1. Erosito aramkorok

1.1 Alapfogalmak

A vald vildg elektromos jelei gyakran olyan kis jelszinten jelentkeznek, hogy az éltaluk hordozott
informacié igy nem hasznalhatd, el6zdleg fel kell 6ket erdsiteni egy adott gyakorlati alkalmazas
altal megkovetelt szintre. Azokat az elektronikus kapcsolasokat, amelyekkel egy jel erdsitését meg
lehet valositani, erdsitéknek nevezzuk.

Altalanos esetben, az erdsité egy aktiv négypolus, (1.1 abra) amely képes a kimenetén, a bemenetre
kapcsolt elektromos jellel megegyezd hullamformaju, de tetszdlegesen nagyobb teljesitményt
(fesziiltségli, aramu) elektromos jelet szolgaltatni. Ahoz, hogy ezt a feladatot egy erdsitd
teljesithesse, egyenfesziiltségli energiaforrdssal (tdpegység) kell ellatni, amelynek elektromos
energiaja képes fedezni a kimeneti teljesitménynovekedést és a fellépd vesztességeket.
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1.1 4bra FEr6sitd tombvazlata

Az erdsités megvalositasa csak aktiv félvezetd elemmel (bipolaris, vagy térvezérlést tranzisztor)
lehetséges, hiszen az erésités folyamata nem mas, mint vezérelt teljesitményatadés.

1.1.1 Osztalyozés

Az ersitendod jel tipusa szerint megkiilonboztetiink:

- egyenfesziiltségi erdsitét (a bemeneti jel egyenfesziiltség)

- valtakoz6 fesziiltségii erésit6t (a bemeneti jel valtakozo feszliltség)
A valtakozo fesziiltségii erdsiték erdsitése a valdsagban frekvenciafliggd. Létezik egy alséd (f) €s
egy felsé (fr) hatarfrekvencia amelyeken az erdsités 3 dB-lel kissebb a kozepes frekvencian (fi)
elért er6sitésnél (1.2 &bra). A hatarfrekvencidk kozotti tartomany az erésitd savszélessége, a
kozepes frekvencia pedig a két hatarfrekvencia mertani kdzepe.
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1.2 4bra Egy er0sit6 frekvenciamenete

Az er0sitd savszélessége szerint megkiillonboztetiink:
- szélessavu erodsitoket
- keskenysavu erdsitoket
- hangolt (szelektiv) erdsitoket
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Az erbsitendd jel frekvenciaja szerint megkilonboztetiink:
- hangfrekvenvias erdsitoket
- videofrekvencias erdsitoket
- radiofrekvencias erdsitoket

Az erbsitendd jel amplituddja szerint megkiilonboztetink:
- kisjelti erdsitoket
- nagyjelt (teljesitmény) erdsitoket

1.1.2 Jellemz6 paraméterek

Az ergsitok tervezése és felhasznalasa sziikségessé teszi azoknak a paramétereknek az ismeretét,
amelyek az erdsitd gyakorlati alkalmazésat elosegitik. Ezek a kovetkezok:

- Uzemi frekvenciatartomany

- erosités

- bemeneti differencialis ellenallas (rye)

- kimeneti differenciélis frekvenciatartomany (r)
- torzitasok

- az erdsito zajtényezdje

- az erdsito hatarértékadatai

Haromféle erdsitést hatarozhatunk meg:

u

e Fesziiltségerdsités: A =-%
ul
, i,

e Aramerdsités: A==
Il

s . "oz A = p2 _ %
e Teljesitményerdsités: o —? =A *A
1

Az erbsités nagysagat altalaban logaritmikus egységben (decibelben) fejezik ki:
a, =20-1g A, a, =20-I1g A a, =10-1g A,
Az 1.3 abra egy er0sitd belsd felépitését szemlélteti. A bemeneti rész terheli a jelforrast, mig a

kimenet generatornak tekintheté, ameltet az R; terhelés zéar le. Az rp és ry differencialis
ellenallasokat bemeneti és kimeneti ellenallasoknak nevezziik.
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1.3 &bra Er6sitd altalanos bels6 felépitése

Az erdsitokkel szemben alapvetd kovetelmény, hogy az erdsités soran a jelek alakja minnél kissebb
mértékben valtozzon. Abban az esetben, ha a bemeneti és kimeneti jel id6fliggvénye kiillonbozik,
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az erdsitd torzit. A torzitas mértéke a K rorzitasi tényezével fejezhetd ki. Jo mindségli erdsitd
esetén k ~0,01+1%.

Az er0sitében, az erdsitendd jeltdl idegen, zavaro fesziiltségek is hozzaadodnak a jelhez. Ezen
zavaro fesziiltségek nagysagrendjét fejezi ki az er6sitd zajtényezoje.

A hatéarértékadatok megadjdk a bemeneti jelszint (feszlltség, aram, teljesitmény) maximalis
értékét, amelyet az erdsitd elegendden kis torzitassal képes feldolgozni, €s a kimeneti jel
(fesziiltség, aram, teljesitmény) maximalis értékét, amelyet az erdsité karosodas nélkiil képes
szolgéltatni.

1.2 Kisjelii erdsiték

Egy négypoélus meghatirozottnak tekintheté, ha a bemeneti és kimeneti fesziiltsége és arama
ismert. A négypolus négy elektromos jellemzdje egymas fliggvénye. Barmely két adat ismeretében
a masik kettd meghatarozhato, ha adott a négypodlus kapcsolasa. Ahoz, hogy egy tranzisztort
tartalmazé aramkort négypolusu héaldzatnak tekinthessiink, az elektromos mennyiségek kozott
linedris osszefliggéseknek kell fennallniuk. Ez a feltétel csak akkor teljestl, ha a jelek kis
amplituddjuak, vagyis amikor a nonlinearitdsok még nem kifejezettek, és ha a tranzisztor a normal
aktiv tartomanyban mikodik, vagyis, a munkapont beallito halozat meghatarozta az aktiv
tartomanyra jellemzoé egyenfesziiltségeket és egyendramokat. Az erdsitendd jel ezekre a
munkaponti értékekre szuperponalodik. A hasznos jel csak akkora lehet, hogy hatéséra a
munkaponti adatokhoz képest fellépd fesziiltség és aramvaltozasok kozott a kapcsolat linearis
maradjon (kisjelii miikodés).

A négypdblusok paraméterei olyan allandok, amelyek segitsegével a kimeneti és a bemeneti
jellemzOk kozotti fliggvényrendszerek felirhatok. Ezek az egyenletek a négypolus karakterisztikus
egyenletei. Az egyenletrendszerek felirasara és ezekb6l a paraméterek meghatarozasara tobb
(6sszesen 6) lehetdség nyilik. Mive a négypdlusok barmely paraméterrendszerrel jellemezhet6k, a
tranzisztoros erdsitbk paraméterrendszerének kivalasztasakor meréstechnikai szempontok
dontenek. Bipolaris tranzisztorok esetében, kisfrekvencian, a bementen az (iresjaras, a kimeneten a
rovidzar valGsithatd meg a legkdnnyebben. Ehez a hibrid paraméterrendszer tartozik.
Nagyfrekvencidn a rovidzarat konnyebb megvaldsitani (méréfrekvenciara hangolt rezgdkorok
segitsegével). Ezért ilyenkor az admitancia paramétereket szokas megadni. A térvezérlést
tranzisztorok jellemzésére a legalkalmasabbak az admitancia vagy az inverz hibrid paraméterek.

A hibrid paraméteres egyenletrendszer:

U, =hy -, +hy, -1,

i, ==y i, +h,,-u,
A paraméterek dimenzigjat is figyelembe véve, felrajzolhatd a bementi és kimeneti korre érvényes
helyettesité kép. Helyettesité képnek neveziink egy olyan elektronikai szamitasi szempontbol
egyenértékil kapcsolast, amely elektromos szempontbdl ugyanugy viselkedik mint a helyettesitett

eszkoz. Altalanos esetben, a helyettesitd kép négy fiiggetlen paramétere jellemzi az eszkozt. Az 1.4
abra, a hibrid paraméteres egyenletrendszernek megfeleld helyettesitd képet szemlélteti.
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1.4 abra Kisjelii helyettesité kép a h paraméterek felhasznalésaval
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Az admitancia paraméteres egyenletrendszer:

L =Y U =Y, U
I ==Yy "Up Yy U

Az 1.5 abra, az admitancia paraméteres egyenletrendszernek megfeleld helyettesité képet mutatja.
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1.5 4bra Kisjelil helyettesité kép azy paraméterek felhasznalasaval

N
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A tranzisztorok harom alapkapcsolésban keriilnek felhasznalasra. Az egyenletrendszerek és a
helyettesité képek az egyes alapkapcsoldsokban formailag valtozatlanok maradnak, de a
paraméterek értékei kiilonbdznek. Ez annak tulajdonithatd, hogy kiillonb6z6 alapkapcsolasokban
mast és mast tekintink bemeneti és kimeneti villamos jellemzOknek. A paraméterek
megkulonboztetésere az indexben, az alapkapcsolast roviditd kisbetiit hasznalunk (pl. hyge).

1.2.1 Eré6sito alapkapcsolasok bipolaris tranzisztorokkal

A miiszaki gyakorlatban alkalmazott tranzisztorok esetén a fesziiltségvisszahatast elhanyagolhatjuk
(h,, ~ 0), ezért a helyettesitd kapcsolasban egyszertsitést alkalmazunk (1.6 bra). Az egyszeriiség

kedveért a tanulmanyozast a tovabbiakban olyan frekvencidn végezzik (pl. 1kHz), amelyen az
erdsitd minden eleme frekvenciafliggetlennek tekinthetd.
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1.6 Abra Hibrid paraméteres egyszertisitett helyettesitd kép
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1.2.1.1 Ko6zos emitteres erositofokozat

Az 1.7 éabra egy kozos emitteres erGsitd kapcsolasat szemlélteti. A kapcsolds béazisosztds
munkapont beallitasu, a bemenet a bazis-emitter, a kimenet a kollektor-emitter, a k6z0s elektroda
az emitter.

A kapcsolast felépitd elemek szerepe a kdvetkezo:
- Ry, R;  munkapont beallité ellenallasok
- Re  munkapont beéllitd, munkapont stabilizal6 és munkaellenallas
- Rc  munkapont beallitd és munkaellenallas
- Cpe, Cui  egyenfesziiltség levalaszto és valtakozofesziiltség csatold kondezatorok

- Ry terheld ellenallas - T bipolaris tranzisztor erdsitdelem - Cg valtdaramu rovidzar
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1.7 abra Ko6z0s emitteres erdsitékapcsolas

A miikodés soran az Ut tadpegység egyenaramu teljesitményének egy része atalakul a vezérld ug
generator &ltal meghatarozottiitemben valtakozd arama teljesitményé, és az igy felerésitett
fesziiltséget vagy aramot az Rt terhelés hasznalja fel.

Az 1.7 &bran feltételezve, hogy az upe bemeneti fesziiltség pozitiv iranyban nd, ez a valtozas
valtozas a bemeneti csatolokondenzatoron keresztiil noéveli az Ugg, feszliltséget és az Ig, aramot. A
bazisaram novekedése felerésitve jelentkezik a kollektorkdrben, vagyis lco né és novekszik az Re
ellenallason esé fesziiltség is, ami eléidézi az Ucg, fesziiltség csokkenését, amelyet a Cy;
csatolokondenzator a kimenetre kdzvetit. Mivel az uy; fesziltség valtozasa ellentétes iranyd az upe
fesziiltség valtozasahoz viszonyitva, az emiterkapcsolds fazist fordit.

A munkaponti adatok meghatarozésa

A munkaponti adatokat szerkesztéssel, az alkalmazott tranzisztor karakterisztikai alapjan, az
egyenaramu munkaegyenes segitségével hatdrozhatjuk meg. A szerkesztésnél, az M munkapontot a
munkaegyenes kdzepén kell felvenni (1.8 dbra). A kimeneti &ramkorre, Kirchoff torvénye alapjan

felirhato: U; =1.-R. +U + 1. -R;  €sjo megkozelittéssel: 1. =~ 1.
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1.8 4bra A tranzisztor jelleggorbéi
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Ha a tapfesziltség (Ur), a kollektorellenallds (Rc), és az emitterellendllas (Re) értékét ismertnek
tekintjuk, a tranzisztor négy munkaponti adata (lco, Uceo, lso, Useo) @ karakterisztikakrol
egyszeriien leolvashato.

A tranzisztor munkapontjanak beéllitasa

A bézisosztot alkotd ket ellendllas (Ri, Ry) értéke, a munkaponti adatok ismeretében szdmitassal
meghatarozhato.
Ut _UBEO — IEo'RE

Rl= és R,
Ly + 1, I

A bézisosztd méretezeésénél figyelembe vesszilk, hogy a rajta atfolyo aram sokkal nagyobb legyen
mint az lgo munkaponti bézisdram. Az 1:10 arany teljesiti ezt a feltételt.

l, =10- 14,

A kapcsolas fesziiltségerdsitésének meghatarozasa

Az er0sitd kapcsolas fesziiltségerdsitése a hibrid paraméteres helyettesité kép alapjan szdmitassal
meghatarozhat6. Az er6sitd kapcsolds valtakozO aramu helyettesité képe az 1.9 éabran, hibrid
paraméteres helyettesité képe az 1.10 abran lathato.

1.9 abra Valtakoz6 aramu helyettesité kapcsolas

A helyettesitd képek értelmezésénél figyelembe kell venni, hogy kdzepes miikddésii frekvencian (1
KHz) a kondenzatorok rovidzarnak tekinthet6k. Valtakoz6 aramu szempontbol a tapfesziltséget
szolgaltato fesziiltséggenerator szintén révidzarnak tekintheto.

A0
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1.10 &bra Hibrid paraméteres helyettesité kapcsolas
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A helyettesitd képben szerepld aramgenerator arama a vele parhuzamosan kapcsolt harom
ellenallas ered6jén hozza létre az uy feszlltséget. Figyelembe véve, hogy az &ram iranya ellentétes
a feszultség irdnyaval:

U, =—hy, -ig [hix R. x Rtj
22e
Az up. bemeneti fesziiltséget az ig aram hozza létre a hy;e ellendllason:
Upe = iB : hlle
A két kapott kifejezést behelyettesitve a fesziiltségerosités képletébe:

Uy hy [ 1
Ay =—-=—7 ‘[—XRCXRJ

u be hlle h22e

Mivel a tranzisztor S meredeksége:

S:hzi

1le

kovetkezik:

1
AJ(e) =—S~[h—x R xRtj

22e

Abban az esetben, ha:
1
R I

L« .

22e

kapjuk, hogy a fesziiltségerdsités:
Ay =5 '(Rc % Rt)

A kapcsolas aramerdsitésének meghatarozasa

A bemeneti aram:

— L‘Ibe

i _ Zbe
e (Rl xR, x hlle)
A kimeneti aram:

i = _Ya
ki Rt
Az Osszefiiggések helyettesitésével, kapjuk az aramerdsitést:

i R, xR, xh

A = = Aue) * - RZ e

Ibe t

Mivel a bazisosztot gy méretezik, hogy ellenallasai lényegesen nagyobbak a h;ie ellenallasnal,
kapjuk:

hll
A(e) = Au(e) ?e
t
A kapcsolas teljesitményerésitése
Aoy = Ave) Aoy
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A kapcsolas bemeneti ellenéllasa

A bemeneti ellenallas a bemeneti feszlltség és a bemeneti &ram hanyadosa, vagyis az az ellenallés,
amely az erdsité bemenetét lezarja, ha a meghajtd generatort nem vessziik figyelembe.

A hibrid paraméteres helyettesité kapcsolas elemeinek figyelembevételével:
Feey = Ru X Ry x hyy
Mivel Ry,R; >>hyie, kapjuk, hogy a bemeneti ellenallas:

r.be(e) = hlle

A kapcsolas kimeneti ellenallasa

A kimeneti ellendllas az Uresjarati kimeneti fesziiltség és a rovidzarlati kimeneti &ram hanyadosa,
vagyis az az ellenallas, amely az erdsité kimenetét lezarja, amikor a terheld ellenallas nem terheli a
kimenetet.

r = Uia)

iki(r)
A helyettesito kapcsolas elemeivel:

ri(e) = = xRe
22e

Alkalmazva az R, ((i megkozelitést, kapjuk, hogy a kimeneti ellenallas:
22e

Fie) & Re

A csatolokondenzatorok hatasa és méretezése

Noha a valtakozé aramu helyettesité kapcsolasban a csatolokondenzatorokat (Cbe, Cki) kdzepes
frekvencian (1kHz), valtakozé é&ramu szempontbol rovidzarnak tekintjik, alacsonyabb
frekvenciakon ezek a kondenzatorok szintcsokkenést okoznak, mivel frekvenciafiiggd
fesziiltségosztot alkotnak az ket terheld ellenallasokkal. A csatolokondenzatorok méretezése
abbol indul ki, hogy az erdsité also frekvenciajan a szintcsokkenés nem lehet nagyobb mint 3 dB.
Az 1.11 &bra a bemeneti csatolokondenzator dramkorét szemlélteti.

be Cbe

e I_ _l e
U, Uy o [] <:> @ .

1.11 4bra A bemeneti csatolokondenzator méretezése

Ha a megengedhetd maximalis szintcsokkenés 3 dB, akkor:

u
a,=20-lg—2 =3B = —L=42
u
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Masrészt, a fesziiltségosztas torvényét alkalmazva:

Uy \/(rbe+Rg)2+X§be 5

u e T Ry
Kovetkezik, a miveletek elvégzése utan:

che =T, + Rg

Mivel che =2— , a csatolokondenzator kapacitasanak értéke:
a " “he

1
2.7 f,(r +R,)

Cbe =

Ha a generator bels ellenéllasa elhanyagolhat6: Ry ~ 0 , akkor:

1

Coo=5——F—
271, -1,

Hasonloképpen jarunk el a kimeneti csatolokondenzator szdmitasanal is. A kimeneti kondenzétor
aramkore az 1.12 &brén lathatd. Atalakitva az &ramgenerdtort fesziltséggeneratorrd, a kapott
aramkor felépitése hasonlé a bemeneti cstolékondenzatoréhoz.

ki Ck

_ i |i i

1.12 4bra A kimeneti csatolékondenzator méretezése

h

21elB

Hasoléan az el6z6 levezetéshez, a kezdeti feltételbdl kiszamithato a csatolokondenzator
kapacitasinak éertéke:

1
2.7 f,-(n+R)

Ci =

Az emitterkondenzator hatdsa és méretezése
3 1
< 2.7-f-C,

tekinthetd  rovidzarnak, hanem szakaddsnak. Az emitterkondenzator  kisfrekcencias
erésitéscsokkenést okoz és ugyanakkor megndvekszik a
kapcsolas bemeneti ellenallésa is.

Az emitterkondenzétor reaktancigja X nagyon kis frekvencian mar nem

Meéretezésénél az a feltétel kell teljesiiljon, hogy az erésitd alsod
hatarfrekvenciajan is jo megkdzelitéssel zarja rovidre az
emitter ellendllast. Ez a feltétel akkor teljesil, ha iCE >>iRE,
vagyis legalabb i ~10-i_

Az 1.13 abra szerint, kiszdmolhatjuk az emiterkondenzator
kapacitasinak érteket:

Ug, Ug, 10 . : .
=10- = X =— 1.13 abra Emitterkondenzator

E
Ce E Re
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A reaktancia dsszefuiggésének behelyettesitése utan kapjuk:

10

Co=——
£ 271, R,

Az emitterkapcsolas jellemzo adatai

A kozos emitteres erdsitéfokozat eldnyds jellemzoi miatt a leggyakrabban hasznalt tranzisztoros
erésitokapcsolas. Az igen nagy fesziiltségerdsités kovetkeztében a kapcsolas csak kis jelszinteket
(1-10mV) tud lineérisan erdsiteni. Olyan elektronikus kapcsolasokban alkalmazzak, ahol nagy
fesziiltség- és aramerGsitésre van sziikség. Jellemz6 értékek:

Fesziiltségerosités nagy 40 - 200
Aramerésités nagy 40 - 200
Teljesitményerdsités nagyon nagy 10° - 10*
Bemeneti ellenallas kdzepes 1-10 kQ
Kimeneti ellenallas kdzepes 1-10 kQ

1.2.1.2 Kollektorkapcsolasa (emitterkovetd) erésitéfokozat

Az 1.14 &bra egy emitterkdvetd er0sitdé kapcsolasat szemlélteti. A kollektor valtakozd aramu
szempontbol foldpotencialon van a tipfesziltség pozitiv polusaval egyitt. A bemeneti jelgenerator
ebben a kapcsolashan a bazis és kollektor kzé csatlakozik, a kimeneti jel az emitter és kollektor
elektrodék kozott &ll rendelkezeésre.

A kapcsolast felépitd elemek szerepe a kdvetkezo:

- R1, R2 munkapont beallit6 ellenallas

- Re munkapont beéllitd, munkapont stabilizal6 és munkaellenallas

- Che, Cki egyenfesziltség levalaszto és valtakozofesziiltség csatold kondezatorok

- Ry terhel6 ellenallas

- T bipolaris tranzisztor erésitéelem

1.14 4bra Emitterkoveté erdsitOkapcsolas
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Az 1.14 4brén feltételezve, hogy az upe bemeneti fesziiltség pozitiv iranyban né, ez a valtozas a
bemeneti csatolékondenzatoron keresztill ndveli az Ugg, feszilltséget es az g, aramot. A bazisaram
ndvekedése felerdsitve jelentkezik az emitterkdrben, vagyis az Ig, névekedése eldidézi az Re
ellenallason esd fesziiltség novekedését, amelyet a Cy; csatolokondenzator a kimenetre kdzvetit. A
bemeneti jel az erdsitéfokozaton keresztiil nem szenved fazisforditast, s6t az emiterpotencial koveti
a bazispotencialt, aminek a kapcsolas emiterkdvetd elnevezése tulajdonithato.

A munkaponti adatok meghatarozésa

A munkaponti adatokat szerkesztéssel, az alkalmazott tranzisztor karakterisztikai alapjan, az
egyenaramu munkaegyenes segitségevel hatarozhatjuk meg. A szerkesztésnél, az M munkapontot a
munkaegyenes kozepén kell felvenni (1.15 &bra), ha maximalis kivezérelhet6ségre toreksziink. A
kimeneti aramkorre, Kirchoff torvénye alapjan felirhatd:  U; =U +1: Rz és: Iz = ¢

[uA] 4 lg
100 bocmrm Ig3= 70UA
I l
| | I | |
| | I | |
o I R R B i N
I | 1 | U Vv
IR N [ lg,= SOUA
vy
60 f---l-—mlo—d- -
i | i | | Uggs= 9V
lBO } } T |
| | I |
40 f---r---1---1{-ft§---- M
T N |1 .
] ¥ || [N T
20 fo-otommdod 4:____1
| |
| | | 1
| | | |
} | | | } UBE

02 04 06 08 10 [V]

1.15 abra A tranzisztor jelleggorbéi

Ha a tapfesziltség (Ur) és az emitterellenallds (Rg) értékét ismertnek tekintjuk, a tranzisztor negy
munkaponti adata (lco, Uceo, 1o, Useo) egyszeriien leolvashato a jelleggorbékrol.

A tranzisztor munkapontjanak beéllitasa

A bézisosztot alkotd ket ellendllas (Ri, Ry) értéke, a munkaponti adatok ismeretében szdmitassal
meghatarozhato.

Rl1=

Ut_UBEo_IEo‘RE és R2
I, + 15, I,

A bézisosztd méretezeésénél figyelembe vesszilk, hogy a rajta atfolyo dram sokkal nagyobb legyen

mint az lgp munkaponti bézisdram. Az 1:10 arany teljesiti ezt a feltételt.

I, =10 I,

A kapcsolas fesziiltségerdsitésének meghatarozasa

Az er0sitd kapcsolas fesziiltségerdsitése a hibrid paraméteres helyettesité kép alapjan szdmitassal
meghatarozhatd. Az er6sité kapcsolas valtakozd aramu helyettesitd képe az 1.16 abran, hibrid
paraméteres helyettesité képe az 1.17 abran lathato.

A hibrid paraméteres helyettesité kapcsolast felhasznalva felirhato a kovetkezO, bemeneti és
kimeneti fesziltségek kdzotti 0sszefuggés:

Upe =Upgg + Uy
Kovetkezik, hogy a fesziiltségerdsités egységnyinél kissebb:

Au(c) <1
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1.16 abra Valtakoz6 aramu helyettesité kapcsolas

A helyettesitd képek értelmezésénél figyelembe kell venni, hogy kdzepes miikddésii frekvencian (1
KHz) a kondenzatorok rovidzarnak tekinthetdk. Valtakozé dramt szempontbdl a tapfesziiltséget
szolgéltato fesziltséggenerator szintén rovidzarnak tekinthetd.

P exig

=N

11e

R BE 22e
9 i i t
ube Uce E ki

F
o
gy
(o] — o
P

1.17 abra Hibrid paraméteres helyettesité kapcsolas
Az 1.17 &braéra felirhaté a bemeneti- és kimeneti fesziltségek kozotti 6sszefliggés:

. . 1
ubezuBE"‘uki=|B’h11e+h21e‘|5’[ XREXRtJ

22e

Uy =Ny g ‘[hiXRE XRtj

22e

A fesziiltségerésités:

S [hlx Rg x Rtj H
A = Ya _ 2 , ahol Satranzisztor meredeksége: S =—2
ube [ j
1+

1le

i><RE><Rt

22e

Mivel j6 megkozelittéssel R, ((i , kovetkezik, hogy a fesziiltségerdsités képlete:
22e

S-(REXRt)

A0 =175 R xR)
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Megallapithatd, hogy a Kapcsolas fesziiltségerdsitése megkozelitéen egységnyi ( ~ 0,97) és az
er6sités soran nincs fazisforditas.

A kapcsolas bemeneti ellenéllasa

A bemeneti ellenallas a bemeneti feszltség és a bemeneti &ram hanyadosa, vagyis az az ellenalls,
amely az er6sit6 bemenetét lezérja, ha a meghajtd generatort nem vessziik figyelembe.

A hibrid paraméteres helyettesitd kapcsolas figyelembe vételével:

L‘Ibe
rbe(c) = Rl X RZ Xi—
B

Mivel: Uy, =Uge + Uy =g -hy, +ig '(RE x Rt)z Ig +yye +ig - hyye '(RE x Rt) ,
kovetkezik, hogy a bemeneti ellenéllas képlete:
Me(e) = R X R, X [hlle + Ny ‘(RE xR, )]

Ha figyelembe vessziik, hogy:  hy,, +h,,. -(Re xR, )= h,, -(R. xR,) , kdvetkezik:
My = R X Ry x [h21e ‘(RE xR, )]

A kapcsolas aramerdsitésének meghatarozasa

Mivel értelmezés szerint:

Ui
A _-Il: R U e
Ibe ube L‘Ibe Rt

rbe

kovetkezik:

A kapcsolas teljesitményerésitése

Ao = Ao Aico
A kapcsolas kimeneti ellenallasa

A kimeneti ellendllas az Uresjarati kimeneti feszliltseg és a rovidzarlati kimeneti &ram hanyadosa,
vagyis az az ellenallds, amely az erdsit6 kimenetét lezarja, amikor a terhel ellenallas nem terheli a
kimenetet.

rk. _ uki(‘L])

Licry

A hibrid paraméteres helyettesitd kapcsolas figyelembe vételével (1.17 abra), az 1.18 abran lathatd
helyettesité aramkorhoz jutunk.

A helyettesitd kapcsolas elrendezése alapjan:

ri(c) =
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»

N
= |=

22e

¢ O
1.18 abra A kimeneti ellenallds meghatarozésa
Mivel:
U, =l ‘lhne +(Rg xR, x Rz)J
és figyelembe véve, hogy:
ig + Ny, g =L+, ) ig =y -ig

kovetkezik:
. + (Rg xR, x Rz)

h

i (€) =LXRE x

22e 21e

Abban az esetben, ha a generator belsé ellenallasa R, =0, kovetkezik:

I (C) :ix R x Lt =ix Re ><1

22e 21e 21e

Az kollektorkapcsolas jellemzé adatai

A ko6z06s kollektoros erdsitéfokozat jellemzdi alkalmassa teszik, hogy erdsiték elsd, vagy utolsod
fokozataként alkalmazzdk. A kapcsolas nagy bemeneti és kis kimeneti ellenallasa jo illesztést

valdsit meg a meghajtéfokozat, illetve a terhelSellenallas és az erdsit6 kozott. A kapcsolds nagy

kivezérelhetségl, akar 1 V nagysagrendt jelet is képes linearisan feldolgozni. Jellemz6 értékek:

o Fesziiltségerdsités egységnyi 0,95-0,99
e Aramerdsités nagy 10-100
o Teljesitményerdsités kdzepes 10-100
o Bemeneti ellendllas kdzepes 10 - 50 kQ
o Kimeneti ellenallas nagyon Kicsi 10-100 Q

1.2.1.3 Baziskapcsolasu erésitéfokozat

A baziskapcsolasu (kozds bazisu) erdsité kapcsolasa az 1.19 dbran lathatd. Az egyendramu
munkapont beallitas fesziiltségosztdos megoldasu. A baziskondenzatornak koszonhetben, a bazis

véltakozd aramu szempontbol foldpotencialon van.
A kapcsolast felépitd elemek szerepe a kdvetkezo:
- Ry, Rz munkapont beallit6 ellenallasok
- Re munkapont beallitd, és munkapont stabilizal6 ellenallas

- Rc munkapont beallité és munkaellenallas

- Cpe, Cyi egyenfesziiltség levalaszto és valtakozofesziiltség csatold kondezatorok

- Ry terhel6 ellenallds - T bipolaris tranzisztor erésitéelem - Cg valtakozd aramui révidzar
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1.19 abra Baziskapcsolast erésitéfokozat

A 1.19 &bran feltételezve, hogy az u, bemeneti fesziiltség pozitiv iranyba né, ez a valtozas a
bemeneti csatolokondenzatoron keresztiill néveli az emitterpotencialt, ami az Uggy bazis-emitter
fesziiltségcsokkenéséhez vezet, mivel a bazispotencial allandé. Ebbol adoddan csdkken az Igg
emitter- és az lco kollektoraram, ami az Rc kollektorellenallason es6 fesziiltség csokkenéséhez
vezet. Ez a kollektorpotencial novekedéset eredményezi, és igy az uy kimeneti fesziltség
novekszik. Megéllapithat6, hogy a kapcsolas nem fordit fazist.

Véltakozo fesziiltségii jellemzok

Az er6sité fokozat valtakozo aramu helyettesité kapcsolasat az 1.20 abra, hibrid paraméteres
helyettesit6 kapcsolasét pedig az 1.21 dbra szemlélteti.

o

1.21 abra Hibrid paraméteres helyettesité kapcsolas
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A béaziskapcsolas jellemz6 adatai

A kozos kollektoros erdsitGfokozat alkalmazdsa a térvezérlésli tranzisztorok széles kora

elterjedésével egyre inkabb hattérbe szorult a 2000-es évek elejétél. Jellemz6 értékek:

Fesziiltségerosités nagy 40 - 200
Aramer6sités egységnél kissebb  0,2-0,6
Teljesitményerdsités kdzepes 10-120
Bemeneti ellenallas kicsi 10- 100 Q
Kimeneti ellenallas kdzepes 1-10 kQ

1.2.2 Erosito alapkapcsolasok térvezérlésii tranzisztorokkal

A térvezérlésii tranzisztorok kiilonleges elénye a nagyon nagy bemeneti ellenallas, amely miatt a
bemeneti aram értéke nullanak tekintheté és igy gyakorlatilag teljesitmény mentes vezérlést tesz

lehetové.

Harom alapkapcsolast kulonboztetink meg, amelyek elnevezése a négypdlus be- és kimenete

szempontjabol kozos elektrodara utal.

1.2.2.1 Source kapcsolasu erdsitéfokozat

Az 122 &bra egy zaroréteges térvezérlésti tranzisztorral (JFET) kivitelezett erdsit6fokozat

felépitését szemlélteti. A kapcsolds bemenete a gate-source, a kimenet a drain-source, a kdzos

elektroda a source.

A kapcsolast felépitd elemek szerepe a kdvetkezo:

-Rg

munkapont beallito ellenallas

munkapont beallitd és munkapont stabilizal6 ellenéllas

munkapont beallitd és munkaellenallas

Cw egyenfeszilltség levalaszto és valtakozofeszultség csatold kondezatorok

- Ry terheld ellenallas - T bipolaris tranzisztor erésitelem - Cs valtdaramu révidzar

- Ry a jelgenerator belsé ellenallasa

O +U;

1.22 abra Source kapcsolasu erdsitéfokozat
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A muikodés soran az Ut tdpegység egyendramu teljesitményének egy része atalakul a vezérld ug
generator altal meghatérozott Utemben valtakoz6 aramu teljesitményé, és az igy felerésitett
fesziiltséget, vagy dramot az R; terhelés hasznélja fel.

Az 1.22 &brén feltételezve, hogy az upe bemeneti fesziiltség pozitiv iranyban nd, ez a valtozas
valtozéas a bemeneti csatolokondenzatoron keresztil ndveli az Ugs, zardirdnyl fesziiltséget és ezel
az lIp, csatornadramot. A csatornaaram ndvekedése el6idézi az Rp ellenallason es6 fesziiltség
novekedését is, ami el6idézi az Ups, feszlltség csokkenését, amelyet a Cy; csatolékondenzétor a
kimenetre kozvetit. Mivel az uy fesziltség valtozésa ellentétes irdnyd az upe fesziltség
véltozaséhoz viszonyitva, a source kapcsolas fazist fordit.

A munkaponti adatok meghatarozésa

A munkaponti adatokat szerkesztéssel, az alkalmazott tranzisztor karakterisztikai alapjan, az
egyenaramu munkaegyenes segitségevel hatarozhatjuk meg. A szerkesztésnél, az M munkapontot a
munkaegyenes kozepén kell felvenni (1.23 &bra), ha maximalis kivezérelhetdségre toreksziink.

Ha a tapfesziltséget (Ur) és az egyendraml munkaellenallasok dsszértékét (RE=Rp+Rs) ismertnek
tekintjlk, a tranzisztor harom munkaponti adata (Ipo, Upso, Usso) leolvashato a jelleggorbérdl.

u
Us :up.[lf %j ima] 4 Ip Ip 4 (ma] T
DS RD+RS
------------------- 12 3
i i | | | | I U.. =0V
I S S S
Pt R 1110 10 R i i A
| | i | | | | Uosa= 08V
Pt 8 8 [N\ s — — -
| 1 | : | | | Ugem-1.0V
| I M
| ___ [ I ___ 6 6 NIV \ | I
r T MT ] | |
I o oo : . | |
| | d I I I I
Fo——— iintaininly A Baintatety 4 4 Hf- t-—————— e [ T _
RS | | | | oo 1Y
e £ T~
| | I I I I
\: A Ugs | | | | Ups
3 -2 -Tu 0 ™ 0 3 Up 6 9 12 U v

1.23 abra A zaroréteges n-JFET tranzisztor jelleggorbéi

A két munkapont beéllito ellenallas értéke (Rp, Rs) a munkaponti adatok ismeretében szdmitassal
meghatarozhata:

Ugo _ Mesol

IDO IDO

R = és R, =RE-R,

A kapcsolas fesziiltségerdsitésének meghatarozasa

Az er6sitd kapcsolas fesziiltségerdsitése az admittancia paraméteres helyettesitd kép alapjan
szamitassal meghatarozhatd. Az erdsité kapcsolas valtakozo aramu helyettesito képe az 1.24 4bran,
hibrid paraméteres helyettesité képe az 1.25 abran lathato. A helyettesitd képek értelmezésénél
figyelembe kell venni, hogy kdzepes mitkddést frekvencian (1 KHz) a kondenzatorok rovidzarnak
tekinthet6k. Valtakozo aramu szempontbdl a tapfesziiltséget szolgaltato fesziiltséggenerator szintén
rovidzarnak tekinthetd.
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1.25 abra Admitanciaparaméteres helyettesité kapcsolas

A helyettesitd képben szerepld aramgenerator arama a vele parhuzamosan kapcsolt harom
ellenallas ered6jén hozza létre az uy feszlltséget. Figyelembe véve, hogy az &ram iranya ellentétes

a feszultség irdnyaval:

1
Ui == Yo " Upe '[_X Rp x RtJ

22s

A kapott kifejezést behelyettesitve a fesziiltségerdsités képletébe:
Uy 1
Ass) ===y '(_X Rp % Rtj
ube 22s
Abban az esetben, ha:

1

Ril{—

22s

a kovetkezo Osszefliggést kapjuk, a fesziiltségerdsitésre:
Ausy = VYais '(RD % Rt)

A kapcsolas aramerdsitésének meghatarozasa

A bemeneti aram:
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. ., ) Uy
A Kkimeneti aram: i = _?k'

t
Az Osszefiiggések helyettesitésével, kapjuk az aramerdsitést:

ki Re
A(S) _ibe Au(S) R

t

A kapcsolas teljesitményerésitése

Ao = A A
A kapcsolas bemeneti ellenéllasa

A bemeneti ellenallas a bemeneti feszlltség és a bemeneti &ram hanyadosa, vagyis az az ellenalls,
amely az erdsité bemenetét lezarja, ha a meghajtd generatort nem vessziik figyelembe.

Az admittancia paraméteres helyettesitd kapcsolas elemeinek figyelembevételével:

Foes) = RG

A kapcsolas kimeneti ellenallasa

A kimeneti ellendllas az Uresjarati kimeneti fesziiltség és a rovidzarlati kimeneti &ram hanyadosa,
vagyis az az ellenallds, amely az erdsit6 kimenetét lezarja, amikor a terhel ellenallas nem terheli a
kimenetet.

Ui
hi =——

)

A helyettesito kapcsolas elemeivel:

1
Misy = — X Rp
22s

A csatolokondenzatorok hatasa és méretezése

Noha a valtakoz6 aramu helyettesitd kapcsolasban a csatolokondenzatorokat (Cpe, Cyi) kOzepes
frekvencian (1kHz), valtakozé é&ramu szempontbdl rovidzarnak tekintjuk, alacsonyabb
frekvenciakon ezek a kondenzatorok szintcsokkenést okoznak, mivel frekvenciafiiggd
fesziiltségosztot alkotnak az ket terheld ellenallasokkal. A csatolokondenzatorok méretezése
abbol indul ki, hogy az erdsit6 alsé frekvencidjan a szintcsokkenés nem lehet nagyobb mint 3 dB.
A bipolaris tranzisztoros erdsitOkapcsolasoknal levezetett Osszefiiggések alapjan, a bemeneti
csatolokondenzator kapacitasanak értéke:

Cbe = 1

2.7 f,(r, +Ry)

a

Ha a generator belsé ellenallasa elhanyagolhato: R, ~ 0 , akkor:

1

Cbe =
2. f, -1,
Hasonldképpen jarunk el a kimeneti csatolokondenzator szamitasanal is.

1
C.:
“T 2, (g +R)

Losonczi Lajos - Analég aramkérok kurzus - Sapientia Tudomanyegyetem Marosvasarhely 1-19



Az source-kondenzator hatasa és méretezése

B 1
* 2 f -Cq
rovidzarnak. Méretezésénél az a feltétel kell teljesiiljon, hogy az er6sitd also hatarfrekvenciajan is

j0  megkozelitéssel zarja rovidre az emitter ellendllast. A bipoléris tranzisztoros
erdsitokapcsolasoknal levezetett dsszefiiggések felhasznalasaval:

Az source-kondenzator reaktancidgja X kis frekvencian mar nem tekinthetd

10

Co=o——
2.7 f, Ry

Az sourcekapcsolas jellemzé adatai

A sourcekapcsolasu er6sitéfokozatot olyan elektronikus dramkordkben alkalmazzak, ahol nagy
bemeneti ellenall&sra van szilkség és megfelel a kozepes fesziiltségerdsités. Jellemzo értékek:

e Fesziiltségerosités kdzepes 5-10

e Aramerdsités nagy 100 - 5000
e Teljesitményerdsités nagy 10? - 10*

o Bemeneti ellendllas nagy 1-10 MQ
o Kimeneti ellenallas kdzepes 1-10 kQ

1.2.1.2 Drainkapcsolésu (source-kovet6) erdsitéfokozat

Az 1.26 abra egy n csatornas zaroréteges térvezérlést tranzisztorral (JFET) megvaldsitott source-
kovetd erdsitd kapcsolasat szemlélteti. A drain valtakozo aramti szempontbol foldpotencialon van a
tpfesziltség pozitiv pdlusdval egyitt. A bemeneti jelgenerator ebben a kapcsolasban a gate és
drain kozé csatlakozik, a valtakozé aramu kimeneti jel a source és drain elektrodak kozott all
rendelkezésre.

A kapcsolast felépitd elemek szerepe a kdvetkezo:
- Ry, Rz munkapont beallito ellenallas
- Rs munkapont beallité, munkapont stabilizalé és munkaellenallas
- Cpe, Cyi egyenfesziiltség levalaszto és valtakozofesziiltség csatold kondezatorok
- R; terhel6 ellenallas - Rg a jelgenerator belso ellenallasa

- T JFET tranzisztor mint er6sitelem

1.26 4bra Source-kovetd erdsitékapcesolas
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Az 1.26 abrén feltételezve, hogy az upe bemeneti fesziiltség pozitiv iranyban né, ez a valtozas a
bemeneti csatolokondenzétoron keresztiil csokkenti az Ugs, zardiranyu fesziiltséget és emiatt az Ipo
csatornadram novekszik. A csatornadram novekedése eléidézi az Rs ellenallason esé fesziiltség
novekedését, amelyet a Cy csatolokondenzator a kimenetre kozvetit. A bemeneti jel az
er6sit6fokozaton keresztiil nem szenved fazisforditast, mivel az uy; feszlltség valtozésa koveti az
Upe fesziiltség valtozasat (source kdvetd).

A munkaponti adatok meghatarozésa

A kapcsolas munkapont beallitasa gate osztdos megoldasi a nagyobb kivezérelhetoség elérése
érdekében. A munkaponti adatokat szerkesztéssel, az alkalmazott tranzisztor karakterisztikai
alapjan, az egyenarami munkaegyenes segitségével hatarozhatjuk meg. A szerkesztésnél, az M
munkapontot a munkaegyenes kdzepén kell felvenni (1.27 &bra), ha maximalis kivezérelhetdségre
toreksziink. Mivel a kapcsolas egyendram munkaellenallasa ebben az esetben Rs, a kimeneti
aramkorre, Kirchhoff torvénye alapjan felirhatd:

UT =U5D+|D'Rs

] U
Uso =UP~[1—\/|*§] ma 4 I Ip 4 ma] T
DS
FTTTTTITTTTTIIIIT 12 .
W |
P il 1110 i
| | | |
| | | |
| | | |
e He it B A 8 I
| | |
| | | )
| | | |
P ' 14 --—6 I
| | MI I I
| | ) Do
| | |
S SRy /3 E—— 4 +
| | | |
| 1 | |
s e F :
| | | |
\‘: ‘ | Uss |
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1.27 abra A tranzisztor jelleggorbéi
Ha a tapfesziltség (Ur) és a source-ellendllas (Rs) ertékét ismertnek tekintjlk, a tranzisztor harom
munkaponti adata (Ipo, Upso, Usse) egyszeriien leolvashaté a jelleggorbékrol.
A tranzisztor munkapontjanak beéllitasa

A bézisosztét alkotd ket ellendllas (Ri, Ry) értéke, a munkaponti adatok ismeretében szdmitassal
meghatarozhato.

Rl:Ut_Ueso_IDo‘Rs és R :UGSO+ID0’RS
2

I , mivel Ty lg,
0

I 0
A kapcsolas fesziiltségerdsitésének meghatarozasa

Az er6sité kapcsolas fesziiltségerdsitése az admittancia paraméteres helyettesitd kép alapjan
szamitassal meghatarozhato. Az er6sit kapcsolas valtakozo dramul helyettesité képe az 1.28 abran,
admittancia paraméteres helyettesit6 képe az 1.29 dbran lathato.
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1.28 abra Valtakoz6 aramu helyettesité kapcsolas

A helyettesitd képek értelmezésénél figyelembe kell venni, hogy kdzepes mitkodésii frekvencian (1
KHz) a kondenzatorok rovidzarnak tekinthetdk. Valtakozé dramt szempontbdl a tapfesziiltséget
szolgaltato fesziiltséggenerator szintén révidzarnak tekintheto.

o

i P = i
b i-=0 D
A d Ll -
Y21s+Ugs
1
Yes Y22
R
g i %—» t
u ki
Upe DS <
L 4 - A 4
Yg
R, R, Rs | Ug R,
v
raY raY
7 - - A

1.29 abra Admittancia paraméteres helyettesit kapcsolds

A helyettesité kapcsolasban szerepld aramgenerator arama a vele parhuzamosan kapcsolt harom
ellenallas ered6jén hozza létre az uy fesziiltséget. Az 1.29 &bra alapjan felirhaté a bemeneti- és
kimeneti fesziltségek kdzotti 0sszefuggés:

1
ukiZYle‘uGs‘[ XRSXRtJ
22s
Upe =Ugg Uy

Az uGS értékét kiemelve a fenti egyenletekbdl, kapjuk, hogy a fesziiltségerdsités:

1
Yous '[X Rg x Rtj
Au — ui — yZZS
(d) u j

N Yors [hlx Rp xR,

22s

A kapcsolas aramerdsitésének meghatarozasa

Ui
. N i, R, u; o
J6 megkozelittéssel: Ag =t=—"tL="H.2
The uﬁ Upe Rt
rbe
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A kapcsolés teljesitményerdésitése
Aoy = Avey A

A kapcsolas bemeneti ellenéllasa

A bemeneti ellenallas a bemeneti fesziltség és a bemeneti &ram hanyadosa, vagyis az az ellenalls,
amely az erdsitd bemenetét lezarja, ha a meghajtd generatort nem vessziik figyelembe.

Az admittancia paraméteres helyettesitd kapcsolas figyelembe vételével:

L‘Ibe
rbe(c) = Rl X RZ Xi—
B

. . . 114 u
Mivel a tranzisztor bemeneti ellenallasa: rgg =— —> o ,

kovetkezik, hogy a bemeneti ellenéllas képlete:

Meay = Ri X R,

A kapcsolas kimeneti ellenallasa

A kimeneti ellendllas az Uresjarati kimeneti feszilltség és a rovidzarlati kimeneti &ram hanyadosa,
vagyis az az ellenallas, amely az erdsité kimenetét lezarja, amikor a terhel6 ellenallas nem terheli a
kimenetet.

u,.
ki
rk' = :

(@)

Licry

Az admittancia paraméteres helyettesité kapcsolds figyelembe vételével (1.29 &bra), az 1.30 &bréan
lathat6 helyettesité aramkorhoz jutunk.

A helyettesitd kapcsolas elrendezése alapjan:

1 u
i (d) =——xRq x ——
22s 215 “Ugs
iG=0
Yo1exUgs
Rg R1 R2 u
® ® & o— — —

Kovetkezik:
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A drain-kapcsolas jellemzo adatai

A source-kovet6 erdsitéfokozat olyan elektronikus aramkordokben kertl alkalmazésra, ahol nagy

bemeneti és kis kimeneti ellenallasra van sziikség, egységnyi fesziiltségerdsités mellett. Jellemzo
értekek:

o Fesziiltségerosités egységnyi (<1) 05-09

e Aramerésités nagy 100 - 5000

e Teljesitményerdsités nagy 100 - 4500

o Bemeneti ellendllas nagy 1-10 MQ

o Kimeneti ellenallas kicsi 100 - 1000 Q

1.3 Tobbfokozata erdsitok

A gyakorlati alkalmazasok altal igényelt igen nagy fesziiltségerdsitést egyetlen erdsitéfokozat
altalaban nem képes teljesiteni. A nagy erdsités és az egyébb jellemzdk biztositasa csak tobb,
megfeleld tipusu erdsitéfokozat lancba kapcsolasaval valosithatdo meg.

1.3.1 Felépités

Ha az erésit6fokozatokat egymas utan kapcsolt négypolusoknak tekintjik (1.31 &bra), akkor harom
6 részt kiillonboztethetiink meg:

o clderdsitd: a bemeneti jelet optimalisan illeszti, erésitése rendszerint kicsi
o fOerdsitd: a sziikséges fesziiltségerdsitést biztositja

o teljesitményerdsitd: a kimenetet illeszti a terheléshez és teljesitményerdsitést végez

be b
L o— L o— - o0——
Rg
o Elgerdsits Féerbsits Te“‘(a\jg;“eergﬁg‘;s't° u, [] R,
ug
L o— L o0— o0

1.31 4bra Tobbfokozata erdsito felépitése

A tovabbiakban a fOer6sité felépitésével foglalkozunk, amely a megfeleld fesziiltségerdsités
biztositasa érdekében, tobb erdsitéfokozatbol all. Az 1.32 &bran lathatd féerdsitd, példaul harom
erdsitdfokozatbol all. Az eredd fesziiltségerdsités (A,), az egyes fokozatok fesziiltségerdsitésének
(Aut, Aw, Aus) szorzatéval egyenld.

Ui Y2 Us He _p o a
A=t T A A A
A logaritmikus egységekben (dB) kifejezett fesziiltségerdsitések dsszeadodnak:

a‘u = a'ul + a‘u2 + a‘us [dB]

be b
o—— —o0— —o— —<—o0
e | U Ay Uz A Us Aus Ua | Y
o— —o0— —o0— o

1.32 &bra A f6er6sit6 felépitése
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1.3.2 Erositofokozatok csatolasa

Erdsit6fokozatok csatolasanak nevezziik azt a folyamatot, amely soran az egyikfokozat
kimenetérdl villamos jelet visziink at a kovetkez6 fokozat bemenetére. A csatolas felépitése alapjan
osztalyozhatjuk:

o Kkozvetlen (galvanikus) csatolas: egyenaramu jelatvitel (DC erdsit6k)
o Kkapacitiv csatolas: jelatvitel RC-taggal (AC er6sit6k)
e induktiv csatolés: jelatvitel transzformatorral

1.3.2.1 Kozvetlen csatolas

A jelatvitel mindségét, az also frekvencia hatdrat (f,) és az erdsitd stabilitasat figyelembe véve, a
kozvetlen csatolas a tobbfokozatll erdsitok legkedvezobb csatolasi modja. Ez az egyetlen csatolasi
mad az egyenfesziiltségili jelek erdsitésére, de ugyanakkor a valtakozo fesziiltségl jelek erdsitésére
is alkalmas.

a) Kozvetlen csatolés rovidzarral

Az 1.33 abran lathat6 rovidzarral torténd csatolas eldnye, hogy a jel, a fokozatok kozotti csillapitas
nélkiil keriil tovabbitasra és csak az elsé fokozat tranzisztora igényel bazispotencial-bedllito
ellenalldsokat. A csatolas hatrdnya a munkapont eltolédasa, ami a masodik fokozat
erésitéscsokkenéséhez vezet. Raadasul a masokik fokozat kivezérelhetosége is csokken.

0 +U;

Co1

be
E1

o ® -
1.33 abra Kozvetlen csatolas rovidzarral
b) Kozvetlen csatolas feszlltségosztos szinteltoloval

A szinteltol6 aramkorok, az egyes fokozatok kozé kapcsolva ugy hozzak létre a szlikséges
egyenfesziiltség esést (megakadalyozva ezzel a munkapont eltol6dast), hogy kozben a
felerdsitendo jelet minimalis mértékben csillapitjak.

Az 1.34 &brén lathato szinteltol6 megakadalyozza ugyan a munkapont eltolodasat, de az erésitend6
jelet is osztasi aranyanak fliggvényében leosztja.
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be

o ¢
1.34 abra Kozvetlen csatolas fesziltségosztos szinteltoldval
c) Kozvetlen csatolas diddés szinteltoloval

Az 1.35 éabran lathatd szinteltold csak Kis egyenfesziiltség kiilonbségek esetén alkalmazhat6
eredményesen, mivel az egyenfesziiltségli szinteltolds mértéke kicsi, megegyezik a dioda
nyitoiranyu fesziltségesésével (=~ 0,6V..). Tobb diddat sorbakapcsolva 2-3 V-ig hozhatd létre
szinteltolas az atviteli jellemzOk jelent6sebb romlasa nélkiil. A megoldas eldnye, hogy a valtakozo
fesziiltségli jelet csillapitas nélkiil tovabbitja, mivel a didda kis értékii differencialis ellenallasan
elhanyagolhato feszlltségeses jon létre.

R, Re
D

0 +U,

Ucot
be

A 4 A 4
O ® ®
1.35 4bra Kozvetlen csatolas diddas szinteltoloval

d) Kdzvetlen csatolas Zener diddas szinteltoloval

Az 1.36 dbran bemutatott &ramdr nagyobb szinteltoldsra alkalmas. Az R ellenéllas a Zener didda
munkapontjat a letorési tartomanyban allitja be, igy a di6dan, a Zener feszilltséggel azonos
fesziiltségesés jon létre. Noha a Zener didda differencialis ellenallsa nagyon kicsi, ezért a hasznos
jelet csillapitds nélkil viszi &, a kapcsolds hatranya, hogy a Zener-letdrési jelenségek
kovetkeztében a didda nagy zajtényezovel rendelkezik, ezért nagy erdsitésii fokozatoknal nem
célszerii az alkalmazasa.

Losonczi Lajos - Analég aramkérok kurzus - Sapientia Tudomanyegyetem Marosvasarhely 1-26



R, ﬁ Rey
DZ
T, K
N
(o, U,
Ugo1
ube
R, Re, R
 / v
O : _

1.36 &bra Kozvetlen csatolas Zener diddas szinteltoldval

e) Kozvetlen csatolas tranzisztoros szinteltoléval

A tranzisztoros szinteltolok magassabb kovetelményeket elégitenek ki. Az 1.37 abran lathatd
aramkorben, a T, tranzisztor a T, kollektorfesziiltségét ellentétes iranyba tolja el az Rc, €s Re

ellenallasok értékeinek fliggvényében, igy a T3 tranzisztor bazisanak eléfeszitése megfeleléen
alacsony szintii lesz.

0 +U;

be

1.37 &bra Kozvetlen csatolas tranzisztoros szinteltoldval

A kozvetlen erdsitok legnagyobb problémaja a munkapont eltolodasa (drift), valamilyen ok miatt
(pl. homérséklet valtozas, tapfesziiltség valtozas, zavarjel). Mivel az erdsités szempontjabol az
egyenfesziiltség és a jel kdzott nincs kulonbség, a bemeneti fokozat munkapont-véltozasa nagy
véltozast okoz a kimeneti teljesitményben.

1.3.2.2 Kapacitiv csatolas

Az 1.38 éabra egy RC csatolasu kétfokozatii erdsit kapcsolasi rajzat szemlélteti. Megfigyelhetd,
hogy a C, csatolokondenzator reaktanciaja, az elsé fokozat kimeneti ellenallasaval és a masodik
fokozat bemeneti ellenallasaval fesziltségosztot képez (1.39 &bra).
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be

(o ¢ *
1.38 abra RC csatolasu er6sitd kapcsolasi rajza

Ahoz, hogy a csatolokondenzétor ne befolyasolja a hasznos jel atvitelét, reaktancidja az also
hatarfrekvencian sokkal kissebb kell legyen a masodik fokozat bemeneti ellenéllasanal.

Mkt CZ

Mhe2

1.39 4bra A csatolékondenzator méretezése

Kapacitasa, a még megengedhetd 3 dB szintcsokkenés esetén:

1 1 ,
= , ahol Ry, =——xR., € Ry, =h,, xR; xR,
2:7-f, '(Rkil + Rbez) hyer

(kérem a képletek levezetését!)

C,

A kapcsolas valtakozo aramu helyettesitd képe az 1.40 abran lathato.

ki

T T W R

c1 Reo Uy R,

be

1.40 abra Valtakoz6 aramu helyettesité kapcsolas
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Az er6sit6 fesziiltségerdsitése A, = A, - A,,, ha az elsé és a masodik fokozat feszultsegerdsitése:

h,,. 1
Au:_hzu( XR01XRbezj:_Sl(

1lel 22el

x Rey x Rbezj

22el

h,,. 1 1
A =_%'(_XRCZ XRtj:_Sz (h_x Re, XRtj

11e2 h22e2 22e2

(kérem a képletek levezetését!)

Az RC csatolas elénye, hogy a fokozatok munkapontjai nem hatnak egymasra és egymastol
fuggetlendl beéllithatok, mivel a csatolokondenzator egyenaramu szempontbdl elvélasztja a
fokozatokat. A csatolokondenzatorok viszont kisfrekvencias jelcsokkenést és kissebb torzitasokat
okoznak.

1.3.2.3 Induktiv csatolas

Az 1.41 ébra egy kétfokozatu transzformatoros csatolast valtakozo fesziiltségli erdsitd kapcsolasat
szemlélteti. Alkalmazasanak legnagyobb elénye, hogy jo illesztést valosit meg az erdsit6fokozatok
kozott, nagy stabilitas érhetd el vele és a transzformator tekercseiben nem nagy az egyenaramu
vesztesség. Hatranya, hogy kis Kkis teljesitményli iizemben rossz a hatasfoka és a frekvenciaatvitele
sem megfeleld. Ezenkiviil a transzformator a legnagyobb méretii, a legnehezebb ¢és a legdragabb
aramkori elem.

(] 3

o Il

E1

1.41 4bra Kétfokozatu transzforméator-csatoldsu erdsitd

Az erdsitd valtakozo aramu helyettesitd képét az 1.42 dbra mutatja, ha feltételezziik, hogy a két

e s N
transzformator attétele a = N—l .
2

1.42 abra Valtakoz6 aramu helyettesit6 kép

Losonczi Lajos - Analég aramkérok kurzus - Sapientia Tudomanyegyetem Marosvasarhely 1-29



1.4 A visszacsatolas

A tobb erdsitdfokozat egyszerii lancbakapcsolasaval 1étrehozott erdsitdk rendszerint nem teljesitik
a velik szemben tamasztott gyakorlati kovetelményeket. Vagy nem érhet6 el elég nagy bemeneti
ellenallas, vagy elég kis kimeneti ellenallas, vagy nem megfeleld a linearitas, esetleg az erdsités
véltozasai megengedhetetleniil nagyok. Az erdsit6k tulajdonsagai ilyen esetekben kedvezden
befolyasolhatok és latvanyosan javithatok a megfeleld visszacsatolasok alkalmazasaval.

1.4.1 A visszacsatolas elve

A visszacsatolas lényege, hogy az er6sit6 kimeneti jelének egy részét visszavezetjik a bemenetére,
egy visszacsatolo aramkor segitségével. A bemeneti jel és a visszacsatolt jel fazisa fliggvényében
megkulonboztetlink két tipust visszacsatolast:

o Negativ visszacsatolas: a visszacsatolt jel fazisa ellentétes a bemeneti jel fazisaval, a
két jel egymas ellen hat

e Pozitiv visszacsatolds: a visszacsatolt jel fazisban van a bemeneti jellel, a ket jel
dsszeadodik

A visszacsatolt erdsité elvi felépitése az 1.43 abran lathato. A felhasznalt jelolések a kdvetkezok:

A = U—k' - a visszacsatolas nélkiili erdsit6 fesziiltségerdsitése
S
Uy . P
A, =—* -avisszacsatolt erdsitd fesziiltségerdsitése
Ube
U, . s L teal
p= - a visszacsatolasi tényez6 (altalaban 8 <1)
ki
Y _ Uy
U A= U »O0 U,
S
UV
o

1.43 4bra Visszacsatolt erdsitd tombvazlata

Ha ismerjiik a visszacsatolds nélkiili erdsitd erdsitését (Au) és a visszacsatold aramkor
tulajdonségait, akkor meghatarozhatd a visszacsatolt erdsit6 erdsitése (Auv):

A, = L negativ visszacsatolas esetén
1+8-A
A, = % , pozitiv visszacsatolas esetén
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1.4.2 A visszacsatolas hatasa

A visszacsatolt erdsito jellemzdi megvaltoznak az eredeti erdsitd jellemzoéihez képest:

pozitiv visszacsatolas esetén: fesziiltségerSsitése, zaja, torzitdsa L+ - szorossa
1-B-A

az eredeti értéknek

negativ visszacsatolas esetén: fesziiltségerdsitése, zaja, torzitdisa L - szorossa
1+ B A,

az eredeti értéknek

A negativ visszacsatolas tehat erésitékben alkalmazhatd eldnydsen, mivel az erdsitéscsokkenés
aran lényegesen jobb jellemzdket érhretiink el.

A pozitiv visszacsatolas jelerdsitésre nem alkalmas, mivel kedvezotleniil befolydsolja az erdsito
jellemzoéit. Erds pozitiv visszacsatolas esetén a visszacsatolt erdsités végtelen nagy értékii lehet, az
er6sité begerjed és bemeneti jel nélkiil is képes kimeneti jelet szolgaltatni (oszcillal).

Attol fiiggben, hogy a visszacsatolt jel milyen kimeneti valtozoval aranyos, megkiilonbdztetiink:

fesziiltségvisszacsatolast (1.44 &bra)

aramvisszacsatolast (1.45 &bra)

Attol fliggbden hogy a visszacsatolt jel hogyan csatlakozik a bemenethez, megkiilonboztetiink:

soros visszacsatolast (1.46 &bra)

parhuzamos visszacsatolast (1.47 &bra)

Osszesen négy visszacsatolasi valtozat lehetséges, melyek jelentésen hatnak az erésité bemeneti és
kimeneti ellenalléasara.

Upe Toe []

Uv Zk'Uki

'

o—

1.44 abra Fesziltség-visszacsatolas az erdsitd kimenetén

A negativ fesziltség-visszacsatolas az er6sitd kimeneti ellenallasat csokkenti.

(¥
o
T
Upe Toe [] Ui Ry
u

o

o—
u, _

l U, =k 1,

o—]

1.45 4bra Aram visszacsatolas az erdsitd kimenetén
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A negativ &ram-visszacsatolas az erésité kimeneti ellenallasat noveli.

Ube US rbe [] Uk\

1.46 4bra Soros visszacsatolas az erdsitd bemenetén

A soros negativ visszacsatolas noveli az erdsitd bemeneti ellenallasat: r., =L+8-A)r,
lye I
o> > —O
b |
v rki
Ube rbe [] Uki
u
o —o
I, =k-U,

"o

1.47 4bra Parhuzamos visszacsatolas az erdsitd bemenetén

A pérhuzamos negativ visszacsatolas csokkenti az er6sitd bemeneti ellenallasat:  ———fe

@+B-A)

Az idedlis erdsitd bemeneti ellenallasa végteleniil nagy, kimeneti ellenallasa pedig végteleniil kicsi.
Ezért az erdsitoknél a bemeneti ellenallas novelése és a kimeneti ellenallas csokkentése a cél.
Ennek megvaldsitasara az erdsité bemenetén altalaban soros visszacsatolast, a kimenetén pedig
fesziiltség visszacsatolast alkalmazunk.

1.4.2 A negativ visszacsatolas gyakorlati megvalositasa
a) Soros negativ &ram visszacsatolas: 1.48 dbra

1.48 abra Soros negativ dram-visszacsatolast tartalmazé egyfokozatu erésité
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b) Parhuzamos negativ fesziiltség visszacsatolas: 1.49 &bra

:"Ee—l

RQ
u ube
9

1.49 abra Parhuzamos negativ fesziiltség-visszacsatolast tartalmazo egyfokozata erdsité

O

R, Re

c) Soros negativ feszultség visszacsatolas: 1.50 dbra

ﬁRcz |

o Il

LU

Iki

E2

o +U,

Q

1.50 abra Soros negativ feszilltség-visszacsatolast tartalmazd egyfokozatu erésité

d) Parhuzamos negativ aram visszacsatolas: 1.51 abra

E21
]RE1 [] R, =
Rez

O +U;

1.51 &bra Parhuzamos negativ aram-visszacsatolast tartalmazo6 egyfokozata erésité
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1.5 Szélessavu erositok

"o

A szélessavu erfsitdk hasonlitanak a kisfrekvencias er6sitkre, de atviteli frekvenciasavjuk joval
nagyobb, 0 Hz-t6l tobb szaz kiloHertzig, megaHertzig terjed. Altalaban tobb er6sitd fokozatbol
allnak és negativ visszacsatolast tartalmaznak.

1.5.1 A savszélesség

"o "o

A tranzisztoros erdsitOk savszélességét, vagyis az erOsités frekvenciafiiggését, az alkalmazott
tranzisztorok hatarfrekvencidja és az aramkoriikben taldlhatd kiillonbozo reaktancidk hatarozzak
meg.

Az er6sitd felsé hatarfrekvenciajat foleg a tranzisztorok paraméterei szabjak meg, mig az also
hatarfrekvenciat a csatold- és a lekapcsold kondenzatorok nagysaga. A jo minGségili szélessavu

erdsitdkben nagy teljesitményerdsitésre és széles frekvenciasavra van sziikség (1.52 abra), mivel az
erdsitd savjosaga egyenesen aranyos az A erosités és a B savszélesség szorzataval:

szAuk‘BzAuk‘ff

A negativ visszacsatolds hatasdra csokken az erfsités a frekvenciasdv kodzepén, viszont
egyenletesebbé valik a frekvenciadtvitel, laposabb lesz az atviteli jelleggorbe és megné a
sdvszélesség (1.52 abra). Az er6sit6k savszélességének bizonyos mértékii novelése megvalosithato
a kozepes frekvencian elért erdsités csokkenése nélkiil is. Ilyenkor kiilsé frekvenciafiiggd elemek
alkalmazésaval megprobaljuk kiegyenliteni a kis- és nagyfrekvencias erdsitéscsokkenést okozd
elemek hatésat (1.52 abra).

A 4

u
Kompenzalt erésité

/\ Eredeti erésit6 l

a,~/a, L TR
O,Zaj ' C____________-_________________d _____ * _‘,___g_q?__t___

o , 3dB
——————————————————————————————————————————— 1‘:—————— —-=-
Visszac¢satolt erésitd .

uv

0,7.a,,

1.52 &bra A savszélesség novelésének lehetéségei
1.5.2 Frekvencia kompenzalas

Frekvenciakompenzélasnak nevezziik azt a modszert, amikor kiilsé fiekvenciafiiggd elemek
alkalmazésaval megprobaljuk kiegyenliteni a kis- és nagyfrekvencias erdsitéscsokkenést okozd
elemek hatésat.

1.5.2.1 Kisfrekvencids kompenzalas

"oy

Az egyenarami erdsitk nem igényelnek alacsony frekvencias kompenzalast, a valtakoz6é aramu
er6sit6k esetében viszont szlikség van csatolokondenzatorokra, az egyendraml fesziltség
levalasztasara. A kisfrekvenciés atvitel szempontjdb6l nem okoz nehézséget a tranzisztor, mert
ebben az esetben paraméterei valdsak és allando értékiek.

"o

Egy RC csatolasu ersitd alacsonyfrekvencids kompenzalasanak egy lehetséges megolddsat
szemlélteti az 1.53 &bra.
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1.53 abra Kisfrekvencias kompenzalas

A C, csatolokondenzator, amely a fokozatokat Gsszekotd aramkorben sorosan kapcsolddik a
kovetkezd fokozat bemeneti ecllenallasahoz, frekvenciakorlatozo elemként viselkedik: minnél
kissebb a frekvencia, annél nagyobb fesziiltség esik rajta. A csillapitas mértékét kompenzalhatjuk
az &brén lathato RC taggal, amely az RC1 kollektor ellendlldssal sorosan egy Zc
kollektorimpedanciat alkot. A kisfrekvencias valtakozé aramu helyettesité kapcsolason lathatd
(1.54 abra), hogy a Zc impedancia a frekvencia csokkenésével ndvekszik, és az igy eldidézett
er6sitésnovekedés megfelelo méretezés esetén kiegyenliti a csatolokondenzator altal eléidézett
fesziiltségesést.

»- < <

21e2*i82
1 R U,
3 R4 h11e2 h22e2 ¢ kl [] Rl

1.54 abra Valtakoz6 aramu helyettesité kapcsolas

h

~

A kompenzal6 dramkor méretezésére alkalmas dsszefliggések:
R, =2-R és C-R.,; =C, 1y,
1.5.2.2 Nagyfrekvencids kompenzalas

A 100 kHz feletti hatarfrekvencian miikodoé erdsitok paramétereit két tényezd befolyadsolja
dontden:

e a hye csOkkenése a frekvencia ndvekedésével (a tranzisztor belsé felépitése miatt)
e atranzisztor belsd kapacitasainak €s a szort kapacitasoknak a sont6l6 hatasa

Ezek a kapacitasok az aramkori ellenallasokkal egyiit alulatereszté szurdt alkotnak tigy a bemeneti
mint a kimeneti oldalon, melyek a nagyobb frekvenciakon csokkentik a fesziiltségerdsitést.

A nagyfrekvencias kompenzalas célja a fels6é hatarfrekvencia ndvelése, ennek egy lehetséges
véltozatét az 1.55 &bra szemlélteti.
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1.55 abra Nagyfrekvencids kompenzalas

Az Rc; ellenallassal sorosan beiktatott L tekercs parhuzamos rezgdékort képez a C,
parazitakapacitasokkal (1.56 abra):

C,=Cu +Cp, +C,, , ahol:

Cui1 - a T1 fokozat kimeneti kapacitasa
Che2 - a T, fokozat bemeneti kapacitasa
Cs, - aszerelés soran kialakuld szort kapacitasok

A rezgdkor megfeleld méretezésével elérhetd, hogy a parazita kapacitasok okozta erdsités
csokkenés és a rezgékor altal létrehozott kiemelés egymast kolesonosen kiegyenlitse. A
rezonanciafrekvencian létrehozott kiemelés a rezgdkor josagi tényezdjétol fiigg, melynek értékét az

——x R, xr,,, eredd ellenallas értéke szabja meg. A josagi tényez6t nem célszerii igen nagyra
22e
vélasztani, mivel ebben az esetben a kiemelés nagyon nagy és csak igen keskeny savban jon létre.

IC1 IBZ

o > « . > " «

Nyeq%
21e1%B1 R

: Na1e2+le2
1 ; c,
ube 1 —— l i
R, | |~ | |n E R, | IR h R

11e1
h2281

]
2y

1.56 abra Valtakoz6 dramu helyettesitd kapcsolas

1.6 Hangolt (szelektiv) erésitok

Azokat az erdsitoket, amelyek csak egy kivalasztott keskeny frekvenciatartomanyban erdsitik a
jelet, a kijeldlt frekvenciasavon kiviil eso jeleket pedig nem, hangolt, vagy szelektiv erdsit6knek
nevezzilk. Mivel ilyen erdsitoket altaldban csak nagyobb frekvencidkon alkalmaznak
( f, >100kHz ), ezért a tovabbiakban a radidfrekvencias hangolt erésitékkel foglalkozunk.

A nagyfrekvencias hangolt erdsitok jellemzdéje, hogy munkaellenallasuk frekvenciafiiggd:
parhuzamos rezg6kor, vagy savsziird.
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1.6.1 Hangolt fokozat parhuzamos LC rezgdékorrel

Az 1.57 dabra egy emitterkapcsolasu parhuzamos rezgékorrel kivitelezett hangolt erdsitd

kapcsolasat szemlélteti.

O +UT

] {} P

Q

1.57 abra Nagyfrekvencias hangolt erésitd

A fokozat munkaellenéllasa a kivant atviteli frekvenciatartomany kdzepére hangolt parhuzamos
LC rezgokor, amely az erdsitd savszélességét is meghatarozza. Miikodése megegyezik a kozos
emitteres erdsité mikodésével, azzal a kiilonbséggel, hogy a rezgdkor rezonanciafrekvencidjan a

kapcsolas erdsitése maximalis (1.58 abra).

TN Idealis

Redlis
jelleggdrbe

v

1.58 abra A kimeneti fesziltség frekvenciafliggvénye
Rezonanciafrekvencian: Xi=X¢ = fo =

A rezgdkor josagi tényezoje:

R, _X - L 14
Q, = X—V =—Lt | ahol: I, - arezgOkor soros vesztességi ellenallasa
I
L V

R, - arezgdkor parhuzamos vesztességi ellenallasa
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Abban az esetben, mikor a kondenzator és a tekercs is vesztességes elemnek tekinthetd:

R, =Ry xR, , ahol: R,y - akondenzator pArhuzamos vesztességi ellenallasa

R,, - atekercs parhuzamos vesztességi ellenallasa

Az ered0 josagi tényezo:

R R
Qo:QL+QC: LV+ Ccv
X L X C
A rezgdkor terheletlen savszélessége:
A
Qo

A nagyfrekvencids tartomanyban hasznalt tranzisztorok jellemzdit az admittancias (y)
paraméterekkel fejezziik ki (1.59 bra). A helyettesitd kapcsolasok alapjan végzett szdmitasoknal
mindig az Ry parhuzamos vesztessegi ellenallast hasznaljuk: R, =1, -Q;

1.59 abra Admittanciaparaméteres helyettesitd kép rezonanciafrekvencian

A kapcsolas fesziiltségerdsitése a helyettesitd kép alapjan:

1
U = —Yo1e " Upe ‘[_XRV XRtjz_yZle “Uy, - RE = A =-Yx RE

22e

Az er6sité B, savszélességét a rezgbkor tényleges (terhelt) josagi tényezdje hatarozza meg:

RE RE
QTN TG
L C
A sévszélesség:
f
B =—% (B, > B)
t Qot t

1.6.2 Hangolt fokozat savsziirds csatolassal

A rezgokorrel rendelkezé hangolt erdsitdk atviteli karakterisztikdja szdmos gyakorlati
alkalmazasbam nem megfelel, mivel kicsi a savszélessége, a savszéleken nem elég meredek a
levagas ¢€s az atviteli savban nem elég egyenletes a fesziiltségerdsités. Jobb eredményeket érhetiink
el a savsziirok alkalmazasaval.

Savszlirgs csatolas esetén a jel az egyik rezgdkorbol a masikba valamilyen csatolas (induktiv vagy
kapacitiv) révén jut at. Az 1.60 abra egy induktiv csatolasu savszir6t és atviteli karakterisztikajat
szemlélteti.
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1.60 abra Induktiv csatolast savsziir6
A megfeleld atvitel érdekében a két rezgdokor rezonanciafrekvencidja azonos:
1 1
fo = L,-C =L,C,

2.7 JL,-C, 2.7 L,-C,

Az atviteli jelleggdrbe alakjanak valtoztatdsa megvaldsithatd a csatolasi tényezd értékének
valtoztatasaval. A csatolasi tényezo:

) . . .
k=—2, ahol: ®, - az L, primer tekercsen athalad¢ fluxus

k<1 ®, - aprimer tekercs fluxusanak az L, szekunder tekercsen athaladd része

A tényezd egyhez kozeli értékei szoros csatolast, mig az egyt6l tavol esé értékei laza csatolast
eredményeznek.

Az 161 é&bra kozds emitteres, kétfokozatii savsziirs csatolasu, hangolt erdsitd kapcsolasat
szemlélteti. Megfelelé hangolas esetén, a kapcsolasban szerepld négy rezgdkdr nagyon jo
szelektivitast és az idedlist megkozelité atviteli karakterisztikat biztosit. A kollektordram jelent6s
csokkenése, vagy novelése az erdsités csokkenését eredményezi. Mivel a kollektoraram értéke
erdteljesen csokken, ha a munkapont a lezards, vagy a telités kozelébe keriil, a munkapont
valtoztatésaval lehet6ség van az erdsités szabalyozasara. A T, tranzisztor munkapontjt az Rs, L
vonalon az Uy, fesziiltség allitja be a kivant értékre. Az L, és Cs elemek ugyanakkor biztositjak a
T, Dbazisan megjelend  nagyfrekvencias  Osszetevd  levalasztasdt az  egyenaramu
szabalyozofesziiltségtol.

|
o

ol

E1 E2

O USZ
1.61 abra Nagyfrekvencias savsziirés er6sito
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A korszerli kisjelii hangolt erdsitokben specidlis integralt aramkoroket alkalmaznak, a kivant
atviteli savot pedig mechanikus sztir6kkel (piezokeramia sziir6kkel, vagy feliileti hullimsziirkkel)
biztositjak.

1.7 Nagyjelii erdsiték

A nagyjelii erésitok feladata, hogy a terhelésen egy meghatarozott teljesitményt és fesziiltséget
adjanak le minnél nagyobb hatasfok és minnél kissebb torzitas mellett. A nagy amplitudéju jelek
esetén, a Kkarakterisztikdk gorbesége miatt, a négypolus paraméterek kdzott nemlinedrisak az
Osszefuggések. A munkapont koruli nagy feszlltség- és aramingadozasok miatt elsdsorban a
miikodés hatarait és a jeltorzitasokat kell megvizsgalni.

a) A tranzisztorok kimeneti jelleggorbéibdl (1.62 abra) megallapithatd, hogy tobb tényezd is
korlatozza a munkapont és a kivezerlés megvalasztésat:

o alegnagyobb vesztességi teljesitmény (Pymax) hiperbolaja
o alegnagyobb kollektorfesziiltség (Ucemax), ami utdn mar letdres kdvetkezik
o alegnagyobb kollektoraram (lIcmax), amely folott nagyon megnd a torzitas
o atelitési tartomany, amely a kissebb fesziiltségeken a kivezérelhetdséget korlatozza
e alezarasi tartomany, amely kis aramerdsségeknél korlatozza a kivezérelhetoséget
. 4 +Ur

Telitési o
tartomany IC RC_UT'UCE

Disszipéaciés
hiperbola

Lezarasi
tartomany

1.62 abra A teljesitménytranzisztorok korlatozo tényezdi

A nagyjelt er6sitoknél fontos szempont a minnél nagyobb kivezéréelhetdség, mivel a maximalis
erdsités csak teljes kivezérlés esetén jon létre. Teljes kivezérlésnek nevezzik a tranzisztor
telitddéséig és lezarasaig torténd vezérlését.
A teljesitményerdsitok jellemzo adatai:
e a vesztességi (disszipalt) teljesitmény: P, =P, —PR,, ahol P, - a tapforrasbol
felvett teljesitmény, P, - a kimeneti (leadott) teljesitmény

e ahatdsfok: n = %«100 [%]

T

P r s Pki
e ateljesitményerdsités: A, = —-
be

Annak fliggvényében, hogy a tranzisztor munkapontja vezérlés nelkili allapotban a karakterisztika
melyik szakaszan helyezkedik el, a kdvetkez6 beallitasokat kiilonboztetjilk meg:
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A osztalyd bedllitis — a munkapont a karakterisztika linearis szakaszan van
elhelyezve (Ma) és vezeérlés alatt a lineéris szakaszon mozog.

o B osztalyu beéllitdis — a munkapont (Mg) a jelleggorbe zarasi pontjdban van. A
tranzisztor miikddése csak az egyik félperiodusban tekinthetd linearisnak.

e AB osztalyld bedllitdss — a munkapont (Mag) az A és B osztalyu beallitasnak
megfeleld két munkapont kozott helyezkedik el. A tranzisztoron fél periodusnal
hosszabb ideig folyik &ram vezérlés esetén.

o C osztalyu beallitas — a munkapont (Mc) a jelleggdrbe z&rési szakaszéan helyezkedik
el. A tranzisztoron a fél periédusnél rovidebb ideig folyik d&ram vezérlés esetén.

1.7.1 A osztalyu teljesitményerdsitok

Az A osztalya teljesitményerdsitoket nagyon Kis torzitdsuknak koszonhetden féleg nagyobb
teljesitményii fokozatok meghajtaséra hasznaljak, mivel alacsony hatasfokuk miatt viszonylag kis
teljesitményleadasra képesek. Az 1.63 abra egy A osztalyd iizemmoddban mikodo
teljesitményer6sitd  kapcsolasat szemlélteti. A kollektor-ellendllas szerepét a Tr illesztd
transzformator primer tekercse tolti be, amelynek kis ohmos ellenéllasa okozza az egyendramu
munkaegyenes nagy meredekségét. A kimend transzformator feladata az erdsitd illesztése az Ry
terhelé ellenallashoz, a maximalis teljesitményfelvétel érdekében. Az a menetszamattétel

megfeleld valasztasaval barmilyen terhelés jol illeszthetd a kollektorkdrhéz: R =a’ - R,

+UTC

1.63 &bra A osztalyu erésité

A tranzisztorvesztességek csak jelentéktelen mértékben befolyasoljdk a hatasfokot, a
transzformator azonban sokat fogyaszt. Ezért az A osztaly(l tranzisztoros végerdsité fokozat
hatasfokat a gyakorlatban 40% alattinak tekinthetjik.

1.7.2 Ellentitemii teljesitményerdsitok

Az elleniitemti fokozatokban levd két teljesitménytranzisztort két egyenld nagysagu, de fazisban
180°-al eltérd fesziiltség vezérli (1.64 abra). Ebben az esetben hol az egyik, hol a masik tranzisztor
vezet, mikdzben a masik lezért allapotban van. A vezérlés ellenitemben kell bekdvetkeznie, igy a
terhelésen egy-egy tranzisztor valtakoz6 draménak a kétszerese jelenik meg.

A bemeneten levo transzformator biztositja a két egymashoz képest ellenfazisi azonos amplitudoji
vezérlbfesziiltséget. Az Ry, R, bazisosztoval a fokozat munkapontjat A, AB, vagy B osztalyba
beallithatjuk. Az A osztalya beallitas esetén a hatasfok ugyanakkora mint az egyszerti A osztalyos
fokozatoké, kimeneti teljesitménye viszont az egyszerii fokozat kétszerese. A B osztélyu
erésitdkben a munkapont kozvetleniil a vizszintes tengely mellett, 1. =0 kodzelében helyezkedik
el, a kollektorfesziiltség pedig gyakorlatilag megegyezik az Ur tapfesziiltseggel. Az upe jel pozitiv
félperiodusaban a T, tranzisztor vezet és létrehozza a kimeneti jel pozitiv félperiodusat, a negativ
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1.64 abra Elleniitem teljesitményer6sito

félperiodus alatt pedig a T, vezet és létrehozza a kimeneti jel negativ félperiodusat. A kimend
transzforméator kimenetén a teljes szinuszjel megjelenik.

Az Ic(Ugg) karakterisztika also gorbiilete miatt, kis értékii vezérlojelek esetén, nemlinearis torzitas
jelentkezik a kimeneti jelben. A torzitds megsziintethet6, ha a tranzisztorok bazis-emitter
fesziltséget egy kissé megemeljik, ami egy adott értékii nyugalmi &ramot eredményez (AB
osztalyd beéllitas). llyenkor a két tranzisztor arama megegyezik és ellentétes iranyd, az ered6 aram
pedig nulla. A gyakorlatban 60-70 %-ra becsiilhetjiik a B osztalyos erésitok hatasfokat.

1.7.3 Komplementer teljesitményerositok

Az ellenlitemli vezérlést igen egyszerlien Iehet megoldani komplementer tranzisztorok
segitségével. Ebben az esetben nincs sziikség a bemeneti fazisforditd transzformatorra, mivel a
vezérldjel pozitiv félperiodusa az NPN, mig a negativ félperiodusa a PNP tranzisztort nyitja ki és
vezérli. Az 1.65 é&bra B osztilyd komplementer emitterkdvetével felépitett elleniitemii
teljesitményerdsité elvi kapcsolasat szemlélteti. A kis kimeneti ellenallassal rendelkezo
komplementer emitterkdveté a kettés tapegység alkalmazasa miatt nem igényel kimeneti
transzformatort.

1.65 abra B osztalyi komplementer véger6sitd elvi kapcsolasa

A B osztalyl tzemmodbdl adddo atvaltasi torzitas Iényegesen kisebb az 1.66 abran lathatd AB
osztalyd komplementer veégerdsité esetén. A teljesitménytranzisztorok munkapontjat a D; és D,
nyitoiranyban polarizalt diddakkal alitjak be. A diodakon es6 fesziiltség a T1 és T, tranzisztorokat
elofeszitve kis értékii munkaponti aramot erdményez. A diodak kis értékli ellenallasa viszont,
véltakozd aramu szempontbol gyakorlatilag rovidre zérja a két tranzisztor bazisat.
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1.66 abra AB osztalya komplementer végerdsit6 elvi kapcsolasa

A munkapont stabilitasat a D; és D, diédak, valamint az &ram-visszacsatolas révén az Re; €s Re;
emitterellenallésok biztositjadk. Az &ramkor stabilitisdt az Rs ellendllassal megvaldsitott
parhuzamos negativ fesziiltség-visszacsatolas is noveli, ugyanakkor hatékonyan csokkenti a fellépd
torzitdsokat. A Kkimeneti teljesitmény novelése csak nagyobb aramerdsitésii tranzisztorok
alkalmazésaval lehetséges (pl. Darlington tranzisztorokkal).

1.7.4 Tulterhelés elleni védelem

A teljesitményer6sitd tranzisztorok, kis kimeneti ellendllasuk miatt, talterhelés, vagy rovidzar
esetén konnyen tonkremehetnek.A viszontlag dréga teljesitménytranzisztorok védelme érdekében
akimeneti 4ramot egy elektronikus aramkdrrel meghatarozott maximalis értékiire korlatozzuk. Az
1.67 &bra AB osztalyd komplementer teljesirményerdsité elektronikus aramhatarolasat szemlélteti,
sorbakotott diddak alkalmazésdval. A kimeneti &ram maximalis értékét a D3 és D, diddasorokon
fellépd fesziiltség hatarozza meg.

o+U;

o

0 Uy

1.67 abra Diddés aramkorlatozd kapcsolas
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A maximalis kimeneti aram, ha n-el jel6ljik a sorbakotott diddak szamat:

- 1,4V
Ikilmap( = UD3 UBEl = O,7V '(n_l) ) ha n=3 = Ikilmax =—
Re Re Re,
IkiZmax :UD4_UBE2 ;O,N '(n_l) ) ha n=3 = IkiZmax ;ﬂ
Re, Re, Re,

Az 1.68 abra az aramhatdrolds megvalositasanak egy masik lehetdségét szemlélteti tranzisztorok
alkalmazasaval. A teljesitménytranzisztorok emitter-ellenallasain fellépd fesziiltség egyenesen
ardnyos a tranzisztorok emitteraramaval. Ha ez a feszlltségesés tullépi a kb. 0,7 VV-ot, a T3 és T,
tranzisztorok kinyitnak és a teljesitménytranzisztorok bazisaramanak egy részét elvezetik. Ennek
hatasara a teljesitménytranzisztorok bazisiramanak a novekedése megsziinik. A maximalis
kimeneti aram:

0V

kilmax =
REl

, Y
I €s IkiZmax = R_
E2

o+,

o + 0 -U;

1.68 abra Tranzisztoros aramkorlatozé kapcsolas
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