KETTOS T-TAGOS OSZCILLATOROK

A kettOs T-tagos oszcillatorok amplitado- és frekvenciastabilitasa hasonloképpen kiva-
16, mint a Wien-hidas oszcillatoroké. Széleskorii alkalmazasanak egyetlen tény szabhat
csak hatart, miszerint a kett6s T-tagos oszcillatorok hangolhatdsdga nehezen megoldha-
td, ahogy azt a késdbbiekben latni is fogjuk.

@ A kettés T-tagos oszcilldtor szelektiv halozata
Szelektiv RC-halozatot alkalmazunk a kettds T-tagos oszcillatorokban is. Nevét felépi-

tésérol kapta, vizualisan is felismerhetd a két, parhuzamosan kapcsolt sziironégypolus
(1. &bra). A felso tag alulateresztd-, az als6 pedig feliilateresztd sziirdt testesit meg.
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1. abra

A kettos T-tagos szlird sajatfrekvencidjanak kiszamitasara kétféle modellt alkalmaznak.
Elsé esetben megengedett az egyes alkatrészek értékeinek kiilonbozésége (aszimmetri-
kus négypolus). Ne feledjiik, hogy az egyes elemek tlirését figyelembe véve 1ényegé-
ben minden kettds T-tagos szlir6 aszimmetrikus! Ekkor a kdvetkez6 képlet adodik:

o=l 1
T 2em V(CZXC3)'C|'(R|+R2)'R3

A masodik esetben szimmetrikus felépitésii a sziir6. Eme elrendezés konnyebb szami-
tast eredményez. A sajatfrekvencia a kovetkez6képpen alakul:
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Ezek utdn — konkrét elemértékekkel — felvehetd a sziird atviteli karakterisztika-
ja. Az eredmény az 5. dbran lathat6. Figyeljiik meg a hasonlosagot a Wien-hid
karakterisztikajaval (4. dbra)! Eme négypolus ugyanligy nagy josagli savzard
szlir6 (az alul-, illetve feliilateresztd jellegli sziir6tagok egyiittes atvitele), vala-
mint a sajatfrekvencidn hasonloképpen 180 fokos a fazisforgatasa. Nagy kii-
16nbség azonban, hogy a Wien-hidnak differencidlis kimenete van, vagyis a
Wien-hid nem klasszikus négypolus.
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@ A kettés T-tagos oszcillator kialakitdsa

Mivel a kettés T-tagos szlir6 savzard
jellegii, tehat a sajatfrekvencian atvite-
li minimumot mutat, valamint, hogy
nem differencialis a kimenete, az osz-
cillator kialakitasa esetén (6. abra) a
szlir6kapcsolast a negativ visszacsato-
16 agban kell elhelyezni (szembe6tlo a
hasonlésag a Wien-hidas oszcillator
kialakitasaval, azzal a kiilonbséggel,
hogy a visszacsatolo agakat felcserél-
tilk). Az eredményiil kapott berezgési
frekvenciatol kiilonb6z6 frekvencidk
esetén, ekkor a negativ visszacsatolas
lesz a dominéans. A pozitiv visszacsa-
tolads feladata a kimeneti fesziiltség-
szint egyenletes értéken valo tartasa,
melyet Ggy valdsit meg, hogy a berez-
gési frekvencian az RC hal6zatban a
negativ visszacsatolas szinte megsz-
nik (a savzaro jelleg miatt), igy a pozi-
tiv visszacsatolds lesz a meghatarozo
¢s rezgést fenntarto.

Felidézve a Wien-hidas oszcilla-
toroknal megismert hatarolasi
modozatokat tekintslink meg egy
konkrét, szimmetrikus kettés T-
tagos oszcillator kapcsolasi raj-
zat! A 7. abran egy miuveleti ero-
sitdvel felépitett oszcillator lat-
haté (lényegében a 6. abra sze-
rinti elrendezés, hataroldval ki-
egészitve). A miveleti erdsitds
oszcillatorokban mindig kiils6
hatarolast alkalmazunk. A szint-
fliggd erdsitést a parhuzamosan
szembekapcsolt diédak nem-
linearis karakterisztikaja valdsit-
ja meg.
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7. Abra miuveleti er6sités oszcillator
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Noha a miiveleti erésitok alkal-
mazasa rendkiviil elényds, kez-
detben diszkrét elemekbol épi-
tették fel a kettés T-tagos osz-
cillatorokat. Az alapkapcsolast
1971-ben szabadalmaztak
US3569863 szémon. Erdekes
kapcsolastechnikaju: a darling-
ton kapcsolasu tranzisztorok al-
kalmazasanak elsdsorban nem a
nagy bemeneti ellendllds eléré-
se a célja, hanem az egyszerii
egyenaramti munkapontbealli-
tas. Lassuk meg, hogy az erdsi-
tofokozatok teljes mértékben
kozvetlen csatolasuak és a vis-
szacsatolas is ekképpen csatolt
— a kett6s T-tagon keresztiil!
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9. dbra tranzisztoros kettds T-tagos oszcillator

Iv-4/11

8. abra a szabadalmaztatott kettds T-tagos oszcilla-
tor kapcsolasi rajza, az eredeti szabadalmi doku-
mentumban

A kapcsolds - Eurdpaban
szabvanyos rajzjelekkel tor-
ténd — atrajzolasa, valamint
némi atrendezése utan ju-
tunk a 9. abra szerinti oszcil-
latorhoz. Az erdsitében a
T, -T, tranzisztorok a 7',
tranzisztor darlington-kiegé-
szit6i, lényegében emitterko-
vetdk, igy fazist nem forgat-
nak. A T, tranzisztor végzi
a 180 fokos fazisforditast
(¢, =180 fok), mely egy
ko6zos emitteres alapkapcso-
last realizal, egytttal a teljes
erésitd erdsitését hatdrozza
meg, hiszen a 7,- T, tran-
zisztorok emitterkdvetok, te-
hat ezeknek is 0 fokos a fa-
zistolasuk.
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RZ
RyX P,
t0s T-tagos sziird csillapitasat (sajatfrekvencidn) hivatott kompenzalni annak érdeké-
ben, hogy a kezdeti szakaszban a hurokerdsités nagyobb legyen, mint 1. Az tizemi hu-
rokerGsitésnek, mint minden stabil oszcillacidonak egységnyinek kell lennie:
H=|A|| f|=1 . Akettés T-tagos sziir$ fazisforgatasa (¢ »=180 fok ) . Osszefoglalhat,
hogy mind az amplitido-, mind pedig a fazisfeltétel biztositott:

Az erdsités tehat |4|=

, a fazisforgatas pedig ¢, =180 fok . Az erdsités a ket-

amplitadofeltétel: H=Al|p]=1,
fazisfeltétel: ¢ ,+¢ =180 fok+180 fok =360 fok=0 fok .

Erdemes felfigyelni a kovetkezé tényre: a szabadalmat benyujté aszimmetrikus kettds
T-tagot alkalmaz ugy, hogy a P, potenciométerrel valositia meg az

oszcillatorkapcsolas ~ berezgési  frekvencidjanak  valtoztathatosagat.  Fontos
megjegyezniink azonban, hogy a P, - a megismert

P !
"2 \/ (C, X C,)-C (R +R,) R,
frekvencia szik hatarok kozotti megvaltostatasara, azonban minden egyes P

képlet értelmében — valoban alkalmas a

2
potenciométerallasnal mas-mas lesz a kettés T-tag atviteli tényez8je [ ], igy az
erésitd atviteli tényez6jét [A] ehhez igazoddan kell utanéllitani a H =|4|-|B|=1
hurokerdsités érdekében. EllenkezO esetben ha FH<1, akkor a rezgés "leszakad",
megszinik az oszcillacio, H>1 esetén pedig torzitott kimeneti jelet kapunk
eredményiil.

@ A kettés T-tagos oszcillator hangolhatdsiga

Mint ahogy korabban lathattuk, amennyiben szimmetrikus kettés T-tagot alkalmazunk

szelektiv halozatként az oszcillatorban, a f (= képlet értelmében konnyen

2-w-R-C
kiszamithatjuk az egyes elemek értékeit. Lassuk be, hogy ekkor viszont legalabb
harom elem értékét kell egyiittesen valtoztatnunk annak érdekében, hogy a sziird
karakterisztikajanak meredeksége, valamint az atviteli tényez6 értéke mintegy allando
maradjon! Mind az ellenallasok, mind pedig a kondenzatorok értékei kozott is van
kiilonbség (R és 2R, valamint C és 2C), vagyis szinte lehetetlen megoldani a
kondenzatorharmas, vagy az ellenallasharmas egyiittes hangolasat. Belathatd tehat,
hogy szimmetrikus kettés T-tag alkalmazasa esetén kdtelezd érvényii a kondenzatorok
és/vagy ellenallasok egyiittes hangoldsa annak érdekében, hogy mind a
szlirdmeredekséget megorizziik, mind pedig a kettds T-tag allando atviteli tényezojét
[ 3] biztositani tudjuk.
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Tekintsiik at két kiilonbozé szelektiv halozat atviteli- és fazisdiagramjat (11. és 12.
abra)! Az ellenallasok egyiittes hangoldsa esetén tehat jellemzéen "megmarad" a
karakterisztika meredeksége.
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10. abra szimmetrikus sziir6 (ellenallasok egyiittes hangolasa)
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12. dbra (R=94k, C=10nF, f=169Hz)
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A berezgési frekvenciat meghatarozé f,= képlet alapjan egyértelmiien

1
2-n-R-C
megallapithato, hogy (amennyiben a harom elem (kondenzatorok és/vagy ellenallasok)
egylittes hangolasa megoldhato lenne) az ellenallas (vagy a kapacitas) értéke, valamint
a frekvencia értéke kozott nemlinearis, egész pontosan hiperbolikus kapcsolat van,
hasonloképpen, mint a Wien-hidas oszcillatornal.
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13. dbra a szimmetrikus kettds T-tagos oszcillator berezgési frekvencidja az
ellenallasérték fiiggvényében (C=10nF)

Természetesen nem kell lemondanunk a kettds T-tagos sziird hangolasarol, viszont azt
belathatjuk, hogy ezt csak aszimmetrikus szlir esetében tehetjiilk meg, mint ahogy azt
Michael C. J. és Harry J. Lajeunesse 1971-ben ismertette az US3569863 szamu
szabadalmi leirasaban. Mint ismeretes az aszimmetrikus ketts T-tagos sziird berezgési

1 1
27\ €, Cy Ry (R #R,)
ennek tiikrében a szabadalmi ajanlasahoz hasonlé kapcsolas hangolhatosagat!

frekvenciajat meghatarozo egyik képlete: f,= . Tekintsiik at
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14. abra az aszimmetrikus sziir6 hangolasa
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Az alkalmazhato képletbol ebben az esetben is egyértelmil, hogy az R, és a
frekvencia értéke kozott nemlinearis kapcsolat van. Legyen az R, értéke 1kohm, majd

Skohm! Felvéve az atviteli karakterisztikakat (15. és 16. abra), a kovetkezo
megallapitasokat tehetjiik meg:
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15. dbra az aszimmetrikus szir6 atviteli- és faziskarakterisztikaja ( R,=1kohm )

0.00+
-10.00+

-20.00

atviteli tényez6 [dB]

-30.00
0.00+

-100.00

-200.00

fazis [foK]

-300.00+

-400.00 T T 1
10 100 1k 10k
frekvencia [Hz]

16. 4bra az aszimmetrikus sz{ir6 atviteli- és faziskarakterisztikaja ( R,=5kohm )
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Az ajanlas szerinti aszimmetrikus kapcsolasban a sziir6k  atviteli-  és
faziskarakterisztikai kevésbé meredekek, mint a szimmetrikus sziirok esetében (11.
abra), melybdl kovetkezik, hogy a sziir6k josagi tényezdje is kisebb, vagyis a
szelektivitasuk is szerényebb. Tovabbi tény, hogy kiilonb6zd R, értékek esetén mas-
mas atviteli tényez6 adodik, melynek fiiggvényében az oszcillator hurokerdsitése nem
allando, mikozben a sziirét hangoljuk. Ennek fiiggvényében a tudomasul kell venniink,
hogy mindennek az az ara, hogy a kimeneti amplitidé kevésbé lesz stabil, vagyis
gondoskodni kell az adaptiv hurokerdsités-szabalyozasrol. Ellenkezd esetben
szamitanunk kell a rezgés leszakadasara (megsziind oszcillacid), vagy jelentds
tulvezérlés miatt a szinuszos jel nagy mértékii torzitdsara. Latszik tehat, hogy nagy arat
fizetiink azért (alacsony amplitidostabilitas, kis josag), hogy egy elemmel valdsitsuk
meg a kettds T-tagos sziir6 (s vele egyiitt az oszcillator) hangolasat. Erdemes ujra
elemezni a szabadalmi ajanlas (US3569863) alapjan elkészitett oszcillator kapcsolasi
rajzat. Eme oszcillator egy pontosan ilyen — egy elemmel hangolhat6 — eszkoz.

@ A kettés T-tagos oszcillator amplitiidé-stabilizdldsa (-szabdlyozdsa)

A korai oszcillatorkapcsolasokban tranzisztorokat alkalmaztak, ennek megfelelden a
szintfiiggd erdsitést, vagyis a nemlinearis miikodést a tranzisztor baziskorének
nemlinearitasa biztositotta, ezzel valosul meg a legegyszertibb amplitidészabalyozas,
ahogy azt a 8. abran lathatjuk. Ez az amplitidoszabalyozas tehat a belsé hatarolasnak
koszonhetd. Abban az esetben, ha miiveleti erdsitot alkalmazunk (nagy jelemelkedési
sebesség, nagy nyilthurk erdsités), kiilsé hatarolasrdl kell gondoskodnunk. Szdmos
megoldas kinalkozik erre, melyekre tobb példat taldlhatunk a Wien-hidas
oszcillatoroknal, illetve ahogy az a 7. abran lathaté kapcsolasban is megtekintheto. Itt
szembekapcsolt, parallel diddapar biztositja a nemlinearis miikddést.

@ Gyakorlati kapcsolisok

Teljes értékil, gyakorlati példaként emlitendd a 9. dbra szerinti tranzisztoros, valamint a
7. abran lathaté miveleti er0sitds kapcsolas. Ezenkiviil természetesen alkalmazhato
mas elrendezésii oszcillator is, figyelve a fazis-, valamint az amplitadofeltétel
biztositasara. Megemlitendd, hogy akar elektroncséves oszcillator is épithetd. Illik
tudni azonban, hogy ilyen elektroncsoves oszcillatorokat nem alkalmaztak
széleskortien. Ennek technikatOrténeti magyardzata igen egyszerll: ez az
oszcillatortipus mar a tranzisztorkorban terjedt el. A szabadalmi leiras 1968-ben
sziiletett meg (US3569863), ekkor mar valoban a tranzisztoros eszkdzoket preferaltak.

© Alkalmazasi teriiletek, jellemz6k
A kettés T-tagos oszcillatorokat néhany MHz-es frekvencidig alkalmazzak.

Eredményesen hasznalhatok példaul hangfrekvencids tartomanybeli mérésekhez,
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hanggeneratorokban, de szivesen hasznaljak fix frevencias eszkdzokben is, ahol fontos
a kis torzitas és a stabil frekvencia, illetve amplitidd. Amplitudostabilitasa hasonléan
alakul, mint a Wien-hidas oszcillatoroké, ahogy a frekvenciastabilitdsa is. A kis
harmonikus torzitasat a szelektiv hal6zatdnak nagy josaga eredményezi.

Miikodési frekvenciatartomany: 5 Hz — néhany MHz, zommel fix frekvencias,
de hangolhato eszkozok is léteznek, szerény
atfogéssal;

Harmonikus torzitas: 0,01 —1 %;

Amplitidostabilitas: 1 %.
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