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Elektronika alapjal

7. el6adas

Jelfeldolgozas miiveleti erdsitovel



Elektronika alapjai — BME VIK EET

Mdiveleti er6sitd

Mveleti erOsito

= Mitol lesz miveleti?

" Lehet6séget ad
* Jelek 6sszadasara, kivondasara
e Szorzas
* Integralasara
* (derivalas)
* Egyéb... (logaritmus, exponencidlis stb.)
* Analdg szamitogép
» Differencialegyenletrendszerek megoldasa.

* (amig a digitalis szamitégépek sebessége ilyen feladatokra kevésnek bizonyult)

* |dénként el6keril az 6tlet integralt aramkorokon (neuralis halézatok, gépi tanulds stb.) gyorsitasra és/vagy
energiahatékonysag novelésére.
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Elektronika alapjai — BME VIK EET

Analdg jelfeldolgozas

Emlékeztet6

= |dealis mdveleti erGsitd erbsitése végtelen, bemenetén aram nem folyik.
* Ebbdl kovetkez6en két bemenete kozott a feszultségklilonbség O
= A haldzat linearis
* A szuperpozicio tétel igaz. Azaz a rendszer valasza az egyes gerjesztésekre adott valasz 6sszege

* Az alapkapcsolasok erGsitésének ismerete meggyorsitja a szamitast.

Vin R,
A=
Vout 1 I@
LI
R1
Vin [ l \
® Vout

A=1 /
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Osszeadd erdsité

Osszeado erdsitd 1. .
V2

V1

Vout

= Osszeadd erBsits
" Vour = V1 + 15

* A kimenet a bemenetek feszliltségeinek 6sszege, ha az R ellenallasok egyformak.
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Osszeadd erdsit6

Osszeadd erdsité

Vout

* Hasznaljuk a szuperpozicio tételét!
* Szamoljuk ki el8szor V,-re. llyenkor a V, forras inaktivva tesszuk, azaz OV-al helyettesitjik. Ezt [atjuk a
jobboldali abran.
* A mdlveleti erGsit6 bemenetére a V, forras jele az ellenallasoszton keresztul felére leosztva kerul.
* Ezt ajelet a neminvertald alapkapcsolas koveti, igy a kimenet:
Vour = V1 *5+2 =V,

e Ugyanigy eljarva a V, forras esetén megkapjuk a bizonyitandé eredményt.
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Invertald 6sszeado erdsito

Invertald 0sszeado erdsitd

Vi I :_ “ ST
A bemend feszliltségek
Iﬂl linearis kombinacidjat
V2 - I | allitja el6!
I

\ Vout
/

Vn |

= Hasznaljuk ismét a szuperpozicio tételét!
. L1 2 ot s Py R
* V,-re egy invertald erGsit6, melynek erGsitése A = — =
1
* (A tobbi ellenallds az invertald bemenet és fold kozé kapcsolddik, de az invertalé bemenet is OV-on van idealis
mUveleti er8sit6 esetén, azaz ezeken aram nem folyik)

n
% ZRV
oUT — — - Vi
i=1Ri

= [gy Osszegezve az eredményeket:
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Kivono erdsit6

Kivono (differencial) er6sit6

R1

V1

R1 [_
V2 |

R,
Vour = I Vi = V)
1

" |tt nagyon fontos, hogy az ellenallasok pontosak legyenek.

l—.

Vout

" |Integralt aramkor formaban az ellenalldasokat egyedileg (minden egyes aramkorre)
gyartaskor értékbeallitjak.
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Kivono erdsit6 (szuperpozicio- V1-re)

Kivono erosito

R1 R2 |
Vi C ——1
Vout
R1 R2
ov L=

» Hasznaljuk a szuperpoziciot! Szamoljunk el6szor az 1. fesziltségforrasral
* |llyenkor a masodik feszultségforras 0, egy picit atrajzolva és beforgatva a kapcsolasi rajzot, ezt kapjuk.

R;
(R1+R3) V1.

* A neminvertald erdsit6 bemenetére a V1 ellenallasoszto leosztott feszultsége keril: V, =

V4 7 . Vid ’ 77 R ’
Ezt erOsiti azerdsito A = 1 + R—Z szeresére. Azaz

_ Ry
ut = p.+R,

Vo

4} =—=
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Kivono erdsit6 (szuperpozicio- V2-re)

Kivono erdsito R2

R1

R1 R2
L_—* L I||' V2 I

oV | Vout

Vout

I R1

R1 R2

V2 ', ', )

= Atrajzolva kdnnyen észrevesziik, hogy ez egy invertald erdsit6.

* (a neminvertald pontra kapcsoldodo R1, R2 ellenalldson aram nem folyik)

R>
Vout = — R V2
1

= A megoldas a két eset 6sszegzésével:

Vout = =
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Instrumentation amplifier

Mérberdsito
V+ R2 R3
R1 [
RG -o——— \/out
R1
—_ R2 R3
] [ ——
V- -+

= Harom muveleti erdsit6t tartalmazo integralt aramkor.
 Differencialerésité: Voyr = A(V, — V)
* Az erdsitest a kulsd R¢ ellenallas allitja be.
* Az ellendllas értékeket pontosra allitjak be. (trimmelik)
* Emiatt (mivel ez egyedi mivelet) nem olcsé.
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Méréer6sitod

Mérberosito

I |
| ] |
= A bekeretezett rész egy kivono erdsité. : | I
R3 | :
Vout = R_ (Vo — V1) : I
2 : !
RG : ——\/out
R1 ! |
I I I
V. L I I
\ I R2 R3 :
] o
Al :

= A miveleti erGsitSket idedlisnak feltételezziik, ekkor a bemenetiik fesziiltsége megegyezik. igy az R,
Ve—V_

Rg
» Ez az aram keresztllfolyik mindkét R, ellenallason, igy a kivoné erésité bemenetére (V, —V;) = (2R, +
R;) keril. Behelyettesitve:

ellenallas drama l =

R, 2R,
Vour = R, (1+ R—G)(V+ - V)
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Integrator

Integrator C

Vin
Vout

= irjuk fel a Kirchhoff dramtdrvényt az invertalé bemenetre:

Vin C AVour 0
R Y Tar T
" |ntegralva:
1 t
Vout (t) = —— | Vip(x)dt + V1 (0)
RC J,

= Praktikus alkalmazaskor egy kapcsoldval (MOS tranzisztorral) az integralas megkezdése
el6tt rovidrezarhato a kapacitas.
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Valds muveleti erésit6

Valos mdveleti erOsito

V,, UV

______________________________ V MAX-- -

= Tapfeszultséget igényel.
= A kimeneti feszultsége korlatozott

» altaldaban a tapfesziltségnél 1-2V-al kisebb, de van tapfesziltségekig kivezérelhetd valtozat is (rail-to-rail)
= A karakterisztika nem az origdn megy keresztil.

* A bemeneten valamekkora feszliltségkilonbség kell, hogy a kimenet 0 legyen, ez az un. (bemenetre redukalt)
OFFSET FESZULTSEG.

* (oka: nem teljesen szimmetrikus az integralt aramkor — egy valtoztathatd ellendllassal csokkenthet6 ez a kiilonbség — ez az offset
kompenzacid!)

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 7. el6adas



Elektronika alapjai — BME VIK EET

A komparator

A komparator

Vin

— vout v _ +VMAX' ha Vin >0
out _VMIN' ha Vin <0

= A miveleti erdsit6 karakterisztika alkalmas arra, hogy fesziltségeket hasonlitsunk dssze.

* Mivel a differencialis feszultségerdsités nagy, a bemeneten kis feszlltségkilonbség elegend6 ahhoz,
hogy az erdsit6 valamelyik szélsé allapotba keruljon. Azaz 6ssze lehet hasonlitani egy adott
feszultséget egy referencia feszultséggel.

 Minden muveleti er6sit6 komparator is egyben, de az erre fejlesztett integralt aramkorok jobbak.
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Osszetett példa: integrator alkalmazasa

Példa: voltmérd (az un. dual — slope konverter)

C
logika Szamlalé
L

||
Vy R |
komparator :

____________________________________________________

\ 4

kijelz6

\ 4

integrator

Orajel

= A mérés kezdete el6tt az integrator kapacitasat rovidrezarjak.
* Ekkor teljesen 0-rél indul az integralas

* Ezutan adott T, ideig (Orajelig) integraljak az ismeretlen V, feszlltséget.
= Afesziltség V,(Tr) = —R—lchTF Vy(t)dt

» (vegyuk észre, hogyha az integralasi id6t a zaj/zavar periddusidejének tébbszordsére allitjuk, az a zaj
komponens kiesik. Pl. 50Hz esetén 20ms)
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Osszetett példa: integrator alkalmazasa

Példa: voltmérd (az un. dual — slope konverter)

= Ezutan a mérendd fesziltséget levalasztjuk, és egy negativ referencia (ismert)
feszultséget kapcsolunk az integrator bemenetre.
* A komparator akkor allitja le az integralast, amikor a O-t elértuk.
* Ebben az esetben, mivel: VyTr = |Vrpr|Tx

* Vx = Vrerl - Tx/Tk
Azaz a feszlltségmeérést idbmérésre vezettik vissza

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai, 7. el6adas



Elektronika alapjai — BME VIK EET

Példa: a hiszterézises komparator

out
A hiszterezis 4,
= A komparator komparalasi feszlltsége fligg N _
a komparator kimenetétél. i T in
* Attdl figgben, hogy melyik ,iranyban” haladunk, valtozik a >

komparalasi feszlltség.

* Ez 6nmagaban nagyon hasznos. Digitalis rendszerek esetén
zajsz(irésre alkalmas.

* A komparalasi fesziltség kornyékén torténd
m(ikddés zajként jelentkezne.

e Pl. a fGtésrendszer esetén szintén hiszterézist alkalmaznak. Ha Vou
pl. 21°C a celhémerseklet, akkor 22 °C-nal kapcsolnak ki, 20 °C- ,
nal kapcsolnak be.

— — VoL

(b) A Schmit-Trigger Offers Maximum MNoise Immunity
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A hiszterézises komparator

A hiszterézises komparator (Schmitt-trigger)

VeC

L] R

Vin—-

R2

R3

Vout

= Tételezzlink fel egy tapfeszultséges, rail-to-rail m{ikodést.
* HaV, > Vi, a kimenet OV, ha V. < V..., a kimenet tapfesziltség.

= A komparalasi szint attol figg, mi volt a kimenet.
* Ha a kimenet OV volt, akkor az R1, R2 xR3, ellenallason osztott feszultség

* Ha a kimenet tapfesziiltség volt, akkor az R1xR3, R2 ellenallas altal osztott tapfesziltség.

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu
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Elektronika alapjai — BME VIK EET

Oszcillatorok

Oszcillatorok

= Oszcillator

Nincs stabil allapota, periodikus jelet allit eld.

= RC oszcillator

A rezgési frekvenciat ellenallasok és kapacitasok hatarozzak meg.

Integralt aramkoron belil nem lesz pontos, bar sokat javit a pontossagon a kalibracid. (gyartaskor vagy
akar rendszer miikodése kdzben)

A pontossag nagyjabdl: 0,01%-1% (ez nem tul j6 — és raadasul nagyon hémérsékletfliiggd)
Gyors indulas

(addig nem szabad a rendszert elinditani, amig az oszcillator nem mikodik megfelel6képpen, hiszen nincs
orajel...)

Bels6 RC-rél inditunk, ha van, megvarjuk, amig a pontosabb pl. kristalyoszcillator stabil nem lesz, majd
atkapcsolunk.
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RC oszcillator

Egy egyszer( RC oszcillator

R1 e VT+
A Ve /\/\
= —VT1.
Ve Vo
Clm 741814 —_
Vo
A b

= Schmitt triggerrel (hiszterézises komparatorral) felépitett kapcsolas.
* Feltételezzik, hogy kezdetben C1 fesziltsége OV
* Ekkor az inverter kimenete tapfeszultség, ami az R1 ellenallason keresztil tolti a kapacitast.

* Ha C1 feszliltsége a fels6 komparalasi szintet meghaladja, az inverter atkapcsol, innentél kezdve C1
kapacitas R1 ellenallason kisdil.

» Egészen az alsé komparalasi szintig, amikor a kimenet Ujra logikai 1 lesz.
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Adott frekvencidju jel el6allitasa

Rezonatorok (kristalyoszcillatorok)
= Kristaly (kvarc) vagy keramiarezonator

" Piezoelektromos tulajdonsagu

* Mechanikai deformaciora (nyomas, hajlitas, nyiras) toltések jelennek meg, illetve elektromos er6térben
deformalodik.

* Ha valtakozo er6térbe helyezzik, rezgésbe jon, ami maximalis amplitudoju a mechanikai rendszer
sajatfrekvenciaja esetén.

* Ez utdbbi miatt alkalmas pontos frekvencia el8allitasara.

= A frekvencia a mechanikai méretekkel allithato, altalaban
e 110..100 ppm (parts per million)
* pl. 4MHz-es kristaly 10ppm esetén 3 999 960 — 4 000 040Hz kozotti frekvenciaju.
* A hémérsékletfiiggés kicsi, 1..10ppm /°C
* (néha ez sem megengedhetd, ezért a kristalyt flitéssel dllandé héfokon tartjak — OCXO)
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Orajel el&allitasa

Szokasos kristalyfrekvenciak

= Nagyon sok fajta van, a leglényegesebbek:

32,768kHz — az 6sszes RTC (real time clock) aramkor frekvenciaja
8MHz, 10MHz, 20MHz, 25MHz — altalanos célokra

12MHz — USB, CAN

27MHz — PAL, NTSC televiziétechnika...

Stb.

= Valojaban egy adott frekvenciaju pontos forras elegendd

A kevésbé pontos oszcillatorokot hozza tudjuk igazitani
Racionalis szamszorosat el6 tudjuk allitani.
Erre szolgalnak az un. PLL-ek.
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PLL

A faziszart hurok (PLL)
Clock Buffers

Output
”’ Clock

Frequency Control

Input

Clock PD || LF

= Egy szabalyozokor, ami a bemenetével megegyez6 frekvenciaju jelet allit eld.

= Alapelemei:
* Fazisdetektor és alulatereszt6 sz(ir6: a frekvenciaeltéréssel aranyos vezérl6 fesziltséget allit eld.

* Feszlltségvezérelt oszcillator — egy egyenfesziiltséggel valtoztathato a frekvencia.
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PLL

PLL — frekvencia szintézis

Clock Buffers
Qutput
fin/M Clock
Input — M N
Clock Tout=17Ti
(f) PD || LF M
Frequency Control

N -
|_> Tout'N

" Azaz az alapfrekvencia tetsz6leges szamszorosa el6allithato.

* gy mikddnek a szorzdk

* [gy allitjak el6 a vezetékes vagy vezetéknélkiili kommunikaciéhoz sziikséges pontos csatorna
frekvenciakat.
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Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

= Analog Engineer's Circuit: Op Amps

» Differencial erosito

= |ntegrator

= Schmitt trigger
PIC oszcillator modul (109. oldaltdl)
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https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/MCU08/ProductDocuments/DataSheets/PIC16%28L%29F18855-75-Data-Sheet-40001802H.pdf
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