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Digitalis elvi mérés

X (t)

Erzékeld/atalakito (szenzor, tavado):
az AD konverzio szamara feldolgozhato formara
hozza a mert jellemzot

Erzékeld

Atalakité

y(t)

Yi

Ma: villamos elven mukodo AD konverterek jellemzok

A kovetkezokben: elektromos és elektronikus elvi
jelfogado, kondicionalo, atalakito, elodeldolgozo

eszkozok, alaparamkorok megismerese
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AD konverzio

AD konverzio:

e Mintavételezeés - idobeli diszkretizalds
e Kvantalas - értékbeli diszkretizalads
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mintavételezés



Mérési jelek fogado aramkorei

Aramkor tipusok:

r V /A 4

e Meroatalakitok - szintilleszto, oszto aramkorok,
mérohidak

o Erositok - levalasztas, jelkondicionalas, jelszint
konverzio, teljesitmény illesztes

« Komparatorok - egybites kvantalas, limit-figyelés

« Jelformalo aramkorok - lényegkiemelés, zavaro
hatasok kikiiszobolése

o« SzUrok - zavaro hatasok kikiszobolese, zaj-
csokkentes, ,,anti-aliasing”

Miveleti erdsitovel felepitett aramkorokkel foglalkozunk:

» egyszerl kezelhetoseg es tervezeés
« ma a leggyakrabban hasznalt megoldas



Passziv aramkorok

Szamitasok

Ellenallasok soros kapcsolasa Ellenallasok parhuzamos kapcsolasa

o oj 111
R = R1 + RZ |l R T Rl RZ
RZI:I R, ) l2) o R{R,
U, — 0O UO = UI R]_ + R2 U Rll::l RZI::I N Rl + RZ
Rll:l IUo feszliltségoszto R = R1 X Rz
5 o o 5 Jelolés: x - replusz
aramosztd U, =1 Ry R,
R{ + R,
U R, _U_ R

‘"R, Ri+R, * R, Ri+R, .



Egyenfesziltségd mérdhidak

Wheatston-hid

Allando gerjeszté fesziiltség

_ Ue . Ri+ Ry+R3+ Ry R{+ Ry+R3+R,
~ (Ri+R))X(R3+Ry) € (Ry+Ry)(Rzs+R,) € R{R3+Ri{R4+RyR3+R,R,
R3+ R, _ R3+ R, U,
Ri+ Ry+R3+ R, € (R{+ Ry)(R3+ Ry) Ri+R,
R+ R, . R+ R, U
R{+ Ry+R3+ R, € (R{+ Ry)(R3+Ry) R3+R,

U, =I,R; — 1R,

R3 R>
U0=Ue( _ )
R3+ Ry Ri+ R,

R{R3—R,R,
€ (R1+ R2)(R3+ Ry)




Egyenfesziltségd mérdhidak

Wheatston-hid Allando gerjeszt6é aram

_ Rs + R, o R, + R,
"~ "Ry +R,+R;+R, * "R{+R,+R;+R,

Iy

UO — 12R3 — Ile

— 7 (R1 + Ry)R3 — (R3 + R4)R,
0 R, + R, +R; + R,

v U - I R1R3 _R2R4
° "R;+R,+R;+R,




Egyenfesziltségd mérdhidak

Egy valtozo ellenallasu elem: legyen ez R,

U, =

R1=R+1‘ R2=R3=R4=R

Fesziiltséggeneratoros gerjesztes

(R+r)R-R%* _ (R+7r)-R _ T
€ (2R+71)2R € 2(2R+1r) € 2(2R+7)

r <R U, = U, é kozelit6leg linearis

Aramgeneratoros gerjesztés

R+1)R—R? R
U0=1(+r) — T =ITT
4R+1 4R+71r 4+§
r<R U,= 1l kozelitoleg linearis
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Egyenfesziltségd mérdhidak

Két azonos iranyban valtozo ellenallasu elem:

a jobb vagy bal hidagban a felso vagy also hidagban
(legyen R, és R,) (legyen R, és R, )
R+r R+r
R R Us
4 5

U, = 0 - gerjesztestol fluggetlendl



Egyenfesziltségd mérdhidak

Két ellentéetesen valtozo ellenallasu elem a jobb vagy bal
hidagban (legyen R, s R)) R,=R+r

R2=R_T'

Fesziiltséggeneratoros gerjesztes

R+r R (R+r)R—(R-71)R T
Uu,=1U, > =U, —
4R 2R
O .
linearis
R-r R U,

Aramgeneratoros gerjesztés

(R+r)R—(R-T)R

Uy, =1 i

T
_]E

linearis

G 1



Egyenfeszultségu mérohidak

Két ellenoldali ellentétesen valtozo ellenallasu elem:

(legyen R, és R)

R+r R

A négyzetes forma elonye:

R2=R+T R4=R—7‘ R1=R3=R

Fesziltséggeneratoros gerjesztés

U = R2—(R+1)(R-1) _ r?
0 7€ (2R+r)(2R-1) € 4R24r2
2 kozelitoleg

r<R U, =Ue 4R?2 negyzetes

Aramgeneratoros gerjesztes

R?—(R+7)(R-7)

U,=1 i

2
r
= [ —
4R

négyzetes (kvadratikus)

atlagolassal kombinalva effektiv érték mérés valdsithatdo meg
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Egyenfesziltségd mérdhidak

Két ellenoldali azonos iranyban valtozo ellenallasu elem:
(legyen R, és R)

R R+r

R+r R

R1:R+7"

R3=R_T

Fesziiltséggeneratoros gerjesztes

(R+71)2-R?> _ . T?42Rr _ r
¢ (2R+1)2 7€ (2R+7)? € 2R+r
7" X ’ rr
r<R U,=U,— kozelitoleg
2R linearis

Aramgeneratoros gerjesztes

(R+1)%—R? r242Rr r

UO =] = = [ -
AR+27 2(2R+T1) 2

linearis
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Egyenfesziltségd mérdhidak

Két ellentétesen valtozo ellenallasu elem a felso vagy
also hidagban (legyen R, és R))
R1:R+T R4=R_T R2:R3:R

o

Fesziiltséggeneratoros gerjeszteés

R+r -
Rt (R+r)R—(R-T)R _ 2Rr r

U, = = =U, —
( 0 € (2R+1r)(2R-T) € 4R2—r2 € 12
UD 2R

~ ] kozelitoleg
r<Rr Up=Ue 2R linearis

° Aramgeneratoros gerjesztés

(R+r)R—(R-7T)R

Uy 1 i

T

—J

2
linearis

G 1



Egyenfesziltségd mérdhidak

Két-ket ellentetesen valtozo ellenallasu elem
Ri=R+r R,=R-r
Rz = R — 7T R3 = R +r

Fesziiltséggeneratoros gerjeszteés
Uo—y (R+r)2—(R—r)R2_U Rr
QD ° 7 4R+1r)(R-1r) = ¢ RZ4r2

R+r R-r

- + o U — U
- - ’ i “R+12/R kozelitoleg

X r<R U.~U X linearis
(0] e R
> Aramgeneratoros gerjesztes
R+71)?— (R —71)R?
g, = BHD = R=DR _
4R

§o% linearis
%Y, 14

Ir
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VY,

Egyenfesziltségli mérdhidak

Elrendezés

1 valtozo ellendllasu elem

Gerjesztés

Fesziiltség-
generatoros

kozel linearis

Aram-
generatoros

kozel linearis

2 ellentétesen valtozo ellenallasu elem a bal vagy jobb

. linearis linearis

hidagban @

2 azonos iranyban valtozé ellenallasu elem a bal 0 0

hidagban

2 ellenoldali, azonos iranyban valtozo ellenallasu elem @ kdzel négyzetes négyzetes

2 ellenoldali, ellentétes iranyban valtozé ellenallasu T o

kozel linearis linearis

elem

2 ellentétesen valtozd ellendllasu elem a felsé vagy T .
 Lgs kozel linearis linedris

alsé hidagban

2 azonos iranyban valtozé ellenallasu elem a felsé 0 0

vagy also hidagban

2-2 ellentétesen valtozo ellenallasu elem @ kozel linearis linearis
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Ay

Egyenfesziltségui mérdhidak

Aramgeneratoros gerjesztés:

« Azonos iranyban vagy ellenutemuen valtozo ket elem
alkalmazasaval elvben idealis (linearis, kvadratikus)
karakterisztika érheto el.

o A hidellenallastol fuggetlen kimeneti feszliltség - a
konstans elemek homérsekletfiiggese nem jatszik
szerepet.

Fesziiltseggeneratoros gerjesztes:

o A legtobb elrendezésben nemidealis karakterisztika -
linearitasi hiba.

o A hidellenallastol fuiggd kimeneti feszlltség - a konstans
elemek homeérsékletfliggese hibat okoz.
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Ay

Egyenfesziltségui mérdhidak

Az egyenfeszultségli merohidak hibainak forrasai:

« Technikailag nem mindig valosithato meg elleniitemien
vagy azonos iranyban azonosan valtozo ellenallasu elem.

o Elteresek a hidelemek névleges paramétereitol - ertek-
tolerancia.

A hidelemek (konstans elemek) homeérsekletfiiggese.

o Kis fesziiltsegek (mV nagysagrend) mérese miatt zajok,
erositési linearitasi, homersékleti hibak.

e A kis jelszintek miatt kulso zavarforrasok, elektromag-
neses zavarok.

« Termikus feszultségek a villamos kapcsolodasi pontokon.

DQ 17



Egyenfesziltségd mérdhidak

Példa ellenttemu valtozasra (felhidas):

1
R-P/2

P/2-r
<—0 Uo

T
I P/2+r
R-P/2

c

&
~

R-r R

Uo

R+r R

A potenciomeéter kozépallasahoz képest +r valtozas.
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Egyenfesziltségui mérdhidak

Példa teljes hidas elleniitemi valtozasra:
Egy eroméro cella adatlapjabol:

Non
\7' ALAKLAA T‘_{:lﬂ”
' Aayigsg ® :
N\ f FSOT =1 :
\\ SENSOR } I g ;
i + i+
(] S R

H
g

L]

&
. "'I::nrsm: 01 00F
Megfeleléen elhelyezett lﬂ_“fa = ;
nyulasméré bélyegek halozata. S
Full-bridgre strain gavge circuf
“esed “ltrossed)
A
| «» » @
T B L
s
airain gauge sirain gauge
{slre i {slre i
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Egyenfesziltségd mérdhidak

Példa azonos iranyu valtozasra: kettos (dual) RTD:

Két azonos tulajdonsagu RTD kozos
tokban: azonos homérsékleti viszonyok
mellett: ellenallasuk azonos mértékben
valtozik a hémérseklet fliggvéenyében.

{’U" . RTD méroéhid
-] <[

)
20



Elektronikus erdsitok

Miért van sziikseég erositokre:

o Kis amplitudoju jelek mérheto szintlre erositése, a
megfelelo pontossag és jel/zaj viszony biztositasara.

o Jelszint- és teljesitményillesztes.

o Jelkondicionalas.

» A kovetkezo fokozat (pl. ADC) visszahatasanak, terhelo
hatasanak csokkentése - puffer-erosito, levalaszto
erosito.

o A referenciapont athelyezese, aszimmetrikus /
szimmetrikus elrendezések kozti atmenet biztositasa.

o Teljesitményigeny biztositasa (teljesitményerositok).

AN
G 2



Muveleti erosito

Szimmetrikus bemenetu
aszimmetrikus kimenetu

erosito + -
. U = Ay(Ui* = U;7)
Ups
@)
U~ o—
+\u+ A - fesziiltséoerdsite
AUL_> : UO y -~ Teszultsegerosites
- _ 104 - 108
/ nagyon nagy - 10% - 10
U O— i R, - bemeneti ellenallas
Ups nagyon nagy - 104 - 10° Q

G 22



Invertalo erosito

Virtualis 0 R
R, ‘ k
U| O - Rl

U Uj R,
=0 ==y, = -2y,
R; R4 R,

Valosagos erositovel:

« Véges erosités « Kivezérelhetoség o« Savszélesseg

o Bemeneti aram « Frekvenciafliggés o Jelvaltozasi sebesség

e Bemeneti offset o Instabilitas e /3]

feszlltseg o Homérsekleti drift

AN
G 2



Invertalo erdsito

Tapfeszultség: , ,
e Egy tapfeszultseg
e Szimmetrikus + / - (Single Supply)
%P+S UP+SC T
R
R R
[
NN R (
U, 00— > 1
| ' Us U, o0— _\w J
+/ Gnd o
Iy b
@
Ups R
SIA

B/ 24



Invertalo erosito

R>
Véges A erosités esetén:
R
UO — _AUd U| O— @ -
Ud" A UO
( ) , ( ) >
Up-U Ur—U
R; R4 —
. AR, g R 1
7 AR+ (R, +R) T R 11+M
AR,
N\ ~ J

erositési hibatényezo: 7-hez tart, ha A - o

G 2



Invertalo erosito

Frekvenciafiiggés
a

14 sT U, 0—

R, A Udl

Uy = ——2U,
R,y

R+ R,
Rq

R, a

Un(s) = —
() RigyBatRegyor uSt

R, (a+ 1R, +R,

Ry

nagy a értékekre T =

Q|

T ~
(a+ 1R, + R,

26



Invertalo erosito

Frekvenciafiiggés
Nyilt hurku erosités Invertalo erosito
1
aldB]| i
R, (o1l |
—2|dB||
R1[ | i -
‘rtékek T R4 r
nagy a értékekre T T DR ¥R, " a
SIA

27



Neminvertalo erdsito

U, O + .
Uo U =———U,
_ R, +R,
U o |
Rz U, = 1+R2 U
Rl 0~ R1 I

feszlltsegerosites Ay=> 1

R, 1
m) [J,=(1+—=|U ugy,anaz a
U, = Ry U, ¢ < R1> ! 1 + R + R, hibatenyezo
R1 + R2 ARl

G 28



Neminvertalo erdsito

Hogyan érhet6 el Ay = 1 fesziiltségerosités?

U O +
Uo Koveto erosito
Mi értelme van egy 1-szeres erdsitonek? Példa: ,,idedlis” fesziiltségoszto
. . v u
* Nagyon kis belso ellenallasu | .
.o ’ ’ oy 7 2
(feszultseggeneratoros) meghajtas
biztositasa.
« Levalasztas: egy kovetkezo fokozat R

SIA terhel6 hatasanak eliminalasa.
Y



Szimmetrikus bemenetu erositd

Ut O
+
U~ © + Uo
O_
U R4
REF R, R,

R Ri =R, =R,

U, = (1 + R—”) (U —U;) + Upgr L
a R, = R3 =Ry

G 30



Szimmetrikus bemenetu erosito




Muveleti erdsito tipusok

Kozonseges (kommersz) muveleti erosito, pl. 741-es (pl. pA741)

o Kettos szimmetrikus tap (dual-supply)

« Kivezérelhetosége korlatozott

o Komoly offset, homérsékleti drift, bemeneti aram
o Komoly zaj

« Korlatozott savszélesség

Javitott miveleti erositok - ma ezeket hasznaljuk

Egy-tapfesziiltséges (single-supply)

Kis fesziiltségl (2-6 V tapfesziiltség)

Rail-to-rail (tapfesziltség-hatarokig kivezérelheto)
Precizios (kis offset, kis drift)

Kis fogyasztasu

Kiszaju

Nagy bemeneti ellenallasu (FET bemenetl)
Nagyfrekvencias (nagy gain-bandwidth product)
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Muveleti erdsito tipusok

Ma hasznalatos mliveleti erositok - példak

e National Semiconductors LM324 - single supply

e Texas Instruments LMV324 - low voltage single supply
e Texas Instruments TLV271 - single supply rail-to-rail,
e On Semiconductors MC33201 - low voltage rail-to-rail
 Linear Technology LT1078 - kis fogyasztasu, precizios

e Linear Technology LTC2050 - 0 offset, 0 drift - chopperes
mUiveleti erosito

« Analog Devices AD8646 - 24 MHz savszélesseég, kis zaj

33



Miveleti erdsito példa: Tl TLV27x

A tapfesziiltség-
hatarokig kivezérelheto

TLV271, TLV272, TLV274
FAMILY OF 550-uA/Ch 3-MHz RAIL-TO-RAIL OUTPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS351D - MARCH 2001 - REVISED FEBRUARY 2004

Savszéless€g =

Maximalis jelvaltozasi
sebesség

Tapfesziiltség-tarto

Aramfelvétel

Bemenetre redukalt R
zajfesziiltség

Bemeneti offset aram

Rail-To-Rail Output Operational Amplifier
Wide Bandwidth . . . 3 MHz

High Slew Rate .. . 2 .4 Vius

Supply Voltage Range ... 2.7 Vto 16V

Supply Current . .. 550 pA/Channel

Input Noise Voltage . . . 39 nV/VHz =

Input Bias Current...1 pA

Specified Temperature Range
0°C to 70°C . .. Commercial Grade
-40°C to 125°C .. . Industrial Grade
Ultrasmall Packaging
- 5Pin SOT-23 (TLV271)
- 8§ Pin MSOP (TLV272)

Ideal Upgrade for TLC27x Family

description

Uzemelési homérséklet
tartomany

Tokozas

SIA

&

Y

The TLVZ7x takes the minimum operating supply voltage down to 2.7 V over the extended industnal
temperature range while adding the rail-to-rail output swing feature. This makes it an ideal alternative to the
TLC27x family for applications where rail-to-rail output swings are essential. The TLV27x also provides 3-MHz
bandwidth from only 550 pA.

Like the TLC27x, the TLV27x is fully specified for 5-V and £5-V supplies. The maximum recommended supply
voltage is 16 V, which allows the devices to be operated from a vanety of rechargeable cells (+8 V supplies down
to+1.35V).

The CMOS inputs enable use in high-impedance sensor interfaces, with the lower voltage operation making
an attractive alternative for the TLC27x in battery-powered applications.

All members are available in PDIP and SOIC with the singles in the small SOT-23 package, duals in the MSOFP,
and quads in the TSSOP package.

The 2.7-V operation makes it compatible with Li-lon powered systems and the operating supply voltage range
of many micropower microcontrollers available today including TI's MSP430.
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Miveleti erdsito példa: Tl TLV27x

Részletes specifikac

dc performance

i0 (példak)

PARAMETER TEST CONDITIONS Tat MIN  TYP MAX| UNIT
25°C 0.5 il v
Vio Input offset valtage Vic =Vop/2, Vo =Vpp/2, Full range = m
Rl =10 k0, Rg =50 Q
w10 Offset voltage drift 257C 2 TR
Vie = D to Vop—1.35Y 25°%C 58 T0
1 o PN ypp =27y
Rg =300 Full range 55
N Ve =010 Vpp-1.35V, B 25°C 65 80
CMRR  Common-mode rejection ratio Rg =50 Q Vop=58V Full range = dB
"l.l"lc =-hio VDD—LEE‘I,."_ 25%C a9 a5
v =thV
Rg =301 oD Full range 66
257°C a7 106
VDD =27V Full range 76
Large-signal differential voltage Vo(pp) = VDD/2, _ 25°C 100 110
AVD  amplification Ry = 10 kQ VoD=5Y  Feange | 6 8
y ey 25°C 100 115
DD~ Full range an

TFun range is 0°C to TO°C for C suffix and full range is —40°C to 125°C for | suffi. If not specified, full range is —40°C to 125°C.

35



Miveleti erdsito példa: Tl TLV27x

Részletes specifikacio (peldak)

input characteristics

PARAMETER TEST CONDITIONS Ta MIN  TYP MAX UNIT
25°C 1 60
o Input offset current T0°C 100 pA
Vpbo=5YV, Vic=Vpp/2, 125°C 1000
Vo=Vpp/2, Rg=5010 25%C 1 &0
)21 Input bias current T0°C 100 pA
125°C 1000
Ti{d) Differential input resistance 25°C 1000 G0
Cic Common-mode input capacitance f=21kHz 25°%C a pF




S

Ve,

output characteristics

Miveleti erdsito példa: Tl TLV27x

PARAMETER TEST CONDITIONS Tat MIN  TYP MAX| UNIT
25°C 255 258
VDD =27V Full range 248
25°C 49 493
Vic =Vppf2, lgy=-1mA Vpp=58V¥ Full range 285
25°C 492 496
VoD =25V Full range 449
VoH  High-level output voltage T 1o > 1 v
Vbp=27V Full range 156
25°C 46 468
Vic =Vpp/2, gy =-5mA Vpp=58Vv Full range a5
25°C 47 484
VoD =22V R ange | 468
25°C 01 015
VoD=27V  Fiirange 0.22
Vic =Vppf2, lgL=1mA Vpp=5V =< o0 A
Full range 0.15
25°C -485 -492
Vbp =25V Full range -4.9
VoL Low-level output voltage a1y 2570 05 07 v
Full range 11
Vic=Vppf2. gL =5mA Vpp=5V =c 08 94
Full range 05
25°C —4 .84 -47
VoD =25V elirange 465
Positive rail 25°C 4
Vo =05V fromrail, Vpp =27V —
MNegative rail 25°C L]
) Positive rail 25°C 7
o Qutput current Vo=05Vfromral Vpp=5V Negative rai 250 3 mA
Positive rail 25°C 13
Vo =05V fromral, Vpp=10V - -
Megative rail 25°C 12

T Full range is 0°C fo 70°C for C suffix and full range is —40°C to 125°C for | suffix. If not specified, full range is —40°C to 125°C.
1 Depending on package dissipation rating
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Miveleti erdsito példa: Tl TLV27x

Diagramok (peldak)

COMMON-MODE REJECTION RATIO INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT LOW-LEVEL OUTPUT VOLTAGE
vs Vs v5
FREQUENCY FREE-AIR TEMPERATURE EMLOW-LEVEL OUTPUT CURRENT
120 200 : ———
@ -4 T T 1111 - Vog =27V |
! L Vpp=27V.5Vand 10V |l |
§ o ¥ § U vic=vpoz 8" Ta=125"C /
= N N| Vbp=5V.10V 3 200 5 2m0
IRl R
T '::“-. g 150 Ef 1.60 ‘J /
| .
E M = =]
3 Vpp=27V X & ] // -
3 N £ 1o i 10 / | Ta=T0C
40 [
E ER 3 os0 A Tpa=25°C
: E 3 74l l BN
o 0 5 D B 040 Lt ma=0c
% = N Ta=40°C | | |
= 0 g -5 0.00 L1 '
o 10 100 1k 0k 100k 1M = -40-25-105 20 35 50 &5 B0 95 110125 0 2 4 8 B 10 12 14 16 18 20 22 24
- Frequency - Hz Ta - Free-Air Temperature - °C loL - Low-Level Qutput Current — mA
Figure 1 Figure 2 Figure 3
HIGH-LEVEL OUTPUT VOLTAGE LOW-LEVEL OUTPUT VOLTAGE HIGH-LEVEL OUTPUT VOLTAGE
Vs Vs Vs
HIGH-LEVEL OUTPUT CURRENT LOW-LEVEL OUTPUT CURRENT HIGH-LEVEL OUTPUT CURRENT
280 —— 5.00 5.00 —_—
= Voo =27V > 450 FDPiﬁ‘f ! / [y > 450 —l—l— v':':|=ﬁ‘r —
[ I N 1 ) _ _ ! ’ Ta =—40"C
@ -~ | Ta=125°C I oo
g &:‘: | | | ) | i 4.00 P } E +0 \ ] Ta =0°C
g 200 BERNN Ta =-40"C 3 350p Ta=T0°C of] 7 £ 380 Ay
3 T =125“c\\ '\.\ % am / 3 w\
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Alkalmazasi példa: precizios hiderdsito

5V 5V Linear Technology LTC2050
!

I 0.1yF vy i

- 0.1pF : ,Zero drift” muveleti erosito

18.2k +0.02 pV/°C drift

00 \ WV 10.5 pV tipikus offset mellett

STRAIN 2
GAUGE Ay =100
>
Alapelv: kapcsololizemdi

Tovabbi kedvezo jellemzok:
« Bemeneti aram: 75 pA

— 0.1pF <18.2k

- ,chopper”-es - mukodés
* polaritas-valtas 7.5 kHz
5\ frekvenciaval,
« az offset atlagolodik.

Kedvezotlen jellemzo:

* Erosités: 130 dB (kb. 3 millidszoros)  Kapcsolasi zaj 7.5 kHz-en

A ¢ Gain Bandwidth Product: 3 MHz és felharmonikusaiban
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Osszegzd erdsitd

, 1~0
U O— 4
Uu-o0
RZ |2 l
U, 0— — @
R, )
UIn O —

R Kirchoff torvény a csomopontba
befoly6 aramokra
~ [+ +L+--+1,=0
A Uo
+
Yo lu Py lw_
R R4 R, R,
U . —U; +— K U, +--+ K U
o= R1 I R, I R, I,

A bemeneti fesziiltségek sulyozott osszege.
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Integrator

C
U (s)
1 15) 4 sCU,(s) =
R
U|O_ -
>—0—QUO l
+
L Uo(®) = ——— (s
S) = S
0, SRC I
Komplex impedanciakkal szamolunk: 1
1 — — tszerinti integralas
Zr=R  z,=—  Z,=sL >
sC 1 t
Uy(t) = —— | U;(r)drt
o0 = ~ 3¢ | U@

G “



Komparator

Ups
O
U o0—mm
o~
~
Uc S
Ups

1-tapfesziiltséges
,rail-to-rail”
kimenetld miveleti
erositovel:

Rq

Ue = UPSRl—

+ R,

U>—o
U Uo

~ erositést miveleti
erosité nyilt hurokban:
komparator

U, komparalasi fesziiltség

o = |

Uls ha U, = U,
Uss ha U; < U

Uo
Uss
U-Up
Uos
U0“
Ups
0 U - U
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Invertalé komparator

Ups©
U, 0
R.| || —\U: o
Gnd UO
Ve v Ubs
[ ]l
0
R4
Ue = Ups R, +R,




Hiszterézises komparator

Ues © Kirchoff torvény Ups — U¢ N Up—U: Ug
U, az U.csomopontra: R, R, "R,
R |l |
Uc +/> °  RyR3Ups+ R{R,Uy = (R{R, + R{R5 + R,R3)U,
¢+
" U i (R3Ups + RyUp)
2l © 7 RyR, + R{Rz + RyRy = 3715 7 7270
pozitiv visszacsatolas U.=U U = Ri(R; + R3) .
o = Ups =
RiR, + R{R; + R,R
Nyilthurku v 112 113 20t3
karakterisztika “ . 0 - R{R, ’
egy tapfesziiltséges 0o — c — PS
,rail-to-rail” kimenet( RiR; + R1R3 + R2R3
miveleti erdsitével
RiR,
Uy =UF—-U; = U
7 77 H= "¢ 7C " RIRy,+RiRy+RyR; ©°
) Uy - hiszterézis feszlltség



Invertald hiszterézises komparator

Ups©O UOM
U,
=
R, l _\+ Ups
GUd Uo
Uc "‘/n
¢
R3 A Y
Rl ]!
< +
0 U: Uc U
R{(R, + R3) U,

Ut = Ups
¢ " R{R, +RRz; +R,R; *

hiszterezis
_ RiR
Uc

- U
RiRy + R{Rs + R,R; ©° .
1v\1

U, = U
H™ R,R, + R{R; + Ry,R; ©°
S s




1-bites kvantalé (AD)

Ups©
R2 I:LJ

— Binaris (0/1) sorozatta
Uro ' > U konvertalja a jelet.
|
R1 x|
] N o
/e
B A ma legelterjedtebben hasznalt AD konverterek (SAR, d0)
[Ara

A komparator:

alapjat képezo aramkor.
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Analog szurok

LP (Low Pass - alulatereszt6) szlrok - kiszlrik a jelbol a valamilyen
hatarnal nagyobb frekvenciaju komponenseket:

- fontos szerepet toltenek be az AD konverzid megvalositasaban.

U, o— o——oUo U 1
R W(s) = 0(5) _sC
— UI(S) R + i
C r— 1 sC
R-C W(s) =
($) = e +1
[ |
alulatereszto atviteli karakterisztika
U.O—I:I—"‘T"—'—O Uo ) 1
R U,(s Yal
W(S) = UO = SC 1
C = 18) Rpysp+ o
RLs-C 1
W —
| (&) =I5z T Res + 1
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Analog szirdk

Aktiv LP szlir6: masodrendu alaptag
Sallen-Key elrendezes

1
| I |
7. FL z, & altalanos karakterisztika:
U, o—
Z3

_ Uo(s) _ 2372,
Ui(s) Z1Z,+Z4(Zy+Z,) + Z3Z,

Wi(s)

alulatereszto (LP) karakterisztika:

1
Ci1
=3 R> U C,C
o J—{ w(s) = 2 L2
Uo UI(S) R1R282 + CZ(Rl + Rz)S + C:lCZ
C2
i Uo(s) 1
Wi(s) = ~R.R R +R
U(s) Rz o Kit+He
A C1C7 C1
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