FELADATOK

F28 A 2.F3 abran 1athaté kapcsolasban alkalmazoit miiveleti erdsitd jellem-
z01;

Rbes = o,

Ayo=0, Ryo= 00,

Hatarozza meg a fesziiltségerositést
a) K1és K2 4" allasaban,
b) K1és K2 ,b" allasaban.

2.F.3 dbra
Atkapesolhatd erBsitésd erdsitd

F.29 Adott a 2.F.4 dbran lathaté visszacsatolt halozat. Zeérusfrekvencian:
Ao=10% 2,0=02; Buo =0,004; Up,=1mV.

a) Szamitsa ki a jelerdsités idedlis értékét (Ayy) és a véges hurokerdsités
miatti erdsitéshibat (k)

b) Szamitsa ki az ofszet fesziiltségre vonatkozé zavarjel-erosités értéket!

c) Szamitsa ki a visszacsatolt erdsitd bemenetére redukalt nullhiba (Ug,) s
a kimeneti nullhiba (Uy) értéket!

2.F4 dbra
Miiveleti erdsitd altalanos fesziiltségvisszacsatolassal

8§

3. Szélessavi erdsitd alapkapcsolasok
visszacsatolt miiveleti erositével

. A milveleti erdsitd (lasd 1.4, szakasz) az analog aramkortechnika legelterjed-
tebb épitoeleme. Nagy erdsitése visszacsatolt struktirakban preciz, csak a visz-
'szacsatold halozattol figgd eredd tulajdonsagok elérését, szimmetrikus bemene-
i te pedig nagy szamu kapesoldsi varidciot tesz lehetdve, integralt kivitelben
L olcson allithato eld.

E fejezetben a miiveleti erdsitd visszacsatoldsaval kialakitott szélessavi erdsi-
46 alapkapcsolasok kapesolasi megoldasait, tovibba az eredd atviteli ¢s illesztési
fiellemz0k, az atviteli és az additiv hibak szamitasi modszereit targyaljuk. A szé-
 lessdvu atviteli tulajdonsagokat tbbbnyire valds (rezisztiv) visszacsatolo halozat-
btal érjiik el. Alapkapcsoldsnak ¢ fejezetben az egy miiveleti erdsitdvel megvalosi-
fott aszimmetrikus erbsitd kapesolasokat nevezzik.

. A miiveleti erdsitdvel megvalositott erdsitd kapesolasok ered6 tulajdonsagai-
nak szamitasahoz a miiveleti erdsitd tulajdonsagait kelld pontossaggal figyelem-
fbe vevd modellt kell hasznalnunk. Ezért e fejezetben elészor osszefoglaljuk a
miiveleti erdsiték killonbozo szintii modelljeit és a modellparaméterek tipikus
értékeit. Bzt kovetden a miiveleti erdsitovel felépitett legfontosabb alapkapeso-
Rasokat targyaljuk. ,

b A miiveleti erdsitok tipikus belso felépitését &s igy a nemidealis tulajdonsagok
forrasait, a paraméterek javitasanak korlatait a 12, fejezetben targyaljuk.

3.1 A miiveleti erdsitok modelljei és tipikus
paraméterei

A miiveleti erdsitdk szokasos modelljeit a 3.1 dbra, a modellparameterek
finikus értékeit pedig a 3.1 tablazat foglalja Gssze.

Egy miiveleti erdsit6t tartalmazo halozatot altalaban ugy terveziink, hogy a
évleges miiszaki jellemzOk szamitasakor elészor idedlis miveleti erdsitot tétele-
elink fel. Ezért a névleges (vagy idedlis) tulajdonsdgok meghatarozasakor a
Iniiveleti erdsitdt a 3.1.a dbran lathaté szimbolummal jelzett idedlis miveleti
erositd modellel vessziik figyelembe. Mint ismert, az idealis milveleti erdsitd
Wégtelen fesziiltségerdsitesi, végtelen bemeneti és zérus kimeneti ellenallasi
hibamentes erdsits. A végtelen erdsitésbol kovetkezik, hogy egy visszacsatolt
Btruktiraban tetszdleges kimeneti fesziiltséghez mindig

u, =0
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3.1 dbra
A miiveleti erdsitd killonbézd szinth modelljei

bemeneti fesziiliség tartozik. A végtelen bemeneti impedancia miatt természete-
sen az i, =0 feltétel is teljesiil.

A miiveleti erdsitével felépitett visszacsatolt erdsitd tulajdonsagai eltérnek a
névlegestdl, mert az idealis miiveleti erésitd nem realizalhat6. A visszacsatolt
erbsitd diviteli és illesztési hibdi elsésorban a milveleti erdsitd véges és frekven-
ciafiiggs erdsitésébil, véges bemeneti impedanciaibdl és nem zérus kimeneti ellen-
allasabol erednek. E hibak szamitasakor a 3.1.b dbra szerinti modellt célszeri
hasznalni.

A miiveleti erdsitd szimmetrikus fesziiltségerositésének zérus frekvencias erte-
ke, A, ha végtelenné nem is, de kelléen naggya tehetd (3.1 tablizat). Az

erdsités azonban frekvenciafiiggd, abszohit értéke nagyfrekvencian csdkken és .

fazistolas 1ép fel. Mint a 2.3 szakaszban lattuk, a visszacsatolt' erbsitket, igy

a milveleti erdsitdket is gerjedés ellen kompenzilni kell (egy miiveleti erdsitoben
a t6résponti frekvencidk szdima mindig tobb ketténél). Egy megfeleld fazistarta- | 3
lékra kompenzalt erdsitd erdsitése elsé kozelitésben egyid6allandds, azaz leirha- | -,

1o az
E

A(8) = Ay~ T+ s/,
fh

(3.1}
atvitel fiiggvénnyel.
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3.1 tablazar

‘Mﬁveleti erOsitdk paramétereinek tipikus értéktartomanya (az alahdzott értékek az univerzalis
miiveleti eridsité tipusokra jellemzéek)

e

:

Paraméter Tipikus értéktartomany Egység
s 10%...10%...10°
far 0,1...1...100 MHz
| Eyl 66...86...120 dB
Roes 0,1...1...10°...10" ohm
Reu 100...10%...10° ohm
Ches 1...5 pF
Coet 0,8...5 pF
Ry 60...75...200....1500 ohm
Us 0,01...5...25 mVv
dor 0,2...10...50 uv/C
Epur 70...86...120 dB
A 0,0001...0,05...200...500 nA
A 0,1..0,2)- 1, nA
U 3-107°...2-107%...1077 Vi/He
fou 2...100...1000 Hz
I 10715,..10714...10712, 1071 AjfHz
fu 150...1500...5000 Hz
1 Vkttmany =[Ur—(1...3)] v
Iu(m) 10...@...100 mA
TSR 0,1...0,5...5...100 Vius
{ Ubekmax =[Up—(1...3)] v
. ;c;ax iUT v
b 'UTR‘,. tl,5.‘..i4,5...:l:9 v
A Uprn +18... %150 v
.~ Megjegyzés

Ha a 3.1.b dbra szerinti modellben 4, (s}t a 3.1 dsszefiiggéssel akarjuk
jﬁgyelembe venni, és a modellt olyan szamitdgépes analizis programban kivan-
Juk haszndlni, amelyben az A,(s) atviteli fiiggvény megaddsa nem lehetséges,
ﬁz erdsités egyidoatlandos kozelitését egy 0j, RC-tagot tartalmazd csomdpont
4 eiktatdsaval modellezhetjiik. Ezért ilyenkor a 3.1.b dbra kimeneti generatora
lyett a 3.2 gbran lathatd-aramkért kell alkalmazni. Természetesen hasonld
:_ﬁ-.’FlVen tobb fiiggetlen id6allandé is modellezhetd.

[ c —o

3.2 dbra Aysisiu — =L ly g, e

$A 3.1b dbra modell wsshr e = L []f =t %% []A |
o

% k kiegészitése az
2#16sitds  frekvencia-
Riggtsinek egyidtal-
landés kozelitésével

Auso =Gy Rg, Ry

_ 1
! W= -—-—--RC
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3.3 Gbra
AN lAusll a8 Miiveleti erdsiték erdsitésének frekvencia-
) flggése
120 AN ’ a) Belsé kompenzicitjh, b) f,=0.2-re
TR T T T - kompenzélt, ¢) kompenzalas nélkiili
100 1 i \\'
] |
80 I ‘(.c
601 | \
o | \
20 | 1 \
N T\ \ U
o1’ 1110 107 10°10% 10 \qﬁa’ \fHz
for a1 \ %

=8

N

f,Hz

Az integralt miiveleti erdsitok egy részét, a belsé kom;{engfilé:ed miiveleti
erbsitbket megfeleld belsd, integralt kompenzild elemmel gyartjak agy, hogy a
visszacsatolt erdsitd a legkedvezdtlenebb esetben (§,=1, lasd a ’2.3 szakasgt) s
gerjedjen, és biztositva legyen az altalaban 45°-o0s fazistartalék. Az er,osnes
abszolut értékénck frekvenciakarakterisztikaja ebben az esetben a 3.3 dbra a
girbéje szerinti. A domindns torésponti frekvencia, fr; a parazitzi téréspontl
frekvenciaknal t6bb nagysagrenddel kisebb (sok milveleti erdsitonél <10 Hz),
az elsé parazita torésponti frekvencia f,, felett van.

Megjegyzés ) o
Ha egy alkalmazasban A, clegendben nagy ahhoz, hogy a mitveleti erosyltot
idedlisnak tekinthessiik, de az erdsités frekvenciafiiggése nem hanyagolhatd e},
gy az erdsitést az w» ey, tartomanyban az aldbbi atviteli figgvénnyel is
leirhatjuk (integrator-modell):
N Ay = AL (32)

A
sje oy s

A (3.2) atviteli fiiggvénynek megfeleld amplitidokarakterisztikat a 3.3 dbrldn
kettds pont-vonallal jeldltiik. A (3.2) dsszefiiggés jol szemlélteti az f, egyseg-
erdsités-frekvencia fontossagat. .

A kiilsé kompenzdlasi miveleti erdsiték kiilsé kompenzald halozat nélkiili
amplitiddkarakterisztikdja 3.3.c dbra gorbéjének megfeleld, a szitkséges eredd
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1 Miiveleti erdsité tapfesziiliség hozzdvezetésekkel, tapfe-
b szilltségsziird (C,,) és kompenzald (C,) kapacitdsokkal,
k- ofszet-nullazé potenciométerrel és a bemenetre csatlako-
¥ z0 halozat egyendramu belsd ellenallasit jelképezd mun-

3.4 dbra

kapontbeallité ellenallasokkal

I frekvenciamenet a mindenkori visszacsatolastél fiiggben kiilsé kompenzald

| elemekkel (kapacitasokkal) allithatd be. Egyes tipusok tartalmaznak belsé

f: kompenzlo elemet is, de a §,= 1 esetben tovabbi kiilsd kompenzal6 elem kell

L a stabilitas biztositasara (3.2 dbra b gorbéje). Az univerzalis killsé kompenzala-
7 st milveleti erdsitdknél a kivant frekvenciamenet egyetlen kiilss C, kompenzal6
g kapacitis megfelel6 megvalasztasaval hozhato létre (3.4 dbra).

| A miveleti erésiték bemeneti impedancidja szamos esetben tekintheté valds-
; nak. A mitveleti erdsitok adatlapja R,, , értékét mindig tartalmazza, R,,, értékét
azonban altalaban nem. Szdmitasainkban gyakran tekintjilk végtelennek. A be-
meneti kapacitas értékét is ritkan talaljuk meg az adatlapokon. Figyelembevéte-
L le — a tablazatban kozolt kozelitd adatokkal - gyors miiveleti erdsitknél és
agyellenallasu kitls6 halozatok esetén lehet indokolt.

A milveleti erosité véges kizis fesziiltségelnyomdsi tényezdjének modeilezésé-
€ a 3.1.c dbra szerinti modellt hasznalhatjuk. Itt a kdzds bemeneti fesziltségbdl
d6do jelosszetevdt szimmetrikus hibageneratorként vessziik figyelembe, Magat

muveleti erdsitot tekinthetjitk idealisnak, vagy a 3.1.b dbra szerinti modon
gmodellezhetjiik. Itt jegyezzilk meg, hogy a miveleti erdsitd bemeneti és kimeneti
p fesziiltségeit, aramait a tovdbbiakban — a visszacsatolt erésitd be- és kimeneti
ellemzdité! megkiilonboztetendd - 1, ill. 2 index-szel latjuk el. A 3.1 dbra
eloléseivel a miiveleti erdsitd bemeneti kapcsainak foldhdz képesti fesziiltségei-
£bol a szimmetrikus és kozds Ssszetevd az alibbiak szerint szimithaté:

i

. uf tu;
Uy = uy —uy, Uyg = 2

A visszacsatolt erdsitdk eredd nullhibdjonak szamitasakor a mitveleti erdsitét
¥ 3.1.d, mig az eredd zaj szdmitasakor a 3.1.e dbra szerinti modellel célszerii
jifigyelembe venni.

' A 3.1 tablazat az ofszet fesziiltség tipikus, nullazas nélkili értékeit tartalmaz-
za. Az integrilt miiveleti erdsitok tdbbségénél azonban ez a fesziiltség kiilsd

(3.3)
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kompenzalés korrel adott kdrnyezeti feltételek r’nellett (h6mérsék]§t,’tépfeszi.i'lt-
ség) és adott idGpontban nullazhaté (pl. a 34 . a’bra Py o'f"szet-nullazla Bot’er.lcur
métere). Ilyenkor a homérsékleti &s té.pfeszultscg-dnftbol kell' a mikddési ho-
mérséklet-tartomanyban és a tapfesziiltseg valtozasi tartomanyban az ofszet
fesziiltség legkedvezbtlenebb érteket kiszamitani. R .

A munkaponti bemeneti dramnak az ofszet fesziiltségtol fugget]fan nullaza'sa
kiils® aramforrassal lehetséges, de erre csak kiildnleges kévctfalme:nyck 'ese’ten
van szilkség. Ha ugyanis a bemeneti kor egyenaramu ellenallasa alland_o,' ugy
a feszilltség-ofszet kiegyenlitésére szolgalo potenciométerrel a bemeneti aram
hatésat is tartalmazé eredd kimeneti nullhiba kompenzalhato. . ‘

A bemeneti és ofszet aram hémérsékletfiiggése az egyes tipusok katalogusai-
nak diagramjaibol hatarozhato meg.

egjegyzés '

AAJIgII'ivggl)eti erdsiték a bemeneti erdsitéfokozatok felépitése_, illc'tv‘e a benpneh
hibairamok szempontjabadl ket f& csoportba sorolhat(')k._ A bipolaris tranziszto-
ros bemenetii miiveleti erdsiték bemeneti hibadramai viszonylag nagyok, de a
hémérséklet novekedésével kozel linedrisan csdkkennek. A JFI’ST' vagy M“OS
tranzisztoros bemeneti miiveleti erdsit6k hibadramai szo‘k-)'ahémqrs:ekleten tobb
nagysagrenddel kisebbek az elébbieknél, a hémérsé}tlet novek?dcsevcl a’zonban
¢ hibaaramok exponencialisan nének (MOS tranzisztor eseten voltakeppen a
védSdiodak aramardl van szdg). o

A 3.1 dbra modelljeinek haszndlataval egy-egy halozat eredor atviteli hll?a]at
és zajat tobb 1épésben hatarozzuk meg. A szamitasainkat termes,z?tf:"sen végez-
hetnénk ugy is, hogy valamennyi jellemzot egyetlen mode]l,be épitjik be. Igy
azonban szamitasaink meglehetdsen bonyolultta vilndnak és egyes csete:kben
felesleges szamitasokat is elvégeznénk (egy-egy k_on’krét ’esgtt‘)efl nem n}rmden_
hibajellemz6 ismerete sziikséges). Ugyanakkor a hibak szamitisanal a ’muvele‘tl
erdsité szamos nemidealis tulajdonsaga érdektelen, azok figyelembevetele szd-
mottevden nem modositana eredményeinket. fgy példaul az eredd nullhiba
szamitasanal felesleges a miiveleti erdsitd véges erdsitésének vagy Yéges bemene-
ti impedancidinak figyelembevétele. Ezért a 3.1.c, d, e mode!leknsl a fqnlosnlalf
tartott hibajellemz6t hibageneratorként kiemelve az idealis miiveleti er6sito
modellt hasznaljuk.

A 3.1 dbra szerinti modellek linedris halézat leirasara alkalmasak. Ismert
azonban, hogy a miiveleti erdsitdk linearis mitkddeési tartomén)'(a' liorléto.zot’t.
Egyrészt bizonyos feszilltség- és aramértékek tallépese utdn az erdsitd ne’:mlmea—
rissa valik, masrészt bizonyos — féleg bemeneti — feszilltségek tullépéseicor &
miiveleti erdsitd ténkremegy. E hatirok betartisat. az erdsitok tervezésekor
ellendrizmi kell. ’

A linearis miikddés hatéra a miveleti erdsité maximalis kimeneti feszﬁltsqge,
amely fiigg az alkalmazott tapfeszilltségtol. A miveleti erdsitdk tobbsege szim-

o4

etrikus kéttapfeszitltséges taplalast kivan. A 3.1 tdbldzatban a tipikus megen-
Fgedett tapfesziiltségtartomanyokat is feltiintettiik. A maximalis kimeneti dramot
fa miveleti erdsitd tonkremenetelének megakadalyozasara beépitett tilaramveé-
S aramkor milkddése szabja meg, ¢ hatdr tullépésekor az erdsitd nemlinearissa
'és a kimenet {esziiltségforras-jelleglibdl aramforras-jellegilivé vilik. Természete-
isen minél jobban megkozelitjiik a milkddés sorin a maximalis kimeneti fesziilt-
get, ill. aramot, annil nagyobb lesz a visszacsatolt erdsitd linearitdsi hi-
b A maximdlis kozés bemeneli fesziiltség tallépése is nemlinearis tartomanyba
bvezérli az erdsitét. A maximdlis megengedett szimmetrikus vagy aszimmetrikus
bhermeneti fesziiltség tillépése viszont az erdsitd ténkremenését eredményezheti.
L A miiveleti erdsité dinamikus kivezérelhetGségére a slew-rate jeliemzd. Mivel
fa slew-rate fiigg a gerjedés elleni kompenzaldstdl, a katalogusok értékét a §,= 1
etre kompenzalt miveleti erdsitdre adjak meg (3.1 tabldzat).

A miiveleti erésit6t gyartd cégek katalogusaikban altaliban az egyes modell-
araméterek tipikus és/vagy legkedvezotienebb értékeit adjak meg. Ha bizton-
gos tervezesre toreksziink, agy a legkedvezbtlenebb értékekkel szdmolunk
legrosszabb esetre torténd, angol elnevezéssel worst-case tervezés). Jegyezzitk
gneg, hogy a kiegyenlitetlenségbdl szarmazo hibajellemzék példaul tetszdleges
Blojelick Ichetnek, 1gy a legrosszabb esetre tervezéskor t&bb ilyen jellegii hibajel-
emz6 egyidejii hatdsdt az abszolut értékek Osszegzésével kell figyelembe, venni,
§lven jellemz8k: E,,, U, és annak megvaltozasai (o, Eyy,). a zajadatok (itt
peljesitményssszegzés sziikséges).

A 3.1 tibldzarban koz6lt, a miiveleti erésité nemidedlis tulajdonsagaira jel-
0 paraméterek forrasait, azok javitisanak korlatait a késdbbiekben (12.
jezet) targyaljuk. Késdbb igazoljuk azt is, hogy a tablazatban feltiintetett
améterek legkedvezobb értékei nem realizalhatok egyidejiileg egyetlen tipus-

an, Az egyméasnak ellentmondé kdvetelmények teljesitése soran létrejottek tn.

Wniverzdlis miiveleti erdsité tipusok (jellegzetes paramétereik a tablazatban ali-

izissal szerepelnek), tovibba precizids tipusok (tobb valtozatuk van, de tipiku-

nagy erositéssel, kis nulthibaval és kis zajjal, de rossz nagyfrekvenciis

ajdonsagokkal rendelkeznek), valamint nagysebességii tipusok (jO nagyfrek-

fencias tulajdonsagok, nagy slew-rate, de viszonylag kis erdsités és nagy additiv

Bvarjelek).

¥ A 3.4 dbran lathaté a miveleti ersitd jelképi jelolése, kiegészitve azt a

yakorlati alkalmazisok szempontjabél fontos kiilsé elemekkel. A P, ofszetnul-

0 potenciométerrdl, a C; gerjedés elleni kompenzald kapacitasrdl és a szim-
Metrikus tdpfeszilltség-igényrd] mar tettiink emlitést. A C,; sziirGkondenzato-
FOk szerepe a tapfesziiltség-hozzavezetések induktivitdsa miatti gerjedési veszély
,]:héritésa. Az Ry, Ry cllenallasok az I, I, munkaponti &ramok szAméra
PLztositjak a miiveleti erdsitd bemenetei és a fold kozotti egyendramu dramutat
galvanikus kapcsolatot). '
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Az erbsitd alapkapesolasok most kovetkezd targyalasakor az alabbi sorren-
det tartjuk szem elOtt:

a) a névleges fesziiltségerdsités szamitasa,

b) a statikus erOsitéshiba szamitdsa,

¢) a dinamikus atviteli hiba szamitasa,

d) az illesztési jellemzOk szamitasa,

¢) a nullhiba szdmitasa,

f) a zaj szamitasa,

g) tervezési szempontok, kapcsolasi valtozatok szambavetele.

3.2 A neminvertlé alapkapcsolds

A miiveleti erositdvel megvalositott neminvertald erdsitd alapkapesolds a 3.5
dbran lathat6. A kapesolds a 2.27.c dbrdn bemutatott kapcsolas rezisztiv vissza-
csatold halozattal megvalositott valtozata, tehat frekvenciafiiggetlen negativ
soros fesziiltségvisszacsatolassal ellatott miiveleti erdsitd kapesolas. A kapcso-
lasban az R; ellenallds szerepe masodlagos, a nullhiba csokkentését szolgalia,
az &tviteli tulajdonsdgokat gya-
korlatilag nem befolyésolja.

Ui | 1R

3.5 dbra
A neminvertald ersité alapkapcsolas

a) A névleges erdsités

A névleges erdsités szamitasahoz:

R,
o= 1 ] ﬂnﬁ = ?

R,+R,
azaz

R

AuN = 1+ 4_.% (3.4)

Ry

QA

;. Hasonl6 eredményre jutunk, h i :
:felirjUk’ oy yre j » ha elemi meggondolassal, u, = feltételezésével

R,

=u = —
Ri+R,

u
be v Uy

Ha a neminvertalo alapkapcsolasban R, — oo valasztassal éliink tgy A

A ’ r LI r B 1.
zigy letrehozott erésité kapcsolast (3.6.a dbra) kévetd erésitének ne\;‘é\:zzﬁk

j (kimenete mintegy lemasolja, kiveti a bemeneti potencial valtozasait). A kdvetd

| erosito impedanciatranszformaldsi feladatokat lat el

Upe |

o

al

R . 3.6 abra

neminvertdlé alapkapesolds kapesoldsi val i

A nemin . tozatai

a) Kovetd erdsits, b) a nullhiba-kompenz4lo R, ellenalias helye nagy
generatorellenéllas esetén

b) A statikus erdsitéshiba

. Statik Ssitéshiba s :

B us ero'sneshllbat az R, R, ellenallasok értékének a névlegestdl valo
felicrese s a véges zérusfrekvencids hurokerdsités okoz. L
Kis hibakat feltételezve )

egrosszabb esetben,

A —_
b = uN
I se'max AuN (Ith ‘max+ IhRZ’max)-’_ |hHrmax: (35)
1
‘h ’ma.x =
" HOrnin (36)

E A — T TETI
,: hurokerdésités a 3.7 gbrdn lthaté helyettesitokép alapjan hatirozhatd meg:

ﬂu - R Ij_lR A 2Rbe k . . Rbes
1 VPR, 2R, Ry XR; R, ,+R XR,x (2Ry. )+ Ry > (2R, N
3.
Auso = Aoi R (Ry+ Ry) -

R+ R, x (R +R;)’
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3.7 dbra
A neminvertalé alapkapcsolas hurokerdsitésének meghatdrozasa

A véges hurokerdsités miatti hiba tehat:

xR, +R
1 1+£)(1+51—i—°)(1+
Au«)ﬁ Rl Rbes

A neminvertalo erdsiténél az R,, R, ellendlldsokat viszonylag kis értékiire
célszert valasztani (3.2.g szakasz), ezért gyakorlatilag mindig 1gaz az

R, X Ry«2Ry,;,, €8 R3<«2R,,

Ry % Rz) (l + Ry; )
2R, R, x(R,+R;)

(38

hH=_

(3.9

kozelités, és igy az Osszefiiggés értelemszeriien egyszerlisodik.
Gyakorlati szamitasokban azonban a legtobb esetben az Ry,  véges és R; nem
zérus értékét az iizemi fesziiltségerdsitésben vessziik figyelembe, ezért szimolha-

tunk a 4
1 R “
hy=— —- 1+ 2= - 2%
A Rl AusO

osszefiiggéssel. E kifejezés egyben az adott milveleti erdsitdvel, adott erdsitéshi-
ba esetén realizalhatd maximalis névleges erdsités szdmitasara is alkalmas.

(3.10)

¢) A dinamikus atviteli hiba

A neminvertal6 alapkapcsolas visszacsatold halozata frekvenciafiiggetlen, igy
a gerjedés elleni kompenzaci és az ered6 dinamikus tulajdonsagok szamitdsa
a 2.5.c pont szerint térténhet. Mivel itt &, = 1, azért a (2.63) egyenlet modosul
és belsé kompe}tzdldsu milveleti erésitéknél az eredd 3 dB-es felsd hatar-korfrek-
vencia kozelitd értéke
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[£2]
W%, =‘A—‘t. (3.11)

Kévetd erdsiténél természetesen B,=1, ezért a hurokerlsités és a statikus
L erdsitéshiba:
1

h = . 3.12
‘ se|mnx A ( )

HO = Aus()a
usOmin

v’

Bels6 kompenzalasi miiveleti erdsitdt tehat, ha a minél nagyobb felsd hatar-

d) A neminvertalo alapkapcsolas illesztési jellemzéi

A neminvertald alapkapcsolas bemeneti ellendlidsa idedlis miiveleti erdsité
| feltételezésével végtelen (mert i, =i,,=0). A miiveleti erdsité nemidealis tulaj-
i donsagait a 3.7.b modellel vehetjiik figyelembe.

[ A 3.8 dbra mutatja az ered6é bemeneti ellenéllas szamitasara alkalmas helyet-
E tesitd kapcsoldst. A b pontban mar hasznalt (3.10) kozelitésekkel felismerhetd,
g hogy R,.; kozvetleniil terheli a jelforrast, mig a szaggatott vonal mogotti
alozat ellenallasa a soros fesziiltségvisszacsatolas kovetkeztében az R,, , hurok-
erdsités-szerese. Igy

R}, = 2Ry % [Rye (1 + Hyp)] (3.13)

o

!

| &,
l g’ﬂ%
2R Q

I
3.8 dbra
Medell a neminvertalo alapkapcsolas eredé bemeneti
ellenallasanak meghatarozasara

. A miiveleti erfsitGk tipikus bemeneti ellendllasértékeit figyelembe véve a
gvemeneti ellendllis 107...10'2 Q értékii lehet, ami a legtdbb esetben elegendden

hagy a jelforras iiresjarasi izemmodjanak biztositdsara. Ez a nagy bemeneti
a llenailds azonban csak zérus frekvencian realizalhato. Novekvd frekvencidval
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mind a miiveleti ersitd C,,; kapacitdsa, mind a hurokerdsités csdkkenése miatt
a bemeneti impedancia abszolut értéke csokken.

A kimeneti ellendllds idedlis miiveleti erésité esetén zérus, a valodi miveleti
erésité nemzérus kimeneti ellendllasa az {iresjarasi hurokerdsités mértékeben
lecsokken. (2.4; fesziiltség-visszacsatolas). Mivel a miiveleti erdsitd kis kimeneti
ellenallasa kovetkeztében az iizemi és az {iresjarasi hurokerdsités kdzdtt nincs
lényeges eltérés, tovabba a miiveleti erdsitd nagy hemeneti ellenallasa miatt a
generatorellendllas hatasa (2.1, tgbldzat} is rendszerint elhanyagolhato, az
eredd kimeneti ellenallas

* = Ry (3.14)
1+ H,

A kimeneti ellenallas értéke a zérus frekvencian <0,1 Q. A frekvencia novelése-
vel a hurokerdsités frekvenciafiiggése miatt a kimeneti impedancia abszolut
értéke nd, jelentds frekvenciatartomanyban induktiv jellegiivé valik, majd az
fzfm frekvenciatartomanyban a visszacsatolatlan miveleti erésitd kimeneti
elienallasahoz kozelit.

e) A neminvertalo _alapkapcsoléls nullhibaja

A neminvertalé erdsitd nulthibaja a 3.2.d pont szerinti modell alkalmazasaval
a 3.9 dbra alapjan szamithato:

U, = Up. = U0+I;(RQ+R3)—II)_ “(RyX Ry) (3.15)

3.9 dbra
A neminvertalé alapkapesolas nullhibajanak meghatarozasa

Neminvertalé kapcsolasban, ha a generatorellenallas nem tal nagy, kis R;, R:
ellenllasok valasztasaval elérhetd, hogy a bemeneti munkaponti aramok hatd-
sa elhanyagolhaté legyen. Ekkor R, ellenallasra nincs szitkség. Egyébkent 2
legkedvez6bb nullhibat az

1nn

Ry = R xR,~ R, (3.16)

Er . . . . -
b dcme§ megjegyzni, hogy a,= I miatt a neminvertdld erdsiténél a jelerdsités
€5 a zavarjel-ersités azonos.

f) A neminvertalé alapkapcsolds ered6 zaja
. A'I?emir,wc'rtélé'alapkapcsolés zaja a 3.2.e modell alkalmazasaval a 3.10 dbra
 alapjan szamithato. Mivel e kapesolasban a bedgyazd halozat rezisztiv, az eredd

B zajfesziiltség négyzete a kévetkezoképpen irhatd fel:

Uze = Uz + Bl(Ry+ Ra)> + (R, X R)*|+ Uy + Ulg,, (3.17)

Uiz, = 4kT(R, X R,)

2 _
UHRI = 4kT(Rg+R3); (3-18)

———————P——————————

. - 3.10 dbra
A neminvertalo alapkapcsolds eredd zajanak meghatirozasa

klé};o clllenéllésok keskeny::'.évﬁ zajfesziiltsége (fehérzajt feltételezve). Felhiv-
p 5 .glye ]I'l'let arra, hogy.amlg, az R; ellenallés segitségével a nullhiba csdkkent-
LS, jelen cte egyben zajforrds is, a zaj szempontjabdl az R, =0 valasztas a
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g) A visszacsatolo ellenallasok megvalasztasa

A neminvertilo alapkapesolds Ry, R, ellenallasainak aranyat a névleges fe-
sziiltségerdsitésre, a két ellendllas pontossigata statikus atviteli hibara vonatko-
26 eldirasok alapjan kell megvalasztani. A két ellenallas névértékének meghata-
rozisa az alabbi, egymasnak ellentmondd kovetelmények alapjan torténhet:

— Az R,, R, ellenallas legyen minél kisebb, mert igy kicsi az ellenallasok aital
létrehozott zaj, az I, miatti nullhiba, & elhanyagoihato6 az ellenallasokkal parhu-
zamosan kapcsolodé parazita kapacitdsok hatésa. '

— Az (R, +R,) ellenallas legyen elegendden nagy ahhoz, hogy ne terhelje
tilsagosan a miiveleti erdsitd kimenetét.

Mindenképpen teljesiteni kell az

Ukimux

_— < ] .
R x (R A Ry m 3.1

feltételt, de minél kisebb a miiveleti erdsité kimeneti Arama, annal kisebb a
linearitasi hiba.

— Ha R, viszonylag nagy, és a nullhiba kis értéke fontos, igyaz Ry X R, = R,
valasztas elénye, hogy nem szitkséges az R, ellendlias beiktatasa.

FELADAT

F.3.1 A 3.F.1 ghrdn lathaté kapesolds elemértékei: R, =10k, R, =90 kQ.
A mitveleti erésitd jellémzéi: A, o=10%, f;,=8 Hz, Ry = 00, Ry = 0, Ry =0.
A) Hatarozza meg a zérusfrekvencias fesziiltségerdsités és a felsd hatarfrekven-
cia értékét a K kapcsold 1. és 2. allasaban!
B} Legyen az ellenallasok tiirése 0,1%! A kapcsol6 a 2. allasban van. Szamitsa
ki a statikus erdsitéshiba maximalis értekét

a) idealis miiveleti erdsitd esetén;

b) ha a milveleti erdsitére A, ;o= 10°, Ry.s= 0, Ryex™= 0, Ry=0;

¢)ha a miveleti erdsitbre
Aus(J: 105’ Rbes= 1 MQ;
Rbek= 100 MQ, Rk,=200 Q~

R,=1kQ, R,=2 k!

3.F.I dbra
Atkapesolhaté erdsitésil erdsitd
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3.3 Az invertald alapkapcsolas

% A miveleti erdsitovel megvaldsitott invertalé erdsitd alapkapcsolas a 3.11

dbrdn lathato. E kapcesolas a 2.27.¢ dbrdn bemutatott kapcsolas rezisztiv vissza-
satolé haldzattal megvaldsitott valtozata. Az alkalmazott visszacsatolds nem
isorolhato a négy alaptipus (2.4 szakasz) egyikébe sem, ez a negativ parhuzamos
E fesziiltség-visszacsatolas  egy
fbemeneti feszilltseg-aram  at-
alakitz'tssal kibdvitett valtozata.

3 3.11 dbra
] Az invertalo erdsitd alapkapcsolas

Oy = e - K
“ Upe Wi =0 Rl +R2 ’
(3.20)
ﬁuﬁ = F—l = Rl
uki Wpe =0 R1+R2
"Az invertalod alapkapcsolas névleges fesziiltségerdsitése tehat:
R,

Ay = — ;{1 3.21)

e = 255 B, = = =F, (3.22)

Ovabba a bemeneti és a visszacsatold dram azonos: i,, =i

£
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b) A statikus erdsitéshiba

A statikus erdsitéshiba az R,, R, ellenallasok hibajdbol és a véges hurokerdsi-
tésbdl adodik.

|hse1max = |hR1lmax+|hR2‘mx+!hH!max' (323)

Ha a hurokerdsités meghatdrozasihoz a fesziiltségforrast rovidzarral helye‘:t-
tesitjiik, az invertdlé alapkapcsolasra is a neminvertald kapcsolésné.l.hasznfll’t
3.7. dbra szerinti modellhez jutunk! Fontos felismeres az, hogy a nemlnvertalf)
és az invertalé alapkapcsolasban a hurokerGsités azonos modon szé.mitha’to,.
A két alapkapesolas kdzotti kiilonbség a jelforras helyében van:a .rlletnmve’rtalo
kapcsolasnal a miiveleti erdsitd neminvcrtélérbeme.nete ésa fo}d ko;}zott talalha-
té jelforras, az invertalo kapcsolasban az R, — R, v1sszacsatolo" qs;to j,talppqnt-
jaban”, az R, ellenallassal sorbakapcsolva jelenik meg. Az erdsitéshiba tehat a

(3.6) egyenlet alkalmazasaval szamithato.

Megjegyzés . - '

Ha a kovetd erdsitéhdz hasonléan az invertald alapkapcsoldssal .A,,N= - 1.-
szeres erdsitést akarunk realizalni, ezt az R, = R, vélasztdssal tudjuk elérni.
Ekkor §,=1/2, és a hurokerdsités

|

5 Ausos (3.24)

azaz kisebb (tehdt a statikus atviteli hiba nagyobb), mint a kdvetd erositonél.

Hy =

¢) A dinamikus atviteli hiba

Az invertald alapkapesolds visszacsatolé halozata elsd kdzelitésben frel‘(ven-
ciafiiggetlen, igy a gerjedés elleni kompenzacio és az eredd dinamikus tulajflor}—
sdgok szdmitdsa a 2.5.c pont szerint torténhet. Az invertalo alapkapc'solas’nffll
ia,| # 1, de megjegyezziik, hogy nagy erdsitésii erdsiténel az 1-tol vald eltéres
nem jelentds, ezért az azonos erdsitésii neminvertald és az invertalé alapkapf:sp-
14s kompenzalasa és eredd dinamikus tulajdonsagai kozott nincs jelentds elteres.
Kis erdsitésnél azonban az eltérés mar jelentds. Ha pl. azonos belsd kompe'n’za:
last miiveleti erdsitdvel valdsitunk meg + l-szeres, ill. — l-szeres erdsitest
erdsitét, az invertald erdsitd tilkompenzalt lesz és az eredd 3 dB-es hatarfrek-
vencia a kovetd erdsité hatarfrekvencidjanak felére adodik (2.63 egyenlet;
a,=1, ill. a,= —1/2). Invertalé alapkapcsolasban tehat mindig kedvezobb 2
kiilsé kompenzalasi miiveleti erésité alkalmazasa.
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d) Az invertald alapkapcsolas illesztési jellemzdi

i Az invertdlo erdsitd alapkapcsolas bemeneti ellendlldsa idealis miveleti erési-
(16 feltételezésével egyszertien szamolhaté. Mivel a miiveleti erdsitd invertald
¢ bemenete virtudlis foldpont, nyilvanvaldan '

R}, =Ry (3.25)

| A miveleti erdsito véges erositése kovetkeztében u, #0, igy a bemeneti ellen-
Fallas — ha a gyakorlatban elhanyagolhatd mértékben is —, de eltér az idealistol.
LA 3.12.a dbrdn ismét felrajzoltuk az invertald kapcsolast, de azért, hogy eredmé-
Inyeinket késdbb felhasznalhassuk, az R, ellendllast Z, impedanciaval cseréltilk
Ifel. A Z, impedancian folyd aram:

b

C_wmgtu LA,

3.i2 dbra
Magyarazo dbra az invertal6 alapkapcsolds bemeneti ellenéllasdnak meghatirozasa-
hoz és a Miller-hatas bemutatdsira

jpz eredményiink felhasznaldsdval a kapcsoldson ekvivalens dtalakitast hajt-
Jatunk végre (3.12.b dbra), a Z, impedancia helyett az 4 pont és a fold,
Bvabba a kimenet és a fold kdzé helyezett olyan impedanciat alkalmazva,
Imelyck azonos i, Aramot hoznak létre.

E Lathato, hogy ha egy erdsitd (itt: miiveleti erdsitd) bemenete ¢és kimenete kozé
By Z impedanciat kapcsolunk, az a szamitasok soran helyettesithetd egy, a
femenetre kapcsolt, lényegében az erdsités mértékében letranszformalt impe-
janciaval, tovabba egy, a kimenetet terhel8, kisebb mértékben letranszformalt
Ragy erdsitésnél transzformalas nélkiili) impedancidval. Ezt a jelenséget, ame-
¥et a késobbiekben még felhasznalunk, Miller-hatdsnak nevezziik.

b Nyilvanvalo, hogy idedlis miiveleti erSsitd esetén a miiveleti erdsitd invertald
E' menetere zérus impedancia transzformalddik (ezért u, =01).
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val az invertald erésité valédi bemeneti ellenalla-

Eredményeink felhasznalasa e ¢
sa, a miiveleti erésitd 3.1.b modelljét is szem eldtt tartva, a kovetkezo:

R,

3.26
1+ A, (3.26)

~ Rt &~ Ry.

2
Rb*e = Rl + Rbesx 2Rbekx vl_:gu: ~
rtal6 erdsitd bemeneti ellenallasa a neminvertaloval szemben kapcsolasi
ellenallas a nullhiba és a zaj miatt nem valaszthato tetszdle-
16 alapkapcsolés viszonylag kis bemeneti ellen-

Az inve
elemtol fligg. Az R;
gesen nagyra, ezért a neminverta
allasa.

A kimeneti ellendllds idealis miiveleti erdsitd esetén zérus (fesziltseég-vissza-
csatolds), a valédi kimeneti ellenallds a neminvertald kapcsoldssal azonos mo-

don szamithato (3.14).

e) Az invertald alapkapcsolas nullhibdja

Az invertalé alapkapcsolas nullhibaja a mar megismert modszerrel, a 3.1.d
4bra modelljének felhasznalasaval szamithatd. Elsé 1épésben a miiveleti erosito
neminvertld bemenetére redukalt Us, ofszet fesziiltséget hatarozhatjuk meg

(3.13.a dbra):

Upe = Ugt Iy - Ro— Iy (Ry® R,) (3.27)
A nulihiba csdkkentése érdekében célszeril az R,= R, x R, vélasztas.
Ry
ed R
Ry
L R,
Upe L, T
. 20 l uul
1 1) ki
e 1
RO
3.13 dbra
Az invertald- alapkapcsolds additiv zavarjelel i
) A mitve’ #ti erésitd neminvertald bemenetére redukalt eredd ofszet fesziiliség, b) a miivel®

erdsitd bemenetére redukalt keskenysavii zajfesziiltség

1NA

A visszacsatolt erdsité bemenetére redukalt ofszet fesziiltség:

- Ry
ge_ - (1+ Rz) er

ivel invertalo erdsiténél a zavarjel-erdsités nagyobb, mint a jelerdsités, a
eqetre .redukélt nuithiba nagyobb, mint a miiveleti erdsitd bemenetére
edukalt hiba. Ez a feltranszformalasi tényezd azonban nagy erdsitéseknél
Ientéktelen, legrosszabb esetben kétszeres (A‘,,N= —1),

(3.28)

f} Az invertalo alapkapcsolds eredd zaja

i&z mycrtélt? ?Iapkapcsolés eredd zajanak szamitdsa soran is elsé 1épésben a
uvelet1 erdsité bemenetére redukalt eredé zajspektrumot hatarozzuk fneg
[3.13.b dbra).

Alle d?ra szerinti modellel, az el6z6 pontban ismertetett modszer szerint
prtelemszeriien:

2 _
UZ, = Uk+ BI(Ro)*+ (R X Ry 1+ Ulgy + Uygas (3.29)

i 1(\); ‘U,,Rl az Ry, U,p, az Ry ¥ R, ellenallasok keskenysavu zajfeszitltsége.
1 'lv'cl la,i<1,a zf’i_]etosnes nagyobb, mint a jelerdsités (a zajerdsités a nemin-
ertalo alapkapcesolds erdsitésével azonos).

3 eriilésére alkalmazhatjuk a 3.14.a dbra szerinti kapcsolast, ahol

R,*+R.xR
RY.=Ry; A= - —u——“(w %&)_ (3.30)
3

1

AuN = 22 = Rz 1

R R 1+sjay (3.31)
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Ry

3.14 dbra
Az invertalé alapkapcsolds valtozatai
a) Alapkapcsolas nagy fesziiltségerdsitéssel, &) alapkapcsolas kis felsd hatér;
frekvencidval, ¢) a bemeneti kapacits hatdsinak kompenzilasa, d) a terheld
kapacitds hatasinak kompenzilasa

Invertalé erdsiténél gyakori, hogy viszonylag nagy cllenallasokat k;ll alka}-
mazni, elsésorban a nagy bemeneti elienallas elérésére. Ekkor gerjedesi proble-
mat okozhat a miiveleti erdsitd eddig elhanyagolt bemeneti kapac'ité_sa’ (.3.]4.6
dbra), a hurokerdsitésben ugyanis egy jabb el nem hanyagolhato torési frek-
vencia keletkezhet. Hatasa kikilszobolheté titkompenzalassal, vagy a 3.4
dbran \athatd, az R, ellenillassal parhuzamosan kotott kapacitassal. Igy ugyan-
is a visszacsatolasi tényezd frekvenciafiiggetlenné tehetd (Rleez’RZCZ). F?Q-
tos azonban megjegyezni, hogy a kompenzilas kovetkeztében a névleges erosi-
tést is frekvenciafiiggdvé tettiiX (a 3.31 egyenlethez hasonlc’;an!)." o

Gerjedési problémat okozhat egy kapcsolasban a nagy terheld kapacnas 15,
mert a miiveleti erdsitd kimeneti ellenallasaval egy ujabb parazita torési frek ven-
cidt hoz létre. A 3.14.d dbra egy kompenzilasi lehetdséget mutat be. A komped”
zalas feltétele: Ry+R,

R,

. P Ty t

Az eddigiekben idealisnak tekintettiik a visszacsatold ellenallgsokat. Ism?;i

azonban, hogy a gyakorlatban megvaldsitott ellenallasok parazita re{lktftn?la_
bizonyos frekvenciatariomanyban nem hanyagolhatok el. Az invertald erdsit

¢ =C, (3.32)
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pen hasznalt, viszonylag nagy értékit (altalaban =10 kQ) ellenallasoknal a
parhuzamos kapacitds okozhat potldlagos dinamikus dtviteli hibat. A névieges
prosites frekvenciafiiggetlenné tehetd, ha a parhuzamos parazita kapacitasokat
kiilsé kapacitassal (igy egészitjiik ki, hogy az

R.C,=R,C, (3.33)

hzonossag létrejdjjon (3.15 dbra).

3.15 dbra
R, és R; ellenallasok parhuzamos parazita kapacita-
sai

ELADATOK

43.2 A 3.F.2 dbrén lathatd kapcsolasban szerepld milveleti erdsitét tekintse
ks id64llanddsnak az alabbi paraméterekkel:

§ 4.0/ =100 dB, fr=15Hz, R,;=0.

p'Szamitsa ki a kapcsolds eredd zérusfrekvenciis névieges fesziltségerdsitését
M.vo), a statikus ersitéshibat és az eredd felsé hatirfrekvencia értékét a
fkapcsolo 1. és 2. dllasaban!

Rbes=ooﬂ Rbekzoo!

10k ™
O—I’—D—"—D—*
ube‘ K
S }—
1 02 T

1 | 1

3.F.2 gbra
Atkapcsolhaté erdsitésli erositd

B.3 Egy miiveleti erdsitd kdzos fesziiltségelnyomasi tényezdje | E,,| =80 dB,
Plthurki feszitltségerdsitése | 4,/ = 100 dB, a tobbi paramétere idealis. Mek-
ita hibat okoz a véges kdzosjel-elnyomas, ha a fenti miiveleti erésité felhasz-
isdval

2) neminvertald alapkapcsolast,

40 invertdlé alapkapcsolast épitiink ?
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F.3.4 A 3.F.3 dbrdn lathato kapcsolds clemértékei legyenek R, = IE) k%
R,=100kQ, R3=9.1 kQ. A miiveleti erdsitre: Ry, =1 MQ, Ay0=10%
R,;=200%, E,,= o0, R,,ek=100MQ.‘ e

Mekkora lesz a kapcsolas bemenetl ellenallasa?

3.F.5 dbra
Invertald erdsité kapcsolds, frekvenciafiiggs vissza-
csatolassal

3.F.3 dbra
Invertdlé alapkapesolds

3.4 Szélessavu valtakozofesziiltségii erdsitd
alapkapcsolasok

F.3.5 irja fel a 3.F.4 dbran lathato kapcsolas idealis atviteli fiiggvényét! S,zém‘it-
sa; l-(i R,, R, és C, sziikseges értékét, ha az alabbi eldirdsokat kell teljesiteni:

AHN():: - 10’ Rrez 10 kQ, f?ﬁ=1 kHz.

kmennyiben egy erdsitd bemenetére juto jel nem tartalmaz egyenfesziiltségii
Jagyon kisfrekvencias bsszetevt, iigy a zérus frekvencids atvitel a 3.16 dbrdn
fatd kapcsolasok segitségével, a jelforras és az erdsitd, illetve az erdsitd
fenete s a terhelés kozé iktatott csatold kondenzatorokkal megsziintethetd.

apcsolas bonyolultabba vélasat egy jelentds additiv zavarforrasnak, a null-
knak a megsziinése kompenzalja.

(A miiveleti erdsitét tekintse idealisnak.)

3@
7 RZ f CEZ
R] UA.’,I R{ lube
”bel L_ o
l lukl'
3.F.4 dbra . "
Invertald erdsitd kapcsolés: frekvenciafig- 1t don
g6 visszacsatoldssal

Valtakozofesziiltségerdsitdé  kapcsolasok
miveleti erdsitdvel

o , e Eoardsitd.
F.3.6 Adott a 3.F.5 dbrdn lathato feszultsegeros?l o )
a) Irja fel az atviteli fiiggvényt a frekvencia fiiggvényében! (A mu
erdsitdt tekintse idealisnak.) o o node
b) Adja meg a hurokerdsitést a frekvencia fuggvenyebcn es_?brazo"ljla ?erﬁ'
diagramon jellegre helyesen! (A mitveleti erdsitd zérusfrekvencias feszultscg
sitése véges, tobbi paramétere idedlis.)

velel _ kondenzatorok kapacitasat Ggy kell megvalasztani, hogy a megkivant

pteli frekvenciatartomanyban impedanciijuk a halézat egyéb ellenallasaihoz
fost zérusnak legyen tekinthetd. Az atviteli savban tehab valamennyi konden-

Pri rovidzarnak tekintve lathato, hogy a 3.16.a dbra szerinti kapcsolas nem-
prealo alapkapcsolds, névleges erSsitése:
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R,
Auno = 1+_RTI-

(3.34
A 3.16.b dbrdn egy invertalé alapkapesolds lathato, ahol az atviteli savban

Auno = R, (3.35)
Zérus frekvencian a kondenzitorokat szakadassal helyettesithetjiik, igy nyil.
vanvalo, hogy jelatvitel nincs. .
Kisfrekvencian az alkalmazott kondenzatorok természetesen frek\ier’101z_1fﬁg.
g6vé teszik az erdsitést. Idedlis miiveleti erdsitot feltételezve az eredo6 atvitel a
neminvertalo kapcsolasra:

R R, R
AuN = : 1 1+ I 1 -
L R+ — R+ —
R sCyy TsG/ T sCy
_ sCyR; 1+5CyR,+Ry) sCR (3.36)
o 1+sC, R, 1+sCLR, 1+sC,R,

A 3.17 dbrdn az egyes tényezdk, majd az egész erdsités amplitudokarakteriszti-
kaja lathato. Nyilvanvalo, hogy az alkalmazott kondenzitorok hatasara az
erdsités kisfrekvencian a fiiggetlen

la] idéallandok szamatol figgd mere-
201 R \ b dekséggel csokken. A 3 dB-es alsq
g *_’? |1 hatarfrekvencia jeldli ki az atviteli
—4— 1Cn Ry w frekvenciasiv alsé hatarat.
lal; Eh(Rf‘Rz |i w
!
ﬁﬁs
|1
l“s'.l - L w
(P |
| |
E
A a8 | o
ol ! M 1|3 dB
Agp =14
|V
0 } b w 3.17 dbra e
Wah A 3.16.a dbrdn lithato erdsitd erdsitéser™
amplitudokarakterisztikija és annak 05
szetevSi kisfrekvencidn
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Az invertdlo alapkapcsolisra

A= — R, R, _ R, sCyR, sCaR,
"N 1 R, 1+5C R, 1+sC.,R,’
Ry + R+

sC,,

3.37)

. Sccl
4 Megjegyzések

£ Az alapkapcsolasok nagyfrekvencids tulajdonsdgai a szélessavi egyenfesziilt-
ség-erdsitd alapkapcsolasokéval azonosak (3.2.¢ és 3.3.c szakasz),

L A miiveleti erésit8 I és I, mmunkaponti egyenaramai szamara a f8ld felé
i, mindig biztositani kell az egyenarami dramutat. Ezért sziikséges a 3.16.a
| dbrdn az R, ellenallas.

+ A miveleti erdsitd szamdra mindig biztositani kell az egyenarami negativ
i visszacsatoldst is. A 3.16 dbra kapcsolasaiban a kondenzatorokat szakadassal
helyettesitve felismerhetd a f, = 1 visszacsatolasi tényezdjii erds negativ visz-
- szacsatolas. Erre azért van sziikkség, hogy a miiveleti erdsité bemeneti nullhi-
b bdja és kisfrekvencids zaja kovetkeztében ne jelenjen meg a miiveleti erdsitd
kimenetén a terhelésre ugyan el nem jutd, de a kivezérelhetdséget csdkkentd,
L esetleg megsziintetd zavardsszetevd.

k A 3.16 dbra szerinti kapcsolasokban az egyenaramu hibadsszetevére vonat-

b _kozo zavarerdsités olyan kicsi, hogy a kimeneti csatolé kondenzétor gyakran
. elhagyhato.

" r

b Kis erdsités esetén C, elhagyhatd, mert az egyenaramii negativ visszacsatolds
gy is elegendben nagy lehet.

ELADAT

" .7 a) Hatarozza meg a 3.F.6 dbrdn lathatd kapcsolisok hurokerdsitésének
Bkvenciafiiggését! Az alkalmazott miiveleti erdsitSkre: Auo=10%,
Lh=1MHz, R, =, R,,,= w0, R,;=0, belsé kompenzicid.

JA passziv alkatelemek R =10kQ, R,=1MQ, R;=1MQ, C,=C,=1yF.

?_: ) Hatérozza meg a 3.F.6 dbrdn lathatd erésitdk felsd hatarfrekvenciajat
§o= 0 mellett)!

G R’ 2

0
i Useh

M _T. § %

b)

3.F.6 dbra
Viltakozofesziiltség-erdsitd kapesolasok
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3.5 Aram-fesziiltség, fesziiltség—aram, dram-aram
atalakitod erdsitd alapkapcesolasok miiveleti erdsitovel

Az eddigiekben a miiveleti erdsitdvel megvaldsithaté fesziiltségerdsitd alap-
kapcsolasokat targyaltuk. Bar a gyakorlatban a feszilltségerdsitok alkalmazasa
a leggyakoribb, bizonyos esetekben az arambemenetii erdsitdk, tovabba a nagy
belsd ellenallast aramforras-jellegi kimenettel rendelkezd erositok alkalmazisa
sziikséges.

A kovetkezékben bemutatjuk a miiveleti erdsitdvel megvalosithaté atalakitd
erdsiték alapkapcsolasait. E kapcsolasokra nem végezziik el az atviteli és addi-
tiv hibak szamitdsat, csak a hurokerdsités Osszefiiggését hatirozzuk meg. Az
erésitok hibai a 3.1 gbra megfeleld modelljének felhasznalasaval az elbzo fejeze-
tekben bemutatott elvek alapjan szamithatok.

a) Aram-fesziiltség atalakito erdsitd alapkapcsolas

Az aram—fesziiltség atalakito erdsité alapkapcsolas a 3./8 abran lathato. Itt
az R ellenallas negativ parhuzamos fesziiltség-visszacsatolast valosit meg, amely
nyilvanvaloan csak nagy generatorellenalls esetén hatdsos. Idealis milveleti

' erdsitot feltételezve a névleges erdsi-

R LOSLO S Vel
e T tés (atviteli ellenallas):
-
S R e Ry="%-_Rr| (33
. i Ipe
%:Rxﬁg mig
Upe Uy |
o= — = = 0!1(3.39
3.18 dbra Rieia e ibe 01339

Aram-feszitltség atalakitd erdsité

A valodi bemeneti ellendllds a Miller-hatds kdvetkeztében, elhanyagolva 2
miiveleti erdsitd sajat nagy bemeneti ellenallasat:

lee ot R (340)
1+ AusO

A kimeneti ellendllds idealis mitveleti erfsitd esetén zérus, a valosagban 2
fesziiltség-visszacsatolas kovetkeztében a (3.14) Bsszefiiggéssel szamolhato-
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- A hurgkeros}nte's azi, aramforrast szakadassal helyettesitve, a mitveleti erdsitd
ibemeneti ellenallasat elhanyagolva,

Hz=

g
R,+ R Aus (3.41)

gy generatorellenallasnal a hurokerfsités 4,.-sel azonos.

b) Fesziiltség-aram atalakité erdsitd alapkapcsolasok

A fesziiltség bemenetii, &ramgeneratoros kimenetii erdsité harom kapcsolasi

plojelében killonbozo kapesolas lebegd terhelésii atalakito erdsitd, Megfigyelhet-
k, hogy ezek a neminvertald, ill. invertald erdsitd alapkapcsoldsok olyan
v tozatai, amelyekben a visszacsatolo ellenallas helyére keriil a kiilsd terhel6el-
Benallds. Idealis miveleti ersitét feltételezve a két kapcsolasra az alabbi Gssze-
fliggések irhatok fel:

A 3.19.a dbrdra A 3.19.b dbrara

o —f Up, .
Upe iR, —R‘ = Ly,
by 1 1
G — ki _ — -
AN iy, R GAN R (342)

c)

3.19 dbra
Fesziiltség-aram atalakito erdsiték
a) és b) lebegd terheléssel, ¢} f6ldelt terheléssel
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Mivel a kimeneti aram fiiggetlen a terheléellenallastél, nyilvanvalo, hogy

Rt =0, (3.4

a kapcsolas ugyanis a kimeneti arammal ardnyos visszacsatolast létesit, idealis
esetben végtelen hurokerdsitéssel. A valddi kimeneti ellenallas termeszetesen
véges. A hurokerdsités kozelitd értéke (a mitveleti erésitd bemeneti ellenallasa-
nak elhanyagolasaval):

R
Hx——— 4, (3.44
R+ R,+ R, )
fiigg a terheldellenallastol.
A valodi kimeneti ellenallas
R = R+ (1+ AR = AR (3.45)

A kozelités azért engedhetd meg, mert az R, ellendlldsra csatlakozo haldzat
belsd ellenallisa visszacsatolas nélkill R+ R,;, ami az aramvisszacsatolas kovet-
keztében a rovidzarasi hurokerdsités-szeresére nd (R,=0 mellett szimithato
hurokerosités).

. A fentiekben targyalt kapcsoldsokban a terhelSellenallas egyik végpontja sem
foldelhetd, ami csokkenti az alkalmazhatdsigukat. Foldelt terhelésre dolgozd
aramkimenetl erdsité a 3.19.c dbrdn lathatd.

Ha betartjuk az

Ry R,
R,+R, R,*+R,

a= (3.46)

feltételt, az u, belsé feszilltségig az altalanos fesziiltség-visszacsatolas szerint
hatarozhatjuk meg az atvitelt:

o= B R (3.47)
s R1+R2 Rl
* R
ﬁuﬁ—a—iﬂa=a- > (3.48)
R+ R} R, + R}
ahol
R} = Rx(Ry+Ry). (3.49)
Ezzel:
Y% _ R RARY (3.50)
e Pu R, R,
116

BA teljes kapcsolasra:
R* 1
, .
Rs+R! R,
ftehdt a névieges erdsités (tviteli konduktancia):

R, Ry*R, 1

=, (3.51)

I =

Guw=—" "2 2. .
N R, R,+R,+R, R, (3-52)
Ry+ R, » R, (3.53)
Gyt (3.54)
AN — R1 R5 .
! kimeneti ellenéllas szamitasahoz:
Ry, Ry +R,
u,'-= _i[.Rl t“'m‘; - — ue, (3.55)
kid ki*'t| R, Rl _R5 b
R, 1
Wir = R_z ) R_Sube: (3.56)
Upiy
Ry=——"—=Ry+R, (3.57)
teir

f Figyeljik meg: a miiveleti erdsitd kimenetérdl az R, R, ellenallasokbol
Regvalositott osztdval negativ, a miiveleti erdsitd kimeneti fesziiltségénél kisebb
aziiltségl kimeneti pontrdl az R,, R, ellenallisokbol megvaldsitott osztdval
Bzitiv visszacsatolast létesitettiink. Az eredd visszacsatolas negativ, az eredd

g

pirokerosités :
: _ R1 B R;F R3 4 = RS
R/ +R, Rs+R* RytR,] ® R,+R*

L Az aramkimenet{i erésiték szdmara legkedvezObb a zérus terheléellendllas
maximalis a hurokerdsités), mig a oo terheldellenillds esetén a visszacsatolds
finimilis (ill. megsziinik). A terhel8ellenillasnak azonban szigoriibb felsé kor-
Mot szab a miiveleti erdsitd kivezérelhetdsége. A miiveleti erdsitd maximalis
fmeneti drama természetesen minden esetben korlatozza a linearitdsi tarto-
panyt, de R, nOvelésével kisebb kimeneti dram mellett is elérhetjiik a linearitdsi
frtomany hatarat, hiszen a miiveleti erdsité kimeneti fesziiltsége (itt a kapcsold-

Minkban u,) nem Iépheti ti! az alkalmazott tapfesziiltség altal meghatdrozott
- imalis értékét.

ad,.  (3.58)
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¢) Aramerdsité alapkapcsolas

A 3.20 abrdn a miiveleti erdsitével megvalosi-
tott dramerdsitdé alapkapcsolds egy lehetséges
valtozata lathato, foldelt terheléssel. A kapcso-
lasra i; elhanyagolasaval

uy = iRy — i R,

Ekkor, idealis miiveleti erdsitd feltételezésével, 3
névleges aramerdsités

Al

R
3.20 dbra Ay ===, (3.59)
Aramerésitd kapesolas foldelt ter- R,
heléssel

fiiggetlen a terheldellenallastol.

A kapcsolds bemeneti ellenaliasa idedlis miiveleti erdsitot feltételezve:

* o Hoe _ _l""R.‘— _BZR
beid — . - - 14

3.60
the ihe R, ( )

tehat negativ! A kapcsolas negativ impedancia-konverterként hasznalhato!
A negativ bemeneti ellenallas azt jelenti, hogy bizonyos feltételek mellett az
erdsitd gerjedhet (ha a neminvertald bemenetre csatlakozé pozitiv visszacsatolds
dominil). A gerjedés az

R,
Ry > 22 R, (3.61)
1

feltétel betartasaval keriilhetd el, ami egyenértékii azzal, hogy a hurokerosités-
ben a negativ visszacsatolas dominal:

R R
H =( - L ) 4,>0. (3.62)
R,+R, R+R,
A kimeneti ellendllas meghatarozdsakor nem hasznalhatjuk az R, = — w/uir

definiciét, mert az iresjaras-terhelés nem engedhetd meg az el6allo pozitiv
visszacsatolds miatt. Ehelyett a kimeneti ellenallast

_ Auy,;
AL,

alapjin szamithatjuk, amikor azt vizsgaljuk meg, hogy a kimenetre kapcsolt
duy, forrasfesziiltségli generator hatasara mekkora 4i,; Aramvaltozas lép fel.

Ry (3.63)
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Aui R
Rkl'= k =—4'"1R.

R,
Auh-'—duk,- ].+ RT

]

(3.64)

R,

onnyen ellendrizhetd, hogy a kimeneti kér eredd eilenallasa mindaddig pozitiv
E(R,; X R, > 0), amig a negativ visszacsatolas feltétele teljesiil [(3.62) Osszefiig-
], igy a negativ kimeneti ellenillis nem okoz gondot, s6t annat jobbnak
ondhatd, minél nagyobb abszolut értéki. .

A kimeneti dramkor helyettesitd képét a 3.27 o

ghra mutatja.
e‘l"m’he Rii |t []R*
3.21 gbra d— o
Az aramerésité kimeneti helyettesitdképe _I_

$.3.8 A 3.F.7 dbran lithatd dram—fesziiltség atalakito kapcsolds elemértékei:
B=1MQ, C=1nF, az alkalmazott miveleti er6sitd jellemzdi: A,=10%
pes = 00, Ry, =cC, R,;=0.

a} Hatarozza meg Z% értékét! é
b} Hatarozza meg a kapcsolds bemeneti c
pedanciajat! —i—
be
L P, WE—
o
Y

3.7 dbra 1
I

Aram-fesziltség atalakitd

3 b) Szamitsa ki G¥% értékét!
i ¢) Szamitsa ki a kimeneti ellendllas értékét! (A miveleti erdsitdket tekintse
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4. Méroerdsitok

L A meérderdsitdé (angol irodalomban instrumentation amplifier”) szimmet-
frikus bemeneti, aszimmetrikus kimenetti, szélessavii egyenfesziiltség-erdsitd,
kiilonlegesen kis statikus atviteli hibaval (2.4 szakasz). Ez utobbi kdvetelmény
miatt a mérderdsitdk nagy egyendramu hurokerdsitéssel megvalésitott vissza-
Bsatolt erésitk,

3.F.8 dgbra
Fesziiltség—aram atalakitd

I Az egy mibveleti erésitdvel megvalositott mérerdsitd kapesolasi megoldasa
4.1 dbrdn lathato.

4.1 dbra
Egy milveleti erésitds mérderdsitd alapkapcsolas

a) Névleges erosités

JA mérderdsité kimeneti feszilltsége a linedris szuperpozicio elve alapjan.

R, R, R,+R, _
Uy = = T~ Uyt : CUpey T
R, R +R, R,
= = g, (e ") = - —R—ju,,”. (4.1)



Tehat
(4.2)

az invertald alapkapcsolashoz hasonléan.
Mivel k6z0s vezérlés esetén wy,q = Uyer = Uy y, idedlis esetben az eredd kozds
fesziiltségerdsités zérus, a kozos fesziltségelnyomasi tényezd tehat végtelen:

A%ia=0; Epia= .

b) A szimmetrikus atviteli hibdk

A statikus erdsitéshiba az invertald erdsit6hoz hasonldan értelemszerien

(4.3)

‘hseimax = ‘hkl Wmax+ 1h32|max+ }hﬂ’lmax’
1
Hy,

A hurokerdsitést a kdzds és a szimmetrikus jelforrdst rovidre zérva hataroz-
hatjuk meg. Konnyii felismerni, hogy a visszacsatolt hurok teliesen azonos a
neminvertald (3.2. szakasz, 3.7 dbra) és az invertdld (3.3. szakasz) alapkapcso-
lasnal latottakkal, igy a hurokerdsités az ott k6z61t modon szamithato.

A hurokerdsités azonossaga kovetkeztében a miiveleti erdsitd gerjedés elleni
kompenzaciojat is az alapkapesolasoknal leirtak szerint kell eivégezni, az eredd
dinamikus atviteli hiba mértéke az invertalé alapkapcsolasnal leirtak szerint
szamithato.

ahol hH = -

¢) Ered6 kozos feszilitségelnyomasi tényezd

A valédi miveleti erdsitd kozosjel-erdsitése nem zérus és az ellenallasok
valodi értékei is eltérnek a névieges értéktol, ezért a mérderdsité kozos jelre
szamitott erdsitése sem zérus. A 4.2 dbrdn a kdzos feszilltségerdsités meghatiro-
zasara alkalmas kapcsolést rajzoltuk meg, figyelembe véve az ellenallasok névle-
gestél valo eltérését, tovabba 3
miiveleti erdsitd sajat véges koz0s
fesziiltségelnyomasi  tényezdjél:
Ey -t (3.1.c modell).

4.2 dbra 3
Az egy miiveleti erdsitds mérberdsito ko~
zés fesziiltségerdsitésének meghatarozasd

Ryy = Ry(1 £hgy);
Ry, = Ry(1 £ hgy);

Ri; = Ry(1+hg,);
Ry, = Ry(1+hg,)

kA kimeneti feszilltség a linearis szuperpozicid elve alapjan

_ Ry Ry Ryt Ry ty Ryt Ry,
Uy = R Upex Upep T —— /.
11 R12+R22 Rll Eku Rll
" A miiveleti erdsitd kdzos bemeneti fesziiltsége:
Y ™~y _Ra
1k = “hek -
3 Ri; TRy,
Fentick alapjan a kozos feszilltségerdsités:
A, = — R21 + R22 R11+R21 + 1 R11+R21 R22
uk o > D LD P -
Rll Rli R12+R22 Eku Rll R12+R22

| Tételezzilk fel a tovabbiakban, hogy az ellendllisok relativ hibaja kicsi, igy
névlegestdl valo eltérésiiket csak ott célszert figyelembe venni, ahol az Ossze-
ggésiinkben azonos névieges értékii mennyiségek kitlonbségképzése fordul
6.

i Ezzel az egyszerisitéssel

- RyRy — R21R12 +
R(R,tRy)

1 R,
Eku Rl .

uk
f A tovabbiakban keressitkk 4, legkedvezdtlenebb, azaz maximalis értékét.
Wyilvanvaléan az a legkedvezotlenebb eset, amikor R;, és R, a lehetd legna-

1
—, 4.4
Rl 'Eku‘min ( )

B az eredd kozos feszilltségelnyomasi tényez6 legkedvez6tlenebb, azaz minima-
IS értéke:

R; R
Ay =2 o o pe oyt 2
{ uk!mx R1 + Rz (2 th 2 th)

1 iAuk‘max Rl
= = 2 hpy+2 hgy)+
iETu \min IAuSNI ( K RZ)

R+ R,
“yilvénvalc'), hogy pontos ellenallisok esetén E},=E,,, mig az ellenilldsok
Wtékszorasa jelentdsen lecsSkkenti az eredd kozos fesziiltségelnyomasi.tenye-

. 4.5
]Eku|rru'n ( )
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d) Ilesztési jellemzdk

A mérderdsitd szimmetrikus bemeneti ellenallisa idedlis miiveleti erdsitg
feltételezésével:

* Upe s
bes = 2-R1 ] (46)
lbes Hpa k=0
mint az a 4.1 dbra bemenetére felirt hurokegyenletbdl és az ismert
i = Ihet ~ lpe2
bes 2
Osszefiiggésbol adodik.
Az ered6 kozos bemeneti ellenallas pedig
Upe i R, TR,
Rbek = = T (4.7)
Bek lup,,=0

szintén idealis miiveleti erdsit6t feltételezve és felhasznalva az

Iber = fhe1 tipe2
Osszefilggést,
Az egy miveleti erdsitds mérderdsité alapkapcsolas bemeneti ellenallasai

lathatdan kapcsolasi paraméterekitdl fiiggenek és nem tehetdk kellen riaggyé.

e) Additiv zavarjelek

Az egy miiveleti erdsitds mérderdsitd kapcsolds eredd nullhibdjat (a szimmet-
rikus bemenetre redukalt eredd ofszet fesziiltséget) és az eredé zajt a kapcsolasi
hasonlosdg alapjan az invertalé erdsitd alapkapcesolasnal elmondottak alapjan
szamithatjuk (3.3.f szakasz).

f) Ertékelés
Az egy miiveleti erSsitds mérderdsits idealis esetben alkalmas a szimmetrikus
bemeneti, aszimmetrikus kimenetl, precizios erdsitésii erdsité funkcié teljesite-
‘re, de alkalmazhatosdgat jelentSsen korlatozzak az alabbi hatranyai:
hemeneti ellenalldsa kicsi,
] kapcsoIas nagyon kényes az R,, R, ellenallisok azonossigara, igy kis
©..  ‘rdsd és nagy stabilitast (tehat draga) precizios ellenallasok alkalmazd-

4.2 Harom miveleti er6sitds mérderdsitd

} Az egy milveleti erdsités mérderdsitd hibai kikiiszobdlhetbk a 4.3 dbrdn
ithatd, az ismert kapcsolasi megoldasok koziill a legkedvezdbb tulajdonsigok-
kal rendelkez6 ligynevezett harom miiveleti erésités mérderdsitd kapesoldssal,
\ kapcsolds bemenetét két miiveleti erdsitébol felépitett szimmetrikus bemene-
i, szimmetrikus kimenetil neminvertdl jellegii elsd fokozat képezi, mig ezt a
rimmetrikus—aszimmetrikus atalakitast végzé egy miiveleti erdsitds mérderdsi-
Pvel megvaldsitott masodik fokozat koveti.

4.3 dbra
Harom miveleti ersitds mérderdsitéd kapesolas

a) Névleges erosités

kéletes kapcsolasi szimmetria esetén a mérderdsitd elsd fokozata a 4.4.a,
ftve b dbrdn lathatd modoen helyettesithet6. Szimmetrikus kimeneti jelnél (a
miiveleti erdsitd kimeneti fesziiltsége azonos nagysagi, de ellentétes eldjelii)
IR, — R, ellendllasokbdl alld osztd R, ellenallisdt két azonos ellenallas dssze-
'ek feltételezve az A pont potenciélja mindig zérus igy az 1. fokozat két

)2 "ltsege azonos, igy az R, — R, oszton aram nem folyik, az R, ellendllds tehat
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aj b)
4.4 dbra o
Magyarazo dbra a mérderdsitd szimmetrikus {a) &s koz0s (b) fesziiltségerbsitésének meghatarozasé-
hoz

szakadassal helyettesitheté. {gy az 1. fokozat ekkor két kovetd erdsitove egysze-

riisodik, tehat Usint

Ay = —= =1 (4.9)
Upe

Az elsd fokozat kimeneti feszilltségeit a masodik, mar ismert erdsitd fokozat
erdsiti tovabb, igy a mérderdsitd eredd szimmetrikus fesziiltségerositese:

2R\ R,
AusN = AusslNAHSZN == (l + R3 ) R—l (410)

A kdzds fesziiltségelnyomasi tényezd idealis esetben végtelen (Eyy; = ), mint-
hogy a mésodik erdsitéfokozat kozos erdsitése zérus (A2 =0).

b) A szimmetrikus atviteli hibak
A (4.8) Osszefitggésbol kovetkezik, hogy az eredd statikus erdsitéshiba a k&t
erdsitd fokozat Atvitell hibainak Osszege:
|h:e max lhsl |max+|hszlmax»

ahol h,, a (4.3) szerint, h, pedig a neminvertald erdsitd al_apkapgsolésh;)z
hasonléan (3.5) szamithato. Az elsé fokozat erdsitéshibajat a szimmetrikus jeir
érvényes hurokerdsitéssel kell szamolni. A 4.4.a dbrabol értelemszeruen
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A ezOjének hatasat az ismert modellel figye-

Ry/2

S et (4.11)
Ri/2+ R,

1s

Az ered6 dinamikus hibara jellemzd relativ fesziitségatviteli fiiggvény:

a:‘(S) = aul(s) ' ausz(s)s

f a 3 dB-es felsé hatarfrekvencia tehat mindig kisebb barmelyik fokozat sajat
¢ hatarfrekvenciajanai, a hatarfrekvenciaknal joval kisebb frekvencidkon értel-
tmezett amplitido- és fazishibak pedig Osszegzddnek:

B = h, +h,,, (4.12)
OF = Pn1 T P (4.13)

¢) Ered6 kozos fesziiltségelnyomasi tényezo

Nemidedlis viszonyok mellett a harom miiveleti erdsitGs mérderositd kimeneti
iltsége tisztan kdzos bemeneti fesziiltség mellett:

Uilupa =0 ™ (A1 ucz T Ausir Aus2)hpe o 4.14)

az elsd fokozat k6zds kimeneti dsszetevéjét a masodik fokozat nemzérus
k6zOs erdsitése erdsiti, mig nemidealis esetben a kdzds bemeneti fesziittséghdt
r az elsd fokozatban is létrejon szimmetrikus kimeneti jel, amit a masodik
kozat szimmetrikus erdsitése novel.

Az elsO fokozat A, erOsitése a 4.5 dbrabdl hatarozhatd meg. A kozds
meneti fesziiliség azonos kozds bemeneti fesziiltségként jelenik meg mindkét
veleti erGsitd bemenetén. A miiveleti erdsi-
Bk sajat véges kozos fesziltségelnyomasi té-

be véve (3.1 dbra, ¢ modell)

Uy isy
Auskl =

Upex

4.5 abra

‘ El\"llc'g tel}at, a_ket {ntwde,tl 'el'OSItF) VEBES A mérderdsitd eredd kozds fesziiltseg-
?:b_OI ad6do hiba killonbsegét kapjuk. Ezt  enyomasi tényezdjének meghataro-
ecialis esetben egyes gyartd cégek ugyan zisa
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kihasznaljak, de a kozos feszilltségelnyomasi tenyezo egy belsd kiegyenlitetlen.
ség kovetkezménye, ezért elSjele tetszdleges lehet. fgy a gyakorlatban az

4 . )A
skl max | Ekua lmin i Ekub ‘min wesl

dsszefiiggéssel célszerl szamolni.
Mivel (4.14) tobbi jellemzdje ismert (4.3., 4.4., 42. bsszefiiggések), igy a
mérderdsitd eredd kozos feszidltségerositeésének legkedvczotlenebb értéke:

R, R, l

5 = 2hpy+ 2 hga)t 2 ———+
Ank R1+R ( R1 RZ) Rl ‘Ekw_-lmm

1
Yo 2 R“)( Py )
RI R':\ lE'lnm imin iEkublmin

Az eredd kozds fesziiltségelnyomasi tényezd minimalis értéke pedig (4.10) fel-
hasZnalasaval, némi atalakitdssal

1 1
S SR _ R
1Efﬂ l ‘Ekua | min Aussl |Ekur | min

1

+ Ao & ] (2hg, +2hgy).
Az dsszefiiggésbol levonhatd kovetkeztetések: az eredd kozos feszilltsegel-
nyomasi tényezd mindig kisebb, mint az alkalmazott miveleti erdsitok sajat
kozos fesziiltségelnyomasi tényezdje, de nagyobb erdsités esetén a k6z0s fesziilt-
ségelnyomdsi tényezd nagyobb; tovabba a szitkséges eredd erositest, A, -t agy
megvalésitva, hogy az elsé fokozat erdsitsen miné] tobbet, a masodik fokozat

ellenallis-szorasabdl adodo eredd hiba csokkenthetd. Gyakori ezért az

Au52= -1

| Elmb |miu

(4.15)

uss 1 | A usN ‘
valasztas.

d) A mérderdsité additiv zavarjelei

A mérderdsitd eredd additiv zavarjeleinek szamitasara a 4.6 dbra ad tampon-
tot. Az abran az elsé fokozat neminvertalo és a masodik fokozat invertalo
jellegii erdsitéjének bemenetére redukalt ered6 zavarforrasokbol indultunk ki,
felhasznalva korabbi eredményeinket.

A mérderdsitd bemenetére redukalt eredd nullhiba

UOe 2
A >

ussl

Uge = Uaea - eb + - (4 16)
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.
UOeb . Une.b

4.6 dbra
A mérderbsitd nullhibajinak és zajinak meghatirozisa

Ugea =
*
UOeb -

Usat I R,
U0b+I;L ¢ R;

=L [Ry* (R3+ R,)),
— Iy [Ry < (R3+ Ry,

'. g US., (3.28) szerint szamolhato. Az elsé fokozat nagy erdsitése lathatoéan a
Mullhiba szempontjabdl is kedvezd.

fj‘ne:| +

f;me
fhol U

! A mérGerdsitd eredd kimeneti zajfesziiltsége :
wweas Unwep €5 Jrey 8 bemeneti neminvertald erfsité eredé bemeneti zaj-
Mlemz6i, U2, frez @ masodik, invertlo fokozat eredd zaj jellemzdi; 4£,,, f,.

M fore 2 teljes mérderdsitd eredd zaj-savszélessége, illetve zaj-hatarfrekvenciai,
RIg A S, fraz €8 fonz @ mdsodik fokozat zajsavszélessége, illetve zaj-hatarfrek-

Uklneff (Unwea + Urzlweb) *AusN | 2 [Afne +fke1

{1 + |Aus2 ‘}2U:we2 [Aj;z +fi-¢ez ln%:l E] (417)

an

"¢

A méréerésitd bemeneti pontjai és a foldpont kozott a miiveleti erosnok

- bemeneti munkaponti drama miatt mindig biztositani kell az egyenarami
¢ Aramutat.
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4.7 dbra
Integralt mérderdsitd a killsd aramkori clemekkel, a SENSE és REF
pontok megfeleld bekdtésével az erdsitdtél tévol elhelyezkedd terhelés
esetén

_ Mérderdsitdk alkalmazasa soran gyakori eset, hogy a terhelés a kimenetre
hosszabb vezetéken keresztiil csatlakozik. A vezeték nem ethanyagolhaio
ellenallasa, tovabba a hosszu vezetékeken keletkezo U, zavarfeszititségek nem
befolyasoljik szamottevden az eredd erdsitést, ha a kimencti fokozat vissza-
csatolasat kozvetlenill a terheldelienallas sarkairdl biztositjuk. Ezért a 4.3
dbran bejelolt SENSE (érzékel6) pontot altalaban nem kotjiik kozvetleniil
dssze az ersitd kimenetével, hanem a 4.7 dbran lithaté modon a terheld
ellenallasra csatlakoztatjuk. Hasonloképpen a REF (referencia) jeld pontot
semn kdzvetleniil az erdsitdben, hanem a terheld ellenallasnal kotjitk fdldpont-
ra.

— Az u, kozds bemeneti feszilltség gyakran az er6sitotol tavol elhqiyezkedé
jelforras foldpontja és az erdsitd tapfeszilltsegének féldpontja kézﬁtt‘l zavza:rf‘f_:-
szilltségb6] adodik (4.7 dbra). Hiaba tervezziik a mérberdsito sajat ‘kozos
fesziiltségelnyomasi tényez8jét nagyra, a zavarelnyomast leropthatjz}, ,ha
R,y # R,,, és ha a milveleti erdsitd szimmetrikus és kozos bemerlle'u'el!enallasa
nem elég nagy. Ugyelni kell ezért a AR, = Ry, — R, ‘minimalizalasara. .

~ Ha a jelforras és az erésitd kdzotli tivolsag nagy, a hosszit vezettkek jelentos
szimmetrikus zavarfesziiltséget eredményezhetnek (mégneses és kapacitiv csa-
tolassal). A zavarjelek csdkkentésének egyik hatasos modja a vezetekek arnye-
koldsa. Ha azonban a vezetékek arnyékold harisnyajat foldre kotjiik, a veze-
ték és az arnyékolas kozotti kapacitds nagymértékben csGkkenti a kézf)s_
bemeneti impedanciat és igy csékkenti a frekvencia novekedésevel az illeszte’Sl
kozos zavarelnyomast. E hatés kikiiszobolésére alkalmazhatjuk a 4.8 gbran
lathaté megoldast. Itt a mérderdsité elsd fokozatanak kimenetére helyezetl.
két azonos ellenalldsbol (R,) &llo osztoval eldallitjuk az uy, -val azonos
potencialit pontot, majd egy kivetderdsitd segitségével e potencialra kotjik
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4.8 dbra
A mérderdsité bemeneteinek drnyékoldsa a szimmetrikus zava-
rok csdkkentésére, az arnyékold harisnya fesziiltségutanhuzasa
a bemeneti jel kozbs Gsszetevdjére

kL az arnyékolo harisnyat. E fesziltség-utanhuzo kapcsolassal kikiiszobdljilk a
- k6z0s bemeneti feszilltsegbol adddd kapacitiv aramot, azaz a kézos bemeneti
E kapacitds zavarelnyomas-csdkkentd hatasat.

f A harom miveleti erdsitds mérderdsitot integralt aramkérgyartod cégek onal-
p alkatelemként is gyartjak. A monolit integralt kivitelben a harom miiveleti
k3sitd egyetlen félvezetd chipen késziil, mig a precizids visszacsatolo ellenalla-
okat a chip feliiletére felvitt vekonyréteg ellenallasokként realizaljak, melyeket
fzeres trimmeléssel allitanak be a pontos értékre. Annak érdekében, hogy a
eérderositd erOsitését a felhasznald tetszés szerint megvélaszthassa, az R,
lenallast nem integraljak be, azt kiviilrél kell a mérderdsitéhdz csatlakoztatni
14.7 dabra). Elfogadhaté atviteli hibaval egy mérder0sitdvel Ry értékétol fiig-
joen 1...1000-szeres erdsités realizalhatd. Az integralt mérderdsitonél a SENSE
B REF pontokat is kivezetik, azokat kiviilrél kell megfelelé modon bekétni.

¥ Keészitlnek olyan mérderdsitSk is, amelyeknél valamennyi az erdsités beallita-
oz szitkséges ellenaliast integralnak. (E megoldas elénye, hogy azonos tipu-
M, tehat azonos hofokfiliggésit ellendllasok hozzak létre az eredd erdsitést).
B kivant erSsités beallitasara az erdsités programozhaté. Az un. pin-programo-
st erdsitoknél a bedllithatd erdsités-ériékeknek megfeleld visszacsatolo ellen-
Bllisokat az aramkdrbe integraljak oly mddon, hogy a kivant erdsités az erdsitd

131



kivezetéseinek (angolul pin) megfeleld kiilsd dsszekotésével beallithatd legyen,
A digitalis jellel programozhat6 erdsitésli erdsitok visszacsatold ellendllisaiy
szintén integralt kivitelben beépitett elektronikus kapcsolok (analég kapesolok,
lasd a kés6bbi tanulminyok soran) kapcsoljak, kiilsé digitalis vezéridjelek
hatasara.

f) Ertékelés
A harom rnuveletl erdsitds mérderdsitdvel nagy bemeneti impedancia,
1...1000 tartomanyban pontos szimmetrikus er0sités és nagy kozos fesziiltségel-
nyomadsi tényezd érhetd el. A kapcsolas hatranyai:

— 7 db preciziés ellenallas szitkkséges, amelyek koziil 2-2 esetén az azonossig is
alapvetd kovetelmény. Ez kitlondsen integralt kivitelben dragitja az eléalli-
tast.

— A nagy hurokerdsités miatt a dinamikus tulajdonsigok nem tul kedvezdek.

— A megengedett maximalis kdzos bemeneti jelet a miveleti erdsitOk maximalis
megengedett bemeneti feszilltsége max. 15...30 V tartomanyra korlatozza,
ami egyes teriileteken alkalmazasat leheietlenné teszi.

4.3 Belsd aramvisszacsatoldsu integralt mérderositdk

A konnyebb integrilhatdsdg, elsdsorban a precizids ellendllasok szaménak
csokkentése érdekében fejlesztették ki a 4.9 abran lathato elvi felépitésli méro-
erbsitd struktirat. Itt a bemeneten egy R, ellenallassal visszacsatolt szimmetri-
kus bemenetii fesziiltség-aram atalakito erdsitd taldlhaté. Hasonlo fesziltség—
aram atalakitd hozza létre a visszacsatoldst, mig a kimeneti aramok kiilonbsége

REF L

4.9 dbra
A belsé aramvisszacsatolst integralt mérderdsitd tdmbvazlata
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kbzel végtelen erdsitési aram—feszilliség atalakitd erdsitére keriil, Idealis
Eoeben €z utobbi erdsitore tetszoleges kimeneti fesziiltség esetén a milveleti

4i=0, igy i,=i,

két feszilltség—aram atalakitd erdsité kimeneti arama:

1 = GAI *Hpes = R_ * Upess
1

I = Gy = F Uyis
2

¢ credd fesziiltségerdsités tehat

Auw = 37 (4.18)

yrokerdsitésii visszacsatolassal is precizen realizalhaté, a dinamikus tulajdon-
okat elsosorban a kimeneti visszacsatolt hurok gerjedés elleni kompenzacio-
szabja meg. Ha az eredd erdsitést ¢sak R, valtoztatasaval allitjuk be, a hurok
Qarokerdsitése nem viltozik, igy optimalisan kompenzalhato.

kA belsé dramvisszacsatolasi mérderdsité fobb tulajdonsagai:

lcso,

inamikus tulajdonsagai kedvezdek,

statikus atviteli hiba a kisebb hurokerdsitések miatt a harom miveleti

erdsitos mérderdsitéénél nagyobb.

4.4 Szigetelt bemenetli mérderdsitok

& Szigetelt bemenetii mérderdsitot kell alkalmaznunk, ha a jelforras és a kime-
Weti fold kozott galvanikus kapesolat nem engedhetd meg, ha a mérendo kis jel
pagy (esetenként kV nagysagrendil) zavarfesziiltségekre szuperpondlva jelentke-
ik, ha a mér6kor nagyimpedancias és igy normél mérderésitdvel a nagy illeszté-

Oz5tti szivirgdsi aramokat meghibasodas esetén is korlatozni kell (pl. orvos-
}OChnikai alkalmazdsok, életvédelmi eldirdsok).
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e 4.10 dbra
* A szigetelt bemenetd mérderdsitd
L Upe s Upes A\ tombvazlat:’i, a szigctelt?s:, zavarfeszilt-
2 o R’, ség feltiintetésevel
%k* _bes Uper
2 i

i

A szigetelt er8sit6t (4.10 dbra) figy kell kialakitani, hogy csak a jelforras
szimmetrikus osszetevijét erdsitse, de a hasznos jelet a bemenet és a kimenet
Kkozotti szigeteld felileten keresztill, galvanikus kapcsolat nélkiil jutassa a terhe-
lésre. A szigetelt er6sitd altaliban tartalmaz egy bemeneti mérderositot (egyes
esetekben precizids aszimmetrikus bemeneti erdsitdt), szigetelt jelatvivot, és egy
precizios kimeneti erdsitot. A bemeneti és a kimeneti erdsitot természetesen
egymastol szintén galvanikusan elvalasztott egyenfesziiltség-forrasrol kell tap-
lalni.

A szigetelt jelatvivé megoldasi lehetbségei:

— transzformatoros jelatvivoknél a bemeneti mérderdsitd kimeneti jelével egy
vivéhullami jelet modulalunk, a modulalt jelet transzformator segitségével
galvanikus kapcsolat nélkill tovabbitjuk a kimenetre, ahol a kimeneti erdsitd
cl6tt a modulait jelet demodulaljuk (lasd a 11. fejezetet).

— optocsatolt jelatvivonél a mérderdsitd kimeneti jelét kozvetleniil, vagy modu-
lacios eljarassal egy optikai csatoloval (fénysugarzd és fényérzekeny dioda-
parral) juttatjuk a kimenetre (lasd a 11. fejezetet).

A szigetelt erdsitok kimeneti feszilltsége:

Uy = Aus (ubes+ 1‘;9’( + "E'ﬂ) » (419)

ku Ekusz

ahol u,,, a szigeteldre jutd, gyakran igen nagy koz0s ravaréfesziiliség, A szigetelt
erdsitére igy értelemszertien két elnyomdsi tényezd definialhato.

A szigeteléssel kapesolatos kovetelmények:
— a szigetelésnek ki kell birnia a gyakran tobb kV nagysagl u,, fesziiltséget,
— a szigetelési ellenllasnak kelléen nagynak, a szigetelési kapacitasnak kellben

kicsinek kell lennie a nagy E,,,., tovabbd a kis egyenaramy, valamint halozatl
frekvencias szivargasi aramok biztositasara.
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4.F.1 dbra
Meérderfsitd kapesolas (A4, viltoztathato)

4.2 Hatarozza meg a 4.F.2 dbrdn lathaté mérderdsité szimmetrikus feszilt-

rOsitését! (A miiveleti erdsitoket tekintse idealisnak!)

| S
o R
REF 31—
1 > —— }———o SENSE
uf - -
-

4.F.2 dbra
Mérderdsitd kapesolas két miveleti erdsitovel

.3 A 4.F.3 dbrdn lathaté mérder6sité kapesolasban az 4 jelzésii erdsitd egy
I‘On;l fl'{uveletl erdsitds mérderdsitd, melynek névleges szimmetrikus fesziilt-
3Cgerdsitése A,y =30. Mekkora lesz a kapcsolas eredd névleges szimmetrikus

§ 'csziltségerdsitése?
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