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Elektronikus berendezésekben használt keverőkkel, 
modulá torokkal szemben gyakori az az igény, hogy 
a ké t bemenőjelből ne jusson a kimenetre, vagy csak 
elenyésző mértékben. Ilyen célra kétszeresen k i ­
egyenlített keverőket használnak. 

A kétszeresen kiegyenlí tet t keverők, modulátorok 
ál ta lában k é t szimmetrizáló t ranszformátor t és négy 
diódát, vagy ké t tranzisztort tartalmaznak. Széles­
sávú és nagyfrekvenciás keverő igénye esetén ko­
moly problémát jelent a szimmetrizáló transzformá­
torok tervezése és kivitelezése. Ezeket á l ta lában 
ferrites tekercstápvonal á tmenet te l oldják meg. Ilyen 
technológiával készülnek a nálunk is ismert és több 
helyen használ t H P és V A R I — L cégek által gyá r to t t 
szélessávú keverők. 

Egy olyan keverőt ípust k ívánunk bemutatni, 
amelynél nincs szükség a nehezen előállítható széles­
sávú transzformátorra. Ezzel lehetőség nyílik ilyen 
áramkörök előállítására integrál t áramkörös kivi te l ­
ben is. Az elvi kapcsolás az 1. ábrán lá tha tó . 

Az 1. ábra kapcsolásánál a fázisfordítás úgy törté­
nik, mind UH > mind UR-re nézve, hogy mindké t jel 
egyik tranzisztornál az emittert, másik tranzisztornál 
a bázist vezérli. így bármelyik bemenő jelet tekintve, 
az egyik tranzisztor azonos fázisban jut tat ja a jelet 
a közös kollektorpontra, míg a másik tranzisztor 
fázist fordít. 

A kapcsolás a további vizsgálatokhoz a 2. ábra 
szerinti b lokkvázlat ta l jellemezhető. 

A blokkvázlat felállítása és a további számítás a 
következő elhanyagolásokkal és kikötésekkel tör­
tén ik : 

U R ^ U H , ' (1) 

mindkét tranzisztorra feltételezzük, hogy a meredek­
ség az UR (kisjel)-től független és csak UH (nagyjel) 
és UBEo-tól függ, azaz 

S = S(UBE)=f(UH, Í 7 B E 0 ) . (2) 

Az 1. ábra kimenetén keletkező kevert jel meghatá­
rozása a 2. ábra alapján tör ténik ké t különböző 
kapcsoló jelalaknak megfelelően. 

1. Az UH feszültség egy coH frekvenciájú négyszög­
hullám. Ampli túdója UH (Ideális kapcsolójel). 

2. UH — ŰH sin cúHt. 
A 2. ábra segítségével mind 1. mind 2. pontok szá­
mításaihoz a következő összefüggések írhatók fel: 

U B E l = UBEQ + Uf] 

UBE% = UBE0 — UH 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

I ^ - S ^ (7) 

h=S2UR (8) 

Ju = Ic +I^U^-S^UnSu (9) 

Uki=fícIki =RC UR(S2 - SL) =RcURSki (10) 

UR=URshicúRt (11) 

I . A keverő működése ideális kapcsolójel esetén 

Miután ideális kapcsolójel esetén a kapcsoló-
feszültség négyszögalakú, lehetséges kiindulni a 

\HTW-8Sr\ 

1. ábra 

U-S konverter 

Szorzó 

UB£0. 
U-S konverter 

Szorzó Szorzó 

\HfitO-8Si\ 

2. ábra 
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számításokhoz exponenciális tranzisztorkarakterisz-
tikából, így 

Í / B E I 

azaz L = KN •1 

ebből az UR-re vonatkozó meredekség 

(12) 

(13) 

A számítások egyszerűsítéséhez célszerű közös 
koordinátarendszerben ábrázolni a ké t tranzisztor 
meredekség karakter iszt ikáját , valamint a UH ha tá ­
sára keletkező meredekség—idő-függvényt (3. ábra) . 
A 3. ábra alapján az eredő meredekség ampli túdója 
meghatározható (3)—(13) összefüggések segítségé­
vel: 

/< 

(14) 

(15) 

sh 

Ezek u tán felírható Skl(t) Fourier sora. 

, sin (2n — í)coHt UH 
KX „ t i 2n~\ 

(16) 

(17) 

(18) 

3. ábra 

Végül UKI=RCURSKL egyenlet alapján 

UKL = 

- E S H | H S I N aRt % ?in ( 2 , - 1 W 

KL7l 2 / i - l 

(19) 

Elvégezve az időfüggő részek szorzását adódik (20) 
összefüggés, mely addig érvényes, míg a tranzisztorok 
nem érik el a telítés környezetét . 

KJTI 

e ^ S h i ^ ± c o s [ ( 2 n - l ) ( a H T a > J ? ] f 
n = i 2 n - l 

(20) 

Az 1. fejezet összegezéseként megállapí tható (20) 
alapján, hogy periodikus négyszögjellel való vezérlés 
esetén a keverő kimenetén keletkező harmonikus 
komponensek mindegyikének amplitúdója a négy­
szög ampli túdójának függvényében monoton nő 

sh függvény szerint, ahol KL = 2& mV. 

Továbbá mód nyílik egy adott UH érték mellett is 

[7ki növelésére — az e K i tényezőn keresztül — 

UBEo növelésével, ismét hangsúlyozva, hogy az 
érvényesség kri tér iuma (12) fennállása, ahol 

U : t / B E o + t / „ = t / 2 ^ 0 , 8 « l , 2 V. 

(20) összefüggésbe valós ér tékeket behelyettesítve 
könnyen belá tható , hogy t / B E 0 = 0,5 —0,75 V, UH — 

ír 
= 0,1—0,5 V mellett — - ^ » 1 , azaz kapcsolás erősí­

t s 
tőként működik, nincs átalakítási veszteség. 

2. Folyási szög üzemű működés 

A gyakorlati esetek nagy többségénél nem áll 
rendelkezésre négyszöghullámú kapcsolófeszültség, 
helyette szinuszos UH — í-helyi oszcillátor feszültsé­

get alkalmaznak. Különösen igaz ez magasabb 
frekvenciákon. Szükséges t ehá t megvizsgálni, hogyan 
alakul a keverő kimenetén keletkező különböző 
frekvenciájú komponensek ampli túdója , szinuszos 
kapcsolófeszültség esetén is a kapcsolójel ampli­
túdójának és UBEn függvényében. 

I t t adódik lehetőség az előfeszítlen diódás keverők­
kel való összehasonlításra, ahol UBE0 = Q helyettesí­
tésével az i t t kapott eredmények értelemszerűen 
felhasználhatók. 

A további vizsgálatokhoz a számítások egyszerű­
sítése érdekében helyettesí tsük töréspontos egye­
nesekkel a tranzisztorok Um — Ic i l l . U B E - S 
karakter iszt ikáját 4. ábra szerint. 

4. ábrán í / 2 töréspont a tranzisztoros telítésénél 
lép fel, diódás kapcsolásoknál természetesen ez nem 
létezik. U1 az exponenciális karakterisztika megfelelő 
érintőjének metszése. Célszerű kikötni , hogy UM — 
UBEO+UH n e m éri el U2 feszültséget, mert ilyen 
esetben (5. ábra a lapján könnyen belátható) a kap­
csolójel egy bizonyos szakaszában az UR-re vonat­
kozó meredekség nulla, és a kimenőfeszültség csök­
kenését eredményezi. 

Az 1. fejezethez hasonlóan rajzoljuk most is közös 
koordiná tarendszerbe UBNI — S1} UBE2 — S2, valamint 
a kapcsolójel ha tására keletkező meredekség—idő 
függvényeket (5. ábra) . 
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C l w ő f ' 

4. ábra 

MW-BS5\ 

5. ábra 

Az 5. ábrán szereplő Ski értékével a későbbiek­
ben foglalkozunk. 5. ábra alapján a s(t) eredő mere­
dekség—idő-függvény Fourier-sora a következő: 

e , t \ - A S k i - cos (2n-1)4sin (2n- \ )co„t 
71 n = l 2 n - l 

(21) 

az (1) —(11) összefüggések szerint a kimenő feszült­
ség: 

4ÜRRcSki . . " cos (2/7-1)4 
= — * c k l s m a, í V i - — i sm ( 2 n - l ) c o H / 

jr n = í 2/7 — 1 
(22) 

a (22) kifejezés időfüggő részeinek összevonásával 
adódik (23): 

Uki = 

= 2U£R^ Í±C°S
2
(
n
2"71Hcos [ ( 2 n - l ) W „ T o ) f í ] í 

4 5. ábra alapján a következő 

zJ2 = arc sin 

(23) 

(24) 

A (23), (24)-ből lá tha tó , hogy a kimenő feszültség 
komponenseinek ampl i túdó vál tozását UH vál tozá­
sának ha tására a cos (2/7 — 1) tényező tartalmazza. 

bn = cos (2/7-1)4. (25) 

A következő számításokhoz 5. ábrából adódik 4 
értelmezési t a r tománya (26) 

O r S / ] x : 
71 

'2 

(25)-ből lá tha tó , ha 4 = 0 úgy bn = \. 

(24) szerint ha U^Um^Q 

úgy 4 = 0 

azaz b„ = l. 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

Ez látszólag azt eredményezi, hogy Üki független 
a kapcsolófeszültség ampli túdójától . A valóságban 
azonban 4. ábra S(UM) függvénye nem egy ugrás­
függvény, hanem egy monoton emelkedő görbe, ami 
azt jelenti, hogy (21) —(24)-ben szereplő Ski is emel­
kedik UH függvényében egész addig, míg C7 B E ü + 
+ UH<U2 fennáll. A kapcsoláson végzett mérések 
szerint nem köve tünk el nagy hibát , ha az Skl 

függvényt lineárisnak feltételezzük UH függvényé­
ben azaz 

(30) 

ahol K2 konstans az áramköri elemekből határoz­
ha tó meg. 

Ez a lineáris meredekségemelkedés { ) w = 50—75 
mV ta r tományig értendő, azon felül Ski = állandó, 
t ehá t a kimenőfeszültségek ampli túdói (23) alapján 
számíthatók bn — \ helyettesítéssel, Ski (30)-ból adó­
dik. 

A következő részben ha tározzuk meg bn vál tozását 
Í / B E O ^ Í / Í , azaz általános esetre, amit alkalmazni 
lehet diódás kapcsolások esetére is, ahol ál talában 
Í/BEO = 0. 

Általános esetben (24) és (26) alapján UH értel­
mezési t a r tománya (31): 

UL-UB^UH^VO (31) 

Ha megvizsgáljuk általános Í 7 B E 0 esetén bn tényezők 
meneté t UH függvényben 77 = 1, 2, 3, k esetre, 
azt tapasztaljuk, hogy a bn(UH) függvények nem 
monoton függvények, hanem /7-től függően külön­
böző számú maximum és minimum helyeket tartal­
maznak. 

Bizonyítható, hogy bármilyen n-re fennáll: 

maximumok + minimumok száma = 2n (32) 

A szélsőértékek létezését könnyű belátni (24), (25) 
alapján, tekintve, hogy 

M ^ H ) = COS (2n — l ) arc sin ^BEO (33) 

többér tékű függvény. 
Részletes számítások nélkül közöljük a bn{UH) 

görbék menetét n = l , 2, 3 esetre (6. ábra) . 
Az 77 = 1, 2, 3 esethez hasonlóan lehetséges lenne 

bármilyen n-re felrajzolni bn(UH) görbéket. Helyette 
azonban praktikusabb általános, n—x-re vonatkozó 
következtetéseket levonni. 
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H1W-BSS\ 

6. ábra 

A gyakorlatban előforduló esetek nagy többségé­
nél, ha már harmonikus keverőként használják a 
keverőt, nemcsak nem egy bizonyos n-re, hanem 
n — \,n—2, ..., n-i tényezőre is szükség van. (Ellen­
kező esetben kiválasztható bn(ÜH) függvények egy 
lokális maximumhelye.) Ezér t olyan UH szinteket 
kell meghatározni , melynek hatására n=l-+n=x 
t a r tományban minden bn tényező maximuma kör­
nyezetében van. 

Mivel azonban bn tényezők csak végtelen UH érték 
mellett érik el az egységet, ha tározzuk meg a 6 „ = 0,9 
értékhez tar tozó azon U'H értéket, melyre fennáll 
(34) 

0,9. (34) 

A keresett Ü'H érték £„ = 0,9 behelyettesítéssel (25) 
bői nyerhető (35) 

0,9 = cos (2n-1)4 
4-et behelyettesítve (24)-ből (35)-be 

Ui — UBE0 0,9 = cos (2n —1) arc sin 
U'H 

(35) 

(36) 

mivel arc cos 0,9 = 26° 

26° 
s in 

2 n - l 
Ur-U- BE0 

U'H 

(37) 

EN K I E G Y E N L Í T E T T TRANZISZTOROS K E V E R Ő 

U'H-t kifejezve: 

Ű'H= U \ ^ \ (38) 

Tehát , ha a keverő egy bizonyos n-re vonatkozó 
Ü'H-nál nagyobb szintet kap, úgy bármely n-nél 
kisebb indexre fennáll (34). Illetve (38) alapján egy 
adott UH szinthez n=x-re meghatározható az opti­
mális UBEo előfeszültség. 

Végül az 1. és 2. fejezetek összegezéseként meg­
ál lapí tható, optimális harmonikus keverés négyszög­
hul lámú kapcsolójel esetén érhető el, a komponensek 
Üfi függvényében monoton nőnek, ampl i túdójuk 
(20) szerint számítható . Míg szinuszos kapcsoló­
feszültség esetén az Üki(ŰH) függvény nem mono­
ton függvény. A kikevert termékek mindegyik 
komponensének ampli túdója optimalizálható azáltal, 
hogy az UBE — I C , UBE — S karakterisztika törés­
pontja környékére vesszük fel az előfeszültség ér té­
két , vagy adott t / B E o esetleg Umo — 0 esetén (38) 
szerint választjuk meg a kapcsolójel ampl i túdójá t . 

A kimenőfeszültség (23) szerint ha tá rozható meg. 
Végül ismét k i kell emelni 1. ábra kapcsolásának 
azon előnyét, hogy nincs átalakí tási vesztesége, erősít. 
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