Elektronika és méréstechnika

Varga Dezs6 és Bagoly Zsolt

Tue Jun 5 12:00:00 CEST 2013



1. fejezet

Elektronikai alapfogalmak



3. fejezet

Muveleti erositok és visszacsatolasok

3.1. Miveleti erositék tulajdonsigai

Az el6z6 fejezetekben megismerkediink az elektronikai rendszerek alapvetd épitékoveivel,
amelyekbdl elvileg tetszéleges funkciéji kapesolds kialakithaté. Ennek gyakorlati akadélyai
viszont, hogy a bonyolult kapcsoldsok hamar atldthatatlannd vélnak, az dsszetett felada-
tok pedig nagyszdmu alkatrészt igényelnek.

Hasonléan a gépiparhoz, a javithatésdg és tervezhetdség fontos szempontként itt is
megjelent, a megoldds is hasonlé lett: szabvdnyosan kezelhet részegységeket fejlesztettek
ki, amelyek egymassal felcserélhetéek, a beldliik kialakitott dsszetett rendszerek funkcidi
attekinthetéek, miikodésiik egyszerti és igen jol josolhaté. A gépiparban ilyen pl. a
csavargydrtds, ennek az elektronikdban az integralt dramkorok (IC, Integrated Circuit)
kifejlesztése felel meg.

A sok alkatrészes, bonyolult felépitésii, de egyszertien viselkedd részegységek hasznélata
egyszeriisiti a gyartdst és a tervezést. Ez az ellentmondésnak t{iné koncepcié két okbdl
megalapozott. Egyik, hogy egyetlen tr anz1szt8r valogaban kellemetleniil bonyolult eszkoz,
karakterisztikdja tipus- és h6mérsékletfiiggd 'esetleges (lasd XXXX fejezet). Mésik, hogy
a modern technolégidkkal egyetlen tranzisztort kialakitani nagysagr endlleg ugyanannyiba
keriil, mint ugyanazon a félvezetd kristélyszemcsén 10 vagy 100 darabot, az egyszeriibb
IC-k 4rét jelent6s mértékben a tokozds hatdrozza meg. A fizikai méret és az alkatrészek
szdma, egyidejlileg cs6kkenthetd, ami a gyartdsi koltségeket csokkenti.

Jelen fejezetben attekintjiik a félvezet6k legfontosabb, Ssszetett de egyszerti funkciéju
kombindciéjanak, a miiveleti erésitének a tulajdonsigait. Tekintve hogy modern rendsz-
erekben szinte minden analég, id6fiiggd fesziiltségekkel kapcsolatos elektronikai feladatot
miiveleti erdsitékkel oldanak meg, ezeken keresztiil 4ttekintjitk magukat a tipikus felada-
tokat, felhasznalési teriileteket is.
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3.1. dbra. Miveleti er6sité rajzjele (balra). A dontott haromszog fiiggbleges oldala
mentén vannak a bemenetek (+ jel a nem-invertdld, - jel az invertdlé bemenctnél), a
haromszog ellentétes csicsdndl a kimenet. A tdpfesziiltségek bemeneteit gyakran nem
jeldlik, ha igen akkor leginkdbb az itt 14thaté mdédon. Az dbra jobb oldaldn a miiveleti
erdsitd tipikus karakterisztikdja ldthatd, azaz a bemenetek kiilonbségének fiiggvényében
a kimenet
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3.2. dbra. A népszerti pA741 (més néven UAT741 vagy LM741) kapesoldsi rajza (balra).
Felismerheték a bemenetetek (+IN és -IN), ezek jutnak a differencidlerésité-kapcsolésra.
Jobbra az eszkoz leggyakoribb kivitelezésérél készitett fénykép MEG NINCS!!!

A miiveleti erésitékkel megvaldsitott dramkorok tervezésekor fontos paraméterek még
a kovetkezéek (ezeket itt nem tdrgyaljuk részletesen, mivel tilmutatnak az anyagon):

e az erdsitok frekvenciamenete: ahogy az minden dramkoérnél, igy pl. a 3.2 dbra
dramkorénél is igaz, a kapcsoldsnak van fels6 hatérfrekvencidja, azaz ahonnan
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3.3. abra. Komparator kapcsoldsi rajza (balra), az invertdlé bemeneten konstans Uy
fesziiltséggel. A kimenet a maximélis pozitiv érték ha az dramkér bemenete (a nem-
invertdlé bemenetre kiétve) nagyobb mint U, és minimdlis negativ, ha kisebb. Jobb
oldalon lathaté vézlatosan a be- és kimend jel idéfiiggése.

a kimenet stabilizdlja énmagédt. A visszacsatoldsnak valtozatos mddjai vannak, ezeket
tekinti 4t az aldbbi alfejezet.

3.2.1. Az idedlis miiveleti er6sités kapcsolasok szabalyai

A negativ visszacsatoldst dramkorsk elemzését, miitkodésiik feltérképezését az teszi kon-
nytvé, hogy két egyszeriien megfogalmazhaté és alkalmazhaté szabaly teljesiil elsd kozelités-
ben:

M1 A miiveleti erésité Uy; kimenete tigy igyekszik valtozni, hogy a bemenetek kozotti
fesziiltségkiilonbség kozel zérus legyen.

M2 A miiveleti erdsité bemenetein (Uy és U_) nem folyik dram.

Az M1 szabdly tulajdonképpen a 3.1 egyenlet dtfogalmazésa, feltételezve hogy az A
erésités kozel végtelen: eszerint a 3.1 egyenlet bal oldala (a kimenet) csak tigy lehet véges
érték ha a Uy — U_ kiilonbség zérus. Az M2 szabdly azzal ekvivalens hogy a miiveleti
erdsité bemend ellendllasa végtleniil nagy, azaz az 6t megeléz6 fokozatbdl dramot nem
vesz ki, azt nem terheli.

Az M1 és M2 szabdlytdl vald eltérést bizonyos esetekben nem lehet elhanyagolni.
Vannak viszont olyan specidlis miveleti er6sité tipusok, amelyek az idedlist (A = co
és Iy = 0) rendkiviil j6l kozelitik — a tervezd feladata tehat meghatdrozni hogy milyen
pontossiggal sziikséges az idealizalt eset feltételeit teljesiteni.

Az M1 szabdly aldl van egy fontos kivétel, amit éppen a kompardtorndl is lattunk.
Ha a kimenet akkora kellene legyen, hogy az a tdpfesziiltség értékét meghaladnd (akdr



C Ri+ Ry
Alkalmazhatjuk még az M1 szabdlyt, ami ismét egyszerien: U, = U_. A fentickbél
dtrendezéssel adddik a ki- és bemenet kozotti kapesolat:

Uki (3.2)

R+ Ry
==

Ez érdekes médon a potenciométer-formula reciproka. A kimenet egy fix, egynél nagy-
obb szdmszorosa a bemenetnek, az ardnyt szigorian a kiilsé alkatrészek, R; és Ry értéke
hatdrozza meg. A 3.5 dbrdn ldthaté és fentiekben térgyalt kapcsoldst nem-invertdlé
erésitékapcsoldsnak nevezziik. Jellemz&je hogy kozel ideélis: bemeneti ellendlldsa igen
nagy, kimeneti ellendlldsa nagyon kicsi.

Ukz’ Ube (3 3)

3.9. dbra. Neminvertdl6 erfsitékapcsolds. Az invertdlé bemeneten a fesziiltségoszto-
formula szerinti hdnyada esik a kimenetnek, emiatt a ki- és bemenetek ardnya éppen
ennek reciproka: tetszéleges 1-nél nagyobb szdm.

A 3.4 és 3.5 dbrak kapesolési rajzdt 6sszehasonlitva észrevehetjiik, hogy az egységnyi
er0sitésii kapcsoldsndl az dramkornek egyetlen pontjat sem kellett a zérushoz (féldpon-
thoz) kotni. A nem-invertdld erdsiténél viszont egyértelmiien a fizikailag is megjelend
zérushoz képest mérjiik a ki- és bemenetet.

3.2.3. Invertald erdsitokapcsolas

A nem-invert4lé erésitékapcsolés tulajdonsiga az volt, hogy egy tetszdleges pozitiv szdm-
szorosa lehetett a kimenet a bemenetnek. A 3.6 dbra mutatja a negativ értéki{i szdmmal
vald szorzést megvaldsitd, invertdls erdsitének nevezett kapcsoldst.

A kapcsolds tobb szempontbdl is érdekes. Itt is negativ visszacsatoldsrél van szé
(hiszen a kimenet az R; ellendlldson keresztiil vissza van kotve az invertdlé bemenetre),
de a kiils6 bemend fesziiltség is egy Ry értékii ellendlldson keresztiil ugyanide csatlakozik.

10



kell lennie — ilyen és hasonld esetben ezt a féldpotencidlii pontot ,virtualis foldpontnak”
nevezik. Virtudlis féldpont legtobbszor éppen ezen a moédon alakul ki, azaz mint egy
miiveleti erésito invertdlé bemenete, ha a nem-invertdld bemenetet zérus fesziiltségre
kotjiik.

3.2.4. Osszeadd aramkor

Két vagy tobb fesziiltség preciz médon képzett dsszegét vagy tetszOleges linedrkombing-
ciéjat megvaldsithatjuk a 3.7 dbra szerinti, dsszeadé dramkoérnek nevezett kapesoldssal.
A hangsily ismét azon van, hogy ezt nagy pontossiggal tessziik, tigy, hogy az dramkor
kimené ellenédllisa nagyon alacsony.

3.7. ébra. Osszeadé dramkor. A kimenet az U,, Uy és U, bemenetek linedarkombinacio-
jaként adédik, ami azon mulik hogy az R ellenélldson folyé I dram éppen a bemeneteken
befoly6 dramok osszege.

A 3.7 kapcsoldsi rajz nagyon hasonlit az invertdlé erdsitére, csak eztttal t&bb be-
menetet (U,, Uy, U,, stb) kotiink a miiveleti erésité invertdlé bemenetére, megfelel$
ellendllasokkal. Az el6z6 alfejezet gondolatmenetét kovethetjiik ismét: az invertdld be-
menet virtudlis foldponttd valik, a kimenet fel6l (R ellendlldson) folyé dram pedig a
bemenetek felél érkezé dramok Osszege. A kimeneti fesziiltség értéke:

a Ub c
U= —R (Yo o Ue 3.5
¥ R < R, Ry, R. > (3:5)

Tekintve hogy a bemenetek feldl tetszélegesen megvélaszthaté az ellendlldsok értéke, a
3.5 egyenlet azt fejezi ki hogy tetszéleges negativ egyiitthatds linedrkombindciéjst képezni
tudjuk akdrmilyen bemenetnek. Az hogy az egyiitthaté negativ, nem jelent korldtozast:
ha egy 1djabb invertdld erésitéfokozatot kapcsolunk a kimenetre, visszafordithatjuk a
fesziiltséget.
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és bemend fesziiltségek kozotti kapesolathoz:

dUy;
Up = —R 3.7
b C— (3.7)
azaz a kimenetet felirva,
17
Ui = e Upedt (3-8)

A kimend fesziiltség tehét a bemenet id6 szerinti integralja, nagy pontossdggal. Az in-
tegrélds kezd6pontja nem igazdn jél definidlt: ha az dramkért technikailag megvaldsitjuk,
figyelembe kell venni, hogy egy pici konstans fesziiltség (offset) a bemeneten a kimenet
folyamatos emelkedését vagy csokkenését vonja magdval (a konstans érték integralja
egy iddvel ardnyos mennyiség). Gyakorlatilag az dramkér kimenete egy idé utén a
pozitiv vagy negativ tépfesziiltség kozelébe jut, ami megzavarja a mitkodést. Ennek
kikiiszobolésére a pontos integraldst kicsit ,elrontjuk” egy R, nagy értékii visszacsatols
ellenalldssal, de ett6l még az dramkor dltaldban nagy pontossiggal kozeliti az idébeli
integral tényleges értékét.

A 3.8 és 3.7 dbra szerinti dramkorskkel derivéldst, integraldst és szammal vald szorzést
(linedrkombindciét) tetszés szerint meg tudunk valésitani.

3.2.6. Nem-linearis atviteli karakterisztikdk megvaldsitdasa

Az el6z6 alfejezetekben a miiveleti erdsitd koré linedris alkatrészeket helyeztiink el, és a
miikodés is ennek megfelel6en linedrisnak adédott (feltéve hogy a tépfesziiltséget nem
éri el a kimenet). Ezzel szemben dltaldnosithatjuk is az 3.6 4bra szerinti invertdls
erdsitékapcsoldst, gy, hogy bemenet felél és a visszacsatold dgba tetszéleges, nem linedris
karakterisztikdja alkatrészt tesziink. Ezt mutatja a 3.9 dbra bal oldala.

F G D R

be =0 U

3.9. dbra. Nemlinedris karakterisztikdji eszkozt tartalmazdé miiveleti erésités kapcsolds
megvalositdsi lehetdsége (balra). Konkrétan az exponenciélis (kézépen) és a logaritmikus
(jobbra) fiiggvénykapcsolatot jé kozelitéssel eléallité kapesoldsok.

Tegyiik fel hogy az F alkatrész mint dltaldnos kétpélus (az ezzel kapcsolatos elézetes
ismereteket lasd a XXXX fejezetben) karakterisztikdja, azaz fesziiltsége és drama kozotti
kapcsolat: I = f(Up), a G alkatrész esetén pedig I = g(Ug). A g és f fiiggvények
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évei kozott, nem kis részben katonai alkalmazdsokban. Pdlda erre a lovedékek réppd-
lydjanak kiszdmitdsa (kilott vagy repiil6bél kidobott bombdk esetén is), ahol figyelembe
lehet venni a geometriai paramétereket (irdny, sebesség) illetve a kiils6 koriilményeket is
(kozegellendllds, szélsebesség). Modern rendszerekben hasonld, jelentésen fejlett dramkorsknek
példaul idében torzult jelek nagysebességl helyredllitdsanal van szerepe.

3.3. Pozitiv visszacsatolas

A miiveleti er6siték kimenetét visszacsatolhatjuk nemecsak az invertdlé bemenetre (ah-
ogy az el6z0 fejezetben lattuk), hanem a nem-invertdlé bemenetre is. Ez utébbi esetben,
melyet pozitiv visszacsatoldsnak neveziink, az torténik, hogy ha a kimenet emelkedik,
akkor a bemenetek kozti kiilénbség pozitiv irdnyban ndvekszik, ami tovdbb néveli a
kimenetet — ez egy olyan instabil helyzetet teremt, hogy a kimenet a pozitiv vagy negativ
tapfesziiltség kornyékén fog dltaldban tartézkodni. A negativ visszacsatoldsnél alka-
Imazhaté M1 szabdly tehét kifejezetten nem teljesiil. Pozitiv visszacsatoldssal erdsen
nemlinedris viselkedésii aramkoérsket kapunk.

3.3.1. A Schmitt-trigger kapcsolas

Tekintsiik a kovetkez0, 3.10 dbra szerinti kapcsoldst, ami a pozitiv visszacsatolds legtipikus-
abb kialakitdsa. Az dramkor bemenete a miiveleti erésits invertdlé bemenete. A kimenetet
visszacsatoljuk egy Ry és Ry ellendlldsokbdl 4llé osztd segitségével a nem-invertdld be-

menetre.
[]]—— Ugi
R £ ooy
Ro . 1 a
i £
Ri+ Rp Kl Uki afl U
-+ be
o O -
Upe b

3.10. dbra. Pozitiv visszacsatoldst tartalmazé dramkor: egy miiveleti erdsitével meg-
valositott Schmitt-trigger. A bal oldali dramkéri rajz ki- és bemenete kézotti kapcesolatot
a jobb oldali diagram szemlélteti

Példaképpen legyen az Uy, bemend fesziiltség zérus, és a kimenet is kozel zérus.
Ekkor az invertdlé bemenet is zérus kozeli. Tegyiik fel hogy a kimenet kicsit felfelé
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feltételezve hogy a kimenet a szimmetrikus 40U tapfesziiltség értékét j6 kozelitéssel
eléri.

Az ilyen, kétféle adott billenési szinttel és kétféle hatdrozott kimeneti fesziiltséggel
rendelkez6 kapcsoldsokat Schmitt-triggernek nevezik. A Schmitt-trigger fizikai megvaldsitasa
mindig pozitiv visszacsatoldssal torténik, és az itt tdrgyalt miiveleti erésités megolddson
kiviil sokféle valtozata létezik.

3.3.2. A hiszterézis szerepe elektronikai rendszerekben

A Schmitt-trigger olyan eszkoz, ahol a bemend fesziiltség nem minden tartomésnyon
hatdrozta meg a kimenetet: volt olyan tartomdny, ahol a rendszer eléélete (itt konkrétan
az, hogy pozitiv, vagy negativ irdnybdl kozelitettiink az adott bemeneti érték felé) szdmit
a kimeneti érték szempontjabdl. Ezt a jelenséget hiszterézisnck nevezik. A Schmitt-
trigger miikodése pozitiv visszacsatoldson alapult, és igaz is, hogy az elegendéen erds
pozitiv visszacsatolds hiszterézishez vezet.

Elektronikai rendszerekben kiemelt szereppel bir a hiszterézis. Tekintsiink egy példat:
adjunk egy idében véltozé fesziiltséget a 3.10 dbra szerinti Schmitt-trigger, illetve egy
komparator (3.3 dbra) bemenetére. Ezt az dsszehasonlitdst a 3.11 dbra szemlélteti.

2 T T i T T T T T
1.5 . E i Bemenet
1 A Semei’»et !\Jl ;\ﬁ | i
o5 | Y ii ‘ }E . |
Ug of - -l b -
ol 0 Vioos ! .
-0.5 H ! i E . - i !
HHm iy H 3
- VY R
-1.5f | . 3 |
_2 | I 1 i 3 Il I3 |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
| 1 1 l | l
Komparator kimenet Schmitt-trigger kimenet

3.11. abra. Jelformalds Schmitt-triggerrel. Balra: egy komparédtor a bemendjelet egy Ux
komparicids szinttel (itt zérus) hasonlitja dssze, a kimeneten (alul) az 4tmenet kérnyékén
gyors valtozasok lathaték. Jobbra: a Schmitt-trigger akkor vélt, ha a bemeneti jel a felss
Ug szintet eléri, illetve ha lejut az alsé Uy, billenési szintig. A kimenet (alul) még ebben
az igen zajos esetben is egyértelmiien valt fel vagy le

A bemend fesziiltség egy f6leg magas, illetve f8leg alacsony tartomanyokban 16vé jel,
de erre tevédik egy gyors oszcilldcié, egy kiilsé zajforrds modellje. Ha a jelben 1év6
informéciét alapvetéen az hordozza, hogy az ,alacsony” vagy ,magas” (LO vagy HI),
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at, ami tipikusan egy sziir6dramkor: ennek dtviteli fiiggvénye (ldsd XXXX fejezet) legyen
B(w). Az egész dramkorrd] feltétlezziik hogy linedris rendszer. A 3.12 dbra mutatja az
elrendezés véazlatat.

Ube Uy Ugi
A-szoros erdsitd O

e} frekvenciafiggd atvitel

3.12. ébra. Visszacsatolds modellje: egy A-szoros erdsitd és egy frekvenciafiiggd S(w)
atvitelii kapcsolds egyetlen hurokban. Az erésité bemenetére a kiilsé bemenet és a
sziiréaramkor kimenetének osszege jut.

A kiilsé bemené fesziiltség legyen Uy, a kimend fesziiltség pedig Uy;. Feltételezziik
hogy mindketté harmonikus jel adott w frekvencidval: egy alapvetSen linedris rendszer-
ben ezzel tetszoleges id6fiiggésii jel lefrhaté. Emiatt nem frjuk ki expliciten az w fliggést.
A szlir6aramkoéron dthaladva a kimenet értéke SU,; lesz, tehat az erdsitékapcsolds be-
menetére juté fesziiltség:

Uy = Upe + Ui (3.16)

Tekintve hogy fix erésitésiink van, ezért teljesiil az is, hogy AU; = U;. Mindezekbdl
a kiilsé bemenet és a kimenet ardnydra adédik:

A
1-AB
Abban a hatéresetben, amikor 8 = 0, visszakapjuk a fix A-szoros erésitést. Ha f,

azaz a visszacsatolds nem elhanyagolhatd, hdrom érdekes tartoményt taldlhatunk: ezeket
a Ap szorzat értéke hatdrolja be. A Af szorzatot hurokerdsitésnek nevezziik szokésosan.

Ui Ube (3.17)

o Ha Ap negativ, akkor a 3.17 egyenlet nevezdje egynél nagyobb. Ez azt jelenti
hogy a visszacsatolds nélkiili esethez képest csokken ki- és bemenet ardnya. Ez a
negativ visszacsatolds esete. Hatdresetben, amikor A végtelen, a ki- és bemenet A-
tol fiiggetlentil —1/5 lesz. Ezt az effektust a miiveleti erésftéknél is lattuk, ahol a
miiveleti erésité rendkiviil nagy erdsitése helyett egy pontosan megadhaté erdsitést
kaptunk.

e Ha Ap pozitiv (de 1-nél kisebb), a visszacsatolds nélkiili esethez képest az erdsités
novekszik: ez a pozitiv visszacsatolds. Ilyen médon lehetdség van egy nem til nagy
A er@sitést sziikség szerint novelni.

20



nem tud a tapfesziiltség tartomdnydn tuljutni. Innentél a rendszer nem tekinthetd
linedrisnak, a kimeneti jel pedig j6 kozelitéssel szinuszos, konstans amplitidéjn érték lesz.
Ha a Af picit kisebb mint 1, akkor egy stabil egyensilyi helyzet a zérus kimenet. Ha a
kimenet valamiért mégis véges lenne, akkor exponencidlisan elhalé oszcilldciok folyamata.
sordn kozelit a zérushoz. Mindezeket a 3.11 dbra szemlélteti.

A fentiek alapjin lathatd, hogy névekedés miatt az elért amplitidét valamilyen
(remélhetSleg enyhe) nemlinedris effektus hatdrozza meg: pl. ilyen lehet a kimendjel
tapfesziiltséghez kozeli értéke, ahol a szinuszos jelek csticsa kicsit torzul, levagddik. Ez
a jel mar nem leszes# leirhatd tisztdn egy adott frekvencidjd szinusszal, megjelennek a
felharmoénikusok is--~tiszta szinuszt nehéz eldallitani!

+UT

AVAVAVA WS

t t

~Ur

3.14. abra. Kimeno jel az id6 fiiggvényében Wien-hidas kapcsoldsndl AS = 1,03 (balra)
illetve AB = 0,97 (jobbra) esetben. A kimenet exponencidlisan névekszik vagy cstkken,
viszont a gyakorlatban a tapfesziiltség értékét nem haladhatja meg.

3.4.3. Schmitt-triggeres oszcillator

Oszcillaciét nem csak akkor tudunk eléallitani, ha AB az 1 kozelében van, hanem akkor is,
ha anndl sokkal nagyobb. A jel ilyenkor messze van a harmonikustdl, az erésité kimenetén
altaldban a maximaélis és minimadlis értéket (dltaldban ezek a tapfesziiltségek) lathatjuk,
az erdsitdé nemlinedris iizemmédban miikddik, az M1 szabély nem leszesz érvényes.

Tekintsiik a pozitiv visszacsatolds széls6séges esetét, a Schmitt-triggert a 3.10 4bra
szerint. A kimenetét kossiik egy aluldteresztd (kvézi-integrald) szlir6kapcsolds (XXXX
abra) bemenetére, és ez utébbi kimenetet csatoljuk vissza a Schmitt-trigger bemenetére.
A kapcsolds a 3.15 dbrdn ldthatd. A rendszer oszcilldlni kezd, amit az 4bra jobb oldala
mutat.

Kovessiik végig az dramkor miikodését. Tegyiik fel hogy a kezdeti pillanatban a C
kondenzator fesziiltsége zérus. A kimenet csak +Up tdpfesziiltségen lehet, legyen most ez
pozitiv. Az R ellenélldson keresztiil a C kondenzdtor lassan t61t6dni kezd (emlékezziink a
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uldlé jelet, a vivéjel frekvencidjdnak ismeretében. A fentickben ezt a visszafele miiveletet
egy radidvevé el tudja végezni, ami a radidhullambdél visszadllitja a kozolni kivant, hall-
haté hangot. Ezt a visszafele miiveletet demoduldciénak nevezik.

A kiilonboz6 moduldcids technikak feladata elsésorban az, hogy a moduldld jelet egy
nagyobb frekvenciatartomdnyba transzformdlja, ahol bizonyos szempontbél, példdul a
fizikai jeldtvitel szempontjdbdl kedvez6bbek a kériilmények.

3.5.1.  Amplitidé-modulacié

A modulécidk legklasszikusabb példéja az amplitidé-moduldcié (AM). Alapelve és matem-
atikai forméja ardnylag egyszer(i. Tekintsiink egy m(t) id6fiiggd moduldlé jelet, melynek
abszolit értéke kisebb mint 1. Az u(t)noq moduldlt jelet gy kapjuk, hogy a moduldlé
jellel noveljiik vagy csokkentjiik egy f, frekvencidji harmonikus jel amplitudéjét:

U mod = (1 + m(t))sin(2m fot) (3.18)

Lathatéan a vivéjel f, frekvencidji, ez utébbit vivéfrekvencidnak hivjuk. Feltételez-
ziik, hogy az m(t) moduldlé jel tipikus védltozési sebessége jéval kisebb mint a vivdjel
periédusideje, azaz mint 1/f,. Abban az esetben, ha a moduldls jel egy f,, frekvencidju,
M amplidadéju szinuszfiiggvény, a moduldlt jelet felbonthatjuk hdrom harmonikus jel
Osszegére:

Ut mod = (1 + Msin(2m fint))sin(2m fut) = ool (3.19)

A 3.16 4dbra mutatja az utébbi esetben a moduldlé és a moduldlt jel idébeli alakjét.
Ha a moduldlé jel pozitiv, az amplitidé novekszik, ha negativ, akkor csokken. A fent
emlitett feltétel, hogy m(t) (vagy M) nem lehet nagyobb mint 1, szintén érthetd az dbra
alapjdn: a moduldlt jel amplitidéja pozitiv kell, hogy maradjon.

A 3.19 egyenlet alapjdn levonhatunk egy fontos kovetkeztetést. Ha a moduldlé jel egy
adott frekvencidji harmonikus fiiggvény, akkor Fourier-transzformaltja, azaz harmonikus
Osszetétele, éppen azt az egyetlen frekvencidt tartalmazza. Az amplitidé-modulécié
utdn hdrom komponenst fog tartalmazni: egyrészt az eredeti vivéfrekvencidt (rdaddsul
annak a legnagyobb az amplitiiddja), mdsrészt a moduldlé frekvencia értékével ennél
lejjebb és feljebb egy-egy komponenst. Mindezeket a 3.16 dbra jobb oldaldn lathatjuk. A
moduldlt jel tehdt csak nagyfrekvencidkat tartalmaz, amf Yaléban megoldja az eredetileg
felvetett problémét. Konkrétan a két megjelend frekvenciacsiicsot oldalsdvnak nevezik,
és jellemz0, hogy ezek szimmetrikusan jelennek meg amplitidémodulécié esetén.

Tegyiik fel azt a kérdést, hogy mennyi helyet foglal el a moduldlt jel a frekvenci-
atartomdnyban. Ha a moduldlé jel legmagasabb fekvencia-komponense f,,, akkor a két
oldalsdv egymaéstdl val6 tdvolsdga ennek dupldja. Egy olyan szabélyszerliség konkrét
megvaldsuldsat latjuk, mely szerint bdrmilyen modulécié esetén a moduldlt jel frekven-
ciatartoménya tipikusan akkora (néhdnyszor nagyobb vagy kisebb), mint a moduldlé jel
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AM demodulalo aramkor Demodulélt jel

Modulalt jel Demodulélt jel j%

Modulalt jel

3.17. abra. Amplitudé-demodulaciéra alkalmas dramkor (balra), illetve ennek kimenetén
megjelend jel (jobbra), 6sszehasonlitva a moduldlt jellel.

Rodululdlo jel

Fi medutuldlt jel

3.18. ébra. Frekvencia-moduldcié médszere: a moduldlt jel (alul) frekvencidja véltozik a
moduldld jeltol (feliil) fiiggben, amplitiddja valtozatlan (pontosabban: irrelevdns, nem
hordoz informaéciét).

ben az amplitidé értékét konstansnak rogzitjitk: fontos hogy az amplitidd viéltozésa,
valéban ne hordozzon informéciét. Ezutdn a jelfrekvencia mérése torténik: legegysz-
eriibb egy rezgékor meredek karakterisztikdjédnak az oldaldt haszndlni a frekvenciaval-
tozéds amplitidovaltozdssa alakitdsdra, majd ezt az AM esetben latott demoduldtorral
az eredeti modulalé jellé alakitjuk. Az FM els6sorban amiatt elterjedt, mert a légkori
eredetl amplitidévaltozasok nem torzitjdk az dtvinni kivédnt, hallhaté hangot. A mi-
sorszorasban tipikusan 100MHz koriili rddidjelekkel érkezik az informécid, a moduldcié
nagysdga (tipikus frekvenciavaltozds) pedig 50kHz nagysdgrendii. Az FM csatorndk a
kdzéphullami (amplitidémodulalt) radick 9kHz-es sdvszélességii jeleinél jéval nagyobb
savszélességet igényelnek, cserébe a zavarvédettebb, nagyobb informdciétartalmi (HiFi,
sztereo) jeleket tudunk &tvinni.
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A demodulécié sordn is a szamsort kell ,,dekédolni” a lehetd legnagyobh meghbizhatdsag-
gal. Ezek a rendszerek szinte kivétel nélkiil fazismodulaciot alkalmaznak, s6t, altalaban a
fazis- és amplituidémodulécié optimélis kombindcidjat. A demodulécid jellemzGen bony-
olult feladat, és megoldésa azon mulik, hogy a viv&jel frekvencidja rendkiviil stabil marad-
jon, hiszen az ehhez képesti jelfazist kell meghatdrozni. Cserébe a fazismoduléacié nagyon
érzéketlen a kiils6 zajokra, torzitasokra.
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