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ElGszo

Példatarunk a BME Kozlekedésmérnoki és Jarmuimérnoki Karon, a Kozlekedés- és
Jarmiiranyitasi Tanszék altal oktatott elektrotechnika targycsoport tantargyaihoz késziilt. A
targycsoport a BSc. képzésben az Elektrotechnika - elektronika | - II targyakat, az MSc.
képzésben pedig az Elektronika-elektronikus mérérendszerek tantargyat tartalmazza.

A targycsoport egy részében az un. gyengearamu elektrotechnika alapelemei és alapkapcsolasai
kertlilnek targyaldsra. Ezen részek elsajatitasat szeretnénk tdmogatni jelen példatarunkkal. A
példatarban régebbi évek zarthelyi példainak megoldasait mutatjuk be; célunk nem csupan a
megoldas rovid bemutatasa, hanem e mellett a sziikséges hattérismeretek hivatkozasa is.

Elképzelésiink szerint példatarunk folyamatosan boviil: jelen verzié a miiveleti erdsitds erdsitd
(jellegt) alapkapcsolasok példait tartalmazza, de tovabbiakban tervezziik mind a tobbfokozata
erdsitdkapcsolasos példak felé torténd tovabblépést, mind a tranzisztoros kapcsolasok felé
torténd tovabblépést. A példatarat elektronikus formaban tessziik kozzé, javasoljuk
mindenkinek, hasznalat eldtt ellendrizze, hogy a legutolsé (és igy a legb&vebb) verzidval
rendelkezik-e. Az elektronikus ko6zzététel helye tanszékiink honlapja (azon beliil is a
targycsoport sajat honlapja): www kjit.bme.hu/

Szeretnénk felhivni a figyelmet arra, hogy példatarunk Oonmagaban torténd forgatdsa nem
megfeleld ut a sziikséges ismeretek elsajatitdsdhoz: javasoljuk a gyengedramu részekhez dr.
Sarkozy Sandor Elektrotechnika I. cimi jegyzetét (tobb kiadéasban, pl. J7-857/1); a példak
megoldasahoz pedig dr. Kohut Matyés (szerk.) Elektrotechnika példatar cimii jegyzetét (szintén
tobb kiadasban, pl. J7-898). Javasoljuk azt is, hogy a példak ismeretanyaganal mindenki
gondoljon vissza a laborméréseken megismert jelenségekre, viselkedésmodokra, nézze vissza
a laborgyakorlat jegyzetének vonatkozo részeit: dr. Kloknicer Imre (szerk.) Elektrotechnika
laboratoriumi gyakorlatok, Miiegyetemi Kiado, 75017.

Reméljiik, hogy kezdeményezésiinket, munkankat hasznosnak fogja talalni az olvasd. Mi
mindenesetre toreksziink egyre jobb, teljesebb munka létrehozédsara: jobbitd szadndéka
észrevételeket, javaslatokat szivesen fogadunk.

A szerz6k

Verzio: 1.2,2014. jalius 7. 3/29



Példatar az Elektrotechnika — elektronika I.-II. (BSc) és az Elektronika — elektronikus mérérendszerek (MSc) c. targyakhoz

1 Mdveleti erdsitd kapcsolasok

1.1 Altaldnos alapismeretek

A miuveleti erdsit6 olyan integralt kapcsolas (integralt aramkor), amelyben tobb tranzisztoros
erdsitéfokozat talalhatd egymdés utdn sorba kapcsolva (igy azok erdsitése Osszeszorzodik).
Bemeneti fokozata differenciaerdsitd, amely nem egy adott bemeneti pont k6z0s ponthoz
képesti fesziiltségét erdsiti, hanem két bemeneti pont kdzott (+ és -, nem invertalé bemenet és
invertald bemenet) értelmezett fesziiltséget erdsit. A differenciaerdsitd két, szimmetrikusan
felépitett és kozos részeket is tartalmazo erdsitOkapesolasbol all. Ez azért fontos, mert igy ez a
kapcsolas jelentésen érzéketlen a munkapont-valtozasra (hiszen mindkét tranzisztoros rész
munkapontja egyforman valtozik) és érzéketlen a kiils6, kozos ponthoz képest értelmezett
zavarokra is. A zavarérzéketlenség azért fontos tulajdonsag, mert a teljes miiveleti erdsit6tol
igen nagy er0sitést varunk el, igy a bemenetén kis zavar (vagy munkapont-valtozas) a
kimeneten hatalmas jelként jelenne meg.

A differenciaerdsitd utan fesziiltségerdsitd fokozatok talalhatoak (altalaban kettd vagy harom),
ezek valositjdk meg a tényleges nagy fesziiltségerdsitést ("A" osztalyu erdsités). Az utolso,
kimeneti fokozat meghajtd-fokozat, elleniitemi, kéttranzisztoros megvaldsitassal, "AB"
osztalyu mikodéssel. Ez az utolsé fokozat fesziiltséget mar nem erdsit, de aramot és
teljesitményt igen, és nagyon kicsi kimeneti ellenallast biztosit.

Fontos tulajdonsaga még a miiveleti erésitonek, hogy belséd fesziiltség-elvalasztasokat nem
tartalmaz a fokozatok kozott (nincsenek csatolokondenzatorok), igy nulla frekvenciatol erdsit
(un. egyenfesziiltségli erdsitd). Ez azonban olyan munkapont-beallitasi problémakat vet fel,
amelyek csak +/- tapfesziiltség alkalmazasaval oldhatdak meg (elvaras, hogy nulla bemend jel
mellett a kimeneti fesziiltség is nulla legyen).

A miveleti erdsit6 jellemzoi tehat:

- Igen kis kimeneti ellendllds (elméletileg nulldhoz tart): kovetkezménye, hogy a miiveleti
er6sitd mikodése nem fligg attdl, hogy milyen terhelésre dolgozik (ellentétben a tranzisztoros
fokozatokbol);

- Igen nagy bemeneti ellenallds, a bemeneteken befolyd dram nulldhoz tart (a nagy erdsités
miatt a bemeneten nem igényel jelentés vezérldaramot) + ezt még fokozni is szoktak FET
bemenetli megoldasokkal.

- Erdsitésének értelmezése: UkifUq, ahol Ug a nem invertald és az invertald bemenetek kozotti
fesziiltségkiilonbség, az un. differenciafesziiltség;

- Erdsitése nagyon nagy, tart a végtelenhez (gyakorlatban 107°-10"® nagysagrend) - vigyézat,
ez az un. nyilthurku erdsités, ez kapcsolasba épitve a miiveleti erdsitot, a teljes kapcsolasra mar
nem igaz;

- Ha a miiveleti erdsitdt erdsitOkapcsolasban hasznaljuk (negativ a visszacsatolds, az invertalod
bemenetre csatolunk vissza), a véges kimeneti jel miatt a differencidlis fesziiltség értéke
nullanak tekinthetd.

A miveleti erdsité - ahogy minden erdsitd - kimeneti korlatokkal is rendelkezik: a kimeneti
fesziiltség értéke nem haladhatja meg még idedlis miiveleti erdsitd esetében sem a tapfesziiltség

Verzio: 1.2, 2014. julius 7. 4/29
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értékét (a valosadgban ezt a tulajdonsagot a rail-to-rail miiveleti erdsiték biztositjak, a normal
miuveleti erdsitok kimeneti fesziiltségkorlatja altaldban a tapfesziiltség alatt egy-két volttal
talalhato). A megengedett kimeneti fesziiltségtartomany az un. kivezérlési tartomany.

1.2 Erdsitékapcsolasok (aranyos tipusu) muveleti erdsitével

v

1. Méretezzen erdsitokapcsolast idealis miiveleti erdsitovel, az alabbi paraméterekkel, ha a
bemend jel haromszogjel, az alakja az alabbi abran adott:

Ube (t) [V]
1
0,5 0,5 0,5
0,5
=
o 0
] 0,00 0,15 0,30 0,45 0,60
-0,5 -0,5
0,5
-1
f [sec]

Az elvart erdsités:

a) -25,
b) -50.

A tapfesziiltség értéke: +/- 20 V. A visszacsatoldo agba 50 kQ-os ellenallas keriiljon
beépitésre. Adja meg a kapcsolasi rajzot, és rajzolja fel mindkét esetben a kimend jel alakjat!

Megoldés:

Az elvart erdsités negativ €s konstans, ami azt jelenti, hogy invertdld6 miveleti erdsitds
kapcsolast kell megvalositani. A kapcsolas kapcsolasi rajza:
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R,
1
| I— |
R]_ +U‘t
o 1 * -
o)
+
U
be U, Uyi
o )
Az invertaldo muveleti erdsit6 erositése:
R,
A= ——
Ry
a) Az elsé esetben:
—25| =—
=251 = -
R 50
1725
R1 == 2

Az elso esetben az Rj ellenallas értéke 2 kQ. A kimend jel maximuma és minimuma:
—-25%(+/-)05=+/—125V

A kimeno jel alakja:

Uki (t) [V]

= 12,5 12,5
12,5
10

7,5

2,5

Uki [V]
[=]

5 5000 0,15 0,30 0,45 0,60

7,5

1054 124 N2,5
-12,5

-15
t [sec]
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b) A masodik esetben az erdsités:

|-50] = 22
Ry
R1 :5_0
50
Rl ES 1

A masodik esetben az R; ellenallas értéke 1 kQ. A kimend jel maximuma és minimuma:

=50 x (+/-)0,5=+/-25V

A masodik esetben a kimend jel maximuma és minimuma a kivezérlési tartomanyon kiviilre
esik, igy a maximalis és minimalis érték, amely a kimeneten megjelenhet +/- 20 V. Ezért a
kimeneten nem szabalyos haromszogjel jelenik meg. A kimend fesziiltség -20 V-r6l indul,
¢s addig konstans, amig a bemend fesziiltség értéke 0,5 V-rol 0,4 V-ra csokken. Ez az
idépont a t = 0,015 masodpercnél van (0,4*-50 = -20). Ez utdn a kimend fesziiltség értéke
nd a bemend jel valtozasa miatt, amig a 20 V-ot el nem éri. Ekkor a bemend jel éppen -0,4
V, ez utan a kimeneten allandd, 20 V-os fesziiltség jelenik meg. Ez a toréspont a t = 0,135
(0,15 - 0,015 = 0,135) masodpercnél van, majd a fél periodus végéig a kimeneten konstans
20 V jelenik meg. A kimend jel alakja a masodik fél periddusban az el6zéekben
bemutatotthoz hasonldan szamithat6. A kimend jel alakja:

Uki (t) [V]
24
20 20
20
16
12
8
4
=
= 0
S 0,000 0075 0,150 0,235 0,300 0375 0,450 0,535 0,500
-4
8
-12
-16
-20 20 -20
-20
-4 t [sec]
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2. Méretezzen nem invertalo erésitékapcsolast idealis miveleti erdsitével, az alabbi
paraméterekkel:
e elvart erdsités: 20 dB,
e hasznalhato ellenallasok: 1 kQ, 2 kQ, 5 kQ, 10 kQ, 20 kQ, 50 kQ, ha mas értékre van
sziiksége, akkor ezekbdl allitsa Gssze, egy értékbdl tobb darab is felhasznalhato, de
torekedjen a minimalis ellenallasszdmra.

a) Rajzolja fel a kapcsolasi rajzot!

b) Adja meg, hogy a miiveleti erésité milyen paramétereit vessziik figyelembe a kapcsolas
létrehozasanal, vagyis milyen paraméterekkel rendelkezik az idedlis miiveleti erdsito.
Adja meg a sziikséges ellenallasok értékeit. Adja meg a kapcsolds bementi
ellendllasanak értékét is!

Megoldas:

Az idedlis miiveleti erésité paraméterei:

Ay — o,

AU— 0 (linearis erdsitd iizem),
e

Ibe” = Ipe” — 0,

Rpe— o,

Rki — 0.

a) A nem invertalo erésitékapcsolas kapcsolasi rajza:

R
| —
—_

o]
(o]

b) A nem invertald miiveleti erésitd erdsitése:
R,
Ay, =1+—
R,

Ay las = 20 * log A,
ezért:
20 =20logA4,
logd, =1

Verzio: 1.2,2014. jalius 7. 8/29



Példatar az Elektrotechnika — elektronika I.-II. (BSc) és az Elektronika — elektronikus mérérendszerek (MSc) c. targyakhoz

Ennek kovetkeztében:

A legegyszeriibb megoldas:

e R1=1kQ,
e R;=9kQ=5kQ+2kQ+2kQ.

Természetesen lehetséges mas kombindcio is, amely a fenti egyenletet kielégiti.

A kapcsolas bemeneti ellenallasanak értéke — mivel a miiveleti erdsitd idealis,és Rpe— oo.
valamint a mliveleti erdsit6 nem invertald bemenete kozvetleniil a kapcsolas bemenete is -
> végtelen.

3. Méretezzen invertaléo erdsitékapcsolast idealis miveleti erdsitdvel, az alabbi
paraméterekkel:
e clvart erdsités: 40 dB,
e hasznalhat6 ellenallasok: 1 kQ, 2 kQ, 5 kQ, 10 kQ, 20 kQ, 50 kQ, ha mas értékre
van sziiksége, akkor ezekbdl allitsa 6ssze, egy értekbdl tobb darab is felhasznalhato,
de torekedjen a minimalis ellendlldsszamra.

a) Rajzolja fel a kapcsolasi rajzot, adja meg a sziikséges ellenallasok értékeit!

b) Adja meg a kapcsolas bementi ellenallasanak értékét is! Adja meg, miként valtozik az
erOsités értéke, ha a kapcsolas bemenetre is kapcsolodo ellendllas értékét a dupldjara
noveljik!

Megoldés:

a) Az invertald erdsit6kapcsolas kapcsolasi rajza:

R,
1
| |
Rl +U‘t
o - >
o
+
Uy
) “Ut Ugi
o o
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Az invertaldo muveleti erdsitd erOsitése:

Ui
|Aylag = 40dB = 20 x log |—
Ube
ezért:
Ui
40 =201lo |—
8 Ube
Ui
lo |— =2
& Ube
Ui
—| = |A] =100
Ube
igy:
A= —-100
Tudjuk azt is, hogy:
R,
A= ——
Ry

A legegyszertlibb valasztas:

e R1=1kQ,
e R»=50kQ + 50 kQ.

A bemeneti ellenallas:

Mivel a miiveleti erdsitd invertalo bemenete ebben a kapcsolasban kozel nulla fesziiltségen
van (un. virtudlis f6ldpont), igy a bemenet és a nulla fesziiltségli pont kozott az R1 ellendllas
latszik:

e Rpe=Ri1=1kQ.

b) Ha a bemenetre kapcsolddo ellenallast a duplajara noveljik, vagyis:
Ri=2xR;, =2x1=2kQ
Ezzel:

R, 100

A =——==
R} 2

Ezzel az erosités értéke a korabbi érték felére csokken.

Verzio: 1.2,2014. jalius 7. 10/29
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4. (MSc-s szintii feladat) Adott egy miiveleti erésitékapcsolas (a miveleti erdsitd idealis). A
miuveleti erésitd nem invertalé bemenete a teljes kapcsolas bemenete, az invertalé bemenet
¢s a kapcsolas foldpontja kozott egy soros tag talalhatd: Ri és Ci; az invertald bemenet és a
miuveleti erdsitdé kimenete (egyben a kapcsolas kimenete i1s) kozott pedig egy parhuzamos
tag van: Ro és Lo. Adja meg a kapcsolasi rajzot, adja meg az erdsités képletét a frekvencia
fliggvényében!

Adatok: R1 =10 kQ Ci=10mF R>=30kQ L, =50 mH

Megoldas:

A kapcsolasi rajz:

+U ¢
) o
(e, + L
-Ut 2
‘
C, = g{ Ui
Ube 2
R1
\ \
o . o
A kapcsolas erdsitése:
U,:
A, —kt
Ube
A kondenzator impedanciaja:
1
€= Jro1en
A tekercs impedancidja:
Zp = jwl,

A kimend fesziiltség értéke (hasonldoan a 2. példa erdsitésképletéhez, csak az ottani
egyediilallo ellenallasok helyett itt a megfelelé /soros vagy parhuzamos/ impedancidk
kertilnek a képletbe):

RZ X ZLZ

Ui = Upe + Upe ¥ ———=
ki be be*R1+ZCl
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A kapcsolas erdsitése:

P e PO L
Y Upe Upe Ri+Z¢y

A frekvenciafiiggés:

W=2*m*f
Az adott kapcsolas frekvenciafiiggd erdsitése (komplex):
+30*103x(j*2*7r*f*50*10_3)

1
3
10 ~10 +j*2*7'[*f*10*10_3

A, =1

5. (MSc-s szintii feladat) Adott egy miiveleti erésitOkapcsolas (a miveleti erésitd idealis). A
miiveleti erdsitd invertdlo bemenete és a teljes kapcsolds bemenete kozott egy Osszetett tag
talalhato, ahol L1 és R2 parhuzamosan van kapcsolva, és veliikk sorosan Ri tag all. Az
invertal6 bemenet és a miiveleti erdsitd kimenete (egyben a kapcsolds kimenete is) kozott
szintén egy 0sszetett tag van, ott R4 és C2 van parhuzamosan kapcsolva, és veliik sorosan Rs
tag all. Adja meg a kapcsolédsi rajzot és adja meg az erdsités képletét a frekvencia
fliggvényében!

Adatok: R1=R>=R3=R4 =10 kQ C>=10pF L;=1H

Megoldas:

A kapcsolasi rajz:

:U
||._\
s
'_FC
s
FS
o

o
o
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Ez egy invertald miiveleti erdsitds kapcsolds. A kapcsolas erdsitése:

A= R
Rpe
A tekercs impedancidja:
Zpy = jwl,y
A kondenzator impedancidja:
1
2= Juc,
A kapcsolas erdsitése:
R, Ry;+Z:) X Ry

A = —-—— =

A frekvenciafiiggés:
W= 2 %71 * f

Az adott kapcsolas frekvenciafiiggd erdsitése (komplex):

1
10+ 10° + (750= X (10 % 10%))

A, =—
“ = 770+ 10° + (jwL, x (10 * 103))
10 * 10% + ( L x (10 * 10%))
j*w+*10%107°

Ay =—

10 % 103 + ((j * w) x (10 = 103))

Abrazoljuk MATLAB-ban az erdsités-frekvencia (Ig w) fliiggvényt! (Ez nem része a feladatnak,
csak a szemléltetést segiti.) Az erdsitésre egy komplex szam adodik, ennek abszolut értéke:

|4,] = v/ (Re(4,))? + (Im(A,))?

Az abrazolt frekvenciatartomany: 0 Hz — 100 kHz, a vizszintes tengelyen Ig w, a fiiggéleges
tengelyen az erdsités abszolut értéke talalhato.

Lathato, hogy nagyon kis frekvenciatartomanyban is erésit, az erésités ekkor tart a 0,5 értékhez.

lim|A| = 0,5
f-0

A frekvencia novekedésével az erdsits nd, nagyon magas frekvencidk esetén tart a 2 értékhez.

lim [A| = 2
f—ooo
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|Al(lg(omega)) fuggveny

1.5F .

Al

0. | Ll 1 Lol 1 Ll Ll Ll L
10 10" 10' 10° 10° 10* 10
Ig(omega)
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1.3 Integrald és differenciald kapcsolasok

1. Milyen miiveleti erdsitd kapcsolas lathatd az alabbi abran?

a) Adja meg a kimend jel idébeni alakjat, ha a bemend jelet az alabbi diagram szemlélteti (a
miuveleti erdsitd idealisnak tekinthetd)!

Mi torténik akkor, ha a periddusidoket:
b)a tizedére,
c) az Otszorosére

valtoztatjuk?

Adatok: Rpe = 10kQ C=10uF Ui=+/-12V

]

o
(o]

Ube(t) [V]

2,5

1,5

0,5

r

t [sec]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Ube [V]

05

-1,5

-2,5

v
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Megoldas:
a) A rajzon idealis integrald tipusu miiveleti er6sité kapcsolas lathatd. Ebben az esetben:
1 Upe v
U(®) = WUo) = = | Use (Ot = (Ug) = -2+ el

ahol Up a kimend jel éréke a kezdeti idopillanatban, tk és tva periddusidé az intervallum
elején és végén.
Az integralasi id6allando:

T=R,,*C=10%103%10x10"% = 0,1 sec

Az integralast ebben az esetben szakaszonként kell elvégezni! Fontos megjegyezni, hogy a
kimeneten az integralas mellett eldjelvaltas is van.

Ezért a kimend jel alakja — a kezdeti id6pontban zérusnak tekintve — 0,1 masodpercig
csokken, eléri a -2V-ot. Ez utdn a bemend jel éréke zérus lesz, az integralas eredménye is
zérus, igy a kimend jel tartja az el6z0 értéket, ami -2V. Amikor a bemend jel -2V-ra valtozik,
az integrator értelmében a kimeneten egy linearisan novekvd fesziiltség jelenik meg,
amelynek kezdeti értéke az el6zdleg tartott -2V. A jel értéke addig az iddpillanatig nd, amig
a bementen -2V fesziiltség van. Amikor a bemeneten ismét OV lesz, az integralas értéke
zérus lesz, igy a kimeneten ismét OV jelenik meg.

A kimeno jel alakja:

Uki(t) [V
) CIY I ;
0
0,08 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
t [sec]
-0,5
-1
-1
=
v
=)
-1,5
2 2,
-2
2,5

b) Ebben az esetben a kimeneti jel alakja megvaltozik, a jel csak -0,2V értékre fog lecsokkenni.

—% * [ty = — % * (0,01 —0) = —0,2 V(megjegyzés: rovidebb ideig integraljuk

ugyanazt a bemeneti jelet, amit az el6bb; igy az eredmény is kisebb lesz.)
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A kimend jel alakja az el6z6 megoldashoz hasonld, a kiilonbség annyi, hogy a periédusidd
a tizedére csokken, igy az integralasi id0 is a tizede lesz, a jel alakja ezért csak -0,2V értékig
tud lecsokkenni.

o Uki(t) [V] 0 o
0
0,0 0005 0010 0015 002 0025 0030 0035 00 0,045
-0,05 t [sec]
0,1
01
% 0,15
=
0,2 0,
02
0,25
03
c) Ebben az esetben a kimend jel értéke -10V lesz.
e = - 2 i05—-0)= —10V
T § 01
A jelalak:
. Uki(t) [V] . .
0
0,0 0,50 1,00 50 2, tsec]
2
-4
2
= 6
)
-8
10 1 Mo
10
12
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2. Milyen miiveleti erdsitd kapcsolas lathatd az alabbi dbran?

a) Adja meg a kimend jel idébeni alakjat, ha a bemend jelet az alabbi diagram szemlélteti
(a miiveleti erdsito idealis)!

Mi torténik akkor, ha a periddus idoket:

b)a tizedére,
c)a tizszeresére

valtoztatjuk?
Adatok: Ry = 10kQ C=10uF Ui=+/-12V

@]

o

o
o

Ube (t) [V]

2,5

1,5

Ube [V]
-

0,5

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

t [sec]

Verzio: 1.2,2014. jalius 7. 18/29



Példatar az Elektrotechnika — elektronika I.-II. (BSc) és az Elektronika — elektronikus mérérendszerek (MSc) c. targyakhoz

b)

Megoldas:
A rajzon idedlis differencidlo tipust miiveleti erdsitd kapcsolas lathatd. Ebben az esetben:

dUpe

Ui (€) = =Ry * €+ —

A differencialasi id6allando:
T=R,*C=10x103%10%10"% = 0,1 sec

A differencialast ebben az esetben szakaszonként kell elvégezni!Fontos megjegyezni, hogy
a kimeneten a differencialas mellett eldjelvaltas is van!

dU
—Tx—22— 01

dt *H=—2V

A kimend jel érteke a 0-0,1 masodperc kozotti intervallumon a differencidlast elvégezve
konstans -2V. Ha a bemend jel konstans, akkor a differencialas eredménye zérus, a kimend
jel érteke konstans OV. Ha a bemend jel értéke 2V-r6l OV-ra csokken, akkor ott a
differencialas miatt a kimend jel értéke konstans 2V lesz. igy a kimend jel alakja:

Uki (t) [V]

2,5
1,5

0,5

Uki [V]
=

0 50,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

1,5

-2,5
t [sec]

Ebben az esetben a kimeneti jel alakja megvaltozik, a differencialast az eredeti periodusidd
tizedrészén kell elvégezni, vagyis

T Upe 0,1 2 20V
bl k = — K — —
dt =7 0,01

Az idealis miiveleti erdsit kivezérlésitartomanya a maximalisan a tapfesziiltség, +/-12V,
vagyis ennél nagyobb értékii jel a kimeneten nem jelenhet meg. A kimend jel alakja az
el6z6hoz hasonlo, de a kimenti értéktartomany +/- 12V. A kimend jel alakja:
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Uki (t) [V]

15
12 12

10

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

-10-12 -12 -12

-15
1 [sec]

0,035

-12

c) Ebben az esetben a kimeneti jel alakja megvaltozik, a differencialast az eredeti periodusidd

tizszeresén kell elvégezni, vagyis

T Upe 0,1 2 02V
— T % = — * - = —
dt ’ 1 ’

A kimend jel tartomanya ezért +/-0,2 V lesz. A kimend jel alakja:

Uki (t) [V]

0,25 0,2 0,2
0,2
0,15
0,1
0,05 G 5

Uki [v]
(=

10,05 010 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,1

-0,15_0;2 _0;2 -0,2
-0,2

-0,25

1 [sec]

35

-0,2
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1.4 Tobbfokozatu erdsitékapcsolasok
(MSc-s feladatok)

Mivel a miveleti erdsitd kimeneti ellenallasa kicsit (tart a nullahoz), ezért a miiveleti erdsitével
felépitett kapcsoldsok szamara (elméletben) érdektelen, mivel (milyen tovabbi fokozattal)
terhelik Oket. Ezért az ismert alapkapcsolasokat tartalmaz6 tobbfokozatu miiveleti erdsitds
kapcsolasokat nyugodtan szétvalaszthatjuk az egyes alapkapcsolasok sorozatdra, és kiilon-
kiilon, 1épésenként elemezhetjiik a viselkedésiiket, figyelembe véve azt, hogy a sorban egy
kovetkezo kapcsolas bemeneti fesziiltsége az el6z6 fokozat kimeneti fesziiltsége lesz.

1. Adott egy kétfokozata miveleti erdsitokapcsolas, mindkét miivelei erdsitd ideélis. Az elsd
(bemeneti) fokozat miiveleti erdsitdjének nem invertdld bemenete a teljes kapcsolas
foldpontjara csatlakozik, invertdld bemenetére a teljes kapcsolas bemenetérdl R ellenallas,
a miveleti er6sitd kimenetérél R ellenallas kapcsolodik. Az elsé fokozat miiveleti
erdsitdjének kimenete a fokozat kimenet is, ez kdzvetleniil a mésodik fokozat bemenetét
hajtja meg. A masodik fokozat miiveleti erésitdjének nem invertald bemenete szintén a teljes
kapcsoléas foldpontjara csatlakozik, invertdld bemenete és a fokozat bemenete kozott Ci
kondenzator talalhato, mig az invertalé bemenet és fokozat (és egyben a teljes kapcsolas)
kimenete kozott Rs ellenallas talalhatd. A tapfesziiltség:+/-15 V.

a) Adja meg a kapcsolasi rajzot! Hatarozza meg a kimeneti fesziiltség pontos (értékekkel
adott) jelalakjat, ha a bemeneti fesziiltség +/-1 V maximalis értékli szimmetrikus
haromszdg-jel T=0,1 ms periddusiddvel (a jel induldskor -1 V értékrdl novekszik +1 V
értékig).

b) Adja meg, miként valtozik a kimeneti jel alakja, ha a bemeneti jel periddusidejét a
korabbi husszorosara noveljiik!

C) Adja meg, mi valtozik a milkddésben, ha az elsé fokozat miiveleti erésitéje nem
kozvetleniil a teljes kapcsolas foldpontjara csatlakozik, hanem egy R4-es ellenéllason
keresztiil kertil oda lekotésre.

Adatok: Ry =10 kQ R=20kQ  Rs=1kQ C1=100nF Ui=+/-15V

Megoldas:

A kapcsolasi rajz:

R, Rs
1 | o |
| IS | I |
Ry
O | ]
| S|
Ube
O O O
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A teljes kapcsolas bemend jelének alakja:

Ube (t) [V]

15

Ube [V]

-1,5
1 [sec]

Az els6 fokozat egy invertalo erdsitds miiveleti kapcsolas, melynek erdsitése:

R, 20 %10%
R,  10%1073

Ezért az els6 fokozat utan a kimend jel alakja:

Uki (t) [V]

Uki [V]

t [sec]
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A masodik fokozat egy differencialé miiveleti erdsitd kapcsolas. A fokozat erdsitése:

dUpe
dt

Ui (t) = —R3 * Cy *

a) A differencialasi idéallando:
T=R;*C,=1%103%100%107° = 0,0001 sec

A differencialast ebben az esetben szakaszonként kell elvégezni! Fontos megjegyezni, hogy
a kimeneten a differencidlas mellett eldjelvaltas is van! A fokozat bemend jele az elsd
fokozat kimend jele:

AUpe 0,0001
= — ¥ — e m— =
dt ’ 0,05 * 10-3

Az elsO fél periodusban ezért a kimend jel konstans 8 V lesz. A masik fél periddusban a
kimend jel értéke konstans -8V lesz.

—T 8V

A kimend jel alakja:

Uki (t) [V]

10

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

-10
t [sec]

b) A periodusid6 valtozasa az els6 fokozat kimenetén nem okoz jelalak (érték) valtozast, de a
differencial6 fokozaton igen. Ebben az esetben:
Ube

d
_T = —0,0001 = 04V
* e * 20%0,05%10-3

A kimend jel amplitiddja ebben az esetben az el6z6 huszadrészére valtozik. A kimend jel
alakja:
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Uki (t) [V]
0,504 0,4 0,4 0,4
0,4
0,3
0,2
_ 01
=
Z 0
S 5100 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0
0,2
-0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4
0,4
0,5
t [sec]

C) Az 1j, R4-es ellenallas a miikddésben nem okoz valtozast, mert a miiveleti erdsitd
bemenetein idealis esetben nem folyik dram, igy az 0j ellenallason nem esik fesziiltség, nem
valtoznak meg a kapcsolas fesziiltségviszonyai.

2. Adott egy kétfokozati miiveleti erdsitokapcsolas, mindkét miivelei erdsitd idealis. Az elsé
(bemeneti) fokozat miiveleti erdsitdjének nem invertald bemenete a teljes kapcsolas
foldpontjara csatlakozik, invertald bemenetére a teljes kapcsolas bemenetérdl Ri ellenallas,
a miveleti erdsitd kimenetérél Rz ellenallas kapcsolodik. Az elsé fokozat kimenete a
masodik fokozat bemenetét hajtja meg. A masodik fokozat miiveleti erdsitdjének nem
invertald bemenete szintén a teljes kapcsolas foldpontjara csatlakozik, invertalé bemenete
¢s a fokozat bemenete kozott C1 kondenzator talalhato, mig az invertalé bemenet és fokozat
egyben a teljes kapcsolas kimenete kozott Rs ellenallas taldlhato. A tapfesziiltség:+/-15 V.

a) Adja meg a kapcsolasi rajzot! Hatarozza meg a kimeneti fesziiltség pontos (értékekkel
adott) jelalakjat, ha a bemeneti fesziiltség +/-1 V maximalis értékli szimmetrikus
haromszdg-jel T=0,1 ms periddusidével (a jel induldskor -1 V értékrdl novekszik +1 V
értékig).

b) Adja meg, miként valtozik a kimeneti jel alakja, ha a bemeneti jel periddusidejét a
korabbi tizedére csokkentjiik!

€) Adja meg, miként valtozik a kimeneti jel alakja, ha az a) esethez képest az R ellenallas
értekét 200kQ-ra valtoztatjuk.

Adatok: R1 =10 kQ R=10kQ  Rs3=1kQ C1 =100nF Ut=+/-15V
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Megoldas:
a) A kapcsolasi rajz:

Ry
o L |
Ube
o o 0
A teljes kapcsolas bemend jelének alakja:
Ube (t) [V]
1,5
1 1
1
0,5
=
E 0
S 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
0,5
-1 -1 -1
-1
-1,5
t [sec]

Az els6 fokozat egy invertalo erdsités miiveleti kapcsolas, melynek erdsitése:
R, 10 = 103

A, = ——2= - — _
1 R, 10 103

Ezért az elsd fokozat utan a kimend jel alakja:
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Uki (t) [V]
1,5
1 1 1
1
0,5
=
< 0
= 000 002\ 004 006 /008 0,10 0,12\ 014 0,16 /0,18 0,20
-0,5
-1 -1
-1
-1,5
f [sec]

A masodik fokozat egy differencidld miiveleti erdsitd kapcsolés. A fokozat erdsitése:

dUpe
dt

Uri (t) = —Rg * Cy =

A differencialasi id6allando:
T=R3*C;=1%103%100%10"° = 0,0001 sec

A differencialast ebben az esetben szakaszonként kell elvégezni! Fontos megjegyezni, hogy
a kimeneten a differencialas mellett eldjelvaltas is van! A fokozat bemend jele az elsé
fokozat kimend jele:
7«2 _ 00001 % ——2
— * - — * =
dt ' 0,05 *10-3
Az els6 fél periodusban ezért a kimend jel konstans 4 V lesz. A masik fél periodusban a
kimend jel értéke konstans -4 V lesz.

4V

A kimend jel alakja:
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Uki (t) [V]

Uki [V]
o

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

t [sec]

b) A periodusidd valtozasa az elsé fokozat kimenetén nem okoz jelalak (érték) valtozast, de a

differencial6 fokozaton igen. Ebben az esetben:

Wre _ 4 0001 — - 40V
—_ *k =
dt ’ 0,05x103 %101

— T x

"o "o

Az idealis miveleti er0sitd csak a tapfesziiltség értékéig tud erdsiteni, igy a kimend jel
amplitdddja +/-15 V lesz. A kimend jel alakja:

Uki (t) [V]
20
15 15 15 15
15
10
5
=
< 0
S 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
-5
-10
-15 -15 -15 -15
-15
-20
t [sec]
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c) Ha az R2 ellenallast 200 kQ-ra noveljiik, akkor az elsé fokozat ersitése:

R, 200 10°

Aj=—"2= -
1 R, 10 * 103

= —20
Ekkor mar az els6 fokozatnal elérjiik az idealis miiveleti erdsitd kivezérlési hatarat. Ezért az
els6 fokozat utdn nem szabalyos haromszogjel jelenik meg a kimeneten. A kimend fesziiltség
15 V-rél indul, és addig konstans, amig a bemend fesziiltség értéke -1 V-rol -0,75 V-ra né.
Ez az id6pont a t = 0,00625 masodpercnél van (-0,75*-20 = 15). Ez utan a kimeno fesziiltség
érteke csokken a bemend jel valtozasa miatt, amig a -15V-ot el nem éri. Ekkor a bemend jel
éppen 0,75 V, ez utan a kimeneten allando, -15V-os fesziiltség jelenik meg, amelyet a t =
0,05 masodpercig alland6. Ez a toréspont a t = 0,04375 masodpercnél van. A kimend jel
alakja a masodik fél periddusban az elézdekben bemutatotthoz hasonléan szdmithatd. Az
elso fokozat utan ezért a kimend jel alakja:

Uki (t) [V]

20

15 15 15 15 15 15
15

10

0
0,00 0,01 0,02 9,03 004 005 006 007 008 009 0,10 011 0,12 V13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20

Uki [V]

-10

ALS -13 LS -1%
-15

20 t [sec]

Ez a kimend jel kertil a differencialé miiveleti erdsitd bemenetére. A differencialé miiveleti

erdsito erositése:

dUy,
dt
Abban az esetben, amikor a bemend jel konstans, a differencialé miiveleti erésiton a kimenet

zérus, hiszen dUpe = OV.,amikor a bemend jel alakja valtozik, akkor a kimend jel alakja a
kovetkezOképpen valtozik (30 V csokkenés 0,0375 masodperc alatt):

Adz—T*
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7+ 2 _ 00001 — 59 80V
- * = — * —— =
dt ’ 0,0375 %1073
Ez azt jelenti, hogy ebben az esetben konstans +/- 80 V-nak kellene a kimeneten megjelenni.
Mivel az is a kivezérlési tartomany felett van, igy a kimeneten ténylegesen +/- 15 V fog

megjelenni. Ezért a kimend jel alakja a kovetkezo:

Uki () [V]
20
15 15 15 15
15
10
5
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= 0
=2 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
-5
-10
-15 -15 -15 -15
-15
-0 t [sec]
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