DR. SIMON GYULA —FULOP TAMAS
BME Hiradastechnikai Elektronika Intézet

Miiveleti erésitos kapesolasok
frekvencia kompenzalasa

Minden visszacsatolt kapcsolasnal fennall a beger-
jedés veszélye, mivel a negativ visszacsatolds a

hurokerdsités fazisforgatasa miatt pozitivva valhat -

(1. 4bra). Ha a frekvenciafiiggé hurokerdsités

AB=—1, a kimené fes7ultseg a végtelenhez tart,
a rendszer begerjed. A rezgés amplitudojat az at-
viteli karakterisztika nemlinearitdsa hatarolja.

1 _AB
vy
1. dbra

A cikkben a miiveleti erdsit6k erdsitésének frek-
venciafiiggé viselkedésébdl adddé frekvencia-stabi-
litasi probléma megoldasat targyaljuk. Ezért az
alabbi feltételezésekkel éliink:

— a bemend offset fesziiltség nulla,

-~ a bemend aram nulla,

— a kimen¢ ellenéllas nulla,

_ a kozdosmodusu fesziiltségerdsités nulla,

—  a kozésmodusa bemend ellenallas végtelen,

— a miiveleti erGsité linearis miikodésii és zaj-
talan.

Az alkalmazott miiveleti erésité modellt a 2. 4bra
mutatja.

(1+ (TP[) (’/+'Q—P2) ’
2. dbra

Az 1. tablazat az alapvet6 miiveleti erésitds kap-
‘csolasokat és azok kimend fesziiltségét tartalmazza.

Az 4ramkorok kimené fesziiltsége (1—6.) meg-
fogalmazhat6 az alabbi formaban:

Uy=(K,Up~K,U,) ﬁgﬁ, ; (7

‘Beérkezett: 1973. X. 31.

ETO 621,375.13:681.335

ahol K, és K, a kapcsolas megfelel6 bemeneteir6l
értelmezett atviteli fiiggvény idedlis' muveletl eré-
sité esetén,

A H=ApBL huroker(sitést bevezetve a muveletl
ergsitds kapcsolasok atviteli fiiggvénye mindig fel-
irhato

(valésagos atvitel)=(idedlis atvitel) 1710

forméaban. ,
Az atvitel ilyen formé4ban vald megfogalma7asa a
kovetkezd elényokkel jar:

— A hibatényezé a valdsdgos miiveleti

H
1+H
er6sit6 tulajdonsagaibél adoédé hibat adja,
segitségével az idedlistol valo eltérés kozvet-
len kiértékelhet6.

- — A frekvencia - stabilitds szempontjabol ele-

H .
1T hibatényez6t vizsgélni. A zéart
formaban megfogalmamtt hurokerésitésre a
visszacsatolt 4aramkorok elméletének ismert
stabilitdsi vizsgalati modszerei kozvetleniil al-
kalmazhatok.

— Frekvenciaftiggetlen visszacsatolds -esetén a

gendé a

77 hibatényezével alakithaté ki a kapcsolas

nagyfrekvencias atvitele.

Stabil visszacsatolt er@sitést biztosito
hurokerésités~karakterisztika kialakitdsa -

A frekvencia- kompen7alas célja a hurokerdsités

~ karakterisztik4t Gigy kialakitani, hogy ahol a hurok-

erOsités fazisforgatasa eléri'a 180°-ot a nulla frekven-
cidn felvett értékhez képest, abszolat értéke biztosan
1 ald csokkenjen. A hurokerésités modositasara
harom lehetéség wvan:

a) Erésitéskompenzalas. A nyilt hurku el‘OSlteS
A(w) menetét valtoztatjuk.
Z,

~.b) Kompenzalas a visszacsatol4sban. A = Z+7,

‘megfelelo kialakit4sa. A moédszer alkalmazasa egy-

ben frekvenciafiiggd visszacsatolt atvitelt jelent.

c) Bemeneti kompenzalas: Az L(w) menetet allit-
juk be Zy (w) megfelelé kialakitasaval.

d) Az a), b) es ¢ ) esetek értelemszerii egyiittes

~alkalmazasa.

A miiveleti erésitékkel realizalt kapesolasok stabi-
litas vizsgalatara a miiveleti erdsité -specifikacios
adataihoz (széles tartoményra toleraltak) jol illesz-
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1. tablazat

A kapcsolds megnevezése Kimend fesziittség .
? t6 (Up= 3
Fordité (Up=20) o z, Zo, z
Nem fordité (U,= .
] Un Z Z Zot 7y Zvot ZyX Zy+ Z, i
Kivono Uki=|{1+ | Up— = Uy - @ U
Integralé (Up=0) 4 Aol Zhe e
ntegralo =
- . ’p Lyt 2y ZpetZy X Zyt 2y ’ =
Differencialé (Up=0)
Zy Z Zbe .
142
) 7y s Zy+ Zy Zpet Zy X Zot ZyX Z,y
Sulyozott kivond Uy = - p— = Un ©
) 1 +l3 Z, + Zy Zbe
z, Zy+Zy Zyot Zy X Zgt ZyX Zy
Zy Zbe
Differencial er6sit6 Zy : Zy+ Zy Zet 2AZ X Zy)
7 7 Uki==> (Up— Un) : - (3)
Zy=Zg Zy=2Z4 VA A z, Zve
‘ C U2 Zy Znet 207, X Zy)
N
y A' | U .
Fesziiltségkovetd Uxi=Up (4) &
1+ A [
A Zi Zpe - ‘
i Z, Zet Zy, Zpet ZeXZyt+Zy
UkF*Z%Um (5)
i=17Z 1+ A Zy Zpe
Osszegzl ZetZy Zpe+ZeXZyt Zy
7 1
e = Z] ;
i=1 Zﬁ
Zy Zy
Zy+ 7,4 Zy+ 2Ly .
Uygi= g - Up— s P Uy
Zl Aﬂ Al AB . %
i+ 2y, Z3+Z, Zit+Zy 23+ 2,4 Un»vél———
Pozitiv visszacsatolasa - |
( z, z, ) Zpe TR f
- | 2
Zy+Zy Zgt Zy) Zoet ZyX Zyt+ Zy X 7y © 2
- A( Z, Zy ) Zhe
i Lo+ Zy Lyt Zy) Zvet Zy X2yt ZyXZy

kedd, méretezéshez kozvetlen eredményt szolgaltato,
egyszerd és konnyen kezelheté a Bode-diagramos
vizsgalat.

Meéretezés. 45°-0s fazistartalékra

7" 7

A stabilitas feltétele, hogy a hurokerdsités fazis-
szoge (py) a |H| =Il-nek megfeleld frekvencidn
—180°-nal pozitivabb legyen. Amennyivel kisebb
a fazisszog abszolit értéke 180°-n4l, annyi a f4zis-
tartalék. Igen konnyen kezelheté a 45°-os. fazis-
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tartalékra valé méretezés. Ebben az esetben a hu-

rokerdsités. megengedett fazistoldsa —135°. Ha to-

réspont helyén fellép6 3 dB-es amplittidohibatol el-
~ tekintlink, akkor a 3. abra segitségével belathato,
hogy a hurokerdsités-karakterisztikat oly modon kell
kialakitani, hogy annak a sorrendben masodik ¢,
toréspontjahoz képest az elsé (in. dominans) pélus
P '
=1
polus fazistoldsa kozelitleg —90°, a masodik polus
fazistolasa —45°, dsszesen tehat —135°. A dominans

az o, frekvencian legyen. Ekkor a dominans
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3. dbra

polus fazistolasa max. 6° hibaval megkozeliti a
—90°-ot, ha a toréspontok elegendden messze (leg-
alabb 1 dekdd) vannak egymastél, ami #,=10
megkotést jelent. Ez a feltétel az alkalmazdsok soran
szinte mindig fennall.

Az elézdéekben leirt méretezési modszer két torés-
pontot vesz figyelembe, a valésigban azonban a
H hurokerésitésnek ketténél tobb poélusa (esetleg
zérusa) van. A tovabbi pédlusok a hurokerésités
abszoliut értékének menetét altalaban nem befo-
Iyasoljak érdemben, azonban az o, frekvencia kor-
nyezetében a - fazistolast jelentdsen modosithatjak,
ha w,hoz egy dekadnal kozelebb vannak. Ilyenkor
a méretezés menete: megkeressiik azt az o’ frekven-
ciat, amelyen ,...w, toréspontok hatasara az
egyiittes fazistolds —45° (ez w,-nél kisebb), és w,-et
olyan értékiire valasztjuk, hogy |H| ezen a frekven-
cian 0 dB legyen. '

Ekkor

o o _D
! H, H, -
vagyis azt is mondhatjuk, hogy a jarulékos torés-
pontok miatt az w,; dominans polusfrekvenciat a
két toréspontos esethez képest kisebbre kell valasz-
tani.

A 3. abran feltlintettiik az ily modon kialakitott
visszacsatolt erdsités relativ. amplitiidékarakterisz-
tikajat is. A savszélesség kozelitéleg w,, itt a kieme-
lés 2,6 dB.

Eléirt menetii amplitudékarakterisztikdra valo
meéretezés '

Ha a hurokerdsités elsé két toréspontjahoz képesf
a tovabbiak elegendden messze vannalg, azok hatasa-
tol elsé kozelitéshen eltekinthetiink. Irhatjuk tehat

11
14 14 L

wy 0y

H=H,

és akkor
H H, 1

LHH 14 Hy o P (P
Wy Oy

alaktl lesz, ahol

e @1+,
o=V (I + Hyoyw,; {=—e 2
2) (1 4+ Hyww,
Ha Hy>»-1
e w4+
wo= YV Homw, —bs  [oe—Ail2
0 o ‘Z]/Hocolco2

. s . H
Z, ¢s Z, valos értéke esetén a i H tényezd hatarozza

meg a visszacsatolt erdsité amplitadokarakterisz-
tikajat.

Adott savszélességil (w,) atvitelt akkor kozelitiink
meg maximalis lapossdggal, ha a hibatényez$ frek-

venciafliggése maximalis lapos jellegii. Ekkor { :-1—

V2’

A hurokerdsitést oly modon kell kialakitani, hogy

W,y

w2 V2w és
2 0 1 <
2H,

frekvenciara essen. A hurokerdsités ¢és a visszacsa-
tolt erdsités menetét a frekvencia fiiggvényében a
4. abra mutatja.

[l (8]

,
T
1% logw
t
|

12dBjoktdv

S

logeo

12dB/oktav

4. dbra

A tallovés nélkiili minimalis felfutdsi idejd kis
szintii impulzusatvitel az n. kritikus csillapitasi
atvitel, amelyhez (=1 érték tartozik. Ebben az
esetben a hurokerdsités polusait a kovetkezé frek-
vencidkra kell elhelyezni:

Wy
1740,

Wy =20y €8

A hurokergsités ¢és a visszacsatolt erdsités menetét
az 5. abran lathatjuk.

Ha egy adott aramkér esetén w, értéke rogzitett,
akkor eddigi eredményeinkbdl belathato, hogy a
maximalis sdvszélességet a 45%-0s fazistartalékra
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I (8]

logw

72(1[3/0/<de

loge

12dB Joktay

5. dbra

valé bedllitas, a masodik legnagyobbat a maxi-
malis lapos kozelités, mig a legkisebbet a kritikus
csillapitasra valé méretezés adja.

A mobdszer értelemszerti alkalmazasaval a sziik-
séges  hurokerdsités-karakterisztika kialakithato.
A méretezésnél gyakran felhasznaljuk azt a leheté-
séget, hogy a hurokerdsités célszertien valasziott

polusat a kompenzalé halézat ugyanezen frekven-

ciara méretezett zérusaval kikiiszoboljiik.

Alkalmazasi példak

A tovabbiakban néhany aramkorén bemutatjuk a
stabil miikodést biztosité hurokerdsités-karakterisz-
tika kialakitasat w, rogzitett értéke esetén. '

Osszeadé kapesolds

Az egyenfesziiltségli 6sszeadd kapesolas (6. abra)
kimendfesziiltsége az (5) alapjan:
s By 7.

U= —
AR

AO Re Rbe
(Hwﬁ) (Hﬁ) R+ R, Ry +RXR,+R,
1

AO Re Rbe ’
) (1+_I_)_) R9+Rv Rbe+Re><Rv+R0

H257-5F6
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ahol

AR,

" a visszacsatolasi tényezd

— Rbe
Ry +R XR,+R,

a bemeneti leosztas.
A hurokerdsités két toréspontos

4y

[ )

A hurokerfdsités-karakterisztikat ugy kell ki-
alakitani, hogy

L

H=

pL

o=z
1 HO
legyen, ahol
v Hy=A,-3-L

A hibatényezé (amely egyben az Osszegzés hiba-
jat is adja) és igy ennek megfelelden a relativ frek-
vencia-atvitel az 0Osszeadé kapcsolas mindegyik
bemenetérdl azonos. '

Analég integrdior

Az integral6 kapcsolas (7. abra) kimen6 fesziiltsége
a komplex frekvenciatartomanyban az (1) alapjan

"ahol

w;
a visszacsatolasi tényezd,
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- Rbe
LO_Rbe+2H
L=
o = 1
LT IRX R Ryl -C

Az L tényez6t gyakorlatilag frekvenciafiiggetlen-
nek tekinthetjiik. (Ry,~0, a—~+6 dB lépcs6t okoz
a relativ amplitidokarakterisztikdban.) Feltételezve,
hogy w;<w, a hurokerdsités-amplitido é&s fazis-
karakterisztika a 8. abran l4thaté.

Ly———

P

14+
L a bemeneti leosztas.

142
wy,

Vdltéaramir (dinamikus ) integrdator

A kapesol4s (9. abra) kimen6 fesziiltsége a komp-
lex frekvenciatartoményban az (1) alapjan

P U R, 1
K™ TR ] be (p)
A B=——— visszacsatoldsi tényez$ az w, frek- Ry 14-p7
1+ 2
a).
14
1 _,__L 1 _|__p.
AAO Wi COﬂ
p e M
[
w; N op o
W L ek
1+ : Bo 2 Lo .
- - — — loge (1—!—5—) (1+—£—) 1 a)£ 1+£—
2 2\ 1218 /aktay ! 2 s L
e ;
‘(f)o ahol
w0 ¢
N 1
\. Tvi———"“———ch
y - logeo Wi
ol
—90_
135
—180#
8. dbra
vencia kornyezetében 1. A frekvencia-kompen-
zal4s szempontj4bol a hurokerssités két toréspontos-
nak tekinthetd. Biztosan stabil kapcsolast kapunk, ha
W B7-5E9)
o P2
1AL, 9. dbra
p
Bo= ! 1+—£—
R1+R2 i . ;s . 2
B=8, Y visszacsatoldsi tényezé
1 Oy p .
FT(RIXRYC ™ B, ; 0yl By
Ry
R S el
Ry +2(Ry X R
be 2R CH) L=Lg “8.  bemeneti leosztas
1 1. P
Wy, = +—‘—
[(By+ Ry) X (Rye + 1y X Ry)|C oL
, ” P . , 1+_p_
Az L tényez6 a hurokerdsités frekvencia-menetét 1 Wy
érdemben nem befolyasolja, frekvenciafiiggetlennek H=A,8L, > '3y )
tételezziik fel. A vizsgdlando hurokerssités: i+~ i+ i+
g Wy wyi/Bo
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A stabilitas-vizsgalatot harom kénnyen kiértékel-
hetd esetre végezziik el:

a) ha wvisﬂi’cgl, akkor az w=w, frekvencia-
tartomanyban
p
142
+wvi :\_,_1_
i
1+ 0
wvi/ By
és a
1
H=A,L,

két toréspontos.
Biztosan stabil a kapcesolas, ha

Biztosan stabil a kapcsolas, ha

0y
AL

00

o=

A vizsgalat a kozbensé tartomanyokra is minden
nehézség nélkiil kiterjeszthets. Eredményiil kapjuk,
hogy barmely integralasi id6allandé esetén az

W,

AoLy

W=

feltételnek megfeleléen kell a hurokerdsités-karakte-
risztikat kialakitani. Ez megegyezik az analég in-
tegratorra nyert méretezési feltételiinkkel.

Differencidlo kapcsolds

A kapesolas (10. abra) kimen fesziiltsége a komp-
lex frekvenciatartomanyban az (1) alapjan

0y = — 2
- Uiy = —PTaVbe(ny*
b) ha w,=oy;, akkor . . 1+-2
1 1 0 L,—2a
H:AOﬂOLO_T T (1+£) (1—!——&) l—l——l—)- 1+_]i
1 +5— 1 +w /ﬁ Wy Wy Wy @y,
o) vi/ g s
két toréspontos. A , 142
Biztosan stabil a kapcsolas, ha 1+ 0 Ly @4
p p P 14
. (1+*) (1+—) 142 T P
Oy =0g=—2 @y 0y Wy o,
AoLy ahol
. 1
c) ha lOcolﬁwvas—ﬂ% , akkor a frekvencia- rd:?:R-C a differencialas idéallandoja,
d
kompenzalas szempontjabol dominans o, frekvencia 1
kornyezetében f=———  a visszacsatolasi tényezd,
O 1 Wy
p B
1+
wvif By
és a kompenzalas szempontjabol a hurokerdsités:
4,
1 s rmesnt™ T
H=A,L,
() -
! @ g
két toréspontosnak tekinthetd. 10. dbra
Ry P
LO:———E—'—- ] 1 4+
Ry +2R
bt L=L,— ?4_ a bemeneti leosztas
1 1 +_l)_
W =
[RX (R, +R)j-C oy,
A hurokerdsités harom toréspontos: R
1 Re C
H=AL, > ) P ye—3 J
eI w
Wy Wy Wy,
A gyakorlatban QR .
, Wy
op=wg  €s  Wg<—r
10 11. dbra
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A hurokerdsités 45°-0s fazistartalékra kompen-

zdlva (ol:XwZ— igen kis frekvencidkra adédik,
ol

amely megoldds realiz4lhatatlan. Ezért az Gn. mo-
dositott differencialé kapcsoldst alkalmazzuk (11.

4bra).

be (P)
e 1l
4, O Wg
0
(1+-p— 1+ 142 142
W, @, wg oy,
A 1+ 14
1+ 0 5L, b
P s
(2 (6329 (,0/; Wy
ahol
1
1G:E—:R-C a differencialas idéallanddja
a
1.1 K 416 76
wk_'ck_RkC a kompenzald zérus
= ! B= D, visszacsatolasi tényezs
PT®R+RIC T p) ‘ yen
on
Ly= Rbi
Ree +2R
o = i N 1 N
“r  ERAB] RX @ 2R)IC
*' Ry +2R
1
%’Eag(l)d
1+£~
L=L,—2% 2 bemeneti leosztés
1+—p—
wy,

A vizsgaland6 huroker6sités:

1 Wy

)]

, 0y W
Legyen w;<cw;. Ebben az esetben az w; ¢és w,
frekvencidk mértani kozépfrekvencidjan hatasukra
a fazistolas pontosan 90°. A hurokerdsités fazis-
szoge figyelembe véve w, hatdsat maximum 180°,
Ha erre a frekvencidra helyezziik el az w, zérust, a
hurokerésités fazistartaléka nagyobb vagy egyenld

45°%kal. Tehat a kompenzalé zérust, azaz R, ellen-
allast az

1= A,L,

wy=V o,

osszefiiggés szerint kell méretezni.

A meggondolés igaz akkor is, ha w;,<m,. Ebben
az esetbhen

o= Ve, - w,
kell legyen.

Aramfordité negaltv impedancia konverter (INIC)

A 12. abra egy INIC-cel megvaldsitott negativ
bemend ellendllast fesziiltségerdsitét mutat. Az
dramkort R, belsé ellendllasu fesziiltség-generatorral
hajtjuk meg, a lezard ellendllas R,.

Ug‘i R‘“NP R‘QLU'
L
12. dbra
A kapesolas fesziiltségatvitele
U _Uy U
U, U, Uy
J
ahol az %‘1 a (6) szerint szamithato.
g
A miasodik tényezd aramkori egyeletekbdl
Ui R () 1R R
Ui R+R, A Ry.] Ri+R,
Ennek alapjan:
Ve 1
Ug 1_|_&
Ry
A ‘Rt Ry Ry,
Ri+R, R,+R)R,.+RXR+R,XR,

) R, R, Ry,
1+A —
Ri+R, R,+R,)Ry.+RXRy+R,XR,

L

ahol Ry= ———}5}?
1

bemend ellenallésa.
A nulla frekvencian vett stabilitas feltétele az

az R, ellenallassal lezart INIC

L.— Rbe
*" Ry + R XRy+ R XR,;
jeloléssel

R, "R .

Ly|——r— § = > —1.

Ao O(Rt+R2 RL,+R1) o= 1

Az dramkor frekvenciastabilitdsanak feltétele:

.
wlsﬁi

A szerz6k ezliton mondanak koszénetet Dr. Barta
Isivan - egyetemi tandrnak, dr. Hdzman Isivdn és
dr. Komarik Jozsef egyetemi docenseknek értékes
segitségiikért. '
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