


3.5.3. Fazis-modulacié

A frekvenciamoduléci6 kozeli rokona a fazismoduldcid. Itt a jel fazisa tolddik el a mod-
uldlo jel értékétol fliggben, ezt mutatja a 3.19 dbra. Matematikai formdban a fazismod-
uldlt jel igy adhaté meg, mintha a vivéfrekvencids jelhez egy idéfiiggd ®(t) fazist adndnk
hozza:

U(t)moa = sin(2m f,t + P(t)) (3.20)

Féazismoduldciérdl akkor beszéliink, ha a faziseltérés éppen a moduldld jel értéke:
®(t) = m(t). Egy kozel négyszogjel alaki moduldlé jele esetén a 3.19 dbra szemlélteti a
tazismodulacié egy konkrét megvaldsuldsét.

Moduldio jel

Viviijel Fazismodulalt jel

3.19. abra. Fézismoduldlci6 elve. A moduldlé jel (feliil) hatdrozza meg a moduldlt

jel fazisét (folytonos vonallal alul) a harmonikus vivéjelhez képest (szaggatott vonallal,
alul).

A fazis- és frekvenciamoduldcié nagyon kozeli rokonsdgban vannak. A frekvenciamod-
ulécié matematikai megfogalmazdsét is a fazismoduldciébdl kiindulva érdemes felfrni.
Egy jel frekvencidjat az definidlja, hogy az adott id&pillanat kérnyékén milyen gyorsan
valtozik a fazisa. Emiatt akkor fog egy kis konstanssal ndévekedni a modulélt jelfrekven-
cia, ha ®(t) értéke id6ben linedrisan nivekszik, azaz a moduldlé jel a ®(¢) id8 szerinti
derivéltjaként adédik:

dd(t)

Ezt a ®(¢)-t, azaz az m(t) modulalé jel id8 szerinti integraljat kell visszahelyettesiteni
a 3.20 egyenletbe, hogy a frekvenciamodulédcié formadlis felirdsat megkapjuk. A fizis- és
frekvenciamoduldcié tehdt ekvivalens: a moduldlt jel ugyanaz, ha a fazismoduldciét az
FM modulalé jel derivéltjaval végezziik.

A modern adatétviteli rendszerek (WiFi, mobiltelefon, ADSL, stb) esetén egyik
kézponti feladat olyan modulélé jel alkalmazdsa, ami nem mds mint egy bindris szdmsor.
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3.16. abra. Amplitddé-moduldcié szinuszos moduldlé jel esetén (bal oldalon). A
moduldlé és a moduldlt jel frekvenciaspektruma (jobb oldalon), a 3.19 egyenletnek
megfelelGen

tartomdnya. Amplitidémoduldciéndl a kétszerese, de van olyan optimalizdlt moduldcié
is ahol jelentdsen kisebb (ezért lehet telefonvonalon ardnylag nagy adatétviteli sebességet
elérni).

A modulécié célja minden esetben a moduldlé jel tényleges dtvitele, a visszadllitdsra
ezért megoldést kell keresni. Ez a feladat, azaz a demoduldcié AM esetén elég egyszerti,
és példdul a 3.17 dbra szerinti kapcsoldssal lehet elérni. A didda egyenirdnyitja a jelet,
ami miatt a fels6 félhullamok mennek csak at az ellenslldsra. A kondenzdtorral a jel
sziirését lehet megvaldsitani.

Az RC tag id6éllandéjdnak reciproka (a fels6 hatdrfrekvencia) jél l4thatéan a mod-
uldlé jel és a vivo jel kozé kell, hogy essen. Mindez hasonlit a 77 dbra szerinti, egyutas
egyeniranyitds esetére, illetve a brumm-szfirés megvaldsitdssra. A 3.17 dbra jobb oldala
mutatja a demoduldcié utdn kapott jelet (amit tovabb lehet simitani aluldteresztd sziirs-
fokozatokkal).

3.5.2. Frekvencia-modulacié

A frekvencia-moduldci6é (FM) a klasszikus moduldcidk mésik tipusa az AM mellett. Az
FM jelenleg a dominans médja a kereskedelmi rddidhulldmi misorszérdsnak, ami jobb
hangminoségével kiszoritotta az AM-et.

A frekvenciamodlécié lényege, hogy a modulélt jel frekvencidja véltozik, a vivéfrekven-
cia f6lé vagy ald menve kicsivel, a moduldld jeltél fiiggéen. A moédszert a 3.18 ébra, il-
lusztralja. Fontos kiemelni, hogy a jel amplitdddja nem hordoz informéciét: ha névekszik
vagy csokken a modulélt jel amplitidéja széles hatérok kozott, a demoduldlt jel akkor
sem valtozik.

A frekvenciamodulélt (FM) jelek demodulécidja dltaldban nem egyszerit. Elsé 18pés-
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3.15. dbra. Schmitt-triggeres oszcilldtor kapcsolds (bal oldalon), a kimeneti jel és a
Schmitt-trigger Uy bemenetén mérhet jel alakja (jobb oldalon).

XXXX dbrdra). Egy id6 utan C fesziiltsége, azaz a Schmitt-trigger bemenete eléri a fels§
billenési szintet. Ekkor a kimenet dtbillen a negativ tdpfesziiltség kozeli értékéig (3.10
dbra). Az R ellendlldson ekkor megfordul a fesziiltség, és ezzel egyiitt az dram irdnya,
a kondenzdtor fesziiltsége pedig csokkenni kezd. Egy idd utdn elérjiik az alsé billenési
szintet. A Schmitt-trigger kimenete ismét véltani fog, ezittal pozitivba. A folyamat
ciklikusan zajlik, a legelsd 1épést kivéve egy konstans frekvencidji négyszogjelet kapunk
a kimeneten.

Az Uy és Uy, billenési szinteket az R; és az Ry ellendllasok hatérozzdk meg (1. XXXX
fejezet). A billenési szinteket a miiveleti erésité U, bemenetének fesziiltségszintjének mé-
dositdsdval (pl. egy ellendlldson 4t egy kiilsé fesziiltséggel) eltolhatjuk. Ennek hatésira a
3.15 4brén lathaté idédiagramm is mddosul, a frekvencia a fesziiltséggel véltozik. Ez egy
egyszerll példa egy fesziiltség vezérelt oszcillatorra (Voltage-contolled oscillator, VCO).

Ezt a fajta oszcillatortipust olyan rendszerekben haszndljdk elSszeretettel, ahol a jel
értéke csak rogzitett értéket vehet fel: a Schmitt-trigger kimenete olyankor éppen tgy
van bedllitva, hogy a két rogzitett (HI és LO) tartoményba keriiljon periodikusan.

3.5. Modulacio és jelkodolas

Moduldciénak azt az elektronikai feladatot nevezziik, amikor egy lassan véltozé jel és
egy harmonikus (szinuszos) nagy frekvenci4ju jel kombindcidjabdl 4llitunk els egy olyat,
ami valamilyen értelemben tartalmazza a lassabb jel dltal hordozott informéciét. Jé
példa erre amikor emberi hang elektronikus jellé alakitott valtozatdt (ez tipikusan 20Hz-
20kHz tartomédnyban bdrmi lehet) egy nagyfrekvencié\ls, radidjel altal tovabbithats jellé
alakitjuk. Az informéciéhordozé jelet moduldls jelnek nevezziik. A nagyfrekvencids har-
monikus jelet vivéjelnek, a kombindciéképpen kapott eredményt pedig modulalt jelnek
fogjuk hivni.

A moduléciénak akkor van értelme, ha a modulélt jelbdl vissza tudjuk allitani a mod-
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e Ha AP hurokerésités éppen 1, a pozitiv visszacsatoldsnak olyan esetét kapjuk,
amikor a 3.17 egyenlet nevezéje végtelen. Ilyenkor a kimenet lehet véges érték kiilsé
bemenet nélkill. Egy ilyen kapcsoldst, ami U, = 0 mellett egy adott frekvencidgju
jelet ad, oszcillatornak neveziink. Ha a Af 1-nél nagyobb, az dramkér altaldban
nem egyértelmiien jésolhaté viselkedést ad: a kimenet egyre novekszik, amig eléri
a tdpfesziiltség kornyékét, ahol dltaldban a rendszer telitésbe megy, nemlinedrian
viselkedik, és atvitele ezért mar nem frhaté le egyszertien az amplitidé és a fazis
frekvenciafiiggésével.

3.4.2. Wien-hidas oszcillator

A pozitiv visszacsatoldssal megvaldsitott oszcillatoroknak tekintsiik egy konkrét, gyako-
rlatban is hasznélt megvalésitdsat. A fentiekben l4ttuk, hogy ha a A = 1 feltétel tel-
jestil, a rendszer oszcillatorként viselkedhet. Amennyiben (és ez a tipikus eset) egyetlen
frekvencidn teljesiil a feltétel, a kimenet harmonikus (szinuszos jel) lesz. A Wien-féle
sziir6kapcsolds (XXX dbra) dtvitele a frekvencia fliggvényében egy hatdrozott maxi-
mummal rendelkezett (XXXX dbra), és ott éppen 1/3 volt a ki- és bemenet ardnya.
Egy A=3-as erdsit6vel éppen teljesiteni lehet az oszcilldcié feltételét. A teljes dramkér a
3.13 4bran lathats. Egyértelmi ahogy a kimenet bejut egy Wien-kapcsolds bemenetére.
Az dramkérnek kiilsé bemenete nincs is, a Wien-kapesolds kimenete egy 3-as erdsitési,
miiveleti erésités nem-invertald erésitékapcsoldsra jut.

.
R, i
l + -
l >
c -
R
Ry
ov
3.13. dbra. Wien-hidas oszcillator. A kimenetet egy Wien-sz{ird bemenetére kotjiik,
annak a kimenetét pedig egy hdromszoros er6sitésii nem-invertalé erésitékapcsoldsra.

Erdekes kérdés, hogy a kimenet éppen zérus, és a bemenet is zérus, miképpen lesz
egy id6 utén jel a kapcsolds kimenetén, azaz hogyan indul be az oszcilldcié. Ez érdekes
matematikai problémékhoz is elvezet, melyek tilmutatnak jelen jegyzet keretein. Tegyiik
fel, hogy a Af picit nagyobb mint 1. Ekkor akdrmilyen kis jel a kimeneten visszac-
satoldédva kicsit feler6sodik: lassan, exponencidlisan felfut a jel amplitiddja. A zérus ki-
meno fesziiltség egy instabil egyensilynak felel meg, ahonnan a rendszer valamilyen {item-
ben kibillen. Az amplitidé névekedésének az szab gétat, hogy az dramkor a kimenetén
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akkor a komparétor referenciafesziiltségét zérusnak valaszthatjuk. A kimenet viszont a
zaj miatt éles oszcillacidkat tartalmaz. A 3.11 dbra jobb oldaldn ugyanezt a bemenetet
egy Schmitt-trigger dramkorre vezethetjiik. Ha a jel (zajjal egyiitt) meghaladja a felsé
Upn billenési szintet, a kimenet valt, hasonldéan ha lefelé irdnyban a U; alsé billenési
szint ald megyilink. Addig viszont amig a gyors oszcillalé zaj amplittiddja a két billendsi
szint kiilonbségét nem éri el, a kompardtorndl tapasztalt gyors valtdsok nem lathatdk a
kimeneten: a Schmitt-trigger a bemeneti jelet regularizalta, egyértelmii alakiiva forméalta.
A Schmitt-trigger dramkoroknek ez az egyik legalapvetébb alkalmazési teriilete.

A hiszterézis jelensége nagyon sok egyéb teriileten eléfordul, a biofizikdtdl a kozgaz-
dasédgtanig. Minden olyan jelenségnek sajétja, ahol a rendszernek valamilyen értelemben
emlékezete, memoridja van. Klasszikus fizikai példa a ferromdgneses anyagok mégne-
sezhetOsége, de klimatikus és idéjardsi folyamatokban is szerepe van: egy héval boritott
teriileten a fényvisszaverés miatt alacsonyabb az elnyelés, azaz a hdmérséklet, ami tovabb
noveli a hé mennyiségét.

Masik ilyen példa az elektromos vizmelegité (bojler): ennek hészabédlyozdja egy adott
érték alatt kapcsol be, és egy adott (magasabb) hémérséklet felett kapcsol ki. Ezédltal
elkeriilhet6k a nagyszamu ki-bekapcsoldsbél eredé zavarok és a mechanikus (kétfajta
fémbdl késziilt bimetall) kapcsold tonkremenetele.

3.4. Oszcillatorok és visszacsatolasok

Az eddig megismert dramkori kapesoldsok jellemzden egy vagy tobb kiilsé jelbdl dllitanak
elé més (erdsitett, médositott) jelet. Az elektronikdban az 1920-as évek 6ta hasznilnak
visszacsatoldst, ez egyszerlien annyit jelent, hogy a kimeneti jelet valamilyen dramkoérén
keresztiil visszavezetik a bemenetre. A visszacsatoldsok nem csak az elektronikdban,
de maéshol is (pl. a kémia, bioldgia, térsadalomtudomdny, kozgazdasdg) fontos szerepet
jatszanak a rendszerek miikodésében.

Ha a kimenet névekedése a visszacsatoldson keresztiil csokkenti a kimenetet, akkor
negativ visszacsatoldsrdl beszéliink. Mint 1atni fogjuk, ez stabilizdlja, javitja az dramkor
tulajdonségait.

Vannak emellett olyan aramkorok is, amelyek onmagukban jelet keltenek: ilyenek
példdul a fix frekvencidju valtakozé fesziiltséget keltd oszcilldtorok. Jelen alfejezetben
attekintjiik az oszcillatorok elvi felépitését illetve konkrét megvaldsitésait is.

3.4.1. Visszacsatolds hatdsa az atvitelre

Induljunk ki egy fix A er6sitésti aramkorbdl (példaul 3.5 dbran bemutatott a nem-
invertdld erésitobél). Ennek jelét csatoljuk vissza a bemenetre: ez jelentse azt, hogy a
kimenet és egy kiilsé bemenet 6sszegét kotjiik az erésité bemenetére. A helyzet legyen an-
nyiban 4ltalénosabb, hogy a kimenetet egy frekvenciafiiggé linedris kapcsoléson vezessiik
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indul. Ekkor, tekintve hogy pozitiv a visszacsatolds, a nem-invertalé bemenet is pozitiv
irdnyba mozdul. Ez, a 3.1 egyenletnek megfeleléen nagyon erdsen pozitiv irdnyba inditja
a kimenetet, ami tovdbb néveli pozitiv irdnyba a bemenetek kiilonbségét - a bevezetében
emlitett effektust latjuk tehdt konkrétan. A kimenet novekedésének csak a maximalis
(vagy minimadlis) kiadhaté fesziiltség, a +Ur tapfesziiltség szab hatart.

Prébaljuk most megérteni hogy a 3.10 dbra kapcsoldsa hogyan viselkedik. Adjunk
el6szor a bemenetre egy igen jelentds negativ fesziiltséget. A kimenet emiatt biztosan a
pozitiv tapfesziiltséget veszi fel: Uy; = Up. A nem-invertélé bemenetre a fesziiltségosztd
formula szerint Uy = Ry/(Ry + Ry)Ur jut, egy véges pozitiv érték.

(a) Kezdjitk most névelni a Upe = U_ bemend fesziiltséget. Egészen addig amig ez
kisebb mint az U, értéke, a kimenet marad a pozitiv tdpfesziiltsée kérnyékén.
+ 3 I

(b) Amint viszont U_ eléri U, -t, a pozitiv visszacsatolds miatt nagyon gyorsan leesik a
kimenet a negativ tapfesziiltség értékéig. Ezzel egyid6ben a nem-invertalé bemenet

fesziiltsége U, = —Ry/(R; + Ry)Ur lesz a fesziiltségoszté formula szerint, ami egy
véges negativ érték. A kimenet negativ marad mindaddig amig a bemenet értéke
magas.

(c) Kezdjiitk most csokkenteni a bemenetet. A nem-invertdlé bemenet értéke negativ,
emiatt ameddig a bemenettel nem érjiik el ezt a negativ értéket, a kimenet is fixen
negativ marad.

d) Amint elérjiik lefelé menet az U, -t, a kimenet pozitiv irdnyba billen, és U, értéke
+ p y
is pozitiv lesz.

A fenti szakaszokat (a,b,c,d) a 3.10 dbra jobb oldaldn kévethetjiik, ahol a kimenet
értéke a bemenet fiiggvényében van dbrdzolva. Az Osszefiiggés azért bonyolult, mert a
kimenet fiigg attdl, hogy milyen irdnyban kovetjiik végig a gorbét (ezt a nyilak is mu-
tatjdk). Van egy olyan tartomdny kizépen, ahol a kimenet (egy adott bemenet mellett!)
kétféle lehet. Gyakorlatilag a rendszer emlékszik arra, hogy a bemenet fentrdl vagy
lentrdl érkezett a kozéps6 tartoményba.

Azon a tartomdnyon, ahol a bemenet feliilrél vagy alulrél eléri az aktudlis nem-
invertdlé bemenet értéket, a fliggvény igen gyorsan valtozik. Egy instabil egyensilybél
kibillend rendszer analégidjdra ezeket a fesziiltségszinteket billenési szinteknek nevezziik.
Ertékiik a fentickben mar 14thaté volt. A felsé U 7 billenési szint értéke:

Uy = Rg/(Rl + RQ)UT (314)

az alsé Uy billenési szint értéke pedig

U = "Rg/(Rl -+ Rg)UT (315)
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méréssel meghatarozanddk, ismertek. Konkrétan a teljesiil, hogy Uy = Up illetve Uy, =
Ug, ugyanis az invertalé bemenet virtudlis foldpont. Kovetve a fentiekben mar tébbszor
jart utat, adédik, hogy:

I =~ f(U) = (Usy) (3.9)
Ha ebbdl kifejezziik Uy-t, akkor a g fliiggvény g~ *-gyel jeldlt inverze jelenik meg:

Usi = 0" f (Uic) (3.10)

A kimenet két ismert fiiggvény egymdsbadgyazdsdval (sét, az egyik inverzét hasznélva)

adédik. Tekintsiink két példét ennek a gyakorlati alkalmazésira. Egy didda esetén egy

0,6V koriili néhdny tiz millivoltos, er6sen tipusfiiggd tartomanyban teljesiil, hogy az dram
a fesziiltséggel exponencidlisan névekszik:

I & [yel/to (3.11)

(I XXXX egyenlet, itt Iy és Uy az eszkoz paraméterei). Kossiink az F alkatrész
helyére egy ilyen diddat, a G alkatrész pedig legyen egy R ellenéllds, a 3.9 dbra kozépsd
kapcsoldsa szerint. Ekkor g az Ohm-térvényt fogalmazza meg: I = g(U) = U/R, f
pedig épp a 3.11 egyenletnek felel meg. A 3.10 egyenlet alapjdn a kimenet a bemenet
exponencialis fliggvényeként adédik:

U = —Rjerbe/Uo (312)

Ha most a diédét a G alkatrész helyére rakjuk, F helyére pedig az R értékii ellendlldst
a 3.9 dbra jobb oldala szerint, akkor f lesz az Ohm-tdrvény megfelelbje, g pedig az
exponencidlis fliggvény. Az inverzképzés miatt a kimenet ekkor a bemenet logaritmuséval
lesz ardnyos:

Use
o 3.1
Ukz UO In (IOR> ( 3)

Ha egy fesziiltségérték logaritmusat és exponencislis fiiggvényét eld tudjuk allitani,
akkor ilyenek és szammal valé szorzds egyméasuténjabél tetszdleges valds kitevés hatvanyt
is megadhatunk.

A fenti fejezetben tdrgyalt kapcsoldsokkal szinte tetszéleges miiveletet elvégezhetiink
preciz mddon, id6ében véltozd feszilltségszintekkel. Az alkalmazdsok kore igen széles.
Képzeljiik el, hogy egy adott fesziiltség akdrhanyad rend{i derivéltjait meghatdrozzuk,
és ezek linedrkombindci6jdt vagy tetszleges fiiggvényét képezzitk — majd ezt az értéket
a rendszer bemenetére visszakotjiikk. Ez nem jelent mést, mint egy (akédr magasabb
rendfi, nemlinedris) differencidlegyenlet elektronikus megolddsat. Valéban hasznaltak
ilyen eszkdzdket, ebben a klasszikus formédban leginkdbb a mult szdzad 40-es és 60-as
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3.2.5. Differencidl6 és integralé aramkor

Az invertalé és nem-invertdld erdsit6kapcsoldsok esetén a kimenet mindig szigortian
arényos volt a bemenettel, minden id6pillanatban. A miiveleti erésiték negativ visszac-
satolasa esetén nem csak ellendllasokat haszndlhatunk az dramkorben, hanem kondenzé-
tort (ritkdbb esetben tekercset) is. Ez a lehetéség igen érdekes, nem trividlis id6fiiggést
kapcsolatot teremthet a ki- és bemenet kozott. Tekintsitk a két alapesetet a 3.8 dbrén.
A kapcsoldsok az invertdls erésit6kapcesolésra emlékeztetnek, de a visszacsatold vagy be-
meneti dgba egy kondenzatort raktunk most. Kovessiik ismét a 3.1 egyenlethez vezet
gondolatmenetet, elszor a bal oldali kapesoldsra.

R\p
i i S
I '
c R R I C !
Ve Yy Voe Ui
+ O +
vl ov|

3.8. ébra. Differencidlé (balra) és integrdlé (jobbra) kapcsolds, ami a bemenet idébeli
derivaldsét illetve nagy pontossigt integraldasat oldja meg.

A kondenzdtoron és az ellendlldson ugyanakkora dram folyik (M2 szabély). Mivel az
invertalé bemenet virtualis foldpont, a kondenzatoron éppen a bemend fesziiltség esik, az
ellendlldson pedig éppen a kimend. Az ellenélldsra az Ohm-torvényt frhatjuk fel: Up; =
IR, a kondenzdtorra pedig a megfelel§ differncidlegyenletet (a @ = CU analdgidjéra),
figyelembe véve hogy az dramirdny ismét ellentétes a fesziiltséggel: —I = C(dUp/dt).
Ezekbdl kovetkezik, hogy:

dUpe
dt

Azt kaptuk tehdt, hogy a kimenet éppen a bemenet id6 szerinti derivéltjdval ardnyos
(egy negativ konstans erejéig). Ha visszaemléksziink a XXXX fejezet gondolatmenetére,
lathaté hogy eztttal a differencidlds mint linedris miivelet igen nagy pontossiggal meg-
valosithatd, és nem csak mint kozelités ahogy a kvézi-differencidlé sziir6 (feliildtereszt
sziir6) esetén volt. A 3.8 dbra szerinti bal oldali kapcsoldsra igaz az, hogy a kimend fes-
ziiltség amplitidéja jelentésen nagyobb lehet, mint a bemeneté: ezt nyerjiik a miiveleti
er6sito alkalmazdsaval.

A 3.8 abra jobb oldalén olyan dramkért 14tunk, ahol a kondenzédtort és az ellenélldst
feleseréljitk. A differencidlé dramkérhoz nagyon hasonlé gondolatmenettel jutunk a ki-

Uy = —RC (3.6)
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3.6. dbra. Invertald erdsftékapcsolds. A nem-invertdlé bemenet virtuslis féldpontként
szerepel, mert az M1 szabaly szerint épp akkora kell legyen, mint a zérusra kotott nem-
invertalo bemenet. A két ellendlldson egyforma nagysdgt I dram folyik, mert az invertdlé
bemeneten nem folyik dram (/- = 0). A rajz egyszerilisitése miatt feliil van az invertdls
(-), alul a nem-invert4lé (+) bemenet.

Masik furcsasdg, hogy a miiveleti erésité nem-invertalé bemenete fixen zérus fesziiltségre
van kotve.

Hatérozzuk meg a ki- és bemend fesziiltség kozott a kapcsolatot. Az M1 szabély
alapjdn U, = U_, és mivel az el6bbi éppen zérus, az utébbi is zérus fesziiltségen van.
Az M2 szabdly alapjan az invertdlé bemeneten nem folyik dram, emiatt az R; és Ry el-
lenéllasokon (egy csomoépontban vannak) azonos I nagysagi dram folyik. Az R ellenél-
lasra, amelyen éppen Uy, fesziiltség esik, alkalmazhatjuk az Ohm-térvényt: Uy = IR;.
Az Ohm-torvényt alkalmazhatjuk az Ry ellendlldsra is: U, = —IR;, ahol figyelembe
vessziik, hogy az dram irdnya ellentétes értelmii mint a fesziiltségé. Fontos még egyszer
kiemelni, hogy az Ohm-t6rvény utébbi két konkrét, igen egyszerii azon milt, hogy az
ellendlldsok invertdl6 bemenethez kotott pontja éppen zérus fesziiltségen van. Az egyen-
letekbdl kifejezhetjiik a keresett kapcsolatot Uy és Uy kozott:

Ui = —=Ube (3.4)

A kimenet tehdt egy nagy pontossiggal, Ry és Ry altal adott szdmardnynak megfeleléen
negativ szdmszorosa a bemenetnek. Az ellentétére fordités, idegen széval invertélés kife-
jezés miatt kapta a kapcsolds az invertdld erdsité nevet.

Az invertald erdsitd 3.6 szerinti formdjéban a (negativ) erésités tetszoleges lehet, akar
egynél kisebb abszolut értéki is. A kapcsolds bemend ellendlldsa pontosan Ry, azaz nem
kifejezetten nagy. Ha a bemend ellenalldst nagyon nagynak szeretnénk vélasztani, akkor
a 3.4 dbra szerinti egységnyi erésitésii kapcsoldssal ki kell egésziteni a bemend oldalt.

A kapcsolds érdekessége volt, hogy az invertdlé bemenet éppen zérus fesziiltségre
kényszeritédott (bar nem volt fizikailag odakétve), és ezt nagyban ki is hasznaltuk. A
kapcsoldson elsé ranézésre nem is latszik, hogy az dramkér tulajdonsigai miatt ennek igy
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pozitiv, akar negativ irdnyban), akkor anndl tovabb a kimenet nem megy, a két be-
menet kozdtt pedig jelentds fesziiltségkiilonbség jelenik meg. Izen kivétel vildgosan
kovetkezik a 3.1 dbra jobb oldaldn mutatott karakterisztika alapjdn. A negativ visszac-
satolds tdrgyaldsa sordn feltételezziik hogy nem megyiink olyan szélséséges tartomanyba
a bemenetekkel, hogy ezen kivétel elrontsa az M1 szabdlyt.

3.2.2. Nem-invertalé er6sitékapcsolas

Tekintsiik a negativ visszacsatolds legegyszer(ibb péld4jat, melyet a 3.1 dbra mutat. Itt
egyetlen vezetékkel kossiik vissza a kimenetet az invertdlé bemenetre: Uy = U,. Az
M1 szabdlyt alkalmazhatjuk, ami alapjan U, = U_. De az dramkér tényleges bemenete
éppen a nem-invertdlé bemenetre van kitve: Uy, = U,. Mindebb6l kévetkezik, hogy
Uki = Uy, az dramkor kimenetén pontosan a bemend fesziiltség jelenik meg. Az dramkor
tehdt egy egységnyi erdsitésii rendszer. A XXXX fejezetben mdr ldttunk hasonldt, és
ott ki is elemeztiik, hogy mi értelme van egységnyi erdsitésti rendszert késziteni: a 3.1
kapcsolds bemeneti ellendlldsa végtelen (hiszen az M2 szabély szerint a bemeneten zérus
dram folyik!), a kimeneti ellendlldsa pedig kozel zérus (hiszen jelentés dramot vehetiink
ki az eszkozbdl anélkiil hogy a kimenet barmit is véltozna). A XXXX dbra szerinti
emitterkdvetd kapcsoldshoz képest fontos kiilonbség, hogy az Uy /U ardny rendkiviil
kozel van 1-hez, tipikusan 4-5 jegyig megkozeliti azt — ezt a precizitdst nyertiik tehét
azzal, hogy az egyetlen tranzisztorhoz képest a sokkal sszetettebb miiveleti erdsitot
hasznaljuk.

Ur,

3.4. dbra. Egységnyi erdsitési miiveleti erdsités kapcsolds. A kimenet mindig pontosan
koveti a bemenetet, a bemeneti ellenéllds nagyon nagy.

Alakitsuk ki most a 3.5 dbra szerinti kapcsoldst. Ha megfigyeljiik itt is az invertdlé
bemenet irdnyaba csatoljuk vissza a kimenetet, de ezuttal az R; és Ry ellendlldsok alkotta
osztoén keresztiil. A bemend fesziiltséget most is a nem-invertdlé bemenetre kotjiik: Uy, =
Uy. Az invertdlé bemeneten nem folyik dram (M2 szabdly), ezért alkalmazhatjuk a
potenciométer-formulat az Uy; és az U_ kapcsolatéra:



kezdve az A erésités jelent6sen cstkkenni kezd hasonléan egy aluldteresztd szir6hoz.
Ez nem csak a véltakozd jelek esetén érdekes: a fels6 hatdrfrekvencia és a kimend jel
lehetséges leggyorsabb felfutdsa szoros (kozelitéleg reciprok) kapcesolatban vannak,
ez fontos lehet a gyors kapcsoldsokndl.

e fontos a miiveleti erésitébél kivehetd maximalis dram ill. fesziiltség, bizonyos
er6sitdk jelentds terhelést is meg tudnak hajtani. Megfeleld kiils$ elemekkel (pl.
FET, tranzisztor) és iigyes dramkori elrendezéssel egy egyszerti miiveleti erésité is
jelentGs teljesitményt tud szabdlyozni.

e a 3.2 dbra a bemen6 dramkor egy differencidlerésitd tranzisztor-kapcesoldst, ami
a gyartas sordn sohasem allithat6 el tokéletesen szimmetrikusan. Ennck ered-
ménye, hogy 0 bemend fesziiltségnél is van egy kicsit (néhény 10 mV-os) fesziiltség
a kimeneten (holott 0-nak kellene lennie!). Ezt az tn. offset fesziltséget az 1C-k
egy részénél egy kiils6 potenciométer bekstésével és bedllitdsdval cstkkenteni lehet
a uV tartomanyba

3.1.2. A miveleti er6sité mint komparator

A miiveleti er6sit6t a legegyszeriibb médon az 3.3 dbra szerinti dramkérben alkalmazhatjuk.
Itt az egyik bemenetre (legyen ez az invertdls, U_) adjunk konstans Uy fesziiltséget (az R,
és Ry ellendlldsokbdl mint fesziiltségosztébol képezve), a mésik bemenetre (legyen most
a nem-invertld, U, ) pedig egy idében véltozé Uy, jelet. A 3.1 karakterisztika alapjdn
lathato, hogy amig az Uy, = U, bemenet értéke magasabb mint Uy, addig a kimenet a
pozitiv tdpfesziiltség kozelében van, ha ez alatti, akkor a negativ tédpfesziiltségnek felel
meg. A kimenet a két széls§ érték kozott gyorsan valt. Tekintve hogy a bemend jelet
osszehasonlitjuk, azaz kompardljuk a konstans Up-lal, az eszkdz neve, mint elektronikai
kapcsolas, a kompardtor.

Komparédtornak elvileg barmilyen miiveleti erésité haszndlhaté, mégis vannak erre
tervezett, optimalis miikodést eszkozok.

3.2. Negativ visszacsatolds

A miiveleti erésitoket legtébbszor olyan dramkdrben helyezziik el, ahol — a komparatorral
szemben — a kimenetet valamilyen médon visszakotjiik a bemenetre. Ez a lehetdség teszi
nagyon szélessé az alkalmazdsok korét. Ha a kimenetet valamilyen médon az invertélé
bemenetre kétjiik vissza, akkor ezt a miiveleti erdsitékkel kapcsolatos értelemben negativ
visszacsatoldsnak nevezzitk. Tegyiik fel hogy a kimenet megnovekszik: a visszacsatolds
miatt az invertdld bemenet fesziiltsége is megnovekszik, ami negativ irdnyba viszi a
bemenetek kozti kiilonbséget. A kimenet emiatt a 3.1 egyenlet alapjan csokken, azaz



3.1.1. Miveleti erésitdk felépitése

A miiveleti erésitének (angolul operational amplifier, op-amp) két bemenete van, ezeket
jeloljiitk Uj-szal és U_-szal. Az eszkoz egyetlen U,; kimenettel rendelkezik. Tekintve
hogy Osszetett alkatrészrél van sz, ezért kiilsé tapfesziiltséget (energiaforrdst) igényel,
jellemzden néhdny V-os pozitiv és negativ (leggyakrabban szimmetrikus) értéket, ezeket
Ury-nak és Up_-nak fogjuk jelolni. Az eszkoz rajzjele a 3.1 dbrén lathaté bal oldalt. Az
dramkori rajzokban a tapfesziiltség kivezetéseket altaldban nem jelsljitk (bar fizikailag
mindig ott vannak). Fontos még, hogy a bemenetek meg vannak jelslve a haromszégon
beliil irt 4 és - jelekkel is, ez azonositja egyértlemiien U, -t és U_-t.
A kimenet a bemenetek értékétdl a kovetkezdképpen fiigg igen jé kozelitéssel:

Ui = AU, —U.) (3.1)

A kimenet tehdt a bemend fesziiltségek kiilonbségétél fiigg. A miiveleti erésité ilyen
értelemben differencidlerdsits, a bemenetek értéke kiilon-kiilén nem hatdrozza meg a
kimenet értékét.

Az A erésités értéke jellemzben igen nagy, tipikusan tizezer és egymillié kozott (101
- 10%). Gyakorlati szempontbdl az erdsités olyan nagy, hogy végtelennek tekinthetd. Ez
az oka a bevezet6ben emlitett egyszerii miikodésnek, hiszen béar sokféle tényleges meg-
valdsitdsa van a miveleti erésitéknek, a funkcié mindig a fenti séma. szerinti.

A 3.1 egyenlet természetesen nem lehet tetszéleges tartomdnyban igaz, hiszen az
eszkoz fizikailag nem tud a tédpfesziiltségek tartomdnysdn kiviil esé fesziiltséget kiadni
magabdl. A bemenetek fliggvényében a kimenetet egy tipikus esetben a 3.1 dbra jobb
oldaldn ldthatjuk. Valéban egy nagy meredekségli, egyenes szakaszt kapunk az U, —U_ ~
0 kérnyékén (ldthaté hogy a vizszintes skdla mikrovoltos nagysagrendii!), de a kimenetet
a tapfesziiltségek értéke lehatirolja.

A fenti elveket kovets miiveleti erdsit6k a 70-es években terjedtek el és valtak dom-
indns elemeivé az idében folytonosan valtozd precizids fesziiltségszintekkel dolgozd es-
zkozoknek. Az egyik legnépszeriibb tipus, a uA741-es tényleges kapcsoldsi rajza lathaté
a 3.2 abrén bal oldalt. Felismerhetjiik rajta a két bemenet szempontjdbdl (+IN és -IN)
kialakulé differencidler6sité tranzisztor-kapcsoldst, ami a XXXX 4bra optimalizdlt verz-
i6ja. Tekintve hogy egy megfeleld szakteriileten kiviili elektromérnék is kénnyen zavarba
johet a kozel két tucat tranzisztor ardnylag bonyolult rendszerétél, az dbra egyetlen
fontos lizenete az, hogy ezzel a fenti, 3.1 egyenlettel leirt funkcié ténylegesen megvaldsul.
Az eszkoz egy példdnydnak fényképe is ldthaté a 3.2 4brén jobb oldalt, az dramkéri tok
egyes kivezetései megfeleltetheték a be- és kimeneteknek. Az eszkdz néhény tiz forintos
aron beszerezhetd elektronikai boltokban.

A miiveleti erésiték U, és U_ bemenetei egységes nevet kaptak. A 3.1 egyenletben
nagyon fontos hogy az U_ negativ eléjellel szerepel, azaz ha névekszik, akkor az Uy,
kimenet cstkken. Ezt nevezziik az invertdlé bemenetnek. A mésik bemenet elSjele
pozitiv, tehat a mésikkal ellentétes — jobb hijan a nem-invertalé bemenet nevet kapta.
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