SZARAZ GYORGY-KORZSINEK KAROLY
Hiradastechnikai Ipari Kutaté Intézet

Egyenfesziiltségtol 100 MHz-ig 0,5 2-nal
kisebb kimend impedanciaju erosito

tervezése

A nsec-os impulzustechnikdban gyakran sziikségesek
olyan egyenfesziiltség-forrasok, amelyek fesziiltsége
néhdny mV-on belill allandd a kimenet fel6l érkezd
kilonféle irdnyu, nagysagh és ideji dramterhelések
ellenére is. Ilyen alkalmazasi teriilet pl. szintmegfogd
diodak taplalasa.

Kapcsoldiizemi tapegység hasznalata a kis telje-
sitményigény miatt nem gazdasdgos. Az 4teresztd
tranzisztoros analdg fesziiltségstabilizator sem felel
meg, mert csak egyirdnyn dramterhelésre alkalmas.
Elbterheléssel a probléma megkeriilheté ugyan, de
igy az energiafogyasztds jelentésen megnéne. A fel-
adat megoldhaté olyan erésitével, amelynek kimené
impedanciaja a kérdéses frekvenciatartomanyban kel-
16en kicsi mindkét irdnyt dramterhelésre nézve.

A cikk egy sokoldala igényt kielégits, tobbféle
célra jol hasznalhatd, univerzalis dramkort és terve-
zésének menetét ismerteti. Pl. az [1] kozleményben
emlitett jelformaldé divdak egyenfesziiltség ellatdsa
az dramkor egy egyszerusitett valtozataval kivite-
lezhetd.

Megmutatjuk, hogy egy gyakori kapesolds kimend
impedancidja a frekvencia fiiggvényében milyen hat-
rdnyosan alakul a valasztott megoldassal szemben.

A kapcsolasi elrendezés kialakitasa

Az aldbbi miiszaki adatok elérését tiiztiik ki célul:

— Kimené impedancia 0—100 MHz-ig =0,5 Q.

— Maximadlis terhel6 egyendram 100 mA (felette
dramkorlatozas).

— Maximalis kimend fesziiltség +-20 V.

— Fesziltségerfsités +2-szeres.

— Az 1% pontossdghoz tartozé bedllasi id6 =0,5
msec.

- Kihaszndlva azt a tényt, hogy az erésitének a
bemenet fel6l nem kell gyors miikodéstinek lennie, az
aramkér viszonylag kis hatarfrekvenciajui, olesé esz-
kozokkel is felépithet6. A nagyfrekvencids tarto-
méanyban a kis kimené impedanciat a kimenettel
parhuzamosan kapesolt, elegendéen nagy kapacitasu
kondenzatorral biztosithatjuk (C)), az erdsitének csak
kisebb frekvencidkon sziikséges kis kimené impedan-
cidgjanak lennie. Ezaltal a probléma egyszerdsodik:
a kapacitiv terhelésfi er6sité frekvencia kompenza-
lasat agy kell kialakitani, hogy egyidejileg minél
nagyobb frekvenciatartomanyban kis értékdi legyen
a kimend impedancia.
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A kondenzator értékének a maximadlis beallasi id6
(M) és a maximdlis kimend aram (I.,,) szab
hatart. A beallasi id6t a kozel linedris jelvaltozas ide- .
jével kozelitve, és a legnagyobb fesziiltségvaltozasra
(AU =40 V) szamitva a terhel kapacitas legfeljebb

1

max Atmax

Cimax = =1,25 uF

lehet. 1 uF névleges értéket valasztva a terhel6 kapa-
citds impedancidja 1 MHz-en 0,16 Q. Az elektroni-
kanak elegendé csak kb. 0,5 MHz-ig 0,5 Q-ndl kisebb
kimené impedancidt mutatnia. Annak érdekében,
hogy 100 MHz-ig teljesitsiik az el6irast, a terhels
kapacitds mindségét kiilonos gonddal kell megva-
lasztani. Csak kis soros induktivitasi tipus johet
szoba, és a teljes 1 pF-nyi értéket tébb, egymastol
eltérd értékdi alkatrészbél kell osszedllitani. Igy elér-
het6, hogy a parhuzamos rezonancia frekvencidkon
sem lesz tal nagy a terhelé kapacitas komplexum
impedanciaja.

A kapacitiv terhelés a hurokerésités menetében
egy jarulékos erésitéscsokkenést okoz, amely a visz-
szacsatolds alkalmas kialakitdsdval kompenzalhato.
Egy elterjedt modszert lathatunk az 1. 4bran [2],
[3].

Kihasznalva, hogy a gyakorlatban R, és R egy-

arant mindig joval kisebb R,ndl is és R,-nél is, a
pontos kompenzacio feltételei:
R,R,=RR, (1)
és
R |
CR (1 +?)EC(R3XRb). @)
[4

Az egyszerliség végett az er6sitét egy idéallandos
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Az (1), (2); (3) osszefiiggések felhasznéléséval az 1.
abran lathato elrendezés kimend impedancidja a ter-

hel6 kapacitas nélkiil szamitva

: 21 R.\ R,
i(m)w

el6tt. emlitett kozelitésen kiviil kihaszniltuk, hogy

Ag>1 és bevezettik az R,, C, okozta torésponti
frekvencia és az er6sit6 domlnéns polusfrekvenclé_]é—
nak v1sz0nyéra a
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jelolést.
A legtobb esetben érvényes az
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A, (Rb)»k

. Ekkor a.(4) egyenlet az alébbl médon szorzotenye—
Z('Skre bonthaté:

egyenlt’itlenseg

s Ir s

| [”wﬁ(& e,
m(g) - <
Zki:Ao B T Jfi+—= ]
'R, + Ry gk | @Ay

(”%)zj

©)

Az bsszefiiggésbo6l léthato, hogy a kimend impedan-
cia wyndal joval kisebb frekvencidn kezd el ndve-
kedni. Ennek magyardzatit az Aramkoér miikodése
alapjan is megadhatjuk. A szaggatott vonalon beliili
részlet egy integratorként foghaté fel, melynek erd-
sitése wy-ndl joval kisebb frekvencidn kezd el csok-
kenni.

1
((RaXR.,>CAo<<°"°)
Allasat elhanyagoljuk, akkor az egész rendszer kimend
impedancidjat az R ellen4llas és a hurokerdsités ha-
nyadosa -adja. A hurokerésités csokkenése pedig a
kimend impedancia névekedésével egyenértéki.

El6nydsebb megoldast kapunk, ha nagyfrekven-
cian is a kimend kapocsparrol (C, sarkair6l) vessziik
a visszacsatol6 jelet. A terhel6 kapacitis hatisat egy
~ killén erdsitéfokozat beiktatdsaval (4,) kompenzal-
juk (2. abra). Nem elegend{ a relativ erdsités passziv
elemekkel valé novelése nagyfrekvencidn, mert ez
csak a kisfrekvencias huroker6sités csdkkentése aran

Ha az integrator kimend ellen-

valosithaté meg, ami pedig a kimendé impedancia

novekedéséhez vezetne. Erre a célra mindenképpen
aktiv er6sit6 sziikséges. A segéder6sit6t galvanikusan

48

’ RA[T R, 1 RN\ & (; Ra2 1
A R

alakban frhato fel. Az (1) ¢s (2) osszefuggesek felirasa
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elvalaszthatjuk a meglevé rendszertdl, igy -a hurok
egyeniaramu jellemzG6it nem zavarja. Megjegyzés: Az
erdsit6t a f6agba, A-val kaszkadba is tehetnénk. En-
nek a fejezetnek az eredményei ekkor is helytalloéak.
Vilasztdsunkat kés6bb- indokoljuk. A segéderdsitd
visszacsatold Agba helyezésének hatranya, hogy A,
zérusa nagy huroker6sitésnél a teljes rendszer pélu-
sava valik. Esetiinkben ez ‘a hatrdny nem jelentés,

A terheld kapacitds nélkiil értelmezett kimen6 im-
pedancia a kovetkez6képpen irhaté fel:

R
=._.g_..
Zua 1+AB

Jeldljiik w-gyel azt a frekvencidt, amelynél a segéd-
dramkor erésitésének a frekvencidval aranyos nove-
kedése kezdddik. Az erdsités a valéosagban nem nove-
kedhet minden hatdron tul. wy-vel jeldljilkk azt a
pélusfrekvenciat, amelynél az er8sitésnovekedés meg-
sziinik. A visszacsatoldsi tényez6 az alébbl alakban

@

frhato fel:
_ Ra Wy '
‘3_"R3+Rb .1 s ®)
4 . w2
A pontos kompenzacié feltétele:
1
C=RE ©

Célszerti a méretezésnél arra torekedni, hogy w, na-
gyobb legyen A w,-nil, mert igy a zart hurok stabi-
litasat kevéssé befolyasolja. Eléfordulhat, hogy a
segéder6sitd polusfrekvencidja nagyobb a miiveleti
erdsitd (3) Osszefiiggésben figyelembe nem vett ma-
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2. dbra. A visszacsatplas célszerli médszere kapacitiv terhe-
1ésnél
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sodik polusfrekvencidjandl. A (8) egyenletben w,
helyébe a kettd koziil mindig a kisebb értéket kell
befrni. A (8) és (3) egyenleteket a (7) kifejezésbe
helyettesitve

Ry

AORa
Ra+Rb

[z
Wg Wy
R
j -~
s |1 R w s2 ( Ra)
1+ | =140 2 N 4
fwo [Ao( +Ra)+w1]+°’% wyAg
Kihasznédltuk, hogy A >1. Feltételezve, hogy be-

tartjuk a pontos kompenzicié (9) eldirasat, az (5)
jelolést hasznalva azokban a gyakori esetekben, ami-

kor A, = I-T-R

tényezékre bontva:
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Zy=

. (10)

>k, a (10) egyenlet nevezdjét szorzo-

~ .
ki R s ] (
A s
°R,+R, [”. ak| |1 T AR,
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A (6) és (11) kifejezések a 3. abran tortvonalas
kozelitésben lathatok. Az 1. 4bra dramkoére minden
frekvencidn nagyobb kimend impedanci4ji, mint a
2. 4abréé, ezért az utobbit fogjuk alkalmazni. A 3.
4bran szaggatott vonallal berajzoltuk a kimené im-
pedancia alakuldsit ohmos terhelés esetén is. Ehhez
képest is javulast mutat a valasztott megoldas.

Ezek utdn meghatarozhatjuk a féerésité (A) egy-
ségnyi erdsitéshez tartozé frekvencidjat (wy4,) ugy,
hogy 0,5 MHz-nél kisebb frekvencidkon legfeljebb
0,5 Q legyen a visszacsatolt er6sité kimend impedan-
cidja. A 0,5 MHz valésziniileg wgk és w, frekvencidk
ko6zé esik. Ekkor a 3. abra alap]én

o _-———_.O 64 MHz,
OAO Zklmath ]

ahol az (5) Osszefiiggés behelyettesitésén kiviil ki-
hasznéltuk a kétszeres erésités kovetelménybol adodo
R,=R, feltételt. Lathaté, hogy a szokésos, nem
nagyfrekvencids integralt dramkori miiveleti erdsi-
ték megfelelnek céljainkra.

Els6 pillanatra taldn meglep6, hogy Z,; ., fiigget-
len az erdsité visszacsatolatlan kimené ellenallasatol,
R,-tél. Ha nagyobb a generator-ellenéllds, kisebbre
kell a segéderdsité w,=kw, zérusfrekvencidjat va-
lasztani, igy bar az egyendramon mérheté impedan-
cia nagyobb értéki, novekedése kisebb frekvencidn
szlinik meg (3. abra alsé gorbéje). A maximalis érték
nem valtozik, csak nagyobb frekvenciasavra terjed
ki.

A 100 mA terhel6 4ram és a +20 V-os kimen§
fesziiltség feldolgozasat egy, a miiveleti erdsitét ko- .
vetd tranzisztoros végfokozattal érhetjiik el (A4,). A

[Zkil 4o Ra { dbra dramkore
Rg(Ra*R,
. 9( a*Ro) ,1 2 dbra
P dramkdre
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3. dbra. A két modszer kimend impedancidjanak alakulasa

a frekvencia fiiggvényében

végfokozat fesziiltségerdsitését pl. 2-re vélasztva a
miiveleti erdsitének nemcsak a bemenetén, hanem a
kimenetén is elegend6 +10 V-nyi fesziiltségtarto-
manyban miikédnie.

A kondenzitorcsoport kis soros induktivitdsanak
eldnyét csak akkor tudjuk kihasznalni, ha kozel tesz-
sziikk ahhoz a kapocsparhoz, ahol a kis impedancia
sziikséges. A nagyfrekvencias szerelvények kozelében
rendszerint nincs elegendé hely a féerdsité és segéd-
erdsitd elhelyezésére. Mivel ezek miikodési sebessége
viszonylag Kkicsi, lehetdség van a tavolabbi felépi-
tésre is, csak iigyelni kell arra, hogy a visszacsatol6
jelet arrél a pontrél vegyiik, ahol a kis kimen6 impe-
dancia sziikséges.

Az eddigiek osszegezéseként a 4. dbra mutatja a
teljes aramkor kapcsolasi elrendezését.

A segéderdsitét azért tettiik a visszacsatold dgba,
mert igy azt egyszertien egy foldelt bazisu fokozattal
megvalosithatjuk, melynek terhel6 hatdsa nem sza-
mottevé a végfokozat kis kimend impedancidja mi-
att, ugyanakkor w, polusfrekvencidja nagy értéken
tarthaté. A terhel6 Aramimpulzusok a kimeneten
fesziiltségvaltozast idéznek eld, amelyet A felerd-
sitve juttat az elGerésitd (A,) bemenetére. Olyan
miiveleti er6sité felel meg céljainkra, amelynél ezek
a nagyobb amplitid6ju nagyfrekvencids jelek nem
okoznak tulvezérlést. Ellenkezd esetben  el6fordul-
hat, hogy az elderdsitd torzitasa a kimenetén fellépéd
egyenfesziiltség-eltolodas formajaban mutatkozik,
amely offset hibaként tekintendd. Az eléerdsitében
ezért pA 740 tipusa integralt dramkort hasznalunk.

4. dbra. A teljes é.ramk('ir kapesolasi elrendezése
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A 4. abran vastag vonallal berajzoltuk a tapveze-
tékeket is. Az R, ellenalldsokkal biztositjuk, hogy a
terheld aramlmpulzusoknak csak jelentéktelen ha-
nyada folyik az E érzékeld vezetéken keresztiil. Ez-
altal nem jut hamis jel a visszacsatold aramkérbe.
A meghajté vezetéken a terhelé arambdl adédé fe-
sziiltségesés kozos modusban vezérli a végfokozatot,
ezért azt differencial bemenetiire képezzik ki.

A végfokozat kialakitasa

Kapesolasi rajza az 5. abran lathaté.

A meghajto vezeték (M) induktivitasabol adodoé
frekvenciafiiggdséget igyeksziink elkeriilni. Elrende-
zéstink olyan, hogy a nyilt hurkt kimend impedancia

" és a végfokozat Ry, R, visszacsatold ellenallésai kel-
l6éen nagy értékiiek.

D,, D, a 100 mA-es dramkorlat beallitasat teszik
lehetévé 1igy, hogy a végtranzisztorok nyugalmi
drama 6.mA.

- D4, Dy a bemend fokozatot védi tulfesziiltségekkel
szemben.

A Z, terheld kapacitds komplexummal lezart vég-
fokozat frekvenciamenete lényeges szerepet jatszik a
teljes visszacsatolt rendszer stabilitasa szempontja-

-bol. Ezért a végfokozat fesziiltségatvitelét és — az
eredeti célkitiizésiink ellenérzéséhez — kimend impe-
{ dancidjat részletesen ki kell szamitanunk.
L ‘Ehhez pontosan ismerniink kell a terhelé kapaci-
| tascsoport impedanciamenetét. A terhelés a Kébanyai
Porcelangyar MKFM tipusjeli, 470 nF, 330 nF,
150 nF értékii monolit kondenzitorainak és egy-egy
100 nF, ill. 15 nF értékii chip kondenzatornak par-
huzamos kapcsoldsdbol all. A méréssel meghataro-
zott impedanciamenet a 6. abran lathaté. A szami-
tasokat egy kozelitd, egyszerlibb impedanciaval vé-
gezzitk, melynek tértvonalas és pontos gorbéjét is
berajzoltuk az 4braba. A stabilitas meghatarozésa-

hoz a pélusok, zérusok és igy Z, értékét is elegendd .

10—20 MHz-ig figyelembe venni. Eddig a frekvencia-
tartomanyig Z, kozelitésének pontossaga megfeleld.
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6. Gbra. A terhelé kapacitis komplexum impedancia menete

A szamitasi részleteket a tovabbiakban mell6zziik.
A 7. 4bran megadjuk a kozelité terhels 1mpedanc1a
helyettesitd képét.

A végfokozat Z, nélkiil értelmezett kimené impe-
dancigja:

1+ 1 PRI
( 2MHZ) +45MH)(+130MH2)

Zy, =08

(1 —2.0,032 31 MH

: Léfhat(’), hogy 2 MHz-ig a kimen§ ellenéllds allando. |

0,5 MHz-nél nagyobb frekvencidkon a kimend impe-
danciat els6sorban a kimeneten levé kondenzatorok
hatdrozzak meg, ezért a tovdbbiakban Z;, frekven-

A végfokozat fesziiltségerGsitése:

+

52

312 Msz) (1+78 MHz )
ciafiigg6ségétdl eltekinthetiink:

‘ . Zy;, =08 Q=R,,

(12)
a 2. 4bra jelolésének megfelelGen. '

52 s2
| o, 2(1+2 025 5 omirEe + 2,0° Msz)(”z 015 3+ Msz)
: v= s s s
| (1+210 kHz) (1+1,7 MHZ) (1+4,7 MHZ)

1 1—
13 MHZ) 150 MH 80 MHZ)

(1+201567MI_I
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7. dbra. A terhel$ kapacitds komplexum kozelité helyettesité
képe :
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8. dbra. A végfokozat feszliltségerisitésének menete

1 és 10 MHz kozott tobb pélus és zérus van, ez indo-
kolta A, részletes kiszamitasat. A 100 MHz feletti
gyokok értéke pontatlan a nagyobb kitevdjii hatva-
nyok elhagydsa és a helyettesitd kép egyszeriisége
miatt.

Szamitasunk igazolasara a végfokozat fesziiltség-
eréGsitését méréssel ellenériztiik, és eredményeinket a
8. dbran tuntettiik fel. Az eltérések oka 210 kHz
tajékan a monolit kondenzatorok névleges értékének

szorasaban, 10 MHz felett pedig Z, kozelitésének

hibajaban keresendd.

Ha a segéderdsitd és az R,, R, visszacsatolé ellen-
allasok eredé atvitelének zérusat 210 kHz-re valaszt-
juk, a teljes aramkor hurokerdsitésének abszolut ér-
téke kb. 1 MHz-en egységnyi lesz. Ha a segéderdsito
polusfrekvenciajat elhanyagolhatéan nagynak tekint-

jik és a pA 740 miiveleti erésité masodik polusat

2 MHz-nek feltételezziik, akkor 1 MHz-en a hurok-
erésités fazistartaléka 30°. A fazistartalék megnove-
lésére a visszacsatolé aramkor zérusfrekvenciajat nem
a (9) osszefiiggésnek megfeleléen, hanem 340 kHz-re
valasztjuk. Ezzel a kimen6 impedancia némiképp
megnd, de az egységnyi hurokerdsités frekvenciajan,
630 kHz-en, a fazistartalék 42° lesz, amely mar meg-
felelden csillapodé tranzienseket eredményez.

A visszacsatolo aramkor tervezése
Kapcsoldsi rajza a 9. dbran talalhato.

T, az R, és R, okozta terheléshez képest elhanya-
golhatéan nagy impedanciaji munkaellendllasként

miikédik. R a tranzisztor szérdsok ellenére kozel
zérus potencialt 4llit be a kozos kollektorponton.
C,, és Cg, csatolokondenzatorok. R, és R, értékének
megvalasztasanal a f6 szempontunk az volt, hogy a
visszacsatol6 aramkor kimenetét terheld kapacitassal
(C,,) létrehozott torésponti frekvencia elhanyagolha-
téan nagyra adédjon. C, a pA 740 1,5 pF-nyi be-
mend kapacitasabol, F; 4,5 pF-nyi kollektor —bazis
kapacitasabol és a kb. 1 pF-ra becsiilheté szerelési
kapacitasbol tevédik ossze. C;,=7 pF.

A helyettesitd képet a 10. dbra mutatja. A meg-
hajté generator impedancidjat és a tranzisztorok
frekvenciafiigg6ségét elhanyagolhatjuk. Bar az érzé-
kel vezeték induktivitdsanak hatdsa ennél az dram-
kornél a legjelentdsebb, mégis elhagytuk a helyette-
sitd képbdl. Ennek jogossagat utolag ellendrizziik.

Us._ R, 1+sR,C

ﬂ=——= i s (13)
Ube Ra+Rb [1+S(Ra><Rb)Csz] [1+Sg_J

m

ahol feltételeztiik az i<<h11 és gi«Rb egyenlétlen-
4 m m
ségek helyességét.

Az el6z6 pont szerint 8 zérusat 340 kHz-re cél-
szer(i méretezniink. Ebbdl a feltételbdl C-re 100 pF-ot
kapunk. A beallitott munkapontban g,=0,07 S. Ezt
és a mar ismert szamértékeket a (13) egyenletbe
helyettesitve a polusfrekvencidkra 9,7 MHz-et és
110 MHz-et kapunk, melyek hatdsa a hurokerdst-
tésre elhanyagolhaté.
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9. 4bra. A visszacsatolé aramkor kapcsolasi rajza
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10. ébra. A visszacsatolé dramkor helyettesit képe
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Az érzékel6 vezeték méterenkénti induktivitdsat
0,25 pH-nek mértiik. Ha a terheld kapacitds komp-
lexumtol 1 m-re helyezziik el az elektronikat, 30 MHz
tdjan ad a vezeték induktivitdsa CG-vel rezonanciat,
amely a stabilitds szempontjabdl nem zavaro.

Mérési eredmények

A 4. 4dbra Dy, D, di6dainak (IN 914 tipus) szerepe:

az elderdsité munkapontjat mindig az aktfv tarto-

- manyban tartva megakadalyozzak a terheld kapaci-

tas taltoltédését, amely a pA 740 feléledési ideje

alatt bekovetkezne; s a zért hurok instabilitasdhoz
ezetne

=108, wo=1 Hz, w,=2 MHz katalogusadatokat

és a (12) osszefugges szdmértékét a (10) egyenletbe
helyettesitve megkapjuk a teljes aramkor kimend
impedanciajat Z, nélkiil. Ha ennek és a 7. 4bra alap-
~jan felirt Z-nek parhuzamos ereddjét képezziik, ak-
kor megkapjuk a keresett kimené impedanciat. Ezt
és a mért adatokat a 11. 4bra mutatja. A két gorbe
kozott a kisfrekvencidn tapasztalhaté kiilonbséget
elsésorban az alkatrészek névértékének,.a miiveleti

" er6sitd erbsités—sdvszélesség szorzatdnak és a mun-
kaponti 4ramoknak a szamitasi alapul vett értéktél
vald eltérése okozza. Nagyfrekvencian pedig Z, koze-

1Zxil[a)

0 Szamzfafl

g. === Mér: /"\
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11. dbra. Az egész adramkor kimend impedancidjanak alakulésa
a frekvencia fiiggvényében

'HIRADASTECHNIKA XXIX. EVF. 2. SZ.

Ate, ies [@8]

07 2 3 456739107 777 é 567990
©[MHz] -

73 4 5678910°

12. dbra. A teljes dramkor feszultségerdsitésének alakuldsa -
a frekvencia fiiggvényében (mért adatok)

litésének hibaja miatt kiilonbozik a szdmitott és mért

Cérték. ~ 7

A nagyfrekvencidn (37 MHz) tapasztalhat6é impe-
dancia maximum a chip kondenzdtorok finomabb
Iépcsdzésével, a . kisfrekvencidn (500 kHz) fellépd
maximum pedig C; Osszértékének novelésével csok-
kenthetd.

A teljesseg kedvéért a 12. ébrén a zért hurok fe- -
sziiltségatvitelének mért értékeit dbrazoltuk.

- A megtervezett aramkér minden nehézség nélkiil
hibrid kivitelben is elkészithetd.
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