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4.11. abra. Differencialerdsit6 dramgeneratoros fazisdsszegzivel

Az 4.11. a) abra kimeneti pontjara felirhaté csoméponti egyenlet: iy — iy — i; = 0.
Az dramtikr miatt 7y = i}. Ezt behelyettesitve és rendezve az egyenletet: iy; = i) — i5.
Az i ¢s ip dramok aranyosak az uy; és uyy fesziiltségekkel, ezért kiilonbségiik ara-
nyos a szimmetrikus kimeneti fesziiltséggel. A terhelést ezért a szimmetrikus kime-
neti jel vezérli.

A Ts és Ty tranzisztorokbol felépitett aramgenerdtor dramtitkdr kivitelld, ezért hé-
mérsekletkompenzalt, nem rontja el ichat a differencialerdsits jo hémérsékletfiig-
getlenségét. Tovabbi jelentds elénye a kapcsolds alkalmazasanak, hogy a differenci-
alerGsit6 ket tranzisztoranak munkacllendlldsa a Ty és a T, tranzisztor, amelyek val-
takozé aramu szempontbol igen nagy ellenallast képviselnek (1. az dramgenerator-
nél elmondottakat). A Ty és T4 altal képviselt dramgenerator aktiv munkaellenal-
lasként igen nagy erdsités elérését teszi lehetové.

A differencialerSsit6 szimmetridjat megbontja az aramtiikdr tranzisztorainak bazis-
drarna, mert ez a T tranzisztor kollektorkorében folyik. Ezt az aszimmetriat csok-
kenti a 4.11. b) abra Ts tranzisztora, mert alkalmazaséval a T, kollektorkorébési fel-
vett aram a tranzisztor egyenarama aramerdsitési tényez&jének megfelelSen kisebb
érték. Az R, ellenallas a Ts munkapontjanak beéllitisara szolgal.

A differencialer8sité szimmetridjanak beallitdsdra az dramgeneratoros emitterel-
lenalldssal &s dramgeneritoros fazisosszegzdvel ellatott erésiténél a 4.12. abra
szerinti kapesolasok alkalmasak. Mindket esetben a potenciométerek bedllitasa-
val modosithatdk az emitter-, 11l. a kollektoraramok.
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4,12, dbra. A szimmetria bedllitisa

4.1.3. Szinteltold aramkoérok

A szinteltold dramkordk a tobbfokozati egyenfesziiltség erdsitSk egyes fokozatai
kozott egyenfesziiltségil szempontbdl fesziiltségkiilonbséget hoznak létre abbdl a
célbél, hogy minden fokozat kedvezd munkapontban mikddhessen. Az egyenfe-
sziiltség-erfsitdkkel azonban véltakozofesziiltséget is erdsithetiink, ezért valtakozo
arami szempontbdl nem jelenthetnek szdmottevd csillapitast.

A legegyszeriibb megoldas a diédakbol allé szinteltolé. Alkalmazasara a teljesit-
ményerdsitknél mar lathink példat. A 4.13. abra szerint a szinteltolas mértéke:

Uy =Uy —n-Ug,
ahol n a diodak széma, U pedig a dicdak nyitofesziiltsége. Az R ellenallas a diodak
munkaponti aramat allitja be.
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4.13. abra. Diodéas szinteltolo

Gyakran alkalmazott megoldas, els@sorban a miiveleti ersit6k végfokozataiban, a
tranzisztoros szinteltold, amelynek kapcsoldsi rajzat a 3.67. abra, alkalmazasat a
3.68. abra mutatja. Midkddését a 3.3.2. pontban mar megismertiik.
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A 4.14, &bran lathato aramgeneratoros szinteltol6 h6mérsékletkompenzalt dramtii-
korbél épiil fel.
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4.14, abra. Aramgeneratoros szinteltol6

A szinteltolds mértéke az R; ellenallason es6 Uy = Uy —J1 Ry fesziiliség.
Az Iy dram s ezzel egyiitt a szinteltolas mértéke az R ellenallassal allithato be.

A megismert szinteltolok alkalmazasanak alapfeltétele az, hogy bemeneti fesziiltsé-
gét az el6z8 fokozat kis kimeneti ellenallason keresztill szolgaltassa (fesziiltségge-
neratoros meghajtas). Igy biztosithatok csak a helyes miikddéshez sziikséges terhe-
1ési viszonyok. Amennyiben ez nem adott, akkor az er8sitSlancba a szinteltold foko-
zat elé kozos kollektoros fokozatot kell beiktatni.

4.1.4. Aszimmetrikus erositd

A miiveleti ersit6kben alkalmazott aszimmetrikus er§sit6k feladata, hogy a beme-
neti differencialerdsitével egyiitt biztositsa a miiveleti erfsitét8] elvart fesziiltség-
erbsitést, Felépitését tekintve k6z6s emitteres erdsitd, amely aktiv munkaellenallas-
sal rendelkezik. A nagy erfsités érdekében a kozds emitteres erdsitd gyakran
Darlington-tranzisztorparb6l épil fel. A 4.15. abra aszimmetrikus erésitéjében a T,
és T, tranzisztorok Darlington-part alkotnak.

Uki

°+Ut

4.15. 4bra. Darlington-tranzisztorpdrral felépitett aszimmetrikus er8sit6
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A T; és Ty tranzisztorokboél felépitett dramtikor feladata egyrészt beallitani a
Darlington-par munkaponti kollektoraramat, masrészt nagy érték{i munkaellenallast
biztositani az er6sitd szamara. Az R, és R, ellenailasok a tranzisziorpar munkapont-
jat allitjak be.

4.1.5. Kimeneti fokozat

A kimeneti fokozat nagy kivezérelhetSséggel rendelkezs fesziiltségerdsits, komple-
menter kapcsolasban. A 4.16. abran lathato kapcsolas a miiveleti erfsiték tipikus ki-
meneti fokozata.

+

4.16. abra. Komplementer kimeneti fokozat

ATy es T komplementer tranzisztorok munkapontjit a T; tranzisztorral felépitett
szinteltolo allitja be altalaban AB osztalyn munkapontba. Az emitterkéri Ry és R, el-
lenallasok kis értékiiek, a végfokozat munkapontjat stabilizaljak.

4.2. A miiveleti erésiték felépitése és jellemzéi

A miiveleti erdsitSk belsd felépitésének tombvézlatat és jelképi jelolését a 4.17. ab-
ra szemiélteti.

A tdmbvazlat tartalmazza azokat az egységeket, amelyck a killénb6z6 tipusa miive-
leti er6sit6knél el6forduthatnak.
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4.17. dbra. A miveleti er8sit6k belsd felépitése és jelképi jelolése

rr ¥

A differencidlerdsitd alapvetd feladata a szimmetrikus bemeneti jel kitlsd zavaroktol
¢s hdmersekletvaltozastol figgetlen erSsitése. Az elvart min8ségi kovetelmények:
o nagy legyen az Ey, koz0sjel-elnyomdsi tényezd, ami szimmetrikus felépitést,
a szimmetria kiils§ beallitasanak lehet8ségét kivanja meg,
o nagy legyen D diszkriminaciés tényez8. Ez biztositja, hogy a differencialers-
sit0 kimenetén kicsi legyen a zavarokbdl, a hémérséklet-valtozasbdl és az
esetleges egyeéb kozos vezérlésekbdl eredd kozds kimeneti jeldsszetevd,

o nagy legyen a szimmetrikus bemeneti jelre vonatkozo 4, szimmetrikus erfsités,

o nagy legyen az Ry, szimmetrikus bemeneti ellenéllas, mert igy a miveleti
erdsitd nem terheli a meghajtd fokozatot,

e kicsi legyen a kimeneti ellendllds, igy biztositva a terhelé-ellenallas fesziilt-
séggenerdtoros meghajtasat.
A fazisosszegzd fokozat feladata a differencidlerdsit§ kimenetén megjelens szim-
metrikus kimeneti jel aszimmetrizildsa és a tovabbi fokozatok fesziiltséggenerdto-
ros meghajtasa.

#wox

Az illeszt6 ¢s szinteltolé fokozat biztositja az egymast kivets, egyencsatolt foko-
zatok egymastol fiiggetlen munkapont-beéllitasanak iehet8ségét. Igy biztosithaté a
fokozatok maximalis erSsitése ¢s kivezérelhetfsége.

Az aszimmetrikus erdsitd a differencidlerésitdvel egytitt biztositja a miiveleti erd-
sit6tél megkivant erGsitést.

A kimeneti fokozat kis kimeneti ellenalldst megvaldsitva biztositja a terhelés fe-
sziiltséggeneratoros meghajtisat.

A miiveleti erGsitok gyakorlati alkalmazésihoz a bels felépités ismeretén tal elenged-
hetetleniil szitkséges hasznalati jellemz&inek, katalogusadatainak ismerete. A kovetke-
z0kben ezek kozil a legfontosabbak értelmezését, szokdsos jeldlését és jellemzé érté-
keit tekintjiik at. Az értelmezésben a 4.18. 4bra jeldlései nytjtanak segitséget.
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4.18. abra. A miiveleti er8sitdk jellemzsi

Uresjarasi, nyilthurki fesziiltséger8sités, 4y, (open loop voltage gain).
A belsG er0sitGfokozatok eredd erfisitése kisfrekvencian, terheletlen kimenet
mellett, szimmetrikus bemeneti fesziiltségre vonatkoztatva, kiilsé visszacsa-
tolas nélkiil o
AH{) =—""

bes
A legtdbb jelenleg haszndlt miveleti erdsiténél 4, > 100 dB, viszonyszdm-
ban kifejezve Ay, > 10°.

. Szimmetrikus bemeneti ellenallds, Ry, (input impedance).

A bemeneten 1évé differencidlerSsitd szimmetrikus bemeneti ellenallasa, kis-
frekvencian: u
R _ "bes .
bes — i
bes

Ertéke Ryes > 1 MQ.
Erdemes megjegyezni, hogy késziilnek olyan miveleti erdsitdk amelyek be-
meneti differencidlerdsitdje térvezérlésii tranzisztorokbol épiil fel, kifejezet-
ten azért, hogy nagy legyen a szimmetrikus bemeneti ellenallis. Ezeknél a ti-
pusoknal Ry > 1017 Q.
Kimeneti ellenallas, Ry; foutput impedance).
A miiveleti erdsitd aszimmetrikus kimeneti ellenallasa, kisfrekvencian:

R, = h '
Yir
Jellemzd értéke Ry; < 100 €.
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. Maximalis kimeneti &ram, Jin.y (Output current).

Az a maximélis dramérték, amit a mtiveleti er8sité aszimmetrikus kimenete
karosodas nélkiil elvisel. Ertéke dltalban Tiimax = 20 mA. Koézvetve tulaj-
donkeéppen a miiveleti er@sitd minimalis terhel§-ellenallasat adja meg, ami az
aktualis kimeneti fesziiltségbdl és a maximalis kimeneti Arambé] szamithato.

. Nyugalmi bemeneti aram, %, (input bias current).
Megegyezés szerint szamitott érték: a bemeneti differencidler&sits tranziszto-
rai munkaponti bazisaramainak atlagértéke.
I, - I + 1y
2
Ertéke tipustol fiiggden széles hatarok kozitt valtozik: 100 PA < I, <500 nA.
. Bemeneti ofszet aram, I, (input offset current),

A bemeneti differencialerdsité aszimmetriija miatt a két tranzisztor bazisara-
ma eltér egymastol. Ez a niiiveleti er8sitd kimenetén hibafesziiltséget hoz 1ét-
re. Az ofszetaramot ugy értelmezziik, mint ennek a hibafesziiltségnek a meg-
sziintetése¢hez sziikséges bemeneti szimmetrikus aramot.

Ez a két bazisaram kiilénbsége /,, = fy,) — Jyp, ha U = 0.
Ertéke hozzavetSlegesen 50 pA és 50 nA kozotti, tipustol figglen.
. Bemeneti ofszet fesziiltség, Uy, (input offset voltage).

A bemeneti differencialerdsitd aszimmetriaja miatti kimeneti hibafesziiltség
megsziintetéséhez sziikséges szimmetrikus bemeneti fesziiltség. Tulajdon-
képpen a differencialer8sitd munkaponti bizisfesziiltségeinek aszimmetria
miatti eltérése Uy, = Upg — Upp, ha Uy = 0.
. Bemeneti aram-drift, ig, (input offset current drift)
A bemeneti ofszet dram hémérsékletfligpését kifejezd egyiitthat6, amely az
ofszetdram egységnyi hémérsékletviltozas hataséra tdrténé megvaltozasanak
mértékét adja meg:

L ALy

AT

A hOmerséklet véltozasaval az ofszetiram nem egyenesen ardnyosan valto-
zik, ezért kiilonb6z6 homérsékleteken a drift értéke kiillonboz6 értékil. A mi-
veleti erfsiték adatlapjai altalaban 25 °C-ra adjak meg. Ertéke hozzavettlege-
sen 0,5 pA és 100 pA kozotti,
. Bemeneti fesziiltség-drift, ugy, (input offset voliage drift).
A bemeneti ofszetfesziiltség hdmérsékletfliggését mutatja:

AU,
udo =TT
AT
Ertéke 25 °C-on 0,4 uV és 10 pV kozdtti érték.
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Kozosfesziiltség-elnyomasi tényezs, Ey, vagy CMRR. Pontos értelmezését a
differencialerdsit6knél mar megismertiik. Az adatlapok gyakran nem kiilon-
boztetik meg a D diszkriminacios tényez6tol és Ey, vagy CMRR jeloléssel a
diszkriminacios tényezot adjak meg. Ez a gyakorlatban kiilondsebb zavart
nem okoz, mert a megadott érték azt mutatja, hogy mennyivel nagyobb a mi-
veleti ergsitd erSsitése a szimmetrikus bemeneti fesziiltségre, mint a kbzdsre.
Ertéke Ey, > 80 dB.

A nyilthurka fesziiltségerdsités hatarfrekvenciaia, f, (open loop bandwidth).
Ertéke az egyencsatolds miait megegyezik a belsd erdsitslanc savszélességé-
vel. Azt a frekvenciaériéket jelenti ahol az 4, nyilthurkt fesziiltségerdsités a
kisfrekvencian mért értékhez képest 3 dB-lel csdkken. A miiveleti erSsitSket
mindig visszacsatolassal hasznaljuk, ezért f, érteke Snmagaban kevés infor-
maciot hordoz. Helyette a miveleti erdsit6k frekvencia-atviteli jelleggbrbéje
(Ao jelleggbrbe) hasznélatos az er8sitd sdvszélességének meghatarozasara.
Ezt a jelleggOrbét az adatlapok minden tipusra megadjak.

Maximalis jelvaltozasi sebesség, S (slew rate).

A kimeneti fesziiltség maximalis valtozési sebességét adja meg: idGegység
alatt mekkora az a maximalis feszilltségvaltozas, ami a miiveleti er8sitd kime-
netén megjelenhet. Szinuszos jellel vezérelve a miiveleti erfsitét, a maximalis
jelvéltozasi sebesség a bemeneti jel legnagyobb frekvenciajat hatdrozza meg,
A frekvencia és a kimeneti jel amplitiid6janak névekedésével ugyanis nd a szi-
nuszos jel meredeksége a nulldtmenet kdrnyékén. Ha ez meghaladja az S érté-
két akkor a szinuszos jel kiegyenesedik a nullatmenetnél, és a kimeneti jel ha-
romszig alaki lesz.

A maximalis jelvaltozasi sebesség értéke hozzavetdlegesen 0,2 V/us—40 V/ps.
A kivezérlés hatarfrekvencidja, fi., (full-power frequency).

Szinuszos kimeneti jel esetén az a fickvencia, amely mellett a maximalis jelval-
tozasi sebesség miatt még ¢ppen nem torzul a kimeneti jel. Egyszer{ibben meg-
fogalmazva: az a frekvencia, amely mellett még éppen nem hiromszogesedik a
kimeneti jel. Bizonyithatd, hogy szinuszos jel esetén a legnagyobb jelvaltozasi
sebesség a nullatmenetnél 2-m-f Uges. A kimeneti jel addig torzitismentes, amig
ez az érték nem haladja meg az S értckét. Az a frekvencia, amelynél ez a két
mennyiség éppen megegyezik, a kivezérlés hatarfrekvenciaja:

S =21 fi Ukes-

EbbéSl a kivezérlés hatarfrekvenciaja:

S
focyr o

kies

A kivezérlés hatarfrekvenciajat az adatlapok nem kézlik, mert az S értékén ki-
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viil a kimeneti fesziiltség csiicsértékétdl is fiigg, ami viszont alkalmazason-
ként kiildnbdz8. A kivezérlés hatarfrekvenciajat tehdt mindig szémitani kell,
az ismertetett modon.

14. Tapfesziiltségtartomény, + Uy (operating supply range).
A miveleti erdsitdk hozzavetSlegesen 2 V és + 22 V kozotti tapfesziiltség-
tartomanyban miikod8képesek. A tipfesziiltség tipikus értéke: = 15V,

A miveleti ersitSvel felépitett dramkorsk jellemzdinek szamitisanal a leg-
tobb esetben a miiveleti erdsit6t idedlisnak tekintjiik. Az idealis miiveleti

rror, o n

erdsitorol feltételezziik, hogy:

a nyilthurka fesziiltségerdsités 4, = oo,

a szimmetrikus bemeneti ellenallas Ry, = o,

a kimeneti ellendllas R; = 0,

a bemeneti differencialerdsits tokéletesen szimmetrikus, tehat:
Uy=0¢8s1,= 0, Ex =,

A felsorolt idedlis jellemz&ket dsszehasonlitva a valdsagos jellemz&kkel, megallapitha-
t0, hogy altaliban elfogadhatd kozelités, ha egy miiveleti erdsitét idealisnak tekintiink.

4.3. Alapkapcsolasok miiveleti erdsitével

A miiveleti er8sitds kapcsolasokban a sziikséges er§sitést negativ visszacsatolassal
allitjuk be, lecsdkkentve ezzel az igen nagy értékd nyilthurka fesziiltségerdsitést.
A negativ visszacsatoldst minden esetben a kimenet és az ersit8 negativ bemenete
kozdit hozzuk létre, két ellendllasbol allo fesziiltségosztoval. Az igy kialakitott kap-
csolas negativ bemenetét vezérelve a bemeneti jellel, invertalé alapkapcsolishoz
Jjutunk. Ilyen erGsitt mutat a 4.19. dbra, az Ry visszacsatol6 és az Rg soros ellenal-
lasbol kialakitott visszacsatoldssal.

4.19. dbra. [nvertal6 alapkapcsolas

tdedlisnak tekintve a miveleti erfsitét, a végtelen nagy bemeneti ellenallas miatt a
bemeneteken nem folyik aram, ezért az erSsité bemeneti pontjara érvényes csomé-
ponti egyenlet: Ig+ fy=0.
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Az idealis miiveleti erdsiténél az mmvertald és a neminvertalod bemenet kdzotti fe-
sziiltségkiilénbség zérus, igy az Ig €s Jy dramokra felirhat6, hogy

U U,
fs=f és IV=R—‘“.

Behelyettesitve az dramok kifejezéseit a csomoOponti egyenletbe:
Ue Ua_,
R R
Ebbdl az invertalé alapkapcesolasra érvényes fesziiltségerdsités kifejezhets:
Us R, R
Ube RS ) RS
A fesziiltségerdsitést tehat csak a visszacsatolas ellenalldsai hatdrozzak meg, mert a
miiveleti erdsité nyilthurkl erdsitését végtelennek tekintjiik.
A bemeneti ellendlls idealis miiveleti erésitonél:

R = e mm T .
hev I Is RS

be

v

Tehat az invertalé alapkapcsolas bemeneti ellenallasa: Ry, = Rg.

Az idealis miiveleti erdsité kimeneti ellenallasa zérus, ezért az invertalé alapkap-
csolas kimeneti ellenallasa Ry;, = 0.

15, feladat

Szamitsuk ki az idealis miiveleti erfsitdvel felépitett invertald alapkapesolds vélta-
kozd dram jellemzdit, ha Ry = 4 M, Rg = 100 k€.

A 15. feladat megoldésa
A fesziiltségerGsités értcke:

R,  4-10°
AUVHMRS_— 105 =—40'

A bemeneti ellenallas értéke Ry., = R = 100 k2. A kimeneti ellenallas Ry;, = 0.
Ha a miiveleti er8sitét nem tekintjiik idedlisnak, hanem Ay, = 10°, Ryes = 1 MQ
és Ry = 100 Q valdsagos adatokkal szamolunk, akkor a fesziiltségerdsités
Ay = — 40 helyett 4, = -39,984, a bemeneti ellenéllis a valosagos esetben
40 Q-mal tér el az Ry, =100 kQ-16], és a kimeneti ellenallds R,; = 0 helyett
Ry = 0,04 Q. Az eredmények dsszehasonlitdsabol lathatd, hogy szamitasa-
inkban igen j6 kozelitéssel idedlisnak tekinthetjitk a miveleti erdsitét.

A 4.26. abran lathato neminvertilé alapkapesoldshan a negativan visszacsatolt
miiveleti erésits pozitiv bemenetét vezéreljik az erfsitendf fesziiltséggel.
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4.20. dbra. A neminvertald alapkapcsolds

A bemeneti pontra felirhato csomoponti egyenlet: Iy —/f5=0.
Az Iy és az Ig aramok:

U, -U, U,
_I = ki be és I = be |
v RV S -RS
Behelyettesitve: U.-U, U, o
R, Ry
Rendezve az egyenletet: U R
fal <EN [
Ube RS
Tehét a neminvertalé alapkapesolas fesziiltségerdsitése:
R
A, =147
R
A bemeneti ellenillis:
U
R v o be = 0
’ Ibe
A kimeneti ellendiias:
Uk...
R . = it - O
kiv Ik“_

16. feladat

Szamitsuk ki a 4.20. 4bran lathato neminvertald erSsitd valtakozo arami jellemzdit,
ha Ry =4 MQ, Rs =100 k.
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A 16. feladat megoldasa
R 4.10°

Ay = 1+~R—:= 1+ 0 =4].
Ryey = 0,
Ry, = 0.

Ha a miiveleti er8sit6t nem tekintjiik idealisnak, hanem 4,4 = 10°, Ry o = | MQ,
Ry = 100 Q valésédgos adatokkal szdmolunk, akkor A4, = 40,9832,
Riey = 2,44-10° Q, Ry, = 0,0041 .

4.4. Miveleti er6sit6k munkapont-beallitasa

A miiveleti er§sit6k munkapont-bedllitasa a killonbozd forrasokbdl szarmazd kime-
nett hibafesziiltségek kikiiszobolését és a gerjedés elkeriilése miatti frekvenciakom-
penzacidt jelenti.
Hibafesziiltségnek azt az egyenfesziiliséget nevezziik, amely vezérlés néikiil is
megjelenik a kimeneten. Ezért, ha az alapkapcsoldsokat egyenfesziiltség-ersits-
ként hasznaljuk, a kimeneten a felerSsitett (hasznos) egyenfesziiltség és a hibafe-
sziiltség egylittesen jelentkezik. A munkapont-beéllitas soran ezt a hibafesziiltséget
kell megsziintetni. A hibafesziiltség forrasa elsésorban

« abemeneti ofszetfeszilltség,

s abemeneti ofszetaram,

e abemeneti nyugalmi aram.

A bemeneti ofszetfesziiltség miatti hibafesziiltség kompenzalasinak megkannyité-
sére a milveleti er8sitd gyartdja killdn kivezetésekkel latja el az erésitét, Ezek a ki-
vezetések a bemeneti differencidlerdsitd emitter- vagy kollektorkérébe csatlakoz-
nak, ahogyan azt a 4.12. abran lattuk. A kivezetések kozé a miveleti ersits adatlap-
jan szerepld, potenciométert is tartalmazé halézatot kapcsolva, elvégezhet8 a hiba-
fesziiltség kiegyenlitése. A 4.21. dbra példaként egy ilyen kompenzals halézatot
mutat.

Az ofszetdram a két bemeneten folyé dram kiilonbsége. Az emiatt 1étrejévé hibafe-
szilltség kompenzalasa ugy lehetséges, ha a bemeneteken foly6 aramokat, erre al-
kalmas kapcsolassal azonossa tessziik. Az egyszerlisége miatt leggyakrabban alkal-
mazott kapcsolast a 4.22. abra szemléltet:,
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4.21. dbra. Az ofszetfesziiltség kompenzaldsa

+UT i
Ro Rv
p—
Uroo B LN
—0

A

4.22. ébra. Az ofszetaram kompenzalasa

A potenciométerbdl és az R ellenallasbol allé hélozat dramgenerdtort modellez, Eh-
hez az sziikséges, hogy az Rg ellenallds nagy, MQ nagysagrendd legyen. A potencio-
méter kdzéps6 allasaban nem folyik dram az Ri cllenallason. A negativ tapfesziiltség
iranyaba mozditva a potenciométer csiszkajat, a miiveleti erfsité bemenetérsl ara-
mot vezetiink el az R ellendlldson keresztiil. A pozitiv tapfesziiltség felé mozditva a
potenciométert az R ellenalldson keresztiil ram folyik a bemenet felé. Igy akar ki-
sebb, akér nagyobb a negativ bemenet drama mint a pozitiv bemeneté, a kiilonbség a
potenciométerrel kiegyenlitheto.

Anem invertalo alapkapcsolasban is mindkét ofszet kompenzald halozat valtozatian
formaban alkalmazhato.

A bemeneti nyugalmi dram miatti hibafesziiltség keletkezése a 4.23. abran kovethets.
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4.23. abra. A bemeneti nyugalmi aram hatasa

A negativ bemeneten foly0 I, aram az 1} és I arambol tev6dik Ossze, amelyek fe-
sziiltséget ejtenek az Ry, ill. az Rg + R, ellenallasokon. A fesziiltség nagysiga

Up= Iy [Rv % (Rg + Ry)].
Ez a fesziiltség a negativ bemenetre keriil, mig a pozitiv bemeneten a fesziiltség zé-
rus értékd. Mivel az er0sit6 a két bemenete kozotti fesziiltségkiilonbséget erdsiti,

ezért az U, felerGsitett értéke hibafesziiltségként megjelenik a kimeneten. A 4.24.
dbran a kompenzalds modja Jathato.

Rs
— o
Rg [bn >
i—Uki
’ [hpT R«
Ug l lUbe _T_

4.24, 4bra, A hibafesziiltség kompenzalasa

Az Ry kompenzalé ellendlldson az Iy, dram folyik keresztil és rajta Upp = fyp Ry
fesziiltséget hoz létre. Ha az Uy, és az Uy, feszilltségek megegyeznek, akkor a mtf-
veleti erdsit6 két bemenete kdzott nincs fesziiltségkiilonbség, tehat nincs hibafe-
sziiltség sem. Feltételezve, hogy Iy, = fp, @ két fesziiltség azonossaganak feltétele:
Ry =Ry x (Rg + Ry).

A kifejezésben szerepld R, ellendllas a fesziiltséggeneratoros meghajtas miatt min-
dig sokkal kisebb, mint az Rg, ezért jo kdzelitéssel igaz, hogy Rx = Ry x Rs.
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A 4.25. dbra 6sszefoglalva mutatja mindkét alapkapesolasra a munkapont-beallitast.

- {J‘IT 1 (jl'
R\’

Py P
Ur s B Ur B

Rg
Ry
o—{
Rs

“]
:

4.25. 4bra. Az alapkapcsolasok munkapont-beallitasa

Az aramkOr megepitése (vagy a miiveleti erdsitS cseréje) utdn a munkapont bealli-
tasat a kdvetkezdképpen végezziik cl:
o rovidre zarjuk az er6sitd bemenetét (Uy, = 0), igy a kimeneten csak a hibafe-
sziltseg lehet,

e akimeneti fesziiltséget mérve, a P; potenciométerrel beallitjuk a lehetd legki-
sebb kimeneti hibafeszilltséget,

e a P, potenciométerrel a hibafesziiltséget nulldra (vagy legalabb az elérhetd
legkisebb érteke) allitjuk.

A beallitott munkapontd, visszacsatolt miveleti er6sit6t frekvenciakempenzalas-
sal kell cllami azért, hogy ne térténhessen gerjedés. A frekvenciakompenzalishoz a
miiveleti er8sitd erre a célra szolgald kivezetései kdzé RC tagot, vagy egyszer(ibb
esetben egy kondenzatort kell kapcsolni. A miiveleti erdsit§ adatlapja minden eset-
ben tartalmaz egy olyan jelleggtrbét, amelyrd! leolvashatd a visszacsatolas mérté-
keének fiiggvényében a szitkséges kompenzald alkatrészek értéke. A 4.26. abra egy
olyan miiveleti er8sitd frekvenciakompenzalsahoz nytjt segitséget, amelynél csak
egy kondenzétor szlikséges.
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4.26. abra. Grafikon a kompenzalé kapacitas meghatirozasihoz

A kompenzélds utan a miveleti erGsitd nyilthurki erdsitésének frekvenciafiiggése
pl. a 4.27. dbra szerinti.

Au
105 ——
-20 dB/dek
Auy P
) —| A0 dBidek
10Hz  fi 1MHz f

4.27. abra. Frekvenciakompenzalt miveleti erdsitd

Az abrabél is lathato, hogy tgy célszerd kompenzalni az erdsit6t, hogy az erdsités szé-
les frekvenciatartoményban 20 dB/dekaddal, de legfeljebb 40 dB/dekaddal csikken-
Sjet. Ebben az esetben ugyanis biztosan nem gerjedhet be az erdsit6 (1. a 3.49. abrat).
Igy kompenzaltak a gyartok a 741 tipusa miiveleti erdsitét, amelyet beintegralt kom-
penzald kapacitissal lattak el. Ezt az er6sit6t tehat nem lehet és nem is kell a felhasz-
nalonak kompenzalni, az adatlapok a 4.27. &bran lathato jelleggdrbét adjak meg,
Barmelyik alapkapcsolasban hasznaljuk az er8sitét, a fels6 hatarfrekvenciat a jelleg-
gbrbével hatdrozhatjuk meg: a visszacsatolt er8sitést berajzolva a jelleggdrbébe, az
erdsités egyenese €s a jelleggdrbe metszéspontja levetitve a frekvencia tengelyre,
adja meg az fy, visszacsatolt felsd hatarfrekvenciat.
Fontos megjegyezni, hogy az erdsitd tényleges f, felsd hatarfrekvencidja, ameddig
az erdsitd erdsitése sem csokken és a kimeneti jelalak sem haromszégesedik, a
visszacsatolt fels6 hatarfrekvencia és a kivezerlés hatirfrekvencidja kéziil a kisebb.
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Ellenorzo kérdések, feladatok

e

14,

11.
12.

. Soroljuk fel az egyenfesziiltség erdsitésének problémait és ismertessiik kikii-

szObdlésiik modjat!
Rajzoljuk fel a differencialerdsitd kapcsolasi rajzat!
[smertessiik a differencialerdsitd vezérlési lehetdségeit!

. Magyarézzuk el a k6z6s modust elnyomési tényezd és a diszkriminéaciés ténye-

z6 kozotti kiilonbséget!

Milyen dramkért megoldéssal csékkenthetS a kozds fesziiltségre vonatkozo
erosités?

Mi a feladata a fazisdsszegzd kapcesolasnak?

Ismertessiik a miiveleti erdsitd bels6 felépitését!

Soroljuk fel és értelmezziik a mtiveleti er6sitd jellemz&it!

Rajzoljuk fel a miiveleti erdsit6s alapkapcsolasokat!

Hogyan szamithatok a miveleti er8sit8s alapkapcsolasok véaltakozbiramu jel-
lemz8i?

Hogyan térténik az alapkapcsolésok munkapontjanak beallitdsa?

[smertessiik a miiveleti er@sitds alapkapcsolasok fels6 hatarfrekvenciajanak
meghatirozasat!
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5. IMPULZUSTECHNIKA!
ALAPARAMKOROK

Az elektronikaban eldfordulo impuizusok fesziiltség- vagy dramviltozasok, ame-
lyek legfontosabb jellemzdje, hogy a valtozds nem folyamatos. Pl egy négyszog
alakli impulzusnél a valtozas két meghatarozott érték kdzott ugrisszerti, a harom-
sz0g alakl impulzusnal a folyamatos valtozés a csicsponton megtdrik és ellenkez6
iranytra valtozik stb.

Az impulzussorozat egymast szabalyosan kovetd, tehat periodikusan ismétiédé im-
pulzusokbdl alL

Az impulzustechnikai alaparamkdrék az impulzussorozatok el6allitasara és az im-
pulzusok jellemz8inek médositasara szolgalnak.

5.1. Impulzusjeliemzdék

Az mmpulzusjellemz6k az 5.1. ébra fesziiltségimpulzus-sorozatén jO! attekinthetdk.

5.1. dbra. Impulzusjellemzik

Az U impulzusamplitidé az impulzus fesziiltségének névleges értéke. Ezt csak
egy rovid ideig lépi tl a fesziiltség ¢ricke, ezt nevezzilk U tdllvésnek. Az ampli-
tixdo csokkenése az U, tetfesés.
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Az impulzusokat jellemz§ idtartamok mindig az amplitidé szazalékos értékeinek
1dGpontjaihoz kétddnek. A ¢, (rise ~ emelkedés) felfutasi és a #; (fall — esés) lefuta-
si idd az amplitadd 10% ¢&s 90% kozott mérhetd iddtartamok az impulzus felfutd, iil.
letut6 éien mérve. A T, mpulzusidé a fel- és lefutd élén az 50%-o0s amplitado-
ertekek idSpontjai koz6t: mérhetd idtartam. A T periédusid§ két, egymast kovetd
impulzus azonos fazisl pontjai kozotti id6tartam. Az abrén a lefuts élek 50%-os
pontjal kdzott jeldlt idGtartam a periddusidé.
Az impulzusszorzaton kdzvetlenill mért jellemz6k mellett hasznélunk néhany ezek-
bdl szamithato mennyiséget is. Koziilitk legfontosabb a frekvencia, amely a perid-
dusidé reciproka i

/ T

Az impulzusszorzat kitditési tényezgje azt mutatja, hogy az impulzus hany szaza-

1ékban tditi ki a periodust T
k = F‘ -100% .

A fel- és lefutasi id6khoz kapesolodd mennyiség a fel- és lefutdsi meredekség.
A felfutasi meredekség az impulzus felfutd élén az amplitadé 10% és 90%-a
kozotti fesziiltségnivekedés és a kbzben eltelt 7, id8 hanyadosa:

U0 Ugp=Uy _

! L t
A lefutdsi meredekség hasonloképpen értelmezhets a lefutd élen:
Y1050 _Uy-Uy

f t

mfﬁ

17. feladat

Egy impulzussorozaton mért impulzusjellemz&k:

T=100ps; 7;=25pus; £, =10ns; t,=7ns; V=12 V.

Szamitsuk ki a frekvencia, a kitoltési tényezd, a fel- és fefutdsi meredekségek ériékét!

A 17. feladat megoldasa
i 1

o—m—— =10 11, o

f T T0% Hz = 10 kHz.

ST -5

k=t 22319 160-25-107 100 = 25%.
T 1™

Up=0,1-U=0112=12V.
Ugp=0,9-U=0,912= 10,8 V.
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Yoo _108-12 4 6.108 Vis = 9,610 Vius.

M= 1078
it Uie90 _12- 10;8 = ~1,37-10° V/s = ~1,37-102 V/ps.
iy 7-10"

5.2. Jelformalé aramkorok

Az impulzussorozatok jellemzdi jelformald dramkoérdkkel modosithatok. A leggyak-
rabban felmeriild feladat a négyszogjelek formalasa differenciald, ill. integrald dram-
kérrel. Hasonloképpen sokszor eldforduld igény az impulzusok amplitidéjanak
meghatirozott értéken valo hatarolasa. Ez a feladat vagdaramkorrel valdsithatd meg.

A differencidlé aramkér felépitése a 5.2. dbra szerinti,

|
I ]

o e

5.2. abra. Differencidld dramkér

Az dramkdrre Uy négyszogimpulzus-sorozatot kapcsolva a kimeneten megjelens U,
fesziiltség jelalakja az 5.3. 4bran lathatd.

h

v

+U

NONCN
T

5.3. abra. A differencidlo dramkér jelalakjai
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A négyszOgjel felfutasakor a hirtelen fesziiltségvaltozas miatt a kondenzator gya-
korlatilag rovidzarkeént viselkedik, igy ez a fesziiltségviltozas szinte valtozatlanul a
kimenetre jut. Ezt kévetSen a négyszogjel allandd értékd U fesziiltsége 161t a kon-
denzatort, az RC-id8allandonak megfeleld sebességgel. A t&1t6dés exponencialis jel-
legl. Tolt6dés kdzben a kondenzator pillanatnyi fesziiltsége levonodik az allando U
bemeneti fesziiltségbdl, ezért a kimenetre exponencialis jelleggel csokkend feszilt-
ség jut. Amikor a kondenzator mar feltdltédott, akkor a kimeneti fesziiltség kozeli-
t6leg nulla értékii (kb. 6tsz6rds idGallandonak megfeleld id8 eltelte utan).

A negyszogjel lefutdsakor a nullara csdkkend bemeneti fesziiltséghez képest a fel-
to1t8dott kondenzator fesziiltsége jut a kimenetre. {gy egy hozzavetSlegesen ~U
nagysagu fesziiltség jelenik meg a kimeneten. Ezt kovetSen a kondenzator kisiil és
a kimeneten (jra nulla lesz a fesziiltség. Ez a folyamat ismétl&dik minden négyszog-
Jjelnél, a kimeneten tehit egy tiiskeimpulzus-sorozatot kapunk.

Az integralé aramkdr kapcsolasi rajza az 5.4. dbran lathato, mig jelalakjai az 5.5.

abra szerintiek.
o1 e

5.4. abra. Integralo dramkor

U

o

O

Uh

A

NAAN

5.5. abra. Az integralo dramkoér jelalakjai

A négyszogjel felfutasanak idSpontjatdl kezdve a kondenzitor az RC-id6allandonak
megfeleld sebességgel, exponencialis jelleggel toltddik. A lefutd él utan pedig expo-
nencialis jellegi a kisiitési folyamat is.
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A vagdaramkérok egyszer felépitésii diodas dramkdrdk, Felépitésiikre és alkal-
mazasukra mdr a 2.2.7. pontban is lattunk példat (2.20. és 2.21. dbrak), szinuszos be-
meneti fesziiltség esetén. Egy tovabbi alkalmazast mutat az 5.6. dbra, flirészfog ala-
ki bemeneti fesziiltséget adva a bemenetre.

5.6. dbra. Diodas vagbaramkor

A bemeneti fesziiltség ndvekedésekor a Dy dioda kinyit az +Uy, = U, = U + 0,6 V-
nal, és igy az U, fesziiltséget kozelit6leg allandé értéken tartja, Csdkkend bemeneti
fesziiltség mellett az U fesziiltségnél lezar a Dy, U, = U/}, ezért a kimeneti fesziili-
ség kdveti a bemeneti fesziiltség valtozasat. Ha a bemeneti fesziiltség Uy, = -U| =
~U-0,6 V ald csdkken, akkor a D, nyit ki &s fogja meg a kimeneti fesziiltséget.

5.3. Multivibratorok

A multivibratorok impulzusok el6allitasara és jellemz8inek modositasara alkalmas
aramkorok. FelépithetSk tranzisztorok, miiveleti erdsitGk és specidlis integralt dram-
korok felhasznalasaval. K6z8s jellemzGjiik, hogy benniik az erésitGelem kapesolo-
izemben miikodik.

5.3.1. A tranzisztor mint kapcsolé

Az eddig megismert tranzisztoros aramkorokben arra torekedtiink, hogy a tranzisz-
tor egy jol megvélasztott munkapont krnyezetében, linearis erSsitdelemként visel-
kedjen. EttS] a linedris fizemmddtsl eltérS kbvetelményeket kell kielégitenie a
tranzisztornak kapesolé fizemmdédban,
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Az idedlis kapesold jellemz&je, hogy bekapcsolt allapotban révidzarként viselkedik,
igy sarkain a fesziiltségkiilonbség Uy, = 0. Kikapcsolt allapotban szakadés és ezért
nem folyik rajta keresztiil aram, f, = 0.

A tranzisztor az 5.7. dbran lathat6 dramkérben egy vezérelhetd kapcsolé: a kollekto-
ra €s az emittere k6zott, a bazisra adott vezérléstd] fliggden, 1étrehozhatd a kozelits-
ieg nulla fesziiltségkiilonbség és maximaélis dram (bekapesolt kapesold), ill. a koze-
lit6leg nulla dram és maximalis fesziiltség (kikapesolt kapcsold).

5.7. dbra. A tranzisztor kapcsoloiizeme
A tranzisztor azonban nem ideélis kapcsold, mert a kollektora és az emittere kézott

szaturacios mennyiségek mérhetSk, amint azt a 2.3.1. pontban megismertiink. Ezt
szemlélteti az 5.8. dbra a kimeneti jelleggdrbébe berajzolt munkacgyenesen.

[Bmax

1 A

+Uy

Re ISJ;'
R
; i T l e ls=0
ihe B2 L"
Us T l fbe=0l
O ‘L -

Nyitott tranzisztor = zart kapcsolo Zart tranzisztor = nyitott kapesold

T l Ue=Ur—FK-Re= U}

5.8. abra. Nyitott ¢s zart tranzisztoros kapesold
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Ha Uy, = 0, akkor a tranzisztor lezart dllapotban van, ami megfelel a munkaegyene-
sen az A munkapontnak. A lezart tranzisztoron g szaturdcios dram folyik, a kollek-
tor—emittere kozotti fesziiltség, ami egyben a kimeneti fesziiltség is:

U =Us=Ur— LR
A lezart tranzisztor, mint nyitott kapcsolo kontaktusai kaozotti fesziltség tehat fs R
értékkel tér el az idedlistdl.
Ha a bemeneti fesziiltség akkora, hogy a tranzisztor kinyit és a megengedhet§ leg-
nagyobb bazisaram folyik, akkor a tranzisztor a B munkapontban iizemel. Ebben a

munkapontban kollektor—emitter kozott az Us szaturacios fesziiltség mérhetd és a
tranzisztoron foly6 dram
Y U U .

J.o=—X_=5
‘R OR

A nyitott tranzisztor mint zéart kapcsolo nem idedlis kapesold, mert kontaktusai ko-
z0tt a szaturacios feszlltség mérhetd. A kapcesold nyitdsdhoz célszertien az Us tapfe-
szliltséget hasznaltuk a kapcsolasban. Az Rp ellendlldson esik a tranzisztor kb.
0,6 V-os nyitdfesziltsége és az Ur kozottl feszilltségkiildnbség.
Az elmondottakbol egyérteimiien kdvetkezik, hogy a kifejezetten kapcesolasi felada-
tokra gyartott kapcsoldtranzisztoroknak kis szaturacios fesziiitséggel és drammal
kell rendelkezniiik.

A tranzisztor nyitisakor és zarasakor hirtelen fesziiltségvaltozis kovetkezik be a
kollektor—emitter kozott. A valtozas sebességét a tranzisztorok belsS kapacitdsainak
feltoltéséhez, ill. kisiitéséhez sziikséges id6 korlatozza. A kapesolotranzisztorok ese-
tében a katalégusok nem a bels6 kapacitasok értékét, hanem a tranzisztor kapcso-
lasi idejét adjak meg. Az 5.7. bra szerinti kapcsolasban a belsd kapacitasok 16htési
ideje az R ellenalidstol és az esetleges terhelést] is fligg. Kis kapesolasi id8 eléré-
s¢hez tehdt az Re és az R, ellenallasokat a lehetGség szerinti legkisebbre kell valasz-
tani és kis kapesolasi idejti, gyors kapcsolotranzisztort kell alkalmazni.

A tranzisztoros kapcsold négyszdgjel-sorozattal torténd folyamatos ki-be kapesola-
sara jellemz6 mikodési idbket az 5.9. dbra. mutatja.

A bemeneti fesziiltség ¢ valtozdsi idSpontjahoz képest a kimeneti valtozas csak #p
késleltetési idd (delay time) elteltével indul meg és a ¢, (rise time) felfutdsi idonek
megfeleld sebességgel zajlik le. Hasonld jelenség jatszodik le kikapesolaskor is: a
valtozas tg tarolasi id6 utan indul és 1 (fall time) lefutasi idSnek megfeleld sebesség-
gel zajlik le. A 7, bekapesolasi és a 1 Kikapesolasi id6k az el6zbek alapjan:

ton=1Ip t Iny Toff = I+ Iy
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5.9. abra. Kapcsolasi iddk

A keésleltetési és a tarolasi idé magyarézata az, hogy a tranzisztor nyitasakor, ili. zérasa-
kor jelent8s szdmu toltéshordozot kell hirtelen megmozgatni, ill. megallitani, ami id6-
be telik. Ha a tranzisztor nyitott allapotat maximalis bazisdrammal és ezért maximalis
kollektorarammal hozzuk 1étre, amint azt az 5.8, abran is feltételeztiik, akkor a tarolas:
1d6 nagy lesz. A tranzisztor maximalis bazisirammal valé nyitdsat &s maximalis kollek-
tordrammal vald vezetését a tranzisztor telitési llapotanak nevezzik. A térolasi idd je-
leatésen csokkenthet, ha nem telitéses lizemmodban mikodteyjiik a tranzisztort. Ez
legegyszertibben Ggy oldhaté meg, ha a kollektor-emitter fesziliséget nem engedjik a
szaturicios fesziiltség értékéig csbkkenni. Erre a célra leggyakrabban Schottky-diddas
telitésgatlast alkalmazunk, az 5.10. abran lathat6 kapesols szerint.

+UT

Re

Ry Bt .
chl T Lhi
O _|_ O

5.10. abra. Schottky-diodas telitésgatlas

A tranzisztor nyitasakor a kollektorfesziiliség csak addig csOkkenhet, amig az
Schottky-didda kinyit. Mivel a nyitott tranzisztor bazis—emitter fesziiltsége kb.
0,6 V, a dioda nyitofesziltsége kb. 0,3 V, ezert a kollektorfesziiltség nem csdkken-
het kb. 0,3 V al. A szaturacios fesziltség 0,1-0,2 V, tehat a tranzisztor nem telitéses
{izemmodban miikadik, ezzel a kapesolasi ideje csdkken.
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Az5.7. és az 5,10, dbrak miikddésének elemzésébb! kitlinik, hogy az aramkor beme-
netén ¢s kimenetén két egymastol jol elkiilonithetd fesziiltségszint jelenti a vezér-
lést, i1l. a kimeneti fesziiltséget. Az egyik fesziiltségszint a tapfesziiltség vagy ahhoz
kozel esd fesziiltség, a masik pedig a nulla vagy ahhoz kézel esé fesziiltség. Az
utobbit alacsony szintnek, a tipfeszilltséghez kozelit pedig magas szintnek elne-
vezve az dramkdr miikodését gy is megfogalmazhatjuk, hogy:

 magas szintet adva a bemenetre az dramkdr a kimenetén alacsony szintet szol-

galtat,

« alacsony szintli bemenet esetén a kimenet magas szinti.
Az dramkér a bemenetére adott szintet ellentétesre véltoztatja, megforditja, ezért
inverternek nevezzik.

g rr

Kapcsoloként térvezérlésii tranzisztorok is alkalmazhatok. Az 5.11. abra egy
zaroréteges és egy MOS tranzisztoros kapcsolét mutat jelleggdrbéikkel egyiitt.
T+UT +Ur

RD RD

_ch‘[’ Rg T s Ubel []J Re T Ui

b ]
e Ucs=0 P Ugs=
[
| \
1 \-‘é Ugs,=U 6 Is | .‘é UGsf Uy
Us Ups Us Ups

5.11. &bra. Térvezérlést tranzisztoros kapcsold

Mindkét kapcsold sajatossaga, hogy viszonylag nagy a szaturacios fesziiltségik,
czért jobban eltérek az idealistél, mint egy bipoléris tranzisztoros kapcsold. Elsésor-
ban ez indokolja, hogy FET-es kapcsolokat csak kisarami fizemben alkalmazunk,
amikor tapfesziiltségiik, és igy a kapesolt fesziiltség is legfeljebb néhany szdz mV, A
szaturacids fesziiltség itt elfogadhato értélii. Az 5.12. dbra ilyen esetre mutatja a kap-
csol6 két munkapontjat a jelleggorbe kezdeti szakaszan,
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5.12. dbra. Kisaramn kapcsold

Fontos megjegyezni, hogy a FET-es kapesolok vezérléséhez nincs sziikség teljesit-
menyre, ezért nem terhelik a vezérlS aramkort. A JFET kapesoloként vald alkalma-
zasnal figyelembe kell venni, hogy a vezérld fesziiltség mindig ellentétes polaritasi,
mint a tipfesziiltség (1. a 2.3.2. pontot).

A FET kapesoloval felépitett inverternél alkalmazhaté megoldast mutat az 5.13. ab-
ra, peldaként n csatornas ndvekményes MOSFET tranzisztorokat hasznélva,

+Ut
Tz T, csatorna-ellenalldsa
b B/
Ugs=0
Ti
U’nel Ro T Ui
A Uss=Uy

Q
J_ Ubs

5.13. abra. MOSFET inverter

Az dramkor munkaellenallasa a T, FET csatorna-cllenallasa, amely nemlineéris jel-
leggdrbéjli, amint azt az 4bra is mutatja, kapcsoldiizemben azonban ennek nincs je-
lentdsége.

5.3.2. Tranzisztoros astabil multivibrator

Az astabil multivibrator folyamatosan négyszogjelet allit els. Kapcsolési rajza bipo-
laris tranzisztorokbol felépitve az 8.14. dbrin lathaté (térvezérlési tranzisztorokat a
rossz szaturacios értékek miatt dltaldban nem alkalmazunk multivibrator-kapcsol-
sokban). Az astabil elnevezés abbol adodik, hogy a négyszdgjelet a tranzisztorok so-
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rozatos nyitasaval-zarasaval allitja el6, tehat nem rendelkezik az dramkor stabil al-
lapottal.

5.14. abra. Astabil multivibrator

A miikddés elemzéséhez tételezziik fel, hogy a T, tranzisztor éppen nyitva, a T, pe-
dig éppen zarva van. Ilyenkor a C, kondenzitor egyik sarkan a T, tranzisztor kb.
0,6 V-os nyitofesziiltsége van, a masik sarka pedig az Rg ellendllason keresztiil az
Uy tapfesziiltségre kapesolodik, mert T, zarva van. A C, kondenzatort ezért a sarkai
kozott levs Up —0,6 V feszilltsegkiilonbség tolt fel. A kondenzitor kollektor fel6li
fegyverzete lesz a pozitiv polaritasi, hiszen az +Us-re 181t6dik, mig a masik fegy-
verzet 0,6 V fesziiltségre kapcsolddik. Mikdzben a C; kondenzator igy toltddik, a C,
kondenzator fesziltsége a kdvetkezOképpen alakul:

» a T nyitott tranzisztor a C; kondenzator kollektorra kapcsolodd sarkat gya-
korlatilag nulla fesziiltségre kapcsolja (atto! csak Us értékkel tér el),
« a () kondenzator az Ry, ellendlldson keresztill a + Uy fesziiltség felé toltddik.
A t8lt6dés addig tarthat, amig fesziiltsége eléri a T, tranzisztor nyitofesziiltse-
gét.
Amikor a €} kondenzator kb. +0,6 V-ra t61t6d6tt, a T, tranzisztor kinyit, A nyitas
miatt a kollektorfesziiltsége hozzavetblegesen 0 V-ra (Ug-ra) csdkken, ezért az
Ur —0,6 V-ra feltsltddott C; kondenzator pozitiv fegyverzetét is 0 V-ra kapcsolja
Ehhez képest a masik fegyverzeten 1évé —(Ur — 0,6 V) nagységn fesziiltség a T, ba-
zisara keriil, Ty ezért lezér. Ettdl a pillanattdl kezdve a C) kondenzator kezd t61t6d-
ni a sarkai kozétt 1évs Uy —0,6 V fesziiltségkiilonbség miatt olyan polaritassal, hogy
a T; kollektorara kapcsolddé sarka lesz pozitiv polaritdsa. A C, kondenzator pedig
az Ry, ellenallason keresztiil a (Ut ~0,6 V)-o0s fesziiltségrél pozitiv iranyba kezd tl
t6dni, addig amig eléri a + 0,6 V-ot, mert ilyenkor Gjra kinyitja a T tranzisztort
A leirtakbdl kovetkezik, hogy a tranzisztorok nyitdsanak idépontja attol fiigg, hogy
milyen gyorsan t61t6dnek a kondenzatorok. Ezt viszont az Ry;*C), ill. az Ryy €, id6
allandok hatirozzik meg. Bizonyithatd, hogy a tranzisztorok billenési ideje:
Ti - 0,69‘R82‘C2,
T2 = 0569‘RB}',CI'
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A kifejezésekbdl! lathato,
kondenzator kapacitasok

hogy az Ry, Rpp ellendllasok valtoztatisaval, vagy mas
valasztisdval a billenesi id6k, és igy a kimeneten megjele-

nd négyszdgjel impulzusideje és periddusideje is valtoztathato.

A kapcsolas kimenete az

5.14. 4bran a T, kollektora, ahol az id6zitést8] figgd id6-
tartamig, vagy kb. +Uy, vagy kb. 0 V a fesziiltség, tehat egy négyszdgjelsorozat je-

lenik meg. Ennek periodusideje =T + T».

AT, tranzisztor kollektorén is négyszdgjel sorozat jelenik meg, amelynek fazisa el-
megjelen6hoz képest. A miikddés az 5.15. dbra jelalakjain

lentétes a T5 kollektoran
is jol kovethetd.

Uc:

+UT -

Us

Us:

+{r

0,6V

(Ut —0,6V)]

Ucz

+Uh

T,

F-Y
F-3

T

A

Us

Usa

+Ut

0,6 V-

{(Ur—0,6V)

5.15, abra. Az astabil multivibrétor jelalakjai
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5.3.3. Tranzisztoros monostabil multivibrator

A monostabil multivibrator egy stabil dllapoital rendelkez8 dramkor. Ebbél az alla-
potbo! inditdiel hatdsara billenthet§ 4t az (in. kvazistabil allapotéba, ahonnan auto-
matikusan visszabillen. fgy inditdjel hatasara egy bedllithato idejii négyszogimpul-
zust allit eld, A monostabil multivibrator kapcsolasi rajza az 5.16. dbran lathato.

bbb e

.3 "Us

5.16. abra. Monostabil multivibrator

AT, tranzisztor bazisa az Rp ellenallason keresztiil +Uy fesziiltségre kapesoladik,
ezért a Ty tranzisztor alapallapotban nyitva van, kollektorfesziiltsége a kis érték
Us-el egyezik meg. Az R|-R, fesziiltségoszton keresztiil leosztodva ez a fesziiltség
lezarva tarja a T tranzisztort. A biztosabb zards érdekében az R ellenallds negativ
segedfeszilltségre kapcsolodik. Ebben a stabil dllapotban a C kondenzétor egyik sar-
ka 0,6 V-on van a nyitott T, miatt, a masik fegyverzete pedig +Ut fesziiltségre kap-
csolddik. A kondenzator (Ut —0,6 V)-os fesziiltségre toltddik fel, gy, hogy a T, kol-
lektoréra kapcsolodod fegyverzete a pozitiv polaritdsii. A C, R; és D elemekbé! 4116
aramkor az inditd aramkor. Az U bemenetre adott inditd négyszogjelbél a C;, R; dif-
ferencialé aramkdr allit el6 pozitiv €s negativ tiiskéket, amint azt az 5.2. alfejezet-
ben mdr lattuk. Ezek koziil a negativ polaritdstakat engedi at a didda. Egy negativ
impulzus & C kondenzatoron keresztiil a T, bazisara jutva azt egy pillanatra lezérja.
Akollektor fesziiltsége ezért +Uz-re nbvekszik. Az R|-R; osztén keresztill az Uy le-
osztddva kinyitja Ty-et, ezért a C kondenzator Uy —0,6 V-o0s fesziiltsége negativ po-
laritdssal a T, bazisdra kerGl. A tovabbiakban ez a fesziiltség tartja zérva a T, tran-
zisztort mindaddig, amig a C kondenzator az Rp-n keresztiil 0,6 V-ra t5ltddik fel.
Ilyenker T Gjra kinyit és visszaall a stabil allapot. A leirasbhol kovetkezik, hogy a két
stabil &llapot kozotti dtmeneti dllapot (masképpen kvazistabil allapot) id6tartama az
Ry C id6allandotd] fiigg. Pontos értéke Ty = 0,69 -Ry-C.

A monostabil multivibrator jelalakjai az 5,17. dbran lathatok.
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5.17. dbra. A monostabil multivibrator jelatakjai
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A monostabil multivibratort id6zit6 dramkérként hasznaljuk. Az id§zités #; kezdetét
az inditojel jeloli ki, az id6zités idGtartama pedig az Rp vagy a C elemek értékével
allithatd be. Az 5.18. dbran egy gyakran alkalmazott monostabil kapcsolas lathato.

Ri [:]R
G
<
D
T1%}_—
.

| L

Re R J—
P
T

5.18. abra. Monostabil multivibrator segédfesziiltség nélkil

0 +UT

o &

A tranzisztorok kozos emitterkori ellenallasan az éppen nyitott tranzisztor emit-
terarama fesziltséget hoz létre. A nagy kapacitast Cf kondenzator a tranzisztorok
billenésének ideje alatt allandé értéken tarja ezt a fesziiltséget. Ezzel a modszerrel
ugyanaz a hatas érhetd el, mint az R, negativ segédfesziiliségre kapcsolasaval, hi-
szen igy 1s a bazis fesziiltsége negativabb lesz, mint az emitteré, Ez a megoldas az-
zal az elénnyel jar, hogy nem sziikséges negativ fesziiltséget is elGallitod tapfesziilt-
ség forras.

A kapesolds masik Gjdonséga a Cyy gyorsito kondenzator alkalmazasa az R, ellenl-
lassal parhuzamosan. A T, kollektorfesziiltségének véltozasakor, ezzel a valtozassal
szemben rovidzarként viselkedik, ezért a fel- és lefuto élek fesziiltségei leosztas nél-
kiil jutnak a T, bazisara. Ez gyorsabb nyitast, ill. zarast biztosit, vagyis csokkenti a
kimeneti jel fel- és lefutdsi idejét.

5.3.4. Tranzisztoros bistabil multivibrator

A bistabil multivibrator két stabil dllapottal rendelkezik, barmelyik stabil 4llapotét
addig megtartja, amig kiilsé inditdjel atbillenti a mésik stabil altapotba. Kapcsolasi
rajza az 5.19. dbran lathatd.
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5.19. ibra. A bistabil multivibrator

Tételezziik fel, hogy a T, tranzisztor éppen nyitva van. A kollektorédra csatlakozo
R;-R, fesziiltségoszton keresztiil a T, bazisdra ilyenkor a nyitashoz sziikségesnél
kisebb fesziiltség jut, ezért T, zarva van. A kollektorén 1év6 +Us fesziiltség a masik
Ri-R5 0szton keresztiil nyitva tarja T;-et.

Ha a bemenetre egy Uj indit6 négyszdgjel érkezik, akkor az inditGaramkor ebbdl in-
dito tiiskéket hoz 1étre. Ezek koziil a negativ polaritistakat a Dy didda a T, bazisara,
a D, didda pedig a T, bazisara juttatja az R|-R, osztékon keresztiil. Ez a rovid ideig
tartd negativ impulzus az éppen lezart tranzisztorra — jelenleg T, — nincs hatéssal, vi-
szont anyitott tranzisztort lezarja. Ezzel az osztokon keresztiil megtorténik a billenés.

5.3.5. Tranzisztoros Schmitt-trigger aramkar

A Schmitt-trigger aramkdr kapcsolasi rajza az 5.20. dbran ldthatd.

o

[Jze

T2

9 [PRE Ix b

5.20. abra. Schmitt-trigger
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Ha a bemeneti fesziiltség kisebb, mint ami a T nyitasahoz sziikséges, akkor T kollek-
tora és az R;-R; fesziiltségosztd + Uy fesziiltségre kapesolodik. A T, ezért az osztdn ke-
resztiil nyitdfesziiltséget kap. A nyitott tranzisztor emitterarama atfolyik az Ry ellenal-
lason, és rajta fesziiltséget hoz leétre. A T nyitasdhoz ezért Uy = Iy Re + 0,6 V fesziilt-
ségre van sziikség a bazison. A kimeneti fesziltség U, = Ug + Uy,

Ha a T; tranzisztort megfeleld nagységh bemeneti fesziiltséggel kinyitjuk, akkor
kollektorfesziiltsége lecsbkken, és igy az R-R; oszton keresztiil T, lezér. A kimene-
ti fesziiltség U, = Ur. Az dramkdmek ebben az allapotiban a nyitott T| emitterara-
ma folyik keresztiil az R ellenallason.

Csokkentve a bemeneti feszitltséget, csokken a tranzisztor Ugg fesziiltsége, és ezért
az Iy 4ram is. Ezzel egyiitt csbkken az Rg ellenallason esé fesziltség is. Ez a folya-
mat addig tart, amig az emitter fesziiltség nullara csokken. A bemeneti fesziiltség to-
vabbi csbkkenése lezarja a tranzisztort, mert az U, fesziiltség a nyitdfesziltség ér-
téke ala csdkken. A visszabillenés ezért kb. 0,6 V fesziiltségen kévetkezik be.

Osszefoglaiva tehat a mifkddést megallapithatod, hogy a Schmitt-trigger bekapcsola-
s1 (T nyitasa) fesziiltsége Uy = fpRp + 0,6 V, kikapesolési fesziiltsége (T, zarasa)
pedlg Ulki = 0,6 V.

A be- és kikapesolési fesziiltségek kiilonbsége a hiszterézis fesziiltség. A leirtakat

abrazolja az 5.21. &bran lathato jelleggdrbe.

¥

U r———r—d——»

Uet Us» B4 w, =
Uy

U Ute U

[y
v

5.21. 4bra. A Schmitt-trigger jelleggorbéje

A Schmitt-trigger bemenetére periodikus impulzussorozatot kapcsolva a kimeneten
négyszogjelsorozatot kapunk. Az 5.22. abra hiromszig alaka bemeneti jel esetén
mutatja a kimeneti fesziiltséget.
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5.22. dbra. A Schmitt-trigger jelalakjai

Az 5.22, abrabdl kovetkezik, hogy a Schmitt-trigger barmilyen bemeneti jelbél,
amelynek amplitidéja meghaladja az Uy, feszililtséget majd lecsdkken Uy, ala,
négyszigjelet allit el8 a kimenetén. A Schmitt-trigger egyik alkalmazasi terilete
ezért a jelforméalds. Mas alkalmazésok azt a sajatossagat hasznaljak ki, hogy a beme-
neti fesziltség Uy, &s Uy értékei kozdttt valtozasok nem befolydsoljak a kimeneti
jelet. Ez azt jelenti, hogy az Uy = Uype — Uyy hiszterézis fesziiltségtartomanyon be-
Hil akar zavarjelek is érkezhetnek, ezek nem valtoztatjak meg a kimeneti fesziiltsé-
get. Az dramkér ezért az Uy fesziiltségnek megfelels zavarvédettséggel rendelke-
zik. Az Ujpe bekapesolasi fesziiliség az emitter-ellenillissal beallithats, hiszen
Ulge = Ig'Rg + 0,6 V. Ezzel viszont a hiszterézisfesziiltség is véaltozik.

o’

5.3.6. A miiveleti erositok kapcsoléiizeme

Multivibratorok készithetSk miiveleti erdsitdk felhasznalasaval is. A multivibratorok-
ban a miiveleti ersit6k kapesoléiizemben mitkodnek Ez az tizemmdéd a legegysze-
ribb kapcsolétizemn alkalmazéason, a komparator kapesoliason keresztiil tanulma-
nyozhato. A komparalas két fesziiltség Osszehasonlitasat jelenti. A komparéator egy
visszacsatolatlan miiveleti er8sits, amelynek egyik bemenetére az Uy referenciafe-
sziiltség, a masik bemenetére az Uy, bemeneti fesziiltség keriil, amint azt az 5.23.
abra. mutatja. A referenciafesziiltség a viszonyitasi fesziiltség, az aramkor azt jelzi a
kimenetén, hogy a bemeneti fesziiltség ennél kisebb vagy nagyobb.
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5.23. dbra. Komparator és jelalakjai

A mtikodés jol kovethetd haromszog alakt bemeneti fesziiltség esetén az 5.23. abran.
A referencianal kisebb bemeneti fesziiltség esetén a kimeneten pozitiv fesziiltség je-
lenik meg a miiveleti erdsitd invertdldsa miatt. A referenciit meghaladé bemeneti fe-
sziiltségek negativ kimeneti fesziiltséget hoznak létre. A kimeneti fesziiltség értéke

mindkét polaritasnal megegyezik a miiveleti ersité maximalis kimeneti fesziiltsé-
gével, ami kb. +UT.

5.3.7. Astabil multivibrator miiveleti erésitével

Az astabil multivibrator kapcsolotizemben miikod6 miiveleti erdsitGvel épithetd
fel, kapcsolasi rajza az 5.24. abran lathato.

5.24. abra. Astabil multivibrator
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A milk6dés elemzéséhez tételezziik fel, hogy Uy = +Uyima! Ilyenkor a pozitiv be-
menetre jutd fesziltség R
Up =+ Unan :
4 kimax Rl + R2
Az R ellenallason keresztiil a C kondenzétor a pozitlv Uy, felé toliédik addig,
amig eléri az Uy értékét. Ha a kondenzétor fesziiltsége kismértékben tillépi Up-t,
akkor az erGsit§, mint komparator, atbillen, kimeneti fesziiltsége —Uj;ay lesz. Ezt
kévetben Uy értéke R
U B —-U . * L]
R kimax Rl + R2
a kondenzétort pedig az R ellenallason keresztiil a negativ fesziiltség t6lti az el§z3-

vel ellentétes iranyban. A t6lt6dés a referenciafesziiltség értékéig folyik, itt a kap-
csolds tjra billen. A leirt folyamatot mutatja a 5.25. dbra.

Uip

+Ukimax .

T

Ue

JVljkirnax

A A AR

- Ukimax

5.25. abra. Az astabil multivibrator jelalakjai

5.3.8. Monostabil multivibrator miiveleti ergsitével

A monostabil multivibrator kapcsoldsi rajza az 5.26. dbra szerinti. Az dramkér sta-
bil dllapota az Uy; = +Uygmax kimeneti allapot.
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5.26. abra. Monostabil multivibrator

Az Uy referenciafesziiltség ilyenkor

Up =+U,

Ri
unax R} + R3

U,
Ul
+U}\ima.\ \
=Uhimas 4- . {
U A
+Uima e — e — e ... _____
7 f
s I
v ‘
Ub Y s ; —
Uk ‘\\ \\\
~e e
‘U}umax“‘ “““““““““ e — e e

5.27. dbra. A monostabil multivibrator jelalakjai

L]l.;l
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A C kondenzétor az R ellenallason keresztiil csak a didda nyitofesziiltségéig toltdd-
het, amint azt a 5,27. abra szemlélteti. A helyes miikddés feltétele, hogy +Ug >Up.

Az inditobemenetre adott negativ tliskeimpulzus lecsékkenti az Uy fesziiltség érté-
ket a dioda nyitofesziiltsége ald, ezért a kapcsolds atbillen és a kimeneten a fesziilt-
ség Uy = —Ugmax 1€52. A monostabil multivibrator kvazistabil allapotba keriil.
A kondenzatort most a U,y fesziiltség t61ti, ugyanakkor a referenciafesziiltség is
negativ ért¢kre valt. Amikor Up eléri Ug-t, akkor a kapcsolds visszabillen és a kon-
denzitor Ujra feltdltddik a dioda nyitofesziiltségéig. Ebbél az allapott 61 csak njabb
inditojel hatasara billen ki.

5.3.9. Schmitt-trigger miiveleti erdsitével

Miiveleti erdsit6badl igen egyszerd felépitést Schimnitt-tripger készithetd, Az 5.28. ab-
ran lathaté kapesoldsban az U, billenési fesziiltséget az R és R, fesziiltségosztd, vala-
mint az Uy referenciafesziiltség egylittesen hatdrozza meg. Ha Ul = + Ui, akkor

R
Uy = UR+(+Ukimax.Rl ':Rz)’
ha Uy = —Ulgenax, 2kkor
R R
L e N e e £ /S § e S
b2 R ( kimax R1+R2) R Ykimax R1+R2

5.28. dbra. Schmitt-trigger

Az dramkdr miikddése j61 kdvethet pl. szinuszos bemeneti jel esetén az 5.29, abra
alapjan.
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5.29, 4bra. A Schmitt-trigger jelalakjai

Amig a bemeneti fesziiltség kisebb, mint Uy, addig a kimeneti fesziiltség Uy; =
+Uximax- A billenés akkor kovetkezik be, amikor a bemeneti fesziiltség eléri Uy, fe-
sziiltséget. A billenés utdni kimeneti fesziltség Uy = —Uigua,. Az ebb6l a kimeneti
fesziiltségb6l adédo Uy, billenési fesziiltség kisebb, mint Uy, ezért a visszabillenés
a bemeneti feszliltség alacsonyabb értékénél kovetkezik be. A két billenési fesziilt-
ség kiilénbsége az Uy, hiszterézisfesziiltség.

A be- és kimeneti fesziiltség kozotti dsszefiiggést a Schmitt-trigger 5.30. 4bran lat-
hato jelleggdrbéje mutatja.

h
i
+Ukimax L >
3 v
|
ha| 1| Un Lhbe
-Uhimax 1— < <

5.30. dbra. A Schmitt-trigger jelleggtrbéje
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5.3.10. Multivibraterok iddzité aramkoérrel

Altalanosan elterjedt és széleskdrben alkalmazott 555 tipusi integralt id6zité dram-
kor felhasznilasaval egyszer( felépitésif astabil és monostabil multivibrator készit-
hetd.
Az 555 tipusi id6zitd aramkor belsd felépitésének tdmbvazlatat szemlélteti az 5.31.
abra.

LoHURSVAISY) .

() 555 1d6zits

|
|
|
;
1dézités A E
Kompa- !
rator :
Bistabil |Ug |
. 3
multi- Inverter (—)ﬂ{’ Ki
B vibrator
Inditas| Kompa- Kisités

Y Tator I
|
| |
e @ |

5.31. abra. Az 555 tipust 1d6zit6 dramkdr bels§ felépitése

Az Ry, Ry és R ellendllasokbol 4llo fesziiltségosztoé a komparatorok referenciafe-
sziiltségét allitja el a tapfesziiltségbbl. Az A jelli komparator referenciafesziiltsége,
Ugra = 2/3-Ur, a B komparatoré Ugg = 1/3-Uy. Alapéllapotban a bistabil multivibra-
tor kimenetén Uy = 0V fesziiltség van, ami zdrva tartja a T tranzisztort. Az 555 ki-
menetén (3. 1ab) az inverter miatt a tapfesziiltség értékhez kdzeli magas szint jelenik
meg. A multivibrator akkor billen masik dllapotdba, ha az A komparator kimenete
allapotot valt. Ez ugy idézhetd el8, ha a komparator bemenetére az id6zités
bemeneten (6. 14b) keresztiil 2/3- Uy értéket meghalado fesziiltség keriil. A bistabil
multivibrator billenésével a tranzisztor bazisara nyitofesziiltség keriil, az id6zitd ki-
menetére (3. 1ab) pedig az inverteren keresztiil alacsony szint. A bistabil multivibra-
tort a B kompardtor billentheti vissza alapallapotba, akkor, ha a bemenetére (inditis
bemenet — 2. 13b) 1/3-Uy fesziiltségneél kisebb fesziiltség keriil. Visszabillenés utin
a tranzisztor Ujra lezdr, és a kimeneten is az alapéllapotra jellemz& magas szint lesz.
Ez az alapallapot a miikédés soran barmikor bedllithatd, ha az 1d6zit8 torl6 bemene-
tére (4. 1ab) impulzus érkezik. A tdriéshez egy négyszdgiel lefutd é1ébd! eldallitott
impulzus sziikséges.
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Az integralt &ramkor felhasznéalasaval felépithet8 legegyszertibb astabil multivib-
ratort az 5.32. abra mutatja.

f Kompa-
E ritor S
I Bistabil
E mukti-
1| l@ B | vibrdtor

CI E j Kompa-
i [[ ritor
i
Lo @

+ T

5.32, abra. Astabil multivibritor id6zit6 aramkérrel

A C kondenzator az R, €s R; ellenallasokon keresztiil t51t6dik, amig a kondenzator
fesziiltsége eléri a 2/3- Ut érteket. Ebben az idSpontban az A komparator kimenete
allapotot valt, billenti a bistabil multivibratort. A kimeneti fesziiltség hozzavetélege-
sen nulla lesz és kinyit a tranzisztor is. A nyitott tranzisztor az R, ellendllason ke-
resztiil kezdi kisiitni a kondenzatort. A kisiités addig tart, amig a kondenzator fe-
sziiltsége 1/3-Ur ala csékken. A B komparator visszabillenti a bistabil multivibra-
tort, a kapacitis kisiitése megsziinik, mert a tranzisztor lezar, a kimeneti fesziiltség
pedig visszaall magas szintre. A leirt folyamat periodikusan ismétiédik. Az astabil
multivibrator frekvencigjat a téltés és kisiités idejét meghatdrozé Ry, R, és C elemek
értekeibdl lehet kiszamitani a kovetkezo Osszefliggés szerint:

1,44
1= CR v Ry)

Az eléallitott négyszogjel kitohtési tényezje:

M c05<k<]
R +2:R '
A 555 integralt éramkorrel felépithetd monostabil multivibrator kapcsolasi rajza
az 5.33. dbrdn lathato.
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5.33. abra. Monostabil multivibrator id6zité aramkérrel

A multivibrator stabil allapotaban a kimeneten alacsony szint (kb. 0 V) van, mert a
belsd bistabil multivibrator Uy fesziiltsége magas szint{i, ezért a tranzisztor nyitva
van és nem engedi t8it6dni a kondenzétort. A monostabil multivibrator az indito be-
menetére adott impulzussal billenthet8 4t kvazistabil dllapotaba. Olyan inditoimpul-
zus hatasos, amelyet egy négyszogjel lefutd ¢lébdl allitottunk eld, mert ez képes a B
komparator billentés¢hez sziikséges, 1/3-Uy szint ald csokkenteni az inditébemenet
fesziiltségét. A B komparator kimenetének allapotvaltozasa billenti a bistabil multi-
vibratort, amelynek alacsony szintre csdkkend kimeneti fesziiltsége lezarja a tran-
Ziszto1t &s az inverteren keresztiil magas szintet hoz létre a kimeneten. A lezart tran-
zisztor miatt a C kondenzator t51tddni kezd, ami addig tart, amig eléri az A kompa-
rator billentéséhez szitkséges 2/3- Uy fesziiltségszintet. A komparator billenésével a
bistabil multivibrator is visszabillen, kinyitja a tranzisztort, ami kisiiti a kondenza-
tort. A kovetkez§ inditdjel megérkezéséig a monostabil multivibritor ebben az 4lla-
potban marad. A kvazistabil éllapot ideje megegyezik a kondenzator téltési idejével,
amely a kivetkezd Gsszefliggéssel szamithato T, = 1,1°R-C.

A monostabil multivibritor jelalakjai az 5.34. dbran lathatok. Az dbran megfigyel-
het6 a 16rl6 impulzus hatasa is.
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5.34. abra. A monostabil multivibrator jelalakjai

5.4. Flirészjel-generatorok

A flirészfesziiltseg, 1ll. fiirészaram alakjat az 5.35. abra mutatja. Az alkalmazéasok
nagy részeben flrészfesziltségre van sziikség, ezért a tovabbiakban ennek el8alljta-
sdval foglalkozunk.

- UJ“\N

T i t

5.35. abra. Az idealis flirészjel alakja
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A flirészjel-generatorok miikbdésének alapelve az, hogy egy kondenzatort adott id6-
allando szerint 4llandé fesziiltséggel vagy drammal t6ltiink, majd a lehetd leggyor-
sabban kisiitiink.

Az allandé fesziiltséggel valé téltés elvi megoldasa és a kondenzitoron létrejove
fesziiltség alakja az 5.36. dbran lathato.

LN
/
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5.36. dbra. A kondenzator téltése allando fesziiltséggel

A kondenzator toltése R-C idSallandéval torténik a jel 1. szakaszén. A t, &, 13 stb.
1d8pontokban zarva a kapcsolét a kondenzétor kisil. A kisiités ideje az Ry kapesold
ellenéllastol figg. Minél kisebb a kapesolo ellenallasa, anndl gyorsabb lesz a kisii-
tes. A toltési szakaszban a jel linearitdsa att0l fiigg, hogy az exponencialis to1t5dési
gbrbének milyen hosszi1 szakaszit vessziik igénybe. Az ideélis jelalak megkozelité-
séhez az exponenciilis gorbének csak a kezdeti szakaszan szabad a t6ltést folytatni.
Az alland6 drammal valo téltés elvi megoldasa az 5.37. abra szerinti.

1
—

Ue

]

|, h

t bt 13 t
5,37. abra. A kondenzator allandd drammal valo toltése

@ c

Az allando drammal vaid t6ltés azt jelenti, hogy a kondenzéatorba idSegység alatt
mindig ugyanakkora t6ltés jut, a kondenzator fesziltsége ezért az idGvel linedrisan
ndvekszik 0 1
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A kondenzator kisiitése ebben az esetben is az eléz6héz hasonlo.

Az elmondottakbol kévetkezik, hogy az dramgeneratorral valé toltés a flirészjel
linearitdsa szempontjabél kedvezdbb. A gyakorlatban mégis sok esetben hasznaljuk
az allando fesziiltséggel vald toltést is, ott, ahol a minéségi kovetelmények kevésbé
szigoruak, de 1ényeges az dramkori felépités egyszeriisége.

Mindkét megoldasnal a kapacitas kisiitését kis ellendllassal rendelkez8 kapesolon
keresztil kell megoldani. Erre tranzisztoros kapcsold is alkalmas, alkalmazasat
azonban bonyolultta teszi a tranzisztor vezérlését végz6 dramkdr. Sokkal egyszeriib-
ben alkalmazhat6 és jobb kapcsolasi tulajdonsdgokkal rendelkezik a négyrétegd di-
dda és a kétbazist didda (UJT). Négyrétegii diodat ott alkalmazhatunk kapcsolé-
ként, ahol a fiirészfesziiltség amplitiddja nagy, legaldbb 15 V, hiszen a négyrétegii
didda begyiijtisadhoz — tipustél fiiggben — 15 V-90 V kdzétti fesziiltségre van sziik-
ség. A kétbazist dioda gyajtasi fesziiltsége a két bazis kdzé kapesolt Ugy, fesziiltség-
gel szabélyozhato, hozzavetdlegesen 5 V és 15 V kozott (1. a 2.4.1. pontot).

Az 5,38, dbra egy UlT-vel felépitett fiirészgeneratort mutat, amelyben a kondenza-
tor tdltése az elemi stabilizatorral eldallitott Uy 4llando fesziiltségrsl torténik.

P s
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5.38. abra. UJT-vel felépitett flirészgenerator

4, 0

A kondenzétor toltddése addig tart, amig fesziltsége eléri az UIT E-B, elektrodat
kozotti gytjtofeszilltséget. Ha a kétbazist didda begytjt, akkor igen nagy drammal
kisiti a kondenzatort. A kislités végén az UJT drama a vélgypont ala csokken, ezért
kikapcsol, a kondenzétor tjra tdlt6dhet. A leirt folyamat periodikusan ismétiadik.
A ketbazist didda gyjtasi fesziiltsége szabalyozhato a B, és a B, elektrodai kdzé
kapcsolt fesziltséggel, tehat a P potenciométerrel. Ez végsG soron az eldallitott fii-
részfesziiltség amplitadojat llitja be, de ezen keresztiil befolyéasolja a fiirészfesziilt-
ség periodusidejét is.

Aramgeneratoros téliésii fiirészjelgenerator egy lehetséges megolddsat mutatja az
5.39. dbra.
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5.39. bra. Aramgenerétoros toltési flirészgenerator

A kapacitast a Ty és T tranzisztorokbol felépitett dramtiikor 4llandd drammal t1ti,
amelynek értéket az R ellenallas allitja be. A kistitést az el6z8 kapcsolasban megis-
mert, UIT-vel felépitett kapcsold végzi.

Az 5.40. dbrén lathato flirészgenerétor olyan fiirészjelsorozatot 4llit el, amelyben a
firészimpulzusok 1 késleltetéssel kovetik egymast.

T
[ w0
k
o
Kompa- Monosta-
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5.40. abra. Miller-integratoros firészgenerator
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A kondenzatort egy miiveleti erfsitd visszacsatolo dgaban helyezziik el és az inver-
t4l6 bemenetre allando értékd fesziiltséget adunk. Az ilyen felépitésd kapcsolast
Miller-integratornak nevezziik. A bementen 1év6 fesziiltség negativ polaritisa mi-
att az invertalo erdsité kimeneti fesziiltsége a pozitiv tipfesziiltség irdnyaba télt6-
dik, olyan sebességgel, amit az R-C 1d6allandd meghataroz. Amikor a kimeneti fe-
sziiltség novekedése eléri a komparator referenciafesziiltségének értekét, akkor a
kompardtor kimenetén fesziiltségvaltozas kovetkezik be, amely billenti a monosta-
bil multivibratort, A muktivibrator kimeneti fesziiltsége nyitja a tranzisztort. A nyi-
tott tranzisztor kistiti a kondenzatort. A tranzisztor csak akkor kerdil vijra zart 4llapot-
ba, ha a monostabil multivibrator kvazistabil ideje letelik, és visszabillen alapalla-
potba. Igy a kondenzator tolt6dése is csak ekkor kezdddik tjra.

A kimeneti firészfeszilltség amplitiddja a referenciafesziiliség, frekvencidja az
R ellendllds (vagy az U fesziiltség) valtoztatasaval lehetséges. Az impulzusok kdzot-
ti késleltetési id6 a monostabil multivibrator kvazistabil idejének véltoztatasaval al-
lithato.

Ellenérzo kérdések, feladatok

Mi az impulzus?

Soroljuk fe} az impulzusjellemzket!

Mi a kitSltési tényezd, a fel- és lefutdsi meredekség mértékegysége?
Rajzoljunk fel egy diodas vagdkapesolast ¢s magyardzzuk el mikodeését!
Jeilernezziik a tranzisztort mint kapcsolot!

Frtelmezziik a térvezérlés(i tranzisztoros kapesold jellemz5it!

A -

Rajzoljuk fel a tranzisztoros és a miiveleti erfsitds astabil multivibrator kapcso-
ldsat, és magyarazzuk el mikodésiiket!

oo

Magyarazzuk el a monostabil multivibratorok inditasi folyamatat!
Rajzoljuk fel a Schmitt-trigger kapcsoldsi rajzat és magyarazzuk el mikodését!

10. Milyen kapcsolassal allithato elé haromszdg alakn fesziiltség és hogyan valtoz-
tathatok jellemz6i?

11. Ismertessiik az 555 tipush integralt id6zitd aramkér belst felépitését!
12, Magyarazzuk el az dramgeneratoros fiirészfesziiltség-generator mikodését!

e
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6. OSSZETETT ELEKTRONIKAI
ARAMKOROK

Az Osszetett elektronikai aramkorok az alaparamkorok egy sziikebb alkalmaza-
si terllethez igazitott, médositott valtozatai. A gyakorlatban hasznalt szamta-
lan d&ramkar kozill a leggyakrabban elGforduldkat ismerjiik meg.

6.1. Hangolt erositok

A hangolt erdsitok nagyfrekvencias jelek viszonylag sziik frekvenciatartomany-
ban valé erGsitésére alkalmas dramkorok. Idedlis atviteli jelleggdrbéjiik a 6.1,
Abran lathato.
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6.1. dbra. A hangolt erdsits 4tvitele

Ugyanez az dbra mutatja, hogy erre az atviteli jelleggdrbére leginkiabb a parhu-
zamos rezgOkor dtviteli jelleggdrbéje hasonlit. Kézenfekvl ezért, hogy egy ko-
zOs emitteres erdsitd munkaellenallasat egy parhuzamos rezg6korrel, vagy a
hasonld atviteld sdvszlirGvel helyettesitsitk. A munkaellenéalldsként parhuza-
mos rezglkort tartalmazé erdsitket egyhangoltkirds erdsitének, a savsziirst

s

tartalmazd erdsitdt sdvsziirds hangolt erdsitdnek nevezzilk.
Az egyhangoltkoros erdsitd kapesoldsi rajza és a rezgdkor rezonanciafrekvenci-
djan érvényes helyettesitd képe a 6.2. dbran lathato.
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6.2, dbra. A hangolt erdsitd kapcsoldsi rajza és helyettesits képe

A parhuzamos rezg8kor rezonanciafrekvenciin az R, parhuzamos veszteségi ellen-
allasaval helyettesithetd, ezért a hangolt erdsitl erdsitése:

Ay = _@[—LX R, % RxJ

1 2

Az erfsités indexe arra utal, hogy ez a kifejezés csak rezonanciafrekvencian érvé-
nyes. Az er0sit0 savszélessége megegyezik a rezgSkor terhelt savszélességével. A
terhelt rezgGkdr savszélessége:

_Jo
B3

A josagi tényez8 szamitisanal természetesen figyelembe kell venni a terhel§-ellen-
allas hatésat is, ezért a terhelés az erGsitésen kivill a sdvszélességet is befolyasolja.
A hangolt erfsitdk savszélessége azonban az alkalmazasnak megfelelen mindig
adott érték. Gondoskodni kell ezért arrol a lehetSségrél, hogy barmilyen terhels-el-
lenallas mellett megvalosithat6 legyen az adott sévszélesség. Megoldast a transzfor-
matoros csatolas alkalmazasa nyfijt. Erre mutat példat a 6.3. 4bra.
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6.3. abra. Transzformatoros csatoldst hangolt er§sit6

A transzformatort is figyelembe véve az er6sités, a josagi tényez8 és a savszélesség:

Au0=m~—-( x R x*—-Rt)-a,

LITRRNCT a2
1 1
Qt=w0 C (h_')‘)XRpxa_th)’
_So_ !
! Qt 1 I
2-7-C (h—zszpxaz -R{)

Az erfsités és a savszélesség kifejezésebdl kitlinik, hogy az 1/A,, x R, x (R/a?) ér-
tékii ellendllas valtozasa ellentétesen hat az ersités és a savszelesseg valtozdsara.
Fontos jellemz&je ezért a hangolt erSsitdnek a savszélesség és az erdsités szorzata-
bol szamithat6 sdvjosag fo = |Ay]-B.

A savjdsig jol mutatja, hogy egy adott er6siténél a nagyobb savszélesség csak kis-
sebb erdsités mellett (és forditva) valosithaté meg. A savjdsig 8sszefiiggésébe behe-
lyettesitve 4y €s B, értekét és egyszerlisitve a zardjelben 1évé kifejezéssel, adodik,

hogy |A h21 fo hzl 1

A savjosag, tehat az erdsitcs ¢s a sdvszélesség egyiittesen akkor névelhetd, ha nagy
aramer{sitési tényez6)i tranzisztort valasztunk, és az fj rezonanciafrekvenciat kis
kapacitdssal és nagy induktivitassal allitjuk be.

Az egyhangoltkords erfsit6 savjosaganal nagyobb sdvjosig — azonos erésités mel-
lett nagyobb sdvszélesség — érheid el a sdvsziirSs hangolt erdsitd alkalmazisaval.
Séavszilirs hangolt er8sitét mutat a 6.4, 4bra.
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Ug

6.4, dbra. SavsziirSs hangolt er8sitd

A savsziirg atviteli jelleggdrbejenek alakjat és ezzel egyiitt az erdsitd savszélességét
és er8sitését is a josagi tényezdn kiviil a primer és a szekunder kor kozotti csatolas
is jelent8sen befolyasolja. A hangolt er8sit6knél az a csatolas a legmegfeleldbb,
amely mellett a sdvszélesség a legnagyobb, &s ugyanakkor a sdvon belill az erGsités
kozel allando. Amint azt a 2. fejezetben mar lattuk, ennek a kvetelménynek a kriti-
kus csatolas felel meg a legjobban. Kritikus csatolassal rendelkezb savsz(irGs erdsi-
t6 atvitell jelleggdrbéjét mutatja a 6.5. abra.

Au

AuU

Auw/ \/5 /\

i o f r

A
y

6.5. dbra. Kritikus csatolasi atvitel

Bizonyithato, hogy ilyen csatolas mellett a savjosag kb. 40%-kal nagyobb, mint az
egyhangoltkords erfsiténél. Az is szembet{ind ¢lény, hogy a kritikus csatolas atvite-
li gorbéjének oldalai meredekebbek, igy jobban kozeliti az idealis atviteli gorbét.
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A hangolt er§sit6k osszekapcesolasaval az erSsitésiellemz8k modosithatok. Az erd-
sités novelése azonos rezonanciafrekvenciara hangolt erdsiték 6sszekapesolasaval
lechetséges. Az ilyen erfsitSlanc a szinkronhangelt erdsitd, amelynek ered6 erfsi-
tése Aye=Au 4wy - Aun

A 6.6. dbra példaként egy kétfokozath szinkronhangolt er8sitd atviteli jelleggdrbéjeét
mutatja.

Ay A
100 / \
70,7
10
7,07 L
fa ﬁ . fr !
B2
B

”or

6.6. abra. A szinkronhangolt er8sité atvitele

Az abran jol lathato, hogy az erfsités megndvekedett, ugyanakkor a savszélesség
csokkent. Tobb fokozatot alkalmazva az erdsit€s tovabb novekszik, a savszélesség
pedig tovabb csdkken.

Az egyes fokozatok rezonanciafrekvenciajat eltérSre valasztva széthangolt, vagy
masképpen, lépesésen hangolt erésit6héz jutunk. Ezzel a modszerrel tetszGleges
er0sités és tetsz6leges savszélesség allithatd be. Ezt szemiélteti kétfokozati erdsits-
nel a 6.7. abra.

Ay
Aue
A, T T
J2
_____,// I
Jor Lo | Jez ¥
B B>

B

6.7. abra. Lépesdsen hangolt erdsité eredd atvitele
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18. feladat

Hatdrozzuk meg a 6.2. abran lithaté hangolt er8sit6 fesziiltséger§sitését és savszé-

lességét!

Adatok: C = 100 pF; L = 100 pH; r; = 10 Q; R = 100 kQ; hy; = 1,5 k;
by = 100; 7y =510 8.

A 18, feladat megold4asa

— 1 1 _107/ — wO 107 & [+3
w=Jrc” Jio 10 1/s; J%—;;;=678m1,39-10 Hz = 1,59 MHz;
w,-L 107-107*
Q- L — = = 100;
v, 10
R =0 *r=10"10=10" Q; R,=100kQ.
] 1 100 3
Ayg = _%.(_x R x Rt) -~T5.10° (2:10% x 10° x 105) =-9,52.10%2 = 952,
11 22 ¥

1 7 a-
thwU'C’(ﬂxRpxRt] =10"-107"-1,43-10"= 14,3;

£y 159-10°

6.2. Miiveleti erdsiték aikalmazasai

6.2.1. Erdositokapesolasok

Az er8sit6kapesolasok felépitésiikt6l fliggBen alkalmasak lehetnek egyenfesziiltség
vagy véltakozé fesziiltség erdsitésére. Az egyenfesziiltség erdsitésére is atkalmas
kapcsolasokat a 4.3. fejezetben ismertiik meg.

A csak véltakozd fesziiltség er8sitésére alkalmas kapcsoldsokban csatolokondenza-
torokat hasznalunk az er0sitS be- €s kimenetén a generdtor, iil. a terhelés egyendra-
mu clvilasztasira. A mivelet: erfsitSvel felépitett invertalé valtakozé fesziiltségii
erdsitd kapcsoldsi rajza a 6.8. abra szerinti,

A kapesolasban szerepld Ry, kompenzalo ellenallas értéke Ry = Ry, mert a negativ
bemenet nyugalmi drama a C; kondenzator miatt nem folyik keresztiil Re-en, csak
az Ry ellendllason. Idedlis miiveleti er8sitét feltételezve az erfsitd valtakozé ara-
mu bemeneti ellenallasa: R, = Rq.
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Ry

1 R ~ - C
Ry 3
Rk ”kl'T R
Ug i Ube

6.8. dbra. Invertalo valtakozo fesziiltségii er6sits

A valtakozé arami kimeneti ellendllas a mar kordbban megismertek miatt B; = 0.
A kapcesolds valtakozo fesziiltségekre vonatkozd erfsitése:

A felirt erGsités azonban csak az erGsitS savszélességén beliil érvényes, amelyet az
also- és felsS hatarfrekvenciak jeldlnek ki. A fels hatarfrekvencia a miiveleti erdsi-
tds alapkapcsolas felsd hatarfrekvencidjaval egyezik meg. Ertékét a 4.4. alfejezet-
ben megismertek szerint hatdrozhatjuk meg, a visszacsatolt felsé hatarfrekvencidt és
a kivezériés hatarfrekvencijat figyelembe véve.

Az alsé hatarfrekvencidt a csatolokondenzatorok és a hozzajuk kapcsolédo ellenal-
I4sok hatarfrekvencidibdl szamithatjuk ki:
1 1

Jabe= 270 (Ree + Ry C ° Jaii = 2R Cy

Az also hatérfrekvenciat a kettS koziil a nagyobb értékd hatdrozza meg.

”or

Készithetd nem invertald valtakozé fesziiltségii erdsitd is a 6.9. abra szerinti kap-
csolassal.

i1 - Cg

R,
* ) Hkil R

6.9. abra. Nem invertalé valtakozo fesziiltségil erfsité
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Az Ry kompenzilo ellenallas biztositja a pozitiv bemenet munkaponti nyugalmi dra-
mat. Ertéke megegyezik a negativ bemenetre kapcsolt ellenalldsok eredgjével, tehat
Ry =Ry xRs.
Idedlis miveleti erésitét feltételezve az er8sitd valtakozé drami bemeneti ellenalla-
sa megegyezik az Ry értekével Ry, = Ry.
Akimeneti ellenallas ittis Rj; = 0
A fesziiltségersités értcke pedig: R

Ay =1+ iw :

A savszélességet az invertalo alapkapcsolasnal megismertek szerint szamitjuk ki.

19. feladat

Mekkora annak a nem invertalé valtakozo fesziiltségli erfsitének az alsé hatarfrek-
vencidja, amelynek adatai 4y = 40; Rg = 100 kQ; Ry = 10 kQ; R, = 10 Q;
Cy=C,=10pF

A 19. feladat megoldasa

R
4; =1+ E“ZRV=(AU—1)-Rs=39-105; Ry =3,9 MQ;
R, =R, x R, =39-10°x10° =9,75-10*; Ry.= Ry = 97,5 kQ.

1 1
Jae = 2R+ Ree)C1 6,28:(10+9,75:10°)10°°
P 1 _ 1

W 2.p-R-C, 628-10°.107

Gyakran alkalmazott miiveleti er8sit0s aramkor az egységnyi erdsitésti erdsits, ame-
lyet méasképpen kévetd erdsitének nevezzilk. A 6.10, dbran invertald és nem inver-
tal6 alapkapcsolasi kovets erdsit6 kapesolast rajza lathato.

R

=0,16 Hz.

=1,59 Hz, f,=fu=1,59 Hz

- K- B
l RI2 Tl lj_ _T_l

Av=—1 Auzl

6.10. abra. Kdvetd erfsit6k
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Az invertalo kapcsolasban azonos ellenallasokat alkaimazva az erGsités:

R, R 3
AU=—E=—‘E=“1; Rbe_R; Rki=0'
Nem invertal6 alapkapcsolasban az Ry helyére nulla ellendllast, tehat rovidzarat kell
iktatni, igy
4 1 A I 0 1;R Ri=0
Uy =l+—F=l4—=1;Re=c0; Ry=0,
Ry Ry E
tehat nem terheli a meghajtd fokozatot, de jo fesziiltséggeneratoros meghajtast biz-
tosit a terhelés szdmara.

6.2.2. Miiveletvégzo aramkorik

A miivelet] er6sitfk elnevezése ebbdl az alkalmazishél ered. Felhasznalasukkal
egyszeriien épithet6k Osszeadok, kivondk, logaritmusképz8k, exponencialis fligg-
vényt elGallité dramkordk stb, Koziiliik a sok helyen alkalmazott 6sszeadd és kivo-
no dramkorbket ismerjitk meg.

Az dsszeadd (Osszegzl$) aramkdr kapesolasi rajza a 6.11. abran lathato, példaként
hirom bemenettel.

Ry

1 o

6.11. abra. Osszegz6 aramkér

A bemeneti fesziiltségek a hozzdjuk tartozd ellenadllasokon dramot hoznak létre,
amelyek az A csomopontba folynak. A kimeneti fesziiltség az Ry ellenéllason hoz
tétre aramot. Igy az A pontra felirhato, hogy:

v u, U, U,

R+R+R R—G.

Ebbd! kifejezhets a kimeneti fesziiltség:

u U, U
Uu==Re' |+ %, ",
1 2 3

>
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Tehat a kimeneti fesziiltség valéban a bemeneti fesziiltségek Osszegétsl fiigg. Egy-
szer( Osszegz6 aramkordkben, Ry = Ry = Ry = R, ezért

R
Uy === (U + Uy + Us).

Az Ry ellenallas értéke Ry = Ry x Ry X Ry x Ry,.
A bemenetek szdma az alkalmazasi kériilményekhez igazithato.

A kivoné dramkor pl. kétbemenetii 6sszeadobdl és egy invertald kovetd erésitébol
épithetd fel. Kapcesolasi rajzat a 6.12. dbra szemlélteti.

§ Ry
or
Ui l R R

o e {1

s T Ui
Us l ’ R —T-
kit
l R2 l

6.12. abra. Kivono aramkér

Akimeneti fesziiltség értéke R

U, = —?V- (U1 + Uyar),

mivel az Uy = -Us, ezént

R
Uy = —“RV“' (U= Uyp.

6.3. Szinuszos oszcillatorok

A szinuszos oszcilldtor (rezgéskeltS) aramkdr feladata, hogy egy adott frekvenciajn
szinuszos id6fliggvénnyel rendelkezd kimeneti fesziiltséget allitson el6 a tapfesziilt-
ségbdl. Az oszcillatort jelforrasként hasznaljuk més dramkorok bemeneti fesziiltsé-
gének biztositasara. Oszcilltort leggyakrabban erfsitGbl készitiink pozitiv vissza-
csatolast kialakitva a ki- ¢s bemenet kozott. Amint azt mér a 3.2. alfejezetben meg-
ismertiik, ha a pozitivan visszacsatolt halozat hurokerfsitése H = 1, akkor az erfsi-
t6 begerjed. A gerjedést egy meghatarozott frekvencian megvaldsitva és a kimeneti
jel amplitidoyat allandé értéken tartva, oszeillatorhoz jutunk. Az oszeillacié 1étrejot-
tének két feltétele van:
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1. Az amplitidofeltétel betartasaval biztosithatd az allandé emplitidéin kime-
neti jel. Ehhez az sziikséges, hogy az er§sitd pontosan akkora er8sitéssel ren-
delkezzen, amekkora a visszacsatold haldzat csillapitasa:

1
Ay = — -
B

2. A fazisfeltétel betartdsa biztositja, hogy a visszacsatolas pozitiv legyen, igy
létrejShessen az oszeillacid @a + @p = 0°, 360° stb., vagyis az erdsits g, fa-
zistolasa €s a visszacsatold hélozat g fazistoldsa egyiittesen biztositja a po-
zitiv visszacsatolast.

A két feltételnek csak egyetlen frekvencian szabad teljesiilnie, azon a frekvencian,
amelyen az oszcilldtort milkddtetni akarjuk. Ez a frekvencia LC vagy RC halozattal
allithaté be. Ha az el6allitando frekvencia a kisfrekvencidk tartomanyaba esik, ak-
kor az oszcillator RC, a nagyfrekvencidk tartoméanyéban pedig LC haldzattal valo-
sithaté meg.

Az LC-oszcillatorok frekvenciameghatarozo halozata parhuzamos rezgkor. A 6.13.
abra aramkore a Meissner-féle LC-oszcillator (hangolt kollektorkérd oszcillator).

o +Ur

L3l
S

| FE S S :

l’ Uki

P e
1

6.13. abra. Meissner-oszcillitor

A tranzisztor munkaellenalldsa a parhuzamos rezgdkor rezonancia-cllenalldsa, azért
az oszeillator csak az f rezonanciafrekvencian miikddik. A pozitiv visszacsatolast
az L¢g csatolotekercs hozza étre, amely induktiv csatoldssal a rezgkér fesziltségé-
nek egy részét visszavezeti az cgyendramu levalasztast biztosité Ce kondenzatoron
keresztiil a bazisra. A rezg6kori tekercs és a csatolotekercs kéz6tt menetszamattétel
megegyezik az er8sitd erGsitésével, igy teljestl az amplitadofeltétel. A fazisfeltétel
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ugy érhetd el, hogy az erdsitd @, = 180°-0s fazisforditasat a csatolotekercs fazisfor-
dit6 bekotése (g = 180°) kompenzélja.

Fontos feladata van a kapcsolasban az Ry és Cg elemeknek, mert beallitjak és stabi-
lizljék az erdsité munkapontjat, ezen keresztiil allandd értéken tartjak a kimeneti
jel amplitadéjat is.

A 6.14. dbrdn lathaté Hartley- (induktiv harompont) oszcillatorban is parhuzamos
rezgOkor hatdrozza meg az oszcillacios frekvenciat,

6.14. 4bra. Hartley-oszcillator

A rezg6kor tekercs kbzépleagazasn, chhez a ponthoz képest a tekercs két végpont-
ja kozott ellentétes fazish a szinuszos feszitltség. A végpontok kozotti g = 180°-0s
fazisforditas az erGsit8 @, = 180°-0s fézisforditasaval egylitt pozitiv visszacsatolast
jelent. Az amplitidofeltétel teljesiteséhez a visszacsatold dgban 16v8 Ry ellendllast
gy kell megvalasztani, hogy csillapitisa megegyezzen az erdsitd erésitésével.

A rezg8kor két végpontja kozotti gp = 180°-o0s fazistolas kapacitiv harompont kap-
csolast rezg6kdrrel 1s letrehozhato. Az igy felépitett Colpitts-oszcillator (kapacitiv
harompont) lthaté a 6.15. abréan.

Az erdsitd kollektorkdrében l€vi tekeres az oszeillator miikodési frekvencidjan sza-
kadasnak szamit. Ez teszi lehetGve, hogy a visszacsatold hilozatot a kollektor és az
emitter kozé kossiik. Az amplitadofeltétel az Ry ellenallassal 4llithatd be. A pozitiv
visszacsatolas csak az fj rezonanciafrekvencian valésul meg, ezért a kimeneti jel
frekvencidja is csak £ lehet.
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Rz

Ry

6.15. abra. Colpitts-oszcillator

Az alkalmazas soran kdvetelmeényként jelentkezhet a kimeneti jel frekvenciajanak
valtoztatdsa. Ennek legegyszeriibb modja a megismert kapcsolodasokban (kivéve a
Colpitts-oszcillatort), ha a rezg8kori kondenzator valtoztathatd kapacitasa forgo-

allithatok eld, mert ennél kisebb frekvencidn nehezen vagy egyaltalan nem megva-
l6sithatd induktivitasra és kapacitasra lenne szitkség,

Az alacsonyabb frekvencidk — hozzavetSlegesen 1 Hz—-1 MHz — tartoméanyéban szi-
nuszos jelek elGallitasara RC-oszcillatorokat hasznalunk. A legszélesebb korben a
Wien-hidas RC-oszcillator hasznalatos. A Wien-hid frekvenciameghatarozé aram-
kore a Wien-o0szt6, amelynek kapcsolasat a 6.16. abra, atvitelét és fazistoldsat a
6.17. abra mutatja.

i r
Uhe
143
C 5
. !
R + 90
Hoe
o - o - 90

6.16. abra. Wien-oszto 6.17. abra. A Wien-oszto atvitele és fazistoldasa
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Az azonos R és C elemekbdl felépitett frekvenciafiiggd fesziiltségoszto kisfrekvenci-
an a nagy kapacitiv reaktanciat jelentS soros kapacitas miatt kis kimeneti fesziiltséget
szolgaltat. A frekvencia névekedésével csokken a reaktancia, ezért ndvekszik a kime-
neti fesziiltség. A frekvencia tovabbi ndvelésével a kapacitiv reaktancia egyre kisebb,
igy a parhuzamos kapacitas egyre csdkkenti a kimeneti fesziiltséget. Az atvitel az RC
tagok f, hatarfrekvencidjan maximalis:

1

R=ld= e

Ebbél: 1

fo= SRC

Az itvitel a soros és a parhuzamos RC tagok eredd impedanciaibél szamithatd:

S IR U
1ZSI =R +[Xcl ’ sz ~R? +|XC|2
Az fy frekvencian R = |XC| , czért
IZsr:z'Rz’ 2_%
A
A Wien-oszto kimeneti fesziiltsége:
R

4
AR S

N7

Az 0szt0 fazistolasat kisfrekvencidn a soros RC tag hatdrozza meg, ezért a fazistolas
a frekvencia névekedésével +00°-r61 csdkken. Nagyfrekvencian a parhuzamos RC
tag dominal, ezért a fazistolas -90° felé tart. A fazistolas ebbl kivetkezben az f
frekvencian zérus. A Wien-oszté tulajdonsagaibol kovetkezik, hogy az oszcillacié
feltételeinek teljesitéséhez egy Ay =3 erGsitéssel és @, = 0° fazistolassal rendelkezd
erGsit6t kell pozitivan visszacsatolni a Wien-osztdval. A sziikséges fazistolas kétfo-
kozath kdz0s emitteres erlsitGvel, a haromszoros erdsités pedig negativ visszacsato-
lassal 4llithato be. A Wien-o0szt6 és a negativ visszacsatolast megvalosité két ellenal-
las egyiittesen hidkapcsolast alkot. A Wien-hidas oszcillator kapesolési rajzat a 6.18.
abra mutatja.

Uy = Uy, -
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6.18. dbra. Wien-hidas oszcillator

AT és T, tranzisztorokkal felépitett kétfokozath k6z0s emitteres erdsits kimeneté-
re egy kozos kollektoros fokozat kapesolodik, amely nem modositja sem a fazisto-
last, sem pedig az erfsitést. Feladata, hogy kis kimeneti ellenallisa miatt feszilltség-
generatorosan taplalja a Wien-hidat és a terhelést. A negativ visszacsatolas egy so-
ros fesziiltség-visszacsatolas, a kimenet és az elsd fokozat emittere kozott, amit az
Ry és Rgy helyén 1év6 izzélampa valosit meg. A visszacsatolas mértéke éppen akko-
ra, hogy az eredd visszacsatolt er8sités Ayy = 3 legyen.

Az izz0Olampa olyan fesziiltségfiiggl ellendllds, amelynél kis fesziiltségviltozas vi-
szonylag nagy ellenallas-valtozast idéz el8. Az oszcillatorban az izz6lampa fesziiltsé-
ge a kimeneti fesziiltséggel aranyos, ezért a visszacsatolas mértéke is aranyos a kime-
netl fesziiltséggel. Mar kis értékii kimeneti fesziiitségvaltozas is viszonylag nagy el-
lenallas-valtozéast okoz, igy a negativ visszacsatolas miatt a kimeneti feszilltség
visszaall eredeti értékére. Az 1zz0ldmpa nemlinedris jelleggirbéje miatt sokkal érzé-
kenyebb a kimeneti fesziiltség megvaltozasara, mint egy ellenallas.

Az oszeillator frekvenciajanak véltoztatisa a Wien-hid R eliendllasainak egytittes
véltoztatasaval lehetséges. Ilyenkor az ellenallasok helyett keti6s potenciométert al-
kalmazunk. Ezzel a médszerrel kb. tizszeres frekvenciavaltoztatast lehet megvaldsi-
tani. Ha egy dekadnal szélesebb tartomanyban kell véltoztatni a frekvenciat, akkor a
kondenzitorokat kell cserélni, igy (jra valtoztathatd a frekvencia a potenciométe-
rekkel egy dekadon beliil.

Egyszerti felépitése miatt gyakran hasznaljuk a 6.19. abran lathatd fazistolés RC-
oszcillatort olyan esetekben, amikor nem sziikséges az oszcillacios frekvencia val-
toztatasa.
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6.19. abra. Fazistolos RC-oszcillator

Azon a frekvencian, ahol a harom egyforma RC tag egyiittesen 180°-0s fazistolast
hoz létre, a kdzds emitteres er6sitd fazistolasaval egyltt teljesiil az oszcillacio fazis-
feltétele. Ez a frekvencia az

1
fo=
2-7-V6-R-C
dsszefliggesbdl szamithaté. Ezen a frekvencidn a hdrom RC tag egyiittes atvitele:
1
B=—:
29

ezért az amplitidofeltétel teljesiiléséhez | Ay | =29 er6sités szikséges. A kimeneti
fesziiltség amplitadojat az Rg és Cg elemek stabilizaljdk.
A miiveleti erdsitdvel felépitett oszcillatorok RC-oszcillatorok, mert a miiveleti
erGsit6k viszonylag alacsony felsd hatirfrekvenciaja csak a kisfrekvencias tarto-
méanyban teszi lehet6vé a szinuszos jel elballitasat. A 6,20. dbra egy Wien-hidas RC-
oszcillatort mutat.
E C
—

x e J.
Rv l

R

6.20. 4bra. Wien-hidas RC-oszcillator miiveleti ergsit&vel

¢
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A pozitiv visszacsatoldst a Wien-o0szt0 hozza létre, biztositva ezzel, hogy az oszcil-
lacié feltételei csak egyetlen frekvencién teljesiitienek. Az R és Ry ellenallasok mi-
atti negativ visszacsatolds a miiveleti er8sitd erdsitését Ayy = 3 értéke allitja be.
A kimeneti fesziiltség stabilizdlasarol az izzélampa gondoskodik. Az dramkor mi-
kddése pontosan megegyezik a tranzisztoros oszciilatornal mar megismert dramkér
mitkddésével.

A kapcsolasban hasznalt izzoldmpa helyett JFET is alkalmazhato, mint fesziiltség-
gel vezérelt ellenallds. Csatorna-ellendllasanak valtozasa (1. 2.51. abrat) hasonlé az
izzélampa cllendllas-véltozdsdhoz. A JFET-es amplitadé stabilizélassal ellitott osz-
cillator elvi kapcsolasi rajza a 6.21. abran lithato.

R C
b

]

— & ‘Luki

b

6.21. abra. Wien-hidas oszcillator elvi kapcsoldsi rajza JFET-tel

A JFET R, csatorna-cllenallasa a kimeneti fesziiltség amplitadojatol flige. A negativ
visszacsatolds miatt — gy, mint az izzolampds kapcsoldsban — a kimeneti fesziiltség
valtozasa megvaltoziatja a csatorna-ellenallast, ez pedig az erdsitést, amely ellentéte-
sen viltoztatja Uy; értéket, ami végeredményben igy allandé marad. A FET csatorna-
eliendllisanak valtoztatisahoz a gate-elektroddra a kimeneti fesziiltséggel aranyos
egyenfesziiltség sziikséges. Ezt llitja el a szinuszos kimeneti fesziiltségbdl, a D di-
0dabol, az R, ellenallasbol és a C, pufferkondenzitorbél allé egyutas egyeniranyito.
Az oszcillatorok legfontosabb mindségi jellemzGje az amplitidéstabilitas és a
frekvenciastabilitas. Az amplitudostabilitas a kimeneti jel amplitidéjanak megval-
tozasdt mutatja az eredetileg beallitott amplitGdohoz képest:
Aug

by
Az amplitudostabilitds értékét az aplitidostabilizalé dramkor, ill. a negativ vissza-
csatolas hatdrozza meg, tehat LC-oszcilldtoroknél az emitterkdri Re—Cy, tag, az RC-
oszcillatoroknél pedig az izzolampds vagy FET-es dramkor.
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A frekvenciastabilitas azt mutatja, hogy milyen mértékben valtozik meg az oszcilla-
tor frekvenciaja kiilsé hatasok miatt. Ilyen lehet pl. a tapfesziiltség ingadozasa, az al-
katrészek hmérsékletfiiggése stb. Szamszer( jellemzése az Sy stabilitasi tényezdvel
torténik. Ez a mennyiség a frekvencia megvaltozasanak nagysagat viszonyitja a
frekvencia eredeti értékéhez Af

Sp= %

A frekvenciastabilités értéke az el6zGekben megismert LC- és RC-oszcillatoroknal
kb. 107%-107* nagysagrend(i. PL egy fo = 1 MHz frekvencidja, Sp= 107 frekvencia-
stabilitisa oszcilldtor maximalis frekvenciavaltozasa A7 = 10° Hz.

A frekvenciastabilitas jelentGsen javithatdé kvarckristaly alkalmazasaval. Ha kive-
zetesekkel ellatott kvarckristalyra valtakozo fesziltséget kapesolunk, akkor egy
adott frekvencian mechanikai rezgésbe jon. Ezt a frekvencidt igen pontosan tarja,
frekvenciastabilitasa 10°5-107% nagysagrendd. Kiilon elénye, hogy a h6mérséklet-
valtozasra s igen kevéssé érzékeny, marpedig a tranzisztoros oszcillatorok rossz
frekvenciastabilitdsa nagyrészt éppen a hémérsékletfliggésbsl adodik. A kristaly vil-
lamos szempontbél a 6.22. dbran Jathatd dramkorrel modellezhetd,

R

L Cr

S

6.22. abra. A kvarckristily elektromos helyettesits képe és jelképi jelolése

Az r, L és C elemekbdl allo veszteséges soros rezgGkdr modellezi a kristalyt, a G
kondenzator a kivezetések kapacitasa. Igy a kvarckristaly tulajdonképpen két frek-
vencidn képes pontos rezgeésre.

o 4 soros rezonanciafrekvencia:

1
Jos= ———————,
S 2.z +R-G

o a parhuzamos rezonancialrekvencia:
1

fOp:z-yr-w)L-(Cstp) )
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A rezonanciafrekvencidk erteke a kristalyok fizikai megvalésithatosaga miatt, alta-
taban 10 kHz és 100 MHz kozé esik.

A soros rezonancian minimalis, a parhuzamos rezonancidn maximalis a rezonancia-
impedancia, Ennek ismeretében készithetSk soros és parhuzamos rezonancija
kvarcoszcillatorok. A 6.23. dbra egy kvarckristallyal stabilizalt frekvenciajt
Meissner-oszcillator kapesolasi rajzat mutatja.

6.23. ibra. Meissner-oszeillator kvarckristallyal

Az oszcillator parhuzamos rezgGkorét a kvarckristly soros rezonanciajéra kell han-
golni. A kristaly ezen a frekvencian minimélis impedanciaval rendelkezik, igy létre-
johet a visszacsatolds a kollektor- és a baziskor kozott. A frekvenciastabilitast a
kvarckristaly hatdrozza meg.

A kristallyal parhuzamosan kapcsolt trimmerkondenzatorral a rezonanciafrekvencia
kismértékben (néhany Hz) valtoztathatd.

6.4. Stabilizatorok

A stabilizdtorok feladata, hogy 4llandé értékd dramot vagy fesziiltséget dllitsanak
eld. Az elektronikai daramkoriket a fesziiltségstabilizatorokkal eldallitott tapfe-
szilltséggel latjuk el, amint azt a 6.24. dbra mutatja, ezért a kovetkez6kben ezek fel-
épitésével foglalkozunk.

D +Uh
23‘[’) v Hé'l(')z_at'i . N Fesz_ii_ias'e'g— L E'leklrc'»r}iklus
i cgyenira- Foes stabilizéitor 5 aramkorok
30 Hz nvite - -

T e

6.24. abra. Elektronikus aramkorok tapfesziiltség-ellatasa
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A fesziliségstabilizatorokkal szemben tamasztott alapvetd kvetelmény, hogy az Ug
kimeneti fesziiltsége fliggetlen legyen:

o ataplalt terhelés nagysagdtol, tehat a kimeneti aram értékétél,

o astabilizator Uy, bemeneti egyenfesziiliségének valtozasaitol, Ezt a bemene-
ti fesziiltséget altaldban a 2.2.3. pontban megismert egyeniranyité kapcsolé-
sok valamelyike szolgélja. Ez stabilizélatlan egyenfesziiltség, amelynek érté-
ke pl. a halozati fesziiltség ingadozasatdl fliggben valtozhat,

o a kiils® hatasoktal, pl. a kémyezeti hémérséklet valtozasaitol.

A fesziiltségstabilizatorok az alkalmazott modszerts] fliggfen lehetnek linearisok és
kapcsoléiizemtiek.

6.4.1. Linearis stabilizatorok

Elnevezésiik mifkodési elvukbol adodik folyamatosan ﬁgyehk az Ug kimeneti fe-
sziiltségiik értékét és ha megvaltozik, visszaallitjak az eredeti értéket.

Egyszerii felépitése miatt a leggyakrabban alkalmazott tranzisztoros fesziiltség sta-
bilizator a soros ateresztd tranzisztoros stabilizator, amelynek kapcsolisi rajzat a
6.25, abra mutatja.

Ur |
R l[IR‘ i

o o —0

6.25. abra. Soros atereszt§ tranzisztoros fesziiltségstabilizator

Az dramkérrel kapesolatos elnevezések és fogalmak a kovetkezGk:

o a T, tranzisztor a soros dteresztd tranzisztor, amely az Ugg fesziiltségének
véltoztatisival szabalyozza, stabilizalja az Us kimeneti fesziiltséget, mert
Us = Upes — Ucerr,

o azRjés R, ellenallasok a mindenkori kimeneti fesziiltséggel ardnyos fesziilt-
séget allitanak el8 osztaspontjukon. Az osztd elnevezése: mintavevé (figye-
16) oszté,
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o aZ Zener-diodibol és az Ry ellendlidsbol allé dramkdr egy elemi stabilizator,
amelynek miikddését a 2.2.7. pontban ismertiikk meg. Ebben az aramkérben
referenciafesziiitségforras, az Uy fesziltséget allitja el8.

o a'T; tranzisztor €s az R, ellenallas a hibajelerfsitd. Az emitterén 1év6 Uy refe-
renciafesziiliséget hasonlitja 6ssze a kimeneti fesziiltség leosztott értékével.
Elterés esetén kimenete a T tranzisztort vezérhi.

Amiikddes elemzéséhez tételezziik fel, hogy éppen csdkken valamilyen okbél az Uy
kimeneti fesziiltség. Az Us csbkkenésével csdkken a mintavevs oszté fesziiltsége,
vagyis a hibajeler0sit8 bazisfesziiltsége is. Mivel az emitteren 1év§ fesziiltség az al-
landé referenciafesziiltség, igy a bazisfesziiltség cstkkenése a T, tranzisztor B-E fe-
sziiltségét csokkenti. Emiatt csdkken a bazisarama és a kollektorarama is, a kollek-
torfesziiltsége pedig novekszik. Ez a Ty bazisfesziiltségét ndveli, a soros dtereszté
tranzisztor ezért jobban kinyit, csokken az Uy fesziiltség, vagyis kisebb fesziiltség
vonddik le az Uy bemeneti fesziiltségbtl. Az U tehat né. A leirt szabalyozasi fo-
lyamat pillanatrol-pillanatra miikodik, ezért a legkisebb valtozast is kikiiszobsli,
stabilizalja az Ug kimeneti fesziiltséget.

A kimeneti fesziiltség esetleges ndvekedése esetén a folyamat ellenkez§ iranyban
Jatszddik le.

A 6.26. 4bra egy véltoztathatd kimeneti fesziiltség(i és talaramvédelemmel ellatott
soros ateresztG tranzisztoros stabilizatort mutat.

6.26. abra, Tléramvédett, valtoztathato kimeneti fesziiltségd stabilizator

A P potenciométerrel a mintavevé oszt6 osztasviszonyat lehet megvaltoztatni, ezért a
leirt szabalyozési folyamat valtoztathaté Us kimeneti fesziiltség mellett jatszodik le.
A beépitett tilaramvédelem a T tranzisztor tonkremenetelét, és igy a stabilizator
meghibasodasat akadalyozza meg. Ez akkor fordulhatna el§, ha a stabilizator kime-
netére kis értékd terhelés vagy rdvidzar keriilne. A védelem célja az, hogy a kimene-
ti dram, amely egyben a T, kollektordrama is, ne lehessen nagyobb, mint amit a tran-
zisztor karosodas nélkiil el tud viselni. Ez az dram a tranzisztor [, 4rama. Az R el-
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lenallast olyan értékiire valasztjuk meg, hogy a rajta atfoly6 /i,y dram kb. 0,6 V fe-
sziiltséget hozzon 1étre az ellendllés sarkain. Ttlaram esetén a Ty tranzisztor jobban
kinyit s a Ty bazisaraménak nagyobb részét vezeti el, igy a kollektoraram sem
emelkedhet tovabb. Ezt a korlatoz6 hatast mutatja a 6.27. abra.

K % P
_

b kimax 1 ki

6.27. abra. Az aramkorlatozas hatasa

Az 4brabol lathato, hogy amikor a kimenet révidrezarasa miait a kimeneti aram
maximdlis, akkor az 4teresztd tranzisztor kollektora és emittere kozott gyakorlatilag
a bemeneti feszliltség mérhetd és a tranzisztoron a maximalis kimeneti dram folyik.
fgy a tranzisztoron keletkezs disszipacios teljesitmény Pp = Ubes Timax

Ez a teljesitmény az abran a kiemelt teriilettel aranyos. Az ateresztStranzisztort ek-
kora disszipacidra kell méretezni.

Cstkkenthetd a tranzisztort terheld disszipacios teljesitmény visszahajlo jelleggor-
béjif rovidzarvédelemmel. A 6.28. dbra az ehhez szikséges dramkéri megoldast

mutatja.
e 7

S

I}u'r Ikzmax [ki

6.28. dbra. Visszahajlo jelleggdrbéjd rovidzarvédelem

A max. kimeneti dram elérésekor az R ellendllason megjelend fesziiliség hatdséra a
T; eléz6ekben megismert dramkorlatozo hatasa érvényesiil. A kimeneti fesziiltség
csokkenesevel Ty bazisfesziiltsége az Ry-Rs 0szi0n keresztiil, emitterfeszitltsége pe-
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dig kozvetlentl a kimeneti fesziiltséggel egyiitt csdkken. A Tz bazis—emitter fesziilt-
sége ezert egyre nagyobb lesz, ndvekszik a kollektordrama is, hiszen egyre jobban
kinyit. A ndvekvd kollektoraram csdkkenti T; bazisaramat, egyre jobban lezarva az
ateresztd tranzisztort. Ezzel cstkken a kimeneti fesziiltség és a kimeneti dram is. A
kimeneti fesziiltség csdkkenésével tovabb csdkken az Ry-Rs 0szt6 fesziiltsége, ami a
leirt folyamat szerint tovabb csokkenti a kimeneti fesziiltséget és a kimeneti aramot.
A kimeneti fesziiltség és dram egyiittes csokkenése okozza a jelleggdrbe visszahaj-
lasat. A maximalis kimeneti 4ram, a révidzarasi aram é&s a rdvidzaraskor felléps
disszipaci6 a kdvetkezd gondolatmenettel hatarozhatd meg.
Az U fesziiitség ert€ke Us = LR + Us.
Az egyszerlibb leirds miatt jeloljiik az 0sztd osztasviszonyat e-val (elhanyagoiva az
Ig-t) R,

“TRR
Az osztaspont fesziiltsége kétféleképpen is felirhatd Uy = a-Us, ill. Us = Ug + Upps.
Igaz ezért, hogy a-Us = Ug + Uggs.
Behelyettesitve Us értékét és rendezve az egyenletet a-fi; R + a-Ug = Ug + Upgs,

Ui—a U +U.. U l—a
o o=s s T _ Yees g 279
kimax a-R a-R Us a-R

A kimenet révidzarisa esetén Ug = 0, ezért

U
L. = BE3
a-R
Ezt behelyettesitve 1—a
L = L + Us ﬁ

A kifejezésbol lathato, hogy a rovidzarasi dram valoban kisebb, mint /i, ¢zért a
disszipécio is lecstkken, ahogyan azt az abra is mutatja

PD - UklrUbes
A megismert Osszefuggések felhasznalasaval [, ismeretében méretezhetdk az R,
Ry ¢és Rs ellenallasok.
Kettds tapfesziiltseg elballitisdhoz — pl. miiveleti erSsitds aramkorok taplalasdhoz —
kétféle modszert alkalmazhatunk. Az egyik modszer szerint két egyforma stabiliza-
tort hasznalunk és a 6.29. abran lathaté mddon kapesoljuk dssze Sket. Mindkét sta-
bilizator onmagaban pozitiv polaritasa fesziiltséget allit el§, az dsszekapesolaskor
kialakitott kizos ponthoz képest mérhetS a pozitiv és negativ kimeneti fesziiltség.
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6.29. ibra. Kettfs tapfesziiltség elGallitasa azonos stabilizatorokboél

A masik mddszer szerint kiilon készitlink stabilizatort a pozitiv és kiilén a negativ
fesziiltségre. llyenkor a ketts tapegyseg kozds pontja a stabilizétorok kozos pontja-
nak GsszekGtésébol adodik, amint azt a 6.30. abra mutatja.
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Stabilizator |~ ©
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6.30. abra. KettGs tapfesziiltség elballitasa

A 6.29. és a 6.30. abra stabilizatorainak bemeneti fesziiltségeit egymastol fliggetlen

egyeniranyitdk biztositjak.

Egy soros ateresztd tranzisztoros stabilizator legfontosabb elemeit tartalmazza a
RA 723 tipusu integrait fesziiltség stabilizator. Az integralt aramkor belsé felépi-

tését a 6.31. dbra mutatja.
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6.31. abra. A pA 723 integralt stabilizétor

Az integralt stabilizator bemeneti fesziiltsége 9,5 V és 40 V kozotti lehet, kimeneti
feszliltsége 2 V és 37 V kozott allithatd be. A maximalis kimeneti dram 150 mA. Ha
az alkalmazds igényeinek ezek az adatok megfelelnek, akkor az dramkort csak min-
tavevd osztdval és a talaramvédelemhez sziikséges ellenallasokkal kell kiegésziten,
amint azt a 6.32. dbra mutatja.

r ’r 1
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6.32. dbra. A pA 723 integralt aramkdrrel felépitett stabilizator
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A stabilizalando egyenfesziiltség az Ur- bemenetre, tehit a T, ateresztd tranzisztor
kollektorara keriil. Ebb&l a fesziiltségb6l allitja eld a referencia-fesziiltségforras az
Ur fesziiltséget a hibajeler8sité szamara ¢és ez a hibajeler§sitd tapfesziiltsége is.
Ezért az U+ bemenet &ssze van kdtve Ug-vel. Az Uy referenciafesziiltség egy kiilsé
atkotésen keresztiil jut a hibajelerdsit§ +be bemenetére. A T; dteresztStranzisztor
emittere az aramkor kimenete, amelyre az R dramkorlatozé ellendllas csatlakozik.
A rajta esd fesziiltség a CL és CS bemeneteken keresztiil jut a Ty dramkorlatozo tran-
zisztor bazisa és emittere kdzé. Az R -R, mintavev osztd osztaspontja a hibajel-
erdsitd —be bemenetére kapesolja a mindenkori kimeneti fesziiltség arinyos részét.
Az dramkdr be- kimenetének kdzds pontja a —U kivezetés. Az integralt dramkor
Comp bemenete €s a kizds pont, vagy a Comp bemenet és a —be kozé egy kompen-
zalé kapacitast kell kotni, igy elkertilhet6 a hibajelerdsitd esetleges begerjedése.
A kapacitas értéke 10 pF és 100 nF kdzotti érték.

Ha a stabilizalt tApegységtél megkivant kimeneti dram nagyobb mint 150 mA, ak-
kor nagyobb aramii kiils6 atereszt§ tranzisztort alkalmazunk a belsd tranzisztorral
Darlington-péarba kapcsolva. Erre mutat egyszerti példat a 6,33, abra.
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6.33. dbra. Integralt stabilizator kiils dtereszt8 tranzisztorral

Az elektronikus késziilékek dramkdreinek taplaldsahoz nincs sziikség viltoztathatd
kimeneti fesziiltségii stabilizatorokra. Ezért integralt kiviteld fix fesziiltségii stabili-
zatorokat gyartanak, kiilénbéz6 kimeneti feszilltségekkel és max. kimeneti aram-
mal. Pl a pA 7805 tipusjeli Us = +5 V kimeneti fesziiltséget 4llit el§, i = 1 A
kimeneti arammal, a TDC 7812 tipusu Us = 12 V kimeneti fesziiltséget szolgaltat,
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Tigmax = 1 A dram mellett stb. A fix fesziiltségii stabilizitorok harom kivezetéssel ren-
delkeznek, amint azt a 6.34. bra mutatja.

al e

g O

6.34, dbra. Fix fesziiltségl fesziiltség stabilizator

A stabilizator kimenetén 1évS kondenzator a gerjedés elkeriilését szolgalja, értéke a
katalogus alapjan 100-200 nF. Ha a stabilizator hosszl vezetéken keresztiil csatla-
kozik a halozati tépegységhez, akkor a bemenetre is célszerd egy 220-330 nF érté-
ki kapacitast kitni.

Fix fesziiltség stabilizitorokbol is készithetS kettds tapegység, mindkét megismert
modszer szerint. Erre mutat példat a 6.35. dbra. A stabilizatorok bemeneti fesziiltsé-
gét egymastol fliggetlen egyeniranyitokrol keil biztositani.

° +Be +Ki T‘—" °—I—‘ +Be +Ki —I-"
: L Kozos Ko6zos
Ukest Ci -l_ & Uhbest TC‘ _1_ &

+Be  +Kil— +Be  +Ki —0_
Kozos J_ . Kozos
Ubes2 T s Uhes2

6.35. dbra. KettSs tApfesziiltség eldallitasa fix fesziiltségd stabilizatorokkal

Annak ellenére, hogy fix fesziiltségl stabilizatorok nagyon sok kiilonbozé fesziilt-
ségre kesziilnek, eléfordulhat, hogy olyan fesziiltséget kell eléallitani, amelyre nem
gyartanak dramkort. Ebben az esetben a stabilitds kismértékd romlisa mellett alkal-
mazhatjuk a 6.36. dbrén lathato kapcsoldst, amely a k6z8s dgban folyé dramot hasz-
nalja fel a kimeneti fesziiltség viitoztatdsara.
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o tBe  +Ki +
Kozos

O

e}

6.36. abra. A fix fesziiltségii stabilizator kimeneti fesziiltségének valtoztatisa

6.4.2. Kapcsoldiizemii stabilizatorok

Az el§z6 fejezetben megismert linedris fesziiltségstabilizator ateresztd tranzisztora
Jjelentds teljesitmenyt disszipal Py = UcpTe = (Upes — Us) Ngmux-

A kifejezésbdl athato, hogy — kiildndsen a nagydrami stabilizdtoroknél — ez jelen-
t0s veszteseget okozhat. A kapcsoldlizem( tapegységek ¢ldnye, hogy ez a vesztesé-
gt teljesitmény kis értékiire csokkenthets, ezzel a tapegység hatasfoka noévelhetd.
Ezért a nagy aramfelvétell berendezések taplalasara ilyen tdpegységeket haszna-
lunk. A gyakorlatban két miikodési elv alapjan épitenek kapcsolotizemt tapegysé-
get. Az egyszeriibb megoldés a kondenzator toltési tapegység, amelynek elvi fel-
épitése a 6.37. dbrén lathatd.

Kapcsold tranziszior

S —o
- j&fﬁ [T] +
R
Kapcsolo- :
egység
A€
& -
Ubesl
US
Referencia Hibajel-
fesziiltség- > erbsité
forris []RI
[+, *D

6.37. abra. A kondenzétor t6ltésti kapcsoldiizemii tapegység elvi felépitése

A halézati fesziiltséget kétutas vagy hidkapcsolas egyeniranyitja. Ezt az egyenfe-
sziiltséget, mint a stabilizator U}, bemeneti fesziiltségét a kapesolotranzisztor a ve-
zérlésének megfelelGen kapesolja a nagy értékd C kondenzatorra. A kondenzatort
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igy tulajdonképpen a bemeneti fesziiltségbdl elBallitott négyszogjelsorozat tolti,
ezért fesziiltsége ennek az impulzussorozatnak az atlagértékével egyezik meg.
A négyszogjelsorozat dtlagértéke viszont a kitdltési tényez6t6] fiigg, amint azt a
6.38. dbra is mutatja.

+ I 1

6.38. abra. A négyszogjel atlagértéke

L ™

A hibajelerGsitd Osszehasonlitja a kimeneti fesziiltség értékét a referenciafesziiltség-
gel, és ha eltérés van, akkor a kapcsoloegységet igy vezérli, hogy valtozzon a kap-
csolétranzisztor 4ltal eldallitott négyszdgjel kitdltési tényez6je. fgy az U, kimeneti
fesziiltségben jelentkezd barmilyen véltozas a kitoltési tényezd valtoztatisan ke-
resztiil 4llitja vissza U eredeti értékét.

A tranzisztor kapcsololizemben miikodik, igy disszipacidja minimalis. Ezen elény
mellett hatranyos tulajdonsaga azonban, hogy az impulzusok nagyfrekvencias
OsszetevOi zavart okozhatnak a tapegység komyezetében, czért hatdsos arnyékolas-
1a van szikség.

Az egyenletesebb Uy fesziiltség eldallitdsahoz a C kondenzator helyett vagy mellett,
sziirbaramnkort szokés alkalmazni.

A transzformatoros kapcsolbiizemii tipegység elvi felépitését a 6.39. dbra mutatja.

o—| p
230V A Ny
Egyeniranyitd | |1 | Egyeniranyité l
50 Hz gy y l bes Uprl \LUsz 2y Y Us R
a— ————0
Fmpulzus- [ Hibajelerésits
szélesség és referencia
egység forrds

6.39. abra. A transzformatoros kapcsoldiizem( tapegység elvi felépitése
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A haldzati fesziiltségb6l kétutas egyeniranyitassal és puffereléssel adodé kb.
310-320 V-os, U}, stabilizdlando fesziiltséget a kapesolotranzisztor a transzforma-
tor primer tekercsére kapcsolja, hozzavetSlegesen 25 kHz frekvencidval. A transz-
formator primer tekercsét igy egy nagy amplitidoji négyszigjelsorozat vezérli,
amelynek atlagértéke felmagnesezi a transzforméator vasmagjat. A szekunder te-
kercsben indukalodott fesziiltség az elektrotechnikdban tanultak szerint, fiigg a vas-
mag magnesezettségétdl is. A stabilizilds Ggy torténik, hogy a hibajelerésité dssze-
hasonlitja a kimeneti fesziiltség pillanatnyi értékét a referenciafesziiltséggel, és ha
eltérés van, akkor az impulzusszélesség szabalyozd egység az eltérés irdnyato] és
nagysagatol fligg8 mértékben valtoztatja a kapcsolasi id6t, ezzel egyiitt a transzfor-
maétorra kerlild négyszdgjel kitdliési tényezdjét. A kitdltési tényez8 valtozasa miatt
valtozik a primer tekercsre keriild négyszogiel atlagértéke, ezzel a vasmag méagne-
sezettscge, tehat a szekunder tekercsben indukalodo fesziiltség nagysaga. A leirt fo-
lyamat mar a legkisebb eltéréste is lezajlik, igy a kimeneti fesziiltség végeredmény-
ben allandd marad.

Ilyen clven milkédik a szamitogépek kapcsoldlizemi tapegysége, elfogadhatd
disszipdcio és hatasfok mellett, 150-250 W kozotti kimeneti teljesitményt dllitva el6.

Ellendrzd kérdések, feladatok

1. Milyen modszerekkel névelhetd az erfsité savszélessége?
Mi hatarozza meg a hangolt er8sitS erGsitését és savszélességét?

Milyen elemek befolyasoljak a miveleti erdsitdvel felépitett valtakozo fesziiltsé-
gii er8sit alsd és fels§ hatarfrekvenciajat?

Rajzoljuk fel a kdvetd erdsitSk kapcsolasi rajzait!

Magyarazzuk el a kivono dramkor miikddését!

Hogy miikddik a miiveleti erfsitds Wien-hidas RC-oszcillator?

Rajzoljuk fel az astabil multivibrétor jelalakjait!

Milyen elemekbdl €piil fel az ateresztd tranzisztoros fesziiltségstabilizator?
Magyarazzuk el a kapcsoldlizemii tapegység mikodési elvét!

W

Ao
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Fuggelék

A negativ visszacsatolasok hatasa az erdsiték
jellemzdire

1. Soros fesziiltség-visszacsatolas

A soros fesziiltség-visszacsatolas a kimeneti fesziiltséggel aranyos jelet csatol vissza
és a bemeneti fesziiltséget csGkkenti, ezért kzvetleniil a ki- és a bemeneti fesziiltsé-
gekbdl szamithatd erbsitésatvitelre hat:

Uy
4,= U,
A 3.31. abra szerinti visszacsatolt erfsitd bemeneti korére felithaté hurokegyenlet:
U+ U, — Upe= 0.
Az Uy és U, fesziiltségek U
ki, -
Y T4 Uy=B-Uy:

u

Behelyettesitve és rendezve:

Ukz 1
A_+B'UmmUbe; Uk; 2”1; + B =Ube'

u

Kifejezve a visszacsatolt fesziiltségerdsitést:

__Uki_ Au .
A““_Ube C1+B-4,

A be- és kimeneti ellenallas értéke a visszacsatolas utan:
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Felhasznalva a be- és kimeneti fesziltségek kozitt, az eldz8ekben mér felirt dssze-

fliggést R, 1
Rbev:Ul'Uki' A_u+B .

Mivel az U fesziiltség U.
U] =K , ezért
A,

A, i
Rbev:U_'Rbe'Uki' A_u+B .
ki

Rendezve az egyenletet adodik a visszacsatolt bementi ellenallas értéke:

Riev = Rpe(1 + B-A,).
A kimeneti ellenallas az tiresjarasi kimeneti fesziiltség és a rovidzarasi kimeneti
aram hanyadosa:

Ukiu Am'i
Rkjv = ijr 7ah01 Ukiii :Ube'Auvﬁ =Ube‘ 1+BAU ’
Ha a kimenetet rovidre zarjuk, akkor megsziinik a visszacsatolas, mert Uy; = 0. Ezért
ilyenkor U U, 4,
. kit be .
Uklu - Ube Auu és 1, kis & R]: = Rk1
Ezt felhasznalva
Ay
2 “ 1+B-4,
v Ube ) Auu
Ry
Egyszeriisitve a kifejezést adddik a visszacsatolt kimeneti ellenallas értéke:
R
R =—K__.
1+ B-4,
A visszacsatolt Aramer&sités:
Uy
14]:1’—]“: }2[ =Uki-Rbevau,%.
Y I be Ube Ube Rt 3 R:

]

bev
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Felhasznélva a visszacsatolt erSsitésjellemztkre felirt korabbi 6sszefliggéseket:

1+B -4, R, TR

Aiv =

A kapott eredmény megegyezik a visszacsatolas nélkili aramerdsitéssel, ezért a
visszacsatolt Aramerdésités: 4;, = 4;.

2. Soros aram-visszacsatolas

A soros dram-visszacsatolds a kimeneti drammal arinyos visszacsatolds és az erede-
ti bemeneti fesziiltséget csokkenti, ezért kdzvetleniil a kimeneti aram és a bemeneti
fesziiltség hanyadosdbol szdmithaté erésitGatvitelre hat. Bz az erSsits Ag vezetési

atvitele I
A =K.
G Ul
A 3.33. dbra visszacsatoli er8sitGjének bemeneti kdrére felirhaté hurokegyenlet:
U+ U,— U =0.

Az U, és az U, fesziiitségek:

I
U=-%¢U=1IB.

45
Behelyettesitve és rendezve Ly sy
A, = U
Ezt felhasznalva a visszacsatolt vezetésatvitel:
AG"mIi}iZI- 8 =1+;G '
be _i“ +I,-B " Ag

A gyakorlatban nem a vezetés, hanem a fesziiltségétvitelt hasznaljuk az erdsité jel-
lemzésére. Trjuk fel ezért a fesziiltségatvitel megvaltozasat a vezetésitvitel segitsé-
gévell

Atalakitva a visszacsatolt vezetésatvitelt:
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A vezetésatvitel visszacsatolas el6tti értéke:

AGV — Auv "
A, A,
Ebbé] kifejezhetS a visszacsatolt fesziiktségerdsités:
4
Auv = Z6v | Au — L
A, I+ B4,

A bemeneti ellendllas értéke a visszacsatolas utan: Rye, = Upe/lie.
Felhasznalva, hogy

U U U
I=—1,R,: be _ R be
be Rbg bev ﬂ be U]
Rbe
Behelyettesitve Uy, és Uy értékét:
.
— 4+ I1,-B
Ag
Rbev = ‘Rbe ) Ik' '

4;
Egyszeriisitve &s rendezve az egyenletet adodik a visszacsatolt bemeneti ellen4llas
érteke
Ryev= Rper{1 + B Ag).
A visszacsatolt kimeneti ellenallas az {iresjardsi kimeneti fesziiltség és a rdvidzarasi
kimeneti Aram hanyadosa

Uyi
Rkiv = Ikl:l '
Felhasznalva, hogy Ui = Ags U Rid €8 fidr = Acvi Ubes
az Ry, értcke 4. U -R.
v R, = Go Y1t
Agvi Uy

Uresjarasban nem érvényesiil a visszacsatolas, ezért U; = Uy, igy
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A

— i)

I+ B- A4,

kiv

Egyszeriisitve és rendezve a visszacsatolt kimeneti ellenallas értéke:
Ry =Ryg'(1 + B 4g).

A visszacsatolt dramer8sités:

Rpey Ay Rie. (1 + B+ Ag)

R C1+B-Ag R A

Aiv = Auv ’
Az dramerdsités tehat nem valtozik a visszacsatolds hatasara.

3. Parhuzamos fesziiltség-visszacsatolas

A parhuzamos fesziiltség-visszacsatolds a 3.32. dbra szerint a kimeneti fesziiltséggel
aranyos aramot csatol vissza, csokkentve az eredeti bemeneti dramot. [gy a vissza-
csatolds kdzvetleniil a kimeneti fesziiltségbsl és a bemeneti drambol szamithatd
erGsitGatvitelre hat. Ez az er8sit6 Ay ellenallasitvitele:

Az erbsitd bemenetére felirhatd csomoponti egyenlet . — I, - 1, = 0.
Az [, és az I\, dram

U,
Ile—}“;és I.=B-U,.

R

Rendezve a csomdponti egyenletet és behelyettesitve I;-et és [-t:

T =i_:+3'Uk;-
A visszacsatolt ellenallasatvitel:
A — & — Ui-:l — AR .
R I %+B-U I+ B- 4,
AR ki

Ezt felhasznalva kifejezhetS az erGsité dramétvitele. Ehhez irjuk fel a visszacsatolt
és a visszacsatolas nélkiili ellenallasatvitelt a kimeneti 4ram segitségével:
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I, R
AV__RJ_L__z . ,
R ]be I]}e A! Rt
Um ij'Rt

Kifejezve a visszacsatolt AramerGsitést &s behelyettesitve A, értékét:

A
4 1+B- A4
A{V - Rv . AI- — R
Ag Ay :
Egyszeriisitve az egyenletet adodik a visszacsatolt Aramerdsités értéke:
pe A
Y 1+ B-4,
A visszacsatolt bemeneti ellenallas U
Rb s be
c Ibe
Behelyettesitve Uy, és I, értékeét:
U,
K Rbe
I-R, A
R, = = .
N L Yy +B-U
X
AR .
Egyszerisitve és rendezve az egyenletet adodik a visszacsatolt bemeneti ellenallas
érteke R
.R — be
*~14+B-R,,

A visszacsatolt kimeneti ellenallas az tiresjarasi kimeneti feszultseg és a rovidzarasi
kimeneti d&ram hényadosa:

g Ui bt o hodyy
L gkl_ﬂ 1 be © ARB
R,
A kimenet révidrezarasakor megsziinik a visszacsatolas, ezért Ji, = 7 - Ezt is figye-
lembe véve 1 A
Rkw = ‘R i =R -

AR “ de 14 B4,
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Elvégezve az egyszertisitéseket adodik a visszacsatolt kimeneti ellenallds:

Ry
Ry="—75—"
1+ B- 4,
A visszacsatolt fesziiltségersités értékének meghatarozasahoz irjuk fel 0jra az Ag,-t
s Ag-
& 4= Ve, g
Rv Ibe Ube bev »
Rbev
Us Uy
Ag =7 " T =4, Ry,
Rbe
Elosztva egymassal a két egyenletet
Aav_Aw  Roey
AR B AU. Rbe ’

Kifejezve 4,,-t és behelyettesitve az ismert dsszefliggéseket:

Ay = + Ay (1+B- 4p).

1+BAR

Elvégezve az egyszer(isitéseket, adodik a visszacsatolt fesziiltségergsités Ape = Ay

4. Parhuzamos aram-visszacsatolas

A parhuzamos dram-visszacsatolas a 3.34. abra szerint a kimeneti arammal aranyos
visszacsatold aramot csatol a bemenetre, csdkkentve az eredeti bemeneti dramot.
A visszacsatolas tehat kézvetleniil a ki- és a bemeneti dram hanyadoséra, vagyis az
dramerdsitésre hat

Iki
4=
Irjuk fel a bemenetre a csomoponti egyenletet! fi, ~I— I, = 0.
Behelyettesitve, hogy Iy
Il = — ég Iv = BIk],
4;
adodik, ho i
& L, =""+B-1,

T4
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Ezt behelyettesitve L

Egyszertisités utan adodik a visszacsatolt Aramerdsités:

. T
" 1+B-4
A visszacsatolt bemeneti ellenallas U
Rbev = = )
"[hc
Behelyettesitve Uy, €s f, ertekét:
L
R T A
R, = b; : =R, - I, I
be —+B-I
Ai
Elvégezve az egyszertsitéseket, megkapjuk a visszacsatolt bemeneti ellenallast:
Rype
Roov=13B4;-
A visszacsatolt kimeneti ellenallas az liresjarasi kimeneti fesziiltség és a révidzarasi
kimeneti dram hanyadosa Ukiity
Ry = .
kiv Ikirv
Uresjarasban nincs visszacsatolas, ezért Uy, = Ugs = Rig-figre
Behelyettesitve I, I, - A
Ry =Ry~ =R
A R
* 1+B-4

Elvégezve az egyszerlsitéseket, adodik a visszacsatolt kimeneti ellendllds:
Rigy = Rig (1 + B:4y).
A fesziiltségerGsités meghatirozasahoz felhasznéljuk az el6z8 Osszefliggéscket:

U 1. - A.
pole o teR kAR R
Use Ibe Rbev R. 1+B Ai . he Rg,e
1+ B- 4

A Kkapott eredmény azt mutatja, hogy a fesziiltségerdsités ugyanakkora marad, mim

o r

visszacsatolas elStt volt. Tehat a visszacsatolt fesziiltségerdsités 4, = 4.



