24. MUVELETI EROSITOK ALKALMAZASAI

Célkittizés:

e Az elektronikai gondolkodasmad fejlesztése.

I. Elméleti attekintés

A miiveleti erdsitokkel (tovabbiakban MFE) csaknem minden, nem talsagosan nagyfrek-
vencias elektronikai feladat megoldhat. A ME az analdg elektronika univerzalis kapcsolasi
eleme, amelyekkel késziilt kapcsolasok problémamentesen illeszthetdk egymashoz és a
bonyolult feladatok egyszer(i funkciokat megvalosité modulokkal oldhatok meg. A gyakor-
lat keretén beliil néhany elemi kapcsolas mitkodésével ismerkediink meg.

1. Fesziiltség detektor

Hidmodszerrel valé méréseknél a hid kiegyenlitettségét érzékeny miiszerrel (,,galvano-
méter”’) detektaljak. Ezek dragéak, de igen egyszerlien potolhatok az 1. abran lathato kap-
csolés segitségével. Ennél a kapcsolasnal pozitiv bemend fesziiltség esetén a piros, nega-
tivnal a zold vilagité didda (LED) vilagit. A kapcsolas Iényege egy ezerszeres erdsitésii
egyenes erdsitd, amelynek kimenetére LED-eket kapcsolunk. Az R* ellenallas feladata a
LED-ek aramanak korlatozasa. Egy intenziven vilagitdo LED-en tipustol fiiggéen kb. 1 -
-1,5 'V fesziiltség esik. Ez — az 1000-szeres erdsités figyelembevételével — azt jelenti, hogy
1 mV bemeneti fesziiltség mar észrevehetd fényt hoz létre. (Megjegyezziik, hogy az offset
fesziiltséget kompenzalni kell; 1. ,,Ismerkedés a miiveleti erésitdkkel” cimii gyakorlat.)

Rlzle R2:1MQ

1. abra

2. Komparatorok

A komparatorok két fesziiltséget hasonlitanak &ssze (1. 2. abra). Az Osszehasonlitas
eredményét a kimeneten jelzik. A kimenet csak két fesziiltség értéket vehet fel. A kompara-
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tor célra gyartott aramkdrok kimeneti fesziiltsége a logikai aramkordk fesziiltségszintjeihez
illeszkedik. A visszacsatolas nélkiili ME-kel megvalositott komparator-kapcsolasok altala-
ban més — nem logikai — kapcsoldsok részét képezik.

Uki
+Upm
Uki <— AU/ AU = 44 =10°
Uy =
; T 1 0
=
= Un
a b
2. abra
Ismeretes, hogy a ME-k kimend fesziiltsége
U =4,U,-Uy). (1)

Ez az 0sszefliggés addig érvényes, amig Uy, el nem ér egy maximalis értéket, ami altalaban
megkozeliti a tapfesziiltséget. Egyébként

Ui =Uivax> ha U, -U;>U,yax/ 4, 2
és

U =U_yax> ha U,=U;>U yax/4,, 3)

ahol U.yax €s U_yax a kimendfesziiltség lehetséges legpozitivabb, illetve legnegativabb
értéke. Ezek abszolut értéke altalaban kismértékben kiilonb6zd, de az egyszerliség kedvéért
ettdl a tovabbiakban eltekintiink és az U,vax = Unm, U-max = —Uwm jeloléseket fogjuk hasz-
nalni.

A 2. abran lathato kapcsolasnal — egy sziik tartomanyt kivéve — Uy; = +Uy, vagy —Uy.
Ez a kapcsolas az Gn. nullkomparator (pontosabban nem invertaldo nullkomparator). A ki-
mend fesziiltség azt jelzi, hogy U, pozitiv, vagy negativ.

Ha a kimend fesziiltséget nem 0 V-tal, hanem egy adott fesziiltséggel (U,.,) akarjuk 6sz-
szehasonlitani, akkor a 3. abran lathato kapcsolas alkalmazhato.

Ui

Urer
I Uki
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3. abra
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A 4. 4bra egy fordito (invertald) komparator kapcsolasat mutatja be. Kénnyen belatha-
td, hogy ennél a kapcsolasnal a fordité bemenet fesziiltsége:

Uy +U,

vy ==L 4)

4. abra

Mivel U, = 0, a fesziiltség a forditd bemeneten és a kimeneten ellentétes eldjelii. Az atval-
tas az Uy = 0, azaz U, = —U,y fesziiltségnél jon létre. Ha a fordité nullkomparitorra van
sziikség, akkor az U, fesziiltséget szolgaltato fesziiltségforras és az ellenallasok elhagyan-
dok, U,-et kozvetleniil a fordité bemenetre kell kapcsolni.

Az 5. abran a fordit6 nullkomparator ilyen kapcsolasat kiegészitettiink egy pozitiv visz-
szacsatolassal. Ekkor

Uki
Ux o J7
Uki
Uy
R
R3| |1 4 T
- a b
5. abra
R
U,=IRs = 3 Up=aUy, (%)
Ry + Ry

ahol « azt fejezi ki, hogy a kimendfesziiltség hanyad része jut vissza az egyenes bemenetre.
E kapcsolas tulajdonsagainak megértéséhez el6szor tegyiik fel, hogy U, nagy negativ fe-
sziiltség, U, » aUy,. Ebben az esetben Uy; = Uy, és az egyenes bemeneten is pozitiv fesziilt-
ség van, U,= alUy. Ha U, értékét pozitiv iranyban valtoztatjuk, a kimend fesziiltség csak
akkor fog megvaltozni, ha a fordité bemenet fesziiltsége eléri az egyenes bemenet fesziilt-
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ségét, tehat U, = Uy = aUy. Ekkor a kimenet el8szor nullava valik, de emiatt az egyenes
bemenet fesziiltsége is megsziinik. Ennek kdvetkeztében a fordité bemenet 1ényegesen po-
zitivabba valik, mint az egyenes, az erdsitd kimenetén a fesziiltség negativ lesz és U, to-
vabbi novelésével az is marad. Ha most ebbdl az allapotbol kiindulva U, negativ iranyban
valtozik, a fesziiltségugras U, = U, = —aUy értéknél kovetkezik be. A komparalasi szintek
értéke tehat fligg az aramkor eléz6 allapotatol. Az aramkor a korabbi behatasra ,,emlé-
kezik”, az U(U,) karakterisztikanak hiszterézise van. Az ilyen aramkoroket Schmitt-trig-
gernek nevezik.

3. Négyszoggenerator

Az 6. abran lathato aramkor kimendfesziiltsége egy periodikus négyszogjel. Az ilyen
aramkort astabil multivibratornak, vagy négyszoggeneratornak nevezik. Az aramkor mii-
kodésének attekintését segiti a 7. abra, amelyen a kimendjelet folytonos, az egyenes, illetve
forditd6 bemeneten mérhet6 fesziiltséget pontozott, illetve szaggatott vonallal tiintettiik fel.
Lathato, hogy a két bemenet fesziiltsége kozott altalaban jelentés kiilonbség van, ennek
kovetkeztében Uy; = Uy, vagy Uy = —Uy. Tegylik fel, hogy egy adott pillanatban Uy, =
= Uy. Ez azt jelenti, hogy U, = aUy > U,= Ug, ugyanis a forditéo bemenetre a kondenzato-
ron 1évo fesziiltség hat. A kimend fesziiltség az R, ellenallason keresztiil t6lti a kondenza-
tort, ezért U egyre pozitivabb lesz. Egy pillanatban a kondenzator fesziiltsége eléri U,-t.
Ekkor a kimenet fesziiltsége csokkenni kezd, ezzel egyiitt U, is csokken. Az U,— U, kii-
16nbség megndvekszik, U, > U,, a kimenet —Uy-re valt. Ettd] kezdve a kimend fesziiltség
ellentétes irdnyban valtoztatja a kondenzator fesziiltségét addig, amig az Uc = U, = —aUy
feltétel bekovetkezik €s a kimend fesziiltség ismét atvalt. Ezt kovetoen a folyamat periodi-
kusan ismétlodik.

T
ARNRNE

6. abra

Ez a kapcsolas tekinthet6 ugy is, mint egy olyan Schmitt-trigger, amely az R, és C-bol
allo integralokor fesziiltségét vizsgalja.
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7. dbra

A periddusid6 kiszamitasahoz tegyiik fel, hogy o < 0,2. Ekkor egy egyszertsitett szamolas
alkalmazhato, amelynek relativ hibaja kisebb, mint o. El8szor szamitsuk ki pl. egy pozitiv
félperiodus T* idejét! A negativ-pozitiv atvaltas pillanatdhoz tartozo id6t jelol-jiik 0-val.
Ekkor Uc(0) = U{0) = U/0) = —aUw. A pozitiv félperiodus végén Uc = alUy, tehat a kon-
denzator fesziiltségének megvaltozasa egy félperiodus alatt:

AU =2aU)y, . (6)

A kondenzatort t61té aram az atkapcsolas pillanataban:

R, R,
Az attoltés befejezése utan:
— * —
1,(T% = Uy —Uc(T* _ (I-a)Uy . ®)

R, R,
A félperiodus alatt a toltdaram folytonosan valtozik, de « « 1 esetén az I, = Up/R kozelités

elegendden pontos. 7*id6 alatt a toltdaram a kondenzatoron

T*
AU - :A_Q:UM_ 9)
C CR,

fesziiltségvaltozast hoz Iétre. Ebbdl (6) figyelembevételével a félperiddusidd: 7% = 2aR,C.
A teljes periodusid6 ennek kétszerese:

T=4aR,C. (10)
Megjegyezziik, hogy a pontosabb szamitas 7* = R, In(1 + @)/(1 — @) értékre vezet, ami még

a = 0,2 esetén is 1,5%-nal kisebb mértékben tér el a fenti kozelitd kifejezés altal adott id6-
tol.
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Ha a periddusiddt valtoztatni akarjuk, akkor pl. az R, ellenallast szabalyozhat6 ellenal-
lassal (potenciométerrel) kell helyettesiteni.(8.a abra). Az aramkoért konnyd gy modosi-

P
C
Ui
L
R, R,
L
a

8. abra

tani, hogy a negativ és a pozitiv iddszakok hosszusaga eltérjen. Ehhez a kondenzatort t1t6
aramot kell el6jelfiiggévé tenni (8.b,c abrakon).

4. Haromszoggenerator

A kapcsolas a 9. abran lathat6. A mikodés értelmezéséhez vegyiik szemiigyre az 1 jelii
ME-t. A fordité bemenetre hato (pl. pozitiv) fesziiltség hatasara a kimenet fesziiltsége nega-
tiv irdnyban valtozik Gigy, hogy U,~ 0 maradjon. (A forditd bemenet virtualis foldpont.) Ha
az R ellendllasra kapcsolt fesziiltség (a 2 jeli ME kimenete) allando, akkor R;-en allando
fesziiltség esik, igy a kondenzatort t61té aram allandod, ezért U, linearisan valtozik. Ha U,
pozitiv, akkor U, egyre negativabb lesz (1. 10. abran). A 2 jeli ME egy hiszterézissel ren-
delkez6 zérd komparatort képez, amely a masik ME kimend fesziiltségét figyeli.

c U
TAVAN

9. 4bra

A kapcsolasi rajz alapjan konny( belatni, hogy

Ui=Us , _UiRy+UsRy

U, =U, IR, =U, —
R Y Ry, +R,

(an
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Fesziiltségugras akkor 1ép fel, ha U; = 0, tehat az
UR, =-U,R, (12)

feltételt kielégitd pillanatban. Jeloljik a 2 jeli ME maximalis kimend fesziiltségét Uy-mel,
a haromszoggenerator csucsfesziiltségét Uy-val. A ¢=0 pillanatot a 10. dbranak meg-
felelden a négyszoggenerator negativ-pozitiv atvaltasanal vegyiik fel. Az atvaltast megeld-
z0 pillanatban U,;(0) = Uy, U,(0) = —Uy, igy (12)-bol

UyRy =UyR;. (13)
U,——
Ul o
i 1w
\\\ \\\ \\\ U377,,
N\
TN /TN
‘ L -
10. abra
Vezessiik be a
_ Ry
‘R_4 (14)

jelolést. Ezzel Uy = yUy. A haromszoggenerator fesziiltsége egy félperiddusban 2Uy =

= 2yU)y értékkel valtozik meg. Mivel a C kondenzator egyik végpontja a fordité bemenetre
csatlakozik, ami virtualis foldpont, a masik végpont a kimeneten van, igy a kondenzator
fesziiltségvaltozasa a T* félperiodusido alatt

AU~ =2yUy . (15)
Ezt a fesziiltségvaltozast az R, ellenallason atfoly6 7 dram hozza létre:

AU, =2 IT*_Unl™ (16)
" c  Cc  RC

A teljes T periodusidé T* kétszerese. (15) és (16) felhasznalasaval:

T=2T*=4yR,C. (17)
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A generator méretezésénél arra kell {igyelni, hogy Uy semmiképpen sem lehet nagyobb,
mint amit a ME képes kiadni, tehat Uy < Uy, azaz y< 1 legyen.
A haromszodggenerator periddusidejét legkonnyebb R, valtoztatadsaval szabalyozni.

5. Kvéziszinusz generator

Ha egy haromszogjel mindkét csticsat a 11. dbranak megfelelden 2/5 - 3/5 aranyban le-
vagjuk, akkor olyan jelet kapunk, amelynek Fourier-sora:

f(¢)= K(sina)t —LzsinSwt +%sin7a)t —) s (18)
5 7

ahol K egy aranyossagi tényez6. Ebben a sorban a
felharmonikusok amplitddoéja olyan kicsi, hogy sok
esetben figyelmen kiviil hagyhatd. Ha a csucsok le-
vagasat diodaval végezziik, akkor a trapéz alaku jel
,,legdmbolyodik” és elsd pillantdsra nem lehet a
»tiszta szinuszos” jelt6l megkiilonboztetni. A harom-
szogjelet a 9. dbran lathato kapcsolassal lehet eldalli-
tani. Az ilyen kvaziszinusz generator sok gyakorlati
célra megfeleld. Kiilondsen kényelmes, hogy a frek-
venciat az R, ellenallas helyére kapcsolt potenciométerrel, tehat egyetlen alkatrésszel egy-
szerlien lehet valtoztatni.

Szilicium diodaknal a nyitofesziiltség kb. 0,6 V, ezért a 2:3 arany betartasdhoz 1 V
csucsfesziiltségli haromszogjelet kell eldallitani. Ha a haromszoggenerator jele nagyobb,
akkor fesziiltségosztoval érdemes az amplitudot csokkenteni. (12.a,b abran).

1
/\Ar%%m AA @%%/\/
b

a

11. abra

12. abra

6. Oszcillator

A periodikus jeleket eldallitd elektronikus kapcsolasokat oszcillatoroknak nevezzik.
Oszcillatoron néha csak ,tiszta szinuszos” jelet el6allitdo kapcsoldsokat értenek, ezért nem
szoktak a négyszdg- és a haromszoggeneratorokat ide sorolni.

ME-vel és egy Wien-osztdval egyszerli oszcillatort késziteni. Ismeretes, hogy a Wien-

cres
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sze, ¢s nincs faziseltolas. Mas frekvencian a fazis eltolodik és az atvitel kisebb. Ha egy
ME-nél Wien-osztoval pozitiv visszacsatolast hozunk létre, és a negativ visszacsatolassal
pontosan 3-szoros erdsitést allitunk be (1. 13. dbra), akkor a kimeneten — elvileg — stabil
amplitaddju és frekvenciaju szinuszos fesziiltség 1ép fel. A valésagban azonban az aranyo-
kat nem lehet pontosan megvalositani. Ha a negativ visszacsatolds miatt az erdsités kisebb
a sziikségesnél, akkor a rezgések nem jonnek létre, vagy ha valahogyan meginditanank,
akkor gyorsan lecsillapodnanak. Ha az erdsités a sziikségesnél nagyobb, akkor az amplita-
do fokozatosan addig ndvekedne, mig eléri a tapfesziiltséget és ettdl kezdve ,,vagott” szi-
nusz jelet kapunk. Stabil oszcillacié ugy hozhato 1étre, ha az erdsités fiigg az amplitidotol:
kis fesziiltség esetén az erdsités legyen nagyobb 3-nal (pl. 3,2), nagyobb fesziiltségnél pe-
dig legyen 3-nal kisebb. Ennek legegyszeriibb megolddsa a 13.b abran lathat6 kapcsolas.
Ha a kimenet fesziiltsége kicsi, a diddak nem nyitnak ki, tehat az er6sités (R, + R,)/R;. Na-
gyobb jelamplitidonal a didda kinyit, ekkor R, és R; parhuzamosan kapcsolodik és az
erbsités csokken. A stabil allapot Gigy valosul meg, hogy a didda ,,éppen kinyit”, tehat az
ellenallasa hozzdadddik Rj -hoz.

13. abra
II. A mérés menete

A miiveleti erésitd egy kapcsolotablan talalhato. A kapcsolasok Osszeallitasa elott gyo-
z06djon meg arrol, hogy a tapegység ki van-e kapcsolva, majd a mérétabla +U,, —U, és fold
jelzésti pontjait kdsse Ossze a tapfesziiltséggel. Az egyes kapcsolasok Osszeallitasahoz
sziikséges alkatrészek szabvanyos ,,banandugos” csatlakozokkal kapcsolhatok a mérétabla-
hoz. Vannak olyan kapcsolasok, amelyeknél a ME meghibasodik, ha csak az egyik tapfe-
sziiltséget kotjiik be.

Feladatok:

1. Allitsa 6ssze az 1. abran lathato kapcsolast és mérje meg, hogy milyen U, értéknél vi-
lagit a z6ld és mikor a piros LED! Mérje meg azt a tartomanyt, amelyben egyik LED
fénye sem lathato!
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Allitsa 6ssze a 2., 3., 4. és 5. abraknak megfelelé komparatorokat, mérje meg és abra-
zolja az Uy(U,) karakterisztikdkat! Legyen a 4. abran lathatd kapcsolasnal R = 10 kQ,
az 5. abran lathat6 kapcsolasnal pedig R; = 2,2 kQ és R, = 12 kQ.

. Allitsa 6ssze az 6. abran lathato négyszoggeneratort! Legyen Ry = 12 kQ, R, = 68 kQ.

Hatarozza meg, hogy 7=5 ms-hoz C = 100 nF esetén mekkora R, sziikséges. Valassza
ki az ellendllaskészletbdl a szamitott R,-hoz legkdzelebbi értéket €s mérje meg oszcil-
loszkopon a periodusiddt. Vizsgalja meg oszcilloszkoppal és rajzolja le az egyenes és a
fordité bemeneten mérhetd jelek alakjat!

Allitsa Gssze a 8. abra alapjan a gyakorlatvezet6 altal kivalasztott kapcsolast. Legyen
R; =12kQ, Ry =150 kQ. A potenciométerek és a kondenzator értékét a gyakorlatveze-
t6 mondja meg! Mérje meg a kapcsolas periddusidejét!

. Allitsa 6ssze a 9. abran lathato kapcsolast. Legyen Ry =120 kQ, C=47 nF, R; =

= 68 kQ, R, = 82 kQ. Szamitsa ki a periodusiddt és oszcilloszkdppal végzett méréssel
ellendrizze a kapott eredményt! Vizsgalja meg az U; fesziiltség alakjat! Magyarazza
meg a jel alakjat!

A haromszodggenerator felhasznalasaval készitsen kvaziszinusz generatort! Ehhez a 12.b
abran lathato kapcsolast kell a haromszdggenerator kimenetére kapcsolni. El6szor az ri-
és ry-bol allo fesziiltségosztot készitse el! Legyen r; =3,6 kQ és szamitsa ki r, értékét
ugy, hogy a haromszdgjel amplitiddja 1 V legyen! Méréssel ellendrizze a kapott ered-
ményt! Ezutan egészitse ki a kapcsolast diddakkal és vizsgalja meg a jelalakot oszcil-
loszkopon!

Allitsa 6ssze a 13.b dbra alapjén a Wien-hidas oszcillatort! Legyen R, =12 kQ, R;=
=47 kQ, R, = 120 kQ. A Wien-osztoban szerepld alkatrészek értékei: C=47 nF, R=

= 3,6 kQ. Vizsgalja meg a kimend jel alakjat! Cserélgesse R,-t 47 kQ és 1 MQ kozott!
Hogyan valtozik a kimend jel alakja? Valtozik-e a frekvencia? Szamitsa ki a Wien-

cres

Kérdések:

A

Mi a komparator?

Mi okozza a komparator hiszterézisét?

Hogyan lehetne nem invertalo hiszterézises komparatort késziteni?
Miért linearis a 9. abranal a haromszdggenerator jele?

Mi hatdrozza meg a négyszoggenerator atvaltasanak idejét?

Hogyan befolyasolna a négyszoggenerator atvaltasanak idejét egy Ry-gyel parhuzamo-
san kapcsolt C* =100 pF értékl kondenzator?
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7. Befolyasolhatja-e a tapfesziiltségingadozas a négyszoggenerator periddusidejét?

8. Ha a tapfesziiltségen nagyfrekvencias zaj van, az hogyan befolyasolja a 9. abran lathato
generator U, és U, kimend fesziiltségét?

9. Miért kell a 13.b dbran a két didda?
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