ELOSZO

A jegyzetet azoknak a hallgatdéknak a figyelmébalpji, akik a Budapesti kiszaki Biskola

Kandd Kalman Villamosmérnoki Karan a jegyzet ciméwegegyeé tantargyat vették fel.
Az elektronikus megjelenési forma lebstget ad arra, hogy a jegyzetet ackésekben

kénnyen modositani,dviteni, illetve egyszédisiteni lehessen.

Igyekeztiink a lehéségeinkhez képest Ugy illeszkedni a tantargy td@aimoz, hogy néhany
alapveb ismeretet esetleg a sziikségesnél mélyebben tangyalettiik ezt abban a hitben,
hogy igy a hallgatok részére feltarhatjuk a kul@ibtEmakorok kapcsolatat, és megalapoz-
hatjuk a ké&bbiekben annyira Iényeges mérndki gondolkodas kiddesat.

A jegyzet megirasakor feltételeztilk, hogy a hafigamnar rendelkeznek az Elméleti Villa-
mossagtan és Elektronika tantargyak altal nyujistheretekkel., bar néhany esetben
megkiséreltik roviden 6sszefoglalni az idevonatk@szismereteket is.

Kllonodsen az |. fejezet esetében, de a jegyzetzélgén is bizonyosan édbrdulnak olyan
témakorok, melyeknek a jegyzet keretében tértédrgyalasa az éhdo szerint esetleg
tulzottan nagy megterhelést jelenthet a hallgatolegyzetiink azonban csak keretet ad,
melybdl az ebadd sajat elképzelése szerint kiemelhet a hallgat@knara fontos részeket,
mig a megitélése szerint kevéshé lényeges, vaggllgatbk szamara esetleg nehezebben
elsajatithato probléemak targyalasat esetleg elratgyh

Kiemelten foglalkozunk a $zék tervezésével, a torzitasokkal, (utdbbiakkal k@bk feje-
zetben, az egyes fejezetek alaptémajanak meggelgla zajokkal, az ésitokkel (két kulon
fejezetben is) A jegyzet terjedelme azonban kozitto igy egyes, altalunk egyébként
Iényegesnek tartott temakorok targyalasat éaellink kellett.

Hallgatoink gyakori panasza, hogy az egyes témédki@n®d valamilyen tavoli hivatkozast sze-
repeltetiink (egyenletek), amihez a jegyzetet ,lgpta” kell. Ezen a nehézségen ugy probal-
tunk segiteni, hogy néhany esetben a sziikségenletptevaltozatlan formaban, és szamozas-
sal megismételtik a hivatkozé helyen is.

A jegyzet a megszokottnal tébb abrat tartalmaz.eEiss szerettiik volna érttidtbé, talan ne-
hezebben felejthébbé tenni az anyag kifejtését. A szokottnal gydkmtabjegyzetek az elekt-
ronikus forma dinyeit hasznaljak ki.

Az egyenleteket és az abrakat fejezetenként szamo&z egyenletek levezetését nem sza-
moztuk, csak a végeredményt). Az altalunk Iényeglesrelt definicioknal, egyenleteknél az
B (,nota bene” — ,jol jegyezd meg” jeldlést haszniit

Ezuttal fejezzik ki kdszonetinkBr. Lendvay Marianna PhDféiskolai tanarnak ésovassy
Rita féiskolai adjunktusnak, akik 6nzetlen segitségiukéeidgattak e jegyzet megsziiletését,
valamint dr. Ujfalussy Laszl&6iskolai docensnek éBlihalik Gaspar villamosmérndknek,
akik észrevételeikkel, javaslataikkal igen sokafitegtek munkankban.

Kérjuk, hogy észrevételeikkel, problémaikkal fojdnbk egyenesen hozzank, az alabbi
cimeken:

turmezei.peter@kvk.bmf.hu paloc.peter@kvk.bmf.hu

A Szerdk
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l. fejezet

Kommunikacioelméleti alapok

1.1 Adat, Uzenet, kommunikacids rendszer

Altalanos értelemben adyan mennyiségértéket, logikai értéket, vagy émekajaban kodolt
értékeket nevezzik adatpamit valamilyenmés tényeihtz hozz4a lehet rendelni. Az
adatoknak valamilyen formaban rendezett 6sszesadg#iazisnalszokas nevezni.

Az adatbazis (data base) egyik formaja az adatfoly@ata flow) ahol az adatok k&zdos
forrdsbol szarmaznak, de egyesével, vagy csoporidében egymast kovetik.

Uzenet: Olyan tovabbithaté adatbazis, (vagy adashhalmaz), mely az erre a célra szolgald
un. kommunikéciés csatornaban adatfolyamkéntabbitasra kertl

Uzenet csak adatokat tartalmazhat

Az lizenetet szokas dimenzi6 szerint csoportosifialdi. tér). Uzenet lehet egy nyomtatott sor
(mielstt adatfolyamma alakitjuk), lehet egy kép. Mind-d mind térbeli dimenzidja van egy
mozgokeépnek, stb.

Adatfolyam lehet két telefoncsengetés (megbesazigsnt: otthon van a férjem, ne hivj fel)
Uzenet egy fekete-fehér televiziddisor altal Iétrehozott adatbazis, ahol az adatokbeis
egymast kovetik (egy adott ponton), jellefam azonban a studié terében meghatarozhato x,
y, z koordinatak fényesseégi értékéere utalnak.

Szines TV rnisor esetén minden egyes ponton harom adat kelktkemlyek az egyes
pontokra jellemé fényességi, szinarnyalati, és szintelitettségkékkel allnak kapcsolatban.
Mindkét esetben a fényességi adatfolyamot a &ikéng adatfolyam-egyittese egésziti ki.
(gondoljunk a sztereo-adasra)

Az Uzenet — tovabbitasra varé adatbazis. Az eggedok megfeldlen feldolgozvahirt
képeznek. A hirkdzlés az adatfeldolgozas sorardatbézist az adatfolyamma@ alakitja at. A
hirre ahirkdzlésberellemz az idddimenzid. Ahir értelmezése esetiinkben teleddolgozott,

adatfolyamma alakitott adatbazis.

L A hirkézlési csatornék esetében adatfolyamkéritibitjuk az lizenetet, egyéb csatornak esetébehézn
példat talalni arra, hogy az adatbazist teljesetidefjileg (szimultan) tovabbitana a csatorna.

2 Az lizenetd hirkdzlési meghatarozasa esetén, azaz olyan Ugseben, melyet hirkdzlési csatornaban
kivanunk tovabbitani..



A mindennapi életben, élsorban az Ujsagiras, pontosabban a média terideténfogalma
fentiek®l eltér, a matematikai kommunikacidéelmélet szedrtiirnek ki kell elégitenie még
egy fontos kritériumot, mellyel ak5. pontbana17. oldalonfogunk foglalkozni?

Az uUzenetelkuldsjét forrasnak nevezzik. (A forrds az informéacidéelmélet atyjaau@ie
Shannof szerint valamilyen személy; ma mar ez inkabb tieeés, vagy azok hatalmas
rendszere, bar szinte minden esetben ma is befedigbetjlk személlyel, vagy
személyekkel)

Az lzenetet jelvaltd, adatfeldolgozé és kodolé égysillamos jelek egyiittesévé alakitja at.
Az ado a jeleket csatornahoz illesztig&ti, megfeleb miveleteket végez vele) oly modon,
hogy a hozzéa kapcsol6dd (esetiinkben hirkdzlési)nkonikacios csatorna azt optimalisan
tovabbithassa. A kommunikaciés csatorna az adat@ibbitdsat végzi az adotdl a ey A
csatorna lehet telefon-vezeték s a telefonkozpuaialmas vezetékhaldzat, a mikrohullamu
cstapvonal, koaxidlis kabel, a szaloptika-vezetekjldet korilvew atmoszféra, a vildg,
stb.,

Folytonos csatorna bemeneti és kimeneti jelei anglek. (A kimeneti jel ,zajos” csatorna
esetén zajt is tartalmazo analég9el)

Diszkrét csatorna diszkrét — az esetek tobbségéhgitalis formaba kodolt —jeleket
tovabbit oly médon, hogy a csatorna felépitéseszkdét jel tovabbitasara orientalt.

A bemeneti ad6t, a kommunikaciés csatornat és astvegylttesen kommunikacios
rendszernek nevezzik. [A kommunikacios rendszer ceakn elektronikus lehet. Lehet
akusztikus (atkiabalok az utca tulsé oldalara), elelegyszdr optikai (integetek a
mennyasszonyomnak), ennek a tantargynak a keretkith &zonban csak villamos elven
felépitett rendszerekkel foglalkozunk.]

A kommunikaciés csatorna nem idedlis, akar diszkakér folytonos jelek tovabbitasara
szolgal. A terjedés soran az lzenet torzul, zavasokajok adodnak hozza, ezt ugy vesszik

figyelembe, hogy az idealis, zajmentes kommunil@aéatornat jelképézegységet egy

3 A hir k6znapi meghatarozasa szerint olyan (mediabaméeott és igaznak bizonyult) Gizenet , amely kozérthidsre
tarthat szamot. (A hirrel szemben elvileg tAmaskidtetelmény, hogy legyen rovid, témor, vilagogdgyilagos. A hirnek
altalaban hat kérdésre kell valaszt adnia: ,Ki? dftkHol? Mit? Hogyan? Miért?”. A hir a legrovidetesjedelnti Gjsagiroi
miifaj, és mint ilyen az 6sszes objektiv UjsagirGfanalapja.) A hirsajatos lizenetahirligyndkségelés ahirszerzésruja, a
hirk6zlés, a kommunikacié és mas szakterllet targya

A hir definiciéjaWilliam Randolph Hearstz ismert amerikai sajtomagnas szerint tgy sy ,hir az, amit valaki nagyon
nem szeretne, ha nyomtatasban megjelenne. Ami amamdim ilyen, és amit mégis publikalnak, az mirakegklam.”

4 Claude Shannon (1916-2001), mérndk — matemattkbezta kapcsolatba a Boole-algebra tételeit azreleikus
szamitogépek tikodésével.

° A jel fogalmaval az 1.2. pont foglalkozik. (A hikaizas a kévetkézoldalra is vonatkozik.)

® Folytonos csatorna diszkrét jeleket is tovabbijtfmt Morse ABC jelei hang segitségével), de éal&tban nem
célszet.




0sszegé aramkorrel egeészitjuk ki, mely az tGizenet vétel@nébléemakat okozo zavart, és zajt
jeleniti meg. (Ez az egység természetesen fizikaitam létezik.)
A vevs elvégzi a dekddolast, és elvileg visszaalakitjdizenetet eredeti formajara. \fea

taviré-egyseg veije, a radio- es TV keészulék, stb.

Folytonos Folytonos folytonos Folytonos  Folytonos
izenet villamos kommunikacios villamos lizenet
jelek? csatorn jelek*

—> =Y —> —»
forras Adatfeldolgozds ado6 vews dekédolo, fogadd
jelvalté, kodolo zaj jelvaltd

1-1 abra. Folytonos (,analég”) villamos kommunikérendszer

diszkrét Diszkrét diszkrét Diszkrét i
iizenet (digitélis) kommunikacio (digitalis) diszkrét  fogado
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—> ]
— DI G N —

Adatfeldolgozas, 44 T vevo dekddold,

jelvaltd, kédold . jelvalto

J zaj J

1-2. abra. Diszkrét (,digitalis”) vilamos kommurgikios rendszer
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—» —> 3y — —> —
forras ado
Adatfeldolgozas, ; ~ dekodolo, ren(?el
s Za] Vevo : < _tet
jelvalto, jelfeldolgozd -tetes
mintavételes, D/A
A/D atalakito, atalakito,
kdédold jelvalto

1-3. &bra. Hibrid villamos kommunikaciés rendszer



A rendszer lehet zart és nyilt.

Zart rendszerek esetén az izenetet csak meghdtamrmeltetés felé tovabbitjuk (telefon), a
nyilt rendszerek esetén az Gizenethez valé hozs4féré korlatozott.

Napjainkban a szamitégépes hal6zatok megjelenéga umbar beszélhetiink vegyes
rendszerekdl is. (Youtube, stb.) Ezeknél egyrészt az Uzenmish, masrészt a tovabbitas
iranya hatarozza meg, hogy azt korlatozassal, ehdleg korlatozas nélkiifogadhassuk.
Vizsgaljuk meg az Uzenetfolyam fizikai allapotaitegyes egységek be- és kimenetén.

Az adatfolyam termeészetébaddddoan megkulonbéztetliink folytonos (analdg) Bzkdet
forrast.

Analdg adatfolyam esetén a tovabbitandd adatokertétsdleges pontossagu” lehet (ha az
egyes eértékeket kulonb®zszimbdlumokkal helyettesitenénk, akkor elvilegzanddlumok
szama végtelen lenne), s az adatadb@hi valtozasa folyamatos, azaz mindeépahthoz
hozzarendelhét legalabb egy adat. Ugyanez mondhaté el az adately kzerinti
megoszlasarol: A kivalasztott térfogaton belll wadanyi pontbdl szarmazo6 adatot elvileg
tovabbitani kell. (Ezt a feladatot szerencsére elzbrmaban nem kell megoldani.)

Diszkrét adatfolyam (egy feladott tavirat) eset@nadatfolyam szimbolumrendszere véges
(tavirat esetén 0sszesen 64 szimbodlum), s az eggi@sbolumok tovabbitasa kozott is
valamilyen (nem végtelendl kicsi)ddelik el.

Diszkrét adatfolyam eseténem lehet minden dgillanathoz egy feladott szimbdlumot
hozzarendelni

A hirkodzlés alapvét célja az, hogy a rendeltetési helyen a vett Uzaretras altal elkildott
Uzenettel maximdlisan egyezzen, (azaz a legkisetneiftorzulas és zaj lépjen fel),
maximalis csatornakihasznaltsag és a [ehietggazdasagosabban l|étrehozhaté ado- és
vevoberendezés mellett.

Fentieket optimalis jelatalakito-kodolo-dekodoldhtessznalasaval, és a fenti egységeknek a
csatornahoz torténoptimalis illesztésével érik el.

A jel az adatfolyam elemeinek matematikai abrazol@dyan figgvény, melynek fliggetlen
valtozoja (dimenzidja) az &j a fugd valtozé pedig valamilyen fizikai mennyiség értéke.
(1.2. pont)

Jelvaltokra néhany példa: TV-kamera, a mikrofoscanner, ill. hangszoéro, a plazma-vagy

akéar klasszikus harom-elektronagyus delta TV-képesnyomtatd, (utébbiak a rendeltetés

" Ide nem értve a regisztraciosifedetsi stb. korlatozasokat, melyek nentisaaki természéek.



oldalon alakitjdk vissza a villamos adatokat. aksgges jelle§y adatokka: hangnyomassa,
optikai képpé, stb..

Kddolas alatt analog jelek esetén azokat diveleteket értjik, melyek a jelvalto altal
létrehozott elsédleges villamos értékeket a felhasznalt eljarasmedgfeleben formaljak.
Nagyon egyszér példanal maradva a kodolé hozza létre a klasszgaisreo szabvany
hasznalata esetén a sztereo-jelet.

Az ado szerepe disorban a modulacid, @&sités, és dwes. (A modulacio és 8ees
fogalmaval késbbiekben fogunk megismerkedni.)

A rendeltetés-oldalon talalhaté egységek aramkaliepitésiket tekintve rendszerint

integréltak, ilyen példaul egy TV vékészulék.

1.2. A jel fogalma

Diszkrét rendszer esetén is hasznos, hibrid ésofobg rendszer esetén pedig kikerllhetetlen
ajel terminoldgia bevezetése, (amugy is trivialis arjadee)

A hirkozlésben jelnek nevezzik azokat a fluggvényekeelyek flggetlen valtozoja
(dimenzioja) az id, fuggs valtozoja pedig valamilyen mérléeertékelheat fizikai mennyiség.
Megkllonbdztetiink a kommunikacios csatornan atviefsznos jelet”,(mely az Gzenetre
utal), gondokat okozo6 ,zavart”, és egysmar zajokat. Ha jel-zaj viszonyrdl (S/N) beszélink,
mindig hasznos jel — (zaj + zavar) teljesitményrgté&rtiink alatté.

Diszkrét Gzenetfolyamot 6nmagaban csak abban abess@evezzik jelnek, (mint kish
latni fogjuk: diszkrét jelnek), ha az Uzenet szimibdkészlete valamilyen énmagaban is
szamszdr adat, valamilyen fizikai mennyiség. Ha a szimbdkmmem ilyen jelledek,
(példaul beik), akkor diszkrét jetil csak a kodold kimenetén beszélhetink.

A jeleket két nagy csoportra oszthatjuk: Ismerteterminisztikusssztochasztikugleket.

A determinisztikus (mas szévabed meghatarozhatd) jelek esetén a jel teljes egénzebre

(,a priori”) meghatarozhato, a jel matematikai féoan teljes pontossaggal abrazolhat6. Jo
példa erre ay = sinwt jel.

Sztochasztikus jel esetén a jel véletlensziallépése éitt a jel értekebizonytalan azaz a jel
tényleges lefutasa utan ebiaonytalansaginik meg, s valik informaciéva.

A jel lefutdsa eitt a jel6l csupan statisztikai ismereteink vannak, azaz |&habe értékek
alapjan van valésziisége annak, hogy milyen értékek varhaték a jellegymg lefutdsakor.

8 Zajok forrasainak, jellegének, hatasanak résabteslemzésére, a 6. fejezet vallalkozik.
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Az 1.3. alfejezetben determinisztikus jelekkel, @&gkent pedig az 1. fejezetben

sztochasztikus jelekkel, és a jelek alapjaul s26lgaenetekkel fogunk foglalkozni, .

1.3. Folytonos, mintavételezett és diszkrét jelek

Jelet akkor neveziink folytonoshakha mind értelmezési tartomanyan, mind pedig
ertékkészletén belll folytonos: a flggetlen valtszéngularis pontjainak kivételével az
ertelmezési tartomanyan belll valamennydpitlanatnak megfeleltethétvalamely fizikai
mennyiség, mely az értékkészleten bellldietyes véges érteket felvehet.

Folytonos forrds és kommunikacios csatorna eset§mofnos jellel van dolgunk, melyet
analég berendezések segitségével dolgozunk feltdrols az lUzenet forrasa, folytonos
jellegi a jel kddolasa (pl. két analdg jelnek az 6sszégé kulonbségét adjuk tovabb,) stb.
Az adonak analog jelet kell feldolgoznia, s a &#ew tobbnyire analog aramkordibépul
fel.)™.

Analdg jelet kdnnyen atalakithatunk mintavéeteleetantalt, vagy diszkrét jellé.

A mintavételezett jel Ugy szarmaztathatd az anpdtishl, hogy annak értekét meghatarozott
idokozonként rogzitjuk. A jel alakja jellerizmind az eredeti analdg jelre, mind a
mintavétele# jelre. (1.4. 4bra)

Mintavételezett jel csak a mintavételezégpidntokra értelmezhét

Kvantalt jel esetén az értelmezésitamtomany folytonos, de a jel csak meghatarozott
ertékeket vehet fel. (1.5. abra) Ezek az értékek amtptt f(t) ertékkészletet feloszthatnak
egyenb mértékben (linearis kvantalas), de a kvantalasblséigok valtozhatnak f(t) fugg-
vényében logaritmikus léptékben (a kvantélasi saovekedésével a szintek egytaidbben
kovetik egymast), vagy exponenciadlisan (a szint ek@désével egyreoéna kvantalasi
tavolsag)

Diszkrét jel esetében sem az értelmezési tarton(@ty), sem az értékkészlet (fizikai meny-
nyiség) értelmezése nem folytonos, hanem meghatéréuékekre korlatozédik. (1.6. abra)

° A folytonos villamos jelet az elektronikdban —lgémierten —analég jelnek nevezik, a diszkrét jel gedi
kédolas utan kozvetlendl digitalis jellé alakithatd

¥vannak olyan esetek, melyeknél analég és diszknétis altal kibocsatott lizeneteket megfeletddon
kédolunk, majd a ve¥oldalon a dekddolas utan szétvalasztjuk. (Ernedidla egy analdg TV rendszer teletext-
tel). A vewbnek ebben az esetben analég és digitalis dekodaldistiokat egyarant el kell latnia.)
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f(t)

kvantalasi
tavolsag

f(t)

Folytonos jel

t
i Mintavételes jel
4 AT 4 AT * AT 1
< P ¢—p — t
f(t) 4 Mintavételezett jel

T t

1-4. abra. Mintavételezett jel generalasa analligliemintavételes jel
segitségével

Kvantalasi szintek (nyilak)

<
$ ____________________ Kvantalasi hatarok
______________ (pont/vonal jeldlés)

f(t) —"

—+

1-5. abra Folytonos jel atalakitasa
kvantalt jellé (linearis kvantalas)
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f(t) Mintavételezett jel

Diszkrét jel
f(t) A

1.6. abra Mintavételezett jel atalakitasa diszjaléd
(linearis kvantalas)

1.4. Determinisztikus jelek osztalyozasa. Tipikirsgalo jelek

A determinisztikus jeleket szokas osztalyozni asterhogy periodikusak, vagy nem-
periodikusakPeriodikus az x = f(t) jer periédusidivel, ha f(t) = f(t+7).

A periodikus jelek kdzott ismerlink véges, és végtetnergidju jeleket. Ha valamely U (t)
feszlltségforras olyan periodikus jelet bocsat &mely nem 0 érték ellenalldson
gyakorlatilag at periodusid alatt véges értékenergiat nyelet el, gy az az U jel véges

energiaju. Ez képlet alakjaban:

/2 /2
I P* Rdt= I U (t*)dt =A  ahol A véges szam. 1)
-r/2 -rl2

Periodikus jelek esetén beszélhetiink véges tefjésifi jelekrdl, melyekre nézve az AY
erték, azaz a periddusi@latt disszipalt teljesitmény értéke veges.
A jelek koézal — a mar ismert trigonometriai, valarnivalos és komplex valtozéju

exponencidlis jeleken kivill igen lényeges két specijel vizsgalata, melyek a mérndki
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gyakorlatban — bar ezekben a letisztult formajukbaikailag nem Iéteznek — mégis igen
hasznosak kilénbéztipusu villamos haldzatok, @sitok, stb. nikédésének kiertékelésére,
vizsgalva a rendszer valaszjelét az adott vizsglhddjtorterd gerjesztésre.

Igen fontos jel a Dirdc-delta jel . (Jelolésd:(t). A jelet (fliggvényt) harom értékmegadassal

definialhatjuk?

O(t) =0 hato, vagy hat<0

o(t) =meghatarozhatatlan ha t gtviszont (2) VB

I O(t,)dt=1; (a At) alatti terllet</és +/" t” értékek kdzott egységnyi)

—00

A figgvény dimenzibja 1/sec.(Villamos mennyiségetiér V/sec, A/sec, W/sec)
A jel egy végtelen kis idéj és végtelen nagy amplitidogidében jelentkeé pozitiv iranyu
tiimpulzus. (Szigordan véve ez a jel altalanosalddedriben nevezh@tsupan fliggvénynek)

Matematikailag tetsdegesen sok fliggveny hatarértékével leirhato, gragibb talan az

U =lim,_o 1/(20) e /"

(a kitewben ,t” abszolut értéke szerepel) (3)
kifejezés,o(t) esetére;ot=0)

Az 1-7 abra &(t) jel szokasos jeldlési modjat abrazolja.

1.2

L.n;- A
osfF -
- 1-7. abra. A(t) jel jelolése

L] o =

0.4 .

A delta-jelet rendszerint fenti médon jel6ljuk. ACt pontban le¥ ,nyil” jelolés a jel mintavet
funkciojara utal. Ad(t) jel +ty argumentum-értékkel eltolt valtozatanak jeloléengészetesen
O(t-tp). Ha valamilyen folytonos jelet, mely a trddépontban értelmezh&t a D(t1) jellel
0sszeszorzunk, és a szorzatot barmilyen olyanbaidgpont kdzott integréljuk, melyre teljestl az

a<t <b egyendtlenség, ft) értékét kapjuk:

1 paul Dirac (1902-1984) angol matematikus-fizikL@33-ban fizikai Nobel-dijat kapott.
127 fuggvénynek t=0 érték mellett un. ,izolalt szidgttasa (matematika I-11)” van.
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.Jqf(t)d(t—r)dt:f(r) ,haa<<b (4)

Ennek alapjan egyot=0, majd t.; = t,+1 idéértékenként 1( id6kdzonként) mintavételezett,
eredetileg f(t) jel matematikai leirasa:
G(t) = Y. [ f(®at-nr)dt 5)

n=0 o
Valamilyen villamos hal6zatnak &(t) jelre, mint bemeneti jelre adott valaszjelét
sulyfiiggvenynekievezzik.Jele: k(t) A d(t-1) jelre adott valasz k(). Szokds a halézat
viselkedését a sulyfiiggvénnyel is leirni.
Erdekes maddon a(t) fliggvény paros, még abban az esetben is, hapgos figgvényd
szarmaztatjuk®
A O(t) jel -0 és t kdzOtt szamitott hatarozott integralja t figgge. A neve egyseégugrasjel,

gyakran Heaviside-féle fiiggvénynek is neveZik:

1-8. abra. 1(t) egységugras fuggveny

Jelblése 1 (1), illetve a delta-jel analdgiajan-1)(

1(t) t<0=0;
0<(t),., <1 (meghatarozhatatlan 0 és 1 értékek kozott, ha t20); (6)VB
1(t) t>0=1;
t
1(t) = [a(t)dt (7) B

13 A 111, fejezet 30. oldalan ezt bizonyitani is tullj

14 Oliver Heaviside (1850-1925). Angol mérnok-fizikosmtematikus.

15 A fuggvény érdemes alaposabb tanulményozasrat &zételesen hivatkozunk egy konkrét forrasra:
Abramovitz M — Stegun |.: Mathematical Functionghamormulas... N.Y.- Dover, 1972. (Nehezen vitathaté
véleménylk szerint mivel &t) figgvény paros, Ugy az efibintegralt 1(t) figgvény t=0 értéknél hatarozott,
,0,5" értéket vesz fel.)

15



A fuggvény matematikai formaban dimenziénélkilielaktronikdban természetesen V, A, W di-
menzidkat vehet fel.
A halézatnak az egységugras-jelre adott valaand@eneti fliggvénynekevezzik. A halozat

értékeléséere gyakran az atmeneti fliggveny szalghd: h(t)

1.5. Az informéaci6 fogalma, meghatarozasa egyis&asrbonyolultabb esetekben

Az informécié fogalmat legkdnnyebben diszkrét aplgdm, azaz egyszeszimbdélumsorozat
vizsgalataval érthetjuk meg. Megértéséhez a finkaimontosabban a termodinamikabdl mar
megismert fogalomhoz, a&ntrépiahozell folyamodnunk.

A termodinamika szerint tekintsink valamilyen rerats, melynek tobb (N) allapota
lehetséges, valamennyi allapothoz egyvploszitiség rendelhét hozza: Az allapotok

valoszirisége 0 és 1 kozott valtozhat, azaz altaldaban neimatuk teljes valoszirséggel,
hogy a rendszer melyik &llapotban van. Nagyon durvdegfogalmazva ezeknek az
allapotoknak az atlagos bizonytalanségeendszeentropiaja.

Shannon-a kommunikacidelméletbe atvitte ezt aandetzest, a rendszer allapotat a varhatd
diszkrét Uzenetben talalhaté szimbolumok (hirekgoselasarayégs soron az lzenetet
alkot6 egyes szimbdélumok (hirek¥t @z egész lzenet informacidtartalmanak mérréet
tételére értelmezve.

Ha egy X Uzenetben x1, x2,...xn szimbolumok fordulredk és az egyes szimbolumok
megjelenésének valosasege p(x), pOe...)...p(Xn,) akkor az egyes szimbolumok
informéciotartalma Shannon definiciéja szerint

| (i) = -logz p(%), (8)

Ha 2-es alapu logaritmust szamolunk, ugy az infaith&rtékét binaris egységben , azaz
bitben kapjuk meg. Miutan a szimbolumokat diszkrétarseén hagyomanyosan kétallapotu
rendszeren tovabbitjuk, a tovabbiakban a ,log’rjelendig 2-es alapl logaritmusgrtiink
(Valojdban az egyes valosisegek reciprokanak a logaritmusat kell szamitamieby ,A”
szimboélum valdszifisége Y2, Ugy az informaciotartalma | = 1 bit).

Az adott szimbolum informaciotartamanak varhatélértaz tzenet informéaciotartamanak és

eléfordulasi valdszitiségének a szorzata:

H(x1)=p(x)I(X1) =-p(X1)l0gp(x1) (Ba) B
Az Uzenet informaciotartalmat pedig gy kaphatjubgmhogy az egyes elemi szimbélumok

informaciotartalmanak varhaté értékét dsszeadjuk.
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H(X1,%,....%) = —P)1(X)—p &)l (X2)—...—p(¥)I(Xn) = 9)
="-(p(x1)l0g2p(x1)— P(%)10G2p (%) — ... — P(FI0GP(/¥)],
ennek rovid jelolése:

i =n
H(x) = 2 — p(Ylog:p(x), (11) 73
egy n s;imlbélumbél allo Uzenetre. (a ,-, jel szeremyanaz, mint a p{Xkitevének, azaz
csokkerd valosziriségek mellett az adott szimbdélum informacioértéke n
Lathato, hogy ax Uzenet informacidtartalma az egyes elemi szimbokukx) := - log[p(x)]
.egyedi informacidtartalmanak” varhaté értéke azaz valdsziiségikkel sulyozott
atlagértéke®
Az Uzenet informécidtartalma megegyezik az Uzenetmajaval.
Amennyiben valamely forras kizarolag eg§eaformacioju tizenetek kibocsatasat végzi, ugy
az Uzenet informaciotartalma val6ban a forras emjaval egyezik meg.
Amennyiben a forrasra véges m szamud, egyenként irffbrmaciotartalmu, és ip
valosziriséggel megjelenliizenet lehet a jellemizagy a fentiekhez hasonldéan definidlhato a

forras entropiaja, azaz az egyes Uzenetek atlagospeatartalma is:

i =m
H=2 - pH; (12) V@
i=1 H
Ezen a ponton kanyarodhatunk vissza a 0;
fogalmahoz: 038
0.7
A hir amatematikai kommunikacioelméleto.s
0.5
szerint olyan feldolgozott adat, melynek o.4 7 \
- 7 .- 7 7 e /0'3
kommunikaciés csatornan Uzenetké, » / \\
R R o , 0.1
torténs  atvitele soran a  fogadc o
0 0.5 1
1-9. &bra
16 Felvetdik a kérdés, hogy az informacio ért H figgese a szimbolumokagordulasi i 41ym

eléfordulasi értéke reciprokanak a logaritmuséat? valosziriségesl 2 szimbolum esetén

Nos, Shannon 3 alapfeltételezéssel élt:

a Azt egyes szimbolumok informéacidtartalma legyen valdsziriségiikkel Osszefiiggésben: Kisebb
valésziriséggel varhaté szimbdlumokhoz rendeljink nagyobforimaciot (ilyenkor a ,szimbdlumot”
helyettesithetjik hirrel, mint az esemény@idsszedllitott izenet alapelemével)

b. Valamely két szimbolum egyiittesSfelrdulasanak az informécidja legyen a szimbdlumakrimécidjanak
Osszege

c. Shannon az informacio alapegységét (bit) Ggyszbtta meg, hogy egy 0,5 valésEégi szimbllum
informacioja egységnyi legyen

Matematikailag bizonyithatd, hogy fenti 3 alapfatézést csak az I(X)zog.p, 0sszefiiggés elégiti ki. (Ne
feledjuk, hogy g =pc . B)
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entrépiaszintje (bizonytalansagagm csokkert!
gének megoszlasa mennyire hat az tizenet inforndacikjaz értékére. Egysiieég kedvéert
vizsgaljunk meg egy olyan Uzenetet, amely csakskéhbolumbdl all (mondjuk A és B )
.Legyen ,A” szimbodlum eifordulasi valészitisége p, B szimbdélumeé igy (1-p) értékre adodik.
Az 1-2 abra a H informacio értékét abrazolja ,pgdirényében:
Fentieket kiterjeszthetjik N szimbdlum esetére is:
H max = -log N (13)
Természetesen a valésagos H érték a ténylegedésid Zligg.
Az Uzenet H entropidjanak az adott szimbolumszanduazo H max-ra viszonyitott értékéat
nevezzukrelativ entropianak Ha a relativ entropiat kivonjuk 16 megkapjuk az tzenet
redundancigjat.
(Egy nyolc szimbolumbdl &llé Gzenet max. redundajacB bit. Ha a valdsziiségek értéke
1/2 — 1/4 —1/8 —1/16 — 1/32 —1/64 — 1/128 — 1/128kor a tényleges H érték csak 2
bit-re adodik, a relativ entrépia 2/3, a redundari¢s.)
Igen fontos terminoldgia a forras altalddgység alatt forgalmazott entropia, (informacio),
H’, egysége bit/sec
i

T
ahol

H' (14)

T — 1 szimbdlum informacié forgalmazasahoz szuksédie

Amennyiben a szimbolumok forgalmazasi ideje valt¢ad egyik szimboélum kodja révidebb
a masoknal), ugy az alabbi (15) képlet valamivehymdultabb. Ebben az esetben N
szimbolum 06ssz-informéacioértékét kell osztani amdmilumok 6sszforgalmazasi idejével.
Minél nagyobb N értéke, annal jobban jellemzi a dtapH’ érték a forras entropia-

forgalmazasi idejét::

H'= lim =i (15)

" Ez a kritérium a hir kdznapi definici6jat materkatialapon kozeliti. Tartalma szerint a beérkeize¢netre a
fogadd nem szamitott, bizonytalansagat nem csé&kentAz entrépia utélag a fogadd tudasbazisanak
bévitésével (egyéb ismeretek megszerzésével) csahd@nt
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1.6. Csatornakapacitas idedlis, és tényleges (§2apsatorna esetén. Feltételes entropia

Diszkrét csatorna kapacita@d) alatt azt a maximalis , a csatorna bemenetén nééHi&x)
entropiasebességet értjik, amivel a csatornarstetgzsen kis hibaval forgalmazni lehet.
© = R (16) VB
A csatorna kimenetén és bemenetén méraetropia realis esetben nem egyem csatorna
altalanos esetben az entrépia (bizonytalansag)kedését okozza, ez a jarulékos entropia az
un. relativ entropiay(x), illetve annak idegyseg alatt mérh&erteke H’ y(x).
Ennek az entropianak a szamitasdhoz be kell veadetal p(j) feltételes valosziiség
fogalmat.. Ez a véaltoz6 azt mutatja meg, hogy agkegsemeény ,i” szimbolumanak biztos
megjelenése mekkora valési$gggel vonja maga utdn a masik esemény ,j” szinmbahak
megjelenését. Altalaban események fiiggetlenségénskelésére alkalmas, (Az egyik lizenet
tartalmazza az utolsé szaz év alatt a nyari hortzgokehullott csapadék mértékét, a masik
pedig ugyanebben az évben a termésatlagokat) .
Hy(x)értékét megkaphatjuk, ha az X Uzenet dsszeszjthbolumahoz tartozoi(p értékek
osszegezzilé.:

iI=n, j=m
Hy0x) = & PO HO) (17)

i, j=

Ez a jarulékos bizonytalansag esetlinkben azt meégy ha mar ismert &itink az, hogy a
csatorna bemenetén valamely szimbdélum forgalmazéerélt, a kimeneten ennek a
szimb6lumnak a vétele nem garantalt.

Ennek a bizonytalansagnak a csokkentésére a bemneaektddoloban az adott szimbdlum
forgalmazasi idejét novelni kell, azaz cstkkentanbemeneti a H'(x) értéket. A novelés
azonban csak olyan modon torténhet meg, hogy vagggyes szimbolumok kodjainak
hosszat noveljik meg oly médon, hogy a kimenetgbitkép” torzuldsa esetén is j6 eséllyel

helyre tudjuk allitani a forgalmazott szimbolumeagy ennek a célnak az elérésére jarulékos

18 Altalanos esetben az X Uizenet szimbolumkészlele.in, az Y Uizeneté akar j= 1....m is lehet, m ésm ne
feltétlenil egyerdlk. A vett (izenetben megjelenhet egy olyan kédrglget X tizenet egyaltalan nem
tartalmazott.
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szimbélumokat iktatunk be. (Példaképpen emlitjukgnaet a ,mddszert”, hogy minden
szimbolumot duplan forgalmazunk %)

Ha a csatorna ,idedlis” (zajtalan, azaz a bemené&irmacio H(x) megegyezik a kimeneti
H(y) informéciéval ), akkor a feltételes entropigiée 0%°

Ha a csatorna zajos, akkor a kimeneten helyredifttizenet értéke teljeséggel nem garantalt,
de azt tetsileges pontossaggal megkozelitheti.

Miutan a folytonos (analdg értékeket folytonosahokisatd) forras €s csatorna elemzését a
meértékének megértése igen fontos szamunkra. Ezeggpzei példa segitségével kisereljuk
megvilagitani:

lgen egyszér esetben tekintsiink egy egydgzekét valtozobol alloé tzenetet, melyet a forras
1000 bit/sec sebességgel ad. Legyen mindkét valiemteneti valoszirsége, azaz p(x)=0,5-
0,5 mindkét szimbolumra. A csatorna ,zajossaga tnsajnalatos médon minden szazadik
szimbolumot a rendszer téveszt (ezt nevezik drdmak a szamitastechnikaban). Az
eredmeényeket az 1-1 tablazat foglalja 6ssze.

Lathato, hogy 5 % tévesztés 0,29 bit feltételesdpidt okoz!

1-1. Tablazat. Zajos csatorna feltételes entropiaja

Bemeneti | Kimeneti | pi()), logzpi()), Részszorzat, Részentropia
szimbo6lum | szimbo6lum bit

0 0 0,95 -0,074 -0,070 0,285

0 1 0,05 -4,3 -0,215

1 0 0,05 -4,3 -0,215 0,285

1 1 0,95 -0,074 -0,070

Hy(x) = 0,5.0,285+0,5.0,285 = 0,285

Az informéacidelmélet szerint abban az esetben, Jzajanélkili” csatornakapacitas

C = H’ max, azaz a max. forgalmazasi sebességt@felitett 1000 b/sec (a bit/sec egységet a
hirkozlés egyik nagy uttéjerél baud-nak nevezik), akkor az emlitett bittéveszémax.
forgalmazasi sebesség, egyben a C értékét is 1ibBrbaveti vissza. Ebben az esetben a tehéat
a max. H'x érték is csupan 710 baud.

19 A kédolasi technika egy masik tantargy igen érddkgezete. Ha az egyes szimbolumok 2-es
szamrendszerben &brazolt kddjanak hossza megahaadimbdlum informaciéértékét, redundans

(,b6beszéd”) kddolasrdl beszélink.

%0 Ne feledjiik el, hogy a ,zajos csatorna” elneveitésibsztrakt értelemben hasznéljuk. A ,csatorjiazem

biztos, hogy a tovabbitdé kbzegben jelentkezike(ttezhet a védben, a kddoldban, a dekddoléban, stb., és nem
is biztos, hogy zaj: lehet torzitas, zavar, stb.
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A bemeneti a szimb6lumok kdvetkezhetnek 1000 bdudédgmasutan, de 710 Uzenet-
szimbélumhoz min. 290 olyan szimbolumnak kell tania, melyek valamilyen mddon
kapcsolodnak az Uzenet szimbolumahoz abbdl a c¢élmily a kimeneten az Uzenetet
korrigalni lehesserf: Ha ezt nem tessziik, és tovabbra is 1000 baudbdgdlmazunk, a vett
Uzenet kiértéekelhésége csak 71 %...

Fentiek szerint tehéat a tényleges forgalmazasissélge (jele R) és ennek max. értéke, a
csatornakapacitas is az elkildott izenet masodpegtrinformacioértékének és a feltételes
entropia masodpercredeértékének a kilonbsége lesz::

R =H'(x) — H'y(X) (18) B

C = Rmax = H'(X}nax— H'y(X) max (19)

Ha a forgalmazasnal tgyeliink arra, hogy H’(x) égéke haladja meg C értékét, akkor a
bemenetet tudjuk ugy kédolni, hogy az lGizenet forgzdsi sebessége a H'(x) értglkisak az
altalunk megengedett mértékben térjen el. C értékéhban cstkkenti a csatorndban feflép
feltételes entropia K(x).”

1.7. Folytonos forras, folytonos lizenet, folytoreatorna informacidéelmélete

Folytonos informéacié forrasai és a folytonos csaonem feltétlendl rendeledkl 6ssze.
Jelenleg elterjeiben van, hogy folytonos jeleket is —atalakitas wtéiszkrét csatornan
tovabbitunk, (ezt nevezik hibrid rendszernek: fohgs forrds, diszkrét csatorna), mert ezzel a
modszerrel jobban ki tudjuk hasznélni az informabi@let és a kddolési technikék nyujtotta
lehetiségeket?

A folytonos forras informéaciéjanak, informacidéarasi sebességének, a folytonos csatorna
kapacitdsanak megértéséhez tisztaznunk kell nélidggimat afolytonos mennyiségek
statisztikai jellema@ kozul

A széban forgd folytonos adatfolyam értékeit @bh szempontbdl tekintsik statisztikai
valtozonak. Ennek a statisztikai valtozénak (xfdegosabb jellemdt vegyuk sorra:

A, Valosziriséggriség fuggvényProbability distribution function). Jel§(x)

Annak a valészitisége, hogy egy X valosZisegi valtozo értéke egy tetdegesen megadott
intervallumba esik, megadhat6 egy fliggvény gorladgeti teriletnek az intervallumbacdes

részével, akkor a fuggvényt az X valosmégi valtozé grisegfiiggvéenyének nevezzik.

2L A hibajavité kodolas jeletisége a relativ tévesztések értékének csokkenésdévetsokkent, mivel a
szlikséges forgalmazasi sebesség allandéan n

22 Claude Shannon igen fontos tételei a zajok hatéd#@zkrét forras és csatorna esetére.

% Ezt a megoldast a digitalis jelfeldolgozas nyujtrdekbdok szaméara Kandés jegyzet is rendelkezésre all.
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A siiriségfiiggvény dimenzidja 1/|x| Tételezzik fel, hogyvadészirfiségi valtozonk
dimenzidja V, feszlltség, mert forrasunk analogtittségforras. (analdég kimefickamera).
f(x) mértékegysége 1/V ebben az esetben. Lénydgey, a teljes f(x) alatti terilet értéke 1,
hiszen annak a valosZisege, hogy a jel az értékkészletén belll legyddbaa 1

Normal eloszlas

0,45 «
0,4 -

0,35 | /\
0,3

0,25 - / \
0,2

0,15 | / \

o N~

0,05
O LN O B
1-2 -1 0 1 2

X

f(x)

1-10. dbra. Normal eloszlasiirgéségfliiggvénysc =1

T f(XYdx =1 (20)

—00

(Esetinkben a kamera kimeneti jele -8 V és +8 Vokoraltozik. Ha megmérjik a gorbe
alatti tertlet kijelolt részét, azt kapjuk, hogynak a valdsziilsége, hogy a kamera kimeneti
je -2V és +1 V kozott legyen, kb. 0,26.)

B, ValGsziniség-eloszlas fuggvény (Cumulative probability disttion function)

X" pontbeli értéke annak a valéstBegét adja meg, hogy a valésmégi valtozo értéke x-
nél kisebb. A valosziiségi valtozo legfontosabb jelledje. (Jele: F(x))

Az elébbi példéat tekintve F(OV) annak a valéssége, hogy a folytonos flggvény kimeneti
jele OV-nal kisebb, azaz a -8V—O0V ko6zotti tartombBayesik. Ennek az értéke lathatéan 0,5.
Az F(x) dimenzidnélkuli érték, 0-1 kdzott valtozhat

Vegyuk észre az alabbi 6sszefliggést:
X
FOO= | f(dy) (21) 3

F(-00) = 0, Fo) = 1; (22)

22



C, A valbszirfiségi valtozovarhato értékea valtozé minden egyes értékénekigisegfliigg-

vénnyel sulyozott ,atlaga”, Jele M(x):

M(x)= [ xf(x)dx) (23)

Egyaltalan nem biztos, hogy M(x) értéke egybeesikrhaximumaval! Eqgyszéség kedvéeért
tekintsuk az f(x) = €*fliggvényt azzal a megkotéssel, hogy x csak pogitiéket vehet fel,
egyébként f(x) értéke 0. f(x) maximumanal van, enad érték pedig 1.

.D, A valoszirtiségi valtozé tényleges értékének a varhato éitéktamitott kozepes eltéréseét
a szorasfuggvenyéri. Jele: D(x).

D(x) definicidja szerint [x-M(x)] négyzete véarhatrtékének a négyzetgybtke. Ezt még
kimondani is bonyolult. Joban szeretjiuk helyettesadrasnégyzet” terminoldgiat, ami az
eltérések négyzetének varhato értéke. (A ,négyzed’ arra utal, hogy a negativ és pozitiv

iranyu eltérés egyarant noveli a szorast.)

D (x)=yM[(M(x) - x])? (24)
Ez azt jelenti. Hogy x valamennyi értékére kiszgukiaz M(x)-x értéket, négyzetre emeljik,

€s beszorozzuk az x-hez tartozé f(x) értékkel, @zszorzatot x teljes tartomanyaban

integraljuk, és az integral négyzetgyoke lesz adsz06

D(x):\/j(lvl (¥) = x)2 f (Xdx (25)

A sz6ras utal arra, hogy f(x) mennyire meredekehamule a maximalis értéke kordil.
Dimenzidja megegyezik x dimenzidjaval, azaz V, Agy W.(a villamos méréseknél)

Analdg forras és analdog kommunikacios csatornaémsatforras entropiajanak maximalis
értékét az f(x) fliggvény alakja, a bemeneti adpsiol szorasgD(X), gyakran talalkozunk a

» 0 megjeldléssel is, eisorban informaciéelméleti anyagokBara kommunikaciés csatorna
paramétereit pedig a csatorna savszéles{®)e és a csatorna kimenetén a hasznos
adatfolyam teljesitményének és a zajteljesitménynakya S/N)hatarozza meg.

A forras Aaltal kibocséatott analdg jel atlagos imfidciotartalma (ebben az esetben a

yaye

H(x)=—_ff (X)log(f (X) (26) VB

H(x) értekét f(x)-6l szamithatd D(x)- en kivil ésen befolyasolja f(x) jellege is, melyet

eloszlasnak nevezink. Egy adott D (x) érték meHelegnagyobb informaciéértéket az un.
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Normalis eloszlas adja. (ezt lattuk az 1.6. abr@nEnnél az eloszlasnal f(x) az alabbi
egyenlettel definialhatdé:
F(X) = r 120" (27)

J2no
Az eloszlas maximuma ebben az esetben 0V. F(x)médid értéke 0,41. Amennyiben f(x)
ilyen képlettel definialhatd, azaz a jel normalibselasu, agy H(x) értéke kdnnyen

szamithato:

H (x)=og, v/27e0 = log, (410) (28)

Lathatd, hogy minél széttetidb az f(x) fuggvény, (azaz minél nagyobb a szérasedl
nagyobb annak az Uzenetnek az entrépiaja, amefhfx) fliggveny tartozik.

A széras legnagyobb mértéket fehér?zaisetén olt, amelynek raadasul az eloszlasa is
normalis. (Kemény ellenfél). Ez szintén evidensnékiki hiszen egy sztochasztikus,
véletlenszdr jelrél tudhatjuk legkevésbé, hogy milyen lesz a lefodyas

Nagy mérnoki lazasag, de mégis elterjedt, igy mi megengedhetjik: ,Uzenetiink
természetesen nem zaj, de nemcsakrigs8gfliiggvénye normal eloszlasu, hanem a szérasa is

akkora, mint a fehér zajé.”

Nos, ebben az esetbeni’,valéban maximalis, és értékéN , ahol

N—1 Q ellendallason disszipalédo atlagteljesitményt jeldléjaban a jel effektiv értékének a
négyzete.( )

Fentiek alapjan nagyon egysiéisszefiiggést kaphatunk a folytonos informéacidkéres

H maxmax = lng ‘\/ ZIEUeZﬁ (29)

Minden mas eloszlas esetén H(x) értéke aml@ttték mellett kisebbre adadik.

Erdemes rogton definialni a forras informaciosebgésis:

H'x = H(x) /T, (30)

T értékét a Nyquist-Shannon-féle mintavételi tételtatja meg. A tétel szerint abban az
esetben, ha valamilyen jel frekvenciaspektriratékkel korlatos, gy bizonyithatd, hogy ha
a jel®l T=1/2B iddk6zonként veszink mintat, gy a mintavételezetbéjelaz eredeti
folytonos fliggvény pontosan helyredllithaté. Bektbsitve T = 2/B értéket H'(x) max
értekére

H ' (x)= 2Blog, v/ 2720 = 2Blog, (410) (31)

24 A fehér zaj teljesitményspektruma az atviteli savbonst. A spektrum fogalmaval a lll.. fejezezap
teljesitményspekterumaval, és altaldban a zajakkél.. fejezet foglalkozik.
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H’x értéke normalis eloszlasu jel esetén a folytonteke mint valdszifiségi valtozénak a
szorasatol figg. Legnagyobb szérassal ezen belid éalytonos jel rendelkezik, amely
statisztikai tulajdonsdgai megegyeznek az un. fehgtulajdonsagaival. A fehér zaj normalis
eloszlasu, szérasa megegyezik effektiv értékéuek. )

Ismét hasznalva a fehér-zaj elméletet:

H! =Blog, (@M Z ) (32)

eff. jel
(2loga=loga?) (33)
Diszkrét forras esetén H dimenzidja mértékegysdgitigbit, H' dimenzidja pedig bit/sec..
Folytonos forras esetén taldn zavaré lehet, hogy Hhertékegyséege, és értéke is valtozik x
alapegységének a fluggvényében. (Akar negativ ériékkaptunk). Ez azt jelenti hogy a
diszkrét forrastdl eltéen az entropia folytonos tizenet esetén a bizomgatmnak valamilyen
felvett egységhez (V, mV, GW) viszonyitott, azalatie értékét mutatja meg.
Folytonos csatorna kapacitasa a diszkrét csatomadgiaja alapjan definidlhaté és
szamolhat6. Folytonos (anal6g) rendszereknél éxilétfeltételes entropia, mely cstkkenti az
R értéket, és igy a csatornakapacitast, az infadmacabbitasanak maximalis sebességét is.
C = Ruax= H'(X)- H'y(x) (34)
H’\(x) a feltételes entropia sebessége, ugyanagy, mirgzkrét forras esetén. Zajos analog
jel esetén azonban a legtobb esetben a zaj e§gszeaszuperponalddik, radl a jelre. Ebben
az esetben az informaci6 sebességére az alabbilegyalhat®
R =H’(x)-H’(n) (n — noise, zaj) a zaj entropiaja, amely viszonglalkebtsen korrekt médon
szadmolhato:

H', = Blog, (27 % ,.;) (35)

eff.zaj
A vevonél jelentked entropia szamitdsanal pedig feltételezzik, hogiyreeneti jel effektiv
ertékének négyzete a bemeneti jel és a zaj effékiidkei négyzetének az 6sszege.
Fentiek alapjan a max. informéacidésebesség (ha aaj@ frekvenciaji komponenset is

tartalmazza):

R = BlOg, 271U % o +U & ,.)-Blog, 27U 5 ..) (36)

eff, jel eff,zaj
Mivel a logaritmusok kilonbsége az alapok hanyadaisfogaritmusa

2 2

U jel +U zaj
2
zaj

R__=Blog, :, azazR=Blog , (1 + %) ; (37)

B Ld. VII. fejezet. (Zajok)
% Miutan csak érzékeltetni szeretnénk ezeket a fogleht, és ez — remélibieg — a kéébbiekben segitségiinkre
lesz, nem vezetjik le ezeket az dsszefliggésekenférmaciéelmélet Gnmagaban kilon tantargy lehetne

25



S/N a jel-zaj hanyados; adott bemeneten mérjeées zaj teljesitmények hanyadosa.
Amennyiben a csatorna kimenetén ismert a jel/zagony, ez pontosan megmutatja a

csatornakapacitas, azaz az informacio maximalighibitasi sebességének értékét is.

C=Blog, (1 + %) (38)
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Ellenérzé kérdések

© N o g A~ w D PE

Hatarozzuk meg az lzenet, a forras és a jel fogalma

Mi a kiillénbség a diszkrét és a folytonos Uzenetk8z

Mi az 6sszefliggés a Dirac-delta jel és a Heavigtleegységugras jelkozott?

Mi a kulénbség az entropia és az informacio k6zott?

Mitél figg valamely diszkrét Gizenet informécidja?

Mi a csatornakapacitas?

Mi az a feltételes entropia? Hol van ennek szesepsgatornakapcitasban?

Mi az Osszefluggés aimiségfiggvény (f(x) és a valdsisegeloszlas-figgveny
kozott?

Milyen tényesdk hatdrozzak meg egy folytonos forras informaciélést?
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Il.fejezet
A halézatelmélet alapjai

2.1. Lineéris és nemlineéris hal6zatok

Linearis halozatok esetén a halézat barmely pontgrehozhaté (aram-, vagy fesziltség-)
gerjesztés és a halézat egyéb pontjain mértiétam-, vagy fesziltség-) valaszok kozott
linearis dsszefliggés mutathaté ki, egyszeres géggsesetén a valasz/gerjesztés arany
fuggetlen a gerjesztés mérteRétaranytartas), tobbszorés gerjesztés esetén gegeesek
0sszegére adott valasz egyenhz egyes gerjesztésére adott valaszok 0Osszegével.
(szuperpoziciés tétel). Mas szavakkal: a lineaéi®hat 6sszeg-és aranytarto.

Lineéris hal6zatokalamennyelemének linearisnak kell lennie.

Szigortan véve linearis halézat nem létezik, merhabzatokban szerdplalkatrészek
nemlinearisak.

Nemlineéris elem a tekercs (még a légmagos isgl/lemallas, a kondenzator, nem beszélve a
ko6zismerten nemlinearis diddakrol, és egyéb féliddaél.

A hélozat tervezéséhez, vagyikodésének elemzéséhez (hal6zatszintézis és halafiaia)
azonban bizonyos megkotésekkel az elemeket linbahettesitképpel cseréljik le, és —ha
a bemeneti gerjesztés nem Iép tal valamilysmamithatd értéket — a haldzatot
meghatarozhat6 pontatlansdgdadearisnak tudjuk tekinteni.

2.2. Aramkori elemek

JAramkori elem” alatt olyan idealizalt modellekettiénk, melyek nikddését egyetlen
paraméterrel hatarozhatjuk meg.

Az aramkori elemeket két nagy csoportra oszthatpktiv és passziv aramkori elemekre.
Aktiv aramkori elemeknek nevezzik azokat az elemékezérelt generatorokat) melyek
alkalmasak teljesitmény @sitésére. Passziv elemek megteldedllitasban ésithetnek
feszlltséget, vagy aramot, teljesitményt azonbam kipesek ésiteni.

Az elemeket szokas megkulonboztetni abbdl a szethpbis, hogy a halézatba hany ponton
~ekelédnek” be, azaz hany ponton csatlakoznak. A legfiddsziv aramkori elem két ponton
csatlakozik a hal6zathoz, ezeket kétpolusoknak zmike .Az aktiv aramkori elemek tdbb
legalabb 3) ponton keresztil csatlakoznak a hdtézatezek tehat tobbpdlusok. (Szokas még
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az egykapu, tobbkapu terminologiat is hasznalni,azonban az ébbi elnevezést fogjuk
hasznalni), annak megfedein, hogy a halézatba hany ponton (Kirchoff megfogaiasa
alapjan: csomoponton, és ez akkor is igaz, ha amoépont” csak két elem Osszekotése)

keresztll csatlakoznak.

2.2.1. Passziv lineéaris aramkori elemek

A passziv kétpolusok kézé harom idealizalt eleroetlsnk:

a, az ellendllast, melyre nézve a két végpontjatées fesziltség és az elemen ataramlo
aram pillanatnyi értéke kozott a kapcsolaitédl flggetlen aranyossagi tényezaz ,ellen-
allds”, R; (Ohm torvénye)

u=Ri 1)

b, az induktivitast, (magneses tekercs onindukeadjésszefliggésben,) melyre nézve a két
végpont kozott dsfesziltség pillanatnyi értéke és az aramnak aziidgvényében tortén

differencialja pillanatnyi értéke kozott az arans@gi ténye& az ,induktivitas”, L (Faraday

torvénye).
di

u=L— 2
i (2)

c, a kapacitast, melyre nézve a két végpont kdéesittfesziltség pillanatnyi értéke és az
aramnak id figgvényében vett integraljanak pillanatnyi ért&ke ottt az aranyossagi tényez

a ,kapacitas” reciprok értéke:
1.
u=g [idt ©)

Az ,L” induktivitas egyetlen dnindukcios tekercgallétrehozott magneses térrel fligg 6ssze.
A passziv linearis négypolusok az a,-c, alpontokbpacifikalt kétpolusok altal alkotott
halozatok.

A fentieken kivil azonban tartalmazhatnak egy idéHl négypolus elemet, az idedlis
transzformétort is. Ez az elem két, szorosan dsgtbl egyetlen toroid girire tekercselt)
tekercs kolcsonds indukcidjaval jon létre, és aokat két pontja kozotti valtdfesziltséget
(primer fesziltség, 1) attétel(U), felszorzasaval a haldzat tetkeges két masik pontja felé
kozvetiti,(y, szekunder fesziltség), mig a szekunder korben fahainot a primer korbe
szintén U attétellel felszorozva terheli &t.

U = Uy, Uil i]_: -iz/U (4)
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Az aramra vonatkozO egyenletben szafep! jel az aramiranyok felvételével fligg dssze.
Négypoblusok esetében a pozitiv aramirdny mind angmi mind a szekunder kérben a
négypolus ,felé” irdnyul. (2-1. abra)

i i
— -«

Lo 50

1/a

2-1. 4bra. ldeélis transzforma

2.2.2.. Aktiv aramkori alapelemek

Ezek az elemek diszkrét- vagy integrélt kiviteberendezések egyes tulajdonségait
képviselhetik. Valamennyien négy- vagy tobbpoélusska passziv eleme#dbdsszeallitott
négy- vagy tobbpodlusoktol Iényegesen kilonboznekyidan, hogy a kimeneti kor
valtbaramu  Osszetéjének teljesitménye a bemenet(eke)n mérhetvaltbaramu
komponens(ek) teljesitményének (6ssz)értékét maghatja.

a, A lineéris aktiv négypolus-modellek wezérelt generatoroknelyek teljesitményésitése
elvileg« (2-2. abra)

Ezeket az egyszierelemeket egyetlen paraméter, a D, Biséési tényed, illetve az Rés G
transzfer impedancia/admittanéfarja le. A bemeneti paraméterek koziil vagy az ansagy

a feszlltség értéke 0, (rovidzar, vagy szakaddsnaneti soros impedancia, ill. paArhuzamos

admittancia értéke szintén O.

b, Az aktiv hatpélusok (pontosabban: 6tpolusok¥sdikus idedlis aramkaori eleme idealis
miveleti epsits.
Ez az elem két bemenettel, és egy (vagy két) kitbelnenikods feszlltségvezérelt

feszlltséggenerator, melynek ve#aéebziltsége a két bemeneti feszliltség kilonbsége.

2" Az R és G paraméterek mellett szedejl (forward) index arra utal, hogkimeneti és bemenaefillamos
érték kozotti aranyossagi ténye2rtiink alatta.
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c,. feszliltségvezérelt aramgenerator

d,. aramvezérelt aramgenerator

2-2. bra. Vezérelt generatorok
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2-3. 4bra. Idedlis fiveleti ebsitd helyettesit képe és jelélése

Idedlis niveleti ebsit6 bemeneti aramainak értéke 0, a kimeneti feszlkstike csak a két
bemeneti feszlltség kilonbségének fliggvénye, kinrapedanciaja 0, teljesitménysitése
végtelen.

Megjegyezni kivanjuk, hogy definidlhaté szimmetskimenet miveleti eBsits-modell is.

A vezérelt generatorok alapparaméterei (A, D, H, ®) a kimeneti és bemeneti jel
valtbaramu osszetéjének pillanatnyi értékei (u,i) kozott teremtenelpksolatot. A jel
alakjatdl, a jel valtozasi sebességdiiggetienek.

A miuveleti eBsitd ,A” paramétere a bemeneti jelek kilonbségének maka@ valtbaramu
komponensre, hanem — elvileg — a bemeneti jelebritigégének pillanatnyi értékére, igy

tehat az egyenaramu komponensekre is vonatkozik.
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Fenti idealis elemekih mar létrehozhatok a tényleges haldzatok, ahol eapes
alkot6elemeket az idedlis eleméklbsszedllitott helyettesitképpel szerepeltetjik. Az egyes
elemek helyettegitképének megvaldsitdsakor arra kell tgyelnink, hogaloszifisithet,
vagy megadott i(t) érték kozelében az egyes redliisneken &5 u(t) fesziltségértek
megfeleljen a valosziisithe, vagy megadott értéknek. Lassu aramvaltozasokérset
elhanyagolhaté lehet pl. az ellendllassal jeldaaEsz szort indukcidja, gyors valtozas esetén
viszont nemcsak az induktivitast, hanem az ellésalbnkapacitasat is figyelembe kell
vennink. Kondenzator helyettdsiképének meghatarozasakor lassid aramvaltozas mellet
erdemes felfigyelni a kondenzator atvezetéséresgy@amvaltozas esetén a soros induktivitas
nem hanyagolhat6 el, és igen nagy meglepetésekkomhat.

Még bonyolultabb az aramkdri modellezés aktiv hdtldkz esetén, melyek mar a fent leirt
aktiv idealis modelleket is tartalmazzak. Figyeleshikell lenniink tobbek kozo6tt a beallitott
munkaponti értékekre, az aktiv elemek dinamikuajdieinsagaira (a kimeneti jel alakjanak,
értékének valtozdsa a bemeneti jel kulordbdzeredekség valtozasa esetén, stb.). Nem
szabad elfelejtkezniink a kimeneti jelnek a bemgekeé torté visszahatasarol sem.

2.3. Halozat mikodésének elemzése (analizise) a#tadomanyban. Konvollciés integral,

Duhamel-inteqgrél

Ha az idtartomanyban kivanjuk elemezni a halézdikodését, agy azt vizsgaljuk, hogy a
halézatot valamilyen referenciajellel gerjesztvdnadzat milyen feleletet ad. Ez a felelet,
miként a gerjes#tjel is lehet fesziltség két megadott csoméponbidragy aram valamely
hurokban. A hél6zatelmélet jelenlegi allasa szesntidtartomanyban a halézatot teljes
egészeben leirja aulyfiggvényyvagy azatmeneti fuggvéenyMindkét esetben a feleletet
(aramot vagy feszilltséget a megjeldlt helyen) lelésfliggvényt (jelet) vizsgaljuk agy, hogy
elss esetben a gerjesipel Dirac-delta-jel, a masodik esetben pedig egygés (Heaviside-
féle) jel.

Ez a két jel azért alkalmas a hal6zat egyérieleiradsara, mert az igy kapott felelet-
fluggvények segitségével tettages bemeneti jelre kiszamithato az adott halketelete.

Az 1. fejezetben foglalkoztunk a Dirac-delta jelMint ott megprébaltuk kifejteni, maga a jel
tulajdonképpen meghatarozatlan (értékei rendre abarbzatlan, 0), és definicidja szerint
minden olyan impulzusjel Dirac-delta jel, melynélienpulzusid végtelen kicsi (lim T-0),

a z impulzus alatti terllet viszont egységnyi. @gység kiindulaskor fiigghet a villamos jel

32



tipusatol (feszultség, aram), s felvettbaedységil is (nsec, perc, 6ra), de a Kébiekben
ehhez ragaszkodnunk kell. (céldzarVsec, Asec egységet valasztani).
A O idépillanatban gerjesztett Dirac-delta jelre a linedhal6zat az &ltalunk megjel6lt
csomopontok kozott vagy hurokban sualy-jellel vatdszamely ennek megfelén lehet
V(t)/Vsec (ha a kimenet feszlltség, a Dirac dedtaagjatti tertlet pedig 1Vsec), vagy lehet
akar mA/Vnsec, ha kimenet aram, a bemeneti jeltialetilet 1Vnsec. Ha a gerjesztés
valamelyt idopillanatban torténik (a jed(t-t ), akkor a sulyjel is k(B-ra modosul. (A t
argumentumoknak megfetesuly-jel 0, ha a rendszkauzalis azazoksagi).
Ha a gerjesdiel alatti tertilet nem egységnyi, hanem valamiljéjjelnek 1 idépontban
meérhet f(t) értékénekAt-vel tortérd szorzata, akkor a kimeneti jel nagysaga erre a
idépontban kapott impulzusra (2-4. abra)

y (t,1) = f(1)AT k(t-1). 5)
Linearis halézatoknal az elemi gerjesztésekre datdtetek 6sszege egyénh gerjesztések

0sszegére adott felelettel:

y(t) = j f (1)k(t -7)dr (6)

Tox@, vy, ke

y(t0) = A(to) + B(l)

A() =f(T2)AT K(t-T0)

»
|

— = = t
t=Tx t=1> =to ‘ B(t) =f(t1)At k(t-11) ’

2-4. dbra. KonvolUcit

A (6) egyenlet a konvollciods integral elnevezéselj s azt mutatja, hogy szamithatjuk ki a
bemeneti jel és a sulyfiggvény ismeretében a kithejedet linearis halézatoknal.
Matematikailag természetesen ennek feltétele, ladggmeneti jelnek ne legyen szakadasa, és
(csak matematikailag, mert a villamossagtanban ean fordulhat &), hogy egy adott

argumentumhoz csak egyt) érték tartozhat®

% Némileg atrendezett formaban nevezik ezt az egyenFaltung-féle f ormulanak is.
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A gyakorlatban gyakrabban hasznaljak a Duhamelttéidizikailag konnyebben
megkdzelithdt), mely a hal6zat istartomanyban tortén elemzéséhez a Heaviside-féle
egység-ugrasjetiy, s az arra adott valaszjélbaz atmeneti jell indul ki.

A h(t'Tl)
ﬂ h(t-s) h(t-ts)
y(t) h(t-Tz)
AT
7\
_——
A‘r 4AT tr

2-5. dbra. Duhamel-integral

Az .elemi” egységugras-jelek amplituddja ®'(At, ahol x'(t) a bemeneti x'(t) jel adott
idopillanatban mért differencidlhnanyadosa. (2-5. abra)

Valamely t idpillanatban a kimeneti y(t) jel a szuperpozicioteltéalapjan oly mdodon
szamithatd, hogy 0Osszegezzik azoknak at)h@emi egységugras-jeleknek a hatésat,

melyekre nézve<t, és nem feledkezink el az x(t) bemeneti jelért@kédl sem:
_ ¢ 0x
y(t) = x(0)h(0) + j ZZh(t-7)dr
20T

az integralds =0 pontbol kezdve elegetidmivel x(t) determinisztikus, azaz x(t) jel értéle
ha t<0.
Fenti szamitasnal x(t) jelre korlatozo tényezhogy sem a jelnek, sem a jel &ls

differencialhdnyadosanak nem lehet szakadasa. &,g&t).

2.4. Halozat nikodésének elemzése a frekvenciatartomanyban. Kamplektromos

mennyiséqgek, idealizalt modellekkel kapcsolatogéfgigések. Komplex halézati jelletikz

A héalozat nikddésének leirasakor nagysagrendekkel egishezredményeket kapunk, ha a
bemeneti x(t) gerjesztésre periodikus, harmoniklet yalasztunk.
A mérndki gyakorlatban a leggyakoribb gerjesztés \wagy cos jel. Ezeknek a jeleknek

azonban a differencialhdnyadosa és integraljazialapjel eltolt fazisi szarmaztatottja. (4,5).
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d(cosat)
ot

Erdemes foglalkoznunk az exponenciélis jelekkely miékor is, ha ezek a jelek latszolag nem

cost —71/2)
w

= wcos(t + 71/ 2) és J.COSCLI dt= (7

periodikusak:

a(e™)
ot

Matematikailag az exponencialis gerjesztés lenealig, de a valds kitéyi jel egyrészt nem

e
w

= we* és je“‘dt =

(8)

periodikus jel, (azaz mérésekre kevésbé alkalrmad¥részt a mérnoki gyakorlattol eltér. A
problémét Leonard Eul€roldotta meg, kimutatva, hogy a sin-cos harmonijalek és az
exponencidlis jel kozo6tt szoros dsszefliggés vannam volt meglef, hiszen mindharom jel
differencial-hanyadosa és integralja is a jellebpwgyed alaku.

Euler a Maclaurin-féf€ sorbafejtés alapjan igen egydmar vezette le kdzismert képletét. (A
sz0g helyett a szdogsebességnek (korfrekvenciaraldzéid szorzatanak, valamint ap’,

kezdifazisnak (a jel argumentumanak t=@pdntban felvett értékét) tiintettik fel.

cos(t + @) + j sin(at + g)=el“*?) (9) VB

Az e jel alkalmas arra, hogy lineéaris halézatoknal geget) coswt jelet matematikailag
helyettesitse, ha kikotjuk, hogy a kimeneti jeltében is csak annak valds komponensét
vegyuk figyelembe.

(A képzetes kitejii e'? jel értékep= 172 érték mellett cag2 + jsinTV2= j; d= -T2 esetén—j;
$=0 esetén 1p=mt értek mellett pedig —1, igy lathatd, hogy a képgddite\jii exponencialis

jel beszorzasa a ,j” szimbélummal 90 fokos fazigsg mig a ,j” szimbdlummal val6 osztas
90 fokos faziskésést okoz. ez adMdlsiekben lathatéan igazolja a cos fiiggvénynek adi&s
kitevojti exponencialis figgvénnyel tori€oseréjét, 2-6. abra)

Ezek szerint az idealizalt induktivitason atfolyéa és az induktivitdson &desziltség

képzetes kite§jii exponencidlis gerjesztés esetén:

u(jat) = jabl e’ (10)

Bevezetve aza(jat) =Ae' jeldlést, aholA, ill. a mind fesziltségre, mind pedig aramra
vonatkozik:

U =ljaL induktivitasraés U =1 }/ch kapacitasra. (11)

29 Leonard Euler (1707, Basel — 1783, Szentpétervééhet (porosz) matematikus-fizikus-filozéfus. fren
képlete a villamossagtan modern korszakat nyitotg.

30 Colin Maclaurin (1668, Kilmodan—1746, Edinburgkpsmatematikus. A ,Maclauren” forma valdsiieg
eliras.
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(U_ésl_ ugy értelmezhéek, mind olyan komplex értékek, melyek abszolUt€kat az
amplitido, a szog értéke pedig a kéfadis).

A

j sing

A
v

2-6. abra Képzetes kitéjii exponencidlis fuggvény

Idedlis induktivitasra ezek szerint definialhatugy impedanciat, mely harmonikus
gerjesztés esetén az induktivitdso ésszlltség és a rajta atfolyé aram hanyadosa.zEz a
erték az un. képzetes korfrekvenciafijiggvénye lesz:

Z (jo) = jowl., illetve kapacitasra ZQ)= 1/juC (22)

Hasonlé a helyzet idealis kapacitas-elem estéehben az esetben a ,j” szorzd, mint mar
bemutattuk é" kifejezéssel egye) azaz a fesziltségesésnek az aramhoz képeskgdent
90 fokos pozitiv faziseltolasara utal.

Az idedlis transzformator egyenlete természeteaemdnikus gerjesztés esetében is igaz:
U,=U,/t;, I,=—1,0, Z,=2,1i? (13)

Ugyanez mondhato el az idedlis aktiv vezérelt gegnavkra, ill. niiveleti eBsitokre is.
Foglaljuk 6ssze, milyen sajatossagokat mutat aatisehalozat rlkddésének leirasa, ha
kikotjuk, hogy a gerjesztés harmoénikus legyen:

1. A valaszjel (kimeneti jel, az egyes elemekerd dssziltség,- vagy aramérték)
kiszamitasahoz nincs sziikség differencidlegyenimiegoldasara;

2. Mind a gerjesztés(ek), mind a valaszjel (ekyakihoz nincs szikségéfdggvényre.
Megallapodasunk szerint a gerjesztések Acabt+{) egyenletnek felelnek meg, amit

egyszefien egyetlen komplex szammal jeldlidk= A(cosg + jsing). (Ha csak egy
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gerjesztési bemenettel rendelkezink, céispeértékét O-ra felvenni, ha tébbel, Ggy az egyik
gerjesztés keddazisa altalaban 0, ez a referenciaérték.)

3. A halbzat nikodését leird valasz-fliggvény a gerjesztésnek redgfalaki komplex szam,

Y .melynek az értéke akorfrekvencia értékét fiiggs Z=f(jo) impedanciaértékek

kovetkeztében is (altaldban) a bemeneti jel (kégmetdrfrekvencidjanak a fliggvénye:
Y(w) = X(jw)% ,ahol mind. C (jw),mindD (jw) figgvények ¢ polinomjai. (a valos
jw

tagokat a paros kitéyi tagok, a képzeteseket a paratlan Kijgvagok irjak le).

Lineéaris hal6zat esetéa gerjesztéét fliggetlen a hal6zatviteli karakterisztikijaazaz a
valaszjel és a gerjesztés aranya::

Y(id) _N(j@) _ Ny +Njjawt Ny(jor) +Ny(j)’ +...+ N, (j)"

UDZ00 M ™ My MM, (102 + M .+ M, (e

(143

2.5. Reélis haldzati elemek helyettédi€pei az idealizalt elemek kombinécidjaval

Az atviteli karakterisztika szamitasakor nem szadlfalejtentink, hogy az altalunk bevezetett
idealis ellenallas, induktivitas, kapacitas, trdosnator csupan elemei annak a helyettesit
képnek, amivel a tényleges tekercseket, konderaétrtranszformatorokat abrazoljuk. Ez a
helyettesié kép altalanos esetben igen bonyolult, egyes dsetekomoly kikdtéseket
igényel, hogy egyaltalan a linearis halozatokon Ubetudjuk &brazolni (elektrolit
kondenzator), altalaban azonban a helyetidsipek leegyszésithetk, ha nem koévetellink
meg (nem is kdvetelhetiink meg) nagy pontossaga, késfrekvenciara (frekvenciara) nézve
is ismertek a rilkodési terilet also és félhatarai.

Ellenallasok esetén Iényeges lehet a soros indukcio, vagy &apawcitas. Kisebb érték
ellenallasoknal racionalis megoldas a soros indités abrazolasa, nagyobb éfiédrtékek
esetén az Onkapacitas figyelembevétele a céils¢ei7. abra)

Zzjd +— R (15)
1+ jaRC

Kiemelve az R értékét, és bevezetvena= R/L , és azuyc = 1/RC helyettesitéseket kapjuk,
hogy

Z=R(j + ) 16)
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Kis érteki ellenallds © - 10KQ esetérupc >>wyp, az w< wy, savban a (13) egyenlet masodik
tagja elhagyhato. Ellenkézsetben az elgagot lehet elhagyni.

C

| }7

~—————

R

2-7. abra Ellenallas helyettasképe idealizalt elemekkel

Bonyolultabb a helyzetondenzator vagy tekeresetén. Utdbbi esetben elképzeaihdtogy
tekercsuink induktivitds helyett ,kapacitivvd” valik

Onindukcids tekercs esetén figyelembe kell vennénkekercs soros ellendllasat (ennek
alacsony frekvenciakon van jelésége), nagyfrekvenciakon viszont a tekercs 6nkéfesci

lehet Iényeges tényéz

2-8. abra Onindukcids tekercs helyetigsiépe idealizalt elemekkel

A 2-8. abra alapjan a tekercs impedanciaja:
1_ JC{)/ C()a 31

1-(wlwy)” + jar

(17)

fenti egyenletbem,= L/r, az az also hatarfrekvencia, ahol a tekergsedanciajanak abszolat
értéke az ,idealis” értékhez képest -szeresére & (az 6nkapacitas ezen a frekvencian
altalaban elhanyagolhat0,) a fesziltség fazisagpadiaram fazisahoz képest nem 9o fokkal
siet, hanem csak 45 fokkab,— a tekercs parhuzamos énrezonanciaja, ha = fC.

Fentiekl®l joOl latszik, hogy az alsé hatarfrekvencian a tekesoros vesztesége mar
meghatarozza az impedancia jellegét, mig drekvencia kdzelében a tekercs impedanciaja

megro, és ismét a valos értékhez kozelit. Valdjaban &rtkus frekvencia kisebb, mint az

3L A (14) egyenlet valéjaban egy parhuzamos ékéagimpedancia- (kétpélus-) egyenlete.
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wyp értél’% Ez a két érték, killbnésen ag meghatarozza a tekercsikddésének hataraitoy
felett a rendszer mar kapacitiv jelteg)

Rendszerint elegedda tekercs soros veszteségének figyelembe vétbheneaz esetben
kénnyen szamithaté a kondenzatortoknal meghatéartmdoteszteségi tenyéz

tg &=r/joL =1/ jo1),

T a tekercs ,idallandoja’,t = L/r,

illetve ennek reciproka, a,Qa tekercgdsagi tényedje.

Kondenzatorok vizsgalatanal a legtobb esetben etiége parhuzamos veszteség figyelembe
vétele.(2-9.abra)

1
C
2-9. dbra. Kondenzator helyettéstepe

A veszteséget a kondenzator a valGs és a ,képzelgsSitménynek az aranya adja.

2 2
th:P/N:U—/ U == L
R, 1/jaC jaCR,

p

(18)

A kondenzator ,,Q” j0sagi tényégt a tgd reciprok értekeként definialjuk

Ez az egyenlet csaldéka, mert azt sugallja, hoggsateségi tényézis frekvenciakon ,vég-
telen”, majd a frekvencia novekedésével csokkgnéritke azonban nem frekvenciafligget-
len, ezért tgd értéke a kondenzatorok tipusétél fégg a frekvencia nbvekedésével altalaban
enyhén 6, vagy csokken, minimum-vagy maximum frekvenciajponiétezhet, de
semmiképpen nem csokken meredeken.

Bizonyos kondenzatortipusoknal nem hanyagolhat® sbros induktivitas, egyes esetekben

nem szabad elfelejtkezniink arr6l sem, hogy az rl&atnemlinearis elem.

32 Sorosveszteséges tekercset tartalmpathuzamosezgskor, ill. parhuzamoseszteséggel modellezett
kondenzatort tartalmazbrosrezgkor rezonancia-kérfrekvenciaja a veszteség nééiifiknél alacsonyabb:

()*=wy? (1-1/Q Y. Q¢ =a tekercs, ill. a kondenzétor j6sagi térjezaz eredeti rezonanciafrekvencian. (3.3
pont).
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Valés transzformator helyette$iképe (2-10. abra) az idealis modellre épilve figyde
veszi a szoraso| értékét, a sorosan- és parhuzamosan kapcsatiabfie gyanant abrazolt
réz- és vasvesztesegej [, elobbi érték a primer- €s szekunder korok soros veégtil
szarmazik, felhasznalva az idedlis transzformater=ZZ,/i* impedancia-transzformalé
egyenletét). A transzformator a valésagban igerybloit mikédési nemlinearis elem.

Az egyes passziv alkatrészekkel részletesen azRaaamkorok” kurzus foglalkozik.

Rlc LlG LZG RZS

2-10. abra. Transzformator helyettédi€pe

Aktiv haldzatok esetén a helyettéskep Iétrehozasa a redlisikbdés modellezéséhez igen
bonyolult feladat. Célszérabbdl az idealis aktiv elerdbkiindulni, melynél a realis halézat a
legkevesebb kiegés#ielemmel helyettesith&t (FET esetében nem til célsk@ramvezérelt
generatorbdl kiindulni, de foldelt bazistu (CB) bignis tranzisztoros alapkapcsolasnal egy
aramvezérelt aramgenerator nem rossz valasztadrdgikai tanulmanyainkbdl ismert, hogy
tobb helyettesit kép (1- kép, T-kép) is felallithato, a ténylegesikiildés kozelitésére. Aktiv
haldézatok csak veégtelen kis valtéaramu kompoiiebsemeneti jel esetén tekinthiket
linearisnak, a jel ndvelésével a modellezés egyrecsbé tikrozi a haldztat tényleges
mikodéseét.

2.6. A halozatjellemik érzékenysége

A 2.4. pontban véazlatosan foglalkoztunk a halokgfobb jellem@bjével, az atviteli
karakterisztikaval, mely a hal6zat valaszjelénelkgégesztésének hanyadosa. Ezen kivil a
halézatnak egyéb jellerbzis vannak, ugymint. beménées kime impedancia, a kimeneti
aram és bemeneti fesziltség hanyadosa (transzkiamdig), a bemeneti aram és kimeneti
feszlltség hanyadosa (inverz transzkonduktandi#é€y szamtalan jellendzis definialhato,
ugymint korjésag, rezonancia-frekvencia, a halézges részeinek jellerdiz stb.

Minden jellem?® mérésénél feltételezzik, hogy a mérésben részt wevéi villamos

jellemzk (feszlltség, aram) konstansak.
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Valamennyi mérhét jellemz a haldzatot alkotdo elemek értékének, ezen belie@es
elemek paramétereinek flggvénye. Egy parhuzamogokér oOnrezonanciaja fligg a
rezghkort alkotd elemek értékélt ezen belll az elemek ,bélsjellemzéitol is: a tekercs
vesztesége, a kondenzator veszteségi szoge, az eélgyeck ire mutatott valtozasa, de aktiv
halézatoknal a nemlinearis elemek linearis modadlie (vezérelt generatorok) jellethz
valtozhatnak a tapfesziltség véaltozasakor, vagglasnorasanak fliggvényében is.

Mindez szikségessé tette, hogy definialjuk a haléatamely jellemédje valtozasanak a
fluggését, azaa paraméter érzékenysegeét a haldzatot feléplemek értékeinek valtozasara.
A halozatot alkotd elemek értéke ugyanis egyrésat angyartas folyaman eltérhet attol a
névleges értékt, amit a haldzat tervezésekor figyelembe vettimésrészt a egyrészt a kbils
korilmények (Bmérséklet, relativ paratartalom, esetleg &ilmagneses tér), ill. egyéb
tényedk (tapfeszlltség, stb.), ill.. az elem ,06regedés&qz fizikai és kémiai tulajdonsagai-
nak valtozasanak hataséara is modosul.

A mérndki gyakorlatban azonban a halézat valamellendjének (bemeth impedancia,
atviteli karakterisztika) valtozasat nem mindig delivagy nem érdemes) ,raruhazni’ a
halézatot alkoto elemek értékének valtozasara,néedebb az érzékenység fogalmat kiter-
jeszteni az adott jellendmek valamely — a halézat szempontjabol &ldskoriimény (tap-
feszlltség, bmérséklet, stb.) valtozaséra.

Legfontosabb érzékenységi mutatok:

Abszolut érzékenység (sensitivity, S) az adotendhek a megfelél alkotoelem, vagy

korilmény (Bmeérseéklet, tapfesziltséq) eérteke szerint képzetijtia differencialhanyadosa.

oy
==, 19) VB
Y. X ax ( )

Ennek a mutatonak a mértékegysége természetesan lbhet: lehet akar dB/ ohm, dBIC
vagy V/F, esetleg Hz/ &g..

Gyakran hasznaljuk aelativ érzékenységeitt azt vizsgaljuk, hogy az adott elem, vagy
korilmény értékénetelativ valtozasa mekkora relativ valtozast valt ki a hatjellemzbben:

Oy
LYLX = Y (20) NB
%,

Ilgen elegans, és elterjedt a fenti egyenlet al&bfil,7)-egyenlettel teljesen azonos alakja:

_0(ny)
" 9(Inx)

S,
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Ez a mutaté minden esetben mértékegység né(kidi.igen kis, értéket kapunk, szoktunk
hasznalni olyan dimenzidkat, mint pM/V, stb.)

Gyakran hasznaljuk a két S érték kombinaciojatyyaggrabban az y érték relativ valtozaséat
vetitjik az x abszollt valtozasara, ilyen a joleshTK (hdmérsekleti tényead) értek,

Valamely aktiv hal6zaK (jw) karakterisztikajanak TK értéke az alabbi:

oK
TK, :aé< — mint latjuk, a szamlaléban relativ, mig a nélmn abszol(t valtozast

szerepeltetiink. A TK mértékegysége ismert médon®%/agy %/K (, Itt a ,K” a Kelvin
fokot jel6li). Napjainkban a TK érték mar oly csékérogy a mértékegységben ,%" helyett a
,ppm”(,parts per million”, azaz milliomodrész, — 1% értéket hasznaljuk.

2.6.1. Példa érzékenységek szamitasara

Szamitsuk ki egy L és C elemeékball6 soros rez¢kodr rezonancia-korfrekvenciajanak a
tekercs induktivitasahoz viszonyitott abszolutedativ érzékenységét
A rezonancia frekvencia értékét az alabbi képlétroaza meg: (elnézést)

1

~Jic

A rezonancia korfrekvencia értékének az indukcidhiezonyitott abszolut érzékenysége

Wy

= 1 _ % Rad kecHy

S - =
@b oL 2L

A relativ érzékenység:

= _d(na)
bt d(nL)
=
mivel Inw=-In+/LC, igy d(lnw)=—(%)(2£\/%)dL=—g—::
" L :_%:—1/2
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2.7. A halozat alkoté elemeinek toleranciaparanegter

Az érzékenységi paraméterek valaszt adtak array laagegyes elemek valtozasa milyen
hatast gyakorol a halozatjelletikzre. A kérdés azonban legtdbbszor forditott, és igehezen
megvalaszolhaté: Adott mérték(pl. relativ) haldzatjellentevaltozasnak (nevezzik ezt
megengedett értéknek) a hal6zatot alkotdé elemelemiimérték (legyen ez is relativ)
valtozasa, azamilyen mérték tolerancigja(tirése) felel meg?

Ezt a feladatot megoldani csak igen egy$zesetekben sikerll, s megoldasként egy
toleranciatérbertalaljuk magunkat. A toleranciatérnek annyi diméjivan, ahany elemnek
a megengedhét tolerancigjat vizsgaljuk. Ez lehet 1, 2, szaz,...”nA megoldast egy
egyenesekkel hatarolt altalanos jellegn” dimenzids alakzat, atoleranciatartomany
szolgaltatja, melynek a belseje az egyes elemalgaiihatd értékeit tartalmazza, a ,héja’
pedig az értékhatarokat. Ha az adott elem néviégegke ésiirése a halézatparaméterek
értékei és megengedett értékhatarai alapjan szaiditkkor toleranciatartomany zart.

Egy nagyon egyszérpéldan illusztraljuk mindezt. Legyen a ,hélozatumgy feszlltség-
0szto, mely 2 elent, két egyszdr ellenallasbdl all. Vizsgaljunk két ,haldzatjellettz A
szikséges K atviteli karakterisztikat (jelen esetben frekvefidggetlen), és aZbemeid
impedanciét. (Ez valos érték, és szintén frekvdaggetlen.) Legyen a 2 ellendllas értéke R
és R R; értékeit az ,x", B értékeit az ,y” tengelyen abrazoljuk. n=2, a talesiatér tehat sik.
(2-11. abra)

Mivel K = RlRZRZ' R, =R, K_ ez egy origon atménegyenes egyenlete. K névleges
+ 1-K

értékeinek megfelélegyenes szaggatott, a hatdroknak megfelgyenesek viszont folytonos
vonalakkal jeloltek. Lathatjuk, hogy a tolerancrati kihasitott toleranciatartomany egées
meg nyitott.

Zartta akkor valik, ha meghatarozzuk @ é&téknek megfelél Ri+ R, parok értékeit is. Ha
R>=0, R= Zy; Ha R=0, R=Z (. Ez tehat egy az Xzdontot Y=2%. ponttal 6sszek6t45
fokos egyenes (R= Zy-Ri). Zy névleges értékének, eéslott firéshataroknak megfetel

egyenesek jelolése megegyezik az atviteli karadadbkia esetében leirtakkal: (2-11. abra)
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Toleranciatér, toleranciatartomany, toleranciatest

| |
| |
I A 2eRon I
| |
| it |
| / [
| // |
| R / I
| S , Ron - |
| . , |
| s I
I ~ , I
I . |
: < /=€ - - - toleranciatartomany :
N
| , . |
I '/ \\\ |
| J N . '
I J/ ‘ _ Rin I
: toleranciatest :
’ N
| # ~ '
I /, \\\ I
| 4 . R, I
| S » |
| |
| , |
| 2-11. abra |
| |
| |
| |
| |

A szaggatott egyenesek meghatarozzak az ellenilfimatos értékeit, amelyek megfelelnek
az ebirt K és % értékeknek. (R és Rn). Ez a pont valahol a toleranciatartoméany belssjéb
talalhato.

A toleranciatartomannyal azonban nem sokra megyukktartomany széleit hatarolo
egyenesek meghatarozzak az ellenallasoknak azo&ngdzél$” értékeit, amelyek még
megfelelnek a kivant paraméter-toleranciaknak, ahanasik ellenallads értéke pontosan
meghatarozottés természetesen altalaban eltér a ,pontos” éttékinek semmi értelme.

Van értelme azonban annak d@wvaletnek, mely arra iranyul, hogy a toleranciatadoyon
belll egytoleranciatestealakitsunk ki.

A toleranciatartomanyt a 2-8. abran eltolva, kikinagyitottan is bemutattuk, benne a
.pontos” értékekkel, és a tartomanyon belll egyanlyéglalapot szerkesztettiink, melynek
oldalai parhuzamosak az x-y tengelyekkel, az olda@gnya pedig egyefilaz R és R
ellenallasok megengedidéeAR értékeinek az aranyaval. Jelen esetben (siklzaa)églalap a
toleranciatest. Haromdimenzids esetben ez termesaeegy derékszodpasab.

Ezeket az értékeket (abszolut toleranciadk) terntésea nem ismerjik, hiszen éppen erre
irAnyulnak a szamitasok. Ismerjik viszont mar at@onértékeiket (R és Rn), és
gazdasagossagi alapon felvehetjik a kivant relalévanciajuk aranyat£AR/R).

(Nagy érték ellenallasok esetén pl. pontosabb, kisebb szégsfk nagyobb ménét

dragabb, mint kisebb értélellenallasok esetén; kondenzatoroknal altalabag dnégabb a
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kisebb ftirés, mint ellenallasoknal, mig bipoléaris tranzisako esetén szinte lehetetlen kis

tirédi érték beszerzése, stb.).
A téglalap oldalai alapjan lathatok a szikségd<tstekek. Ennek ismerete alapjan megold-

hatjuk a feladatot.
Altalanosabb esetben a toleranciatest ,n” dimenzioj
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Ellenérzé kérdések:

N o g M ow

Mit nevezink linearis hal6zatnak?

Mondjunk példat a kozel idedlis feszlltségvezéstmgeneratorral (Beménes
kimens impedancia [,)

Miért Iényeges a haldzat sulyfliggvényének és atthrggveényének az ismerete?

Mi az a konvolucios integral?

Miért elonyds, ha a haldzatitkodését harmonikus gerjesztés mellett vizsgaljuk?

Mi a haldzat atviteli karakterisztikaja?

Mit nevezink valamely halézati jelleizvalamely héalozati elemre vonatkoztatott
relativ érzékenységének? Mennyiben jellémznnek az érzékenységnek a
mértékegysége a halozati elemre?

Mi a kuldnbség a redlis és idealis transzformastydttesibképei kozott?

Mi a kuldnbség a toleranciatest és a tolerancata@ny kdzott?
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l1l. Transzforméaciok. Atlépés az idétartomanybdl a
frekvenciatartomany(ok)ba®

3.1. Fourier-transzforméacié Vonalas spektrum

A halézat idtartomanyi vizsgalatanal specialis jelek éaltal &ligerjesztéseldb [d(t), 1(t)
indultunk ki, és a konvolucids integral, ill. a Darhel-integral segitségével mutattuk be, hogy
az ebbbi jelekre adott valaszjel [k(t), h(t)] segitségéwnogyan szamithatjuk ki a halézat
valaszat mas gerjesztésekre is.

Az el6z6 alfejezetben azonban azt is lathattuk, mennyiegyszeiisiti a hal6zat elemzéseét,
ha a gerjesztés harmonikus jel. Lattuk, hogy harkusngerjesztések esetén megszabadulha-
tunk az integralas és differencidladigg®l, és a haldzat valaszat ilyen jeltegerjesztésekre

egyszeit matematikai képlet — két polinom hanyadosa —léja
N, (ja)
=0 = A(w)em(w)
M, (je)’

Ny + Nyjeo+ ..+ Ny (jo)"

K(jw) = =
(o) M, +M,jw+..+M_ (jw)™. -

Ez atranszfer karakterisztikdehetivé teszi, hogy harmonikus gerjesztés esetén edlyszer
eszkodzokkel ki tudjuk szamolni a kimeneti jel amjpdidjat és faziskilonbségét is a bemeneti
jel nagysaganak és frekvencigjanak a figgvényeb@n). a transzfer karakterisztika abszolut
ertékét fejezi ki, ezért ismert médon amplitidoakaerisztikanak, mig &(w) az atviteli
karakterisztika fazisviszonyait képviseli, igy daviskarakterisztikAnak nevezzik. Ezek a
fuggvények nem az & hanem a kérfrekvencia fuggvényei, (a harmonilalisk mint az id
fuggvényei matematikai leirasakor tulajdonképpesk @z amplitidot és a faziskulonbséget
kell meghataroznunk) igy harmonikus gerjesztéséestenti polinomokkal az &itartomany-
bdl a (kor)frekvenciatartomanyba lépink at. A gamkdht csak az okozza, hogy —kikdtéslink
szerint— a bemeneti jel csak adott korfrekvencégkezdfazisu harmonikus jel lehet.
FourieP* szerencsére kimutatta, hogy bizonyos matematidgétélek teljesitése esetéra

jeleket harmonikus jelek 6sszegekéist felfoghatjuk. Amennyiben a bemeneti x(t) jel

33 A tébbes szam arra utal, hogy — mint latni fogjul (kér)frekvencia fogalmat definialhatjuk —a fiaik
értelemhez tibben—tisztan képzetes valtozoként, de definialkatjutillépve a sitken vett fizikai
értelmezésen— komplex valtozoként is. (Fourier aésldce-féle transzformacio)

3 Francois Marie Charles Fourier (1772 &prilis 7. <1837 oktéber 10.) francia filozéfus, utépista szoaiti
% nem periodikus jelek esetén a fiiggvénynek koraresgek kell lennie, azaz a fliggvéngsderinti < és
hatarok k6zotti hatarozott integraljanak végeské& kell lennie. Periodikus jelek esetén - mittematikai
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periodikus,ezek a jelek olyan harmonikusok, melyek korfrelor@a az x(t) jel korfrekven-
cigjanak (v), egész szamtbbbszorose. (Ezt a jel-6sszegzeést neveZzilkier-sornak) A
harmonikus jeleket képzetgso kitevsjii exponencidlis jel formajaban is értelmezhetjilglah
n pozitiv és negativ &klii tetsfleges természetes szam

n=c . .
k(t) =2 C(njap )™ (D)3

n=—o

6(njw0)37- komplex szam, abszolut értéke az adaty kRorfrekvenciaju harmonikus jel

Im(C (njew,)

—————=1] pedig a harmonikus keéthzisa
Re(C(njay)

amplitadéja, a szog ertékeF arctg

A mérnoki gyakorlatban gyakran okoz problémat aatiegkorfrekvencia értelmezése. Mivel
azonban

coswt =1/2 (e} +e7i4), (2)%®

vagyis minden valds korfrekvencidju koszinusz-jefetirhatunk két komplex részjel
0sszegekeént, melyek kozul az egyik pozitiv, a mpsikig negativ korfrekvencigja.

A periodikus jel sorbafejtése soran teBénjay,) €ésC(-njaw,) értékek parosaval fordulnak

elé olyképpen, hogy abszolut értékiik megegyezik, aldézis viszont pontosan ellenkiez
azaz konjugalt komplex péarokat alkotnak. Mint isetes, ezeket csillaggal kulonboztetjuk
meg, azaz

C(njw) =C(-nj) *

Az eredeti periodikus x (t) jelet igy cos és siteke 6sszege helyetképzetes Kkitehii

exponencidlis jelek dsszegéakakitottuk at. jeldljik a bemeneti jel sorbafe@kor kapott
X (nja) jelek amplitadé értékeit (az egyiitthatd abszol(€két) rendre X(jm)-val, a
kezdbfazisokat pedigh(jnm)—val, Abrazoljuk ezeket az értékeket kiillon-killojwaképzetes
korfrekvencia fuggvényében. A kapott flggvényekéemeneti periodikus jelpektruménak
nevezzuk. (3-8. abra)

A spektrum tehat az egyes szarmaztatotiptjnkitevsjii exponencialis jelek komplex
egyutthatoja (amplitiddja és keédézisa). A spektrumértékeknek a kiszamitasara aiémou

transzformécié szerint a kovetkeggyenlet szolgal:

tanulmanyainkbdl ismeretes - Fourier fenti feltétshk a periddustde vonatkoztatta, de egyéb feltételeket is
kikotott.

% Az Euler-féle formula szerint.

3" Ne keverjuk dssze az atmeneti karakterisztikavAmennyiben az eredeti periédikus jel nem fiiggvéng@e
nak, ugy K sem, .

3 Ez az Euler-féle képletbkovetkezik.
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T/2

X(j@)=X(jnaw)=UT [xye " (3), 73

-T/2
ahol T az eredeti x(t) jel periddusideje. T = ddaz 2V w.
Az egyenletnek ,két baloldala” van, ami arra utadgy a transzformalt jelet csak az eredeti

jwokdrfrekvencia pozitiv és negativ egész szamu tabbsei ertekeinél értelmezzik.

. X (inwo)

jnwo
| |

4jwo3juo 2j jwo O jwo 2 jwo 3 jod 4 juo

¢ (jnoo)

] ]

-T/4

T -m2

3-1. abra. Periodikus fiiggvény spektruma
(ox az eredeti jel korfrekvenciaja

Periodikus fliggvény spektruma vonalas

Az X(t) - X (jnay,) transzformacié elvégzése lebes teszi a kimenet (jna) spektrum

kiszamitasat. A linearis haldzatokra vonatkoz6 spopzicios torvény szerint ugyanis a
kimeneti jel spektrumat a halozad€ (jnay,) atviteli karakterisztikajanak és a bemeneti jel

X (jnw,) spektrumanak egysAedsszeszorzasaval kaphatjuk meg:

Y (inap)= K (inap)[X (jna)] (4) VB
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3.2. Aperiodikus jel Fourier-transzformacioja. Rolyos spektrum

A (3) egyenletink megmutatta, hogyan képezzik vidam T = 2wy periddusidej X(t)
jelbél  Fourier-transzforméacioéval az egyeswyn korfrekvenciakhoz tartoz6 X (Jna)o)

értékeket N B

Gondolatban ,nyujtsuk ki” az x(t) jelet, azaz végek el az x’t = x(t/q) transzforméciot. ,q”
novelésévelwy, értéke csokken, igy az 0 spektrum vonalai egyézelebb keriilnek
egymashoz. Végtelen nagy perioddsebetén a z X¢) fluggvény folytonosséa valik. Mig a
periodikus jelek esetén olyan ,vonalas” spektrunsékzéltink, melyeknél az egyeeyn
értékekhez tartoz6 fliggvényértékek abszolut émékeimértékegysége megegyezett az
eredeti x(t) fuggvényével (ha az x(t) fuggvény fdsgget jeldlt, akkor az egyes Xf)
értékek is fesziltséget jeldlnek;), ebben az egeth@r spektrumsiiségbl kell beszélnlnk,
melynek mar mas a mértékegysége, mint az eredéti je

A spektrumériséghez ugy juthatunk el legegys##ren, hogy mar vonalas spektrum esetén

az egyes diszkrét értekekhey jszélessél | w ertékeket rendeliink. Azutan ezen a tertleten

az )z(jna)o)értéket egy olyan téglalap terlletének tekintjukelynek ,alapja” azw,

korfrekvencia, ,magassaga” pedig<djnay,)/ jaw,érték. Ez az érték ad( jN,) spekt-

rumdiriiség, elvileg komplex mennyiség, mértékegysége edetr jel fizikai mértékegysé-

ge.sec/Rad.

_ . T/2 ) T/2 )

S,(inawy) =X(jnawy) /! ja, =1/ Tw, _[)(t)e“”“btdt: 1/2r I e "dt  (5)wvB
-T/2 -T/2

A spektrumériiség mertékegysége az eredeti példabadl kiindulva/véesb

T értékét végtelenségig novelug értéke X (jnay,) értékkel egyita 0-hoz tarf a spektrum-

siriiséget tehat dm_, , X(jnay)/ w, hatarérték szerint kell szamitanunk. Az jelolést

természeteseny’ jelolés valtja fel:
S(jw) =121 j x(t)e “dt 6)
A gyakorlatban ennekrszeresével dolgozunk.

FL (1= 00O = [ et )
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A halézat kimeneténekF, (jw spektrumériisegét ebben az esetben is a bemenet

F (jw)spektrumériségének és a halozat (jw) atviteli karakterisztikajanak a szorzata
adja.

Ha vissza kivanunk térni az dbngelyhez, nem diszkrét értékeket dsszegzlink, nmaane
siiriségértekeket integralnunk kell:

f(t) = 0F(jw) :1/2nT F (jo)e“dw 8)

(Vissza kell szorozni az ,ellopott” 1ret)

A (8) egyenletet folytonos Fourier-transzformacibna (9) egyenletet pedig Fourier-
integralnak nevezzikA [7 jelolés Fourier-féle transzformaciot, a/* jel pedig Fourier-
integrélt jelol. vB

Mindkét mivelet elvégzésének kritériuma, hogy az f(t) jelylg konvergens, azaz a jet -
(kauzalis jel esetén 0) és kozotti integralja (a jel alatti terllet) legyeéges. Ez altalaban
behatarolja a transzformalhato jelek halmazat.

Az alabbiakban néhéany jel Fourier-transzformaltét 61jik:

Szimmetrikus négyszdgjel (3-2 4bra)

—> T/2 ¢+— Uma)(

A
v

3-2. abra. Periodikus szimmetrikus négyszdgjel

)?(jnwo):me“z””) (az alapfrekvencianak csak paratlan tdbbszorosezetés

egyutthatok (szinuszjel)
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A 9(t) Dirac-delta jeb(t) transzformaltja:

o] =1 (92)

Ennek alapjan a halézatnakd@) jelre adott valaszanak a Fourier-transzforraadtjjyend a
haldzat atviteli karakterisztikajaval. Mivel a gektruma fliggetlen eléjelétl, és valds, a

o(t) figgvény paros fliggvény. (Id. 15. oldal, 1%j&gyzet) Mivel a haldzatnak &t) jelre
adott valaszat sulyfiggvénynek nevezzik (15. oldad)nem mas, mint az atviteli karakte-
risztika Fourier-integralja:

k(t) = 0 [K ()] (9b) A8

Az 1(t) Heaviside-jel transzformaltja:

) == (9c)
Jw

X(t) =U e transzformaltja:

T
xt)]=U,— ad
=Yoo (o)

Kilon figyelmet érdemel a t=0 értékre szimmetrikagaganyos pulzus” (3-3. abra), mint a

periodikus négyszdgjel aperiodikus ,megféjet

U A

Uo

\ 4

v

3-3. 4bra. Aperiodikus impulzus |

Az ilyen x(t) jel Fourier-transzformaltja:

e—jwrlz

[OAt]) =— i@ (9e)

A Fourier-féle transzformacié azokban az esetekbdnjelents ebnyt, ha a haldzat
elemzésekor a frekvenciatartomanybeli viselkedé&ngeges. Einye, hogy o fizikai képet

ad a halézat dkodésédl. Hatranya a szamitas bonyolultsaga, és a tramafbatd jelek be-

hatéroltsdga. Mint latni fogjuk, gondot okoz az LgyOktényesds alak™ra tortét attérés is.
A transzforméacié modositasa a fizikai kép némi elflmdddasa mellett a szamitasok leegy-

szefisitését hozza magaval.
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3.3. Lineéris halbzat altal okozott jeltorzitasglkiriearis torzitasok”)

Az idealis amplitudo-karakterisztika a bemenetisjggktralis komponenseit tartalmazo savban
konstans:

A (o) = cons.

Ha a haldzat A§) amplitid6é —atvitele ebben a tartomanyban nemligledzaz A) értéke
nem konstans, az atviefidel alakja annak kovetkeztében, hogy a kulodb8pektralis
Osszeteti szamara az atvitel értéke nem egyforma, torzukzdnved.Az amplitado-
karakterisztikanak az idealistdl eltérjellegédl kovetked jeltorzitdsokat amplitido-
torzitasoknak nevezzik.

Az A(o) karakterisztikan kivil a linearis halozefw) faziskarakterisztikaja is jeltorzulést
okozhat.

Az adott " korfrekvenciaju spektralis komponensre nézve(a)/o hanyados a fytasi
idét”, azaz az adott komponensnek a haldzat be- ésnlema@zott mérhét athaladasi idejét
Szabja meg.

Ha ez a futdsi i valamennyi komponensre nézve ugyanakkora, ugyl a—eebkdl a
szempontbdl — nem szenved torzulast. Ebben az essailp(w karakterisztika (linearis
koordinata-abrazolas mellett) linearis, és athatadrigon.

Ha a karakterisztika nem lineéaris, a jel kulonbokomponensei szamara a futdsi
idokulonbo®d, a hélozat kimenetén ezek a komponensek eltolentjeznek, s a jel
sajatsagos torzulast szenved, adwistorzitasnakevezink.

Az idedlis faziskarakterisztika linearis a jel koonenseit tartalmazé savban:

¢

t == =cons
w

Itt jegyezzik meg, hogy ez csak abban az esetlzam &nikor a jel spektruma ,@3-értékre

szimmetrikusan helyezkedik el. Ha jel spektrumaanaly adottw, értékkel ,eltolt” spekt-

rum, (ll. kétet- modulacid), azaz a spektrumm értékre szimmetrikus, tgy nem a futasi,id
hanem az un. csoportfutasbidllandé értéke a Iényeges:

_0¢

t =
ow

=cons, (1)

cs ‘ W=ty

A csoportfutasi il nem abszollt, hanem relativ érték, és azt mutadig, hogy valamelw
korfrekvencidju komponens futasi ideje mennyiberoktiozik egy adottw, komponens

futasi idejéhez képest.
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A ¢(w) karakterisztikanak elvileg linearisnak kell leanabban a (kor)frekvenciatarto—
manyban, ahol a jel spektralis 6sszétaalalhatéak.

Az amplitadé- és fazistorzitasokat egylttesen lisedorzitdsoknak nevezzik. Kozos
sajatossaguk, hogy bar a halézat a kuléab&pektralis komponenseket kilonboz
csillapitassal, (amplitado-torzitas) és kulonbd@sleltetéssel, vagy sietéssel (fazistorzitas)
viszi at, de ahdal6zat kimenetén a bemenettel megef\yerfrekvenciaji komponenseket
mérhetiink, azaz nem jonnek létre () spektralisebegik.

3.4 Laplac-transzformacié. Komplex valtozd bevezetése

A K(jw) ésY(jw) karakterisztikdk elemzését leegysmétené az un. gyoktényez alak
bevezetése, mivel a polinomokat a gyokok és valamilkonstans szorzo teljes egészében
meghatarozzak, igy elegentbnne a gyokokkel foglalkozni.

Ezek a gyokok a képzetes valtozoju polinomoknalnbao altalaban nem képzetes meny-
nyiségek, hanem komplex szamok. Adddik tehat a kexpdltozé bevezetése, mert igy
mind a valtoz6, mind a gyokok kétdimenziés menryése®

A Fourier-transzforméciéu) valtozéja helyett vezessiik be — Laplace javaslataraz ,s*
komplex valtozot. ,s” valos komponensét jeloljuk @’ jellel, a képzetes komponens pedig
legyen a Fourier-transzformacio yaltozoja..

S=0+jw (20)

Az x(t) jelbsl az

X(s) = Ux(t)] = Tx(t)e‘stdt (11) vaB

.Laplace transzformacio” mivelettel térhetiink &t a Laplace-transzformaltrah@o6zatot
leiré K(s) fuggvény komplex fligg valtozot tartalmaz, akarcsak az ,s” fuggetlen ozt A

fuggvény abrazolasara bizonyos egyézersetekben alkalmas lehet bIZ(S)|=K(s)

(amplitudo) és az aK(S) = ¢(s) 6sszeflggesek egyuttes vizsgalata. Bonyolulésetekben

% Pierre Simon Laplace(Beaumont-en-AugéNormandia 1749 marcius 23— Parizs 1827 méarcius 5) francia
matematikus, csillagasz és fizikus (egyes forr&sakint sziuletési fpontja marcius 28.). Régebbi tanulméanya-
inkbdl csillagaszati tevékenysége lehet istadrKant-Laplace elmélet” a Naprendszer keletked#gé

0 Ez egy matematikai értelmezés. Feltételezziik, laoggplace-transzforméacié matematikai oldalat aash

mar ismeri.

4l gyakran talalkozunk a ,p” elnevezéssel is
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mind az | K(S) |, mind az arK(S) 0sszefliggést haromdimenziésan kell abrazolni, ezek
kozil az K(s) | =f(s, jo) Osszefiiggést illusztralja a. 3-4. abra.

Az ,s” valtozét a (o értékekhez vald rokonsaga alapjan komplex frekiemadk is szokas
nevezni. AK(s) flggvény megegyezik & (jw) fliggvénnyel, ha elvégezziik @ j-s he-

lyettesitést.

OK(s)O
1 \
/ Fourier-
aplace Transzfor-
kiterjeszes maci¢

jw

o
3-4. &bra. Laplace transzformacié

A bemeneti jelet leirdX (s) figgvénynek és & (s) fliggvénynek a szorzata ebben az esetben
is a kimenetY (s) Laplace-transzformaltjat adja.

A (9) egyenletsor alkalmazhat6 Laplace transzforarads, amennyiben ag)’ valtozét ,s”-
re cseréljik, igy a Dirac-jel transzforméltja:

L[(t)] =1, a halézat sulyfuggvénydt) = L [K(s)] (11a)

Az £ miveleti jel un. inverz Laplace-transzforméciot jeleszaz visszatérést azsterto-
manyba:

y(t) = L [V(9) === [Y(9e"ds (11b)

21T =,
A Heaviside-fuggvény transzformaltja természetesgmt)] = 1 (11c)
S
Az X(t) =U,e™'" jel transzformaltja pedig LIx(D)]=U, 0 ! ) (11d)
+sT

Mint ahogy azonban a beve&keén mar emlitettiik, a Laplace-transzformacio nenyblitja,

hanem egyszésiti a halozat atviteli tulajdonsagainak elemzéaéK (s) atviteli fliggvényt,

vagy az X(s) bemeneti és a¥ (s) kimeneti figgvényt ugyanisem szokas az s fliggvényében
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abrazolni.Helyette az ,s” komplex valtozonak azokat az étekbrazoljuk, ahol aaltalunk
vizsgalt f(s) figgveny értéke 0, illetwe(Mindkét esetben valos értékek).
A halozat Laplace-transzformalt transzfer fiiggvénye(s), a K(ja) karakterisztikdhoz

hasonléan mindig kifejezh&két polinom hanyadosaként:

1
=]

N.s

g

m n-1
_ N,s"+N_ ;s +..+N;s+N, _
n n-1 i
M,s"+M_ s +.M;s+M,

K(s) (12) VB

i
3

M. s

1l
o

(N; és M valés egyutthatéok)
A Laplace transzformalt alak mar alkalmas arra,ynggpktényeds alakra bontsuk, mivel az
,S” figgetlen valtozé maga is komplex.

Az A(s) ,m"-ed foku polinom gydktényés alakja

A(S)=A(s-9)(5-9)....(5-%) még szebben:
A = AT (s-) 13)
[]

aholx;...x, az A(s) =0 egyenlet gyokei.
Az i gyokoket behelyettesitve a z N(s) polinomba, ,@€ket kell kapnunk, ehhez az ,x”

valtozot kell valamely xgyokkel egyeriivé tenniink, és ekkor a polinom értéke O-val lesz

i=n

egyend. N(s) =k[](s -s) =0 (14)
i=1

A transzfer figgvény 'O’ helyeinek (ezeket nevezzidrushelyekngk ill. , " végtelen
helyeinek megallapitasdhoz (ezekpdélushelyek)a (12) egyenletben a szamlaléban és a

nevedben szerepl polinomokat a gyoktényézg alakkal érdemes helyettesiteni:

i=m

- (s-s)
K(s) = I\ng =| rj

[]°s

A K(s) fliggvényt tehat teljes egészében leirjd, akar helyettesiti is, ha cs&kértékétés

(14a)nvaB

s, valamints, értékeit adjuk meg. Bbbiek képviselik a zérushelyeket, utbbbiak pedig a
polushelyeket, mivel a szémlélé['im$5; K(S):O], illetve a neve& ,0" eértékeit

[Iimsﬁa.‘ K(s) =] eredményezik. ,s” zérushelyeknek megfélels’;” értékeit zérusoknak

nevezzik, és ,0"jellel, mig a fuggvény podlushelgkirmegfelad ,s"i"polusokat ,x” jellel
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abrazoljuk, igy a 3-4. abra haromdimenziés rendddercsak az ,X-y»o-jo” sikra van

szikség (3-6. abra). Ami g’ értékét illeti, ez nem mas, mint az eredeti K(s)inom

n

hadnyadosa. (Ennek megértéséhez irjunk fel egy ndendegyenletet ékzor

y=ax’+bx+c, majd
y =k(x-x1)(X-X2), azaz gyoktényés alakban. Azonnal kibukik, hogy ,k” nem mas, mjat
értéke.)

3.4.1. Egyszdr aramkorok atviteli figgvényeinek elemzése.fEl6s masodfokd alaptagok

(RC aramkorok, reZikorok) atviteli figgvényei

A 3-5. abra egy elég egysidmearis, passziv haldézatot abrazol (, agadomanyi szemlélet
szerint ,differencialé” aramkor). Az aramkor kéedlis aramkori modellt hasznal: ellenallast
és kapacitast.

Az aramkorK(s) atviteli figgvényé?

— ST
K(s) =
(9=1

(t = RC szorzat, a rendszer g@landoja”) egy zérus értékkel,{s'0), és egy

polusértékkel (5=-1/1) rendelkezik. A zérust és a poélust a 3-6. abraatjaut

A 3-5. abran lathatd kapcsolassal még meg tudtohkavbirkdzni Fourier-transzforméaciéval

is, (s=w helyettesitéssel), de ha a kondenzatorral egykindias-modellel abrazolt tekercset

is sorba kapcsolunk, azamoros rezgkort hozunk létre(3-7. abra), mar szikség van a

Laplace-transzformaciora:

X (s) Y (s) = X (s) K(s)

3-5. abra. Differenciald aramkor

2 A K(s) atviteli figgvényt — eltéren K ( j @) fiiggvénysl— nem nevezziik atviteli karakterisztikanak. (U.L.)
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ST
s?laf +sr+1

), ahol ¢y, =+

JLc

K(s) =
jw

A
y

3-6. abra
A 3-5. dbra aramkorének K (s) atviteli figgvényeusépdlus abrazolassal

| | Q&}/ ~ . 3-7. &bra.
C L Rezgkor
(Az 5. abran lathato6 dif-
ferencial6 tag kiegészi-
tése egy 6nindukciés
X (s) - Y (s) tekerccsel)
v

COSL=1/2Q  Sgummmf
¢

[

3-8. abra. A 3-7. abra aramkorének K (s) atvitgigvénye
polus-zérus-abrazolassal

(A pélusoknak az origbétdl mért tAvolsaga rogziteds C értékek mellett Q értekét
fuggetlen)

A tovabbiakban az ilyen un. ,masodfoku alaptagn@t ,s” a négyzeten is szerepeljra
helyett at=1/tnQ szorzatot hasznaljukgy— az aramkaor un. térésponti-korfrekvencigja, (3.6.
pontban fogjuk targyalni) amebben az esetbemegegyezik a redlgor o, rezonancia-

korfrekvencidjaval. Ezen @, korfrekvencidn az dramkoér bendeimpedanciajavalds értek.
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Soros rezgkor esetén a rezonancia-kérfrekvencian az aramkértéaximalis, esetiinkben a
bemenet és a kimenet kozo6tt faziseltolodas nincs.

Q-val az un. korjésagot jeloljuk.. A korjésag a gézort felépit elemek (tekercs és
kondenzator — esetlinkben a soros R ellenallaszemlsa tekercs soros veszteségéhez
sorolni—) joséagi tény@émek un ,replusz” eredje ,(az egyes josagi tényéet a térésponti
frekvencian kell mérni) — meghatérozéasa a josagye@k meghatérozasabol kovetken:
Harmonikus gerjesztés mellett a térésponti frekiane rezgkor reaktans elemein mérldet
képzetes teljesitménynek az aranya adiagvalésossteljesitményéhe?.

Esetliinkben Q m¢L /R

A neved egyszeii masodfokd egyenlet, melynek megoldasa utan a pilégékét az alabbi

egyenlet fejezi ki:

5, = wy[-1/2Q+ j(y1-1/4Q%] (15) VB

Miutan s =o+jm, érdemes nyilvantartani a pélusok valGs és képzitezetasit

0, =-w,12Q

15a
W, = +wy,/1-1/4Q° (152

Szamitsuk ki az alabbiakat: (konjugélt komplex gékiesetén)

1, a polusok tavolsaga az origotol;
2, A pélusokat az origéval dsszekdegyenes és ac—tengely altal bezarf* szognek

(pontosabban: annak koszinuszanak) az értéke

1, IS, = wyl(-1/2Q)% +1-1/4Q?%] = w, 16 NB
a‘o
2, cos{ = — Re(s;,) _ AQ _ 1 (16a)vB
IS | w, 2Q

A (16)és (16a) egyenletek alapjan a masodfoku tagjugalt komplex polusainak (ha
léteznek) az origotol vald tavolsaga az aramiigitorésponti frekvenciajaval egyezik, (ez a
tavolsag nem flgg a koérjosagtol,){aszog koszinuszanak abszolut értéke pedig az aramko

korjosaga kétszeres értékének a reciproka (Id..adma ).

3 A Q korjésagot azonban az esetek tobbségében nenra@zonancia-korfrekvencian, hanemaaztérésponti
frekvencian mérikmo, melynek értéke mindig 4L.C, az esetek egy részében — sorosdlkagesetén pl. a
kondenzatorral parhuzamosan kotétt , vagy moddti€ellenallas, parhuzamos rékgr esetén a tekerccsel
sorba kotott, vagy modellezett r ellendllas eseténem egyezik meg agz, értékkel.

44 zéta” szog
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Ennek az aramkornek a kapcsolasi rajza a 3-7. glaragrus-polus abrazolasa a 3-8. abran
lathat6. (Maga az aramkor egy un. masodfoku dessdem egy lehetséges kivitelezése.)

Mint lathaté, a Laplace-transzformacio oriagirsle, hogy tetsidleges bonyolultsagu hal6za-
tot le tudunk irni zérusaival és pélusaival. Masikitt sajnos Bvebben ki nem fejthét
elénye, hogy a visszatérés adtengelyre —az urinverz Laplace-transzformaciéo —
(x()=£[X(s) — milvelete ,leegyszdisodik”, nincs sziikség szerinti integralasra, mint a

Fourier-integral esetében.

3.5. Inverz Laplace-transzformacio (Visszatéréglatartomanyba)

Az inverz Laplace-transzformacio altalanos alakja:

y(t)= L9 = ¥ [ Y(9e%ds (11b)

A Laplace-transzformécios fluggvertifpazaz a komplex-frekvenciatartomanybdl a pélusok
ismeretében az ddartomanyba aranylag egyséien vissza lehet térni az ukifejtési tétel
segitségével.

A kifejtési tétel targyalasahoz térjink vissza 2)(@gyenletre:

1]
=}

N;s'

m n-1
N,s"+N, s +..+N;s+N, _
M, s"+M s+ . M;s+M, -

m m

joNg

K(s) = (12)

I
3

M.s'

o

C(9)

Y (s)= X(s)K(s) = D Az eredmény két polinom hanyadosa.
S

A kifejtési tétel szerint az tdartoményba val6 attéréshez

a,, Ki kell szamitanunk a kimeneti figgvény polusal, s,;”, s3” ... Sy’

b,. A nevedben szerepl polinomot derivalnunk kell

c, .A jel exponencidlis fliggvények 0sszege lesndem egyes tag egy-egy poélust képvisel az

aladbbiak szerint:

Egsui ) eg"t
.0D
S 56 &)

Amennyiben a bemeneti jel Dirac-delta, ugy a kintefel a halézat sulyfliggvényének

Y(t), =

(17)

kifejtését adja.
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Igen fontos, hogy a kifejtésnél a zérusok nem @tak szerepet, csak maga a C(s) fliggvény,
de az Y(t) tag értéket a polusok behelyettesitéskémpjuk. (Zérusokkal O-t kapnank.) A
nevednél pedig nem az eredeti polinom, hanem annak 4sjirdi derivaltjaba kell be
helyettesiteniink a polusok értékét. (igy a névesm valik feltétleniil 0-va).

d,. Az adott tagokat 6sszegezzik. A tagok szamavas fokszama hatarozza meg.:

Y(t) = L[Y(9)] :Z C(8") g (18)
G

Megjegyzések:
Fenti tételt csak akkor hasznalhatjuk, ¥i4S) valodi tort. Altort esetén &szor a polinomok hanyadosat valodi

tortté kell alakitani.

Nem hasznélhat6 a tétel tobbszords polusok esetdm (a masodfoki tagok Q-ja nem lehet Y2l [20. sz.
egyenlet])

Miutan az egyes tagok esetében az exponencidlipréinyek egyitthatdi komplex mennyiségek, célsz¢terni

A(S',
az egyltthatok abszolut értéké ek_(—' , valamint az egyitthato arc értékének a szaméasgar adott tag
S (8
0s

esetén az abszolat érték lehet az egyutthato, attkapszog pedig az exponens additiv tagjat képviseli
(fazistolas)

A (18) egyenlet természetesen alkalmazhat6 a hasdigEliggvényének szamitasahoz is, ami
magénak a K(s) atviteli fliggvénynek a kifejtése:

_| C(8) | s
?(Si)
S

3.6. A Laplace-traszformacié egysienlkalmazasa: Masodfoku .alulatergsztalaptag

pdlusainak és zérusainak fllggése az aramkorbespfrarodellek értékedt

Tekintstk a 3-9. abran szeré@gyszeit masodfoku alaptagot .

Ez a masodfoku tag egyébként az alulatefeszit 6k masodfoku épikdvének egyik lehetsé-
ges kivitele. (VI. fejezet; A kapcsolason a 3.fahbz képest az ellenallas és a kondenzator
»helyet cseréltek”)
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Az aramkor harom idealizalt elemet tartalmaz, atvitiggvényét azonban az étdeges LRC

értékekidl szarmaztatott két masodlagos mennyiséguaz %/E torésponfl® korfrekven-

cia és a Q korjosag-értéek — ag rezonancia-korfrekvencian mértieZ; =moL=2Zc=1/noC
értéknek, (az un. ,hullamimpedancid’értékének), és a kor R veszteségi ellendllasanak a
hanyadosa— hatarozza meg.

Az elsy esetben az aramkor torésponti frekvenciajat teldkntvaltozatlannak, és vizsgaljuk
meg a poélusok helyzetét a korjdésag fliggvényébegyqietiség kedvéért: az L és C elemek
ertékeét rogzitsik, és az R értékét valtoztassuk).

Az aramkor Laplace-atviteli fliggvénye

— 1
K(s) = 19a)nB
) s laf +slgQ+1 (192)
(nagyon hasonlit a 3-7. abra kapcsolasanak tranixjgvenyére, csak a szamlalo értéeke 1,

azaz hianyzik az origéban kevzérus)*’

A neved gyokeinek az egyenlete (ismétlés)

S, = wW[-1/2Q  j(y/1-1/4Q%] (15)

A gyokok altal meghatarozott polusok helyzeténeksgalatanal legfontosabb annak a
kritikus korjosagnak (mas szavakkakritikus csillapitasnak a megallapitasa, amely

tobbszo6ros valds gyokot eredményez. Ennek a fdtétdiszkriminans 0 értéke, azaz

0 = Vi (20) VB
& A
R | —— 3-9. abra.
Alulatereszd szird
X(s) . Y} masodfokd alaptag

(passziv halozat)

A toréspont” elnevezés a Bode-diagram-bol szaikng24. oldal, legalsé mondat)

% A hullamimpedancia” kifejezés a tavir6-egyenletél kap fizikai értelmet. Sajnalatunkra is ezzel a
témakorrel a jegyzet nem foglalkozik.

“"A 9. abréan lathaté aramkérnek valéban ez az ditfitggvény felel meg, de ez visszafelé mar nenzigaéds
kapcsolasnak is megfeleltethatgyanez az atviteli figgvény, olyan aramkérokreskmelyek dnindukcios
tekercset nem is tartalmaznak. A rezonancia-fre¢igeebben az esetben a bethempedancia valds értékének
megfelet frekvencia, a térési frekvencia és a korjosagonsaz atviteli fliggvény alapjan hatarozandé meg.
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A t6bbsz6rds valds polus értéke pedig.-

Ennél kisebb Q értékek esetén (15) alapjan egyt d&doérték két kilon egyszeres valds
gyokot azaz polust hataroz meg, melyek kozil az origdkizelebbi érték kisebb, mig a
masik nagyoblw, értékénél,a két valos polus értékének meértani kdzepe a malsodf
egyenletnél megismert okok miadt) -

Q kis értékei (Q << %%) esetén az ,alsé” pOlus értBkkoruli érték (negativ), mig a ,féls
polusé eo/Q korlli érték.

Q> Qy, esetén a pdlusok konjugalt komplex parokattjwo) képeznek.

A konjugalt komplex gyokdknek az orig6tdl mért tésdapa az alabbi médon szamithato:

(ismétles)

s = [RE®,)” +IM(s,)’ :wo\/ Vi1 Yage =@ (16) VB

A polusoknak az orig6tdl mért tavolsaga a 8. abermt lathatd mdodon fliggetlen Q
ertékedl, éswo ertékével egyedi) azaz a polusok Q novelésewglsugara korpalyat irnak le
a kritikus csillapitdsnak megfetelQ=1/2 értékél (o tengely metszése) Q= értekig,(jo
tengely metszés&).
A polusokat az origoval 6sszekdtgyeneseknek @tengellyel bezart szoge (a 8. abrtanal
jeloltuk) Q fliggvénye:
{= arccosi, azaw, = % (16a, 20a)

2Q 2Q
Q novelésévef érteke a —-90 fok felé tart, azaz a polusok éengelyhez kdzelednek.
Lathattuk, hogy ennél az aramkoérnél a pélusok (ézéepéldanal a zérus és a polusok) valos
ordinataira mindig teljesilt a
0, <0
egyenbtlenség, azaz a polusok/zérusok a koordinata rendsd oldali részén (2., 3., sik-
negyedben) helyezkedtek el.
A megvaloésithatd villamos halézatok lehetségesteditvifliggvényei 4 megengedett
flggvényelk valamennyien olyan polinomokat tartalmaznak, welelygyokei ezekben a
félsikokban helyezkednek*2l.

8 Megismételtiik a 13. oldalon leirtakat, nem véteile
9 Ezeket a polinomokaturwitz-polinomoknakevezziik.
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Az aramkor Laplace-atviteli figgvénye egyben a kietejel Laplace-transzformaltja is, ha a
bemeneti jel Laplace transzformaltja(s) értéke ,1”. Mint ismeretes, ez megfelel a bemeneti

Dirac-delta gerjesztésnek.

Ebben az esetben a kimeneti jel

y(t) =L y(s) =1/2(e™ +e**) (21)
feltéve, hogy a pélusok nem tébbszorések

Q >1/2 esetben az egyenlet az aldbbiak szerinithtda at:

t

YO =LA Y9)= S (@ +e) =K @@ 4l =k st

2] 2]
Miutan ¢ értéke negativ, az aramkor Dirac-delta-jel gerfeszt adott felelete, a sulyfiggvény
— csillapod6 rezgés. Nagy korjésag esetén a rehgdwvenciaja kozelit a rezonancia-
frekvencidhoz, a csillapodasi tényepedig a 0 értékhez, azaz a berezgés ideje egyre
hosszabb. Q = % értéekhez kozeledve a rezgés freld@janegyre kisebb, a csillapodasi
tényesd pedig egyre nagyobb, kézedt abszolut értékéhez.
Q Y2-nél kisebb értékei mellett az aramkor feletelilonbos idéallanddja, exponencialis
flggvény Osszege: (kifejtési tétel)
k(t) =L[K(9)]=k(e*" —€e%") (23)
Az els tag az origbhoz kdzelebbdéepdlust képviseli, azaz ,lassubb”. A masodik taga
értéknél abszollt értékben nagyohbds’ értéket képviseli, azaz ,gyorsabban fut le. Atéet
eredbjeként a jel kb. a tavolabbi pdlus altal meghatatozagy sebességgel éri el

maximumat, majd az origéhoz kozelebbi pdlus altehatarozott joval kisebb sebességgel
tart a O érték felé.

A mérnoki gyakorlatban gyakran R és C értéke adt, L” értékét kell kiszamitanunk valamely feladat
megoldasahoz.. Az RC szorzat reciprok értéketjjdtbe-vel, s most azt vizsgaljuk, hogy adaif mellett Q
folyamatos valtoztatasa esetén milyen helygorbgtiil a polusokra.

A (15) egyenletetry=0/Q helyettesitéssel modositjuk:

~1/2Q ++/1/4Q% -1

=W, (24)

Sl, 2 e Q

Miutan Q valos szam, ezért a poélusok Uj helyzetedem egyes pontban a 10. abran lathaté helyzetmask

1/Q aktudlis értékével tortdnszorzasaval kaphaté meg. A pdlusnak az origovalzeddt egyenese
irAnytangense nem valtozik, a tavolsag viszontém@kkel ,megnyulik”. Gondot csak a Q=0 érték ok(x,10.

abran a péluspara=0, ill. ac= - « poziciot foglalja el.)
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Q=1/2

3-10. abra. Pé6lusok elhelyezkedése masodfoku
tag esetémgy = const., paraméter: Q

A o= -« helyzet nem véltozhat, mert a hatarérték egyétieinieloldhat6. Mas a helyzet a

o= 0 helyzel polussal:
-1/2Q +4/1/4Q% -1 1 )
Q =W, 2Q2 (_1+ (1_ 2Q ) =W, (25)’

limg,_ ,§ =lim,_, @,

(mivel lim,_,+1—2a =1-a). Ez a pélus tehat az origordlea=- we helyre helyegdik at. A 3-11.abra
-Q =12
- j(D

mutatja a p6lusok Uj helyzetét

-Q=1/2

-Q =1N2

Po6lusok helygérbéje, E cons ), paraméter : Q

3-11. abra.
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3.7. A Laplace-transzforméacié eredményeinek alkalima a frekvenciatartomanyban:
Bode’-diagramok

A haldzatra jellemé& atviteli paraméterek jelenleg két alagvetédon adhatok meg. Mindkét
modszer harmonikus bemeneti gerjesztésen alapul.

a, Poblus-zérus elhelyezkedéssel a komplex fazisséat még részletesebbé tudjuk tenni ugy,
hogy helygorbét adunk meg, melyek a polusok vagusaok elhelyezkedésének valtozasat
adjak meg valamely paraméter figgvényében. (Igemksdtetes modszer)

b, A halozat atviteli karakterisztikajanak [ jw)] abrazolasaval egy fuggetlen valtozéea j
paraméter (a bemeneti gerjesztés korfrekvenciaggviényében’

Ezt rendszerint két karakterisztika segitségéyek fle, mivel K (jw) =A(o)e’®, az atviteli
karakterisztika abszolut értékét [B) és a¢ fazistolds nagysagat kulon abrazolhatjuk.
Ezeknek a karakterisztikAknak a szerkesztéséhealusgk és zérusok ismerete alapjan a
Bode-diagrarmmaodszert hasznaljuk fel.

Bode azt javasolta, hogy az atviteli karakterisztiyoktényeis alakjat képezzuk ugy, hogy
abban a komplex frekvenciatartomany szerint kégireiteli figgvény gyokeit alkalmazzuk.
NGa) _, 11097

KD = G =

[]io-s

Vegyuk ki azokat a tagokat, ahol a pélus, illetveéaus értéke 0. Legyen a rendszerbén ,

(26)52

szadmu. 0-as zérus, d8 szamu 0-as polus:
) (jw-s)
— =k (jo) T e (27)
M(jw) .
[]iw-s

i=l+1

Ezek utan a szamlalg, és a név&amjait alakitsuk at az alabbi mdédon:

% Bode a rola elnevezett diagrammokrdl sz616 éaékét 1945-ben publikalta.

°1 |Ismét emlékeztetiink arra, hogy a hal6zat nemislééliteli fliggvényei — az Y& jelek, azaz az egyetlen
frekvenciat tartalmazé harmonikus jelek kivételéveh jel alakjanak torzulasat okozzak. (Linearizitasok,
4.2. pont)

2K ebben az esetben Am/Bn, azaz a polinomokbagaabyobb kitesjii tagok egyiitthatdinak hanyadosa
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M) e-jors)

IZ(]CU) = ﬁijjaa)))) - k(ja))k—l ii=:kn:1 IT:;]l : (28)
|_| (_S"i)l_l d-juwls)
i=k+1 i=l+1
7(-s)
Az egyenlet szorzotényégben talalhatd 21— egyiitthatotk, -nek elnevezvé
|_| (_S"i )
i=l+1
- []a-iws)
R(je) = _((’JZ)’; ALl N—— (29) B
1- jwls
i|=._+|1( jwls,)

A szorzatokban talalhaté elemi atviteli fuggvényekhaldzat atviteli karakterisztikajanak
épitkovei. Ezek az elemi flggvények arra is alkalmasalgy egy adott polinomhoz fel
tudjuk épiteni a hal6zatot, amennyiben ez valébaptséges. (64. oldal; 49. hivatkozas).

Az adott atviteli fuggveényt, vagy atviteli karaksetikat megvalositd halézat megtervezését
halozatszintézisnek nevezzik

A tovabbiakban a szorzatokat két részre bontjuktoKikezeljik azokat az épkoveket,
melyek gyoOkei valosak, vagy az origéban taldlhatdk.konjugalt komplex gyokoket
tartalmazo épdkoveket parosaval 6sszevonvartelmezzik, igy elimindlva az é&flkbvek
nevedjebsl a komplex értékeket. (Ezzel megkodnnyitjik a mupka

Bode tovabbi javaslata szerint #)( azaz az abszollut érték szamitdsanady)Afelyett az
elébbi logaritmusaval aranyosw@rtéket célszérszamitani, és aa tengelyt is logaritmikus
lépték szerint kell felvenni, azaz itt is vegyur#d €gyv= log o valtozot. (ez azt jelenti a
gyakorlatban, hogy az A{ figgvényt log-log léptékben abrazoljuk)

A logaritmikus forma dinye el$sorban abban rejlik, hogy — mivel szorzat logarisau
egyenb a logaritmusok dsszegével — az egyes ¢@piek” altal meghatarozott elemi atviteli
fuggvényeket logaritmikus formaban elvileg 6ssteeteadni..

a egy valoés transzfer értéknek, azaz az addibrfrekvencian mérhétatviteli érték abszolat
értékének logaritmus formaban megadott alakja. dkédysége nincs, szamgrzegrtéke
altalaban dB. (decibeff. Amennyiben a transzfer értékek teljesitményre tiamnak,

a(w) = 10lg /A@@) /;

%3 K, fizikai értelme:N/M

** Graham Bell (1847-1922), Skét szarmazasu mérnklasszikus verzié szerint a telefon feltalalopo@1
szeptemberében a New-York-i polgarmester, Giuligawaslatara az USA képvisklaza hatarozatban jelentette
ki, hogy a telefon feltalaléja valéjaban Antonio Mexi...)
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ha feszlltségre, vagy aramra, esetleg impedancigya,
a(w) = 20lg /A(@) /;. (29a)

A ¢ (w) flggvény esetében az egyes &givek elemi atviteli karakterisztikajat
IZi (jw) =A (w)e'?“) alakban felirva azonnal lathato, hogK (jw) =A(w)e!?®
fluggveény keresetp(w) értéke az egyes éfkbvekp; (w) figgvényeinek 6sszege lesz.
Erdemes megvizsgalni néhany ,@gitvet”, mert hamarosan (a is#knél) ismereteinket
hasznositani fogjuk.

a. ValGs zérus értelA o valds tengelyen passziv hal6zat esetén a gyokékgely negativ
oldalan helyezkednek el, hagyomanyos jelolésik —
ja

3

Az épitkocka atviteli karakterisztikaj#, (jw) =L+-—, egy valds és egy képzetes tag

osszege. Abszollt értéki (w)= 1+ (22
2

Attérve az gm)=20lg Ai(o) 6sszefiiggésre, két durva kozelitést alkalmaz@@ds esetben
azokat az ¢” értékeket vizsgaljuk, melyekre nézwe<< ws.

Ebben az esetbepéatéke Ig 1 = 0 lesz. Ez az egyenes egybeesiktangellyel.

Mésodik kdzelitésiink az ellenkexzéglet, azazm>> ws.

Ebben az esetben=a20 Ign/ws. Ez egy egyenes egyenlete, amely oz ponton metszi ao
tengelyt, és és 6 dB/oktdiranytangens értékkel emelkedik felfelé.

Polus esetén az egyenes természetesertarelyhez képest ereszkedni fog. (3-12. abra)

Erdemes kiszamitaniag(c, ppntos értékét is: zérus esetéh ami +3 dB-ne¥ felel meg.

%5 Mértékegység nélkiili értékek nagysagat-6sisban a vezetékes hiradastechnikaban —szokas epay-N

ben (Np) mérni. Ebben az esetben A = Imok(Egyszetibb megjegyezni, hogy fesziltségek, stb. esetén £ Np
8,68588 dB.

% Az oktAv” sz6 a zenéh ered. Valamely ,egész”, azaz nem felemelt, vimgyallitott hang (a,h,c,d,e,f,g,,h)
és az annak megfete] de kétszeres frekvenciaju hang kozott hét egésg van, azaz a nyolcadik hang a dupla
frekvencia. ,oktav” — tehat a frekvencia, a mi ésdben a korfrekvencia kétszebeesét jelenti. A ,6dB/oktav”
természetesen megegyezik a ,20dB/dekad iranytaréyidiskel.

" Innen ered ennek a kérfrekvencianakeageldlése.
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&(w),
p. Y/ R—

12 |

6 _1  Pontosatvitel .

o, rad/sec

-12

-18 '\\

+

3-12. abra. Valés tengely elhelyezked zérus és p6lus Bo-diagrammii

A valbs zérus fazisgorbéjének egyenlete:

ImK (@) _ arctg- (30)

(@) =arctg o S "

,0"=0 esetben ¢” értéke 0.0 = wy/+/3 esetbenp értéken/6 (30 fok),o = wn érték melletip
értéken/4, o = /3 o, értéknél a szog értéke3, o = o értéknélp értéken/2.
b. Konstans szorzo

Konstans ,k” szorzé Bode-diagramja természetesesrirites egyenes, 20 Igk. A szdg értéke
természetesen 0.

c. Orig6ban talalhat6 zérus.
Latszolag konni dolgunk van: AK, (jw Epitkocka tisztan képzetes, minden esethgn|

alakd. (Ha valamilyemt értéket latunk, akkow, = 1/), a() értéke tehat 20 lg- 20 Igwo)
A fazis értéken/2.. A Bode-diagram meredeksége 6dB/oktav, és acldgngelyt m=w,
ertéknél metszi. (3-13. abra)
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a,(0)
18 —

12 e

}
1 2 7 4 8 16 : o, Mrad/s

-12 1z
18 T = 250 nsec; 1/=00=4 Mrad/s

3-13. 4bra.
origbban elhelyezkddzérus Bode-diagramja

d, Konjugalt komplex par (péluspar)

Mint mar emlitettik, itt a parokat 6ssze kell vonkulLegyen az egyik zérus értéke (lehet
polus is, az eredmény ugyanaz i jo;, a masiké természetsikag o; — joi. (Az ,i” utan
112" kovetkezik, mivel az ,i"-re két gyokot hasziank el)

i i 2iw o’
9 ya-—19 y=1p-—22 Y 1 (@3
oty g~ ]w o tw 07ty

K (je)=1/[@-

A (16) egyenlet (63. oldal) szerint” + & = )}, a (20a) egyenlet alapjan pedig-wei/2Q

(woi alatt az adott’i” masodfoku tag torésponti korfredncigjat értjuk)Fentiek alapjan:

Ki(jw)=1/[1—£2+ I, (32%)
a)Oi wOiQ

A (32) egyenlet igen fontos, természeidegr kozvetlenll is nyerhetegy masodfokl tag

aramkori szamitasaibdl, pl. 19a egyent@iiiha elvégezzik az s » jhelyettesitést..

Prébaljuk kozeliteni a masodfoku alaptag Bode-diaygat:

(@ =1fa= 2+ g2 (33)
A== " g

w’ W’
(@) = -10Ig[(1-—)? 2, (34)
a(w) o] [¢ wji) +w§iQ2]

Ezt a diagramot szemmel lathatéan haregrtéknél mindenképpen érdemes megvizsgalni:

%8 Konjugalt komplex zéruspar esetén az egyenleRpdgyenlet az alabbiak szerint médosul::
o . w
*

Ki(jo)=1-—
U=t a0

) (32a

70



a, n<<]1,

b, ® >>wm,,

¢, ®=wg helyeken.

Ezen kivil azonban valamilyen QzQesetben Aw)- nak maximuma vamwmaxerték mellett.

Ez Ujabb kérdéseket vet fel:

d, mekkoranmax€rtéke,
e, mekkora @ értéke,

f, mekkora A, a(omay, esetlegK, (w,.,) értéke,

g,mekkora az a@* #0 értek, ahol ») értéke O dB.

a, o<<m,; esetben elhanyagolhatdk az 6sszes tortek, melytdiartalmaznak az ,1” constans
mellett, igy a vart eredményt kapjuk:
a=0

2
b, ® >> w, eset kiszamitasanal ,1” hanyagolhato el aﬂz taghoz képest, valamint

ol

] w? . . . , !
elhanyagolhaté az———- tag is, mivel az ébbi tagot négyzetre emelvéUT
wOi oi

eredményt kapunk. igy @rtéke ebben az tartomanyban:

4
a(w) = —10Ig% = 40lg , - 40lg @ (35)

Vizsgaljuk meg, mekkora a kiilénbség ebben a tamyten valamilyerog €s 2oy,
azaz az ébbi korfrekvencia kétszeres értékén méstattvitel kozott >
a(w,) - a(2w,) = 40lg 2c, — 40lg w, = 40lg2 =12dB
(iranytangens::-12 dB/oktav)
Fenti két pont tortvonalas kozelitést eredmény@zyontban térésponttal.
c, A tortvonalas abrazolas hibajanak meghatéropasateg kell hatarozni az (Apontos
ertékétm=wmo értéknél. A (34) egyenlet alapjan ez az érték
a (w=wp) =201g Q. (36)
Ez az érték Q = % esetén -6 dB, Q¥ ksetben -3 dB, Q = 1 esetben 0 dB .
d, omax€rtékének meghatarozasahoz elvileg a (33) egyekiellederivalnunko szerint, majd

az igy kapott polinom gyokeit kell megkeresninkat@yrlatban elegeréda

%9 Ezt a tavolsagot a cemballo feltalalasa 6ta néveliavnak (8 hangjegy).
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Aw)? = (1_5)2 + S polinom derivalasa. Eredményként a

Oi 0i

f 1
a)max = a)o 1- 2Q2 0 (37) NB

igen fontos 6sszefliggést kapjuk, athiaiz is kdvetkezik, hogy

e, Q. =1/2 (38), B
f, A(omay) €rtéke
Aw..) = _Q p (39) VB
L1
4Q?

Q = 1 eseténw,,, értéke 0,700, A(omin),Ertéke pedig/3/2, kb. 0,8666. Ennek
megfeleben afmin) értéke kb. — 1,5 dB.

g, Véqll Iényeges az am;*” érték, aminél Q>Qhat}}/\/§) esetben;aértéke 0 dB.

W = w, m (40)VB
Ez azo* érték q=1 esetbemy, Q = o esetben (tisztan képzetes gyokok) pedig
2, .
® (wj) kiszamitasa soran a
K (jp=1- + 19
Wy Wy Q

egyenlet szerint

] (41)

[/

¢ (w,)= arctg - _@aQ (42)

1—(5)2

% Felillateres#t alaptag esetén p6lus helyett zérusrél beszélimk egyenletben a ,max” jeldlés helyett ,min”
jelélést kell hasznalnunk.

61 Zérus esetén max. atvitel helyett min. atvitetreszéliink, s az egyenlet jobboldala a reciprodkére
maodosul
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12 dB / oktav

+ Ai(w),dB e ¥  meredekség
8 | e
12 | Ai (»), dB
3 i
0 > .
" Al (o), dB o(rad/sec)
-6 o*

3-14. abra. Méasodfoku tag A} atvitele \Q: Ys, (zold), Q =¥2 (kék)
Q=1 (voros) és Q= (narancs) értékek esetén

Fenti egyenletet elemezve latjuk, hogy t&rtéke
0-hoz kozelio értékek mellett 0, (pontosabbarwg,), mivel kise érték mellettp = tgy;
O =0 ertek mellett a flggvénynek szakadasa vamgperteket alulrdl kozelitve tg értéke ---

oo, mig a felll6l torténs kdzelités +o tg érteket ad.—ez megfelel=—mr/2 értéknek.
®>> oo; ertékek esetén a tg értéke a pozitiv tartomangb@ioz kdzelit —ep=—rn értékre

utal.
A o(w) gorbe lefutasa nagy meértékben fliigg a tag korgshgNagy Q értékek mellett a
gorbe egyre inkabb hasonlit egy—n[1(wo)] ugrasfliggvényhez. Kisebb Q értékek esetén a
fuggvény nyultabba valik. A karakterisztikanak @xios pontja van am=wo korfrekvencia
mellett. (3-15. abra)
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¢(rad)

K»

I
®o

3-15. abra. Mésodfokul tag(w) atvitele Q= Y%, (zold),
Q=1 (voros) és Q= (narancs) értékei esetén

w(rad/sec)
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Ellenérzé kérdések:

a k0w Dd e

o

10.

11.

Mit nevezink valamely linearis halozat transifgggvényének?

Mi a Fourier sor, a Fourier transzformacio éarier-integral?

Mi okozza a linearis torzitasokat?

Mi a kulénbség a futasiddes a csoportfutasi ddkdzott?

Hogyan juthatunk el a Fourier-transzformaciétdlaplace-transzformaciohoz?

Hol helyezkedhetnek el egy masodfoku alul- vdglilatereszi tag zérusai és
poélusai?

Miben kilénbozik egy efsés egy masodfoku alulateresrag Bode-diagramja?

Mi annak a kritériuma, hogy egy masodfoku akré$zd tag Ai(w) atvitele monoton
legyen®?

Milyen esetben helyezkednek el valamely madadtag pdlusai vagy zérusai a |
tengelyen?

Mi a jellem® az origéban elhelyezkéaérus Bode-diagramjara?

Milyen ered Bode-diagramot ad egy origbéban elhelyezkedrus, és eqgy , aa
tengely valamely sgpontjan elhelyezkeaidpolus?

Mely pontokon térnek el legjobban a Bode-diagra a tényleges larakterisztika-

értékekdl?

82 Az y= f(x) fliggvényt abban az esetben nevezzikatamcsokkeének, ha a@ < 0 egyendtlenség az

0X

értelmezési tartomanyban valamennyi x értékresiélje

75



V. fejezet
Aktiv haldzatok (erésitok)

Aszimmetrikus bemeneti erésitok

4.1. Alapismeretek, meghatiarozasok

A realis ebsit6 elemekidl felépitett halézatok a 2. fejezet 2.2 pontjabafirdalt idealizalt
aktiv elemek és idealizalt passziv hal6zati elersegitségével modelleziékt Elébbiek
négypolusok, vagy hat-ill. nyolcpélusok lehetnekndgypolusok be- és kimenete aszimmet-
rikus felépités (az egyik pont a referenciapont), é€s jol modekdithvezérelt generatorokkal.
Az aszimmetrikus bemeriefa tovabbiakban: aszimmetrikus}eitét, mint négypolust a be-
és kimeneti fesziiltség, ill. a be- és kimeneti ajaitemzi. A négypolusok egyenletének
megadasanal mindigarmonikus(szinuszos)erjesztést tételeziink fel (a frekvencia értéke
természetesen 0 is lehet, az operator lehetggy s).

A masik Iényeges feltételezés, hogy a#éséb linearis nikodési. Ez természetesen aktiv
elemre vonatkoztatva mar nagyon merész, de igearkditidoju bemeneti jelet feltételezve
megengedhét Ebbsl az is kdvetkezik, hogy a négypodlus-paramétereikapont-fliggdek.

Az ersitoket linearis elemnek itélveitkodésiket a négypolus- (kétkapu) egyenletekkel, mas
szavakkal a kétkapu-matrix-szal modellezhetjik.

A négypodlus-egyenletek a négy jelleatngbemeneti-kimeneti fesziltség, bemeneti-kimeneti
aram) egymashoz rendelését mutatjak.

A négy valtozé értek kozul elvileg tetdegesen kivalaszthatunk kétt(pl. kimeneti aram és
kimeneti feszlltség), €és azokat, mint féiggaltozdkat felirhatjuk a masik két értek egy
jellemzs konstanssal képzett szorzatanak 6sszege gyanarfiiggs valtozok (a paraméter-
rendszer) kivalasztasanal céldzamégypolus fizikai megvaldsitasabdl kiindulni.

A terheléshez keépest kis kimieirmpedancidju disitok (Thevenin-helyettesités) esetén az un.

.inverz hibrid” (D) paraméterezésdriik a legkényelmesebbnek

1,(S) = Dyy(SU4(9) + Dy(S)1,(9)
U, () = D,y (9U,(S) + D,,(S)1 ,(9) (1) VB

I, =0 értéket feltételezve (Uresjarati izem) a(f) koeffiens a beménimpedancia recipro-

kanak, a Dy(s) pedig az Uresjarasi feszlltségpitesnek felel meg:

83 valoéjaban a fiigé valtoz6 fiuggetlen valtozok szerint képzett tetiéfferencidljat helyettesitjilk szorzassal és
Osszeadéassal.
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D11(S) = l1(S)/Ur(S) 12=0

D21(s) = U(S)/Ua(S) 12=0

U, =0 értéket feltételezve (kimeneti rovidzar) a -B)** koefficiens a kimet impedancia
értékét adja. (% = Uziflor)

Fentiek alapjan a 4-1. dbra szerinti modellezégsitilaté meg.

Az essitok egy részénél, alsorban a kdzos emitterés kdzos bazisu kimeneti fokozattal
rendelked erssitok esetében, ahol a kimeneti fokozat aramgeneratoebgttesit képe all

kézelebb a valésaghoz, nem ,D”, hanem ,Y”, un. ,aitiamcia- paraméterek” hasznalata

célszet:
1,(5) =Y,()U,(9) + V(U (S)
1,(S) =Y, (U, (S) + Y (S)U,(9) (2) VB

Ebben az esetben azsitét U-I idedlis generatorral, (transzkonduktancias) YY1, bemeid

impedanciaval, ¥, parhuzamos kiménimpedanciaval, (Norton), lehet modellezni.

4-1. abra. Hisitd helyettesit képe vezérelt fesziltséggeneratorral és passziv
haldzatte

Mivel 4 valtozobdl két valtozot hatféle moédon vadmatunk ki, igy a mar emlitett S és Y
paraméteres matrixon kivil még négy kuléribdegypolus-paraméter-rendszer alakithato ki.
igy az ,Y” matrixnoz hasonl6 ,Z” matrix rendszettgnszformatoregyenletek), a toblbsits-
fokozat kaszkad- (egymas-utani) kapcsolasanal loaszAd’ (kaszkad, fugg§ valtozok: U,l4),

és ,B” (inverz kaszkad, fuggvaltozok U, I,) paraméterrendszer. Gyakran haszndljuk az

8 A ,—, elsjel a négypolus kimeharamiranyanak felvételébadadik. Mivel U, = -1,Z,, D,, Snmagéban
negativ értéket vesz fel, ezt a rajzon a ,-, jelsziaforditja.
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inverz hibrid rendszer parjat, a ,h” hibrid matrix¢figgd valtozok: U, ), amelyll

tranzisztoros CE fokozat esetén,araramétert " néven szinte mindenki ismeri..

4.2. Az ebsitok legfontosabb paraméterei

Az 5.1. pontban az ésit linearis modelljének négypdlus-paramétereivel ik@dtiink meg.

A paraméterek fizikai megfel@l a bemeti- és kime impedancia, az Uresjaratioeités, a
rovidzar transzkonduktancia, a rovidzar-arasées, valamint a visszahatasok, kuloriboz
rendszerekben.

Az egyes paraméterek valamennyien az (s) valtozkoraplex korfrekvencia fliggvényei.
Attérve a képzetesnjvaltozora, érdemes attekinteni az egyes tranzisztalapkapcsolasok
esetén a kulonbézparaméterek nagysagrendjét, és azok frekvenciéfiégg (1. tablazat)

A tablazat alapjaiban az Y paramétereknek medfdielkai mennyiségeket tartalmazza. A
D,; paraméter azt szemlélteti, hogy a transzkonduldasegitségével hogyan juthatunk el az
Uresjarasi feszlltsédmitéshez. Lényeges az egyes paraméterek fliggése lk&pzetes
korfrekvenciatdl. Amennyiben az atviteli karaktetikdban tobb toréspont, azaz tobb
id6allando is szerepel, Ugy arssits fokozat sdvszélességét altalaban a nagyoddllahdoju
tag hatarozzameg, a kisebb idallandoju tag értéke a stabilitasi problémakkalgfiigssze.
(Visszacsatolt ésitoknél médosul a helyzet. Részletesen: 5.7. pons2dissatolas).

Erdemes bevezetni mar most agséts fokozatok josagi tényéigt, ami a fokozafesziiltség-
ergsitésének és a savszélességnek a szorzatasHEemeérésénél a kimenetetagat beme-
né impedanciaval terheljukMind CE, mind CB kivitel alapkapcsolas valasztasa esetén a
joséagi tényed elvileg a fokozat konkrét eleméitfligg, de max. értéke mindkétapkapcsolas
esetén ugyanannyi ¥ Ez az érték tipusfigg és nagyon kozel van a tranzisztor un.
Jranzitfrekvencidjahoz.” (Ez az4vel jelolt frekvencia az a max. frekvenciaértékedynél az
adott tranzisztortipussal felépitetésitsvel max. ,1” teljesitményésités érhétel.) *

Nagyon leegyszésitve: A fokozat josagi tényégnek max. elérhétértékét a tranzisztor
paraméterei hatarozzak meg, és flggetlen a vatastapkapcsolas jellegdt Ha tranzisztort
vasarolunk, az adott 0sszegért josagi téblyeAsaroltunk. Ez az allitas a kébiekben
kiterjeszthet lesz.

% CC fokozat kivételével. MOS tranzisztoroknal isnilég mas a helyzet.

% Ez a kritérium megfogalmazhaté olyan formabamiszerint ezen a frekvencian a tranziszkl értéke '1'-
gyel egyend. Az altalunk megfogalmazott meghatarozas ésiék tranzitfrekvencigjanak definiciéjabol indul
ki: ,Valamely eésits tranzitfrekvencija az a frekvencia, melynél assédb teljesitményeaisitése egységnyi.”
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4.3. EBsitd alapkapcsolasok nagyieviselkedése

A tranzisztorok természets#égg nemlinearis elemek. Az atviteli paraméterekpalssziv

halézatoknal megszokott négypolus-jeilldgirasa csak végtelen kis gerjesztésekre igaa, és

paraméterek értéke is munkapont-féigg

Realis nagysagu bemeneti jel esetén a kimenedig&ja eltér a bemeneti jel alakjatél. Az el-

térés mértékét és jellegét a valasztott alapkapsso(FE,FB,FC), s a tranzisztor

munkapontja,

a kimeneti-és bemeneti jel nagysaga, a valasztatizisztor alaptechnologiaja (bipolaris,

MOS-FET), ezen belll az egyes tranzisztorok fajté@jagyfesziltség kisfeszultséd,

nagyteljesitmény, stb.), ill. az adott tranzisztor tipusa (pl. B@GB3 hatarozza meg.

4-1. Tablazat. Négypolus paraméterek fizikai kéfeg kiilonboa alapkapcsolasoknal

Paraméter FE FB FC
[foldelt” (k6zos) emitter] | [ foldelt” (k6zos) bazis] [foldelt” (kozos) kollektor]
(DZ1(JW) o a(rCE XR) a(r.xRe) Ze
lresjarasi - . : . .
N N N K g B
ségerdsités) Egyenaramon  szézas| (Egyenaramon szaz koril| (egyenaramon is valamivel
nagysagrendii lehet)®® | lehet)® kisebb, mint 1)
1Y 11(jw) I r B
A 1+ e P
Gemens | 0T G @e )| e o, Fijar, 0
impedancia) (Egyenaramon  nehany | (Egyenaramon nehany, vagy | Egyenaramon tiz-széz KQ
szaz ohm néhanyszor tiz Q) nagysagrendu)
- néhany KQ)
1Y 22(jw) e le 1
(kimend 1+ ior 1+ jcor 1+ J'CUT/
impedancia) e o J&Te , re +%E
(Egyenaramon tobb tiz| (Egyenaramon szaz KQ 720 érték mellett
KQ) felett is lehet) g o
(Egyenaramon néhany, vagy
néhanyszor tiz Q)
Y21(jw) a _ a B 1
(ranszkonduk | 0+ jor, )@+ jor,) |t jar,) " jar, 2
P i E
ancia Egyenaramon 100 mS| Egyenaramon 100 mS kérilli I+ jar,

;meredekség”)

korali

Re fliggvénye, DC-n
mS alatti érték

Y12(jw)
(vissz-transz-
konduktancia

Cbc, Néhany pF, tipus-
fuggd (RF tranzisztorok.
nal akar 0,2 pF is lehet)

Ce, pF nagysagrend,

(RF tranzisztoroknal

0,1-0,2 pF), de hatasa

a kis bemend impedancia
miatt csekely

Cob-e, pF nagyséagrendd,
hatasa elhanyagolhato,

ha a tranzisztor kollektorat
kondenzatoron keresztill
foldeljlk.

" Elterjedt a CE,CB, CC jel6lés is. (Common...)

®14=rpCe,

%rce = (reXRe)Ces

Ty = IeCe
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A bipolaris tranzisztorok Ic = f(Ub-e) transzfergfivénye exponencialis jellégga MOS

tranzisztorok hasonlé Id = f(UGS) figgvénye hatféaggvény (el§ kdzelitésben négyzetes).

4.3.1. Nemlinearis torzitasok, bevezetés

Passziv hél6zatoknal a haldézatok okozta torzitasuoplitudd- és fazistorzitasok lehetnek.
Ezek®l az un. linearis torzitasokrol alapjaiban a koeabk mondhatok el:

Amennyiben a bemeneti jel harmonikus, (spektrunek egy frekvenciat tartalmaz), ugy a
kimeneti jel alakja megegyezik a bemeneti jel ale;

Ha a bemeneti jel spektrumaban tébb harmonikus kbops is kimutathatd, ugy a kimeneti
jel spektruman belll az egyes komponensek amphtéddazisviszonyai eltérnek a bemeneti
jel megfeleb komponenséhez képest (ti. ez a linearis torzigdimidioja), de a kimeneti jel
spektrumaban nem jelenik meg olyan komponens, atreehemeneti jel nem tartalmazott.

Az essitok azonban nemlinearis elemek, a fenti négypolusetharbak azzal a kikotéssel
érvényes, hogy a be- és kimeneti jel amplitidégmigsekély. Ha a jelek nagysaga tullépi ezt
a hatéart, a kimeneti jelben azonnal megjelennelerdgits nemlinearis tulajdonsaganak a
kovetkezményei, amit 6sszefoglaléan nemlinearisit@dsoknak nevezink.

A nemlinearis torzitasok egyik hatas@itnemlinearitasi termékek megjelenésévedbglal-
hatjuk 6ssze. Ha az &it6t harmonikus jellel vezéreljik, a nemlineéris ttagiharmonikus
torzitasként, ha a bemeneti jel spektruma tobb batkast is tartalmaz, a4gy a nemlinearitas
altaldban moduléacios torzitast okoz.

Nemlineéris torzitds mégdifferencidlis torzitas.

Végul a nemlinearitds kovetkezménye lehet még adak kimenetén mérhiegel felfutasi

meredekségénekéges értéke is, ami a bemeneti jel meredekséigés az efsitésél is

fuggetlen.

4-2. abra. A felharmonikusok okozta
torzitas

(Feliratok: alapharmonikus — harmadik harmonikus
— torzitott jelalak)
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4.3.2. A torzitasi tényéz(THD), a Klirrfaktor (k)
Az essits kimeneti jelében megléwnemlinearis torzitasok értékelésére legegydummn a

THD (total harmonic distortiongs &klirrfaktor, (torzitasi ténye? alkalmas.

Mindkét tényed meérésének alapjaul a bemenetet elvileg tisztamdwaikus jellel vezéreljik,
és a kimeneten megjel&nemlinearitasi termékek effektiv értékeinek a kietejel alap-
harmonikusanak effektiv értékéhez (THD) , illetvielges kimeneti jel effektiv értékéhez
(Klirrfaktor, k") viszonyitott értékei adjak a kesett tényeiket.

Fentiek alapjan:

\/U§+U§+...+U,f
Ul

THD= 3)

\/Uj +UZ+..+U°
k= (4)
JUZ+UZ+. +U2
Fenti értékeket szokas szazalékban, de dB értékbraagadni?
A klirrfaktor elterjedtebb fogalom, mivel ,k” értéka 100 %-ot elvileg sem haladhatja meg, a
meéreszkdzeink (pl. a laboratériumban talalhaték isdldban a klirrfaktor mérésére szolgal-
nak.
A két érték kdzott az aldbbiak szerint fligg 6ssze:

THD=L , valamint k= __THb (5)

1-k2 J1+(THD)?

Vegyuk észre, hogy sem a THD, sem a klirrfaktobjsdlan nem ad valaszt arra az egyszer
kérdésre, hogy a torzitastilyen felhnarmonikusok okozzak. Audio-rendszereknél etgyeih
nem mindegy, hogy egy négyzetes jell€gviteli gorbe eredményeként a kimeneten csak a
mésodik felharmonikus jelenik meg, (ez egy oktgetgnt, €s nem disszonans), vagy esetleg
az 6todik harmonikus uralja a kimenetet(, ami fiitsgelleget ad a hangnak).

A THD eérték természetesen fligg a kimeneti jel naggsl, de itt mar a relativ érték a
lényeges: 1 W kiméiszint 3 W max. kimeftteljesitményi erssitonél mar nagy kivezérlésnek
szamit, 50 W kimeh teljesitménii rendszer esetén viszont a kivezérlés aranylagékisiki.
Végul lényeges, hogy milyen alapfrekvencia melfetyik a mérés: Az disit6 hatarfrek-

0 Bizonyos cégek (Bruel&Kjaer, Rohde&Schwartz) a THiték alatt a képletiinkben szekepdrtékek
UZ+UZ+UZ+.U7
U 12
teljesitményét veszi alapul, fenti kigéget feloldja, ha a THD értékeket nem %-ban, hadeaibelben adjuk

meg.)

négyzetét értik: THD (Mivel ez valdjaban a harmonikusok
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venciajanak kozelében a frekvencia noveléséveh rielharmonikusok relativ értéke, azaz a
THD faktor.

4.3.3. Intermodulacios torzitas (IMD — IntermodidatDistortion, réviden: intermod)

Az esitok bemenetét az esetek tobbségében azonban nendet\frakvenciaju szinuszos
jellel (alapharmonikus) taplaljuk, a bemeneti jgektruma az esetek tobbségében tdbb
harmonikust tartalmaz. Ebben az esetben &gitdrkimenetén nemcsak az egyes bemeneti
harmonikusok tébbszorose jelenik meg (ez nem irddutacio), hanem az egyes bemeneti
harmonikusok frekvenciainak természetes szammi@rtHszorzatésszege is.

Legyenek a bemeneti korfrekvencia értékek rengire,,...on., akkor a kimeneti jelben az
alabbi korfrekvencia értékek lehetségesek:

W =k +K,w, + Ky, +...+ K w, (6) VB

A kimeneti jelben mérhétintermodulacios komponensek alatt valamennyi ofyakvenciaju
komponenst értjuk, melynek frekvenciaja a bemeneli frekvenciaib6l nem egytagu
polinommal képezhét.

Az egyes intermoduléciés komponensek rendszamato(tidr, IM, egyes forrasok esetében
0O) az adott komponens ,k” egyitthatoi abszolutketdl képzett 6sszeg adja.

Fentiek megértésére az alabbi egyszeidat mutatjuk be:

Adjunk egy eésits bemenetére harom kalonkozf, f, f;) frekvenciajd harmonikus jelet.

A kimeneti jelben szamos olyan frekvenciakompon@téhatdo meg, ami a bemeneti jelben

nem vett részt. Legyen az egyld, frekvenciaju,—emnem intermodulacidkomponengegy-
tagu), — a masik komponens frekvenciaja legyflen2f, +f, +2f,. Ez utobbi természetesen

intermodulaciés komponens, rendszama 5.

Az intermoduléciés hatasok kozill a legtébb nehéatség unkeresztmodulaciokozzd®. A
keresztmodul&cio létrejottének két feltétele van:

a, Az atviteli karakterisztika harmadfoku differédibanyadosa a munkapontban nem O.
(harmadfokd komponenst is tartalmaz a karaktekiati

b, a bemeneten legaldbb harom kuloribiiekvenciaju jelnek kell jelen lennie.

L A keresztmodulacié és az intermodulacié kommuridghatasatdvebben a Il. kotetben szeretnénk
elemezni, a modulacios rendszerek targyalasanal.
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IMPs distribution, N = 20
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4-4. abra. Keresztmodulacié hatasa
A baloldali 4bra a bemeneti, a jobboldali a kintejg spektrumat mutat
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A 4-4.abra mutatja, hogy ez mit jelent a gyakodatbAz w, korfrekvencigju jel mellett
feltiintettik az ¢,-Q2) korfrekvenciaju jelet is. Egyéle elégedjink meg avval, hogy ez a jel
az o korfrekvencidhoz tartoz6 valamilyen informéacié. Kimeneten ez az informacio
megjelenik azm; korfrekvencia mellett is, ahol pedig nincs semrsrdsnivaléja. Ezt az
informaciot sajnalatos modon soha toébbévakorfrekvencia melldl eltakaritani nem lehet, az
informécio a kulonbdk korfrekvencidk kozott “keresztbe” vandorolt.. Andszerek tervezeé-
sénél kulonds figyelmet kell arra forditani, hotgen helyzet semmiképpen se allhassdhn el

kivéve, ha ez volt a cél (hirszerzés, kémelharitas)
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4.3.4.. Differencialis torzitasok

A nemlinearis torzitasok vizsgalatanal eddig kapaet feltételezéstl indultunk ki:

a, a kimeneti jel tallépi azt a hatart, amin belzlesitot linearisnak lehet tekinteni;

b, a nemlinearis torzitdsokat — hogy a linearigitasoktol megkulonbodztessiik — csak olyan
alacsony frekvencigju bemeneti jek mellett targyalamelyeknél az ésit6 dinamikus tulaj-
donsagai még nem jelentkeznek, azaz @si#rstatikus atviteli gorbéjének nemlinearitasat
figyelembe vettik ugyan, de a dinamikus tulajdoagagem, gondolvan, hogy ezt a lineéris
torzitasoknal vesszik figyelembe.

A differencialis torzitdsok esetében fenti egysézeéseket mar nem tehetjik meg.

Tételezzik fel, hogy az altalunk bemenetinek tettrttarmonikus jel amplitudéja elvileg nem
lépi tul a 4.3.1, pontban emlitett értéket, a j@ifiekvenciaja viszont mar tul magas ahhoz,
hogy kvazistacioner izemet modellezziink. Ass@s kimeneti jele linearisan torzitott lesz, de
ez 6nmagaban természetesen nem indokolna, hodre &§o torzitdsokat a nemlineéris torzi-
tasok kozott targyaljuk.

A jelet viszont a 4-5. abra szerint “ralltetjuk’z¢perponaljuk) egy masik jelre (egysrstg
kedvéért ez a jel lassu, de nagy amplitudgjtiasgyakorlatban nem is harmoénikus j8),

Ezt az Osszetett jelet azisitd kimenetén szét szeretnénk valasztani (frékkel), €s kilon-
kulon feldolgozni.

A mi jelinkre viszont a “masik” jel mar rautétte lpégét, a jel amplitudoja és fazisa a
“masik” jel szintje szerint valtozik. (4-5.4bra algl)

Az edsitok atviteli karakterisztikdjanak ,bejarasa” a nagydfvencias jel szamara kellemetlen
fazistorzitast is okozhat, s ez sokaig (kb. 25 )éwiggoldhatatlan problémat jelentett egy nagy
tdmegek szadmara hasznalandé kommunikéaciés renssaerard?>

A nemlineéris torzitasok az é=it6 eszkozok atviteli karakterisztikainak nemlinearééal
flggenek dssze. Mivel ezek az aktiv eszkdzOk mialdmailyen meghatarozott (vagy meg-
hatarozott tartomanyu) tapfesziltséget igényelkékenfekw, hogy a bemeneti-és a kimeneti
jel nagysaga—fuggetlenul a Kklirrfaktor értéléet+ egyszetien nem léphet tal valamilyen
meghatarozott értéket, ami altalaban a tapfeszgltséékével fligg 6ssze. Ezt a tartomanyt

nevezzik kivezérlési tartomanynak.

2 Az ilyen jelet a mérnoki gyakorlatban ,haromszagd” nevezziik.
8 NTSC szines TV rendszer.
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4-5a. abra.

4 Differencidlis
amplitudo-torzitas
szemléltetése.

2 - bemeneti jel

4-5b. abra.
Differencialis
amplitudé-torzitas
szemléltetése.
kimeneti jel

4.4.. Alapkapcsolasok 0sszekapcsolasa. Néhanydarakacio

A tranzisztoros alapkapcsolasok elemzékéiiiinik, hogy a kdz6s bazisu kapcsolas vissza-
hatasa igen kicsi, de benteimpedanciaja alacsony.(Aranésitése < 1) Ezért a CB fokozat
alapalkalmazéasa A&ltaldban ritka (igen nagy frekiadon viszont egyedulalld), viszont
kilénb6d mas fokozatokkal egyitt gyakran alkalmazzuk.

Gyakran edforduld, igen népszérCE-CB kombinécio: az un. kaszkod kapcsolas. (@béa).
Mint lathat6, a kombinacié DC csatolassal is melatd, azonos polaritasu eszkozok alkal-

mazasaval. A kapcsolas 6tvozi a két fokozamgbs tulajdonsagait:
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Ui

FB fokozat

DC ebfesz -6. dbra. Kaszkdd kapcsolas

FE fokozat

Ube

A kapcsolas beménimpedanciajat, a transzkonduktanciat a bemenetfdBBzat hatarozza
meg. Ez vonatkozik a savszélességre is. A kimgraetimétereket viszont a kimeneti fokozat
hatarozza meg, igy a kim&émpedancia Rvel egyend.

A fokozatkombinacidsfértéke viszont a pvisszahatas-tényézlhanyagolhatéan kis értéke.

(A két fokozat D12 értékének a szorzata).

+Ur 4-7. abra.
Komplementer
| kaszkod kapcsolas
A voros szinnel jelzett
Uki elemek és jelnevek
p-n-p kimenei kapcso-
lashoz tartoznak, ebben
az esetben &€k szinnel
jelzett elemet rovidre
~Une kell zarni.
DC elsfesz A kék szinnel jelzett
elemek és jelnevekz
n-p-n kimenei kapcso-
Ube lashoz tartoznak, ebben
DC ebfesz az esetben a vords
Ui szinnel jelzett elemet
Re rovidre kellzarni.

Re

il

Az un. komplementer-kaszkoéd (4-7. abra) fesziliséjtse azonos Rc értékek mellett a
k6zonséges CE kapcsolagsdtésének a fele, a benéeimpedancia és a savszélesség viszont
megduplazddik a CE fokozat hasonldé paramétereilépest. Ugyelni kell a DC éfeszités
értékére, s annak stabilizalasara. A kapcsolashéaracsak integralt 8sitokben alkalmazzak.
Itt jegyezzik meg, hogy sem a 4-6. sem pedig a&bia nem tartalmazza azokat az &ramkori

komponenseket, melyek a munkapont stabilizalag#&bgitanak.
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4.5. Teljesitményésitok

Az esitok olyan aktiv elemekdd éplinek fel, amelyek alkalmasak teljesitmédgéesre.
Teljesitménysaisitoknek viszont az olyan ésitoket szoktuk nevezni, amelyeknél a rendszer
kimens teljesitményelényeges.Ezt a hatart kulonb@z értékeknél lehet definialni, egyes
alkalmazasoknal ez lehet néhanyszor tiz mW is @nierendezések), de altalaban W
nagysagrend a szokasos kritérium.

Teljesitménysaisitok esetében a végfokozat méretezése, bizonyos bsetek végfokozatot
meghajté fokozatok méretezése tér el a szokasostol.

A végfok méretezésnél Iényegesek a
a, Hasznos kiménteljesitményP-

b. A fokozat altal felvett egyenaramu teljesitméry;

C, a, és b, aranya, a fokozat hatasfgka,

d, A végfokozatot felépit tranzisztorok (bipolaris, FET) altal disszipalljgsitmény, Py
valamint a tranzisztorok max. C-E, illetve D-S f@ézége, az emitter- ill. drain-aram max.
értéke, a berendezés kdrnyezeténgkdrsékleti tartomanya.

e, A végfokozat teljesitményimitése A a sziikseges bemeneti fesziiltség-, €s aramigény.
Lathato, hogy a szokasostol eliéizempontokat és kérilményeket kell figyelembe viekn

Az idedlis teljesitményésito-végfokozat a szikséges kindeteljesitményt minimalis telje-
sitményfelvétel és nemlinearis torzitds melletttdsitja Ugy, hogy a fokozat teljesitmény-
erositése és kialakitasa nem teszi szikségesseé a jidefpiazatnak a szokasostol eliér
kialakitasat. Itt maris megjegyezzik, hogy a MO3kézok ebhjl a szempontbolerhetet-

lenek.

4.5.1. A félvezatk hataradatai

Hataradatok dbsolute maximum ratinyslatt azokat az elektromos értékeket értjuk, elely
tullépése esetén a gyartd cég nem vdllal dekflget abban az esetben, ha féhezet

tonkremegy.(,Paraméterei irreverzibilisen megvaitz’)

a, A félvezed mikodési és tarolasidmeérsekleti tartomanya. (Tarolas esetére altalaban a

tartomany alsé hatara lényegesen alacsonyabb anifikodés esetére megadott érték)
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A tartomany fel§ hatarértéke nem a kornyezetirhérsékletre, hanem bipolaris tranzisztor
esetén a c-b atmenetre, FET esetén pedig a csatomashatkozik.

b,Disszipalt teljesitmény, Pd,

Ez a félvezet kollektor (drain) arama, valamint kollektor-emittédrain-source) kozotti
feszlltség pillanatnyi értékeinek szorzatabol smétinatlagérték; azaz az a villamos teljesit-
mény, ami a félvezét melegedésére hasznalddik el. Ertéke a félgerigusan kivil a
kollektor-bazis atmenet, (gyakorlatilag a kolleRtatletve a MOS csatornaémérsékletétl
flgg. A félvezed a, pontban emlitett felshomérsékleti hatarértéke mellett a megengsilhet
disszipacio érteke OW.

c, Feszlltségértékek

Lényeges hataradat a nyitott bazis mellett megdmgj@dnax. kollektor-emitter fesziltség
Vceo Ennél magasabb érték engedheteg, ha a bazis-emitter kort ellendllason kerészti
zarjuk (Vcer), még nagyobb, ha rovidre zarjuk a4, esetleg kis beds ellenallasu zaro-
feszlltséggel zarjuk le Q¢v) Elvileg a legmagasabb megengedhiesziltségérték a nyitott
emitter mellett a kollektor-bazis kdzotti feszilyddatarértéke (¥so).

MOS tranzisztoroknal fenti értékeknek a drain-seukzott megengedhiiemax. fesziltség
(Vpss.,surrender voltagé) felel meg.

Lényeges a max. lehetséges zaréiranyl emitter-hilzigate-source fesziiltségért&k.

d, aramértékek

Nem haladhatjuk til a max. megengedh@tagos kollektoraram-értéketfhy, de ezen kivul
meghatarozzak azt a csucseértéket is, amely pl.lmapuzemben megengeddieflcvmay). Az
utdbbi Iényegesen meghaladhatja dz&kertéket. MOS tranzisztorokndal Iényeges hataradat a
max. drain-aram érteke.

Hasonldképpen nem léphetjik tul agidlbazisaram-értékeket semga(dy),

A tranzisztor nikodési tartomanyat a FE kimeneti karakterisztik@r=(f(Ucg) un. hatérolt
hiperbola mutatja meg. A hiperbola a max. disshigt teljesitményre, a hatarol6 egyenes-
szakaszok pedig a max.dramra, ill. e feszlltségre utalnak.(4-8. abra, 89. oldal)

" Ha a zar6irany fesziiltséget nagy impedanciaesizéiil bocsatjuk az emitter-bazis atmenetre, (geaye
hogy az aram értékét a max. megengedett bazisaiatjesalatt limitaljuk) a tranzisztor b-e didd&aner-
diddaként viselkedik, az 4tmenet letorése nemeénzabilis.
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4-8. dbra. Tranzisztor megengedett Uizemi
tartomanya. Pdmax= 100 mW, Icmax = 28
mA, UCE max =25V

30
25 \
o ig : —Ic, mA
10 | —— Icmax, mA
5 i
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T lJCEmaX\/

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
UCE

A 4-9.. 4brén egy igen népsidiipoléris teljesitmény-tranzisztor hataradatajtileeneg.

AAMOSPEC

COMPLEMENTARY SILICON
HIGH-POWER TRANSISTORS
... designed for use in general purpose power amplifier and switching
applications.
FEATURES:
- C i

S ining Voltage -
Vegowm= 45V(Min)- BD249,BD250
60V(Min)- BD249A,BD250A
80V(Min)- BD249B,BD250B
100V(Min)- BD249C,BD250C
* DC Curmrent Gain hFE= 10(Min)@Ic= 15A
* Current Gain-Bandwidth Product f;=3.0 MHz (Min)@ |c=1.0A

MAXIMUM RATINGS

Characteristic Symbol | BD249 |BD249A|BD249B|BD249C| Unit
BD250 |BD250A (BD250B | BD250C

Collector-Emitter Voltage Veeo 45 60 80 100 \
Collector-Base Voltage Veso 55 70 90 115 v
Emitter-Base Voltage Vego 5.0 A\
Collector Current - Continuous le 25 A

- Peak 40
Base Current g 5 A
Total Power Dissipation@T, = 25°C Pp 125 w

Derate above 25°C 1.0 wrec
Operating and Storage Junction T,.Tsre °c
Temperature Range -65 to +150
THERMAL CHARACTERISTICS
[characteristic [ symboi | Max [ unit |
]Thermal Resistance Junction to Case | Rejc ] 1.0 | °cw i
FIGURE -t POWER DERATING
150

-

g

% 100

£ 7

7

2

o SO

§

< (o)

o 25 50 75 100 125 150
To . TEMPERATURE(°C)

NPN PNP
BD249 BD250
BD24SA BD250A
BD249B BD250B
BD249C BD250C

25 AMPERE

COMPLEMENTARY SILICON

POWER TRANSISTORS
45 -100 VOLTS
125 WATTS

Y o

TO-247(3P)

R

PIN 1.BASE

2.COLLECTOR
3.EMITTER

DIM MILLIMETERS
MIN MAX

A 2063 | 2238
B 1538 | 16.20
(o] 1.0 270
D 5.10 6.10
E 14.81 15.22
F 1M1.72 | 1284
G 4.20 450
H 1.82 2.46
i 292 3.23
J 0.89 153
K 528 566
L 1850 | 21.50
M 4.68 536
N 2.40 2.80
o 325 3.65
P 055 0.70

4-9. abra BD 249-BD250 tranzisztorok hataradatai
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4.5.2. Energetikai paraméterek szamitasa egyiit@&gfokozatoknal

Ezek a paraméterek nem csak a kapcsolas, hanenasztoft munkapont, és azéefitd
fokozat kivezérlésének fuggvényei is. A munkapomalasztasat a j@ben optimalisnak,
azaz a legnagyobb kivezérlési tartomanyelérésénefffatebnek tekintjik, a kivezérlés
mértékét pedig ,k” koefficienssel jel6ljik, amely adott kimeneti jel, és a teljes kivezérlési
tartoméany hanyadosa. A legegysi#y, kisimpedancias terhelésre alkalmas végfokozat a
emitterkdved-kapcsolas. Szélessavu, valos terhieldsitel esetén (DC ésitd) ugy kaphatjuk

a legnagyobb hatasfokot, hogy az emitterkéaxhitterellenallasa a tertieimpedancia. (4-9.
abra). A hatasfok idealis munkapont-valasztas, &s. kivezérlés (k=1) esetén 25 %. Kisebb
kivezérlés esetén a hatastokrték négyzetévatanyosan csokken:

P_=Un2/2R = K? (U1/2)?/2R;
I:)T:UTZ/Rt(:Pdmax, ha k=0) (8) VB
n =k/4

ahol Ra kimeneti terhél impedancia soros ekvivalens kapcsolasanak valdgp&oense.

Nagyobb hatasfokot DC atvitel esetén elérni nerstleb0 % -os hatasfok megkozelitésére is
csak akkor van lehé&ég, ha a terhelés nem ohmikus, hanem olyan elemalyaDC-hez
kozeli frekvenciakon gyakorlatilag révidzar, és ékddési frekvenciatartomanyon beldl valés
impedanciat képvisel. (A kimenet fojtd, vagy traiosmatoros kiépitédy. Ezek a kapcsolasok
egyrészt természetesen nem alkalmasak DC atvitedrétviteli sav alsé hatarfrekvenciajat az
alkalmazott fojtd, vagy transzformator induktivékei hatarozzak meg, masrészt az induktiv
elemek altalaban ferritmagra csévélt kiviek, ami — el§sorban a nagy kiménteljesitmé-
nyek esetén — tovabbi nemlinearis torzitdsok okdzémyeges, hogy ilyen esetekben a max.
aram értékének tullépésének meggatlasa céljabdlogtdnunk kell jarulékos védelmi aram-
korok alkalmazasarol is.

Fent felsorolt okok miatt ezt a megoldast ma m&éksé hasznaljuk, a hatasfok névelésének,

a disszipdlt teljesitmény csokkentésének Utjellenitend végfokozat

4.6. Elleniiten kapcsolasu végfokozatok

Jobb hatasfokot, és — bizonyos esetekben —a kilszarértékében nagyobbrészt monoton
novekw disszipdlt teljesitményt — un. ellenttérfypush-pull) kapcsolasu végfokozat mellett
kaphatunk. Napjainkban bizonyos teljesitményértéieddtt szinte kizardlag ezzel a megol-

dassal talalkozhatunk.
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Az ellenitent végfokozat valojaban két, a négypolus-elméletisz@arhuzamosan kapcsolt
DC csatolasu végfokozat, (4-11. abra) jellemezwalahogy

a, bedllithaté olyan munkaponahol az egyes fokozatok kimeneti aramiranya tites, és az
aramok értéeke egyehnl

b, a bemenet valamely iranya valtozasa esetén #okérat aramanak valtozasa algebrailag
egyed, abszolut értéket tekintve ennek kdvetkeztébearkids) iranya.

Miel6tt a részletesebb targyalasba belekezdenénk, éefimk kell az eisitt mikodeési

Uzemmoadjanak osztalyba-sorolaghalaban

+Ur

+Upe | NS [ :

Zt

——————a

-Ur (GND)

4-10. &bra. Emitterkovétalapu DC atvitelre is alkalmas egyutemeégfokozat (elvi rajz).
—Ur alkalmazasa leh&té teszi pozitiv, vagy negativ bemeneti jelek é&teit, ha a terhelés nem
kapcsolodik a foldhoz.

Az osztalyba sorolasnal azt vizsgaljuk, hogy a besheharmonikus gerjesztése esetén
mekkora az a fazisszogérték, ami alatt a fokozadipamfolyik. (Egy teljes periédus szogérté-
ke 2r.).

Ennek a szdgértéknek felét nevezzik folyasi szognek, és — meglemédon az egész
vilagon, valamennyi irodalmi forrasban egyformang—val jel6ljuk.

Ha az efsitd bedllitAsa olyan, hogy a bemeneti gerjesztés vataryi értékének 0-nal
nagyobb aramérték felel meg, azaértékedl, az epsity az adott gerjesztési érték mellatt

osztalyban nfkodik.

Ha az adott gerjesztés melléteértéker/2, az lzemmaod B osztalyu.

Ha az adott gerjesztés mellet2< <z, az lzemmadd AB osztalyl
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Ha az adott gerjesztés mellétz/2, az izemmdd C osztalya.

Egyutenii DC elsitd esetében az zemmadd természetesen csak A oskghbi) az 5.5.2.

pontban valgjaban ezt a kivitelt mutattuk be.

4.6.1. Ellentterih végebsits kapcsolasok

A kilénbozd iranyu kimeneti aram-igény legegysigiben n-p-n és p-n-p tranzisztorok
kombinaciojaval érhétel. (un. ,komplementer” végfokozat). Ebben az leseta vezérlés
elvileg egy kozos pontbdl is elképzelhetgyakorlatiiag a munkaponti &ramértékek
bedllitAsara a meghajté fokozatot némileg moédasitexll. A két bemenet kozott
.SZétcsusztatas” kivitelezésére tobb modszer isalkazik, elterjedt a végtranzisztorok
meghajtasara is ellenk&zpolaritast bipolaris tranzisztorokkal felépitetiniterkdvet-
kapcsolast hasznalni. (A 4-12. abra elvi megoldasinléltet)

A 10. abran bemutatjuk valamilyenseft kimeneti aramalakjait harmonikus gerjesztés esetén

A, B, AB és C osztélyt tzemmad mellett.

2,5

2N
/

N /
NN /
0 % \ \/ /|

—— A osztaly —— AB osztély B osztaly C osztaly

4-11. abra Hisitok zemmaodjai
Az abran az ésité kimeneti aramalakja lathatd, harmonikus gerjesatélett

> Létezik még ,D” osztaly( lizemmad is, de ez mar vematkozik anal6g jelekre.
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| +Ur

Végfoko-
zat
Une llleszts
——| Aram- 1
kor Végfoko- 7L
zat N
o

4-12. abra. Ellentutetnvégfokozat felépitése és aramiranyai

+Ur
UBE+=“‘0,65
Use OB
‘6& Uki=Uge
Uge
—e I
(]< ) Z;
Uge U
BE-~
=~0,65V
Ut

4-13. abra. Ellenttetnvégfokozat meghajtasa komplementer bipolaris
tranzisztorokkal

4.6.2. A osztalyu ellenitelinwégfok elemzése

Mint latni fogjuk, ,A” osztalyl tizemmaod mellett I6nyeges hatasfokjavulas érhed, igy —
bar nem elterjedt —ez az Gzemmdd is elemzésre @slef 13. abrardl leolvashato, hogy
teljes kivezeérlésnél mindkét tranzisztor C-E fetsgige 0V — 2 az abran 2.2=4V) kozott
ingadozik. Az egyes tranzisztorok atlagaram#2UR; (ohmikus terhelés mellett), ily médon

az energetikai adatok a 4-13. abra alatti (9) elgysor szerint alakulnak:

A felvett teljesitmény értéke P2U2 R =U R

Maximalis disszipacio tranzisztoronként: gnBw=0=Ur"/ 2 R (9) VB
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A hasznos kimefiteljesitmény értéke PU2 R= K (U2 R;
Hatasfok, % n =100 . 0,5k

Osszehasonlitva az adatokat az egyuteégfok adataival, 6sszegezhetjik, hogy:

A felvett teljesitmény kétszer akkora;
A hatdsfok — ugyanolyan k" érték mellett” szint&etszer akkora, a kivezérlést— az
egyutent végfokkal megegyeéen — négyzetesen flgg;

Az egyes félvezéte e$ disszipacio ugyanakkora, a max. érték szinténéat€knél lép fel.

Ez a megoldas nagy lépésrel, de még sok gondot atdrokit az egyliterdgfoktol.

-

0 N~

; \/

—— N-p-n aram, A

—— P-n-p- aram,A
—— K06z06s Emitterfesziiltség,V (RL =1 Q)
— n-p-n Kkollektorfesz.,V

4-14. abra
LA” 0sztalyu elleniteri komplementer végfok aram- és feszlltségviszonyaideték mellett

4.6.3. B osztalyu végfokozat elemzése.

Ebben az izemmddban latsz6lag megolddédnak gondjdavkil a hatasfok, kivezérlés nélkul

nincs disszipacié sem, és a disszipacio a kivezseléis ,k” értékek esetén monotoé n

A felvett teljesitmény értéke tR-2Urimaxi= Ur?/ R, (2k/r)

A hasznos kimefiteljesitmény értéke -P-Uy%/2R = (Ur)4/Ry(K%/2); (10) VB
Disszipacio tranzisztoronként: Pds(fP.)/2=U:?%/ R; (k/n-k*/4)
Hatasfok, % n =100 . /4

Valamennyi érték k" fuggvénye, &, = f k( juggvénynek maximuma van. A szokasos

matematikai eljaras soran kaphatjuk, hogy
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Kmaxpd=2/r; (11)
I:)dmax:l/7t2 (UTZ/ Ry) :2/7[2P~max
Nmaxpd, %0=50

A tranzisztorok max. disszipacioja tehéat idedlistesn a max. kiménteljesitmény 20,3%
lenne.

A ,B” osztalyu vezérlés& problémaja az un. keresztezési torzitAghe tévessziik dssze a
keresztmodulaciéval...). Hsorban bipolaris tranzisztorok hasznalata eset&bkkerd
emitteraramok mellett a végfokésitése (re értéke) annyira lecstkken, hogy a kith@iben

a ,B” osztalyra jellemé keresztezési torzitas lép fel.(4-14.abra)

Definialhaté az a minimalis emitteraram,(.) amely az adott kimeneti terhelés mellett még
linearisnak tekinthet atvitelt biztosit(A 15. abran piros vonallal jel6ltik)

Ezért a keresztezési torzitasok csokkentésére,s@iintptésére) a kimenetet AB osztalyba
kell vezérelnink oly modon, hogy a vezérlés nélkiidim (b)) értékének mindkét tranzisztor

esetén a minimalis emitteraram értékének kb. 50&k-&gll lennie.

B osztdly, fogyaszt6 arama a nemlinearitas figyelembevételével

0,8
06 | /\
0,4
g N
0 e

-0,4
-0,6 |

-0,8 A

4-15. abra. Keresztezési torz

Az AB osztalyban mikods erssitok elemzését eltekintiink. Mérndki gyakorlatban elegénd
ha a felvett teljesitmény értékének szamitdsdhoadatt végfokozat ,B” osztélyu teljesit-
ményfelvételét ~0,4 Ylg értékkel megnoéveljik. Ennek hatasarastsban kis ,k” értékeknél
csokken a hatasfok, némile§ a disszipalt teljesitmény, a max €tték viszont alig valtozik,

és az ennek megfetelk” érték is csak kis mértékben csdkken.

® A laboratériumi segédletben szerepieghatarozast hasznéltuk, elterjedt még a ,nultporitas”
meghatarozas is.
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Ugyeljiink viszont arra, hogy ag értékkel ne haladjuk meg lényegesen a sziksége2 |
érték felé. Ez nemcsak felesleges teljesitményfellvéz és disszipaciohoz vezet, hanem
komoly linearitasi gondokat is okozhat.

A 4-16. abran illusztraljuk, hogy az AB osztalydikbdés milyen médon kompenzalhatja a

kereszttorzitast.

— AB osztaly, n-p-n transzisztor emitterdrama
—— AB osztaly, p-n-p transzisztor emitterdrama
Fogyaszté arama
1
0,5 -
/ AN pa
O 1 N~— —
-0,5
-1
4-16. abra

AB osztalya végfokozat dramalakjai
(vOros vonalakkal az Ertékeket jeloltik)

4.7. Visszacsatolads hasznéalata és hatdsa aktixatakinal

Aktiv halozatoknal tébbnyire az aldbbi—mindeddigalcsfellletesen érintett—problémak
merulhetnek fel:

— noha a joségi tényéZGB faktor) magas, de ezen belll alacsony a séessy;

— az ebsitési tenyed nem kézbentarthato, igen nagy a szérasa, émarksékletfliggése;

— nagy a rendszer nemlinearitasa, a kivezérlésrtanyt valojaban nem tudjuk kihasznalni;
—a munkaponti beallitds instabil, 6een fligg az egyes alkatrészek szoraséatdl (diszkrét
megvaldsitas) és/vagy a bmérsékletsl ’®., DC eBsitsk megvalésitasa igen nehéz;

Fenti problémék orvoslasanak egyik hatékony, batas/kezelést igényleszkdze a negativ
visszacsatolasA megvaldsitas alapelve a természettudomanyoks tddgresztmetszetére

jellemz, a fejlbdeés, az élet alapw@tmechanizmusa.

71d. ,érzékenység, alkatrészek értékének szératerdncia) c. fejezetet

8 Kétségkivill beszélni kellett volna &rhérsékleti tényeaél, elsssorban végfokozatok esetén, de ez kiilén
jegyzetet igényelne. Pedig a munkapont instabdita®s AB osztalyl végfokozatoknal a végtranzisator
tonkremeneteléhez is vezethet. (vezetett is)
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Az alapelv egészen roviden megfogalmazhaialamely folyamat eredményének
befolyasolnia kell a folyamatot mikodteté mechanizmust.

Az elektronika rideg vilagaba ezt ugy fordithatjek hogy valamely halézatthodését jelen-
tésen megjavithatjuk, ha a halézat kimeneti jelét fielelh modon visszacsatoljuk (kotjuk) a
halézat valamely bemeneti pontjara oly mddon, hagyisszacsatolas eredményeképpen
létrejovd Uj halézat az eredetinél kisebbogitéssel rendelkezzed visszacsatoldé hélozat
atviteli tényedjét B-vel jel6ljik, és a visszacsatolas mélységemekezzik. B értékének
szamitasanal figyelembe kell venni a visszacsaldlamlozatnak a visszacsatolo halozat
kimenetére hato terhelését is. (4-17. abra)

A negativ visszacsatolas altaldban a rendszerisight néveli, mig a pozitiv csokkenti azt,
egészen a belengésekig, majd a begerjedésig.

Alapvet problémank rendszerint a visszacsatolas megfébemajanak, a megfelelatviteli
tényednek a megtalalasa, hogy az eredetilegzitt célunkat csakugyan elérhessuk.

A visszacsatolt kimeneti jelleriz (feszlltség, aram), valamint a bemenetre tdértén
visszacsatolas jellege (a visszacsatold halézaem@tét a bemenettel sorba, vagy parhuza-
mosan csatoljuk) a visszacsatol6 rendszereket aldgyet csoportba oszthatjuk:

Soros feszlltség-visszacsatolas (sU)

Soros aram-visszacsatolas (sl)

Parhuzamos fesziiltség-visszacsatolas (pU))

Parhuzamos aram-visszacsatolas (pl)

Atgondolt, jol tervezett negativ visszacsataiéiveli a rendszer linearitasat, stabilizalhatja a
munkapontot, ndveli az étviteli sav szélessénidiiezek fejében csdkkenti adsitést.

Nem javitja a negativ visszacsatolas a

kivezérlési tartomany nagysagat,(bizonyos esetegidsen cstkkentheti!)

az evsits zajtényedjét (Id. VII. fejezet).

A linearitas javulasa, a savszélesség novelésaetténil arra a jellemdre vonatkozik, amely
a visszacsatolas forrasa (aram, vagy fesziltség)

Aranylag gyenge negativ visszacsatolas nem hat da®&Brra (josagi tenyeire), mélyebb
negativ visszacsatolas viszont ronthatja a GB faktés egyéb kbvetkezménynyel is jarhat.
(Részletesebben Id. V. fejezet, 5.7.3. pont).

A 16. abran lathaték a visszacsatolasok alapmédpZ@z abrakon nem mutatjuk a vissza-
csatoldé hal6zat bemérimpedancidjat, az ésitét sem jeloltiik pontosan). Lathatjuk, hogy a

visszacsatolt hal6zat alapéen két alhaldzatra bonthato: A (visszacsatolatiktiv haldzat-
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ra, €s a visszacsatolo rendszerre, melynek részedazer kimenetén, ill. azdésitc bemene-

tén talalhatd 6sszedeoszto elem is

2|

U.. = AU, LT ev
Upev Ui =AU, Upe, b

B Ol hn O]
. l B:UL_@I le zvlki_@ T

Upey U_ki = K_bev Ui Ubev Uki = KU—bev
1 @ 0 Dl
l Upe = Ube Ry
11—

T —

Uy B’Uki<>j_( - zv’lki£_>

4-16. abra. Visszacsatolasok alapkapcsolasai
felss bal: sU; fel$ jobb: sl; alsé bal: pU; alsé jobb: pl

> ) — parhuzamofesziiltségdsszefz
Ha az dsszedzelem soF)s/, azaz a visszacsatolo rendszer kimeet@litott feszlltség a
bemeneti feszlltséggel egyskem sorba kdtdik, az eésité bemeneti fesziiltsége a két
feszlltségérték kulonbsége. Ha a visszacsatolosrend megszakitjuk, a bemenetre a
rendszert vezéfl fokozat kimeneti fesziltsége kerll. A visszacsgaobekapcsolasaval a
bemeneti fesziiltség a két fesziltség, az eredatiifiség és a visszacsatolt fesziltség 6sszege
lesz.:
Upe(8) =[Upe(8) ~U (9]
Az 0Osszegé elem parhuzamosis lehet, ez sokkal egys#bben Kkivitelezhdt, valdjaban
aramok 6sszegzésén alapul. Ebben az esetben agfisbemenetére érkézbemeneti é€s
visszacsatolt jelek az 6sszégz jellemz sulyozassal addédnak 6ssze. (A visszacsatolt Haloza

becsatlakozasanak megszakitasaval a sulyozas rreeatl)

U bev(S) = [O'U be(S) + :&JV(S)]
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A visszacsatold hal6zat bemenetére bekéthetaktiv halozat kimeneti feszlltsége (feszilt-
ség-visszacsatolas) vagy visszacsatolhaté a beraemeendszer kimeneti aramaval aranyos
feszlltség. Ezt a megoldast altalaban abban abesseikalmazzuk, ha azdésitt kimeneti
arama hozzaférh&t Gyakran a kimeneti aram helyett az aktiv hald&aateneti fokozatanak
emitteraramat hasznaljuk fel, ebben az esetbenojgeknthet, hogy az emlitett aramnak a
kimeneti aramhoz viszonyitott arAnyossagi tédyea kimeneti terhelés (Rfliggvénye. A
16. 4bran emlitett megoldas abban az esetben akbbto, ha az ésito integralt kiviteli, és

a terhelés mindkét csatlakozasi pontja elérhet

Alabbi levezetéseink az aszimmetrikugsifkre vonatkoznak, a szimmetrikuséstok
esetében az egyenlete&jel-mdbdositassal érvényesek. (V. fejezet, 5.71)p)o

A visszacsatolas mechanizmusa, jelléimés hatasa legkdnnyebben a klasszédugormanal
tanulmanyozhat6. Az ésitd bemenetére {4s)+U,(s)=U,e, fesziltség hat. Az 8sits
erdsitése legyen A(8), a visszacsatold rendszer fesziiltség-attételiezist jelsljik B(s)-sel.
Ekkor az U(s) feszlltség értéke

U, (9) U, ()B(S) = U oy () A(S)B(S) =[U(S) ~U (IA(S)B(S); (12)

Az egyenletet kifejezzik k(s) értékre, majd kiszamitjuk,£5) = Uq(s)/UpdS) €rtékét:

A(s)
1+ A(9)B(9)

soros visszacsatolas (L3)

A (s) =

Az A(s) B(s) szorzatot H(s)-sel jeloljuk a magyarelvii anyagokban, ez hurokegsites,
azaz U/ (Upe,) értéke. B(s) értéket a visszacsatolas értékéaedzz k.

Az atviteli savban A(s) kis hibaval helyettesithaz egyenaramon mérkied, értékkel, B(s)-
re vonatkozéan a felhasznalasok nagy részébenésziyt értek helyettesithét Ebben az
esetben A és B valosak, ABo szorzat (H) szintén valos. Pozitiv ¢ érték mellett a
visszacsatolas negativ, negativ érték mellett pozit

- AN - A (14
1+AB, 1+H,

Ao

Soros fesziltség-visszacsatolassal igen gyakrakezunk. Aszimmetrikus ésitoknél a
rendszer 6nmagaban tartalmazza, mert utolag eggrit eésitonél ,raépiteni” igen nehéz.
Szimmetrikus efsitok esetén viszont — mint latjuk a 6.1.7. pontban geni gyakran hasz-

naljuk.

® Ebben a fejezetben az ,Alem amplitidé-karakterisztikat jelghianyzik az ) argumentum,) hanem aktiv
négypolus ,s” argumentumi komplex atviteli fliggvénylechnikai okokb6l a tovabbiakban az ,A” feletti
fellilvonastodl eltekintlink.(Mivel ,s” 6nmagaban kolep valtozd, ez nem is lenne kotelgz
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Ne feledjik, hogy a soros rendsi@egativ visszacsatolasok megndvelik a beémerpedan-
ciat, igy csak akkor hatasosak, ha awsiit kis bel$ ellendllasu feszltforrasrol gerjesztjuk.
A rendszer kimethimpedancidja viszont lecsokken, és ezt gyakrazéktuk hasznalni.
Parhuzamos fesziiltség-visszacsatolasnal a helgrgitay modosul.

Az 0sszegé& bemenetére jds) és B’ Ui(s) fesziltségek keriilnek, kimeneti fesziltsége
aUyds) +b B'U(s). a és b az egystiség kedvéért legyen mindig valds, Jeldljik bB'(s)
értéket B(s)-sel, igy a végeredmény hasonl6 adggenlethez:

__ aAl)
A= XOBS (15) B

I. A szamlalo ,a” szorzédja tiszta veszteséq: azzégd csillapitasa.

IILA 15. egyenlet szerint a kapott eredmény ebbemmaaban pozitivisszacsatolas.
Amennyiben parhuzamasegativvisszacsatolast szeretnénk elérni, ugy az A(s)Be)zat
egyenaramu értékének, az®B, szorzatnakegativelsjeliinek kell lennie. Ennek elvileg két
maodja is van, gyakorlatban azonban altalabagi gktéke a negativ, azggarhuzamos vissza-
csatolaskor a visszacsatoland@sitst invertald kapcsolasban szoktuk hasznalni.

A soros aram-visszacsatolas annyiban kulonbozikeszifitség-visszacsatolastol, hogy a
visszacsatol6 halézat bemenetén dsiér kimeneti aramat vezetjuk at, s altalaban egyszer
ellendllassal alakitjuk feszlltséggé. Ezt az éttdkesztas utan, vagy anélkil azosto
bemenetére vezetjuk vissza. Az aram-visszacsatef@smeszetesen negativ visszacsatolas
esetén —nem a kimeneti feszliltség, hanem a kimarati értékét stabilizalja.

Uv = IZy

Soros aram-visszacsatolasnal a visszacsatolt renttanszkonduktanciaja:

O (16)
1+ (9Z,(s)

Y, (8) =

illetve parhuzamos aramvisszacsatolasnal:

y(s) — a rendszer vissszacsatolas nélkili transhkktanciaja

ay(s) a7
1~ 9Z,(9)

N feledjuk, hogy a négypodlusok kimeneti &ramirangdi definicidja kbvetkeztében ebben az
esetben 4s) = b/Z\(s

Az aramviszacsatolast két esetben érdemes hasznalni

Y, (8) =

l., Lokdlis visszacsatolasnal, kis joindulattal & €kozat emitteraramat kimeneti aramnak

tekintve, az emitterkorbe egystien atblokkolatlan ellenallast helyezink el; (4-4Bra)
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Il:, Ha az a célunk, hogy éisorban a terhelésen atmgraram alakja egyezzen meg a
rendszer bemeneti fesziltségének az alakjaval. (idemonikus bemeneti jel mellett reaktans
terhelés — Il. kotet)
A negativ visszacsatolas alkalmazasanak néhang.eset
a, Kizarolag az egyenaramu munkapont-stabilitasefése
Ezt a megoldast természetditeg csak abban az esetben alkalmazhatjuk, ha #eliasavnak
alsé hatéra van, ahova a rendszerben pélust heltieghel.
Ebben az esetben a visszacsatolo rendszernekeahdd szironek kell lennie, a s#6
wzértékenek n =1 (1-es fokszamu) kivitel (RC tagakiibbi egyenletet kell kielégitenie::
Bs)=— 20 s, =—“2_ ahol (19)

1+ S B,

Js

wo — az ebsitd rendszer kivant als6 hatéarfrekvenciaja, AO— a zassatolatlan ésit6
erssitése savkozépen, BO — a visszacsatold rends@dtése egyenaramon.
Az egyszeil képlet feltételezi, hogy a visszacsatolatlabss alsé hatarfrekvencigjat a DC
visszacsatolasu rendszer kivant alsé hatarfrekagmak max. harmadrészére allitjuk be.
Ennek az alkalmazasnak hatranya, hogy a szokasédatarfrekvenciak esetén a visszacsa-
told rendszerben altalaban igen nagy kapacitasdeworatort kell felhasznalnunk.
b, Frekvenciafligf) visszacsatolas a savszélesség ndvelésére
Kapcsolastechnikailag az ébbihez hasonlé megoldas, a visszacsatol6 lanchiathas
alulatereszt szir6 felss hatarfrekvenciaja azonban ebben az esetben gandssaehangolva
megegyezik avval a felshatarfrekvencidval, amelyet a visszacsatolt rezr@sdrekvencia-
flggetlen visszacsatolas eset@é@rhetnénk. Mérntkok kdzott elterjedt, divatosdfagA stird
fokszamat az ébbi rendszer frekvenciamenetének esési sebesstgezra meg. Veszélyes,

kénnyen vezethet a rendszer begerjedéshez, és gggdbkat is okoz. (4.7.1.). Kerilesid

4.7.1. Visszacsatolt rendszerekben fdllépecifikus torzitdsok

A visszacsatolt rendszereknél elkertlhetetlen, hagyis gerjesztések esetén igen jo fel—
futdst Heaviside-atvitélt biztosité visszacsatolt &sits kimenetén a jel nagyobb fel
vezeérlések esetén jellegzetes torzuldst ne szemvedjvisszacsatolas sordn ugyanis a jel az
erdsits bemenetén, vagy kozbdls pontjain ebtorzulast kap, (kompenzalanddé a

visszacsatolatlan ésit6 rosszabb atvitelét), ez azéwrzitott jel mar joval a kivezéRTeési

8 Egységugras-jelre adott valasz. Négyszogimpulaiteke esetén mindez természetesen a fel-és sfidtie
is vonatkozik.
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tartomany elérése @&t tulvezérbdik. A hatas az un. ,slew rate” (kuszasi értek)ekdfis,
melyet réviden az aldbbiak szerint foglalhatunkzéss

Az esitd kimenetén megjelénjel esetében definidlhatd valamilyen maximalivg#tbzasi
sebesség (pl. sec érték), amely nem haladhaté meg. Ez azt ereghmiérogy a fel- és le-
futasi idd egy bizonyos szint felett kimeneti jel értékének novelésével emelkedni(Keif.
abra)

A slew-rate hatast az @itére kimeneti jelének maximalisan lehetséges. felyvidutasi
meredekséggel jeloljik, a kéthem feltétlentl egyezik.

SR % max (20) B

A rendszer tervezésekor fontos szempont, hogy &ntn jel .meredeksége ezt az SR értéket
ne haladja meg, mert jellegzetes SR torzitas, ¢/in&edgesedés”) Iép fel.:

Y <R
ot

A Slew-rate mértékegysege V/s lehetne, de ennélsn@lgb a helyzet: altalanos apd, V/ins

meértékegyseg alkalmazasa.

4-17. abra
5 ——Ube=0,1V.1(9) Slew-rate hatas
—Ube=02V .1(t)
4 - Ube=0,3 V.1(t) Az erésith bemeneti
3 | Ube=0,4 V.1(t) jele kulénbod
—Ube=0,5 V. 1(t) értéki Heaviside-jel
2 —_Ube=06 V. 1(t)

4.7.2. Egyszér kivitelii negativ visszacsatolas diszkrét elemeket tartalmeésitdkben

A lokélis visszacsatolas leggyakoribb esete a s@@sn-visszacsatolas, és a parhuza-
mos/soros feszUlltség-visszacsatolas.

A 4-18.a abra egy olyan CE fokozatot abrazol, azotmittert ellenallason keresztil kotottik
le a foldre, ez az ellendllas képviseli a visszmidsat. A visszacsatolds aram-visszacsatolas, a
visszacsatolé hal6zat ,Z" paraméterg A visszacsatolt feszilltség azésitsé bemeneti

fesziltségével valoban sorba kapcsolodik, és delseiiltseg kulonbsége képezi a gerjesztési
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Ub-e fesziltséget. B értékezMBRc, a visszacsatolatlanésités értéke kis frekvenciakon

oRc/re, a visszacsatolt rendszernéb&c/(r-+Rg) értékre modosul.

+Ur ' +Ur
Rc Re: Re2
Uki
Ve o i Uyi
Re Re1 Rv Re2
Ut

4-18. abra. Néhany
egyszei kivitelt
visszacsatolt DC ésit6

kapcsolas

C,

A 4.18. abra ,a” kapcsolasa nem egészen korrekildéagl, .mert a visszacsatolas alapjaul
szolgalé aram valgjaban nem a kimeneti aram, ésnaebeti gerjesztés referenciaértéke (az
emitter) nem egyezik meg a kimeneti feszliiltségresigaértékével, (ezért paradox médon az
(Rc ellendllassal parhuzamosan kapcsol6dd kimenetié befgpedancia nem & hanem
csokken a ,klasszikus” CE fokozatéhoz képest).

A (b) és a ,c” kapcsolas fesziltség-visszacsataab, kapcsolas soros, a ,c” kapcsolas

pedig parhuzamos visszacsatolast mutat be.
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Ellenérz6 kérdések:

S A

10.
11.

Sorolja fel az ,Y” négypolus —egyitthatOkat, éssaalieg fizikai értelmezésiket.
Miben kildonb6znek a lineéaris és nemlinearis toszik® (Jelleg, éfordulas)

Mi az a THD?

Mi a kaszkd6d kombinaci&felonye?

LA” 0sztalyl egyutem végfok esetén hogyan fligg a hatasfok a kivezéRTési
tényedtol?

Idedlis ,B” osztalyu ellenitethvégfokozat hatasfoka mennyiben fligg a
kivezéRTési tényeaol?

Mi a kulonbség a keresztmodulacio és a keresztémasias kozott?

Miért kell alkalmaznunk visszacsatolast agséknél?

Milyen visszacsatolasi kombinaciokat ismer?

Mit nevezink hurokéisitésnek (H)? Mi a visszacsatolas értéke (B)?

Mi a ,Slew-rate”? Mi a mértékegysége?
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V. fejezet

z

Erositok

/"t

Szimmetrikus bemeneti erésitok®*

5.1. A szimmetrikus ésithk sajatossagai

Az aszimmetrikus ésitoknél — tdbbek kozott két problémaval szoktunk szetallkozni:

a, Amennyiben egyenaramuésitore van szikség (DC &sito), elsorban nagy fesziltség-
erositési igény esetén jo lenne egy ,mankd”, hogyikseges — esetenkéntlikn is valtozo
— bemeneti DC atlagos értéknek megielelrtomanyhoz alkalmazkodhassunk (pl. 6-6,01 V
kozotti tartomanyt, majd 3-3,01 V kozotti tartomérgisitsiink fel szdzszorosara). Ezzel
megegyeé probléma az iében lassan valtozo jelekdsitése.

b, az ebsit6 bemenete a gerje$ztorrastdl esetenként nagy tavolsagra talalhatéleg ipari
kornyezetben elég nagy az esély arra, hogy a beémépklashoz additiv zavar jarul.

Mindkét esetben megoldast jelenthet a szimmetrikemendt ersits alkalmazas®. A
szimmetrikus e¥sitok nem egy, hanem két bemenettel rendelkeznek, atetirgerjesztésnek
a két bemeneti jel kilénbségét tekintjik. A kimenat (illetve annak tdinyomo része, az un.
szimmetrikus jel) a két bemeneti jel kilonbségéar@nyos. Akimeneti jelnek azonban van
egy olyan komponense is, amely nem a bemenetifgdelltségének kilénbségével, hanem
azok atlagértékével — az un. bemeneti kozos feségikl ardnyosEzen kivil altalanos
esetben a kimeneti feszultségnek van egy konstahemeneti gerjesztések értékdtigget-

len munkaponti feszultsége.

A szimmetrikus efsitok kimenetdehet aszimmetrikus vagy szimmetrikus

Szimmetrikus kimenet esetében a kimeneti informaaidkimeneti jelek kilénbsége.
(Szimmetrikus kimeneti jel) Ebben az esetben iezléet természetesen munkaponti
feszlltség, amely a két kimenetre nézve egyformkaripisu, és kozel egyenlértéki

egyenfesziltségkomponens.

81 Erssitoknél a fesziltségésitést ,A-val jeldljuk.: A(s). A(jw), A(o) (elsités abszollt értéke adott
frekvencian). A faziskarakterisztikat —mivel ez nersit specifikus — ebben az esetbew{®)-val jeldljik.
A mérndki gyakorlatban ez sajnos megszokotinként eéfordul a preciz ,D” is, de nem gyakori.

82 A tovabbiakban — az aszimmetrikus beméresbsittkhoz hasonléan — a szimmetrikus beméresbsitoket
egyszelien szimmetrikus ésittknek fogjuk nevezni.
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Fenti allitasok abban az esetben értelmémhketha a be- és kimeneti feszlltségek valamely
kozos referenciaponthoz képest fejedkeki. Vannak kivételek,(szigetelt, pontosabban
galvanikusan levalasztott G=itok,) de ebben a jegyzetben csak ko6zOs referenciapont
(,foldpontd”) szimmetrikus dfsitokkel foglalkozunk. Mivel a szimmetrikus dgitbnek két
bemeneti és egy-vagy két kimeneti ,kapuja’(a kihalézathoz csatlakozé csomépontja) van,
talan szerencsésebkharom- vagy négykapu-rendszsgnevezés, mint a harom, 6t, hat, vagy
nyolcpolus-elnevezés, ami meglaksEn sok félreértésre adhat alkalmat.

A hatpolusokkal modellezh&terssitok (aszimmetrikus kimenét szimmetrikus er@sitok)
kozul kiemelt figyelmet érdemelneknaiiveleti erésitok. Egy hatpolusu szimmetrikusssitst
abban az esetben neveziinkvaleti epsitonek, ha teljesilnek az 5.6. pontb&men)
impedanciakat. (Ezt hamarosan paotoljuk).

specifikalt kbvetelmények

A tovabbiakban az egysim€g kedvéért galvanikusan nem levalasztott renes@ér
beszéliink, melyeknél valamennyi ki- és bemenetiitfiésegforras referenciapontja azonos.
Ezt a csomépontot k6zés pontnak, régiesen egysaefdldpontnak, vagy nullpontnak
nevezzuk.

Az 5-1. 4bran ilyen ésit6t mutatunk be. Az ésitonek az abrazolas szerint két bemenete és
két kimenete van. A bemeneti gerjesztése szandélezekint két bemenet, fesziltség-
kilonbsége a kimeneti informéacidét pedig szandéekunk szerintkét kimeneti pont
fesziltségének kulonbségeolgaltatja. Az ilyen ésitét szimmetrikus be- és kimeriet
erssitonek nevezzik. Ha azd@sitbnek egy kimenete van, ez azt jelenti, hogy a kirtigaka

kimenet és a foldpont kdzotti fesziltségkulonbgagzimmetrikus kimenétmiiveleti eBsits).

5.2. Szimmetrikus ésith ekvivalens modellje. Szimmetrikus és k6z0s getgsses kimenet.

Szimmetrikus és k6z03s Uresjarasi atviteli figgvénye

A fenti kapcsolast linearis ekvivalens modellel ls® helyettesiteni, melyben mind a
bemeneti, mind a kimeneti fesziltségeket a keétufeszgérték atlagara, ill. kalonbségére
bontjuk fel. Az 5-2. abra fesziltségmodell, azamnigintettiik fel sem a bemeneti, sem a
kimen impedancidkat. (Ezt hamarosan potoljuk).

A lineéris modell csak akkor hasznéalhatd, ha a hati@ezérlés értéke — esetiinkben a két
bemeneti feszlltség kilénbsége —elhanyagolhatGéhserteki, és ez minden ésit6

elemre igaz: Ezek az elemek val6jaban nemline&ekd ok, a kimeneti és bemeneti

gerjesztések dsszefliggérétn egyenes irja le.
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Ube lbe+ +I + I ki+ Uki-+
4 + 4
E U be: E Uki-s
v v
—>
Upe- lbe ukl-

Be- és kimeneti
referenciapotenci

B i et . 2

I

[ e R et

5-1. abra,
Galvanikusan nem levalasztott szimmetrikus bdimgnef: erssits

A szimmetrikus ébitsk alapvet tulajdonsaga, hogy — eiskozelitésben — a kimeneti

fesziltség, vagy — szimmetrikus kimenetek eset&imeneti feszlltségeértékek kiulonbsége
nem valamely bemeneti fesziltség nagysagatol, hamerbemeneti feszlltségértékek
kilonbséget fligg.

A bemeneti fesziltségek atlagat kozos vétésiziltségnek (I),kilonbségét pedig altalaban

differencial-fesziltségnek, de a magyar szaknyelviseimmetrikus vezéifesziltségnek

nevezzuk. (i

+
% Ubes:Ube+ _Ube— (1)W@

Upex =

A szimmetrikus kimenét edsitok kimenetei elvileg a kimeneti koz6s ponthoz képiest
szimmetrikusakde ez nem koteléZAeltétel. Idealizalt esetben a kimeneti fesziltségértékek
kilénbsége, az urszimmetrikus kimendgszultségkomplex operatordra a mar emlitett alabbi
egyenlet irhato fel:

AU =DU  A(9), ahol @).,

A(s) — aszimmetrikus (differencidlig¢lersitési tényez.®®

A A" jel arra utal, hogy ks 0 érték mellett a kimenetildd jel nem feltétlendl O, munkaponti

eltolasok lehetségesek.

8 Ebben a fejezetben az ,A” (ha hianyzik a) Grgumenturmem amplitidd-karakterisztikat jeldianem aktiv
tobbpolus ,s” argumentumu komplex atviteli fliggvényTechnikai okokbdl a tovabbiakban az ,A” feletti
felulvonastol eltekintiink.(Mivel ,s” énmagaban kolap valtozé, ez nem is lenne kotelgz
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Upe+

Q| gD
Sh=| CaT|

5-2. bra,

Upe Szimmetrikus,
kimenefi

szimmetrikus &¥sito

Az esitd kimenetén a szimmetrikus jel mellett méthatkimeneti k6zos jelkomponens is:
U, +U,
Ukik - Ki+ ki—

2

A kimeneti feszultségeértékek kialakitasaban szendpezik a k6zos bemeneti feszlltség is.

(3) VB

A bemeneti kdzos feszliltség valtozasakor (vagyisomkha a bemeneti feszlltségértékek
kilénbsége valtozatlan marad, de az értékek ehalddvalamilyen iranyban) két érték
valtozasaval kell szamolnunk:

1, Valtozik a kimeneti k6z0s feszlltség, azog@tési” tényeét Ag-val jeloljuk

AU, =AU, A 4

2. Kellemetlenebb hatas, ha a bemeneti kdz6s fisgriivaltozasa a kimenatzimmetrikus
feszlltségvaltozasat is okozza, mert ez az érték a kimejebtiés az esetleges tovabbi
fokozatokban ezt a hatast mar nem tudjuk kikliszobol

AU i (5) = AU, (9) Ay (9) (5)

Az Ag tényed indexelése arra utal, hogykimeneti szimmetrikus j&ls abemeneti kdzos
gerjesztéskozott mérjik az aranyossagi tén§ezA tovabbiakban is ilyen jeldléseket
hasznalunk. Ha a két index megegyezik, csak eggzeeepeltetjik.

(2) és (5) szerint tehat a kimeneti szimmetrikuszittség valtozdsanak értéke fligg mind a
bemeneti szimmetrikus feszlltség, mind pedig a Ibetekozos feszlltség valtozasanak
ertékédl:

AU s (s) = AU o (S) A(S) + AU e (S) A (S) (6)
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As és Ay aranyatEy,-val jeloljiuk, eza kozos jel elnyomasi tényeAbszolut értekéCMRR-
nek, ill. dB-ben kifejezett érték@MR*nek is nevezziik. (Ez az elterjedt formal)

Mivel az gy értéke
_ _A(9
E u(S) =CMRR(s)=——— 7
‘ AS) e

Ennek megfelélen:

AU, (9) = A(I[AU,, (9) + ey

Eku (S) (S)W@

(30a)-hoz hasonléan a kimenkdizogel valtozasara is felirhatd az aldbbi egyenlet:
AU i, (8) = A (AU e (9)] + A(S)AU () A(9)] ©)
Ritkan hasznalt tényézaz Eg,, amely arra utal, hogy a kimeneti kdzos feszlltsggké

valtozasat mennyivel ésebben befolyasolja a bemeneti kdz6s feszultségaéda, (A)mint

a bemeneti szimmetrikus meghajtas valtozasg) (A

_A(s)
As(s)

Nagyon lényeges aranyossagi tériyaz un. diszkriminacios tény&zD,(s).

Eu(9) (10)

Dy(s). azt mutatja, hogy a szimmetrikus jebgitését meghatarozdy&) érték hogy aranylik a
koz0os jel terjedését meghatarozds) értékhez.
_A(9)

A(9)

Fentiek alapjan a kimeneti k6zos fesziltség éreékeralabbi egyenlet irhato fel:

AU bes
AU bek(s) + (%su (S)
D, (s)

D.(s)

(11)

AU, (s) =A(s)

(12) 7B

Osszegezve a (6) és (9) egyenleteket megkaphatjszirametrikus eisitsk egyenlet-
rendszerét:

AU s (s) = AU o (S) A(S) + AU e (S) A (S) (6) VB

AU 4 (8) = A(I[AU o, (9)] + Ac(S)[AU () A(S)] (9) B

8 CMRR — Comon Mode Rejection Ratio —K6z6s jel eimgs aranya. CMR — Comon Mode Rejection: A
kett6t ne keverjuk 6ssze! (Sajnos gyakraffeidul)
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5-3. Aszimmetrikus kimenéterssité modellje, Uresjarasi atviteli figgvénye

Az 5-3. abra aszimmetrikus kimefieerssitd fesziltségmodelljét abrazolja.. Az 4sito
modellje a kimeneti oldalon lényegesen egydaieé valik; sem W, sem Uik nem
definialhat6. Hasonloképpen nem definialhat) Bu, és As sem.

Az aszimmetrikus kimenét erdsitv6 esetében A értékét, mint a kimeneti fesziltség
valtozasanak és a bemeneti szimmetrikus gerjes#lbszasanak hanyadosatglértekét
pedig hasonloképpen a kimeneti feszlltség valtowksd®s a bemeneti kdzbs gerjesztés
valtozasanak hanyadosat definialjuk, Ebben az esetbens&s Ay hdnyadosa. Arra utal,
hogy a kimeneti jel valtozasa mennyivel ,kdszoBhetr6sebben a bemeneti szimmetrikus
gerjesztés valtozasanak, mind a k6z6s modusu gergegaltozasanak.

Aszimmetrikus kimendtszimmetrikus €isito esetén 0 V Ll és 0 V Yesmellett definialhatd
Uy, a nyugalmi fesziltség értéke.

A (8) egyenlet — ezuttal a kiménfesziltségre alkalmazva — érvényes aszimmetrikus

kimenefi szimmetrikus €isitokre is:

_ AU, (9)
AU (s) = AS(S)[AUbeS(S)’f—Eku B ] (13)vB
Upe+
Ubek + Uki

=fi=" -
Oy l

Upe

5-3. abra, Aszimmetrikus kimeriieszimmetrikus €isit®
feszliltségmodellje

5.4.. A szimmetrikus ésittk beme- és kime impedanciai

Lattuk, hogy a szimmetrikus @itok bemeneti gerjesztése két kiulonbokomponensre,
szimmetrikus és kdzos gerjesztésre bonthattd fentando) fel, és hogy a kétféle gerjesztés

erdsitése kilonbozik
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egymastdl. A szimmetrikus &sit5 tehat Janus-arfy attél fuggsen, hogy milyen vezérlést
kap. Ez Osszeflgg avval is, hogy a bemeneti impedais altaldban fligg attdl, hogy a
szimmetrikus, vagy a k6zos vezérlésre vonatkoXdfed. abra)

Az abran a zsufoltsag elkertlése végett a feszjggeratorokat mar nem jeldltik be, azok
megegyeznek a 3. abran lathatdé elnevezésekkel.” &s+a ,—"bemeneteken befolyd aram
értéke:

Iber = I/2+ls lpe— = l/2-—Ig

Fentiekl®l levezetheik azlsés | aramok értékei a bemeneti aramok fliggvényében:

Is = (Ibes— lbe—)/2 k= lbe++ lpe— (14) VB

Jol lathatd, hogy a kdzos gerjesztésre vonatkondebeti impedancia Z(a ket fesziltség
megegyezik, az éaramok pedig 0Osszeado0dnak), a sziikase gerjesztés bemén
impedancidja pedig 4& Z's. (A Z'simpedanciat a 2 ,2Z impedancia soros erépp sontoli)
Mint latni fogjuk, Z's <<Z'y, igy kis hibaval elfogadhatd a Z Z's kdzelités is.

(A kimens impedancia szimmetrikus és aszimmetrikus kimenesekén is . )

—> 2 +
47
[

L+
Zis
I«/2 Z
—>
<«
IS

Szimmetrikus aram

Kozos aram 274
A két aram 6sszege

A két aram killénbsége

5-4. abra
Szimmetrikus kimenétszimmetrikus €isit6 be- és kimeneti aramai
(A szaggatott piros nyilak gyenge additiv szimnkeisi aram jelenlétére utalnak)

SlA Janus-arc a mitolégiabol ismert, a kapuk, azkajgdkezdet és vég istene (januar ho) a mai

sz6hasznalatban a kétsidig, elvileg megbizhatatlansag szimbéluma.
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5.5. Differencial efsitsk®®

A differencial-ebsitok eredete valdsziteg még az elektronéskorszakkal figg Ossze, a
szimmetrizald’ fokozatok megjelenésével. Mind bipolaris, mid MQ@nzisztor alapu
kapcsolasok ismertek, s igen gyakori ak&tmbinacioja is.

A kapcsolas a legegys#bb szimmetrikus ésitd, €s a bonyolult, integralt Kivitélszimmet-
rikus ebsitok standard bemeneti kapcsolasa, igy targyalasaléggreges. A kapcsolasi rajzot
az 5-5. abra mutatja.

Az 5-5. 4brabdl lathatd, hogy két CE kapcsolased 8z0, az emitterek azonban nincsenek
foldelve, hanem egymashoz kapcsolédnak. Az emitardk 0©sszegét aramgenerator
biztositja, melynek Rbels ellenallasa van. (Norton modell).

A kapcsolasi rajzba egy ,P” kiegyemrdipotenciométert is belerajzoltunk, az aramkér szim-
metridjanak beallitdsara. Azdésitd szimmetrikus bemeneti vezérlésepdUa két bemeneti
vezérlés kilonbsége, a kimeneti szimmetrikus jdéa kimeneti jel kilonbsége, a kdzos

jelekre és vezérlésekre is a mar elmondottakatledimazni.

+Uq
L T
v . IJ_I R
Rcl P Rcz : : : S
T1 : l Ui
T
l Upe ! Uiz
bez
Ubes My Uiz
v
v

v

5-5. abra. Differencialésité alapkapcsolasa
(a szaggatottan jel6lt ellenallasok opcionali

% precizebben differenciaésitsk, mivel a bemeneti jel killdnbségétsitik; az elnevezés azonban egy sor mas
hibas elnevezéshez hasonldéan annyira elterjedy, iImbgs ezt a terminoldgiat fogjuk hasznalni.

8 A szimmetrizal6 fokozatok egy aszimmetrikus bentigethsl két, azonos amplitGdéjl, és egyitiégrheléssel
azonos madon csokkénde kilbnboé iranyba valtozé (harmonikus jel esetén elleidkigzisu) jelet formalnak.
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5.5.1. A differencialis éisito linearis (kisjet) tulajdonsagai)

A szimmetrikusiresjaratierésitésre

As=aRclr, (16) VB
(Amennyiben a tranzisztorok, vagy az Rc ellenakalsalonboznek, ugy a két 6sszekapcsolt
fokozatra kulon-kulon kiszamitjuk a (16) értékét,ajch atlagoljuk. (Integralt Kivitel
diff.eressité fokozatoknal erre nincs szikség)

a szimmetrikus kimehimpedancia értéke

Nis =Re1tRez. (17)
A szimmetrikus beméhimpedancia értéke
Ihes=2I'e, azaz 28+1)re). (18)

K6z0s vezérlés esetén a bemenetek vezérlése egyfamremittereket szét is kapcsolhatjuk,
mindegyikre a meghajté6 aram fele kerll, az emitigrkneghajt6 aramgeneratoy Ioels

ellenallasanak kétszeresével egyitt, soros araszadsatolas jon létre, igy a koiiesjarasi

erésités:
Ax=a RJ/(re+2n,) (ebben az esetben is atlagolni lehet) (1)
Mkik=(Re1+Rc2)/2 (20a)

A k6zos bemetiimpedancia értéke:

ei=(B+1)(r'et+2 1p), ill. a két tranzisztorra vonatkozo impedanciaga.  (21)

Végtelen R ellendllas, (Zimpedancia), a tranzisztorok kdzel egyeparaméterei €s egyeénl
R. értékek mellett az Uresjarasj, Brték:

Du =2 rylre (22)

ez az érték aramgeneratoros meghajtas eseténizéabrtis lehet.

Nagyon lényeges (& értéke, mert a kimeneti parazita szimmetrikus jedbé nem lehet a
rendszerBl kiiktatni. Ez a tényeZ a két fokozat aszimmetriajara épul, és az érzédédmy

szamitashoz vezet el:

g =D,/ 22 BR L AG) 0 1R =0, akkor
05 R «a
I
E, = b ahol
I (2AA+&+% (23)
2R 2a

A —azun arameloszsiténye? :

A= la =05+A4

lg +1e
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Integrélt kivitel esetén a tranzisztorok és a hbe#pimunkaellenallasok aszimmetrigja
alacsony. Diszkrét kivitel esetén az aszimmetriat,P4d kiegyenlio potenciométer, és
kettostranzisztor alkalmazasa javitja.

Egyszetibb differencial efsitok az emitterkérben nem aramgenerator-kapcsolasterha
egyszeifi Reg emitterellendllast tartalmaznak. Ebben az esetpeszerepét R: veszi at, de

mivel Reg értéke joval kisebbre adddik, ezért ezek a kapssél rosszabb [Ertékkel, ennek

kovetkeztében nagyobb A s ami még rosszabb, nagyobh/As (=1/CMRR) értékkel

rendelkeznek.

5.5.2. Differencial gisitok nagyjeli (nemlinearis) tulajdonsagai

Ezeket a tulajdonsagokat természetifegr igen kis frekvenciakon, ill. egyenaramon
elemezzik.

Feladatunk Ws= f(be9 0Ssszefliggés levezetése.

A nemlineéris tulajdonsagok dsszefiiggenek azoknaiéhsezetknek a tulajdonsagaival
(transzkonduktancia-egyenletével), melyek asigit képezik. Bipolaris tranzisztorok esetén
kiindulasunk az

le = lceo €Xp(W-d¢) (24)

dsszefliggés.

Egyszetiség kedvéeért tételezzik fel, hogy az emitterkbamégenerator belsellenallasa
végtelen, azaz az aramgenerator idealis, s a kotlgki ellenallasokat , a tranzisztorok A és
a arameloszlasi tény8gvel és zardiranyu cho aramaval egyit tekintsik teljesen
egyformanak. Legyendd= Ud2, Ub2= - Y2, azaz =0.

Ebben az esetben a bemeneti fesziltségek valtsakata a differencialésito
aramelosztoként tikddik, az emitterdramok 6sszege const, |

A kimeneti jel a kimeneti kollektoraramok kilonbgegl aranyos, azaz

Uiis = —(ler-le2) Re, = —Alc.Re.

Ic1értékére felirhatjuk, hogy
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b X0
I = Al gy €Xp—"———= Al g U/
N

88

hasonloképpen irhatjuk feblértékét is:
-U
eXp bes
— 2 —_
leo = Alggg expM = Al g f
¢T exp 4
T

A két kollektoraram kulonbsége:
-U,,

exp bes -exp

Al = Al g, 24 ¢T

exp- e
P b
Hasonl6 egyenlet irhat6 fel a két emitteraram dglze amido
U -U
ex bes, + ex bes,
P2 TP 2,

IeO:|CBO !

exp: &r

Erdemes az utobbi két egyenlet mindkét oldalatzééms egymassal, majd az eredményt

megszoroznig értékkel:

eXpUbe /
Al =lg—p 20r | thu%
exp- bee 26. +exp / T

A kimeneti szimmetrikus feszlltség:

U kisc — - e0 R:thU bes¢ (25) WZB

T

Fentiek alapjan lathatd, hogy a bipoléaris tranzisalapu differencialéisitt szimmetrikus
kimeneti jele a bemeneti jellel a th (hiperbolikasgens) fliggvény szerint fliigg 6ssze. (5-6.
abra)

A th x fliggvény Maclaurif? sorba-fejtése nem til egysitdolyamat, az eredmény az alabbi:

thx=x—-1/3x> + (2/15 x°...

8 Természetesen valamennyien emlékeziink még a tesmiktencial meghatarozasara és értékére,
KT, _

¢; =— =kb26 mV (k—Bolzmann-féle allandl—hémérséklet, Kg — az elektron elemi toltése.)

q
8 Colin Maclaurin (1668, Kilmodan — 1746, Edinburgtkbt matematikus.
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10 %-otmeg nem haladé THD faktor (81. oldal) feltétele tiek alapjén azaz a
bemeneti szimmetrikus vezérlés értéke fenti kiwénsl teljesitéséhez nem haladhatja meg a
ot érték felét, (kb. 13 mV)

Differencialer 6sito atvitele visszacsatolas
nélkll és visszacsatolassal
1,5
1 _|
05 -
%" O I I I I I I I I I _Ukls
1 3 5 7 9 —— Ukisv
05 -
_1 -
2 1 0 1 2
15
Ubes

5-6. abra. Differencial-ésit nagyjeli atvitele

5.5.3. Visszacsatolas differencidlsitoknél

Az 5.5. abradn (113. oldal) szaggatottan jelolt |gkas emitterellenéllasok a fokozat liels

soros aram-visszacsatolasat hozzak létre. AzelRnallasok val6jaban ,hozzaadddnak a
tranzisztor ¢ ellenallasahoz lIényegesen csokkentik a tranzisktBE efsitésének a szorasat,
jelensen javitva a rendszer szimmetriajat, (csokketeértéket) mind statikus, mind

dinamikus szempontbdl. Alkalmazasuk egyenesen @hetetlen, ha a bemeneti

differencialis vezérlés meghaladja az 5.5.2. pantbaezetett 13 mV kortli értéket.

A max. kivezérlés értékegRellenallasok beiktatasa esetén:

1 + re
Ubemax = U bemaxy! y= Rer (253)

e

(Természetesery, értékkel csokken a differenciatesités, és a pértéke is, a CMRR érték

azonban lényegesen nem valtozik).
Az erssits atvitelét visszacsatolassal és visszacsatolasingtks-6. dbra mutatja.
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5..6. Miveleti eBsitdk

A miveleti epsitok (Operational Amplifier, OPA)—az analdég aramkdechnika egyik leg-
gyakrabban hasznalt alapelemei: szimmetrikus, dlftah aszimmetrikus kimerigtintegralt
aramkor formajaban elérhét szimmetrikus eéisitok, melyek a 2. fejezet 2.2. pontjaban
targyalt ,idealis miveleti epsits” tényleges megjelenési formai.

A miveleti epsitok esetében a kimenet ,0 V” értékének a bemenetikyezérlés ,0 V”
értéke, a bemeneti szimmetrikus vezérlésnek pedj§ ¥"-t0l csak kis mértékben, a
technologiai eljardsok soran elkerllhetetlen aszetria kovetkeztében Iétrejdvhiba-
fesziltség— elterjedt elnevezése oftsegrtéke felel meg.

A miveleti epsitok DC ewsitok. Alapkdvetelmény a nagy szimmetrikus béhésrkis kimed
impedancia, (M2, ill. @ tort értéke) és a nagy Uresjarasi szimmetrikugsiéés (16
nagysagrend) Ezek azdsitok megfelef passziv halozatba épitve analdg algebrévetetek
(6sszeadas, kivonas, bonyolultabb esetekben szas#sas, logaritmus-képzés, exponencialis

miiveletek) elvégzésére alkalmasak,dldved elnevezésik.

Fentiek alapjan a fiveleti esitd atviteli fliggvényei az offset értékeket elhanyagohz

aszimmetrikus kimenétszimmetrikus disitokénél egyszdibbek:

_ U ex(S)
Ui (8) = A(S)[U e, (5) + —CMRR(s)] (26)NB
‘—
l ’ ” Il s
« |
th Ui W + “— |u;
s <> lA(Ul'Uz) l l — —l
Uzh T y - |
1 ¢

5.7. abra (ll: fejezet, 2-3. abra).
Idedlis miveleti ebsitd helyettesid képe (jobb oldal) és jelolése

A miiveleti ebsitok jelolését az 5-7. dbra szemlélteti. Tobbnyireéraseetrikus kiviteliek, de
talalkozhatunk szimmetrikus kivitellel is. Diszkiévitellel is megépithéek, de a pontos DC

1d. 6.6.1.pont
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eléirdsok miatt épeszember nem teszi ezt, a kereskedelemben viszogt @656 aron a
digitalis TTL aramkoérokhdz hasonl6éan hatalmas \dtddan, tobb alapwétalosztalyban
szerezhdik be. Megkisérlink az aldbbiakban valamiféle ogpizdst adni.
a, ,klasszikus” niveleti ebsitok,

1 Altalanos célu ésitsk (GP OPA)

2. Nagyfesziltsdg nagyaramu ésitok (teljesitményeisitok) (High Voltage-high cur-

rent OPA)

3. Fesziltség-komparatorok

4.. Nagyfrekvencias ésitok (HF OPA)
b, miveleti ebsitt-kombinaciok, specialis tulajdonsaguiveleti esitok

5. Precizi6s (tiiszer-) ebsitsk (instrumental amplifier-INAY

6. Galvanikusan levalasztottsitok (insulated amplifier)

7. Nemlinearis atviteli gorbéjerssitok, stb.
Az éaltalanos célu ésitock (GP OPA) a csalad legelterjedtebb osztalyat akof] 6bb, eszkdz
kombinaciojaval bonyolult aramkorok hozhatdk létjelenleg el§sorban programozhato
aramkorok (FPGA) utjan, melyek ,cellakészlete” thiis SSI és MSI aramkorokon kival GP
OPA-kat, tranzisztorokat, Ujabban mas, bonyolulthlilrid (digitalis-anal6g) aramkdroket is
tartalmaznakAmennyiben OPA-t ésitonek hasznalunk, gy kotedea negativ visszacsatolas
hasznalata.(6.7.pont)
A nagyfesziltség nagy kimeneti aramu és nagy kirdigeljesitményt biztosito itk + 100
V tapfesziltség, ill. kozés bemeneti feszlltségelgatlasara, ugyanakkora kimeneti jel
leadasara alkalmasak. A nagyaraml eszkdzoko baétamkorlatozas nélkul tébb A, a
nagyteljesitményeszkozok tobb W kiméiteljesitmény leadasara alkalmasak.
A komparatorok(feszultség-komparatorok) nagy slew-rate —értéKkelfejezet) rendelkéz
miiveleti eBsitok, melyeket visszacsatolas nélkil, ésisrban jelformald (,négyszogesix
aramkorokben alkalmaznak. A komparator-aramkorobastiv visszacsatolast megvaldsito
kilsd elemek segitségével un. hiszterézises komparataakithatok ki. (Id. laboratériumi
segeédlet).
A HF miveleti eBsitok tobbsége buffer (levalaszto)ésits, blokkvazlatuk a szokasostol
elté, a feszlltségésites 0 dB korlli, viszont a kisjelsavszélesség tobb ezer MHz, a

kuszasi érték (slew-rate) nagysagrendje is tobls&dn

1 A miiszereésits altalaban 3 OPA kombinacibja. Részletesen: ,Adétgyrendszerek...” c. targy keretein
belil..
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Az egyéb niiveleti ebsitok mar nem egyszémiveleti ebsitok, hanem kombinaciék, melyek
muveleti ebsitoket, kil$ csatold- és visszacsatold haldzatokat, s egyély, meén targyalt
aramkoroket is tartalmaznak.

A miveleti ebsitok gyakran képezik égikovet valamilyen bonyolult ,dedikélt”, azaz adott
funkciét megvaldsitd analdg, vagy hibrid (Analogitilis) IC-nek, (jelen jegyzet II: kotete).
A modern programozhaté analdg vagy hibrid IC-kldlian tébb riveleti efsitt is tartal-
mazhatnak. Gyakran maguk aiveleti efsitok is tartalmaznak visszacsatold aramkdoroket,

egyes fokozatokon belil, vagy tobb fokozatot ideddichalozattal.

5.6.1. A miveleti eBsitdk jellemz paraméterei: A(s), hatarfrekvencia, slew-ratesetff

Az un. altalanos célimiveleti eBsitok egyik legfontosabb paramétere a terheletlen ketien

(szimmetrikus) fesziiltségesités, A(s).Altalanos egyenlete:

_ A
NS = sia) i+ siw) (26)

azaz az amplitado-atviteli figgvénynek két torésowan, a fazis-atviteli figgvény pedig s
(jo) igen nagy értékei mellett kbzel azaz 180 fokos késést mutat, a rendszer ,végtelen
savszélessdq erosito és kettes fokszamu ,catengelyen elhelyezkédpolusparral jellemez-
het alulatereszt szir6 kombinaciojaval modellezh&t(5.8. abra)

Az Ao, azaz az egyenaramuositési tényed erteke altalanos céli OPA esetén szazezres,
esetleg millids nagysagreindAz ilyen OPA-k esetém f=n1/2r) értéke tiz és szaz Hz kozé
esik, & értéke 1-10 MHz k6z6tt mozog.

Bar két torésponttal, azaz keét valdés polussal riedmek, a mveleti epsiivknél is
definialhatd a GB faktor, azaz a j0sagi ténjyeA josagi ténye& ebben az esetben az
egyenaramu ésités A és f szorzata. Visszacsatoltineleti ebsitoknél mar némileg mas a
helyzet, (5.10.3.3.)

Aszimmetrikus kimenét OPA-k CMR értékeDC-n 120 dB korul mozog. Ez az érték is
frekvenciafligg, a toréspontja néhany szaz Hz nagysagreacstkkenés mértéke kb. 6dB /
oktav?

A ,slew-rate”, azaz a kuszasi sebesség fogalmarét beszéltiink, mint a visszacsatolt
erdsitok specialis torzitasarol. Fontos tudni, hogy @veteti ebsitok mar Gnmagukban is igen

sok fokozatbdl allanak, amelyek egy része vissialtsdgy a slew-rate értékkel mar a

92 A 6dB/oktav” természetesen megegyezik a ,20dBéaiBkranytangens-értékkel.
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latszolag visszacsatolatlantiweleti ebsitoknél is talalkozunk. Blrebocsatjuk, hogy ha az
erssitot valamilyen kil$ haldzattal visszacsatoljuk, ugy sok paramétergghjato,a slew-rate
érték azonban nem.

A miveleti eBsitok a ,0V” nyugalmi fesziltségeérték @trasa kovetkeztében a szimmetrikus
ergsitokre jellemz paramétereken kivil még egy jelleimparaméterrel , az ureljes
feszlltség-offsgbemeneti szimmetrikus eltolasi hiba) paramétdnéralelkeznek.

A teljes feszultség-offsdefinicidjahoz desziltségoffseatefiniciojan keresztil juthatunk el.
0V U; és Umellett az efsits kimeneti fesziltsége () nem 0V, ezt az értéket 0ViUhellett
valamilyen Us = Wgr bemeneti jel mellett éri el. Modernésitok esetében ez az érték 1-2
mV-nal nem nagyobb. Ha ezt az értékendk tekintve OV | mellett a bemenetre vezéreljuk

(Upe+= Uoi/2, Upe=-Uo/2), a kimeneti feszlltség értéke pontosan 0 V. lesz

OPEN-LOOP GAIN/PHASE vs FREQUENCY
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5-8. abra.
Altalanos célu riveleti ebsit atviteli fliggvényei
f; értéke kb. 4 Hz fértéke kb.10 MHz (ezeken a frekvenciakon a faléstértéke -45 fok,
ill. =135 fok.) Az egyenaramu fesziégeBsités értéke 125 dB, azkb. 1,7¢.1C°

Amennyiben az ésitt bemeneti fokozata bipolaris tranzisztorokbol @iy a meghajto
fokozat terheletlen kimén fesziltsége(i) altal beallitand6é hibafesziltsétgkét még két
tényed befolyasolja, ha a bemenet(ek)et meghajté fokokanhen5 impedancidja
(impedanciai) értéke nentX

Az ersitt bemeneti arama modositja azt az tetjes offsetfesziiltség-erteket, amit ad&itd

bemenetére ellenallasokon keresztil adnunk kelkiméneti jel generalasahoz (5-8. abra)

Az 5-9. abra jel6lései szerint a teljes fesziltslget egyenlete:

Uorer Uorr +ipAR+ Rigee (27) N

ahol R =(R+R)/2, AR = R-R.
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A (27) egyenlet jobboldaldnak utolsé 2 tagjatulékos offsetnelknevezzik. (R=0, vagy
ibe;=ibe,=0 esetben értéke 0)

Korszefi bipolaris bemenétmiveleti ebsitok esetén:

Uorr~1-3 mV, | ~ 1-5 nA, b~ 1-2nA

R “ji_zo (inertie)/2 = ine
T .
UoﬁT i UOff é
S I T bereibe. = lof
R. Ipe+

5-9. dbra. Teljes fesziiltség-offset ), fesziltség-offset (b4) és aramoffset &)

Igen gyakori a FET bemerieOPA, (a zajok targyalasanal meég visszatérink eetd)en az
esetben a bemeneti aramok pA nagysadgrekdgy a szokdsos meghajté impedanciak mellett

a jarulékos offsetet nem kell figyelembe vennlirdgkca fesziltség-offsettel kell szamolnunk.

5.6.2. A miveleti eBsitdk felépitése

A miuveleti ebsits erdsen egyszésitett szerkezeti vazlatat az 5-10. dbra mutatja.
A miuveleti ebsittk beld felépitése igen valtozatos. Vannak kozottik egeészeikalis,

megle felépités eszkdzok, mi az altalanos célu eszkdzokkel tudisak foglalkozni.

—— | pemeneti aszimmetrizalo szinteltolo végfokozat

differencial (fazisdsszeds)
—»| erssits

5-10. abra. GP tiveleti ebsits felépitése

Az 5.10. abra szerint Ezek az eszk6zb6k — nagy ey véve — tulajdonképpen néegy

alapveb blokkal rendelkeznek:
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— Szimmetrikus be- és kimeneti fokozat;
— Aszimmetrizal6 fokozat;

— Szinteltol6 fokozat;

— Veégfokozat

Mindegyik fokozatrél érdemes kissé alaposabbandbeisz

5.6.2.1.. Bemeneti fokozat

Az eszkdzok tulnyomo tébbségében ez klasszikusldnigevagy MOS —tranzisztorokkal
felépitett differencialdisits, az emitter (source) kérben aramgeneratoros &gdal, bels
aram-visszacsatolassal, vagy anélkil, 6sszekapCiplvagy kaszkod alapelemekkel.

(A tranzisztorok aszimmetrigjanak csokkentésérekigya alkalmaznak belsaram-vissza-
csatolast. (5-5. abra)

Az abran lathaté bemeneti fokozat az ismert ka@ssol csupan annyiban kilonbozik, hogy a
két emittert nem kozvetlenll, hanem csatolo-elldsakon keresztil kotottik ossze. Az
Uresjarati szimmetrikus ésités természetesen csokken:

AsaRc/(rstRe),

Az 5.5. abran (113, oldal) lathato jarulékos Reréllasok az 5.5.3. pontban mar leirtakon tul
jelentbsen csokkentik a tiveleti ebsito jarulékos offset értékeit (bipolaris tranzisztorok
alkalmazasa esetén csokken az aramoffset, és cailkdbemeneti arameértékek is).

A bemeneti differencialésitét a visszahatasok cstkkentése érdekében gyakrarkée@GE,
hanem két npn-kaszkdd fokozat 6sszekapcsolaséalaaiguk. (5-11. abra, 124. old.)

A bemeneti tranzisztorpar az aramoffset és a betinénemok, a nemlinearis torzitasok
csokkentése érdekében gyakran MOSFET kivjtel kaszkdéd kapcsolas kimeneti eleme

azonban altalaban bipolaris.

5.6.2.2.. Asszimmetrizal6 fokozat

A legtobb ntiveleti efsité kimenet aszimmetrikus, igy a bemeneti szimmetrigsits jelét
aszimmetrikussa kell atalakitani, azaz a bemenshozat két kimeneti pontja kozotti
szimmetrikus jelet a referenciaponthoz (,fold”) ke&pjelentke jellé kell atalakitani.

Ennek legegyszébb mddja egy olyan differenciald@&its, amelynek csak az egyik kimenetét

vezetjuk tovabb.
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Ez a modszer nem terjedt el, mert egyrészt ézités felére esik vissza (ez a kisebb baj)
masrészt viszont az élsfokozat kozOs jele az aszimmetrizalé fokozat Akéléevel
Jfelerésitve” kimeneti jellé valhat. Igen nagy probléma,8 DC kimenet biztositasa is

egyforma bemeneti vezérlések mellett.

j% |

{, )

+Ur

Rs

Eltolas

| Ui

'\_‘
' Ukiz

5-11. abra.
Integralt ntiveleti e6sits bemeneti fokozata, kaszkéd differencidstvel

¢ Ube

D e
DR

Az elterjedtebb rendszernél ennek a masodik diffeédeisitonek a kimenetén aramkivonast
hajtunk végre (Egyszébb esetben ez a két fokozat 6sszevonhatd). Enkktielezésére un.
aramtikor (current mirror) kapcsolas szolgal.

A differencialeBsité szimmetrikus terheletlen kimeneti jele: (

Uys = Al Ry —AlL,R, (28)
Amennyiben az Rc értéke egyénligy
Uys = (Al —Al) R, (29)

ezért a jel aszimmetrikussa tefielha a kimeneten valamilyen kdzos ellenalladsontaakam
kildbnbségével aranyos aramot vezetink at.

Az aramtukor kaldnb& megvaldsitasa az 5-12. abran lathato

Az a, abran lathat6, hogy a bemeneti aram a ,didbdgitoiranyu fesziltségesést hoz létre,
amely egy tranzisztor b-e fesziltségét adja. Haidmlad U/l és a tranzisztor transzfer
karakterisztikai azonosak, akkor a két aramnakegelj egyformanak kell lennie, az

egyenaramu arameloszlasi tényex= I/l értékét 1-nek tekintve. Ha ez a tényddsebb,
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mint 1 (, ami valGszii), akkor a diodan atfolyé aram elvileg a tranziszmitteraramaval
egyezhetne meg, azaz a kiriekollektoraram a beménaram A-szerese. A b, abra a
technolégiai megvalositasra utal integralt aramkbei (diszkrét kapcsolas esetén nem is
szoktuk az aramkort alkalmazni), a ¢ abran szérapamkor egy javitott megoldast mutat,

ami egyforma harom tranzisztor esetén az a, kagesobajatdél mentes.

|be

1 Aﬁ r C
a b
5-12. &bra. Aramtikor
a, mikoddési elv; b, egyszémaramtikor megvaldsitasa; c, javitott aramtiukor

Az 5-12. abra c, kapcsolasa egy p-n-p tranzisztaldferencialeésitsvel kombinalva

asszimmetrizalo fokozatot ad. (5-13. abra,)

E 5-13. abra.
Ubes Aszimmetrizalo
4‘< >‘7 fokozat
‘ differencial-ebsito
— - aramtikros

ler-l . . .
Upe. e clrle2 aramosszegwel
|02

Icl
ll cl Rt

'UT
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5.6.2.3.. Aramgeneratorok kivitelezésévmaleti eBsittknél

Az esittk mikodéséhez tobb, rendszerint azonos aramid aramgmmar&an szikség.
Egyszetibb egy stabilizalt, $kompenzalt aramgeneratort alkalmazni, és Iényegében
aramtukrok alkalmazasaval ezt az aramot sokszarosit

A ,kdzponti aramgenerator a MOSFET-tranzisztoroisatartalmazo éisitoknél MOSFET-
alapu ,k6z0s source” alapkapcsolast, ill. CE jdllegjapkapcsolast tartalmaz, elég széles

skalaju megoldasokat talalhatunk. A sokszorosit@sntikros Kiviteli: (5-14. abra.)

| / 5-14. dbra

ki T IkizT iz T Kozos vezérlés
JE—— azonos aramu
Ipe — } . aramgeneratorok

5.6.2.4. Szinteltol6 fokozatok

Mivel a miveleti ebsitok DC jel eBsitésére is alkalmasak, a munkapont beallitasaiibisgg
esetén szintattév(szinteltold, level shifter) alkalmazédsaval gordmni kell. Ennek tébb

formaja ismeretes:

= K
“VYki

) ZTK
H Ui - 5-15. abra
Szinteltold

kapcsolasok
-Uo U, a, ellenallas-
a 0Szt0;

I : b b, hbkompen-
zalt Z-dioda,;
c, ellendllas-

aramgenerator
kombinacic

'UO

a, feszlltségosztd — ma mar nem alkalmazzak, mestteséget okoz;
b, diédas Z-diodas eltolas — helyenként alkalmazdékpontos eltolas beallitasa nehéz;

c, ellendllas és aramgenerator kombinacioja —altadan elfogadott moédszer
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5.6.2.5. Végfokozatok

A miveleti eBsitok végfokozata AB osztalylu ellentténvégfokozat. Kapcsolastechnikailag
nemcsak CC kapcsolassal talalkozunksbBl esetében is soks#immegoldasok johetnek
szOba. A nagyteljesitmétiywégfokozatoknal gyakran hasznalatos az un. Dadmgombi-
nacié. Amennyiben nagyteljesitménintegralhat6é p-n-p tranzisztor nem all rendelkezgéaz

n-p-n Darlington ,péarja” a p-n-p / n-p-n ,kompozitapcsolas: (5-16. abra)

” E” ”E”
” B”
.B” .C”
"C”
5-16. abra.
Darlington- (a) és kompozit (b)
kombinacic

A Darlington-kombinaciéo egy olyan p-n-p tranzisz&r ekvivalens, amely kimeneti
emitterarama a bemeneti bazisaram4(B(B, +1) szeres&, azaz

Begpar= B1+B2+B1B; (30)

A kompozit fokozat is a bemeneti tranzisztor pdéfarirendszerét képviseli. A kimeneti
.emitterdram” mértéke a bemeneti bazisaram

1+(B.B,)+Bi-szerese, azaz

BeqkomB1+(B1B2) (31)

azaz valamivel kisebb, mintéab esetben, viszont a kimeneti tranzisztor n-p-n fitdlst. Ezt
a kapcsolast moderndésittkben mar nem hasznaljak.

Az 5-17. &bra bemutatja a teljesitmedgdtbknél hasznalt szimmetrizal6-CC-CE
»-aramgeneratoros”, azaz nagyimpedancias végfokot.:

Ez a végfokozat doteén annyiban kilénbozik a komplementer CC kivitelhogy — minden
latszat ellenére is — 6nmagaban, kllssszacsatold hélozat (feszultség-visszacsatokkjil
nagyimpedancias kimeretBar az ilyen kimeneti kapcsolasnal is a visszatds nélkli

erositést definialnak a gyartok, de megadjak a térb#énallast (pl. R= 8 Q) .A Darlington

% B” alatt ebben az esetben az adott tranzisztdrelnenet, 2 — kimenet) egyenaram( CE arésiigsi
tényedjét értjik. Valtoaramu gerjesztés esetén ,B” hetydly' 1ép.
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végfokokat aramgenerator latja el. A kapcsolas siées korben elterjedt a MOSFET—n-p-n
technologiara éptilnagyteljesitményerssitok korében. (TI, BB)

I —H R
—K R1 Rz rommmm s .
— > R | roo
Ibe
le Ibeneg 5-17.. abra
I Teljesitmény-

< S T . .

D ' l,\‘ ® erésitok kime-
Visszacsatolas neti fokozata
aszimmetrizal6 fokozat (egyszeiisitett
fele — 1 véaltozat)

Ineg ? Rs R4 “Us

5.7. Visszacsatolt fiveleti eBsitdk

Miveleti eBsitét visszacsatolas nélkil it funkcioban nem alkalmazunk, azésités tul
nagy, hatalmas a szérasa, @nliérsékleti fliggése, esetenként nagy a kimempedancia, a
savszélesség botranyosan kicsi.

A visszacsatold rendszer, azaz a visszacsatolaganakd megvalasztasa é&worban a
kialakitando funkciotol fligg. Legegystbbek az aszimmetrikus<sits funkciok., azaz azok
a megoldasok, melyek a szimmetrikus ads#bbdl visszacsatolt aszimmetrikus ésftot

hoznak létre.

5.7.1. Visszacsatolt #neleti efsithk alapkapcsolasai. Aszimmetrikus bemdénatapkap-

csolasok

A IV. fejezet 4.7. pontjdban talalhato , a visszaokisra, a visszacsatolas alapmodozataira, a
visszacsatolt ésitésre vonatkoz6 megallapitasok kis kilénbseggétalmazhatok
szimmetrikus efsitokre, igy ntiveleti ebsitokre is.

Mig azonban aszimmetrikus ésitoknél a visszacsatolatlan 6sités egyenaramui értéke) A
lehet pozitiv, vagy negativ d@eli, (attol fuggen, hogy az ésitc invertald”, vagy
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~-neminvertald” jelledi, a szimmetrikus ésitbknél Ay értéke minden esetben pozitigyanazt

az eBsitdt aszimmetrikus ésitonek bekotve a ,+’bemenéirgerjesztve neminvertalé, a ,-”
bemenetil viszont ,invertald” e6sitét kapunk, és ez lényeges kulonbség a ,dedikalt”
aszimmetrikus ésitotkhdz képest.

Ennek megfelélen médosulhatnak a IV. fejezet (13) és (15. egyerife

Kis kimers impedancia biztositasara altalaban a fesziltsssracsatolas két alapformaja
terjedt el:

a, Soros fesziltség-visszacsatolas (Un. nem-inveatdpkapcsolas). A visszacsatolo rendszer
bemenete az ésit6 kimenete, kimenete pedig azsitd negativ bemenete. Mivel azésitd
kimeneti jele a két bemenet kozotti kilonbséggelngos, igy — eltéien a bipolaris
tranzisztoros  ésitok emitterkbrébe beiktatott ellenallasaval |étrejothegativ
visszacsatolastol— ez valoban korrekt soros viss#talds, €és amennyiben a visszacsatolo
hal6zat fazistolasa kis frekvencidkon nulla — kiskfzenciakon, és egyenaramon ez valdban
negativ visszacsatolas.

Legegyszdibb kivitele az 5-18. abran lathatd egysizeellendllas-fesziltségoszto, amely a
visszacsatolas mélységeét allitja be.

A IV. fejezet 13. egyenlete szerint abban az esetha az disitd tényleges bemeneti
gerjesztése az eredeti gerjesztés, és a visszidchalozat kimeneti feszlltségének kilénb-
sége, a (32) egyenlet fejezi ki a visszacsat6kier atviteli figgvényét:

A(S)

1+H(s) (32)

A(s) =

Ezt az egyenletet mégogtire ellerdrizniink kell, az 5.7.1. pont beveégben leirtak alapjan.

Mivel azonban jelbemenetként ad it ,+” bemenetét hasznaljuk, igy a pozitivjelet nem

kell megvaltoztatnunk.

.B” értéke (R/R,+R; értékkel egyerd, igy a visszacsatolt &ités a IV. fejezet (14) szerint:
AS)  _ A (32)

1+A5)B(s) 1+A(SR/R +R,

Attérve a képzetes korfrekvenciara

K(_ja)) - A(jw)
1+H(jw) A(jw)R,
1 /RJRV)

Nagy abszolGt értékH értékek mellettH| >>1, s a mindenki altal ismert egyenletet kapjuk:

A(s) =

A(jw)= (33)

94 ; . . ., .
.Aram-visszacsatolassal heljike miatt nem foglalkozunk.
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R(jw):MO):H% (34) v

Fenti egyenlet azt sugallja, hogy a visszacsasvitiszer teljesen linearis (ha az ellenallasok
azok), és az ésités savszélessége elvileg végtelen. (H abszwékies azarH(jo)| viszontm
ertékéenek novelése mellett csokken, igy feltétaligake nem teljesil, azaz az éblevont

kovetkeztetéslink is hamis.
A kapcsolas bemeneti impedancidja igen nagy, bdoztiv bemeneten a kdzbs és a

szimmetrikus aramok ezuttal dsszégek, viszont az impedancia az @+jw) értékkel
beszorzédik:
Z,(jo) =[2Z,(jo) xZ,(je)] [A+H (jw)] (35)

(Az egyenlet egyszésitése érdekében a két ellendllas parhuzamossjéregk” jellel

eloltiik.)
Rzleva
Ube
+

Uy

L -

5-18. abra
Milveleti e6sits soros fesziltség-visszacsatolasaval létreh@saitnmetrikus ésitd
(,nem invertal6” kapcsolas; fellenallas beiktatasara a jarulékos offset miniraddsa
céljabdl van szilkség )

b, Parhuzamos feszliltség-visszacsatolas. (,Inveki&hcsolas”)
Ebben az esetben ,A” értékeit —A-ra kell valtoztatk, mivel bemenetil az &sitd ,-"

bemenetét hasznaljuk. Ennek hatasara a IV. fejé®t egyenlete az aldbbiak szerint

modosul:

_ —aAy)
A= T A9BE (36) 78
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A visszacsatol6 rendszer legegysibdr kivitelénél a rendszer bemeneti 6ssaggegyszer,
ellendllasokkal megvaldsitott 6sszéds-19. abra) [A (15) jelbléseivel: B'=1, azfkR1+R)),
b=Ry/(Ri+R,)]*°

_ R Al(i
_ e . VrerIAU9) (36)
Al(jw) — =
HHOO 14800 4R,
R> Ro= RiXRy

o+

v

R1
— ] —

e - :R—

5-19.4bra.
Miiveleti ebsits parhuzamos fesziltség-visszacsatolasa (,inverté@ptsolas)

Uy

Azokon a korfrekvenciakon, melyre igaz, hddyl >>1, itt is egyszér, kozismert formulahoz

jutunk:

A=A 0= - (37) 7B

R,
Ne feledjik, hogy az ésités ebben az esetben az 6sszefizalmazasa miatt kevesebb, azaz
a rendszer josagi (GB) faktora kisebb, mint a neweiitalé rendszer eseten.
A beme impedancia ebben az esetben nem sokkal tdbb, anifR1l ellenallas értéke. Az
adott kapcsolasra korlatozva, a Miller-effektusafiikazdsaval (5-4. dbra, 112. old. jeldlései-

nek megfelalen)

Z,(j0) = {22, (j) xzs(jw)x[ﬁ'“(m]}ﬂm (38"

Ez természetesen jéval kisebb érték, mint amiteaninvertald” kapcsolasnal kaptunk.

5.7.2. Visszacsatolt rendszerek alapkapcsolasmnnietrikus bemenétalapkapcsolasok

Ez a megoldas visszacsatolt szimmetrikus rendépehlozaséat célozza meg. Mivel ebben az
esetben mindkét bemenetre ,sziikség van”, nincsfaelddatunk, mint hogy fesziltségoszto

beiktatasaval egyenlitsik ki a ,nem invertal0” beetefeldl érked jel nagyobb disitését. Az

% R, természetesen tartalmazza a meghajt rendszenkim@edancijat, és ez gyakran ismeretlen, még
gyakrabban reaktans tagokat tartalmaz...
% Ezuttal B értékét Q-nak tekintettiik, mivel Zértékénél rendszerint sokkal kisebb.
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aramoffset minimalizélasara ennek az osztonaklanalasait érdemes az Bs R értékekkel
megegyeédre valasztani.

Az 5-20.. abran lathaté kapcsolas esetén

Upe+,j€l eBsitése= R/Ry,

Upe.jelre pedig= - R/Ry,,

A kimeneti feszlltség értéke szuperpozicioval stzaitn:

Uki = RW/R1 (Upe— Ube) (39)

(A muveleti eBsitokkel igen sokféle érdekes, és izgalmas kapcsolakdto Iétre. Barmilyen

bonyolult kapcsolast latunk ne feledkezziink megigualis fold” tételébl, melynek segitsé-

gével legtobbszor a megoldas trivialissa valhat.)

Ube+ Rl

v

Uy

Use. — T —

R, -

Ry

5-20. abra
Miveleti ebsit6 soros (Wes), ill. pArhuzamos (kL) fesziltség-
visszacsatolasan létrehozott szimmetrikus &sith kapcsola

aAs) g

1- AsBg

A(s) =

5.7.3. Visszacsatolt &itdk atviteli karakterisztikai (amplitudo-és fazisdeli karakterisztika)

Megallapitdsaink minden &sitre alkalmazhatok, amennyiben teljesilnek az alabbi
kikotések:

a, a visszacsatolatlanésitonek két valos polusa vany{ésw,),

b, 0>>>m;.

C, a visszacsatolasi ,B” érték valos, igy H(s) =BA(
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Mint ismeretes, (Elektronika), a két pélussal midlet erssitvk stabilak, gerjedésre nem
hajlamosak.. Ez a tulajdonsaguk megmarad abbarsatben is, ha visszacsatolaskor a ,B”
értéke valods.(valds visszacsatolo halozathurokebsités novekedésével viszont a nemcsak a
valds polusok értéke valtozik meg, hanem valamehHp)* érték tullépése esetén a polusok
konjugalt komplex parra alakulnak at.

Az ,a,” kikotés alapjan felirhatjuk, hogy

_ A
A = s siw) (40)

Kis frekvenciaértékek mellett a visszacsatolas tiegiyy felirhat6:

A _ Ao
arHOGrsrsia) A eT,
L+H, @@L+ H)

A(9) =

=AY
1+H,

(A,

a b, kikotést kihasznalva az egyenlet egyssignet:

A(S) = Aq LR

S S
+
wl(l'*'Ho) 0)10)2(1+H0)

Ennek alapjan felirhato a két visszacsatolt polugegtett egyenlet:
=% 1—\/1—41+H “y
Suz == QrHY Y,

Amennyiben relativ gyenge a visszacsatolas, a%}a(1+ H0)4% <<1, akkor a
2

lim o1+ x=1x %/ kozelitést felhasznalva

Su :_a%{l_[l_ 201+ Ho)%z]} =w @+H,), S, =~w, (40a)

Ho ndvekedésével (mélyebb visszacsatolas) a polug@knigaisahoz némileg mas utat

valasztunk. Vezessik be a

Wy =\ ww,1+H,) (41) B

jelolést, (ez lesz az Uj torésponti frekvenciddapjuk, hogy

_ 1 _ 1 hol
A ()= A, — = A, 4
1+s W, & + s 14> 45

v @+H o)wo ;g a)OQeq wg
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Q, = Mo _ jarHo) (42) B
@, @,

Az egyhangl matematikai iimeletek végén ugyancsak medief?) az eredmény. Tudjuk,
hogy Q>1/2 érték mellett (kritikus csillapitas) aredetileg békés valdés poélusok violens

konjugalt komplex pélusparra alakulnak, a rendszlergyetlenny toréspontja lesz. Q12

esetén pedig az atviteli figgvényben kiemelés jké=ik, w=w, /1— 2(1?2 korfrekvencian. A

kritikus (1+H*) érték tehat a fentiek alapjan
o

49 (43) VB

(L+Hy)" =

1+Hy =2(1+Hy)* érték mellett a visszacsatoltésfts atviteli fliggvénye megfelel egy masod-

fok( , 1/2°" kérj6sagu atviteli fiiggvénynek, a térésponti kékfrencia pedig:

w, = Jww, 1+ Hy) = U/ 2)w, (44) NB

Ho legnagyobb elérhét értéke A-val egyenb. (B =1, ,kdvet” kapcsolas, 5-21. 4bra)
Erdemes a rendszerlp#, érték mellett Qqmaxértékre letesztelni, és eli@izni, hogy nem
tal magas-e ez az érték. A Butterworth-féle2LErtéket lehéleg ne lépjik tul: Ebben az
esetben az impulzus-atvitel méghet, (a tallovés 6 %) és az amplitudé-atviteli figgyén
sem mutat kiemelést.

Az 5-22. abran (135. oldal) bemutatjuk a pélusdieblezkedését kilonbéZ1+H,) értékek
mellett, az 5-23 abra (135. oldal) visszacsatatattg a kulonbdz 1+H, értékek mellett

visszacsatolt kétpolusudsits Bode diagramjat mutatja be.

\——0— Uki

Ube

5-21.4bra.
Kdvets kapcsolas riveleti ebsitbvel

" Ennél a korj6sagnal a rendszer amplit(idoé-karaktekiaja nem mutat kiemelést az atviteli savbai. (I
fejezet, (38) egyenlet
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A Bode-diagram vizsgalatabdl #itik, hogy a visszacsatolt @it6 josagi tényedje (GB

faktor) a H* hurokértékig valtozatlan, a g4 érték tovabbi ndvelésével pedig csokken. (5-23.

abra)

Nl Q)
N
\0\\\\\
AN s LHHE2(1H) ¢
(O \, « Butterworth
1+H=(1+Ho)* W,
*, SN
\\\\ /// \.
«— - —x >
-0 /0)7 0)?/2 ,': ’,—"—‘ 0)1
1+Hy=1 kK
v
v
5-22. abra
Visszacsatolt kedspolusu efsité pélusvandorlasa
alo),

6 dB/ok

__________8____

1+Hp =1
1<1+H<(1+Hy)*
1+H= (1+Ho)*

12 dB/ok

5-23. ab

ra

Visszacsatolt kels polusu &isits Bode-diagramja
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5.7.4. Frekvenciafiidgvisszacsatolas alkalmazéasi példdivdieti efsitds integrald fokozat

A miveleti ebsit6 alapu integrald fokozat egy frekvenciafiggsszacsatolasu parhuzamos
feszlltség-visszacsatolt rendszer (5-24. abra),isazacsatoldo haldzatban, 4jo) értéke
veszteségmentes kondenzator eseténCl/jamennyiben a kondenzatornak parhuzamosan

modellezhet ,R,” vesztesege van, akkor

: jaC
ZV(Ja)) :“}/J—
Hiarc
Parhuzamos visszacsatolt rendszer alapegyenleitdERVv helyett Zv-t irunk)
Z 1

1
A/:_ v =— =——
R+%yp,  JeRCHRp + ko JeRCHS

Ebben az esetben= §, +3a,

az un. veszteségi additiv valos tagok, az elskondenzator parhuzamos veszteségeére, a

(45) VB

mésodik a riveleti eBsits DC-n mérhei erdsitésének véges értékére utal.

Idedlis esetben az integratornak origéban elhebdizkolusa lenne, a valos esetben ez kissé
eltolodik a ,6” valds tengelyen:

So=-0/R;C (46) VB

Az 5-24. &bran lathatd integrator a gyakorlatbaegé&szitésre szorul, mert a kimenet az
egyenaramu visszacsatolas hianyaban instabil. iarisa bemeneti jel alapharmonikusanak
frekvenciaja, akkor lehetséges, hogy a visszadgs&tmidenzatorral parhuzamosan kiépitsik a
DC stabilizal6 haldzatot is (5-25. abra)

Elvileg a ,végtelen nagy” fparaméterrel (vagy legaldbbis az als6 hatéarfretiasmR;C
szorzathoz képest elhanyagolhatoan kicsi 1/A havsgal) rendelkézmiiveleti ebsito és kis
veszteséfy C kondenzator alkalmazasaval a rendszer megkidetliaz idedlis integratort
(origbban elhelyezkédpdlus).

Az 5-26. abran az integrald it Ant(jo) amplitGdo-karakterisztikdjanak lefutasat
abrazoltuk ,idealis” és redalis esetekben. Az x @yge az RC szorzattal normalt
korfrekvencia, azamRC logaritmusét vettik feldedalis esetben az amplitidé-karakterisztika
6dB/oktav meredekséggel zuhan, térése nincse®R|G tengelyt az origdbban metszi.

Realis esetben az amplitido-karakterisztika Bodgrdimjanak a toréspontja megfelel a
(—20I) ertéknek, a IgwR,C tengelyt viszont gyakorlatilag az origbban metszi
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R1

|
I
C
—{ ] T~ |
e

5-24. abra.
Miveleti ebsitds integrator elvi rajza
(a kondenzator valds veszteségét parhuzamos dflesal érzékeltettik)

c T~
Ry I c
Upe — \ Uii

1 ]+

R>

5-25. abra.

Miveleti ebsitos integrator gyakorlati kapcsolasa
(a kondenzatorral parhuzamosan kotott hal6zat aDitelt stabilizalja, az
R2 ellendllas a jarulékos offsetet minimalizalhatja

""""""""" a(m)
| A
' 20IgA
p g (@RC)
< 4 >
idedlis atvitel
realis atvitel
5-26. abra.
Miveleti e6sitds integrator Bode-
diagramja
A kondenzétor veszteségét
elhanyagoltuk)
v
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Ellenérz6 kérdések:

w0 NP

m

10.

11.

12.

Mit nevezink szimmetrikus &sitonek? Lehet a kimenete aszimmetrikus?

Mit tekintiink a szimmetrikus 8sit6 gerjesztésének?

Mi a k6z0s fesziltség?

Mi a kiulénbség a PDés az [k kozott? Mivel egyerdl az aszimmetrikus kimenet
szimmetrikus &¥sit6 D, érteke?

Mi a CMR? Miben fejezzuk ki?

Mikor neveziink egy szimmetrikus és egy aszimmesrilkimeneid szimmetrikus
erésitét miveleti ebsitonek?

Altalaban milyen formaban irhat6 le legegysibdren egy riveleti eBsits atviteli
fuggveénye?

Mit nevezink a riveleti eBsits aramoffsetjének? Milyen modokon minimalizalhat6?
Milyen fokozatokbol épul fel egy tiveleti ebsit6?

Mit neveziink aramtiukornek? Mi az &ramtukor alafvéinkcioja egy niveleti
erssittben?

Lehetséges létrehozni visszacsatolt szimmetrikusisi®rendszert? Milyen
visszacsatolasokat kell alkalmaznunk?

Mit nevezunk kritikus visszacsatolasi hurok-értdkhe
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VI. fejezet

o

Szir 6k

6.1. Alapismeretek, meghatarozasok

A sziir6k olyan hélozatok, melyek tervezésénél a haldzai) Amplitudo- karakterisztikanak
(3.29a) az atviteli sav két, jol elkllonithelartomanyaban az alabbi kdvetelményeknek kell
megfelelnie:
Az atviteli savban(a harmonikus komponenseket a halézat ,torzitldifiéitengedi):
A(w) 2 A@min
A zarasi savbaria harmonikus komponenseket a halézat ,nem er&&di
A(w) £ Agymax
A két tartomany kozott, aatmeneti tartomanybamz amplitidé-atvitelre nincs kikotés,
viszont a jelleggorbe atmeneti jellegét valdjdbaeghatarozza az atmeneti tartomany
nagysaga. Minél ,dkebb”-re kell tervezni ezt a tartomanyt, és mirgéyobb gymin€S g)max
kulonbsége (A értékeit dB-ben fejezzik ki,), anméredekebbnek kell lenni a jelleggtrbe-
atmenetnek az atmeneti tartoméanyban,. (6-1. abrajal bonyolultabb kivitél sirére van
szikség.
Egyes esetekben fontos lehet @w) faziskarakterisztika is. Gyakran szerepel a
kovetelmények kozott a futasi, ill. csoportfutadd (utdbbi savsirok esetében) %-ban mért
eltérése valamely kitlntetett korfrekvencian (akerészb szir6 esetében 0, saugd esetében
a savkozépi korfrekvencia-értek) meért érééktAz esetek egy részében azonban a
faziskarakterisztikara vonatkozé kovetelmények yamak, egyes esetekben ennek az az
egyszeii oka, hogyaz emberi fil érzéketlen a fazistorzitasokra.
Az atviteli és zarasi tartomanyok helyzete szednsZir6ket négy alapcsoportra szokas
osztani:
1. Alulatereszd sZir6 (Low pass filter). Az atviteli tartomany alsé had Rad/sec,
felsd hataranamax @ zarasi tartomany alsé hatarg,in, felsd hatarao. wamax<®zmin, (A
6-1. abra ilyen jellefyszirt abrazol.).
2. Felllateres#t szir6.(High pass filter) Az atviteli tartomany alsé h@a@,min, felsd
hatara elvilego, a zarasi tartomany hatarai 0 Rad/se@A8x (®amin> ®zmax)
3. Savs#ré. (Band pass filter) A $z6 egy meghatarozott frekvenciasav atvitelére
alkalmas, a sav alatti és feletti frekvencidk aagarill. az atmeneti tartomanyba
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tartoznak. Az atviteli sdv hataraimin €Sw.max, @ zarasi sav hatarai egyrészt 0 Rad/sec
€S®z1max, MASIESZ{H omin €S0.

4. Savzard d9#6. (,Luksziiré”, Band rejection filter). A savsiz6 ,ellentettje”. Elvileg
valamennyi frekvenciat atengedi, a zarasi sav, @arasi savval mind a csokken
mind pedig a néveky frekvencidk felé szomszédos atmeneti sav kivétkléaz
atviteli sav hatarai egyrészt 0 Rad/sequgsnax MaSrésztoaomin €So. A zarasi sav

hatéraiwzmin éS(Dzmax

atviteli atmeneti zarasi
tartomany

v

7777777777\ f
: i fzm in
famax !
A(w) VIIIIIDIIIIIIIIS

6-1. abra . Alulateresitsziré atviteli kévetelményei, és egy lehetséges atviétbe

6.2. A sarokhodz fizods atviteli kovetelmények kozelitése (approximaciollonbo

atviteli flggvényekkel. A drék alapcsaladjai

A kllonbosd jellegi (alulateresit-, felllatereszt sAir6k, sav és savzard @odk) atviteli

fuggvenyének megalkotasa az alulatefeszsiiré atviteli fluggvényére vezethetvissza.
Valamennyi s#rétipusnak megfelelteth@t alulatereszt szir6, majd megfeld

transzformacidval attérhetiink a kérdésdsdaipusra.

A tovabbiakban az alulatere§zszirok atviteli fliggvényeivel foglalkozunk. Vizsgalat&in
soran az alabbi Uj jeloléseket fogjuk alkalmazni:

Az alulatereszt sZir6 transzfer fliggvénye az alabbi polinommal irhato fe

K (0)

K(S): 2 n
C,+Cs+C,s7+..+C s

2)

ahol Ky,Co....C,valos értékek.
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A szir6 fokszama megegyezik a figgvény fokszamaval, azkegmagyobb, nem 0 érték
egyutthatoval rendelkézs valtozo kitegjével. (esetlinkben n).

Mint lathato, az alulateresétszirg transzfer fliggvénye gyoktéenyealakjanak kifejtésekor
nem talalunk zérust, csak polust.

Fentiek alapjan a kdvetelményeknek megteledirs tervezéséneklvileg az alabbi modon
kellene lezajlania:

a, A kovetelményekben rogzitett B) specifikacid, valamint sziikség esetén a be-éghkati
jel alakjanak 0sszevetése alapjaaghatarozzuk a specifikaciot legjobban kodedfiikséges

transzfer figgvényt
b, Megtervezziik azt a halozatot, mely kielégitadnttk ( jw) atviteli karakterisztikat. (Tébb

megoldas is lehetséges, kozulik egyéb szempontagsZpv, vagy aktiv haldézat kozott
valasztas, zaj, tulvezérlés, stb.) alapjan valasgth ki a szamunkra legmegfelbb
kapcsolast.

Ezt az utat csak a nagyon egysiziedadatok megoldasakor valaszthatjuk.

Valojaban egészen mas a mérndki munka jellege.

Kiindulva az A@) gorbéhez ifz6d6 kovetelményekdl (atviteli sdv, atmeneti sav, zarasi
tartomany), aifrésme#nek és a (csoport)futasiddeloirasoknak megfeléen 6t (valdjaban
tobb) kulonboa jellegi sir6 ,standard” transzfer fliggvénye kozil valaszthatuekek az
atviteli figgvények a s6 kiindulési specifikacidjanakozelitéseiEzek a fliggvények — az
un. ,kritikus csillapitasu Sz6” fliggvényén kivil — a szék elméletét kidolgozo fizikusok,
matematikusok és villamosmeérndkok (1) neveit viseli

Az egyes atviteli figgvényeket (,polinomokat”) alikzégletnek megfeléén '1’ fokszamtol
egészen nagy fokszamig kidolgoztak, ezen talleena polinomokat efs és masodfoku
polinomok szorzataira bontva megadtak az egyesagjak paramétereit.

A mai modern sirék ugyaniskaszkad jellefiek azaz 1. és 2. foka alaptagokra vannak bont-
va. Az alaptagok atviteli figgvényei a teljes aliifliggvény gyoktényews alakjabol szar-
maztathatdak. (3. fejezet) Az ilyentisék kapcsolasalaptagokbodl,éselvalasztd elemekb
all.

Az alaptagok (1., 2. foku, esetleg 3. foku) leh&tpassziv (RC, RLC), vagy aktiv hal6zatok
(miveleti eBsits és RC elem) , az elvalaszté tagok mindig aktivretiok, melyeknél a be-
merd impedancia elvileg végtelen, a kindfeirmpedancia pedig elvileg 0. Paros fokszamu
szir6knél a masodfokszamu alaptagok, (szamuk n/2,) |paratiréknél természetesen egyet-
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len egyes fokszamu alaptag (,integralé aramkos)(rél1)/2 masodfoku alaptag paramétereit
adtdk meg.

lly modon a legkényelmesebbisétervezés az egyes alaptagok jellémin. végparaméterei-
nek ,kiszamitasara” (szorzas és osztas utjan), lagtamok kapcsolasanak kivalasztasara
(szintén pontosan kidolgozott), majd a kapcsolasteerepd elemek (R,L,C) értékeinek
meghatarozasara korlatozodik.

Az alabbiakban igen gyorsan attekintjik a kiloribfietlegi alulateres#t szirécsaladok tu-
lajdonsagait, éinyeit és hatranyosabb tulajdonsagait. Az egyescaddfpdok az adott kdve-
telményekekulonboz atviteli fliggvények segitségével elégitik ki, eleyz alapkdvetelme-
nyek teljesitésén tul gyokeresen kulodhéktegi amplitidéd- és fazisatvitelt eredményeznek.
1, Savhatarolatlan (idealis, azaz végtelen nageddeksé) 1(t) figgvény tallovésmentes,
ezen belll a lehétleggyorsabb felfutasi és késleltetési idajvitelét a kritikus csillapitasu
masodfoku tagokat tartalmazéisik biztositjak. (A masodfoku §ré-alaptagok koérjésaga
%). Ebben az esetben azu\(jelleggorbe ,lapossaga” az atviteli savon belidssze nem
optimalis, a & probléma azonban az atmeneti sav szélessége.aai zartomanyban &irt
nagy jelelnyomas esetén aigf elbonyolddik, ami— egyebek kdzott— a késleltetési idl
megnovekedéséhez vezet. Hasznalata korlatozétty&lz igen egyszetervezes.

2. Séavhatarolt impulzus ,legszebb” atvitelét a B&$6le® kozelitést realizalé §rdk
biztositjdk. Savhatarolatlan esetben a kimenetgrheeriGllévés tapasztalhatd. A legjobb
faziskarakterisztikat biztositja, amplitido-karaldetikdja némileg jobb, mint a kritikus
csillapitasu siroé.

3. Az atviteli savban a ,legszebb” &) jelleggdrbéje a maximalis lapossagu (,maxlap”),
Butterworth® altal kidolgozott kozelitéssZirének van. Az 1(t) atvitelben sajnos tUllovés, s
némi berezgés is tapasztalhatd, a fazisatvitel bef@ns, a savhatarolt impulzusatvitel
viszont firhets. J6 kompromisszumot jelent az atviteli-, az atniengs a zarasi sadvhoz
fuzhett kovetelmények kielégitésére, nem mellesleg a Iegkébben tervezh&t és
elemezhét sir6. lgen népszér

4. Ha az atviteli savban megengedhat amplitudo-atvitel ,hullamzasa”, vagy akar asav
belil az egyenaramu értékhez képest pozitiv érédkitel, viszont sik atmeneti sav all
rendelkezésre, és a zarasi tartomanyban nagy efisrarwan dikség, a Csebysev-kozelités

%8 Erierich Wilhelm Bessel 1784 , Minden, Westphalia , — 1846 KodnigsbergoBporszag, matematikus, fizikus

% Stephen Butterworth: (1885, Rochdale-1958, Cowesid). Angol villamosmérnok, a réla elnevezetiréz az alabbi
publikaciéjaban tette k6zz&n the Theory of Filter Amplifieds: Wireless EngineeBand 7, 1930, pp.536-541
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sZiréket® kell hasznalni. Hadiiparban, vezetékes klasszikisdastechnikaban igen
népszel, ma mar konnyen tervezlbetsZir6. Fazis-és impulzusatvitele gyengébb.
Nagymertéki tullovés, az egyes tagok nagy kérjésaga miatt tzsdan csillapodd berezgések
jellemzik a s#ré impulzus-atvitelét.

Igen elterjedtek az unpinverz-Csebysev’sZirék. Az atmeneti savban a jelleggdrbe zuhanasa
igen gyors, az atviteli savban az atvitel jobb, aiklasszikus Csebysev-esetben, ezért az arat
a zarasi savban kell megfizetni. Itt megengetiagel-elnyomas adott hullamzasa.

5. Cauer-siroket akkor szoktunk hasznalni, ha az atviteli savéam\ () karakterisztikdnak
aranylag kismerték hullamzasahoz a zarasi savban adott hullamzaamvatl az atmeneti
savban igen gyors Af valtozas szikségeltetik. Ez aig#ipus az un. derivalt-irok kozé
tartozik.

Az egyes alulatereszsZirok gyors attekintéséhez tekintsiik at azokat a jeéikét, melyeket

a 4. fejezet tovabbi részeiben alkalmazni fogunk:

s — az a korfrekvencia, ahol az alulateresstziré A(e) amplitidé atvitele a DC-értékhez
képest 3 dB-t csdkken;

wyi— az adott srdalaptag A jelleggorbéjének 3 dB-es pontja;

ay = az adott sirgéalaptag Bode-diagramjanak toréspontja. Passziv mifida tag esetén

altalaban az adott szdalaptag dnrezonancidja (altaldban a soros rézigyon atfolyd aram

max. értéke hatarozza meg, L ,) elssfoku tag esetén a tag polusa= 1/RC

JLC

g — (gyakori jel('jlése=\/5 , elgifoku alaptag esetén ,a”}— az adott masodfoku@&stagra
vonatkoz&wy/ «y hanyados;

Q — masodfoku tag esetén passziv kivitel mellett att adirstag korjésaga, aktiv tag esetén
az ennek megfeleparameéter az atviteli figgvényben.

S— slw; — a sziré normalt Laplace valtozéja

Q — ol wyi a sziré normalt korfrekvencigja, értékea korfrekvencian 1.

Fenti bevezetés illusztracioja gyanant bemutatfulbibod jellegi negyedfoku alulateregizt

szirék amplitadoé-atvitelét.

100 Pafnutyij Lvovics Csebysowagy mas atirasbabsebysev, Csebisefproszul ITagnymuii Jlvsosuu Yebviuée)
(Okatovo,0Oroszorszad 821 majus 16—1894 december 8SzentpétervarOroszorszag), vilaghirorosz matematikus.
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6-2. bra Negyedfoku alulatere$stirok amplitudé atvitele

(Kozds pontQ=1, A(w)/A0 =-3 dB

6.3.Kritikus csillapitasu s#rdk

A sziir6k nevilket a masodfoku alaptag csillapitasanakkkistiertékésl kaptak. A masodfoku

alaptag amplitadé atvitelének levezetéséhez ge&zde32a egyenletébkell kiindulnunk.

K(ja)= KO
1_(0)/0)0)2 + jC‘)/(on)

bevezetve a 4.3. pontban specifikalt roviditéseket:

_ K (0)
K(jw)=
(o) 1-Q2/g% + jQq/(Q)

az amplitado-atvitel az alabbi egyenlet szerinatiohe:
K(0)

K(w)=
(A-'%)" + (Th 7"

Q=1/2 érték esetén

K@= 1+K£§(2)0|2

Ez az egyenlet az alabbi forméba is atirhaté:
K0 . K,
\/1+ Q%g® \/1+ Q%qg®

K(w) =

(3. fejezet 32a),

®3)

(4)

()

(6)
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A (6) egyenletBl latszik, hogy ez a masodfokl alaptag két egyfopdlasu eléfoku alaptag
un. kaszkad csatolasablis eballithatd. (Ez csak a€1/2 korjésagu alaptagokra igaz). n-ed
foku kritikus csillapitdsu szé amplitado atvitele a fentiek szerint:
K (0)

{1+ Q7g7}"

,q" értékét Ugy kaphatjuk meg, hogy a (7) egyemevesjét Q =1 értéknél2-vel tesszik

K (@) = (7) VB

egyenbveé (3 dB):

q=v2'"-1<1 (8)

A fentiekbsl lathatd, hogy a kritikus csillapitdsuisék hasznalata esetén a kivantiksz
atmeneti sav eléréséhez a tobbiirézsaladhoz képest nagyobb fokszamiir&z van
szukség, ami a H(t) jel atvitelénél nagyobb késtéli idt eredményez. Az egyesisétagok
kivant " értéke a 'q’ cstkkenése miatt a fokszam novekéddselég gyorsanén Az 1.
tabldzatban 0Osszefoglaltuk a kulonBofokszamu kritikus csillapitast @bk fobb
tulajdonsagait. A kritikus csillapitasuisa elonyei kdzott fel szoktédk sorolni, hogy éteku
tagokbol is Osszerakhatd, ,tekercsek nélkul”. Miétni fogjuk, ennek ma mar nincs
jelentbsége. Az viszont kétségtelen, hogy a fokszamtélgdtlgnil is tallovésmentes

impulzus-atvitelt eredményez.

6-1. Tablazat. Kritikus csillapitasu@zk jellemzi

fokszdm, n | ElséfokG  tagokraj a@) =-30 dB értékhez H(t) jel késése, 1dk-
vonatkozo qw/uy | tartozd korfrekvencia, ws- | idéértékre normalva
egyltthaté korfrekvenciara normalva

1 1 32 0,1

2 0,6436 8.7 0,172

4 0,435 54 0,254

8 0,3001 5.1 0,367

101 Négypolusok kaszkad dsszekapcsolasa azt jelenyy, &z el§ négypolus kimenetét a kdvetkezemenetével
kapcsoljuk 6ssze oly modon, hogy az 6sszekapcael&efolyasolja az egyes négypolusok paramétereit
(beterhelés, visszahatas).
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S¥ 03
8-szoros 4-szeres 2-szeres
(o) P v/ N \\‘\
bl /\ /\ /\ /
8.fokd  4.fokd 2.fokl  1.fok,
6-3. abra. RS
Kritikus csillapitasu alulatereses4iré
poluselrendezése kilonkbiokszam mellett v

Mint hamarosan latjuk, a 8 impulzusatvitele ezzel egyitt sem optimalis. Ugkkor az
atmeneti tartomany szélessége azonban a fokszaghésével csak lassan keskenyedik, mivel
az egyes elemekny 6nrezonancia-értéke, azaz a Bode-diagrammok ttm§apegyre
messzebb kerll a & w3 értekésl.

6.4.Bessel-féle gx6

A Bessel — féle drdcsalad alapvetése az idealis faziskarakterisztikanaximalis lapossagu
megkozelitése. Ez a terminologia azt jelenti, hogyamilyen idealis 6sszefliggést ugy
probalunk megkozeliteni, hogy a hibaérték a (kéRwencia fliggvényében a legkisebb
legyen avval a megkdtéssel, hogy a frekvencia faggeben ez az érték csak monoton
valtozhat, azaz a hiba értékének a frekvencia redédével csak egy irdnyba szabad
valtoznia. (ndvekedés utan nem lehet csokkené$, stb

Masodfokl s#ré esetét vizsgalva a 6-4. abran (kovetkewdal) bemutattuk a futasi éd
(t.=do/dw,) jelleggdrbéjének lefutdsat kulonkiog) értékek mellett. Lathatd, hogy Q=0,6
érték ugyan kisebb futadsiddngadozast eredményez az atviteli savban, de @=fgk még
monoton csokkenést eredményez. A monoton csokken@eszetesen kisebb Q értékekre is
igaz, de ebben az esetben maarfutasi id csokkenés az atviteli savon belil.

Valéban, Q=0,58 érték alatt az atmeneti fliggvémnyegtdeksége csdkken, s ha magasabb Q
értékekkel kisérleteziink, Ugy az atmeneti fliggvéeyezgéseket mutat. Q=0,58 mellett
ugyan az atmeneti fuggvénynek mar tullovése vamz@m talléptik a kritikus csillapitas

Q=0,5 értéket), amennyiben azonban a bemeneti mupyél savhatarolt, azaz nincsenek az
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atviteli savon kivil &% dsszetedi (ilyen jel egyébként nem fordul &lde ilyenjellegi jelek
igen gyakoriak), ugy a kimeneti jelnek nem lesiidse.

A Bessel-féle transzfer fuggvénynek megi@laizirok impulzus-atvitele optimalis, adott
alkalmazasok esetén igen elterjedtek.

2. tAblazatunkban megadtuk kilonbdakszamui Bessel-8eok elemeinek korjosagat, illetve

az dnrezonancia g szorzojat@2 korfrekvenciahoz képest.

Masodfokl Bessel-tag futasiid 6 / frekvencia diagramja

6-4.4bra. 2.foku
sz(ir6 futasi-id6
i karakterisztikaja Q =
i 0,56 (bibor) Q=0,58
@ (Bessel sziir6,
! sarga),és Q=0,6
: (z6Id) értékek esetén
|
|
|

Normélt futasiid 6

Korfrekvencia @3
6-2. Tablazat. Bessel#dk jellemi
fokszam, n g=uwy/wyegyltthaté | Masodfoki  kompo- A (w) =-30 dB értékhez tar} H(t) jel késése, is-
nens korjosaga, Q | tozé korfrekvenciaws-kor- | iddértékre normalva
frekvenciara normalva
1 1 30 0,1
2 0,7861 0,58 7 0,195
4 0,6992 0,52 4 0329
0,6237 0,81
8 0,5623 0,51 3.6 0,505
0,5458 0,56
0,512 0,71
0,4568 1,23

A 6-5. abran 4.foku Besseligd polusainak elhelyezkedését mutatjuk be. A 2. kol
mar kitinik, hogy mindkét péluspar az3 sugara koéron kivil helyezkedik el, de messze nem

olyan tavol, mint a kritikus csillapitasuiss esetén.
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A

v

6-5. abra. 4. foka alulatereézBessel-szir polusai

6.5. Butterworth-(max. lapossaqu, ,maxlap”jisy

Butterworth 1930-ban egyik publikacidjaban tett gahatot olyan atviteli figgvénnyel
rendelked alulatereszt sZirdk hasznélatara, melynél & (jw)atviteli karakterisztikabol
szarmaztatott a) amplitido-atviteli karakterisztika az idedlis Bediagramnak megfelél
tortvonalas karakterisztikatdl a legkisebb eltéméstatja Ugy, hogy — hasonlbéan a Bessel-
szirék fazismenetéhez — az atviteli savon bellil monatsdkkenést mutasson ugy, hogy
teljesiljon mind a

oK (w)
ow

2
<0, mind awg 0 egyendtlenség. Egyszébben ez azt jelenti, hogy az &)
7

frekvenciamenetnek egyenletesen ,lefelé hajlénakll kennie, ugy mind egy egyszer
elssfoku tag esetén, csak a letwdgek szerint a legjobb mértékben meg kell kozeéitaz

idealis Bode-diagram szerinti tortvonalas karaktaiikat.

Butterworth villamosmérnok volt, nem matematikusenf ebirdsok teljesitésére igen
egyszeii atviteli polinom rendszert dolgozott ki, az azd@atterworth-féle elnevezés

polinomokat.

Ezek aB(S) = 1+BS +B,%....B,S' polinomok olyan K(S) = 1/B(S) atviteli fliggvényata-

roznak meg, amelynél a szarmaztatottoA(amplitidokarakterisztika nev&gben (a
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négyzetgyokjel alatt) olyan polinom keletkezik, dynesak ,0”, és 2n kite§jii o valtozokat
tartalmaz, mindkedjiuk egyutthatéja ,1”:

A
ANW)J=F—"—=— (9) VB

Fenti 6sszeflggés 0 korfrekvencian Atvitelt, mig =w/wz normalt korfrekvencia értek
mellett valéban az &bbi érték~/2 -ed részét eredményezi.

Miutan mas érték kitevot a karakterisztika nem tartalmaz, igy valébarc®9 1 tartomany-
ban a nevezcsak azt a tagot tartalmazza, mely a tobbihezdtepegkisebb mértékberin
Tekintsik a Butterworth-féle masodfokUisx polinomjanak levezetését

(S = S(Dg; Q=wf (Dg)

K(S) = A,/B(S);....B(S) =1+ B,S+B,S’ (10)

K(jQ) = A, /(1+B,jQ - B,Q?), behelyettesitve a (3) egyenletbe

B, =q/Q,B, =¢°; igy

K(jQ)=A, /(1+% iQ-g°Q?%), K*Q) osszefiiggésre az alabbi egyenlet adodik:

1

[AQ)? = A [(1-q°Q?)? + ngf ], (11)

Elvégezve a négyzetre emelést a negyedfoku tagtegydjanak ,1°-nek kell lennie, igy:

q=1; (11A) VB

a 2. foku tag egyutthatdinak dsszegét nullazvagoaapjuk, hogy:

Q=1/2 (11b) N

tehat az eredeti polinomban B q/Q =+/2; B, =1, a masodfoku Butterworth-polinom tehat:
B(S), =1+/25+S? (11c)

(Hasonldé médon képezhetjiuk a 4.fokd polinomot isndkét méasodfoku tagra q=1,(ez igaz
valamennyi Butterworth-szétagra), Q értékei pedig 0,51 és 1,34. Ennek alagan
negyedfoku polinom:

B(S) =[1 + (1/0,51)S+ ] [1+(1/1,34S+F] = 1+2,6135+3,414%+2,6135+S*)

Az alabbi tablazat tartalmazza a kulonbdakszamu Butterworth $iz6k masodfokd kompo-
nenseinek Q értékeit. Kozoljuk a megfélpblusokhoz tartozod, értékeket is (cas=1/2Q)

A Butterworth-sarékre nemcsak az A() jelleggérbének az atviteli savban az ideélishoz

kozeli lefutasa jellemg hanem a relative 8k atmeneti savérték is, azaznz értékhez kozel
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j0 elnyomas érhétel relative kis fokszam, azaz egyszéelépités mellett isEz annak a

kovetkezménye, hogy az egyesséfetnekon, értéke nem magasabb, mintegérték, azaz a

Bode-diagramok téréspontja egybeesikigz2rtékkel.

6-3. Tablazat. Butterworth-§z5k alaptagjainak korjésaga, a pélusok elhelyezkedegeasi

paraméterei
Fok- | Komponens | Q Z, fok a (w) =-30 dB értékhez | Atmeneti  fiiggvény | Atmeneti
szam tartoz6 korfrekvencia, wg- | késése, Tlux- | fiiggvény
korfrekvenciara normalva idGeértekre normalva tallovese, %
(Q-3048)
1 1 0 31
2 2 0,707 +45 56 0,228 43
3 1 0 3.1
2 1 +60
4 2 0,54 +22,5 24 0,449 10,8
2 1,31 +67,5
5 1 0 2
2 0,62 +36
2 1,62 +72
6 2 052 | 15 18 0,663 143
2 0,71 +45
2 1,93 +75
+8102 15 0,874 163

A kivalé amplitudé karakterisztikdhoz, az egyszdervezéshez nem tul j0 fazisatvitel

parosul, a Butterworth #rok linearis torzitasat ez a korilmény hatarozza megatmeneti

fluggvényre nemcsak a nagy tullévés, hanem mar géses jellemd, melynek amplitudéja

4. foka sfiré esetén kb. 10 %, frekvencidja kb. megegyezik gg€tagok dnrezonanciajaval.

A berezgés egy periddus utan elhanyagolhato mgedsokken

192 A nyolcadfokU sirskrsl csak a -30 dB-hez tartozé normalt korfrekvenkioljilk. A 4 masodfokd
komponens paramétereinek kiszamitasahoz Id. a kézéeoldalt.
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6-6. abra Butterworth-féle alulatere$siré pélusainak elhelyezkedése
a, paratlan, b, paros fokszam esetén

a ) T T T
0dB
20
B
« 40 -
dB 1st order -
f 2nd order
3rd order ——
4th order
- 5th order
60
dB
80
dB ..
Lo 1 . . ol M |
0.0t L8] 1 10 1C0

Angular ‘requency [ad 5!

(1/20)0, o3 1004 10005

6-7. abraKuloénbos fokszamu Butterworth-
szirok amplitidc-karakterisztikaj:
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6-8. abra. Negyedfoku Butter}Noth- sz (r6 amplitidd-karakterisztikaja

5,000000
0,000000 +—
-5,000000 -

Nagyobb kdérj6sagu tag atvitele
Kisebb kérjésagu tag atvitele
Ered6 atvitel

-10,000000
-15,000000 -
-20,000000 -
-25,000000
-30,000000

dB

/5

6.6.Csebysev-grdk

A Csebysev-9zr6 atviteli figgvényének meghatarozasara Csebysevasertiban Butter-

worth-h6z — az amplitudé-karakterisztikabol indkilt (A Csebysev-dir6k faziskarakterisz-

tikaja még a Butterworth-iroknél is sokkal rosszabb, impulzus atvitelik nagsassz, de az

alkalmazasok nagy részében ez nem is jatszik sterep

A Csebysev-féle szok kdzos tulajdonsaga, hogy — az atmeneti savilétzsére —az at-

viteli sdvban megengedldetaz A() gorbe ingadozasa, bizonyosérel rogzitett értekek

kozott. Ezek az értékek paros fokszamiirézesetén (az egyenaramu atvitelt 0 dB-nek

tekintve) +0,5, +1, vagy +3 dB, mig péaratlan fokazésetén -0,5, 1, vagy -3 dB. (6-10. abra,

a 155. oldalon)

Csebysev matematikus volt, a feladatot matematkaalrol kozelitette meg, a megoldas

alapja az un. T(xCsebysev-polinomrendszer.

_Aljw)
B(jaw)

szerepd A, vagy B polinomokhoz, Csebysev csak azsAémplitado-atviteli fuggvéennyel

Ezeknek a polinomoknak semmi kdze nincs.Kq jw)

komplex kifejezésben

foglalkozott, és azokat egy adott ,n” fokszam mitke

Aw)=—

1+ 5T (X)2

egyenlettel hatarozta meg, ahk! az egyenaramu atvitel 0 dB értékét biztositja, pdga

(12)

savon belili ingadozast éllitja be. (3 dB ingadanédlett, &’ értéke 1.).
x =1 értéke annak a savnak a hatarat adja meg,aahallirt ingadozas megvaldsul. Paratlan
fokszam mellett x=1 értéknek &) — 3 dB értéke felel meg, paros fokszam mellegratitett

erték 0 dB. Mivel az); értéknek megfelél A(o) érték -3 dB azonban -3 dB, igy paros
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fokszam mellettx=1 értékénekQ;=w/wz <1 érték felel meg. (Paratlan fokszam esetén
természetesen £3)

Ezek a polinomok legegysZdiben a

T (¥) =T, (0% =T, (¥) (13)

rekurziv egyenlettel képezitt T o(x) = 1, T1(X) = X, fgy To(x) = 2¢-1, stb.

Noha Csebysev a problémat matematikai oldalrol k&t meg, igen érdekes alisz
alkotéelemek®l torters felépitésének fizikai megkozelitése.

Ebbsl a célbdl a 6-12. abran (156. old.) megadtuk egipka 3dB-es Csebysevigd polus-
képét. EbBl azonnal lathatd, hogy ezek aigik miért biztositanak igen &k atmeneti
tartomanyt. Bar a Butterworth-féle isdkhdz hasonl6éan ebben az esetben is nagyobb és
kisebb korjésagu tagokat kombinacidjaval talalkdzumost egyrészt aagyobb korjésagu
tagok toréspontja (o~ ertéke, befknél maradva ,1/q” értéke ) magasabb az alacsonyabb
korjosagu tagokenal (k6zuluk is legalacsonyabb az @kl tag o értéke), masrészt
valamennyi tagoo €rtéke kisebb, minbs, azaz g>1. (Kritikus csatolasuszknél és Bessel-
sziréknél g< 1, Butterworth- féle gesknél pedig g=1)Elvonatkoztatva a Csebysewviiséket

a puszta elméléit, prébaljunk minden segédeszkdz nélkil megterveggimasodfokd, 3 dB
ingadozasu sz6t. Nem lesz tal nehéz.

Szirénk minddssze egy masodfoku alaptagbdl all. Feladkatz alaptag korjosaganak, és a
kivant 3 dB korfrekvenciahoz képest a rezonancidirékivencia meghatarozasat jelenti, s ezt
a polust majd. abrazoljuk is egy sugaru kdrben. 6-9. abra, 154. old.)

El6szor a 3. fejezet (39) egyenlete (72. oldal) s azémrtozd (61) labjegyzet alapjan
szamitsuk ki a masodfoku tag korjosagat. Mivel gengedett hullamossag 3 dB, az egyenlet
baloldalara A¢)=v2 kerdl:

2=  azaz

J1-1/(4Q7)
Q=V1+1/+/2 = 131

a korjosagnak megfelel értéke:
{=arccos 1/2Q = 67,5 fok (Miért nem léghtink meg?)
Az ennek megfelél korfrekvencia értéke a 3. fejezet (37) egyenldapjan szamithato,

figyelemmel a (60) szamu labjegyzetre is:

Wy = Wy /1— Zéz = 0,/ 1w,
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.q" értékének szamitasa sem lehet problémag” ,korfrekvencian a 3. fejezet 33.

egyenletének a reciprokml\/E

V2 :1/[(1—%))2 +%}”2

g = w3lwo =1,39

a polus tavolsaga az orig6tol egy=1 sugaru korben:
| =1/q 0,72

Wy = 071w, = 0510,

6-9.4bra.
2. foku Csebisev-$z6
polusparja

A 6-11. 4bran, 156. old.) abrazoltuk a 3 dB hullasdmu, 4. foki CsebyseviisZ A(w)
karakterisztikait: mindkét tag atvitelét kilon- &l és a 976 ered atvitelét is. Mint emlitet-
tuk, az alacsonyabb korjosagu tagok rezonanciaémedigja alacsonyabb.

A 6-12. 4bra (156. old.) a polusparok elhelyezkétiésutatja be A polusparok ellipszis-
kerileten talalhatok, az ellipszis pedigagzsugaru korén belll helyezkedik el.

Végil a 6-4. Tablazatban — azém) sirétipusokhoz hasonléan — megadtuk a 3 dB-es
Csebysev-9ir6 méretezéséhez sziikséges Q, és q paramétereketkikizkeszerepeltettik az

a polusok elhelyezkedésére utalé geometriai paextn@}, az atmeneti sav szélességére utald
30 dB-es relativ korfrekvenci&§) értéket, valamint — okulasul — a Iényeges impsteah-

nikai paramétereket is.
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Atvitel, dB

6-10. abra. 3dB ingadozasu Csebisev-sz rék

amplitudo-gorbeéi

Q= w/ w3

Korfrekvencia

— 1.foku szlr6
— 2.foku szird

3.foka szrd
— 4.foka szdrd
— 5.foku szird
— 6. fokd szlré
— 7. foku szlr6
— 8.foku szird
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6-11. abra
Negyedfoku Csebysev-sz (ré amplitudo-
karakterisztikai

10 - /\ —— kis korj6sagu
5 tag

o AN
O\\\\1_17\\\\\\\\\\\\\\\w\\\\\
©
— o5 2%5 ——hagy
£ 3 korjésagu tag
=
& .
eredd
relativ kdrfrekvencia log léptékben (3 dB
érték = 24)
A
A
3
! 6-12.abra.
4. foku Csebisev-sz6
polusai
-jo

6-4. Tablazat. 3 dB ingadozasu Csebysévészalaptagjainak korjosaga, a 3 dB-es korfrekvenci a
polusok elhelyezkedése, zarasi paraméterei

Fok- | Komponens | Q Z fok q=03/o | a (0) =-30 dB értékhez | Atmeneti Atmeneti
szam egyutt- | tartozo korfrekvencia, | fliggvény fliggvény
hat6 we-korfrekvenciara késése, 1/ap- | tallévése,
normalva (Qs) idéértékre %
normalva
1 1 0 1 31
2 2 1,3 1674 1,3894 4 0,271 272
3 1 0 3,3496 2.1
2 3,07 +80,6 1,0919
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Fok- | Komponens | Q g, fok q=uwy/wy | a (w) =-30 dB értékhez | Atmeneti Atmeneti
szam egyltt- | tartozo korfrekvencia, | fliggvény fliggvény
hat6 we-korfrekvenciara késése, 1/ap- | tallovése,
normalva (Qs3) idéértékre %
normalva
4 2 1,08 +62,4 2,3524 1,64 0,59 35,7
2 5,58 +84,9 1,0959
5 1 0 5,6334 1,36
2 2,15 +76,6 1,6288
2 8,82 +86,8 1,0337
6 2 1,04 +61,2 3,4172 1,27 0,0,912 38,7
2 3,46 +81,7 1,4097
2 1278 | 1878 1,0422
7 1 0 7,9064 1,18
2 1,98 +75,4 2,2128
2 502 | +843 1,2627
2 1746 | +884 1,0173
8 2 1,03 +61 4,5050 1,15 1,235 40,6
2 3,08 +80,7 1,7835
2 683 | 4858 1,2045
2 2287 | 1887 1,0236

6.7. Felllateresétszirok atviteli figgvénye

Az alulatereszt sZir6k analitikajanak ismerete azért is lényeges, medtsaiteli figgvények
ismeretében kénnyebben &t tudunk térni mas tipieilitereszi sir6, savsiaro, savzard
sZir6) atviteli figgvényének generalasara. Heljsz és humanitarius okok miatt némileg
bévebben csak a felllatere§dirok atviteli figgvényének generalasaval foglalkozunk.

A feladat a legkdnnyebben a Bode-diagrammok segfte? kozelithét meg. Legyen
valamely s#rétag akar els akar masodfoku, az alulatergszag tortvonalas amplitudo
karakterisztikajan >> wo esetében 6 dB/okt&¥ ill. 12 dB/oktav meredekséggel siillyed, s ez
fluggetlen a sikécsalad kivalasztasarol, legyen az kritikus csitiagi, vagy 3 dB-es
Csebysev-s#6.

Ha a meredekséget ebben a tartomanyban O0dB/okt&wiszintes vonal) akarjuk
csokkenteni, akkor a rendszerbe egy origbban edhkbd zérust, vagy 2. foku tag esetén 2
origéban elhelyezkdédzeérust kell elhelyezniink, ami +6/+12 dB oktav rdekség egyenes
vonalat ad. A vonalnak @, pontban kell metszenie a 0 dB értéket, hogy ansazatott siré
atviteleo>>w, értékek mellett ugyanannyi legyen, mint a kiinduldkat képef alulatereszt
sZirétagém=0 esetben. (6-13. 4bra, 158. old.)

Fentiekl®l kovetkezik, hogy egy felllatere$zt masodfokl s#é-alaptag amplitudd
karakterisztikdjat ugy kapjuk meg, hogy az eredstilatereszt tag atviteli fuggvényét

103 A 6dB/oktav” természetesen megegyezik a ,20dB&tEkranytangens-értékkel.
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kiegészitjuk origdban elhelyezkédérusokkal, melyek @) alakot viselik (igy biztosithat6 az
o tengely metszése ag pontban).
Ennek alapjan a keresett atviteli figgveény:

2| af
K(gm — 2 (1)
1+sw/ w,Q+s”/af

Alulatereszd sZir6 esetén érvényesamy = ws/q 0sszefliggés, ez felllaterésstiré esetén
logaritmikusanw3-ra ,tukrodik”, azazwe=3w3(g. Ha a s#rétag atviteli flggvényét a 8ed

3 dB-es pontrjara vonatkoztatjuk, akkor

K(9)= s* (a5 q°) (15)
1+ sw/(aw,qQ) +s* / wiq?

A 15. egyenlet alkalmas arra, hogy abrazoljuk d@ilé¢treszi masodfoku tag gyokeit a

,0-jo” koordinata rendszerben. Az eltérés az ugyanilygaladhoz tartoz6, és ugyanilyeg
hatérfrekvenciaju sz6hoz tartoz6 méasodfoku tagéhoz képestdsett
a, megjelenik egy keis zérus az origbban;

/

a()

Alulatereszté
szlirétag
Beiktatott zérus(ok)

v

o Ered6 felUlatereszt6
szlirétag

6-13. abra. Felllatereg$zalaptag Bode-diagramjanak létrehozasa
alulatereszi tag diagramjanak az origdéban elhelyezkedrus(ok)
diagramjaval tortéh kiegészitésév

b, A konjugalt komplex péluspontokat az origbvakzektt egyenes iranytangense nem
valtozik (Q értéke ugyanaz), az origotol mert tédagl viszontoo/q érték helyettnpq. Ez =1
esetben ugyanaB(tteworth; az egyes tagok polusai ugyanolyan sugaru kérgyanugy
helyezkednek el, mint az alulaterésesetben)viszont egyéb szdcsaladokénal markans
kuldnbséget okoz. (kritikus csillapitasdigiknél a polusok & tengelyen helyezkednek el, de
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az o3 sugaru korén belll; Besseltsdk esetén a polusok bekeriiinek a kor belsejébe;
leglatvdnyosabb a véaltozas a Csebysevésziél. Ebben az esetben az alulatexesziréknél
megismert korén beldli ellipszis (6-12. abra) ad-dbra szerinti vesegorbére modosul.)

A (15) egyenlet igen alkalmas arra, hogy a szaratetttfelllateres#t szirék gyokjeinek
elhelyezkedését abrazolni tudjuk, a telje8r&AK(s) egyenletének generalasa viszont joval
egyszeilbb mddon is lehetséges. Ehhez csak arra van szikegy a (15) egyenletben a
szamlaloét leredukaljuk:

Ismét bevezetve az S =g/valtozot:

_ 1
K(S)=

= (16) VB
1+ (1/S)q/Q) + (L/ S)?g>

A masodfoku tag szarmaztatott K(S) fliggvénye tellemegegyezik az eredetivel, ha az
,S"Valtozot ,1/S” valtozéra cseréliink. Ugyanez dylzet a teljes s#rd K(S), illetve K (jQ),
vagy akar az AQ) fuggveénnyel is. Példaképpen az ,n” fokszamu Butteth-sZir6 amplitd-

do karakterisztikaja:

AQ— T (17) VB

1+ @/ Q™)

-0

6-14. abra. 4. foku alulateresztd (piros) és fellilateresztd (kék) Csebysev-sz(iré gyokei
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6.8. Savsirok atviteli fliggvényének szarmaztatasa az aluldx@iesdirs atviteli fuggvé-

nyéwl

A savsiirék szarmaztatasa nem nehéz feladat, (megvaldsitésban mar kissé nehezebb).
Alulatereszd sZir6 esetén az S normalizalt valtozo alapjatOakepzetes Fourier-valtozé
képezi, amely azt mutatja, hogy az adott korfrekieerhogyan aranylik a 86 3 dB-es
csillapitasis értékéhez, ,milyen kdzel van a savhatarhoz”.

Savsiiré esetén az alulatereézsZiroparamétereinez képest (Savszélesség, savon beldli
amplitdod/fazisatvitel, atmeneti sav, jelelnyomézgagasi savon belll, stb.) egy Uj paraméter
lép be: a savkdzépi frekvencia, vagy korfrekvenei@)|ésem,

A normalizalt korfrekvencia®® = o/ws) szerepét aelativ elhangolasn tolti be. Ez egy
viszonyszam, mely arra utal, hogy a kérdéses Kdrénecia a 3 dB-es savhatarokhoz képest
milyen relativ értéket vesz fel. Ha a savkozépegyuak, értéken értéke 0, a .fel§’
savhatarom értéke 1, az ,als6” hataranpértéke -1.

Amennyiben a savszélesség kicsi, kdnnyen képe#hetjtiaz értéket: célsdemz aktualis
korfrekvencia,o és a savkozép korfrekvencidfa: kilonbségét képezni, és ezt osztani a
savsiiré 3 dB-esw értékei kulonbségének a felével.

Kisebb (Q<10) korjosag esetén ez a modszer nemgé, az elhangolas mértéke valéban az

adott korfrekvencia és a kézépponti korfrekvencéngatol figg, az aldbbi formula szerint:

n =% (18)

Valéban a savsok atviteli gorbéje a kdzépponti frekvenciara aklszimmetrikus, ha a
korfrekvenciat logaritmikusan abrézoljuk, egyébk@edig a kdzépponti korfrekvenciahoz
képest novek¥ korfrekvencidk iranyaba a gorbe lankas, mig a ksik iranyban
meredekebben esik.

Savsiirok savszélessége (az atviteli sav szélessége) kfelkdencia, azomax (normalva:
Qmac= Omad{®C) €S aZomin (Qmin)  kllonbsége. Masodfoku &s-alaptagra, amennyiben az
atviteli sav hatarait 3 dB csillapitasra vesszik(éz a szokott érték) a normalt hatar-kér-

frekvenciakra az alabbi 6sszefiiggés irhato fel:

Q. =1+1/(4Q%) +1/(2Q) Q. =41+1/(4Q?)-1/(2Q) (19)

A két érték kilonbséghQ) pontosan 1/Q, mértani kozépértékik pedig 1.
A kdzépponti frekvencia és a 3 dB-es savszélesdagaaldQ) masodfoku tag esetén mindig

(még kis értékeknél is) a Q korjosag értékénelpreka.
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Ez a masodfoku tag igen nag@yértékek mellett 6 dB/oktd¥ meredekséggel zuhan. A Kis
ertékek esetén a 6 dB/oktav érték csak nagy Q ektékellett mérhét Amennyiben a
vizszintes tengelyre nem |6 értékét, hanem ,log” értékét vesszik fel, agy a gérbe mere-
deksége 6 dB/oktav, mert erre a valtozora nézvirlaegmegfelel egy aiéoku alulateres#t

tagnakn értekét QQ"-ra helyettesitve.

Savsz (ir6 masodfokl tag amplitudé-atvitele
kilénboz 6 Q értékek mellett

A\

0
5

-10 6-15. abra

-20

-25
-30
-35
-40 A
-45

dB

normalt kérfrekvencia

|—Q=1 — Q=10

Attérve a képzetes, majd a komplex normalt valtoaogQ, ill.S) azt kapjuk, hogy az
1+1/S

alulatereszt s#ir6 ,S” wz-ra normalt valtozojat'= -re kell cserélnink.

Csak fellletesen nézzik meg, hogy egyfeldl alulateres#t tag atviteli figgvénye milyen

modon alakul at, ha savsa-transzformaciot végzink:

— 1 1 AQS
K (S)= = = 20
(S) 1+S 1+S+1/S 1+AQS+ S? (20)
AQ

Ennek a fliggvénynek, ami eredetilegéd&l tag fliggvénye volt, maris konjugalt komplex
(AQ<?2), vagy valGs tengelyen talalhaté poluspadd) ¢2), illetve dupla polusadd=2) , és

S/Q

egyetlen origdn talalhato zérusa vtz egy masodfok( tad (S)= —————
ay g ay &K (S) 1+5/0+5

104 A 6dB/oktav” természetesen megegyezik a ,20dBé&iekanytangens-értékkel.
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SavkozépenQ értéke 1,K (jQ) értéke szintén,1, valos, .

Kaszkad savszok csak masodfoku tagbdl épulhetnek felptikl savsirs tag nem létezik.

6.9. Kaszkad és aktiviedk szintézise
6.9.1. Kaszkad szok'®

A szir6 atviteli figgvényeét altaldban nem egyetlen ,n”dakta siréhalézat, hanem 1. és 2.
foka alaptagokat tartalmazé halézatok kaszkad lateovaldsitia meg. Lényeges, hogy a
kilénb6d tagok ne hassanak egymasra, ezért ezeket elvidggelen nagy bemén
impedancidju., visszahatasmentes, és 0 kinn@pedanciaju elemekkel (buffer) valasztjuk el
egymastol. Ezek a tagok természetesen aktiv haélgzati azonban most ezeket egyszer
négypolusként abrazoljuk, mar most megjegyezvey leagk a négypoélusok a 2.2.2. pontban
emlitett ,,aktiv aramkori elemek” kdzil a 2. fejeZRa abrajan is lathat6 feszlltségvezérelt
feszlltséggeneratorok, melyek fesziltségigése, ,D” — ha egyeb kikotést nem tesziink —
legyen 1.

Elvalasztd tagként altalanos esetben célsymszacsatolt fiveleti efsitot hasznalni, NINV
kapcsolasban. Régebben népsaeanlt a tranzisztoros CC kapcsolas is. Lényegegy hax
elvalasztd tag atviteli karakterisztikdja mind axitéli, mind pedig a zarésavban ,idealis”
legyen. (Az atviteli savban ne okozzon jarulékakvenciafiigg csillapitast, a zard6savban

pedig ne jelentkezzenek jel-visszasasi, vagy esetleg ,varatlan”ésitési problémak.”

>| | sziirdtag [--»| |---»f  szirdtag M 02

A\
v

—>»  szlir6tag

6-16. abra Passzivigdtagokbdl felépitett . Kaszkad
SZirg

Lényeges kérdés, hogy milyen sorrendben kétjukkédiza ezeket a passziv halézatokat. Ez
elvileg lényegtelen, gyakorlatilag azonban — elkeetd tulvezérlés elkerilésére — célszer
az elemeket névekvw,, majd ndveké korjosag szerint sorakoztatni: A rendszert célszer

elssfoku taggal kezdeni, majd kdvetkeznek a masodfaigok.

195 A 6.16. 4bran lathato kaszkadis#t — mivel aktiv tagokat is tartalmaz — gyakran ktfeszirék kozé
soroljak.
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Az elssfoku tagok (6-17. abra.) tervezésekor csak egygqilameéterink van — ax torési
korfrekvencia, melynek a tag RC szorzata felel ma&gszorzat birtokdban az R és C
felvételekor figyeljink az alabbiakra:

Alulatereszd sirétag esetén R értéke legalabb a meghajté generétsi éllenallasanak
tizszerese legyen, de ne legyen tobb, mint a kitheh&laszté tag bemérellenallasanak (a
bemerd impedancia parhuzamos modellezésénél ag grtéke) tizede;

10Rg <R < RJ10

C érteke ne legyen kevesebb, mint a kimeneti edzédatag bemen kapacitdsanak a

tizszerese.

C > 10Ge
R
A 6-17. bra Alulateresitelsfoku
| alaptag
SON cC T Y(S) k(g = 1, =1/RC,
b
V A

Alulatereszb masodfokl passziv tag (6-18. abra) tervezésénélsoikal tobb szempontot
kell figyelembe venniink

X() C Y(s) = K(s).X(s)

1
1+ M0

K(s) =

6-18. dbra Masodfoku passziv alulaterésag

A kiindulasi adataink a tag korjosaga)@s a torésponti frekvenciad)

Ha wo; értéke nem tal magas, a korjésagra kell tervegmerencsére magas-@l rendelkeé
tagok a lanc belsejében, ill. végén helyezkedneleztel egyitt az R értékét celdzenin.
10002 kortli értékre valasztani. (Ne feledjuk el, hogtekercs vesztesége ebben bennefoglal-

tatik). C értékét meghatérozza a¢x 1/RC 6sszefugges.).
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Nagy oo ertékek mellett mar Iényeges lehet maganak azasixi® tagnak a kivalasztasa, ezt

most ugorjuk at. C értékét C>1QLnegfontolasok alapjan valasszuk ki, ezt kdveséadke

ooi alapjan @, =%), majd R értékét a mar emlitett,§x= 1/RC egyenlet hatarozza meg.

Alulatereszd sziréknél 8-foku rendszer esetében a legmagasabb kgdds@nal Q értéke
kb. 23, (Csebysev, 3 dB), mastugicsaladok, kisebb fokszamuis&, vagy alacsonyabb
szdmu masodfokd alaptag esetében ennél joval kidgbjbsadgot kell bedllitanunk
(Butterworth 8 foku rendszernél a 4. szadmu mésadtaly esetén Q = 2, 56, stb.).

Miutan a kaszkad $izok passziv (LRC) tagok esetén is tartalmaznak altiglaszto tagokat,
egyszeiiség kedvéért ezeket is aktiviigiknek nevezzik.

A passziv tagokbdl és aktiv elvalasztokbdl allédeszer blokk-séméjat a 6-16. abra mutatja.
(162. oldal.)

Masodfoku savsi6 alaptag kapcsolasat a 6-19. abra mutatja. A kdesem mutatja a
tekercs veszteségélbadodo ,r” jarulékos ellenallast, ami nemcsak arjdgag ertekét
csokkenti (A kimeneti R ellenélldssal egyutt), haneémileg betorzitja a 6-12. bra atvitelét
is: A kozépponti frekvencia felett az amplitudoily nem Q értékhez (" dB), hanem
véges r/R értékhez, ennek megféleéges dB értékhez tart.

Mivel minden s#r6 gyenge pontja a tekercs (ennek okait a passzimkdnak c. tantargyban
alaposan megismerhetjik), igy jogosansdit fel az a kérdés, hogy ha mar aktiv tagokat is
felhasznalunk, nem volna-e egyddy az elvalaszto tagokat ais részeként is felhasznalva
olyan tagokat létrehozni, melyek nem tartalmazmaduktivitast?. A valaszt aaktiv sZré-

alaptagokkapcsolasa adja meg.

P>

D

X (S) C L, r Y (S)

»

v

6-19. abra. Masodfoku savs#-alaptag
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6.9.2. Aktiv s#ré-alaptagok

Az aktiv sfir6-alaptagok RC és aktiv elemeket (feszlltségvezéasitiiltség generatorokat,
miveleti ebsitoket) tartalmazo aktiv halézat segitségével regdkala masodfoka és
harmadfoku tagokat. (A harmadfoku tag atviteli figagye egy elsfokl és egy masodfoku
tag atviteli fliggvényének szorzatd)egegyszeibb esetben az aktivigg-alaptagokra az
aktiv elem valamely RC taggal tortéathidalasa jellemz oly modon, hogy az aktiv elem
bemenetén talalhato RC héalézat valamely degontjat, vagy pontjait az aktiv elem
kimenetével kotik 6ssze egy vagy tobb RC elenatiskial.

Amennyiben aktiv elemként imeleti ebsitét hasznalunk, a bemeneti hal6zat &valeti
erssitt mindkét bemenetét vezérelheti.

Bonyolultabb esetekben egyetlen méasod- vagy hawkadélaptag megvaldsitasaban tobb
miiveleti ebsitt is alkalmazunk.

Az aktiv sfir6 alaptagok kapcsolasai kozul a legegyslabr és legnépszilsb a Sallen-Key-
féle kapcsold$®. A kapcsolas aszimmetrikus aktiv elemmel iskidik, rendszerint azonban
miveleti ebsit6t hasznalunk NINV kapcsolasban. Az aramkdikidése az urMiller effek-
tusonalapul %’

A Miller effektus azt vizsgalja, hogy milyen hatdksan valamilyen U-U (fesziiltségvezérelt
feszlltséggenerator) @it6 elem Z impedanciaval torténathidalasa az ésité bemeneti
viszonyaira. Frekvencia- vagy komplex-frekvencidte#d szerint eljarva azt tapasztaljuk,
hogy — mivel az U-U elem kiménmpedancidja 0 — a Z (s) vagy &jj érték (egy konden-
zator esetén 1/sC, vagy df) atszamithaté az &it6 bemenete és a kdz6s vonatkoztatasi

pont (,fold) k6zé kapcsolt fertekke (6-17. abra) az alabbiak szerint:

Z,.(9) = % (21) B

Ebben az egyenletben A(s) valés komponense tertedszrelehet pozitiv, vagy negativ is.
Néhany példaval illusztralhaté a Miller effektus:
(1) Legyen az ésit6 elem eédsitése frekvenciafliggetlen (!) és negatisjedi. Ekkor egy C

athidalo kapacitas a bemenetrdIDt] értékkel felszorozva szamitandé at.

198 A kapcsolast R.P. Sallen és E.L. Key dolgoztad65:ben a MIT un. Lincoln laboratériumaban, melyet
1950-ben alapitottak kifejezetten védelmi célu hdezések kidolgozasara.

197 Az aktiv s#ir6k mikodését altalaban az un. ,athidalt T” kapcsolasealyaljak, de ebben az esetben a
miikddés jobban megérttiefés egyszdibben levezethéj a Miller effektus szerint.
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(2) Legyen az ésito elem eésitése ismét frekvenciafiiggetlen, és +1. Ekkorthid@lé elem
hatasa zérus, a bemenetre végtelen nagy impedahs@mithat6 at. Ez j6zan paraszti ésszel
is belathat6: Egyefilpotencidli pontokat 6sszekdgban nem folyik aram. (pl. Wheatstone-
hid)

(3) Legyen az athidalt elemdsitéseD =

1+sr
1+sr

ST
Ha az athidal6é elem (,veszteségnélkili”) C kondeéozamelynek s transzformaltja Z=1/sC,

Ekkor az atszamitott Z(s) elem két sorba kapcsethmel modellezhét Zo ()= Z9)

akkor

1+sr 1+sr
Z(9) = =

" sC(sr) s%Cr (22)

— L |

Z(s)

—— Bemeneti passziv D(s) erdsitésti U-U

v

haldzat Ube vezeérelt generator U
—1{ Bemeneti passziv  ||-—» D(s) erdsitésd U-U
halozat Une vezeérelt generator Ui
Zeg(S)

6-20. abra. A Miller effektus szemléltetése:
Felsé abra: az eredeti kapcsolas. Alsé abra: az ekvivalens kapcsolas

A Sallen- Key aktiv masodfoku alulateresig altalanos kapcsolasa a 6-21. abran lafftato.

Xs) R LR -

198 A s7iirg egyik gyakori aramkori kivitelezését a 6.23. almatatja.
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6-21. abra Alulateresétmasodfoku Salle-Key sAirétag

Vezessuk be az alabbi jeloléseket:

n=RC I = RC, valamint V=Rl R (22a)

Tekintsik U-U elemként a szaggatott négyszogbeafaghal6zatot (a bemérimpedancia
nemeoo, de ennek semmi jeleéigége nincs). A négypolus Y(s)/Z(s) atviteli fliggyén

D(s) = D/(1+s>),

Mivel D =1, (maganak az éisitdnek az atviteli fuggvényét az atviteli savban tskik
valosnak

D(s) =1/1+sn,

A Miller-effektus figyelembevételével a halozataabbiak szerint rajzolhato at:

Uk

+D (U-U)

6-22. abra. A Sallen-Key 8 atrajzolasa a Miller-effektus
figyelembevételév:

Az U1l pont és a fold kozétti impedanciat Zp-velojglk, ez két impedancia parhuzamos
kapcsolasabdl jon létre, az egyik impedancia zZgakétpolus— s transzformaltja a (19)
szerint

1+sr 1+sr
.Zeq(s) = 2 = 5 2 =
sG(st,)  S°Cyr,

l1+sr, _ 1+s7,
2 2 2 d
sT.7, s1,7,

R

1+ s,

a masik impedancia ,s” transzformaltjg, (s) = R, +1/sC, = R,
ST,

A két impedancia parhuzamos efgghek s transzformaltja:
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1+sr1,
2
V8T, + ST T,

Z,(s) =Ry

A sZirdtag teljes atviteli fUggvénye K(s) :

K(s) = 1
[+ R /Z, (9](L+57,)

Z,(s) behelyettesitése utan kapjuk a fontos vegeregme

1
K(s) = 5
1+sr,(l+y)+s171,

(23)

Fentieket 6sszevetve a passziv masodfoku tag latkiiggvényével (3.. fejezet, 19a), azt

kapjuk, hogy

Wy =——— e és...Q= i(i) (24) VB

Jrr, r, 1+y
Ri= R=R, C;=C,=C mellett Q értéke 2, azaz a kritikus csillapit&irstagot kapjuk,
Fentiekl®l lathat6. Hogy D=1 érték mellett magasabb korjosag elérése nelgekde
Utkbzhet. Q=30 értéket (Csebysev, vagy magasabb 30lB-es sirénél elképzelhel) pl.
Ri1=R; értékvalasztas mellett;€3600G értékvalasztas mellett kaphatunk. Mivel C2 értékét
100-200 pF-nél kisebbre semmiképp sem szabad vamasigy G értéke igen nagyra adodik.
Mivel R; értéke is alulrdl korlatos, azaz nem lehet kisghlmt a meghajté generator b&ls
ellendllasa értékének kb. 4-5-szorése, magartékek realizadlasa nagy Q mellett nem
konnyi feladat.
Fenti problémat ®>1 valasztas oldhatja meg. Ebben az esetben azlitirggvény értéke:

D

R T Ry A R EE

(25)

Lathatd, hogy R és C értékét valtozatlanul hagyvd Inellettwy értéke nem valtozik, A
korjosag viszont az eredeti értékhez képest dregn

QDZl
1-(D -+ y)Q.,
R és C egyelbkégeket valasztva (=1/2)

1/2 1
1-(D-1)L+1L/4 3-D

Q:

Q:

(26)

kozismert értéket kapjuk. D =3 esetben a korjodaideg végtelen (mivel az ésitd nem
idealis, szerencsére nem az, de a rendszer tublédiéet), de a D=3 értéket megkozelitve azt
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tapasztaljuk, hogy ilyen RC értékek mellett D vAlawasaval (I.0.) a koérjésagot anélkil
tudjuk valtoztatni, hogy a térésponti frekvencitéke valtozna.

A targyalt s#rétagnak tehat két nagycelye van:

— A torésponti frekvencia értékét a 4 RC tag édékzmatdnak a gyoke hatarozza meg
(mértani kdzép), kevéssé fligg az egyes elemekidgatozasatodl, elvileg fuggetlen az aktiv
tag ebBsitéséil;

— A korjésagot az aktiv tag &itése is befolyasolja, igy Ry-ra tortéd behangolasa utan
az ebsités valtoztatasaval allithato be, elég szélemblakozott.

A 6-23. abra a $#6 leggyakoribb aramkori megvalositasat mutatja. Azfdtségvezérelt
feszlltséggenerator szerepét NINV kapcsolasbékddé visszacsatolt fiveleti ebsits latja
el. A ,D” erésités beadllitasara az, Rs R ellenallasok szolgalnak. A rendszer tervezésekor
kulonos figyelmet kell forditanunk a visszacsataitiveleti ebsits ,1+H” értékére.
(6.7.3.pont)

Ube R1 R2 ::

R Ry

6-23. abra.
A Sallen-Key masodfoku alulatere§=Airétag. leggyakoribb megvaldsitasa (D=1y/R)

Megemlitjuk, hogy felllatereszimasodfoku Sallen-Key 8mtag az alulateresztmasodfoku
tagbdl az R és C elemek helycseréjével nyérhet

Aktiv masodfoku savszétag kapcsolasa az alul- és a felllateteSallen-Key-féle kapcso-
las kombinaciojaval jon létre. (6-21. abra)

Az aramkor hasonlit a felUlatere$zinegfeleb tagra, de a bemenetén soros kondenzéator
helyett integralé RC tag talalhato.

A haldozat atviteli figgvényét ismét a Miller-effelst alkalmazasaval szamithatjuk ki., a 6-19.

abra jel6lései szerint.
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Az eredményt ismét dsszevetve a 3. fejezet 19andgfgwel, kapjuk hogy:
1, A sZirétag kozépponti korfrekvenciaja:
1

o =L (27)
RC
2, A sdirétag korjosaga:
1
= 28
Q=5 (28)
3, A siirétag feszultségésitése a kozépponti frekvencian:
A =DQ (29)
Vegylk észre, hogy nagy Q értékek esetén nagyaakdr epvsitése is a kozépponti frekven-
cian.
v
[ e T
R C Uk|
+ -
— L —+——
c —
T = [
Rv
R4

1

6-24. abra Aktiv Sallen-Key masodfoku saustag

Az egyéb aktiv dirékapcsolasok kozil kiemelnénk a vilagon széles kirakkalmazott

Scultéty-féIE° kapcsolasi szird az altalunk nem targyaddliptikus-kozelitéstalésitja meg.

6.10. Példa alulatere$z$4ir6 tervezésére (analizis és szintézis)

Kiindulasi értékek:

N

1. A szir6 0 Rad/sec korfrekvencian mért értékhez viszonyitativ csillapitasa a
atviteli savban, 0—10 kRad/sec korfrekvencia-tadagiban nem lehet tobb, mint
1 dB (gamax-1 dB),

19Dr, Scultéty Laszl6 (1928- ) airszaki tudomanyok doktora, ¢. egyetemi tanar. 8llleszsnapjanak
tiszteletére a BME kdzponti épiletének disztermé&)8. szeptember 12.-én Ginnepséget rendezetthbleez
aktiv linearis hal6zatok teriletén végzett jebarfelfedezéseken kivil orvosiiiszer- és farmakoldgiai kutatasok
fuzédnek.
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2. Az 1. pontban hivatkozott paraméter értéke a zédmt@nyban, azaz az
50kRad/sec korfrekvenciat meghaladd@&rtékek esetén nem lehet kevesebb, mint
40 dB (amir<-40dB)°

3. A sziré A(o) amplitudo-karakterisztikajanak monoton csokkegk kell lennie.

Fenti kovetelményeket a Butterworthisi elégiti ki a legracionalisabban.

6.10.1. A sitr6 fokszamanak, és; korfrekvencidjanak kiszamitasa.

a, atszamitjuk a dB értékeket relativ értékekreysegrsmind képezzik a reciprok

értékeket:

1/ A(O-10kRad/ s) =10"% = 112 ()
1/ AGOkRad/ s) =10 =100 (1)
Képezzik(l) és (Il)négyzetét:

(1,12)%=1,26 (1)
(100)? = 10000 (IV)

Emeljuk jelen fejezet (9) egyenletének (149. oldaipdkét oldalat négyzetre, majd

irjuk fel az igy kapott egyenlet reciprok értéket:

%Az (@) =1+ () (V)
Wy

Végezzik el a behelyettesitéseket:

126=1+ (%) > azaz 026= (%)2n (V1)
Wy 2

10000=1+ (%) " (ebben az esetben az ,1” elhanyagolpato  (VII)
Wy

A (VI) és(VIl) egyenletnek vegyuk a 10-alapu logaritmudétlj és(IX), majd irjuk
fel (1X) és (VIII) kilénbségét:
459 =2n (Ig%—lg%) =2n Ig%:JAn (X)

w, . 10k

3
n=23,32 (XI)
Természetesen ,n” valojabah de a3,32 érték alkalmas arra, hogy kiszdmitsuk

értékét:

10|14, 6-1. &bra
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4 =6,64 . Ig(50kbs), azaz
w3 = 12,5 kRad/sec

6.10.2.Az egyes tagok korjbsaganak szamitasa

Amennyiben a d#6 fokszama ,4”, agy a szének 2 masodfoku tagbdl kell allnia. A
6-6a abra szerint a podlusoknak a tengellyel bezarf szoge 223 illetve 67,5.,
ennek alapjan a koérjésagok értékei:

1 1 1

= = - = 4 = =
Q 2cosé azaxd, 2c0s(225) 0-4.Q, 2c0s(67,5) 13

Fenti értékek megtalalhatok természetesen a 6-BZa@tban is.

6.10.3. A s#ir6kapcsolas meqgtervezése

A szirét aktiv s#iré formajaban tervezzik, az altalunk ismert Salley-Kapcsolas
szerint. A bemeneti tag a kisebb (0,54), a kimenetiagyobb (1,31) korjésagu.,igy
még nagy jel esetén is elkerllbek a tulvezérlések.

Tekintettel a sziikséges kodrjosagok alacsony érgskmindkét tag esetén

D=1 beallitas lehetséges. Hasonloképpei,[(22a) definiciok].

A , 1" értékek kiszamitasdhoz szamitsuk ki a (24) atapjs Q szorzatafy=1)

r,=—*t (XIl)

2Quw,
a (24) alapjan konnyen szamithat@rtéke is: ()=1)
r, =4Q°%1, (X11)

wo értéke mindkét fokozat esetében 12,5 kRad/s; Acextn fokozat esetében Q=0,54,
a kimeneti fokozat Q értéke pedig 1,81ll) és(XIll) alapjan:

Bemeneti fokozatra; = 86 usec,1, = 74usec;

Kimeneti fokozatnét, = 208usec,1, = 30usec

A pontos értékek kiszamitasdahoz=R, értékeket kell meghataroznunk. Mindkét
fokozatra vehetjik ugyanazt az értéket. Max. IDQyenerator-ellenallas esetén R
értékét2,4 KQ-ban hatarozhatjuk meg, (ez 5%édi , un. E24 sorban talalhatd). Ez
megfelel a 6.10. pontban leirt kbvetelményeknek.

A kiszamitott RC értékek:
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Bemeneti fokozat:
C, =36 nF;(5 %, E24) @= 31 nF; (megfelel 30 nF— 5 %, E24)

Kimeneti fokozat:

C, = 87 nF,(megfelel: 86 nF, 2,5 %, E48}, = 12.5 nF,(megfelel 12 nF, de csak E48
sorbdl, max. 2,5 %itéssel.)

A miiveleti eBsits-elemek visszacsatold ellendllasainak értéke a jarnlékos offset
ertékelsl kiindulva 4,8 K, helyesebben: 4,7 K (ez nem tédikikus, megfelel 10 %
tarédi ellenallas, E12 sor)

Nem érdektelen a tiveleti ebsito tipusanak megvalasztasa. &sigrban a visszacsatolt
erosit faziskarakterisztikaja okozhat meglepetéstéeblszempontbdl nem javasoljuk
a divatos FET-bemernieiramkéroket. Megfelel pl. a dual tokozasu OPA 2¢B®).

A kapcsolas a 6.25. abran lathatd, Erdemes megépés bemérni. (Labormunka is
lehet...)

sen  OPA 2650 g6n

2,4K

12 n
4,7K

4,7K

6-25. &bra: 6-11 szerint tervezett alulater@szirs
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P w0 NP

o

9.
10.

11.

12.

Ellenérzé kérdések:

Mit nevezink linearis torzitAsoknak?

Milyen esetekben lényeges szdmunkra a hal6zatdézigisa?

Az atviteli sav elhelyezkedése szerint milyefiréipusokat ismer?

Az azonos tipusu €rOkon belil miben kalénbéznek egymastdl a kilérdboz
szirécsaladok?

Melyik sziir6csalad biztositja a legjobb impulzusatvitelt?

Honnan ered a ,kritikus csillapitasu’isécsalad elnevezése?

Melyik sziir6csalad biztositja az idealishoz legkdzelebb @mplitido-karakterisztikat az
atviteli sdvban?

Az egyenaramu csillapitashoz képest hany dB aaps$ifisa egy ,n” fokszami max.
lapossagu alulatereszsZironek a 3dB-es korfrekvencia 16-szoros értékenél (s

Mi a Csebysev-4#6 legfobb alkalmazasi terilete?

Mit neveziink kaszkad-kapcsolastignek? Mi az oka annak, hogy régebben nem tudtak
elterjedni?

Mi az a Miller effektus? Hogyan hasznalhato felommdukcios tekercsek kiszoritasara a
sZir6k nagy részéhl?

A ll. fejezetben (2.6.pont alatt) a haldzat érzélsggéél beszéltink. Ennek alapjan mi
lehetett kezdetben (a megféleblcsd eédsitok elérhetségén kivil) a Sallen-Key-féle

szir6kapcsolasok elterjedésének akadalya?
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VII. fejezet
Zajok

7.1. Alapfogalmak

Zajok alatt elvileg minden olyan ,idegen”, nem azeiietforras altal generalt ,lzenetet”
értink, mely csokkenti az altalunk kivalasztott ieinformaciotartalmat. Ezeket a ,,csok-
kent tényedket” az atviteli csatorna tokéletlensége okozzazafokat forrdsuk szerint az
alabbi csoportokra oszthatjuk (Természetesen ethbptt egyeb felosztas is.)

— athallas utjan a csatornaba kevert idegen inforan@eciermodulacios zaj)

— az atviteli kbzeg éaltal 1étrehozott zavar (légkiavar)

— avewberendezés altal Iétrehozott, nem athallas- (néannmodulacios) zaj
Az el csoportba tartoznak a keresztmodulaciéo vagy végedektivitas, stb. Gtjdn az
Uzenetet zavard idegen, de értelmes lzenet (idegén intermodulaciés bugas, a TV
képernyjén lathatd, lassan atvonuldé mas program, halozairetlenség, vagy az
egyeniranyité diodak altal Iétrehozott parazitedgdssagjel, a hang Utemében megjelen

vildgossagjel-modulacio, stb.)

A masodik csoportba tartozik a radidbébsebb emberek altal jol ismert haloézati zavar

(recsegeés).

A harmadik csoportba tartozik minden zaj, melyees hoz létre, és nem sorolhatd azéels
csoportba. Ez a fejezet a ,harmadik tipus(” zajbkéglalkozik. Ujabban szokéas ide sorolni
az intermodulécidés zavarokat is, ezeket azonbanfogjuk ebben a fejezetben targyalni.
Ezeknek a zajoknak a hatasat harom kiloak&itek is mérheti:

— jel-zaj viszony, a ve¥ kiilonb6d fokozatainak be-és kimenetén, pontosabban az érték
valtozasa (S/N, signal-noise ratio)

—zajszam, a berendezés egyes fokozatai altal tstoth,sajat zaj” méréseére (un. Kertek)
—zajtényed, az ebbbi érték dB-ben kifejezett alakja.

Az ebben a fejezetben targyalt zajok valamennyien la fejezetben mar megismert
»Sztochasztikus” jelek alakjaban jelentkeznek, egnereteinket ki kell kissé tagitanunk.
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0.1Hz TO 10Hz NOISE

T T T
1s/div 40nv/div

7-1.4bra
Az OPA27 kiszaju rveleti
erssits kimeneti zaja, 0,1-
10 Hz s#rével mérve

7.2. Sztochasztikus jelek jelletiz

Mint az 1. fejezetben mar emlitettik, a villamodeke lehetnek determinisztikusakés
sztochasztikusak

Determinisztikusnak, azazéeé meghatarozottnak nevezink egy jelet abban dhezgeha a
jel pillanatnyi értékének leirasara sikerll valamil meghatarozott fliggvényleirast
létrehozni, melynek flggetlen valtozoja azs.idAz ilyen jelek mérési célokat szoktak
szolgalni, segitségukkel joI megallapithatok a baidatviteli tulajdonsagai , de — mint
ismeretes — az ilyen jelek informaciot nem horddziészen a csatorna véwldalan tortéa
létrehozasukhoz nincs is sziikkség semmilyen csatgrakegend a jel masodlagos generalasa
pl. flggvénygenerator segitségével.

A sztochasztikus jelek esetén a jel pillanatnyiéléhek leirasa lehetetlen. Jellemzésik
részben statisztikai, ill. hosszu iddjozépértékek alapjan lehetséges.

A fejezet targyat képézzajok ebbe a csoportba tartoznak.

7.2.1. Sztochasztikus jelek statisztikai jelléinz.d. részletesebben: 1. fejezet, 21-23. oldal)

a, Eloszlas

Sztochasztikus jelek esetén a pillanatnyi értéglggenden nagy mennyiségmintdinak
Osszevetése alapjan képet kaphatunk arrél, hogykongka valdszifisége annak, hogy
valamilyeng (t) jel (pl. V-ban mért értéke) egy adott U(x)éket nem halad meg.

F(x) = P €<x) (Villamos mennyiségeknélés x lehet U, |, P, stb.) (1)
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Ennek a fliggvénynek az alakja jelledniehet azg (t) jelre,ezért a jel Iényeges paramétere.
Ezt az F(U) [vagy F(I)] figgvényt &t) jel eloszlasfiggvényénekevezziik, F(U), vagy F(l)
meértékegység nélkili, 0 és 1 kozott valtozo drtékonoton noveky fuggveny, a legtdbb
esetben matematikailag meghatarozhaté. Mivel acbagrtikus jelek folytonos jelek, az
eloszlasfuiggvények is folytonosak. Legismerteblsdisfliggvények a ,normal” és a Pois-
son-eloszlasoke.

b, Eloszlasériség

Matematikailag az F(x) fuggvény (x) szerinti detja (t) jel x és (xAx) kozotti értékek
kozotti ebfordulasi valdszitiségének a hatarértéke, maértéke a 0-hoz tart.

f(x)=lim, ,P(x<&<x+Ax)™! 2)

c, Varhato érték

A varhaté érték a sztochasztik§(s) jel f(x) értékeinek x értékekkel sulyozott igtélja vala-

mennyi X értekre:
M (&) = jx f (x) dx*? 3)

Diszkrét jelek esetén ez a sulyozott atlag, epegetjik ki folyamatos jelekré\ varhatd érték
nem feltétlentl esik egybe f(x) maximuméanak megfel@rtékkel.Ez az értek-(x) és f(x)
ertékdl eltérben nem tartalmaz lényeges informéciot a sztocHasztielre vonatkozéan, a
zajok nagy részében értéke 0. Igen fontos jeltenigzont a

d, Szo6ras

A sz0rés a jel pillanatnyi értékeinek a varhat@élél valé sulyozottatlagos eltérésméri. Az
eltérések dljele érdektelen, ezért az atlagolastiehz eltéréseket négyzetre emeljik. A kapott
erték a szorasnégyzet. Gyokvonas utan megkaphagiat a széras értékét is, de altalaban a

szorasnégyzettel szamolunk:
D*(&)=[[x~M(&)]” f () dx (4)

Kifejtve M(§) értekét, az alabbi igen ravasz 6sszefliggéshealjut
D*(&)=M (&%) -[M(H)]* (5)
Azaz a szOrdsnégyzetet megkaphatjuk, ha kiszamétg(k jel négyzetének varhato értékét

(ez természetesen pozitiv), majd é&bkivonjuk maganak &(t) jel varhaté értékének a

négyzetét. (Ez is pozitiv).

1A normaél eloszlasistiségfiiggvényét az 1. fejezet 14. oldalan illusatkélt
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A legtbbb esetben, (mint emlitettiik,) a zajok varhed érteke 0, igy a szérasnégyzet értéke
egyenb a sztochasztikus jeinégyzeténekarhat6 értékével, azaz a jel effektiv értékével.
(VB)

D2(5)=T X f(X)dx (6)

e, Korrelécio, autokorrelécio

A korrelacio” sz6 két folyamat kozotti kapcsolatrasetleg fuggségre utal. (A munka-
nélkiliség nagysaga jol korrelal a koldusok szaméath.). A mi esetlinkben arra utal, hogy
két sztochasztikus jel pillanatnyi értéke (azaz anagjel) milyen mértékben adhaté 6ssze,
illetve vonhato ki.

A korrelacios tényeit C-vel jeldljik, értéke -1 és +1 kdzott valtozhagrtékegysége nincs.
C=1 esetben a két jel forrasa ugyanaz, illetve &sodént, és a pillanatértekek 6sszeadhatok.
C=-1 esetben a két jel pillanatértékeit ki kell moagymasbdl.

Természetesen ez igy még értelmetlen, a sztockaszélet nem lehet leirni pillanatértékek-
kel, csak ,a-d” pontokban definialt jellesizel, foleg a szérassal, mely a jel effektiv értéke.
A Korrelaciés koefficiensre tehat valojaban akkanvszikségunk, mikor két zajforras
egylittes effektiv értékét szeretnénk kiszamitani.

Az ered effektiv érték két fuggetlen jel (pl. kilonthdrekvenciaju determinisztikus jelek)

esetén az alapjelek effektiv értékének négyzegigdskteont négyzetgyok.

ezf'feredi :Eliff + Ezzeff (7) NB

C=-1 esetben az er@dzamitasa hasonlé médon torténik:

Eateres = (€ = &) o = S * Eaort — 2610t e (7a)
Altalanos esetben a kapcsolatot C értéke hatarmeza
ezf'feredi = g(leef'f + Ezzeff + 2Céflef‘f g(2ef'f (7b)

Nagy figyelmet érdemel az autokorrelacié fogalmbbé&h az esetben azt vizsgaljuk, hogy a
jel mennyire vethét 6ssze dnmaga valamilyaenidével eltolt értékével. Az autokorrelacios
fuggvény valtozoja tehat valamilyen adotbéttolas, jelet. Ertékét olyan modon kaphatjuk
meg, hogy &(t) jel értékét megszorozzuk sajat magadével eltolt értékével, s ennek a

szorzatnak a kozépértékét szamitjuk ki ,valamennidépontra:

. 1 5
r(r)=Im, F_jf(t)f(tw)olt (8)
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Klasszikus sztochasztikus jel esetBr).értéket=0 esetben megegyezik a szOrasnégyzet
értékével, egyélt mellett viszont 0. (emlékeztet&t) fliggvényre...). Ez abban az esetben
igaz, ha a sztochasztikus figgvény képzeletbelrieogpektruma (hogy ez létezik-e, arrdl a
6.2, pontban beszélunk) elméletileg nem savhatéarolt

A gyakorlatban a sztochasztikus jelek spektrumdékas, 1étezik valamilyen hatarfrekvencia,
annal is inkabb, mert ezeket a jeleket valamilyéges savszélesdédnalozat kimenetén
mérjik. Ebben az esetben viszont igen kisseténl'(t).értéke nem 0, és a savszélesség
csokkenésével egyre lassabban esik 0 feld (B.fluggvény kezdeti értéke a zaj effektiv

értékére, alakja pedig a zaj ,savszélességére’ utal

7.2.2.. Sztochasztikus jelek spektralis jellémz

A Fourier-transzformacié sztochasztikus jelekrekdsalé Ovatossaggal alkalmazhaté.
A sztochasztikus jelek természetesen aperiodikiek,jelvileg tehat a spektruritéiségre a
Fourier-transzformécio lehetne alkalmazhat6, hamgromprius-integral (azaz a&- és a +

idohatarok kozott szamitott hatarozott integral) véegrgeski lenne:
o1 T — jadt
s (jo)=2—- [&(he " dt
21T =,

[E(t) jel Fourier-transzformaltja, az eredmény elgikalamilyen komplex spektruriidiségre
utalna, abszolut értékkel és fazissal]

Ez az egyenlet azonban tobb s#&bis vérzik. A sztochasztikus jel improprius intalja
onmagéban is végtelen, igy eleve megsértjik a €otranszforméacio 1. feltételét. Ezt még
megoldhatjuk oly médon, hogy a sztochasztikus jeddamilyen (véges érték—T és +T id
kozott értelmezzik.

Nagyobb problémat azonban a megoldando feladat. okgelet természetesen nem tudjuk
valamilyen (t) fliggvényként algebrai formaba Onteni, hiszetodzasztikus. Ezért vala-
milyen képzeletbeli f(p) [fazisa is van!] szdmitdsa eleve illuzorikus,repesére nincs is ra
szikségunk.

Nem ezt a flggvényt keressuk. A zaj szempontjahobhk hatdsa gldleges, az pedig a zaj

effektiv értékével, pontosabban annak négyzetéélyas. Szamunkra tehat lényeges a zaj
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Leffektiv érték-négyzetének”(, ami ohmikus terhetésllett a zajteljesitménnyel aranyos) a

113

spektralis eloszlasa,ws( ' Ezt az un. Parseval-tét& segitségével kénnyen kifejezhetjiik:

j [&(1)]dt = 2ﬂT|s(w)| dw (9)

A zaj ,effektiv érték négyzetnek’€g:?)értékét, a (9) egyenlet mindkét oldalanak 2T-vabv

osztasaval nyerhetjik. T értékénelhez tortéd kdzelitésével:

&2 = Iime_lr—T_]]s(cq da):_]ip(w)da) (10)

115

A (10) egyenletben szeréplp(w) elnevezése tgljesitmény&iséd pontosabban:az

effektiv érték négyzete, ami természetesen nem tdjtmény, csak aranyos vele.
T 71 2
p(w) = |Ime;IS(w)I (11)

A (11) egyenletben csak az a gond, hogy) Kiszadmithatatlan, viszont a (10) egyenlet ezek

utan Iényeges, U] alakot oOlthet:

ot = I p(w) dw, vagy&s, = I P(w)dw (12) VB
-w 0

S(o) kétszerese &) értéknek, mivel az integralas csak pozitieértékekre torténik:
. 2717 2
P(w) =2p(w) =lim; _, ?IS(w)I ) (13)

Sztochasztikus jelek, azaz zajok esetén tehatfektief érték négyzete a teljesitméngisség”
o szerint tortéa integralasa atjan szamithato. A ,teljesitmdmiiség” egysége Wirad, illetve
V2/rad, Alrad.

P (@) helyett altalaban a P(f)idiség érték terjedt el, amely «9( értékének 2-vel tortérd

leosztasaval szarmaztathato.
A tényleges effektivigiiséget —/S(f) — V/+/Hz sth. értékben szokas megadni, (ilyen-
kor természetesen ne®) hanem f szerint kell integralni). Mint latni fadg, a zajok jelerdts

része un. ,fehér” zaj, ami csak annyit jelent, h&fy), vagy S(f) értéke allandd az atviteli
savon belll. llyenkor az integrélas szorzassa diédpdik.

134 ,j” immar hianyzik. Az ,effektiv érték négyzetayz effektiv érték abszollt értékének a négyzeée,mam
utal a fazisra, hanem a teljesitménnyel arany@kért

114 Antoine Parseval, (1755, Rosiéres-aux-Saline—1Ba6izs) matematikus, fizikus, royalista, tobb évet
francia forradalom és Napoleon csaszarsaga idé€jéiriben kellett téltenie. A ,Parseval-formula” detileg
némileg mas formaban volt ismert.

151gen Iényeges terminolégia — NB
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7.3.Zajforrasok

a, Passziv héaldzat zajforrasai.

Termikus zaj

Passziv halézatok leggyakoribb zajforrasa az dlisek altal keltetttermikus zaj A
termikus zaj igen egysZeroka a vezéiréteget alkotdé atomok re&mozgasa, melynek
sebessége abdmérséklettel egyenesen aranyos. Az elektronok memtidendl ltkdznek a
rezgmozgast végz atomokkal, ily modon az ellenallason atfolyd araémeéeke az ohm
torvény szerinti érték kortl ingadozik. Az ellerdlizaj (termikus zaj) ,fehér zaj”, azaz az
ellendllas altal létrehozott ,zaj-generatorteljgsiny'® sirisége [$(f)] a frekvencia
fligvényé-ben konstans, és 4KT’ értékével egyetil (k = Boltzmann-féle konstans

138110 erg), To pedig az ellenallas veseétegének bmérséklete K-ben mérvef

Ha az ellendllds kapcsain mémhenjfesziltség effektiv értéke Iényeges, akkor &SPH)B,
valamint azU =+/PR képlet alapjan

Ug = JAKTRB (B[bandwith] — a rendszer un. zaj-savszélesséhd.4) (14)

,Diddazaj”,

A félvezet diédan atfolyd aram értéke ismert médon valdjalbéh aram értékének a
kulonbsége

| = Taritt + laits-

A driftaramot a kisebbségi toltéshordozok, a diffisz aramot a tdbbségi toltéshordozdk
hozzak létre. mindkét aramot a p-n atmeneten eglstieiien athalado elektronok/,lyukak”
hozzak létre, s az aramzaj létrehozasdban mindkgmat részt vesz. Az egyes aramossze-
tevok altal létrehozott zajaram effektiv értéke néggmek a 8riisége aranyos az adott
aramkomponens értékével. Ez a zaj flllel észlelpsd dovésekre emlékeztet, a magyar
terminologidban a ,sorétzaj” elnevezést viseli (shoise) Ez is fehér zaj, azazfp értéke

allando:

116 A Thevenin-modell szerint az adott fesziiltségfemek-+bels ellenallasnak megfekételjesitmény, amit az
Uresjaréasi feszultség effektiv értékének a rovidizidiram effektiv értékével torténzorzatanak felel meg. Jelen
esetben az Uresjaréasi fesziltség az ellenalldsapé&san az aramkor bontasa utdn mérreet aram pedig fenti
értéknek maganak az ellenallassal tastésztasaval nyerhét(ld. 6.4.1.)

174 KTO értéke 27 Ehomérséklet mellett 1,66.0pW/Hz

18 valamely tisztan valos foels ellenallast generator (nem targyaltuk) altal koot
.generatorteljesitmény” alatt a generator Thevdrgtyettesitképe szerint a kimeneten mérmhéresjarasi
fesziltség effektiv értékének (k) a generator kimenetének révidrezarasa soran niéérinedzar-aram effektiv
értékével (Le) tOrtéré szorzatat értjik. A generatornak a Kiltell6zathoz tortéh(ebl¥l a szempontbdl)
optimalis illesztésével (R= R,o) ennek a teljesitménynek maximum a negyedeét tuajklls) haldzatba atvinni.
(2. abra)
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S(f) =21q (q — az elektron toltése — 1,6:10Ch) (15)

Nyitoirdnyu ebfeszités esetén csakgk aram zajkomponensét kell figyelembe vennink.
1,6mA aramérték mellett a zaj effektiv értékepgZ3~ Hz, nem is kevés.

Zardiranyu ebfeszités esetén 1-2V-nal magasabb zaréfesziiltségnessak driftarammal kell
szamolnunk.

Legrosszabb a jel-zaj viszony 0 mA dsszaram (a2azidfeszités) esetén. llyenkor mindkét
komponens jelen van, s mivel a korrelacidos koedfisi © értéke 0, a két S8f) értéke
dsszeadodik.

S(f)l 51-0=4109

lo — a driftaram értéke. Jelen esetben az a helydekéssége, (kar, hogy komoly gondot is
jelent) hogy ,jelaram” nem folyik, zaj viszont igen

b, Aktiv halozat zajforrasai.

Jelen koérilmények kozoétt az aktiv félvezetemek (bipolaris és FET tranzisztorok) zaja
tartozik ide.

A bipoléris tranzisztoroknal a diddaknal megisnmaddon az emitteraram értékével aranyos
fehérzaj, és az un. arameloszlasi zaj figyélhmaeg, utdbbi a bazisrétegben tofié&ekom-
binacids jelenségekkel fligg 6ssze, s a bazisargontqsabban a bazis- és kollektor-aram
replusz ereéjének — |lJ/le) értékével aranyos.

FET tranzisztoroknal a draindramban méfhetatornazaj domindl. Ennek a fehérzajnak a
spektrumériisége aranyos a tranzisztor transzkonduktanciaj@ydl de flgg a tranzisztor
drain-source fesziltségének és un. hatasos gateesdesziiltségének @4 = UgsUm)
aranyétdl is. Nagyobb 84 érték mellett 6 a zajsiriiség)

c, a flickerzaj (villédzasi zaj)

Ez a zaj mind passziv, mind aktiv hal6zatoknal mgggthet). Fizikai eredete magyarazhato
az ellenallasok, félvezéteszkozok fellleti hibaival, a szennyezettség inbgenmitasaval, a
kristalyszerkezettel, és sok minden massal, deogontagyarazata a mai napig szerintlink
nincs.

A mérndk szamara marad tehat a jelenség leiraga—ana nem lenne ennyire zavaré — igen
érdekes is lehetne. A zaj (pl. aramzaj) effektitelée négyzetének a spektruirsége
ugyanis nem tekinthét konstansnak, mint a tobbi zaj esetén, hanenfrekvenciaval
forditottan aranyos.

Ez durvan azt jelenti, hogy DC d&mitbk esetén ez atsiség 10 Hz és 1 Hz kozott

megtizszeregaik, 1 Hz és 0,001 Hz kdzo6tt megszazszorozodik, b egy berendezés 1
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napig be van kapcsolva, ez 24.3600 mp-nek, azazZ1® mp-nek felel meg, durvan £z
értéknek. A kimeneti jel lassu Uszasa tehéat igggy maértéket olthet, a méréseket rendszerint
a kimeneti érték 1 o6ranként tortermérésével végzik. Az utdbbi dden az Egyesiilt

Allamokban rengeteg szabadalmat adtak be ebbeqgybtn, oriasi védettséggel.

7.4. A zajsavszélesséq fogalma

Bocsassunk at elvileg végtelen teljesitménge véges s|) teljesitménysrisédi termikus
zajt valamilyen | Al (0) Kkarakterisztikdval rendelkéz szirén. A s#ird kimenetén a
zajfeszlltség effektiv értékének a négyzetét adabaldgyszek egyenlet szerint szamithatjuk
ki

2

EY = [ p(@)|A dw (16)

Tekintsiik ugy, hogy a &6 | Al (o) karakterisztikaja konstans, és egyeal karakterisztika
max. értékével (ez lehet sausi esetén savkozépen, alulaterészsetén DC ,frekvencian”,
de pl. Csebysev 815 esetén mashol is), és ezt az értéket helyettedisia (14) egyenletbe
oly médon, hogy B; értéke véaltozatlan maradjon. E célbél egy olpan-2rAf értéket kell

talalnunk, amire fenti kbvetelmény teljesil:

Eq = p(w)An Aw, = p(f)A7,B (14b)

Fenti egyenletben szerépB (bandwith), ill Aw, értékeket zajsavszélességnek, illetve az
ennek megfelél kdrfrekvencia-értéknek nevezzik

A. zaj-savszélesség aisé atviteli karakterisztikgjatol figg. Egyszeelssfoki RC s#ro
esetén érteke a 3 dB-es savszélesgBgzerese. Masodfoku Butterworthiigz esetében a

szorzGszam 1,22, negyedfokl esetben 1,09, igy édvela siré 3 dB-es savszélességéhez.

7.5. Ebsitbk zaja

7.5.1. Az edsitd sajat zajdnak modellezése

Az erssitok altal termelt zaj az ésito négypolus kimenetén jelentkezik oly médon, hogy a
bemeneten mérhetzajhoz ,hozzadadodik az d&itd ,sajat zaja’.(ez lehet zajteljesitmény,
lehet a kimeneti zaj effektiv értéke, vagy az utdiégyzete: W, V, ¥) A ,hozzaadodast”,
mivel a korrelacié értéke 0-nak tekintbet zajteljesitmény ill. az effektiv érték négynetié

vonatkozasaban kell érteni:
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Pai= Apsze"' stajét
Régi tartozasunkat lerovando, Artéket definialnunk kell:
A teljesitményeisités a beménés a kimeé teljesitmény hanyadosa, azaz

A, =|A° % = (K.K*)% (A* -gal A(jo) konjugaltjat jeloljik) (17)

Ha egy halozat kimenetén E effektiv éftéajfesziltség 1ép fel, azt egy zajgeneratorbdl és
egy ,zajmentes” ellenallasbdl all6 egyskehelyettesiiképpel is definialni lehet. Az
ellenallas a Thevenin helyettéddi€p kimer impedancidja, mig az E zajgenerator
reprezentalja az adott ponton méthedj effektiv Uresjarasi eértékét. Ha ez a pont laZzh

bemenete, Ugy az E érték a meghajtd generatobdielsallasanak megfetettermikus zaj.

7-2. dbra
Zaj értéke a halozat
bemenetén

Az ersitd kimenetén mérhétzaj nagysagat az @it6 bemenetére szamitjuk at oly médon,
hogy az efsitst a tovabbiakban zajmentesnek tételezzik fel, visaz eésitt bemeneti

aramkorét E zajfesziltség- és | zaj-aramgenerategraitt abrazoljuk:

Ra Ezap
5 O —
(1 ™ ,Zajmentes”
: LA” feszilt-
Ery = \4KT,BR, ségebsitéssel |
v v
E
be Ek| :A2E2b€
7-3. abra.

Erésit6 négypolus sajat zajanak helyettési¢pe zajmentes négypdlussal, és bemeneti feszuilt-
seg- ill.aram-zajgeneratorralg & rendszer bemeneti zajforrasa, ill. a meghajt@geor bels
ellenallaa termikus zajanak effektiv érté

Felvetdhet a kérdés, hogy miért van szilkség a négyplthiskéltett zaj modellezésénél két
zajgeneratorra. A valaszt akkor kaphatjuk meg, hegvizsgéljuk, hogyan valtozik a
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négypolus kimenetsajat zajanakaz értéke (célszeérteljesitményben kifejezni) a bemenet

bels ellenalldsanak (Rg) fliggvényében.

Rb 2 Rbe _be g
~——E A (19)
k jat :[(R + Rbe) NP (R Rbe) NP] p
350,00
300,00 - 7-4. abra.
25000 | Négypolusnak a
’ Pz(Ez)= Pz(1z) bemenetre atszamitott
200,00 - — Pz(E2),10-21W sajat zaja, és a termi-
_ —— Pz(12),10-21W i
15000 LA A Rg=Rbe 2(1z) kus zaj
! : Pz(Rg),10-21W E,=40nV,
100,00 { | 1= 4 pA,
5000 |t~ : Rbe =50 Q
! M B= 80 Hz
0,00 '
Rg, Kohm

0 102030405060 70

7.5.2. Zajszam, zajtény&ZNoise figure, noise factor)

Az erssito altal Iétrehozott un. ,sajat zajelativ értékének nagysagatéekor a TV vétel-
technikdban, de ma mar széledidir kiterjesztett értelmezésben is hasznalt ,zaj5raai
jellemezhetjik. A ,zajszam(F) definicidja igen egyszér

Teljeskimenetizajteljesimény
AklmenetlzajteljesfmenyneIE altal létrehozot része

(22) VB

Mivel a bemeneti zajteljesitmény tisztdn a meghggderator betsellenallasabol erédzaj,
A szamlalonak, s a nev@zek a reciprok értékét a ,hasznos”jel teljesitmémyénegszorozva
kapjuk az ,F” érték kbzismert értelmezését:

Bemenetijel — zaj viszony
Kimeneti jel — zajviszony

F= (23) VB

Utobbi értelmezéshez két fontos kikdtéssel tartkzun
1, Mindkét érték vagy teljesitményben, vagy az laffeértékek négyzetében érténda az

adott szaktertlet mast nem i6&f°

9P|, TV technikdban a tényleges hatasbdl kiindiaaj viszony alatt a jel fekete-fehér tavolséajéa zaj
effektiv értékéhez mért aranya érténohivel azonban az arany dB-ben érignalteljesitmény az adott esetben
helyettesithét az effektiv értékkel.
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2. A bemeneti zajteljesitmeény alatt kizarélag ajrientes” jelgenerator Roels ellenallasa
altal létrehozott Ptermikus zajteljesitményt ertjuk.

Igen elterjedt a zajszam mellett a zajtédygmise factor) értelmezése, amely a zajszam érték
dB-ben kifejezett valtozata.

A zajtényed esetében a zajteljesitmények az effektiv értdkiskiedcserélheik.(Teljesitmény
esetében a zajtényea zajszam logaritmusanak tizszerese, effektikaktésetében pedig
haszszorosa).

Az adott négypolus zajszama &z, |, értékek, aTo homérséklet és az &sito B zaj-

savszélessége ismeretében az aldbbi egyenlettszzamithato ki:

I:)Ez-'-l:)lz-'-l:)
F= : =1+ I:E2+F|Z,

9
ahol R, P, Py az E, I, ekvivalens bemeneti zajgeneratorok, valamint gzg&nerator-
ellendllas éltal 1étrehozott,regypolus bemeneténérhed zajteljesitmények.
A zajszam mértékének, és altaldban agsigfk zajanak kiszamitasat jelést mértékben
megkdnnyiti, ha a generator béls, impedancijat, valamint a négypoluse.bemed

impedanciajat az atviteli sdvban valésnak tekintjl és Re).

Vezessuk be a négypélus bemeneti feszlltségatviteléq = % jelolést.
e g
R Ree
L R > =qd-a);
R + Ry (Ree +Ry)

q@-a)(E;/R)) _EJ/R,

F.=—E = ,
“ P, q-9)4kT,B  4KT,B
F — I:)Iz — IZzRg
,=—Z =
’ s 4KT,B
2 2
:1+(EZ [R,)*(:Ry) (25) VB
4KT,B
F(Rgmin. értékét R= E/l, behelyettesitéssel kaphatjuk:
min:]'-'-i (25a)9\/@
2KT,B

A zajszam értéke tehat a meghajté generatoiblenallasanak a fliggvénye. BfRilakja
jellemzs a bemeneti £, hanyadosraA gorbe min. értéked?® E//l, értéknek felel meg.

Ezt az R ertéket Boyrnak szokas nevezni,
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A gyakorlatban a helyzet forditott. A meghajté gaéner bel$ ellenallasa adott, s a feladat
olyan bemeneti ésit6 alkalmazésa, melyre nézve aZlEhdnyados ezt kozeliti.

Miveleti eBsitd alkalmazasanal bipoléris tranzisztoros bememegisitt esetén a hanyados
tobbszaz ohm kordli érték (Azt SGS —Thompson ekisaaju ebsitore Ryp = 260Q). Nagy

bemerd impedanciaju meghajtas esetén céidze-ET-bemenéterssitot hasznalni, bar

Zajszam Rg fiiggvényében

3,5
3 i
2,5 —F(E2)
w2 —F(12)

—F

\
1
o&)—(
0 2 4 6 81012 14 16 18 20 22 24 26 28

Rg

7-5. abra. Hisit6 zajszama a meghajtdé generator belbenallasanak
a fuggvényében. (40 nV, =4 pA, B=80 Hz)

ebben az esetben, Ertéke joval nagyobb. A Burr-Brown cég OPAllDbsibje esetén
Ryop=40 MQ).

Az alabbi tablazatban felsoroljuk néhanyiveleti efsitt bemenetre visszavonatkoztatott és

tablazat értékei magukért beszélnek, s igen tagossk.

7-1. tAblazat. Bemeneti atszamitott zajértékekikitd miveleti ebsitok esetén

Erésitd tipusa| E4 af =10kHz | 14 af= 10 kHz | Re= 602, Rg = Ropt
E,=100nV
Epe NV | F?° | EpenV | F Rt
TSH300 ST | 77 nV 300 pA 126 1,6 230 1,2 260
OPA 27 500 nV 170 pA 510 26 1000 2 3 KQ
OPA 110 5000 nV | 110fA 5000, 250a00000| 1,01 |45MQ

2OF grtéke: (B+AKTRY)/AKTR,
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(Lathatjuk, hogy az F nem mindeny idvelése R érték alatt valojaban monoton néveli a
kimeneti zajteljesitmény értékét.)

Fenti tablazatban az @it6 sajat zajanak a bemenetre toééisszaszamolasabdl indultunk
ki. (Id. 9. labjegyzet). Nagy bemé&rimpedancia, nagy terkiekllenallas esetén célsibb

,Zajteljesitmény” helyett a zajfesziiltség effekéitekének a négyzetével dolgozni.

7.5.3. Kaszkad kapcsolasu négypolusokdiik, vagy passziv halézatok) eferajszama

lgen életszdr annak a problémanak a felvetése dgtsban efsitoknél), hogy tébb fokozat
kaszkadba kapcsolasa esetén hogyan alakul az egédzzer kimeneti teljes zajanak a
rendszert meghajté generator lbetdlendllasa altal Iétrehozott termikus zaj alelkbsitett
zajértékhez viszonyitott aranya, mas szoval azéeragszam, ismét mas szavakkal: hogyan
valtozik a jel-zaj viszony a rendszer bemerigtét kimenetéig, (pontosabban: mennyire
romlik). Azt j6zan paraszti, azaz liszaki ésszel is atlathatdé, hogy a zajtulajdonsagok
romlaséért nyilvan az a fokozat a ,féigl, ahol a jel nagysaga még kicsi. A pontos szanita
nem tul bonyolult, és alatamasztja ezt az elgorsdola

Els6 1épésként tekintsiik a 7-6. dbra szerinti kapcsolas

Pzbe1 Paki1 Pakiz

Rbez Rt

7-6. abra.
Két négypdlus kaszkad kapcsolasa soran mé&degtiszonyok

Az essits bemenetére jutd termikus zaj teljesitménye:

R . R R

P S HKTBR R ROR, T PR YRR +R,

z

=4KT,Bq(1-q) 0]
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Vezessuk be asR 4KToB; jelolést, és a’=q(1-q) helyettesitést. ,g” a bemenet illesztett-
ségére” utal. g max. értékét q=0,5 értéknél, azazoptimalis illesztésnél kapjuk:
(Omax=0,5).

Az 1. eBsitd kimeneti zaja a bemeneti zajteljesitményglfel €s Aq.gyel felszorzott értéke:
P = P,07FA, (It

A 2. e6sits kimenetén mérhétzaj:

sz|2 =P gl F AplApZ zk|ZSaJat (”I)

Valamely eésit kimeneti sajat zaja a bemenejit€¥mikus alapzaj Btel,

Ap-vel és (F-1) koefficienssel felszorzott értéke:

Pokizsajat (F2-1)Apz Py (327 (V)

Behelyettesitve (IV)-et (111)-ba,

Pai2=F1Ap1Ap2 Pg(01°)+(F2-1)Apa Py(02°) V)

Tekintsuk a két negypolust egy,Eajszamu rendszernek:

Paiz=FeqApiAp2 Py (01) (V1)

Fejezzuk ki Rqértéket (V) és (VI) alapjan:

F=F +( 3222 7h (25)
O Ay

N kaszkadba kapcsolt négypodlus éredjszama pedig:
1

9242 Osy2 Ony2 ~
I:—F+()(A)+()(AA)+ (g)(—AA A ) (26) VB

pL pN-1
Fenti egyenletl rendszerint elhagyjak a ydp,” szorzokat, [mert a ,q” értékek egyékl
ezen belll q=0,5, (opt. teljesitményillesztés), wagl, (nagy bemeneti ellenallasussitd
fokozatok)]. Lényeges azonban, hogy — mint latHattd valamennyi F érték a fokozatot
konkrétan meghajto é25 fokozat bels ellenallasanak a figgvénye. [F = {R

A 26. egyenlet vilagosan mutatja, hogy egy tobldakoetsits zajszamat Iényegében azdels

fokozat zajszama hatarozza meg.

1214, g valés szamok, mivel feltételeztiik, hogy méngenerator belsimpedanciaja, mind a négypélus berien
impedanciaja valos értékek. Ebben az esetbgal) 0<g<0,5. (Komplex értékek esetén az optimalis
teliesitményillesztés feltétele tanult ismeretesakrint Zop = Zoe* )

122 R6émai szammal csak a jelen levezetéshez sziikeggesletek szamat jeloljik.
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Ellenérzé kérdések:

1. Mit nevezink valamel¥(t) jel adott eloszlasistségi fuggvénye (f(x) ismeretében a jel
varhato értékének?

2. Mi a teljesitményigiiség? Valdban teljesitményre utal?

3. Hogy hangzik a Parseval-tétel?

4.. Mit nevezilnk két zajforras korrelacios egyttidignak? Milyen értékek kozott valtozhat?
5. Az ellenallas kapcsain mérfietermikus zaj effektiv értéke milyen mértékben flam
ellenallason atfolyé aramtol?

6. Miért okoz komoly gondot a flickerzaj, és milygtiegi ersitok esetén?

7. Hogyan modellezzik valamely aktiv négypolustseg#t?

8. Mit neveziink a négypolus zajszamanak?

9. Mit neveziink a négypolus optimalis zaj-forrasedlllasanak (Rp)?

10. Milyen Rg bel§ ellenallas mellett a legkisebb a négypdlus sajéteketi zajtelje-
sitménye?

11. Mely esetekben érdemes adséiirendszer bemenetén FET-bemdratsitt hasznalni?
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