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Az erősítő
stabilitásvizsgálata

A korábbi beállításban lefutattjuk
az AC analízist, az eredmény az 5.
ábrán látható, Utólag behúztam
zöld színnel két egyenest, a bal ol-
dali a fázistartalék, a jobb oldali
az amplitúdótartalék meghatáro-
zását mutatja. A helyzet eléggé le-
hangoló. Az első pillanatban lát-
szik, hogy mind az említett fázis-
tartalék, mind az amplitúdótarta-
lék nulla körül van, igen kis pozi-
tív szám mind a kettő. Az erősítő
nem gerjed, de ahhoz közeli álla-
potban van. (Itt jegyezném meg,
hogy ezt az erősítőt ebben az álla-
potában használom több éve, de
az említett egyetlen esettől elte-
kintve nem volt vele bajom.)

Végezzük el a hangfrekvenciás
teljesítményerősítőknél szokásos
stabilitás-próbát, adjunk a kapcso-
lási rajzon C7-nek nullától külön-

böző értéket! C4 10 pF-os és 100
nF-os értéke mellett lefuttatott
AC analízis eredménye a 6. ábrán
látható. 10 nF mellett csúnya ki-
emelés van az amplitúdógörbén.
Ha a kiemelés nagyobb, mint az
amplitúdótartalék, az erősítő a ki-
emelés helyén(frekvenciáján) be-
gerjed, ami 100 nF esetében lát-
hatóan meg is történik.

Az erősítő kapcsolását megnéz-
ve nyilvánvalóvá válik a kapacitív
terhelés kellemetlen hatásának
oka. A C4 kompenzáló kondenzá-
tor az erősítő kimenetéról csatol
vissza jelet. Ez a visszacsatolás nyíl-
vánvalóan megszűnik az erősítő
kimenetén lévő kondenzátor ha-
tására a MHz-es tartományban,
mivel a terheléssel párhuzamosan
bekötött kondenzátor a magas -
frekvenciás jeleket levezeti, így a
magasabb frekvenciákon nincs
többé visszacsatolt kompenzáló
jel. A segítség egyszerű, az erősítő

kimenetével sorbakötött kisérté-
kű (csak néhány uH-s) induktivi-
tás leválasztja a kondenzátort az
erősítő kimenetéről. Ez a megol-
dás megszünteti a kapacitív terhe-
lések kellemetlen hatását, nem
oldja meg azonban az alapvető
problémát, azt, hogy az erősítő
stabilitási tartaléka kicsi. A stabili-
tási tartalék növelése azonban
csak az erősítő kompenzálásának
megváltoztatásával oldható meg.
A kompenzálás alapvető megvál-
toztatása viszont kihatással lehet
az erősítő sávszélességére, esetleg
még linearitására is. A kényes mű-
velet elég sok kísérletet, időt igé-
nyelt, melynek összes lépését
nem, csak a végeredményt ismer-
tetem a miértekkel együtt.

A kompenzálás művészete

A kompenzálás célja az, hogy a
globális visszacsatolással rendel-
kező erősítő zárthurkú frekvenci-
amenete és fázismenete olyan le-
gyen, hogy az erősítő biztonság-
gal ne gerjedjen be. Az erősítő jó
impulzusátvitele is kellő amplitú-
dó- és fázistartalékot követel meg.

Az erősítőben megbúvó, főleg
az aktív elemekben (csövekben,
tranzisztorokban) lévő kapacitá-
sok általában aluláteresztő jelle-
gű R-C tagokat képeznek. Ha
ilyen tag csak egyetlen egy volna a
hurokban, nem lenne semmi baj,
mert, mint tudjuk, ez 20 dB/de-
kádos (6 dB/oktávos) levágást lé-
tesítene, és maximális fázistolása
csak 90 fok lenne. Ez még nem
okozna gerjedést egy visszacstolt
erősítőben, de ha már két ilyen
tag van jelen, akkor már 180 fo-
kig nőhet a visszacsatoló hurkon
belül a fázistolás, és a gerjedés lét-
rejöhet. Ha csak a Miller-kapaci-
tásokat vesszük figyelembe, akkor
a két vagy több fokozatú erősítők
a veszélyeztetettek. A helyzet en-
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az áramkörszimulátor  2.
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nél még bonyolultabb, mert a
szórt kapacitások stb. is vannak.
Félvezetős erősítők esetében az
eszközökben a véges sebességű
töltéshordozók még szintén kés-
leltetést, tehát frekvenciafüggő
fáziskésést hoznak létre, mely ké-
sés azonban abban különbözik az
aluláteresztő R-C tag késleltetésé-
től, hogy ez a jelenség nem befo-
lyásolja az amplitúdómenetet.

A leggorombább, de bolond-
biztos, és ezért a leggyakrabban
alkalmazott kompenzálási eljárás
az, hogy egy olyan szimpla RC
tagnak megfelelő aluláteresztő ta-
got építünk be az erősítő belsejé-
be, melynek hatására az erősítő
olyan alacsony frekvencián kezdi
el a 20 dB/dekádos esést, hogy az
áramkörében már meglévő RC
elemek okozta fázistolások (ma-
gas frekvencián) az erősítő a 0
dB-es (egyszeres) zárthurkú erő-
sítési szintje alá kerüljenek. Ezt a
kompenzálást nevezzük domi-
náns aluláteresztő (angolban:
lag) típusu kompenzálásnak. A
domináns aluláteresztő tag meg-
valósítása legtöbbször egy feszült-
ségerősítést végző tranzisztor kol-
lektora és bázis közé kötött kapa-
citással, azaz egy miller-integrá-
torral történik. Ilyen típusú kom-
penzálást találunk a legtöbb mű-
veleti erősítőben is. A uA 74l nyílt
hurkú erősítése 50 Hz-en, az
LM224-é 5 Hz-en, a hangfrekven-
ciás alkalmazásra ajánlott
NE5532 pedig 500 Hz-en kezd el
esni. A „mellékhatás” az, hogy
kellő visszacsatolás után a frek-
venciamenet a hangfrekvenciás
tartományban lineáris lesz ugyan,
de a hurokerősítés a fenti törés-
ponti frekvencia felett 20 dB-lel
esik minden tízszeres frekvencia-
növekedés esetén. A uA741 eseté-
ben például ez a hurokerősítés-
csökkenés 5 kHz-en már 40 dB. A
műveleti erősítők tervezőinek
nincs könnyű dolguk, nekik biz-
tosítani kell az erősítő stabil mű-
ködését még egységnyi erősítésre
visszacsatolt erősítő esetén is. A
mi esetünkben csak egyetlen
meghatározott erősítésre vissza-
csatolt erősítővel van dolgunk,
ennek ellenére a legtöbb erősítő-
ben olyan domináns aluláteresz-
tő kompenzálást találunk, mely-

nek töréspontja a hangfrekvenci-
ás sáv alján van. A következmény
több kellemetlen jelenség:

– a töréspontnál magasabb frek-
venciákon a visszacsatolt erősí-
tő linearitása erőteljesen rom-
lik, amit a torzítások megfelelő
növekedése is jelez. A fül leg-
nagyobb érzékenysége 3 kHz
környékén van, itt a legérzéke-
nyebb fülünk mindenféle tor-
zításra,

– a növekvö frekvenciával csök-
kenő globális (kimenetről a
bemenetre ható) visszacsatolás
kiemeli a magasabb harmoni-
kusokat, hiszen minden har-
monikust a globális visszacsato-
lás 6 dB-lel kevésbé nyom el,
mint a nála eggyel alacsonyab-
rendűt,

– mint ahogy erre Otala többször,
például [5]-ben is rámutatott, a
kompenzálással „lelassított”
erősítő tranziens intermodulá-
ciós torzítást, TIM-et termelhet.
Az erősítő egy hirtelen, gyor-
sabb jelet rövid ideig nem tud
követni, mert a visszacsatolt jel
késik, az első fokozatban lévő
differenciálerősítő pedig ezért
e rövid időre túlvezérlődik. Ez
magasabb hangfrekvenciákon,
és sajnos, a jel nullátmenetei-
nél, ahol a jel a legmeredekebb,

következik be. A fül a nullátme-
neteknél bekövetkező torzítá-
sokra a legérzékenyebb, ezért
kritikus a B-osztályú erősítő nyu-
galmi áramának beállítása is
annyira. A TIM rövid ideig tart,
és a torzítási értékekben nem
látszik, mert a rövididejű jelelté-
rés effektívértéke kicsi, ennek
ellenére fülünket a TIM sérti.

A TIM elkerülésének érdeké-
ben Otala szerint az a követel-
mény, hogy az említett „sarok-
pont”, vagyis a nyílthurkú erősí-
tés frekvenciamenetének 3 dB-es
pontja, legalább 20 kHz-en le-
gyen. Ezt kicsit maximalizmusnak
tartom ugyan, de biztos, hogy leg-
alább 8…10 kHz az a határ, amire
feltétlen szükség van. Mindene-
setre egyik feltétel sem teljesíthe-
tő a szokásos domináns lag-típusú
kompenzálással. Itt ütközik két
látszólag független paraméter
egymással: a stabilitás és a lineari-
tás. A kompenzálás „művészete”
abban áll, hogy ezt az ellentmon-
dást feloldjuk, illetve jó kompro-
misszumot találjunk. Ebben a
kompromisszumkeresésben nyúj-
tott nekem lehetőséget és nagy
segítséget az áramkörszimulátor.

A megoldás kulcsa egy egészen
más típusu kompenzálásban van.
Nem csökkentjük az erősítő nyílt-
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hurkú sávszélességét, hanem el-
lenkezőleg, a kompenzálással nö-
veljük azt. Könnyen, szemléleti
úton is belátható, ha egy erősítő-
be differenciáló jellegű (lead) ta-
got építünk be, és ennek törés-
pontja megegyezik egy már az
erősítőben meglévő integráló tag
töréspontjával, akkor az eredő
frekvenciamenet egyenes lesz, és
0-fázistolású. Vagyis kompenzál-
tuk, kiküszöböltük a szóbanforgó
integráló tag hatását. Otalához
hasonlóan ilyen típusú kompen-
zálást (is) fogok használni.

Az elmondottakból az is látha-
tó, hogy lényeges, hogy az erősítő
nyílthurkú Bode diagramjait
megismerjük. Ennek két nehéz-
sége is van: egy elméleti, és egy
gyakorlati. Az elméleti nehézség
abban áll, hogy az erősítő globális
visszacsatoló hurkát úgy szakítsuk

meg, hogy az erősítő egyéb üzem-
viszonyain ne változtassunk. Igy
például a kompenzáló elemek-
nek is működésben kell maradni-
ok. Itt követtem el 2006-ban azt a
hibát, hogy a méréshez a hurkot
úgy szakítottam meg, hogy a 820
ohmos ellenállást (7. ábra) rövid-
rezártam. Ezzel viszont hatástala-
nítottam  C4-et is. Ezért sokkal
nagyobb mért sávszélességről ad-
tam számot [1]-ben, mint ami he-
lyesen mérhető. A megszakítás
helyes módja a 7. ábrán látható, a
vázlaton Rx-szel és Cx-szel jelöl-
tem a visszacsatoló hálózatba pót-
lólagosan beiktatott szűrőt, mely
a hangfrekvenciás komponense-
ket a visszacsatolásból kiszűri úgy,
hogy közben a 22 pF-os kompen-
záló kapacitás működésben ma-
radjon. A gyakorlati nehézség pe-
dig abban áll, hogy a nagy erősí-
tés miatt igen kis, mV nagyságú
bemeneti jelek kellenek. Szinte
elkerülhetetlen, hogy magasabb
frekvenciákon a nagy kimenőjel-
ből ne sugározzon vissza jel a be-
menetre. Szimulációban ez a
probléma fel sem merül.

A javított
JLH-Maynard erősítő

A kiindulópont a már említett
„legjobb hangú” kis erősítőm,
melynek a megvalósítás szerinti

kapcsolási rajza látható a 8. áb-
rán. A T6-T9-T10-ből álló tran-
zisztorhármas zseniális kapcsolá-
sa JLH-tól, a differenciálerősítő
alkalmazásának ötlete Graham
Maynardtól származik, ezeket a
T1-T2 emittereiben lévő ellenál-
lásokal, valamint a T6 kollektor-
körében lévő áramgenerátorral
jómagam toldottam meg.

Ez a kis erősítő – a stabilitást le-
számítva – egészen jó paraméte-
rekkel rendelkezik. A nyílthurkú
sávszélesség 17 kHz, a nyílthurkú
erősítés 60 dB, a nyílthurkú torzí-
tás 1 kHz-en és 10 kHz-en 1,5%. A
zárt hurkú erősítés 22,5 dB, sáv-
szélesség: 1500 kHz, torzítása 1
kHz-en: 0,036%, 10 kHz-en:
0,037% 9 W kimenőteljesítmény
mellett. A valóságban mért torzí-
tás (2006-ban): 0,035% illetve
0,04%, meglepően jól egyezik a
szimulációval. A fázistartalék 0
fok körüli, az amplitúdótartalék
is 0 dB körül van, és ez a baj.

A meglehetősen hosszúra
nyúlt munka végeredményét mu-
tatom be a 9. ábrán látható kap-
csolási rajzon. A kompenzálás
megváltoztatásán kívül egyéb vál-
toztatásokat, finomításokat is vé-
geztem. Kezdjük a kompenzálá-
son. A T1 és T2 emitterellenállá-
sait megnöveltem, ezzel megnö-
veltem a bemeneti diferenciál-
erősítőben a lokális visszacsato-
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