3.7. Tranzisztoros erdésitok

3.7.1. Az erdsit6 feladata, és f6 jellemzoi

A hiradastechnika egyik leggyakrabban el&6fordulé feladata a valtakozéfesziiltségek erdsitése.
A jelforrasok (radidvétel esetén az antenna, hangatvitel esetén a mikrofon stb., részletesen Id. a késdbbi
fejezetekben) elektromosan olyan valtakozéfesziltségli generatorral modellezhetdk, amelyek
forrasfesziiltsége sokszor csak néhany tized uV vagy mV, ezeket a jeleket feldolgozasuk soran V (esetleg 10
vagy 100 V) nagysagrendiire kell erésiteni.

Az er6sité egészét az 1. dbra szerinti ,tdmb” mutatja (az dsszetett aramkdrok mikddését ilyen
tombokbdl 6sszeallitott tdmbvazlaton szoktak bemutatni). Az er8sitendd u,, valtakozofesziltséget az erésitd
bemenetére kapcsoljuk, az erdsitd kimenetén uy; erésitett fesziiltség jelenik meg.
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Fesziiltségerdsités
A feszliltségerésités a kimend és bemend feszliltség hanyadosa, jele A, kiszamitasa:

A =

ube

Megjegyzés: 1. A bemenetre kapcsolt, és a kimeneten megjelend fesziiltség fazishelyzete — az erésit6é
tulajdonsagaitdl figgéen - kilonbdzhet. Ha A, pozitiv szam, az arra utal, hogy upe €s uy; fazisban van (Upe
névekedésekor uy; is n6). Ha az erbsit6 fazisforgatasa (mint a 3.6.4. pont példajaban) 180°-0s, akkor upe
ndvekedésekor uy csokken, amit a képletbe helyettesitett uy negativ eldjelével jelzink, és igy A, erdsités
értéke negativra adodik.

2. Az erdsitd vizsgalatakor bemend jelként szinuszos valtakozoéfesziiltséget tételeziink fel.
fazisu szinuszos jelek 6sszegeként, igy ha az erdsit6 tulajdonsagait kilonb6z6 frekvenciaju szinuszos
jelekre megismertlk, e tulajdonsagokat tetszéleges periodikus jelre vonatkoztatni tudjuk.

Bemené ellenallds
A bemenetre kapcsolt uy feszlltség hatasara i,. bemend aram folyik, e két mennyiség hanyadosa
hatarozza meg az er8sité bemend ellenallasat (Rpe):

Az er6sité bemend kapcsai tehat u,,. fesziltséget szolgaltatd generatort Ry, ellenallassal zarjak le, a
generator az erésité bemenetét, mint R, nagysagu lezaro ellenallast ,latja”.

Kimend fesziiltség és kimené ellendllds
Ha az ergsitét nem zarjuk le terhel§ ellenalldssal, nem folyik kimené aram (i = 0). Jeldljuk az ekkor
mérhetd kimend fesziltséget uy -al, a fesziltségerbsitést pedig Aye-al:

Au_ukJ
0 =

ube



Amikor az erdsité kimenetére R; terheld ellenallast csatlakoztatunk, a kimend feszultség uy-re
csokken, és R; ellenallason iy; (=uy/R;) kimené aram alakul ki. Tehat az erésité kimenete ugy viselkedik, mint
egy valosagos fesziiltséggenerator: van forrasfesziiltsége (Ukio = AuwoUpe) €S bels ellenallasa [Ryi = (Ukio-
Ugi)/iii]-

Az erdsitb helyettesité képe
Fentiek alapjan az er8sitd 1. abran lathatd témbjének ,belseje” ugy modellezhetd, mint
- abemend kapcsok feléli Ry, ellenallas,
- a kimen6 kapcsok fel6l egy valdésagos fesziltséggenerator, melynek forrasfesziltsége
Ukio = AuoUpe, belsd ellenallasa pedig Ry (ez az erdsité kimend ellenallasa).

E modell szerint az erdsité egésze (a be- és kimend kapcsaihoz csatlakozé aramkorék szempontjabdl) a 2.
abra szerinti aramkorrel helyettesithet6 (ezért azt az erdsité valtakozéaramu helyettesité képének nevezik).
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2. abra

Aramerésités
Ha a kimenet terhel6 ellenallassal le van zarva, folyik kimend aram, és értelmezhet6 az erdsité
aramerdositése:

A=
Ibe
Teljesitményerésités
Az erGsité a bemenetén Ppe = Ubelne teljesitmenyt vesz fel, mig a kimenetére kapcsolt R; lezard
ellendllason Py = uiy teljesitményt ad le. Igy a te/jesitményeré’s/’tés
Pi Uil Uy
A, = Pil = Kk _ Tk =AA
be ubelbe ube Ibe
Megjeqgyzés: Az erdsité mikddéséhez kils6 energiaforrast (tapfesziltséget) igényel, ebbél veszi fel a
nagyobb kimend teljesitmény eldallitdsdhoz szikséges energiat.

3.7.2. Az erdsitések dB (decibel) logaritmikus eqységben
Az erbsités kifejezése logaritmikus eqységben
A ki- és bemend feszlltségek (aramok, teljesitmények) altal meghatarozott erésités mértékegység
nélkuli mérészam. Gyakran célszer(, ha az erésités mértékét logaritmikus egységekben
fejezzik ki. Ekkor az er8sités mértékegységét dB-ben (decibel-ben) kapjuk.
A megallapodas szerint a teljesitményerdsités Iogaritmikus szamitasa:

A = wmp“mm

be

Példa:

Egy amatdrado teljesitményerdsitje a bemenetén 10W teljesitményt vesz fel, a kimenetére kapcsolt
antennat pedig 100W teljesitménnyel hajtja meg. Mekkora a teljesitményerdsitése?

Megoldas:

_ By 100 =10, A, =101g - _1o|glcz;)_10|glo 10-1=10dB

"R, 10 P,



Az erdsités tehat a ki- és bemeno fesziiltségekbdl kdzvetleniil is meghatarozhaté az

u.,.
AP =201g—*
be
képlet segitségével.

Megjegyzés: A dB-ben vald erGsités szamitasnal a be- és kimen6 fesziiltség abszolut értékét helyettesitjik a
képletbe (az esetleges fazisforgatasra utald negativ eléjelet nem vessziik figyelembe), tehat uy/upe minden
esetben pozitiv szam, melynek a logaritmusa értelmezheté.

Példa:

Egy radidadoé végerdsitéjenek bemend ellenallasa 50Q, a kimenetre szintén 50Q-os ellenallast mutato
antennat kapcsolunk. A bemeng fesziiltség 5V, a kimeneten 50V fesziiltség jelenik meg. Mekkora a
fesziiltségerdsités, a teljesitményerdsités, illetve fejezziik ki az erésitést dB-ben!

Megoldas:
u;, 50
A U, 5
P (ug)
A, =k‘=(k‘] =10% =100
Pbe ube

A=20lg 5 = 201g10 = 20-1= 20dB

be

Megjegyzés: Figyeljik meg, hogy ugyanez az eredmény adodott volna, ha az erésités dB-ben kifejezett
értékét nem a fesziltségek, hanem a teljesitmények aranya alapjan hatarozzuk meg:

P.
A=10lg—*“ =101g100 =10-2 = 20dB
i IDbe
Igy a dB-ben vald szamolas egy elényét mar latjuk: (azonos bemend és lezaro ellenallas esetén) ugyanaz a
dB érték adddik, akar a ki- és bemen6 teljesitmények, akar a feszlltségek alapjan végezzik a szamitast.



Szdamolds logaritmikus eqgységekkel
Ha az er6sit6 ténylegesen erdsit (a kimend teljesitmény nagyobb, mint a bemend teljesitmény), az

erbsités 1-nél nagyobb, és — mivel az 1-nél nagyobb szamok logaritmusa pozitiv — a dB-ben kifejezett
erbsités értéke is pozitiv lesz.
Ha az erdsit6 erésitése kisebb, mint 1 (tehat ténylegesen nem erdsit, hanem csillapit), a dB-ben
kifejezett er6sités negativ elbjelli lesz, tekintettel arra, hogy az 1-nél kisebb szamok logaritmusa negativ.
Néhany teljesitményviszonyhoz tartozé dB értékeket érdemes megjegyezni, mert igy fejben is
kénnyen végezhetink kozelité dB/teljesitményviszony, ill. dB/feszlltségviszony atszamitasokat:

dB Pii/Pbe Uii/Upe
-60 10° 0,001
-40 10" 0,01
-20 0,01 0,1
-10 0,1 0,32
-6 0,25 0,5
-3 0,5 0,7
-1 0,8 0,9
0 1 1
1 1,3 1,1
3 2 1,4
6 4 2
10 10 3,2
20 100 10
40 10° 100
60 10° 1000

A decibel/teljesitményviszony vagy decibel/fesziltségviszony fejben vald szamitasanak alapja, hogy
a logaritmusok 6sszeadasa a szorzasnak, a logaritmusok kivonasa pedig az osztasnak felel meg.
igy ha decibelben megadott értékeket 6sszeadjuk, azzal a teljesitmény (vagy fesziiltség-)aranyokat
Osszeszorozzuk, mig a decibelben megadott értékek kivonasa a teljesitmény (feszliltség-) aranyok osztasat
jelenti.

Példa:
1. Mekkora feszultségviszonynak felel meg 14 dB?
Vélasz: 14 dB = 20 dB — 6 dB; a tablazatbél mar megjegyeztik, hogy 20 dB 10-szeres, 6 dB pedig 2-sz6ros
feszultségviszonynak felel meg, a dB-ek kivonasa pedig a fesziiltségviszonyok osztasanak, tehat
20dB - 6dB =14 dB
10 : 2 = 5
azaz 14 dB megfelel 6tszoros fesziltségviszonynak.

2. Hany dB-nek felel meg 200-szoros feszultségviszony?
Valasz: 200 = 100 * 2; a tablazatbol mar megjegyeztik, hogy 100-szeres fesziiltségviszonynak 40 dB, 2-
szoros feszlltségviszonynak 6 dB felel meg, és tudjuk, hogy a fesziiltségviszonyok szorzasa a dB értékek
Osszeadasanak felel meg, igy
100 = 2 = 200
40dB + 6 dB =46 dB
azaz 200-szoros feszultségviszonynak 46 dB felel meg.

3. Egy haldzat kimeneti teljesitménye a bemend teljesitmény nyolcada. Hany dB-es er8sitésnek felel meg ez
a teljesitményviszony?
Vélasz: 1/8= Y4 = 4. A tablazatbél mar megjegyeztik, hogy "2 teljesitményviszonynak —6 dB, %
teljesitményviszonynak —3 dB felel meg, a szorzas pedig a dB-ek 0sszeadasat jelenti:
Vo x o = 1/8
-6dB +(-3dB)=-9dB
Az eredmény —9 dB; a negativ eldjel jelzi, hogy a halézat nem erdsit, hanem csillapit.

Némi gyakorlas utan fejben is + 15% korili pontossaggal meg tudjuk hatarozni egy dB értékhez
tartozo feszlltség (teljesitmény-) viszonyt, és forditva.



3.7.3 Elvi erésit6 alapkapcsolasok

Elvi és gyakorlati kapcsoldsok
Az er6sit6 alapkapcsolasok elvi vizsgalatanal csak a kapcsolas legalapvetdbb, jellemzé

valtakozéaramu tulajdonsagaival (erésités, be- és kimend ellenallas) foglalkozunk.

Ténylegesen miikdddképes erdsitd Osszedllitasahoz be kell allitani az erésité munkapontjat (Id.
3.6.4. és 3.7.4. pont), azaz biztositani kell a tranzisztor mikddéséhez sziikséges egyenaramu beallitasokat,
gondoskodni kell a be- és kimend valtakozo fesziiltségeknek az egyenfesziiltségtdl vald elvalasztasarol,
valamint az aramkdr megfelel pontjainak valtakozéaramu foldelésérdl is.

Az elvi erdsitékapcsoldsok jellemzdi
A tanzisztoros er8sitd alapkapcsolasok aszimmetrikus lizemben dolgoznak, azaz be- és kimend

fesziltségiiket a f6/dh6z képest mérjuk. Attél fliggéen, hogy a tranzisztor melyik elektrédaja van
(valtakozéaramulag!) a foldpotencialon, harom féle alapkapcsolast kiilénboztetiink meg:

Foldelt emitteres kapcsolas

Foldelt emitteres kapcsolasban (melynek vazlatat a 4. abra mutatja) a tranzisztor emittere
valtakozéaramulag féldpotencialon van (az abran az emitter ténylegesen le van féldelve). A bemend
feszlltség a bazisra (azaz a bazis és a foldpont k6zé, igy a bazis és az emitter k6zé) kertl. A kimend
feszultséget a kollektoraram R munkaellenallason eijti.

+Ut

4. abra
Tranzisztor féldelt emitteres alapkapcsolasa

A foldelt emitteres kapcsolas jellemzéi:

Erésités: >1, fazist fordit
Bemend ellenallas: kozepes
Kimen§ ellenallas: kozepes

Foldelt bazisu kapcsolas

A 5. abran bemutatott féldelt bazisu kapcsolasban a bazis van valtakozéaramulag (az abran
ténylegesen is) leféldelve. Ennek megfeleléen a bemend feszliliséget az emitterre (azaz az emitter és a fold,
tehat az emitter és a bazis kdzé) adjuk, a kimend feszliltséget itt is a kollektoraram ejti R munkaellenallason.

+Ut
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5. abra
Tranzisztoros erésitd foldelt bazisu alapkapcsolasa



A foldelt bazisu kapcsolas jellemzéi:

Erésités: >1, nem fordit fazist
Bemend ellenallas: kicsi
Kimend ellenallas: kbzepes

Foldelt kollektoru alapkapcsolas

Foldelt kollektoru alapkapcsolasban a kollektor van valtakozéaramulag féldpotencialon. (Ez
gyakorlatilag azt jelenti, hogy a tapfesziltségre van kapcsolva, hiszen a tapfesziltség a foldhdz képest
valtozatlan, azaz valtakozdéaramulag féldpotencialon van.) Az alapkapcsolast az 6. abra mutatja.

A bemend feszilltséget a bazisra kapcsoljuk, a kimend feszlltséget a tranzisztor emitterérdl, R
ellendllasrol vesszik le.
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6. abra
Tranzisztor féldelt kollektoru alapkapcsolasa.

A foldelt kollektoru kapcsolas jellemzéi:

Erésités: <1, nem fordit fazist
Bemen6 ellenallas: nagy
Kimend ellenallas: kicsi

3.7.4. Gyakorlati kapcsolasok

Az er6sités meghatarozasakor az erésitét linearisnak tekintettiik, azaz feltételeztik, hogy
paraméterei a be- illetve kimen6 feszultségtdl és aramtol figgetlenek. (Tehat pl. ha kétszer akkora bemend
feszultséghez kétszer akkora bemend aram tartozik, a hanyadosuk, a bemené ellenallas értéke az aramtdl
fuggetlenll ugyanakkora.) A lineéris erdsit6 csak linearis aramkdori elemeket tartalmaz.

A valésagban az analdg technikdban nem csak linearis aramkéri elemeket hasznalnak fel (pl. a
tranzisztor nemlinearis aramkori elem, mert karakterisztikai nem egyenesek, hanem gorbék). Az aramkort
mégis linearis aramkornek tekintjuk, mert a nemlinearis elemet gorbe karakterisztikajanak csak egy olyan kis
szakaszan Uzemeltetjuk, amely j6 kdzelitéssel egyenessel helyettesithetd.

A tranzisztor megfelelé mikddéséhez tehat munkapontjat be kell allitanunk karakterisztikajanak arra
a szakaszara, amely kérnyezetében mikodését linearisnak tekinthetjiik. Ehhez biztositanunk kell, hogy
elektrédaira a megfeleld egyenfesziltség kerlljon. A munkapont beallitasanak szamos mddszere alakult ki,
a kovetkezbkben ismertetett méd minden alapkapcsolasban alkalmazhatoé.

Foldelt emitteres erdsitb
A példaként szolgald, mikddéképes erdsitd kapcsolasat a 7. abra mutatja.
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7. abra

Foldelt emitteres erdsité (munkapontbeallitas: bazisosztéval)




Az erGsitd jelalakjai

A munkaponti adatok megadjak az er&sit6 jellemzé egyenfesziiliségeit, €s aramait kivezérlés nélkdil,
azaz akkor, amikor az er@sité bemenetére nem kapcsolunk erdsitendd valtakozoéfeszultséget.

Az er8sitendd valtakozofesziltséget upe generator szolgaltatja. Ez a féldponthoz képesti
szinuszfeszlltség, tehat a bemend fesziltség elektrolitikus kzépértéke 0, azaz a bemend fesziltség
egyenfesziltségli szempontbdl féldpotencialon van. A munkapont beallitasahoz azonban a bazist 2,16V
egyenfesziltségre emeltlk, ezért az erdsitd bemend pontja és a tranzisztor bazisa kdzé olyan alkatrészt kell
helyezniink, amely az egyenfesziiltséget nem engedi at, viszont a valtakozéfesziiltséget igen. Ez az
alkatrész C; elektrolitkondenzator, amelynek 100uF kapacitasa elég nagy ahhoz, hogy a mikodeési
frekvencian tanusitott reaktanciaja elhanyagolhatéan kicsi legyen. (Figyeljik meg, hogy az ELKO pozitiv
kivezetése van a bazissal 6sszekodtve, hiszen a bazis potencialja a féldnél 2,16V-al pozitivabb.)

Az er6sité kimenete a tranzisztor kollektora, amelynek munkaponti fesziiltsége 6,18V. R; terhel6
ellenallasra csak a felerSsitett valtakozofesziiltséget bocsatjuk; a megoldas szintén egy, az
egyenfesziiltséget levalasztd, de a valtakozo fesziiltség szamara elhanyagolhatoan kis reaktanciat tanusito
csatold elektrolitkondenzator (C.,) alkalmazasa. (Itt a tranzisztor kollektora a pozitivabb, ezért az ELKO
pozitiv kivezetése a kollektorhoz csatlakozik.)




Ahhoz, hogy a bemend fesziiliség a tranzisztor bazisa és emittere kdzé kapcsolddjon, az emittert
foldelni kell. A munkapont beallitasanak részeként azonban az emitter a foldhéz képest 1,56V
egyenfesziiltségen van, tehat a foldelés csak valtakozéarami szempontbol végezhet6 el, ezt biztositja Ce
ELKO, amelynek a mikddési frekvencian szintén elhanyagolhatéan kicsi a reaktanciaja.

Az er6sit6 feszlltségerdsitése (valamint be- és kimend ellenallasa) matematikai modszerekkel
meghatarozhato, de terjedelmiink nem ad lehetéséget a valtakozdéaramu vizsgalat elvégzésére. igy be kell
érnunk a szamitas eredményével, mely szerint az er@sit6 fesziltségerésitése A, = —75,6. A negativ eléjel azt
jelzi, hogy az erdsitd fazist fordit: a bemend feszliltség ndvekedésekor né a bazisfesziltség (mig az
emitterfeszlltség valtozatlan), igy n6 a bazis-emitter feszultség, ez pedig a tranzisztor kollektoraramanak
ndvekedését okozza. A kollektoraram névekedése miatt né a kollektorellenallason esé feszilltség, és
kevesebb feszlltség jut a tranzisztor kollektorara (vagyis a kollektor és a féldpont k6z¢é). Tehat a bemend
fesziltség ndvekedésekor a kimend feszlltség csokkent, ez a fazisforditas.

Az erdsité pontjain mérhet6 jelalakokat Upemax=10 mV-os, 1 kHz-es frekvenciaju (T = 1 ms) szinuszos
jel esetén a 9. abran lathatjuk.

Mint Iatjuk, a bemend feszlltség a féldpont korll valtakozik 10 mV amplitidéval. C4 kondenzatoron
keresztll e fesziltség valtakozé komponense a bazisra keril (Ug), ezért a szinuszjel ,rail” a munkaponti
2,16V-os bazisfeszlltségre (annak maximalis értéke 2,17, minimuma 2,15V lesz). A kollektoron (U¢) a
felerdsitett jel (melynek amplituddja A, upe=-75,6 * 10 mV = -756 mV, a negativ el6jel mutatja, hogy a
bemend feszlltség ndvekedésekor a kimend feszlltség csdkken) a munkaponti kollektorfesziiltségre
szuperponalddik ( = ,ul rd”). Az egyenfesziltséget C, levalasztja, és R; ellenallason megjelend uy; fesziltség
mar a féldponthoz képesti 756 mV amplitudéju valtakozoéfesziltség.
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9. abra



Féldelt bazisu kapcsolds

A ,foldelt bazisu” kapcsolasban a tranzisztor bazisa valtakozéaramdlag féldelve van, az erdsité
bemenete a tranzisztor emittere. A kimend jelet (ugyanugy, mint a féldelt emitteres erésiténél) a kollektorrol
vesszik le.

A tranzisztor munkapontjat ugyanugy allitjuk be, mint a féldelt emitteres erésiténél, pl. az 10. abran
bemutatott kapcsolasban ez bazisosztéval torténik. Abbdl a célbdl, hogy a szdmitas eredményeit kdnnyen
Ossze lehessen hasonlitani a féldelt emitteres erésité szamitasanal adodott eredményekkel, a kapcsolas
elemei azonos értékliek a 7. abran megadottakkal.
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10. abra

Foldelt bazisu erésité (munkapontbeallitds: bazisosztoval)

A bazis valtakozoaramu ,foldelését” Cg kondenzator végzi. A szamitas egyszerisitése érdekében
ismét tételezziik fel, hogy a tranzisztor aramerésitési tényezdje igen nagy.

A munkaponti adatok meghatarozasa
Tekintettel arra, hogy a kapcsolas egyenaramulag megegyezik a 7. abran bemutatottal, munkaponti
adatai is azonosak az ott kiszamitottakkal:

UB() =2,16V
UEO='L56V
UCO = 6,18V
ICO =1,04 mA

A két hasonlo kapcsolas kozt kiildnbség csak a valtakozéaramu mikoédésben van. A foéldelt
emitteres erdsité emitterpontjat foldeltiik (,hidegitettiik”) egy nagy kapacitasu (azaz a mikddési frekvencian
valtakozéaramu szempontbdl rovidzarnak tekinthetd) kondenzatorral, és egy masik ugyanilyen
kondenzatorral vezettilk a bemené jelet a tranzisztor bazisara, addig a foldelt bazisu kapcsolasban a bazist
foldeljuk valtakozéaramu szempontbdl, és a bemend jelet az emitterre vezetjik.

A bemend jel a féldelt bazisu kapcsolasban is a tranzisztor bazisa és emittere kdzé korll, de most a
bemend feszlltség ndvekedésekor az emitterfesziiltség nd, tehat (valtozatlan bazisfesziltség mellett) a
bazis-emitter feszlltség csokken. Ezért a tranzisztor kollektorarama és a kollektorellendllason esé fesziltség
csokken, a kollektorfesziltség pedig n6, azaz a fokozat nem fordit fazist. A feszlltségerésités nagysaga - az
azonos egyenaramu beallitas miatt — ugyanakkora, mint a féldelt emitteres kapcsolasban. A kapcsolas
jelalakjait a 11. abra mutatja.

A 10 mV amplitudéju bemené fesziiltség valtozatlan, de a csatolé kondenzatoron keresztul valtakozo

komponense Ug emitterfesziiltségre szuperponalodik, igy annak értéke 1,55...1,57V csucsértékek kozott
valtozik.
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A kollektoron a valtakozo feszliltség szintén 75,6-szorosara erésoddik (amplitudéja 756 mV), de
fazisforditas nincs; a jel azonos fazisu a bemené jellel, és a munkaponti 6,18V kollektorfesziltségre
szuperponalédik. igy a kollektorfesziiltség minimuma 5,424V, maximuma 6,936V.

C, kimeneti csatolé kondenzator levalasztja a kollektor 6,18V-os munkaponti feszliltségét, és a
terhel6 ellenallasra csak a valtakozé komponens, ug = 756 mV amplitudoéju szinuszjel kerl.
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ms 2ms
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je >
(Ve
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G
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0
t
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11. abra

Féldelt kollektoros kapcsolds

Az aramkor kapcsolasat a 12. abra mutatja. A munkapontbeallitd elemek értéke azonos a foldelt
emitteres illetve foldelt bazisu kapcsolasban alkalmazottakkal, azzal az eltéréssel, hogy a féldelt kollektoros
kapcsolas sajatossagainak megfeleléen nincs kollektorkdri ellenallas. A kollektor kozvetleniil a
(valtakozéaramu szempontbdl féldpotencialon 1évd) tapfesziiliségre csatlakozik.

Az er6sit6 bemenete a tranzisztor bazisa, kimenete a tranzisztor emittere.

A fokozat munkapontjanak szamitasa (a kollektorfesziltség kivételével) megegyezik a bazisosztoval
beallitott foldelt emitteres (illetve féldelt bazisu) kapcsolasnal alkalmazottal. Mivel az alkatrészek azonosak, a
szamszerl eredmények is megegyeznek:

UBO = 2,16V

UEO = 1,56V

lco = 1,04 mA

Kivételt képez a kollektorfesziiltség, amely megegyezik a tapfesziltséggel:
UC() = Ut =12V
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12. abra
Foldelt kollektoros kapcsolas (emitterkovetd)

A kapcsolas egyszerUsitett mikodése a kdvetkezd: u,e bemend fesziltséget C, (az
egyenfesziiltséget levalasztd) kondenzatoron keresztil juttatjuk a bazisra. Ha — ugyanagy, mint a
munkaponti fesziltségek szamitasanal — ugy tekintjik, hogy a bazis fesziiltsége mindig 0,6V-al magasabb,
mint az emitteré, akkor az emitter fesziiltsége ,kdveti” a bazis fesziltségét (mindig 0,6V-al alacsonyabb
annal). Ezért ezt a kapcsolast masként emitterkévetének nevezik. igy az emitterrél C, kondenzatorral
kicsatolt kimend jel ugyanolyan amplitudéju valtakozoéfesziltség lesz, mint upe, azaz a fokozat
fesziltségerdsitése

Ui
ube

A =4 =1

Megjegyzés: Ténylegesen a bazis-emitter feszilltség nem allandd, mint a fenti egyszerUsit6 feltételezés

szerint, hanem a pillanatnyi emitteraram fliggvényében kis mértékben valtozik (ezt mutatja a tranzisztor

bemend karakterisztikaja, Id. 3.6.3. pont 31. dbra), ezért az emitterkdvets erésitése 1-nél valamivel kisebb:
A <1

Felvet6dik a kérdés, hogy mi indokolja az emitterkdvetd alkalmazasat, ha az a fesziiltséget nem
er@siti, hanem csillapitja. A magyarazat az, hogy a fokozat teljesitményt erdsit: nagy bemené ellenallasa
miatt a meghajtdé generatorrdl kis teljesitményt (Ubez/Rbe) vesz fel, mig a kimen6 ellenallasa kicsi, ezért nagy
teljesitményt tud leadni.

Ha pl. egy nagy belsé ellenallasu generatorhoz kis terhel6 ellenallast kell csatlakoztatni. Kozvetlen
Osszekapcsolas esetén a generator forrasfesziiltségének nagy része a belsé ellenallasan esne, a terheld
ellenallasra alig jutna feszlltség. A generator és a terhelés kdzé emitterkdvetdt helyezve, az nagy bemend
ellenallasaval terheli csak a generatort, igy a generator forrasfesziiltségének nagy része az emitterkdvetd
bemenetére keril. Kézel ugyanez a feszliltség jelenik meg a kimenetén, kis kimend ellenallasa miatt akkor
is, ha a terheld ellenallas kicsi.

Az emitterkdvetd jelalakjait a 13. abra mutatja. A bemend jel tovabbra is 10 mV amplitudéju, 1 kHz-
es (T = 1 ms) szinuszjel, amely C4 kondenzatoron keresztul jut a tranzisztor bazisara, és ott a 2,16V-os
munkaponti fesziltségre szuperponalddik (Ug), igy csucsértékei 2,15V és 2,17V lesznek. Az emitteren
feltételezéslink szerint a bazisfeszultségnél mindig 0,6V-al kisebb feszlltség jelenik meg (Ug), ennek
megfelelben itt a feszlltség csucsértékei 1,55V ill. 1.57V. C, kondenzator az egyenfesziiltséget levalasztja,
és R, ellenallasra csak az emitterfesziiltség valtakozé komponensét, a 10 mV amplitudéju szinuszjelet
engedi.
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13. abra

A 12. abra szerinti emitterkovet6 kapcsolasban a fokozat bemend ellenallasat csokkenti a bazisoszto
R4 és R, ellenallasainak - valtakozéaramu szempontbdl a bemenet és a féldpont k6zott mutatkozé —
ellenallasa, ez kedvezétlen az elvart nagy bemené ellenallas szempontjabdl.

Az emitterkdvetd bemend ellenallasanak névelése érdekében gyakran alkalmazzak a 14. abra
szerinti kapcsolast. A mikddési frekvencian valtakozéaramu révidzarnak tekinthet6 C kondenzator révén a
kimen6 fesziltség (amely gyakorlatilag azonos a bemend fesziiltséggel) a bazisoszté k6zos pontjara jut, igy
Rg béazisellenallds mindkét sarkdra kdzel azonos valtakozéfesziltség kerul. Ezért az ellenallason nem folyik

a bemenetet terhel6 valtakozéaram, azaz a fokozat bemené ellenallasa jelentésen megné. Egyebekben a
fokozat miikodése azonos a 12. abra kapcsolasaval.
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14. abra

3.7.5. Unipolaris (térvezérlési, FET) tranzisztorokkal felépitett erésitok

Mindharom elvi erésitékapcsolas kivitelezhetd térvezérlésii tranzisztorokkal is. Természetesen a
FET elektroda elnevezéseinek megfeleléen a kapcsolasok elnevezése valtozik (foldelt source, féldelt gate,
foldelt drain). Az alapkapcsolasok tulajdonsagai némiképpen kilonbdznek a bipolaris tranzisztoros
véltozathoz képest (pl. a FET igen nagy bemend ellenallasa miatt a féldelt source-s kapcsolas bemend
ellenalldsa is nagyon nagy).

A munkapont bedllitasa JEET és kiiiritéses MOSFET esetén
Az n-csatornas JFET és kilritéses MOS FET egyarant olyan munkapontot igényel, amelyben a
gatefesziiltség negativabb a sourcefesziiltségnél.

A szokasos kapcsolast mar az elektroncsoves technikaban is alkalmaztak ,automatikus
racseléfesziltség” beallitd aramkoér néven. A kapcsolast a 15. abra mutatja.

+Jt

15. abra
n csatornas JFET (és kitrritéses MOS FET) munkapontbeallitasa

Az alapvet6 probléma, hogy - mikbzben az n csatornas eszkéz a féldhéz/source-hoz képest pozitiv
drainfeszultséget igényel, a megfeleld munkapont beallitdsdhoz negativ gatefesziltségre van szikség.
Azért, hogy ne kelljen ezért kulon negativ tapfesziltséget alkalmazni, a negativ gatefesziltséget a kbvetkezé
maodon allitjak eld:
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A gate Rg ellenallason keresztiil a foldre van kdtve. Rg-n csak a gate egyenaram folyik keresztlil,
amely elenyészd nagysagu, ezért ugy lehet tekinteni, hogy (bar Rg viszonylag nagy értéki{) rajta mégsem
esik feszliltség. Ezért a gate egyenfesziiltsége megegyezik a foldpont feszliltségével.

Is source aram (amely, mivel a gate aram elhanyagolhatd, megegyezik a drain arammal), Rs
ellenallason folyik keresztll, és azon

US = IS Rs
feszultséget ejt, tehat a source a féldhdz képest +Us egyenfesziltségen van. Ez egyuttal azt jelenti, hogy a
fold a source-nal Us fesziltséggel negativabb. A gate egyenfesziltsége viszont a fold fesziltséggel egyezik

meg, tehat a gate Us-el negativabb, mint a source feszliltség, azaz a munkapontot beéllitottuk.

Ha a FET karakterisztikaja ismert, az Iso munkaponti aram beallitdsdhoz szikséges Rs ellendllast a
kovetkezé modon hatarozhatjuk meg (Id. a 16. abrat).

o |

[ 10mA

-l DMA

-Us  -gv -2,35v OV

16. abra
Rs meghatarozasa

Tételezzik fel, hogy a beallitandé munkaponti aram 5 mA. A FET karakterisztikajabol leolvassuk,
hogy Ip= 5 mA aramhoz Ugs= -2,35V fesziiltség tartozik.
Mivel a 2,35V Ugs feszlliség Rs ellenallason Is=Ip=5 mA aram hatasara esik,

R, = Jes = 23V _ ¢ 4710
* 1, B5mA

adodik.

Vaéltakozéaramu szempontbdl a source-t Cg foldeli. A bemené jel Cq-en keresztll jut a gate-re. A
fokozat bemené ellenéllasa Rp.=R¢ (ez MQ nagysagrend(i szokott lenni), mert maga a FET gate
gyakorlatilag végtelen bemend ellenallast tanusit.

A munkapont beallitasa nbvekményes MOS FET esetén

A n csatornas névekményes MOS FET munkapontjanak a beallitasahoz pozitiv tapfesziltség mellett
pozitiv gate-el6fesziiltséget kell biztositani. EQy szokasos modszert a 17. abra mutat.

+Ut
o

l CH RD
= []

=3 cZ2
+ |—o Lki
c1 El
|E MOSFET M
ube o I|]+
17. abra

n csatornas névekményes MOS FET munkapontbeallitasa
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Mivel gate egyenaram nem folyik, Ry és R, ellenallason nem esik egyenfesziiliség, ezért Ugs=Ups.
Ez a munkapontbeallitas altalaban kedvezé a névekményes MOS FET esetén. Ha a FET karakterisztikaja
ismert, a kivant I munkaponti aramhoz tartozé Ugs fesziltséget a 16 abran bemutatott szerkesztéssel lehet
meghatérozni, majd

_ U —Ups _ U, —Ugs

RD

I Io

alapjan Rp értékét. kiszamitani. Cy hidegité kondenzator megakadalyozza, hogy a DC munkapontstabilizald
visszacsatolas valtakozéaramu szempontbdl is érvényesuljon.

R; és R, meghatarozasanal azt kell figyelembe venni, hogy a fokozat bemen6 ellenallasa R4 lesz.

3.7.6. Tobb fokozatu erdésitok

Az egy tranzisztorral felépitett (egyfokozatu) erésitével az esetek nagyobb részében nem lehet
kielégiteni az erésités, be- ill. kimend ellenallas (esetleg kis torzitas) iranti igényeket. llyen esetben tébb
er8sitd fokozatot kapcsolnak egymas utan olyan moédon, hogy az elsé erdsité kimend jele szolgéltatja a
masodik erdsité bemend jelét, a masodik kimend jele a harmadik bemend jelét, és igy tovabb. Az erésiték
ilyen 0sszekapcsolasat kaszkad (vagy lanc) kapcsolasnak nevezik. A 18. abran egy haromfokozatu erdsité
tombvazlatat latjuk.

Ube Autube AutAu2ube AUtAU2AU3Ube

o—— Aut Auz Al p—————o Uki

18. abra
Lancba (kaszkadba) kapcsolt erésiték

Ha az elsé er@sitd erdsitése Ay, és bemenetére u,, fesziltséget kapcsolunk, kimenetén A Upe
feszlltség jelenik meg, ez kerll a masodik fokozat bemenetére. Ha a masodik fokozat erésitése A,,, annak
kimenetén a jel nagysaga A 1AuUpe, €Z lesz az Ay; erdsitésii harmadik fokozat bemend jele. A kimeneten igy
AutAu2Au3Upe jel jelenik meg, azaz az egész erésitélanc erésitése

Au = Au1 Au2 Au3
azaz az egyes fokozatok erésitésének szorzata lesz.
A szamitas még egyszerlibbé valik, ha az erésitést dB-ben szamoljuk, ekkor ugyanis (tekintettel
arra, hogy a szorzat logaritmusa a szorzétényezék logaritmusanak 6sszege) az egyes fokozatok
er8sitésének dB-ben megadott értékét egyszeriien dssze kell adni:

dB _ dB dB dB
Au - Au1 + Au2 + Au3

Az egyes er6sitéfokozatokat galvanikusan, RC csatolassal, illetve transzformatoros csatolassal lehet
egymas utan (kaszkadba, lancba) kapcsolni.

Galvanikus csatolds

A legegyszerlibbnek latszo (és egyenfesziliség erbsitésére egyedil alkalmas) megoldas, ha az
erésit6fokozatokat egyenaramulag, galvanikusan csatoljak egymashoz (19. abra).
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19. abra
Galvanikus csatolasu kétfokozatu erdsitd

A T, tranzisztor munkapontjat az R1-R, bazisoszt6 és Rg4 emitterellenallas allitja be, a T,
tranzisztorét viszont T4 munkaponti kollektorfesziiltsége és Rg, emitterellenallas. (Mivel a fokozatok
munkapontjat az el6z6 fokozat munkapontja allitja be, tdbb fokozatu erésiténél nehezen oldhaté meg, hogy
valamennyi fokozat optimalis munkapontban Gzemeljen.)

Ha a fokozattal egyenfesziltséget is er6siteni kivanunk, nem alkalmazhatunk az emitterellenallast
atblokkold kondenzatort, hiszen az egyenfesziltségen szakadasként viselkedik, nem hidegit.

A galvanikus csatolas hibaja, hogy az elsé fokozat munkaponti feszultségének (pl. a kbrnyezeti
hémérséklet megvaltozasa miatti) kis valtozasai is er6sddnek a tovabbi fokozatokon (igy a kimend fesziltség
folyamatosan valtozik), és ha az er8sitélanc ersitése nagy, az utolsé fokozat munkapontja ugy eltolédhat,
hogy az egész erdsitélanc miikodéskeéptelenné valik. Pl. ha egy haromfokozatu erdsité fokozatai egyenként
50-et erdsitenek, és az elsé tranzisztor kollektoran csak 5 mV-ot valtozik a munkaponti feszlltség, az a
masodik tranzisztor kollektoran 250 mV, a harmadik tranzisztor kollektoran mar 12,5V fesziltségvaltozast
eredményez(ne), azaz, ha a tapfesziltség 12V, az utolso tranzisztor teljesen kinyit vagy lezar, tehat analdg
Uzemmaodjabdl kikerul, nem erdsit.

A problémat specidlis, tobb tranzisztort igényl6 kapcsolassal (differencialerésitd), illetve erés negativ
visszacsatoldssal lehet megoldani (Id. a 3.7.8. és 3.7.11. pontban).

RC csatolds
A diszkrét (=nem integralt) aramkorokbdl Osszeadllitott erésitékben leggyakrabban alkalmazott
csatolasi méd az RC csatolas (20. abra).

Az egyes erdsitéfokozatok munkapontjat egymastdl fliggetlentl lehet beallitani, tehat valamennyi
tranzisztor optimalis munkapontba allithaté. Az erdsitendd jel C4, C,, C; csatolékondenzatorokon keresztil
jut a kovetkezd fokozatra illetve a terhelésre. A csatolokondenzatorok (és az emitterellenallasokat atblokkolo
kondenzatorok) alkalmazésa miatt az erdsités a kis frekvencidkon csokken. Az eddigiekben ugy tekintettuk,
hogy a csatolé és hidegité kondenzatorok a mikddési frekvencian révidzarnak tekinthetdk. A frekvencia
csokkenésével azonban a kondenzatorok reaktanciaja X¢c=1/0C 6sszefluiggés alapjan nd, igy ez a kdzelités
kis frekvenciakon mar nem alkalmazhato. (PI. kis frekvencidkon a 20. abra kapcsolasaban a bemenetre
kapcsolt fesziltségnek csak egy része jut Q, tranzisztor bazisara, masik része C, kondenzatoron esik.
Ugyanigy, a Q, tranzisztor kollektoran megjelend kimend feszultségnek egy része C; kondenzatoron esik, és
csak masik része jut R, terhelésre.)
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20. abra
RC csatolasu kétfokozatu erdsitd

Az erdsitélanc az egyenfesziltséget értelemszerlien nem er6siti, igy egy fokozat
munkaponti feszlltségek megvaltozasa nem hat ki a kdvetkez6 fokozat munkapontjara.

Transzformdtoros csatolds
Transzformatoros csatolas esetén az erdsit6fokozatok munkaellenallasa a csatold transzformator

primer tekercse, mig a kdvetkez8 fokozat bemenetére vagy a terhelésre a jel a transzformator szekunder
tekercsébdl jut (21. abra).
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21. abra

Kétfokozatu transzformatoros csatolasu erésitd

A munkapont beallitasa fokozatonként torténik. A masodik tranzisztor munkapontjat az R; - Ry
bazisosztd és Rg, emitterellenallas allitja be. A bazisoszté altal leosztott feszlltség a Tr1 transzformator
(egyenaramulag roévidzarnak tekinthetd) szekunder tekercsén keresztil jut a bazisra. A szekunder
tekercsben indukalodott valtakozéfesziltség erre az egyenfesziltségre szuperponalddik, ezt erdsiti T,
tranzisztor. A tranzisztor kollektorkdrében Tr2 transzformator primer tekercse talalhatd, a szekunder
tekercsre R, terhel§ ellenéllas kapcsolédik.
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3.7.7. Az er6sitok frekvenciamenete

Az RC csatolasu erésiték tulajdonsagai kozott emlitettiik, hogy a csatold és hidegité kondenzatorok
alkalmazasa miatt az erdsités kis frekvenciakon cstkken (ez egy fokozatu ersitére is igaz, ha abban csatold
ill. hidegité kondenzatort hasznalunk). Az erésité alsé hatarfrekvenciajanak (f,) azt a frekvenciat nevezik,

ahol az erésités 3 dB-el (azaz a kimend fesziiltség 1/ x/E -ed részére, a kimend teljesitmény pedig a
felére) csokken.

Megjegyzés: galvanikusan csatolt erdsité az egyenfesziiltséget is erdsiti, tehat alsé hatarfrekvenciaja f, = 0.

Az erbsités a frekvencia névekedtével is csdkken, a csatolas modjatdl fliggetleniil Ennek oka, hogy
az ellenallasokkal - igy az erésitéfokozat munkaellenallasaval és a terhel ellenallassal is - szort kapacitasok
illetve az erdsitd elemek belsé kapacitasai kapcsolddnak parhuzamosan. (Szort kapacitasnak nevezzik
azokat a kapacitasokat, amelyek szandékunk ellenére elkertiilhetetlentl jonnek Iétre az aramkoérben: ilyen pl.
az egymassal parhuzamosan futé vezetékek vagy alkatrész kivezetések kdzott fellépé kapacitas. Ezeknek a
szazad vagy tized pF nagysagrendi kapacitasoknak a reaktanciaja kisebb frekvenciakon szinte végtelen,
azonban a frekvencia ndvekedtével 6sszemérhetdvé valik az aramkoér egyéb ellenallasaival, és ekkor
hatasuk mar nem hanyagolhat6 el.)

A 22. 4bra szerinti kapcsolasban a tranzisztor i kollektorarama két részére oszlik: igx aram folyik R,
valtakozéaramu munkaellenallason, és ic a vele parhuzamos Cs, szo6rt kapacitason.

iR=1 i
Uki=-U Vj
) 22. abra
Aramviszonyok a tranzisztoros erésitében a fels hatarfrekvencian

A parhuzamosan kapcsolodo R, és Cs, elemeken ugyanaz az u feszliltség esik (ugyanez a
feszultség ellenkezé eljellel lesz az erdsitéfokozat kimend feszlltsége); az R, ellenallason folyé ig aram e
feszlltséggel azonos fazisu, mig a Cs, kapacitason folyd aram 90 fokkal siet az u feszliltséghez képest, mint
a vektorabra mutatja.

A frekvencia ndvekedésével a kondenzator reaktancigja csdkken, ezért rajta az i kollektoraram egyre
nagyobb hanyada folyik at, és ezért iz és ezzel egyiitt u = Iz - R, kimen§ feszlltség egyre kisebb lesz.

A felsé hatarfrekvencia az a frekvencia, ahol a kimené fesziltség a kézepes frekvencias értékéhez

képest 3 dB-el, azaz 1/@ -ed részére csokken. A 22. dbra vektorabraja éppen ezt az allapotot mutatja:

ezen a frekvencian ir = ic = i/\/E. A fels6 hatarfrekvencian tehat R, ellenallason és C, kapacitason azonos
kapocsfesziltség mellett azonos aram folyik keresztiil, azaz impedanciajuk is megegyezik:

1
R, =
(Dszz
ebbdl kifejezve a fels6 hatarfrekvencia
1
W =
RVC:SZ
" 2m 2R,C,
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A fels6 hatarfrekvencian a kimend fesziiltség, igy az erdsités is 3 dB-el cstkken.
Az er6sit6 erdsitésének frekvencia fliggvényében valoé valtozasat (az erdsité frekvenciamenetét)

grafikonon szokas abrazolni, amelynek vizszintes tengelyére a frekvenciat logaritmikus Iéptékben mérik fel,
fuggobleges tengelye szintén logaritmikus egységben (dB) mutatja az er8sités valtozasat (23. abra).

Au |

0dB
-3dB

23. abra

3.7.8. Visszacsatolas

Visszacsatolas alatt az erésité kimend jele egy részének a bemenetre vald visszajuttatasat értjik. Az
erbsitét igy az eredetileg a bemenetére adott jel és a visszacsatolt jel ereddje vezérli.

Amennyiben a visszacsatolt jel a bemenetre adott jellel azonos fazisu, (ilyenkor a két jel eredéje az
O0sszeguk) pozitiv, mig ha ellentétes fazisu (ekkor a jelek eredéje a kildonbséguk), negativ visszacsatolasrol
beszélink.

Negativ visszacsatolassal az er6sitd kilonbdz6 tulajdonsagai (erésitése, hatarfrekvenciai, be- és
kimend ellendllasa, munkapontjanak stabilitdsa) elénydsen befolyasolhaték.

Pozitiv visszacsatolast altalaban rezgeés keltése céljabdl, szinuszos oszcilldtoroknal alkalmaznak.

3.7.9. Nagyfrekvencias hangolt erdsit6k

Hangolt erésité
Sokszor nem szilkséges, hogy az erdsitd kis frekvenciakon is mikddjon, hanem kifejezetten egy

frekvencian és annak a kornyékén (pl. egy radidadod adasi frekvenciajan) kell erésiteni. llyen esetben, ha mar
a szort kapacitasokat nem tudjuk csékkenteni, felhasznaljuk azokat olyan médon, hogy az erésitéfokozat
munkaellenallasaval parhuzamosan egy parhuzamos rezgdkért kapcsolunk, melyben a kondenzator
kapacitasa magaba foglalja a szort kapacitasokat is. (24. abra)

24. abra
Hangolt erdsitd
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A parhuzamos rezg6kor impedanciaja rezonanciafrekvencian elvileg végtelen, tehat ha a rezgékort
az erdsité kivant mikodési frekvenciajara hangoljuk, akkor ezen a frekvencian csak R munkaellenallas
érvényesdl.

A rezonanciafrekvencia kérnyezetében a rezg6kér impedanciaja csokken. Annak a két frekvencianak
a kildnbsége, ahol az impedancia 1/@ részére csokken, a rezgbkor B savszélessége (Id. 3.2.4. pont). A

25. abra a rezg6kdr impedanciajat mutatja a korfrekvencia fliggvényében (a korfrekvenciaban kifejezett
savszélességet wg-vel jeldlik, B=wg/211.

|z|=1/1¥|

,

Wl woipAw

ahaLJ Aw
="

w8

N

wo-A

25. abra

A parhuzamos rezgdkor savszélessége annal nagyobb, minél kisebb a rezgékdr R veszteséqi
ellendllasa.

A 24. abra szerinti er6sit6 tranzisztoranak kollektorarama a rezg6kor impedanciajan ejt feszulltséget,
(ez a kimend feszlltség), igy a kimend fesziltség, és ezzel a fokozat ersitése ugyanolyan moédon valtozik a
frekvencia fuggvényében, mint a rezg6ékor impedanciaja. Az erésit6 frekvenciamenete tehat megegyezik a
25. abran lathato gorbével.

A valdsdgos rezqg6kdér mint munkaellendllds

A hangolt er8siték ténylegesen a 24. abra szerint allithatdk 6ssze, azonban a szamitdsoknal
figyelembe kell venni, hogy a rezgékér nem ideadlis, hanem valosagos aramkoéri elemekbdl all, ezért maganak
a rezgbkornek is veszteségei vannak. A parhuzamos rezgdkor veszteségei egy, a rezgbkorrel szintén
parhuzamosan kapcsolddo veszteségi ellendllasba vonhatéak 6ssze. Ezt a veszteségi ellenallast mutatja a
parhuzamos rezg6kor rezonanciafrekvenciajan az idealis végtelen helyett.

Ezért a sdvszélesség szamitdsahoz meg kell hatarozni a rezg6kor most emlitett parhuzamos
veszteségi ellenallasat, amely a munkaellenallassal parhuzamosan kapcsolddik, ezzel csdkkenti az erésitést
és noveli a savszélességet.

A rezg6kor veszteségei a tekercs és a kondenzator veszteségeibdl tevédnek 6ssze. A kondenzator
veszteségei altalaban elhanyagolhatdak a tekercséhez képest.

A valdsagos tekercs jol kdzelithetd mint egy idealis tekercs és egy azzal sorba kapcsolt ellenallas
(iletve a menetek kézotti kapacitas mintegy hozzaadddik a rezgékoéri kondenzator kapacitasahoz). A soros
ellenallds megegyezik a tekercs végpontjai kozott mérhetd ellenallassal. A tényleges rezgékor tehat a 26.a
abra szerinti kapcsolassal kdzelithetd.

L B e
— = L R
rs s
a) Tényleges rezg6kor b) A tekercs soros veszteségi

ellenallasanak atvaltasa
parhuzamos veszteségi ellenallassa
26. abra
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A feladat a 26.b. abra szerint a tekercs rs soros ellenallasat) atszamitani egy, a tekerccsel
parhuzamos R, ellenallassa, amely a rezg6kdr parhuzamos veszteségi ellenallasa lesz.




Tehat egy C kapacitasbdl, és rs soros ellenallasu L induktivitasbol 6sszeallitott parhuzamos rezg6kor
(amennyiben a j6saga elég nagy), egyenértékii egy C kapacitasbdl, idealis L induktivitasbol és R,
parhuzamos veszteségi ellenallasbél 6sszeallitott rezgékaorrel.

Szkin (b6r-) hatds

A tekercs josaganak szamitasanal azt is figyelembe kell venni, hogy a nagyfrekvencian miikédé
tekercsek soros veszteségi ellenallasa nagyobb az egyenaramon mért rs értéknél. Ennek az az oka, hogy a
nagyfrekvencias aram altal keltett, és a vezetékben az dnindukci6 folytdn indukalodott fesziltség altal
létrehozott magneses tér kdlcsdnhatasaként a nagyfrekvencias aram nem a vezeték teljes
keresztmetszetén, hanem csak annak kilsé feltletén folyik. Minél nagyobb a frekvencia, a vezetésben részt
vevl keresztmetszet annal inkabb csokken (27. abra). A vezetd keresztmetszet csdkkenése miatt a vezeték
nagyfrekvencian tanusitott ellenallasa megndvekszik. Ez a szkin (bér-) hatas.

27. 4bra
A vezet6 keresztmetszet
egyendramon — kdzepes — nagy frekvencian

A kilénboz6 frekvenciakhoz (és vezetd anyagokhoz) meghatarozhaté, hogy az aram a vezet6 kilsé
feliletéhez képest mennyire ,hatol be” a vezeté anyagaba. PI. réz vezet6 esetén a kdvetkezd eredmények
adodnak:

Frekvencia Behatolasi
mélység (mm)

60 Hz 8,57
1 kHz 2,08
10 kHz 0,66

100 kHz 0,21
1 MHz 0,06
10 MHz 0,02

100 MHz 0,006
1GHz 0,002

A szkin hatést figyelembe véve a nagyfrekvencias vezetékeket, tekercseket ugy készitik, hogy

- az aram altal atjart kulsé feluletet megnovelik (Litze-huzal: egymastol elszigetelt, igen kis
atmérdji huzalokbdl készitett sodrat; a nagyfrekvencias daram az egymastdl elszigetelt elemi
szélak mindegyikének fellletén folyik. Pl. a 20+0,05 -6s Litze-huzal 20 elemi szalanak atmérdje
0,05mm, ami azt jelenti, hogy 0,025 mm behatolasi mélységig (néhany MHz) a huzal teljes
keresztmetszete részt vesz a vezetésben. Néhany MHz feletti frekvencian azonban az elemi
szalak kdzti kapacitas miatt az aram — mint ha az elemi szélak nem is volnanak egymastol
elszigetelve — a koteg fellletére szorul ki, ezért Litze-huzalt nagyobb frekvencian nem
alkalmaznak.)

- aréz vezett fellletét a behatolasi mélységig kisebb fajlagos ellenallasu anyaggal (ezlst) vonjak
be, ez altal csdkkentve a vezetd keresztmetszet ellenallasat,

- nagyobb teljesitményl alkalmazaskor (t6bb 100 kW-os radidadok végfokozatai) a tekercset réz
cs6bdl készitik, hiszen az aram ugyis csak a csé feluletén folyik; a csé belsejében hiité folyadék
aramoltathato.

Kaszkddba kapcsolt hangolt erésiték
Kaszkadba kapcsolaskor a kdvetd fokozat bemend ellenallasa terheli az el6z6 fokozat kimeneti

rezgbkorét, azaz csokkenti a parhuzamos veszteségi ellenallast. A rezgbkori tekercs megcsapolasaval a
terhelést ,autotranszformatorként” az attétel négyzetének aranyaban lehet ndvelni (28. abra).
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28. abra
Terhelés autotranszformatoros csatolasa

Ha az er6sit6 elem kimené impedanciaja, amely maga is parhuzamosan kapcsolodik a rezgékorrel,
és csOkkenti a parhuzamos veszteségi ellenallast, tul kicsi, szintén a rezgékori tekercs megcsapolasaval,
autotranszformatorként lehet a csatolast elvégezni (29. abra):

29.4bra
Tranzisztor és terhelés autotranszformatoros csatolasa

Tobb fokozatu erésiténél az egymast kdvetd erdsiték rezgdkdrei vagy azonos frekvenciara vannak
hangolva (szinkron hangolt er8siték), ekkor az er@sitd erdsitése novekszik és savszélessége csokken; vagy
egymashoz kozeli, de kiilénb6z6 frekvenciakra (széthangolt erésitd), ekkor kisebb erdsités mellett nagyobb
savszélesség érhet6 el. (30. abra)

1z| 1z
| |

egyes
rezgokarok

o f - f
fo fo1 foz  fo3
~ 30. abra
Atviteli gérbe
a) szinkron hangolt erésit6 b) széthangolt erésit6
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Kaszkadba kapcsolt nagyfrekvencids erdsitdk csatolt rezqékérékkel

A nagyfrekvencias jelet az er6sit6 fokozatok kozott RC csatolassal is lehet tovabbitani (29. abra), de
sokkal inkabb szokasos ezt csatolt rezgbkérék utjan megvaldsitani. A csatolas azt jelenti, hogy két rezgékor
egyikébdl (primer kor) a masikba (szekunder kor) valamilyen médon energia kerdl at.

A csatolas mddja lehet transzformatoros (31.a. abra), ekkor az egymassal csatolasban Iévé
tekercsek révén jut a feszlltség a primer kérbdl a szekunder korbe.

Az alsé kapacitiv csatolasnal (31.b. abra) C,. kondenzator mindkét rezgékornek eleme, a primer
rezgbkorben folyd aram e kondenzatoron fesziltséget ejt, ez a feszlltség kelti a szekunder aramot. A
csatolas anndl szorosabb, minél kisebb C,. (értéke altalaban egy-két nagysagrenddel nagyobb, mint Cy ill.
C,).

Felsé kapacitiv csatolasnal (31.c. dbra) a primer kéron keletkezett fesziltség Cy-n keresztil jut a
szekunder korre. A csatolas annal szorosabb, minél nagyobb Cj (szokasos értéke 1-2 nagysagrenddel
kisebb, mint Cy ill. Cy).

I:jf'-\:
o I 5 o
I
CZ
o s o
c)

31. abra

A k —val jeldlt csatolasi tényezd azt fejezi ki, hogy a primer kor feszlltségének milyen hanyada kertil
at a szekunder kérbe. PI. alsé ill. felsd kapacitiv csatolasnal

./C.C
k= 171720 letve k =

Cuc C.C,

fc

A csatolt rezg6koroket altalaban egyforma josagura (Q) készitik. A kimend feszlliség (a primer kort
minden frekvencian azonos arammal gerjesztve) a rezg6koérokon az impedanciajuk aranyaban alakul, és
frekvenciafliggése kQ szorzat értekétdl fligg (32. abra).

A

lertilous ceatolas

rergdledr

sforos csatolas

A

i E
32. abra
A ,rezgbkor” gorbe egy 6nalld rezg6kér rezonanciagorbéjét mutatja, a tobbi kilénb6z8 csatolasu
rezg6korokét. Lathato, hogy laza csatolas (kQ<1) esetén az atvitel kisebb mértéki de a frekvenciaatvitel a
rezg6koréhez hasonld. A csatolas ndvekedtével a gorbe laposodik, és amikor kQ=1 (kritikus csatolas),
mindkét rezgékorben fele akkora a feszliltség, mint amennyi egy rezgékordn esne. Szoros csatolas (kQ>1)

esetén az atviteli gérbe szélesedik, ugyanakkor rezonanciafrekvencian mar csékken a kimend fesziltség. A
feszlltség csokkenése kQ=2,4 értéknél mar 3 dB, ezért ennél szorosabb csatolast nem szoktak alkalmazni.
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3.7.10. Nagyijelii erésitok

Py

A nagyjelii erésit6é fogalma
A nagyjelli er8sitd feladata a kivant (leheté legnagyobb) fesziltség vagy teljesitmény atadasa a
terhel6 ellenallasnak.

A nagy kimend teljesitmény (vagy feszlltség) elérése érdekében az erdsitét maximalisan ki kell
vezérelni.

A tranzisztor kivezérelhet6ségét a hataradatok korlatozzak (33. abra):

- Ucemax: @ tranzisztor kollektora és emittere k6zott megengedett legnagyobb
feszlltség, amely mellett még nem kdvetkezik be a kollektordidda letérése
(Ucemax €rtékét a kataldogusban sokszor Ucgg-al jelélik).

- lemax: @ tranzisztor megengedett legnagyobb kollektorarama,

- Pamax: @ tranzisztor kollektoran disszipalhaté maximalis teljesitmény. A
tranzisztor kollektora-emittere k6zott esé feszlltség és a kollektoraram szorzata
altal adott teljesitmény a tranzisztor kollektoran hévé alakul, ezért a tranzisztor
felhevil. Ha a kristaly hémérséklete a megengedett zarérétegh6mérsékletet
tullépi, a tranzisztor tdnkremegy. Ezért a teljesitménytranzisztorokat
(htécsillaggal, hiitbbordaval stb.) hitik. A (hités maodjatdl is figgé) megengedett
maximalis disszipalhato teljesitményt a kataldgusban megadjak. A Pgymax = Ucelc
allandoé teljesitmény gorbét a 33. abran lathaté hiperbolaval lehet megadni.

Ic

A
\
\
| \
I \
|

o '-“7//” L N

|
UcEsat UcEmax

33. abra
A tranzisztor kivezérlési tertlete

A megadott hataradatok korlatain belll a nagyjell erésitében maximalis kivezérlésre torekednek,
ezért - a korabban targyalt erdsitoktdl eltéréen, ahol a munkapont kdzelében torténd kis kivezérlés esetén a
tranzisztor jelleggdrbéit érint6jukkel, egy egyenessel helyettesitettik - a tranzisztort itt nem tekinthetjik
linearis elemnek.

Teljesitményerdsité méretezésénél a fesziltségerdsités szinte k6zémbdos, a cél az, hogy az erdsitdé
a tapegységbdl felvett egyenaramdu teljesitményt minél jobb hatasfokkal alakitsa at valtakozéaramu
teljesitménnyé.
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Torzitasok
Torzitdsnak nevezik, ha az aramkor kimend jelének alakja eltér a bemen6 jel jelalakjatol. A torzitas
lehet linearis és nemlineéaris.

Linearis torzitas
Az er6siték kis- és nagyfrekvencias atvitelének vizsgalatakor lattuk, hogy az erésités nem minden
frekvencian egyforma.

Az er6sit6 bemenetére egy szinuszos jelet altalaban csak mérés céljabdl kapcsolnak. Egy
hangerdsité bemenetére pl. a beszéd- vagy zenei hangnak megfelel6 jel kertl, amely tdbb kilénbdzé
frekvenciaju és amplitudoju jelkomponensbdl all.

Pl. a 34.a dbra szerinti Uy jel az f; frekvenciaju U, alapharmonikus, és a haromszoros (3 f;)
frekvenciaju U; harmadik harmonikus komponensekbdl tevédik dssze.

Ha erdsiténk erésitése nem azonos f; és 3f; frekvencian, a két jelkomponens nem egyforma
mértékben kerll ersitésre. Ha pl. az erdsités 3f; frekvencian csak fele az f; frekvencias erésitésnek, az
erbsitd kimend jelében (34. b. abra) U; harmadik harmonikus amplitidéjanak U4 elsé harmonikuséhoz
viszonyitott értéke a fele lesz csak annak, mint amennyi az er8sité bemenetére adott jelben (34.a. abra).
Ezért az 6sszeglikként adddé Us kimené jel alakja szemmel lathatéan kilonbozik a 34.a. abran szerepld Uy
jelétél, azaz az er8sitdnk torzit.

Ezt, az er8sitének a jel kildnbdz6 frekvenciaju komponenseinek eltérd mértéki erésitésébdl
szarmazo6 torzitasat nevezik linearis torzitasnak. A torzitas azért lineéris, mert kétszer akkora amplituddju
bemend jel esetén a kimen6 jel amplituddja is kétszer akkora lesz, tehat a torzitds nem flgg a jel
amplitudéjatol.

Us | | | Ut | | r
| | | | | |
| | | |
| | | | | |
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| | | |
| | | | | |
| | | | | |
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| l | | | |
Ug | | | Ug | | |
| | | | | |
| | | |
m | | | | |
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| |
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| | | | | |
| | | | | |
a) b)

34. abra
Linearis torzitas

A linearis torzitast az er8sitd frekvenciamenetének (amplitudé/frekvencia karakterisztikajanak)
megadasaval lehet jellemezni.
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Nemlinearis torzitas (harmonikus torzitas)

Nemlinearis (harmonikus) torzitas akkor keletkezik, ha az er8sitéeszkdz atviteli karakterisztikaja
gorbe (35. abra). Az abrabdl lathatd, hogy egyetlen szinuszos bemend jel esetén is a kimend jelalak eltér a
szinuszostol.

A torzitas nemlinearis, mert fligg a bemend jel amplitudéjatol: kétszer akkora bemend jelhez nem
kétszeres értéki kimend jel tartozik.

A kimend jel torzitott szinuszjel. Matematikailag kimutathatd, hogy minden periodikus jel (igy a
torzitott szinuszjel is) elballithatd egy alapharmonikusbol és harmonikusokbdl. A egyes harmonikusok
frekvenciaja az alapharmonikus frekvenciajanak egész szamu t6bbszorose (kétszerese, haromszorosa stb.),
amplitudéjuk és fazisszogik pedig harmonikusonként valtozo.

Mivel a nemlinearis torzitas folytan a kimeneten a bemenetre kapcsolt szinuszjel harmonikusai is
megjelennek, szokas harmonikus torzitasnak is nevezni.

Use

Uz=2U1
I2>21

35. abra
Nemlinearis torzitas

A nemlinearis torzitas szamszer(ien jellemezheté a harmonikus torzitasi tényezével, ez a definicid
szerint

2 2 2 2
K — «JUZ‘FU3'FU442"+Un

(o)
h ™ 5 2 2 2 2.100(/0)
JUZ U2 U2 + U2+ AU

ahol u; az alapharmonikus, u, a masodik, uz a harmadik, u, az n-edik harmonikus amplitudéja.
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Erdsitéosztdlyok
A munkapont beallitasatél fliggéen a kdvetkezd erdsitbosztalyokat kilonbdztetjiik meg:

A’ osztalyu erdsitdé
LA” osztalyu ersitében (36. abra) a munkapont beallitasa olyan, hogy a kivezérlés teljes ideje alatt
folyik kollektoraram (az eddig targyalt erésiték mind ,A” osztalyuak voltak).

IE A

36. abra
LA” osztalyu er@sité

Tekintettel arra, hogy a szinuszos vezérldjel egy teljes peridédusanak 360 fokos szdgelfordulas
feleltethetd meg, jelen esetben a kivezérlés 360 fokos tartomanyaban folyik kollektoraram, azt mondjuk,
hogy a kollektoraram folyasi szége 360 fok. (Egyes szerz6k ennek a szognek a felét, a folyasi félszéget
nevezik folyasi szdgnek, ez jelen esetben 180 fok).

Szinuszos vezérlés esetén a kollektoraram atlagértéke gyakorlatilag folyamatosan (a kivezérléstdl
fuggetlenll) a munkaponti aram, ezért a fokozat allandéan jelentés teljesitményt disszipal. A fokozat
hatéasfoka a leadott valtakozéaramd, illetve a tapegységbdl felvett egyenaramu teljesitmény hanyadosa:

77=i£50%

DC
ezert tehat nagyon alacsony, maximalisan 50% lehet.

A munkapont helyes megvalasztasa, és kis kivezérlés esetén (a 36. abra nem ilyen esetet mutat) az
A osztalyu er6sité torzitasa kicsi.

,B” osztalyu erésité

Az ,A” osztalyu er6sit6 rossz hatasfokat az okozza, hogy a tranzisztoron (atlagosan) folyamatosan a
maximalis kollektoraram kb. felét kitevé munkaponti aram folyik keresztiil.

A hatasfokot javitani lehet, ha a munkaponti aramot kdzel 0-ra csokkentjik. Ekkor a munkapont a
tranzisztor karakterisztikajan a 37. abra szerinti helyzetbe kerll; ez a ,B” osztalyi munkapontbeallitas.

,B” osztalyu erdsitbben a munkapont a tranzisztor Ig -Uge karakterisztikajanak kdnyokpontjaba van
allitva, ennél fogva ebben a beallitasban csak a vezérld jel egyik félperiodusaban folyik kollektoraram (azaz
a kollektoraram folyasi szége 180 fok, félszoge 90 fok). Ezért a teljes jel erésitéséhez a teljesitményerdsitét

29



két ,B” osztalyba allitott tranzisztorbdl allitjak dssze, melyek kozil egyiken a vezérlés negativ
félperiodusaban, a masikon pedig a vezérlés pozitiv félperiodusaban folyik aram.

A ,B” osztalyu er6sité munkaponti arama 0, csak a tapegységbél csak kivezérlés esetén vesz fel
aramot, igy hatasfoka jo, teljes kivezérlésnél elérheti a 78,5%-ot.

A ,B” osztalyu er6sit6 torzitasa (mindkét félperiddust egy-egy tranzisztorral erésitve) kozepes.

IEI*

= UBE

37. abra
.B’ osztalyu erdsité

LAB” osztalyu erdsitd

Mivel a tranzisztor Ugg/Ig karakterisztikaja a kdnydkpont korul, a munkapont kdzelében a
leggdrbébb, kis jeleknél, a munkapont kdzelében ,B” osztélyu munkapontbeallitasnal jelentés harmonikus
torzitas lép fel. A torzitast ugy csokkentik, hogy egy csekély munkaponti aramot allitanak be, igy kis
kivezérlésnél a fokozat mintegy ,A” osztalyban dolgozik, kisebb torzitassal. Ha a jel két félperiddusat
ellentitemben dolgozé tranzisztorokkal erésitjiik, ezek kollektoraramanak ereddje linearissa tehetd (38.
abra), igy a torzitas csdkken (de a hatasfok romlik: max. 60-65%).

lE1

lE1-le2

M1

= UBE1

Usez
M2

IE2

38. abra
»,AB” osztalyd munkapontbeallitas
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.C” osztalyu erdsitd

,C” osztalyu er@sitében (39. abra) a munkapont ugy van beallitva, hogy kollektoraram a vezérld
jelnek kevesebb, mint fél periddusa alatt folyik; a kollektoraram folyasi szége kisebb, mint 180 fok (félszbge
kisebb, mint 90 fok).

1y |

39. abra
,C” osztalyu er6sit6

,C” osztalyu erdsitét — nagy torzitdsa miatt - csak hangolt nagyfrekvencias erdsitében alkalmaznak.
A kollektoraram impulzusok a fokozat munkaellenallasat képez6 rezgdkorbe taplalnak energiat; amikor a
tranzisztor nem vezet és nem folyik kollektoraram, a kimené szinuszos feszlltség a rezgékoér ,rezgése”
révén jon létre.

A ,C” osztalyu er6sitdé hatasfoka nagyon jo.

lllesztés

A 40. abra szerinti aramkdrben az U; forrasfesziiltségl generator belsd ellenallasa R,. Mekkora
legyen az Uy kimend feszlltségre kapcsolt R; terhel ellenallas értéke, hogy a generatorbdl a maximalis
teljesitményt vegye fel?

b __'!r_p.
Pre—— £ PO
O}
f
Y Y
40. abra

A terhel6 ellenallas altal felvett teljesitmény P = Uy |. Nyilvanvalo, hogy a felvett teljesitmény akkor is
0 lesz, ha Ry = 0 (ekkor ugyan a generator altal leadhaté maximalis, révidzarasi arama alakul ki, de Uy = 0),
és akkor is, ha R; szakadas, (ekkor ugyan Uy maximalis, megegyezik a forrasfesziltséggel, de | = 0).

Szamitassal kimutathatd, hogy a terhel§ ellendllas akkor veszi fel a maximalis teljesitményt, amikor
ellenallasa megegyezik a generator belsé ellenallasaval, tehat Ry = Ry,. Ezt nevezik illesztésnek.

Nagyijell erésiték esetén sok alkalmazasban (kiiléndsen a terhelés transzformatoros csatolasakor)
illesztéssel biztositjak a teljesitmény optimalis atvitelét.
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zA” osztalyu teljesitményerésité aramkéri megvaldsitasa

A ,hagyomanyos” ,A” osztalyu teljesitményerdsité aramkori kapcsolasanak részletét a 41. abra
mutatja (a munkapontbeallité elemek nem lathatok). Az optimalis teljesitményatadas érdekében a terhelést
illeszteni kell a végfokozathoz, az illesztést a kimené transzformator biztositja.

41. abra

A terhel6 ellenallas a kollektorkorbe valtakozéaramu szempontbdl a transzformator attételének
négyzetével transzformalddik (Id. 3.2.5. pont). Ezt azért is fontos megjegyezni, mert ha a terheld ellenallas
megszakad (pl. egy hanger&sité kimenetére nem csatlakoztatjak a hangszorét), az azt jelenti, hogy a
tranzisztor kollektorkérében a véltakozéaramu terheld ellenallas szintén végtelenné valik, igy a primer
tekercs nagy induktiv reaktanciajan kis kollektoraramvaltozas hatasara is olyan nagy fesziiltség keletkezhet,
amely meghaladja a tranzisztor megengedett maximalis kollektor-emitter fesziltségét, és a tranzisztor
tonkremegy. Ez nem csak ,A” osztalyu (és nem csak tranzisztoros) erésité esetében igaz, hanem minden
esetben, amikor a terhelés kimend transzformatoron keresztiil csatlakozik az erésitére, tehat ilyen erésiténél
ugyelni kell arra, hogy lUzem kézben a terhelés legyen rakapcsolva.

»B” osztdlyu teljesitményerésité dramkéri megvaldsitasa kimené tanszformatorral

,B” 0sztalyd munkapontban a tranzisztoron csak a vezérl szinuszjel egyik félperiédusaban folyik
aram, ezért a teljes szinuszjelet er8sité kapcsolast két ,B” osztalyba allitott tranzisztorbdl allitjdk 6ssze,
melyek kozll egyiken a vezérlés negativ félperiodusaban, a masikon pedig a vezérlés pozitiv
félperiodusaban folyik aram. Az aramkoéri megvalositas a 42. abran lathato.

N - +Ut Ut
{ I
R1 R1
T1
Tr Tr2 Tr2
1Uhe i = Uk l Rt
T2
a) a félperiédusban T, vezet b) a félperiddusban T, vezet

42. abra
,B” osztalyu teljesitményerdsitd elvi kapcsolasa és mikodése
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a) Egyenaramu munkapontbeallitas: a tapfesziltséget R4 és R; ellenallasokbdl allo bazisoszto osztja
le. A leosztott feszliltség a Tr1 un. fazisfordité transzformator szekunder tekercsének kdzépkivezetésére
kerdl, a szekunder tekercseken keresztil T, és T, tranzisztor bazisara jut. E kapcsolasban a tranzisztorok
emitterei féldelve vannak. igy R, ellenallason megjelend fesziiltség egyuttal a tranzisztorok bazis-emitter
feszlltsége is. Ry és R, értékét ugy valasztjak meg, hogy R,-n éppen a tranzisztor nyitasahoz sziikséges
egyenfesziiltség (Si tranzisztornal kb. 0,5-0,6V) essen. igy mindkét tranzisztor a nyitas hataran van, a
nyugalmi kollektoraramuk kdzel 0. (Megjegyzés: a gyakorlatban olyan fesziltségosztot alkalmaznak,
melynek leosztasa a hdmérsékletnek is fuggvénye, és kdveti a tranzisztorok Uge /I karakterisztikajanak
héfokfiggését.)

b) Valtakozéaramu mikodeés: A fazisfordité transzformator primer tekercsére a 42. a abra szerinti
iranyu vezérld fesziltséget kapcsolva, a szekunder tekercsén az abran jeldlt iranyu fesziltségek jelennek
meg. A szekunder kozépkivezetésének feszlltségéhez képest T, bazisara pozitivabb, T, bazisara
negativabb fesziltség kerll, ezért T, bazisfesziiltsége meghaladja a nyitashoz sziikséges feszlltséget, és
T4-en az abran jeldlt iranyu kollektoraram indul meg, amely Tr2 kimend transzformator primer tekercsének
fels6 felén halad at. Ugyanekkor T,, melynek bazisfesziltsége csokkent, lezarva marad. Tr2 szekunderén, R;
terhel6 ellenalldson a megijeldlt iranyu fesziltség keletkezik.

A vezérl§ jel masik félperiédusaban a 42. b abra szerinti, az el6z6h6z képest forditott fazisu
feszlltség kerll a fazisforditd transzformatorra, igy annak szekunder tekercsén is az el6z6h6z képest
forditott iranyu feszultségek keletkeznek. Most a T, tranzisztor bazisa lesz negativabb, tehat T, zarva marad,
mig T, bazisara pozitivabb feszlltség kerll, ezért T, megnyit, kollektorarama éatfolyik a kimené
transzformator primer tekercsének also felén. Az abran lathatd, hogy Tr2 primer tekercsén most ellenkez6
iranyu aram folyik, mint a 42. a abra szerinti meghajto jelnél, ezért a szekunder tekercsen is ellentétes iranyu
feszlltség indukalodik.

Tehat a meghaijto feszlltség egyik félperiodusaban T4, masik félperidédusaban T, tranzisztoron folyt
aram, mig kivezérlés nélkil mindkét tranzisztor kollektorarama ,B” osztalyu beallitasban 0.

A fokozat at ,AB” osztalyba R, értékének (és ezzel az azon es6 feszliltségnek) kismértéki
novelésével allithatd, amikor is nyugalomban is mindkét tranzisztoron csekély munkaponti aram folyik. Kis
kivezérléskor az egyik tranzisztoron ez az aram csdkken, a masikon né, igy mintegy ,A” osztalyban
mikodnek, csokkentve a B osztalyba allitott tranzisztor karakterisztikdja kdnyokpontja koruli kis kivezérlésnél
jelentkezd torzitast.

Komplementer tranzisztoros ,,B” osztdlyu teljesitményerdsitd

Két kiilénbdzé (npn és pnp) strukturaju tranzisztor alkalmazasaval fazisfordité és kimend
transzformator nélkul is lehet ,B” osztalyu teljesitményerésitét késziteni (41. abra). A kapcsolas azonos
értékl pozitiv és negativ tapfesziiltséget is igényel.

i

+Ut

T1
013210_5\1 0.6\\!\ -
Ube | Ré |l
DzSZlo,av Oﬁy RE2 T
T2
Rz[]
-Ut

43. abra
Komplementer teljesitményerdésité elve
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D, és D, diédan (valamint R4 és R; ellenallason) keresztil aram folyik, amely a diédakon
fesziltséget ejt. Egy-egy sziliciumdiodan kb. 0,5-0,6V nyitéfesziiltség esik, a pontos értéket a nyitdarammal
(a nyitbaramot pedig R4 és R, ellenallassal) lehet beallitani.

D+ anodfesziiltsége kertl T, tranzisztor, D, katddfesziltsége pedig T, tranzisztor bazisara. A két
tranzisztor emittere (kis értékl, néhany tized ohmos) Re ellenallasokon keresztiil 6ssze van kotve. A két
sziliciumtranzisztor bazisa-emittere igy két, sorba kapcsolt diodanak felel meg, amelyeken éppen két (D4 és
D,) sziliciumdidda altal eldallitott nyitdéfesziltség esik. Helyes beallitas esetén mindkét tranzisztor bazis-
emitter diddaja a megnyitas hataran van (a torzitas csokkentése érdekében a tranzisztorokon kevés aram
nyugalomban is folyhat).

Ha az d&ramkdr bemenetére nem kapcsolunk jelet (Iefdldeljik), D1 anddjan a feszlltség a diddan esé
+0,6V, a nyitas hatéran 1&v6 T, bazis-emitterén ugyanekkora feszlltség esik (44.a dbra), igy T4
emitterfesziiltsége OV. D, katédjan a fesziltség ekkor -0,6V, de ugyanez a feszilltség esik T, bazisa-emittere
kdzott is, ezért T, emitterfesziiltsége szintén 0V. igy a kimené feszilltség is OV.

:U'r
R1
+0.6V t— i T
oV
D1gzlo_ev 0,6\!\ -
- E1
0 | 1- ov LT
— S|
+ |

D?SZlO‘EV 2 ov

+| |Re
0.6V
. . ov
-0,6V T2

Rz

-Ut

44 a. dbra
Komplementer teljesitményerdsité 0 bementi fesziltséggel

Ha a bemenetre +Uy, pozitiv fesziiltséget kapcsolnak, a 44.b. abra szerinti feszlltségek alakulnak ki.
D4 anddjan a fesziiltség +Upe+0,6V lesz, de ugyanekkora fesziiltség esik ellenkezd iranyban T, bazisa-
emittere kdzott is, ezért T4 emitterfesziltsége +Uye lesz, T4-en keresztll R; ellenédllason aram folyhat (azaz T,
mint emitterkdveté mikodik). T, emitterfesziltsége szintén +Uye, de T,-n nem folyik &ram, hiszen T,-n (mint
az emitterén a nyil iranya mutatja is) csak ellenkezd irdnyu aram folyhat.
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R1
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Rz
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44 .b. abra
A félperiédusban T, vezet

A bemenetre negativ -U,, fesziiltséget adva (44.c abra) hasonlé médon a T, tranzisztor nyit ki, a
terhelésen -U,, feszliltség jelenik meg, és a kimend aramot T, tranzisztor biztositja.

+Ut
R1
T1
—Ube+0,6\a" [/
+ +\ -Ube
v 0,6V
Dﬂszl“ = [ ke
-Ube . Rt
— e —~ :»—}

DZSZlo'GV D%be | Uki

-ube-0,6V

T2

]

-Ut

44 c. abra
A félperiddusban T, vezet

Emlitést érdemel Rg ellenallasok szerepe. Ezek negativ visszacsatolast jelentenek, és a hémegfutas
ellen jelentenek védelmet. Ha ui. a félvezettk felmelegednek, nd a rajtuk atfolyd aram. A nagy aram nagyobb
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disszipalt teljesitményt jelent, ezért a végtranzisztorok még jobban felmelegednének, kollektoraramuk még
tovabb néne és igy végul tulhevilve, a megengedettnél nagyobb aram alakulhatna ki, ami a tranzisztorokat
tonkretenné. A kollektoraram (és igy az emitteraram) névekedése azonban az R ellenallason esé fesziiltség
ndvekedését is jelenti, ami azt jelenti, hogy a bazis-emitter k6zé nem a D diédan esd, hanem annal
kevesebb fesziiltség jut, ezért a tranzisztor kollektorarama csokken.

Megjegyzés:

Nagyfrekvencias hangolt er8sitd is beallithatd A vagy AB osztalyba. Ebben az esetben a
»-munkaellenallas” a miikddési frekvenciara hangolt rezg6ékor, amely (ugyanugy, mint a C osztalyu erdsité
esetében) a vezérld jelnek abban a félperiddusaban (vagy koézel félperiodusaban), amikor nem folyik
kollektoraram, ,rezgésével’ hozza létre a kimen6 fesziltség teljes periddusat. Ezért nagyfrekvencias hangolt
er6sitd esetén nincs szikség B vagy AB osztalyban sem arra, hogy az aramkoért a vezérld jel két
félperiédusa alatt ellenitemben miikédd tranzisztorokkal épitsiik meg.

3.7.11. Miiveleti erésitok

Az integralt miiveleti erésité
Miuiveleti erésitének eredetileg az analdg szamitdgépekben a szamitasi miveletek végzéséhez

hasznalt, nagy er@sitésl egyenfesziiltségerdsitbket nevezték. Ezeknél az erdsitéknél galvanikus csatolast
(Id. 3.7.6. pont), és az ilyenkor fellépé problémak megelézése érdekében nagymeértékl negativ
visszacsatolast alkalmaztak.

Ugyanez az elv az elektronika mas tertiletein is alkalmazhatd, de elterjedése csak akkor valt
lehetévé, amikor az olcso és j6 mindségi integralt miveleti erésiték megjelentek. (Az un. monolit integralt
aramkoérokben az erbsitd mikddéséhez sziikséges szinte valamennyi aramkdri elemet: tranzisztorokat,
diddakat, ellenallasokat, s6t még kisebb kapacitasu kondenzatorokat is) egyetlen miniatir félvezetd lapkan
alakitjak ki.)

Az &ltalanosan alkalmazott miveleti erésitd (45. dbra) szimmetrikus bemenetli és aszimmetrikus
kimenetd.

Az altalunk eddig vizsgalt er6siték aszimmetrikusak voltak, amennyiben a be- és kimend
fesziltséget is az er6sité egy pontja és a foldpont kdzoétt értelmeztik. A szimmetrikus bemenet azt jelenti,
hogy az erésitének két bemenete van, és a bemend feszlltséget e két (a ,+” al jelolt nem invertald és a ,-” al
jelolt invertald) bemend pont k6zé kell kapcsolni. A kimenet itt is aszimmetrikus, azaz a kimené fesziiltség a
kimenet és a foldpont koz6tt mérhetd.

+Ut
°
- D—-\F\\
jUh!s > o
Ubep P = Uk
Uben
Q
77777777 -Ut
45, abra

Miuveleti er6sitoé

A muveleti ersitd be- és kimend feszilltsége kdzotti kapcsolat:

Ui = Ao (Ubep ~Upen) = Ao Upes

ahol A, a miveleti er6sitd nyilthurku (visszacsatolas nélkuli) erésitése,
Upep @ pozitiv bemenetre kapcsolt aszimmetrikus (a féldhéz képest mért) jel
Uben @ negativ bemenetre kapcsolt aszimmetrikus (a foldhéz képest mért) jel
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Upes  a pozitiv és a negativ bemenetek kdzott mérhetd (szimmetrikus) jel.

A képletbdl lathatd, hogy ha U, pozitiv (azaz a 45. abran jeldlt iranyd), a kimen6 jel is pozitiv a
foldhoz képest, ha pedig U,es negativ (a 45. abran jeldlttel ellentétes iranyu, a ,-"-tol a ,+” bemenet felé
mutat), Uy a foldhoz képest negativ lesz. Ez csak ugy lehetséges, ha a miveleti erdsitét a foldhoz képest
pozitiv és negativ tapfesziltséggel is ellatjuk. A két tapfesziiltséget +U; és -U; -vel jeldljik.

Kiolvashato tovabba a képletbdl, hogy (idealis miiveleti erésiténél) nincsen jelentésége annak, hogy
Ubep €8 Upen a f6ldn6z képest milyen értékd, a kimené fesziiltség csak a ket fesziltseég klilbnbsegetdl fugg.

Az idealis mlveleti er6sité A, nyilthurku er8sitése végtelen, a valésagos erésitéké jellegzetesen
1000...100000 -es nagysagrendl, és a tapfesziltségnek is fliggvénye.

A miveleti er8sitd transzfer karakterisztikaja (a be- és kimend fesziliség kozotti 6sszefiiggés) a 46.
abran lathato.

Uki
+Ur=12V +Ut
Ae=10,000
—1,2IT‘IV Ubes
1.2mV
= —Ut=-12V

Komparator | linearis Komparator

]farfomélny

46. abra
Mdveleti er8sitd transzfer karakterisztikaja

Mint a karakterisztikabdl lathato, az Uy = A, Upes Osszefliggés csak addig érvényesil, amig a kimend
feszultség el nem éri a pozitiv illetve a negativ tapfesziltséget. A miveleti er6sité nyilvanvaléan nem tud a
tapfeszlltségnél nagyobb kimend feszlltséget produkalni, ezért, ha a kimen6 feszlltség elérte a
tapfesziltséget, Uyes bemend fesziiltség tovabbi ndvekedése mar nincs hatdssal a kimend feszilltségre.

Legyen pl. +U; = +12 V és -U; = -12 V valamint A, = 10000 (a 44. abra ezzel a feltételezéssel
készilt).

Ha Upes=0V, akkor a U=0V. Uyes Ndvelésekor Uy is né, és akkor éri el a pozitiv tapfesziiltséget,
amikor Upes eléri az 1,2 mV (=12V/10000) értéket. Ha Uyes>1,2 mV, a kimen6 feszliltség Uyes ertékétol
fuggetlenil 12V. Hasonlé a helyzet negativ bemené feszliliség esetén is.

A fentiek figyelembevételével a miveleti er6sité izeme két szakaszra bonthaté:

a) ,linearis szakasz”, ,analég izem” amikor a kimend feszlltség még nem érte el a
tapfesziltseéget, €s az Uy = Ay (Upep -Uben) = Ao Upes 0Sszefliggés érveényes,
b) ,komparator” Gzem, amikor a két bemenet kdzbtti szimmetrikus fesziltség (Upes)
meghaladja azt az értéket, amikor Uy eléri a tapfesziltséget, ekkor
Uki = +Ut, ha Ubep> UbenéS
Ui =-U;, ha Ubep< Uben
azaz az er6sit6 ,6sszehasonlitja”, ,komparalja” a nem invertalé és az invertalé
bemenetre adott fesziiltséget, és ha a nem invertalé bemenet fesziltségszintje
magasabb, a pozitiv, ellenkez6 esetben a negativ tapfesziiltséget adja a kimenetre.
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Amikor a miiveleti erésit6t erésitokeént kivanjuk hasznalni, karakterisztikajanak linedris szakaszan
kell maradnunk, amikor a kimend feszlltség és a bemend fesziiltség kozti aranyossag fennall. Mint a 46.
abra példajan latjuk, ekkor a két bemenet kozott legfeliebb néhany tized millivolt fesziiltség lehet, ezt (az
aramkorben mérhet6 egyéb fesziiltségekhez képest igen csekély) fesziiltséget a gyakorlati szamitasok
megkonnyitésére el szoktuk hanyagolni, és azzal a kézelitéssel éliink, hogy a miiveleti erésit6
bemenetei k6zotti fesziiltség 0.

Az integralt miveleti erdsitbk bemend ellenallasa igen nagy, a bemené aram csak nA vagy pA
nagysagrend(i. Ez az aramkorben folyd tobbi aramkoz képest rendszerint elhanyagolhato, ezért a gyakorlati
szamitasoknal alkalmazott masik kézelités, hogy a miiveleti erésité bemend arama 0.

A miiveleti erésité munkapontjanak bedllitdsa neqgativ visszacsatoldssal

A maveleti erésité munkapontjat negativ visszacsatolas segitségével allitjak be (azaz a kimenetrél
az er@sit6 negativ (,-") bemenetére jelet vezetnek vissza. Példaként vizsgaljuk meg a 47. abran lathato,
muveleti erésités aramkort.
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47. dbra

Mdiveleti erésité negativ visszacsatolassal

A miveleti erésité nem invertald bemenete foldelve van. A bemené jelet R, ellenallas és a foldpont
k6zé kapcsoljuk.

El6szor vizsgaljuk meg, miként alakul az er8sitd kimend feszliltsége, ha a bemenetet szabadon
hagyjuk, azaz a munkaponti fesziiltség (48. abra).
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48. abra
Visszacsatolt mlveleti erésité szakadt bemenettel




A negativ visszacsatolas tehat biztositja a maveleti er6sit6 munkapontjanak beallasat ugy, hogy
annak kimené fesziltsége kdzel 0 legyen, ekkor pedig a miveleti er6sité analég izemmaddjaban mikdodik,
tehat a két bemenete kdzotti fesziltségkilonbség 0-val kdzelithetd.

Miiveleti er8sitb erdsitésének beadllitdsa negativ visszacsatolassal

Példaként vizsgaljuk meg a 47. abra szerinti kapcsolas U,/Uy, fesziiltségerdsitésének alakulasat!

Abban az esetben, ha az invertald er6sité bemenetére Uy, fesziiliséget kapcsolunk, a kimeneten Uy
fesziiltség jelenik meg. Az erésitést a kdvetkezé modon hatarozhatjuk meg:
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A negativ el6jel azt fejezi ki, hogy a bemend és a kimené fesziltség el6jele kulénbdzik, azaz az
erbsitd fazist fordit, invertal, ezért a 45. abra szerinti alapkapcsolast invertalo erésitének nevezik.

Az erbsités nagysaga a visszacsatold elemektdl: Ry és R, ellenallastol fiigg, és (legalabb is,
ameddig kiindulasi kdzelitésiink alkalmazhaté) nem fligg a miveleti er6sité nyilthurkd erdsitésétdl és annak
pl. a tapfesziltségtél fiiggd valtozasaitdl.

Jegyezzik meg, hogy az invertald erdsité bemend jelét a miveleti er6sité invertald6 bemenetére
vezettik.

Muveleti erésitével - mas aramkori elrendezésekkel — készithetliink nem invertéld, 6sszegzé,
kulénbségképzd, stb. kapcsolasokat, ezekre most terjedelmi korlatok miatt nem térhetlink ki.
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