differenciat&itnek nincsen masodik harmonikus torzitasa, mivel itt a
karakterisztikanak inflexios pontja van, igy a masodik derivalt értéke.nulla
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10. fejezet

A miveleti erositok

Ebben a fejezetben az anal6g aramkorodk egyik alapelemével, a mivéstbeel foglalkozunk. Sza-
kitva az elemi aramkoérok korabbi analitikus megkozelitésével a miivelstiteesetében az idedlis -
tehat a valésagban nem léfezelem definiciojabdl és alapwetlkalmazasaibdl indulunk ki. Ennek
az alabbi négy oka van:

¢ Amliveleti ebsi® bonyolult kapcsolasi elrendezésii, altalaban sok aktiv elemet tartalomdezd
cionalis aramkor, amelynek az alkalmazas szempontjabél csak a globalisdedradierei fon-
tosak,

e Az alapveb alkalmazasok vizsgalatanal célszerii a Iényeges hatasokat elvdilasatisodlagos
jelenségekil, igy moéd van az aramkoérok mikoédésének kdnnyebb megértésére,

e Azidedlis miveleti éisih segitségével szamos fontos aramkori és fizikai jelenség szemléletesen
leirhato,

o Amiveleti eBsiHt sok paraméter tekintetében kdzel idealis formaban meg lehet valositai, ez
a masodlagos hatasokkal elegéredmegvalésitott aramkor pontosabb analizisénél foglalkozni.

10.1. Az idealis mlveleti edsitd és az alapkapcsolasok

77 s

Az idealis m(iveleti esitd definicidja és helyettesi képe

A 10.1. dbran megadtuk az idealis miiveletis® jelképi jelblését.
Az idealis mlveleti ésit olyan aramkori elem, amelynek az alabbi tulajdonsagai vannak:

o Az idedlis mlveleti @si® linearis, szimmetrikus bemenet(i és aszimmetrikus kimenet(i elem,

e A kimeneti feszliltség az
ugi = A(ug —ug), A= o0 (10.1)

U o F
A Upi

Uy o——A—

10.1. abra. Az idedlis miiveleti@si® jelképi jeldlése.
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Uy o——
Ui

Uy O——j

i u=A(u-uz)

s

10.2. abra. Az idealis mlveleti@sit helyettest képe.

R;
u
| —= ¥
R A —O Uy
1 U
ube O I 1 J—
Ry
1
—J

10.3. abra. A fazisfordit6 alapkapcsolas miveldisébvel.

kifejezés szerint, a két bemenetre adott fesziltség kilonbségéngbard@s azA differencial
modusu ebsités értéke végtelen,

e Az eszktz k6z6s modusidsitése zérus értékil, azaz a k6zés modusi elnyomasi iKME)
végtelen,

e Az idealis mlveleti ésith bemenetén nem folyik aram, azaz a bemeneti ellendllasa végtelen,
e A fokozat kimeneti ellenédllasa nulla értékd,

o Az er0siD offset fesziiltsegel,¢), offset aramal, ;) €s atlagos bemeneti aramigj nulla
értékd,

s

e Az idealis miveleti @sit frekvencia figgetlen elem, azaz a savszélessége végtelen.

Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy az idealis miivelés i egy egyszer( fesziiltséggel vezérelt
fesziltséggeneratorral helyettesithetmelynek a bemenetén nem folyik aram (lasd a 10.2. abrat).
Természetesen az idedlis mivelet#t a valésdgban nem létezik, de a valésagos miveleti er

sitd tulajdonsagait és helyettasinodelljét az idealis ésithdz viszonyitva lehet célszerlien megha-
tarozni.

Alapkapcsolasok idealis miveleti edsitdvel

Az alabbiakban két alapkapcsolast vizsgalunk.

Fazisfordito alapkapcsolas. A 10.3. abran a fazisfordito alapkapcsolas lathato.

Ebben a kapcsolasban a miveletst pozitiv bemenetén nulla fesziltség (féldpotencial) van,
és tudjuk, hogy véges értékli kimeneti fesziltség esetén a bemenetekrkérhed v, — uy feszilt-
ség értéke nulla, mivel az idealis miveletb&i (differencial médusu) fesziiltségsitése végtelen.
Ebbdl az kdvetkezik, hogy véges kimeneti fesziiltség eseténéattenegativ bemenetén is nulla fe-
szilltségnek kell lenni, azaz a negativ bemenet is féldpotencialon vaanbkiyor azt is tudjuk, hogy

az idealis miveleti ési bemenetein nem folyik &ram, ezért a negativ bemenetre felirhatjuk az
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Upe O—é'L +
R1 0y A —O U
R,
1

Py

10.4. abra. A fazist nem fordit6 alapkapcsolas miivelésigvel.

Upe — Uy | Uk; — U2
_|_
Ry Ry
csomoéponti egyenletet, melyba kimeneti és bemeneti fesziiltségek kdzotti kapcsolatra az

=0, up=0 (10.2)

Uk Ry
s 7 (10.3)
Osszefliggés adodik.

A kapcsolasban tehat azGsit negativ bemenetén féldpotencial van annnak ellenére, hogy ez a
pont galvanikusan nem kapcsolodik a foldhdz. Ugyanakkor a negatiebeten a fold felé nem folyik
aram, vagyis a negativ bemenet csak latszélagos féldpotencialtl pont &ppe oka annak, hogy ezt
a pontotvirtualis féldpontnak nevezzik.

Megallapithatjuk tehat, hogy a miveletibsit fazisfordité alapkapcsolasa negatidsitést, és
az eOsités értéke csak @, R, ellendllasok aranyatdl fugg.

Fazist nem fordité alapkapcsolas. A fazist nem fordit6 alapkapcsolas a 10.4. abran lathato.
Ebben a kapcsolasban a miveletigt pozitiv bemenetére a bemeneti veadesziiltség kapcso-

I6dik. Véges kimeneti fesziltség esetén a két bemenet kagotti us fesziltség nulla értékd, mivel

tudjuk, hogy az idedlis mlveleti &i® (differencial médusu) fesziltsé@aitése végtelen. Ugyan-

akkor azt is tudjuk, hogy az idealis miveletbeitb bemenetein nem folyik aram, ezért felirhatjuk
az

_ B
R+ Ry

0sszefuggést, mivel a kimeneti feszlltségaz— R, terheletlen ellenéllasosztdn keresztil jut vissza
a bemenetre, amith

Upe = Uk (10.4)

; R
Uhi _ g 22 (10.5)
Upe Ry
Megallapithatjuk tehat, hogy a miiveletési® fazist nem fordité alapkapcsolasa pozitiggtésu,

s

€s az absités értéke csak d, R ellenallasok ardnyatol flgg.

A lineéris alapm(iveletek megvaldsitasa muiveleti @sitovel.

o7

A miveleti eBsi® arrdl kapta a nevét, hogy vele el lehet végezni a négy alapmetaris mivele-
tet. Lineéris alapmiiveleteknek nevezziik az alabbi matematikai felattatoka

e Konstanssal val6 szorzas @sftés),

e Kivonas,
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Ry
1
—
R,
Upe2 o —3 —
R3 A »—O uki
Upel +

Ry

10.5. abra. A kivon6 aramkor kapcsolasi rajza.

e Osszeadas,
e Integralas,

o Differenciéalas.

Kivond aramkér. A kivoné aramkdér kapcsolasi rajzat a 10.5. abran adtuk meg.

Az aramkort két bemeneti feszlltség vezeérlingz €s azup.o. A korabbi eredmények felhasz-
nalasaval, miszerint a miveletiéih két bemenete kdzott a fesziiltség zérus értéki, valamint a be-
meneteken nem folyik &ram, a szuperpozicio tétel alkalmazasaval az ararfddéhaté az alabbi
egyenlet

o Ri (RN R
ki — belR3+R4 Rl beQRl—

1+ 2R R
&~ ey (10.6)

= U —_—
bdl—i—%R?) Ry

amibdl az

Ry Ry
42 10.7
R R (10.7)
egyenbség teljeslilése esetén a kapcsolas kimenetén az
R
upi = 5 (uher — tpes) (10.8)
1

feszlltség jelenik meg, ami azt jelenti, hogy a kapcsolas alkalmas arragHogenetén a két beme-
neti feszlltség kilénbségével aranyos jelet allitsén el

Osszead6 aramkor. Az 6sszeadd aramkor kapcsolasi rajzat a 10.6. abran adtuk meg.

A korabbiakbdl tudjuk, hogy a kapcsolas negativ bemevietiealis foldpont , azaz a negativ be-
meneten a fesziiltség nulla értékll, ugyanakkor a mivetei@bemenetén nem folyik aram. Ennek
alapjan a negativ bemenetre felirhatjuk a

" u u
bet ki
4+ — = 0’ 10.9
ZZ; Ry Rs (10.9)

csomoponti egyenletet, andiba kimeneti fesziltség
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Ry
Upel R2

R, —
Upe2

Ri3 -
Upe3

A O Ug;

Upes +

—ls il

10.6. abra. Az 6sszeadd aramkor kapcsolasi rajza.

o0 0O Uy
+

Upe o[

10.7. abra. Az integral6é aramkor kapcsolasi rajza.

. R
i = = 3 Ui gy (10.10)
=1

tehat a kapcsolasétudja allitani a bemeneti fesziltségek pozitiv linearis kombinaciojat.

Integrald kapcsolas. Az integralé aramkor kapcsolasi rajzat a 10.7. dbran adtuk meg.

A miveleti ebsiB negativ bemenete mostustualis féldpont , azaz a negativ bemeneten a fe-
sziltség nulla értékl, ugyanakkor a mivelets# bemenetén nem folyik aram. Ennek alapjan a
negativ bemenetre felirhatjuk a

AE) | pCusi(p) = 0 (10.11)
egyenletet, amidl
(p) = — = e (1) (10.12)
Uk \P) = pRCube p). .

A komplex frekvenciatartomanyban azp-vel valo szorzas integralasnak felel meg, ezért éz id
tartomanyban, a kapcsolas kimenetén a bemeneti jel integrdlja jelenik meg az

1 t
ugi (t) = Urio — RC’/O Upe (V) dV (10.13)

kifejezés szerint, ahdl;o a kezdeti feltétel, az integrator kimeneti jelé & 0 iddpontban.
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R
| S|
C
Upe Q_I' —
|
o0 —O Uy

10.8. &bra. A differencialé aramkor kapcsolasi rajza.

Differencialé aramkor. A differencialé aramkor kapcsolasi rajzat a 10.8. abran adtuk meg.

A miveleti ebsit negativ bemenete mostustualis féldpont , azaz a negativ bemeneten a fe-
szultség nulla értékl, ugyanakkor a mivelets#® bemenetén nem folyik aram. Ennek alapjan a
negativ bemenetre felirhatjuk a

pClupe(p) + “’“jép ) o, (10.14)
csomoéponti egyenletet, andib
ugi (p) = —pRCupe (p) . (10.15)

A komplex frekvenciatartomanyban azvel valé szorzas derivalasnak felel meg, ezért étad
tomanyban, a kapcsolas kimenetén a bemeneti jel derivaltja jelenik meg az

dube (t)
dt
kifejezés szerint, azaz a kapcsolas alkalmas egy getitrinti derivaltjanak az @llitasara.
A miiveleti eBsi aramkori felépitését a 18.3 fliggelékben targyaljuk.

wgi (t) = —RC (10.16)

10.2. A valésagos miveleti drsito paraméterei

A valésagos miiveleti ési tulajdonsagainak elemzésénél azt vizsgéljuk, hogy a mivetetiter
nem idedlis paraméterei az idealis miikddéshez képest milyen hibakat, elierdseket okoznak.68
az egyes hatasokat altaldban egymastadl fliggetlenil modellezzik gyzdier nem idedlis paraméter
hatasanak elemzésekor a miivelefis#h minden mas paraméterét idealisnak feltételezzik. Ennek a
megkozelitésnek az a fizikai hattere, hogy - az esetek tdbbségébemt-ida@dis paraméterek altal
okozott hibék kicsik, igy ezeket a hatasokat egymastol fliggetlenil &d@mmezni, mivel tdbb nem
idealis paraméter egyuttes hatasa mar csak masodlagosan kicsi tobbletsgiadzredményez.

Az aramkor tényleges elemzéséteismertetjik a miveleti ési kilonbdd modelljeit, amelyek
az egyes nem idedlis tulajdonsagokat irjak le.

A nem idedlis miveleti eBsitd modelljei

Egyenaramu modell a miiveleti ebsitd munkapontbeallitasdhoz. A miveleti ebsi® két ekviva-
lens egyenaramu modellje a 10.9. és a 10.10. abran lathaté.

A modell leirja az ebsih bemenetére redukalt offset feszliltséy (), és az ebsi bemenetein
folyo atlagos bemeneti aranif) és offset aramli(;,) hatasat. Ezekkel a modellekkel a miveleti
erlisi® munkapontbeallitasat lehet leirni.
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Ip1=Iptly2

| Il lyl2

10.9. dbra. A miveleti ésib eld egyenarami modellje.

10.10. abra. A mlveleti 6siH masodik egyenaramu modellje.

A véges k6z6s modusu ésités modellje. A véges kdzds médusu és véges differencial médusu
erdsitéssel rendelkézaniiveleti edsi® modellje a 10.11. dbran lathaté.

Az erdsiBt ebben az esetben egy egyszerl fesziiltséggel vezérelt féggéiteratorral lehet he-
lyettesiteni, melynek a kimenetén az

wp = A (u1 — uz) + Ag (“1 + “2> — Aup + Agug (10.17)
feszlltség mérhét
A kifejezés az
up; = Aup + Agxug = A <UD + ﬁ(uK> (10.18)
alakban is megadhat6, ahol
A kME (10.19)
Ak

a mveleti ebsi® kozés moédusu elnyomasi ténggz (lasd a 10.11. abrat). Ennek alapjan a va-
l6sagos muveleti ésiH k6zos modusu ésitését egy bemenetre kapcsoltAx /A = ux/KMFE
nagysagu fesziiltséget szolgaltatd fesziltséggeneratorral és (@ifferencialis) ebsitési efsitvel
lehet modellezni. Megjegyezzik, hogylaM E = A /A elbjele tetsbleges lehet, mivel a k6zds
modusl ebsités altalaban valamilyen szimmetriahiba kévetkeztében jon |étre, és ez a szitmibeetria
tetsdleges djelii lehet.

A véges bemeneti és kimeneti ellenallasok modellje A véges bementi és kimeneti ellenallassal
rendelkeb miveleti e6sith modellje a 10.12. 4bran lathato.
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ux/KME
-

e O

Uy o———

w=A(uy-ux)+Ax(u; +uy)/2 u=A(uptug/KME)

10.11. 4bra. A véges kdzds modusu és véges differencial modésiiéssel rendelkézmuveleti
er6siH modellje.

10.12. abra. A véges bementi és kimeneti ellendllassal rendetkéreleti ebsit modellje.

A modellben a miiveleti ésith bemenete kozott a differencial médusa bemeneti ellenditas,(
a bemenetek és a fold kozott pedig a két kozés moédusu bemeneti elled@liadi(») talalhats. A
véges kimeneti ellenallast a kimentendéesziltséggel vezérelt fesziilltséggeneratorral sorba kapcsolt
kimeneti ellenéllas modellezfy;).

o4

A visszacsatolt m(iveleti edsitd analizise

A nem idealis mlveleti ésib tulajdonsagainak a megismeréséhez vizsgaljuk meg a 10.13. abran
lathato fazisfordit6 alapkapcsolas paramétereit.
Tételezziik fel, hogy az ésib A (p) erdsitése Ry, bemeneti ellenallasad), ; offset feszlltsége,

Ip bemeneti arama &5, offset arama adott, a tobbi paramétere pedig idealis. Hatarozzuk meg az
erdsit kimenetiUy; hibafesziltségét és a kapcsolas atviteli fliggvényét.

R;
u
| —= |+
R A —O Uy
1 U
Upe © { ] —
Ry
1
—J

10.13. abra. A vizsgalt fazisfordit6é alapkapcsolas.
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IBZJB' off/Z Zr R2
Uri
———O

10.14. abra. A fazisfordit6 alapkapcsolas egyenaramu modellje.

A kapcsolas egyenaramu vizsgéalata, munkapontbeallitas.A miveleti ebsi® munkapontbealli-
tasa soran az a feladat, hogy meghatarozzuk a mivefetitekimenetén megjelénlUy;, egyenfe-
szilltség értékét akkor, ha a bemenetre nulla egyenfesziltségebkaycAz idedlis miveleti érsiH
kimenetén ilyen esetben nulla fesziiltség jelenne meg, tehat most azt vizspalyka nem idedlis
parameterekl,ss, Ip €sl,yr) kovetkezteben a kimeneten mekkora hibafesziltség jelenik meg. A
10.13. abran megadott kapcsolasi elrendezés egyenarami modelljd a&4t0én lathato.

Az aramkori modellt egyszeriien gy hoztuk Iétre, hogy az eredetskdgisban szergpmuveleti
erdsiB helyére tettiik a 10.9. dbran lathaté egyenaramd modellt. Mivel a mivélsibeminden mas
paraméterét idealisnak tekinthetjik, a 10.14. abran szemfiVeleti ebsit idedlis, ezért a kimeneti
(Ukio) feszultség kiszamitasdhoz nincs szilkség masra, mint egy harom faggetieratorral meg-
hajtott egyszeri linearis aramkdr analizisére. llyen esetekben arppafio tételét lehet alkalmazni,
azaz az egyes forrasok hatasat kilon-kilén lehet meghatarozni.

El6sz6r gondolatban tegyuink szakadast a két aramgenerator hély@agarozzuk meg a4y r)
offset feszliltség hataséara keletidamerd jel értékét. Egyszerlien belathatd, hogy ez az

Uofy <1 + R2> (10.20)
Ry

kifejezéssel hatarozhatdé meg. Tegyunk ezutan révidzarat a feggidtserator helyére, valamint sza-
kadast a fel§ aramgenerator helyére, és vizsgaljuk meg az dl§é|{l"%) aramu aramgenerator altal
Iétrehozott jelet a kimeneten, ami a

Lory Ry
-1 Ry |14+ — 10.21
(12 + 0 ) o (1432 (10.21)
egyenletdl szamithat6. Végil tegylink ezutan révidzarat a fesziiltséggenbgly@re, valamint sza-

. ;s P e 7 . T o~ I, . ;2 - z
kadast az als6é aramgenerator helyére, és vizsgaljuk megg fgls- %) aramu aramgenerator altal
létrehozott jelet a kimeneten, ami pedig az

(IB _ Logy > R, (10.22)

2

egyenlettel adhaté meg. Ebllaz ered kimeneti hibafesziiltségre az

Ry I,y Ry Iors
Utio Uff( +R1> <B+ 5 R3 +R1 + (1B 5 Ry

R R I, R
_ Off<1+R2>+IB[RgRg<1+Rz)] 2ff [R2+R3(1+RQ>], Rpe, A = 00
1 1 1
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Ry
R1  —
Upe O— 1
Rpe »——O Uj;
R - =
AuR—Z TR3 I lA(P)(Ul uy)=A(p)Au

10.15. abra. A kapcsolas kisjel frekvenciafggodellje.

kifejezés adodik. Az egyenletben azj bemeneti &ram hatasa megszinteéthiea teljesitjik az

RQ — R3 (1 + ?) = O, R3 = R1 X R2 (10.24)
1
egyenbséget, azaz a2 ellenallas értékéR; x Ro-re valasztjuk. llyenkor a kimeneti hibafesziiltség
értéke:
Ry

Ukio = Uoyy <1 + R1> — IoppRo. (10.25)
Az atviteli fuggveny szamitasa. A fazisfordito alapkapcsolas atviteli figgvényének szamitasakor az
a feladat, hogy meghatarozzuk a miveledisth bemeneti és kimeneti fesziiltsége kdzotti kapcsolatot.
Az idedlis miveleti éfsiB atviteli fliggvénye egyszer(]en% lenne, tehat most azt vizsgaljuk, hogy a
nem idealis paraméterel (p) ésRy.) kovetkeztében az atviteli fuggvény hogyan moédosul. A 10.13.
abran megadott kapcsolasi elrendezes kisjell frekvenciafiigiglellje a 10.15. abran lathatGf; ¢,
Ip €sl, ;s nulla értekd).

Az aramkori modellt egyszeriien gy hoztuk létre, hogy az eredetskddsban szerebmiiveleti
erdsio helyére tettiik a 10.11. abran lathaté modellt, de a kimeneti ellendliadtés a kézés mdédusu
bemeneti ellenalldsokakf., Ry2) elhanyagoltuk. Mivel a miveleti ésiHh minden més paraméterét
idedlisnak tekinthetjik, a 10.15. abran szebepliveleti edsi® idealis Uys¢, I, Iof €SAK = 0),
ezért az atviteli figgvény szamitdsa nem mas, mint egy egyszeri linednkd analizise. Bevezetve
az

. U
Uy — Us = Au = A0) (10.26)

jeldlést, az aramkor negativ bemenetére felirhatunk egy csomoponti egyenle

wet it (14 7) war iy (10A)
Rl RZ Rbe
melybdl az atviteli fliggvét pedig az

=0, (10.27)

1
Ui R
—(p) = :

u 1 1 1 1 R, 1
. it () (0F A2) + 5]
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R,
— ou'
F«% 2=
|
|
Rbe AMT X 4 u'
|
u;+
Ripg [ AP @ur-way=A ) A
Au 3
Rbe
R
10.16. abra. A hurokésités szamitasa.
_ R 1 Ry AW@BuL Ry (BA)(p)
Ry+Ry. | (RixRa)| 1+ A ol 1 A
R11+ﬁ(RﬁRz> [ st . ﬁez)} Ri 1+ A(p) Bia Ri 1+ (BA)(p)
(10.28)
kifejezés adodik, ahol
(BA) (p) = A(p) Bial = A(p) B (10.29)
az aramkor hurokésitése, .
1
- BRI 10.
b= 5 (10.30)
az idedlis visszacsatolasi téngez
Rbe
L= 10.31
Rpe + R3 + (R1 X Ry) ( )
az Ugynevezett bemeneti leosztas, és
B = BiaL (10.32)

az ered visszacsatolasi tény@z

A 10.15. abran megadott aramkor visszacsatolt rendszer, melybefsid &imenetédl az el-
lendllasokon keresztil jel jut vissza a kapcsolas bemenetére, ez&éisé#at a bemenetre adott jel
és a kimenetil visszacsatolt jel linearis kombinacidja vezérli. lly médon a visszacsatudiseerben
van egy korbejarhaté hurok, melyben a jel egyiranyban terjed. A leuiekés a visszacsatolt rend-
szerek fontos jellenige, amely megadja azt, hogy ezen a kérbejarhaté zart jeliton (masadéyéin
hurokban) mekkora az erdiledsités értéke. A hurokésités fogalmanak megértéséhez tekintsiik a
10.16. abra aramkorét, amelyet a 10.15. abran megadott rendlisalgrmédon allitottunk &, hogy
a visszacsatolt hurkot a miveletiésih bemenetén "felvagtuk", és azoefd u,. bemeneti pontjat
foldpotencialra kapcsoltunk.

A rendszerben most hatarozzuk meguagsv” fesziltségek kozotti atviteli fliggvényt, amely a

R1(R3+Rse)

Mg X B3+ Roe)  Ree Rkt Ree
Ry X (R3 + Rpe) + Ra R3 + Rype %—FRQ‘R?’—FRZW
_ _ul Rlee _ —U,/ R1 Rbe _ _u//éﬁ I
Ri(R3 + Rpe) + Ra2(R1 + R3 + Rype) Ry 4+ Rg R3 + Rpe + R1 X Ry (zd , |
10.33

kifejezéslbl és az
v = A(p) Au (10.34)
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egyenbségldl szamithato.
Ebkdl a teljes atviteli flggvényre az alabbi értéket kapjuk:

u” R1 Rbe

Y __»y =
u’ (p) Ry + Ry R3 + Rpe + R1 X Ry

—A(p) Bial = —A(p) B. (10.35)

A kifejezés alapjan megallapithatjuk, hogy a hurdetiés a "felvagott'hyilt hurok atviteli fligg-
vényének a minusz egyszerese.

A frekvenciafliggés vizsgdlata. Az el6z6 fejezetben altalanos visszacsatolas esetén meghataroztuk
a visszacsatolt miveleti @ik ered atviteli figgvényét. Az eredmények azt mutatjak, hogy az
atviteli figgvény két ténydidl all, az idealis miveleti ésivel felépitett kapcsolas atvitelének és a
visszacsatolt rendszer

(BA) (p)

1+ (84) (p)

hibatényedjének a szorzatabol. Az idealis miveletbsitvel felépitett aramkor atviteli fliggvénye
egyszer(i ohmos visszacsatolas esetén kdnnyen meghatarozhad| pélzisforditd alapkapcsolas
esetén

(10.36)

Ry
——= 10.37
B (10.37)
fazist nem forditd alapkapcsolas esetén pedig
Ry
1+ == 10.38
+ 5 (10.38)

értékd. llyen esetben a kapcsolas frekvenciafiiggését csakrmégadott hibatényézhatarozza meg.

Ebben a fejezetben az a célunk, hogy egyszer(, de a gyakorldthalké@sok szempontjabol fontos
esetekben meghatarozzuk a visszacsatolt mivefai@matviteli flggvényének a frekvenciafliggését.
A kdvetkedkben feltételezzik, hogy a visszacsatolas minden eleme ohmos, igy a

B = BiaL (10.39)

ered visszacsatolasi tény@nem fligg a frekvenciatol.

Az egy poélussal rendelked hurokero6sités esete. Ebben az esetben azt feltételezziik, hogy az
erdsio atviteli flggvényének egyetlen, frekvenciaju poélusa van, azaz

Ao
A = . 10.4
() =17 T (10.40)
Az ilyen eBsiH hurokebsitésének a Bode-diagramjat a 10.17. abran adtuk meg.
A hibatényed ebben az esetben a
A TFE Ap
P 1+‘*’70 0
= = (10.41)
L+ (BA) () 1+ 4% 1+ AB1+ gl

wo

alakban adhaté meg, andlbmegallapithatd, hogy a visszacsatolas hatasarabaieatviteli karakte-
risztikaja megvaltozik. A visszacsatolfsit egyetlen polusanak a frekvencidjgrol (1 + ApB) wo-
ra valtozik, azaz az ésit felsd hatarfrekvencidjal + A3)-szereséret Az Ayj kisfrekvencias hu-

Py

amit a 10.18. abran illusztraltunk.
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[dB] A 20lg|(48)()|

Aoﬁ_
-20dB/D
(I+4B)wq
10 R LU S N | >
1+A40f8 " \ Ig(o)

10.17. abra. Az egy pélussal rendel&en(iveleti ebsit) hurokebsitésének Bode-diagramja.

| ! 0-
% - ’ >

(Ao, -

10.18. abra. A visszacsatoltsith polusa @ = o — jw sikon (p6lus helygdrbe).
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Aof —
-20dB/D
-40dB/D
D1 LV E— N\ >
1+408 w1 0;2 \ lg(w)

10.19. &bra. A két polussal rendelkaniiveleti edsith hurokebsitésének Bode-diagramja.

A visszacsatolt ési polusainak és zérusainak a helyvaltoztatasat leird gogbét a — jw sikon
a rendszepolus helygdrbéjéneknevezzilk. Egy polus esetén ez a valtozas igen egyszerii, ugyanis
csak az eredeti visszacsatolatlan (nyilt hurk() rendszer negativpéifsanak az értéke valtozik meg,
de a rendszer atviteli fliggvénye risegileg nem modosul. Ebhbtévesen arra lehetne kdvetkeztetni,
hogy a visszacsatolas altalaban is csak asiérhatarfrekvenciajat ndveli, de nem valtoztatja meg az
atvitel mindségét, ami tdbb poélust és zérust tartalmazo atviteli fliggvények esetéanncs igy. Ezt
a jelenséget mutatjuk be a kovetkd#t eset vizsgalata soran.

A két polussal rendelked huroker@sités esete. Ebben az esetben azt feltételezzik, hogy az
erdsiH atviteli fuggvényének két, < wo frekvencigju polusa van, azaz

Ao

Ap) = : (10.42)
(+2)(+2)
Az ilyen esit hurokebsitésének a Bode-diagramjat a 10.19. abran adtuk meg.
A hibatényed ebben az esetben a
AofB
BA@)  _ (E)0+d)
= o =
Ayp 1 Ayp 1
1+ A 1 1 2 1+ A L
Bt ity (& + &) + st L+ + o

alakban adhat6 meg, andibmegallapithat6, hogy a visszacsatolas hatasaratasiieatviteli karak-
terisztikaja megvaltozik. A visszacsatolter®d frekvenciafliggését egy altalanos masodfakéis
paraméter(i atviteli fliggvény irja le, ahol

1 /w1 + [ w2

wo w1
Qo = 1+ App), =4t _— 10.44
0= Vwwws (1+ 408), ¢ SRV Y ( )
értékll, azaz a? (g kisfrekvencias hurokésitésbl fliggben a visszacsatolt@sit polusai gp = o —
jw sikon valtoztatjak a poziciéjukat. A kapcsolas pélusait a nepetinomjanak gyokei hatarozzak
meg. A gyokok a

L R N (10.45)

Qo
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10.20. abra. A két pélussal rendelkazndszer pélus helygorbéje.

kifejezéslbl szamithatdk, ami egyszerl atrendezéssel a

pro= (00t O/ 1=ty \/(

w1 +w 2
! 5 2) — 02 (10.46)
alakra hozhatd. Elid megallapithatjuk, hogy a gyokdk> 1 esetén kildnbdznegativ valos értékliek

w1 + wy w1 + wy 2
P12 = — 9 + ( 9 > —CUlCUQ(l‘{‘AOB), <>1a

¢ = 1 esetén azonos negativ valos értékliek

(10.47)

w1 + w2
P2 = — , =1,
2
és(¢ < 1 esetén komplex konjugéltak

2
w1 +w . w1+ w
201,22—12 2ﬂ:]\/Q(Q)—<12 2>, ¢ <1

A kapcsolas pélus helygorbéjét a 10.20. abran adtuk meg.

(10.48)

(10.49)
A két pllusu rendszer esetében az atviteli fliggvény dramai médon memkaltd pédlusok
ugyanis negativ valds értékek helyett komplex konjugalt értékiek is lekeami miatt a rendszer
atviteli fliggvényében a frekvenciatartomanyban kiemelések, az agystsgerjesztésre adott valasz-
ban az idtartomanyban pedig tullévések jelenhetnek meg. Pontosabban fogaltaijvk, hogy egy
lineéris rendszer kimenetén gerjesztés hatasara

e a homogén egyenlet megoldasainak és

e az inhomogén egyenlet egy partikularis megoldasanak
a linearis kombinacidja jelenik meg, kielégitve a rendszer kezdeti feltételeitnfogén egyenlet
megoldasai kilénbdzpoélusok esetén mindig

exp (pit)

(10.50)
alakuak, ahop; a homogén egyenlétdik pdlusanak az értéke. Ha ez a p6lus komplex értékil, azaz
pi = a; + jb;, akkor a gerjesztésre adott valaszban periodikus 0sg#etevnegjelennek. Olyan



204 10. AMUVELETI EROSITOK

periodikus jelek, amelyek nem a bemeneti gerjesd@tésinem a rendszer sajat tulajdonsagaitol (sa-
jatértékeibl) fuggenek. A periodikus jelek amplitidéja exponencidlisan csokken, ka 0, azaz a
polus valds része negativ értékl (esetiinkben ez mindig fennall).

Példankban jol lathatd, hogy az atvitel ragegét, azaz a poélusok jellegét egyetlen paraméter, a
értéke hatarozza meg. Ennek alapjan a rendszereket a kidetigen osztalyozzuk:

e tulcsillapitott a rendszer, ha > 1. llyenkor mindkét polus negativ valos értékl, a homogén
egyenlet valaszai exponencidlisan csokkemonoton figgvények, és azosfth amplitudoka-
rakterisztikaja a frekvencia fliggvényében monoton cstkken (az assitelincs kiemelés),

e kritikus csillapitasu a rendszer, lja= 1. llyenkor mindkét pélus negativ valds értéki, a ho-
mogeén egyenlet valaszaxp(a;t) alakl exponencialisan csokkEmonoton fuggvény, és az
erbsi® amplituddkarakterisztikaja a frekvencia fliggvényében monoton cadlezeatvitelben
nincs kiemelés),

o maximalis lapos karakterisztikaju a rendszer(ha 1/4/2. llyenkor a két polus komplex kon-
jugalt, és a polusok valds és képzetes részének az abszolut értaks.a&ddiomogén egyenlet
valaszaiexp(a;t) exp(£ja,t) alaki exponencialisan csokk@amplitiddju periodikus fuggve-
nyek, az edsih egységugrasra adott valaszaban K3%-os tullovés 1ép fel, és az @i
amplitudékarakterisztikaja a frekvencia figgvényében most is monotdkasdaz atvitelben
nincs kiemelés),

e 45°-0s fazistartaléku a rendszer, hia= 1/2. llyenkor a két pélus komplex konjugalt, és a po-
lusok valOs részének az abszolut értéke kisebb, mint képzetes éésxgkomogén egyenlet
valaszaiexp(a;t) exp(+jb;t) alakl exponencialisan csokik&amplitadoju periodikus fuggve-
nyek, az edsi egységugrasra adott valaszabanikb’%-os tullévés jelentkezik, és az@siH
amplituddkarakterisztikdjaban &%, frekvencia alatt kb.1.26 dB kiemelés 1ép fel, az atvitel
abszolut értéke a2, frekvencian pontosan egységnyi,

e alulcsillapitott a rendszer, ha < 1/2. llyenkor a két pélus komplex konjugélt, és a polusok
valos részének az abszolut értéke kisebb, mint képzetes részekindyén egyenlet valaszai
exp(a;t) exp(£jb;t) alaku exponencidlisan csokkemamplitiddja periodikus fliggvények, az
erdsit egységugrasra adott valaszaban tullovés jelentkezik, édsiHeamplituddkarakterisz-
tikajaban az}, frekvencia kozelében kh./2¢ értékl kiemelés Iép fel.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy két polussal rendélkeradszer esetén a polusok mindig
a bal félsikon maradnak, tehat a rendszer biztosan stabil, de a hit&idrslkesenciamenete és egy-
ségugrasra adott valaszaseen figg & értékébl. A gyakorlatban a miveleti ésiH kisfrekvencias
erdsitése fy) igen nagy értékd, igy a kisfrekvencias hurdisités @) is altaldban nagy. llyenkor

1/2 < (< lesetér a
_yE e 1y AB>1, 2> (10.51)
T2 VIt AB 2\/ 0 " '

kifejezéssel kdzelithét EbkbI vilagosan latszik, hogy megfele értékhez a miiveleti 6si két po-
lusanak tavol kell lenni egymastél, amit igy szoktunk mondani, hogy &hafiedsittnek mindig van
egydomindns poélusa(w;), és egy (vagy tobb) mellékpdlusa (esetiinkbe)) aminek a frekvenciaja

igen nagy.

A harom azonos poélussal rendelkez hurokerésités esete. Ebben az esetben dnkényesen azt
feltételezzik, hogy az ésit atviteli fuggvényének harom azonog frekvencidju pélusa van, azaz
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Ao —
-60dB/D
Ap 4O\ >
T 4gf i \ lg(®)

10.21. abra. A harom azonos pélussal renddélkafiveleti edsih hurokebdsitésének Bode-diagramja.

A(p) = # (10.52)
p
(1+2)
Az ilyen eBsiH hurokebsitésének a Bode-diagramjat a 10.21. dbran adtuk meg.
A hibatényed ebben az esetben a
Ao .
1+-E
BH@) () A (1053)

1+ (BA)(p) 14 8 p\?
<1+w%>3 (1 + 070) + Ao
alakban adhat6é meg, anfibmegallapithatd, hogy a visszacsatolas hatasaradasiieatviteli karak-

terisztikaja alapvéten megvaltozik. A visszacsatolt@si®) frekvenciafliggését az atviteli figgveny
nevedjének gyokei, azaz a rendszer pllusai hatdrozzak meg. A poélusdde &z

3
<1 n p> — _ Ao (10.54)
wo
egyenlet gybkeivel azonos, amit a
D123 _ 813/ A0f — 1 (10.55)
wo

kifejezéssel hatarozhatunk meg. Felhasznalva azt, hegylgrom kébgytke

WEM) exp (j3) = i+

V=1 = ¥exp (j (7 + 2k7)) = exp (] 3 (10.56)

értéki, a gyokok a

(3+7%) VAsB -1
P23 _ YA -1 (10.57)
wo . )

(3-5%) vAB -1

egyenlettel adhatok meg.
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10.22. dbra. A harom azonos polussal rendélkendszer p6lus helygorbéje.

Ezt felhasznélva a kapcsolas poélus helygorbéjét a 10.22. abranradtuk

Az abrabdl j6l lathatd, hogy a pélusok kozil egy mindig negativ valds értéig a masik két
pélus komplex konjugalt. @& azt is észrevehetjik, hogy a komplex konjugalt p6lusok valds része
BAy = 8 értéknél nullava valik, és e folott pozitiv értéket vesz fel. Mivel a kbrakbdl tudjuk, hogy
tetsdleges gerjesztés esetén azs#h kimenetén biztosan megjelenik egy

exp(pit) (10.58)

alaku 6sszetdy ezért g3 A4, > 8 tartomanyban a visszacsatolt rendszer kimenetén a jel amplitidoja
minden hataron til@ llyenkor azt mondjuk, hogy a rendszestabil. Az instabil rendszedil azt
szoktuk mondani, hogy a rendszgarjed. A vizsgélt rendszer egységugras gerjesztésre adott valaszat
a 10.23. abran adtuk meg.

Példankkal azt mutatjuk be, hogy a visszacsatolas hatdsara az erestabiegyilt hurka atvitellel
rendelked rendszerek instabilld valhatnak.

Az instabil rendszerekkel kapcsolatban az alabbiakat fontos megjeigye

e Az instabil lineéris rendszerek kimenetén télsges kis gerjesztés hataséara korlatlanul nébekv
jel jelenik meg. Természetesen linearis rendszerek esetében emellett atkimmatditiv modon
megjelenik a vezédl jeltdl figgd hasznos jel is, az inhomogén egyenlet partikularis megoldasa.
Ebb3l tévesen arra lehetne kdvetkeztetni, hogy az instabil rendszer alkaljelek atvitelére
(erbsitésére), hiszen a kimeneten megjelenik a hasznos jel és az instabilitdeda@gekovet-
keztében keletkézkorlatlanul néveké amplitidoju jel linearis kombinacioja, és ha a hasznos
az is feltételezhét hogy a hasznos jel az instabil f@lelvalaszthat6. Erre tipikus példa az az
eset, amikor egy altalanosan hasznalt hangfrekvend@a#®@bl van sz6, ami a jeleket az emberi
ful altal érzékelhdi frekvenciakon disiti. Ha ez az érsit instabil, és a gerjedés a flllnk al-

hogy ez a jel (ami amugy sem hallunk) a rendszer miikodését egyaietdmavarja,

e A val6séagos rendszerek azonban mindig nemlineéarisak, hiszebsibkikimenetén a jelszint
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korlatozott. EbBI kdvetkeHen az instabil rendszerek nem alkalmasak a jelek atvitelési{ér

sére), mivel a bennik keletk@dvekw amplitddoju jelek a rendszert telitésbe viszik, és ebben

a tartomanyban mar nem igaz az az allitas, hogy a kimeneten a homogén emgyemoetasa-
inak és az inhomogén egyenlet egy partikularis megoldasanak a linearisnémdia jelenik
meg.

Azt, hogy a lineéris rendszer miért éri el az instabilitds hatarat, az al&ikaifképpel tudjuk
illusztralni. A harom azonos frekvencias pélussal rendélkendszer hurokésitését (a nyilt hurok
arviteli figgvényét) az

Ao

3
D
(1+%)
kifejezés adja meg. Lattuk, hogy a rendszer az instabilitas hatarhelydetdleha Ao5 = 8, és

ilyenkor a komplex konjugalt polus par értékes = +jv/3wy. Hatarozzuk meg a hurokésités
értékét ebben az esetben, azaz szamitsuk ki az

(10.59)

ApB=8

AoB p=ivae 8
— T —— (10.60)
(1+2) (1+7v3)
kifejezés abszolut értékét és fazisat. A két értékre az alabbi
8 8
— | =1, arg| ———— | =-3arg(14+,jV3)=—7 (10.61)
(1+3v3)" ((1 +j\/§)3> (1¥5)

mennyiségeket kapjuk. A fentiekbmegallapithato, hogy

e azinstabilitds hatarhelyzetében a hurdisités abszolut értéke egységnyi, a hurokgeés fazisa
pedig180°,

e ez azt jelenti, hogy az adott frekvencian a kimedletiz edsih negativ bemenetére visszajuto
jel az ebsiBt ugy vezérli, hogy a kimeneten a jel azonos fazisban fennmaradjbmejdue tehat

egy (a kezdeti allapottdl fugg 6nmagat fenntarté folyamat, amely adott vezérlés hatasara a

kimeneten a vezéiljeltdl fliggetleniil allandé amplitiddji/3w, frekvenciaju szinuszos jelet
allit eld,

o fontos megjegyezni, hogy ilyen allandé amplitaddju jel lineéris rendszenetsek akkor johet
Iétre, ha a visszacsatolt rendszer polusai matematikai pontossgggaregelyen helyezkednek
el. Ez a helyzet fizikai rendszerben nem alakulhat ki, ezért a vadéséigszacsatolt 6sidk
sohasem keriilhetnek pontosan a stabilitas hatarhelyzetébe.

A miveleti eBsid egy specidlis alkalmazasa, a bébsi, amelynek a tulajdonsagait a 18.4
flggelékben targyaljuk.



11. fejezet

A visszacsatolas vizsgalata

11.1. Alaposztalyozas
A visszacsatolasnak két alaptipusat kilonbéztetjuk meg:

e Negativ visszacsatolasrol beszéliink, ha a kiméhatbemenetre visszajuto jel a miveleter
sith negativ bemenetét vezérli, azaz a nyilt hurok atvitelében van eqy falia

e Pozitiv visszacsatolasrol beszéliink, ha a kimématbemenetre visszajuto jel a miiveletisit
pozitiv bemenetét vezérli, azaz a nyilt hurok atvitelében nincs fazisforditas

A korabbi fejezetekben mindig negativ visszacsatolt aramkoroket elenke&ziert most vizsgal-
juk meg a pozitiv visszacsatolasu miveletsb tulajdonsagait.

A pozitiv visszacsatolasu miveleti g@sitd

A pozitiv visszacsatolas hatasainak elemzéséhez vizsgéljuk meg a 11.h. ndgadott aram-
kor tulajdonséagait, ami lényegében abban kilénbozik a 10.15 abran ategeamkordl, hogy itt a
kimenetdl visszacsatolt jel az ési pozitiv bemenetét vezérli.

Hatarozzuk meg a kapcsolas atviteli fliggvényét abban az esetben effisi@nek egyetlenu
frekvenciaju pélusa van, az@sih bemeneti ellenallasa végtelen és a visszacsatolas ohmos, azaz fenn-
allnak az

A Ry

A(p)sz%, Rye = 00, L=1, B:ﬁid:m (11.1)
R,
]
R,
Upeo—] + |
Aul j( A ——O Uy

¢A(p)Au

11.1. &bra. A pozitiv visszacsatolasu mivelebiséd.
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Osszefliggések. A pozitiv bemenetre felirhatjuk az

ug—Au+uki—Au
Ry Ry
csomoéponti egyenletet, amely behelyettesités és atrendezés utan az

=0 (11.2)

Uk Uk

Yo — Ap) | YK T AQ)
=0 11.3
Ry + Ro ( )
alakra hozhat6. Elibh az eBsit atviteli figgvényére az
1
Uk; Ry Ry A(p)B
Uki () = — 1 2 _a2Wpr (11.4)
U 1 1 1 1 Ri1-A

kifejezést kapjuk. Lathatd. hogy az atviteli figgvényben szérkjtlatényed a korabbitdl csak egyet-
len ebjelben kulénbézik a nevében, ez az éielkilonbség azonban noségi kilbnbséget takar. En-
nek bemutatasahoz vizsgéljuk meg a hibatébyezkvenciafiiggését. Az ésités frekvenciafiiggését
figyelembe véve a hibatény&az

- — (11.5)
A(p)ﬁ 1—% 1_A051+w0(1£)A0ﬁ)

alakra hozhat6, amd nyilvanvald, hogy a visszacsatoltésith pdlusa—wy helyett—wq (1 — Ap[5)

frekvenciaju lesz. EWfl az kévetkezik, hogy:

Ao
Alp)p = =5 Ao 1
]__

e AyS < 1 esetén az aramkor polusa a bal félsikon van, tehat a rendszer stabil,

e Ay > 1 esetén viszont a rendszer pélusa atkertl a jobb félsikra, tehat szegridstabilla
valik. Ebben az allapotban tetsegesen kis gerjesztés hatasara é@zigr kimenetén exponen-
cialisan néveked jel jelenik meg, amibl az is kdvetkezik, hogy egy ilyen aramkdrnek nincsen
stabil munkapontja. A mliszaki zsargonban azt szoktdk mondani,dmoegsit ilyenkor "kill
a telepre”, ami arra utal, hogy az exponencialisan né@ekimnerd jel eléri a kivezérelhét
ség hatarat, és ott a jel névekedése megall. Megjegyzdrd)y az exponencialisan néveked
kimeneti jel irdnya a gerjesztéHlédl fligg.

Megéllapithatd, hogy a pozitiv visszacsatolasu aramkorod@z > 1 feltétel teljesulése ese-
tén ebsiBként nem hasznalhatdk, ugyanakkor specialis tulajdonsagaikat adgeairamkori feladat
megoldasara fel lehet hasznalni (hiszterézises komparator, relsxdzdillator, flip-flop aramkorok,
memoridk, sth.). Ezekkel a tantargy kébi fejezeteiben foglalkozunk.

11.2. A visszacsatolas tipusai €s azok hatasa az aramkorok kisjeld pa-
ramétereire

A tipusok targyalasa étt vizsgaljuk meg a 11.2. abran megadott kapcsolasi elrendezés tubajains
Az aramkor két bemenettel és két kimenettel rendelkezik, és egy n-pazidzéorokkal felépitett
differencialebsibt és egy p-n-p tranzisztoros fokozatot tartalmaz. A rendszer negsszacsatolasu,
mivel példaul ha a p-n-p tranzisztor bazisatol indulva korbejarjuk azaissatolt zart hurkot, akkor
T3 tranzisztorral felépitett foldelt emitteres fokozat fazist fordifyaranzisztorral felépitett foldelt
kollektoros és &l tranzisztorral felépitett foldelt bazisu fokozat nem fordit fazist, igyueokban
egyetlen fazisforditas van, vagyis a visszacsatolas negativ.6tvieefokozatot tovabb elemeznénk,
hatarozzuk meg a hurok&sités értékét az alabbi kisjelll paraméterek felhasznalasaval:
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fr
Rs
|:| R4 Vg3 «—o Ui
7e
R T4 T, R, Ts
u@—zl— +——o0 Ukl
bel
raq Fax | | R,
Tor % Upe2 @ J7102

o 'Ut

11.2. abra. Tranzisztorokkal felépitett visszacsatolt aramkor.

Tdal =Td2 =74, [3=>00, Pr=p2=0, Ree=2(1+p)rq. (11.6)

A hurokebsités szamitasahoz alkalmazzuk a korabban megismert médszert. Féldejjidde a
sith bemeneteit (kapcsoljunk a bemeneti vezdeisziltségek helyére nulla potencialt). Vagjuk fel a
zart hurkot, és potoljuk a szilkséges tethiehpedancidkat. A felvagas helyén (a jelterjedési iranyt
figyelembe véve) adjunk jelet a vezérefhbemenetre, és hatarozzuk meg a felvagas masik oldalan a
kimenet jel értékét. Esetlinkben ez azt jelenti, hogy felvagjuk a hurket-a franzisztor bazisanal, és
jelet adunk &5 tranzisztor bazisara. &; tranzisztor bemeneti ellenalldsa a zart rendszerben terheli a
T, tranzisztor kollektorat, ezért ezt a terbellenallast a kisjelli helyetteiképben pétolni kell. Ese-
tinkben &l tranzisztor bemeneti ellenallasa végtelgpn & o), ezért erre a potlasra most nincsen
szilkség. A hurokésités az erdilatviteli figgvény minusz egyszerese, amit harom tag szorzatabdl
hatarozhatunk meg. &; tranzisztorral felépitett foldelt emitteres fokozabsitése

Ry x (Rbe -+ Rg) + Ry

App = , 11.7
FE S (11.7)

a T3 tranzisztor kollektora és a differencidbsih bemenete kozotti leosztas értéke
Rl X (Rbe + RS) Rbe

, 11.8
Ry x (Ryo + ) + Rs o + B (11.8)
a differencialedsit esitése pedig
o T (11.9)
Tdl + Td2
értékd, igy a kapcsolas hurokeitését a
(BA) = Ry x (Rye + R3) + Ry Ry X (Rpe + R3) Rpe ~ Ra _
ra3 + Rs Ry % (Rpe + R3) + Ra Rpe + Rz 7a1 + a2
Ry Ri+ Ry R, Rbe
= = AB;uL 11.10
vt + Tz ras + Ry By + Ry Rye + B3 + Ry ua ( )
alakban adhatjuk meg, ahol
A a Ry Ri+ R By = Ry Rpe (11.11)

a1 + 742 Ta3 + Rs’ Ry + Ry’ L_Rbe+R3+R1'
Vizsgaljuk meg ezutan a visszacsatolas jellegét a fokozat bemeneti és Kiglmmeezése szem-
pontjabol. A bemeneten és a kimeneten fliggetlenil két-két esetet tudukkilgrdgdztetni:
A bemeneti elrendezés alapjan:
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Ry
Rbe Vi i '_||_l
Upe ¢ =

be © Ui

! T A O

11.3. abra. A parhuzamos visszacsatolas alapelrendezése.

e Ha a fokozat vezédl fesziiltséger.o, ésuy.;1 = 0, akkor a kimenefl visszacsatolt jel és a
bemeneti vezédl jel az eBsih ugyanazon bemenetérefatranzisztor bazisara jut. llyenkor

a visszacsatolt jel és a bemeneti veaéel az ebsit bemenetén parhuzamosan kombinalodik,
ezért ezt a visszacsatolfgtrhuzamos visszacsatoldmk nevezzik.

e Ha a fokozat vezédl fesziiltséger.1, €supo = 0, akkor a kimenefhl visszacsatolt jel és a
bemeneti vezédl jel az ebsi kulénbdd bemeneteire, & tranzisztor, illetve &% tranzisztor

bazisara jut. llyenkor a visszacsatolt jel és a bemeneti Vemrhz edsih bemenetén sorosan
kombinalédik, ezért ezt a visszacsatok@tos visszacsatoldmk nevezzik.

A kimeneti elrendezés alapjan:

e Ha a fokozat kimeneti fesziiltségg;,, akkor a kimenefil visszacsatolt jel a kimeneti fesziilt-
séggel aranyos. llyenkor a visszacsatolas egy, a kimenetre kagggelbelésen mérhiefe-
szllltséggel aranyos jelet vezet vissza a bemenetre, ezért eztacgmstastesziiltségvissza-
csatolasak nevezzik.

e Ha a fokozat kimeneti fesziiltségg;», akkor a kimenefil visszacsatolt jel a kimeneti arammal
aranyos. llyenkor a visszacsatolas egy, a kimenetre kapcsolod@ésmhdolyé arammal ara-
nyos jelet vezet vissza a bemenetre, ezért ezt a visszacsaraldstisszacsatolasak nevezzik
(példankban a terhelés &z ellenallas).

A kovetkedkben a kulénbdz visszacsatolasok hatését vizsgaljuk meg a visszacsatolt aramkdrok
kisjeli paramétereire, a bemeneti és kimeneti impedanciakra.

Parhuzamos visszacsatolas

Tekintslik a 11.3. abran megadott miveletigbs alapelrendezést, és hatarozzuk meg a vissza-
csatolt kapcsolasky,., bemeneti ellenallasat (impedanciajat) a jelzett ponton, hatstt® iy, Ry;
és A paraméterei végesek.

A visszacsatolt aramkor analiziséhez adjuk meg a kapcsolas kisjeliitasifieképét a miveleti
erdsiB kisjell modelljének a felhasznalasaval (lasd 11.4. abra).

Az abra jobboldalan lathatdé Thevenin-generator Norton-ekvivalehksaiielhasznalasaval a kap-
csolas egyszerlien atalakithaté a 11.5. 4bran megadott formaba.

Az aramkorre felirhatd az

Rype /

— e 11.12
Rye + R (11.12)

és az
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I R2
Q °- o
Rbe v 3 T
u be Ry
R,
Rs ‘Au

11.4. dbra. A parhuzamos visszacsatolasos kapcsolas kisjel(i ref§dtépe.

l'l

O s ‘ ‘
uT Rbe Rki+R2 y
u' u
l Ri T RyitR,
R;

11.5. &bra. A parhuzamos visszacsatolasos kapcsolas ekvivaletis kedyettesth képe.

/ /

. u Rbe U
i = +A
Ry X (Rpe + R3) x (R + Ry;) Rye + R3 Ry + Ry,
egyenbség, melybl a visszacsatolt bemeneti admittancia (a bemeneti impedancia reciprokaphz
meghatarozhato:

(11.13)

!/

RL="' = !
bev " Ry x (Rpe + R3) % (Ry + Ry;)
[1 + A Foe (R1 x (Rpe + R3) x (R2 + R ))} (11.14)
R2 + sz Rbe + R3 1 be 3 2 ki . .
Tovabbi atalakitasok utan az
R_l - R_l [1 A Ry, (Rbe + Rg) (R1 X (RQ + sz)) :| o
bev — Tlbeuvn + -
Ry + Ry; Rpe + Rs3 (Rbe + Rg) + (R1 X (RQ + sz))
_ Rl Rbe :| -1

=R! [14+A4 =R, [1+(BA)] (11.15
bevn |: Ry + (RQ + Rki) (Rbe + R3) + (R1 X (R2 + R]m)) bevn [ (ﬁ )] ( )

eredményre jutunk, ahol

1
R, = 11.16
bevn " Ry x (Rpe + R3) X (Ra + Ryi) ( )
a kapcsolas visszacsatolas (hurdisétes) nélkili (5A) = 0) bemeneti admittanciaja,
(BA) = A fh B (11.17)

Ry + (R2 + Ri;) (Rpe + R3) + (R1 X (R2 + Ry;))

pedig a hurokdisités értéke, ami a 11.4. abrandékapcsolas esetén a bemenet aramgeneratoros
vezérléséhez tartozik.
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R,
-
R,
I—': - 4 Ui
uf S
Upe 0—?7 +
3

R |
bev

11.6. abra. A soros visszacsatolas alapelrendezése.

11.7. abra. A soros visszacsatolasos kapcsolas kisjell hely@#épt.

A vizsgalatbdl megallapithatd, hogy negativan visszacsatolt rengsrben a parhuzamos vissza-
csatolas az aramkor bemeneti impedanciajatl + (8A))-ed részére csokkenti.

Soros visszacsatolas

Tekintsik a 11.6. abran megadott miveletigts alapelrendezést, és hatarozzuk meg a vissza-
csatolt kapcsolashky,., bemeneti ellenéllasat (impedancidjat) a jelzett ponton, hatesdt@iy,., Ry,
és A paraméterei végesek.

A visszacsatolt aramkor analiziséhez adjuk meg a kapcsolas kisjellitasifieképét a miveleti
erdsi kisjell modelljének a felhasznalasaval (lasd 11.7. abra).

Az abra jobboldalan lathatdu feszlltségi generatorbd@t; , R, €ésRy; ellenallasokbdl allé aram-
kor ered Thevenin-ekvivalensének a felhasznéalasaval a kapcsolasefigazatalakithatd a 11.8. ab-
ran megadott forméaba.

Az aramkorre felirhatd az

=1 Rpe (11.18)

egyenbség, melybl a visszacsatolt bemeneti impedancia azonnal meghatarozhat6:
b Y R
Ry, — uo_ i (Rpe + B3+ (R1 x (B2 + Ryy))) + Ai Roe pisthat R (11.19)
7:/ 7 . .

7

Tovabbi atalakitasok utan az
Rpey = (Rbe + R3g + (R1 X (R2 + sz)))
R1 Rbe :| _
Ry + (Ry+ Ri;) Rpe + Rs + (Ry x (Ra+ Ryy)) |

R1 Rbe
Ry + (R2 + Ry;) Rye + R34+ (R % (R2 + Ry;))

L

— Roon [1 A } — Ryon [1+ (84)] (11.20)
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R;

u' u ¢ Rbe
R\X(R,*Ry)

N @‘Au

11.8. dbra. A soros visszacsatolasos kapcsolas ekvivalens kisjgkitesit képe.

R,
1
R, uT A —o
+ i Rki %
R; |

11.9. abra. A feszlltségvisszacsatolas alapelrendezése.

eredményre jutunk, ahol
Rpevn, = Rpe + Rz + (R1 x (R2 + Ry;)) (11.21)

a kapcsolas visszacsatolas (hurdisétes) nélkili (5A) = 0) bemeneti impedanciaja,

R1 Rbe
Ry + (RQ + Rki) Rpe + R3 + (R1 X (RQ + Rlﬂ))
pedig a hurokdisités értéke, ami a 11.6. abrandéapcsolas esetén a bemenet fesziltséggeneratoros
vezérléséhez tartozik.

A vizsgalatbol megallapithatd, hogy negativan visszacsatolt renzisrben a soros visszacsato-
las az aramkor bemeneti impedancijat(1 + (8A))-szorosara noveli.

(B4) = A

(11.22)

Fesziltségvisszacsatolas

Tekintslik a 11.9. abran megadott miveletigds alapelrendezést, és hatarozzuk meg a vissza-
csatolt kapcsolasiy.;, kimeneti ellenallasat (impedanciajat) a jelzett ponton, ha@ai®rRy,., Ry; €S
A paraméterei végesek.

A visszacsatolt aramkor analiziséhez adjuk meg a kapcsolas kisjelitbsifieképét a miveleti
erdsi kisjell modelljének a felhasznalasaval (lasd 11.10. abra).

Az &ramkorre felirhaté az

_ R x(Ree+ Ry) Ry o
Ry + (Rl X (Rbe -+ Rg)) Rpe + R3

(11.23)
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Rki v
K————

11.10. abra. A feszlltségvisszacsatolasos kapcsolas kisjell hefpektpe.

és az )

i U n u — Au
Ry + (Ry x (Rpe + R3)) Ry;

/ /

B u L +Au7/ Ry X (Rpe + R3) Rpe
Ry + (Ry X (Rpe + R3))  Ru; Ry Ry + (R % (Rpe + R3)) Rye + R3

egyenbség, melybl a visszacsatolt kimeneti admittancia (a kimeneti impedancia reciprokahalzon
meghatarozhato:

(11.24)

W

7 1
Rl=—= ,
Fiv = ' (Re + (Ry x (Rpe + R3))) X Ry

1 R1 X (Rbe + R3) Rbe :|
1+ A Ro+ (R1 X (Rpe + R X Ri;)| . (11.25
Tovabbi atalakitasok utan az
Ry = B [1 + 4 Fa x (Foe + Ra) T ] -

(R2 + Ry;) + (R1 % (Rpe + R3)) Rye + R3

Rlee
(R2 + Ry;) (R1 + Rye + R3) + Ri (Rpe + R3)

eredményre jutunk, ahol

= Riivn {1 + A } =R, [L+(BA)] (11.26)

1
Rl = 11.27
Fin = (Rg + (R1 x (Rpe + R3))) X Ry ( )

a kapcsolas visszacsatolas (hurdsétes) nélkili (5A) = 0) kimeneti admittanciaja,

(B4) = St -
(Ra + Rgi) (R + Rpe + R3) + Ry (Rpe + R3)

—A Rl Rbe
Ri + (R2 + Rg;) Rye + R3 + Ry x (Ro + Ryy)
pedig a hurokdisités értéke, ami a 11.8. abrandéwpcsolas esetén a kimenet aramgeneratoros
vezérléséhez tartozik.

A vizsgalatbél megallapithaté, hogy negativan visszacsatolt renzisrben a feszliltségvissza-
csatolas az aramkor kimeneti impedancigjat(1 + (5A))-ad részére csokkenti.

(11.28)
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11.12. &bra. Az &ramvisszacsatolasos kapcsolas kisjell helyeképé.

Aramvisszacsatolas

Tekintsik a 11.11. abran megadott miveletiséihs alapelrendezést, és hatarozzuk meg a vissza-
csatolt kapcsolasy;,, kimeneti ellenallasat (impedanciajat) a jelzett ponton, ha@ai®rRy,., Ry; €S
A paraméterei végesek.

A visszacsatolt aramkor analiziséhez adjuk meg a kapcsolas kisjellitbsifieképét a miiveleti
erdsi kisjell modelljének a felhasznalasaval (lasd 11.12. abra).

Az aramkorre felirhatd az

v = Au+ (R + Ry + (Ry x (Rpe + R3))) i’ (11.29)

és az
o Rlee
U=1""————"/—/"""
Ry + Ry, + R3

egyenbség, melybl a visszacsatolt kimeneti impedancia azonnal meghatarozhato:

(11.30)

/

R Ry,
Rm:j—,szRzﬂRlx(Rbe+R3))+A bl

L 11.31
Ri + Rpe + R3 ( )

Tovabbi atalakitasok utan az
Riiv = (Rii + R2 + (R1 X (Rpe + R3)))

R Ry, 1

Ri + Rpe + R3 Ry + Ro + (R X (Rpe + R3))]
R Rpe 1

R1 + Rpe + R3 Ry + Ry + (Ry X (Rpe + RB))]

1+
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Rlee
(Rki + Rg) (R1 + Rpe + Rg) + Ry (Rbe + Rg)
eredményre jutunk, ahol

Riivn = Rii + R2 + (R1 X (Rpe + R3)) (11.33)
a kapcsolas visszacsatolas (hurdisétes) nélkuli (5A) = 0) kimeneti impedancigja,
(BA) = A i fie (11.34)

Ry + (RQ + le‘) Ry + R3 + (R1 X (R2 + sz))

pedig a hurokdisités értéke, ami a 11.10. abrand&apcsolas esetén a kimenet fesziiltséggeneratoros
vezérléséhez tartozik.

A vizsgalatbél megallapithatd, hogy negativan visszacsatolt renzisrben az aramvisszacsa-
tolas az aramkdr kimeneti impedanciajat(1 + (5A))-szorosara noveli.

11.3. Stabilitasvizsgalat

A lineéris visszacsatolt rendszerek lehetnek stabilak vagy instabilak. biitstavizsgalat célja an-
nak eldontése, hogy az adott rendszer e két kategdria kézil melyikbeikka A stabilitdsvizsgalat
nem foglalkozik a rendszenin6ségvizsgalaival, tehat nem ad felvilagositast arrél, hogy az aktualis
hal6zat - valamilyen jol megvéalasztott mérték szerint - milyen kdzel van a stabilitrhelyzetéhez.

Egy linearis rendszer akkor stabil, ha nyugalmi helyzétéktsBleges moédon kimozditva (példul
véges impulzussal gerjesztve) és magara hagyva visszatér az eyedeatin allapotaba. Ez az altala-
nos definicié természetesen a visszacsatolt rendszerekre is éni@yymglvanvald, hogy a stabilitas
kérdése egyszeriien elddnthatvisszacsatolt, zart rendszer tulajdonsagainak vizsgalatabol. Ha ismer
juk a visszacsatolt, zart rendszer pélus-zérus elrendezését, wilyfizggvényt, akkor a valasz igen
kénnyen megadhaté. Stabil a visszacsatolt rendszer (altalaban aegnta a pélusai negativ valos
résszel rendelkeznek (minden pdélus & o + jw komplex sik baloldalan helyezkedik el), illetve, ha
a rendszer sulyfuiggvénye elegéridd elteltével nulldhoz tart.

A visszacsatolt rendszerek tervezése soran a zart rendszer hsigait altaldban nem ismerjuk,
igy a probléma masképpen &dik fel. Hogyan kell méretezni a nyilt rendszer atvitelét, azaz a hurok-
erdsitést ahhoz, hogy a visszacsatolt hal6zat stabil legyen? Nyilvamad§,ez a megfontolas all
kozelebb a terve szemlélethez, hiszen a méretezés soran kdzvetleniil a nyilt rentidaelétilehet
befolyasolni.

Az aldbbiakban - a teljesség igénye nélkil - ennek a témanak a legfontesableti alapjait
tekintjuk at, fokuszalva az elektronikus aramkorok tervezéséhezégékssmeretekre.

A probléma felvetése

A korabbi analizisek alapjan tudjuk, hogy a zart rendszer atviteli féggében szerepel a
(BA) (p)
1+ (BA) (p)

alaku, ugynevezett hibatény®zA stabilitdsvizsgalat ilyenkor Ggy fogalmazhaté meg: mi a feltétele
annak, hogy a hibatény@aninden poélusa a bal félsikon legyen. Tételezziik fel, hogy a nyilt hurok
atvitelének minusz egyszerese, azaz a hutshers a

(BA) (p) = K N (p) (11.36)

D (p)
alakban adhaté meg, ahal’ egy efsitéssel aranyos konstans,

N (p) = bmpm + ...+ b1p + bg (11.37)

(11.35)
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a szamlalon-ed fokd,
D(p) =cpp" + ... + c1p+ ¢ (11.38)

pedig a nevei n-ed fokl polinomja (a megvaldsithat6é rendszerekbern m). A hibatényed neve-
z0je ebben az esetben az

N (p)

bp™ 4+ ...+ b b 4
— 14 g'mP +oFouptbo _ anp” ...+ a1p+a07 (11.39)
D (p) Cnp™ + ...+ Cc1p + o cnp” + ...+ ap+co

1+(BA)(p) =1+ K’

ahol
anp” + ... + a1p + ag (11.40)

avisszacsatolt rendszer atvitelének néj@zen szereplugynevezettarakterisztikus polinom, mely-
nek a gyokei a rendszer pélusai. A felirasnal kihasznaltuk azt, heipaifag megvalodsithaté rend-
szerekbem > m, ezért a k6z0s nevére hozas utan a szamlald és a néviekkszama azonos marad.
Felhasznalva a polinomok gytktényeszalakjait a fenti kifejezések az alabbi alakra hozhatdk

o /bﬂ (p_pzl> (p—Pz2)~--(p—sz) _
1+ (A ) =1+ K ¢n (P = pp1) (0= pp2) - (P — Ppn)

(p
(p

(p—p21) (p — p22)
(p —pp1) (P — Pp2)
aholK = K'b,,/c,, és

Pzm
Ppn

an (p—p1)(p—p2)...(p—pn)
cn (p—pp1) (0 — Pp2) - (P — Ppn)’

14K Vi (11.41)

) _
)

e {p.;}, 7=1,...,manyiltrendszey-dik zérusa,
e {ppi}, i =1,...,nanyilt rendszei-dik polusa,
e {p;},i=1,..,nazartrendszej-dik pblusa.

A stabilitasvizsgélat alapfeladata tehat annak megallapitasa, hogy mi a feltétale hogy R@;) <
0, mindeni = 1, ..., n esetén. A feladat igen egyszer(i, mivel csupan a rendszer kasatikels egyen-
letének a gyokeit kell meghatéroznunk. A gyokok kiszdmitasa4 esetében mar elég korilményes,
ezért a kdvetkdikben attekintiink néhany, gyakorlatban jol alkalmazhat6 altalanos stalitiééisk
mot.

Routh-Hurwitz-kritérium

Tételezziik fel, hogy analitikusan ismerjuk a zart rendszer karaktertisztiffyenletét, azaz ismer-
juk a
app" + ...+ a1p + ag (11.42)
polinom{a;} egyutthatoit. A Routh-Hurwitz-kritérium kimondja, hogy a fented fokl valds egyiitt-

hatoju polinom 6sszes gyoke,{ > 0 esetén) akkor és csak akkor van a bal félsikon, ha a polinom
egyutthat6ibdl alkotott

ap—1 Qp 0 0 0 0 0..
Ap_3 Ap_2 Gp_1 G 0 0 0...
Dy=| an_5 Qpn_4a Gn_3 Ap_2 Gn_1 ap 0... (11.43)
0...
...aqQ
determinans 6sszes
a a Ap—1 Qp 0
Dy i=an 1, Dpo=|" "7t °n Dpns=| Gn-3 an-o an1 |...  (11.44)
anp-3 AaAn—2

an-5 0ap—4 Gap-—3
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sarokdeterminandd;, i = 0, 1, ...,n — 1], pozitiv értékl (az eltlintagoktdl eltekintve).
Amennyiben a feltételek nem teljesiinek (azaz valamelyik< 0), akkor a rendszernek van olyan
polusa, amelynek a valds része pozitiv. Az ilyen pélusok szamardl felgiitigpd ad az

any D1, Dp2Dyp 1, Dy 3Dy 2, ...D1 D2, ag (1145)

sorozatban fellé&pelbjelvaltdsok szama. Az eltdrtagokat itt sem kell figyelembe venni.

A stabiliths szikséges, de nem elégséges feltétele, hody;azegyiltthatok azonos &kellek
legyenek.

A D; determinansok eltifhtagjai a karakterisztikus polinonw tengelyre e§ gyokeire utalnak.
Valamely sarokdeterminans zérus értéke a stabilitas hatarhelyzetét jeldli ki.

Példa. A Routh-Hurwitz-kritérium illusztralasara hatarozzuk meg a harom azpahssal ren-
delked rendszer stabilitasanak a feltételét. llyenkor

BA N(p
(84) (p) = — o _ o N @), (11.46)
ya D (p)
14+
wo
amibdl a karakterisztikus polinom a
[N N
5 +35 +3—+1+(84), (11.47)
wy wy wo
alakban irhato fel, tehat
a L a—i a—i és ag =1+ (BA) (11.48)
3_(4/8’ 2_&)3’ 1_WO’ 0 — 0- .
A sarokdeterminansok értékei:
3 9 1+ (BA), 9 14+ (BA),
Dy=—>0 Di=—w—-——-"+"= Dyg=|——-—"-""1](1 A 11.49
2 w% ) 1 wg wg, ) 0 w;g w;g (1+(B )o) ;o ( )
igy a stabilitas feltétele a
9— (1+ (BA),) >0, (11.50)

tehat a(BA), < 8 feltétel teljesilése. A rendszer a stabilitas hatarhelyzetébe ker(if oy = 8.
Ha a(8A), hurokebsitéss-nal nagyobb, akkor a rendszernek két polusa lesz a jobb félsikiva|
ilyenkor a fent megadott sorozatban csakRaD- tag lesz negativ, igy az@elvaltdsok szama kétt

Nyquist-kritérium

A Nyquist-kritérium egy olyan szerkesztési eljaras, mellyel a nyilt remxdearokedsitésének a
frekvenciamenetédi kdvetkeztethetlink a zart rendszer stabilitasara. A vizsgalathozokenbisités
Nyquist-diagramjat hasznaljuk. A Nyquist-diagramot a 11.13. abran ilkigzitr

A Nyquist-diagram a visszacsatolt rendsger ) (jw) hurokebsitésének a helygorbéje a komplex
sikon, azaz a hurokésités valos és képzetes részének abrazolasa a frekvencia figomenEzért a
diagram tengelyein a R&8A) (jw)] és ImM(BA) (jw)] értékeket tintettik fel.

Korabban mar megéllapitottuk, hogy a zart rendszer atviteli fUggvékygnevebje:

1+ (BA) (p) =1+ gY@ (11.51)

D (p)’
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A Im{(pa)(e)}

-1 m . arc{(4)(jo)}
o >

(BA)(jew) Re{(p4)(jeo)}

ey N\

abs{(p4)(jo)}

11.13. abra. Egy visszacsatolt rendszer hur@igésének a Nyquist-diagramja.

ahol— (8A) (p) a nyilt rendszer ésitése, azaz a "felvagott" hurok atviteli flggvénye, és a zart rend-
szer polusai az
1+ (BA) (p) =0 (11.52)

egyenlet gyokei. Vizsgaljuk meg most ezt az egyenletet a valésagogfreikk tartomanyaban, le-
gyen tehap = jw. Ekkor az egyenlet a

(BA) (jw) = —1 (11.53)

alakba irhat6 at. Ha ez az egyenlet valamely «’ helyen teljesil, akkor a zart rendszernek pélusa
van ajw tengelyen, tehat a rendszer a stabilitds hatarhelyzetében van. Magaiewpasban ez
annyit jelent, hogy ha a nyilt rendszgtA) (jw) atviteli karakterisztikdjanak a helygdrbéje athalad a
komplex szamsik-1 pontjan, akkor a zart rendszerben csillapitatlan szinuszos rezgésadkjiitre.

Leszdgezhetjik tehat, hogy a nyilt rendszer Nyquist-diagramjanakiségével a stabilitas ha-
tarhelyzete egyértelmiien meghatarozhat6. Fédiieia kérdés: vajon tudunk-e ennél tébbet mondani,
a helygorbe alapjan el lehet-e donteni, hogy a zart rendszer stabilnstgbil.

Ennek megvalaszolasara irjuk fel ismét a zart rendszer atviteli fliggv@olinomok hanyadosa-
ként ap = jw helyen, és hasznaljuk fel a gyokténfezalakokat:

. _ (jw_pZ1) (jw—p2’2>"'(jw_pzm) .
T (BA) Ge) = 14 K G Y G ) oo — pom)

oo Gw—p) (dw = pa) - (o = pn) (11.54)
cn (Jw = pp1) (Jw = pp2) - (Jw — Ppn)

A 11.13. abran megadtuk dz+ (8A) (jw) vektort is, mivel ez a vektor 83A) (jw) vektor és
a+1 vektor 6sszegeként egyszerlien dbrazolhat6. Vizsgaljuk meg emitan (S A) (jw) kifejezés
teljes fazisvaltozasathardl + (5A) (jw)] értékét, hav 0-t6l +oo-ig valtozik. Ezt a gyoktényedis
alak felhasznalasaval a kbvetké&ppen szamolhatjuk

A 1 A) (jw)] = A jw — pi] — A W — Ppi 11.

J2arc [1+(84) (jw)] 2,2 ljw = pil 2,228 [jw = Ppil (11.55)
ahol Aardjw — p;] a p; gyokhoz tartozé gyoktényés alak, Aardjw — p,;| pedig ap,; gyokhoz
tartozé gyokténydrs alak teljes fazisvaltozasa, ha0-t6l +o0o-ig véltozik. Egy gyokhoz tartozéd
gyoktényeds alak teljes fazisvaltozasat a 11.14. abra segitségével lehet meghiataro
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al

Dpi

11.14. abra. A,; bal félsikon €% gyokhoz tartoz6 gyoktenyés alak abrazolasa.

Az abra alapjan latszik, hogy amikor a frekven@i#ol +oco-ig valtozik, akkor ajw — p,; vektor
fazisa (ar¢jw — ppi]) 0-t6l 7/2-ig valtozik, azazAardjw — p,i] = 7/2, ha a polus a bal félsikon van.
Egyszerlien belathato, hogy a teljes fazisvaltaxasdjw — p,;| = —m/2, ha a polus a jobb félsikon
van.

Tudjuk, hogy azl + (5 A) (jw) kifejezés szamlalojanak és nedgmek egyarant gyoke van, igy
aAardl + (BA) (jw)] teljes fazisvéaltozas a

s

Aarc [1+(84) (j)] = |(n— Ny) ;

0<w< oo

—Nig| = (= N) 5 = NjZ] = (N - ;) (11.56)

kifejezéssel adhat6 meg, ah?tdy a nyilt rendszer jobb félsikra &@g,; polusainak a szamay; pedig

a zart rendszer jobb félsikrades; pblusainak a szama (értelemszer[(en— N]’) a nyilt, (n — V)
pedig a zart rendszer bal félsikradgsdlusainak a szama).

A kifejezésiink alapjan kimondhatjuk, hogy a Nyquist-stabilitaskritériumiszarvizsgalt rend-
szer akkor és csak akkor stabil, ha a zart rendszer atviteli flggwnékynevegében szerepl1 +
(BA) (jw) kifejezes teljes fazisvaltozasa (ha0-tdl +oo-ig valtozik) egyend Niw-vel, ahol N} a
nyilt rendszer jobb félsikra égp6lusainak a szama. Egyszeriibb esetben, ha a nyilt rendszer stabil,
tehat a jobb félsikon nincs pélusa, akkor stabil zart rendszernél a téjjisvaltozas nulla.

Az eredményeket fogalmazzuk me@®4) (jw) hurokebsités Nyquist-diagramja segitségével. A
11.13. abran megadtuk(@A) (jw) €s azl + (BA) (jw) komplex vektorok helygorbéjét. A kérdés
tehat az, hogy megallapitsuk, mennyit valtozik 6sszesdrazfA) (jw) vektor fazisa, amig a frek-
vencial-tol +oo-ig valtozik. Ehhez gondolatban képzeljik magunkat a komplex szamsikj pont-
jaba, ahonnan ar+ (S A) (jw) vektor "ered", és ahogy a redi@ép-modelle@ versenyd a zsindrra
flizo6tt motoros modellt, "kdvessik tekintetlinkkell @A) (jw), illetve azl + (8A) (jw) vektor vég-
pontjat a frekvencia valtozasa soran. A Nyquist-kritérium szerint areadszer akkor és csak akkor
stabil, ha a {1, 0) pontbdl nézve "tekintetiinket" 6sszes¥hr szoggel kell elforditanunk, ahdV; a
nyilt rendszer jobb félsikra épodlusainak a szama. Az dbran megadott esetideardl + (SA) (jw)]
teljes szodgvaltozas nulla értékl, mivel "tekintetiinkef'sebr nulla fokrél negativ iranyba kell elfor-
ditani, majd kérbefordulas nélkiil vissza kell allitani az alaphelyzetbe.

Valamivel egyszerlibb a stabilitas feltételének megfogalmazésa akkarnyét rendszer stabil,
tehatv j’ = 0, Ebben az esetben a zéart rendszer akkor és csak akkor stabil, rekar@sités Nyquist-
diagramja nem veszi koril a komplex szamsik (0) pontjat. Mivel az esetek déditobbségében a
nyilt rendszer stabil, ez az utébbi a Nyquist-stabilitaskritérium leggyakmathasznalt megfogalma-
zésa. A 11.15. &bran megadtuk harom olyan visszacsatolt rendsygorbéjéet, melyek kozul az
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Im{(B4)(jw)}

Instabil - _Egységsugar kér

=00 \\‘ CU:O

, >
_ Stabil Re{(p4)(jew)}

A stabilitas”
hatarhelyzete

11.15. 4bra. A stabil, a stabilitas hatarhelyzetébet &vaz instabil rendszerek Nyquist-diagramjanak
illusztracioja.

egyik stabil, a masik a stabilitds hatarhelyzetében van, a harmadik pedig instabil.

A 11.16. abran azt mutatjuk be, hogy a hurdi@tésben szereblK = K'b,,/c, paraméter
valtoztatasaval a rendszer stabil allapotbdl instabil allapotba mehet at, khividvelésével a Nyquist-
diagram centralisan ndvekszik, ami letwd teszi azt, hogy a polardiagram athaladjon a komplex
szamsik 1,0) pontjan. Példaképpen a kordbban mar részletesen vizsgalt haromsgzdlussal
rendelked visszacsatolt rendszer Nyquist-diagramjat abrazoltuk a kisfreldeharokebsités fligg-
vényében. Nyilvanvalo, hogy a rendszer a stabilitds hatarhelyzetgt a= 8 értéknél éri el.

A 11.16. abra alapjan nyilvanvalé, hogy Nyquist értelemben minden olyasrer feltétele-
sen stabil, melynél a hurokisités Nyquist-diagramja valahol metszi a negativ valos tengelyt. Ekkor
ugyanis biztosan talalhato olydt érték, amelynél a gorbe korllveszi, vagy érinti-al (0) pontot. A
11.17. &bran harom feltételesen stabil rendszer Nyquist-diagramj&tradg

A diagramok kozul a vékony vonallal rajzolt kilondsen érdekes, mezeh rendszer annak el-
lenére stabil, hogy két olyan frekvencia is van, ahol a huridités fazistolasas0®, ugyanakkor
a hurokebsités abszolut értéke egynél nagyobb (lasd a fekete pontokkal jelgitiket). Ilyenkor
a stabilitas ténye azért megfigpmert egyszerli "mérnoki" szemléletiink szerint arra gondolhatnank,
hogy ezeken a frekvencidkon az eredetileg negativ visszacsatojéletevalt, tehat a jel a rendszer
bemenetére azonos fazisban jut vissza, és ugyanakkor a hositésének abszolut értéke egynél na-
gyobb, amildl a korabbi leegyszeriisitett szemlélet alapjan arra kdvetkeztetketmagy ily moédon
egy 6nmagat gerje<ztinstabil folyamat alakulhat ki. A valésagban azonban ez a rendse®t, pon-
tosabban feltételesen stabil, mivekaparaméter névelése és csokkentése esetén is instabilla valhat,
ha a helygoérbe korilveszi a-(, 0) pontot.

Stabilitasvizsgalat Bode-diagramokkal

A Nyquist stabilitasi kritérium alkalmazasanak hatranya, hogy megkovetsirquist-diagram
felrajzolasat. Ez bonyolultabb fliggvények esetén igen hosszadaldmaétézi munkat jelenthet, és
meglehebsen kényelmetlen.

Mivel a Nyquist- és a Bode-diagramok kozo6tt a megfelelés kdlcsondpggrtelmd, a stabilitas
ténye a kdnnyebben attekintbeats felrajzolhaté Bode-diagramok segitségével is megallapithatd. Ez a
vizsgalati modszer kuléndsen akkor alkalmazhafhgbsen, ha a visszacsatolatlan, nyilt hurkd rend-
szer stabil, tehat nincsenek poélusai a jobb félsikon.

A részletes vizsgalat @it térjink vissza az ékbleg targyalt Nyquist stabilitasi kritériumhoz, és
vezessik be #zistartalék és azerdsitéstartalékfogalmat. Lattuk, hogy a zart rendszer akkor és
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Im{(p4)(j)}
2.5
2 -1 15 16
Re{(p4)(j)}
Af =16

A stabilitas
hatarhelyzete

11.16. abra. A harom azonos polussal rendélkggszacsatolt rendszer Nyquist-diagramja a kisfrek-

vencias hurokdrsités fliggvényében.

Stabil

Im{(4)(jw)}
Instabil
W= w=0 -
Re{(84)(jw)}

2

11.17. abra. A feltételesen stabil rendszerek Nyquist-diagramja.

A
Im{(84)(j)}
-t all -
=777 77T~ Egységsugart kér
I, ‘atz‘ \\\
Instabil /|
-2 -l _—T= i1 -
; Re{pagm)}
A stabilitas N
hatarhelyzete N\ T
Stabil

11.18. abra. Az drsitéstartalék és fazistartalék fogalmanak értelmezése.
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A abs{(p4)jo)}
A stabilitds hatarhelyzete
Instabil -20 dB/D
Stabil -40 dB/D
—0dB
Wp1 Wp2
a;
A arc{(pa)jew)} ;
_ 00 -
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-180°

11.19. &bra. Egy stabil, egy stabilitas hatarhelyzetébed, l#letve egy instabil rendszer Bode-
diagramja.

csakis akkor stabil (stabil nyilt rendszert feltételezve), ha a nyiltszshurokedsitésének helygor-
béje a komplex szamsikon nem veszi koridd (0) pontot. Fogalmazzunk most masképpen. A 11.18.
abra szerint ez annyit jelent, hogy amikor a huroés#és abszolut értekg5A) (jw)| = 1, azaz a
helygorbe metszi az egységsugaru kort, akkor aff @rp (jw)] értéknekr-nél kisebbnek kell lenni
(illetve negativ szogek esetén nem érheti elaértéket), vagy ha af@3A) (jw)] = +m, akkor az
|(BA) (jw)|-nak kisebbnek kell lenni egynél.

Ennek alapjan fazistartaléknak nevezzik azt; &zdget, amely a 11.18. 4brabdl is kivedet,
megadja, hogy(8A) (jw)| = 1-nél a hurokebsités fazisa mennyivel kisehbnél (vagy negativ sz6-
gekben gondolkodva mennyivel kiseblr-nél).

Ha ¢, > 0 (Jarc[(BA) (jw)]| < ), akkor a rendszer stabil, ha, = 0 (Jarc[(5A) (jw)]| =
7), akkor a rendszer a stabilitds hatarhelyzetében van. Hé&ba¥) (jw)| = 1 helyen a fazisto-
las (ard¢(BA) (jw)]) pozitiv szogértékeknél a, negativ szogértékeknél-ar értéket tullépi, akkor
a rendszer instabil.

Az erbsitéstartalék definicioszerliefy#l) (jw) helygdrbe és a negativ valds tengely metszéspont-
janaka; tavolsaga az orig6tdl. Ez azt fejezi ki, hogysaértékét milyen mértékben kell megnovelni
ahhoz, hogy az adott rendszer a stabilitds hatarhelyzetébe keriljon.

Haa; < 1, akkor a rendszer stabil, i = 1, akkor a rendszer a stabilitas hatarhelyzetében van,
haa; > 1, akkor a rendszer instabil.

Meg kell jegyezni, hogy ez a két fogalom csak egyszeriibb vise#i{edisszacsatolt rendszerek
esetében alkalmazhato, példaul olyankor, ha a helygorbe az eggaég&irbe egyszer belépve, nem
Iép ki tobbet abbdl, illetve csak egyszer metszi a negativ valds tengelyt.

A Bode-diagramos stabilitasvizsgalat ltalaban a fazistartalékra éésiestartalékra vonatkoz6
feltételek elledrzését jelenti. A 11.19. abran megadtuk egy stabil, egy stabilitas hatéatéden
[évo, illetve két instabil rendszer Bode-diagramjét.

A Bode-diagramon & paraméternek (a hurok@sités konstansanak) a valtoztatasa az ampli-
tudokarakterisztika fudgileges eltolasat jelenti, igy azémitéstartalék kdnnyen leolvashatod dB-ben.
Hasonloan egyszeri feladat a fazistartalék értelmezése is, mi\gl 4z(jw)| = 1 az amplitidoka-
rakterisztikard dB-nek felel meg.
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Még egyszer hangsulyozzuk, hogy bonyolultabb viselkedésl zerelge a fazistartalék és az
amplitudétartalék nem alkalmazhatd, ilyenkor a Bode-diagramos vizsgalatheigsza kell térni a
Nyquist-stabilitaskritérium feltételeihez.

Minimalfazisu haldzatok stabilitasvizsgalata Bode-diagranok segitségével

A Bode-diagramos stabilitasvizsgalat az amplitido- és faziskarakterisagiitatt hasznalja a zart
rendszer stabilitAsanak meghatarozasara. Ez érihdtiszen a két karakterisztika csak egyditt irja le
a halézatot a Nyquist-diagrammal azonos médon.

Minimalfazist halézatok hurokésitésének (altaldban az atviteli flggvénynek) sem zérusa, sem
pedig polusa nincs a jobb félsikon, a Bode-diagramos stabilitasvizsgadttegyszerlsitht

Korabbi tanulméanyainkbdl ismert, hogy minimalfazisu hal6zatok esetén azentbgaritmikus
amplitiddékarakterisztikaja (a Bode-diagramon éppen ezt brazoljulértegmiien meghatarozza a
rendszer faziskarakterisztikajat. igy elegéra amplitidokarakterisztikat vizsgalat targyava tenni a
stabiliths meghatarozésa céljabdl.

A stabilitas feltételének megéllapitasara vizsgéljuk még4) (p) hurokebsités logaritmuséat a
(jw) tengely mentén:

In[(8A4) (jw)] = In[(BA) (jw)| + jarc[(5A) (jw)] = a (w) +jb (W), (11.57)

ahol|(BA) (jw)| az amplitidokarakterisztika és &6 A) (jw)] a faziskarakterisztika. Az egyszerliség
kedvéért a tovabbiakban az amplitidokarakterisZiikés A) (jw)| logaritmusat (w)-val, a faziska-
rakterisztikat pedi@g (w)-val jeloljuk.

Bode el$ tétele kimondja, hogy minimalfazisa hal6zatok esetén igaz, hogy a haldmtbfagzat
egy tetsblegesv; frekvencian a latszélag bonyolult

7 da (w) 1 [ [da(w) da(w)
[

b = — _ -
(1) 2 du lu=o + m du du

exp (p) +1
exp(u)_l' dp (11.58)

|H:O:| ln

—00

egyenlet segitségével hatarozhatjuk meg, amely kapcsolatot terear{tvadogaritmikus amplitd-
dokarakterisztika derivaltja és a faziskarakterisztikafrekvencian felvett (w;) értéke kozott. A
kifejezésben

u=1In (“’) . w 6s w; >0 (11.59)

w1

a logaritmikusan torzitott frekvencia,

da(w) _ dIn|(BA) (jw)| _ dlg|(84) (jw)|
du amn () alg ()

pedig a logaritmikus frekvenciatengellyel abrazolt logaritmikus amplitidékariaztika meredek-
sége. Emlékeztétil érdemes megjegyezni, hogy a Bode-diagram amplitiddkarakterisztikajan

(11.60)

201g|(BA) (jw)| [dB]

értékét abrazoljuk logaritmikusan torzitott frekvenciatengellyel, igy a fafdjezés lIényegében a
Bode-diagram amplitidokarakterisztikajanak a derivaltjaval aranyos.
Az egyenletben szerdpl

1 /°° [dad(uw) B dad(:) \u=0] In

exp (p) +1
exp (pu) — 1

™

’ du (11.61)

—00
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Alg{(B4)(jw)}

aA(w)

da(w) _ d lg](8a)(j )]

0dB ‘ >
@, \ le()
u=0 u

11.20. abra. Az egyszerisitett Bode-tétel értelmezése.

integral el$ kozelitésben nullanak vel@etha aza (w) amplitddokarakterisztika meredekségeugz
frekvencia kornyezetében alig valtozik, ugyanis megallapithaté, hogy az

exp (p) +1 ‘
exp (u) — 1

sulyozé figgvény csaka= 0 (w = wq) hely kbrnyezetében vesz fel nagy értékeket, itt pedig ilyenkor
a

In (11.62)

da(w) da(w)
du du

(11.63)

pn=0
érték lényegében nulla.

A Bode-tétel kimondja, ha a logaritmikus amplitiddkarakterisztika meredekasgggn valtozik,
akkor a hurokadsités fazistolasa az, frekvencian a

o) = 2000

(11.64)

pn=0

kifejezéssel kdzelithét A 11.20. 4bran a fenti kifejezés értelmezését adjuk meg.

Az abran a Bode-diagram amplitiddkarakterisztikjat abrazoltuk a saskagaritmikus frekven-
ciatengellyel. A tétel szerint a hurokesités fazistolasa teSliegesw, frekvencian a karakterisztika
meredekségénekmg/2-szeresével kdzelithit

A Bode-diagramos stabilitasvizsgalat minimalfazisi halézatok esetén a kddkefipen végez-
he® el. EIS Iépésben meghatarozzuk azt a frekvenciat, ahol a husités abszolut értéke egységnyi.
Itt lemérjik a logaritmikus amplitddo - logaritmikus frekvencia karakterisztika dekségét{-et),
majd elvileg a pontos, gyakorlatilag a kézélkifejezés segitségével meghatarozzuk a hutsitss
fazistolasat, illetve azt, hogy a fazistolas mennyire tér £laértékdl (a ¢; fazistartalék szamitasa).
Lényegében ezt az eljarast mutatja be a 11.21. dbra.

Teljesen hasonlé médon a stabilitds akkor is megallapithaté, ha a hursikésrBode-diagramja
helyett az efisitésnek és a visszacsatolasi tédyexiprokanak a frekvenciamenetét kiilon abrazoljuk
ugyanazon a Bode-diagramon (lasd 11.22. abra).

Most a|(8A) (jw1)| = 1 pontban

(11.65)

és a logaritmikus abrazolas miatt

|z] [ a8 ]:|x1+x2’ { dBOJ. (11.66)
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0dB

11.21. abra. Az egyszerUsitett Bode-diagramos stabilitAsvizsgalatrifliésa.

A 4G |
| Bo) |
_ x; [dB/D]
O 4oy | =1
— -x, [dB/D]
0dB >
@ lg(w)

11.22. dbra. Az egyszerUsitett Bode-diagramos stabilitdsvizsgalabsires és a visszacsatolasi té-
nye kilon abrazolasaval.
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A modszer alapjan jol latszik, hogy a rendszer instabil, ha
da (w) dB
dp

|z = (11.67)

dekad

A gyakorlati igényekhez kdzelebb all az, hogy a vizsgalatot ne a téayBgde-diagramon, hanem
a toréspontos karakterisztikan végezziik el. Erre a kovétkeabalyokat rogzithetjik le.

e Biztosan stabil a rendszer, ha

da* (w)
dp

dB dB
la=1 =6 [oktév] =20 [dekaoJ ) (11.68)

e Biztosan instabil a rendszer, ha

da* (w) [ dB | [ dB ]
o la=1 > 12 | okiav, =40 | dekad ° (11.69)
* Ha da* (w) [ dB T (B
a (W
w1 =12 | =4 1, 11.70
dp la=1 | oktav| 0 | dekad ( )

akkor a stabilitas csak a részletes Bode-diagramos analizis alapjan ddelthetmeredekség
pontos leolvasasaval. A * jeldléssel arra utaltunk, hogy a meredekaégeispontos karakte-
risztikarél olvastuk le.

11.4. Minbségvizsgalat

A visszacsatolt elektronikus rendszerek stabilitasa altaldban a miktetégedhetetlen feltétele. A
stabil mkddésen kivill azonban az aramkordknek dsszetett kiigdaadsokat kell teljesiteni (pél-
daul adott tranziens valaszt, adott visszacsatolt atviteli karakteriszti#tétt bedallasi idt, stb.). A
tervezés soran tehat igen fontos, hogy miutan mégigtink a stabil mikodést, minbségi képet is
alkossunk a visszacsatolt rendszédi-ids frekvenciatartomanybeli tulajdonséagairol.

Ebben a fejezetben olyan eljarasokat targyalunk, amelyek segitség&isdzacsatolt rendszer
legfontosabb mifiségi paraméterei meghatarozhatok, illetve tervéihet vizsgalat targya most is a

BAD)
") =176 o)

hibatényed analizise, hiszen korabbi megfontolasaink alapjan tudjuk, hogy a visstplt hal6zat
dinamikus tulajdonsagaira ez az atviteli figgvény a jellémz

A visszacsatolt rendszerek ndisegi paramétereit - a stabilitasvizsgalathoz illeszkedve - a Nyquist-
diagramon és a Bode-diagramon fogalmazzuk meg.

(11.71)

Min 6ségvizsgalat a Nyquist-diagramon

A miszaki gyakorlatban a zart rendszereket igen gyakran sdnekakarakterisztika alapjan mi-
ndsitik. Ez annyit jelent, hogy a miiségi paramétereket a frekvenciatartomanyban fogalmazzak meg.

A stabilitadsvizsgalat soran a Nyquist-diagramon a visszacsatolt rends2er jw) hurokebsi-
tésének a komplex helygorbéjét abrazoljuk. Fdldét a kérdés, vajon hogyan lehet a nyilt hurok
frekvenciamenetének ismeretében a zart rendszerre jéllemz

(o) — B4 ()

= T3 (34 () (11.72)
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Im{(84)(jo)}

I+ (BA)o)
are{ g} .

Rl Re{(p4)Go)}

/ abs{(pajo))

abs{1+(p)j)} |

11.23. abra. A zart rendszer frekvenciakarakterisztikjanakezztesi médszere a Nyquist-diagram
segitségével.

atviteli karakterisztikat meghatarozni. Fontos megjegyezni Ujra, hogysaagsatolt €sitk teljes
atviteli figgvényében szerepel még egy - altalanos esetben frekiigggha szorz6ténydz, amely
egyszer(ibb esetekben a generatorimpedanciatdl, aderipeldanciatol és a visszacsatolo elerekt
fligg. Ennek a tagnak az atvitele azonban viszonylag egyszerlierataemthatd direkt médszerek-
kel, ezért a vizsgalatatol eltekintink. Kildnben is ez a szorzéténgeidedlis miveleti ésiBvel
megvalositott aramkor atviteli fliggvénye, ami altalaban a tervezés célja.

A 11.23. abran megadtuk a zart rendszer frekvenciakarakterisziddagrerkesztési modszerét a
Nyquist-diagram segitségével.

Az atviteli karakterisztika a 11.23. &bra alapjan konnyen meghatarozNatd. kell mast tenni,
mint adottw frekvencian §48A) (jw) és azl + (5A) (jw) komplex szamok hanyadosat képezni. Ezek
a komplex vektorok pedig a Nyquist-diagramrol leolvashatok. A vissraltsandszer amplitidoka-
rakterisztikaja az

[(BA) (jw)l

|H (jw)| = T+ BA) G|’ (11.73)

faziskarakterisztikaja az
arc[H (jw)] = arc[(8A) (jw)] — arc[l + (8A) (jw)] (11.74)

kifejezések alapjan a komplex vektorok hosszanak és szogének &géuétshatdrozhatok meg. Ha
a szamitast (illetve a geometriai adatok leolvasasat és a fenti egyenletékddiését) pontrdl pontra,
minden frekvencian elvégezzik, akkor a teljes atviteli figgvény reedéldnkre all.

Az elmondottakbdl érezh@ét hogy az eljaras igen hosszadalmas, és ami még nagyobb probléma,
csak analizisre hasznéalhat6, tervezésre kdzvetlenil nem. A baj nwdléan az, hogy a Nyquist-
diagram felrajzolasa, és az atviteli flggvény szamitasa nélkil semmit nemktudondani a zart
rendszer tulajdonsagairol.

A problémat a kovetkdz gondolattal lehet megoldani. Biztosan tudjuk, hogy a Nyquist-diagram
komplex sikjanak minden egyes pontjahoz hozzarendebnet

(o) — B4 ()

= T4 (34) (o) (11.79)
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c=

L
2

o

Re{(pa)jo)}

11.24. &bra. Az amplitiddatvitelre vonatkozé Hall-korok illusztralasa /2, ¢ = 1 ésc = 1/v/2
esetén.

kifejezés egy adott értéke (természetesen ez két adatot jelent, példdabas képzetes részt, vagy
az abszol(t értéket és a fazist). Keressiik meg ezek utan azon pontakirhélyét a komplex sikon,
amelyeken aH (jw)|, illetve az ar¢H (jw)] értéke konstans.

Bontsuk fel a(fA) (jw) frekvenciafuggvényt valos és képzetes részre:

(64) (jw) = Re{(BA) (jw)} + jIm {(BA) (jw)} = u + ju, (11.76)

és irjuk fel a visszacsatolt rendszer frekvenciafiiggvényénetohligrtékét

u? + 0?2
H(jw)| = ———— 11.77
1) = (11.77)
és fazisat
arc[H (jw)] = arctan (B> — arctan | — (11.78)
U 1+u

a bevezetett jelolések segitségével.
Keressuk meg azon pontok mértani helyét, melygiénjw)| = ¢, tehat a visszacsatolt rendszer
atviteli figgvényének abszol(t értéke konstans. Az

u? + 0?2
H(jw)| =4/ ———— 11.79
) =\ [ P (11.79)
egyenlet felhasznalasaval az
2 2 9 c 2
_ = 11.
[u 1—02] +wv L—CJ (11.80)

kifejezéshez jutunk. Ez azt jelenti, hogy a keresett mértani helygk4a (jw) sikon korok, melyek
sugara
C

ROL:‘I—C2

, (11.81)

koézéppontja pedig az
2
C
12

pont. Az amplitidoatvitelre vonatkozo ugynevezett Hall-kdroket a 11.24naiintettuk fel.

Vg =0 (11.82)

Uq,
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Kiemelés A C =| H(ja))l

2.75
2.50 +
2.25 +
2.00—+
175+
1.50 +
125+ Fazistartalék

600 1.00 T 600 >
- 0 ¢

11.25. abra. A fazistartalék és a kiemelés kapcsolata.

Az abran bemutatott példaban a helygorbe érintia /2 értékhez tartoz6 Hall-kort, azaz ezen a
frekvencian azH (jw)| = v/2. Felrajzolva az 6sszes Hall-kort 8 (jw)| értéke, vagyis a visszacsa-
tolt rendszer amplitddokarakterisztikaja minden frekvencian meghatdéozha

A visszacsatolt rendszer egyik fontos paramétere a frekvenciatarybelakiemelés értéke, ami
ennek a vizsgalatnak a segitségével szintén megadhaté. Kiebheldsor beszéllink, ha a Nyquist-
diagramnak van olyan pontja, amely & 1-hez tartoz6 fliggleges egyene@itbalra esik. Példankban
a kiemelésy/2. A kiemelés értékét ugy hatarozzuk meg, hogy megkeressiik azt a yeipteg,..
paraméter(i Hall-kért, amelynek még van k6zds pontja a vizsgalt rendyzgeiist-diagramjaval, és
annak a paraméterét leolvasva éppen a kiemelés értékét kapjuk megr(gzteigen a kiemel&sr
csake > 1 esetén beszéllnk).

Hasonlo eljarassal méd van arra is, hogy a komplex sikon felrajzoljuk aatok mértani helyét
is, melyeknél az aféf (jw)] = «, azaz a zart rendszer fazistolasa konstans. Egyszerlien belathat6
hogy ezek a mértani helyek is kérok a komplex szamsikon, melyeket az

[u + ﬂ g [v _ ztgl(a)} Sp Wl(a) (11.83)

egyenlet hataroz meg, és amelyek sugara

1 1
Ry = 1 + 1 () (11.84)
koézéppontja pedig az

1 1
u — v =
! 2" T 2tg(a)

(11.85)

pont.

A Hall-korok vizsgalata a mindennapi munkdban mindenképpen kortlmérneadskell rajzolni
a koroket, abrazolni kell az aramkér Nyquist-diagramjat. Eppen ezéxtébobiakban az egyszeriibb
Bode-diagramos vizsgalati médszerrel foglalkozunk.

Min 8ségvizsgéalat a Bode-diagramon

A Bode-diagramos stabilitdsvizsgalat legnagyoldimgé az egyszer(iség és a szemléletesség. Ezért
az egyszerlségért természetesen aldozatot kell hoznunk, hisaesgalat tulajdonképpen csak a
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fazistartalék és az ésitéstartalék meghatarozaséara korlatozédik. Ez az oka annak, hogglea B
diagramok segitségével csak egyszer(i viselkedésl hal6zatok ssalztilata végezhieel kényel-
mesen.

A visszacsatolt rendszer niinégvizsgalata is egyszersithatBode-diagramok alkalmazasaval,
ha - a fazistartalék fogalmaval 6sszhangban (&21) (jw)| = 1 helyen, ahol a helygérbe metszi
az egysegsugaru kort, megadjuk= |H (jw)| értékét a fazistartalék fuiggvényében. Ez annyit jelent,
hogy adott fazistartalék esetén (ez a Bode-diagramrol konnyen lealégdegalabb egy pontban,
ott ahol a Bode-diagram @dB-es tengelyt metszi, illetve a Nyquist-diagram belép az egységsugaru
korbe, ismerjiuk a visszacsatolt rendszer atvitelének az abszoluttériEdggszerl frekvenciamenetl
hal6zatok esetében ez az adat tdbbnyire ele@ienivel az igy kapott j6l érték kozeliti az aramkorre
jellemzd ¢ .y Ertékeét.

A fokokban mért fazistartalék és a kiemelés kozotti kapcsolatot a 11.2&n adtuk meg.

Az abrabdl jol lathato, hogy kiemelés csigk| < 60° tartomanyban lép fel.

Minimalfazisu halézatok esetében a vizsgalat még tovabb egyszersithigel ebben az eset-
ben a fazistartalék a logaritmikus amplitadé - logaritmikus frekvencia karaktiéasderivaltjabdl is
meghatarozhatd, a 11.21. abra kapcsan ismertetett médszer segitségével.

A masodrend(i rendszer vizsgalata (elvi jelertiségi példa)

A visszacsatolt rendszerek frekvenciafiiggésének és stabilitag@sghlata Iényegébenedfoku
polinomok gyokeinek meghatarozasara vezéthessza. Mivel a feladat zart alakban nem oldhaté meg
(nincs &ltaldnos modszer azedfokd polinomok gydkeinek analitikus meghatarozaséra), analitikus és
grafikus eljarasokat is alkalmaztunk a zart rendszer analizisére.alziarszo6t ki kell emelni. Ez azt
jeleni, hogy vizsgélati modszereink tipikusan nem tervezési eljarasok.

A bonyolultabb visszacsatolt hal6zatok tervezése nehéz feladat. Aikgehdggoldast iteraciokkal
lehet megtalalni. Az efs és masodfokl rendszerek kivételt képeznek ez alél a szabalhpalélsd- és
masodfoku polinomok gyokeit ugyanis zart alakban meg lehet hataroariglaetséget nyjt az ets
és masodfoku rendszerek analizisére és szintézisére is. A vizsgatatiezesi eljaras egyszeriisége
6nmagaban még nem indokolja Kh az ilyen visszacsatolt rendszerek alkalmazasat. Van azonban
egy nagy débnyiik. Az el§- és masodrendl negativ visszacsatolasu rendszerek biztosarkstbila
mindségi paramétereik altalaban kedd¥elzek a magasabb rendli halézatokénal. A miivelésibk
frekvenciafiggésével foglalkozo fejezetben bemutatott példanal Jdtady az elérendl rendszer
paraméterei midségileg nem valtoznak a visszacsatolas hatasara, csupan a resddszétességen
meg, ezért az aldbbiakban - elvi példaképpen - a masodrend(l eerédgitelét elemezzik az atvitel
minbsége szempontjabol.

Tekintsik ismét a

(BA)g
1+2) (1+2)

hurokebsitésl visszacsatolt rendszer hibatéfyérek atviteli fllggvényét, ami - a korabbi vizsgalatok
alapjan - a

(11.86)

(BA) (p) = (

Aof 1

H (p) = (11.87)
() 1+A0B1+2<Q£0+;%
altalanos alakban adhaté meg, ahol
w1 w2
, 1V T
Qp = \/“’1“’2 (L+(BA)), és ¢=3 1: (BA)I (11.88)
0

erteka.
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11.26. dbra. A méasodfokl visszacsatolt rendszer valasza az egyadégerjesztésre@parameéter
fuiggvényében.

A visszacsatolt rendszer tranziensvalasza és frekvenciamenetéadd 21.27. abran lathat@a
paraméter fliggvényében.

Mint ahogy azt korabban is elmondtuk, masodfokl rendszereknéivael anindségét egyetlen
paraméter, g értéke hatarozza meg. Ennek alapjan a gyakorlatban fontos masodeswidZereket a
kovetkedképpen osztalyozzuk:

e kritikus csillapitasu a rendszer, lja= 1. llyenkor a rendszer vélaszaxp(a,t) alaki expo-
nencialisan csékkénmonoton fiiggvény, és azéamih amplitudokarakterisztikaja a frekvencia
fuggvényében monoton csokken (az atvitelben nincs kiemelés),

o maximalis lapos karakterisztikaju a rendszer¢ha 1/4/2. llyenkor a rendszer valaszai
exp(a;t) exp(£ja;t)

alaku exponencidlisan cstkkiemamplitiddju periodikus fliggvények, azisf egységugrasra
adott valaszaban kbt.3%-os tullévés lép fel, és az @i amplituddkarakterisztikaja a frek-
vencia figgvényében most is monoton csdkken (az atvitelben nincs kigmelés

e 45%-0s fazistartaléku a rendszer, fia= 1/2. llyenkor a rendszer valaszaip(a;t) exp(4jb;t)
alaku exponencialisan csokkeamplitadéja periodikus fiiggvények, azisfd egységugrasra
adott valaszdban kii6.5%-0s tullovés jelentkezik, és az@sith amplituddkarakterisztikgjaban
az (), frekvencia alatt kb1.26 dB kiemelés lép fel, az atvitel abszolut értékelrzfrekvencian
pontosan egységnyi,

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a masodfokui rendszer biztoséndsabhibaténye frek-
venciamenete és egységugrasra adott valagzzeifliigg a értékébl. A gyakorlatban a kisfrekven-
cias hurokebsités(5A), is &ltaldban nagy. llyenkadr/2 < { < 1 esetér( a

LV Sy s
21+ (BA)y  2/(BA)

kifejezéssel kdzelithét Ebl®I vilagosan latszik, hogy megfefet értékhez a visszacsatoltsit két
polusanak tavol kell lenni egymastol, amit agy szoktunk mondani, hogyszagsatolt rendszernek

altalaban van eggominans polusa(w; ), és egy (vagy tobb) mellékpodlusa (esetunkbe)) aminek a
frekvenciaja igen nagy.

(BA)o > 1, % > 1 (11.89)
1
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11.27. abra. A masodfokl visszacsatolt rendszer frekvenciametgtaraméter fliggvényében.

11.5. A mlveleti ebsitdk frekvenciakompenzalasa

A miveleti eBsiBk frekvenciakompenzalasa soran a mivelétséb hurokedsitésének a frekvencia-
menetét igy maédositjuk, hogy a visszacsatolt rendszer atvitele addtséginebirasokat teljesitsen.
A feladatot az egyszerUsitett Bode-stabilitAsvizsgalat segitségéyeak ohdg, feltételezve, hogy a
rendszer polusai és zérusai elegéenitavol vannak egymastol. A frekvenciakompenzalas soran vagy
az eBsiH, vagy a visszacsatolasi téngexagy a bemeneti leosztas frekvenciamenetét moédositjuk a
fenti cél elérése érdekében.

A korabbi vizsgalatainkbdl tudjuk, hogy a visszacsataltséd hurokebsitése egyszerl visszacsa-
tolas esetén altalanosan a

o ) o A (p) Zpe (P)
(BA) (p) = A(p) Bia (p) L (p) = A(p) - (p) + Z2 (p) Z3 (p) + Zve (p) + (Z1 (p) X Z2 (gol)% %)
alakban irhat¢ fel, ahol .
_ Z (p)
Bia (p) = AOEYAD) (11.91)
az idedlis visszacsatolasi téngez
L(p) Ze (p) (11.92)

~ Z3(p) + Zoe () + (21 (p) X Z2 ()
a bemeneti leosztas és

e A (p) az eBsib frekvenciafiigd atvitele,

e 7 (p) a generatorimpedancia,

e 7, (p) avisszacsatol6 impedancia,

Zye (p) az ebsi bemeneti impedanciaja, és

e 73 (p) a pozitiv bemenetre kapcsolt impedancia.
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A abs{ur)jo)}

Stabil

AL)y —
( )0 \ (450-03
fazistartalék)

R
A, = 1 A stabilitas Upe o— [+ |F
Y B hatarhelyzete R A o Uk
1 Uup
Instabil |—|: =

11.28. dbra. Egy harom polussal rendetkeHsit) Bode-diagramja kiilonb@zvisszacsatolasi ténye-
z6kkel.

Ennek alapjan a hurokésités frekvenciamenetét ezeknek a frekvencigiggmeknek a megfe-
lel6 megvalasztasaval méodositjuk. Vizsgalataink soran feltételezzik, hodiyeleti ebsid beme-
neti ellendllasaR,. = oo €s kimeneti ellenallasky; = 0, és a visszacsatolas tipikusan ohmos, azaz
Z1 (p) = Ry ésZ; (p) = Re, pontosabban csak a kompenzalasi feladat megoldasa érdekében lehet
frekvenciafliigg.
Az alapprobléméat az alabbi meggondolasokkal illusztralhatjuk. Tisztan otisexacsatolas ese-
tén a visszacsatolt miveletiGsi® atvitelét a

BAP) _ AP b

Ay (p) = Avid——2 v = Avidm—— 7~ 2 Be =00, Rii=0 11.93
)= A A ) T A B : (1199
alakban irhatjuk fel, ahol
Ry
il = —————— 11.94
fia R+ Ro ( )
és fazist nem fordité alapkapcsolas esetén
Ri+ Ry 1
Apig = ———2 = —. 11.95
¢ Ry Bid ( )

Ebbil az kovetkezik, hogy adott miiveletiGsit esetén, ha a visszacsatolhsi edsitésének az
értékét is ebre rogzitjik, akkor a

A(p)

(BA) (p) = A(p) Bia = 1

(11.96)

a hurokebsités értéke is adott. Igy a visszacsatolt rendszer stabilitasa és az atviiségeris auto-
matikusan kiadodik.
Eztillusztréljuk a 11.28. abran, ahol egy harom polussal rendékésit) Bode-diagramjat adtuk
meg, és feltlintettiik a fazist nem fordité alapkapcsolasitrsét is tisztdn ohmos visszacsatolas esetén.
Az 4bra legfontosabb tanulsdga a kovetkdda az ebsid, illetve azA (p) L (p) Bode-diagramjéat
az Ayiqa = 1/Biq egyenes am,» polusnal metszi, akkor a rendszer biztosan stabil, gsfazistarta-
lék értéke kb.45°, mivel a két gorbe meredekségkilénbsége kB0 [dB/dekad. Ha a metszéspont
kozelibleg azwy, ésw,s pélus mértani kozepén (a Bode-diagramon a két polus kozottitpten-
ban) van, akkor a két gorbe meredekségkulonbsége kileglieléri a—40 [dB/dekad értéket, ami azt
jelenti, hogy ap; fazistartalék értéke’-ra csokken, tehat a rendszer eljut a stibilitds hatarhelyzetébe.
Ha a ket gorbe a3 polus folott metszi egymast, akkor a két gérbe meredekségkilonbségemme
ladja a—40 [dB/dekad értéket, ami azt jelenti, hogy a rendszer ebben a helyzetben instabil. sFonto
megjegyezni, hogy a rendszer fazistartalékat igen egyszerli meggsokkal lehet becsulni, ha az
egyes polusok és zérusok (szingularitasok) tavol vannak egymasidjukiugyanis, hogy egy adott
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b abs{UL)jo)}

(AL)y —
1 Upe O—M +
(i) H'R:l W | A oy
,&‘
o —
Wp1 Wp2 0;173 \ > “ =

11.29. abra. A visszacsatolasi tén§dmkvenciakompenzalasa.

w, frekvenciaju pélushoz tartoz6 fazistolas @z frekvencian éppen-45°. Egy olyan frekvencian
viszont, ami jéval nagyobb az, polusfrekvencianal, a pdlushoz tartozé fazistold¥)°-kal koze-
lithet. Eblbl esetlinkben az kovetkezik, hogy, ha ags#d, illetve azA (p) L (p) Bode-diagramjat
az Ayiq = 1/Biq €gyenes aw,y polusnal metszi, akkor {5 A) (jw)| = 1 helyen a hurokéisités
fazistolasa—135°, mivel wye > wy esetén ezen a frekvencian @g pélushoz tartoz6 fazistolas
mar eléri a-90°-ot, ugyanakkor az,» pélushoz tartozé fazistolas éppens” (ohmos visszacsatolas
esetén a visszacsatolasi térfreek nulla a fazistolasa). Ha viszont a.&%p) L (p) Bode-diagramjat
az Ayia = 1/Biq €gyenes aw,3 polusnal metszi, akkor {8 A) (jw)| = 1 helyen a hurokéisités
fazistolasa mar eléri-225°-ot, mivelwys > wy > wy esetén ezen a frekvencian@gz és azup,
pdlushoz tartozé fazistolas is90°, ugyanakkor azs,; pélushoz tartozo fazistolas éppers’.

Ahhoz, hogy az atvitel paramétereit befolyasolni tudjuk, sziikség vanakedsités frekvencia-
menetének az adott cél érdekében tdtémodositasara. Ezzel foglalkozik a miveletsibk frek-
venciakompenzalasardl szol6 fejezet. Példainkban a visszacsatidzesekett5-os fazistartalékra
méretezzik, de természetesen masisdigi ebiras teljesitésére is mod van.

A visszacsatolasi ténygz kompenzalasa

A frekvenciakompenzalas ilyenkor azt jelenti, hogy visszacsatolas#rigekvenciamenetét agy
alakitjuk, hogy a kapcsolas teljesitse a duégi ebirasokat. Ezt a feladatot altalaban ugy oldjuk meg,
hogy a visszacsatolasi tényeatviteli fliggvényébe egy kisebb frekvencias zérust és egy nadyek:
venciés polust helyeziink el oly médon, hogy €gykondenzatort kapcsolunk @ visszacsatolo el-
lenallassal parhuzamosan. A visszacsatolasi ténkempenzalasara vonatkozé aramkori elrendezést
a 11.29. 4bran tuntettik fel.

A visszacsatolasi tényézmost a

Rl Rl Rl 1+ pR2 Cv

B(p) = = = (11.97)
Ry + <R2 X p%%) R1+71+p}§%220u Ri+ Ra1+p(R1 x Re)C,y,
alakban irhatjuk fel, igy
1 1+ jw (R1 X Ry) C,
- = A, : . 11.98
B (jw) T+ jwRyC, (11.98)
Az abrébal jol latszik, hogy &', kompenzal6 kapacitas hatasara egy
oL és w; = v (11.99)
C RQCU’ wp - (Rl X Rg) CU )

zérus és polus jelenik meg a visszacsatolasi téhgeateli figgvényében. feltételezve, hogy

W > W} (11.100)
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(ezt az esetet mutattuk be a 11.29. abran), nyilvanvald, haGy kompenzald kapacitas nélkul a
két karakterisztika metszési meredeksége megkozeliteré ddB/dekad-ot (lasd szaggatott vonal),

ami a stabilitas hatarhelyzetéhez kodzel vinné az aramkort, és az atvitedégm biztosan nem lenne
megfeleb. Ezutan a kompenzald kondenzatort Ggy méretezzilk, hogy a kétdesatika éppen az

erdsio w3 polusfrekvencigjanal messe egymast, azaz

1
AL) (jwps)| = | =1 11.101
AL) Gl = |5 (11.101)
llyenkor a két karakterisztika metszési meredeksége
dB

amibdl megallapithatjuk, hogy itt a hurok@sités fazistolasa kb-135°, azaz a fazistartalék éppen
459,
A kondenzétor értékét ekkor az

Wp1 Wp2 2 N 1 1
(AL)O Wp2 <Wp3>  Bia Ry Cywps (11.103)
kdzelit 6sszefliggéssel hatdrozhatjuk meg, ahol figyelembe vettiuk, hogieaddagramon a 20 [dB/dekad
forditott ardnyosséagot,-a40 [dB/dekad pedig négyzetesen forditott aranyosséagot jelent.
Egyszerlibben gondolkozva a kdvetéers mondhatjuk. Tudjuk, hogy egy adet, frekvenci-
4ju polushoz tartozo fazistolas ag frekvencian éppenr-45°, és egy olyan frekvencian, ami joval
nagyobb azu, pdlusfrekvencianal, a pélushoz tartoz6 fazistol&®)°-kal kozelitheb. Eppen ezért
esetlinkben a helyzet a kdvetketha az ebsiHh harom pélusa elegetidn "tavol" van egymastal,
wp1 < wpz < wy3), aZwys frekvencian az dsit fazistolasa-90° — 900 — 459 = —2250-kal kozelit-
he®, viszont a visszacsatolasi ténfez: = 1/RC, frekvencidju zérusahox® fazistolas tartozik,
ami valéban azt jelenti, hogy[a3A) (jw,s)| = 1 helyen a hurokdisités fazistolasa kb-135°, azaz
a fazistartalék éppetb” értékii (feltéve, hogy: < w?).
Fontos megjegyezni, hogy ez a kompenzalasi modszer a fentiekben eleradett csak? < w;,
esetben biztosit stabil megoldast, de igaz, hogy a médszerrel a fazigtartélée névelhét

Az erdsith kompenzéalasa

Az erdsib kompenzalasa akkor lehetséges, ha modunk van arra, hogysé &ekvenciamenetét
kllsb elemek beépitésével megvaltoztassuk. Ezek @ldismek tipikusan kondenzatorok, amelyeket
a mlveleti edsit valamely belé pontjara csatolva az &sit frekvenciamenete médosithato.

Polus beépités. Poélus beépités esetén adgid atviteli fliggvényében egy Uj polust hozunk létre,
tipikusan oly médon, hogy egy olyan fokozatot terhellink le egy&ikspacitassal, amelynek az at-
vitele eddig nem fliggétt a frekvenciatél. A kapcsolas elvi megoldasa&siszer Bode-diagramja a
11.30. abran lathato.

A kapcsolasi rajz egy egyszerii parhuzamos RC tagot dbrazol, amefyséid valamely fokozata-
nak a kollektor (drain) oldali aramgeneratoros kimenetét terledid eredeti kapcsolasban a fokozatot
terheb ered ellenallas(), a kiilh kompenzal6 kapacitas), és - a korabbi ismereteinknek meggelel

- egy )
F o 11.104
“r = RC, (11.104)

frekvenciaju Gj polust hoz létre azdsit atvitelében. Ha az a célunk, hogy példanf-os fazistar-
talékra méretezzik a rendszert, akkorhz; = 1/5;4 egyenesnek g4 (jw) L (jw)| gorbét éppen a
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A abs{L)jw)}
(AL)o < y
N (AL)oBua
1| N, |
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11.30. abra. A pélus beépités Bode-diagramja és kapcsolasi elrerdezé
b abs{aL)jo))
(AL)g ——

N, S
"\

\ @
Wp2 o

11.31. abra. A pélus semlegesités Bode-diagramja és kapcsolasi eésade

C()p wpl
w;

masodik pdlus frekvenciajan kellene metszeni, ami az eredeti folyton@dlabjelzett karakterisztika
esetében nem valosulhat meg. Az Uj polus beépitése utdn(gz) L (jw)| gbrbe alakja megvaltozik,
ahogy azt a szaggatott vonallal rajzolt gbrbe mutatja, és ha az Uj pélust

* wpl
Wi~ 11.105
» = (L), B (11.105)

értékire valasztjuk, akkor a rendszer fazistartaléka épfflesz. Természetesen nagyobb fazistarta-
Iékot kapunk, ha

Wpl
D 11.106
» ~ (AL), B (11.106)
és kisebbet, ha "
wi> -t 11.107
» < TAL), (11.107)

Polus semlegesités. P6lus semlegesités esetén drséd atviteli fliggvényében a legkisebb frekven-
cidju polus frekvencidjat egy vele azonos frekvencidju zérus beép@ésemlegesitjik, és egyuttal
beépitiink egy kisebb frekvencias polust az atvitelbe, tipikusan oly médgy, gy olyan fokozatot
terheliink le egy ki soros RC taggal, amelynek az atvitele eddig nem fliggétt a frekvenciatél. A
kapcsolas elvi megoldasa és a rendszer Bode-diagramja a 11.311&ibadd.

Az igy terhelt fokozat atviteli figgvénye az

1 1 Ri.C
)R + pLgC

u
—=RX|Ry+— ) =
i < " pCy, 1+p(R+ Ryi)Cr

(11.108)
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b abs{ryjo)

A

11.32. abra. A pélus athelyezés Bode-diagramja és kapcsolasi eésede

transzfer admittanciaval aranyos (atfvhz eredeti kapcsolasban a fokozatot testerked ellendllas,
C és Ry, a kul®h kompenzald kapacitas és ellendllas), azaz az atvitelben megjelenik egy

wt = Rkl o (11.109)
frekvenciaju zérus és egy
wyy = W (11.110)
frekvenciaju polus. A pélus semlegesités elve alapjan teljestilni kell ahongk,
Wi = Wpl, (11.111)

aholwy,; az eredeti atvitelben szeréglominans polus frekvenciaja, azdjj < w; frekvenciaju polust
pedig ugy kell méretezni, hogy teljesiljenek a G8agi ebirdsok.

Ha ismét az a célunk, hogyp°-os fazistartalékra méretezziik a rendszert, akkot,az = 1/8;q
egyenesnek §A (jw) L (jw)| gorbét éppen a masodik polus frekvenciajan kellene metszeni, ami az
eredeti folytonos vonallal jelzett karakterisztika esetében nem valdsulbg A pélus semlegesités
utan az A (jw) L (jw)| gOrbe alakja megvaltozik, ahogy azt a szaggatott vonallal rajzolt gorsjeu
és ha az uj; frekvenciaju polust

* wp2
wp, (AL), B (11.112)
értéklire valasztjuk, akkor a rendszer fazistartaléka épfelesz. Természetesen nagyobb fazistarta-
Iékot kapunk, ha

12

Wp2
i 11.113
» < TAL)o (11113)
és kisebbet, ha "
wE> 2 11.114
» % (AL), Bud (11.114)

Polus athelyezés. Polus athelyezés esetén agas atviteli fliggvényében a legkisebb frekvencigju,
dominans polus frekvenciajat csokkentjik le, tipikusan oly médon, hogy fiikozatot terheljik egy
kilsd kapacitassal, amelynek a kimentéhez éppen ez a dominans pélus kaigcgolimpcsolas elvi
megoldasa és a rendszer Bode-diagramja a 11.32. abran lathaté.

Az eredeti kapcsolasban a dominans polust az adott fokozatotddrietag térésponti frekven-
cidja hatarozta meg{ ésC az eredeti kapcsolasban a fokozatot teftebd ellenallas és kapacitas,
C a kul® kompenzal6 kapacitas), azaz

1

—. 11.115
RO ( )

Wp1 =
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11.33. abra. A polus kiiktatas Bode-diagramja és kapcsolasi elreredezés

A C}, kompenzalo6 kapacitas beépitése utan az 0 pélus frekvenciaja

N 1
= RO 1O (11.116)
értékd lesz.

Ha az a célunk, hogy példaun’-os fazistartalékra méretezziik a rendszert, akkot,gz = 1/8iq
egyenesnek §4 (jw) L (jw)| gorbét éppen a masodik pblus frekvenciajan kell metszeni. A poélus
athelyezés utan gz (jw) L (jw)| gorbe alakja megvaltozik, ahogy azt a szaggatott vonallal rajzolt
gorbe mutatja, €s ha azdlj frekvenciaju pélust

e (11.117)

P (AL)O 5id

értékiire valasztjuk, akkor a rendszer fazistartaléka épptlesz.

Pélus kiiktatas (lead kompenzalas). Pélus kiiktatas esetén azési® atviteli figgvényében a ma-
sodik legkisebb frekvenciaji polust a kapcsolas atviteli fliggvédlyiéiktatjuk. Ezt csak olyan kap-
csolasokban lehet megval6sitani, ahol a masodik legkisebb frekvenoiagt pgy R és C elemekb
allo specidlis alulateresziramkoér hozza létre, amint az a 11.33. dbran lathat6é. A kompenzalas sora
az eredeti kapcsolas atvitelét Ugy modositjuk, hogy a sBraadlenallassal parhuzamosan kapcsolunk
egy Cr kompenzal6 kondenzatort. A kapcsolés elvi megoldasa és a rendstedizgramja a 11.33.
abran lathato.

A kompenzalas nélkiili eredeti részaramkor atviteli fliggvénye az

us Rx o6 R 1

— = = 11.118
Ul R1+RX}% R+R11+p(RXR1)C ( )

alakban adhaté medr(, R ésC az eredeti kapcsolasban szeteplemek,C). a kil kompenzalo
kapacitas), tehat a fokozathoz kapcsolodo polus frekvenciaja

1

= — 11.119
“P2= (Rx Ry)C ( )
értékli. Kompenzalas utan az atviteli fliggvény az
R x L 1
2 _ pC l + PR G (11.120)

u Rix b+ Rx L R+Ri1+p(RxR)(C+Cy)

alakban irhato fel, és ha
R.C, = (R X Rl) (C + Ck) R (11.121)
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11.34. abra. Az érecsatolasos kompenzalas Bode-diagramja és kapcsolasi elrendezés

amibdl
RC, = RC, (11.122)

akkor az atvitel frekvencia fliggetlenné valik, vagyis.gz frekvenciaji polus eltlinik az atviteli figg-
vénylbl. Ebben az esetben az eredeti atviteli fliggvény harmadik legkisghlefreidju pélusa veszi
at azw, frekvenciaju polus szerepét, ezert a kompenzalas utan

Wpo = Wp3. (11.123)

Ha az a célunk, hogy példaun’-os fazistartalékra méretezziik a rendszert, akkot,gz = 1/8iq
egyenesnek §A4 (jw) L (jw)| gorbét éppen a masodik pdlus frekvencidjan kell metszeni. A podlus
kiiktatasa utan azA (jw) L (jw)| gorbe alakja megvéltozik, ahogy azt a szaggatott vonallal rajzolt
gorbe mutatja, és ha azdif, = w3 frekvenciaju polust figyelembe véve teljesul az

= ¢ “p3 (11.124)

AL)() Bz‘d

egyenbség, akkor a rendszer fazistartaléka épgighiesz. A leirtakbol nyilvanvalo, hogy ezt az elja-
rast csak igen ritkan lehet alkalmazni, hiszen tranzisztoros kapcsdhaaia 11.33. abran bemutatott
aramkori elrendezes csak elvétve fordd.éfontos azt is hangsulyozni, hogy az eredeti aramkgr
éswys frekvenciaju polusa adott értékd, ezért a kompenzalas alkalmat@sakaazt tudjuk elerni,
hogy a visszacsatolt fazist nem fordit@si idealis ebsitését legfeljebb az
1
Ayig = — > (AL), -2 (11.125)
Bid Wp3

értékig tudjuk csokkenteni legalals’-os fazistartalék élirasa esetén. Ha ak,;, értékét ez ala az
érték ala csokkentjiik, akkor a fazistartalék kisebb lg8znal.

El6recsatolasos kompenzalas (feed-forward kompenzalas)El6recsatolasos kompenzalas esetén
az eBsiH nagy ebsitésli bemeneti fokozatét (fokozatait) egy specialis Kisig¥sli aramkorrel athi-
daljuk, és az d¥sih negativ bemenet@regy kis kimeneti ellenallasu elvalaszt6 fokozaton keresztil
kapacitiv csatolassal jelet juttatunk ad&i azon pontjara, ahol a dominans pélushoz tartozé par-
huzamos RC tag talalhatd. A kapcsolas elvi megoldasa és a rendszediBgdanja a 11.34. 4bran
lathato.

Az eredeti, kompenzalas nélkili aramkérben az atvitel dominans polusat az

1

— 11.126
RO ( )

wpl =
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érték hatarozza meg, és az abran lathato kapcsolas atviteli figgvényeoilyze
u’ 1
u

= gmRy T we (11.127)

alakban adhat6 meg.

A kompenzalas soran az abréan lathat6 egyszefestési idedlis elvalasztd fokozat kimenétér
a C, kompenzal6 kapacitason keresztiil azonos fazisban jelet juttatunk a dsnpdiusi fokozat
kimenetére. Az kapcsolas atviteli fliggvénye ekkor az

C
YR gm 11.128
uw IR pR(C+ O ( )

alakura modosul, azaz azsid atvitelében megjelenik egy

«_ 9m
== 11.129
wi= o (11.129)
frekvenciaju zérus és egy
1 1
! = ~— = 11.130
“»TR(C+Cy)  RC M ( )
frekvenciaju polus. Ha teljesiil az
Wi = wp, (11.131)

akkor a kompenzalassal beépitett zérussgzfrekvenciaju polust semlegesiti, és a kapcsolasban az
wpa frekvenciaji polus szerepét adefd eredetiv,s frekvenciaju pélusa veszi at, azaz

Wpa = Wp3- (11.132)

Ha az a célunk, hogy példadb’-os fazistartalékra méretezzilk a rendszert, akkorgz =
1/B;q egyenesnek @A (jw) L (jw)| gbrbét éppen a masodik polus frekvencigjan kell metszeni. Az
elérecsatolasos kompenzalas utanazjw) L (jw)| gorbe alakja megvéltozik, ahogy azt a szaggatott
vonallal rajzolt gorbe mutatja, és ha azdjj, = w3 frekvenciaju polust figyelembe véve teljesul az

wpg
Wpl 2 (11.133)
i (AL)O Bid
egyenbség, akkor a rendszer fazistartaléka épgifriesz. Fontos azt is hangsulyozni, hogy az eredeti
aramkorw,; €sw,3 frekvenciaju polusa adott érteki, ezert a kompenzalas alkalmat@sakaazt
tudjuk elérni, hogy a visszacsatolt fazist nem forditis# idealis edsitését legfeljebb az
1 Wp1
Ayia = — > (AL bt
" Bia (AL Wp3

(11.134)

értékig tudjuk csokkenteni legalabts®-os fazistartalék @irasa esetén. Ha at,;, értékét ez ala
csokkentjik, akkor a fazistartalék cstkkenni fog.

Bemeneti kompenzalas (a bemeneti leosztas kompenzélasa)

Ennél a kompenzalasnal a hurosisitésben szerdpll(p) bemeneti leosztas atviteli figgvényét
alakitjuk ugy, hogy a visszacsatolt rendszer teljesitse &sémi ebirdsokat. A megoldas soran a mi-
veleti eBsiH két bemeneti pontja kdzé egy soros RC tagot kapcsolunk a 11.3ba&bréegfelden.

A bemeneti leosztas az eredeti aramkdrben az

I — Rpe
- Rs + Rpe + (R1 X RQ)

=1, mivel Ry = (11.135)
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11.35. abra. A bemeneti kompenzéalas Bode-diagramja és kapcsolasieziése.

kifejezés szerint egységnyi, mivel feltételeztik, hogy a miiveléti€rbemeneti ellenéllasa igen nagy
értékd.
A kompenzalas utan

Ry, + = 1
L(p) = LG - P . (11139)
R3+Rk+ﬁ+(R1XR2) 1+ p[Rs+ R+ (R1 X R2)] Cy,
ami azt jelenti, hogy az ési hurokedsitésében megjelenik egy
1
Y= 11.137
W= (11.137)
frekvenciaju zérus és egy
1
r = 11.138
0= Ry + Byt (R < Ra)| G (H:138)
frekvenciaju polus. Ha teljeslil az
Wi = wpi (11.139)

egyenbség, akkor a kompenzalassal beépitett zérus,afrekvenciaju polust semlegesiti, és a kap-
csolasban azy,; frekvenciaju polus szerepet az dij frekvenciaju polus veszi at. Az @, < w;
frekvenciaju polust tgy kell méretezni, hogy teljesiiljenek agséyi ebirasok.

Ha ismét az a célunk, hogys°-os fazistartalékra méretezziik a rendszert, akkot.az = 1/8:4
egyenesnek B4 (jw) L (jw)| gbrbét éppen a masodik pélus frekvencijan kell metszeni. A dominans
pélus semlegesitése utan|alz(jw) L (jw)| gbrbe alakja megvaltozik, ahogy azt a szaggatott vonallal
rajzolt gorbe mutatja, és ha azuij frekvenciajd polust

* Wp2

“ % AT} B (11.140)

értékiire valasztjuk, akkor a rendszer fazistartaléka éppelesz.

77

11.6. A visszacsatolt d@sitok kivezérelhethsége (dinamikus vizsgalat)

Az elektronikus aramkorok egyik fontos jelleje a kivezérelhéiség, ami az aramkor kimenetén
megjele® maximalis jel (fesziiltség vagy aram) értékét jelenti. Eddig ezt a parametikiusan
vizsgéltuk, azaz a kivezérellisteg frekvenciafliggésével nem foglalkoztunk.
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A visszacsatolt aramkorok esetében a kivezéréBeg frekvenciafliggésének a vizsgalata azért
aktualis, mert korabban lattuk, hogy a visszacsatolas a rendszerekiklisafrekvenciafiigg) tulaj-
donsagait alapvéen befolyasolja. Példaul lattuk azt, hogy az egyrekvenciaju polussal rendelkéz
visszacsatolt ésit) polusanak a frekvencidja a visszacsatolas hatdsdra+ Ayp3) értékire 6. Eb-
b6l két dolog kbvetkezik:

e megrd a lineéris rendszer kisjelll sdvszélességerdl wg (1 + AppB)-ra,

e felgyorsul a linearis aramkoér egységugras gerjesztésre adott mandtsza, ami fazisfordito
alapkapcsolasnal, egy pélus esetén az

upi () = _Ubeogjlfﬁﬁ (1 — exp (-j)) (11.141)

egyenlet szerint a rendszer

1 RC Ry
T = =

Cwo(1+408)  (1+ Ap)’ B:R1+R2

(11.142)

idéallandéjatol fiigg .o @ bemeneti egységugras amplitidoja).

Logikusan vefdik fel a kérdés, hogy vajon hogyan alakul az visszacsatoftiéridébeli vala-
sza nagyijell gerjesztés esetén, és hogyan fligg a rendskmdhet feszlltség szintje a frekvencia
flggvényében? A fejezet célja megadni a valaszt ezekre a kérdések

Maximalis kimeneti jelvaltozasi sebesség (slewing rate)

A maximalis kimeneti jelvaltozasi sebesség aly/fs|-ban mért mennyiség, amely megmondja,
hogy egy edsit kimenetén a fesziiltség maximalisan mekkora sebességgel valtozhat.

Tudjuk, hogy lineéris rendszerekben a kimeneti jelvaltozasi sebesasémgkkora értéket felvehet,
hiszen a kimeneti jel aranyos a bemeneti jellel, és a bemeneti jel amplitaddgittamnl ndvelhetjik.
Az egy pélussal rendelkéavisszacsatolt miveleti @i0 linearis valaszabdl lathatd, hogy a kimeneti
jel id6 szerinti derivaltjanak abszolit értéke az

dum(t)':UbeORzAl)Blexp<_t> (11.143)
1 T

kifejezéssel adhatdé meg, és ennek a maximuma

_ g, B2 A 1 Ry Aof
ORI T+ AT "R, RC”

duki (t)

11.144
7 ( )

max

Lineéris esetben tehat a maximalis jelvaltozasi sebesség ardnyos a bgyegestiés nagysagaval
és forditottan aranyosaidbdallanddval. Ebbl tévesen azt a kdvetkeztetést is levonhatnank, hogy a
visszacsatolas ndvelésével a kimeneti jelvaltozasi sebeéség n

A valésagban azonban a visszacsatolt aramkorokben fellépnek dlyamidus nemlinearis ha-
tasok, melyek a maximalis jelvaltozasi sebességet fedent korlatozzak. A visszacsatolt miveleti
erdsiB tipikus nemlineéaris dinamikus modellje a 11.36. abran lathato.

A modell a kovetkedkkel jellemezhéi:

e Az erdsib bemenetén egyl; erdsitési differencialési® talalhatd, szimmetrikus bemenettel
és aszimmetrikus kimenettel,
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11.37. abra. A masodik fokozat vezérelt aramgeneratoranak a kindeaaia a vezél fesziltség
fuggvényében.

o A differencialefsit kimenetiu, feszlltsége a masodik, meredekségli fokozatot vezérli. A
fokozat vezérelt aramgeneratora a@st dominans polusat meghatarozé parhuzamos RC tagot
hajtja meg, igy a fokozat kisjel(i atvitele a linearis tartomanyban az

u9 1
e 11.145
v I T RO ( )
kifejezés segitségével hatarozhaté meg. Ezért@d@nek egyetlen
1
Wpl1 = Wo = % (11146)

frekvenciaju polusa van.

e Az aramkdr dominans nemlinearitasat az jelenti, hogy a masodik fokozaeltea@amgenera-
tordnak a kimeneti arama &1, értékkel korlatozott (lasd a 11.37. abrat),

e A masodik fokozati; kimeneti feszilltsége egy, erdsitési végfokozatot vezérel. A végfokozat
kimenetén a maximalis kivehefesziltség (az aramkor statikus kivezéradsége Uy ,

e A kapcsolas kisfrekvencias huroksitése a

Ry
A)y = A19, RAy—— 11.147
(BA), 1gR2R1+R2 ( )

kifejezéssel adhato meg.
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Vizsgaljuk meg ezutan a fazisforditd alapkapcsolas dinamikus valaszjysegrigras fliggvényre.
Tételezzik fel, hogy a rendszer& idopontban energiamentes, vagyjs (t = —0) = 0. Az egység-
ugrast kdvelen az aramkor negativ bemenetére egy

Ry
Upeo——— 11.148
OB Ry ( )
nagysagu jel érkezik, amit bemeneti fokozat
Ry
—A1Upeg—=—"— 11.149
Wheo gy oo (11.149)
értékiire ebsit. Ha ez az érték eléri a vezérelt generator
I
M (11.150)
9m
klszobfesziiltségét, vagyis
R I
M Upeg e < =M (11.151)

Ri+ Ry 9m
akkor a masodik fokozat vezérelt aramgeneratora telitésbe keril, &hazpmos RC tagot I,
arammal hajtja meg.

Az erdsit kimenetén 1§ jel ekkor az

i (£) = —Ag Iy R (1 —exp (-th>> (11.152)

id6flggvénnyel irhaté le. A kimeneti jel tehat a telitést kdeet fliggetlenné valik a bejoyel nagysa-
gatdl, és a kimeneti iifliggvény alakjat csak az@sio bels paraméterei hatarozzak meg. A fliggvény
id6 szerinti derivaltjanak az abszolat értéke a

duki (t) . 1 t
I ‘ = AQIMRRC exp <—RC') (11.153)
formaban adhaté meg, aminek a maximalis értéke
dug; (t) 1 Aslyy
= Ay Iy R—— = = 11.154
a | T Alline =g SWH ( )

az eBsi maximalis jelvaltozasi sebessége.
Osszehasonlitva a linearis és nemlinearis rendszer valaszat, a kdvetkagithatjuk meg: a két
jelvaltozéasi sebesség hanyadosa

Ry Ao Ry Ao Ry Ry AigmRA2 Ry Ry
Ubeo Ri RC Ubeo R, RC __ Ubeo R, R1+ Rz RC . Ubeo Ri+Rs Algm . Ubeo Ri+Rs Ay
= = i = =
(11.155)

vagyis a linearis rendszer maximalis kimeneti jelvaltozasi sebessége ammaggobb a nemlinearis
rendszerénél, ahanyszorosanazfesziltség értéke meghaladja a masodik fokdzatg,, telitési
kliszdbfesziltségét.

A nemlinearis rendszerben a lassu tranziensek utan a kimeneti feszilggédty m&ényban valto-
zik, és amikor eléri azt az értéket, amelynél a masodik fokozat telitése timiéigsakkor a rendszer
visszatér a linedris tartomanyba, és a kimeneti fesziltség beall a statikus

Ry Ay

U =2 11.156
P ORI+ A ( )

Ui () [t=00 =
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11.38. abra. A visszacsatolt miveletésith kimenetén megjelénszinuszos jel maximalis amplitd-
dojanak frekvenciafiiggése.

értékre.

A kivehetd maximalis szinuszos jel

A visszacsatolt ésit bel$ nemlinearitdsa a kimeneten megjélenaximalis szinuszos fesziltség
értékét is korlatozza. Tekintsiik ismét a 11.36. abran megadott modellt s@alik meg azt, hogy az
erdsi® kimenetén mekkora maximalis amplitiddju szinuszos jel jelenhet meg.

Ha egy aramkor linearis tartomanyban miikddik, akkor szinuszos girgEe a rendszer minden
pontjan szinuszos jel jelenik meg. Ez azt jelenti, hogy a masodik fokoz&releAramgeneratora
maximalisanl; amplitddoju szinuszos arammal képes a fokozatot térR€! tagot vezérelni. llyen
vezérlés hatasara azsf kimenetén megjelénjel amplitidojat az

R
|Ukim| = IMAs————=—=, ha |Ukim| < Ukium, (11.157)

1+ (wRC)?

kifejezés adja meg, ahdl;,, az ebsid statikus kivezérelhésége. Elegerizbn nagy frekvenciakon
(hawRC > 1) afenti kifejezés az
R R IyAy1  SWR

[Ukim| M2 1+(wRC)2 M2 CRC C w w

(11.158)

értékkel kozelithet, azaz az €si kimenetén kivehét maximalis szinuszos fesziltség amplitidoja
aranyos a fokozat maximalis jelvaltozasi sebességével, és forditottymamcfrekvenciaval. Az ér

sith kimenetén megjelénszinuszos jel maximalis amplitadéjanak frekvenciafiiggését a 11.381 abra
illusztraljuk.



12. fejezet

Komparatorok

A komparatorok feladata egy referenciaszint és a bénjeisszehasonlitasa, és a két jel kiilénbsé-
gének az dljelédl fliggd, tipikusan logikai jel édallitasa. A komparatorokat ennek alapjan tipikusan
feszlltségszintek 6sszehasonlitdsara, logikai szintek felismerésaadi (xe\d) hasznaljak, de a kom-
paratorok az analog-digital és digital-analog atalakitok alapelemei is. Emetistdeetesen mas
terlileteken is alkalmazhaték (relaxacios oszcillatorok, multivibratorok, stb.)

12.1. Az idedlis komparator és az alapkapcsolasok

Az idealis komparator fogalma

A komparatorok felépitése&sen hasonlit a miveleti@sitkére, de vannak kézottik kildnbségek
is.

A komparatorok és a miiveleti@sitk az alabbiakban hasonlitanak egymasra:

Szimmetrikus bemenet,

Nagy bemeneti impedanci#y.),

Nagy differencialis &isités @),

Nagy kdzds médusu elnyomas (KME),

Kis offset fesziltségl(, s ) és offset arami(,; ), kis bemeneti aram/).
A komparatorok és a miiveleti@sitk kildnbségei az alabbiak:

Nagy savszélesség (az atvitelben nincs dominans poélus, mert a komplkaittem hasznaljuk
negativ visszacsatolt aramkoérként),

A kimenet gyakran illeszkedik a logikai aramkorok szintjeihez,

Gyors kapcsolasi sebesség,

A komparatorok statikusan altalaban nemlinearis tartomanyban mikoédnek.

Az idealis komparator kapcsolasi rajza és karakterisztikaja a 12.1. Eibingund.
Az abranu, ésuy a komparator bemeneti fesziltségéia komparator @rsitése Uiy €SUgkim
rendre a komparator maximalis és minimalis kimeneti fesziltsége.
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A
Ui

Uiin

U o—+ A—00

U o—|— Uy— Uy

Ukim

12.1. abra. Az idealis komparator kapcsolasi rajza és karakterisztikaja.
u
be O—+ Ui

Uref Oo————

12.2. abra. A komparator elemi visszacsatolas mentes alapkapcsolasa.

Az idealis komparator elemi, visszacsatolas mentes alapkapcsolasat abtaradtuk meg, ahol
upe @ bemeneti €8, ¢ a referencia fesziltség.
Az alapkapcsolas miikédését az

Ui ha A (upe — Upes) > Urinm
uki = A(upe — Uper) ha Ugim < A (e — Upep) < Upim (12.1)
Ukim ha A (ube - Uref) < Ukzm

egyenlet irja le, ami = oo esetén az

Ukiv ha upe > Uyey
Ui = 0 ha Upe = Uref (12.2)
Ukim ha Upe < Uref

formaban adhat6 meg. EBl6I latszik, hogy az idedlis komparator a bemeneti és a referencidtfeszii
ség kllonbségét érzékeli, és annakjelEdl fliggden vagy ad/y;ns, vagy azlUy;,, fesziltséget allitja
el6 a kimeneten.

Az idealis komparator alapkapcsolasai

Az idedlis komparatorral négy alapkapcsolasi elrendezést alakithkiwattol figgden, hogy a
fokozat fazist fordit vagy nem fordit fazist, illetve, hogy a bemenstifdtség és a referencia fesziltség
melyik bemenetre kapcsolodik.

Fazist nem fordito szintkomparator. A fazist nem fordité szintkomparator kapcsolasi rajza a 12.3.
abran lathaté.
12.3. abran adtuk meg, aho). a bemeneti é&/,.; a referencia fesziltség.
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O 1 I
Uref R

12.3. abra. A fazist nem fordit6 szintkomparator kapcsolasi rajza.

R
Uref o—(1+—+ Uy

Upe o——F———
R

12.4. abra. A fazisfordito szintkomparator kapcsolasi rajza.

A kapcsolas miikodését az alabbi egyenlet irja le:

Ukivy  ha  wpe > Uref
Uk; = 0 ha w = ref . (12.3)
Ukim ha upe < U'r'ef

Fazisfordité szintkomparator. A fazisfordité szintkomparator kapcsolasi rajza a 12.4. abran lat-
hato.
A kapcsolas miikodését az alabbi egyenlet irja le:

Urivt ha upe < Upey
Uk; = 0 ha wup = ref . (12.4)
Ukim ha Upe > Uref

Fazist nem fordit6 kilonbségképd komparator. A fazist nem fordité kildnbségképkomparator
kapcsolasi rajza a 12.5. abran lathaté.
A kapcsolas miikddését az alabbi egyenlet irja le:

Uki]\/] ha Upe > *Uref%
gy = 0 ha wp=—Upesft . (12.5)
Ukim ha Upe < _Uref%

Fazisfordité kulonbségképd komparator. A fazisfordité kilonbségkégzkomparator kapcsolasi
rajza a 12.6. abran lathato.

R,
Ube o—F1—

Uref 03— e
ki
R,

12.5. dbra. A fazist nem fordité kilénbségképmmparator kapcsolasi rajza.
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R,

Upe o
Uref Oo— —
Ry

Ui

12.6. 4bra. A fazisforditd kilonbségképzomparator kapcsolési rajza.

uki(t) uk,-(t)

pe() l upel?) l

uii(f) N u(t) N t

Uini Ukivd \

td(HL) \\ \

v
vo

Uki m

Uki m

A A
upe(t) upe(t)

vo
vo

12.7. abra. A komparatorok dinamikus paramétereinek illusztralasa.

A kapcsolas miikddését az alabbi egyenlet irja le:

Uk ha upe < —Upep it
Ui = 0 ha wup=—Upesit . (12.6)
Ukim ha Upe > _Uref%

A komparatorok dinamikus tulajdonsagai

A komparatorok talan legfontosabb jelleéje a kapcsolasi sebesség és a késleltetésHdt a két
fogalmat a 12.7. abran illusztraltuk.

Az abran a komparatornak a bemeneti egységugras fliggvényrdradaiens valaszat mutatjuk
be. A komparator az egységugras gerjesztésre csak egy bizorsleketéssel valaszol, ezt jeldli a
tpa(LH) €és at,;(HL) késleltetési i@ (propagation delay time), ahol az LH rovidités az alacsony-
magas, a HL rovidités pedig a magas-alacsony atmenetre utal. A kompar&bkiakneti szint
(Ukin €sUyim) kOzOtt atmenetet egy addit felfutasi idd (rise time), illetve egy ¢ lefutasi id (fall
time) alatt teszi meg. Ezeket azOkkt ltalaban az atmeneti tartomany (3zy; €s Uy, KOzOtti
feszlltségkllonbség) 10%-a és 90%-a kozott mérik. Az abra azt a¢glenis illusztralja, hogy a
bemeneti egységugras amplitiddjanak a novelésével a fent emlitett tsadkersokkennek. Ennek
az az oka, hogy nagyobb vez#fdsziiltség hatasara a komparator bekszérelt aramai - egy korlatig



12.2. AKOMPARATOROK MUKODESE POZITIV VISSZACSATOLAS ESETENHISZTEREZISES ARAMKOROK53

Upe
Ui
R
Ui ﬁ\ [Upins
[WFAG) Ul-
UkimR—l/ r
R1+R2 Rl

12.8. abra. A fazisfordit6 pozitiv visszacsatolasi komparator kapcsajze és karakterisztikaja.

- ndnek, igy tranziensiitket meghatarozé bélkapacitasokat nagyobb aramok toltik.

12.2. A komparatorok miikddése pozitiv visszacsatolas esetén, hiszteré-
zises aramkorok

A pozitiv visszacsatolasu aramkordka korabbi vizsgalatok alapjan tudjuk, hogy ha a hurdkées
abszol(t értéke nagyobb, mint egy, akkor nem rendelkeznek stabapanttal, hanem a kimenetu-
kdn mindig a kivezérlési tartoméany hatarat jefefeszultségszintek jelennek meg. Mint azt korabban
emlitettiik, a komparatorokat negativ visszacsatolasos elrendezésbdrasmmiljuk. igy ezeket az
aramkoroket vagy visszacsatolas nélkiil, vagy pozitiv visszacsatdteadezésben alkalmazzak, ahol
a kimenet6l a kapcsolas pozitiv bemenetére juttatjuk vissza a jelet. A pozitiv visszacsbkoldpa-
ratorok kétféle alapkapcsolasat kiilonboztetjiik meg, a fazisfordito&ssa hem fordito elrendezést.

A fazisfordité pozitiv visszacsatolasu komparator. A fazisfordit6é pozitiv visszacsatolasu kompa-
rator kapcsolasi rajzat és karakterisztikajat a 12.8. abran tintettik fel.
Az 4bra alapjan az aramkori elrendezést az alabbiakkal lehet jellemezni:

e A bemerd jel a komparator negativ bemenetére kapcsolédik.

e A kimenetl visszacsatolt jel a®; — R, fesziltségoszton keresztil a komparéator pozitiv be-
menetét vezérli.

e A tranziens allapotokon kivil a komparéator kimenetén vag¥/as, vagy azUy;., feszlltség
jelenik meg.

e Ha a kimeneten al;,, fesziltség van, akkor a pozitiv bemeneten az

Ry

_— 12.7
R+ Ro ( )

Ukim
feszlltség mérhét llyenkor a komparator kimenetén biztosan nem valtozik a jel mindaddig,
amig a bemeneti feszliltség kisebb, mint ez a kiiszobérték. Ha a bemeiiltisisgnévekszik,
és eléri a kiiszobértéket, azaz

Ry

Upe = UkiMm,

(12.8)
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akkor a komparator a linearis tartoméanyba 1ép at, és ha

Ry

Ao 12.9
R+ Ry ( )

ami minden gyakorlati rendszerre érvényes, akkor a komparator altitivpvisszacsatolasu
allapotba kertil. llyenkor a rendszer lényegében instabil allapotbanégam pélusai tipikusan
valésak és a jobb félsikra esnek. Ekkor az aramkdrben egy lavifiakdgamat indul meg,
amely soran a kimeneti jel csékkenni kezd, ami a pozitiv bemenetre vissakgslet is csok-
kenti. Ekkor a komparator bemeneti vezéfiésziiltsége (a pozitiv és negativ bemenetek kozotti
feszliltségklldnbség) negativ iranyban névekedni kezd, ami tovabhia kimeneti fesziiltség
csokkenését. A folyamat végeredményképpen a kimenet el&ij;azAesziltséget, azaz a kime-
net telitésbe keril. Megjegyzefichogy ebben az allapotban a rendszer hukidietse nullava
valik, hiszen a telitési tartomanyban az eszkdz meredeksége nulla (EfezAiltség valtozasa
nem okoz a kimeneten valtozast). Ezutan a kimeneten stabil&p;azdesziltség jelenik meg.

¢ A fentiekhez hasonléan, ha a kimeneteriagz,, fesziltség van, akkor a pozitiv bemeneten az
Ukim—=—— (12.10)

feszliltség mérhét llyenkor a komparator kimenetén biztosan nem valtozik a jel mindaddig,
amig a bemeneti fesziltség nagyobb, mint ez a kiiszébérték. Ha a beraeilisieg csokken,
és eléri a kliszobértéket, azaz

Ry
Ri+ Ry ’

akkor a komparator aktiv pozitiv visszacsatolasu allapotba keril. Illyemlegismébdik a
kordbban leirt lavinaszer(i folyamat, amely soran a kimeneti jel névekedd, ami a pozi-

tiv bemenetre visszacsatolt jelet is noveli. Ekkor a komparator bemeneti&vdaeéziiltsége

(a pozitiv és negativ bemenetek kdzotti fesziltségkulonbség) pozitiv aamdwekedni kezd,

ami tovabb ebsiti a kimeneti fesziiltség novekedését. A folyamat végeredményképgen
menet eléri adJy;,, fesziltséget, azaz a kimenet telitésbe keril. MegjegyZzemogy ebben

az allapotban a rendszer hurositése nullava valik, hiszen a telitési tartomanyban az eszkdz
meredeksége nulla (a vezifidsziltség valtozdsa nem okoz a kimeneten véltozast). Ezutan a
kimeneten stabilan aZ;,;,, fesziltség jelenik meg.

e < Uim (12.11)

o Afentleirt fizikai jelenségek hatasara az abran megadott v, karakterisztikdban egy hiszte-
zézis jelenik meg, ami annyit jelent, hogy az aramkaor kimeneti jelvaltozasaitiozdaiiszob-
feszlltségek figgenek a jelvaltozas iranyatdl, illetve a kimenet aktualis &tépdA hiszterézis
tartomany az

Ry
Uy = |(Ukirg — Ugimn))| =———— 12.12
H ’( kiM kzm)’ Ri — Ry ( )
egyenlet szerint a két kiiszobfesziiltség kulonbségének az absrékével egyeidl. Az ilyen
kapcsolasokabistabil multivibrator aramkéroknek nevezzik, mivel a kimenetnek két stabil

allapota van.

A fazist nem fordité pozitiv visszacsatolasu komparator. A fazist nem fordité pozitiv visszacsa-
toldst komparator kapcsolasi rajzat és karakterisztikajat a 12.9. thimtétt ik fel.
Az 4bra alapjan az aramkori elrendezést az alabbiakkal lehet jellemezni:

e A komparator negativ bemenete nulla potencialon van.
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_ R
Ui =
Ui 2
Upe UkiM \
o —1 3 Utim /
R, R,

Ukim

12.9. dbra. A fazist nem fordité pozitiv visszacsatolasu komparatos&kst rajza és karakteriszti-

kéja.

e A bemerd jel az Ry, — R; fesziiltségoszton keresztlil a komparator pozitiv bemenetére kapcso-

l6dik.

e Akimenetl visszacsatolt jel ak; — R, feszlltségoszton keresztiil szintén a komparéator pozitiv
bemenetét vezérli.

e A tranziens allapotokon kivil a komparator kimenetén vag¥/az, vagy azUy;,, fesziltség
jelenik meg.

e Ha a kimeneten a&;,, feszlltség van, akkor a pozitiv bemeneten az

u M
“Ri+ Ry

+Ukit—5——5"

Ry
12.13
Ri + Ry ( )

feszlltség mérhét llyenkor a komparator kimenetén biztosan nem valtozik a jel mindaddig,
amig a bemeneti fesziiltség nagyobb, mint ez a kiiszébérték. Ha a beraeilisieg cstkken,
és eléri a kliszobértéket, azaz

vagyis

. Uki <0, 12.14
UbR1+R+ kJV[R1+R2 ( )
R
Upe < —Ukint s (12.15)
Ry
akkor a komparator a linearis tartoméanyba 1ép at, és ha
Ry
A———>1 12.16
o b (12.16)

ami minden gyakorlati rendszerre érvényes, akkor a komparator altitivpvisszacsatolasu
allapotba kertl. llyenkor a rendszer |ényegében instabil allapotbanégaa pblusai tipikusan
valosak és a jobb félsikra esnek. Ekkor az aramkdrben egy lavifiakdgamat indul meg,
amely soran a kimeneti jel csokkenni kezd, ami a pozitiv bemenetre vissatigslet is csok-
kenti. Ekkor a komparator bemeneti veféisziiltsége (a pozitiv és negativ bemenetek kdzotti
feszlltségkuldnbség) negativ iranyban névekedni kezd, ami tovabhie kimeneti fesziltség
csokkenését. A folyamat végeredményképpen a kimenet el€y;adesziltséget, azaz a kime-
net telitésbe kerll. Megjegyzefichogy ebben az allapotban a rendszer hukdieEse nullava
valik, hiszen a telitési tartomanyban az eszkdz meredeksége nulla (EbfezAiltség valtozasa
nem okoz a kimeneten valtozast). Ezutan a kimeneten stabil&lp;adesziltség jelenik meg.
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¢ A fentiekhez hasonléan, ha a kimeneteriagz,, fesziltség van, akkor a pozitiv bemeneten az

Rs Ry
—— + Ukin—=——— 12.17
Upe Rl T R2 + Ukim Rl + R2 ( )
fesziltség mérhét llyenkor a komparator kimenetén biztosan nem valtozik a jel mindaddig,
amig a bemeneti fesziiltség kisebb, mint ez a kiiszobérték. Ha a bemeiiltisisgnévekszik,

és eléri a kliszobértéket, azaz

Ry Ry
e o5 TUkiv———H =0, 12.18
b R+ Ry kMRl—i-RQ ( )
vagyis
Ry
Upe 2 _Ukim y (1219)
Ry

akkor a komparator aktiv pozitiv visszacsatolasu allapotba keril. Illyemlegismédik a
kordbban leirt lavinaszer(i folyamat, amely soran a kimeneti jel névekedd, ami a pozi-

tiv bemenetre visszacsatolt jelet is néveli. Ekkor a komparator bemeneti&deséziiltsége

(a pozitiv és negativ bemenetek kdzotti fesziltségkilonbség) pozitiv aamdwekedni kezd,

ami tovabb efsiti a kimeneti fesziiltség novekedését. A folyamat végeredményképgen
menet eléri adJy;, fesziltséget, azaz a kimenet telitésbe keril. Megjegyzemogy ebben

az éallapotban a rendszer hurositése nullava valik, hiszen a telitési tartomanyban az eszkdz
meredeksége nulla (a vezifidsziltség valtozdsa nem okoz a kimeneten valtozast). Ezutan a
kimeneten stabilan aZy;), feszliltség jelenik meg.

o Afentleirt fizikai jelenségek hataséra az abran megadott u,. karakterisztikdban egy hiszte-
zézis jelenik meg, ami annyit jelent, hogy az aramkoér kimeneti jelvaltozasaittozdiiszob-
fesziiltségek fiiggenek a jelvaltozas iranyatdl, illetve a kimenet aktualis ttap A hiszterézis

tartomany az
Ry

U = |(Ukinr — Ukim)| R
2
egyenlet szerint a két kiiszobfeszliltség kulénbségének az abéeekével egyeidl. Az ilyen
kapcsolasokat ibistabil multivibrator aramkoréknek nevezziik, mivel a kimenetnek két stabil
allapota van.

(12.20)

A hiszterézises bistabil aramkoroket sok terlleten hasznaljak, ilyengilaiszintek zavarmen-
tesitésére szolgalé aramkorok (Schmitt-triggerek), melyekben zajjal tibidai szintek vétele ese-
tén a hiszterézis biztositja azt, hogy egy logikai atmenetnél & #sak egyszer billenjen. A hiszteré-
zises aramkorok emellett alkalmasak specialis aramkori feladatok megaldagaronostabil multi-
vibréator, astabil multivibrator, stb.).

12.3. A hiszterézises komparatorok jellegzetes alkalmazasai

Astabil multivibrator. Az astabil multivibratorok olyan aramkorok, amelyek periodikus négyszdg
jelsorozatot allitanak éla hiszterézises komparatorok felhasznéladsaval. Az ilyen jeleket&éner
rendszerek Iényegében oszcillatorok, amelyek alkalmasak példaulilagitakorok orajelének ét
allitasara. A fazisforditd hiszterézises komparatorral felépitett astabimibudtior kapcsolasi rajza a
12.10. 4bran lathato.

A kapcsolas miikddését a 12.11. abra segitségével lehet illusztralni.

Tételezzik fel, hoen nagy frekas kimenetén-a —0 id6pillanatban,;,, feszlltség van, ami azt
jelenti, hogy a komparator pozitiv bemenetén a fesziiltség értéke

Ui ——— . (12.21)
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—O U
C R UkiM
I—I Ukim
. Rl
kiM Rl + R2
R,
kim
Rl'"Rz

12.10. abra. A fazisfordité hiszterézises komparatorral felépitettibstaltiviorator kapcsolasi rajza.

A uk,-(t)

Ukim

\

MW=0 (@)t=0

12.11. &bra. A 12.10. &bran lathaté aramkor miikodésének illusztralasa



258 12. KOMPARATOROK

Ugyanakkor tételezziik fel azt is, hogy a komparator negativ bemenet@kdédenzatoron a csok-
kerd feszultség éppenta= 0 idopillanatban éri el a fenti kiiszobértéket. Ezért a kapcsolas a pozitiv
visszacsatolas hatasara éppen ebben a pillanatban valtoztatja meg latisraszkimeneti allapotat
Ukim feszlltségbl Uy, feszliltségre, ami miatt a komparator pozitiv bemenetéh kéigzobfeszlilt-

ség a = 0 id6pillanatban ugrasszeriien

Ry

_ 12.22
R1+ Rs ( )

Ukim
értéklre valtozik. A komparator negativ bemenetéid [kondenzéatort az ellenéllason keresztil a
komparator kimenetl/,;,; feszlltsége tdlteni kezdi, ami miatt a kondenzétor fesziiltsége névekedni
kezd. A kondenzator fesziiltségénekfilggvényét az

t
¢ (t) = Uy — Uso - Uso 12.23
e (0) = (W~ V) exp (= ) + (12.23)
altalanos kifejezés hatarozza meg, aliph kondenzator fesziltsége & 0 idopillanatban, é#/,, =
Uwins @ kondenzator feszilltsége lenne a tranziensek lejatszédasa utan.

Ennek alapjan a 12.11. abran megadotb elsakaszban a kondenzatoron mésHeszultség id-
fuggvény az

Ry t
c(t) = | Upyin———— — Uy - U; 12.24
u (t) (k it Ry kM)eXp( RC’>+ kiM ( )

alakban adhat6 meg, és tudjuk, hogy ez a folyamat csak addig tart, aitipaontban a kondenzator
feszultsége eléri az aktualis

Ry
c(t1) =Upivt 5 12.25
uc (t1) = Ukim Rt By ( )
kiiszobfesziltséget. A két egyenlet alapjén mdtartomany értéke meghatarozhato, mivel
Ry Ry 31
Urint — Upist =—— = | Uning — Uim ———— - 12.26
kiM k]V[R1+R2 <kM k R1+R2>6Xp< RC) ( )
amibdl "
Ukit = Ukim 115
t = RCIn | 2 EmRER ) (12.27)
Ukivt — Uriv 7715,
amibdl a mikodés feltétele R
Using — Uping ———— > 0, 12.28
kiM k MR1 + R2 ( )
azaz
Ukime > 0. (12.29)

Hasonl6 modon a tételezziik fel, hogy a kapcsolas kimenetéa &, — 0 id6pillanatbanUy;
feszlltség van, ami azt jelenti, hogy a komparator pozitiv bemenetén dt$égréirtéke

Ry

' 12.30
R+ Ry ( )

Ukim
Ugyanakkor tételezzik fel azt is, hogy a komparator negativ bemengtékdédenzatoron a néveév
feszlltség éppen & = t; id6pillanatban éri el a fenti kiiszobértéket. Ezért a kapcsolas a pozitiv
visszacsatolas hatdséra éppen ebben a pillanatban valtoztatja meg aztdllapptészultségdl Uy,
feszlltségre, ami miatt a komparator pozitiv bemenetéh kéigzobfesziltségia= ¢ id6pillanatban
ugrasszeriien

Ukim ———— (12.31)
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értékire valtozik. A komparéator negativ bemenetéd lkondenzatort aZ ellenallason keresztil a
komparétor kimenetl/,;,, feszlltsége kezdi kisttni, ami miatt a kondenzéator feszultsége csdkkenn
kezd. A kondenzétor feszultségénekfilggvenyét most is az

t—11
RC

ue (t —t1) = (Up — Uso) €Xp <— > + Uso (12.32)
altalanos kifejezés hatarozza meg, atigla kondenzator fesziltsége a t; = 0 id6pillanatban, és
Us = Urim lenne a kondenzator fesziltsége a tranziensek lejatszédasa utan.

Ennak alapjan a 12.11. abran megadott masodik szakaszban a kdndemndérhei fesziltség
id6figgvény az

Ry t
o) = (Ui —— — Ui, LA RV 5 A 12.33
uc (t) (kMR1+R2 k )eXp< RC>+ 2 ( )

alakban adhaté meg, ahol értelemszeriien-ai; helyettt idévaltozét hasznalunk, azaz a tranziens
kezdeti iddpontjat at = t; pontba toltuk at, és tudjuk, hogy ez a folyamat csak addig tart, amig a
t = to id6pontban a kondenzator fesziiltsége eléri az aktualis

Ry

ue (t2) = Ukimm

(12.34)

kliszobfesziltséget. A két egyenlet alapjan mlétartomany értéke meghatarozhaté, mivel

Rl Rl t2
Uim_Uimiz Uzm_Uz P —_ 12.35
4 Fm R Ry ( F kMR1+RQ>eXp< RC) (12.35)
amibol n
Ukiv 57 — Ukim
ts = RCIn ( R R T ) , (12.36)
Ukzmm - Ukzm
amibdl a mikodés feltétele R
Ukim———— — Ugim > 0, 12.37
k R+ Ro b ( )
azaz
Ukim < 0. (12.38)

Mivel a fenti szakaszok periodikusan isniéthek, a két idtartomany 6sszege a keletkezégy-
szdgjel periddusidejével egyénlazaz

Ukint — Ukim 7z Ukist 7oty — Ukim
T:RC’]n(U' — IRIQU. 1&2_U' . (12.39)

kiM kiM R+ Ry YKimM R TR, kim

Ha teljesil az
Ukise = —Ukim, (12.40)
akkor ,
1+ g

T =RCIn <}1§21+R2> = 2RCn (1 + 2R1> . (12.41)

Ri+R> Ry

Fontos megjegyezni, hogy abban az esetben, ha 12.10. abiarebenallas baloldalara féldpo-
tencial helyett példaul, feszultséget kapcsolunk, akkor is képes a rendszer astabil multosikéat
mikodni, ha teljestl a

Uk:im < U() < UkiM (12.42)

feltétel.
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12.12. dbra. A fazisfordit6 hiszterézises komparatorral felépitett rtatsibmultivibrator kapcsolasi
rajza.

Monostabil multivibrator. A monostabil multivibratorok olyan aramkdrok, amelyek egyetlen kez-
deti gerjesztés (trigger jel) hatasara egyetlen, adétaiami négyszogjelet allitanalde hiszteré-
zises komparatorok felhasznéalasaval. Az ilyen rendszereket logiakérokben hasznaljak példaul
arra, hogy a beldp kilonbds idétartamu gerjesitjelekhez azonos szélességli impulzusokat rendel-
jenek. A fazisforditod hiszterézises komparatorral felépitett monostabilvibuétor kapcsolasi rajza a
12.12. 4bran lathato.

A kapcsolas mikddését a 12.13. abra segitségével lehet illusztralni.

Tételezzik fel, hogy a kapcsolas kimenetén=a —0 id6pillanatban,;,, feszlltség van, ami azt
jelenti, hogy a komparator pozitiv bemenetén a fesziiltség értéke

Ry
Ugim . Ukim < 0. 12.43
kmp— gy Uk ( )
Ugyanakkor tételezziik fel azt is, hogy a komparator negativ bemenet&kdé@denzatoron a didda
hatasara @ = —0 idopillanatban a fesziiltség értéke nulla (legyen a didda idedlis). Erkezzen a

aramkor pozitiv bemenetére a= 0 iddpillanatban egy pozitiv gerjegztimpulzus (trigger jel), ami a
komparator kimeneti feszliltségét pozitiv iranyban mozditja el. Ekkor a pomtrzacsatolas hatasara
a komparator lavinaszer{ien megvaltoztatja a kimeneti allaptat fesziltségbl Uy, fesziltségre,
ami miatt a komparator pozitiv bemeneténdéiiszobfesziltségia= 0 idopillanatban ugrasszeriien

R,
Uping ——
MM R T Ry

értéklre valtozik. A komparator negativ bemenetéid [kondenzatort az ellenallason keresztil a
komparéator kimenetl/,; ), fesziltsége tolteni kezdi, ami miatt a kondenzéator fesziltsége novekedni
kezd. A kondenzator feszlltségénekfigggvényét most is az

(12.44)

t
t) = (Uy—U. - U 12.45
e (0) = (W~ V) exp (i ) + U (12.45)
altalanos kifejezés hatarozza meg, atipl= 0 a kondenzator fesziltsége a 0 id6pillanatban, és
Us = Ui lenne a kondenzator fesziltsége a tranziensek lejatszodasa utan.

Ennek alapjan a 12.13. 4bran megadotb esakaszban a kondenzatoron métesziltség id-
fuggvény az

Ue (t) = (0 - UkzM) exXp <_];C'> + UkzM = Uk-i]\/j (1 — exXp <—th>> (1246)

alakban adhat6 meg, és tudjuk, hogy ez a folyamat csak addig tart, ai@ipaontban a kondenzator
feszlltsége eléri az aktualis
Ry

_ 12.47
R+ Ry ( )

e (t1) = Upin
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Au (1)
Ukim
>
t t
Ukim
AMc(l‘)i
Ukive 9 A-mmoee S LTEEEASTAmTISToosooooooooooooooooo
UkM Rl 7777777 L
"R+ R, /\
s >
L Minimalis t
1 P } triggerszint
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b
=0 Emlékez6 allapot

12.13. abra. A 12.12. abran lathatdé aramkor mikodésének illusztralasa
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kiiszébfesziltséget. A két egyenlet alapjén mdtartomany értéke meghatarozhato, mivel

R, t
, U 1— B 12.4
UkzMRl R Ukim ( exp ( RC)) (12.48)
amildl R R R
= RO (22552 _ pom (14 2L). (12.49)
R2 RQ

Hasonl6 modon a tételezzik fel, hogy a kapcsolas kimenetéa &; — 0 id6pillanatbanUy;
fesziiltség van, ami azt jelenti, hogy a komparator pozitiv bemenetén difégzéirtéke

Ry

_— 12.50
R+ Ry ( )

Ukim
Ugyanakkor tételezziik fel azt is, hogy a komparator negativ bemengtékdadenzatoron a ndveliv
feszlltség éppen & = ¢, id6pillanatban éri el a fenti kiiszobértéket. Ezért a kapcsolas a pozitiv
visszacsatolas hatdséra éppen ebben a pillanatban valtoztatja meg aztdllgpptészultségdl Uy;y,
feszlltségre, ami miatt a komparator pozitiv bemenetéh kéigzdbfesziiltségia= ¢ id6pillanatban
ugrasszeriien

Ukim—=——7" (12.51)
értéklre valtozik. A komparator negativ bemenetéid [kondenzéatort az ellenéllason keresztil a
komparator kimenet/,;,,, fesziltsége kezdi kisttni, ami miatt a kondenzator fesziiltsége csdkkenn
kezd. A kondenzator feszliltségénekfisggvényét most is az
t—1t
RC

ue (t —t1) = (Up — Uso) €Xp <— > + U (12.52)
altalanos kifejezés hatarozza meg, atigla kondenzator fesziltsége a ¢; = 0 id6pillanatban, és
Us = Uim a kondenzator fesziiltsége lenne a tranziensek lejatszédasa utan.

Ennak alapjan a 12.13. abran megadott mésodik szakaszban a kdndemndérheh fesziltség
id6fliggvény az

R t
e () = | Uit 5——— — Ukim -— im 12.53
Uu () <Uk]wR1+R2 Uk >exp( RC>+Uk ( )

alakban adhaté meg, ahol értelemszer{ien-ai; helyettt idévaltozét hasznalunk, azaz a tranziens
kezdeti idpontjat at = t; pontba toltuk at, és tudjuk, hogy ez a folyamat csak addig tart, amig a
t = to idopontban a kondenzator fesziltsége eléri a nulla értéket, és a didéda Kay komparator
Urim kKimeneti fesziltsége negativ, akkor a komparator negativ bemeneten saiiigég marad, mig

a pozitiv bemeneten a fesziltség értéke

Ui ———— (12.54)

kisebb, mint nulla. Ezért ebben az allapotban a rendszer leall, és eggggrtiel érkezéséig nem
valtoztatja az allapotat.
A fenti egyenletek segitségévetaidétartomany értéke meghatarozhato, mivel

R t
e (1) = (Urin e = Vs ) 0 (= 325 ) Ui =0 (12,59

amibol

(12.56)

R
ts = RCIn (U“MRl*lR? - U'”’”) ,

- Ukzm
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12.14. abra. A kapcsolt RC aramkoérds astabil multivibrator kapcsealisi és a miikodésére jelletnz
jelalakok.

amibdl a mikodés feltétele
Ukim < 0. (12.57)

A t; id6tartam utan a komparator kimenetén mar nincs valtozas,tgdélétartam alatt a mono-
stabil multivibrator belé allapota (a kondenzator téltése) még valtozik. &tez kdvetkezik, hogy a
to id6tartam alatt a monostabil multivibrator még nem indithato Ujra, illetve egy esetlggaslitas
esetén a kimeneten megjeteimpulzus szélessége nem leés2Zrtékli. Ahhoz, hogy ezt a jelenséget
elkertljik, a kimeneti impulzus végén a kondenzatort gyorsan ki keli.séfn ilyen aramkoroket

Ujraindithat6 (retriggerable) monostabil multivibratoroknak nevezzik.

7 s

Egyéb relaxacios astabil multivibratorok. A hiszterézises komparatorokat a fentidleltér6 elren-
dezésekben is alkalmazni lehet periodikus jelélakitasara. A kdvetkékben két ilyen elrendezést
mutatunk be.

Kapcsolt RC aramkords astabil multivibrator. A kapcsolt RC aramkdrés astabil multivibrator
kapcsolasi rajza és a mikoddésére jellénetelakok a 12.14. dbran lathatok.
Az aramkoér miikddését az alabbiakkal lehet jellemezni:

e A kapcsolas a fazisforditd pozitiv visszacsatolasu hiszterézises kaampardpil.

e A kapcsolas negativ bemenetére €égiondenzétor, eg¥/;; fesziltségi telepre kotoR ellen-
allas, és egy-Uy, fesziiltségii telepre kétoR' ellenallas kapcsol6dik, amellyel a K kapcsold
sorba van kapcsolva. igy a kapcsold allapotatél figrga komparator negativ bemeneti pontja
és azl/;, fesziltségli telep kdzott vagy ellenallas, vagy szakadas van.

e A K kapcsolét a komparator kimeneti fesziltsége vezérli, mégpedig oly mdagy ha a ki-
meneterUy;,, feszilltség van, akkor a K kapcsold rovidzar, ha a kimenEigry fesziiltség van,
akkor a K kapcsolo szakadas.

e Tételezzilk fel, hogy a kapcsolas kimenetén-a —0 idépillanatbanUy;,,, fesziltség van, ami
azt jelenti, hogy a K kapcsol6 révidzarral helyettesithés a komparator pozitiv bemenetén a
feszliltség értéke

Ry
Ukim Ri+ Ry

Ugyanakkor tételezzik fel azt is, hogy a komparator negativ bemenetékdédenzatoron a
csokkerd feszultség éppenta= 0 iddpillanatban éri el a fenti kiiszobértéket. Ezért a kapcsolas a

(12.58)
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pozitiv visszacsatolas hatasara éppen ebben a pillanatban valtoztatja magzesien a kime-
neti allapotaty;,, fesziltségdl Uy, feszlltségre, ami miatt a komparator pozitiv bemenetén
lévé kiiszbbfesziltségia= 0 iddpillanatban ugrasszeriien

Ry

—_— 12.59
R+ Ry ( )

Ukim
értékire véltozik. Ebben a pillanatban a K kapcsol6 szakadasba Kekiébr a komparator
negativ bemenetén léwondenzatort aZ ellenallason keresztiil a pozitly;; telepfesziiltség
tolteni kezdi, ami miatt a kondenzator fesziiltsége névekedni kezd. Adrmator fesziiltségé-
nek idfliggvényét most is az

uce (t) = (Up — Ux) exp (—th) + Uso (12.60)

altalanos kifejezés hatarozza meg, atipl= Ukimﬁ a kondenzétor feszlltségeta= 0
idopillanatban, €8/, = Uy lenne a kondenzétor fesziiltsége a tranziensek lejatszédasa utén.

Ennek alapjan a 12.14. abran megadotb edsakaszban a kondenzatoron métesziltség
id6figgvény az

R t
uc (t) = (Ukiml - Ut1> exp <RC) +Un (12.61)
alakban adhat6 meg, és tudjuk, hogy ez a folyamat csak addig tart, amigl@ontban a
kondenzator fesziiltsége eléri az aktualis

Ry

e (t :Uz
te (t) = Ukinr o~

(12.62)

kiiszobfesziltséget. A két egyenlet alapjan mlétartomany értéke meghatarozhato, mivel

Ry Ry ty
Un —Uii——— = Uyt — Upin——— - 12.63
t1 kMR1+R2 <t1 k T )eXP< > ( )

amibdl

—U.: Ry

Hasonl6 moédon a tételezzik fel, hogy a kapcsolas kimenetéa &; — 0 id6pillanatbanUy;
feszliltség van, ami azt jelenti, hogy a komparator pozitiv bemenetén di$égzéirtéke

Ry

_— 12.65
Ri+ Ry ( )

Ukim

Ugyanakkor tételezziik fel azt is, hogy a komparator negativ bemengtékdddenzatoron a ndveliv
feszlltség éppen & = t; iddpillanatban éri el a fenti kiiszobértéket. Ezért a kapcsolas a pozitiv
visszacsatolas hatdséra éppen ebben a pillanatban valtoztatja meg aztdllgpptészultségdl Uy,
feszliltségre, ami miatt a komparator pozitiv bemenetéh kéigzdbfesziiltségia= ¢ iddpillanatban
ugrasszeriien

Ui ——— (12.66)

értéklre valtozik. Ebben a pillanatban a K kapcsol6 rovidzarba kesi@zeé Uy, fesziltségl telepre
kapcsoltR’ ellenallast rakapcsolja a komparator negativ bemenetére. A komparasivisgmene-

tén 1é\d kondenzator a& x R ellenallason keresztiil a& — R oszt6 altal meghatarozdtl,

R
R+R
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Usa RfR, feszlltség felé kezd kisutni, ami miatt a kondenzator fesziltsége csiikiezd. A konden-
zator feszlltségénekadfliggvényét most is az

Ue (t — 1) = (Up — Use) exp <—tx_t1) + Uss (12.67)

altalanos kifejezés hatarozza meg, dbi@l: Uiv 5—25- R - a kondenzator fesziiltsége a t; = 0 id6-

pillanatban, é#/,
utan.

Ennek alapjan a 12.14. abran megadott masodik szakaszban a kdandemndérhei fesziltség
id6fuggvény az

= UﬂRJrR, — Uy R+R/ a kondenzatorfeszultsege lenne a tranziensek lejatszdédasa

Ry R R t R
() = | Ukisr st = Upo—r + Upp o e ) U
ue (8 (’“MRl+RQ "RiR T t2R+R>eXp( (RXR)C)+ "R+R

—Ui——— (12.68)

alakban adhaté meg, ahol értelemszeriien-ai; helyettt idévaltozét hasznalunk, azaz a tranziens
kezdeti idpontjat at = t; pontba toltuk at, és tudjuk, hogy ez a folyamat csak addig tart, amig a
t = to idépontban a kondenzator fesziiltsége eléiliaz, R1+R2

A fenti egyenletek segitségévelaidétartomany értéke meghatarozhato, mivel

/

R R R t R
Ue (t2) = (UkzM ! Utl + Ut2 ) exp <_(2’)C'> + Utl

/

Ri + Ry R+ R R+ R RxR R+R
R Ry
_ = Upi L 12.69
Vep i m =Vimgp R, (12.69)
amibdl )
R {4 M _R_ _R_
tr= (Rx F) Cln Vi oy ~ Oy Vg (12.70)
R R R )
Ukimm+m — Ungyy T Uegiy
A miikddés feltétele az abra alapjan, hogy
Ry R R
Ukim > U, R _ 12.71
MR+ Ry~ "R+R  "P"R+R (12.71)
és R
Up > U,W-Mm. (12.72)

Kapcsolt aramgeneratoros astabil multivibrator. A kapcsolt aramgeneratoros astabil multi-
vibrator kapcsolasi rajza a 12.15. 4bran, a mikodésére jdlgtatakok a 12.16. abran lathatok.
Az dramkor miikddését az aldbbiakkal lehet jellemezni:

e A kapcsolas a fazisforditd pozitiv visszacsatolasu hiszterézises kaumpardpiil.

e A kapcsolas negativ bemenetére égikondenzator, eg¥; fesziltségi telepre kotokt arama,
és egy—U; feszliltségi telepre kotditvagy Io arama aramgenerator kapcsolédik. Ez utdbbit
aram a komparator kimeneti allapotatél figg.

e A kapcsolt &ramgenerator aramat a komparator kimeneti fesziltségd,veegpedig oly mé-
don, hogy ha a kimenetdl;,, feszlltség van, akkor az aram értdkeha a kimeneteWy;
feszlltség van, akkor az a&ram értéke
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12.15. abra. A kapcsolt a&ramgeneratoros astabil multivibrator kastsajza.

(1)
Uim

\

@t=0 t;O

12.16. abra. A kapcsolt a&ramgeneratoros astabil multivibrator mékdegellemd jelalakok.
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e Tételezzik fel, hogy a kapcsolas kimenetén-a —0 idépillanatbanUy;,,, fesziltség van, ami
aztjelenti, hogy az alsé aramganarator ardgmas a komparator pozitiv bemenetén a feszlltség
ertéke R

1
Ukim Ri+ Ry
Ugyanakkor tételezzik fel azt is, hogy a komparator negativ bemenet@kdédenzatoron a
csokkerd feszilltség éppenta= 0 idopillanatban éri el ezt a kiiszobértéket. Ezért a kapcsolas a
pozitiv visszacsatolas hatasara éppen ebben a pillanatban valtoztatja magzenien a kime-
neti allapotaty;,, feszlltségbl Uy, feszlltségre, ami miatt a komparator pozitiv bemenetén
lévé kiiszbbfesziltségia= 0 id6pillanatban ugrasszeriien

_ B
R+ Ry

értéklre valtozik. Ebben a pillanatban az alsé &ramgenerator &reanaaltozik. Ekkor a kom-
parator negativ bemenetén tékondenzatort a/; fesziltségi telepre kotdfy arami aram-
generator tolteni kezdi, ami miatt a kondenzator fesziltsége névekeddi kKA kondenzator
feszultségének ifliggvényét most az

(12.73)

Ukinv (22.74)

I
ue (1) = Up + ét (12.75)
altalanos kifejezés hatarozza meg, abigl= U 725 @ kondenzétor fesziltséget a= 0
idopillanatban, és a kondenzator fesziltsége linearisan névekszik fimjigvényében.

Ennek alapjan a 12.14. abran megadotb edgzakaszban a kondenzatoron méstesziltség
idéfiggvény az

Ry I
—_— =t 12.76
Ri+ Ry + C ( )
alakban adhat6 meg, és tudjuk, hogy ez a folyamat csak addig tart, amigl@ontban a

kondenzator fesziiltsége eléri az aktualis

Uc (t) = Ukim

Ry

e (t) = Uiy ———— 12.77
uc (t1) = Uy, MR R ( )
kiiszobfesziltséget. A két egyenlet alapjan mldtartomany értéke meghatarozhaté, mivel

Ry Ry L
Uiit——— — Upim——— = —t 12.78
MR+ R, "Ri+Ry, C (12.78)

amibdl o R

t1 = — (Unint — Ugim) ————. 12.79
1 Il(kM k)R1+R2 ( )

Hasonl6 modon a tételezzik fel, hogy a kapcsolas kimenetéa &, — 0 idopillanatbanUy; s
feszlltség van, ami azt jelenti, hogy a komparator pozitiv bemenetén dt$égréirtéke

B
Ry + Ry’

Ugyanakkor tételezzik fel azt is, hogy a komparator negativ bemengtékdédenzatoron a néveév
feszlltség éppen & = t; iddpillanatban éri el a fenti kiiszobértéket. Ezért a kapcsolas a pozitiv
visszacsatolas hatasara éppen ebben a pillanatban valtoztatja meg aztdllgpptészultségdl Uy;,,
feszlltségre, ami miatt a komparator pozitiv bemenetéh kéigzobfesziltségia= ¢, idépillanatban
ugrasszeriien

Urint (12.80)

Ukim——— (12.81)
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értékire valtozik. Ebben a pillanatban az alsé &ramgenerator draraavéltozik, és a két aram k-
Ibnbsége ad; — I, a komparator negativ bemeneténddwndenzatort negativ iranyba kezdi kisttni
(feltéve, hogyl; — 1> negativ értéki), ami miatt a kondenzator fesziltsége csokkenni kdauhden-
zator feszlltségénekdfiiggvényét most az

I — I
Ue (t —t1) = Uy + —2

(t—t1) (12.82)

altalanos kifejezés hatarozza meg, abipl = Ukm[ﬁ a kondenzétor fesziiltségeta-t;1 = 0
id6pillanatban, és a kondenzator fesziiltsége linearisan cstkket tigmivényében.
Ennak alapjan a 11.14 dbran megadott masodik szakaszban a kondemnaéoheb fesziltség

id6fliggvény az

Ry I - I
Ri+ R» C
alakban adhaté meg, ahol értelemszeriien-ai; helyettt idévaltozét hasznalunk, azaz a tranziens
kezdeti iddpontjat at = t; pontba toltuk at, és tudjuk, hogy ez a folyamat csak addig tart, amig a
t = t, idépontban a kondenzator fesziiltsége eléili/az, -2

Ri1+Ro"
A fenti egyenletek segitségévelaidétartomany értéke meghatarozhato, mivel

ue (t) = Ukim

t (12.83)

R L, -1 Ry
L (ty) = Upg _ ty = Uiy —b 12.84
te (t2) = Urin g — - c 2T VEnR TR, (12.84)
amil c R
ty = —— (Uping — Upir) — 12.85
2 [2—[1( kiM k )R1+R2 ( )

A teljes periédusid ekkor

R 1 1 1 1
T =t 4ty = C(Upins — Ugim) ! <+ >=CUH<+ )7

Ri+Ro\L1 Ib—1 L -1
Ry
Ust = (Uning — Upi) —— 12.86
= (Ukins — Ukim) Rt By ( )
Ha fennall az
I, =2I (12.87)
feltétel, akkort; = to, igy

2
T=CUnr (12.88)

1

és a keletkez négyszogjel 50%-os kitoltési lesz.



13. fejezet

Kozel szinuszos oszcillatorok

Az oszcillatorok olyan aramkorok, amelyek kéilsezérb jel nélkul allandé amplitidoju, tipikusan
kozel szinuszos jelet allitanakéel EI kdzelitésben ez a feladat igen egyszer(, mivel korabbi tanul-
manyainkbdl tudjuk, hogy a

d’>u

-7+ wiu =0 (13.1)

masodrendl homogén linearis differencialegyenlet megoldasa az
u(t) = Uy cos (wot + o) (13.2)

allandé amplitiddju szinuszos jel, ala} a jel amplitiddjaw, a frekvenciaja ésq a fazisa. Azt is
tudjuk, hogy a jel amplitidéja és fazisa a masodredd linearis differengiiéet két fliggetlen kezdeti
feltételé6l figg. A feladat tehat nem mas, mint ennek az egyszer(i masadtieedfis differenciél-
egyenletnek az aramkori megvalésitasa. A feladat egyszerliségeaazmindenképpen megtéveszt
mivel méar az elméleti vizsgalatbdl kitlinnek az alabbi alapyebblémak:

e Afent bemutatott homogén linearis differencialegyenlet megoldasakiitiadtt jel fligg a dif-
ferencidlegyenlet két kezdeti feltétélétigy nincsen garancia arra, hogy a keletkszinuszos
jel amplitidoja az aramkoér bekapcsolasa utan mindig ugyanakkora érs&kiimvel a bekap-
csolaskor a kezdeti feltételek valtozhatnak.

e Az aramkori megvalositas sordn a fenti egyenletet matematikai pontos&étigae megvalé-
sitani ahhoz, hogy a megoldas szinuszos és allandé amplitiddju legyenai Fezikdszereket
azonban matematikai pontossaggal sohasem lehet létrehozni.

e Korabbi vizsgalatainkbdl tudjuk, hogy egy lineéris rendszer akkaréwe allandé amplitidoju
szinuszos jelet, ha minden pélusa a bal félsikon van, de van egy kompiggktt polus pérja,
amelyik pontosan gw tengelyre esik. &t azt is tudjuk, hogy amennyiben a komplex konjugalt
polus par barmilyen kis mértékben atkerul a bal félsikra, akkor a kel@fleéamplitidodja ex-
ponencialisan csdkken, és aszimptotikusan nullahoz tart. Ha viszont desokamjugalt polus
par barmilyen kis mértékben atkeril a jobb félsikra, akkor a kelétjedamplitidoja exponen-
cidlisan novekszik, és aszimptotikusan a végtelenhez tart.

e Mindebldl vilagosan kdvetkezik, hogy tisztan lineéris rendszerrel allandé amgji@inuszos
oszcillatort nem lehet megvalésitani6tSaz is vilagosan latszik, hogy mindenképpen foglal-
kozni kell két feladattal, az oszcillator rezgési frekvencidjanak nm@gbzasaval, és az allandé
amplitadé beallitdsaval.



270 13. KOZEL SZINUSZOS OSZCILLATOROK

G G

R;

-MI R2C2

13.1. abra. A miveleti ésitbkkel megvaldsitott "linearis oszcillator" kapcsolasi rajza.

13.1. Alapfogalmak

A kozel szinuszos oszcillatorok aramkori megvalésitasahoz vizsgaljukanfiegt emlitett homogén
lineéris differencialegyenlet megvaldsitasanak a legegyszeriibkeletilebsitkkel felépitett valto-
zatéat (lasd a 13.1. abrat).

Az aramkorre érvényesek az aldbbi megallapitasok:

e Az dramkor két fazisforditd integratorbdl és egy fazisfordité alapsalpsbol allé zart vissza-
csatolt rendszer.

e Mivel a hurokban egyenaramon harom fazisforditas van, az aramdgativ visszacsatolasu
rendszer, azaz van munkapontja.

e A visszacsatolt rendszer hurokeitése a felvagott hurok analizisével hatarozhaté meg, ami
idedlis miveleti e@¥sitket feltételezve a

1 1 R4>
A —_(_ — el 13.3
6w =- (-7 ) (am) (-5 (13.9
kifejezéssel adhaté meg. Hila rendszerre jellendzkarakterisztikus egyenlet az
1 1 &)
ul - _ L Y 13.4
< pC1R1> ( pCQR2> ( R3 (13.4)
kifejezésldl hatarozhatdé meg, ami
R 1
2 4
— U = 13.5
Pt R R RaCy " (13.5)
alaku. Ez pedig éppen a
d*u Ry 1

du Ha 1 13.6
d2 T Ry RO R Gy (13.6)

masodrendl homogén lineéris differencialegyenletnek felel meg. ifleétis esetben ez a rend-

szer egy
R. 1
_ B4 - 13.7
wo Rs R,CLRyCh (13.7)

frekvenciaju szinuszos jelet allitcel

Az elemzés sordn mas megkozelitést is hasznalhatunk, alkalmazhatjuk batorabgismert
stabilitdsvizsgalati médszereinket, megkereshetjik az

1 1 Ry

1+ (BA =1+ —
(84) ) pC1R1 pCa Ry R3

(13.8)
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egyenlet gyokeit, azaz a visszacsatolt rendszer polusait. Ezt atfalada

Ry 1

2

a1 13.9
Pt R RO Ry Cy (13.9)

egyenlet gyokeinek kiszamitaséval oldhatjuk meg, a gyokok pedig az

) . |Ry 1
=+djwy=Fj\/ =——=——— 13.10
w12 Jwo J Rs R1C1 RyCo ( )
kifejezéslbl adodnak. Ennek alapjan elmondhatjuk, hogy a gyokok pontosantangelyre
esnek, a rendszer a stabilitds hatarhelyzetében van, és barmilyendej§egerjesztésre - al-
land6sult allapotban - allandé amplitiidéju szinuszos jellel valaszol.

e A korabbi ismereteink alapjan ebben az aramkérben ez természetes, tuidjek, hogy a kap-
csolas eredetileg negativ visszacsatolasu, és ahhoz, hogy a stabilithslgagiébe keruljon a
fazistartaléknak nullanak, a fazistolasnek értékiinek kell lenni. Ez itt azért all fent, mert egy
integrator fazistolasa minden nem nulla frekvencian pontaganvagyis a hurokéjsités fazis-
tolasa éppem értéki. EbBI az kévetkezik, hogy a berezgés azon a frekvencian jon létre, ahol
a hurokebsités abszolut értéke éppen egységnyi. Esetiinkben a hiistiksrabszollt értéke az

‘ 1 1 R, 1 1 Ry
A — |- (- _ L | R S |

1(84) (Gl ‘ ( ijlRl)( ij’gR2>( Rg)‘ w2 RiC1RyCy Ry

(13.11)
egyenlet alapjan éppen az
Ry 1

Y i S S 13.12
Y0 =N\ Ry RiCLR2Ch (13.12)

frekvencian lesz egységnyi. H& = Ry = R3 = R4 = R ésC; = Cy = C, akkor a berezgés
frekvenciaja
1

= e

e Sajnos tudjuk viszont, hogy a szinuszos j@alitasa ezzel még nincsen megoldva, mivel a jel
amplitudoéja flgg a kezdeti feltételéitt és az alland6 amplitiddju szinuszos jéd@litasahoz a
kordbban emlegetett matematikai pontossagra volna sziikség. Ledégymeagy is fogalmaz-
hatunk: ahhoz, hogy a pélusok pontosajuwatengelyen legyenek, arra van sziikség, hogy egy
nulladimenziés pontot elhelyezziink egy egydimenzids egyenesen, akurtptaaramkorok-
kel, ahol mindig fellépnek hibak, biztosan nem oldhat6é meg.

wo (1313)

Ezeket a kis hibékat illusztraljuk a 13.2. abran megadott &ramkoérrel, falélelezzik, hogy
Ry = Ry = R3 = Ry = RésCy = Oy = C, és a kdzépen elhelyezkeihtegrator kondenzatora
veszteséges, amit a kondenzéatorral parhuzamosan kapcseltenéllas modellez, és ezen kivil egy
R ellendllason keresztil a kozépen elhelyetkiedegrator kimenetét jel jut vissza a fazisforditd
fokozat virtudlis foldpontjara. AZ2* ellendllast azért tettiik éppen az adott helyre, mert ezzel po-
zitiv visszacsatolast hoztunk létre, hiszenraiz ellenallas két fazisfordité fokozat kimenetét, illetve
bemenetét koti 6ssze.

A kapcsolas mikodését a

R R R™ X o 1

egyenlet irja le, ami atalakitasok utan a

u  pCR R 1
_u _ 13.15
< Rt RT “> (1+pCR)pCR " (13.15)
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13.2. bra. A miiveleti ésitbkkel megvaldsitott "linearis oszcillator" hibainak a modellezése.

alakra hozhat6. Elild k6zOs nevedre hozas utan az

U 1 _ _
(—R + R+pC’Ru> R~ = (1+pCR™) pCRu, (13.16)
illetve a
20RCR u — pORY w4+ pCRu+ T =
p pCRpru+p 7=
R- R-
2 - _
=p°CRCR u+pCR (1 — R+> U+ =0 (13.17)
kifejezéshez jutunk, amd
R R
2 —

Ebbdl az egyenletél azwy = 1/RC és2¢ = R/R~ — R/R™ helyettesitések utan az

2 d
WZ + 2@0% Fwdu=0 (13.19)

homogén linearis differencidlegyenlethez jutunk, aminek az altalanos meg@jfd& 1 esetén az
u (t) = Up exp (—Cwot) cos (wnt + ¢0) (13.20)
aholUj a jel kezdeti amplitidojay, jel kezdeti fazisa, és
wn = woy/1 — (2. (13.21)
Az eredményekdl nyilvanvald, hogy abban az esetben, ha

e ( > 0, akkor a rendszer kimenetén exponencialisan csdkkemplitidoju,
e ( = 0, akkor a rendszer kimenetén allandé amplitadoju,

e ( < 0, akkor a rendszer kimenetén exponencialisan néekwplitidoju jel jelenik meg.

Fontos megemliteni, hogy a klasszikus oszcillatorokat altalaban LC elemgkkéké&el, ezért
fontos analizalni a 13.3. abran megadott veszteségeékerzmikodését.

A rezgdkor egy-egy parhuzamosan kapcsolt kondenzatorbdl és indughbitall, melyekkel egy
pozitiv Gy (energiat fogyasztd) és edyy negativ (energiat term@&) vezetés kapcsolodik parhuza-
mosan. A pozitiv vezetés (ellenallas) a rékgrben fellép veszteséget, a negativ vezetés (ellenallas)
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C= L Gy -Gy l u

g A g

13.3. dbra. A veszteséges LC rékgr kapcsolasi rajza.

pedig az oszcillator kapcsolasban kialakitott visszacsatolas altal Iétteboeayia bevitelt modellezi.
A kapcsolasra érvényes a

d 1
oy - /udt Fu(Go—Gy) =0 (13.22)
dt L
egyenlet, mely egyszer(i atalakitasok soran a
d’u du 1
illetve )
1 d“u 1 du
——— + Lwy (Go — Gn) —— 4+ u =0 13.24
wgdtQJr wo (Go N)det+U ( )
alakra hozhat6, ami a
2¢ = Lwo (Go — Gv) (13.25)
jelélés bevezetése utan az
1 d?u 1 du
—— +2(—— = 13.26
aer T a T (13.26)

egyenletet kapjuk. Ez az 6sszefliggés azonos a 13.2. 4bra aratek@ré&gyenlettel, vagyis a két
rendszer ekvivalens egymassal.
igy a korabbi eredményekbvilagos, hogy ha

e Gy > G, akkor a rendszer kimenetén exponencialisan csdkkenplitidoju,
e Gy = Gy, akkor a rendszer kimenetén alland6 amplitidoju,

e G < Gy, akkor a rendszer kimenetén exponencialisan nédakmaplitadéja jel jelenik meg.

Mindebtdl jol latszik, hogy linearis rendszerben tdikmges kis veszteség vagy hiba lehetetlenné
teszi az allandé amplitadéju szinuszos jeédd@litasat. Ebbl a megallapitasbol az kovetkezik, hogy
allandé amplitadéju szinuszos jelet csak olyan nemlinearis elemek segitskgpdtadballitani, ame-
lyek biztositjak a jel amplitidéjanak az allandosagat.

13.2. Elméleti jelentségl megoldasok

A kozel szinuszos jelet éallité oszcillatorok elmélete igen szerteagazé, és klasszikus gyokerekkel
rendelkezik. Az irodalombdl ismert néhany olyan gyakorlati szempontidéhies kapcsolasi elren-
dezés, amely nemlineéris elemeket tartalmaz, és alland6 amplitidéja, kozedzsmnelet allit .
Minden ilyen kapcsolasban az alabbi alagvieladatokat kell megoldani:

e Biztositani kell, hogy a rezgés frekvenciaja adott érték(i ésddgestabil legyen,

e Gondoskodni kell arrol, hogy a rezgés amplitadéja éllando és stabilregye
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13. KOZEL SZINUSZOS OSZCILLATOROK

u = Uycos(mot)

Idealis
négyzetes
aramkor

13.4. abra. A Van der Pol oszcillator kapcsolasi rajza.

e Biztositani kell, hogy a rendszer barmilyen kezdeti feltétel esetén, trssekautan az allandé

frekvenciaju és allandé amplitadéju allapotba kertljon.

Ebben a fejezetben az emlitett kapcsolasi elrendezések kozil a legisrémaenkdri megoldast,

az ugynevezett Van der Pol oszcillatort mutatjuk be.

Egy elméleti jelenthségl nemlineéris oszcillator

Az ugynevezett Van der Pol oszcillator kapcsolasi rajza a 13.4. ddtiéato.

Az aramkorben a korabbi elemeken kivil harom Gj elemet talalunk:

e Egy idedlis négyzetre entelairamkort, melynek kimenetén/éu? jel jelenik meg, ahok a be-
menetre kapcsolt jelS pedig a négyzetre enmeéramkdr1/V'] dimenziéju konstansa. Emellett
az aramkdr bemeneti ellenallasa végtelen, kimeneti ellenallasa pedig nulla,

e Egy idedlis szorz6 aramkort, melynek kimenetéA a;us jel jelenik meg, aholi; az egyik,
ug pedig a masik bemenetre kapcsolt jel,/és szorzd dramkdl /V] dimenzidjd konstansa.
Emellett az aramkor bemeneti ellenallasa végtelen, kimeneti ellenallasa pedig nulla

e Egy idedlis kivond aramkort, melynek kimeneténsaz; — u9) jel jelenik meg, ahok; az
egyik, us pedig a masik bemenetre kapcsolt jel cés kivond aramkor konstansa. Emellett az
aramkdr bemeneti ellenallasa végtelen, kimeneti ellenallasa pedig nulla.

A kapcsolas miikddését az

2
RQC’QM = —u—¢eK

dt?

du
<—R0dt> (KU ; — Ku?)

egyenlet irja le, amifl az

1 _— ’
W():E, KUTele és r=Ku
jelolések bevezetése utan az
1 d%x x

1 1dx
Lo (L2 EATN a2
K d? ~ K 5< wo K dt> (KUre = %),

(13.27)

(13.28)

(13.29)
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egyenletet kapjuk, éK -val valé szorzas utdn az

1 d%x 1 dz
e )V (K2U2, — 22 13.30
wd2 " 5( wodt>( res =) (13.30)
illetve a )
d“x dx
77 tewo (2 = 1) +wpz =0 (13.31)

Van der Pol egyenlethez jutunk.

Az egyenlet lathatéan hasonlit a korabban vizsgdlt linearis rendszer

2
ZTZ + 2<w0% +wiu =0 (13.32)

egyenletére, azzal a killdnbséggel, hogy ebben az egyenletbén aAltozé el$rendl derivaltjanak
a szorzéténydsje nem &2¢ konstans, hanem az(z? — 1) nemlineéris kifejezés, amelynek az értéke
az z jel pillanatnyi nagysagatél fligg. Korabban lattuk, hogy a lineéaris resrdsiegoldasa a elo-
jelétdl fligg, miszerint negatig értékeknél a rendszer exponencialisan nobgklet allit eb, pozitiv
¢ értékeknél a jel amplitiddja exponencidlisan csokken, grig 0 esetén a jel amplitidéja allando
értéka.

Masképpen fogalmazva:

e Ha( < 0, akkor a rendszerben keletkejel energiaja névekszik,
e Ha( = 0, akkor a rendszerben keletkejel energiaja alland6 marad,

e Ha(¢ > 0, akkor a rendszerben keletkeel energiaja csokken.

A Van der Pol egyenlet altalanos megoldasa analitikusan nem ismert. Fehétgikzazonban,
hogy kise értékeknél az egyenlet megoldasa hasonlit a lineéris egyenlet medudasdaz kozel
szinuszos. Az egyenledbvilagosan latszik, hogy a¢ konstans helyett megjelén (2% — 1) nem-
linearis kifejezés értéke kis-ek esetén biztosan negativ, ezért a rendszerben kdbejideznergiaja
nodvekszik, vagyis a jel amplitadéjedn Nagy x-eknél viszont az (x2 — 1) kifejezés (illetve annak
egy periddusra vett atlagértéke) pozitivva valik, vagyis a rendszéabletked jel energidja csok-
ken. Ez a mechanizmus azt eredményezi, hogy kis kezdeti feltételek ¢isatérkét kondenzatoron
mért feszultség kicsi), akkor a keletkekdzel szinuszos jel amplitidoja névekszik, ha pedig a kez-
deti feltételek értéke nagy, akkor a jel amplitidéja cstkken, ahmigilvanvald, hogy a Van der Pol
egyenlet megoldasa allandé amplitadéju kdzel szinuszos jel, és az, heggszer barmilyen kezdeti
feltételldl kiindulva ehhez az allandé amplitidéji megoldashoz tart.

Az oszcillator altal éallitott kdzel szinuszos jel amplitidéjat az ugynevekatmonikus egyen-
sulyi egyenleteksegitségével tudjuk kdzebieg meghatarozni. A harmonikus egyensulyi egyenletek
maodszerét periodikus jellel vezérelt nemlinearis aramkorok analiziséma&lguk. A modszer arra a
fizikai tényre épll, hogy allanddsult allapotban a periodikus jellel vézgeenlinedris aramkdrok min-
den pontjan periodikus jelek jelennek meg, és az aramkér minden csomoépéstiaimden hurokban a
periodikus jelek Fourier-soranak minden dsszéjiene kilon-kilon érvényesek a Kirchoff-térvények.

LC oszcillatorok esetében (ha az aramkor szelektiv) eldgesdk az alapharmonikus jelekkel
foglalkozni, mivel feltételezhetjik, hogy az egyenlet megoldasa szisugmoa jel torzitdsa, azaz
a jelben |69 magasabb frekvencigju jelek amplitidéja elhanyagolhat6. llyenkor tehagaldas
helyére allandé amplitidoju szinuszos jelet helyettesitlink, és az egyerslakedz alapharmonikus
jelekre, azvg frekvenciaju komponensekre oldjuk meg.

Esetlinkben ez azt jelenti, hogy eleve feltételezzik, hogy a ketetitlend amplitadéju jel kozel
szinuszos, azaz

x(t) = Xg cos(wot), (13.33)
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€és a jel torzitdsa elhanyagolhat6an kicsi. llyenkor a

dx(t
ng ) >~ — Xowyp sin(wot) (13.34)
és )
dz(t) o~ —Xowg cos(wot). (13.35)
dt?
Ezeket behelyettesitve a
d’x dx
2 + z—:on (x2 — 1) + w%x =0 (13.36)

egyenletbe a
onwg COS(Wot) - 6UJOX0LL)0 Sin(th) ((XO COS((JL)OT&))2 - 1) + UJSXO COS(Wot) =0 (1337)

kifejezéshez jutunk, ami egyszer{isitések utan a

1 2
— cos(wot) — e sin(wot) <X§+C03<w0t) - 1) + cos(wpt) =0, (13.38)
illetve a ) )
t
sin(wot) <X§+C°;(”0) _ 1> ~ () (13.39)

alakra hozhaté. Kis harmonikus torzitas esetén eleyamdgyenlet, frekvencidju alapharmonikus
jelét kiszamitani és nullaval egyévié tenni, ami a

X3 Xx? X3 x?
sin(wot)70 + TO (sin(3wot) — sin(wot)) — sin(wot) = sin(wyt) <20 — TO - 1> ~ 0, (13.40)
egyenlethez vezet, antib
X2 2
1 0, 0 5 UO K U, ef ( )

tehat a rezgési amplitado értéke kozaby 20U, ..

Itt felhasznaltuk a
1 + cos(2wot)

5 (13.42)

cos®(wot) =
ésa
— sin(wot) + sin(3wot)
2

sin(wot) cos(2wot) = (13.43)

ismert trigonometrikus 6sszefliggéseket.

A Van der Pol oszcillator ekvivalens valtozata

A Van der Pol egyenlethez eljuthatunk Ugy is, ha a 13.3 abran feltlintesetesgges LC rebgor
kapcsolasat kiegészitjik két specidlis karakterisztikaja "diddaval”, kélgama és fesziltsége kdzott
az

(13.44)

. Aug ha ug >0
1710 ha ug<0

egyenlet teremt kapcsolatot, ahdla "di6da" [A/V3] dimenzioéju konstansa, azaz nyitgiranyban a
diéda arama az, feszlltség kébével aranyos, zard iranyban pedig nulla értékii péskdas a 13.5.
abréan lathato.
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T 1 ia=A(uq)
C= L G() -GN DlZS ng% l Uu=ugy

13.5. abra. Az LC elemekkel felépitett Van der Pol oszcillator kapcsiafs.

A kapcsolas miikodését a

d 1
K / wdt +u (Go — G) + Aud = 0 (13.45)

egyenlet irja le, ami derivalas éslel vald szorzas utan a

d?u du o du
CL el +u+Ldt (Go — Gn) + 3ALu? i =0 (13.46)
alakra hozhat6. Eldld, bevezetve az .
wo = \/ﬁ (13.47)
jelélést, az
Ldu g (Gn — Go) BAwt ) ldu (13.48)
w — u = .
wg 2 OA=N 0 Gy — Gy wo dt

egyenletet kapjuk.
Tételezzik fel ezutan, hog¥ny > Gy, tehat a diédak nélkili linearis rendszer exponencialisan
novek\o jelet allitana &, akkor az

u

r = —F/—, g = Lwo (GN - Go) (1349)
Gn—Go
34
jelolésekkel a korabban megismert
1 d?x 9 1 dz
—— —1) —— =0 13.50
w%dt2+€(x )wodt+ ( )

Van der Pol egyenlethez jutunk. Mivel az egyenlet megoldasat karébtar megadtuk, tudjuk, hogy
arezgési amplitidéra az

Uo GN - GO
X, — -9 Uy=24/ 2% 13.51
0 e = Uo 34 ( )
3

eredmény adaédik.

Hasonlo eredményre jutunk akkor is, ha a "diédak" ekvivalens harraenikzetését szamoljuk
ki a rezgési amplitido fliiggvényében. Egy ohmos nemlineéris elem édws/harmonikus vezetése
definicészerlien az elemen foly6 alapharmonikus aram és alapharmdeskiiltség amplitudéjanak
a hanyadosa.

Tudjuk, hogy a két parhuzamos "diéda" ebettamat az

iqg = Au® (13.52)
kifejezés adja meg. Kapcsoljunk a két parhuzamos "diédara” egy

u (t) = Uy cos (wot) (13.53)
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harmonikus jelet, és hatarozzuk meg a "diédakon" folyé aram alapharos#tikMivel ilyenkor
X . .1
iq (t) = AUS cos® (wot) = AUg% cos (wot) + AU@SZ cos (3wopt) , (13.54)
ezért, elhanyagolva a magasabb harmonikus 0ss#ete/
: ~ 47739
iq (t) = AU, 7508 (wot) (13.55)
kozeli® kifejezéshez jutunk, amitbaz aram alapharmonikusanak amplitadéja
~ 47739
Iy = AU, 7 (13.56)

Ennek alapjan a két parhuzamos "diéda" ekvivalens harmonikus geza&zé

Lo 3
Gekv = T = AUgZ (13.57)
kifejezés segitségével hatarozhaté meg, tehat a diodak ekvivalensriikns vezetése a rezgési amp-
litadd négyzetével aranyos.
Korabbiakbdl tudjuk, hogy a parhuzamos rékgrben alland6é amplitidéju szinuszos jel akkor
keletkezik, ha aZ C' taggal parhuzamosan kapcsolt vezetés@ggtéke nulla. Esetiinkben ez az érték
a

3
GN_GO_Gdekv:GN_GO_AUQQZ:

ered ekvivalens harmonikus vezetéssel kozelihamitdl a rezgési amplitidora ismét az

_, |GN — Gy
Uy =2 A (13.59)
értéket kapjuk.

A fenti elvi jelenbségii analizis alapjan a kovetkéet allapithatjuk meg:

0 (13.58)

e Allandé amplitadéju kozel szinuszos jeldlllitasahoz olyan méasodrend(i dinamikus nemlinea-
ris rendszerre van sziikség, amely az

d?u du\ du

egyenlettel irhatd le, ahalkonstans f (u, %) pedig egy olyan nemlinearis fuggvény, mely kis

u és49t értékek esetén negativ és a valtozok névekedésével tipikusan moiGoton n

e Arezgés frekvencigjat hatarozza meg, miszerint

wo 2 /L. (13.61)
a

e Arezgés amplitudéja pedig gz(u, fl—?) nemlinearis kifejezéét fligg. A harmonikus egyensuly
elvét alkalmazva a rezgési amplitudét kozaby az

f (Up cos (wot) , —Upwp sin(wot)) (13.62)

kifejezés alapharmonikusanak a nulla értékézamithatjuk.
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Az oszcillatorok miikodésének illusztralasa a fazissikon

A fazissikolyan eszkéz, amely segitségével vilagos képet alkothatunk a masodremtifiearis
autondm rendszerek miikodésiérA nemlinearis rendszerekben sok medl&s kilénleges jelenség
Iéphet fel, és a fazissik ezeknek a megértését tamogatfesoetmn vizudlis eszk6zok segitségével.
llyen a nemlineéris oszcillatorok miikbdése is, amely a fazissikon korsaamléltethét.

A fazissikon a masodrend differencialegyenletek megoldasanaflti@ti abrazoljuk a megoldas
fuggvényében. Egy altalanos masodrendl nemlinearis differencéiikggt a

A2z dx
el +g < g ) 0 (13.63)

alakban irhatunk fel. Jel6ljuk-nal azx (t) megoldas i szerinti derivaltjat, azaz vezessuk be az

dx

= 13.64
v= ( )
valtozot, amilbl ,
dx_dy_dydx_ dy
a2 " dt dedt Vda (13.69)
és helyettesitsuk be ezt a kifejezést az altalanos egyenletbe. Ekkor az
yd +g(z,y,t) =0 (13.66)

differencialegyenlethez jutunk, ami g2s azr kozotti kapcesolatot jellemzi. A fazissikon gz2rtékét
abrazoljuk azz flilggvényében. A tovabbiakban csaktondm rendszereket analizalunk, amelyek
kozvetlenll nem fiiggenek azathl és nincsen bemérjeliik, azaz a fenti altalanos egyenlet az

yj +g(z,y) =0 (13.67)
alakban irhat¢ fel.

Erdemes megjegyezni, hogy aZsz mennyiségek éppen a masodrendi rendszer allapotvaltozo-
ival azonosak, igy azt is mondhatjuk, hogy a fazissikon a masodrend&zerek allapotvaltozéinak
a kapcsolatat abrazoljuk. Ugyanakkor tudjuk azt is, hogy az adottanésd(i differencialegyenlet
megoldasahoz két kezdeti feltételt kell megadnunk, melyek éppen dzakr@lapotvaltozoknak a
kezdeti értékeit jelentik. Ezért a fazissik minden pontjahoz a vizsgalt mersdidl differencialegyenlet
egy kezdeti feltétele tartozik.

A fazissik fogalmanak megértéséhez induljunk ki a masodrendi linegeslkegek vizsgalatabal,
mivel ezek megoldasat zart alakban ismerjik. Linearis esetben az ataigyenlet a

d2
— QC— +2=0 (13.68)
alakban adhaté meg, andibaz
d
v focytz=0 (13.69)
dx
format kapjuk. Atrendezés utan a
d
S (13.70)
dx Y

egyenlethez jutunk, ami azy sik minden pontjan megadija gzc szerinti derivaltjat az ésy fligg-
vényében. A derivaltak értéke esetiinkben csak @8y hanyadosatdl fligg. A derivaltakat a 13.6.
abran mutatjuk be.
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A fazissik
derivaltjai

13.6. abra. A fazissik derivaltjai.

Az 4bran egy origén keresztulhalad6 egyenes mentérygaz= K értéke allando, ezért agx
szerinti derivéltja
d
Y 9K (13.71)
dx

is allandd, igy ady/dz irdnyat mutat6 kis nyilak az egyenes mentén parhuzamosak egymassal. A
derivaltak megadjak az aktudlis valtozasi iranyat is, mivel ha= dx/dt > 0, akkorz ndvekszik,
hay = dx/dt < 0, akkor pedigr csokken, ezért a sik minden pontjdhoz hozzarendekbgy valto-
zasi irany, ami alapjan barmely kezdeti allapotbdl (a sik barmely pontjabibtjukva felrajzolhat6 a
differencialegyenlet megoldasara jelleinmynevezettrajektoria . A trajektoria a masodrend diffe-
rencidlegyenlet megoldasat adja meg a fazissikon adott kezdeti felteselek e
Megjegyezzik, hogy = 0 esetén a

dy _ 2 (13.72)

dx Y
differencialegyenlethez jutunk, ami azt jelenti, hogy egy origon kertrelid6 egyenes menténgaz
szerinti derivaltja éppen méleges magara az egyenesre, ami miatt a masodrend( differencidétgyen
trajaktériaja éppen kor lesz, ugyanis, ha

22 +y? = C?, (13.73)
akkor p ) .
_ 2_ .2 4 W _ 1 oy
y=+vC?—zx? eés = 3 m( 2x) " (13.74)

Nem is lehet mas, mivel ebben az esetben a differencialegyenlet a memal@#érmozgas vetllete a
vizszintes tengelyre, ami éppen a szinuszos jel, ugyanis, ha

x = Ccos (t), (13.75)

akkor
y=—Csin(t) = —/C? — 22 (13.76)

ey

¢ = 0.1 és¢ = —0.1 és adott kezdeti feltétel esetén.



281

13.2. B.MELETI JELENTOSEQ) MEGOLDASOK

13.7. &bra. A masodrendd lineéris differencidlegyenlet egy trajejadria 0.1 esetén.

= A

13.8. &bra. A masodrend lineéris differencialegyenlet egy trajejdadria —0.1 esetén.
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Az abrak alapjan megallapithato, hogy a fazissikon a lineéris differengéiitg megoldasai ex-
ponencidlisan csokkénilletve ndvekd spirdlok. Ugyanis, hg > 0, akkor a rendszer exponencia-
lisan csokked, ha¢ < 0, akkor pedig exponencialisan névékamplitidodju szinuszos jelet allitéel
Eppen ez az oka annak, hogy lineéris rendszerekkel nem tudunki@kanplitidoju szinuszos, vagy
kozel szinuszos jelet &éllitani, hiszen ehhez idealis aramkoérre volna sziikség, amelynek aipdlusa
éppen gw tengelyre esnek. Ellenben az ilyen rendszer altalétott jel amplitadéja fliiggene a rend-
szer kezdeti feltételdit is, azaz |ényegében nem lenne stabil. Ezért allandé stabil amplitidégl koz
szinuszos jelet csak nemlinearis eszkdzok segitségével tudidlktahi.

Az alland6 amplitadoju jelek ékllitasakor sziikséges az, hogy a rendszer barmilyen kezdeti felté-
telrdl indulva, tranziensek utdn minden esetben ugyanazt a periodikusljétet éb. Ez azt jelenti,
hogy ezeknek a rendszereknek a fazissikatarciklusa van.

A nemlinearis differencialegyenletek hatarciklusa egy olyan 6nmagabeatégszart gérbe a fa-
zissikon, amelyhez a nemlinearis differencialegyenlet megoldaséltges kezdeti feltétalt indulva
aszimptotikusan tart. Az altalunk korabban megismert

La
dt?

d
te(@®—1) o +a=0, (13.77)

Van der Pol differencialegyenlet, Wien-oszt ennek az egyenletnefetaiéy

d 2-1
dy _ ey(@f—1) 4 (13.78)
dx Y

fazissik egyenlet rendelkezik ilyen hatarciklussal, amit a 13.9. abrantitihsak.
Az abra alapjan megallapithatjuk, hogy a rezgés amplitudgjaaloban kdzel 2 értékii, ahogy azt
a harmonikus egyensuly elve alapjan megbecsultik.

13.3. Gyakorlati médszerek

Az egyes oszcillator kapcsolasok @erban abban kildonbdznek egymastdl, hogy a két alagekt
adatot, a rezgési frekvencia és amplitido beallitasat milyen aramkori erésskl oldjak meg.

Az amplitdé meghatarozas modszerei

A kozel szinuszos jelet éallité oszcillatorokban az allandoé rezgési amplitidaét kétféle megoldassal
hozzuk létre:

e Kvazilineéris elem alkalmazéasaval, ahol olyan lineéaris aramkori elemenalasik, amelynek
az aramkori paramétere (példaul az ellenédllasa) vezébethzgési amplitido fuggvényében.
Ezt a megoldast olyan esetben célszerii alkalmazni, amikor az oszcillaturizs frekvencia
szelektiv elem (példaul reblor), ezért az oszcillator torzitasa@een fiigg a rendszerben kelet-
kezb magasabb harmonikus 6sszétad.

e Nemlineéaris elemmel, amely - a Van der Pol oszcillatorhoz hasonléan - névekgési amp-
littdo esetén egyre nagyobb mértékben terheli agergdszert, és ezért biztositani képes a
hatarciklus kialakitasat és a rezgési amplitidé stabilizalasat. Ezt a megdkaistehet ered-
ményesen alkalmazni, ha az oszcillatorban frekvencia szelektiv elem fpeddgkor) talal-
hat6, amely akkor is biztositani képes a kdzel szinuszos jelet, ha a nensliakdn jelenbs
felharmonikus jeleket general.
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13.9. abra. A Van der Pol differencialegyenlet trajektdriai és hatéusak

-Ku'RCU,

R — |C7
R R
—{
uuRZCZ _u'RC
" KUrzef
KO U |t
Idealis Idedlis -
szorz6 aramkor kivoné Uo
(kvazilinearis elem) aramkor

_|<]_

u =~ Uycos(mot)

Idealis
csucs-
egyeniranyité
aramkor

13.10. abra. Példa a kvazilinearis aramkori elemet alkalmazé amplitadoé stdlsilza
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R 4| |7 C
Moot
R R R R
— u = Upcos(wgt)
RI uuRZCZ -MIRC
] L]M I .
u ole RCwy Uysin(wot)

— -Un

Idealis nullkomparator
(nemlinearis elem)

13.11. abra. Példa a nemlineéris aramkori elemet alkalmazo6 amplitido stahitizalas

Kvazilinearis amplitidé stabilizalas. A 13.10. abréan a kvazilinearis aramkori elemet alkalmazé
amplitadé stabilizalasi médszerre mutatunk egy példat.
Az aramkor miikddését a kovetkikel jellemezhetjik:

e Arendszerben arezgési frekvenciat egy idealis és egy veszsaaéegratort tartalmazé vissza-

csatolt aramkor hatarozza meg (a 13.2. abra aramkoéréhez hasonléan).

A keletked kozel szinuszos jel amplitudojdt() egy idedlis csucsegyeniranyitd érzékeli, €s azt
0sszehasonlitja aZ,.; referenciafesziltseggel. A fesziltségek kulonbségét az idealisckivon
aramkor allitja @, melynek a kimenetén az

U1 =& (Uref — Uo) (1379)

feszlltség jelenik meg. Ez a feszliltség egy idedlis szorzé aramkoreleadelynek a masik
bemenetére az(t) kimeneti fesziltség derivaltjanak a minusz egyszeresével aranyaapjel k
csolodik. Ennek alapjan az aramkoér mikodését az

R R 1)°
(—Ru + HPCRu(Ke (Ures = Uo))) (—pCR> =u (13.80)
egyenlet irja le, amilil atrendezések utan az
—u + pCRuKe (Uyey — Up) = p*R*C*u (13.81)
alakot kapjuk, amely a
Ldu 1 g, (Uo=Unep) Db u=0, wy=— (13.82)

R TR i ~ RO
differencialegyenletnek felel meg. Ebben az egyenletben a veszsekégéris rendsze2(
paramétere helyett &< (Uy — U,.s) €rték szerepel, és ez a mennyiség negativ, hé,az
Uy, tehat ilyenkor a rezgési amplitid® npozitiv viszont, hd/y > U,., tehat ekkor pedig
csokken. Mindez azt jelenti, hogy a rendszer épgger= U,y amplitidoju szinuszos jelet allit
eld.

Nemlinearis amplitido stabilizalas. A 13.11. abran a nemlinearis aramkori elemet alkalmazo amp-
litadé stabilizalasi médszerre mutatunk egy példat.
Az dramkor mikodését a kovetkikel jellemezhetjuk:
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e A rendszerben a rezgési frekvenciat az idealis integratorokat tadélmsszacsatolt aramkor
hatarozza meg (a 13.2. abra aramkdréhez hasonléan),

e A keletked kozel szinuszos jel amplitudéjat/§) egy idealis nullkomparator (limiter) allitja
be, oly médon, hogy a masodik integrator kimen@itér baloldali 6sszeadd aramkor virtualis
foldpontjara visszajutd aram értékeét limitalja. Az idealis nullkomparator kimenetén a

uy = { Uy ha sin(wet) >0 (13.83)

—Upy ha sin(wot) <0

feszlltség jelenik meg. Ez a fesziltség R(zellenallason keresztll aramot juttat a baloldali
0sszeado aramkor virtualis foldpontjara. Ennek alapjan az aramkdidagét az

R R R™ X o 1
(—Ru - ﬁUMsgn( RC’pu)) <— 7 <_pC'R) =u (13.84)

egyenlet irja le, amilil atrendezések utan a

—u+ UM%sgn (RCpu) — Rﬂipu p’R*C%u (13.85)

alakot kapjuk, amely a

1 &
u 1 R du R <1du>+u:0 o = 1 (13.86)

- —_U il - =
Zdr TR dt MRS\ Gy @ RC

differencialegyenletnek felel meg (a kifejezésekbenraost a differencialas operatorat jeloli).
Ebben az egyenletben a veszteséges linearis rerwt,‘s%eparamétere helyett az

1 R du R <1du>

L ey 13.87
wo R dt MR\ Gyt (13.87)

kifejezés szerepel.

llyenkor a rezgési amplitid6 a harmonikus egyensuly elve alapjan hbtitomeg (lasd a Van
der Pol oszcillator vizsgélatanal adott magyarazatot) oly médon, hoggt afiiggvény helyébe
az

u(t) = Uy cos(wopt) (13.88)

kozelit megoldast helyettesitjik, és a differencidlegyenletet csak &zkvencias alapharmo-
nikuson vizsgaljuk. Ekkor az eredeti differencidlegyenlet masodré&sdliinearis tagjanak az
0sszege

1 d2u U() 2

—— =—— t) + U t)=0 13.89

AP +u wgwo cos(wot) + Up cos(wot) ( )
értékd, ezért a feladatunk az, hogy meghatarozzuk az

1 R du R <1du>

U et
M wo dt

13.
wo R— dt RO (13.90)

kifejezés alapharmonikusat

1 1
wo;Uowo sin(wot) + Ups %sgn ( o Uowo Sln(wot)>

R R
= —FUO Sin(th) + UM,ESgn (sin(wgt)) s (13.91)
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és egyerdvé tesszik nullaval. Mivel a

R 1
UMﬁsgn ( Upwo sm(wot)> (13.92)

alapharmonikus amplitudéja az

R1 [™ . R 4
UMR’/ |sin(¢)|dyp = UMR’ (13.93)

kifejezéssel adhaté meg, az allandé amplitadoju rezgés feltétele a

R R4
Uy Uy — = 13.94
rR° MR 0 ( )

egyenlettel adhaté meg. Ehla rezgési amplitido

R

4
U = ~Unr 7

(13.95)

e Masképpen gondolkodva azt is mondhatjuk, hogy a masodik integrator &tenén a baloldali
0sszeadd aramkor virtualis foldpontja kozotti ( idedlis nullkomparatorbdt’ésllenallasbol
allo) rendszert alapharmonikuson egyetlen ellendllassal lehet helyetteAizédedlis nullkom-
parator kimenetén megjelémégyszogjel alapharmonikusa Azellenéllason allando

Ipn = UM*; (13.96)
alapharmonikus aramot hoz létre, ugyanakkor az idedlis nullkomparataristi jele
Uy =Uy (13.97)

amplitadéja, ezért az emlitett két pont kozoétti ekvivalens harmonikus ellenéidtéke

R, =—"F"_. (13.98)

A 13.2 abran lathaté dramkor analizi§ébiszont tudjuk, hogy a berezgés feltétals, =
Rt = R~, ami szintén az

_ U() 4 R~
R —— = U= fU 13.99
U]V[é,é 0= M —F, R ( )

eredményt adja.

A rezgeési frekvencia meghatarozasi médszerei

Az oszcillatorok kapcsolastechnikaja igen valtozatos. A kuléaddpcsolasokat disorban az
kulénbozteti meg egymastol, hogy benniik a rezgési frekvenciat milyanidiri elemek hatarozzak
meg. Ezen az alapon beszéliink LC, RC és kvarc oszcillatorokrol, aekézé még szamos mas
eszkozzel is d lehet allitani kdzel szinuszos periodikus jeleket, azokra azonbameablejezetben
nem terink ki.
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-U,

13.12. abra. A hangolt kollektorkéros LC oszcillator egyik lehetségevah@sjtasa.

ulC::L Ry Zfi

13.13. abra. A parhuzamos régr kapcsolasi rajza.

LC oszcillatorok. Az LC oszcillatorokban a rezgési frekvenciat altalaban egy parhuzaagy so-
ros rez@kor rezonanciafrekvenciaja hatarozza meg. A débghoz gy kell csatolni az aktiv elemet
(tranzisztort), hogy létrejojjon a pozitiv visszacsatolas, ami pétolni tudjagbkér természetes vesz-
teségeit. Az LC oszcillatorokban a rezgési amplitidé meghatarozasaraafttalémlineéris eszkozt
hasznalunk, mivel az aramkor szelektiv, és a kimeneti jelben a felharnsohikem jatszanak jeleie
szerepet. A berezgési feltételt a harmonikus egyensuly elve alapjanAta@fuk meg. A kildnbdz
kapcsolasi elrendezések a rékgr és az aktiv elemek csatolasi médjaban térnek el egymastal.

Hangolt kollektorkdrds LC oszcillator. A hangolt kollektorkdros LC oszcillator egyik lehetsé-
ges megvaldsitasanak a kapcsolasi rajza a 13.12. abran lathato.

A kapcsolas egy differencialésitobdl és egy parhuzamos reagdrbdl all, amely a differencial-
erdsiB jobboldali tranzisztoranak a kollektoraban helyezkedik el. A d&ig fesziiltsége egy csa-
tolokondenzéatoron keresztil a baloldali tranzisztor bazisat vezérlifférehcialebsi® munkaponti
aramat az, aramu aramgenerator allitja be.

A parhuzamos reZikor kapcsolasi rajza a 13.13. 4bran lathato.

A parhuzamos reZikor impedancigjat a

1 LR L
— — X RyxpL= P10 P

= 13.100
pC Ro+pL+p?LCRy 1+ pk + pLC ( )

u
(3

Z(p) = =

kifejezés adja meg. Bevezetve az

1 Lwyq L 1 1 /L 1
= ) = — =—1\/==20(=— 13.101
0 VLC Ry Ro/LC RyVC ¢ Qo ( )
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jeloléseket ebfl a
pL

P)= ——— =
1+202 + 5

2
Wo

Z( (13.102)

kifejezéshez jutunk, ahdk, a rez@kor veszteségére jelleparhuzamos ellenallasy a rezg@kor
rezonanciafrekvenciajd,a csillapitasi ténydzésQ), a rezg@kor j6sagi tényeidje.
Rezonanciafrekvencian, = jwg, az impedancia értéke

jwoL o jwoL _
1+ jwo s + (jwo)? %g 1+ jwos — 1

Z(jwo) = Ro (13.103)

egyenb az R, parhuzamos ellenallassal, mivel ezen a frekvencian a kapacitas ésiktvindls veze-
tése éppen azonos nagysagu és ellentébgsil

1 _/co, e
jwoL__j T es jwoC =7 T (13.104)

azaz ezek éppen semlegesitik egymast.

A hangolt kollektorkdrds LC oszcillatorban rezonanciafrekvencidnlaktorkorldl jel jut vissza
a baloldali foldelt kollektoros fokozat bazisara, amely a jobboldali foldé#tisu fokozatot vezérli. A
zart hurokban nincsen fazisforditas, ezért az aramkdor rezoffi@ksiancian pozitiv visszacsatolasu.
Tudjuk, hogy ilyen aramkorokben a berezgés feltétele az, hogy a adok eBsitésének az értéke
1-gyel egyend, azaz

Auf = geps (Ro X R X Rye) = 1, (13.105)

aholg.rr a kapcsolas effektiv meredeksége (axséb kimeneti alapharmonikus aramanak és a beme-
neti alapharmonikus fesziltségnek a hanyado$ap fokozat ebsitése é8 a visszacsatolasi tény@z
Az effektiv meredekséget kisjeli esetben ¢ha: 1) a

1 I
=Sy = = 13.106
Geisk =50 = 5— = 10 ( )

kifejezésll szamolhat6. A berezgéshez feltétleniil sziikséges, hogy legyen

AuB = Ggefr (Ro X R X Rye) = 5 (Ro X R X Rpe) > 1, (13.107)

1
Td
ugyanis ekkor az oszcillacio barmilyen kezdeti feltéieklindul, és a rezgési amplitidd névekedni
kezd.

Nagyjelli esetben viszont, ha &% rezgési amplitudé joval nagyobb, migU;r = 50 [mV], a
differencialebsid tulvezérbdik, és a jobboldali tranzisztor kollektoran kbézel négyszog alakd aram
jelenik meg. Ekkor az effektiv meredekség a @iyt meghajto kollektoraram alaphamonikusanak
és a baloldali tranzisztor bazisan (a differenciésé bemenetén) mérhet/, rezgési amplitidonak a
hanyadosa. Mivel a tulvezérelt differencidei® kollektordrama periodikus négyszogjel, amelkgys
Iy érték kozott valtozik, ennek az alapharmonikusa az

Lo =21, (13.108)
T

kifejezéssel adhatdé meg, ezért a nagyjell effektiv meredekség érték

Ia 21

ey = 2L 210 13.109
Jeff U = 00 ( )



13.3. GrAKORLATI MODSZEREK 289

13.14. abra. Az induktiv hdrompont oszcillator elvi kapcsolasi rajza¢sebetséges dramkori meg-
valdsitasa.

Jél lathatd, hogy az igy értelmezett effektiv meredekség ndvetxgési amplitido esetén csok-
ken, ezért nbvekyamplitidé esetén a zart huroldsttése a

Iy
4Ur

kisjell értékdl ndvekwd rezgési amplitidd esetén csokken, amig elér artéket, és az oszcillator
ezen az allandé amplitidén rezeg, azaz eléri a hatarciklusat. Megjelfy bergy abban az esetben, ha
a kezdeti feltétel nagy, akkor a hurokeités kisebb egynél, ezért a rezgési amplitid6 csdkken egészen
a hatérciklusig.

Ezeket az eredményeket felhasznélva a kapcsolas rezgési amptiidoja

2 1,
AunB =22 (Ryx Rx Rpe) 2 1 (13.111)
™ Ug

AuB = (Rop X R X Rpe) > 1, (13.110)

egyenletdl hatarozhatjuk meg, ahol,,, a fokozat alapharmonikusra vonatkozé nagyjeldségése,

ezert 5
UO = *I() (R() X R % Rbe) . (13.112)

™

Induktiv harompont oszcillator. Az induktiv harompont oszcillator elvi kapcsolasi rajza és egy
lehetséges aramkori megvalésitasa a 13.14. dbran lathato.
A kapcsolast az aldbbiakkal jellemezhetjik:

e Az aktiv elem (itt bipolaris tranzisztor) egy induktivan megcsapolt parhuganemgpkorhdz
kapcsolodik.

e Atranzisztor emittere az induktivitds kbzépleagazasara, bazisa és kalaktmduktivitas vég-
pontjaira van kotve, az s fojtotekercs feladata a taparam biztositasa, és kézglvalasztasa
a nulla bel$ ellenallasu tapfesziltségt ugyanis a fojtétekercs impedanciaja a rezgési frekven-
cian végtelennek tekinthit

e Az oszcillator rezgési frekvencidjat az
1 1
wo = = (13.113)
(L1 + Lo)C VLC

kifejezés szerint, a reblor rezonanciafrekvenciaja hatarozza meg.
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* * <3 O
—— L
C| Ry
L, |2 R
. O

13.16. abra. A reZikdr L, induktivitasan mérhétellenallas meghatarozasa rezonanciafrekvencian.
e A kapcsolas kisjelli helyetteéiképe a 13.15. abran lathato.

e Atranzisztor bazisat az fesziiltség vezérli, melynek hatasara az eszkoz kollektoran a

!
Jef U = r—du (13.114)

nagysagu kisjelti aram folyik. Ez az &ram rezonanciafrekvenag@moblyan effektiv ellenallast
vezérel, amely a

rezgdkor L; (n; menetszdmu) induktivitdsan mérbetEzt az ellenallast a 13.16. abra alapjan
szamithatjuk ki.

e Feltételezve, hogy a#, és L, induktivitds szoros csatolasu, vagyis a két tekercsrész fluxusa
azonos, ad. = L, + Lo ered induktivitassal parhuzamosan kapcsolodo ellenallast az

Rpe = (Ro (nlj—ln2>2> X <R (Z;)j (13.115)

kifejezéssel hatarozhatjuk meg, mivel a transzformatorokban az impadafesziltségattétel
négyzetével aranyosan transzformalodik, és a fesziiltségattételt tsmdanek aranya hatarozza
meg.

Ezt felhasznéalva a 13.15. abra aramkérében a tranzisztor kimenedéareiafrekvencian az
R = Ry x (1 + B) rq azonossag figyelembevételével az

(Ro <n1”+1m>2> x <(R2 x (1+ B)rq) (2>2> (13.116)

ellenallas terheli. Ebfil a tranzisztor kisjell ésitését a

Ay = _% [(RO <n1”’+1n2>2> X ((R2 < (1+ B)rq) <Z;>2>] (13.117)
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Uso ‘:

u(?) ¢<

13.17. abra. Segedabra a nagyijelg,, meredekség szamitasahoz.

kifejezéslbl szamithatjuk.

e A berezgéshez szikség van arra, hogy a kialakult zart ren@sepdzitiv visszacsatolas j6jjon
Iétre. Itt rezonanciafrekvencian a rendszer azért pozitiv visstmd@sa, mert a tranzisztor a ba-
zistol a kollektorig fazist fordit, viszont az induktivitas két végének aépleagazashoz mért
feszlltsége ellentétestiblli, mivel a tekercs két szakasza azonos menetiranyu €s a rajtuk mér
he® fluxus azonos. A zart hurokban igy rezonanciafrekvenciandas$forditas van, vagyis a
visszacsatolas pozitiv.

e Az oszcillator kisjelli (linearis) berezgési feltételéhez a zart hurékitsének az értekét kell
még meghatérozni, ami a

(Ro (mf:w)z) X ((32 x (1+ B)rq) (2)2” % (13.118)

egyenlettel adhaté meg, ahdl= —n2/n; a visszacsatolasi tény@a kollektorbdl a bazisra.
Az oszcillator berezgéséhez teljestilni kell, hogy a zart hurégigrsének a kisjell értéke

(Rg <n1711n2>2> X <(R2 X (14 B)rq) (2)2” % > 1. (13.119)

e Az allandé amplitidoéju rezgéshez pedig a nagyjelll huridiegs értékét kell-gyel egyenbvé

Auﬁ = YGeff

Td

tenni a
n ? ni\?\ | ne
Aun = gespn <R0 () ) x <<R2 <1+ oy (2) )] oy,
I
Geffn = Ft) (13.120)

egyenbség szerint.

A nagyijellig. s, meredekség szamitasahoz elemezzik a 13.17. abran megadott ararakéri elr
dezés tulajdonséagait. Az aramkori részlet megegyezik a 13.14. 4bratol&tmzisztoros aramkorrel.

A feladat a tranzisztor effektiv nagyjelll meredekségének meghasapami a

1.
Geffn = 7; (13.121)
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egyenbség alapjan ismét a tranzisztor kollektordraméanak alapharmonikusa ggésiramplitido
hanyadosa, ha az abrdn megadott kapcsolasban a tranzisztor laazisan

u(t) = Uy cos(wot) (13.122)

szinuszos fesziltség mérbet

Miel6tt a rendszer analizisét elkezdenénk, vizsgaljuk meg a fizikai mékéldgjait. A rend-
szerben a tranzisztor bazisara a munkapontot bedlliioegyenfesziiltség és a rezgéskor keletkez
u(t) = Upcos(wpt) feszultség dsszege jut. Feltéve, hagy= 1, a tranzisztor emitter- és kollek-
tordrama azonos. Ha a bazisra jutd rezgési amplitiid@kkor a tranzisztor exponencialis karakte-
risztikaja miatt az emitteraram atlagértéke (egyenaramu dséetev munkaponti aramhoz képest
megro. Ennek hatasara az emitterbendéagy értéki (végtelennek tekintbekondenzatoron mért
Ug egyenfesziiltség az eredeti munkapdptiR g értékhez képeshU értékkel megi (egyeniranyitd
hatas). Az emitterkondenzatoron mért egyenfesziltség ndévekedéseiatort zard iranyban fesziti
eld, ami a tranzisztor effektiv nagyjelti meredekségét csokkenti. Vagyiskwd rezgési amplitidéhoz
csOkkerd hurokebsités tartozik, igy az oszcillator képes allandé amplitidéju rezgéditiedni.

A tranzisztor mindenkori bazis-emitter fesziiltsége az

UBE (t) =Upo + U(t) —Ug (13.123)

kifejezéssel adhaté meg. A munkapontban, amikor nincsen rezgés

Uppo = Upo — Uro = Upo — IpoRE, (13.124)
ahol
U
Ipo = Lo exp < BEO) (13.125)
Ur

a tranzisztor munkaponti arama.
Rezgés esetén a tranzisztort az

upk (t) = Upo +u(t) —Ug = Upo + u(t) — (Ugo + AU) = Ugpo — AU +u(t)  (13.126)

feszultség vezérli, ezért az emitteraramot az

ip (t) =ic (t) = Isoexp (

= Iggexp Usko exp AU exp M = Ipoexp —AU exp M
Ur Ur Ur Ur Ur
(13.127)

Upgo — AU + Ug cos(wot) \
Ur N

kifejezésldl szamolhatjuk.
Az emitteraranmi,y = I atlagértékét (a periodikus jel Fourier-sordnak nulladik tagjat) a

—A
IeO = Ic() = -[E'O exXp <UvTUV> I() <g;> (13128)

kifejezésldl hatarozhatjuk meg, ahdj(.) a nulladrendli masodfaju Bessel-fliggvény, ugyanis ismert,

hogy
T

Az emitteraraml,; = I alapharmonlkusat hasonlé modon az
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2 AU
30 Ur
AU=U,
20
UE0=10UT
" Ug=100U;
0 I I T » UO
0 10 20 30 Ur

13.18. dbraAU azU, fuggvényében.

AU Uy

Ig=1I14=1 o (2 13.130
1 1 EoeXp< Ur > 1<UT> ( )

egyenbségtdl szamolhatjuk, ahal (.) az el$rendl masodfaju Bessel-fliggvény, ugyanis ismert, hogy

1 [7 Up cos U
- /_7r exp <0UT(80)> cos(p)dp = 214 (U;) . (13.131)

Az emitter mindenkori egyenfesziiltsége @z = I.ocRg kifejezéstdl hatdrozhatdé meg, ezért
felirhatjuk az

Lo = Ipoexp (‘UATU> I (g;) - }Uz]; - UEO};;AU (13.132)
amibdl AU-ra az
IpoRE exp <_UATU> I <([/]';> —Ugo = AU, (13.133)
illetve az
e (E)0(B) )2 s

implicit egyenletet kapjuk. Az egyenlet zart alaki megoldasa nem ismert,dfi&kithogy AU <
Uy — 60U, aholdU < Ugy kis konstans (lasd a 13.18. 4brat, ami megedjdaésU, kapcsolatat).
A kollektoraram alapharmonikusa a fenti egy@s#gek alapjan

o (1)

Icl - Ie() U 5 (13135)
b (#%)
és tudjuk, hogy
I.oR=Ug =Ugy + AU, (13.136)
amibol
AU\ 1
Ieo = Ugo <1 + UE()> RiE (13137)
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[(x
Lo 1hx)
Io(x)
0.75
0.50
0.25
U,
0 I \ I \ >.X:—O
0 12.5 25 37.5 50 Ur

13.19. abra. A két Bessel-fliggvény hanyados& @4/ fuggvényében.
Ezt felhasznalva a kollektoraram alapharmonikusa az

Uo

A 1 2L (2

I = Ugo (1 4 UU> = <5T> (13.138)
E0 E ], (ﬁ)

egyenlet alapjan szamithat6. Tudjuk viszont, hogy a két Bessel-fugdwimyadosa nagyy/Ur

esetén kozelileg1 (lasd a 13.19. abrat), ezért a kollektoraram alapharmonikusanatéée ér

11 = 200 (1 (13.139)

. AU) 1
Uro) RE
kifejezéssel kdzelithét

A fenti eredmények felhasznalasaval a tranzisztor effektiv meredeksé

I 2 Ugg ( AU) 2 Ugg ( U0—5U> 2 < Ugo — 0U
effn=m 21+ — |21+ —— | = — [ 1+ =
Jeff Uo Rg U Uko Rg Uy Uro Rp Uo
(13.140)
kifejezéssel adhaté meg, ami ndévéky, rezgési amplitido esetén csokken. igy a berezgés ampliti-

doja kozelibleg a
m ™M) (Ry x (1+ B) rq) m\H\ |2 _
0 n1 + no 2 T n2 ny

(13.141)

Aynf = — <1+

Ugo — 60U
REg

Uo

egyenletdl hatarozhat6 meg.

Az amplitudé bedllitasanal érdemes megjegyezni, hogy a fenti mechanizmivébnmkikodik
még egy masik hatés is. Ha a harmonikus egyensuly elvét felhasznalva szhortikebsités a fent
ismertetett mdédon nem éri el a tranzisztoros kapcsolas kivezésséggttartomanyaban az egységnyi
értéket, akkor a rezgési amplitudé tovabb novekszik, egészen addig, reglszer el nem éri a kive-
zérlési tartomany hatarat. llyenkor példaul kinyithat a bazis-kollektatali@mely efsen leterheli a
rezgdkort, igy a rezgési amplitido korlatozodik.

Az induktiv harompont oszcillator néhany kapcsolasi valtozata a 13.2@n &thatd. Erdemes
kiemelni, hogy az oszcillator kapcsolasok valtozatainal nem lényegeg,ehtimyleges foldpont hol
taladlhat6. Elegert hogy az aktiv elem és az induktiv megcsapolasiuigngérintett pontjai az elvi
elrendezésnek megfeten (lasd a 13.14. dbrat) kapcsolddjanak egyméashoz.
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0 TCl J_C2

0k = ff

13.21. abra. A kapacitiv harompont oszcillator elvi kapcsolasi rajzggtebetséges aramkori meg-
valésitasa.

Kapacitiv harompont oszcillator. A kapacitiv harompont oszcillator elvi kapcsolasi rajza és
egy lehetséges aramkori megvalésitasa a 13.21. dbran lathato.
A kapcsolast az alabbiakkal jellemezhetjik:

Az aktiv elem (itt bipolaris tranzisztor) egy kapacitivan megcsapolt parhagaez@kérhoz
kapcsolodik.

A tranzisztor emittere a k6zépledgazasara, bazisa és kollektora @Gkdeagegpontjaira van
kotve, azL; fojtotekercs feladata itt is a taparam biztositasa, és kezglvalasztasa a nulla
beld ellenallasu tapfesziltségt ugyanis a fojtétekercs impedancidja a rezgési frekvencian
végtelennek tekinthét

Az oszcillator rezgési frekvencigjat az

1 1
L(C; x Ca) VILC

kifejezés szerint, a redfor rezonanciafrekvencigja hatarozza meg.

wo = (13.142)

A kapcsolas kisjell helyettediképe a 13.22. dbran lathato.
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13.22. abra. A kapacitiv harompont oszcillator kisjell helyetidsipe.

RoX(1+B)rq iu J_C‘ ulj_cl
——r]] 3 ] [] 5
L7 T, 7 7o,

\" 2
R . i Ci RoX(1+B)rg C’l%lcz)
it T % L

o o

Rl xlraxtryr

13.23. abra. A reZikor C; kapacitasan mérhiellenallas meghatarozasa rezonanciafrekvencian.

LI
\\|—|

C.
G

e Atranzisztor bazisat az fesziiltség vezérli, melynek hatasara az eszkoz kollektoran a

[0
JeffEU = au (13.143)

nagysagu kisjel(i aram folyik. Ez az aram rezonanciafrekvenggolgan effektiv ellenallast vezérel,
amely a rezgkor C; kapacitasan mérhi&t Ezt az ellendllast a 13.23. abra alapjan szamithatjuk ki.

o Feltételezve, hogy rezonanciafrekvenciafaés C, kapacitasok impedanciaja jéval kisebb,
mint a parhuzamosan kapcsol6do ellenallasokg kapacitasan mérh&ellenallas értékét

Ry, = (Ro <010+202)2> « ((32 < (14 8)ra) (gj)j (13.144)

kifejezéssel hatarozhatjuk meg, mivel a kondenzatoros kicsatolasimapadancia a kondenza-
torok hanyadosanak a négyzetével forditottan aranyosan tramszéatik.

e Ezt az allitast a 13.24. abra egyszer(i aramkdrének analizisével agijskeriien belatni.
e Hatarozzuk meg a kapcsolas bemeneti admittanciajat a

) 1
[Y(P)=“2P01><<PC2+>=PC'1X( i

1+pCoR .
Ul R N
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.TCZ O

13.24. abra. Segédabra a kapacitiv kicsatolas esetén transzformalé@diamja szamitasahoz.

_ pCi (1 +pCoR)  pC + p*C1CoR (13.146)
1+ pCiR+ pCoR 1+p(C1+Cy)R .

kifejezés segitségével. Szamoljuk ki ezutan a kapcsolas bemeneti admjdtaicigalos és
képzetes részét egy adott frekvencian:

Y (juw) = jwC —w?CiCoR (jwCi —w?CiCeR) (1 —jw (C1 4+ C2) R)
T T 0 (Ci+ C)R - (14 jw(Cr+C)R) (1 —jw(Ci +Co)R))

Jw (01 + w20102 (C1+ Cy) R2) + (—LL)QClCQR + w201 (C1+ Cy) R)

- L+ (G4 O . (13.147)
HaR > 1/wC és1/wC5, akkor a bemeneti admittancia képzetes része a
JIm[Y (jw)] 2 jw “ﬁ%}fg )fzfg = jw Cffa , (13.148)
valds része a
Re[Y (jw)] = (_WQQZQJZZ Lfg;)(fﬂi; 2 _ (C +Cé2'2)2 R (13.149)
kifejezésekkel kdzelithét amildl megallapithatjuk, hogy a kapcsolas egy
C=CxCy (13.150)
kapacitas és egy
RM (13.151)

ct
ellenallas parhuzamos egével kozelithgd. Emiatt azt mondhatjuk, hogy kapacitiv kicsatolas

esetén &’y kapacitast terhélellenallds a parhuzamos réi@rben egy ilyen értékd, a reizg
koérhdz parhuzamosan kapcsolddo ellenallassal egyenérték.

e Hasonl6 médon belathatd, hogy a rékgrrel parhuzamosan kapcsolédo ellenall&s, &apa-
citason egy
02
Ry—2— (13.152)
(Cl + CQ)
értéki ellenallassal ekvivalens.

Ezt felhasznalva a 13.21. abra aramkorében a tranzisztor kimenetéanezafrekvencian az

(Rg <Cl(f02>2> « ((R2 < (14 B)ra) <g?>2) (13.153)
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ellenallas terheli. Ebfil a tranzisztor kisjell ésitését az

Ay, = —% [(RO <Cli202)2> x ((32 x (1+ B)rq) (gjf)] (13.154)

kifejezésldl szamithatjuk.

e A berezgéshez sziikség van arra, hogy a kialakult zart ren@sepdzitiv visszacsatolas j6jjon
Iétre. Itt rezonanciafrekvencidn a rendszer azért pozitiv visszdésa, mert a tranzisztor a
bazistdl a kollektorig fazist fordit, viszont a réagr két végének a kdzépleagazashoz mért
fesziiltsége ellentétestgtlli, mivel a teljes rezikérén mérhdi fesziltség azonos iranyd. A
zart hurokban igy rezonanciafrekvencian két fazisforditas \egyis a visszacsatolas pozitiv.

e Az oszcillator kisjell (lineéaris) berezgési feltételéhez a zart huréki¥rsének az értékét kell
még meghatarozni, ami a

2 2
AuB = gesy [(Ro (cn%ca) ) x ((1%2 X (14 B)ra) (%) )] g; (13.155)

egyenlettel adhaté meg, ahdk= —C,/Cs a visszacsatolasi tény&a kollektorbdl a bazisra.

Az oszcillator berezgéséhez teljesiilni kell, hogy a kisjell huiidiets

2 [(RO (chpo)Q) « <(32 X (14 B) ra) (2)7

— Az allandé amplitadéju rezgéshez pedig a a zart hurok nagyjéisitésének az értékét
kell 1-gyel egyenbvé tenni a

Cy

— > 1. 13.1
C2> (13.156)

2 2
Aunf = gefin [(RO (Cl(jf@) ) X ((32 X (1+B)rq) (gj) >] g;— 1,

I
Geffn = 71 (13.157)
0

egyenbség szerint.

A nagyjellig. s s, effektiv meredekseg szamitasaval kapcsolatban az induktiv harompent kap
csolas esetén elmondottak most is érvényesek.

A kapacitiv harompont oszcillator néhany kapcsolasi valtozata a 13.24n Ethatd. Erdemes
kiemelni, hogy az oszcillator kapcsolasok valtozatainal nem lIényegeg atégyleges féldpont
hol talalhaté. Elegerti hogy az aktiv elem és a kapacitiv megcsapolasbkgrgrintett pontjai
az elvi elrendezésnek megfdieh (lasd a 13.21. abrat) kapcsoldédjanak egyméashoz.
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13.25. dbra. A kapacitiv harompont oszcillator két tovabbi aramkori alégitasa.

Kvarc oszcillatorok. A stabil frekvenciaju oszcillatoroknak a mliszaki gyakorlatban igen fo
tos szerepik van. Ezek kdzott a pontod irdeghatarozasa és a szinkronban mdkéleéktroni-
kus rendszerek vezérlése tilinik a legfontosabbnak. A kvardlészmk, a kvantummechanikai
elveket alkalmaz6, Ggynevezett atomérak utan a legstabilabb frekvenerdgilizus (gyakran
kdzel szinuszos) jelet @hllitd eszk6zok. A kvarc oszcillatorokat gyakran kvarcoranak isnev
zUk, utalva az idlmérésben betdltott fontos szereplikre.

Az 6ra nem mas, mint periodikus jeletdallitod forras és egy szamlald, amely az oszcillacié
periddusait leszamlalja. Az egyszer ilyen periodikus jelétliko forras tipikus példaja a
karérédkban hasznalt kvarc oszcillator. A kvarc oszcillator &ltaldbeid id6re nézve rendkivl
stabil, de a frekvencidja a béls/altozasok (dregedés) és kiilkatasok miatt meglehigen
gyorsan valtozik. Ez az oka annak, hogy karérainkat viszonylagrgyakell egy pontosabb
etalonhoz igazitani. Bar a kvarc oszcillatorok is igen pontosak lehetneketikéal0—8 — 10~
abszollt és relativ értéket, az atomoérak pontossaga ezeknél mindemjdppe

A kvarc oszcillatorok frekvencia-meghatarozé eleme a kvarc rezorgtora kvarckristaly pi-
ezoelektromos hatasat (elektromos jel hatasara a kristaly rezeg, illetista@ykmechanikai
rezgésének hatasara elektromos jel keletkezik) hasznélja ki. A remdéeificiaja a kristaly
alakjatol, méretéll és a kristalytani metszet iranyatél fligg. Az elmult 50 évben a rezaslator
mindsége jeleritsen fej6dott. Az egyszerli kompenzalatlan kvarc oszcillatorok (XO) mellett
megjelentek a dBmérséklet kompenzalt (TCXO), a mikroszamitégéppel kompenzalt (MCXO)
és a feszlltséggel vezéreldgVCXO) véaltozatok. Mindegyik tipusnak megvannak aargfei,

és az adott alkalmazashoz a legmegfdbl eszkdzt a mliszaki paraméterek (stabilitas, pon-
tossag, a frekvenciavaltozasi sebessége, a faziszaj, a bemeledéliés az ar alapjan lehet
kivalasztani.

A kvarcrezonator elektromos modellje. A piezoelektromos tulajdonsagokkal rendel&ézarc-
kristaly a rakapcsolt fesziiltség hatasara elektromos vezetésre &gpesiefinialhatd a kristaly
ekvivalens elektromos modellje. A modell a 13.26. abran lathato.

Az abra alapjan megallapithatjuk, hogy a kvarckristaly egy parhuzamaikapsal () és

tobb soros rezikorrel (Ls, Cs ésrg, stb.) helyettesithét Ezek kozil altalaban a legkisebb
rezonanciafrekvenciaji soros rée@r és a parhuzamos kapacitas vesz részt a legtébb kvarc
oszcillator miikédésében. A kapcsolas két rezonanciafrekvericignvdelkezik. A soros redg

kor rezonanciafrekvenciaja

(13.158)




300

13. KOZEL SZINUSZOS OSZCILLATOROK

O . *

13.26. abra. A kvarckristaly ekvivalens elektromos modellje.

tX=Im{Z(jw)}

Wy ®,

x >

13.27. abra. A kvarckristaly bemeneti impedanciaja képzetes részéreidvanciafliggése.

a parhuzamos redfor rezonanciafrekvenciaja

1
Wp = —F—— (13.159)
Ly (Cs x Cyp)
értékid. A kvarckristaly bemeneti impedancidja képzetes részénekvafeafliggését a 13.27.
abran mutatjuk be.

Ez azt jelenti, hogy a bementi impedancia a rezonanciafrekvenciakonspk®a soros rezo-
nanciafrekvencian kozefilegr, a parhuzamos rezonanciafrekvencian pedig kdietjt

W ol O Y
R, = 7Q e (13.160)

értéki, ahol) = 1/2¢ a parhuzamos rebgor j0sagi tényedie, mely kozelibleg

1 L
A 13.161
@ rs\| Cs X Cps ( )

A kvarckristalyok josagi ténydie Q = 10* + 10° értékd,r, = 10?2 + 10* [Q], aC,/Cs =
10%+-10%, a soros rezonanciafrekvencia termikus koefficiense Eélig= 10~°+10% [1/C"].
Mindebldl jol 1athatd, hogy a kvarckristalyok rezonanciafrekvencigjat kihakz oszcillatorok
frekvenciastabilitasa igen j6. Nézzlink meg ezutan néhany jellegzetesdszuillator kapcso-
last.

1
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13.28. &bra. A soros rezonancian mi@dwarc oszcillator kapcsolasi rajza.

Soros rezonancian mikdé oszcillator. A soros rezonancian mikddkvarc oszcillator kap-
csolasi rajza a 13.28. abran lathato.

A kapcsolas a hangolt kollektorkords elrendezésre hasonlit azzddaldséggel, hogy itt a két
tranzisztor emitterei kozé egy kapacitivan csatolt kvarc kristalyt helykalm kollektorkori
rezgdkor feladata az, hogy a kvarckristaly egyéb soros rezonanciafnelai kozul az egyiket
vélassza ki, ami annyit jelent, hogy a rékgr rezonanciafrekvenciajat a kvarckristaly soros
rezonanciafrekvenciajara hangoltuk, azaz

(13.162)

A baloldali foldelt kollektoros és a jobboldali féldelt bazisu fokozat éredsitésétd = 1) az

Z()XR

Ay = 20X
YCratretZ

(13.163)

kifejezés adja meg, ahe); a baloldali,r4 a jobboldali tranzisztor differencialis emitterellen-
allasa,Z a kristaly impedancidjaZ, a rezg@kor impedanciaja é® a rezgkort terhed kilsd
ellendllas. és a visszacsatolasi térfyeXx rezgés azért jon létre a kristaly soros rezonanciafrek-
vencigjan, mertitt & = r; ésZy = Ry, igy az ebsités itt lesz a legnagyobb értéki. Feltéve,
hogyry1 = rq2 = 74, @ berezgéshez a zart hurok kisjelésgtésének az értéke az

_ fox B 2 (13.164)

A =
Uﬁ 27’d +7s IO

egyenlet szerint nagyobb kell, hogy legyen egynél (a visszacsatge s ebben a kapcsolas-
ban1 értéki, mivel a kimeneti jel kbzvetlenlll visszajut a baloldali tranziszazidara).

A rezgési amplitidaét a harmonikus egyensuly elve alapjan most is meg lgevzrd, mivel
a rezd@korrdl a baloldali tranzisztorra visszajuto jel hatasara a tranzisztorok tildelnek, és
igy a fokozat effektiv meredekségét megint a jobboldali tranzisztor koliék megjelea 0 és
21 kozott valtozé négyszdogaram alapharmonikusa adja meg. Ennek éaté&kéfbbiaknak

megfeleben az

Lo=21, (13.165)
Vs
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13.29. dbra. A parhuzamos rezonancian mi@kdearc oszcillator kapcsolasi rajza.

egyenletdl szamithatjuk, igy a zart hurok nagyjel®sitésére az

I 4 Iy
AuwmB = — (R R)= —— (R R)=1 13.166
B U0< 0o X R) 7TUO( 0 X R) ( )

eredményt kapjuk, amdb a rezgési amplitido kozedieg az
4
U = — Iy (Ro x R) (13.167)

kifejezéssel hatarozhaté meg. Ha az igy szamolt rezgési amplitido rmgyolt az a szint,
ahol a jobboldali tranzisztor telitésbe kerdl (kinyit a bazis-kollektor digalkkor a rezgés amp-
litidéjat ez a hatas korlatozza.

Parhuzamos rezonancian miik6d oszcillator (Pierce-féle kapcsolas). A parhuzamos rezo-
nancian mikod kvarc oszcillator kapcsolasi rajza a 13.29. abran lathato.

A kapcsolas disen hasonlit a 13.20. abran lathat6 kapacitiv harompont oszcillatozred,saz
kulénbséggel, hogy itt az induktivitds helyett e@y kapacitassal sorba kotott kvarc kristaly
kertilt a kapcsolasba. A kapcsolast az alabbiakkal jellemezhetjiik:

— Az aktiv elem (itt bipolaris tranzisztor) egy kapacitivan megcsapolt parhogaez@
rendszerhez kapcsolodik,

— A tranzisztor emittere a kdzépleagazéasara, bazisa és kollektora@kdeaggpontjaira
van kotve, azL; fojtotekercs feladata a taparam biztositasa, és akézgelvalasztasa
a nulla bel§ ellenallasu tapfesziltsé&gt ugyanis a fojtotekercs impedancija a rezgési
frekvencian végtelennek tekintidet

— Az oszcillator rezgési frekvenciajat az

1 1
VL (CixCax O3 x Cy x Cy) VIO

wo (13.168)

kifejezés szerint, kozel a kristaly parhuzamos rezonanciafrekyariaérozza meg,
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13.30. abra. A kapuaramkorokkel megvalésitott kvarc oszcillator kddisajza.

— A kapcsolas kisjelli berezgési feltételét a kapacitiv harompont kistexz hasonldéan
lehet meghatarozni az

. Cy x C3 2 . [(C2)?
(Rp (Cl Gy x Cg) > X (RB (C’1>

egyenlet segitsegével, ahBf a kristallyal parhuzamosan kapcsolodo éregsztesegi
ellenallas ést}; aCy, kondenzatort terhélered ellenallas.

C

«
A== -1
B G

Td

>1  (13.169)

Kapuaramkorokkel megvalésitott soros rezonancian rezg kvarc oszcillator. A digitélis
rendszerekben gyakran van sziikség nagy stabilitast periodiknevepett 6rajelek é&llita-
sara. Ehhez, a rendszer homogenitdsanak a fenntartasa érdekfdzen(l logikai kapukat és
rezgd kvarc kristalyokat hasznalni. Ezek az aramkordk nem szinuszgsiagl szinuszos jelet
generalnak, hanem periodikus négyszdgjelet allitandk Alkapcsolas egy lehetséges megol-
dasa a 13.30. abran lathato.

A kapcsolas két visszacsatolt logikai invert@rtflényegében fazisfordité @siobdl) és egy
rezgd kvarchol épul fel. A mikddés leirasahoz tételezzik fel, hogy aidamkorok idedlis
fazisforditd edsibk, edsitésiik abszolut értéke, bemeneti ellenallasuk,. = oo, kimeneti
ellenallasukR,; = 0,és a visszacsatolas hatasara a lineadsig¥si tartomanyukban mikod-
nek. Az aramkor a kvarc kristaly soros rezonancijan pozitiv vissizdésa, ekkor ugyanis a
kristély azr, soros veszteségi ellenéllasaval helyettesithét a két fokozat fazist fordit.

A visszacsatolt inverterek bemeneti ellenallasa a

R
1+ A4
kifejezéssel hatarozhatd meg (lasd a hasonlo Miller-hatast, vagy azaanbs visszacsatolas
hatasat a fokozat bemeneti impedanciajara, amikor a hifisités értéke éppes). Ebkdl a
zart hurok ebsitésére a kristaly soros rezonanciafrekvenciajan az

R

A = A A2 (13.171)
-4 + 7

Rye (13.170)

értéket kapjuk, igy az oszcillator lineéris berezgési feltételére az

_R_
A=A 42>, (13.172)
H-LA +rs
illetve az A1
R(A*-1) >rs(1+A)2:>R>rs(AJ_r1) (13.173)

feltétel adodik.
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13.31. abra. Az RC oszcillatorok altalanos felépitése.

RC oszcillatorok. Az RC oszcillatorokban a rezgési frekvenciat altaldban nem nagysn sz
lektiv, RC elemek®l all6 lineéris halézat hatarozza meg. Az RC elemeket ugy kell csatolni
az aktiv eszk6zokhoz (példaul miveletbsitbhoz), hogy Iétrejdjjon a pozitiv visszacsatolas,
és a visszacsatolt rendszer polusai pontosgw tengelyre keruljenek. Az RC oszcillatorok-
ban a rezgési amplitidé meghatarozasara altaldban kvazilinearis esakdméilunk, mivel az
aramkdr nem szelektiv, és a felharmonikusok a kimeneti jelben feleatzitast okozhatnak. A
berezgési feltételt a linearis rendszer analizisével hatarozhatjuk m&gloAbod kapcsolasi
elrendezések az RC haldzat és az aktiv elemek csatolasi médjaban térggkastol. Az RC

oszcillatorok altalanos felépitése a 13.31. abran lathato.

A kapcsolas egy linearis, valtoztathat@sités gsiobdl, egy visszacsatolé RC hal6zatbdl és
egy szintdetektorbdl all. A kvazilinearis szabalyzas annyit jelent, hogynédetektor a rezgési
amplitadé fiiggvényében képes ab&i eidsitésének az értékét valtoztatni. Ez rendszerint agy
oldhaté meg, hogy az ésibben egy fesziltséggel vezérethparaméterii linearis elemet (pél-
daul vezérelhét ellenallast) helyezink el. Emellett a stabil, allandé frekvenciaju miik@tésh
azt a szabalyt is be kell tartani, hogy az RC hal6zatot &giérpozitiv visszacsatolasu agaban
kell elhelyezni, ha rezonanciafrekvencian az RC halozat fazistaisktikajanak a frekvencia
szerinti derivaltja negetiv, és a negativ visszacsatolasu agban, hiakafakterisztika frekven-

cia szerinti derivaltja pozitiv.
A sokféle lehetséges megoldas kézil az alabbiakban két kapcsdtagiarat mutatunk be.

Wien-osztds RC oszcillator. A Wien-osztés RC oszcillatorban egy negativan visszacsatolt

miveleti edsit kimenetédl egy RC elemekdil allé egyszeri halézaton keresztiil jelet juttatunk
vissza a pozitiv bemenetére. A Wien-osztds RC oszcillator kapcsolasiadj3a32. abran
lathato.

s o

A kapcsolasban a miveleti@s=it fazist nem forditd alapkapcsolasban miikddikiségése a

pozitiv bemenetil a kimenetig
Ay =1+ & (13.174)
Ry

A Wien-0szt6 egy soros és egy parhuzamos RC tagbol all (lasd a 18138), amely a miveleti

erdsi kimenetédl jelet juttat vissza az ési pozitiv bemenetére. A kapcsolasban tehat a
frekvenciaszelektiv elem a pozitiv visszacsatol6 agban talalhato.

A Wien-oszté atviteli fliggveényét a

p=12 o

ur 1+ 3pR + p*R2C? (13.175)
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13.32. abra. A Wien-osztés RC oszcillator kapcsolasi rajza.

"
1
13.33. abra. A Wien-o0szt6 felépitése.

kifejezés adja meg. Az atvitel abszolut értékét és fazisat a 13.34. abrdk meg a frekvencia
flggvényében.

A Wien-oszté az )

" RC
frekvencian nulla fazistolassal €g3 atvitellel rendelkezik.

(13.176)

wo

Arendszerben a berezgés feltétele az, hogy a zart hudskése egy adott frekvencian teljesitse

a
pRC
A B = A, e =1 13.177
y 1+ 3pRC + p?R2C? lp=d ( )
egyenbséget, azaz legyen
JwRC
Ay wewo =1 13.178
‘ 1+ 3jwRC — w?R?C? = ( )
és c
JwR
Ay w=wo = 0. 13.17
arc( 1+3ijC—w2R2C2>| o =0 (13.179)

A Wien-oszt6 a fazisra vonatkoz6 feltételt csakuaz= 1/RC frekvencian képes teljesiteni,
mivel a fazistolasa csak ezen a frekvencian nulla, igy a berezgéshez a

jwRC jwoRC 1
Au B w=wo — U= - = Au* = 1 13180
’ 1+ 3jwRC — w?R2C? o 3jwoRC 3 ( )
feltétel szikséges, antib
Ry .
A, =14+ —=—=3, llletve Ry =2R;. (13.181)
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13.34. abra. A Wien-oszt6 atvitel fliggvényének abszolut értékezé&afa frekvencia fliggvényében.

A pontosabb analizis érdekében fel is tudjuk irni a 13.30. abran medaghatolas leird egyen-

letét, amely a
dv v
13.182
<Cdt+ >R+C/< )dt (13.182)

(k) e

illetve a két oldal derivalasa utan a

dv Ry dv v 1dv dv v
- 1 — e — _ _—— —_— _ =
dt( +R1> dt+<Cdt2+Rdt>R+C’(Cdt+R>

d*v d

= — 13.183
SOR e H3 gt CR ( )
alakban irhato fel. Atrendezések utan ébéo
d“v Ry dv
22 2 — 13.184
CRdt2+< R1>CRdt+ =0 (13.184)

egyenlethez jutunk, ami jol latszik, hogy az amplitidé szabalyozasahoz olyan kvazilinearis
beavatkozasra van sziikség, amelyKisezgési amplitudoknél aR. /R, értékét kethnél na-
gyobbra allitja be, és névekwezgési amplitiido esetén ez a hanyados monoton csdkken (lasd a

13.35. abrat).
A rezgési amplitudd/, allanddsult értékét az
R

2 (Up) =2 (13.185)

Ry

értéknél kapjuk.
A feladatot a 13.36. 4bran megadott kapcsolasi elrendezéssel |efatiars.

A kapcsolasban a teljeB;ellenéllast azR) ellendllas és az egy n-csatornas JFET kimeneti
ellendllasanak a parhuzamos diedhozza létre. A diddabdl és parhuzamos RC tagbdl allé
egyeniranyité kapcsolas az oszcillator kimeneté left) fesziltség/ amplitidéjanak a mi-
nusz egyszeresét allitjabelés ezzel vezérli az n-csatornas JFET gate-jét. Az n-csatoreds JF
drain-source ellenallasa kis jelszintek esetén lényegében linearis, dés-sogece feszliltség
csokkenésével (a negativ vezgfesziltség ndvekedésével).nEzzel a megoldassal a 13.33.
abran ebirt karakterisztikat meg tudjuk valésitani, mivel névékamplitidé esetén a; ellen-
allas ro.
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13.35. abra. A kvazilinearis amplitidé szabalyozéas karakterisztikaja.

n-csatornas

JFET Csucs-

egyeniranyitd

- éL“ﬁ
L1l ¢

a4

13.36. abra. A Wien-osztds RC oszcillator kvazilinearis amplitidé szabéb@mkaore.
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13.37. 4bra. Az inverz Wien-osztos RC oszcillator kapcsolasi rajza.
@4 R
——O
Uy l | C l (75)
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13.38. abra. Az inverz Wien-oszt6 felépitése.

Az inverz Wien-osztds RC oszcillator. Az inverz Wien-osztés RC oszcillatorban egy po-
zitivan visszacsatolt miveleti @i kimenetédl egy RC elemekdl allo egyszerii hal6zaton
keresztll jelet juttatunk vissza a negativ bemenetére. Az inverz WiensoR@idoszcillator
kapcsolasi rajza a 13.37. abran lathat6.

A kapcsolasban tehat a frekvenciaszelektiv elem a negativ visszacsgibald talalhato.

Az inverz Wien-osztd egy soros és egy parhuzamos RC tagbdl all (I6388. abrat), amely a
miiveleti ebsi® kimenetébl jelet juttat vissza az ési) negativ bemenetére. t megoldani.

Az inverz Wien-oszté atviteli flggveényét az

w14 3pRC + p2R2C? '

kifejezés adja meg. Az atvitel abszolut értékét és fazisat a 13.39. abrdkmeg a frekvencia
fliggvényében.

Az inverz Wien-oszt6 az .

~ RC
frekvencian nulla fazistolassal 8g3 atvitellel rendelkezik. Egyébként a fazistolasa kis és nagy
frekvenciakon nulla, az atvitel abszolut értéke pedig kdzel egy.

(13.187)

wo

Az aramkor analiziséhez irjuk fel a 13.35. abran megadott kapcsolasdgiealetét, amely a

dv v 1 dv v Ry _

dv v 1 dv v
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13.39. abra. Az inverz Wien-oszt6 atvitel figgvényének abszollteés fazisa a frekvencia fliggveé-
nyében.

illetve a két oldal derivalasa utan a

2 1 1
dv+<cdv+ dv>R+<CdU+U>:

dt de2 " Rdt c\ dt R
v 1dv 1 dv v Ry
vagy a
dv Ry d?v  1dv 1 dv v
alakban irhato fel. Atrendezések utan @b
d?v Ry dv
RPZ 42— = — = 13.191
CRdt2+< R2>CRdt+v 0 (13.191)

egyenlethez jutunk, amil j6l latszik, hogy az amplitidé szabalyozasahoz olyan kvazilinearis
beavatkozasra van sziikség, amelyKisezgési amplitidoknél ai, /R, értékét ketbnél na-
gyobbra allitja be, és névekwezgési amplitid6 esetén ez a hanyados monoton cstkken (lasd a
13.40. abrat).

A rezgési amplitudd/, allanddsult értékét az

Bty = 2 (13.192)
Ry

értéknél kapjuk.
A feladatot a 13.41. 4bran megadott kapcsolasi elrendezéssel lefatiar.

A kapcsolasban a teljeB;ellenéllast azr) ellendllas és az egy n-csatornas JFET kimeneti
ellenallasanak a parhuzamos diedhozza létre. A diédabodl és parhuzamos RC tagbdl allé
egyeniranyitd kapcsolas az oszcillator kimenetéd &) fesziltséd/ amplitadéjat allitja b,

és a—U’ + U feszultséggel vezérli az n-csatornads JFET gate-source atmelietét (). Az
n-csatornas JFET drain-source ellenallasa kis jelszintek esetén |éeyelyjgearis, és a gate-
source fesziltség ndvekedésével(@' + U vezérb fesziltség novekedésével) csokken. Ezzel
a megoldassal a 13.38. abradidl karakterisztikat meg tudjuk valésitani, mivel névékamp-
litido esetén aR; ellenallas csokken.
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13.40. abra. A kvazilineéris amplitido szabalyozas karakterisztikjaziegetben.
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13.41. abra. Az inverz Wien-osztdés RC oszcillator kvazilinearis amplittdidaddyozé aramkore.
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14. fejezet

Feszultseggel vezérelhétoszcillatorok

Az elektronikai feladatok egy részének megoldasahoz (ilyen a frelaszelektiv berendezé-
sek, példaul radidkészilékek hangolasa, vagy a tavoli periodikksijelgi frekvencia- és fazis-
helyes visszadllitAsa, az igynevezett szinkronizalas, azaz péld#lisirgndszerek érajelének
eléallitasa, pontos iiktelonok létrehozasa vagy a digitalis modulalt jelek vétele) sziikség van
olyan periodikus jelek éllitasara alkalmas elektronikus aramkorokre, amelyek rezgési frek-
venciajat valamilyen elektromos mennyiséggel (fesziltséggel vagy aramattaiztatni lehet.
Ezeket az eszkdzoket 6sszefoglald néven fesziiltséggel veatbredizcillatoroknak szoktak ne-
vezni, mivel a legtébb esetben a frekvenciat egy vézédziltség valtoztatasaval lehet médosi-
tani (megjegyzent, hogy a feszliltséget mas elektromos mennyiséggel is helyettesiteni &ehet, d
a legtobb ilyen mennyiség valtozasat egyszerlien vissza lehet veZegzildtség valtozaséara).

Az irodalom altalaban két aramkortipust kilonbdztet meg:

— Afesziiltség vezérelt oszcillatort (VCO, Voltage Controlled Oscillator) és a

— Feszlltség-frekvencia konvertert (VFC, Voltage-Frequency €aer).

A két aramkor lényegében igen kozel all egymashoz, de a VCO elreédizaddban csak arra
utal, hogy a vezéd fesziltség hatasara az oszcillator frekvenciaja valamilyen moédon valtozik
egy adott kdzepes frekvencia kérnyezetében, mig a VFC eseténdillatszfrekvenciaja alta-
laban aranyos a vezérfesziltséggel.

14.1. LC oszcillatorok varicap diddas frekvenciaszabalyozasa

Az LC oszcillatorokban a berezgés frekvenciajat a rendszerbérkigpacitiv és induktiv ele-
mek hatarozzék meg. Mivel a zar6 irdnybaéfetzitett félvezét dibdak kapacitasa a zaré ira-
nyu ebfeszib feszliltség fliggvényében valtozik, ezért az LC oszcillatorok reirgésenciajat
egy diéda dbfeszit fesziltségének a valtoztatdsaval vezérelni lehet. A félgediédak egy
specialis valtozatat éppen erre a célra fejlesztették ki, ezeket varighipztathaté kapacitasu)
diédaknak nevezzik.

A 14.1. abran egy varicap diddaval hangolhaté kapacitiv harompocitlésar kapcsolasi rajzat
tlntettik fel.

Az aramkorben &’; a varicap didda kapacitasa, amely a

1 n
Cy = Cyo (1 Ud) (14.1)

Uk
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14.1. abra. Egy varicap diédaval hangolhat6 kapacitiv haromponitlasackapcsolasi rajza.

kifejezés szerint fligg a diddara kapcsolt zaré iranyifeszitéstl, aholU; < 0 a diéda nyi-
toirdnyu ebfeszit fesziltségel/, < 0 az adott diédara jellendzfesziltség konstans’,, az
Uy = 0 feszilltséghez tartozé kapacitasrés= 0,33 — 0,5 a kapacitas valtozasara jelletnz
kitevd. A kapcsolasbaty; = —Uy,, aholUy, a hangolasi fesziiltség.

Az aramkor mikodését az alabbiakkal lehet jellemezni:

— A kapcsolas lényegében megegyezik a 13.24. abran megadott kapaoitivpladt el-
rendezéssel, azzal a kilénbséggel, hogy iftt,aCsy, és L elemekidl alloé rezgkorrel
parhuzamosan @, csatolokondenzéatoron keresztiil egy zar6 irdnybéfestitettC; ka-
pacitasi varicap diddat kapcsoltunk. Eppen ezért az oszcillator rezdarfackvenciaja
az

1
wy = 14.2
’ \/L<<clxcz>+<coxod>> (142
kifejezéssel hatarozhato meg,
— Atranzisztor munkapontjat itt aly aramu aramgenerator allitja be,

— Az R, altalaban nagy értékd, ellenallason nem folyik egyenaram, és azegpezbogy az
Uy, zaré iranyl hangolé fesziltséget eljuttassa a varicap diédahoz (kaidvezerint az
U, a didda nyitofesziltségének az irdnyat jeloli). Emellett az ellendllas azgriémaekd,
hogy az a rezgkort csak kis mértékben terhelje.

14.2. Feszlltséggel vezérelhetelaxacids oszcillatorok

Amint azt a korabbi fejezetekben lattuk, a relaxacios oszcillatorok altalkisaterézises kom-
paratorokkal, kondenzatorral, és valamilyen kapcsolhaté elemmel (pédedlis kapcsoléval
kapcsolt valtozo iranya aramforrassal) valosithatok meg. A relaxaciusllasorok periodus-
ideje (frekvencidja) attol fligg, hogy a kondenzatort az aramforrasemiigh alatt képes két
kiiszObfeszlltség kozott attdlteni. Ha a éditam nagyobb, akkor az attoltés ideje kisebb, azaz
a relaxacios oszcillator rezgési frekvenciaja nagyobb. Mindehkilvanvaléan kévetkezik,
hogy a télbaram valtoztatasaval a relexaciés oszcillatorok rezgési frekven@értathato.

Az aldbbiakban erre mutatunk néhany elvi &ramkoéri megoldast.

Hiszterézises komparatorral és egyiranya vezeérelt aramgeratorral felépitett, fe-
szlltséggel vezérelhétrelaxacios oszcillator
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14.2. dbra. A hiszterézises komparatorral és egyiranyl vezeérelgareeratorral felépitett relaxacios
oszcillator kapcsolasi rajza.

A hiszterézises komparatorral és egyiranyu vezérelt aramgenatdadépitett, vezérelhétre-
laxacios oszcillator kapcsolasi rajza a 14.2. abran lathato.

A kapcsolas miikddését az alabbiakkal lehet jellemezni:

— A kapcsolasban &' kondenzatort két &ramgenerator aramanak a kulonbsége tolti. Az
I(U) > 0 aramu aramgenerator aramalazezérb fesziltséggel valtoztathatd, mig az
Iy > 0 aramu &ramgenerator arama allandd, de az a K kapcsol6 allapotatéefuggl a
kondenzatort tolti, hol pedig a fold felé folyik el.

— Tegyuk fel az elé 1épésben, hogy a hiszterézises komparator kimenetép;azalacsony
feszlltség jelenik meg, ami a K kapcsolot a foldre zarja, ezértk@ndenzatort csak az
I1(U) aram tolti, igy a kondenzator fesziltsége n

— Ha a kondenzatou.(t) feszultsége eléri at/y felsd kiiszobfesziltséget (a hiszterézis
tartomany felé hatarat), akkor a hiszterézises komparator allapotot valt, és a kimemetén a
Urine Magas fesziltség jelenik meg, ami a K kapcsolé allapotat megvaltoztatja, azaz mos
az Iy aramu aramgenerator aramé’'&ondenzéatorba folyik. Ilyenkor & kondenzatort
az I(U) — I, aram tolti, ami azt jelenti, hogy & > I(U) feltétel teljesllése esetén a
kondenzator fesziiltsége csokken.

— Ha a kondenzétou,.(t) fesziltsége eléri aiZ;, als6 kiiszdbfesziltséget (a hiszterézis tar-
tomany als6 hatarat), akkor a hiszterézises komparator allapotot valtirderaetén ismét
az Uy, alacsony feszlltség jelenik meg, ami azt jelenti, hogy a rendszer visazegat
deti allapotba, vagyis a folyamat ciklikusan isndélik.

A kapcsolas fent leir mikodését legjobba@ &kondenzator..(t) fesziltségének iibeli valto-
zasaval lehet illusztralni (lasd a 14.3. abrat).

A kapcsolas paramétereit az alabbi egyenletekkel szamolhatjuk. Adaélkgl$ fazisaban a
kondenzatort az(U) aram tolti, ezért &7 toltésiidd a

o _ CWUn—U) _ CAU
YTy T Iy

AU = Uy — Uy, (14.3)

kifejezéssel hatarozhaté meg. Hasonl6 médon a miikédés masodilbtars&ondenzatort az
I(U) — I, &ram "tolti", és haly > I(U), akkor a kondenzétor fesziltsége csokken. &by,
kisttési idbre a

C (U —Up) CAU

T, == = TGRS il Iy > I(U) (14.4)
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14.3. abra. AC kondenzétor.(t) fesziltségének imbeli valtozasa.

kifejezés adodik.
A miikddés teljes periddusideje a

1 1 Iy
T=T1+1T,=CAU + =CAU 14.5
b [t 5=rm) ~ Ve sty 449
egyenletbl, rezgési frekvenciaja pedig az
_1_ 1) I(U)
f= T~ OAU <1 - (14.6)

egyenletdl hatarozhat6 meg.

Ha I, > I(U) és azl (U) aram aranyos a vezérfesziltséggel, azaz(U) = SU, ahol S a
vezérelt aramgenerator meredekségére jelleatiando, akkor a rezgési frekvencia az

1 sU (1 S(J)NSU SU

_1_8sv (,_ ~ 200U oy 14.7
T~ CAU L) "car I, € (14.7)

f

kifejezés alapjan kozel ardnyosan valtozik a vezéabziltséggel.

Hiszterézises komparatorral és kétirAnyu vezérelt aramgeeratorral felépitett, fe-
szlltséggel vezérelhétrelaxaciés oszcillator

A hiszterézises komparatorral és kétiranyl vezérelt aramgenetdebégitett, vezérelhétre-
laxacids oszcillator kapcsolasi rajza a 14.4. abran lathato.

A kapcsolas miikddését az alabbiakkal lehet jellemezni:

— Akapcsolasban & kondenzatort két &ramgenerator tolti. Az egyenkébt) > 0 &rama,
ellentétes iranyu aramot generalé aramgeneratorok araiiavazérb fesziltséggel val-
toztathatd, és az aramgeneratorok az elleniitemben rdikpds K, kapcsolok allapota-
tél figgden hol a kondenzatort téltik, hol pedig aramuk a fold felé folyik el.

— Tegyuk fel az elé Iépésben, hogy a hiszterézises komparator kimenet&p;azalacsony
feszlltség jelenik meg, ami a;Kkapcsolét a kondenzatorra kapcsolja, a kapcsoloét
pedig a foldre zérja, ezért @ kondenzéatort csak baloldali &ramgenerat(l’) arama
tolti, igy a kondenzator feszliltségé.n

— Ha a kondenzatou.(t) feszultsége eléri a&/; felsd kiiszobfesziltséget (a hiszterézis
tartomany fel§ hatarat), akkor a hiszterézises komparator allapotot valt, és a kimenetén
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