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Miiveleti erdsit6k kompenzalasa
elorecsatolassal

Az utobbi évek gyors mikroelektronikai fejlédé-
sén végigtekintve megallapithatjuk, hogy az integ-
ralt aramkori miiveleti erésiték a mindennapi aram-
kori gyakorlat szokvanyos eszkozévé valtak. A gyar-
t6 cégek mégis szinte naponta lepnek meg benniinket
ujabb és tjabb tipusokkal, melyekben egy-egy uj
rendszertechnikai vagy dramkéri otletet valosita-
nak meg. A folyamatos fejlesztés célja az, hogy
az eszkOz Osszes lényeges paramétereiben egyre
jobban megkézelitsék az idedlis miiveleti er6sité
tulajdonsagait. Az egyik ilyen fontos cél a miive-
leti er6siték kis és nagyjeld felsé hatarfrekvencia-
janak tovabbi novelése, a bedllasi tranziens id¢
csokkentése és az egyszerl visszacsatolhatosig biz-
tositasa. Mindezekhez szorosan kotdédik a miiveleti
erdsitbk kompenzalasa, illetve a kompenzalas és a
nagyjelii kivezérelhetség kapcsolata. Korabbi mun-
kék utalnak arra, hogy a klasszikus kompenzalasi
eljarasok — poluseltolds, polusathelyezés stb.
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] — szinte kivétel nélkiil azzal a
hatrannyal jarnak, hogy az altaluk bevitt jarulékos
terheld kapacitds miatt a miiveleti erésiték nagy-
jeld hatarfrekvencidja és a vele kapcsolatos ,,sle-
wing rate” csokken. Ezen eljarasoknal szabdlyként
foglalhatjuk 6ssze, hogy a miiveleti erdsit6 nagyobb
aranyt negativ visszacsatolasa vagy az az igény,
hogy az erdsit6t nagyobb aranyban csatolhassuk
vissza — igy érvényes a megdllapitds a belsé kom-
penzalassal ellatott, 6 dB/oktav levagasi meredek-
ségili erésitékre is — egyiittjar a felhaszndlhaté
nagyjelli frekvenciasav szikiilésével. A szigoru
szabaly alol kivétel a bemeneti kompenzalds, amely
azonban a jarulékos zaj, ezenkiviil a bemend impe-
dancia csokkenése miatt csak bizonyos teriilete-
ken hasznilhat6.

A kérdést-bizonyos mértékig megoldja a parhuza-
mos jelvezetés elvén alapulé elérecsatolasos vagy
,,feed-forward” kompenzalas [1, 7, 8, 9, 10, 11],
mely a nagyjeli hatarfrekvenciat és a slewing-
rate-et a kompenzdlatlan erdsitééhez viszonyitva
csak kis mértékben befolyasolja, s6t bizonyos ese-
tekben lehet6séget biztosit olyan kapesolastechni-
kai megoldasok kidolgozasira, melyek ezen para-
méterek értékét novelik. A korszerli integralt mii-
veleti erdsit6k egy része alkalmas arra, hogy a
klasszikus kompenzalasi eljarasokon kiviil eldre-
csatolassal is kompenzaljuk dket [12, .13].

Cikkiink célja a feed-forward kompenzilas el-
méleti és gyakorlati kérdéseinek vizsgalata az eré-
sité nemlinearitdsainak figyelembevételével. A mun-
ka attekintést nyajt azokrél az elényokrdl és hatra-
nyokrdl, melyeket az elérecsatoldsos kompenzalds-
sal érhetiink el, megadja a rendszer altaldnos he-
lyettesit6 képét és a. kapcsolastechnikai valtozato-
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kat, elemzi a kivitelezés nehézségét és mintegy eset-
tanulmanyként mérési eredményekkel illusztralja
az elméleti felvetéseket. A témaban korabban meg-
jelent publikacidk elsésorban kisjelii analizissel
[1, 7] vagy adott erdsité tipuson végzett mérésekkel
és az eredmények kozlésével foglalkoztak [8, 9, 10,
11]. Jelen cikk olyan fontos és gyakorlati jelentdségii
hatasok vizsgalataval foglalkozik, melyek eldéntik,
hogy lehetséges-e az elbrecsatolasos kompenzilast
alkalmazni és ha igen, milyen eredménnyel?

1. Az elfrecsatolassal kompenzalt erdsfték
nagyjeli helyettesité képe

Elérecsatolassal torténé (feed-forward) kompen-
zédlasnak azt az eljarast nevezziik, amikor a miiveleti
erGsité valamelyik — 4ltalaban a domin4ns pélushoz
kapcsolodd — aramkori fokozatat kapacitassal vagy
szélessavit (AC) erdsitével valtéaramilag atblokkol-
juk és a parhuzamosan vezetett jeleket a kovetkezd
fokozat - bemenetén 0Osszegezzitkk. Az atblokkolas
egyszerre tobb fokozatot is érinthet, tehat az erésité
tobb nagyfrekvencids polust tartalmazé egységre is
vonatkozhat.

Az elrendezés célja az, hogy azokat a nemlinearis
(4ramkorlatozott) fokozatokat, melyek az egység-
ugrasra adott valasz vagy a nagyfrekvencids vezérlés
soran telitésbe keriilnek, kikapcsoljuk az aktiv miiko-
désbdl, ugyanakkor viszont a parhuzamosan vezetett
jellel biztositsuk az erdsit6 itizemet ebben az idé-
tartomanyban is. Az eredmény az, hogy a széles-
savit fokozatokon keresztiil a kimenetre juté jel
megnoveli a maximalis jelvaltozasi sebességet és
gyorsitja a telitéshe keriilt fokozatok aktiv tarto-
manyba valé visszatérését. Az elényokért azzal kell
fizetni, hogy ebben a tranziens idgszakban az erdsité
effektiv erdsitése altalaban kisebb, mint az egyen-
dramu erdsités, igy a visszacsatolt rendszer pontos-
saga a véges erGsités miatt csokken. Ez az oka annak,
hogy a nagy pontossagti bedllasi id6 a moddszer se-
gitségével alig javithato.

Az oOsszegezendd jelek tipusatél fiiggéen kétféle
feed-forward kompenzalast kiilonboztetiink meg:
a fesziiltség és az dram Osszegzésen alapuld rendsze-
reket. A tovabbiakban ezen tipusok tulajdonsigait
targyaljuk részletesebben.

1.1. A fesziiltség dsszegzés alapjdn muikidd feed-
foriward kompenzdlds

A gyartd cégek 4ltal javasolt elgrecsatolasos
kompenzaldsok tilnyomé tobbsége az ismertetett
elven alapszik. Elénye, hogy viszonylag kevés Kki-
egészité elemmel megvalosithatd, tehat nem bonyo-
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1. dabra. A fesziiltség Osszegezéssel miik$dd feed-forward
kompenzalas 4ltalanos helyettesitd képe

litja a mitveleti er6siték egyébként egyszerti kap-
csoléstechnikajat.

A legegyszeriibb — de a gyakorlatban mar eléfor-
dulé — rendszer két dramkorlatozott fokozatot tar-
talmaz (1. 4bra). A dominans pdlussal kapcsolatos
kritikus fokozat a miiveleti erdsit6 szimmetrikus
bemenetét jelképezé bemend erdsité utan helyezke-
dik el. A masik dramkorldtozott fokozat pedig, mely
az erdsit6 masik polusdhoz kotdédik a végfokozat
el6tt talalhato. Az abran feltiintetett blokkok idea-
lizalt elemek, melyekrdl feltételezziik, hogy egyméistol
teljesen elvalaszthaték, bemend impedancidjuk vég-
telen, kimené impedancidjuk pedig zérus. Ez a koze-
lités akkor nem okoz durva hibat, ha a terheléseket
az el6zé fokozat kimenetéhez kapcsoljuk. A foko-
zatokra érvényes korlitozasokat a blokkok jobb alsé
sarkaban tiintettiilk fel. Az 4ramgeneritor karak-
terisztikait a 2. abrdnak megfeleléen szimmetrikus-
nak tekintjiik, megjegyezve azonban, hogy az elére-
csatoldsos kompenzalds gyakran érinti a végfokozatot
meghajté aszimmetrikus aramkorlitozassal ellatott
fokozatokat is.

I
Ll
g
L1,

2. dbra. Az dramgeneratorok karakterisztikaja

Az elbrecsatoldst a pozitiv egységnyi er6sitési
elvalaszto fokozat és a (), elérecsatolé kondenzitor
végzi. Ez a két elem az U, fesziiltséget egyenesen az
els6é dramkorlatozott fokozat kimenetére juttatja és
igy biztositja a tranziens id6 alatti gyors jelvaltozast
a kimeneten.

A rendszer m(ikodését a nemlinearis elemek ak-
tualis allapotatdl fiiggéen tobb tartominyra lehet
bontani. o

a) A Kkisjeli vezérlés, illetve a linedris iizemmaod
tartominya

Ebben az idészakban a fokozatok egyike sem keriil
telitésbe, azaz fenndllnak az |U)|<Iy/9.; az

|Uy| < Iygo/gre és az |Uy| < Uygy egyenlbtlenségek.
Az er6sit6 akkor miikodik ebben a tartomanyban, ha
elegendden kis szintii vezérldjelet adunk a bemeneté-
re vagy egységugras-vezérlés esetén a tranziensek
lejatszédasa utan a végillapotot kozeliti.

Az erfsité visszacsatolt Atviteli fiiggvénye az

ismert
Ugp) _ R, BA®) o
Upe(P) Ry 1+fA(p)
alakban irhaté, ahol
Ry ,
= es
P=RAR, @
[1+520)
ml

A(P)= g1 gmeRs ([ +p(Cu+Cro) Ry (1 4Py o)

a visszacsatoldsi tényez6 és a nyilt hurka erdsités.
(Tovabbiakban a ¢, Rg.eR. szorzatot Agld je-
I6ljiik.)

Lathato, hogy az el6recsatolds hatisara egy 1j
negativ valds zérus keletkezett az atvitelben, mely
stabilitds szempontbol kedvezden alakitja az erdsi-
t6 nyilt hurkt erdsitését. Ha a zérus frekvencidja
kisebb, mint a misodik domindns pélusé, azaz

fn > Cy Ry, | 3)
Im

akkor az eredé fazistolas sohasem lépi tul a 90°-ot
(természetesen csak az A4brazolt leegyszer(sitett
rendszerben). Ha a zérus frekvencidja nagyobb, mint
a masodik dominans polusé, akkor az erdsité relatiy
stabilitasa, a kiilonbség mértékétdl fiiggben csokken.
Meg kell jegyezni, hogy a miiveleti erdsiték mindig
rendelkeznek mellékpélusokkal, dltaldnossédgban te-
hat jobb gy fogalmazni, hogy az elérecsatolas az
erésité teljes fazistolasat 90°-kal csokkenti akkor, ha
az 4tblokkolt fokozat meredeksége a frekvencia
fiiggvényében nem véltozik. A jarulékos fazistola-
sok miatt a zérus frekvencidjat célszeri a lehetd
legnagyobb értékre valasztani, hogy a mellékpélusok
fazistolasat is kompenzalja.

b) Az els6 dramkorlitozott fokozat telitési
tartoménya

A bejov6 jel szintjének vagy szinuszos vezérlés
esetén a jel frekvencidjanak a novelésével az elsd
fokozat telitésbe keriilhet. A tovabbiakban a vizs-
galatot csak az egységugrisra adott valaszra ter-
jesztjiik ki, azaz Up(t)=Unl(?) és Upd(p)= Upe/p-

A telitésbe keriilés hatarat az

. R I
L 1
be Rg+Rv| Im1 ( )

egyenléség hatarozza meg.

A telitési szakaszon csak az elfrecsatolé ele-
meken keresztiil jut a bejové jellel ardnyos fesziilt-
ség a kovetkezd fokozatra, igy ebben a tartomany-
ban az effektiv er6sités jelentsen lecstkken. Ameny-
nyiben az elsé fokozat terhel§ impedancidja, illet-
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ve az Ry(C,,+C,,) iddallandd elegendSen nagy, ak-
kor az erésités értékét kozelitbleg az

C 1
A’ . 12
®)= Gy +Cos Imal (1+pCyRy)

®

Osszefiiggés alapjan szamolhatjuk. A jel tehat a C,,
és C,; elemekbd] képezett kapacitiv osztén keresztiil
jut a masodik fokozat bemenetére. A feltételezés
azért engedheté meg, mert az els6 fokozat altaldban
viszonylag nagy erdsitésti, és az els6 dominans polus
torésponti frekvenciaja esetleg tobb dekaddal kiilon-
bozik a masodikétsl.

Az erésités modositott értékét és azt a tényt fel-
hasznalva, hogy ebben a tartomanyban az elsé fo-
kozat 4ramgeneratora Iy, nagysagd 4aramot szol-
galtat, a visszacsatolt erdsit6 kimenetén és a koz-
bensé pontokon levé jeleket az

o U Ry pAp)
OlP)= =" R, T pAp)
Ly (, R\ BA®)
- mp~( *“) pa @
Uy(p)= Um(p)%, @
U= R U e ®

egyenletek hatdrozzdk meg. Az idéfiiggvények 1¢é-
nyegében egy egységugrasra adott valasz és egy li-
nearisan névekvé jel kombinacidjabél teheték ossze.
Bevezetve az

- G
A= Jimp By - C_———n TC,

jelolést a rendszer egyes pontjain levé idéfiigg-
vényeket az alabbi formaban irhatjuk fel:

R, ,
Ui()=-U nR, lfﬁoi [1—exp (—aws)]—
Tw R\ _f4g 1 ,
——1+% |77~ [1—exp (—wsd)]t
(1) sl - ev o
()
U R, B4 [, (0} ,
U(t)= ——% 7" A1+ 2—1]exp (—wyl)|—
0 gmzRZRgl“"ﬂAO[ +(‘“2 ) p( 2)]
___éﬂl____ 1+Rv _ﬁA_o__
JmaBloCrp 1+BA§
5
i+ 0)2(0; [1—exp (—w)]], (10)
Uiy =— Upe e b U)o (1)
RE+RV Rg+Rv
ahol Wy = és 0)é=1+‘8A0
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3. dbra. Jelalakok az aktiv eldrecsatolasl szakaszon (a vég-
fokozat nem Kertil telitésbe)

Az idéfiggvények alakjabol (3. 4abra) megalla-
pithatjuk, hogy a (9) és (10) kifejezés elsé tagjai a
gyorsan valtozé a masodik tagok pedig a lassfi val-
tozdsa tranzienseket jelentik. Az 4brakon jeldlt
»@ mennyiség a talvezérlés mértékére ad felvila-
gositast:

___IMl 1 . RZCZI (12)
Im l] R C_‘lg
R +Rg Im

a példaként felvett adatokat pedig az 4bra felsd
sarkaban rogzitettiik.

Az dramkor a telitési tartoméanyban ¢, ideig tar-
tozkodik. A ¢, idGtartama attél fiigg, hogy a rend-
szer a gyors tranziens sordn, tehat az elére csatolt
jel hatasara mennyire tudja megkozeliteni a teljes
visszacsatolt rendszerre vonatkozé végallapotot,
tehat a linedris miikédés tartomanyat. Ha a gyors,
de kisebb hurokerdsitésii rendszer végallapotaban a
fesziiltség értéke nem elegendé ahhoz, hogy az at-
blokkolt fokozat telitése megszlinjon, akkor varni
kell arra, hogy az allandé Iy, 4ram hatdsira a
kimend jel elegend§ értékti legyen.
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A rendszer a gyors tranziensek hatdsdra eléri a
linedris tartomanyt, ha az

R, f4;
R, T+p4;

R 1
U e_v__ Ml
> Rg gml/9

egyenlétlenség fenndll. Ez az osszefiiggés a masodik
fokozat erésitésére egy

(13)

U be

0, B
_ C, "R R,+R,
Gy =1 LSS ¥ o g) 14
(12| o 0 [P o0
gml Rg

als6 hatdrt ad meg, mely alatt a fesziiltség Osszeg-
zésen alapuld elbrecsatolt kompenzdlas kevés elény-
nyel jar. A hatast jol illusztralja a #, id§ valtozasat
szemléltetd 4. 4bra, melybél kitéinik, hogy a tal-
vezérlés mértékétsl fiiggben a telitési tartomany-
ban tartézkodas iddtartama jelentésen véltozik. Ha
az a cél, hogy a kisebb pontossdgii beallasi id6 jelen-
tésen csokkenjen, csak olyan fokozatot szabad 4t-
blokkolni, mely utdn még elegendéen nagy az aktiv
erdsités. iz a jelenség indokolja azt, hogy az elére-
csatolt jelet nem érdemes a kis erésitésti végfokozat
bemenetére kapcsolni.

A bemen jelet a valésdgos erésit6kben csak addig
novelhetjiik, mig a kimeneti fesziiltség kivezérel-
hetdséget tul nem 1épjiik, az aldbbi §sszefiiggés meg-
adja a bemend jel fels6 hatarat.

. Ry 1+BA, R,

UbeM: UkiMF ﬁAO - (]kiM—-‘RT' b (15)

ahol Ap=g¢,y R gmsRs.

A (15) és (14) felhasznaldsaval a hatdsos fesziiltség
elérecsatolds feltétele:

Cu ) (Ry+Ry Usin

Ry 1+22L -1
et ( C)( R )Lm(l+&)
g

g
gml
(16)
@t .ot ‘
A =20, ﬂ=7; Ay=-1
- Az gramgenerdtor véges dramanak hatasa
Csak oz elbrecsatolns hatdso
I (RtRg)
oy Ry
| ! 1 L
0,05 01 015 02 025 03
7
14,
HIZT-PCH)

4. dbra. A linearitasi tartomanyba valé visszatérés ideje
a bejové jelszint figgvényében

¢} A misodik daramkorlatozoit fokozat telitési
tartomanya
A szokdsos bemend jelszintek és a fokozatok altal
feldolgozhaté jelek ismeretében megéllapithatjuk,
hogy a gyakorlatban szinte elkeriilhetetlen az, hogy
az eldrecsatolt jel hatdsira a masodik fokozat is teli-
tésbe keriiljon.
A telités az
Rg+R, Cp+Cy Iw
Rv C12 Ime

Upe= a7

kiiszObérték felett bekovetkezik, és ekkor a kimene-
ti jelvaltozasi sebesség az

(18)

értékkel korlatozott.

A gyakorlati elrendezésekben tehat az erdsit§
slewing rate-jét a mdsodik fokozat dramkorlatozasa
hatdrozza meg. A miikodési tartomany elemzése
helyett csak utalunk a [4] irodalomra, mely azt
részletesen tartalmazza. A mésodik fokozat altal
okozott korldtozott jelvaltozdsi sebesség miatt a
3. abran lathaté jelalakok ebben a tartoményban
nem érvényesek. A gyors tranziensii szakaszok hosz-
sza megnovekszik és a jelmeredekség nem aranyos a
bejové jellel. Az igy adddd jelalakok jellegét az
5. 4abran lathatjuk. Az 5a 4bran onkényesen felté-

’E] s
e () Tnhs Y U (1) Fe
Mastodlk fokozazL Zr AW ME{fU f;?kaZUf ko 9
] S| rest HG/‘CI PR =3
AT T =
R, A 2 - op) e ,__‘,; SN 4
~Uhig, B
Lisg fokozat v, £lo
telitési hatdra Mdsodik fokoaof e Ry A
. telitési potora
Ly
(7| —
a) t 5) t
[(H3Z3—PC3.
§. dbra. Kozelitd jelalakok a masodik fokozat telitésének
figyelembevételével

telezziik, hogy az els6 fokozat telitése rovidebb ideig
tart, mint a mésodiké és a masodik fokozat erdsitése
elegendéen nagy, az 5b abran pedig azt az esetet
4dbrazoltuk, amikor a mésodik fokozat igen kis
erdsitésti.

1.2. Az dram dsszegzés alapjdn miikodd feed-forward
kompenzdlds

A mofiveleti erésiték kimeneti maximalis jelvalto-
z4si sebessége jelentésen novelhets, ha az elérecsa-
toldssal miikodé kompenzildst egyszer(i felépitésii
dramgenerdtoros kimenet(i fokozatokkal végezziik el.
Az elrendezés lényege (6. 4bra), hogy a miiveleti
erdsitd kimenetére — a mdsodik dramkorlatozott
fokozatra — valtédramulag csatolt dramgeneratoros
kimenetd fokozattal jdrulékos tobbletdramot. jut-
tatunk a tranziens id6szakban, Ez a tiobblet 4ram,
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L]

o U,

6. dbra. Az 4ram Osszegezéssel milkddd feed-forward kom-
penzalas altalanos helyettesité képe

mely a linedris tartomanyban ardnyos az U, fe-
sziilltséggel, megnoveli a kimeneti SWR értékét,
lényegében megnoveli a masodik fokozat effektiv
ergsitését és — mivel biztositja azt, hogy a Kkisjeld
tartomanyban egy Wj zérus legyen az Atviteli fiigg-
vényben — kompenzal is. A valtbarami csatolasnak
nincs elvi jelentésége, de a gyakorlati kivitelben
azért ragaszkodunk hozzi, hogy a miiveleti erésité
bemeneti bias aramat ne néveljiikk meg lényegesen.

Bar az 1. és a 6. abran bemutatott rendszerek
kozvetleniil nem alakithatok at egyenértékiivé,
nagyon sok szempontb6l azonosnak tekintheték
egymassal. Az ekvivalencidkat a miikddési tarto-
ményok elemzésével mutatjuk be.

a) A Kkisjeli vezérlés, illetve a linearis iizemméd
tartomanya

Amennyiben egyetlen korlatozast sem lépiink tul,
azaz Ui} < Iy /guy> Iys/9ms» valamint |Ugl < Upys
akkor a rendszer a linearis tartomanyban miikédik.
Ebben az elrendezésben a masodik aramkorlatozott
fokozat ritkdn vagy gyakorlatilag sohasem keriilhet
telitésbe, tehat ezzel a kérdéssel nem érdemes fog-
lalkozni. .

Az erdsit6 kisjell atviteli fiiggvénye most is az
(1) alapjan szamithatd, csak az erésités helyébe az

C,R,g..R )
1 11" 1Jdm3= 2

( +p Im1R19me R+ Gma Ry

(14-pCyRy) (14 pCy Ry)

(19)

kifejezést kell irni. Mivel az ujonnan elhelyezett

fokozat egyenaramu erésitése kisebb, mint az alap-

erdsfté erdsitése, azaz ¢ R, < 9B i9mels, az 1j at-
viteli zérus frekvenciajat az

A(P)=(gmB1m Bt Ginss)

(20)

kozelitéssel szamolhatjuk.

b) Az elsé aramkorlatozott fokozat telitési tarto-

manya

A (4) egyenldség fennalldsa esetén az elsd erdsitsd
fokozat a telités hatdrara keriil és az els6 aramgene-
rator konstans értékd I,; nagysagi Aramot szol-
galtat. A telités alatt az er6sitd6 szerepét teljes
egészében a beépitett segéderdsits veszi at. A segéd-
erdsité ebben az idStartomanyban is a bejovd
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jellel aranyos jelet juttat a kimenetre, azaz az eré-
sités értékét az
1
A (P)=9mRe-+————5~ 21
(p) I3 2(1 +pC21R2) ( )
osszefiiggés adja meg. Elegendéen nagy R,C,; id6-
allando, illetve elegend$ nagy R, ellenallas esetén a
rendszer egyes pontjain a fesziiltségeket az

Ube Rv ﬁA’(p)

U(p)= — p R, THpA(Q)
_dw Gmfy _R_) BA'(p) 29
p*Cy gms( * R, 1+/3A’(P) ’ 22)
— IMl 23
Us(p) 2O’ (23)
Uypy=— Lo L B 20

N U (D)
p -Rg+-Rv kl(p) Rg+Rv

egyenletrendszer segitségével allithatjuk el6. A ki-
fejezések alapjan megallapithatjuk, hogy ezen a sza-
kaszon annyiban jelent javulist az elérecsatolas a
nagyjelii viselkedésben, amennyire az ¢, meredekség
nagyobb, esetleg lényegesen nagyobb a g¢;,-nél. Az
Aktiv erésités ndvelése nagyban ndveli a beallasi
pontossagot (lasd 1.1.b pont).

¢) A segéderdsits telitése

A segéderésité drama az Iy, értékkel korlatozott.

R
Akorlatozs akkor jelentkezik, ha | Uy 7= >§‘£ﬂ
g \ m3

Ekkor a kimeneti maximalis jelvaltozasi sebességet az

(25)

érték korlatozza.

A segéder(sité beépitése altalaban jarulékos ter-
hels kapacitids beépitésével is egyiitt jar. Ezért
a (18) és (25) egyenletekben szerepl§ C, kapacitas
a gyakorlati kapcsolasokban nem azonos.

2. Az elirecsatoldsos kompenzalas gyakorlati
szempontjai

Ebben a fejezetben azokat a praktikus probléma-
kat foglaljuk Gssze, melyek részben korlatokat jelen-
tenek az elérecsatolas alkalmazasa szamaéra, részben
pedig felvetédnek a konkrét aramkorék kivitele-
zésekor.

2.1. Kapacitiv eldrecsafolds elvdlaszté erdsité nélkiil

A miiveleti erésitéket célszerd ugy gyartani, hogy
a legkevesebb kiils§ elem felhasznaldsival tizembe
helyezhet6k legyenek. Kompenzalas esetén legjobb
az a megoldas, amikor csak kapacitasokat kell a
miiveleti erdsité kivezetéseihez csatolni. A kérdés
lényegében visszavezethet§ a véges ellenéllast pont-
rél torténd elérecsatolasra, azaz sziikségessé teszi
a miiveleti erésité bemend impedanciajanak vizs-
galatat is.
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7. dbra. Elbrecsatolas kompenzalas elvalaszt6 erdsits nélkiil

Az elérecsatolé kapacitas (7. abra) azonos fazisu
pontra csatlakozik. A kézismert Miller-effektus
alapjan a C,, kapacitds a bemeneti impedanciaban
negativ kapacitasként jelentkezik. Ez a negativ
kapacités az ereddé generator ellendllassal gerjedésre
hajlamos leosztast képez. A rendszer ilyen modon
nem kompenzalhatd. A negativ kapacitas hatasat
azonban egyszertien kompenzalni lehet egy 4lta-
laban igen kis értékdi Cj, kapacitassal, mely az els-
recsatolt fokozatot kovets fazisforditéo fokozat ki-
menetérél juttat vissza jelet az erdsit6 negativ be-
menetére. Ez az utébbi megoldas pozitiv kapacitast
transzformadl az erGsité bemenetére, és ezzel az eredd
bemend kapacitast pozitivva teszi.

A kompenzalas feltétele elsé kozelitésben — te-
hat, ha a masodik fokozat torésponti frekvencigja
lényegesen nagyobb az els6nél — a

C
C’ 12
2= gm2R2 (26)

egyenldtlenséggel adhaté meg. Mivel pontos kiegyen-
litést a tolerancidk és a nagyfrekvencias jarulékos
fazistolasok miatt nem lehet megvaldsitani, minden
esetben nagyobb Cj, értéket kell valasztani a lehet-
séges minimalisnal. Ez azt is jelenti, hogy a beme-
neti impedancia ezekben a rendszerekben kapacitiv
jellegti.

A (i, kapacitast abban az esetben, ha C,-nél
lényegesen kisebb az elsé fokozat és a masodik foko-
zat kimenetei kozé is csatolhatjuk.

2.2. Tullovés és leldesés az eldrecsatolt kompenzd-
ldsndl

A segéderdsité kapacitiv csatolasa miatt az eld-
recsatolas csak véges ideig biztosit jelet a kimene-
ten. Ez alatt az id6 alatt az atblokkolt fokozatnak fel
kell éledni ahhoz, hogy a kimend jel tetSesés men-
tes legyen. Az dtmeneti tetdesés veszélye akkor all
fent elsGsorban, ha az atblokkolt erdsit6részlet
tobb pdlust tartalmaz. J6l elemezhetd a tetlesés
feltétele a 8. abran lathato egyszertsitett elren-
dezésen.

Az erésitd mindkét frekvenciafiiggé fokozatat az
atblokkolt fokozat tartalmazza. Ez azt eredményezi,
hogy az el6recsatolas 4ltal eldrejuttatott jelet
csak lassan koveti az elsé fokozat telitésébdl adodo,
4llandé 4ramu generatorbol szarmazé jel. fgy a ki-
mené jelben egy rovid szakaszon tetdesés jelentke-

zik, majd az dram hatasanak megérkezése utan a jel
lassan emelkedni kezd. Ez a jelenség igen erételjesen
megnoveli a nagy pontossagi beallasi tranziens
idét.

Az elérecsatolasos kompenzalas szinte mindig tual-
lovést eredményez a kimendjelben. A tullovés
oka kétféle lehet. Az egyik ok az, hogy a kimeneten
megjelen6, gyorsan véltozo jel csak késleltetés utan
jut vissza a bemenetre, azaz a visszacsatolas frek-
venciafiiggd. Az integralé jellegli, faziskésleltets
visszacsatolast a bemendé kapacitas okozza. Hatasat
— amennyiben nem a 7. dbran lathato Cy, kapacitas-
sal kapcsolatos — semlegesiteni lehet azzal, hogy a
visszacsatolo R,, R, ellenallasparbdl és a bemeneti
kapacitasbol allé osztét kompenzaljuk egy kis értékd
kapacitassal, mely az R, ellenallassal parhuza-
mosan kapesolédik. Az ilyen médon kompenzalt
ellenallasoszté a jarulékos késleltetéseket megsziin-
teti [14].

A tallovés masik oka az lehet, hogy az atblok-
kolt fokozat telitési tartoméany4ban megmaradt aktiv
erésit6 — melynek erdsitését A’(p) jeloléssel jelol-
tik — a benne szerepldé masodlagos pélusok és a
frekvenciafiiggé B miatt visszacsatolhatatlan adott
relativ stabilitas mellett. Altaldnossagban azt mond-
hatjuk, hogy a maradék aktiv erdsit6re, bar kisebb
effektiv erdsitésti, ugyanazok a kovetelmények érvé-
nyesek, mint a teljes miiveleti erdsitére, tehat do-
minéns poélusanak kell lenni és a mellékpoélusok altal

8. dbra. El6recsatolas a rendszer kimenetére

okozott jarulékos fazistolas a kritikus |fA’(0)|=1
helyen nem haladhatja meg az adott kiiszobértéket.
Ez a kovetelmény nem teljesiil minden integralt
erdsiténél, igy a feltétel alapvetéen korlatozza az
el6recsatoldasos kompenzalas felhasznalhatésagat.

2.3. Pozitiv erdsttésti miiveleti erdsitd elérecsatoldsa

Az eddig bemutatott szamitasok és példak csak a
fazisforditd, virtudlis foldponttal rendelkezé kap-
csolasokra vonatkoztak. Erthetéen felvetédik a kér-
dés: vajon lehetséges-e a fazist nem forditd fokoza-
tokat el6recsatoldssal kompenzalni. A valasz erre a
kérdésre igen, de ez az igen olyan szigorti feltéte-
lekhez kotédik, melyeket a felhasznalé nehezen tud
teljesiteni.

A fazist nem fordité fokozatok eldrecsatolt kom-
penzalasanak elvi vazlatat a 9. abran mutatjuk be.
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9. dbra. Pozitiv erdsitésli erdsité el6recsatolasos kompenzala-
sdnak elvi vazlata

Az aszimmetrikus bemenetii elvalaszto erésité szere-
pét itt egy kivonod jellegli szimmetrikus bemenetii
differencial erdsitd veszi at.

A kivoné erdsitére az aldbbi kovetelményeket
kell elSirni: :

— Egyenaramu csatolds a kivonés elstt, tehat a
bemeneten (ez rontja a teljes erdsité offset és drift
paramétereit).

— Szélessdvu, nagy maximalis jelvaltozasi sebes-
ségii atvitel (a kis sdvszélesség kedvezétleniil hat
a tranziens tartomdnybeli viselkedésre, a teljes
rendszer igy tullovéssel rendelkezhet vagy gerje-
dékeny lehet).

— Nagy bemend ellenallas, kis bemené kapacités
(az utobbi rontja a tranziens 4tvitelt).

— Nagy kozos modust kivezérelhetség és nagy
ko6zds médusn elnyomas (a kozos modusn jel a kapa-
citiv hatasok kovetkeztében igen lassti tranzienseket
okozhat).

A felsorolt tulajdonsigok arra utalnak, hogy az
eldrecsatolas kedvéért egy viszonylag kis erdsitésii,
de egydbként az integralt dramkoérok bemend foko-
zat4dval azonos jellegli fokozatot kellene felépiteni.
A probléma nehezen oldhaté meg egyszerii eszkozok-
kel, igy csak végsziikség esetén érdemes ezt a megol-
dast valasztani.

A gondolat azonban némi médositassal megvalosit-
hat6 az integralt d&ramkoérskon beliil [10, 13], ahol az
els6 fokozat eleve teljesiti a fent emlitett feltételeket.
A megoldas dramkori vazlata a 10. abran lathato.
A miiveleti erésit6 elsé fokozatat viszonylag kis er6-

R T
SR

Cr2 | Vegfokozatra

— o - Uy

10. dbra. Elérecsatolasos kompenzalas integralt aramkérdn
belitl (LM 318)
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sitésfire készitik. A feed-forward kompenzalast az
egyik aszimmetrikus kollektorpontrél végezziik el a
C,, és a Cj, kapacitésok felhasznélasédval. Tehat az
elérecsatolds a kollektorpontok koziil csak az egyik
oldalt érinti. A maésik oldalon biztositani kell, hogy
legalabb a tranziens id6 alatt ne jusson jel a tovabbi
fokozatokra. Ezt a feladatot a C kondenzator végzi
el, mely igen nagy értékii és a bal oldali kollektor
ellenéllast sontoli. Ez az elrendezés egyszerre bizto-
sitja a szimmetrikus egyendram és az aszimmetrikus
véltédramn erdsitést és lehetivé teszi az elérecsato-
lasos kompenzalast (szimmetrikus eldrecsatolasos
kompenzaldshoz még ujabb fokozatokat kellene be-
épiteni a kapacitiv kompenzals érdekében). Az eré-
sit§ erdsitésének zomét a mésodik és harmadik foko-
kozat adja, az atblokkolds pedig a viszonylag kis
drami és domindns polussal kapcsolatos fokozatot
érinti.

2.4. Eqyéb gyakorlati szempontok

a) Az elbrecsatolt fesziiltség a bemeneti ugrasjel
amplitidéjaval azonos nagysigrendii, tehat néhany
volt is lehet. Ez az érték a bemeneti fokozat szdmara
elfogadhato, de a tobbi elérecsatolédsban szerepl§ fo-
kozat bemenetét telitésbe vagy a letérési tartomanyba
viheti. A letorések, illetve a tranzisztorok telitése
tizemképtelenséget jelents egyendramnu eltolodasokat
okozhat. A letoréseket a miiveleti er6sité bemenetei
ko6zé kapcesolt diddikkal el6zhetjitk meg, melyek az
elérejuté jel amplitidojat korlatozzak. A diddak kis
kapacitasiaak és kis feléledési idejliek legyenek.

b) A gyors miiveleti erésit6k fontos adata a bedl-
lasi id6§ (settling time), amelyet a beéllasi pontossig
fiiggvényében szoktak megadni. Az eldrecsatold kom-
penzalas a kisebb pontossagi, tehat a slewing-rate-
tel kapcsolatos bedllitési id6t szdmottevden javitja.
Korlatozé tényezé a mellékpolusok 4ltal okozott ja-
rulékos berezgés, mely a tranziens id6t jelentésen meg-
nyujthatja. Altalanos szabaly az, hogy a kis ampli-
tudoéju gerjedéseket, illetve mosodfoktl tranzienseket
hatékonyan csokkenti a 2.2. pontban emlitett kom-
penzalt osztd kialakits, azaz a visszacsatold ellen-
4llas sontolése kis értékii kapacitassal.

¢) Gyakran felvetédik az igénye annak, hogy nagy
pontossagu egyenaramu erdsitt épitsiink igen széles
frekvenciasavval. A miiveleti erésit6k valasztékabol
koztudott, hogy ez a két kiovetelmény egymasnak
ellentmondoé. Ilyenkor alkalmazhato a 11. abran be-

_R+R1 X Rz
Lassti fokozat

Gyors fokozat
[H323=PC 71

11. dbra. Tébb miiveleti erdsit6t felhasznalé elbrecsatolasos
kompenzalds (példa a gyors és pontos fazisfordité fokozatra)
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mutatott elrendezés, mely az egyenaramulag csatolt
nagy pontossign, de lassi, illetve szandékosan leson-
tolt erésitét gyors valtédramulag csatolt erésitGvel
egésziti ki. A megoldis lényegében eldérecsatolasos
kompenzalas, amely azonban teljes erGsité egységek-
kel miikodik.

3. Mérési eredmények

Az el6bbiekben ismertetett elvi leirdsok illusztra-
lasdra méréseket végeztiink. A miiveleti erésitd ki-
vélasztasanal a kovetkezd szempontokat tekintettiik:

a) Az elektromos paraméterek tekintetében lehe-
téleg tipikus legyen az altaldnos célu miveleti erd-
siték kozott.

b) Lehetéség legyen a feed-forward kompenzalas
tobb mddozatdnak bemutatasara.

A fentiek figyelembevételévei a 748-as tipust va-
lasztottuk. A kapcsolasok kialakitésanél nemcsak az
elvi targyalds illusztrilasira torekedtiink, hanem
arra is, hogy a gyakorlati igényeknek megfelel§ ,,kap-
csolas-csalad” alakuljon ki, mely devizaigényes dram-
koroket valthat ki.

A méréseket egységnyi erdsitésti invertalé kapcso-
lasban végerztiik el. A meghajtast impulzusgenerator-
rol biztositottuk, melynek impulzus felfutasi ideje
kb. 5 nsec volt, tehat jo kozelitéssel idedlis vizsgalo-
jelnek mondhaté.

A bemené jel: 10 V-os pozitiv impulzus. Indika-
lasra az EMG 1555-0s oszcilloszkopot alkalmaztuk.

Az 0sszehasonlitdas megkonnyitésére az elsé mérés
a hagyomanyos kompenzélassal késziilt (12a és 12b
4bra).

10k
10k Op

" m

I 5/<

12a dbra. Kompenzalas pélus-eltolassal

H323-PC12E

12b dbra. Fugglleges eltérités: 5V/em, vizszintes eltérités:
10 ws/em

[H323-PC13a

13a dbra. Standard el6recsatolasos kompenzalas

0,5 us/cm

13¢ dbra. Figglleges eltérités. 5 V/em, vizszintes eltérités:
0,5 us/cm

Jol megfigyelhetd a fel- és lefutasnél az aramkor-
latozoit szakasz (a slew rate kb. 0,4 V/us).

A kovetkezé oOsszedllitds a gyari katalogus altal
ajanlott feed-forward kompenzaldst mutatja (135
4bra). Helyettesitéje a 7. abran lathaté. A bevitt
zérus stabilitas noveld hatasabdl kovetkezGen kisebb
kompenzild C szitkséges, kovetkezésképpen az SWR
novekszik (1d. a 18. egyenletet).

A szaggatott vonallal jelolt ellenallds a masodik
fokozat Iy, aramat noveli meg, mely az elébbiekkel
osszhangban szintén SWR néveld hatast. Az adram
novelésének a masodik fokozat ttldramvédelme szab
hatart.
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4p integralo tagot képez a €, kapacitassal, igy az elére-
B N csatolt jel felfutdsi ideje megnovekszik.,
——— b A fenti hatrdnyok kikiiszobolésére valtéaramulag
‘ csatolt emitter kovet§ alkalmas (14a 4bra). A szag-
gatottal rajzolt ellenallas itt is Iy, novelését célozza
(14b és 14c 4bra).
(sszehasonlitva a 13b és 145, illetve a 13¢ és 14¢
Abrikat a jelalakok fel-éslefutasi idejének csokkenese
igazolja az el6bbi megfontoldsokat.

4p
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H323-PC #4a |

]

14a Gbra. Elbrecsatolasos kompenzalds elvélaszté erdsitével |

I

10k -

| -

Ubg l Ukl'
1

H323-PC 75q

15a Gbra. Kettds el6recsatolas elvalaszté erdsitével (fesziilt-
ségisszegezés elvén)

{

A

-k -

(
. 4 !

14b .Gbra. Fligglleges eltérités: 5 V/em, vizszintes eltérités:
0,5 us/cm

15b dbra. Fugglleges eltérités: 5 V/em, vizszintes eltérités:
0,5 ps/cm

14c¢ Gbra. Flgglleges eltérités: 5 V/em, vizszintes eltérités:
0,2 us/em

A szaggatott vonallal jelolt kapacitds a 2.2. pont-
ban leirt tallovés kompenzaldsat szolgdlja. A kiegé-
szitett kapesolds jelalakjan a fenti elemek hatdsa jol
megfigyelhetd (13¢ 4bra).

Az elérecsatoldst egy soros RC taggal biztositjuk.
Az R értéke olyan, hogy ne keletkezhessen gerjedés a
kis hurokban. Ezért a kisebb hurokerdsitésti alkal-
mazdsban az értéke csokkenthetd [10]. Hatranyként 750 gprq, Fiiggdleges eltérités: 5 V/em, vizszintes eltérités:
jelentkezik, hogy az el8recsatolt jel szempontjabol 0,5 us/cm
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15d dbra. Fugg6leges eltérités: 0,5 V/em, vizszintes eltérités:
0,2 us/cm

Megjegyezziik, hogy az dram novelése tranziszto-
ros aramgeneratorral is realizalhato. Hatranya, hogy
a bevitt kapacitdas Osszemérhetd a C,; kapacitassal,
igy nem ad jobb eredményt, mint az egyszerii ellen-
allassal torténé becsatolas.

A 1b5a 4bra mindkét fokozatra kiterjedd eldrecsa-
tolast mutat be. A két fokozat kozotti fazisforditast
a segéderdsiténél is figyelembe kell venni. Tekintettel
arra, hogy igy az elérecsatolas rogton a kimenetre
torténik, sziikség volt kb. 100-szoros erdsitésre.

Jél megfigyelhetd az 50 dbran illusztralt elvi jel-
alak konkrét kialakuldsa (155 abra), illetve a maso-
dik fokozat dramnovelésének hatasa (15¢ dbra).

A kisjeli valasz a 15d 4bran lathato (Up.=1 V).

A fesziiltség és aram eldrecsatolas egyiittes hata-
sat a 16a abrdn lathaté kapcsolasban vizsgaltuk.
A vezérelt aramgeneratorokat célszerii 1igy beallitani,
hogy ne korlatozzak fesziiltségben a miiveleti erésitét.

I |
| IR —_———
¥

16a dbra, Kettds elérecsatolasos kompenzalas elvilaszté erd-
sitével (fesziiltség- és aramosszegezés elvén)

0,2 us/cm

16¢ dbra. Fugg6leges eltérités 0,5 V/em, vizszintes eltérités:

0,1 us/em
A munkaponti dramokat célszertinek latszott — a
gyartasi szordsbol adodé kiilonbségek miatt — ki-

sérletileg beallitani.

A jelalakok nagy jel esetében a 165 abran, kis
jelnél a 16¢ abran lathatok.

Osszefoglalis

Jelen cikk a korszerii integralt miiveleti erdsiték
elérecsatolasos (feed-forward) kompenzalasaval fog-
lalkozik. A munka attekintést nyajt a feed-forward
kompenzalas tipusairdl és azok elméleti alapjairdl,
megadja a feed-forward kompenzalt erdsitok egysze-
riisitett helyettesité modelljét és megvizsgalja a
rendszer alkalmazhatosaganak korlatait. A fellelt
irodalomhoz képest 11j szempontokat is megvizsgal és
1j eredményeket ad a nagyjel{i nemlinearis jelenségek
analizisével. A cikk végén a szerzdk példa-aramko-
rokon mutatjak be a kiilonbdz6 kompenzdlasi tipu-
sokat és azok altal elérhetd eredményeket. A példa-
képpen kifejlesztett Aramkorék 6nmagukban is alkal-
masak draga és nehezen hozzaférhetd eszkozok ki-
valtasara.

Végezetiill a szerz6k koszonetet mondanak dr.
Barta Istvan egyetemi tanar, intézetigazgatonak;
dr. Pdsztornicky Ilajos egyetemi docens, tanszékveze-
tének, dr. Komarik Jézsef egyetemi docens, osztaly-
vezetének és dr. Pdpay Zsolt egyetemi adjunktus,
témavezetének a munka sorin nyunjtott segitségért
és hasznos tanacsért.
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