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CAD segitség a Hi-Fi erdsito tervezésében:
az aramkorszimulator 2.

Piret Endre okl. szines-tv szakmérnék, piret@dtnetwork.hu

Az erosito
stabilitasvizsgalata

A korabbi beallitasban lefutattjuk
az AC analizist, az eredmény az 5.
abran lathato, Utolag behuztam
zold szinnel két egyenest, a bal ol-
dali a fazistartalék, a jobb oldali
az amplitadotartalék meghataro-
zasat mutatja. A helyzet eléggé le-
hangol6. Az els6 pillanatban lat-
szik, hogy mind az emlitett fazis-
tartalék, mind az amplitadotarta-
lék nulla korul van, igen kis pozi-
tiv szam mind a ketts. Az erdsito
nem gerjed, de ahhoz kozeli alla-
potban van. (Itt jegyezném meg,
hogy ezt az er6sit6t ebben az alla-
potaban hasznalom tobb éve, de
az emlitett egyetlen esettdl elte-
kintve nem volt vele bajom.)
Végezziik el a hangfrekvencias
teljesitményerositoknél szokasos
stabilitas-probat, adjunk a kapcso-
lasi rajzon C7-nek nullatol kalon-
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boz6 értéket! C4 10 pF-os és 100
nF-os értéke mellett lefuttatott
AC analizis eredménye a 6. abran
lathat6. 10 nF mellett cstinya ki-
emelés van az amplitadogorbén.
Ha a kiemelés nagyobb, mint az
amplitadotartalék, az erdsito a ki-
emelés helyén (frekvenciajan) be-
gerjed, ami 100 nF esetében lat-
hatéan meg is torténik.

Az ero6sito kapcesolasat megnéz-
ve nyilvanvalova valik a kapacitiv
terhelés kellemetlen hatasanak
oka. A C4 kompenzal6 kondenza-
tor az erdsité kimenetérol csatol
vissza jelet. Ez a visszacsatolas nyil-
vanval6an megsztnik az er6sit6
kimenetén 1év6 kondenzator ha-
tasara a MHz-es tartomanyban,
mivel a terheléssel parhuzamosan
bekotott kondenzator a magas-
frekvencias jeleket levezeti, igy a
magasabb frekvencidkon nincs
tobbé visszacsatolt kompenzalo
jel. A segitség egyszert, az erosito
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5. abra

kimenetével sorbakotott kisérteé-
kd (csak néhany uH-s) induktivi-
tas levalasztja a kondenzatort az
er6sité kimenetérol. Ez a megol-
das megszunteti a kapacitiv terhe-
lések kellemetlen hatasat, nem
oldja meg azonban az alapvet6
problémat, azt, hogy az erésit6
stabilitasi tartaléka kicsi. A stabili-
tasi tartalék novelése azonban
csak az erosito kompenzalasanak
megvaltoztatasaval oldhat6 meg.
A kompenzalas alapvetdé megval-
toztatasa viszont kihatassal lehet
az ero6sit6 savszélességére, esetleg
még linearitasara is. A kényes mu-
velet elég sok kisérletet, id6t igé-
nyelt, melynek osszes lépését
nem, csak a végeredményt ismer-
tetem a miértekkel egyttt.

A kompenzalas miivészete

A kompenzalas célja az, hogy a
globalis visszacsatolassal rendel-
kez6 erosito zarthurka frekvenci-
amenete és fazismenete olyan le-
gyen, hogy az ero6sit6 biztonsag-
gal ne gerjedjen be. Az erdsit6 jo
impulzusatvitele is kell6 amplita-
do- és fazistartalékot kovetel meg.

Az er6sit6ben megbuvo, foleg
az aktiv elemekben (csovekben,
tranzisztorokban) 1évé kapacita-
sok altalaban alulatereszto jelle-
gl R-C tagokat képeznek. Ha
ilyen tag csak egyetlen egy volna a
hurokban, nem lenne semmi baj,
mert, mint tudjuk, ez 20 dB/de-
kados (6 dB/oktavos) levagast lé-
tesitene, és maximalis fazistolasa
csak 90 fok lenne. Ez még nem
okozna gerjedést egy visszacstolt
erositében, de ha mar két ilyen
tag van jelen, akkor mar 180 fo-
kig n6het a visszacsatolé hurkon
belul a fazistolas, és a gerjedés lét-
rejohet. Ha csak a Miller-kapaci-
tasokat vessziik figyelembe, akkor
a két vagy tobb fokozati erésit6k

a veszélyeztetettek. A helyzet en-
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nél még bonyolultabb, mert a
szort kapacitasok stb. is vannak.
Félvezetos erdsitok esetében az
eszkozOkben a véges sebességi
toltéshordozok még szintén kés-
leltetést, tehat frekvenciafiiggé
faziskésést hoznak létre, mely ké-
sés azonban abban kulénbozik az
alulatereszto R-C tag késleltetésé-
t6l, hogy ez a jelenség nem befo-
lyasolja az amplitidomenetet.

A leggorombabb, de bolond-
biztos, és ezért a leggyakrabban
alkalmazott kompenzalasi eljaras
az, hogy egy olyan szimpla RC
tagnak megfelel6 alulatereszto ta-
got épitiink be az er6sit6 belsejé-
be, melynek hatasara az er6sit6
olyan alacsony frekvencian kezdi
el a 20 dB/dekados esést, hogy az
aramkorében mar meglévo RC
elemek okozta fazistolasok (ma-
gas frekvencian) az er6sit6 a 0
dB-es (egyszeres) zarthurka eré-
sitési szintje ala kertuljenek. Ezt a
kompenzalast nevezzik domi-
nans alulatereszté (angolban:
lag) tipusu kompenzalasnak. A
dominans alulatereszté tag meg-
valositasa legtobbszor egy fesziilt-
ségerositést végzo tranzisztor kol-
lektora és bazis kozé kotott kapa-
citassal, azaz egy miller-integra-
torral torténik. Ilyen tipusa kom-
penzalast talalunk a legtobb mu-
veleti erdsitGben is. A uA 741 nyilt
hurka erésitése 50 Hz-en, az
LM224-¢ 5 Hz-en, a hangfrekven-
cias  alkalmazasra  ajanlott
NE5532 pedig 500 Hz-en kezd el
esni. A ,mellékhatas” az, hogy
kell6 visszacsatolas utan a frek-
venciamenet a hangfrekvencias
tartomanyban linearis lesz ugyan,
de a hurokerésités a fenti torés-
ponti frekvencia felett 20 dB-lel
esik minden tizszeres frekvencia-
novekedés esetén. A uA741 eseté-
ben példaul ez a hurokerésités-
csokkenés 5 kHz-en mar 40 dB. A
miveleti er6sitok tervezéinek
nincs konnyd dolguk, nekik biz-
tositani kell az erd6sito stabil mu-
kodését még egységnyi erositésre
visszacsatolt er6sito esetén is. A
mi esetinkben csak egyetlen
meghatarozott erésitésre vissza-
csatolt erositével van dolgunk,
ennek ellenére a legtobb erdsito-
ben olyan dominans alulateresz-

t6 kompenzalast talalunk, mely-
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6. abra

nek téréspontja a hangfrekvenci-
as sav aljan van. A kovetkezmény
tobb kellemetlen jelenség:

— a toréspontnal magasabb frek-
venciakon a visszacsatolt erosi-
t6 linearitasa er6teljesen rom-
lik, amit a torzitasok megfelelé
novekedése is jelez. A ful leg-
nagyobb érzékenysége 3 kHz
kornyékén van, itt a legérzéke-
nyebb fultink mindenféle tor-
zitasra,

— a novekvo frekvenciaval csok-
kend globalis (kimenetrdl a
bemenetre hatd) visszacsatolas
kiemeli a magasabb harmoni-
kusokat, hiszen minden har-
monikust a globalis visszacsato-
las 6 dB-lel kevésbé nyom el,
mint a nala eggyel alacsonyab-
rendtt,

— mintahogy erre Otala tobbszor,
példaul [5]-ben is ramutatott, a
kompenzalassal ,lelassitott”
erosito tranziens intermodula-
cios torzitast, TIM-et termelhet.
Az er6sité egy hirtelen, gyor-
sabb jelet rovid ideig nem tud
kovetni, mert a visszacsatolt jel
késik, az elsé fokozatban 1évé
differencialer6sité pedig ezért
e rovid idore tilvezérlodik. Ez
magasabb hangfrekvenciakon,
és sajnos, a jel nullatmenetei-
nél, ahol a jel alegmeredekebb,

kovetkezik be. A fiil a nullatme-
neteknél bekovetkezd torzita-
sokra a legérzékenyebb, ezért
kritikus a B-osztalyu erésit6 nyu-
galmi aramanak beallitasa is
annyira. A TIM rovid ideig tart,
és a torzitasi értékekben nem
latszik, mert a rovididejt jelelté-
rés effektivértéke kicsi, ennek
ellenére fulunket a TIM sérti.

A TIM elkerulésének érdekeé-
ben Otala szerint az a kovetel-
mény, hogy az emlitett ,sarok-
pont”, vagyis a nyilthurka erosi-
tés frekvenciamenetének 3 dB-es
pontja, legalabb 20 kHz-en le-
gyen. Ezt kicsit maximalizmusnak
tartom ugyan, de biztos, hogy leg-
alabb 8...10 kHz az a hatar, amire
feltétlen sziikség van. Mindene-
setre egyik feltétel sem teljesithe-
t6 a szokasos dominans lag-tipusu
kompenzalassal. Itt utkozik két
latszolag fuggetlen paraméter
egymassal: a stabilitas és a lineari-
tas. A kompenzalas ,muvészete”
abban all, hogy ezt az ellentmon-
dast feloldjuk, illetve j6 kompro-
misszumot talaljunk. Ebben a
kompromisszumkeresésben nyuj-
tott nekem lehet6séget és nagy
segitséget az aramkorszimulator.

A megoldas kulcsa egy egészen
mas tipusu kompenzalasban van.
Nem csokkentjiik az erésit6 nyilt-
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hurku savszélességét, hanem el-
lenkezdleg, a kompenzalassal no-
veljuk azt. Konnyen, szemléleti
uton is belathato6, ha egy erdsit6-
be differencial6 jellegt (lead) ta-
got épitink be, és ennek torés-
pontja megegyezik egy mar az
er6sitbben meglévo integralo tag
toréspontjaval, akkor az eredo
frekvenciamenet egyenes lesz, és
0-fazistolastu. Vagyis kompenzal-
tuk, kikaszoboltuk a szobanforgo
integralo tag hatasat. Otaldhoz
hasonl6an ilyen tipust kompen-
zalast (is) fogok hasznalni.

Az elmondottakbol az is latha-
t0, hogy lényeges, hogy az erosito
nyilthurka Bode diagramjait
megismerjuk. Ennek két nehéz-
sége is van: egy elméleti, és egy
gyakorlati. Az elméleti nehézség
abban all, hogy az er6sit6 globalis
visszacsatolo hurkat ugy szakitsuk
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7. abra

8. abra

meg, hogy az er6sit6 egyéb tizem-
viszonyain ne valtoztassunk. Igy
példaul a kompenzal6 elemek-
nek is mikodésben kell maradni-
ok. Itt kovettem el 2006-ban azt a
hibat, hogy a méréshez a hurkot
agy szakitottam meg, hogy a 820
ohmos ellenallast (7. abra) rovid-
rezartam. Ezzel viszont hatastala-
nitottam C4-et is. Ezért sokkal
nagyobb meért savszélességrol ad-
tam szamot [1]-ben, mint ami he-
lyesen mérhet6. A megszakitas
helyes modja a 7. abran lathato, a
vazlaton Rx-szel és Cx-szel jelol-
tem a visszacsatol6 halozatba pot-
l6lagosan beiktatott sztir6t, mely
a hangfrekvencias komponense-
ket a visszacsatolasbol Kisziiri ugy,
hogy kozben a 22 pF-os kompen-
zalo kapacitas mikodésben ma-
radjon. A gyakorlati nehézség pe-
dig abban all, hogy a nagy erosi-
tés miatt igen kis, mV nagysagu
bemeneti jelek kellenek. Szinte
elkeralhetetlen, hogy magasabb
frekvenciakon a nagy kimendjel-
b6l ne sugarozzon vissza jel a be-
menetre. Szimulacioban ez a
probléma fel sem mertil.

A javitott
JLH-Maynard erosit6

A kiindul6pont a mar emlitett
slegjobb hanga” kis erositém,
melynek a megvalositas szerinti

kapcsolasi rajza lathato a 8. ab-
ran. A T6-T9-T10-bél all6 tran-
zisztorharmas zsenialis kapcsola-
sa JLH-t6l, a differencialer6sito
alkalmazasanak otlete Graham
Maynardtol szarmazik, ezeket a
T1-T2 emittereiben 1évé ellenal-
lasokal, valamint a T6 kollektor-
korében 1év6 aramgeneratorral
jomagam toldottam meg.

Ez a kis er6sité — a stabilitast le-
szamitva — egészen jO parameéte-
rekkel rendelkezik. A nyilthurka
savszélesség 17 kHz, a nyilthurka
erosités 60 dB, a nyilthurku torzi-
tas 1 kHz-en és 10 kHz-en 1,6%. A
zart hurka erésités 22,5 dB, sav-
szélesség: 1500 kHz, torzitasa 1
kHz-en: 0,036%, 10 kHz-en:
0,037% 9 W kimendteljesitmény
mellett. A val6sagban mért torzi-
tas (2006-ban): 0,035% illetve
0,04%, meglepGen jol egyezik a
szimulacioval. A fazistartalék 0
fok kortili, az amplitadotartalék
is 0 dB kortil van, és ez a baj.

A meglehetésen hosszira
nyalt munka végeredményét mu-
tatom be a 9. abran lathato kap-
csolasi rajzon. A kompenzalas
megvaltoztatasan kivul egyéb val-
toztatasokat, finomitasokat is vé-
geztem. Kezdjuk a kompenzala-
son. A T1 és T2 emitterellenalla-
sait megnoveltem, ezzel megno-
veltem a bemeneti diferencial-
erssitében a lokalis visszacsato-
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