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mintavevő és tartó áramkör* 
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ÖSSZEFOGLALÁS 
A. cikk a nyilt hurkú diódahidas feszültség minta vevő
tartó áramkörrel foglalkozik. Az első részben a mérete
zés elvi részével a töltési idő meghatározásával, az 
áramkör frekvenciafüggésével, nemlineáris torzításával, 
a kikapcsolási idő számításával és a tartási állapot 
hibájával foglalkozik. A második részben egy szabályo
zóhurokkal kiegészített áramterelő megoldás megvaló
sítását ismerteti, kitérve a stabilitás, a meghajtó- ós 
tartó erősítő és a vezérlő áramkör szempontjaira is. 
Végül ismerteti az áramkör fizikai felépítését, mérési 
módszerét ós eredményeit. 

I . Bevezetés 

Az á t v i t e l t e c h n i k á b a n az időosztásos és frekvencia
osz tásos berendezések egyidejű je lenléte m i a t t 
szükséges szélessávú ana lóg jelek á t a l a k í t á s a d ig i 
t á l i s s á és vissza. M i n t a v e v ő és t a r t ó á r a m k ö r ö k e t 
leggyakrabban s á v k o r l á t o z o t t jelek d ig i ta l izá lásá
n á l haszná l j ák A / D á t a l a k í t ó bemeneti je lének 
e lőá l l í t ásá ra . 

Az e lé rhe tő sebesség és pon tos ság köze l í tően 
f o r d í t v a a r ányos . Szerencsére t ö b b a l k a l m a z á s n á l 
nagyobb sebességnél kisebb pon tosság is e legendő. 
P l . : 60, 120 csa to rnás frekvencia osztásos m u l t i 
plex (FDM) jelek időosztásos (PCM) á tv i t e l éné l 
11—12 b i t pon tos ság szükséges, m í g 300, 600 
c sa to rnás jelek ese tén 9 b i t , T V kódo lókná l 6—8 
b i t is e legendő lehet [2, 8]. A t o v á b b i a k b a n a 
fent i szélessávú jelek PCM átv i te léhez alkalmas 
m i n t a v e v ő - t a r t ó á r a m k ö r t és t e rvezésé t ismertet
jük . 

Min tavé te lezés re többfé le lehetőség van. Az 
á r a m m i n t a v é t e l e z é s megvalós í tás i nehézségek 
mia t t nem terjedt el, az energ iamin tavé te lezés t 
közepes sebességet ós pon tosságo t igénylő rend
szerekben jó ha t á s foka mia t t haszná l ják . Egysze rű 
felépítése és széles fe lhaszná lha tósága mia t t a 
feszü l t ségmin tavevők a legelterjedtebbek. Ezek 
z á r t vagy n y i l t h u r k ú a k lehetnek. A z á r t h u r k ú 
m i n t a v e v ő k visszacsa to lás t tartalmaznak, ezé r t 
pontos j e lköve tés t tesznek lehe tővé , de é p p e n 
emiat t sebességük ko r l á tozo t t . A n y i l t h u r k ú 
feszü l t ségmin tavevő gyors, de nagy pon tos ság 
eléréséhez megfelelő kapcsolóelem ke l l . A felhasz
n á l t kapcsolóe lem lehet d ióda , F E T , bipolár is t ran
zisztor, de leggyorsabb m ű k ö d é s t d i ó d a h í d d a l é rhe
t ü n k el [ 1 , 2, 6, 8]. Ez a c ikk a t o v á b b i a k b a n a min 
t a v e v ő - t a r t ó á r a m k ö r ö k egy fa j tá jáva l a n y i l t hur
kú , d i ó d a h i d a s feszü l t ségmin tavevőve l foglalkozik. 
E lőször az á r a m k ö r e lméle t i kérdéseivel , mére tezé 
sével, majd a gyakor la t i megva lós í t á sáva l foglal
kozik, végü l a mérés i e r e d m é n y e k e t t á r g y a l j a . 
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1. ábra. Diódahidas mintavevő-twrtó áramkör 

A tervezési módsze r t és a v á l a s z t o t t kapcso lás t a 
gyakorlatban k i p r ó b á l t u k egy F D M főcsoport 
kódo lóban , amelynek a f rekvenciasáv ja 312—552 
k H z és a m i n t a v é t e l i frekvencia 576 k H z . A 
szükséges pon tosság 12 b i t . 

2. A á r a m k ö r méretezése 

2.1. Az ismertetésre kerülő áramkör működése 

Az á r a m k ö r egy d iódah ida t t a r t a l m a z ó kapcsoló
ból, egy C0 t a r t ó k o n d e n z á t o r b ó l és k é t I 0 á r a m 
generá to rbó l á l l az 1. áb ra . szerint. Az á r a m 
generá to rok kapcso lásá t az A , B pontokhoz kap
csolódó d5, d6 d i ó d á k végzik, melyek el lenfázisban 
m ű k ö d n e k , ezé r t szimmetrikus megha j tó á r a m 
k ö r r e van szükség. Az I 0 á r a m g e n e r á t o r o k á r a m a 
egy á r a m k o r l á t o t ad, ami m e g a k a d á l y o z z a a meg
ha j tó erős í tő , a vezérlő és a d i ó d á k tú l te rhe lésé t . 
A vezérlő á r a m k ö r a Tm t ö l t é s i és a t a r t á s i 
i d ő ü t e m é b e n vezérl i a kapcsoló t . Mintavéte lezés i 
á l l a p o t b a n az A pont p o z i t í v a b b m i n t B , akkor 
d5 és dt d i ó d á k z á r v a vannak. H a {et—e0) elég nagy, 
akkor a h í d k é t d iódá ja vezetni kezd és n y i t v a 
t a r t j a a kapcso ló t , míg a m á s i k k é t d i ó d a z á r v a 
van. Í g y az á r a m g e n e r á t o r o k egyike t ö l t i vagy 

* A oikk anyaga az I . T K I Ifjúsági Konferencián hang
zott el 1980-ban. 
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2. ábra. A töltési folyamat jelalakja 

k i sü t i C0 k o n d e n z á t o r t 7 0 /C 0 -nak megfelelő kons
tans meredekséggel . H a a bemenője l et vá l tozás i 
sebessége kisebb, m i n t I^jC^, akkor a k imenője l 
e 0 jól megközel í t i a bemenője le t . E k k o r a h í d n a k 
eddig z á r t k é t d iódá ja is vezetni kezd és az / „ 
á r a m megoszlik a h í d 4 d iódá ján és exponenciá l i s 
t ö l t é s kezdődik . A t ö l t ő el lenál lás az Rt és a d iódák 
e redő e l lená l lásának összege. E m i a t t R a kiegyen
l í tődésig némileg vá l toz ik az idővel . M i v e l a 
bemenője l s á v h a t á r o l t , hirtelen nem v á l t o z h a t . 
Megfelelő RC időá l l andó esetén a k imenője l jól 
k ö v e t i a bemenője le t . Ez az á l l apo t akkor szűnik 
meg, amikor A és B pontok k ö z ö t t m e g v á l t o z t a t j u k 
a feszültséget és így lezár juk a kapcsoló t . Ez a 
t a r t á s i á l lapot . E k k o r d5 és de d ióda n y i t v a van és 
z á r v a t a r t j a a d i ó d a hidat, amely levá lasz t ja a 
bemenője le t (7 0 -ról. • t 

2.2. A töltési idő meghatározása 

A tö l t é s á r a m g e n e r á t o r o s á l l apo ta addig ta r t , amíg 
| ei—e0 | s^U0=I0R ahol e% és e 0 kapu be-, i l le tve 
k imenője le és R=Rt+Rd va lamint Rd = rs + 

ÜT 
-\—- - ahol rs a d i ó d a soros el lenál lása. UT= 

= kTjq. Az e» bemenő je l ± 1 7 feszültség k ö z ö t t 
vá l toz ik . A t ö l t ő d é s f o l y a m a t á t a 2. á b r a mutat ja . 
Az á r a m g e n e r á t o r o s szakasz meredeksége / 0 / C 0 . 
Az exponenciál is szakasz egyszerűen fe l í rható 

C 7 ( < ) = / 0 i j | l — e R C

0 J, ahol t* az exponenc iá l i s 

rész kezde té t : j e lö lő vá l tozó . 

A min t avé t e l i idő m e g h a t á r o z á s á n á l figyelembe 
ke l l venni az a l á b b i a k a t : A k ikapcso lásnak a 
neml ineár i s t o r z í t á sok csökkentése é rdekében 
igen kicsinek k e l l lennie. Gyors kapcso lás Schottky 
d i ó d á k k a l é rhe tő el. A kereskedelemben k a p h a t ó 
d i ó d á k á r a m a 10—50 m A k ö z ö t t van, ezér t I0-t 
is ennek a l a p j á n k e l l megvá la sz t an i . A d i ó d á k 
e l lenál lása 5—20 Q közé esik. A tö l t és i idő és a 
t a r t ó k a p a c i t á s é r t é k e szorosan összefügg. Nagy 
C 0 é r t ék re ke l l t ö r e k e d n ü n k a hosszabb t a r t á s i 
á l l a n d ó é rdekében , de minél nagyobb O0, a n n á l 
kisebbnek ke l l lennie a megha j tó erős í tő k i m e n ő 

i m p e d a n c i á j á n a k , viszont a n n á l kisebb lehet a 
t a r t ó e r ő s í t ő bemenőel lená l lása . A fenti szempontok 
f igye lembevéte léve l i t e r a t í v ú t o n h a t á r o z h a t j u k 
meg a tö l t é s i i dő t . A gyakorlatban a teljes min ta
vé te l i és t a r t á s i i d ő 1/3 és 1/20 közö t t i é r t ék . Az 
E D M főcsoport je l lemzőire e lvégezve a s z á m í t á s t : 
N é m i p r ó b á l g a t á s u t á n legyen (7 0 é r t é k e 680 p F . 
Az exponenciá l is t ö l t é s i dőá l l andó ja : , 

R = (Ri+Rd)C0= (15 + 15)6,8 10 - 1 0 %20 nsec 
U1=IgR = 30 Q • 1 OmA = 300mV 

U legyen ± 2 V , / „ pedig 10 m A , így 7 0 / O 0 = l / 6 8 
V/nsec ^ = 3,7 V 6 8 nsec/V=252 nsec. Az exponen
ciális beá l l ás ra tf2 = 9 r - t azaz 180 nsec-ot hagyva 
a min tavé te lezés i i dő Tm=t1+t9 = 432 nsec. A 
fent i é r t ékekke l a legrosszabb esetben a m i n t a 0,3 
LSB-re közel í t i meg a bemenője le t . A teljes k ó d o 
lási i d ő T—l,7S fisec, ebből a min tavé te lezés i i d ő 
Tm=T/é = 432 nsec lesz. Tervezésnél t e rmésze t e 
sen a legrosszabb esetet ke l l figyelembe v e n n ü n k , 
amikor el lenkező előjelű, max. a m p l i t ú d ó j ú m i n t á k 
k ö v e t i k e g y m á s t . 

2.3. Az áramkör frekvenciafüggésének számítása 
[ 3 , 4 ] 
A tö l t é s i pe r iódus alat t a gene rá to r Rt e l lenál láson 
keresz tü l t ö l t i C0 t a r t ó k o n d e n z á t o r t . Ez a folya
mat frekvenciafüggő cs i l lap í tás t hoz lé t re . Az 
á r a m k ö r b e n levő á r a m k o r l á t o z á s ezzel szemben 
neml ineár i s t o r z í t á s t okoz. Az n-edik á l l a n d ó 
á r a m ú tö l tés i p e r i ó d u s b a n a G0 k o n d e n z á t o r 
feszül tsége: 

h 
e 0(í) = a « _ i ± - ^ - ( í — n T ) t^nT (1) 

ahol an_x az előző min ta k o n d e n z á t o r b a n maradt 
é r t é k e et{nT) >an—i e se tén pozi t ív , c i ( » I , ) < s m _ 1 

ese tén a n e g a t í v előjel é rvényes . A konstans á r a m ú 
tö l t é s sebessége nagyobb a bemenője l vá l tozás i se
bességénél, ami az idő legnagyobb részében igaz, ha 
7 0 /(7 0 é r t é k é t jól v á l a s z t u k meg. Az n-edik RC 
tö l t és i pe r iódus a la t t a C0 t a r t ó k o n d e n z á t o r 
feszültségét a [4] i rodalom szerint konvo luc ióva l 
h a t á r o z h a t j u k meg. E b b ő l a min tavé te lezés végé t 
j e len tő Tm i dő behe lye t tes í t éséve l megkapjuk 
a t a r t o t t jelet. H a fel tételezzük, hogy a r 0 t ö l t é s i 
i dő kicsi a Tm min tavé te lezés i időhöz képes t , 
akkor elhanyagolhatjuk a k imenője l előző á l l apo
t á t a neml ineár i s tö l t é skor . Ez t figyelembe v é v e 
és a Fourier t r ansz fo rmá l t j á t képezve az n-edik 
t a r t o t t min ta f r ekvenc ia t a r tománybe l i é r t é k e az 
a l á b b i : 

a „ = J Ei{cú)—G{cű)exv{jco{nT + Tm)}dco (2) 

1—exp(—Tmlt 0—jcoTm) 

ahol 

(3) (1 + ; ' C O T 0 ) . { 1 — exp(—ÍP«/* 0 )— jcoT)} 
a O(o>) egy RC t ö r é s p o n t ú l ineáris szű rő transzfer 
f ü g g v é n y e . H a Tm\t0 nagy, akkor G(a>) = 

— — — lesz, azaz az egyszerű RC t ö l t ő d é s 
1 +JCOT0

 B J 
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3. ábra. A mintavevő-tartó áramkör helyettesítő 
képe 

ese t é t kapjuk. Ezek a l ap j án megrajzolhatjuk a 
m i n t a v e v ő á r a m k ö r he lye t t e s í t ő képé t . 3. áb ra . 
Az e lőzőekben le í r t p é l d á v a l Í T M / T 0 = 2 0 , így az 
exponenciá l i s tagok gyakorlat i lag e l tűnnek . A 
G(co) t ö r é s p o n t j a 8 MHz-re esik, t e h á t az egyik 
faj ta t ö l t é s sem okoz frekvenciaesést az F D M 
s á v b a n ( i 2 i = 15 Ohm vá l a sz t á s helyes vol t . ) 

2.4. Nemlineáris torzítás számítása 
A neml ineár i s rész (lásd a 3. á b r á t ) az á r a m h a t á r o -
lás, amely ampl i tudó függő nemlineár is t o r z í t á s t 
okoz a rendszerben. A p á r a t l a n s á g h a t á s á t meg 
lehet becsülni , ha a legrosszabb esetre mére t ezünk . 
Az [4] i rodalom szerint az effektív jel-hiba a r á n y 
az a l á b b i : 

(4) 

e x p ( 2 2 y / r 0 ) 

2 { 1— p t ( T — T m ) } F Í 

. . .stb. 

I V2dVl—pí(T—Tm) 
ahol pt(T—Tm) az d korrelációs t ényező je és 

A jel-zaj viszony a (4) összefüggésből s z á m í t h a t ó , 
ha i smer jük a j e l s t a t i s z t iká já t . Tiszta exponenc iá 
lis tö l t ésné l ez a hiba nem lép fel. Az á l l andó 
meredekségű t ö l t é s ese tén max imá l i s j e l ampl i tudó-
n á l a beál lási i dő nagyobb, min t 8r, kis jeleknél , 
ahol a konstans á r a m ú tö l t é s rövid, ez az idő még 
nagyobb. A beál lás i hiba jóva l a megengedetten 
be lü l van. Max. min ta r i t k á n fordul elő, a k i é r t é 
kelésnél exp(2 -STo/T^-re igen nagy szám adód ik , 
így ez az ampl i tudófüggő nemlineár is t o r z í t á s 
e l h a n y a g o l h a t ó . Je len tősége konstans á r a m ú tö l t é s 
és n é h á n y T - S beál lás i i d ő ese tén van. 

f H - 2 8 7 - t | 

4. ábra. A kikapcsolást szemléltető diagram 

2.5. A kikapcsolási idő számítása [3, 4] 

A m i n t a v e v ő á r a m k ö r minőségét a k ikapcsolás i 
idő lényegesen befolyásolja. A v izsgá la tához raj
zoljunk fel egy ideál is modelt (4. áb ra ) . A vezér lő 
impulzusok v á l t á s á t az A és B vonal mutat ja , 
maximál i s k i térésé + E valamivel nagyobb, m i n t 
±e i inax . A bemeneti je l vá l t ozásá t et, a k imene t i é t 
e 0 görbe mutat ja . Ideá l i s kapcsoló ese tén a t a r t o t t 
jelet az nT + Tm i dőp i l l ana tban k a p n á n k . A kime
nőjel vá l tozása a tj+td i dő in te rva l lumok alat t 
ké t h a t á s e redménye . Az nT + Tm + tj i dőp i l l ana t 
ban az egyik vagy más ik d iódapá r lekapcsolódik, 
de tj idő alat t a Gü k a p a c i t á s folytat ja a t ö l tődés t , 
vagy kisülést , azaz RC időá l l andóva l köve t i a 
bemenője le t így egy hiba n ö v e k m é n y t ad a b e m e n ő 
je l nT + Tm időbeni é r tékéhez . Az nT + Tm +t} + td 
idő u t á n a h íd v a l ó b a n lekapcsolódik C 0 - ró l . Az 
nT + Tm + tj i dőp i l l ana t u t á n i á l l apo to t , amikor a 
h íd más ik d iódapár j a még nem z á r t le az 5. á b r a 
mutat ja . I lyenkor U1=U2, az á r a m az el lenál lások 
a r á n y á b a n oszlik meg. (Ha Rt nagy, C 0 közel í tőleg 
I 0 á l l andó á r a m m a l sül ki .) A kisülés addig t a r t , 
amíg a kikapcsolójel el nem éri a k imenője le t . A 
k imenője l az nT + Tm + tj i d ő p i l l a n a t b a n nagyon 
közel van nT + Tm időp i l l ana thoz , ezér t í r ha t j uk , 
hogy: 

e0(nT + Tm + tj) = e0(nT+Tm) + —^-jnT + Tmtj (5) 

H a fel té telezzük, hogy tj kicsi és a k imenet i je l 
k ö v e t i a bemeneti jelet tj idő a la t t í rha t juk , hogy 

e ^ + T - n ^ ^ J i - E - ^ - t , (6) 
Az egyenlet jobb oldala az A vezérlőjel é r t éke . 
E b b ő l 

Te f, ei(nT + Tm) \ 
tm E (?) 

ahol d v á l t ozása kicsi 2EJTs-hez képes t . 

Az 5. á b r á r a egy differenciál egyenletet felírva és 
megoldva megkaphatjuk az e 0 {nT+Tm +tj+td) 
időp i l l ana t u t á n i é r t éké t . H a 7 0 / C 0 é r t é k é t elhanya
goljuk a vezérlőjel vá l tozásához képes t és i smét 
fe lhasznál juk a B vezérlőjellel va ló köze l í tés t a 
íd-re kapjuk, hogy: 

td= 
Tee0(nT+Tm + tj) 

E (8) 

H-287-5 
5. ábra. A kikapcsolást szemléltető modell a í<* időinter

vallumban 
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Az (5) összefüggést fe lhasználva egyszerűsí tések 
u t á n kapjuk, hogy: 

En = e0(nT +Tm + td+1}) - e0(n T - Tm) = 
det | 
dt \nT + Tn 

C0 E-\Bi + r1 + r2) (9) 

A nemlineár is t o r z í t á s megha t á rozásához a (7) és 
(9) összefüggéseket fe lhasználva E N neml ineár i s 
részére kapjuk, hogy: 

Ts I et Idei 
£n — E dt ]nT + Tn 

ebből az á t l a g é r t é k : 

Tf Jda \ 2 

en-álíp'ei{~dT) 

A jel/rms é r t éké re kapjuk, hogy: 

el áE* 1 
el 

{ dt ) 

(10) 

(11) 

A m i p é l d á n k r a alkalmazva a kapot t e r e d m é n y t , 
szinuszos bemenője l ese tén d = a coscot 

(e \ ) 2 = a 2m 2cos 2a)t 

A de r ivá l t négyze t ének á t l a g é r t é k e : ——-— 

E z t behe lye t t e s í t ve és a SÍE közelí téssel a T, 
késlel te tés i időre megoldva kapjuk, hogy: 

/ 8 
T. = - (12) 

12 bites kódolás ese tén a teljes dinamika t a r t o m á n y 
72 d B . Szélessávú jelre 16 dB-es csúcs tényező t és 
egyéb já ru lékos h i b á k a t is figyelembe véve a 
j e l /kvan tá lá s i zaj azaz e2

ijs2

n legyen 64 d B . Ennek 
a l ap j án a legnagyobb je lvá l tozású bemenő je l ese
t é n a m i n t a v e v ő r e megengedhe tő k ikapcsolás i i d ő : 

•• 540 pseo 
27t552 k H z 1,5 10 3 

H a fel té te lezzük, hogy max. f rekvenciájú sinuszos 
j e l nem fordul elő, hanem a min t avé t e l ezendő je l 
közel egyenletes (zajszerű) spektrummal rendel
kezik (a p é l d á b a n egy F Í ) M jel) akkor az 540 
psec-os k ö v e t e l m é n y e n y h í t h e t ő , p l . 1-^1,5 ns-ra. 
(Megjegyezzük, hogy sávszűrő u t á n i m i n t a v é t e l e 
zés van az első alsó o lda l sávban , ezé r t nem az 
552 hanem a 312 k H z a legrosszabb eset.) Megfele
lően gyors vezé r lőá r amkör és Schottky d i ó d á k 
a l k a l m a z á s á v a l ez te l j es í the tő . 

2.6. A tartási állapot hibája 

A m i n t a v e v ő t a r t á s i á l l a p o t á b a n a h í d d i ó d á i zá ró 
i r á n y b a n , a vezér lő á r a m k ö r d iódá i n y i t ó i r ány
ban vannak előfeszítve. I lyenkor a 6. á b r a szerinti 
he lye t t e s í t ő k é p é rvényes . A 0 k a p a c i t á s o k a 

C 1 i i s II 
II \ í C2" "C4 

r 5 U r 6 

H-287-6 

6. ábra. A tartási állapot helyettesítő képe 

d i ó d a h í d d i ó d á i n a k zá ró i r á n y ú kapac i t á s a i , é r t é 
k ü k kb . 1 pF , az r5, r 6 a vezér lőd iódák nyi tóe l len
ál lása. C1 = C2=ö3 = Ci=C, r5 = re = r e se tén a ket
t ő s T- tag T t a g g á egyszerűsödik és az et bemenője l 
egy k e t t ő s feszül tségosztás u t á n j u t csak el a k i 
menetre. Az rC osz tó 86 dB-es, a CjC0 osz tó 56 
dB-es osz tás t ad, így összesen t ö b b , m i n t 140 dB-es 
e lnyomás adód ik . Egy más ik jelenség, hogy G0 

k o n d e n z á t o r veszí t a tö l t ésébő l ö3 és C 4 k a p a c i t á 
sokon keresz tü l . M i v e l r 5 és ra e l lenál lások ellen
fázisú á r a m g e n e r á t o r o k h o z kapcso lódnak . Ez t el
ke rü lhe t jük , ha az á r a m g e n e r á t o r o k és a vezér lő
á r a m k ö r sz immet r i á j á r a t ö r e k s z ü n k és a d i ó d á k a t 
k a p a c i t á s a i k szerint 10% pon tosságga l összeválo
gatjuk. A m i n t a v e v ő kapu leglényegesebb para
méte re inek , h i b á i n a k s z á m í t á s a u t á n á r a m k ö r i 
rea l izá lással foglalkozunk. 

3. Á r a m k ö r i megvalós í tás 

3.1. Az áramterelő kapcsolás leírása 
Az á r a m k ö r legnehezebben m e g v a l ó s í t h a t ó része a 
vezér lő á r a m k ö r . Hosszú i dőn ke resz tü l a transz
formátoros m e g h a j t á s t t a r t o t t á k a legmegfele
l ő b b n e k [2, 8] . Alkalmas tekercseléssel jó szim
me t r i á jú e l l enü temű impulzust t ud t ak e lőál l í tani , 
de a te tőesés , kapcsolás i idők, pon tos ság és m á s 
p a r a m é t e r e k j a v í t á s a m á r nem vo l t m e g o l d h a t ó . 
Napjainkban ezt a feladatot a differenciálerősí tők 
v e t t é k á t [ 6 , 7]. A 7. á b r á n az á r amte re lő m i n t a v e v ő 
e lvé t l á t h a t j u k . A kaput Tx és T2 t r a n z i s z t o r p á r 
kapcsolja, amely e l l enü t emű vezér lés t kap. A kapu 
n y i t o t t á l l a p o t á b a n T2 vezet a szaggatott vonal 
szerint fo ly ik az I 1 és I 2 á r a m a Ta tranzisztorba. 
A kapu z á r t á l l a p o t á b a n az I 1 és az B&, G5 t ag á r a m a 
fo ly ik a folytonos vonal szerint a T3 tranzisztorba. 
A px és p2 pontok feszültsége a biztos záráshoz kb . 
0,5 V - a l t ú l h a l a d j a a m a x i m á l i s bemenője le t . 
A p é l d á b a n szereplő 3/4-es k i tö l tés i t é n y e z ő t 
figyelembe v é v e : 

i? = Í 2 6 = _ - | J — — = 2 6 6 Q 
0 3/4 10 m A 

A tápfeszü l t ség legyen ± 9 V , px és p2 pont feszült
sége ± 6 V . E b b ő l : 

B1=B2= 37~^=260 Ü i? , = 130 Ü 
1 2 10 m A 3 

A kapu z á r t á l l a p o t á b a n a C5 és C6 k o n d e n z á t o r o k 
b iz tos í t j ák a zárófeszül tsóget . C5=C6 = 1 fxF e se tén 
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7. á&ra. Az áramterelő áramkör részletezve 

Í V = 1 , 3 jWseo t a r t á s i idő alat t nem keletkezik 
lényeges feszültség esés Bs és B6 e l lenál lásokon. 
A gyors működéshez a'T1 és T2 tranzisztorokat 
nagy ha tás f rekvenc iá jú ra (/ t=-2 GHz) vá lasz to t 
t u k . T a r t á s ese tén a kollektorokat i? 3 , C 5 ; Bv C 6 

fogja meg, m i n t a v é t e l ese tén pedig a bemenője l , 
í gy mindig l ineár is t a r t o m á n y b a n m ű k ö d n e k . A 
Ti és T5 tranzisztorok sz in tén nagyfrekvenciásak , 
hiszen kol lektor-bázis és kollektor-emitter kapaci
t á s u k terhel i a v e z é r l ő á r a m k ö r t . A jelölet len 
d i ó d á k h ő k o m p e n z á l á s t végeznek. Az I x és I 2 

á r a m o k azonosságá t B2, 1^+1% éa I á r a m o k azo
nosságá t Ba e l lenál lások t r immeléséve l á l l í t h a t j u k 
be. 

3.2. Szabályozóhurkok tervezése 
H a a m i n t a v é t e l e z e t t j e l nem tar talmaz egyen
á r a m ú komponenst és l ineár is k v a n t á l á s t alkal
mazunk, akkor a nullapont e l to lódás nem okoz 
lényeges r o m l á s t , a m i n t a v e v ő á r a m k ö r r e nincs 
szigorú offset k ö v e t e l m é n y . Az á r a m k ö r tranziens 
zavarai, t o r z í t á s a akkor lesz a legkisebb, ha az 
á r a m g e n e r á t o r o k b ó l kifolyó (Iv I2) ós befolyó (I) 
á r a m o k egyenlőek. E z t a feladatot precíz beá l l í t á s 
helyett egy szabá lyzókör jobban el lá t ja , amely 
egyben az offsetet is csökkent i . Egész í t sük k i a 
7. á b r a á r a m k ö r é t egy s zabá lyzóhu rokka l a szag
gatot t vonal szerint [7] . H a fel té telezzük, hogy a 
tranzisztorok és a d i ó d a h í d elemei egyformák, a 
m ű v e l e t i e rős í tő ideál is és a b e m e n ő offset nulla, 
akkor I1=IZ lesz. Az B5, G5 és Bt, C6 e lemekrő l 
t ö r t é n ő n e g a t í v v isszacsatolás egy szabá lyzó
hurko t e redményez . Az A e rős í tő ú g y szabályozza 
TA és Ts-öt, hogy a poz i t ív bemenete nul la legyen, 
ekkor Ü1=U2 &z.&z; 1/2 J 8 — 1 1 i 2 5 = l / 2 J 2 i? 6 ezé r t 
RS=B6 és IX=I2=I és így kapjuk, hogy 1/2(I3—I) 
= 1/21 vagy 7 = 7 3 / 2 ós 1=1 J2. 

A m i k o r a kapu n y i t v a van a felső p o n t j á n 
befolyik IJ2 á r a m és az a lsón k i fo ly ik 7 4 — I J 2 = 
=JJ2 á r a m . í g y a kapu vezé r lőá rama automat iku
san k iegyen l í tőd ik és a k i m e n ő offset nul la lesz. 
H a Tá és T6 nem egyforma, azaz /?-juk és UBE 
feszül tségük kü lönböző , akkor a szabá lyzókör az 
I3=It fe l té te l mellet t i smét k i egyen l í t e t t lesz [7] . 
H a I 3 nem egyenlő 7 4-el k iegyenl í te t lensége t ka-

RK) Q « 

/ 36R2 

~ 1 / T& 

A5-R2 

í6 

J 
H-287 -8 -1 

8. ábra. A szabályzókör helyettesítő képe a stabilitás 
vizsgálathoz 

punk, amit egy ú jabb szabályzókörre l , vagy B5 

módos í t á sáva l k o m p e n z á l h a t u n k . Ekkor Bb meg
vá l tozo t t é r t é k e az a lábbi lesz: 

B5=BB=- h - 1 
it—i+r 

egyensúly helyreál l . 

T e h á t a szabá lyzókör h a t á s á r a nemcsak Ti és T5, 
hanem Bx és B2 összeválogatása nélkül is kiegyen
l í t e t t h idat kapunk, de I 3 és I t egyenlőségéhez 
i? 5 vagy B6 beá l l í t ása szükséges. Amennyiben I 3 és 
I i azonosságá t t ek in t j ük elsődlegesnek ós a d ióda
h íd k iegyenl í te t t ségé t másodlagosnak , a szabályzó
k ö r t ú g y ke l l módos í t anunk , hogy az A erősí tő 
csak 2Vöt szabályozza és Ti báz i sá t f i x feszültségre 
kö t jük . Megjegyezzük még, hogy a d iódák kiegyen-
l í te t lensége lényeges offsetet e redményezhe t , te
k in te t t e l arra, hogy a Schottky d i ó d á k n á l az 
mkT/g , = 45 mV, t e h á t a v á l o g a t á s u k célszerű. 

3.3. A szabályzókör stabilitása 

A s zabá lyzókör szempont jábó l a kapu kikapcsolt 
á l l apo ta felel meg a m a x i m á l i s hurokerős í tésnek . 
Az e g y e n á r a m ú beá l l í t á soka t figyelmen k ívül 
hagyva a szabá lyzókör he lye t t e s í t ő k é p é t a 8. 
á b r a mutat ja . A he lye t t e s í tő képből lá t juk , hogy 
a Te és B6, Ct elemek nincsenek a hurokban. A 
visszacsatolt há lóza t á tv i t e l i függvényét Jv/Ix = 
= G(P)/1—GtyyHto) alakban keresve, a hurokerős í tés 
röv id levezetés u t á n f e l í rha tó : 

(1 +B0C2)A 
l + (A + l)(B/)2)p 

1 
l+B10ClP l+B&p 

A fenti kifejezésből l á t h a t ó , hogy az elemek alkal
mas v á l a s z t á s á v a l egy p ó l u s t és egy zé rus t kom
p e n z á l h a t u n k , így a z á r t rendszer s tabi l lesz. 
B9C2=B10. Az B9C2»B5G5 vá l a sz t á s b iz tos í t j a a 
rendszerben a szükséges e rős í tés t és fáz i s ta r ta lékot , 
mert (A + l) B9C2p»l és Aj{A + l) = \ elhanya
golásokkal a z á r t h u r k ú á tv i t e l i függvény az 
a l á b b i lesz: 

BiCzPil+B&pj + l 

Az A e rős í tő belső kompenzá l á sú , így ö n m a g á b a n 
stabil , az Bs és G5 é r t éke i m á r ismertek, így T s = 266 
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9. ábra. A megvalósított hibrid mintavevő-tartó áram
kör teljes kapcsolási rajza 

jusec. i ? 9 legyen 5 kü és C 2 = 500 nF , így r 2 = 2,5 
msec. Az i n t e g r á t o r viszonylag nagy időá l l andó ja 
biz tosí t ja , hogy a kapu bekapcsolt á l l a p o t á b a n a 
feszültség maradjon a T5 és báz i sán , t ú l nagy 
időá l l andó t azér t nem alkalmazhatunk, mert 50, 
100 Hz-en a hurokerős í tés , azaz a há lóza t i zavar-
érzékenység megnőne . 

3.4. Az áramkör fennakadásának kiküszöbölése 

A szabá lyzókörre l e l l á to t t á r a m k ö r a tápfeszül t ség 
bizonyos sor rendű bekapcso lásakor felakad. Ekkor 
a konde nz á to rok fe l tö l tődnek és az erős í tő bemene
t é t n e g a t í v b a húzzák , így a kimenete is n e g a t í v 
lesz. Ez T5 tranzisztor báz i sá t is n e g a t í v b a húzza , 
így nem tudja R6 e l lenál láson lé t rehozni a szüksé
ges ellenfeszültséget. Ez ellen ú g y védekezhe tünk , 
hogy az erős í tő k i m e n e t é t n e g a t í v i r á n y b a n meg
fogjuk egy d i ó d á v a l vagy az erős í tő nega t ív t á p 
feszültségét — 5 V-ra vá lasz t juk . 

3.5. Digitális meghajtóáramkör 

P é l d a k é n t a 9. á b r á n l á t h a t u n k T T L sz in tű sz in tá t 
t e v ő t . A differenciálerősí tő egyik t r a n z i s z t o r á n a k 
báz i sá t a T T L billenési szint közepére á l l í t o t t u k 
be, így a k i m e n ő p o n t o k o n —4 ,2 ± 0 , 4 V k imenő
szint lesz. A gyors m ű k ö d é s feltételei , hogy a nagy
frekvenciás tranzisztorok a k t í v t a r t o m á n y b a n m ű 
ködjenek, viszonylag nagy á r a m m a l és kis munka
ellenállással . Az á r a m k ö r lényeges e lőnye, hogy a 
digi tá l i s fö ldponto t e lvá lasz t ja a m i n t a v e v ő föld
jé től . 

3.6. Meghajtó és követő erősítő 

A megha j tóerős í tő e lvá lasz tás t , impedancia transz
formációt b iz tos í t a bemenet és a m i n t a v e v ő 
kapu közö t t . Megfelelő á r a m o t ke l l tudnia leadni 
a m i n t a v e v ő számára . A konstans á r a m ú tö l téses 
m i n t a v e v ő előnye, hogy á l l andó á r a m m a l terheli 
az e rős í tő t és csak a m i n t a v é t e l végén lesz a t ö l t é s 

exponanciá l i s , de ekkor a kis j e l mia t t az á r a m is 
kicsi. 

A megha j tóe rős í tő és a d i ó d a h í d k ö z ö t t levő 
Rt e l lenál lás t ú g y ke l l megvá lasz tan i , hogy kevésbé 
terhelje az e rős í tő t , de gyors RC tö l t é s t b iz tos í t 
son és az RC tag á l t a l okozott frekvenciaesés el
h a n y a g o l h a t ó legyen. Az erősí tő kis k i m e n ő i m p e 
danc iá j á t á l t a l á b a n sön t visszacsatolással b iz tos í t 
j ák . A ha tá r f rekcenc iá já t l ega lább egy n a g y s á g 
renddel nagyobbra ke l l vá lasz tan i , min t a b e m e n ő 
je l max imá l i s frekvenciája . A s t ab i l i t á s ának olyan
nak ke l l lennie, hogy kapcsolt t e rhe lés e se tén is 
megőrizze s t ab i l i t á sá t és minél kisebb berezgés t 
okozzon. A köve tőe rős í tő feladata, hogy a t a r t ó 
k o n d e n z á t o r jelét a kimenetre juttassa, t o v á b b i 
feldolgozásra a lka lmassá tegye. Nagy b e m e n ő 
i m p e d a n c i á v a l ke l l rendelkeznie, hogy a G0 kon
d e n z á t o r feszültségesése t a r t á s alat t kicsi legyen. 
P é l d á n k b a n a Tm =1,3 msec, a k isülés t l ineár i snak 
tekintve 0 ,01% pontossághoz T T = 1 , 3 (xsec 10 4 = 
= 13 msec időá l l andó tar tozik. í g y a köve tőe rős í tő 
b e m e n ő i m p e d a n c i á j a : 

R=rTlö0 = 20 MQ 

Az erősí tő á tv i t e l i s áv j ának a k k o r á n a k ke l l lennie, 
hogy k ö v e t n i tud ja a tö l tődés i folyamatokat is a 
m i n t a v é t e l alatt . A t a r t á s alatt a tö l t é s a t a r t ó k o n 
d e n z á t o r á tvezetés i e l lenál lásán is sz ivárogha t , 
ezér t jó minőségű k o n d e n z á t o r t ke l l haszná ln i . 
A köve tőerős í tő b e m e n ő k a p a c i t á s a b e l e s z á m í t h a t ó 
a t a r t ó k o n d e n z á t o r é r t ékébe . A t a r t ó k o n d e n z á t o r 
és az erős í tő bemenete közé ú n . ger jedésgát ló 
e l lenál lás t szokás tenni , ami csökkent i a kapcsolás i 
berezgéseket . A t a r t ó k o n d e n z á t o r i n d u k t i v i t á s a és 
a köve tőe rős í tő b e m e n ő k a p a c i t á s a rezgőkör t 
képez , aminek a jóságá t csökkent i a soros ellen
ál lás . É r t é k é t a b e m e n ő á r a m kor lá tozza [9]. 

4. F iz ika i felépítés 

A m i n t a v e v ő - t a r t ó á r a m k ö r f iz ika i felépítése a 
nagy sebességi és pontosság i k ö v e t e l m é n y e k m i a t t 
d ö n t ő fontosságú. A szór t i n d u k t i v i t á s o k a t , kapa
c i t á soka t és a föld impedanc i á t min imál i s é r t é k e n 
ke l l t a r tan i . Az A és B pontok (1 . ábra ) kis kapaci
t á s a kü lönösen fontos a kis kapcsolás i idő mia t t . 
Ez kis k a p a c i t á s ú vezérlő tranzisztornak válasz
t á s á v a l és a szerelési k a p a c i t á s o k min imal izá lásá 
v a l b i z to s í tha tó . A t a r t ó k o n d e n z á t o r n a k indukc ió 
szegény t í p u s t ke l l vá lasz tan i . K i s m é r e t ű , nem 
tekercselt, mica, porce lán chip k o n d e n z á t o r meg
felelő. Á l t a l á b a n röv id vezetékezés t és m i n i a t ű r 
elemeket ke l l haszná ln i . Árnyékolássa l ke l l bizto
s í t an i a külső z a v a r o k t ó l va ló véde lme t . 

A fenti fel té telek legjobban ú g y b i z to s í t ha tók , 
hogy az á r a m k ö r t vékonyré teg , h ib r i d t echno ló 
g iáva l kész í t jük el. A megva lós í to t t h ib r i d minta
v e v ő - t a r t ó á r a m k ö r kapcsolási r a jzá t a 9. á b r a 
mutat ja . A bekeretezett rész egy 1 X 1 inch m é r e ű t 
k e r á m i a l a p k á n vékonyré t eg t echno lóg iáva l ké
szül t fém tokozássa l . A teljes egységet a j á ru lékos 
á r a m k ö r ö k k e l e g y ü t t egy á rnyéko ló dobozba 
é p í t e t t s zabványos nyomta to t t á r a m k ö r i k á r t y á n 
he lyez tük el. 
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10. ábra. A mintavevő-tartó áramkör mérési elrendezése 

5. A m in t avevő mérése 

E g y m i n t a v e v ő á r a m k ö r mérése nem egyszerű 
feladat. Egy frekvencia A / D vagy D / A á t a l a k í t ó 
vagy egy igen pontos m i n t a v e v ő - t a r t ó á r a m k ö r 
segí tségével t u d n á n k csak méréseke t végezni . 
(A kereskedelemben i lyen á r a m k ö r ö k igen d r á g á k ) . 
A p r o b l é m á t a 10. á b r a szerint k é t m i n t a v e v ő - t a r t ó 
á r a m k ö r so rbakapcso lásáva l o ldot tuk meg. A be
menetre s á v k o r l á t o z o t t (312—552 k H z ) szinusz 
vagy zaj jelet adunk. Az első m i n t a v e v ő á r a m k ö r 
m i n t á t vesz 576 k H z f rekvenc iáva l a be jövő jelből , 
majd a t a r t o t t jelet a másod ik m i n t a v e v ő b e vezet
j ü k , amely a t a r t o t t j e l u to l só h a r m a d á b ó l vesz 
m i n t á t . A m á s o d i k m i n t a v e v ő á r a m k ö r P A M je l 
sorozatot á l l í t elő, ame lybő l egy sávszűrő vissza
á l l í t j a az eredeti jelet. í g y a mérés h a g y o m á n y o s 
á t v i t e l t e c h n i k a i műsze rekke l e lvégezhe tő . T e r m é 
szetesen a kapot t e r e d m é n y b e n k é t m i n t a v e v ő és 
m á s — a s á v b a n levő — elemek h a t á s a is jelen van. 

A m á s o d i k m i n t a v e v ő á r a m k ö r t a r t o t t je lekből 
vesz m i n t á t és impulzusokat ke l l e lőál l í tania , 
e zé r t a t a r t ó k o n d e n z á t o r helyett e l lenál lásra dol
gozik. A z B e l lenál lás t a m i n t a v e v ő á r a m k ö r 7 0 

á r a m a elvileg nul la i d ő alat t fel töl t i , a felfutási 
sebességet a kapu kapcsolás i ideje és a szór t kapa
c i t á sok ko r l á tozzák . A „ t a r t á s b a " kapcso láskor az 
R e l lenál lás feszültsége gyorsan kisül . A szű rő 
a m p l i t u d ó m e n e t é n é l a véges impulzusszélesség 
m i a t t ke le tkező sinx/x a l a k ú ampl i tudóesés t kor
rigálni ke l l . A másod ik m i n t a v e v ő t k ö v e t ő erős í tő 
b e m e n ő k a p a c i t á s a n a g y m é r t é k b e n leronthatja a 
kapcsolás i sebességet . E z t k iküszöblhe t jük , ha az 
e rős í tő t ú g y a l a k í t j u k k i , hogy a bemenete föld 
po t enc i á lon legyen. 

11. ábra. 312 kHz-es mintavett jel hullámformája alatta 
a mintavevő impulzussal függ: 1 c m = l Volt vízsz: 

1 cm=200 nsec 

12. ábra. A tartott jel hullámalakja függ: 1 cm=l Volt 
vízsz: 1 cm = 500 nsec 

ref. 0 dBmO A 
AB: , 50Hz 

í / / / / / / / y o 

552 kHz 
31 2 v Hz 

<< 
« 2 kHz --

f / / / / / / / / / Z / / / / / 
/ / L/V "0 

Y 
Z / / 

J54 -44 -37 -34 -24 -14 -4 0 . S *1S *22 
demO 

ÍF-287-13 l 

13. ábra. Az áramkör linearitása 

f 30 0 3 5 0 400 450 S00 550 

I H - 2 8 7 - 1 M 

14. ábra. Az áramkör frekceneiamenete 

5.1. Mérési eredmények és jelalakok 

A 11. á b r a fényképén a legnagyobb meredeksége t 
l é t rehozó 312 kHz-es bemenője l max imál i s ampl i 
t ú d ó j a ese tén a m i n t a v é t e l e z e t t jel a l ak já t l á t 
hatjuk, alat ta a min tavé te l ező impulzussal. Az 
á b r á n jó l lá tsz ik a konstans á r a m ú szakasz, ma jd 
az exponenciá l is beál lás és a je lkövetés majd a 
t a r t á s . 

A 12. á b r a fényképén a t a r t o t t jelet l á t juk egy 
nagyobb idő lép tékben , a bemenője lhez szinkroni
zá lva . A k é t t a r t o t t j e l k ö z ö t t l á t h a t ó csúcs a 
m i n t a v e v ő tö l t é s i szakasza, amely mindig a k ö v e t 
kező minta szintjéig t a r t . A 10. á b r a módszeréve l 
m é r v e az á r a m k ö r l inear i t ásá t a 13. á b r a muta t ja 
a min . , max. és közepes f rekvenciáknál . L á t h a t ó , 
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hogy a m i n t a v e v ő k l inear i tás i h ibá ja 75 dB-es 
t a r t o m á n y b a n kisebb, min t ± 0 , 1 d B . A 14. á b r a 
a m i n t a v e v ő k f rekvenc iamene té t ábrázo l ja OdBmO 
sz in tű jelnél. A frekvenciamenet jó , a görbe jól 
közel í t i a kimeneti szűrő a m p l i t u d ó m e n e t é t . Har
monikus komponensek nem esnek az á tv i t e l i s ávba . 
In t e rmodu lác iós t o r z í t á s t mé rve k é t —15 dBmO 
sz in tű jellel szinuszjellel (349,430 k H z ) a 2/2—fx 

t í p u s ú in te rmodulác iós t e r m é k szintje: —61,6 
dBmO. A teljes PCM kodekre megengedett —45 
dBmO torz í tás i szint k ö v e t e l m é n y h e z képes t ez 
megfelelő. A m i n t a v e v ő k , a megha j tó és k ö v e t ő 
erős í tők pszofometrikus zaja egy beszédcsa to rná ra 
vonatkoztatva kb . 15 pWOp. 

Köszönetnyilvánítás 

Köszöne t e t mondok Ta ta i P é t e r n e k az á r a m k ö r 
k ido lgozásában és a c ikk m e g í r á s á b a n n y ú j t o t t 
segí tségéért . 
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