JOZSEF ATTILA TUDOMANYEGYETEM
TERMESZETTUDOMANYI KAR
SZEGED

Az anal6g szamitastechnika alapjai

Készitette: Bola Attila
fizika szakos hallgato

Témavezetd: PhD. Dr. Gingl Zoltan
adjunktus

1997



1. Tartalomjegyzék

1. TartalomMIEGYZEK. ............oovoiiiiiieieeie oottt 2
2. BOVEZEIES ... 4
3. Az analog szamitogép altalanos iSmertetése .............occoovevivieeiinieieiee e 6
3.1 Az analog szamitOgép alapelve ... 6
3.2 Az analog szamitogép felépitése ............ccoeoviviiiiiiiiii 6
3.3 EredményrOgzites..........ooooviiiiiiiiii e 7

4. AmUOvelets €TOSIEO .........ccuveuiriiiiii e 9
4.1 A miiveleti er6sitd tulajdonsagal ............cocoeviiiiiiiiiii 9
4.2 Fazist nem forditd erositd ..............ocoooieiiiiiiiiiiiicce e 13
4.3 FAziSforditd erositl...........ooovviiiiiiiiiiiii e 15

5. Linearis miiveleti €ZYSEZEK .............c.ccoeoieriiiiiiiiiiiiiiicicee e 17
5.1 Allandoval Valo SZOTZAS .................co.ooovoeoeeeoeeoeeeeeeeeeeeeeeee . 17
5.2 OSSZ€@ZO ATAMKOT ............ocoiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee . 19
5.3 Kivono ramkoOr ..........ooooiiiiiiiiiee e 20
5.4 Differencialo aramkoOT.............coooiiiiiiiiiii e 25
5.5 Integrald AramKoOT...........occooiiiiiiiiii e 27

6. Nemlinearis miveleti €gys€égek ...............ocoooiiiiiiiiiiiiee, 33
6.1 FUggvenygeneratoTok ............cooiiiiiiiiiiii e 33
6.1.1 Logaritmalo €QYSEZ ............coovvieeeiieeiieceeee e 33
6.1.2 Exponencialis fllggvénygenerator...................cococoviiiiiiiiiiciee 36

6.1.3 Logaritmikus és exponencialis fliggvénygeneratorokkal megvalosithatod

tovabbi figgveénygeneratorok ...................ccooiiiiiiiiiiiie 36
6.1.4 Szinusz- és koszinuszfiggvény-generator......................ocoeveeierennn, 39
6.1.5 Valtoztathatd fliggvénygenerator.................ccooveveiiiiiiiiii e 44
6.2 ANAlOZ SZOTZOK .......cuoiiiiiiiiiiiiii et 47
6.2.1 Az analOg szorzd 4ramkor............cocooeovieiioiiciieieee e 47
6.2.2 Analog szorzot hasznalé miveleti egységek ..................................... 49
6.3 Egyéb specialis nemlinearitadsok .................................. 51
6.3.1 KOMPAaratorok ...............oooeeiriviiiiiiiiiiiiii e, 51



6.3.2 E16jel fUg@veny............coooiiiiiiiiiiiiiiii e 52

6.3.3 AbSZOIUt €rtéK ...........ooviiiiiii 53

7. Gyakorlati alkalmazas..............cccooooiiiiiiiiiiiii 54
7.1 Kozonséges egyenletek megoldasa...............ooooeviviiiiiiiiiiiiicicis 55
7.2 Differencialegyenletek megoldasa..............c.cccoeoiiiiiiiiiniiiiiiiciec 57

8. Analog SZAMItOGEP EPILESE ......o.vveviiiiiiiiieie e 60
B L A CEL ..o 60
8.2 Az egys€gek ISMEITELESE ..........oouovuiiiiiiiiiiiieie e 60

8. 2.1 TAPELYSEL .. .o ceveeiiieeieeeeie ettt 61
8.2.2 Orajel-eNerator ...........o..ocovioioeooeeeeeeeeeee e 61
8.2.3 Allandoval valo SZOTZAS ................coccoooveeeiieeeeeeeeeeeee . 63
8.2.4 Os5z€adas, KIVONAS ........c.oovoeieeeeeeeeeeee e 63
8.2.5 INtEGIAtOTOK ........eooviiiiiiiiiieiie i 63
8.2.6 Szorzas, négyzetre emelés, osztas, négyzetgyok vonas ....................... 64
B2 T EQGYEDEK ..o 65

9. IrodalomIEGYZEK .........cocvveiiiiiiii e 66
10. KOSzONEtNYIIVANITAS. ..........coveiiiiiiiiiii e 67
L1 FUGEEIEK ..o 68
11.1 Kapcsolasi raJZOK..........ooviiiiiiiii e 68
11.2 ATKATESZISTA ...ttt et 76



2. Bevezetés

A legtébb fizikai probléma visszavezetheté matematikai egyenletek megol-
dasara, mikdzben eltekinthetiink a mennyiségek konkrét fizikai tartalmatol. A sza-
mitasok soran alapvetden kétfajta modon reprezentalhatjuk az adott matematikai
mennyiségeket.

Az egyik modszer szerint a matematikai mennyiségeket szamjegyek (digi-
tek) segitségével fejezziik ki, a veliik valo miiveleteknek ekkor szamokkal végzett
aritmetikai miiveletek felelnek meg. Az ilyen elven mitkodé szamitogépeket digi-
talis szamitogépeknek nevezzik. Fontos tulajdonsaguk, hogy csak diszkrét (nem
folytonos) mennyiségekkel dolgoznak. Ebbe a csoportba tartoznak a kézi szamolo-
gépek és az Osszetettebb hétkdznapi értelemben vett szamitogépek (pl. a személyi
szamitogép, a PC) is.

A masik modszer szerint a matematikai mennyiségeknek bizonyos fizikai
mennyiségeket feleltetink meg. Ilyen mennyiség lehet pl. hosszusag, szog, de
elektromos fesziiltség is. Ezutan valasztunk egy fizikai modellt, melyben a megfe-
leltetett fizikai mennyiségek ugyanolyan szabalyok szerint transzformalodnak, mint
a hozzajuk tartoz6 matematikai mennyiségek, és a megfigyeléseket ezen a fizikai
modellen végezziik. Az ilyen elven miikodo szamitogépeket analdg szamitégépek-
nek nevezziik. Egyik legfontosabb tulajdonsaguk, hogy a feldogozott mennyiségek
bizonyos tartomanyokban folyamatosan valtozhatnak, ezért nevezhetnénk e gépe-
ket folytonos miiveleti szamitogépeknek is. Ilyen példaul a logarléc, melyen a ma-
tematikai mennyiségek szorzatanak (azaz logaritmusuk osszegének) hosszusagok
Osszege felel meg.

Célomul az elektromos analogiakra épiil6 analog szamitogépek ismertetését
tiiztem ki. Ezekben a matematikai mennyiségeknek legtobbszor elektromos fesziilt-
séget feleltetink meg. Dolgozatomban vazolni kivanom az anal6ég szamitogépek
mitkodési elveit, részletezni szeretném a modern elektronikai eszkozok segitségé-
vel megvalosithaté miiveleti egységeket, ki szeretnék térni ezen késziilékek gya-
korlati alkalmazisanak szempontjaira: arra, hogy hogyan lehet a segitségiikkel

egyes fizikai és matematikai probléméakat megoldani. Ezen kivill szeretnék egy



olyan elektromos analog szamitogépet tervezni, melynek segitségével akar egysze-
rubb fizikai targya differencialegyenletek is megoldhatok.

Az elektronika cimi tantargy anyagahoz kapcsolodva munkamban szeret-
nék attekintést adni az analég szamitastechnika alapjairol, jegyzetszeriien 6ssze ki-
vanom foglalni a témakorbe tartozo alapismereteket. Egy altalam tervezett egysze-
ri analog szamitogép komplett kapcsolasi rajzaival pedig szerény mértékben hozza
szeretnék jarulni ahhoz, hogy a jovoben a fizikus és fizika szakos hallgatok labo-

ratoriumi mérésgyakorlataik soran megismerkedhessenek az analog szamitogéppel.



3. Az analég szamitdgép altalanos ismertetése

3.1 Az anal6g szamitégép alapelve

Az analog rendszer fogalmat vazlatosan 1. abra segitségével mutatjuk be.
Adott egy tetszoleges jellegli (mechanikai, kvantummechanikai, termodinamikai,
stb.) fizikai eredeti-rendszer. Egy ilyen rendszer altaldban leirhato a differencial-
egyenletével. Ez a differencialegyenlet a fizikai eredeti-rendszer matematikai abszt-
rakcidja. Ilyen egyenlet segitségével ifjuk le a rendszeren belill az osszefliggést az
ok és az okozat kozott. Az eredeti-rendszer sok esetben leképezhetd valamilyen
mas fizikai struktiraba. Ezzel fizikai modellrendszert kapunk, melyet gyakran egy-
szer(ibb megérteni. Az eredeti- és modellrendszer akkor analog, ha matematikai lei-
rasuk ugyanolyanr tipusa differencialegyenletre vezet. A két rendszer ekvivalenciaja
csak akkor all fenn, ha mindkét rendszer azonos viselkedésii. A modellrendszer
tehat egyet jelent az eredeti-rendszer funkcionalis leképezésével. A differencial-

egyenlet az absztrakt hid az eredeti-rendszer és modellrendszer kozott.

1. abra

Az analdg szamitogép miiveleti egységek készleteibdl all. A fizikai eredeti-
rendszer differencialegyenletébdl kiindulva, a rendelkezésre allé miveleti egységek

megfelelé kombinaciojaval épiil fel a fizikai modellrendszer.

3.2 Az analég szamitégép felépitése

Az analog szamitogép (éppugy, mint digitalis tarsa) informacio-feldolgozo
rendszer. Az analdg szamitdgép az informéciot analog jelek alapjan dolgozza fel.
Az informacié-feldolgozo rendszer felépitését a megoldando konkrét feladathoz

kell illeszteni. Ezt a programtablan a miiveleti egységek értelemszeri, a feladatnak



megfelelé kombinalasaval végezziik el.

2. abra

A programot tehat (amit szerint szamolni kell) a programtabla révén manua-
lisan kozoljik a szamitogéppel. Ez a progamtabla (dugaszolé mezd) a digitalis
szamitogép beviteli szerveivel hasonlithatd 6ssze (2. abra).

Alkalmas berendezésekkel az informacid-feldolgozas menete bizonyos
mértekig vezérelhetd. A szamitast példaul egyes estekben (oszcilloszkdpos kijel-
zésnél) ciklikusan meg kell ismételtetni. Gondoskodni kell az egyes szamitasi rész-
leteknek egy idében torténd inditasardl, vagy éppen arrol, hogy egymashoz képest
meghatarozott 1d elteltével induljanak. A késobbiekben részletesen targyalt miive-
leti egységek koziil az integratorokat példaul adott idépontokban at kell kapcsolni
a kilonbozo tzemmodok kozott. Ilyen, és ehhez hasonld feladatok automatikus
ellatasahoz van sziikség a vezérld egységre, amely a célszeriiség érdekében termé-
szetesen digitalis aramkoroket is tartalmazhat.

Az informaci6é feldolgozasa utan (pl. egy differencialegyenlet megoldasa
utan) az eredményt megfeleld kimeneti egységek révén kapjuk meg. Az eredmé-
nyek rogzitését a késdbbiekben még részletesen targyaljuk.

A teljes szamitasi kapcsolashoz természetesen fesziiltségellatas is sziikséges,

melyet a tapegység biztosit.

3.3 Eredményrogzités
Az analég szamitogépekhez eredményrogzitési célra a kovetkezd berende-
zések hasznalatosak:

¢ Voltméro: segitségével allandd vagy lassan valtozo fesziltségek megfigyelése

lehetséges. Jelentdsége korlatozott, inkabb csak ellendérzésre hasznalatos. Ered-



meényrogzitésre akkor alkalmas, ha nem maga a kimeneten megjelené U(?)
figgvény a megoldas, hanem a szamitas eredményét a kialakuld végfesziiltség
reprezentalja.

Koordinatair (x-y ir6): ez a berendezés mar hasznalhaté fiiggvényabrazolasra.
[roszerkezete rendszerint toll, melyet gyors, jol csillapitott szervomechanizmu-
sok mozgatnak x-y koordinata-rendszerben egy papirlap folott. Két bemenettel
rendelkezik; az egyik a toll x irdnyu, a masik az y iranyu kitérését vezérli. Ha az
x bemenet a késziilékbe épitett generatorrol hajtjuk meg, az y bemenetre pedig
az analog szamitogép U(t) kimeneti fesziiltségét kapcsoljuk, akkor egyenletes x
iranyu eloretolas mellett a késziilék papirra rajzolja a megoldas-fuggvényt.
Oszcilloszkép: szintén fliggvényabrazolasra hasznalhat6. A megjelenitést katod-
sugarcs6-képernyOn egy gyakorlatilag tehetetlenség nélkili elektronsugar végzi,
ezért segitségével nagy frekvenciaju, periodikus valtakozo fesziiltségek megfi-
gyelése és fényképészeti rogzitése lehetséges. Szintén x és y (hasonld funkcioja)
bemenettel rendelkezik. Ha az x bemenet a késziilékbe épitett (megfelelé frek-
venciara allitott) fiirészfog-generatorr6l hajtjuk meg, az y bemenetre pedig az
analog szamitogép U() kimeneti fesziiltségét kapcsoljuk, akkor a késziilék a
képernyére rajzolja a megoldas-figgvényt. Hasznalata esetén gondoskodni kell
arrol, hogy az analdg szamitogép a szamitast, és végsdé soron a megoldas-
fuggvényt periodikusan ismételgesse. Hogy stabil, vibralasmentes képet kapjunk,
ahhoz az analég szamitogép oldalardl pontos vezérlésre és gyors (azaz siir(in
ismétlodd) szamitasra van szitkség. Olykor a szamitasi ciklusok kezdetét jelzo,
az x-eltéritést megfelel6 pillanatban indité jel kivezetése is sziikséges lehet.

A/D atalakité, digitdlis szamitogép: analog-digitalis atalakitas utan a szamita-
sok eredményét digitalis szamitogéppel is feldolgozhatjuk. Sziikség lehet egy
olyan jel el6allitasara is, amely megmutatja, hogy mikor van a kimeneten érvé-
nyes szamitott érték, és melyek az atmeneti beallitasi szakaszok. Ezzel az ered-

ményrogzitési modozattal nemcsak kirajzoltathaté a megoldas, hanem a digitalis

ey



4. A miiveleti erosito

Egyszerlibb miveletek elvégzésére (rriint peldaul fesziiltségek Gsszeadasa,
leosztasa) alkalmazhatunk passziv aramkori elemeket (ellenallas, kondenzator, in-
duktivitas, dioda, stb.), de ezek hasznalata tobb hatrannyal is jar. A passziv alkatré-
szekkel felépitett miveleti egységek kimenetén példaul mindig kisebb a teljesit-
mény, mint a bemenetiikon. A passziv egységeket egymas utan kapcsolva, azok
bemeneti és kimeneti ellenallasuk révén hatnak egymasra, befolyasoljak egymas
muikodését, ezzel hibat okoznak a szamitasban.

Ezeket a hatranyokat aktiv aramkéri elemek (tranzisztorok, elektroncsovek,
erdsitok) felhasznalasaval kiiszobolhetjitk k1 Az ilyen egységeknek a fesziiltség
illetve teljesitmény megnoveléséhez az energia-megmaradés értelmében természe-
tesen energiaforrasra van szitkségiik, ezért kiilsG tapfesziiltséget kell hozzajuk
csatlakoztatni. Az aktiv aramkori elemek segitségével nagy bemeneti- és kis kime-
neti ellenallast miiveleti egységeket lehet épiteni, és ezzel az egyes egységek egy-
masra hatasat minimalisra lehet csokkenteni.

Ebben a fejezetben egy ilyen aktiv aramkori elemnek (egyfajta osszetett

erdsitonek), az ugynevezett miiveleti erésitonek a mitkodésével ismerkediink meg.

4.1 A miveleti er6sité tulajdonsagai

Mint minden er6sitd, a miiveleti erdsitd is fesziltség illetve teljesitmény
erositésére valo. Kivalo elektromos tulajdonsagai révén idealis esetben viselkedését
nem a belsé felépitése hatarozza meg, hanem a hozza tartozo kiilsé alkatrészek.
Neve onnan szarmazik, hogy az ilyen kiilénleges tulajdonsagu erdsitdket korabban
csak matematikai miiveletek elvégzésére hasznaltak. Ma mar kaphatok olcso integ-
ralt aramkori kivitelben, igy sokkal szélesebb a felhasznalasi korik.

A miiveleti erdsité aramkoén jelolését a 3. abra szemlélteti. Két bemenettel
rendelkezik. A + jelii bemenet neve fazist nem fordité6 bemenet (vagy nem inver-

talo bemenet), a — jeliié pedig fazisforditéo bemenet (vagy invertalé bemenet).
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A bemenetek és a kimenet fesziiltségének pozitiv és negativ iranyu valtoza-
sa ugy biztosithato, hogy a miiveleti erdsitét (a kozos foldponthoz képest) egy
pozitiv és egy negativ tapfesziiltséggel miikodtetjiik. Az elvi kapcsolasi rajzokon a
tapfesziiltség-csatlakozasokat nem szoktuk feltiintetni.

Csak az elméletben 1étez6 idedlis miiveleti erdsité alatt egy tokéletes tulaj-
donsagokkal rendelkezd erdsitét értiink. Legfontosabb tulajdonsagai: végteleniil
nagy bemeneti és nulla kimeneti ellenallds, végteleniil nagy erdsités. A valdsagos
milveleti erdsiték paraméterei ettol természetesen eltérnek. Az

4 AU, AU, {AUh/AUP ha U, = konst.
AU, AU,-U,) |-4U,/aU, ha U,=konst.

differencidlis erdsités (mas néven nyilt hurku, azaz visszacsatolas nélkiili erdsités)
véges érték, 10*...10" nagysagrendii. A gyakorlatban ez ritkan jelent korlatozast,

de néha figyelembe kell venni. A miveleti erésitd kimeneti fesziiltsége:

U, =AU, = 4(U,-U,)|

Komolyabb megszoritast jelent, hogy sem a bemeneti, sem pedig a kimeneti
fesziiltség nem lehet nagyobb a tapfesziltségeknél. A kimeneti fesziiltségtartomany
altalaban néhany volttal sziikebb is a tapfesziiltség-tartomanynal. Azt a tartomanyt,
amelyben a kimenet fesziiltsége linearisan figg U, -tol, Uy mar kimeneti kivezérel-
hetdségnek nevezziikk. Ha elérjuk ezt a hatart, akkor U, tovabbi ndvelésével Uy,
mar nem no tovabb.

Tovabbi eltérés az idealistol, hogy a realis miiveleti erdsitdk bemeneteire fe-
sziiltségkulonbséget kell adni ahhoz, hogy a kimeneti fesziiltség O legyen. (Az
idealis természetesen az volna, ha U, =0 értékhez tartozna az U, =0.) Ezt a fe-

sziiltségkiilonbséget U, ofszetfesziiltségnek nevezziik. Nagysagrendje néhany mV,

10



ami a legtobbszor ugyan elhanyagolhatd, de mint latni fogjuk, egyes esetekben
szamolni kell vele. Az ofszetfesziiltség kis mértékben sajnos fligg még a hdmérsék-
lettdl és a tapfesziiltség értékeétdl, sét hosszi 1do elteltével is valtozik. Sok integralt
miveleti er6sit6 rendelkezik az ofszetfesziltség nullazasara szolgalo kimenetekkel.

Ha az ofszetfesziiltség 0, és mindkét bemenetre ugyanazt az U, fesziiltséget
kapcsoljuk, akkor U = 0, és ezért az ilyen Ggynevezett kozos modusi vezérlésnél
a kimeneten is O fesziiltségnek kellene lenni. A valésagos miiveleti erdsitdknél
azonban '

AU,

A =
7

0.

Ay neve kozos médusu erdsités. Az idedlistol valo eltérést az ugynevezett kozos
moédusi elnyomas jobban jellemz:
A
KMFE = —.
Ak

3

Jellemz6 értéke 10°...10°.
A két legfontosabb hibaforras figyelembe vételével a valosagos miiveleti

erositore:

1
U, = A{(Ud ~U,)+ U,,} .

Ha Uy — 0 és KME — o (esetleg Ui — 0), akkor visszakapjuk az idealis milvelett
erdsitére vonatkozd egyenletet. Az el6z0 képletbdl U, -t kifejezve:
Y _ U
A KME
Ha Us — 0, illetve KME és A — oo, akkor U; — 0. Ez azt jelenti, hogy U; diffe-

U,=0,+

rencialisan kis értéke is elég minden véges Uj; kimeneti fesziiltség beallitisdhoz. Ez
azt jelenti, hogy az idealis miveleti erdsitd két bemenete azonos fesziiltségen van.
A valésagos miveleti erdsité nem végteleniil nagy bemeneti ellenallasu.
Beszélhetink a két bemenet kozotti Ggynevezett r; differencidlis bemeneti el-
lendllasrol, és a bemenetek illetve a foldpont kozott mérhetd r, kozos moédusa
bemeneti ellenillasrol. Az elobbi értéke MO nagysagrendii, a masodiké pedig GQ

korili érték bipolaris tranzisztorokkal felépitett bemeneti aramkort tartalmazd mii-

i1



veleti erdsiténél. A bemenetiikon fetekkel felépitett erésitoknél ezek az értékek ot-
hat nagysagrenddel még ennél is magasabbak lehetnek.

Gyakorlati szempontbol sokkal jelentésebbek a bemenetek allando aramai.
Ha a fazisfordit6 bemenetrdl /,., a fazist nem fordité bemenetrdl pedig /,. allando

aram folyik a foldpont felé, akkor definicio szerint a bemendé munkaponti dram:
1
L=l +1,.).

A bemend ofszetaram definicioja pedig:
I, =, -1,].

Altalaban a bipolaris miiveleti erdsitSk bemend munkaponti drama nA-es, fetes
miiveleti erdsitoké pedig pA-es nagysagrendii.

A miiveleti erésitd ugynevezett negativ visszacsatolasanak elvi elrendezését
a 4. abra szemlélteti. A kimeneti fesziiltség egy részét a visszacsatold halézaton
keresztiil a visszavezetjiikk a bemenetre. Akkor beszéliink negativ visszacsatolasrol,
ha ez a visszacsatolt fesziiltség kivonodik a bemeneti fesziiltségbdl. Ha hozzaadod-

na, akkor pozitiv visszacsatolasrol beszélnénk.

Uy = Upe = Ui

O U

LU

4. abra

A B visszacsatoldsi tényezé a visszacsatold aramkérre jellemzd 0 és 1 ko-
zotti érték. Az erdsitd kimeneti fesziiltsége a fentiek alapjan:
U, = A(U,,e —,BUk,) .
Ebbol a 4 >> 1 feltétellel a kimeneti és a bemeneti fesziiltség hanyadosa, azaz a

visszacsatolt miiveleti erdsitd erdsitése:



A= Upe . A4 <L .
U, 1+p4 p
Ilyen esetben tehat a (visszacsatolt vagy zarthurku) erdsitést a visszacsatolod aram-
kor hatarozza meg, és nem fugg az erdsitotol. -
A tobbszor is eloforduld B4 kifejezés neve hurokerdsités:
H=pA~ A
4,
Minél nagyobb a H hurokerdsités, negativ visszacsatolas esetén annal pontosabban
igaz az, hogy csak a visszacsatolo aramkor hatarozza meg az erdsitést.
A gyakorlat szempontjabol fontos egyéb olyan kérdésekkel, mint a valosa-
gos miiveleti erdsitdk frekvenciakompenzalasa, miikodésiik stabilitasanak kérdései,
a [4] és a [9] szakirodalom részletesen foglalkozik.

4.2 Fazist nem fordit6 erdsito

A fazist nem fordito erdsitd alapkapcsolasat az 5. abra mutatja be. Vissza-
csatolasra egyszerii fesziiltségosztot hasznalunk. A leosztott fesziiltséget a fazis-

forditd bemenetre csatlakoztatva negativ visszacsatolast valositunk meg.

S. abra

Korabban lattuk, hogy a miveleti erdsitd két bemenete gyakorlatilag azo-
nos fesziiltségen van, ezért a kimeneti fesziiltség leosztott értéke megegyezik a

bemenet fesziiltségével:

U,=U i

——=x
n IaRl+R: be

Ebbdl az erosités értéke:
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a=o 1 K]
Ube Rl

A ko6z6s modusu erdsitéssel mindig kell szamolni, hiszen a bemenetek fe-
sziiltsége ‘egyiitt mozog’. Mivel az U, ofszetfesziiltséget gy kell elképzelnink,
mintha a bemenetre kapcsolt fesziiltségforrassal sorba volna kapcsolva, ezért az
erdsitd ezt 1s A, erdsitéssel erdsiti.

A fazist nem fordit6 erdsitd bemeneti ellenallasa igen nagy. Gyakorlatilag a
miveleti erésitd kozos modust bemeneti ellenallasaval egyezik meg, ez pedig a
bipolaris miiveleti erdsitoknél is GQ kortli érték, a fetes erdsiték esetében pedig
még ennél is tobb nagysagrenddel nagyobb. Ezért a bemenet fesziiltségének meg-
valtozasaval igen kis aramvaltozas jar. A joval nagyobb bemeneti munkaponti aram
persze tovabbra is ‘terheli’ a bemenetre kapcsolt fesziiltségforrast.

Vizsgaljuk meg a kimeneti ellenallast! A valdsagos miiveleti erdsitéknél ez
kozel sem idealis, am a visszacsatolas ezen is segit. A kimeneti fesziltség terhelés
okozta csokkenése a fesziiltségoszton keresztiil visszajut a bemenetre, ezzel no-
vekszik az az U, fesziltség, amit az erdsitd felerdsit, és igy novekszik a kimenet
fesziiltség is. A negativ visszacsatolds tehat a kimenet fesziiltségcsokkenése ellen
hat, azaz csokkenti a kimeneti ellenallast. Itt nem részletezett kozelitd szamitasok

alapjan a negativ visszacsatolasi miiveleti erdsitd kimenet ellenallasa:

R,
R ~ K
" H

Ube v

_T_ iUkl

6. abra

Fontos kiilonleges eset az A, =1 erdsitésl, ugynevezett fesziiltségkioveto
kapcsolas. Neve szemléletes, hiszen a kimenet fesziiltsége koveti a bemenet fesziilt-
ségét, azonos vele. A képlet alapjan ez R, =0, és R, =« értékekkel valosithatd
meg. A fesziiltségkovetSt a 6. abra mutatja. Osszetett kapcsolasok két egymast

kovetd egysége kozott kivaloan alkalmazhaté ugynevezett impedanciavaltoként:

14



az elsd egységet (nagy bemeneti ellenallasa révén) alig terheli, a kovetkezo egysé-
get pedig nagyon kicsi belsd ellenallasu fesziiltséggeneratorként hajtja meg. Raada-
sul mindezt gy teszi, mintha ott sem volna, hiszen be- illetve kimenetén azonos

fesziltség van.

4.3 Fazisfordito erdsitd

A fazisfordit6 erdsitd alapkapcsoldsat az 7. abra mutatja be.

R;
1
| I
R
Use | Yr —0
b i l Uki
7. abra

Korabban lattuk, hogy a miiveleti erdsitd két bemenete gyakorlatilag azo-
nos feszilltségen van, és a bemeneteibe gyakorlatilag nem folyik aram. Ebben az
esetben ez azt jelenti, hogy a fazisfordito bemenet fesziiltsége is megkozelitoleg O
(ezért virtualis foldpontnak is nevezik), és hogy a két ellenallason azonos aram

folyik. Ezek utan irjuk fel a csomoponti térvényt a fazisfordité bemenetre:

U —0=Use  Us
R R
U, =-U, % |
Ebbdl az erdsités értéke:
U,
Av frund __ﬁ.. — ____R_Q_ X
Ube Rl

Mint latjuk, a kimenet fesziiltség a bemenet fesziiltségehez képest ellentétes
eldjelii, mas szoval vele ellenfazisi. Innen ered az elrendezés neve.

A kozos moédus erdsités itt nem okoz gondot, hiszen mindkét bemenet fe-
sziiltsége 0, tehat nincs is kozos modusu vezérlés.

A fazisfordit6 erdsitd bemeneti ellenallasat R, értéke adja, mivel U, = 0. Az
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Rl ellenallas értéke altalaban ugy van megvalasztva, hogy a rajta folyo aram joval
nagyobb mint a bemeneti munkaponti dram, tehat ez utobbi hatasaval a legtobbszor
nem kell szamolni.

A negativ visszacsatolas a kimenet fesziiltségcsokkenése ellen hat, azaz
csokkenti a kimeneti ellenallast. A kozelitd szamitas itt is a kovetkezd értéket adja a
kimenet ellenallasara:

R,
R ~—H
" H

Fontos kiilonleges eset az 4, =—1 erésitésii, ugynevezett inverter kapcso-

las. A képlet alapjan ez R, = R, értékekkel valdsithaté meg.
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5. Linearis miiveleti egységek

5.1 Allandéval valé szorzas

Az ilyen feladatot ellatd aramkorok a kimenetiikon a bemenetiikre adott fe-

sziiltség meghatarozott £ allandoval szorzott értékét adjak:

=i

Az allandoéval val6 szorzast megvalositd passziv elemekbdl felépilo egysé-
gek koziil a legegyszertiibb a fesziiltségoszté (8. abra). A szorzétényezd:

R,

R+
Az elrendezés egyik hatranya, hogy a k csak a [0,1] intervallumba eshet. A masik

hatrany, hogy a bemeneti fesziiltségforras belsé ellenallasa parhuzamosan kapcso-
l6dik a teljes fesziltségosztoval, a kimenetre csatlakoztatott eszk6z bemeneti el-
lenallasa pedig R»-vel. Ezek hatasa a szorzotényezé megvaltozasaval jar, de ez a

szamitasban figyelembe vehetd.

8. abra

Ha potenciométert hasznalunk fesziiltségosztoként a két ellenallas helyett,
akkor a k szorzotényezo a potenciométer csuszkajanak helyzetével valtoztathatd.

Természetesen ez a megoldas is épp olyan hatranyokkal rendelkezik, mint az el6zo.

Ha a fesziiltségosztot aktiv elemekkel egészitjik ki, akkor ezek a problémak
kikiiszobolhet6k. Az aktiv elemek erdsitése révén nagyobb, s6t negativ szorzoté-
nyezok is megvalosithatoak. Azzal, hogy kozel idealis erosit6t (pl. miveleti erdsi-

tos fesziiltségkovetot) kapesolunk a fesziiltségoszto elé vagy mogé, az ellenallas-
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gondokat csak az egyik oldalrol oldottuk meg. Ha ahelyett, hogy két erdsit6t hasz-
nalnank (egyet-egyet a fesziiltségosztod elott illetve mogott), a fesziiltségosztot egy
miiveleti erdsit0 visszacsatolasara alkalmazzuk, akkor a miveleti erdsité alapkap-
csolasaihoz jutunk. Fazist nem fordito erdsitovel akar egynél sokkal nagyobb, fazis-
fordito erositdvel pedig akar minusz egynél sokkal kisebb erdsités is elérhet. Van
két nagyon gyakran hasznalt specialis eset: az egyik az egyszeres er0sitésti ugyne-
vezett fesziiltségkovetd (fazist nem fordito erdsitd, Ry = «, R, =0), a masik a mi-

2

nusz egyszeres erdsitést ugynevezett inverter (fazisfordito erdsitd, Ry = Ry).

A 9. abra kapcsolasaval egy aramkoron belul valosithaté meg olyan, akar

pozitiv, akar negativ szorzotényezo, amely az R, potenciométerrel +n érték ko-

zott szabalyozhato.
Rimn Ry
— -
R:y/n-1)
o— .
Upe l L Uk
1 = 1
<>

— H

—
R,

9, abra

Ha a potenciométer csuszkaja a jobb oldal szélsé helyzetben van, akkor
g=0 é az R;/(n-1) értékli ellenallison nem esik fesziiltség, hiszen a nem
invertalo bemenet foldelésével az invertalo bemenet is foldpontként viselkedik.
Figyelembe véve, hogy a potenciométer (semelyik allasaban) nem jatszik szerepet a
visszacsatolasban, csupan a bemeneti fesziiltséget terheli, visszakapjuk a fazisfordi-
t6 erdsitd alapkapcsolasat. Ilyenkor a szorzotényezd:

R
k: = - 1 -
4 R /n

Ha a potenciométer csuszkaja a bal oldali szélsé helyzetben van, akkor

q =1 és a teljes Uy, bemeneti fesziiltség rakertil a nem invertalé bemenetre. Mivel
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az invertalé bemenet itt is koveti a nem invertalo bemenet fesziltségét, az R,/ n
értéki ellenallason keletkezd fesziltségesés O, és a kapcsolas fazist nem forditd
miiveleti erdsitoként mikodik. Ilyenkor a szorzotényezo:
R
k=A =1l+——"—=n

R /(n-1)

Altalanos esetben (kozbiilsd allasnal) a szorzotényez értéke g-tol fiigg:
k=A, =n(2q-l) .

A megfeleld érték egy hiteles skalaju potenciométer, vagy ellen6rzd mérés segitsé-

gével bedllithatd. Az n értéke az egyiitthato-tartomanyt hatarozza meg. A megva-
l6sithato legkisebb ilyen érték az n = 1, és ilyenkor az R, / (n — 1) értékii ellenallas

elmaradhat.

5.2 Osszegzé dramkor

Tobb fesziiltség Gsszeadasara fazisfordité miiveleti erésitét hasznalunk. A
bemeneti fesziiltségeket soros ellenallasokon keresztiil csatlakoztatjuk a miiveleti
erdsitd fazisfordité bemenetére (10. abra). Mivel ez a pont virtualis foldnek tekint-

hetd, a kimeneti fesziiltség kiszamitasara a csomoponti torvényt alkalmazva:

Ut Yoy Yoen Uy

Roo R R.. R

Atrendezve:

R, R, R,

Uy =—=U,, +——=U,,+..+—=U,

b
Rbel RbeZ Rbe n .
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R
o« o

- -

Upsr  Ree2 :
o3 —
Upet  Rbet R:

o & o —

l Ui

10. abra

Amint az lathatd, az R, ; ellenallasok értékeivel stlyozhatd az dsszegzés.
Ha minden bemeneti ellenallas azonosan R;. értékii, akkor a kimeneten a bemeneti
fesziiltségek sulyozatlan osszegének konstans-szorosa jelenik meg:
1?2 ZUbei = kZUbei .
Rbe i=1 i=1

Ha az 6sszes ellenallas értéke azonos (R: = Ry.), akkor a kimeneten a bemeneti

-U, =

fesziiltségek valodi 6sszegének (~1)-szerese jelenik meg.

A faasfordité Osszeaddt nagy nullponteltoldsi tartomanya erdsitoként is
hasznalhatjuk. ha a jelfesziiltséghez egyenfesziiltséget adunk. Ha példaul n=2,
Riet =Rpex B2, Ur=A4=5V, U,=4sin(at), akkor a kimeneten olyan idében
szinuszosan altozo fesziiltséget kapunk, mely sohasem vesz fel negativ értéket.

Ha nem felel meg, hogy a kimeneten az Osszeg (—1)-szeresét kapjuk, akkor

a kapcsolas utan egy invertert kell helyezni.

5.3 Kivono aramkér
A knonas visszavezethetd Osszeadasra, ha a kivonando jel fazisat megfor-
ditjuk. A kapcsolast a 11. abra szemlélteti. Az elsé miveleti erdsitd invertalja az

Us.» bemenca fesziiltséget. Ezzel a kimeneti fesziiltség:

Uln' = ApUbeZ - AnUbel



Ubet M "

Fo+o { 1

R, /A, R,

! 1 {

R;
I 1 _
i ] 1
Ube2 :IR 2
"—O N ‘Ube2
l Ui

1

11. abra

Valodi kiilonbségképzés akkor adddik, ha a két erdsités pontosan meg-
egyezik, azaz ha A4, = A, = A. Ekkor a kimenet: fesziiltség kifejezése:

U,=4-(U,. _Ubel) -

Ha pontosan U - Uper fesziiltséget szeretnénk kapni a kimeneten, akkor

ehhez a kapcsolas osszes ellenallasanak értékét azonosra kell vélasztani.

Kivono aramkor felépithetd egyetlen miveleti erdsitovel is (12. abra). A
kimeneti fesziiltség kiszamitasara alkalmazzuk a szuperpoziciotételt:

U, = klUbel +kU,,

Ube1 R2 /an RZ
o«
Un
U, l Ui
Uz FRo/op Ro i
o+
12. dbra

Ha U, =0, akkor a kapcsolas fazisforditd erdsitoként miikodik, tehat
Ui = -, User. Mindezt a szuperpozicids képlettel 6sszevetve adodik, hogy

k=-a

n-



Ha U, =0, akkor a kapcsolas egy fesziltségosztobol, és egy fazist nem
forditd alapkapcsolasu elrendezésbdl all. A nem invertald bemenet fesziiltsége a
fesziiltségosztas miatt:

R a
U,= pR Ube2=1 E—U,,

R+ 5 +a,

Ezt a fesziiltséget a fazist nem fordito erésité')(l + a,,) -szeresre erdsiti, tehat

U, =(1+a,)U, =(1+a")lf; U,.,.

4
Ezt a szuperpozicios képlettel osszevetve adodik, hogy

1+a,
=q, .
l+ap

2

Ha £, és k, értékét visszahelyettesitjiik a szuperpozicios képletbe, a kimeneti
fesziiltség:
1+ea,

U =
k "1+ap

UbeZ - anUbel .

Ha a két ellenallasarany egyenld, azaz|a, = a , = a|, akkor a kimeneti fesziiltség:

Us=a (Ubez _Ubel) :

Vizsgaljuk meg a két, illetve egy miiveleti erésitdvel mitkodd kapesolast a
szamitasi pontossag szemszogébol!

Az els6 kapcsolas esetén tételezziik fel, hogy a két erésités majdnem egy-
forma, és csak aranylag kis A4 értékkel térek el egymastol. A kozos modusa el-
nyomas (itt nem részletezett szamitas szerint) a két erdsités egyuttfutasara vonatko-
z0 relativ hiba reciproka:

KME =
AA

A masodik kapcsolas esetén, feltételezve, hogy az egyiitthatok egyenléségé-
re vonatkozé feltétel itt is majdnem teljestl, a kozés modusi elnyomas forditva

aranyos az ellenallasaranyok toleranciajaval:



KME ~(1+ ).
Aa
Ha két kozel azonos fesziiltség kiilonbségét kell képezni ugy, hogy a kii-
16nbségi fesziiltséget még efc")siteni i1s kell, akkor a masodik kapcsolas azért is elé-
nyoOsebb a két miveleti erdsitds kapcsolasnal, mert (kizarolag a k6zos modusa ve-
zérlés okozta hibat tekintve) azonos szamitasi pontossag eléréséhez itt a kapcsolas
két aganak sziikséges egyuttfutasi tolerancidjara kevésbé szigoribb feltételek adod-
nak. Mas szemszogbdl nézve ez azt jelenti, hogy azonos értéktiirésii alkatrészekbol
felépitve a kétféle aramkort, a masodik konstrukciénal varhatoé nagyobb szamitasi

pontossag.

Bovitsiik a masodik kapcsolast tovabbi 6sszeado és kivond bemenetekkel!

(13. abra) Alkalmazzuk a csoméponti torvényt az invertalo bemenetre:

Zm:Ubei—Un +Uk,-—U,, -

O

0

Ebbol

kovetkezik.



Ube m R2 /am

A 1
|
U R/
‘.—
Uet Ry/e R,
‘-—
Un
Up l Ui
U'be1 Rp /a’1 Rp i
oo "1
Uba Ro/ah
oo +—

Uben Rp/ah

oo _F-
13. abra

Teljesen hasonldan a nem invertalé bemenetre:

Z":a,.’U,,’e,. —Up(ia,fﬂj =0.
i=1 i=1

Ha a két utobbi egyenletetaz U, =U, ésa

n m
Z o = Z a;
i=t i=1

feltételekkel kiegészitve kivonjuk egymasbol, akkor:

n m
—- nad
Uln' = Z aiUbe i _Z aiUbe i
i=1 i=1

Ha n=m = 1, akkor visszakapjuk az el6z6 kivono kapcsolast.

A megfelel6 miikodés feltétele, hogy az egyiitthatokra megfogalmazott fel-
tétel teljesiljon. Ha ez az egyutthato-feltétel nem teljesiilne, akkor (a még hianyzo
egyutthatonak megfeleld sulyozassal) O fesziiltséget adjunk hozza, vagy vonjunk ki.

A miiveletvégzd kapcsolasok bemenetei terhelik a jelgeneratorokat. Lattuk,



hogy a k6z6s modust elnyomast foleg az a, és az a , ellenallasardnyok egyittfu-
tasanak toleranciaja hatarozza meg. Ezekbe az aranyokba a jelgeneratorok belso
ellenallasai is beleszolnak. Ahhoz hogy emiatt jarulékos hiba ne keletkezzen, a jel-
generatorok kimeneti ellenallasainak elég kicsiknek kell lenniiik. Ha a generatorok
maguk is negativ visszacsatolt muveleti erdsités kapcsolasok, akkor ez a feltétel
altalaban ol teljesiil. Mas jelgeneratorok kimenetét altalaban fazist nem fordité im-
pedanciavalté fokozat kozbeiktatasaval kell csatlakoztatni a bementre. Az ilyen
kivonokat nagy bemeneti impedanciaju kiilonbségképzoknek nevezziik, és integralt

aramkor formajaban is kaphatok.

5.4 Differencialé aramkoér

A differencialo aramkorok kimeneti fesziltségének altalanos alakja:

du,,

“w =k

ahol k egy az aramkorre jellemz6 konstans.

R,
Ci
toe i l Ui
14. abra

A 14. abra kapcsolasa abban kiilonbozik a fazisforditod erdsitétdl, hogy a
bemeneti ellenallast kondenzator helyettesiti. Ez a differencialé aramkér alapkap-
csolasa. frjuk fel a csomoponti torvényt az invertald bemenetre:

dub‘-’ + u_’“

G
dt R,

=0

du,,

u, =-R,C, 7 |

~

Az u,,=U,,sinax szinuszos bemeneti fesziiltség hatasara

u, =-wR,CU,, cosax
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kimeneti fesziiltséget kapunk. Az amplitidé egyenesen aranyos @ -val, tehat ha az
amplitddokarakterisztikat kettds logaritmikus koordinata-rendszerben abrazoljuk,
akkor + 6 dB/oktav meredekségli egyenest kapunk. Ez a tulajdonsag alkalmas
annak ellenorzésére, hogy bizonyos frekvenciatartomanyban egy adott aramkor
valoban differencialoként viselkedik-e.

Vizsgaljuk meg a kapcsolast a stabilitds szempontjabol! A visszacsatolo
hal6zat nagyfrekvencian 90° hatarérték(i fazisforgatast okoz. Ehhez még hozza-
adodik a miveleti erdsitd minimum 90°-os fazisforgatasa, igy a teljes fazistolas
legalabb 180°. A kapcsolas gerjedékeny. A gyakorlati kivitelezést tovabb neheziti,
hogy a frekvencia emelkedésével az elrendezés bemend ellenallasa tart a nullahoz.

A problémakat ugy oldhatjuk meg, hogy a kondenzatorral sorbakétiink egy
az R,-nél joval kisebb értéki R, ellenallast. Ezzel nagyfrekvencian csékkentjiik a
visszacsatold halozat fazistolasat, amiért azzal kell fizetniink, hogy megsziinik a
kapcsolas differencialé jellege. Az R,C tag hatarfrekvencidjara ezért olyan értéket
valasszunk, ahol a hurokerdsités mar amugy is majdnem 1-re esett vissza. Ezzel a
kihasznalhaté frekvenciatartomanyt a lehet6 legkevésbé csokkentjitk. Ry beiktatasa
esetén a frekvencia emelkedésével az elrendezés bemend ellenallasa R,-hez tart.

A stabilitast tovabb javithatjuk, ha R,-vel parhuzamosan pedig egy akkora
C; kapacitast kapcsolunk, hogy az igy kialakuld R,C> tag hatarfrekvenciaja meg-
egyezzen az R,C, tag hatarfrekvenciajaval. Ezzel a gerjedés szempontjabol veszé-
lyes nagyfrekvencias tartomanyban, tovabb csokkentjiik a visszacsatold halozat
fazistolasat, a kapcsolas még stabilabba valik.

A kihasznalhato frekvenciatartomanyt feliilrél a stabilizalé tagok hatarfrek-
vencidja, alulrdl pedig az eredeti R,C, differencialé tag hatarfrekvenciaja hatarolja.

A kapcsolas csak ezen két érték kozott mikodik differencialoként:

1 1
<< f << =
27R,C, 4 2nR G 22R.C,




C
([
[}

R,

15. abra
A stabilizal6 tagokkal kiegészitett kapcsolast a 15. abra szemlélteti.

5.5 Intégr_élé dramkor

A miiveleti erésitok nagyon fontos alkalmazasi teriilete az analdg szamitas-

technikaban az integrator. Az integratorok kimeneti fesziiltségének altalanos alakja:

u, = k_"ube(t)dt +U,ol,
0

ahol U,;, a kimeneti fesziiltség # = 0 idOpillanatban, & pedig egy az aramkorre jel-
lemz6 konstans.

c

|
1
R

o— }—
Use v -ED -'—Cl) U
I

1

16. abra

A 16. abra integratora abban kilonbozik a fazisfordito erdsit6tél, hogy a

negativ visszacsatolé ellenallast kondenzator helyettesiti. A kimeneti fesziiltség:

0 _1f¢.
u, = ? = E(Ilc(t)dt + QOJ .

0

0, az a toltés, amely az integralas kezdetén a kondenzatoron volt. Ha figyelembe



vesszilk, hogy az invertalé bemenet virtualis foldpont, és a miiveleti erdsitd beme-

netébe gyakorlatilag nem folyik aram, igy i, = —u,,/R, akkor

t

1
u, = —Ej.ube(t)dt +Uh-0 X

0

A kimeneti fesziiltség ¢ = 0 idopillanatban U,,, = Q,/C . Ez képviseli a kezdeti fel-

tételt, melynek meghatarozott értékérdl kiilon gondoskodni kell.

~

Az u,, = U, sinax szinuszos bemeneti fesziiltség hatasara

| U,
u,d=—%£Ub,smatdt+U,do=m}’z’&cosa)t+U,,,0

‘kimeneti fesziiltséget kapunk. A kimeneti fesziiltség amplituddja forditottan ara-
nyos @ -val, tehat ha az atvitel frekvenciamenetét kettds logantmikus koordinata-
rendszerben abrazoljuk, akkor — 6 dB/oktav meredekségl egyenest kapunk. Ez a
tulajdonsag alkalmas annak ellendrzésére, hogy bizonyos frekvenciatartomanyban

egy adott aramkor valoban integratorként viselkedik-e.

A stabilitas vizsgalatahoz figyelembe kell venni, hogy a visszacsatolas fazis-
tolast okoz, am nagyfrekvencian ez a fazistolas 0. Olyan viszonyok allnak eld,
mint a teljesen visszacsatolt erdsiténél. Az ilyenkor sziikséges frekvenciakompenza-
last is el kell végezni. Integratornak a belsé kompenzalasi miiveleti erdsiték is
hasznalhatok.

Vizsgaljuk meg, hogy milyen hibaforrdsok jelentkeznek! Az I,. bemeneti
munkaponti aram és az U, ofszetfeszultség nagyon zavar¢ lehet, mert hatasuk id6-
ben halmozddik. Akkor is folyik aram a kondenzatorba, ha a bemeneti fesziiltséget
nullazzuk. Ennek értéke:

U
IC=F°+1,,3.

Ekkora dram hatasara a kimeneten a fesziiltség valtozasi sebessége:

du, _dQjdr I l(ﬁﬂbejzghi,
R C

d C C C

1 pA aram, illetve 1 pF-os kondenzator esetén a kimeneti fesziiltség masodpercen-
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17. abra

ként 1 V-tal nd! Lathato, hogy rogzitett idéallandonal a bemend munkaponti aram
hatasa annal kisebb, minél nagyobb a kondenzator kapacitasa, mialatt az ofszetfe-
sziiltség hozzajarulasa allandé marad.

A bemenetiikén bipolaris tranzisztorokat tartalmazd muveleti erdsit6k
munkaponti arama altalaban nagysagrendekkel nagyobb mint a fet-bemenetiieké,
ezért (az ofszetfesziiltségre is figyelve) célszer fet-bemenetl erdsitdt hasznalni,
mert igy nincs sziikség kilonb6zo kapcesolastechnikai fogasokra a szamitasi pontos-
sag megfeleld értéken tartasa érdekében. Mint lattuk, célszeri minél nagyobb ka-
pacitast alkalmazni, de sajnos az elektrolit-kondenzatorok pnA nagysagrendii atve-
zetési Arama tovabbi hibaforrast jelentene, igy csak foliaszigetelésti kondenzator
hasznalhatd, melyek viszont kizarolag néhany pF-os értékig gyarthatok megfeleld

méretben.

Az analdg szamitogépekben biztositani kell, hogy az integrator Uy kezdeti
kimeneti fesziiltsége az U,. bemeneti fesziiltségtdl fliggetlentil beallithato legyen. A
17. abra kapcsolasa mindezt lehetévé teszi. Harom mitkodési izemmodot biztosit:
integralas, tartas, kezdeti feltétel beallitasa.

Ha a K kapcsolo zarva van, a K> pedig nyitva, akkor az aramkor ugy mi-
kodik, mint az 16. abra kapcsolasa. Ez az integralds izemmod.

Ha ezek utan nyitjuk K-et is (tehat mindkét kapcsold nyitva lesz), akkor a
kimeneti fesziiltség akkora marad, mint az atkapcsolas pillanataban, mivel a miive-

leti erésitd bemenetébe gyakorlatilag nem folyik aram. Ez az integralasi folyamat



megszakitasara, a kimeneti fesziiltség zavartalan mérésére, leolvasasara hasznalha-
to. Ez a tartas iizemmod. Ha erre nincs sziikség, akkor a két kapcsolo helyett ele-
gendd egy morzekapcsolot beépiteni, hiszen csak a masik két izemmod kozott kell
valtani.

Ha a K kapcsolot nyitjuk, a K -t pedig zarjuk, akkor az aramkor fazisfordi-
to erositéként mikodik, amelynek a kimeneti fesziiltsége 7= R>C idoéallandoval
kozelit a kovetkezd értékhez:

R,
Uy = “’EUmr

Ezzel a modszerrel allithatd tetszoleges értékre Up. Ez a kezdeti feltétel

beallitasa izemmod.

A kapcsolok mikodtetése tobbféle modon torténhet. Kézi miikddtetés
csak lassu miikodésti (nagy iddallandoja) integratorhoz hasznalhato. Ilyenkor az
egyes iizemmodok kozotti (helyes idOpillanatban torténd) atkapcsolas csak tobb tiz
masodpercig tarté szamitasoknal végezhetd el a megfeleld relativ pontossaggal.

Ha az atkapcsolasok idozitését valamilyen vezérld aramkor biztositja, akkor
a atkapcsolast végezheti relé. Ezzel a megoldassal mar gyorsabb szamitas is végez-
heté. Ekkor a helyes 1d6zités (figyelembe véve a relék tehetetlenségét is) a vezérlé-
sen mulik. A korlatozott kapcsolasi frekvencian til a kapcsoloknak és a reléknek
(révén mindkettd mechanikus érintkez6kkel rendelkezik) tovabbi kézos hatranyaik
is vannak: a kontaktusok pergése, kopas, elhasznalodas, hangos mitkédés.

A vezérelt atkapcsolast végezheti elektronikus analég kapcsolé is. Az
ilyen aramkorok kapesoloelemként feteket, ritkabb esetben diodakat vagy bipolaris
tranzisztorokat hasznalnak. A gyakorlatban a legkedvezébb eredmény mosfetes
kapcsolokkal érhetd el. Nagyon sokféle CMOS analog kapcsolé kaphato integralt
aramkor formajaban'. Az atkapcsolasokat olyan iitemben (tobb MHz-cel) képesek
végezni, hogy az analog szamitégépekben vald hasznalatukkal az elérhetd szami-
tasi sebességet maguk a miiveleti erdsitds kapcsolasok korlatozzak a (megfeleld

szamitasi pontossigot még garantald) legmagasabb izemi frekvenciajukkal. To-

' pl. TL601, TL604, TL607, CD4016, CD4053, CD4066.
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vabbi elényilk a mechanikus kapcsoloelemekkel szemben a kontaktusok pergés-
mentessége, €s az elhasznalodas-mentesség, és a halk mikodés. Hatranyuk a zart
kapcsoloallas mellet jelentkezé soros ellenallas, a korlatozott kapcsolasi aram és
fesziiltségtartomany. Az elsé hiba kikiiszobolhetd, ha az integrator ellenallasait Ggy
méretezzitk, hogy tobb nagysagrenddel nagyobbak legyenek a kapcsolo soros el-
lenallasanal. A korlatozott fesziltségtartomany aitalaban nem jelent gondot, a meg-
engedett legnagyobb kapcsoléaramra viszont iigyelni kell a nagy értékii kapacita-

sok attoltésekor.

Az integrator ugyanugy bévithetd Osszegzd integratorra, ahogyan az egy-
szer(i invertalo erdsit6t bovitettik ki osszeado fazisfordito miveleti erdsitévé (18.
abra). A kimeneti fesziltség értéke itt is a nem invertalo bemenetre felirt csomo-

ponti torvény segitségével vezethetd le:

1 '(ubl Uy U, J
U, =—— b2 A= dt+ U, |
“ CJ‘ Rbel RbeZ Rben °

—O

g

Uy

18. abra

Ha fazist nem fordité integritorra van sziikség, akkor két lehetdség ki-
nalkozik: a fazisfordito integrator kiegészitése fazisforditd miiveleti erésitével, vagy
a 19. abra kapcsolasa, amelyhez csak egy miiveleti erdsitd sziikséges. A kapcsolas
felfoghat6 egy olyan integralo alulatereszté sziirdként, melyet a veszteségeket

kompenzald, impedanciavaltdo miveleti erdsits kapcsolassal egészitettiink ki.
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—0
l Uki

T 2

19. abra

I

~ Alkalmazzuk a csoméponti torvényt a nem invertalé bemenetre!

U, —u, +ube—up _Cﬁ,_:o
R R dt

Mivel a két R, értéki ellenallasbol felépulo fesziltségoszto felezi a kimenet fesziilt-

ségét, és mivel a miveleti erdsit6 két bemenete kozott gyakorlatilag 0 a potencial-

kulonbség, igy u, €s u, helyére is uy; / 2 irhato. Ezzel az €l6z6 egyenlet:

LT ML
2 2 _C 2 _p
R dt
yge__gdu,d_
R 2 dt
t
u, =——|u dt
ki RCO be

A kapcsolasban pozitiv €s negativ visszacsatolast is alkalmazunk. A stabili-
tas feltétele, hogy a teljes miikodési frekvenciatartomanyban a negativ visszacsato-
las (1/2) meghaladja a pozitiv visszacsatolas értékét. Ehhez gondoskodni kell a
bemeneti fesziiltséggenerator kis belsd ellenallasarol. A nagy generator-ellenallas
miatt a kapcsolas begerjedhet.

Mivel ennél a veszteségkompenzalasi modszernél nagy értékek kis kiilonb-
ségét képezziik, ezért ez a fajta integrator kozel sem olyan pontos mikodésii, mint

a korabban ismertetett fazisfordito integrator.



6. Nemlinearis miiveleti egységek

6.1 Fiiggvénygeneratorok

Ha egy U, fesziltséghez U, = fU,) fesziltséget kell rendelni, ahol f analiti-
kus fiiggvény, akkor a probléma megoldasara harom lehetéség kinalkozik. A leg-
egyszeribb dolgunk akkor van, ha ki lehet hasznalni egy olyan fizikai jelenséget,
amely az adott fliggvény szerint zajlik (mint példaul a félvezetd diodak exponen-
cialis jellegi karakterisztikajat). Ezenkiviil alkalmazhatunk hatvdanysoros, vagy
ugynevezett toréspontos (mas néven tortvonalas) kozelitést is. Az utobbi két mod-
szer segitségével barmely fliggvény elméletileg tetszOleges pontossaggal kozelithe-
t6, ellenben az ilyen elven mikodo fliggvénygeneratorok megépitése bonyolultabb,

a kozelités pontossaga pedig csak egyre tobb alkatrész beépitése révén fokozhato.

6.1.1 Logaritmalé egység

Célunk egy olyan aramkor megalkotasa, melynek kimeneti fesziiltsége ara-
nyos a bemeneti fesziiltség logaritmusaval.

Induljunk ki a félvezetd didda karakterisztikajabol, az ugynevezett idealis

diddaegyenletbol:

U
I=1I ax |
[exp D1}

T

Is és m az adott diddara jellemz6 konstansok. /s az elméleti visszaram (vagy telitési
aram), melynek tipikus értéke germanium diddaknal 100 nA, szilicium diédaknal
10 pA. m a korrekcids (vagy emisszids) egyiitthatd, melynek értéke 1 és 2 kozé
esik. Ur az ugynevezett termikus fesziltség (vagy temperatirafesziiltség):

kT

q

ahol k£ a Boltzmann-féle alland6, q pedig az elemi toltés. A termikus fesziiltség ér-

Ur

téke szobahdmérsékleten kb. 25,5 mV. Ateresztd tartomanyban 1 >> I, igy a dio-

daegyenlet leegyszerisodik:

4K

I=1Igexp u ,
mU,
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ebbdl

I

Uyg=mU,In—.

S -
Tehat atereszt6 tartomanyban (pozitiv bemeneti fesziltségnél) a didda kapcsain
mérhetd fesziiltség egyenesen aranyos a rajta atfolyd aramerdsség logaritmusaval.

E jelenség felhasznalasaval mitkddo legegyszertbb logaritmalo aramkort az

20. abra mutatja. A kapcsolas egy diddaval visszacsatolt milveleti erdsitd. A kime-

neten —U fesziiltség jelenik meg. A didda arama viszont Uz, / R;. EbbOl:

U,=-mU,In Use
RI

S

VA

/

Ry

Ube l ’_1) Uki
I

I

20. abra

A kapcsolas Ur miatt természetesen érzékeny a hdmérsékletre. Kis aramok-
nal a fenti kozelités helytelen (nem hagyhato el a —1), nagy aramoknal pedig a va-
16sagos diddak soros ellenallasan esik szamottevo fesziltség. Tovabbi hibaforras az
m tényez$ aramfuggdsége. Mindezen hibak figyelembevételével csak egy-két de-

kad tartomanyban hasznalhato az aramkor kielégitd pontossaggal.

Mivel a tranzisztorok esetén az m korrekcios tényez0 jo kozelitéssel eggyel
egyenld, az utobbi hiba példaul kikiszobolhetd, ha didda helyett tranzisztort hasz-
nalunk a 21. abra szerinti kapcsolasban.

Az idealis tranzisztor kollektorarama:

U U
I.= aIES(exp UBE —1] —Ics(exp UBC - lj ,

T T
ahol Ics és Igs a tranzisztorra jellemzé konstansok (a kollektor-bazis, illetve az

emitter-bazis dioda elméleti visszarama). « tényezo azt mutatja meg, hogy az emit-
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ter-bazis dioda milyen mértékben injektal aramot a kollektorba. Ha tekintetbe vesz-
sziik, hogy Usc ~ 0 (hiszen a miiveleti erdsitd nagy erdsitése miatt a nem invertald
bemenet is kozel foldpotencialon van), hogy a = 1, illetve hogy Ic >> Igs (ha Upg
rr meghaladja a termikus fesziiltség néhanyszorosat), akkor a kollektoraram kifejezé-

se a kovetkez0 alakura egyszerisodik:

UBE .

Io=1Igsexp
T

Ebbdl pedig a bazis-emitter fesziiltség:

Ug:=U; ln[—c.
1 ES
Figyelembe véve, hogy a tranzisztor kollektorarama U,. / R, és hogy Uk = — Usgg,
a kimeneti fesziiltség:
U,=-U;In Use '
TesRy
Ic T
R
o—__}—

Ube i l Us

21. abra

Ezzel a kapcsolassal (megfelel6 alkatrészek és beallitas esetén) akar kilenc
dekad is atfoghato. A kapcsoiés egyik hatranya a gerjedékenység, hiszen a tranzisz-
tor fesziiltségerdsitése révén nd a hurokerdsités. A legnagyobb hatrany viszont az
erds homérsékletfuggés. Izs értéke még Ur-nél is érzékenyebb a hdmérsékletvalto-
zasra. Kiilonbozo kapcesolastechnikai fogasokkal persze ezek a hibak is nagymér-
tékben kompenzalhatoak. Ilyen pontos logaritmald aramkorék kaphatdk integralt
aramkori kivitelben is. Arra természetesen minden kapcsolasnal tigyelni kell, hogy

a bemeneti fesziiltség csak pozitiv lehet.
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6.1.2 Expohenciélis fiiggvénygenerator
A logaritmalé kapcsolashoz nagyon hasonlo elven miitkodé exponencialis fligg-
vénygeneratort a 22. abra mutatja. A bemenetre negativ fesziiltséget adva a kollek-
tor arama:
U U,,
Io=1g exp—(—/BTE =l exp[—U—”Tj :

A kimeneti fesziiltség:

N———

U,=1I.R =I4R exp(—% .

T

R4
1
L

T I

Upe l I '_1) Ui
1 g

22. abra

Az aramkor f6 hibaforrasa itt is a hdmérsékletfliggés. Megfelelé kapcsolas-
technika révén persze ez kompenzalhatd, pontos exponencialis fliggvénygeneratort

is lehet kapni integralt aramkorként.

6.1.3 Logaritmikus és exponencialis fiiggvénygeneratorokkal megvalésithaté
tovabbi fiiggvénygeneratorok

Logaritmikus és exponencilis figgvénygeneratorral tobb egyéb fliggvény-
generator is megvalosithatd, példaul négyzetre emeld, hatvanyozo, gydkvond, sbt
szorzd és osztd aramkorok is. E két figgvénygenerator segitségével a megvalosi-
tando miiveletet 'eggyel egyszeriibb' miveletre vezethetjiikk vissza. A bemeneti fe-
sziiltség logaritmusat képezve hatvanyozas (gyokvonas) helyett csak egy allanddval
valo szorzast (osztast) kell elvégezniink, majd az igy kapott jelet egy exponencialis
figgvénygeneratorra vezetnink. Két feszilltség 6sszeszorzasa (osztasa) helyett
pedig a két tényezd logaritmusanak 6sszegét (kilonbségét) vezetjiik exponencialis

figgvénygeneratorra. Az ilyen tipusu fliggvénygeneratorok készitésének meg-
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konnyitésére kaphatd olyan integralt aramkor, mely mar eleve tartalmaz egy-egy

logaritmikus és exponencialis figgvénygeneratort.
Ha x> 0, akkor az y = x* hatvanyfiiggvény (0 <a < 1 estén gyokfiigg-
vény) megvaldsitasara a kovetkezé azonossagot hasznaljuk fel:
x'= [exp(ln x)]a = exp(aln x) .
A kapcsolas elvi elrendezését a 23. abra mutatja.

gl

—

v Uki

23. abra

A masodik miiveleti blokkot (tehat az alland6val valo szorzast, azaz a hatvanykite-
vO beallitasat) a > 1 esetén az 5.1 alatti mitveleti erdsitos kapcsolassal, a <1 esetén
pedig fesziiltségosztoval realizalhatjuk. A kimeneti fesziiltség:

~U, n(U,, /U, ))

U,=U, exp(a A

ebbdl pedig

U, ]
U,= Uz[ Uljej = C(Ube)
1

ahol U, a logaritmalora, U, pedig az exponencialis fliggvénygeneratorra jellemzd

allandé. Az el6z6 két pontban targyalt kapcsolasok esetén mindkettd értéke az
Ies R, képlettel szamithato, értékiiket — ha lehet — az adott feladathoz célszert il-
leszteni.

A kapcsolas a =2 értékkel természetesen négyzetreemelé aramkort ad,
a=0,5 értékkel pedig négyzetgyokvono aramkort kapunk. Természetesen mind-

két esetben tekintettel kell lenni a ¢ konstansra is.

Ha x;,x, > 0, akkor az y = x;x, szorzatfiiggvény megvalositasara a kovet-

kezd azonossagot hasznaljuk fel:
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xx, =exp(Inx, +Inx,).

A kapcsolas elvi elrendezését a 24. dbra szemlélteti.

@ Ubes

24. abra

A kimeneti fesziiltség:

U e Ue
Us=U, #—[_;l =cU,,U,,|

1 2

Ha az 6sszeadas helyett kiilonbségképzést végziink, akkor az
LN exp(inx, —Inx,)

X,

azonossag szerint a kimeneti fesziiltség:

Ubel /Ul =c Ubel
Ube2 / U?. Ubaz [

U, =U,

azaz hanyadosfiiggvényt (osztoaramkort) kapunk.

A 25. 4bra egy praktikus, szorzasra, osztsra, hatvanyozasra, és gyokvonas-
ra egyarant hasznalhaté univerzalis aramkor blokkvazlatit mutatja. Kimeneti fe-

sziiltsége a fentiek alapjan:

Ube3 c(Ube“)d

U.=c - i
C () (U
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A=

25. abra

A bemenet: fesziiltség minden kapcsolasnal természetesen csak pozitiv lehet

a logaritmalok miatt.

6.1.4 Szinusz- és koszinuszfiiggvény-generitor

Az y = sin x kapcsolatot megvalosité szinuszfiiggvény-generitor targyala-
sa elott meg kell allapodnunk a be- és kimeneti fesziiltségek jelentésében. Az x
valtozo értékét —/> és 7/, kozotti értékekre korlatozzuk. Ez a fliggvénynek egy
olyan monoton n6vo szakasza, melynek lefutasa a fliggvény egészét jellemzi. Ezen
x értekeknek feleltessitk meg az Uy, fesziilts€ég —Upe max 68 Use max kOZOLH1 értékeit, az
y valtozo —1 és 1 kozotti értékeit pedig reprezentaljak az Uy, fesziiltség —U max €5

Uki max k020t értékei. Tehat

z U, A
x= be és y=——HK
i Ubemax ki max
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Ezekkel a feltételekkel a kimeneti fesziiltség:

T U,
U,=U, sm(é-—L?i—J .

be max

Mig az Us. max €rtéke egy-egy feladatban kotott (a bemenetre adott jel egy
tulajdonsaga), addig az Uwmx €rtéke tobbféleképpen is megvalaszthaté. Az
Usimax = Ube max Valasztast szemlélteti a 26. abra els6 grafikonja. Mas esetben célsze-
1 lehet Uk max €rtékét 2Uhe max /7 értékiire valasztani, mert ekkor a nullpont koze-

1ében Uy; = Up.. Ezt az esetet mutatja a masodik grafikon.

U 4 U4
+4 Ukimax ’— sz —

—-/2 /2 -/2 /2

o U

26. abra

Szinuszos fliggvénygenerator épitésére sajnos nem igazan lehet a logaritmi-
kus €s az exponencialis fiiggvénygeneratorokhoz hasonloan egy (az adott fliggvény
szerinti) fizikai jelenséget kihasznélni. Olyan rendszer viszont létezik, amely a th x
fliggvényt valositja meg. (A két tranzisztorbol allé differencialerdsité agaramainak
kiilonbsége aranyos a bemeneti fesziiltség th-aval.) A th x fliggvény kis x értékek-
nél a sin x fuggvényhez hasonld menetii. A kozelités josaga a bemeneti fesziiltség

csucsértékétdl fligg. Csak egy adott U, max érték esetén idealis a kozelités.

A masik moédszer a szinuszfiiggvény hatvdnysoran alapul:

. 1
sinx=x—-—x>+—x° —ix7 + ...
3! 5! 7!

A -7/, <x <7/, értelmezési tartomanyban kozelitsiink csak az elsé két taggal:
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. 1,
sinx=x—~—Xx
6

Minimalis hibara térekedve kismértékben valtoztassuk meg az egyiitthatokat:
sinx = 0,9825x —0,1402x> .
Ez a kozelités hibatlan az x = 0, £0,9615 és £7/» helyeken. A hiba sehol sem éri el
az amplitado 0,58 % -at, s6t az atlagos hiba csak 0,08 %.
A fenti képletben el6fordulo 6sszes miiveletet (a hatvanyozast és a sulyozott
kilonbségképzést) meg tudjuk valositani az eddig megismert aramkorokkel is, de a

kobre emelés a tovabbiakban megismert analog szorzok segitségével is realizalhato.

A harmadik médszer azon alapul, hogy olyan aramkért is haszhélhatunk,
melynek az erésitése a bemeneti fesziiltség kis értéke estén 1, nagyobb fesziiltsé-
geknél pedig a megfeleld mértékben egyre csokken (lasd az 26. abra masodik gra-
fikonjat). Az ilyen aramkoérok mikodésének alapja a toréspontos vagy tortvonalas
kozelités. A mitkodési tartomanyt tobb kiilonbozé meredekségii szakaszra osztjuk.
Ez olyan, diddakat is tartalmazo fesziiltségoszto halozattal valdsithaté meg, amely-
nek egyes részei csak akkor éreztetik hatasukat, ha a bemeneti fesziiltség meghalad

egy adott értéket. Ilyen a 27. abra kapcsolasa is.

Rbe

o— 0
Ube l R R JYki
4 5

1 v I

Ry R; R3 —

+ —

.L_| U U> Us |

27. abra
Az Ry, R> R; ellenallasok jobboldali kivezetésein rendre U, < U, < Us fe-
szilltségek mérhet6k. Kis bemeneti fesziiltség esetén minden didda zarva van, és
Use = Uy . Ha a bemeneti fesziiltség meghaladja az U, + Up értéket (Up a dioda
nyitofesziiltsége), az elsé didda nyitni kezd, ezaltal R, és R; terheléskén Iép fel (az
Ry, ellenallassal fesziiltségosztot alkotnak), a kimeneti fesziiltség lassabban nd, azaz
a feszilltségnovekedés meredeksége csokken. Ha a bemeneti fesziltség az U, + Up

értéket is meghaladja, akkor a masodik didda nyitasaval a kimeneti fesziiltség no-
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vekedése tovabb laésul, a meredekség még inkabb csokken. Az utolsé didda
(hasonlé modon) hatarozza meg a kimeneti feszilltség maximumat azaltal, hogy a
. meredekséget kozel nullara csokkenti (Ha Uy, > Us + Up, akkor Uy ~ Us + Up). Ez
az elrendezés persze csak pozitiv bemeneti fesziiltségek esetén miikodik, de ha
kiegészitjiik egy szimmetrikusan felépitett halozatrésszel, melyben az ottani fesziilt-
séggenerator illetve a diodak polaritasa megfordul, akkor a teljes -7, és 7/, kozotti
tartomany hasznalhato. Az Ry, R,, Rs ellenallasok megkettdzésére nincs szikség.
A fesziiltségtartomanyt 2x3 torésponttal (elméletileg egyenes) szakaszokra bontot-
tuk. Az eredményt a 28. abra szemlélteti. A toréspontok (és az alkatrészek) szama-

- nak novelésével finomithato az eredmény.

4

U

28. abra

Tekintetbe véve, hogy a diddak nem hirtelen nyitnak, hanem fokozatosan
- (exponencidlis jelleggel), és hogy a halozat egyes részei is hatnak egymasra, a tort-
vonalak k6zotti atmenet az elméletileg varhaténal simabb lesz. A halézat elemeinek
helyes méretezésével mar kevés diddaval is csak csekély hiba adodik. Hogy a ki-
menetre kapcsolt berendezés terhel$ hatisa ne rontsa le a pontossagot, a halozat

kimenetére fesziiltségkovetd (de 1-t61 killonbozd erdsitésii erdsitd is) kapcsolhato.

Az y = cos x kapcsolatot megvalésitd koszinuszfiiggvény-generator tar-
gyalasa elott itt is tisztaznunk kell a be- és kimeneti fesziiltségek jelentését. Az x
valtozo értékét 0 és m kozotti értekekre korlatozzuk. Ez a fiiggvénynek egy olyan

monoton csokkend szakasza, melynek lefutasa a fliggvény egészét jellemzi. Ezen x



értékeknek feleltessiik meg az U, fesziiltség 0 €s Upe max k0OzOtt1 értékeit. Az y val-
toz6 értelmezése megegyezik a szinuszfliggvény-generator estén megtargyalttal.
Tehat

x=7r——U”" és y= U
Ubemax Ulamax

Ezekkel a feltételekkel a kimeneti fesziiltség:

Ui = U4 max COS[H&—J .

be max

Természetesen az Uy, max értéke itt is tobbféleképpen megvalaszthato.
Ha eléallitunk egy

U,=U, . —2U,

e max
értékii segédfesziiltséget, és ezt egy szinuszfuggvény-generator bemenetére vezet-
juk, akkor az adott tartomanyban a bemeneti fesziiltség koszinuszat kapjuk. A jelek

alakulasat a 29. abra szemlélteti.
U r' S

-'.-.__(jlnmax= Ulmax -

29. abra

Tehat a koszinuszfiggvény-generator eldallithato egy stlyozott 6sszeado és
egy szinuszfliggvény-generator segitségével. A kapcsolasi elrendezést a 30. abra

szemléltet.
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RI2 R
o—_ 711 I
Ubel R
1 N
— + Uy
T"Ubemax

30. abra

6.1.5 Vailtoztathaté fiiggvénygenerator

A valtoztathat6 fuggvénygenerator feladata egy x valtozo valamely tetszd-
leges y = flx), egyértelmi fliggvényének kozelitése poligonnal. A szinuszfliggvény-
generator targyalasa soran mar megismerkedtiink egy olyan halozattal, mely a ki-
vant figgvényt tortvonalakkal kozelitette. Az univerzalis, valtoztathatd fliggvény-
generatorok is elofeszitett diodakat hasznalnak a toréspontok eldallitasara, de nem
meghatarozott feladat ellatasara késziilnek, hanem a beéllithatosag a f6 szempont.
Az ilyen aramkorok tobb azonos felépitésii szegmenst tartalmaznak, melyekkel az
egyes karakterisztika-szakaszok toréspontjanak helye és meredeksége kiilén-kiilon
szabalyozhat6. Az ilyen szegmensek kimendjelének Osszegeként all elé a kivant
poligon. Valtoztathaté fuggvénygenerator kialakitasara tobb kapcsolastechnikai
megoldas is lehetséges.

A bemutatott dramkor esetén az volt a fo tervezési szempont, hogy az egyes
szegmensek egymasra hatasa minél kisebb legyen, paramétereiket minél fliggetlen-
ebbiil és minél tagabb hatarok kozott lehessen beallitani. A fliggvénygenerator
megalkotasahoz harom épitdelemet hasznalunk fel.

Az els§ épitdelem (31. abra) az 5.1 alatti miveleti erdsités kapcsolas spe-
cialis esete n = 1 értékkel. Erésitése a potenciométerrel -1 és 1 kozott szabalyozha-
t6. A kimenetre kapcsolt ellenallasnak az egyes szegmensek fesziiltségének ossze-
adasaban lesz szerepe. Ezt az aramkort a késobbi blokkvazlaton az abran lathatd

jobboldali jellel fogjuk helyettesitent.



31. abra

A masodik épitdelem egy toréspontot valdsit meg (32. abra). Jelolje a po-
tenciométer csuszkajarol levett negativ fesziiltséget Up. Ha Uj, < | Up|, akkor a
fels6 dioda zarva, az alsé pedig nyitva van. Ekkor a kapcsolas Ggy mikédik, mint
egy fesziiltségkovetd, melynek bemenetét foldre kototték, tehat a kimeneten 0 V
van. Ha Uy, > | Up|, akkor a fels6 dioda van nyitya, az also pedig zarva. Ekkor a
kapcsolas ugy miikodik, mint egy fazisforditd 6sszegzd. A kimeneti fesziiltség:

U, ==(Up +U,)=|U,|-U,.
Osszefoglalva: amig a bemenet fesziiltsége el nem ér egy pozitiv fesziiltséghatarig,
- a kimeneti fesziiltség 0 V, am e folott csokkend negativ értékeket vesz fel. Az elsé
szakasz meredeksége 0, a masodiké —1, a toréspont helye (| Up|) a potenciométer-
rel beallithat. Az abra jobb oldalan itt is a kapcsolas szimbolikus jele van feltiintet-

ve.

32. abra

A harmadik épitéelem szintén egy toréspontot valdsit meg (33. abra). M-
kodési elve azonos az el6zd kapcsolaséval, de forditott polaritasokkal dolgozik (Up
pozitiv, és a diddak kapcsai fel lettek cserélve). Itt is két szakaszra bomlik a karak-

terisztika. Az els6 szakasz meredeksége -1, a masodiké 0, a toréspont helye (-=Up)
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potenciométerrel beallithatd. Az abra jobb oldalan itt is a kapcsolas szimbolikus jele

lathato.

+U Up R R

P ——{  J+o

R | ! i _—
Ubei | ZS

1

33. abra

Ezekbdl az épitdelemekbdl osszerakott valtoztathatd fliggvénygenerator
blokkvazlatat a 34. dbra mutatja. A maganyos, konstanssal valo szorzast végzd
aramkor hatarozza meg a nullatmenet korili meredekséget. A felette és alatta latha-
t6 agak egy-egy beallithaté paraméter(i rész-szegmenst adnak. Az als6 ag negativ,
a fels6 agak pedig pozitiv bemeneti fesziiltség esetén hatisosak. Minden agra igaz,
hogy az elsé épitdelem potenciométerével szabalyozhatd a toréspont helye, a ma-
sodik potenciométerével pedig a lejtds szakasz meredeksége allithatd be -1 és 1
kozott. A P potenciométerrel tetszbleges egyenfesziiltség adhatd az eredményhez.
A P-16l levett fesziiltség és a konstanssal szorzé aramkorok is mind-mind azonos R
értékii ellenallassal kapcsolodnak a miiveleti erdsitd invertalo bemenetére, a vissza-
csatol6 ellenallas pedig 10R értékii. Igy az erdsité a szegmens-fesziiltségek ossze-
gének -10 szeresét képezi. Természetesen tetszbleges szamu tovabbi pozitiv és
negativ szegmens €pithetd a kapcsolashoz. Végsd soron minden ag egy beallithato

kezdSpontu, legfeljebb +10 meredekségli szakaszt ad az eredményhez.
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+U

«—0

Ube

34. abra

6.2 Analbég szorzék

6.2.1 Az analdg szorz6 aramkor

Az analog szorzé aramkorok két, idoben egymastol fliggetleniil valtozoé fe-
sziiltség szorzatat allitjak el6. Ha a két bemenet fesziiltségét U, és U, jeloli, akkor a

kimeneti fesziiltség:

— U—" U,V

U/ﬂ' E b

ahol E skalatényezd az analdg szorzd aramkorre jellemzd, fesziiltség dimenzidju
konstans. Ertékét ugy kell megvalasztani, hogy az eléforduld szélséséges bemeneti
fesziiltségértékek esetén se keletkezzen tulcsordulas a kimeneten.

Az analog szorzo rajzjelének kérdésében a szakirodalom sajnos nem egysé-

ges. Az altalunk hasznalt jelet a 35. abra mutatja be.
—X
1y X

35, abra

Az analog szorzo aramkorok realizalasara tobbféle modszer is kinalkozik.
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Egyet mar megismertiink: a logaritmikus €s exponencialis fliggvénygenerator segit-
ségével megvalositottat. Az egyeb kapcsolastechnikak ismertetésére e dolgozatban
nem nyilik mod, de akarcsak a miveleti erdsitok estén, az analog szorzok alkalma-
zasahoz sem szikséges a belsd felépitésiik pontos ismerete. Csupan felsorolasszin-
ten megemlitenék néhany tovabbi modszert: pulzusszélesség / magassag modula-
c10, meredekségszorzo, vezérelt aramoszto, vezérelt fesziiltségoszté. E modszerek
részletes targyalasa megtalalhat6 a szakirodalomban®.

A mar emlitett exponencialis-logaritmikus médszer hatranya az Ggynevezett
egy siknegyedes miikodés. Ez azt jelenti, hogy mindkét bemeneti fesziiltség csak
egyféle eldjelli (unipolaris) lehet. Az adott esetben mindkettd pozitiv kell hogy le-
gyen. Persze mas kapcsolastechnikaval épithetdek két siknegyedes (az egyik beme-
neti fesziiltség kétféle eldjelii, bipolaris is lehet), sét négy siknegyedes (mindkét
bemenet bipolaris) analog szorzé aramkorok is.

Az idealis analég szorzé bemeneti ellenallasa végtelen, kimeneti ellenallasa
akarmelyik bemenete zérus fesziiltségti, akkor a kimenete is az, mas szoval az
aramkor ofszetmentes.

A valésigos analég szorzd aramkorok esetén a gyakorlat szempontjabél az
idealistol valo legnagyobb eltérés az ofszetfesziiltségek terén mutatkozik. A gyakor-
latban minden fesziiltségre szuperponalddik egy kis hibafesziiltség, tehat altalanos

esetben:
1
U, +U,, = E(Ux + Uxo)(Uy + Uyo)‘

Ha valamelyik bemenet fesziiltsége zérus, a kimeneten csak akkor lehet
szintén 0 V, ha mindhdrom ofszetfesziiltség kulon-kiilon elhanyagolhatoan kicsi.
Ezek kiegyenlitésére az analog szorzé aramkoérok harom nullpontbeallitd bemenet-
tel is rendelkeznek. A beallitas a kovetkezo 1épésekben torténik:

e Az x bemenetre nullat adva y fesziiltségét valtoztatjuk. Az x bemenethez tartozé

nullpont-kiegyenlitét addig hangoljuk, mig a kimenet fesziiltsége fiiggetlen nem

2{1] 2.7.2 pont, [4] 8.1 — 8.5 pontok, [6] 10.8 pont, [7] 13. és 14. oldal, [9] 12.8.1 — 12.8.3
pontok.
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lesz y-tol. Ekkor Ug = 0. Az y fesziiltség valtoztatasanak egyszerii modja, ha
egy szinuszos jelgeneratorral hajtjuk meg. Ilyenkor a legkisebb amplitudéju ki-
meneti fesziiltség esetén helyes a beallitas.

o A két bemenet szerepét felcserélve ugyanilyen modszerrel az U, hibafesziiltsé-
get allitjuk nullara.

e Mindkét bemenetre nullat adva a kimenethez tartozé nullpontbeallité szervvel
nullara allitjuk a kimeneti fesziiltséget. Ezzel Ui = 0.

o Legtobbszor a skalatényezd eldirt értékre torténd beallitasara is szitkség van. Ez
altalaban az egyik bemenet fesziiltségének elOzetes leosztasaval torténik.

Meg kell emliteni, hogy kereskedelmi forgalomban nagyon sokféle analog
szorzé kaphato, melyek tovabbi specialis be- és kimenetekkel rendelkezhetnek’.
Gyakorlati felhasznalasuk elétt ezért feltétleniil téjékézédjunk az adott integralt
aramkor tulajdonsagairol, lehetdségeirdl. Bar a kaphat6 IC-k legtobbje négy sikne-
gyedes mitkodésh, ellendrizzik ezt is. Ezen kiviil el kell mondani, hogy léteznek
olyan aramkorok is, amelyek kimenete fazisforditd, amit ugy is értelmezhetiink,

hogy a skalatényezd negativ.

6.2.2 Analog szorzéot hasznilé miiveleti egységek

Az analdg szorzot hasznalé miveleti egységek koziil a legegyszeriibb a
négyzetre emelé aramkor, amelyet Ugy kapunk, hogy az analdg szorzd két beme-
netét Osszekotjik. A négyzetre emeld kapcsolast az 36. abra szemlélteti. Kimeneti

fesziiltsége:

Uy,,- = (Ube)2 R
E

? Néhany tipus: AD 436, AD 530 ... 534, AD 539, ICL 8013, LH 0094, MC 1594L, MC 1595L.
MC 1596G, MPY 100, RC 4200.



4], X

Use i lUki

1 I

36. abra

Ha az analég szorzo aramkort egy milveleti erGsitd negativ visszacsatolo
agaba helyezziik, oszté aramkort kapunk (37. abra). A negativ visszacsatolas hata-
sara a mlveleti erdsitd kimeneti fesziiltsége ugy all be, hogy a bemenetein azonos

legyen a fesziiltség:

U — UbeZUki )
bel E
Ezt atrendezve megkaphatjuk a kimeneti fesziiltséget:
U/a' — E Ubel i
Ube2

37. abra

A kapcsolas csak addig mikodik helyesen, amig U, elegendben nagy pozitiv fe-
sziiltség. A kis pozitiv fesziltségeknél ugyanis tilvezérlddik a kapcsolas, negativ
fesziiltségeknél pedig a negativ visszacsatolasbol pozitiv lesz.

Ha a négyzetre emeld aramkort helyezzikk egy miveleti erdsitdé negativ
visszacsatolo agaba, akkor négyzetgyokvoné aramkort kapunk (38. abra). A ne-

gativ visszacsatolas hatasara a miiveleti erdsit6 kimeneti fesziiltsége:
2
U,, = g—)—U’”
be E .

Ebbdl a kimeneti fesziiltség:

Uki = EUbe -

A bemeneti fesziiltség itt is csak pozitiv lehet. Raadasul a kimeneten sem lehet
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(még rovid 1d6re sem) negativ fesziiltség, ami pedig példaul bekapcsolasnal eléfor-
dulhat. Negativ kimend jelnél ugyanis a négyzetre emelé miatt pozitiv visszacsato-
las keletkezik, a kimenet egyre negativabb lesz, mig el nem éri a negativ
ki\}ezérelhetéségi hatart. Ezt a jelenséget reteszel6désnek (kiakadas, latch up) hiv-
Juk. A reteszelddott aramkor normalis mitkodése ilyenkor csak a visszacsatold hu-
rok megszakitasaval allithato vissza. A gyakorlatban ezért az aramkor csak kiegé-
szitésekkel hasznalhato (példaul a miveleti erdsité kimenete és az Uy pont kozé

kapcsolt megfeleld polaritasu diddaval).

O

Jn
Ue |
$ 1
38. abra

6.3 Egyéb specialis nemlinearitasok

6.3.1 Komparatorok

A komparator két fesziiltség Osszehasonlitasara alkalmas aramkor. A leg-

egyszeriibb miiveleti erdsitds komparatort a 39. abra szemlélteti.

Upet L
1
l Ui
Use2 l
3 ?

39. abra

Miikodése azon alapul, hogy a miiveleti erdsitd kimeneti fesziiltsége a nagy diffe-
rencialis erdsités miatt mar kis bemeneti fesziltségkiilonbség esetén is eléri az
Uki max poZzitiv, vagy az Uy min negativ kivezérelhetOségi hatart. A tulvezérlodés fel-

tétele matematikai alakban:

51



AUy =U,) 2 Uy illetve AUy, ~U,,) SU,
Atrendezve, és figyelembe véve, hogy 4 értéke nagy:

Upe 2U,,, + P ~=U,,, illetve U, <U,, + Am ~U,,, -

Tehat a kozelitd osszefiiggés a kimeneti fesziiltségre:

{Ukimax ha U, 2U,,
L=

- Uimin ha Uy, <U,,,

Sokféle egyéb komparator-kapcsolas is létezik®. Adott esetben kovetelmény
lehet méas kimeneti fesziltségszint. Bar komparatorként hagyomanyos miiveleti
erdsitdket is hasznalhatunk, mégis léteznek kifejezetten visszacsatolas nélkiili
iizemre tervezett, gyors mitkodésii integralt komparatorerdsitdk is’. Ezek kozott
olyanok is talalhatok, melyek kimeneti fesziiltségszintiei digitalis dramkorok fe-
sziiltségszintjeihez illeszkednek (pl. TTL logikai szintekhez), hiszen a komparator
gyakori 0sszek6td tag az analog és a digitalis épitdelemek kodzott (pl. fontos része
az A/D konvertereknek).

6.3.2 Elgjel fiiggvény

Az elgjel figgvény (signum fliggvény) a legegyszerlibben egy olyan kompa-
ratorral valdsithaté meg, melynek invertalo bemenetét foldre koétottiik. Ez mutatja
be a 40. abra.

Ube l

i 3

40. abra

A kiment: fesziiltség:

Uimax ha U,, 20
U, =
Uy ha U,, <0

ki min

* Tovabbi peldak talalhatok a [3] forrds 6.11 pontja alatt.
* Pl pA 710, pA 734, pA 760, LM 111, LM 211, LM 311, LM 339, LM 393, NE 529.



Ha a bemenetek szerepét felcseréljitk (a jel az invertald bemenetre keriil és
a nem invertalé bemenetet foldeljik), akkor a hozzarendelés megfordul. Ha mas
kimeneti fesziiltségszint a kovetelmény (pl. £1 V), akkor kimeneti fesziiltség érté-

két csokkenteni kell (pl. fesziiltségosztoval, Z-diodas stabilizalassal, stb.).

6.3.3 Abszolut érték

Az abszolut érték fliggvény megvalosithato a korabban targyalt valtoztatha-
t6 fiiggvénygenerator segitségével. Két szegmensre van szitkség: egy negativ be-
meneti fesziiltség esetén hatasos —1 meredekségii, és egy pozitiv bemeneti fesziilt-
ség esetén hatasos +1 meredekségu részre. Mindkét szegmens téréspontja 0 V-nal
kell legyen.

Egyszer(ibb az 41. abra kapcsolasa. A masodik miiveleti erdsitd fazisforditd
Osszegzoként mikodik:

U, =—(U, +20)).

2R2 2R2

|
b4 lUki
T g

41. abra

Az elsé miveleti erésitd milkodése azonos a valtoztathaté fliggvénygenerator tar-
gyalasanal latottakkal. Kimeneti fesziiltsége:
U 2{—U,,e ha U,,20
"o ke U, <0
Az utdbbi két egyenlet dsszevetésébol adodik, hogy

U, halU,=0
U,=
-U,, ha U,, <0
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7. Gyakorlati alkalmazas

Az analég szamitastechnika elemei széles korben alkalmazhatok a gyakor-
latban. Hasznalatosak a mérés- és szabalyozastechnikaban, de megoldhato velik
sok matematikai, fizikai probléma is.

Akkor célszer(i analog szamitogépet alkalmazni, ha folytonos jelek gyors,
nem tal nagy pontossagu feldolgozasara van szitkség. A szamitasi pontossag altala-
ban egy szalalék koriili, de kiilonleges gonddal felépitett aramkorok esetén sem
jobb egy ezredrésznél. Az esetek dontd tobbségében azonban ez elegendd. A ma-
ximalis szamitasi sebesség elég nagy lehet, azt jobbara a felhasznalt alkatrészek
hatarozzédk meg, az elvégzendé miiveletek bonyolultsaga kisebb szerepet jatszik.
Ellentétben a digitalis szamitogépekkel, az integralas példaul éppen olyan egysze-
rien és gyorsan elvégezhetd, mint az Osszeadas. Analdg szamitogéppel gyakran
olyan problémak is "egyszeriinek" szamitanak, melyeknek nincs egzakt matemati-
kai megoldasuk, vagy azok csak nagyon bonyolult uton szadmithatok. Példaul az
l/ \/;3—+1 fiiggvény elemi Gton nem integralhatd, analog szamitogéppel viszont
konnyen elvégezheto e fliggvény integralasa is.

Ha egyes mennyiségeken végzendd szamitdsok soran a keresett eredmény
nem fligg az adott mennyiségek differencialhanyadosaitol, akkor a probléma ana-
log szamitogépes megoldasa egyszerlien a megfeleld miveleti egységeknek az
adott képlet szerinti Osszeallitasabol all. Ellenben ha differencialegyenleteket kell
megoldanunk, akkor figyelembe kell venni, hogy az integratorok stabilabb miiko-
désiiek, pontosabbak mint a differencialé kapcsolasok, ezért a szdmitasokhoz az
elbbieket célszerii alkalmazni. Kovetkezésképpen a differencialegyenleteket elobb
at kell irnunk integralegyenletekké, hogy azok csak integralast tartalmazzanak.
Ezek utan a szamitogép miiveleti egységeivel mar realizalhatjuk a kapott integral-
egyenletet.

Az anal6g szamitogépben a meghatarozando y(x) mennyiségnek a modelle-
zés soran az U(1) fesziiltséget feleltetjik meg. Persze a berendezés nem képes tet-
szbleges fesziiltség- és idotartomanyokban dolgozni. Ha a feldolgozhatd tartoma-

nyokat tullépjiikk, akkor hamis eredményhez jutunk. Az eredeti rendszert leiro
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egyenletek ‘léptékét’ (és dimenzidit) Ggy kell atalakitanunk, hogy az az analog

szamitogép szamara feldolgozhato legyen, tehat a fesziiltség- és iddintervallumokat

megfeleléen korlatoznunk kell. Az x, y valtozokrol 7és Uy valaszthatd paraméterek

segitségével az alabbi modon tériink at 7 idére és U fesziiltségre:
t=wm,éU=Uyy.

Az U, paramétert ugy kell megvalasztani, hogy a fesziltség minden pilla-
natban és minden ponton a miiveleti erésit6k altal feldolgozhato (a tapfesziiltségek
koztinél némileg sziikebb) tartoméanyban maradjon, de azt minél jobban kitoltse.

A 7 paraméter valasztasa attol fiigg, hogy milyen gyorsan zajlo szamitasi
folyamatot szeretnénk. Nagyon kis értéket (gyors szamitas) nem valaszthatunk,
mert a miiveleti egységek nem képesek tetsz6legesen gyorsan valtozo jelek feldol-
gozasara. Tul nagy 7 (lassi szamitas) esetén pedig tobbek kozott tul nagy kapacita-
sokat kellene alkalmazni. Ertéke célszeriien az integratorok idallandéja lehet.

Ha mar osszeallitottuk az adott matematikai egyenletet reprezentalé aram-
koroket, akkor gondoskodjunk a megfelelé bemeneti értékeket (fliggvényeket)
reprezentalo fesziiltségekrol, és csatlakoztassuk az eredményeket rogzitdé miszere-
ket. Integralas esetén allitsuk be a kezdet: feltételeket. A mérést a kapcsolas minél
tobb pontjan célszer(i elvégezni, hogy az esetleges fesziiltségtiilcsordulasokat ész-
lelhessiik. Ugyeljiink arra, hogy a nagy kimeneti ellenallasu jeleket csak elvalaszto
erdsiton keresztiil kossitk egy masik egység bemenetére.

Az alabb feldolgozott gyakorlati példaknal a matematikai targyalas utan
teljes kapcsolasi rajz helyett mindeniitt csak blokkvazlat szintli 9sszeallitasi rajzot
adok, az analég szamitogép minden komplett miiveleti egységét csupan egy-egy

jellel fogjuk szimbolizalni.

7.1 Koézbénséges egyenletek megoldéasa

Kozonséges egyenletek alatt a nem differencialegyenleteket értem. Ekkor
az eredmény nem fligg az adott mennyiségek differenciathanyadosaitol, csak ma-
guktol a mennyiségekt6l. Az analog szamitogép esetében ez azt jelenti, hogy a ki-
meneti fesziiltséget csak a bemeneti fesziiltségek pillanatnyi értéke hatarozza meg,

a rendszerre nincs hatéssal annak korabbi allapota.
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Ha a fuggetlen valtozd eredeti fizikai jelentése éppen a ¢ id6, akkor az
eredmény is ugyanennek fliggvényeként adodik, nincs sziikség a 7 paraméter beve-
zetésére, a feladat megoldéasa 'valodi' idomértékkel torténik. Nézziink két ilyen

gyakorlati példat!

Tegyiik fel, hogy két érzékeld egy targy Descartes-1 koordinataival aranyos
fesziiltséget szolgaltat. A feladat a targynak az orig6tol valod tavolsagaval aranyos

fesziiltség elballitasa. Ez egy vektor abszoliit értékének kiszamitasanak felel meg:

X, y, r=yx*+y".

Ezen mennyiségeknek megfeleld fesziiltségek:

Uy =Uyx, U,,, =Uyy, U, =Ug = Ubel2 + Ubezz .

Az utdbbi egyenletet reprezentalé kapcsolast a 42. abra mutatja abban az esetben,

ha az anal6g szamitogép tartalmaz kilon gyokvond aramkort.

42. abra

Ha az anal6g szamitogép csak analog szorzokat tartalmaz, akkor a gyokvo-
n6 aramkor a 6.2.2 pontban leirt kapcsolassal (egy analog szorzéd és egy miiveleti

erdsité kombinacidjaval) helyettesitendd.

Tekintsiink egy masik példat! Egy U(?) fesziiltség jelalaktol fliggetlen effek-

lT
— 2
UEJ— _T'[U dt .

Most nem csak a 7 paraméterre nincs szitkség, hanem U,-ra sem. Az egyenletet

tiv értéke definicid szerint:
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reprezentalé kapcsolast a 43. abra mutatja’.

Ao
1

Upe |
1

&

1

43. abra

A bemeneti feszilltség négyzetének atlagértékét egy egyszerii elséfoku
alulateresztd sziird képezi, de alkalmazhatnank miiveleti erositovel mikodo integ-
ratort is (ekkor az eldjelre is figyelni kell). Mindkét esetben fontos, hogy az 1d6al-

landét gy kell megvalasztani, hogy az nagyobb legyen a mérend jelben eléfordu-

s

7.2 Differencialegyenletek megoldasa

A differencialegyenletek megoldasa az analog szamitogép egyik erdssége.
Egy n-ed rendi differencialegyenlet megoldasa egy n paraméterrel rendelkezd gor-
besereg. Egy elsorendii differencialegyenletnél ez példaul egy valtoztathaté para-
métert jelent. Az analdg szamitogép esetén a valtozo paramétereket egy-egy po-
tenciométer forgatasaval lehet megvalositani. Oszcilloszkopos kijelzésnél gyorsan,
atmenetek nélkiil 'vandorolhatunk' a gorbeseregben a potenciométerbeallitas mo-
dositgatasaval. Digitalis szamitogéppel mindez szinte lehetetlen.

Differencialegyenlet megoldasakor kiilonvalasztjuk a legmagasabb rendi
differencialhanyadost. Ezt ismertnek feltételezve integraljuk. A moédszert sziikség
esetén megismételve igy egyre alacsonyabb rendi differenciathanyadosokhoz ju-
tunk, és végiil megkapjuk magat a keresett fliggvényt. Ezutan a miiveleti egysé-
gekbdl a megadott alakban osszeallitjuk a differencialegyenletet reprezental6 kap-

csolast.

A modszert egy példaval tehetjiik szemléletessé. A masodrendli linearis

differencialegyenlet altalanos alakja:

S Az effektiv érték analég szamitogéppel t6rténd mérésére tovabbi gyakorlati kapcsolasok talalha-
tok a kovetkezd mitvekben: [2] 240. — 241. o., [4] 9.6 pont, [9] 25.3.2 pont.
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V' +ky +ky=1(x).
A fent emlitett modon térjiink at az x fuggetlen valtozorol ¢ idére: ¢ = =x. Ekkor
y=w, ¥y =0y = Cithy+ky=10/7)
alakot olt az egyenlet. Most fejezziik ki a differencialast nem tartalmazo tagokat,

szorozzunk (~1/7)-val, és integraljunk id6 szerint:

——l—“kay—f(t/r)]dt =gp+ky.

A baloldali kifejezés egy Osszegzd integratorral (vagy egy osszegzd és egy integrald
aramkorrel) megvalosithato. A kimeneti fesziltségére jellemzd mennyiséget tekint-
sitk ismertnek, és jeloljik z>-vel:

z,=+ky.
Most is fejezziik ki a differencialast nem tartalmazé tagot, szorozzunk (-1/7)-val,

és integraljunk ido szerint:
) ,
—;j[z2 - kly] dt=-y.

A baloldali kifejezés ismét megvalésithato egy osszegzd integratorral. A kimeneti
fesziiltségére jellemzd mennyiséget most is ismertnek tekintjiik, és z;-gyel jeloljik,
akkor megkapjuk a keresett fliggvényre vonatkozo6 Gsszefliggést:
y=-z,.
A szamitasi miiveletek menetét a fentiek alapjan a 44. abra szemlélteti. A
nyolc miivelet megvalositdsahoz a gyakorlatban elég ha csak négy miveleti erositot
hasznalunk, hiszen az allandéval valo szorzas, az Osszeadas, és az integralas kap-

csolastechnikailag 6sszevonhaté olyan Osszegzd integratorra, melynek bemeneti

ellenallasai nem egyenlok.

44, abra
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A fenti gondolatmenet nem csak a masodrendii linearis differencialegyenle-
tekre alkalmazhato, az algoritmust kovetve mas kapcsolas is megszerkeszthetd.

Erdekessé azonban a nemlinearis problémak megoldasanal valik az analog
szamitogép. Nemlinearitasokat, mint lattuk, az analég szamitogépben viszonylag
egyszeriien lehet technikai elemekkel abrazolni. A megoldast itt is hasonl6 elven
lehet megkapni, alkalmasan kombinalva linearis és nemlinearis egységeket az ana-

l6g szamitogép programtablajan.

59



8. Anal6g szamitégép épitése

8.1 Acél

Az analdg szamitogép kapcsolasanak tervezésekor az volt a 6 cél, hogy le-
het6vé tegye az egyszeri, fizikai vonatkozasi differencialegyenletek megoldasat.
Mindez tikrozodik a mitveleti egységek megvalasztasaban. Torekedtem arra, hogy
a miiveleti egységek minél univerzalisabban legyenek hasznalhatok. Ezen kiviil
fontosnak tartottam azt is, hogy a késziilék minél figgetlenebb legyen, sajat belsd
vezérléssel, orajellel rendelkezzen. Tervezéskor tovabbi cél volt, hogy az analog
szamitogép csak modern, kis fogyasztasu alkatrészeket tartalmazzon. A fizika la-
borgyakorlatokon valé hasznalhatosag feltételeként itéltem meg azt, hogy a készii-
1ék csatlakoztathato legyen mind koordinataird berendezéshez, mind pedig oszcil-
loszkophoz. A késziilék szamitasi pontossaganak fokozéasat nem tekintettem fo
célnak, fontosabbnak itéltem meg, hogy a differencialegyenletek szemléletes mo-
don legyenek megoldhatok a készillékkel, hogy a berendezes egyes paraméterei

széles hatarok kozt legyenek valtoztathatok.

8.2 Az egységek ismertetése

Az analdg szamitogép kapcsolési rajzai és alkatrészlistaja a fuggelékben ta-
lalhatoak. Az aramkoéroket az OrCAD elvi kapcsolasi rajz szerkesztd program 3.22
verzidjaval terveztem.

A készillék minden részegysége egyetlen fémdobozban helyezhet6 el. A ke-
zeldszerveket (kapcsolokat, potenciométereket) és a miiveleti egységek ki- illetve
bemeneteit reprezentalé csatlakozod aljzatokat az eldlapra (programtablara) kell
kivezetni. A programozas a kezeldszervek megfelelé beallitasaval és az adott fel-
adat szerinti huzalozassal (a csatlakozok sszekotésével) tortémk.

A szamitasok eredményének megjelenitésére a konstrukcio két lehetdséget
is kinal. Koordinatairés tizemmod valasztasa esetén (S2 kapcsold '1' helyzete)
egyetlen lassan végbemend szamitasi ciklust végez az analog szamitogép a START
gomb (S1) megnyomasa utan. Oszcilloszkopos lizemmadd esetén pedig (S2 kapcso-

16 'N' helyzete) azonosan ismétlddd, gyors szamitasi ciklusokat végez a gép.
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Az integratorok idéalland6janak az {izemmod "sebességéhez” torténd illesz-
tését automatikusan végzi a berendezés. Az idballandok egy-egy iizemmodon belil
manualisan négy kiilonbozd értékre allithatok. Minden integratorra kiilon meghaté-
rozhat6 (az SW1 ... SW8 kapcsolok segitségével), hogy egy cikluson beliil mikor

valtson a kezdeti érték beallitasarol integralasra, illetve hogy mikor valtson vissza.

8.2.1 Tapegység

Mivel az analdg szamitogépben aktiv elemként modern integralt aramkoro-
ket hasznalunk (fet-bemenetdi miiveleti erositoket, CMOS logikai aramkoroket),
ezenkiviil nem tartalmaz reléket, izzokat stb., ezért fogyasztasa alacsony, igy tapla-
lasa megoldhato egy kisméretil, nyomtatott aramkorbe forraszthatd, 3 W teljesit-
ményii transzformatorrol. A tapegység egyszeri kialakitasa: egyeniranyitas és szil-
rés utan a 78L15, 79L15 integralt aramkor-paros stabilizalja a fesziltséget. A
100 nF-os keramia kondenzatorok nagyfrekvencias sziirést végeznek, a stabilizator
IC-k gerjedésének megeldzését biztositjak. A bekapcsolasjelzd aramkor ugy van

kialakitva, hogy a LED csak akkor vilagitson, ha mindkeét tapfesziiltség megvan.

8.2.2 Orajel-generator

Ezen aramkori részlet feladata az integratorok vezérléséhez hasznalt analog
kapcsolok megfeleld iitemben torténd atbillentése, illetve a koordinatairé berende-
zés rajzeszkozének és az oszcilloszkop elektronsugaranak megfeleld pillanatban
torténd inditasa.

A 4060-as IC-ben egy oszcillator, és egy 14 fokozatd binaris osztolanc van
integralva. Ezt az aramkort hasznaljuk a két alapfrekvencia eldallitasara. Az oszcil-
latorhoz tartozé alkatrészek 1 kHz koriili frekvenciara vannak meéretezve. A Q10
kimeneten 2'° = 1024-gyel osztott frekvenciat kapunk. A trimmer potenciométert
tgy kell beallitani, hogy e két jel frekvenciaja a lehetd legjobban megkozelitse az
1 Hz-et illetve az 1 kHz-et.

Az alap- és a leosztott frekvencia ezek utén a 4019-es, 2-r6l 1-re tipusu
adatvalaszté egy bemenetparjara keriil. Az IC az S2 kapcsolo egyik allasaban (‘17)
az 1 Hz-et, a masik 4llasaban (‘N’) pedig az 1 kHz-et vezeti a 4017-es otfokozatd,

Johnson-tipusa 10-es osztd orajel bemenetére. A Q0-Q9 kimenetek mindegyikén
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tizzel osztott frekvenciaji impulzussorozat keletkezik, az el6z6 kimenethez képest
mindig egy Orajelny1 késleltetéssel, tehat az egyes kimenetek sorban egymas utan
keriilnek egy-egy orajel-periodusnyi idére magas szintre.

Az utols6 kimenet ra van kotve az adatvalaszto egyik bemenetére, ami a
kapcsold ‘17 allasaban ezt a jelet a szamlalo engedélyez6 bemenetére juttatva letiltja
a tovabbi szamlalast, ezért csak egy szamlalasi ciklus fut le. A ‘START’ nyomo-
gomb megnyomasaval a szamlalo alaphelyzetbe hozhatd, aminek hatasara a QO
kimenet magas szintre keril, a tobbi pedig (koztiikk a leallast okozd Q9 is) ala-
csonyra, ezaltal uj ciklus indul. A masik allasban az engedélyezé bemenet mindig
alacsony szinten van: elindulhat a kovetkez6 ciklus is, a szamlalas folyamatos. Az
adatvalaszto egy tovabbi egysége egy olyan jelet (1-N) allit el6 az integratorok ve-
zérlésére, amelyik megmutatja, hogy a rendszer melyik allapotban van: 1 ciklusos,
vagy folyamatosan szamlal6 tizemmodban. Az alabbi tablazat az egyes jelek allapo-

tat foglalja ossze:

kapcsoloallas szamlalas CLK ENA 1-N
1 1 ciklus 1 Hz =Q9 L
N folytonos 1 kHz L H

Lathato, hogy az ‘1’ allas hasznalhat6 koordinata-ir6s iizemmodhoz, az ‘N’
allas pedig az oszcilloszkopos tizemmodhoz. A stabil kép érdekében a szamlalo
(egy eldlapi csatlakozora vezetett) Q0-as kimeneti jelét az oszcilloszkop triggerelé-
sére hasznalhatjuk.

Az integratorok ‘integralas’ és ‘kezdeti feltétel beallitas’ izemmodja kozti
atkapcsolast a TA, TB, TC, és a TD jelek iitemezik. Az iitemjelek kozvetlen eldalli-
tasa a 4043-as, négy darab fliggetlen RS tarolot tartalmazd IC feladata. Az SW1,
SW3, SW5, és az SW7 kapcsolokkal kivalaszthatjuk, hogy melyik pillanatban valt-
son egy-egy tarolo kimenete magas szintre, azaz mikor kezdje a hozza tartoz6 in-
tegrator a szamolast. A masik négy kapcsolo segitségével a tarolok torlése végez-
het6. Ezekkel hatarozhatjuk meg, hogy mikor valtsanak vissza az integratorok
kezddérték beallitasra. Az igy eldallitott négy iitemjel az elblapra is ki van vezetve;

az esetleges tovabbi kiilsé késziilékeknek ezzel ‘adat érvényes’ jelet biztosithatunk.
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Ha példaul A/D atalakito segitségével digitalis szamitogépen szeretnénk tovabbi
kiértékeléseket végezni, akkor jelezniink kell, hogy mikor van a kimeneten érvé-

nyes szamitott ért€k, és melyek az atmeneti beallitasi szakaszok.

8.2.3 Allandéval valé szorzas

A kapcsolasok felépitése egyezik az 5.1 alatt targyalt kapcsolas felépitésé-
vel. A kimeneten a bemeneti fesziiltség egy allandoval szorzott értéke jelenik meg.
Ez az allando6 (a potenciométer allasatol figgden) egy a O-ra szimmetrikus interval-
lumban mozog. A két ellenallast tartalmazo6 kapcsolésokat az invertalastol a jelko-
vetésig hangolhatjuk:

U, =[-1+1]-U,,
A harom ellenallast tartalmazo kapcsolasok még tizszereznek is:
U, =[-10,+10]-U,,

A megfelelé szamitasi pontossag és szimmetria érdekében az ellenallasok 1% tiré-

stek legyenek.

8.2.4 (")sszeadés, Kkivonas

A kapcsolasok felépitése megegyezik az Gsszegz6 és kivonod aramkoroknél
leirtakkal. Tehat a kétbemenetii kapcsolasok kimenet: fesziiltsége:

Ubel — Ube2

U,=
“ 2
A négybemenetl kapcsolasok kimeneti fesziiltsége:

Ubel + Ube2 -0, be3 Ube4
4

U, =

A megfeleld szamitasi pontossag érdekében az ellenallasok itt is 1% tOrésiiek le-

gyenek.

8.2.5 Integratorok

A négy teljesen azonos integrator harom-harom csatlakozoval és két-két
kapcsoloval rendelkezik. A csatlakozok: az integralandd bemeneti-, a kezdoérték-,
és a kimeneti fesziltségek szdmara. A két kapcsold segitségével az integratorok

idéallanddja allithato. Segitségiikkel koordinata-iros tizemmodban 1=0.1s, 0.33 s,
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1's, 3.3 5; oszcilloszkopos tizemmodban pedig T =0.1 ms, 0.33 ms, 1 ms, 3.3 ms
valaszthato.

A kezdet: értek beallitasa esetén a kondenzatorok fesziiltsége az orajelciklus
idejénél sokszorta kisebb id6allandoval kozelit a sziikséges értékhez, ezzel biztosi-
tott a kezdeti feltétel pontos elérése.

Az atkapcsolasokat a 4053-as tipust, tokonként harom analog valtokapcso-
16t tartalmazd IC-k végzik. Négy kapcsolo az 1-N vezérldjel allapota szerint az
adott izemmodhoz tartozé kondenzator kivalasztasat végzi. Tovabbi négy kapcso-
16 valt az integralési és a kezd6érték beallitasi funkcié kozott a TA, TB, TC, TD
jelek allapota szerint.

A kondenzatorokat pontossaguk szerint valogatni kell (esetleg velitkk parhu-
zamosan kell kapcsolni kisebbeket). Az idGallandot pontos probafesziltség (pl.
1 V) integralasaval kell megallapitani.

A kondenzatorok j6 mindségl foliaszigetelési tipusok az atvezetési aram
okozta hiba minimalizasa érdekében. A miveleti erdsitdk bemeneti munkaponti
arama (30 pA) altal okozott hiba elhanyagolhatd, am az ofszetfesziiltség okozta
hiba mar sokkal jelentsebb. Szélséséges esetben (Up=5mV, 1=0.1s vagy
0.1 ms) egy Orajelnyi 1d6 alatt (1 s vagy 1 ms) a kimenet fesziiltsége 50 mV-tal is
valtozhat, ezért ha az adott szamitasi feladat lehetévé teszi, mindig hasznaljunk

nagyobb 1doallandét (a hibaaram lassabb fesziiltségvaltozast okoz).

8.2.6 Szorzas, négyzetre emelés, osztis, négyzetgyok vonas

A szorzd, oszto, és négyzetgyok vond aramkoroket az AD530 négysikne-
gyedes analdg szorzo integralt aramkor’ segitségével valositjuk meg. A szamitas
csak akkor pontos, ha az IC be- és kimenetein legfeljebb +10 V fesziiltség van.
Erre mindig figyelni kell!

Az ofszetfesziiltségek kiegyenlitésére a 20 kQ-os trimmer potenciométerek

szolgalnak, a 4,7 kQ-osak pedig a skalatényezok beallitasat teszik lehetové. Helyes

7 Részletes ismertetése a [4] 8.10.3 pontja alatt talalhato.
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beallitasnal® az egyes miiveleti egységek kimeneti fesziiltsége:

a szorzok esetén

U,Uss U,U
Uyy= =252 illetve U, =212,

az 0szto esetén

U, =0s
UJ 4
a négyzetgyok vono esetén pedig
Uy =—y10U,, .

8.2.7 Egyebek

Az anal6g szamitogép az eddig ismertetett miveleti egységeken kiviil tar-
talmaz két tovabbil00 kQ-os potenciométert, és négy szabad miveleti erdsit6t.
Ezek minden kivezetése elérhetd a késziilék eldlapjan (programtablajan). A poten-
ciométerek fesziiltségosztonak, a miiveleti erdsitdk pedig csupan huzalozassal fe-
sziiltségkovetdnek, komparatornak, eldjelfliggvény-generatornak hasznalhatok, de
néhany tovabbi kiils6 alkatrész segitségével masra is alkalmasak.

Az analog szamitogéphez ezen kiviil sziikség van az eldlapi csatlakozokat
Osszekotd huzalokra is. Hogy elkeriiljik a foldhurkok kialakulasat, arnyékolt dsz-
szekotd kabelek esetén a kulsé fémharisnyat csak az egyik végén forrasszuk a du-

gora!

¥ A részletes beallitasi eljaras megtaldlhato a [2] szakirodalomban.
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10. Kdszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt koszonettel tartozom témavezetémnek, Dr. Gingl Zoltan-
nak, az érdekes témaért, a dolgozat megirasa soran nyujtott sokrétii, hathatos segit-
ségért, hasznos javaslataiért, és rugalmassagaért.

Koszonom Dr. Torok Miklosnak, hogy lehetové tette szamomra az elekt-
ronikai targy programokkal valo megismerkedést, hogy bevezetett a kapcsolasi
rajz szerkeszt® program hasznalataba.

Nem utolsé sorban koszonettel tartozom mindazoknak — legfdképpen a
csaladomnak, feleségemnek — , akik munkam soran tanusitott tiirelmiikkel, megér-

tésiikkel segitettek e dolgozat létrejottében.
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11. Fiiggelék

11.1 Kapcsolasi rajzok

Az analog szamitogép egységei:

TAPEGYSEG

ORAJEL.

ALLANDOVAL VALO SZORZAS

SZORZAS,052ZTAS, GYOK

OSSZEADAS EGYEBEK

ANALOG SZAMITOGEP

ISize[Document Number [EU
E
pate May 3, 1997 Bheet 1 of )
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A tapegység:

Ji1

POCS 2

T1
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Az orajel-generator:
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Az alland6val valo szorzast megvalositd aramkorok:

X[-19.,137 *

[-10,10]

J19 J21
RCA RCA
P2
100k
*x[-1,11
R19 R20
J23 J25
RCA RCA

ALLANDOVAL VALO SZORZAS

ize

[Document Number

Date

—1
November 6, i9396[Cheest

=

7 of
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Az dsszeadast, kivonast megvalosito aramkorok:

J38
RCA R48 R46

Jaa
RCA

J4o J48
RCA RSO R4S RCA RS9 RS54

J4s JS3
RCA CA
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Sizepocument Number FTV'
E 14

ate:  May 3, 1997Bheet 2 of
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Az integratorok, és az analog kapcsolo aramkorok:

X
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E
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A szorzast, osztast, €s négyzetgyok vonast megvalésitd aramkorok:

SZ0RZ0

IC13
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-2y zo |2
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20k
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Egyéb kapcsolasok megvalositasat szolgalo kiegészit6 alkatrészek:

Jées
Ch

J56
PS RCA
100k
J71
RCA
Jei
RCA
J6g Jez2
RCA 1] RCA
100k
J70
RCA

Js8
RCA

J59
RCA

J64
RCA

Jées
RCA

EGYEBEK
ize[Document Number rEV'
E
Date May 3, 1397Bheet 8 of -]
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11.2 Alkatrészlista

db | Poziciészam Az alkatrész leirdsa

2 |C1,C2 2200 uF, 35V, elektrolit
4 1C3,C4,C5,C6 100 nF, keramia

1 [C7 22 nF, folia

4 |C8,C10,C12,C14 1 nF, folia

4 [C9,Cl11,C13,C15 1uF, folia

1 |DI piros LED

1 |D2 ZF15

1 (D3 1N4148

1 |EIl Graetz-hid

1 [IC1 CD4060

1 |IC2 CD4017

1 |IC3 CD4019

1 |IC4 CD4043

3 |ICs, ICe, IC7 CD4053

4 |IC8, IC11, IC12, IC17 TLO84

1 |IC9 78L15

1 |IC10 79L15

4 |IC13 ... IC16 ADS30

1 ) kétpolusi, nyakba iiltethetd sorkapocs
70 |J2...J71 RCA aljzat

6 |P1..P6 100 kQA potenciométer
1 |R1 1,2kQ

5 |R2...R6 7,5 kQ

4 IR7..RI10 30 kQ

6 |RI11,R14,R17..R20 270 kQ, 1%

2 |R12,RI15 2,7MQ, 1%

2 [R13, R16 300 kQ, 1%
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11.2 Alkatrésziista

db | Poziciészam Az alkatrész leirdsa

2 |CL,C2 2200 pF, 35V, elektrolit
4 [C3,C4,C5,C6 100 nF, keramia

1 |C7 22 nF, folia

4 |C8,C10,C12,C14 1 nF, folia

4 1C9,Cl11,C13,C15 1uF, folia

1 |D1 piros LED

1 |D2 ZF15

1 (D3 1N4148

1 |EIl Graetz-hid

1 [IC1 CD4060

1 |IC2 CD4017

1 {IC3 CD4019

1 |IC4 CD4043

3 [ICs, ICe, ICT CD4053

4 |IC8,IC11, IC12, IC17 TLO84

1 |IC9 78L15

1 |IC10 79L15

4 |IC13 ... IC16 ADS530

1 |3 kétpolusi, nyakba iiltethetd sorkapocs
70 |12 ... J71 RCA aljzat

6 |P1..P6 100 kQA potenciométer
1 [R1 1,2kQ

5 |[R2..R6 7,5 kQ

4 |R7..R10 30 kQ

6 |RI11,R14,R17 ... R20 270 kQ, 1%

2 |R12,RI15 2,7MQ, 1%

2 [R13,R16 300 kQ, 1%
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4 |R21, R25,R29, R33 100 kQ 1%

4 {R22,R26,R30, R34 1 MQ, 1%

4 |R23,R27,R31,R35 330kQ, 1%

4 |R24, R28,R32, R36 3,3 MQ, 1%

12 |R37 ... R45, R47, R54, R56 7.5kQ, 1%

2 |R46, R55 15 kQ, 1%

12 {R48 ... R53,R57 ... R62 30kQ, 1%

12 |RT1 .. RTI11,RT16 20 kQ-os (esetleg tobbfordulati)
trimmer potenciométer

4 |RT12...RT15 4.7 kQ-os (esetleg tobbfordulatu)
trimmer potenciométer

1 [S1 nyomogomb

5 |S2, S4, S6, S8, S10 kétallasu kapcsold

4 183,85,87,59 kétaramkoros, kétallasu kapcsolo

8 |SW1..SW8 tizallasu korkapesold

1 |T1

2 x 15 V, 3 W nyakba tiltethetd

transzformator
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