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Hangolt erésiték illesztési és stabilitasi

problémai*

Az erésit6technikaban mindjobban nének a nagy-
frekvencias félvezeté eszkozokkel szemben tamasz-
tott kovetelmények, ezért fokozottabban kell tére-
kedniink az er6sit6k helyes méretezésére, s a lehet6-
ségekhez képest legnagyobb teljesitményerdsités el-
érésére. Az erdsité eszkoz fogalmaba épplgy beleért-
jik a kilonboz6 tipust egyedi tranzisztorokat és mas
erésitésre felhasznalhato (félvezetd) elemeket, mint a
kiilonboz6 integraltsagi fokt lienaris integralt aram-
koroket.

Az irodalmak a tervezési Osszefiiggéseket csak el-
hanyagolasokkal és kozelitésekkel adjak meg, ezeknek
az eredményeknek az érvényességi tartomanya, il-
letve . pontossaga ezért meglehetdsen bizonytalan.

Ma mar az dramkori elemeket is mind gyakrabban
nyomtatott formaban allitjak eld, vagy az er(sité
eszkozok elosztott paraméteri halozatokhoz, tapvo-
nal csonkokhoz csatlakoznak, igy egy jelentésebb
utolagos korrekcié nagyon koltséges lehet. Ezeknél
az ersit6knél tehat killonosen célszerli és elényos,
ha mér a tervezés fazisaban pontosabban és megbiz-
hatébban ismerjiik a fokozatok jellemzéit.

Az erésitéfokozatok minden részletre kiterjedé ter-
vezése megkivanja az illesztési kérdések alapos isme-
retét és vizsgalatat. Ilyen jellegli szamitasok az alta-
ldaban hagyomanyos médszer szerint mindjart az ele-
jén a valds és képzetes részek szétvalasztasaval tor-
ténnek. Ilyen korilmények kozott mar egyszeriibb
problémaknal is nagyon elbonyolédhat a megoldas
menete, és a terjengés képletek miatt nagy lesz az
elhib4z4s lehetésége. Ezek a nehézségek azutan ma-
guk utan vonjak az elhanyagolasok, illetve kozeli-
tések szitkségességét.

Komplex viltozos szamitastechnika alkalmazasa-
val ezeket a bonyolultabb illesztési feladatokat is
egyszeriibben és dttekinthetSbben lehetett megoldani,
s a szamitasok egzakt végeredményeket szolgaltat-
tak. Az aramkorok kivitelezése soran az elére pon-
tosan figyelembe nem veheté parazita elemek (pl.
szért kapacitasok stb.) mar csak sokkal jelentéktele-
nebb eltéréseket hoznak létre a szamitott és a mért
értékek kozott.

Ebben a feldolgozdsban — a szamitastechnikai
moédszerek mell§zésével — csak az erésitéfokozatok
tervezéséhez legsziikségesebb osszefiiggéseket foglal-
juk ossze. Nem foglalkozunk ugyan atviteli karakte-
risztikak kialakitasaval és meghatarozasaval, de ki-
tériitnk két gyakrabban hasznalt csatolé aramkor
— a zarékor és a savszilird — azon realizalasi szem-
pontjaira, melyek teljesitésével biztosithatok a csa-
tolt fokozatok részére a kivant lezarasi feltételek.

* Elhangzott az 1972. évi XVII.
Kolloquiumon.
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Azillesztési és stabilitasi kérdések vizsgalata ebben
a kézleményben az ,,y”’ paraméter rendszerre épiil.
Mas paraméter csoportot célszerii erre a paraméter
csoportra atszamitani. Bar az ,,s” reflexios paramé-
terek felhasznalasaval néhany eredmény az irodalom-
ban megtalalhatd, ezek az eredmények azonban csak
egy sziik korét olelik fel azoknak az eredményeknek,
melyek az ,,y” paraméterekkel mar rendelkezésre
4llnak.

Az eredmények konnyii kiértékelését és felhasznal-
hatésagat — az eddig hasznalatos stabilitasi tényezd
modositasan kivill — egy 4] stabilitdsi tényezo be-
vezetése, tovabba illesztési diagramok kidolgozasa
teszi lehetdvé.

1. Alapvet§ osszefiiggések

Az erésitéfokozat jellemzéséhez szitkséges admit-
tancidkat az 1. dbra tinteti fel. Az y,; és y,, paramé-
tereket az (1.1) és (1.2) egyenletek szerint 6ssze-
vonjuk a lezar6é admittancidkkal, s a megkiilénbéz-
tetést nagybetiis indexekkel biztositjuk:

Yo=Y+ Yu (1.1)

Yr =+ Ys2 (1.2)

Az erdsitéfokozat hatasfokara a transzfer teljesit-
ményerdsités a jellemzd, mely a terhelésre juto tel-
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1. abra. Az erSsitéfokozat helyettesité kapcsoldsa és admit-
tanciaviszonyai -

jesitményt a generdtorbél kiveheté maximalis telje-
sitményhez viszonyitja:

by 4gggt|y21’|2
Py \yayr—ylzyzl |2

A stabilitasvizsgalatokat is ezen 6sszefiiggés szerint
kell elvégeznink. _

Visszahat4asmentes esetben (y,,=0) kapnank az un.
Gr;, unilateralis teljesitményerdsitést, mely hasznos
segédmennyiség lesz a kés6bbi eredményeink meg-
adasanal:

Gr= (1.3)
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A fokozat be- és kimen6 admittancidja:

Y12l
— PO 2 - | - — 1.5
Yoe=Un1 Uont Vs Ui yy (1.5)
Y12ln
= 212921 1.6
Jxi=Yaza TutUs (1.6)

ahol y,=¢,+jb, a bemenetre visszahaté admittancia.
A stabilitaskritériumok az irodalombél ismertek.
Az (1.7) vagy (1.8) altal megadott feltétlen stabilitas
kritériuménak teljesiilése esetén az (1.9) és (1.10) fel-
tételeket kielégité konjugalt illesztés lehetséges az
adott frekvencian. Ez az illesztett lezaras esete:

20110 | Y1oYn | +Re(yab2) 1.7)

201192> | Yaooa | (1 +cos p) (1.8)

és i =Ue (1.9)
U =Y (1.10)

Ha az illesztés nem lehetséges, akkor az (1.13) és
(1.14)-nek megfeleléen csak a képzetes részek han-
golhatok ki, mikozben a lezdrasok valé részeinek az
(1.11) vagy (1.12)-vei megadott feltételes stabilitas
kritériumat kell kielégiteniok. Kz az elillesztett leza-
ras esete: :

299> |y12921| + Re(yyp01) (1.11)

29697> | Yra¥ | (1 +cos @) (1.12)

és Im y¥=1Im y,, (1.13)
Im y¥=Im gy (1.14)

2. Stabilitasi tényezdk

Az el6bb megadott kritériumok egyenl6tlenségeit
csak olyan mértékben teljesitjiik tal, amennyire ezt
a stabilitas feltétleniil megkoveteli, mert a stabilitas
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2. Gbra. Az y, €s yg admittanciak helygorbéi, a); “stabil f.okozat
helygorbéi, b) instabil fokozat helygorbéi

novelése csak az erdsités csokkentése aran lehetséges.
A stabilitasvizsgilatot ebben a cikkben a 2. abra
alapjan fogjuk elvégezni, ahol a kér az y, visszahatas,
az egyenes pedig a generatoroldali 6sszevont admit-
tancia helygérbéje, ha a két lezaré konduktancia
allando. (A terhelésoldalon végezve a stabilitasvizs-
galatot valtozatlan eredmények adédnénak.)
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Az irodalomtél eltéréen a stabilitasi tényezét alta-
lanosan a (2.1) szerint definialjuk:

S’;_gg‘l‘gn_%_.l ___g_v

g+ 91 Jo

Hangolas kozben g,,, értékre kozeliti meg a kor az
egyenest, amibél az S, hangolési stabilitasi tényez§
adodik:

@.1)

Jom Jquzll
S,=1-==1- 1+ cos 2.2
A hangolasi stabilitasi tényez6 szdzalékos értéke egy-
Gttal azt fejezi ki, hogy legalabb hany sz4azaléka ma-
rad mega hangolas folyaman is a visszahatas nélkiili
96=4y;+ ¢, konduktancianak. Stabil fokozat esetén
0...100% lehetséges, az instabil fokozatra pedig ne-
gativ S, érték utal.

A hangolasi stabilitasi tényez6hoz hasonléan ké-
pezheté az illeszthetdségi tényezo:

Si= 1— lgl2g21 l (1 + cos (}7)

2.3
20119 @3)

A maximalis 4tviteli teljesitményer6sitésre hangolt
fokozatot mas bemené konduktancia jellemzi, ezzel
adodik ki a hangolt stabilitasi tényez6:

=19
9o

A stabilitaskritériumok az S, és S; tényezikkel
az alabbi médon egyenlc’iséggé alakithatok 4t:

(2.4)

29097 = ( Yoo | (1 + cos ) 2.5)

(2.6)

201190 = S i Yr2Ya1 i (1 +cos p)

Térjiink vissza még egyszer a stabilitasi tényez6k
értelmezéséhez. A 2. 4bra konstans lezaré konduk-
tanciak esetére adja meg a helygorbéket. Akar tobb-
fokozatt erésitéknél, de akar olyan egyfokozatu erd-
sitéknél is, ahol soros elemen keresztiil torténik a
hangolas (pl. 11 vagy T tag), nem maradnak allandok
a hangolas folyaman a lezaré konduktancidk. A 2¢
4bra vonalkazott sdvja példaul egy bemend oldali
11 tag esetére tiinteti fel azt az admittanciatarto-
ményt, amelyet mindkét oldali hangolassal a II tag
létrehozhat. Ilyen esetben tehat a helygorbék met-
szése miatt a teljesitménymaximum mellett gerjedés

. is létrejohet. A teljesitménymaximumot viszont fel-

tétleniil be tudjuk hangolni, melynek soran a munka-
pont az admittanciasav jobboldali stabil hatéregye-
nesére fog beallni.

Az elmondottak értelmében megallapithato, hogy
a hangolasi stabilitdsi tényezé — melynek maés for-
maban megadott valtozatat az irodalom stabilitési
tényezéként kizarolagosan hasznilja — nem kons-
tans lezaré konduktanciak esetén elveszti stabilitas
meghatarozoé jellegét. Szerepe egy olyan faktorra re-
dukalodik, mely a hangolt stabilitasi tényezéhoz ren-
delve a lezar6 konduktanciak kiszdmitdsdhoz sziik-
séges.
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3. dbra. Mindkét oldali kihangolassal elillesztetten lezart erd-
sit6fokozat

- Ily médon a fokozatok egyetlen stabilitas jellem-
z8je — s ez a tovabbiakban még fokozottabban ki
fog tlinni — a most bevezetett hangolt stabilitasi
tényez6, természetesen a behangolt maximum kor-
nyezetében.

3. Elillesztett lezaras

A mindkét oldalon elillesztetten lezart fokozat
viszonyait a 3. dbra alapjan vizsgaljuk. A maximaélis
teljesitményerdsitést a be- és- kimend oldali szusz-
ceptancidk kihangoldsaval érjiik el. Elillesztett lez4-
rast kell alkalmaznunk, ha:

1. a feltétlen stabilitas kritériuma a kérdéses frek-
venciatartomanyban nem teljesiil, tehat az S
illeszthetéségi tényez6 negativ

2. az §; illeszthetGségi tényezé ugyan pozitiv, de a
realizalhaté illesztett lezarasokkal a fokozat kedve-
z6tleniil kis stabilitasi tényezékkel rendelkezne.

Az elillesztett lezards szuszceptanciai az

Im yF=1Im y,, 3.1)

és Im y¥=1Im y,; 3:2)

kihangolasi feltételek megolddsaiként adoédnak. Az
egyenletrendszer megoldasabdl egyrészt kiadodik,
hogy a két 6sszevont admittancia fazisszogre azonos:

b _br
9¢ 9r 8 1

A (3.3) visszahelyettesitése utan az S, és S stabili-

(3.3)

tasi tényezGkkel kifejezve a ¢ fazisszoge harmad-,

illetve masodfoki egyenlet adodik:

q3+q[i -|—(1—S,1)(i—tg2 5)1—2(1 -8, tg%:O
(3.4
Ptge+92—-S)+(S-1)tgp=0

Adott stabilitasi tényezékhoz tartozé megoldasok az
1. és 2. diagrambol egyszertien kiolvashatok. Termé-
szetesen az erGsit6 eszkoz altal meghatarozott transz-
fer @ =arc(y,,l,) szoghdz csak az egyik stabilitasi
tényez6 valaszthaté szabadon, a masik mar kiado-
dik. A két stabilitasi tényezé kozott a kapesolat na-
gyon bonyolult, egyszerfien nem szamithatok at
egymasba.

A behangolt fokozat transzfer teljesitményerdsité-
sét a (3.6), illetve a (3.8) kifejezések alapjan hata-

(3.5)

rozhatjuk meg:

2(0+cos@) 2 94 9, sin 9 2
Gr=Grpy| ———"" 2L —————— 3.6
T [ 1-5 ] 911 Goo [ sin(p —29) ©.6)
1 491190
- 3.7
G el ; G2
G(dB)= Gy (AB)+20 Ig &lij%gﬂ +
+101g (ﬂ g—’)+ G(dB) (3.8)
Y11 922

Az elsé két tényezé a (3.7) szerint tulajdonképpen az
inverz unilateralis teljesitményerdsités. Lathaté to-
vabb4, hogy teljesitményerdsités kifejezésében csak
az egyik tényez§ fiigg a. 9 lezarasi fazisszogtdl, mely-
nek logaritmikus egységekben Kkifejezett G, (dB) ér-
téke a diagramokbol szintén leolvashato.

A vizsgilat soran teljes attekintést kapunk az
osszes elképzelhetd esetrdl és jelenségrél, beleértve
az instabilitas tartomanyait is. Ezeknek a tartoma-
nyoknak a jellegét a 4. 4bra, jellemz§ értékeit pedig
az 1. diagram adja meg. Az 5. 4dbra valtozatai a
4. abra lehetséges (nem elfajuld) valtozatait szemlél-
teti, miként valtozik az egyes esetekben a behango-
las folyaman az erdsités. A 2. diagram nagyobb fel-
bontéssal a teljes tartomanynak mar csak azt a ré-
szét tiinteti fel, mely az erdsit6fokozatok kivant be-
allitasahoz sziikséges tervezési adatokat oleli fel.

A leziré konduktancidkat a (3.9) osszefiiggés be-
tartdsaval kell megvalasztani:

9e 9: 1-§,
1+ 1+ | =—c
( +911)( +922) 1-S,
Ha valamelyik lezaras értékében kotve vagyunk (pl.
zajillesztés), a masik oldali lezarasnak kell kielégi-
tenie az egyenletet. Ha mindkét lezdrds szabadon
megvalaszthato, optimalisan elillesztett lezarast 4l-
lithatunk be, mialtal az.adott stabilitas mellett az
elérheté legnagyohb transzfer teljesitményerdsitést
nyerjiik.. Az optimalisan -elillesztett lezaras lezaro
konduktancidi:

(3.9)

_9_g=i?=l/i_st_1‘ (3.10)
A / 1S, )
5
+90°
: &
/@ S
SY\’S 454D 3
- Ve wr e
r ¢ P e
‘ D A
O e
© 7@
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4. Gbra. Erésitéfokozatok kivAnatos és nemkivénatos bealli-
tasi lehetGségeinek teljes attekintése
@ stabil maximum. @) stabil nyeregpont, 3 stabil masodik
maximum, (@ instabil nyeregpont, (@ instabil nyeregpont,
instabil maximum
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1. diggram. Elillesztett lezarasa fokozatok minden tartoményra kiterjed6 jellemz6i

302 |



DR. SZIRANYI Z.: HANGOLT EROSITOK ILLESZTESI ES STABILITASI PROBLEMAI

Ebb6l az osszefliggésbdl meghatarozhatok azok a
kritikus lezarasok is, amelyeknél a fokozat begerjed,
feltéve, hogy mindkét oldalon megtorténik a kihan-
golas. A kritikus esethez az S=S,=0 stabilitasi té-
nyez6k tartoznak:

Jexe It _y 78 4
I 9= !

A hangolt stabilitasi tényezd, valamint az illesz-
tési diagramokbol leolvasott ¢ érték ismeretében a
fokozat be- és kimen§ admittancidja:

Uve= 1S +9e(S— D+/[by — (g + 9 tg 8} (3.12)
Yi=02S + gi(S— D) +7[bso— @+ 1) tg #]  (3.13)

Ezeknek az admittancidknak az ismeretére a csatolo
dramkorok helyes méretezéséhez feltétleniil sziiksé-
giink van. ' '

(3.11)

4. Nlesztett lezaras

Az illesztetten lezart fokozat admittanciaviszo-
nyait a 6. dbra tiinteti fel. Az illeszté négypodlusok
fokozatoldali admittanciait kisbetiikkel, mig a tény-

R

! lleszto,
L négypolus Re

!
S i,

Erdsits

u Ilesztd
g .
J, eszkiz

négypolus

|
Yo jybe
6. dbra. Mindkét oldalon illesztetten lezart eerdsit6fokozat

leges generator- és terheldellenallast (impedanciat)
nagybetiikkel jeloljiik.

Illesztett lezarast alkalmazunk, ha az S; illeszthe-
téségi tényezd kedvezden pozitiv értéki. Az illesztett
lezdrashoz ugyanis olyan stabilitasi tényezék és le-
zarasok tartoznak, melyek nem valtoztathatok, mert
azokat kizarélag az erdsité eszkoz paraméterei hata-
rozzdk meg. Gyakran ezek a stabilitasi tényezék
azonban nem kieiégitdek, s mégis csak erdsebben ter-
helt, elillesztetten lezart fokozatot kell épiteniink.
Linedris integralt aramkoroknél viszont a lényegesen
kisebb visszahatds miatt az illesztett lezaras jo fel-
tételekkel biztosithatd. Az illesztést mindkét oldalon
kiilénb6z4 tipust reaktdns négypoélusokkal realizal-

hatjuk.
Az illesztett lezarasokat az
Yz =Tne 4.1)
yf = Yki 4.2)

egyenletrendszer megoldasai eredményezik. Az S
illeszthetdségi tényezd és a ¢ transzferfazisszog egy-
értelmtien meghatdrozza az illesztett lezarasi fokozat
minden jellemz§jét. Az admittanciak valés részeibdl

képzett m tényezé
_ Tk I _ G _Gui_

Ju Ju G 9=

= VS,[H-(I —S) tg? g]

(4.3)

lehet6vé teszi, hogy a fokozat jellemzéit egyszerid
forméaban megadhassuk. Ezzel az m tényezdvel a
stabilitasi tényezdk:

L 1=
Sp=1- T rmy “4.4)
(| _ 2m g, S
és S-_m melybél: m=s— (4.5)
A transzfer teljesitményerdsités pedig:
45, .
Gr=Gry Ermy (4.6)
illetve
Gr(dB)=Grp(dB) + Gp(dB) 47

A stabilitasi tényezék és a G,(dB) erésitési kompo-
nens S; és ¢ fiiggvényében az illesztett lezaras ese-
tére megszerkesztett 3. diagrambol is kiértékelhet6k.

Az illesztett lezdrastt fokozat transzfer teljesit-
meényerdsitése a lezaro konduktanciak meghatarozasa
utdn az admittancia paraméterekkel kifejezve is még
viszonylag egyszertien felirhaté. (Az I jelolés egyen-
értéki, ,,vagy”’-lagos eredmeényeket jelent.)

= | g21 |2 X | Yo |2 (48)
29u9r —Re(Wiolar) 202296 — Be(Yso0n)

Az illesztett lezarast fokozat be- és kimend admit-
tancidja:

Upe= Gyt +j lbu —giu(1—5) tgg] 4.9)

Yxi= oo+ [b22_ Foo(1—5) tggJ (4.10)

Integralt aramkoroknél a visszahatds paramétere
ugyan nagyon kicsi, a nagy er6sités miatt ez a vissza-
hatas — tobb irodalmi allasfoglalassal szemben -—
mégsem hanyagolhaté el. A kis visszahatasi tényezé
ellenére is jelentds teljesitményerdsités veszteség je-
lentkezik az unilateralis teljesitményerdsitéshez ké-
pest. Ezek a viszonyok gyorsan kiértékelhetdk a 3.
diagrambdl. A diagram haszndalata itt kiilonosen els-
nyos, tekintettel arra, hogy az y;, visszahatasi para-
métert kis értéke miatt altaldban pontosan megadni
nem, csak behatarolni lehet.

5. Illesztett bemeneti, elillesztett kimeneti lezaras

Tobbszor van jelentsége annak az esetnek, ami-
kor a fokozat a 7. abranak megfeleléen csak a be-
menetén van illesztve. Az ilyen tipust lezaras kiilo-
nosen a nagyfrekvencias tranzisztorok teljesitmény-

kg
lllesztd | i | Erdsito i Py
usl negypolus || eszkiz i b:- g
— [,
Jo_%e Yi ‘yt
7. dbra. Bemenetén illesztett, kimenetén elillesztett lezarasu
erGsitéfokozat
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Sh hangolasi stabilitasi tenyezd
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2. diagram. Elillesztett lezarast fokozatok tervezési tartomanyainak jellemzdi
erdsitésének sorozatmérésénél fordul els. Ekkor a A lezirdsi feltételek jelenleg az alabbiak szerint
generator a maximadlis kivehet6 teljesitménnyel tap- alakuinak:
lélja az illeszt6 négypoluson keresztiil a tranzisztort, Uy =Ype
tehdt a transzfer teljesitményerdsités megegyezik a Im y¥=1Im gy,
tranzisztor tényleges teljesitményerdsitésével. Egy
veszteségmentes reaktins négypolus ugyanis egyik A fokozat stabilitasat most a kimen6oldali leza-
oldali illesztéskor automatikusan illesztésre 41l be a .rdsnak kell biztositania. A stabilitdsi tényezGket és
masik oldalon is. a lezardsok @ fazisszogét a 2. diagramboél kell meg-
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3. diagram. Illesztett lezarasy fokozatok jellemzdél
hatdroznunk. Ezekkel az értékekkel a lezard konduk- A transzfer teljesitményerésitést meghatdrozhat-
tancidkra a kovetkezd osszefiiggések adodnak: juk a (3.8) osszefiiggés alapjan, de felirhatunk Gssze-
' S fliggést az admittancia paraméterekkel is:
9e=9re=915_g (5.3) )
1-5; S : 49119: | Yo [? |
— ed) 4 Gr=—— 5.5
9= G [1_Sh (1 2) 1] ©4 7 29097~ Re (y10921))” — {128 2 ©-9)
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A fokozat admittanciai:

2 . 2
" Ue=91 ‘2*__—§+] {bn— his =% tg 79} (5.6)

=8+ 045 1) ]| b1 =) 10|
G.7)

A kritikus lezardas az S=S5,=0 behelyettesitésével
adodik: :
. Gtxr= Ja2( — S1) (5-8)
illetve

- ‘2,‘711
(012701 [(14cos ) — 21195

(5.9)

Tf kr

6. A teljesitményerdsités toleranciai

Az erdsité eszkoz tényleges paraméterei a névleges
paraméterektsl kiillonb6z6 - okokbdl eltérhetnek.
Ezért mar az elsé behangoldskor is jelentkezik bizo-

o o ' : e
n n
(S S \
©® p e Y
S . slg; &
sSI : < X

by, 2b,

00

by, by

8. dbra. A teljesitményerdsités toleranciai

nyos mértékid tolerancia, amely részben az Aramkor
tobbi elemétdl fliggd munkapont eltolédasbol is ered-
het. Hosszabb id6 utan érezheten megvaltozhatnak
az eszkoz paraméterei, de paraméter eltérésekkel kell
szamolnunk egy-egy erdsité eszkoz kicserélésekor is.
Attol fiiggben, hogy ezeket a barmilyen okbél kelet-
kez6 paraméter eltéréseket utdnhangoljuk-e, vagy
sem, a 8. abran vazolt kiilonbozd tolerancidkat kell
megkiilonboztetniink. Az n jeld gorbék a névleges
paraméterekkel, az ¢ jelG gorbék pedig az eltéré para-
méterekkel biré erésitéfokozatok teljesitményerdsi-
tését érzékeltetik.

Az egyes tolerancidkat két fels6 indexszel latjuk el,
ahol az elsé index a generdtoroldali, a masodik index
pedig a terhelésoldali hangolasra utal (ha hangolunk:
+, ha nem hangolunk: 0). Minden utanhangolasi to-
tolerancia a 8. Abra szerint az utdnhangolatlan tole-
ranciabdél és egy hangolasi névekményhdl tevddik
ossze. Ez utobbit als6 h indexszel kiilénboztetjiik
meg az eredé toleranciatél. Ezekkel a jelolésekkel a
kovetkezd tolerancidkat képezhetjiik:

utdnhangolatlan tolerancia:

AGR(dB) 6.1)
(kétoldali) utanhangolasi tolerancia:
AGFH(dB)=AGP(dB)+ 4G (dB) 6.2)
kimeneti utanhangolasi tolerancia '
AGIH(AB)=AGP(dB)+ AGS;(dB) (6.3)

A kilonbo6zé tolerancidk meghatarozasat az elsé-
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1. tabldzat
4 Asi Elsgrendi Para-
gg%gi;gg;i‘ érzékeny- mziért?er Maésodrendi érzékenységek: L Qnk
ségek 2
1 1 1 & :
= Qur = Qua — Qn @ I Ya1 l | Y1z | or gt Loz be 89 gu
2 2 2 .
-1 In 1 1
Sq Y S
I q S—1 -0 1— . 0
1+ ]S 9a 1+¢? i+ g 1(.96Y"
Sl g 1 ——|s7%
2 gg 2\ gg
S S Y
1 = o ba 1—8 g S - —1
1442 (bg> byy) 14+ 4% 14 ¢2
—1 [ 1 1
Sq .
- 0 q S—1 0
1+¢? S gr 1( 97\?
— ——1 Ut 1—={S~—
2 gt 2\ o
S b
— 1] -1 0 T 1—8 -1
14¢2 (bts Dyp) 7
1—.8)2
1= | g2z | 1—S—Q2H( _qg
a 9(S—2)
1 | Yo | 18
21 —qg?
1-5 —9q e P-1+¢
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végezziik el. Ezeket az érzékenységeket az 1.,ill. 2.
tablazatbol vehetjiik ki. Az 1. tablazat az osszes els6-
és masodrendli érzékenységet tartalmazza, az yq, €s
yyy transzfer paraméterek vonatkozasaban polar-
koordinatas megadasi modra. Descartes koordina-
takkal megadott transzfer paraméterekre az érzé-
kenységeket a 2. tdblazatban taldljuk meg. Ebben a

tablazatban matrixaritmetikai irdsmédot kellett al-
kalmazni, hogy a Descartes koordinatikkal adodé
terjengds érzékenységformuldkat elkeriilhessiik. Nu-
merikus kiértékelésiik ennek ellenére egyszerfi. A 2.
tablazat az 1. tablazat kiegészitése, mert csak azok
az érzékenységek szerepelnek benne, amelyek transz-
fer paramétereket érintenek. Tovabba a 2. tablazat-

csak lényegesen kérillményesebben tudnank megha-

2. tablazat
Elsorendi . . P . 1
érzékenységek Paraméter Misodrendd érzékenységek: 5 Qnrr
1 *
5 Qn 812 21 z 81 by _X
Xh
96 | 91 ‘ 1-8 ' 1-8
Ty swov | [0 -reme v 7]
bg |.br q q
92-5)
sing = 0
1-8S—¢?
X —————
1-S 7} (1—8)2— g2 = cosg@
T(pys)- [ ] 1 T(2¢y,)-v —J(2¢p) v [ ]I -
q bys 29(1-5) ) 92— 8)
— v
I
v LT
=  cosg
9(2—-8)
v
sing = 0
1-8—¢?
V —
1 g = cosg i-25—¢2 j
T(@m)'[ ] * - T(2z)-v —dQ2py)-v [ J
q by g(2-S) v 2g(1—8)
0 sing
1-S—qg?
| '
cos @
cosSpn sin gp —sin pp . €os @pp]
Ton [ ] 3w =1%o = ,
singpp  —coSgp cos pp  Singp
‘6s. masodrendi érzékenységek figyelembevételével 3. tabldzat
ban minden : vegyes mésodrendii érzékenység két Relativ megvaltozasok a toleranciaszamltishoz
uton is meghatdrozhat6, mert a matrixos irasméd
miatt az 1. tablazathoz hasonlé atlos  félbevagas by Xb h
erbltetett lenne. .

A szokésos toleranciaszamitasoktol eltéréleg a re- ” be = byt b Ay
lativ megvaltozasokat a 3. tablazat szerint kell alkal- 7 8 7G =% P Sga
maznunk, mert csak igy lehetséges az érzékenységeket Aap
a legegyszeriibb alakra redukdlni. Az utdnhangolasi 92 9t b7 =bs+bee So
toleranciak kiértékelésénél a kihangolé elemeknek ar
kiemelt szerepiik van, ezért ezeknél az eseteknél ré- el G bi Ay
sziikre kiilon jelolést vezetiink be. A AG%} hangolasi Slyyl
névekmény meghatarozasanal ez a megjegyzés érte- Ay,
lemszeriien csak a b, paraméterre vonatkozik. Utan- lyal - g2 b ST
hangolasi toleranciaknal a hangol6 elemet vagy ele-

i . . . . Ay
meket nem szabad a h és k paraméterek kozé sorolni, ® 7
mert azokat a megfelel6 dsszefiiggésekben megkiilon- s
boztetett jeloléseikkel vessziik figyelembe. _§ "

A fenti tablazatok alapjan megallapithaté az a & ¥y =bg .
tény is, hogy mind az érzékenységeket, mind a rela- go 896
tiv megvaltozasokat az @ijonnan bevezetett S hangolt g Aby

. eqsi el g r n s . e s 7 = 2y = byt [
stabilitasi tényezé és az illesztési diagramok nélkiil 5 Sgr
=
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tarozni. Igaz, hogy az érzékenységek tartalmazzak a
g=1tg ¥ értéket is, ezt azonban csak az S és a g ko-
zott fennallo (3.5) madodfok( egyenlet gyokeinek a
behelyettesitésével lehetne kikiiszébolni.

Az érzékenységek ismeretében és a 3. tablazat
szerinti relativ megvaltozasokkal most mar felirha-
ték a kiilénbézé toleranciak is.

AGE+(dB) = 8,686

qu 2 j Xun Quh 2 f i ki th [Quu( 2 h

Az utanhangolatlan tolerancia kifejezése:

AGY(dB)=8,686 [ Z'h +5 2112 Q””+ Shk <tk Q""]
2 h=k 2
(6.4)
Ha mindkét oldalon utdanhangolunk, a h, k=u, v
feltétel betartasaval a hangolasi novekmény :

(]

=8,686

Abban az esetben viszont, ha csak a kimeneten vég-
ziink utanhangolast, a h v feltétel teljesitésével kap-
juk a hangolasi névekményt:

Th(dB)=
Qur)?
(23]
=8,686.

Q,
5 T_s 686 - —(Zh ”) (6.7)
2

Példaként a 4. tablazat harom kiragadott para-
méterre adja meg a kiilonb6z6 toleranciakat. (Az
egyes oszlopok az els6 oszloppal szorzandoék.)

4. tablazat

Példa a gy, | g1, | 6s ¢ paraméterek megvaltozasai altal 1étrehozott
toleranclak meghatarozasara

AGY = 8,686x... |  AGH4=8,686x... 4Gy
=8,686x...
(4!722 ) -1
Sqr
y .
( I!hz') 1-8
S I!hzl ‘
H
5 —q
( Agzz)” 1 1 S¢*
Sor 2 22(14+¢)—-S
(AL!A_ZJ) 2 (1-8p—g? ¢*(1+¢% L
S|yl ' 2 2(1+¢9)—-S8
A 2 S_ 1 2 1 2 1 — S 2
(_f) +gq A+¢3( ) sy
S 2 20+¢)—-S
(@) (Alylzl) S—1 _ Sq?
Sgr) \ Syl 2(1+¢%)-S
=)&) “HtmS
sgr) Us 1 20+¢)—8
Alyle) (Aw) 291 -8)(1+¢®
e [ §-2) | /TN -8
(S{yul s W= Sareos | 09

TN S

CAGF =AGP + AGTh  AGF = AGP + AGH:
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% (& e
2 2 2
2(1 :_‘;zq)_s [ZhQuh Zh%_{_ 1+q (ZhQuh Zthh) ] (6.6)

7. Tobbiokozath erésitok

A tobbfokozatu erdsitd eredé teljesitményerdsité-
sét altalaban nem az egyes fokozatok transzfer tel-
jesitéseinek a szorzata adja. Mivel a transzfer telje-
51tmenyer051tesek a kovetkezé fokozat terhelését
is figyelembe veszik, s igy kozvetleniil vagy kézvetve
mar a kovetkezd fokozat bemenetére jutd teljesit-
ményt szolgaltatjak, ki kell szamitanunk az egyes
fokozatok (7.1) szerinti teljesitményerdsitését. Az
eddigiekben a transzfer teljesitményerésitést kellett
vizsgalnunk, mert az egyes fokozatok mindkét oldali
lezarasainak figyelembevételével lehet csak a meg-
feleld stabilitasi fokozatokat megtervezni. Az elil-
lesztetten lezart fokozat teljesitményerésitése a mar

- meghatdrozott transzfer teljesitményerdsitéshél a

(7.1), illetve (7.2) 6sszefiiggések alapjan egyszeriibben

kiszamithato:
9t Yo * Py [ ( ’]_;z ‘/ Ibe )r
G="2 2= =G =G + | —
Gve | T TPre I) T Goe .(]g

(7.1)

illetve logaritmikus egységekben:

G(dB)=Gr(dB)+20 lg[ (V%e l/qhe)} (7.2)

Az osszefiiggésekben a csatolé aramkérsk okozta
veszteségektdl egyeldre eltekintettiink. Az n fokozatl
erdsits eredd teljesitményerssitését az egyes fokoza-
tok teljesitményerdsitéseib6l kapjuk:
n
G, (dB)= 21' G(dB) (7.3)
=

A tobbfokozati erdsitd toleranciaszamitasat ha-
sonlo modon végezhetjiik el. Ehhez azonban sziiksé-
giink van a bemend admittancia tolerancidjara, me-
lyet a legegyszeribben — a bemendé admittanciara
vonatkozo érzékenységszamitasok helyett — kozvet-

len behelyettesitéssel hatarozhatunk meg:

Yrd(Wos) — Y1oYndyr
yr(yr+4yr)

AYpe =AY, — (7.9)

Az egyes fokozatok elsé- és masodrendil tolerancia-
jat a (7.5) osszefiiggés adja meg. Toébbfokozath erd-
sit6 esetében a (7.1) egyenletsorozat elsé tagja sze-
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9. dbra. Tobbfokozatt erdsité egyik fokozatanak témbvazlata

rinti erésitésekre és tolerancidkra van sziikségiink,
ezért az y, admittancia és a by, szuszceptancia a to-
lerancia szempontjabdl is érdektelen. A (7.5) Ossze-
fiiggés ezeket nem is tartalmazza, de természetesen
ezen paraméterek megvaltozasainak a transzfer tel-
jesitményerésités AGH(dB) toleranciajaban sem sza-
bad ebben az esetben szerepelniiik:

AG(AB)=AG(dB) +

L[ e — 9o(AGbe (1 Fre (Agbe)ZJ 75

8,686 [gbe+gg( gbe)+ 2 9296) Ibe (75)
Térjink rd a 9. abra jeloléseinek megfeleléen az
atviteli karakterisztikak meghatarozasara. Keskeny-
savu erdsit6knél az atviteli karakterisztikat gyakor-
latilag csak a lezarasokat realizalo csatoléaramkorok
alakitjak ki, az erdsitd eszkozok paramétereinek

frekvenciafiiggése elhanyagolhaté. Az i-ik fokozat
bemenett6l-bemenetig szamitott fesziiltségerdsitése:

Uiy Un
= -a,(w
u; yr(w) 2

ahol a,(w) a fokozatot kovetd csatolédramkor fe-
sziiltségatvitele. Egyetlen fokozat fesziiltségerdsitése
a hangolasi frekvencian:

|
In _ ZVG%zlS GT
gr(®,) 9 2 Ja 949

Az ergsitélanc teljes fazistolasa pedlg hangolasi frek-
vencian:

(7.6)

Upy |

™ (7.7)

' 5211”"‘1__2;(%1_79"'“) (7.8)
ahol a=arc a,(cy,)

Az erdsitlanc relativ amplitado- és faziskarakterisz-

tikaja:

gr(@y) @)

=11 o) 9r(@)

i=

(7.9)

és
Bri= Z’ [arc a(w)—arc yr(w)—(e—#)] (7.10)

A (7.9)%osszefiiggésben az egyes fokozatok yr(w,) ér-
tékébdl képzett produktumot a (7.7) képlet alapjan
visszavezethetjiik a mar ismert fokozatjellemzdkre.

8. Zardokor és savsziird

A csatolt fokozatok illesztési feltételeinek biztosi-
tasara — nem kis mértékben az eredményeink alkal-
mazasianak bemutatisa céljabél is — hatérozzuk meg
a két gyakrabban hasznilt csatolédramkor legfonto-
sabb jellemzdit.

Az egyik gyakran hasznilt csatolé négypélus a
megcsapolt zarokor, melynek terhelési és csatolasi
viszonyait a 10. Abra mutatja. A szuszceptanciak ki-
hangolésra keriilnek, igy a valos reszekre a kovetkezd
egyenletek irhatok fel:

n,\2 n2
9= ) 9.+ Toe
m
_ & 2 + ﬁ 2
9= nz) 9r nz) I

A lezaré- és fokozatadmittancidkat az el6z6 fejeze-
tekben mar meghataroztuk. Az egyenletrendszer két-
ismeretlenes, de az egyik ismeretlen varialhato. Az
egyik ismeretlen feltétleniil az n,/n, attétel:

n_ V 91+ 9 _ VSIgT
m Gg+ Goe Se9

3.1)

(8.2)

(8.3)

‘Erre az attételre olyan nagy értékek is adodhatnak,

melyek nagyfrekvencidkon nehezen realizalhatok.
Ilyenkor soros reaktans elem beiktatdsaval lehet
kedvez6bb admittanciaviszonyokat elérni.

A masik ismeretlen lehet az n,re vonatkozo at-
tétel, de lehet a terhel6 konduktancia, esetleg a ketté
kombin4citja is. Valasszunk most olyan zarékoros
megoldast, amelynél n,=n,. Ekkor a kiévetkezd ter-
helé konduktanciat kell megvalésitanunk:

929t — Joe ki

9eF Goe

Az bsszefiiggés mindig pozitiv eredményt ad, mert a
kivant elillesztés miatt a lezaré konduktancidk na-
gyobbak, mint a fokozatkonduktancidak. A rezgékor
veszteségét is beszamitva a (8.4)-b6l meghatarozhat-
juk azt a terhel6 ellenallast, melynek beiktatasaval
a két csatolt fokozat eldirt lezardsai biztosithatok.

A josagi tényezd6 beallitasahoz transzformaljuk az
Osszes admittanciat a rezg6kor kapcsaira:

(M 2 ny\2
yr= n, it 9-+ ;l_r) Gpe+
s
n, n,

A (8.5)-ben b, az L és C elemek szuszceptanciija,
mellyel az eredé szuszceptencia a behangolds utén
nullava valik. A b, értékének valtozatlanul tartdsa
mellett az L és C értékével bizonyos hatirokon beliil
valtoztatni lehet a josagi tényezét.

gr= (84)

(8.5)

- |
.S/ | ! ‘92 »
stabili- | f sz‘abt[z -
tasth ! [ tasd
fokozat | : fokozat |
) [
S |
.ykz} yf yg { ybe
(728=5270]

10. dbra. Zarékor terhelési €s csatolasi viszonyai
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A lezarasi feltételeket biztositéo zarékor. atviteli
~csillapitasa:

,,(dB)_ ~101g

(8.6)

oo 1 1
gntj|@ 1T wl,
lvl= Lk 1
12
1-k2 o)LL,
T k fo
Y NI
s | _L Y
stabili- u,«.l L l”"* stabil-
tasu YC L L G tastt
fokozat| | ;Irg’ f 2 1922 fokozat
/I i
| |
Y| % L Yo e
11. abra Kettéshangolasu savszliré terhelési és csatolasi

vnszonyan
A szokésos laza csatolasok miatt az 1—k%2a1 kozeli-
tés megengedhetd.

A savszilir§ transzfer fazisszoge ¢=180°, ennek
kovetkeztében az illeszthet6ségi és hangolasi stabili-
tasi tényezbje S;=S,=1, mely értékekhez az illesz-
tési diagram szinguldris pontja, a ¢=tgd=0 ér-
ték tartozik. Ezen az sem véaltoztat, ha a kimené-
és/vagy bemend konduktancia negativ értéki, feltéve,
hogy a fokozatok egyébként stabilak. A ¢=0 érték
pedig azt jelenti, hogy a savsziliré osszevont admit-
tancidinak fazisszége nulla, tehdt maximumra han-
golaskor a két hangolt kor egymastol fiiggetleniil ki-
hangolodik a masik oldal leterhelése nélkiil is. A gya-
korlatban ennek ellenére célszerti- mindkét kért a
masik kor leterhelésével kihangolni, mert igy egy-
idejiileg nem két elemmel kell hangolnunk, és élesebb
maximumot is kapunk.

Az (1.5) és (1.6) admittanciaegyenletek a sivszii-
rére vonatkoztatva tehat val6 komponensekre redu-

kalodnak a hangolasi frekvencidn:
k2 1
r + 8.8
. 9e=4n L2Ll qr2+ Ibe ( )
k2 1 .
Te=9rat or 7~ (8:9)

Ly Ly g1+ G

Ebbdl a két egyenlethél meghatdrozhatjuk a korok
9r €s ¢, terheld konduktancidit, mikézbén a csato-
las és a korok induktivitasainak véltoztatasdval az
atviteli karakterisztika kivanalmaihoz is igazodni
tudunk. Ha azonban a fokozatadmittancidk induk-
tiv komponensei a sdvsziir6-induktivitdsaihoz képest
nem szamottevéek, a (8.8) és (8.9) egyenletekbe koz-
vetleniil a josagi tényezbket is bevihetjiik. A rezo-
nanmakonduktanmakat a 9r1+9k1 111 g,z-{—gbe ereddk
szolgaltatjak.
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Nagyobb mértéki elillesztési kivetelmények esetén
zarokor hasznalata célszeriitlen, mert a teljesitmény-
ersités jelentds részét felemészti.

Meredekebb levagast 4tviteli karakterisztikat
nyeriink kéthangoltkoros savszilrdvel. Terhelési és
csatolasi viszonyait a-11. 4bran lathatjuk. A helyes
csatolds megtervezéséhez meg kell adnunk a siv-
sziir6 admittanciamatrixat:

k 1

j___ —
1=k VLI, (8.7

: 11
Inti| T E or,
9—9n

I In _ 120 0, 8.10

JkitJn G, (8.10)

Ig=Ir2 _ 20,0, ®.11)

gbe+ gr2

A k2Q,0, értékét a megvalositandé atviteli karakte-
risztika hatdrozza meg. Ennek megvalasztdsa utan
kiszamithatok a korok terhelései:

_ g—K0,0:9u
9n= 1+k2Q102 (8.12)
_ gg_szlegke (8.13)

Jro= ——1+—k2Q—1@"‘

A (8.12) és (8.13) képletekbél kitiinik, hogy adott
lezarasi feltételekhez csak akkora- k2Q, Q, érték reali-
z4lhat6, mellyel a terhelé konduktancidkra pozitiv
érték adodik.

A savszilir6 amplitudé atvitele hangolési frekven-

cian:
< | Ube zo o |/ It i 8.14
= || yg g e @)
ki Viee.e, Jgt Jre ’
S végil a savszirg atviteli csillapitésa:
1+g—g
G,(dB)= —10 g ——=+101g(k2Q,Q,) (8.15)
gL
gt
Befejezés

Az el6z6ek soran végeredmények formajaban ro-
viden osszefoglaltuk — a neutralizalas kivételével —
az erdsit6k tervezésénél eléfordulé kiilonboz lehetd-
ségeket. Mindez részletesen egy doktori értekezés [13]
keretében keriilt kidolgozasra, melyben a komplex
valtozos  szamitastechnikai modszerek, az eredmé-
nyek indokoldsai, tovabbi részletkérdések és szam-
példak is megtalalhatok. Részletesen indokolva van
az egységes targyalasmoéddal az a néhany eredmény
is, amelyek az irodalomban megtalalhatok, illetve
amelyeket bele lehetett illeszteni egy egzakt targya-
l4si rendszerbe. Nagyon sok irodalom foglalkozik
ezekkel a kérdésekkel, de azok kiértékelhetd ered-
ményei — mint mar a bevezet6ben is emlitettiik —
csak kis mértékben keriilhettek felhasznildsra. Ezzel
szemben sok hasznos szemponttal, oGtlettel és gya-
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korlati ttmutatdssal szolgdlnak az er6sitétervezok
részére. Az irodalomjegyzék olyan fontosabb miive-
ket sorol fel, melyek ezeket a kérdéseket részleteseb-
ben targyaljik.

Az irodalomban hasznilt stabilitdsi tényezé és a
hangolési stabilitasi tényezé a (2.5) Osszefiiggésen
keresztiili osszehasonlitéssal egyszerlien Atszdmitha-
tok egymadsba, ily médon a publikdciokban taldlhaté
eredmények, diagramok kénnyen atértékelheték.
A [13] értekezés az atszamitast is megadja. Mint az
a targyalds sordn azonban kittint, a fokozatok valodi
stabilit4si tényezéje az Gjonnan bevezetett hangolt
stabilitasi tényez6, melynek nincs megfeleléje az iro-
dalomban. Sok problémat is éppen ezért csak a han-
golt stabilitasi tényezével lehetett egyszeri modon
megoldani.

Az illesztési diagramok az értekezésben harom-
paraméteres szines diagramok formdjiban keriiltek
kidolgozésra, nyomdatechnikai okokbél azonban
ezek paraméterenként kiilon bontva fekete-fehér
valtozatban is elkésziiltek.

Nem tudtunk tobb olyan fontos kérdéssel foglal-
kozni, mint példaul a széthangolt erdsiték esete, at-
viteli karakterisztikdk analizise és szintézise, csatolo-
aramkorok tervezése stb., taldn ezekre a kérdésekre
is kés6bbi kozleményekben sor keriilhet.

Befejezésiil koszonetemet nyilvanitom dr. Pasz-
tornicky Lajos egyetemi docensnek, a Mikrohullamu
Hiradéstechnikai Tanszék vezet6jének, munkam so-
rdan nyujtott messzemené tdmogataséért, hasznos
tanacsaiért. Koszonettel tartozom dr. Hdzman Ist-

véan egyetemi docensnek és dr. Sarkany Tamas TKI
miiszaki tandacsaddonak, akik az értekezés biralataban
tobb hasznos és segité észrevételt tettek. Horvath
Lajos tudomanyos munkatars kollégamnak a kéz-
irat figyelmes atolvasidsa sordan tett értékes észrevé-
teleiért és javaslataiért mondok ezfiton is kszénetet.
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