Elektronika Il.

Szimmetrikus differencia erésit6é méerése
2017.10.30. / frissitve 2021.3.1.

Mérés célja:

Bipolaris tranzisztoros szimmetrikus erdsitd miikodésének tanulméanyozasa, paramétereinek
mérése.

A mérésre valo felkésziilés soran az 6rai anyag mellett tanulményozza az al4bbi jegyzeteket:
Elektronikus aramkorok I/B 181-234.0.
Elektronikus aramkordk II/B 186-190.0., 294-298.0., 311.0.

Javasolt tovabbi irodalom:
Hainzmann-Varga-Zoltai: Elektronikus dramkorok
Tietze-Schenk: Analdg és digitalis aramkorok

Az utmutatoban dolt betiivel irtuk a megjegyzéseket illetve a szorgalmi feladatokat.

Alkatrészjegyzék

1db MD23609 tranzisztorpar (k6zos tokban, nyomtatott &ramkori lapkéra szerelve)
1db BC337 tranzisztor

1db ZPD3.3 Zener-diéda

1db szimmetrizal6 transzformator

2db 100kQ

3db 10kQ

2db 2kQ

1db 1k trimmer potenciéméter
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1. abra: bal: szimmetrikus vezérlés, jobb: kozos modusa vezérlés

A mérésben egy szimmetrikus felépitésti differenciaerdsitot vizsgalunk. A differenciaerdsitd
kapcsolasok (kisjelll) mikodését kétféle bemendjellel (,,vizsgalojellel”) szoktuk elemezni: a
szimmetrikus €és a kozos modusu jelekkel. Az ezekre adott valaszok segitségével barmilyen
bemendjel kombiniciora adott valasz megadhat6 (szuperpozicié moddszere, feltéve hogy az
aramkor eléggé linedrisnak tekinthetd), ugyanis barmilyen bemend jelpar felbonthato
szimmetrikus és kozos modusu dsszetevokre.

A legtobbszor elemzett alapkapcsolas DC-illesztett (ilyenkor a bazisok az egyenaramu zérus
munkapontot a generdtoron keresztiil kapjak meg) igy a bemend jeleket egyen- vagy
valtakozéaramilag is értelmezhetjik. A szimmetrikus bemendjelet jelen mérésnél
transzformator segitségével allitjuk elo, igy az a bemenet csak AC lehet. A bazisok ebben az
esetben a transzformator kozépso kicsatolasan keresztiil allnak munkapontba (a k6zos médusu
esetben pedig a fiiggvénygeneratoron keresztiil, igy iigyeljiink arra, hogy azon ne legyen
ofszet beéllitva).

Szimmetrikus bemenet:

Ilyenkor a két bemenet egyenld nagysagu, de ellentétes eldjelii: A wuh%
Uper = TUper 7 i() _T_
Az ilyen jelet tekinthetjiik ugy is, mint egy *up.s/2 fesziiltségi -[ 7 i()
kettds generator jelét (1d. jobboldali abra): ——o i w
e2
u — ubeS
bel :Z
u 14
Uper =— 1;25

Ups = Upey = Uper

Uypes-t nevezziik szimmetrikus vagy kiilonbségi bemend fesziiltségnek.



Az aramkornek két kimenete van, és a bemenethez hasonldan itt is értelmezhetjiik a
kiilonbségi kimend fesziiltséget:

Upg = Uy —Upo

A két bemenet ill. két kimenet miatt tobbféle erdsitést is értelmezhetiink: az egyoldali
bemenet és kimenet kozottit, illetve a kiillonbségi bemenet és kimenet kozotti. !

A szimmetrikus avagy kiilonbségi erdsités (definicio ill. mérési utasités):

_Ws Wi — Uy
AUSS - -
Upes  Upey —Upey
Idedlis esetben, ha a kapcsolas teljesen szimmetrikus (R¢ci=Rc», a potméter félallasban van és
a két tranzisztor karakterisztikja megegyezik), akkor a két oldal erdsitése kiilon-kiilon

egyenld, igy azonos abszolutértékii bemenetek esetén a kimenetek is egyenldek lesznek, tehat
az egyoldali erdsités egyenld lesz a kiilonbségi erdsitéssel.

Wir _ Yo _ Wit — Uiip

Upy  Upey  Upey — Uy,

Az erosités kiszamitdsa:

A két bazis azonos potencidlon van (nulla) és a két emitter 6ssze van kotve, tehat azonosak a
béazis-emitter fesziiltségek. Igy a kozos emitterpont (Ugg) kb. -0,7 volton van. Az
abszolutértékben egyenld bemend jelek hatdsara a két Ugg valtozdsa is egyenld, igy — a
linearis milkddési tartomanyban — az emitteraramok megvaltozasa is egyenld. Ekkor az Rgg
ellenallason foly6 aram konstans marad, hiszen a két aramvéaltozéasa kioltja egymast (feltéve,
hogy kicsi a nemlinearitasi hiba); igy Ugg is konstans marad, azaz valtakozoaramulag ugg=0.

Ekkor a kapcsolas két oldala valtakozoarami helyettesitoképe megfelel egy klasszikus k6zos
emitterti (FE) kapcsolasnak (az emitter potencialja konstans, azaz valtakoz6aramilag nulla,
igy itt nincs sziikség a korabban megismert kapcsolds kondenzatorara.) Igy az egyes oldalak
erOsitése (terheletlen esetben):

U,
— kil _
Ay = =—8.Re,

Uper

u,.
— ki2 _
Ay, = =—8mRes

Uper

idedlis esetben: A, = A, = A

A meredekség szamitasahoz megint tekintsiik a két tranzisztort azonos karakterisztikajinak
(azaz egyenl6 Ugg-hez egyenld I tartozzon).

' Az itt hasznalt jelolésmédban az erdsitéseknél az indexben az U uténi elsé betii a kimenetre, a masodik a
bemenetre utal. Tehat pl. Aygk arra utal, hogy k6z6s médusti bemendjel mekkora mértékben hat a szimmetrikus
(kiilonbségi, differencialis) kimenetre stb.
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idealis esetben: I, =1, =

Ko6z06s modusu bemenet:

Ilyenkor a két bemenet egyenld, és ezt elnevezziik k6zos moédusu °
bemend fesziiltségnek: i

Uppy = Uy = Upeg

A kimenetek atlagat kozos modusi kimeneti fesziiltségnek ki g
nevezziik:
_ W Uy
Wix =
2

Az erre felirt kozos modusu er6sités:

Uiy T Un
AU _ ukiK _ 2
KK — -
ubeK ubeK

Idedlis esetben (a kordbbiakban emlitett szimmetrikus felépitésii aramkorben) az erdsitések és
igy a kimenetek is egyenldek: uyi;=uyir=uxix. Egyuttal a kiilonbségi kimenet (uyi;-uxiz) ilyenkor
nulla.

Wir _ Yiin

A = Wik _
KK

Uk Uper  Uper
Az erdsités szamoldsa:

Ebben az esetben is kihasznadljuk a kapcsolds szimmetridjat. Ilyenkor azonban a két
emitteraram véaltozdsa egyenld, azaz Osszeadddik, igy Rgg-n folyé dram nem konstans, azaz
uge nem nulla. Ekkor a helyettesitOképben nem tlinik el az emitterellendllds, igy az
emitterkorben visszacsatolt (Cg kondenzator nélkiili) FE erOsitot vessziikk el0 korabbi
tanulméanyainkbol. Ha Rgg-t egyenlden kettéosztjuk, akkor mindkét oldalon 2Rgg-t kapunk
(ezeknek az ereddje lesz ui. Rgg). Az emitterkorben visszacsatolt erdsitd kozelitd képletét
felhasznélva:

W __ Ry Wiy __ Re
b
Uy, 2R, Uper 2R,
_ Wik R.

idealis esetben: A, ., = =—
Upek 2Ry



Tetszoleges bemenet:

TetszOleges két bemenet esetén a bemenetek felbonthatéak szimmetrikus és k6zos modusu
komponensekre, igy a szuperpozicié moédszerével az el6zd két eset ismeretében elemezni
tudjuk az aramkor viselkedését. (A szuperpoziciéo modszere csak linedris dramkorokre igaz,
gy itt csak az un. kisjelii esetben haszndlhatjuk, azaz amig a bemend jel elég kicsi ahhoz,
hogy az dltala a karakterisztikdn elfoglalt szakasz nemlinearitdsa kelloen kicsi.)

Uppg = Upey —Up,p

- Uy + Uy
beK — 2

Illetve visszafele:

Upes

2

u
— _ beS
Uppy = Upeg 9

Uppy = Upoge +

Hasonl6an értelmezhetjiik a kimeneti jel komponenseit is.

A korabbiakban ismertetett egyenletekbdl lathatd, hogy a két izemmoddban az erdsités nagyon
eltér6. Szimmetrikus mdédban nagy, kozos mddusban kicsi. A gyakorlati alkalmazasokban
konkrétan az a célunk, hogy a szimmetrikus jelosszetevoket erOsitsiik, a kozds modusi
Osszetevoket elnyomjuk.

Mind analég, mind digitélis technikdban hasznalatos mddszer a jelek haromvezetékes atvitele
(differencidlis jelatvitel) a zaj hatsainak csokkentése érdekében (pl. USB, CAN, RS-485
digitalis atvitel vagy analdg stididtechnika). Ilyenkor két vezetéken a jel, illetve a jel negéltja
(minusz egyszerese) megy, a harmadik vezeték a nulla (fold). A felhaszndlasi helyen a két
jelvezeték kiillonbségét vessziik (a két vezeték kozé kotott terhelésen). A modszer 1ényege,
hogy a zaj egy része kiviilrdl jon (sugarzott, indukalt). Ha feltessziik, hogy a két jelvezeték
egymashoz kozel van, akkor a kellden messzirdl érkezd sugéarzott zavar a két vezeték egymas
melletti egységnyi szakaszaban kozel hasonlé zajfesziiltséget kelt. A végén a két jel
kiillonbségének vételekor a hasznos jel (mint szimmetrikus jel) felerdsodik, a zaj, mivel
egyenld (k6zos moédusi), kivonddik, csokken. A jel-zaj viszony ilyenfajta novelését még
jobban megval6sithatjuk a vezeték végén differencia erdsité alkalmazasaval. (Differencia
er0sitd alkalmazasa esetén egyébként nem sziikséges, hogy a két jelvezetéken szimmetrikus
legyen a jel, a kozos moddusu zajt az erdsitd akkor is elnyomja, de célszeriibb a szimmetrikus
meghajtas, pl. hogy a vezeték sugarzasat csokkentsiik.)

A gyakorlatban a differenciaerdsitonek két alapvetd valtozataval talalkozhatunk: a
szimmetrikus és az aszimmetrikus kimenetiivel. Az eldbbit lathatjuk jelen mérésben. Az
utobbindl csak az elsd kimenetet hasznaljuk, a masik oldalon Rc; helyett rovidzar van. A
szimmetrikus véaltozatot haszndlhatjuk pl. akkor, ha vonali erdsitét akarunk, azaz tovéabb
akarjuk a szimmetrikus jelet vinni. Az aszimmetrikus valtozatot hasznalhatjuk pl. ha
véger0Ositd kell, amikor a terhelés egyik pontjat nullaponton, foldponton szeretnénk tudni. A
miveleti erdsitok tobbségének a bemeneti fokozata egy aszimmetrikus differencia erdsitd (de
léteznek szimmetrikus kimenetli opampok is).



A szimmetrikus (kettds) kimenetii dramkornél a cél az, hogy a kiilonbségi kimenetben
(uki1-Ukip) ne jelenjen meg olyan Osszetevd, ami a kozés modusi bemend jelkomponensbdl
ered (csak olyan, ami a szimmetrikusbdl). Ezt az Aysk paraméterrel szamszertisitjiik:

U, —u,
kil ki2 — —
s haw, =u,, =u,,

AU — ukiS —
SK

ubeK ubeK

Idedlis esetben a szimmetrikus felépitésii erdsitonél ez a paraméter nulla, hiszen ko6zos
modusu bemenet esetén a két kimenet egyenld. Ha a kollektorellenalldsok nem egyenléek,
akkor Aysk értéke nullanél nagyobb (de jellemzden egynél joval kisebb) lesz. Ekkor:

Ayge = Upin —Upin _
KT u.. u. 2R 2R 2R
beK beK beK EE EE EE

Wiy  UWp R, _(_ R, j: Re, =R,
A hasznos (szimmetrikus) jel és (k6zos modusd) zaj ill. zavar viszonyat a kozos modusi
elnyomas (CMRR, common mode rejection ratio) adja meg. Szimmetrikus kimenetii esetben:

CMRR = Ayss

SK

CMRRI[dB] = (20 g Mj [dB] = a,[dB]— ay[dB]

SK

Az aszimmetrikus vdltozatndl csak egy kimenet van (legyen ez uy;), igy kiillonbségi kimend
jelet (uyxis) nem értelmeziink. Ilyenkor a kozos moddusi bemenet hatisa mindenképp
megjelenik a kimeneten, idedlis esetben is. Ekkor az Aysk paraméter definicidja igy modosul:

4 R .
= M _ _—ZRCI (Azaz meg fog egyezni az Aygk paraméterrel.)

EE

A ko6z6s modusui elnyomds képletében a nevezdben az eldbb ismertetett Aysg kell, a
szamlaloban pedig a két kimeneti valtozatnadl megkapott Ayss fele (ugyanis a bemenet
tovabbra is szimmetrikus, de csak egyoldalu a kimenet):

Ui A

CMRR =5 =2
ukll AUKK
Uy

Mindkét esetben, de foleg az aszimmetrikusnal, a k6z6s moédusi elnyomas novelésének mddja
az Rgg ellendllds novelése. Ennek hatranya, hogy ezzel csokken a kollektordram és igy a
meredekség (gm), azaz a szimmetrikus erdsités is. (Az Rc-ket a munkapont ill.
kivezérelhetéség meghatarozza.) A probléméira megoldast nyujt, ha Rgg helyére
aramgeneratort tesziink, ennek gy lehet nagy (dinamikus) ellendlldsa, hogy kdzben nem
csokken az aramunk. A miiveleti erdsitok belsejében ezt egy kéttranzisztoros tun. dramtiikor
kapcsolassal oldjadk meg. Mi most egy egytranzisztoros, kordbban tanult aramgenerator
kapcsolassal vizsgaljuk (lasd 4. 4bra). Ennél késziiljiink fel arra, hogy a kozds modusi
kimenet kisebb lehet annal, mint amit mérni tudunk, illetve lehet, hogy csak zajt fogunk
mérni. Természetesen ez nekiink j6, ez volt a cél (marmint nem a zaj, hanem az, hogy kicsi a
k6zos modusu kimenet).



Il. Szamitasok (hazi feladat, mérés elétt elvégzendo!)

1) Szimmetrikus vezérlésii kapcsolas (2. abra):

Szamitsa ki a kapcsolds munkaponti fesziiltségeit és aramait idealis esetben (RP
legyen kozépallasban, tranzisztorok paraméterei megegyeznek , RC-k egyenldek).
A sziikséges adatokat az dbra alatt talaljuk.

Szamitsa ki a kimeneti ofszet fesziiltséget (UC1-UC2), ha RC1 5%-kal nagyobb a
névleges értéknél és IC1=1,1-1C2 .

Szamitsa ki a szimmetrikus (kiilonbségi) fesziiltségerdsités értékét idealis esetben.
Szamitsa ki a kozos modusu fesziiltségerdsitést idedlis esetben.

2) Koz06s modusu vezérlés (3. abra):

Szamitsa ki a kiilonbségi fesziiltségerdsitést kozos modust bemenet esetén idedlis
esetben (azaz, a kozos modusi bemend jel mekkora mértékben jut at a
szimmetrikus kimenetre).

Szamitsa ki az Aysk értékét abban az esetben, ha Rc;=10,1kQ.

Szamitsa ki a kd6zos modusu elnyomést (CMRR) ideélis €s nem idealis (6. példa)
esetben is szimmetrikus (kiilonbségi) kimenet esetére.

Szamitsa ki a kozos modusi elnyomast arra az esetre, amikor csak az egyik
kimenetet (uyi;) hasznaljuk (azaz aszimmetrikus a kimenet).

3) Széamitsa ki a munkaponti emitteraramot a 4. dbra szerinti kapcsolasban!



Ill. Mérés
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2. abra: szimmetrikus vezérlés

Adatok:
Rci=Re=10kQ ; Reg=10kQ ; Rp=1kQ trimmer ; U1 = +12V 5 Uggpo = —12V
A mérés elkezdése eldtt allitson be 20mA aramkorlatot mindkét tapagban!

1. Szimmetrikus jel

A transzformator primer tekercsére adjon akkora jelet (fliggvénygeneratorbdl), hogy a
szekunder oldalon f=5kHz, U,=100mV paraméterii szinuszjelet kapjon. A két
szekunder jelalakot jelenitse meg az oszcilloszkép két csatorndjan! A kapott abrat
rajzolja le amplitudo- és fazishelyesen.

Az oszcilloszkop ADD iizemmodjat kihasznalva (digitalis szképon a MATH meniin
beliil) ellendrizhetjiik a jel szimmetrikussagat: idealis esetben a két jel 6sszege nulla.

2. Kimeneti ofszet
Epitse meg az 2. dbran l4thaté kapcsoldst. A transzformétor bemenetére még ne kosse
ré a fiiggvénygeneratort. Ekkor az Uy;; és Uy, pontok kozott mérheté DC fesziiltség a

kimeneti ofszet fesziiltség. Keresse meg ennek minimélis értékét az Rp potméter
allitasaval és ezt az értéket jegyezze fel.

3. Munkapont

Mérje meg a kapcsolas munkaponti fesziiltségeit és aramait! Hasonlitsa ezeket Ossze a
hézi feladatban szamoltakkal!



4. Szimmetrikus erésités
Adjon a fiiggvénygeneratorbdl akkora jelet a transzformétorra, hogy a szekunder
oldalon upe; f=5kHz, U =10mV legyen! (Effektiv értéket a millivoltméré AC

allasaban mérhet.)

Oszcilloszkoppal ellendrizze, hogy a vizsgalt jelek nem torzultak-e (tilvezérlés esetén
csokkentse a bemend jelszintet).

Vizsgilja és jegyzOkonyvben rogzitse (fliggvényabrazolassal) az upei- Ukir 5 Upe2 - Ukiz
jelparokat, az uyis - Upes jelpart valamint az ugg jelet.

A mért ugs - Unes jelek alapjan hatdrozza meg Ayss értéket €s hasonlitsa Ossze a
szamolt értékkel.

5. Ko6z6s modusu erdsités
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3. abra: kozos modusi vezérlés

Ebben a mérésben nem kell a transzformétor, helyette a 2. dbra alapjan a kozositett
bemenetekre kotjiik a fliggvénygeneratort (f=5kHz, U, =2V szinusz).

Oszcilloszkoppal ellendrizze, hogy a vizsgilt jelek nem torzultak-e. AC
millivoltméterrel mérje meg a kimeneti jeleket (uxii, Uxip). (Hasonlitsa ossze az
oszcilloszkopot és a multimétert ezeknek a kis jeleknek a mérhetoségének
szempontjdbol.)

Hatérozza meg Aysk értékét.

Hatidrozza meg CMRR értékét. Ehhez hasznilja az el6z6 feladatban kapott Ayss
értéket és a mostani feladatban kapott Aysk értéket. (Hatdrozza meg CMRR értékét
aszimmetrikus (egyoldalii) kimenet esetén is, ehhez haszndlja fel az el6zo feladat és a
mostani feladat uy;; effektiv értékeit.)



5. Aramgeneratoros szimmetrikus erésito

Utép1
| SE— |
Rp
Rc1 Rc2
0 O—ye
Ukiq Ykiy
u j_ :l Uhe
be1 T = - T2 2
3
”beu : UEE
] = |EE$
T3
Rp3
Zq
Rga

4. abra: aramgeneratoros emitterkori differenciaerdsito

Epitse meg a 3. 4bra szerinti kapcsolast! Adatok: Rg3=2kQ ; Rp3=2kQ ; Z;: ZPD3.3 ;
Utépl =+12V 5 Utépzz -12V

Végezze el a 3. és 4. pontban leirt méréseket erre a kapcsolésra is. Hasonlitsa 6ssze a
mért eredményeket az aramgenerator nélkiili kapcsolaséval és értékelje a kiillonbséget.

Hatirozza meg az emitterkori &ramgenerator dinamikus ellenéllasat — Iényegében ez
helyettesiti itt az Rgg-t az AC szdmolasokban. A méréshez hasznalja fel az Elektronika
I. laboratériumban az aramgenerator kimeneti ellendllisanak mérésénél tanultakat.
Vezéreljiik a bemenetet k6z6s modusban DC jellel, mérjiik az Ugg fesziiltséget és az

Ige aramot legaldbb két pontban. A dinamikus ellenallds r,, = AU .

EE

10



IV. Ellen6rzé kérdések

1)
2)

3)
4)
5)

6)
7)

8)

9)

Ismertesse a differencidlis jelatvitel elvét és céljat!

Tetszoleges két bemend jel esetén hogyan allithatjuk el6 a szimmetrikus és k6z0s
modusu Osszetevoket?

Rajzoljon fel egy tranzisztoros differencia erdsitd kapcsolast! Jelolje a be- és
kimeneteket!

Ismertesse a szimmetrikus differencia erdésité miikodését szimmetrikus bemenet
esetén!

Ismertesse a szimmetrikus differencia erdésité miikodését kzos mdédusi bemenet
esetén!

Ismertesse a kozos modusu elnyomast!

Milyen kiilonbség van az egy és a két kimenetii kapcsolas kozott a kozos modusu
elnyomas szempontjabdl?

Milyen feltételei vannak annak, hogy a k6z6s modusu elnyomas minél nagyobb
legyen?

Milyen megoldassal novelhetd a kozos moédusu elnyomas €s mi ennek az elve?
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