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A nagy e r ő s í t é s ű m ű v e l e t i e r ő s í t ő k f e l h a s z n á l á s i te ­
r ü l e t e az i n t e g r á l t á r a m k ö r i t e c h n o l ó g i a és k a p c s o l á s ­
t echn ika k i f e j l ődéséve l j e l e n t ő s e n b ő v ü l t . A m o d e r n 
a l k a l m a z á s t e c h n i k a a m ű v e l e t i e r ő s í t ő k e t u n i v e r z á l i s 
á r a m k ö r i e l e m k é n t kezel i , és e l ő n y ö s t u l a j d o n s á g a i k a t 
nagyon sok klasszikus á r a m k ö r i m e g o l d á s p a r a m é t e ­
re inek j a v í t á s á r a h a s z n á l j a fe l . A z i n t e g r á l t m ű v e l e t i 
e r ő s í t ő k t e r v e z ő i á r a m k ö r e i k k e l az „ i d e á l i s m ű v e l e t i 
e r ő s í t ő " t u l a j d o n s á g a i t p r ó b á l j á k m e g k ö z e l í t e n i . A z 
ideá l i s m ű v e l e t i e r ő s í t ő s z immet r ikus b e m e n e t ű és 
asz immetr ikus k i m e n e t ű v é g t e l e n d i f fe renc iá l i s és z é ­
rus k ö z ö s m ó d u s ú e r ő s í t é s ű elem, m e l y v é g t e l e n s á v ­
szé lességgel és b e m e n ő e l l ená l l á s sa l , z é r u s h i b a f e s z ü l t ­
s é g e k k e l és á r a m o k k a l , v a l a m i n t z é r u s k i m e n ő e l l e n á l ­
l á s sa l rendelkez ik , és nem t e rme l j á r u l é k o s za j t . 
Mindezek m e l l e t t fontos t u l a j d o n s á g a az, hogy t e t s z ő ­
leges n a g y s á g ú b e m e n ő és k i m e n ő je lek e s e t é b e n is 
azonos m ó d o n m ű k ö d i k , azaz l i n e á r i s . A v a l ó s á g o s 
á r a m k ö r ö k j e l e n t ő s e n e l t é r n e k az e l v o n t „ i d e á l i s 
m ű v e l e t i e r ő s í t ő " - t ő l . A z ada t l apokon k ö z ö l t speci­
f i k á c i ó k é p p e n ezeket az e l t é r é s e k e t t ü k r ö z i k az ü z e ­
m i p a r a m é t e r e k , a h a t á r a d a t o k és a m ű k ö d é s t j e l ­
l e m z ő g ra f ikonok s e g í t s é g é v e l . 

A m ű v e l e t i e r ő s í t ő k a l k a l m a z h a t ó s á g á n a k egyik 
l e g j e l e n t ő s e b b k o r l á t j a a v é g e s s á v s z é l e s s é g és az ez­
zel igen szoros kapcsola tban á l ló m a x i m á l i s l e h e t s é ­
ges j e l v á l t o z á s i s e b e s s é g (slewing ra te) , i l l e t v e a k i ­
v e z é r e l h e t ő s é g f r e k v e n c i a f ü g g é s e [ 1 , 2, 3, 5, 6, 7, 8, 
9 ] . A z i m m á r k lassz ikusnak m o n d h a t ó / iA 702 és jiiA 
709 t í p u s ú i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k j a v í t o t t v á l t o z a t a i ­
n á l é p p e n ezen p r o b l é m á k m e g o l d á s a v o l t a fő cél , 
és v á r h a t ó , hogy a t o v á b b i f e j l e s z t é s e k is i l y e n i r á n y ­
ban ha ladnak . 

A f o g a l o m k ö r helyes é r t e l m e z é s e nemcsak a tech­
n o l ó g u s - t e r v e z ő , hanem a f e l h a s z n á l ó s z á m á r a is j e ­
l e n t ő s , m i v e l a fe ladatok m e g o l d h a t ó s á g á t a d o t t eset­
ben é p p e n ezek a j e l e n s é g e k b e f o l y á s o l h a t j á k . A m a x i ­
m á l i s j e l v á l t o z á s i s ebes ség h a t á s a l e g é l e s e b b e n a nagy 
h u r o k e r ő s í t é s ű e r ő s í t ő k b e n , a m ű v e l e t i e r ő s í t ő — 
n e m l i n e á r i s elem k o m b i n á c i ó t t a r t a l m a z ó á r a m k ö ­
r ö k b e n és az a k t í v s z ű r ő k b e n j e l en tkez ik . 

A c i k k a m a x i m á l i s j e l v á l t o z á s i s ebes ség f o g a l m á ­
v a l és s z á m í t á s i m ó d s z e r é v e l fog la lkoz ik , b e m u t a t v a 
a m ű v e l e t i e r ő s í t ő k e g y s z e r ű s í t e t t n e m l i n e á r i s he lye t ­
t e s í t ő k é p é t . 

1. A m a x i m á l i s je lvál tozás i sebesség (slewing rate) 
fogalma 

D e f i n í c i ó s z e r ű e n a s lewing ra te az e r ő s í t ő k imene­
t é n m é r h e t ő m a x i m á l i s j e l v á l t o z á s i s ebesség abban 
az esetben, ha a bemenetre é p p e n o lyan a m p l i t ú d ó j ú 

i deá l i s n é g y s z ö g j e l e t vagy e g y s é g u g r á s t a d u n k , m e l y 
a t ranziensek l e j á t s z ó d á s a u t á n az e r ő s í t ő fokoza t a i t 
m é g sem p o z i t í v , sem n e g a t í v i r á n y b a n nem v i s z i t ú l ­
v e z é r e l t á l l a p o t b a [ 4 ] . 

A f e n t i foga lomnak visszacsatolatlan e r ő s í t ő k ese­
t é b e n nincs k ü l ö n ö s e b b j e l e n t ő s é g e . I l y e n k o r ugyanis 
az e r ő s í t ő m i n d e n fokoza ta k ö z e l l i n e á r i s ü z e m b e n 
m ű k ö d i k , t e h á t az í g y m e g a d h a t ó m a x i m á l i s j e l v á l ­
t o z á s i s e b e s s é g egy l i n e á r i s a l u l á t e r e s z t ő n é g y p ó l u s 
s ú l y f ü g g v é n y é n e k m a x i m á l i s v á l t o z á s i s e b e s s é g é v e l 
a r á n y o s . Visszacsatol t e r ő s í t ő k b e n azonban előfor­
du lha t , hogy az e r ő s í t ő egy vagy t ö b b be l ső fokozata 
a t ranziensek s o r á n t ú l v e z é r e l t á l l a p o t b a k e r ü l , és a 
t o v á b b i a k b a n e fokoza t vagy esetleg fokoza tok ha­
t á r o z z á k meg a k imene ten m é r h e t ő j e l i d ő f ü g g v é n y é t . 
A s lewing ra te t e h á t az e r ő s í t ő j e l l e m z ő adata, m e l y 
kapcsola tban v a n a k i v e z é r l é s be l ső k o r l á t a i v a l és a 
l i n e á r i s rendszer f r e k v e n c i a m e n e t é t m e g h a t á r o z ó re­
a k t í v e lemekkel . í g y a s lewing rate k ö z v e t l e n ü l függ 
a visszacsatolt e r ő s í t ő k o m p e n z á l ó elemeinek é r t é k é ­
t ő l és azok rendszerbeli h e l y z e t é t ő l is . 

A szinuszos k i v e z é r e l h e t ő s é g f r e k v e n c i a f ü g g é s e ha­
s o n l ó f i z i k a i o k o k r a v e z e t h e t ő vissza, de az ( i t t m e l ­
l ő z v e a t r i v i á l i s de f in íc ió t ) m i n d visszacsatolat lan, 
m i n d visszacsatolt e r ő s í t ő k e s e t é b e n h a s z n á l a t o s . 

2. M a x i m á l i s je lvál tozás i sebesség l ineáris esetben 

A z á l t a l á n o s a l u l á t e r e s z t ő n é g y p ó l u s á t v i t e l i f ügg ­
v é n y e n darab v a l ó s , i l l e t v e k o n j u g á l t k o m p l e x p ó ­
lus t t a r t a l m a z . A m a x i m á l i s j e l v á l t o z á s i s ebes ség 
( t o v á b b i a k b a n SWR) é r t é k é t á l t a l á n o s a n a (2.1.) k i ­
fe jezés adja. 

SWR=-
1 + -

Pn 

(2.1.) 

I t t az í / k i M a m a x i m á l i s s ta t ikus k i m e n ő f e s z ü l t s é g ; 
p 1 5 p2. . . pn az á t v i t e l i f ü g g v é n y p ó l u s a i és t0 az a 
legkisebb i d ő p o n t , ahol a j o b b o lda l i z á ró j e l e s k i fe je­
zés m á s o d i k i d ő szer in t i d e r i v á l t j a z é r u s . 

A (2.1.) összefüggés f e l h a s z n á l á s á v a l azonnal be­
l á t h a t ó , hogy egyet len p ó l u s e s e t é b e n a m a x i m á l i s 
k i m e n e t i j e l v á l t o z á s i s e b e s s é g : 

SWR=Ukiu(0l (2.2.) 

Beérkeze t t : 1972. I I . 4. 

A h o l a p ó l u s o r i g ó t ó l m é r t t á v o l s á g a , azaz az e r ő ­
s í t ő h a t á r f r e k v e n c i á j a . 

K é t v a l ó s tengelyen l e v ő p ó l u s e s e t é n a (2.3.) , egy 
k o n j u g á l t k o m p l e x p ó l u s p á r e s e t é n a (2.4.) ö s sze füg­
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gés adja meg az SWR é r t é k é t ( 1 . és 2. á b r a ) . A z á b r á ­
k o n az [ / k Í M cov i l l e t v e [7ki M co0 é r t é k e k r e n o r m á l t 
m a x i m á l i s j e l v á l t o z á s i s e b e s s é g a d a t o k a s lewing rate 
és a p ó l u s o k e l h e l y e z k e d é s e k ö z ö t t i kapcsola to t szem­
l é l t e t i k . 

i 

S W f í = U k Í M w 1 

SWR=UkÍMüJ0e-r< tg?> 

(2.3.) 

(2.4.) 

A h o l co0 a k o m p l e x g y ö k ö k a b s z o l ú t é r t é k e , cp a g y ö ­
k ö k e t j e l l e m z ő k o m p l e x v e k t o r és a n e g a t í v v a l ó s 
tengely á l t a l b e z á r t s z ö g . 

X X 
a, 

a) A polusetrendezes 

1 
0,576 
0,5 
0,369 

SWR 

•i 2 3 4 5" co2 

b) A normált maximális jet­
változási sebesség 

c) Az időfüggvény jellege 
\HU9-SP1j 

I. ábra 

A (2.3.) ö s sze függés a l a p j á n b i z o n y í t h a t ó , hogy a 
t ö b b v a l ó s g y ö k k e l r e n d e l k e z ő rendszerek e r e d ő fe l ­
f u t á s i i d e j é t m e g a d ó k ö z e l í t ő összefüggés (2.5.) az 
S W R s z á m í t á s á n á l csak d u r v a h i b á v a l a l k a l m a z h a t ó . 

f ( , r = y / f + / i + . . . t i (2.5.) 

A h o l tv . . ., ln az egyes p ó l u s o k h o z t a r t o z ó függe t l en 
fe l fu tás i i d ő k . 

A magasabb f o k s z á m ú n é g y p ó l u s o k v i z s g á l a t a a 
(2.1.) s e g í t s é g é v e l e l v é g e z h e t ő , de j e l e n t ő s é g e a m ű ­
ve l e t i e r ő s í t ő k e s e t é b e n nem nagy. 

/ 

\ 

\ ^ -Cüg 

a) A póluselrendezés 

SWR 

90° <p 

b) A normált maximális jel-, 
változási s,ebesség 

c) Az időfüggvény jellege 

2. ábra 

ÍHt*9-SP2 | 

3. A legegyszerűbb neml ineár i s he lyet tes í tő kép 

A 3. á b r á n l á t h a t ó h e l y e t t e s í t ő mode l l [4] egy h á ­
r o m f o k o z a t ú visszacsatolt e r ő s í t ő t s z i m b o l i z á l . A z 
Av A2 és /S n é g y p ó l u s o k f r e k v e n c i a f ü g g e t l e n e k és ide­
á l i s a n e l v á l a s z t h a t ó k . A z A2 e r ő s í t ő m a x i m á l i s k i ­
m e n ő f e s z ü l t s é g e ± £ / k j M , a k ö z é p s ő fokoza t pedig 
sz immet r ikusan á r a m k o r l á t o z o t t , és f e l t é t e l e z z ü k 
hogy transzfer k a r a k t e r i s z t i k á j a a 4. á b r á n a k meg­
fele lően s z a k a s z o n k é n t l i n e á r i s . 

A rendszer e g y s é g u g r á s r a a d o t t v á l a s z f ü g g v é n y e 
a b e m e n ő j e l s z i n t j é t ő l f ü g g ő e n j e l e n t ő s e n v á l t o z i k . 
K i s b e m e n ő je lek e s e t é b e n a rendszer l i neá r i s ü z e m ­
m ó d b a n m ű k ö d i k . E l e g e n d ő e n nagy v e z é r l ő j e l v i ­
szont, t — 0 i d ő p i l l a n a t b a n t ú l v e z é r e l t á l l a p o t b a v i ­
h e t i a m á s o d i k fokoza to t , s ezen i d ő s z a k a l a t t az J M 

á r a m és a C k a p a c i t á s h a t á r o z z á k meg a k i m e n ő fe­
s z ü l t s é g m a x i m á l i s j e l v á l t o z á s i s ebes ségé t . A t r a n z i -

u c 
T T ' 

- Q Z r -
\Hn9-&í\ 

3. ábra 

36É 
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IHK9-SP41 

4. ábra 

ensek l e j á t s z ó d á s a u t á n a rendszer i s m é t l i n e á r i s t a r -
m á n y b a k e r ü l f e l t éve , hogy a b e m e n ő j e l a m p l i t ú d ó ­
j á r a é r v é n y e s az 1. pon tban i smer t e t e t t def in íc iós 
m e g k ö t é s . 

A 3. á b r a j e lö l é se i t f e l h a s z n á l v a és a g y a k o r l a t b a n 
m i n d i g f e n n á l l ó A2-R-IM> C k í M f e l t é t e l e z é s m e l l e t t a 
l i neá r i s rendszer á t v i t e l i f ü g g v é n y e i a k ö v e t k e z ő k : 

Uki(p)=Ubt(p).A 
1 

1 + ' 

(3.1.) 

A h o l A„ = 
A 

1 + PA 

(lp)=Ub£p) 
A,, 

1 + Ap 

í = A1A2gmR 

1+pRC 
AM , RC 

- 1+p 

(3.2.) 

1 + PA 
Uh, 

f 'bc(p) = —j^- e g y s é g u g r á s g e r j e s z t é s e s e t é n a k i m e n ő 

i d ő f ü g g v é n y e k az a l á b b i a lakban í r h a t ó k f e l : 

Uki(t)=UbtAv\l-exp 

A, 

- — ( 1 + /L1) j (3-3.) 

'(0= ^ b c 
A, f 

A2R\ 
1 + p A exp 

RC 
(1 + PA) 

(3.4.) 

H a az l(t) á r a m m a x i m á l i s é r t é k e t ú l l é p i az á r a m -
k o r l á t szabta h a t á r t , a k k o r a m á s o d i k fokoza t t ú l v e ­
z é r e l t á l l a p o t b a k e r ü l , t e h á t a (3.1.) és (3.2.) egyen­
le tek é r v é n y ü k e t vesz t ik . E n n e k h a t á r a , m i v e l 
/ ( / ) m a x = / ( 0 ) : 

uL-^(i+PA)=iu 

IMRA, 
be- Ajil + pA) gmAx 

(3.5.) 

(3.6.) 

A megengedett m a x i m á l i s b e m e n ő j e l (U'be), melyhez 
m é g nem t a r t o z i k t ú l v e z é r l é s , f o r d í t o t t a n a r á n y o s 
az á r a m k o r l á t o z ó i t fokoza to t m e g e l ő z ő e r ő s í t ő e rős í ­
t é séve l . 

A t e l í t é s i d ő t a r t a m a a l a t t a k i m e n ő j e l i d ő f ü g g v é ­
n y é t az a l á b b i össze függés í r ja l e : 

U^(t) = IMRA2 1 — exp — 
RC )] 

(3.7.) 

A teljes i d ő f ü g g v é n y az 5. á b r á n l á t h a t ó . A m á s o d i k 
fokozat t1 i d ő t a r t o m á n y b a n t ú l v e z é r e l t á l l a p o t b a n 

v a n . A z á b r a a k o r á b b i a k n a k m e g f e l e l ő e n a k k o r ér­
v é n y e s , ha f e n n á l l az UMRA2> í / Í M k > AvUbe f e l t é t e l . 

A (3.7) ö s sze függés f e l h a s z n á l á s á v a l a t± i d ő t a r t a m 
az a l á b b i m ó d o n s z á m o l h a t ó : 

IMRA., Uh,A 
P Ap PA 

v-[l~a+Ap\ (3.8.) 

-rln 1 _ Í + A P i 1 

aAp ^ Ap 

= — T l n 1 

a — 
ItAA2R 
UbeAv 

A 6. és 7. á b r á n a tx és az Uu(tj) é r t é k é t á b r á z o l t u k 
az „ a " , i l l e t v e az Ap f ü g g v é n y é b e n . 

A k i m e n e t i m a x i m á l i s e m e l k e d é s i s e b e s s é g a (3.7.) 
k i fe jezés a l a p j á n [ 4 ] : 

T A 
SWR= m a x 2 (3.10.) 

A z 5. á b r a a l a p j á n k ü l ö n b i z o n y í t á s n é l k ü l m e g á l l a ­
p í t h a t ó , hogy a m a x i m á l i s e m e l k e d é s i s ebes ség t ú l ­
v e z é r e l t ü z e m m ó d b a n a legnagyobb. 

A 6. á b r á b ó l l á t h a t ó , hogy UbeAv^ IUA2R e s e t é ­
ben a rendszer soha nem k e r ü l l i n e á r i s t a r t o m á n y b a , 
m e r t a m á s o d i k fokoza t m é g t ú l v e z é r e l t á l l a p o t b a n 
v a n , a m i k o r a k i m e n ő j e l e l é r i a m a x i m á l i s k i m e n e t i 
f e s z ü l t s é g e t . E l e g e n d ő e n nagy b e m e n ő j e l m e l l e t t a 
teljes fe l fu tás i i d ő f ü g g e t l e n n é v á l i k a b e m e n ő j e l -

ukÍM • 

T - ± 
RC 

Tálvezérlési ^ / • ' • j ± ' 
tartomány L i n e a n s ^rtomany 

•>. ábra 

a=2 

10 
[H1W-SP61 

6. ábra 

367 
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s z i n t j é t ő l és f e l t é t e l e z v e , hogy Uiím<síIlARA2! az é r ­
t é k e k ö z e l í t ő l e g : 

tf~~SWR 
(3.11.) 

I l y e n k o r a k i m e n ő j e l f e l fu tás i t a r t o m á n y a jellegze­
tesen l i n e á r i s . 

Ahol : c ü 0 = / r o 2 c o 1 ( l + /3ii); | = 
1 

<CÜ: 

C00 co. 

2 YT+JA 

A m a x i m á l i s lapos á t v i t e l f e l t é t e l e : 

1 1 

co, co, 2 ' 2 
(4 .2 .) 

7. á6ra 

4. K é t töréspontos neml ineár i s he lyet tes í tő modell 

A t ö b b f o k o z a t ú e r ő s í t ő k m i n d e n esetben t ö b b do­
m i n á n s n a g y f r e k v e n c i á s t ö r é s p o n t t a l rendelkeznek, 
azaz a 3. á b r á n l á t h a t ó h e l y e t t e s í t ő k é p b e n Ax és A2 

is f r e k v e n c i a f ü g g ő lehet. I l y e n k o r a visszacsatolt e r ő ­
s í t ő v i z s g á l a t a l é n y e g e s e n b o n y o l u l t a b b feladat . 
A v i s s z a c s a t o l á s n ö v e l é s e ugyanis s z ü k s é g e s s é teszi 
a l i neá r i s rendszer s t a b i l i t á s á n a k v i z s g á l a t á t , és fe l ­
v e t i a k o m p e n z á l á s s z ü k s é g e s s é g é t . 

A k o m p e n z á l á s l e g t ö b b s z ö r a legkisebb f rekvenc i ­
á j ú t ö r é s p o n t e l t o l á s á t j e l e n t i o ly m ó d o n , hogy a 
visszacsatolt rendszer l i n e á r i s á t v i t e l i f ü g g v é n y e 
a d o t t f e l t é t e l e k e t e l é g í t s e n k i ( legyen p é l d á u l m a x i ­
m á l i s lapos vagy k r i t i k u s c s i l l a p í t á s ú ) . A k o m p e n z á ­
lás k ü l s ő k a p a c i t á s o k b e é p í t é s é v e l j á r , és í g y a be­
é p í t é s h e l y é t ő l f ü g g ő e n j e l e n t ő s e n b e f o l y á s o l j a az 
S W R é r t é k é t . 

A t o v á b b i v i z s g á l a t o k b a n t é t e l e z z ü k fe l , hogy a 
rendszer k é t t ö r é s p o n t o s , azaz az co2 m á s o d i k p ó l u s 
v a g y az Alt v a g y az A2 n é g y p ó l u s h o z r e n d e l h e t ő . 
A v i s s z a c s a t o l á s t o v á b b r a is f r e k v e n c i a f ü g g e t l e n , és 
a k o m p e n z á l á s t a m á s o d i k fokoza t C k o n d e n z á t o r á ­
n a k n ö v e l é s é v e l v é g e z z ü k , m e l y az cox = p ó l u s 

HL 
f r e k v e n c i á j á t v á l t o z t a t j a . A k o m p e n z á l á s cél ja m a x i ­
m á l i s lapos á t v i t e l i f ü g g v é n y e l ő á l l í t á s a . 

A visszacsatolt l i n e á r i s rendszerre f e l í r h a t ó : 

UdP)=UbeAt 

1 +p 
co0 col 

(4.1.) 

H a a k k o r k is e l h a n y a g o l á s s a l 

RC=z — fiA (4.3.) 

A z (4.3.) összefüggés a lkalmas a s z ü k s é g e s kompen­
zá ló k o n d e n z á t o r s z á m í t á s á r a . 

A z á r t l i neá r i s rendszer e g y s é g u g r á s r a ado t t v á l a s z -
f ü g g v é n y e a k ö v e t k e z ő : 

Uki(t) = AvUb, 1 —e Í 2 . COn , C0 n , | 
s i n - ^ t + c o s - r ^ í n 

(4.4.) 

A z I á r a m i d ő f ü g g v é n y é t k é t esetben v i z s g á l j u k a t t ó l 
f üggően , hogy a m á s o d i k t ö r é s p o n t az első vagy a 
h a r m a d i k fokozathoz t a r t o z i k . 

a) A m á s o d i k t ö r é s p o n t az A2 fokoza tban 

/(/)= 1 + c Í 2 t+BAcos^ 
Y2 í'l 

(4.5.) 

A z I(t) m a x i m á l i s é r t é k e most is a t = 0 i d ő p i l l a n a t ­
ban l é p fe l . 

/ m a x — ' W - A R 
í ( Q m a x = J ( 0 ) = - (4.6.) 

E l e g e n d ő e n nagy Ubt f e s z ü l t s é g e s e t é b e n a m á s o d i k 
fokozat t ú l v e z é r e l t á l l a p o t b a k e r ü l : 

U'be= (4.7.) 

A z e r e d m é n y t e h á t azonos a 3. fejezetben ismerte­
t e t t e l . A m a x i m á l i s k i m e n e t i j e l v á l t o z á s i sebesség 
azonban az (4.3.) ös sze függésen k e r e s z t ü l függ a h u ­
r o k e r ő s í t é s é r t é k é t ő l . 

N e m l i n e á r i s t a r t o m á n y b a n a k i m e n ő j e l i dő függ­
v é n y é t az A2 f r e k v e n c i a f ü g g é s e is b e f o l y á s o l j a : 

Uki(t)=IMRA2 

j co 2 e _ t o i co,e~ 

C00 — CO, COo — co. 
(4.8.) 

F e l t é t e l e z v e , hogy a h u r o k e r ő s í t é s e l e g e n d ő e n nagy, 
t e h á t tojco^l 

Uki(.t) = ImRA2[l-e-<°") (4.9.) 

S W R = Ij^$A ^ ( 4 - i a ) 

A k o m p e n z á l á s v é g r e h a j t á s a u t á n az SWR k ö z e l for­
d í t o t t a n a r á n y o s a h u r o k e r ő s í t é s s e l . A z t / k l (<) és 
1(1) i d ő f ü g g v é n y e k jellegre n é z v e a 8. á b r á n l á t h a ­
t ó k . A í x i d ő t a r t a m a 3.9. a l a p j á n most is s z á m í t h a t ó . 
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— —~~ 
———— . 1 -'—" . -• -•' 

e 

A 
RC 

ir 

Ki) 

ti 
\HM-SP8\ 

8. ábra 

b) A m á s o d i k t ö r é s p o n t az A1 fokoza tban 

1(0 = 1 - e 
V2 I ^0 

1 n t+ 

+ 1 2 ^ ( 1 + fiA) Isin (4.11.) 

A z / ( i ) 
f e l : 

á r a m m a x i m á l i s é r t é k e az a l á b b i he lyen l é p 

CO, 

£ Ü 0 ^_ ft^ ^ (4.12.) 

H a ^ 4 / ? : » 1 , a k k o r az e l h a n y a g o l á s m e g t e h e t ő . A m a x i ­
m á l i s á r a m é r t é k e nagy h u r o k e r ő s í t é s m e l l e t t k ö z e ­
l í t ő l e g a r á n y o s A fi é r t é k é v e l . 

UbeA 
A2R 

~ V2A.fi 

A b e m e n ő f e s z ü l t s é g k ü s z ö b é r t é k e 
71 

U'be= 1,56-
gmA1 Y2 gmA1 

(4.13.) 

(4.14.) 

A k i m e n ő j e l a 9. á b r a a l a p j á n h á r o m szakaszra 
b o n t h a t ó . t0 i d ő t a r t a m a l a t t a rendszer l i n e á r i s ü z e m ­
m ó d b a n m ű k ö d i k , m a j d /j_ ide ig a m á s o d i k fokoza t 
t ú l v e z é r e l t á l l a p o t b a k e r ü l , v é g ü l az á r a m k ö r i s m é t 
v i s s z a t é r a l i n e á r i s t a r t o m á n y b a . A í0 i d ő t a r t a m az 
(4.11.) egyenlet f e l h a s z n á l á s á v a l k ö z e l í t ő l e g megha­
t á r o z h a t ó , ha f e l t é t e l e z z ü k , hogy Ube» U'be. A z á r a m 
i d ő f ü g g v é n y é t a í = 0 i d ő p i l l a n a t b a n v e t t kezdet i 
m e r e d e k s é g g e l k ö z e l í t v e : 

1 

Avllbt col A x g m í 7 b e co2 

(4.15.) 

9. ábra 

H a ettj^cop a k k o r a t0 i d ő t a r t a m á l t a l á b a n e lhanya­
g o l h a t ó a tfhez k é p e s t . Ezen f e l t é t e l ezés az t is t a r ­
ta lmazza , hogy a í x i d ő t a r t a m e l e g e n d ő p o n t o s s á g g a l 
s z á m o l h a t ó a (3.9.) k é p l e t a l a p j á n , az S W R é r t é k é t 
pedig j ó k ö z e l í t é s s e l az (4.10.) adja. 

5. A he lye t tes í tő képek kor lá ta i 

A v a l ó s á g o s e r ő s í t ő r e n d s z e r e k a fentebb l e í r t a k n á l 
l é n y e g e s e n b o n y o l u l t a b b a k . A k ü l ö n b s é g e k e t és a 
f e l v e t ő d ő p r o b l é m á k a t az a l á b b i pon tokban fog la l juk 
ö s s z e . 

a) A nagy e r ő s í t é s ű rendszerek á l t a l á b a n k é t fe­
s z ü l t s é g - és egy t e l j e s í t m é n y e r ő s í t ő f o k o z a t b ó l á l l n a k . 
A l i n e á r i s á t v i t e l i f ü g g v é n y í g y rendszer int h á r o m 
a k t í v p ó l u s t t a r t a l m a z . A k o m p e n z á l á s t e h á t egy 
h á r o m p ó l u s ú visszacsatolt rendszer f rekvencia-karak­
t e r i s z t i k á j á n a k c é l s z e r ű k i a l a k í t á s á t j e l e n t i . F e l t é t e ­
lezve, hogy a h a r m a d i k p ó l u s f r e k v e n c i á j a j ó v a l na­
gyobb , m i n t a m á s i k k e t t ő é , a k é t p ó l u s ú rendszerre 
k a p o t t e r e d m é n y e k e t erre a rendszerre is á l t a l á n o s í ­
t a n i lehet . I l y e n k o r a visszacsatolt rendszer a k t í v 
p ó l u s a i n a k h e l y é t csak a h u r o k e r ő s í t é s és a k é t kisebb 
f r e k v e n c i á n l e v ő p ó l u s b e f o l y á s o l j a . B o n y o l u l t a b b 
esetekben a k i é r t é k e l é s á l t a l á n o s m ó d s z e r e a nume­
r ikus a n a l í z i s . 

b) A t ö b b f o k o z a t ú rendszerekben á l t a l á b a n m i n ­
den fokoza t k i v e z é r l é s e k o r l á t o z o t t . A z e l ő b b t á r g y a l t 
s z immet r i kus á r a m k o r l á t o z á s a d i f f e r e n c i á l e r ő s í t ő k r e 
j e l l e m z ő . E l ő f o r d u l h a t , hogy v e z é r l é s k o r egyszerre 
t ö b b fokoza t is t e l í t é s b e k e r ü l . P é l d a k é p p e n k o r á b b i 
e r e d m é n y e i n k f e l h a s z n á l á s á v a l m e g v i z s g á l j u k a 10. 
á b r á n l á t h a t ó rendszer m ű k ö d é s é t . A z e l r e n d e z é s a 
3. á b r á n i smer t e t e t t k a p c s o l á s b ő v í t e t t v á l t o z a t a . 
F e l t é t e l e i n k szer int a k o m p e n z á l á s t a d o m i n á n s p ó ­
lus f r e k v e n c i á j á n a k m ó d o s í t á s á v a l a m á s o d i k foko­
za tban v é g e z z ü k . A z A x e r ő s í t ő a m á s o d i k fokozathoz 
h a s o n l ó a n , egy l i neá r i s t ö r é s p o n t t a l és á r a m k o r l á t o -
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,J', I 
c 
5 

[ííT 

I=Sm u t 

-ÍX1-

^ 7 
• — O 

-QQ-
i.7. ábra 

r' ' 
w p (4+/3A) R,C+RC 

'H. 

Aj/Übe 

Hi) 
C(R,xR) 

\H1A9-SP1Z\ 

12. ábra 

z o t t á t v i t e l i f ü g g v é n n y e l j e l l e m e z h e t ő . Az egyes fo­
k o z a t o k t ú l v e z é r e l t á l l a p o t b a k e r ü l é s é n e k f e l t é t e l e : 

ff _ » 

«7Í B ,= 1,56 
(Jmg'mR' 

(5.1.) 

(5.2.) 

m i v e l a (4.14.) k é p l e t b e n s z e r e p l ő A 1 = g^ n f í ' A z első 
fokoza t k e r ü l hamarabb t e l í t é s b e , ha 

Ube, *^ Ube, 

1,56/ M r' 1M 

(5.8.) 

(5.4.) 

c ) A sz immet r ikus á r a m k o r l á t o z á s m e l l e t t a foko­
zat á r a m k ö r i e l r e n d e z é s é t ő l f ü g g ő e n g y a k o r i az 
asz immetr ikus á r a m - és f e s z ü l t s é g k o r l á t o z á s is. Sok 
esetben ( p l . m i n t a v e v ő és t a r t ó á r a m k ö r ö k b e n ) a v é g ­
fokozat és a t e r h e l ő k a p a c i t á s h a t á r o z z a meg a m a x i ­
m á l i s e m e l k e d é s i s e b e s s é g e t . A spec iá l i s e l r e n d e z é s e k 
e s e t e n k é n t k ü l ö n a n a l í z i s t i g é n y e l n e k . 

rf) A k o m p e n z á l á s n e m m i n d e n esetben j e l en t i a 
d o m i n á n s p ó l u s h o z t a r t o z ó k a p a c i t á s n ö v e l é s é t . Gya­
k o r i a soros RC taggal t ö r t é n ő k o m p e n z á l á s is, mely 
az á t v i t e l i f ü g g v é n y t egy p ó l u s s a l és egy z é r u s s a l b ő ­
v í t i . Ezze l a m ó d s z e r r e l a m a x i m á l i s e m e l k e d é s i se­
besség az u g r á s f ü g g v é n y r e a d o t t v á l a s z b a n a t=() 
i d ő p o n t k ö r n y e z e t é b e n j e l e n t ő s e n m e g n ö v e l h e t ő . 
A j e l e n s é g s z e m l é l t e t é s é r e a 1 1 . á b r á n l e v ő k a p c s o l á s t 
h a s z n á l j u k fel . E g y s z e r ű s é g k e d v é é r t t é t e l e z z ü k fe l , 
hogy a h u r o k e r ő s í t é s e l e g e n d ő e n nagy és a rendszer 
d o m i n á n s t ö r é s p o n t j á h o z k é p e s t Av A2 és /3 f rekven­
c i a f ü g g e t l e n n e k t e k i n t h e t ő . 

A l i n e á r i s rendszer e g y s é g u g r á s r a a d o t t v á l a s z f ü g g ­
v é n y e i : 

(l + ZM)^ 
(7, s(t)=UbeAv^ 

b e ^ u íM 
A 

(\ + [iA)R1+R 

(1 + / L l ) ( t f 1 + J R ) 1 

v j 

(5.5.) 

ahol (úr 

és legyen m'„ 

(\+^A)R1+R 

_ 1 + 0A 

(1+PA)RJC+RC 

1 

(5.6.) 

A m á s o d i k fokozat a k k o r k e r ü l n e m l i n e á r i s t a r t o ­
m á n y b a , ha az a l á b b i e g y e n l ő t l e n s é g t e l j e s ü l : 

U^A, (l + pAXRj+R) 
A2R {1+PA)R1+R 

Vagyis : 
(l + pA^+R 

; R.+R 

(5.7.) 

(5.8.) 

A t ú l v e z é r l é s i t a r t o m á n y b a n a k i m e n ő j e l i d ő f ü g g v é -
n y é t csak a m á s o d i k és h a r m a d i k fokoza t h a t á r o z z a 
meg. 

uuty- • IMRA2 1 + 1 e- (5.9.) 

A j e l a l akoka t a 12. á b r a m u t a t j a . 

(>. A m a x i m á l i s szinuszos k ivezére lhetőség frekvencia­
függése 

A k i s f r e k v e n c i á s k i v e z é r e l h e t ő s é g e t á l t a l á b a n a 
v é g f o k o z a t , vagy a m e g h a j t ó fokoza t k o r l á t o z z a . 
A f rekvencia n ö v e l é s é v e l azonban e l ő f o r d u l h a t , hogy 
va lamely k ö z b e n s ő k a p a c i t í v t e r h e l é s ű fokozat a l i ­
n e á r i s á r a m k i v e z é r e l h e t ő s é g h a t á r á r a k e r ü l a vég foko ­
zat t ú l v e z é r l é s e e l ő t t . í g y a t o r z í t á s m e n t e s m a x i m á ­
lis szinuszos k i m e n ő je le t ez a be l ső fokozat h a t á r o z z a 
meg. N a g y h u r o k e r ő s í t é s ű rendszerekben ez a jelen­
ség sok esetben az e r ő s í t ő h a s z n á l h a t ó s á g á t is k o r l á ­
tozza, b á r az e r ő s í t ő k i s j e l ű s ávszé l e s sége a n a g y j e l ű 
k i v e z é r e l h e t ő s é g h a t á r f r e k v e n c i á j á n a k sokszorosa le­
het . 

a) Egy töréspontos rendszer [4] 

A 3. á b r a á r a m k ö r e a l e h e t s é g e s m a x i m á l i s t o r z í ­
t á s m e n t e s szinuszos k i m e n ő f e szü l t s ég a m á s o d i k 
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fokoza tban fe l lépő k o r l á t o z á s m i a t t az a l á b b i m ó d o n 
s z á m o l h a t ó : 

U U m m = I u (6-1.) 

H a ez kisebb, m i n t a v é g f o k o z a t k i v e z é r e l h e t ő s é g e , 
a k k o r a k i m e n ő f e s z ü l t s é g m a x i m á l i s é r t é k é t a m á s o ­
d i k fokoza t szabja meg. 

H a t e l j e sü l , hogy ^ < s : f i , a k k o r a (6.1.) összefüggés 

e g y s z e r ű s í t h e t ő : 

lJki max x l 2 (6.2.) 

A k i v e z é r e l h e t ő s é g h a t á r f r e k v e n c i á j a , t e h á t az a f rek­
vencia, aho l a v é g f o k o z a t és a k ö z b e n s ő fokoza t á l t a l 
m e g h a t á r o z o t t j e l sz in t azonos: 

2nCUkh 

(6.3.) 

Ezen f rekvencia f ö l ö t t a k i v e z é r e l h e t ő s é g a f rekvencia 
f ü g g v é n y é b e n 6 d B / o k t á v m e r e d e k s é g g e l , azaz hiper­
b o l i k u s á n c s ö k k e n . 

U, ki max M M (6.4.) 

b) Két tör és pontos rendszer [4] 

A z (4.4.) k i fe jezés f e l h a s z n á l á s á v a l a m a x i m á l i s szi­
nuszos k i v e z é r e l h e t ő s é g és a h u r o k e r ő s í t é s kapcsolata 
a k ö v e t k e z ő : 

U-ki max 
IMRA co2 

'2AfT~co~ 
(6.5.) 

A k i m e n ő f e s z ü l t s é g m a x i m u m a t e h á t a k o m p e n z á l t 
e r ő s í t ő h u r o k e r ő s í t é s é v e l f o r d í t o t t a n a r á n y o s . 

H a az A2 is f r e k v e n c i a f ü g g ő és m e r e d e k s é g e — 6 
d B / o k t á v , a k k o r a k i m e n e t i k i v e z é r e l h e t ő s é g a f rek­
vencia f ü g g v é n y é b e n 12 d B / o k t á v v a l c s ö k k e n . 

H a a v é g f o k o z a t k i v e z é r e l h e t ő s é g e az fh h a t á r f r e k ­
vencia f ö l ö t t 6 d B / o k t á v v a l c s ö k k e n , ez nem v á l t o z ­
ta t ja meg a (6.2.)-ben megado t t t ö r v é n y s z e r ű s é g e t . 

A 1 1 . á b r á n l á t h a t ó soros RC tagos k o m p e n z á l á s 
e s e t é n a szinuszos k i v e z é r e l h e t ő s é g é r t e l e m s z e r ű e n 
a 13. á b r á n f e l t ü n t e t e t t f ü g g v é n y szer int v á l t o z i k 

(Ri+Rl)C R,C 
\Hm-spn\ 

IS- ábra. 

' Ukimax ÍW EH3 

Mért 
-

_ 

'^--Számított 

i 

f.-40 kHz 

14. ábra 

+ 12V 

Ur= const. 

9+12V 

. 9i 

Í-6V 

15. ábra 

7. Mérési e r e d m é n y e k 

A b e m u t a t o t t e lvek és s z á m í t á s i m ó d s z e r e k igazo­
l á s á r a m é r é s e k e t v é g e z t ü n k , i l l e t v e n é h á n y kereske­
delemben k a p h a t ó i n t e g r á l t á r a m k ö r e s e t é n az adat­
lapok m é r é s i e r e d m é n y e i t h a s z n á l t u k fe l . 

a) A H I K I á l t a l g y á r t o t t E H 3 t í p u s ú v é k o n y r é t e g 
i n t e g r á l t m ű v e l e t i e r ő s í t ő k é t d i f f e r enc i á l e rő s í t őbő l 
és egy e g y s é g e r ő s í t é s ű k i m e n e t i f o k o z a t b ó l á l l . A k o m ­
p e n z á l á s t a m á s o d i k fokoza tban v é g e z z ü k a t ranz isz ­
t o r o k k a p a c i t á s á n a k n ö v e l é s é v e l . A M i l l e r t ranszfor­
m á c i ó s e g í t s é g é v e l eddig i e r e d m é n y e i n k a v i s s z a h a t ó 
k a p a c i t á s e s e t é r e is á l t a l á n o s í t h a t ó k . 

SWR = 
IMAA2 IMA., 

C[í + A] C 
(7.1.) 

A h o l I M az e l ő z ő fokoza t m a x i m á l i s á r a m a , A a v isz-
s z a h a t ó k a p a c i t á s t t a r t a l m a z ó fokoza t f e s z ü l t s é g e r ő ­
s í t é se , A2 a k i m e n ő fokoza t f e s z ü l t s é g e r ő s í t é s e és 
C [ l + A] a M i l l e r k a p a c i t á s . 

H a s o n l ó j e l ö l é s e k k e l a szinuszos k i v e z é r e l h e t ő s é g 
h a t á r f r e k v e n c i á j a : 

IuAA., IUA2 

2atC[l + A]Uux 27iCUkiJ 

A z E H 3 e r ő s í t ő r e : 

(7.2.) 

= 13 V c s _ c s é s C = 2 2 0 p l 
:42 = 1 ; J M = 0 , 7 4 m A , L 7 k Í M = 

E z e k k e l az a d a t o k k a l a 
s z á m í t o t t SWR = 3,3 V/us a m é r t é r t é k pedig 2,2 V/us . 

A szinuszos k i v e z é r e l h e t ő s é g f r e k v e n c i a f ü g g é s e a 
14. á b r á n l á t h a t ó . A z fh h a t á r f r e k v e n c i a fö lö t t a (6.2.) 
összefüggés nagy p o n t o s s á g g a l megadja a k i v e z é r e l ­
h e t ő s é g é r t é k é t . 

b) A fiA 702 t í p u s ú á r a m k ö r b e n [9, 10J a k o m p e n ­
z á l á s a p o z i t í v a n visszacsatolt v é g f o k o z a t b a n t ö r t é -
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16. ábra 

10 

OH-

SWR[V//M$] 
Számítót* 

\ 

/Mért 

'/uA702 

10 100 Au 

n i k . A v é g f o k o z a t k a p c s o l á s i ra jza és h e l y e t t e s í t ő k é ­
pe k o m p e n z á l t esetben a 15a és 156 á b r á n l á t h a t ó . 
Cx a k o m p e n z á l ó k o n d e n z á t o r , 7 M = 1,1 m A a Tx 

t r anz i sz to r m u n k a p o n t i á r a m a . A k a t a l ó g u s a d a t o k 
és a s z á m í t o t t é r t é k e k nagy p o n t o s s á g g a l megegyez­
nek (16. á b r a ) . 

c) A fiA 709 t í p u s ú á r a m k ö r b e n [9, 10] a k o m p e n ­
z á l á s a m á s o d i k e r ő s í t ő és a s z i m m e t r i z á l ó fokoza t 
v i s s z a h a t ó k o n d e n z á t o r á n a k n ö v e l é s é t j e l e n t i . A v é g ­
fokoza t e r ő s í t é s e A2 = Z0 az a k t u á l i s á r a m k o r l á t o z ó i t 
fokoza t m a x i m á l i s á r a m a J M = 40 ,aA. A m é r t és s z á ­
m í t o t t ada tok a visszacsatolt e rő s í t é s f ü g g v é n y é b e n 
a 16. á b r á n l á t h a t ó k . 

8. Összefoglalás 

A m é r é s e k és s z á m í t á s o k e r e d m é n y e i n e k ö s s z e v e ­
t é s e b i z o n y í t j a , hogy a f e lve t t h e l y e t t e s í t ő k é p e k jó l 
k ö z e l í t i k a v a l ó s á g o s f i z i k a i j e l e n s é g e k e t , k ü l ö n ö s e n 
nagy h u r o k e r ő s í t é s e k e s e t é b e n . E z e n h e l y e t t e s í t ő 
á r a m k ö r ö k v i z s g á l a t a és az e r e d m é n y e k é r d e m i k i é r ­
t é k e l é s e a s z e r z ő k á l t a l fe l le l t i r o d a l m i f o r r á s o k b a n 
n e m t a l á l h a t ó . 

"Végezetül a s z e r z ő k k ö s z ö n e t ü k e t s z e r e t n é k k i f e ­
j e z n i Dr. Baita István professzornak, dr. Házmán 

István és dr. Komarik József docenseknek a t é m a k i ­
d o l g o z á s a s o r á n n y ú j t o t t t á m o g a t á s é r t és az ado t t hasz­
nos t a n á c s o k é r t . 
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