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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikkben nemlineáris működésű erősítők stabilitására adunk frek
venciatartománybeli feltételt a kétkapu-leírófüggvények felhaszná
lásával. A stabilitásfeltétel alkalmazását telítéses karakterisztikájú 
C-osztályú erősítő példáján mutatjuk be. A kísérleti eredmények az 
elméleti összefüggésekkel jó egyezést mutatnak. ( • ) 

1. Bevezetés 

Nagyjelű erősítők tervezésében alapvető fontos
ságú a stabil i tás biztosítása. Az erősítők többségé
ben az ak t ív elem nemlineáris ké tkapu , amelyre az 
ismert stabilitásfeltételek nem alkalmazhatók. Eb
ben a cikkben a stabil i tás vizsgálatára új módszer t 
i smer te tünk, melyben a nemlineáris ké tkapuk leíró
függvénnyel tö r ténő jellemzését használ juk fel. Az 
új stabilitásfeltétellel Belevitch egykapukra vonat
kozó eredményei t [1] ál talánosít juk. 

Az erősítő s tabi l i tását a kétkapu-leírófüggvények 
deriváltjaiból és a lezáró admi t tanc iákból meghatá
rozható valós együ t tha tós polinom zérushelyeinek 
vizsgálatára vezetjük vissza. A stabilitásfeltétel
ben szereplő ké tkapu-paraméterek számítással vagy 
méréssel ha tá rozha tók meg [4]. Az ál talános stabi
litásfeltételt nemlineáris transzfer karakter iszt ikájú, 
kapaci t ív visszacsatolással rendelkező hangolt erő
sítő esetére alkalmazzuk. 

Az elméleti eredményeket kísérleti vizsgálatokkal 
igazoljuk. 

2. A nemlineáris erősítő modellje 

Vizsgálatunk célja nemlineáris ak t ív k é t k a p u t tar
ta lmazó hangolt erősítők stabilitásfeltételének meg
határozása . Fel tételezzük, hogy a nemlineáris ké t 
kaput lineáris, sáváteresztő jellegű generátor- és 
terhelő admi t tanc iák zárják le, melyeket az 1. ábra 
szerint az Y s (p ) és YL(p) függvények jfllemeznek. 

Az erősítőt co0 frekvenciájú, Is ampli túdójú á ram
generátor hajtja meg: 

f s(0 = Re [Is exp (jw o0] (1) 
Elsőnek az erősítést meghatározó nemlineáris egyen
letrendszert állítjuk fel, majd ennek megoldását 
per turbálva állapítjuk meg a stabil i tás feltételét. 
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Az erősítő szinuszos bemeneti és kimeneti feszült
ségét Vv illetve V2 ampl i túdó jellemzi: 

vk(t) = Re[Vkexp()o)0t)] k=í,2 (2) 

A bemeneti és kimeneti á r am co0 frekvenciájú kom
ponenseinek ampl i túdójá t / i -gye l és I2-\él jelöljük: 

= Re{lk exp (jw o0 + 7 to+ 2 hn e x P ( j f W ) 

(3) 

A lezáró admi t tanc iák sáváteresztő karakterisz
t ikája miat t a szögletes zárójelben levő egyenáramú 
és harmonikus összetevők nincsenek hatással a be
menő és kimenő feszültségekre. A bemeneti és k i 
meneti á ramok egyensúlya a következő egyenletek
kel í rható le: 

W s - Y ^ V i (4) 

(5) 

szélessávú 
nemlineáris 

aktív 2-kapu 

1. ábra. Nemlineáris erősítő modellje 

* A cikk a stuttgarti ECCTD '83 konferencián elhang
zott előadás alapján készült [6]. 

Beérkezett : 1983. X . 21. 

A nemlineáris ak t ív ké tkapu áram—feszültség össze
függéseit leírófüggvényekkel jellemezzük. A leíró
függvények alkalmazásához fel kell tételeznünk, 
hogy a nemlineáris ké tkapu szélessávú, azaz a lezáró 
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admit tanciák ál tal meghatá rozot t á teresztősávban 
frekvenciafüggése elhanyagolható. 

A kétkapu jellemzéséhez k é t leírófüggvény szük
séges. Legyenek ezek az Y, bemeneti és YT transz
fer admit tanciák , az alábbi definíciók szerint: 

' i = Y / ( | V i l > | V a | , 02-01)V1 (6) 

(7) 
A leírófüggvények három valós változótól függő 

komplex admi t tanc iák . V1 és V 2 a bemeneti és k i 
meneti feszültségek ampl i túdójá t , <Z>1 és 0 2

 e z e k 
fázisát jelöli. Hasonló, a hul lámparamétereken ala
puló leírófüggvényeket javasolt Mazumder és Puije 
[3] a mikrohullámú erősítők tervezéséhez. 

Az erősítő működését a (4)—(7) egyenletek írják 
le. A tovább iakban feltételezzük, hogy a (4) —(7) 
egyenletrendszernek van megoldása. 
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3. A stabilitás vizsgálata 

Az erősítő s tabi l i tásának vizsgálatához a bemeneti 
és kimeneti feszültségeket per turbál juk, majd a per-
turbációs komponensekre felírt lineáris egyenlet
rendszer megoldásának aszimptotikus stabi l i tásához 
szükséges feltételt ha tározzuk meg. Az i rodalomból 
ismert, hogy a szinuszos megoldások s tabi l i tásának 
vizsgálatához ké t modulációs oldalsávot t a r t a lmazó 
perturbáció szükséges [1, 2], ezért a bemeneti és 
kimeneti feszültségek perturbációját a következő 
alakban tételezzük fel: 

Avk(t) = Re {bvku exp (}co0t + st) + 

+ bvkl exp (jco0í - f s*f)} k = 1, 2 (8) 
ahol az u és / index a felső, illetve az alsó oldalsávot, 
s = jcü+(T a komplex modulációs frekvenciát, * a 
komplex konjugálást jelöli. 

A feszültségek perturbációja az áramok pertur
bációját eredményezi, amelyet hasonló a lakúnak 
tételezünk fel: 

ik(f) = Re {diku exp(}a)üt + st) + 

(9) 

A feszültség- és áram-perturbációk közöt t i kapcsolat 
meghatározását a Függelék tartalmazza. Az eredmény 
egyszerűen kifejezhető a feszültség- és áram-per tur -
bációs vektorok segítségével, amelyek az oldalsá-
vok normalizál t ampl i túdójá t t a r t a lmazzák : 

X * 
(10) 

ahol x egyaránt lehet feszültség vagy áram, és T 
a t ranszponálás t jelöli. 

A feszültség- és áram-perturbációs vektorok közöt
t i összefüggést a következő egyenletek írják le: 

ói = MDŐV (11) 

ői = M T őv + ő i s (12) 

ahol Ma a nemlineáris ké tkapu , M T a lezáró admit
tanciák moduláció-átvitelét jellemző mát r ix , ő i s 

a generátor áram-perturbációs vektora. 

Mivel a nemlineáris k é t k a p u t szélessávúnak té te
leztük fel, M D az s modulációs frekvenciától függet
len: 

-| + D n + D J P 

l + D T 1 + D X P 

ahol I az egységmátr ix, D ív 

'12' 

'12' 

'IP 

'IP' 

(13) 

'TV 
DTP a leírófüggvények deriváltjaiból számí tha tó 
2x2-es má t r ixok : 

1 

lQk~ 

uQk 

r l * d * aQk J 

dY0 

'QP-
lQP 1QP 

- d 

YQ d\Vk\ 

QP U Q P 

N Q P YQ a ( 0 2 - 0 3 ) 

(14) 

(15) 

ahol az indexek a következő ér tékeket vehetik fel: 

<? = ! , T 
* = 1 , 2 

A lezáró admi t t anc iák modulációátvi te lé t az M r 

diagonálmátr ix írja le: 

MT(s)--
Ys()a>0 + s) Y j ( j c o 0 + S * ) 

Y L ( j « 0 ) 

Y * 

Y?(Í«o+ **)"" 
Y£(j« 0 ) 

(16) 

A d\s vektor a generátor áram-per turbációjának nor
malizált odalsávjait tartalmazza. A stabil i tás fel
té te lé t a öis = 0 esetre adjuk meg, a (11) és (12) 
egyenlet a lap ján : 

[ l -M? 1 M o ]av = 0 (17) 

Ahhoz, hogy tetszőleges öv feszültség-perturbáció 
aszimptotikusan zérushoz tartson, szükséges és elég
séges, hogy a (17) egyenlet együ t tha tó -mát r ixának 
negatív valós részű saját értékei legyenek. Követ 
kezésképpen az erősítő s tabi l i tását a H(s) determi
náns zérusai ha tá rozzák meg: 

H(s) = det ( l - M ^ M o ) (18) 
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Az áramkör akkor és csak akkor stabil, ha a H(s) 
függvény minden s, zérusára teljesül, hogy 

R e s , < 0 H(st) = 0 (19) 

H(s) valós együt tha tós racionális függvény, ezért a 
(19) feltétel ismert módszerekkel vizsgálható. Meg
jegyezzük, hogy a determináns az eszköz feszültsé
geinek is függvénye, így az erősítő stabil i tása a p i l 
lanatnyi teljesítményszintektől függ. Hangsúlyoz
nunk kell , hgy az i t t ismertetett módszer tetszőleges 
fokszámú lezáró admit tanciára érvényes, ha a sáv
áteresztő követe lmény teljesül. Ez lényeges ál ta lá
nosítás, ugyanis az irodalomban rendszerint lassan 
változó per turbációt tételeznek fel, amely csak első
fokú admi t tanc iáná l teljesül [5]. 

>1 ff '2 

c 1 ~L 
V 2 T t 

L R C C R L 

2. ábra. Nemlineáris hangolt erősítő blokksémája 

4. Nemlineáris hangolt erősíti) stabilitása 

Á módszer a lkalmazását nemlineáris transzfer ka
rakteriszt ikájú hangolt erősítő példáján mutatjuk be. 
A 2. ábrán lá tha tó á ramkörben a generátor- és a ter
helő—admit tancia egyaránt nagy jósági tényezőjű 
rezgőkör, amely a bemenőjel frekvenciájára van 
hangolva. Az elemértékekre a következő összefüg
gések érvényesek: 

CÚQLC = 1 R(o0C = ( > » 1 (20) 

Az akt ív k é t k a p u t nemlineáris transzfer karak
terisztikájú feszültségvezérelt áramforrással és a 
CP visszacsatoló kapaci tással modellezzük. 

A nemlineáris ké tkapu bemeneti és transzfer ad-
mittancia-függvénye a következő: 

y / = / f l ) 0 C / < i - v a / v 1 ) (2 i ) 

Yr =9Á\ V x l H j f l i o Q W V ! - 1 ) (22) 

Vezessük be a meredekséget a következő értel
mezés szerint: 

1̂ 1 
(23) 

A feltételezett nagy jósági tényező miat t a generátor-
és a terhelő admi t t anc iáka t domináns zérusokkal 
jel lemezhetjük: 

Ys(p)=YL(p) = 2C(p-ia)o+a) 

(7 = 
20 

(24) 

(25) 

Az M T számításához szükséges admi t tanc ia-ér tékek: 

Y s ( j co 0 +s)= YL(iw0+s)= Y*(jco0 + s*) = 

s+a 
= Y*(jco0 + s*) = 

Ra 
(26) 

Az Yj és Y'T leírófüggvények derivált jait a (21) 
és (22) egyenlet alapján határozzuk meg: 

d / i — — d / 2 — áIP — 
V, 

v 1 - v 2 

(27) 

d T 1 = - V x | dg„ }m0Cp V 2 

dT2 = — d-TP~ " YT V1 

(28) 

(29) 

Vegyük figyelembe, hogy a feszültségerősítés: 

V i - - Y T R 

Vezessük be a következő normalizált vá l tozóka t : 

A=gmR (30) 

f=(o0CPR (31) 

I V x l ágm 

9m di V J 
(32) 

Ezekkel a jelölésekkel a leírófüggvények és deri
vált jaik a következőképpen fejezhetők k i : 

RY,=\f 

dT1 = ]f+Aw 

1 + A 

1+/7 
1+/7 

RYr=TÍ$ ( 3 3 ) 

- d T 2 = d T P = j / (34) 

A stabilitásfeltétel egyszerűsítése érdekében feltesz-
szük, hogy a visszacsatolás kicsi és az erősítés nagy, 
ami a gyakorlatban rendszerint fennáll: 

/ = o ) 0 C i ? « l A=gmR»í (35) 

Ezen feltételek felhasználásával az á ramkör stabi
l i tását jellemző determináns t a (23), (30)—(34) 
egyenleteknek a (13)—(18) egyenletekbe tör ténő 
behelyettesítésével nyerjük. A determináns-függ
vény t kifejtve: 

H(s)-
1 

- H / 2 A 2 ( l + u;) (36) 

A Hurwitz-kr i tér iumot (36)-ra alkalmazva adódik, 
hogy H(s) zérusai pontosan akkor negatív valós 
részűek, ha 

A 2 / 2 ( 1 + Í Ü ) < 4 (37) 

Egyenlőség esetén két képzetes zérus adódik: 

sV2=±ia (38) 
A (37)-es egyenlőtlenségbe az áramköri paramétere

ket visszahelyettesítve, a stabilitásfeltétel az alábbi 
alakban í rha tó : 

i + 
| V X | dg„ 
9m d\Vt\ (alC2

FR2 
(39) 

Az egyenlőtlenség bal oldala a | V x | bemeneti feszült
ség függvénye, ezért az erősítő stabil és instabil mű
ködési t a r t o m á n y a i a bemenőszinttől függnek. 
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3. ábra. A feszültségvezérelt áramgenerátor transzfer 
karakterisztikái a 

5. Kísérleti eredmények 

A (39) összefüggéssel megadott stabili tásfeltételt 
a 3. ábra szerinti telítéses transzfer karakteriszti
kájú C-osztályú erősítő esetén kísérleti ú ton ellen
őriztük. A 3. ábra szerinti töréspontos karakterisz
t iká t ké t kaszkádba kapcsolt differenciálerősítővel 
valósí tot tuk meg, a következő paraméterekke l : 
J 0 = l , l mA, V T = 67 mV és V 0 = 9 5 mV. A rezgő
köröket / 0 =29,3 kHz-re hangoltuk, a sávszélességet 
pedig 700 Hz-re á l l í to t tuk be. A m é r t és a számí to t t 
értékek összehasonlítása érdekében bevezetjük a nor
malizált feszültséget és meredekséget : 

*=I .V 1 | /V„ y=9mV0/I0 (40) 

H<3o2.-5 
5. ábra. A gerjedés spektruma 
1 osztás = 100 Hz 

tásával á l l í to t tuk be. A különböző N é r tékeket az 
ábrán vízszintes vonalak ábrázolják. Egy adott vonal 
mentén a bemeneti feszültséget növelve az á ramkör 
először stabil, majd az F(x) függvénnyel való k é t 
metszéspont közö t t gerjedés lép fel, végül a megnö
velt bemeneti feszültség elnyomja az oszcillációt és 
ismét stabil működés t eredményez. A gerjedés m é r t 
intervallumait az áb rán kereszttel jelöltük. A m é r t 
és számí to t t eredmények jó egyezést mutatnak. A k i 
meneti spektrum az 5. áb rán lá tha tó . Az oldalsávok 
m é r t frekvenciakülönbsége 700 Hz, a (38) egyenlet
nek megfelelően. 

.2 

0.0, 

j"(x)=y*2*ü+w) 

/ \ I N S T A B I L 
1 S T A B I L / ^ v.. S T A B I L 

• • • i • • ~f • — i I _ J i _ « — i — i — > — • — . — . — r 

ln<301-*l) 

4. ábra. Az erősítő stabil és instabil működési tarto
mányai 

Ezekkel a jelölésekkel a stabil i tás feltétele a követ
kező alakban í r h a t ó : 

F(*) = y * ( x ) | u £ - ^ j < i V 2 (41) 
(42) 

ahol 

I0 m0CFR2 

Az F(x) függvény csak a 3. ábrán megadott karakte
risztika alakjától függ. Az F(x) függvényt a szinu
szos vezérléshez t a r tozó á ram alapharmonikusából 
ha tá rozzuk meg. A stabil működés ha tá ra i t megadó 
F(x) függvény görbéjét a 4. ábra mutatja. N külön
böző ér tékei t a CF visszacsatoló kapaci tás vál tozta-

6. Összefoglalás 

A cikkben nemlineáris működésű erősítők stabi l i tá
sára adunk frekvenciatar tománybel i feltételt a ké t -
kapu-leírófüggvények felhasználásával. 

A stabilitásfeltétel a lka lmazásá t telítéses karak
terisztikájú C-osztályú erősítő példáján mutat juk 
be. A kísérleti eredmények az elméleti összefüggé
sekkel jó egyezést mutatnak. 

Függelék 

A perturbációs összefüggések meghatározása 

A perturbációs összefüggések meghatározásához szi
nuszos vivőt té te lezünk fel k é t modulációs oldalsá-
vo t t a r t a lmazó per turbác ióval : 

2 x ( í ) = X exp QcoJ) + X * exp ( - \a>J) (F. 1) 

2dx(t) - bXu exp (jü>0f -|-sí) + bXt exp Qco0i + s*t) + 

+ <5X* exp ( - j c V + s * 0 + őXf exp (-jaj+st) (F.2) 

ahol x egyarán t jelentheti az á ramot és a feszültsé
get. Az (F.2) egyenletből kifejezhető az X komplex 
ampl i túdó normalizál t differenciálja: 

exp (sO + ^ e x p (s*f) (F.3) 

A komplex differenciál függése az amp l i t údó és a 
fázis megvál tozásától a köve tkező : 

ŐX_ b\X\ 
X ~ I X I 

+ j ő arc X (F.4) 
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Az (F.3) egyenlet valós és képzetes részét véve 
az ampl i túdó és a fázis oldalsávokkal való össze
függését kapjuk: 

IXI 

+ 

i rőxu őxfi 

2 [ X * 
* ŐX, 

jő a r c X = -

exp (s*í) 

<5X„ <5X* 
(F.5) 

X X * 
exp (st) + 

x* 
dX, 
X 

exp (s*t) 

A feszültségek és az áramok normalizált differenciál
j a i közti összefüggést a (6) és (7) egyenletből szár
maztatjuk: 

ÖL. ÖYa ŐV, 
+• 

Vi Q = T 

ha 

ha k = 2 
(F.6) 

Mivel YQ három változó függvénj^e, a normalizál t 
differenciál 

v, 
(F.7) + j d Q P (ő arc V x —ő arc V 2 ) 

ahol a (15) jelöléseket haszná l tuk fel. 
Az (F.3) és (F.5) egyenleteknek (F.7)-be tör ténő 

helyettesítése u t á n az exp (st)-t és exp (s*í)-t tartal
mazó tagok szétválasztásával a (13) mátr ixegyenle t 
adódik. 

A generátor- és a terhelő-admit taucia frek%'encia-
függő, így a felső és az alsó modulációs oldalsávot 

külön kell figyelembe vennünk. A generátorra vonat
kozó összefüggések a (4) és (6) egyenletekből adódnak : 

ti = ( 1 + Yi(jQ >o).'\ &Isu +

 Y s ( K + * ) Wiu 
Yj 

(F.8) 
dIvJl {

 Y M \ & I s i { Ys(ia)o + s*) ÖVu 
Y, 

A terhelésre jellemző összefüggéseket az (5) egyen
let alapján ha tározzuk meg: 

Y L ( jco 0 +s) ŐV2U dly Y&COt + S*) dVy 
V YLQo>0) Y, 2 

(F.9) 

Az (F.8) és (F.9) egyenletet összegeztük a (16) mát r ix
egyenletben. 
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