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2.1 Elméleti attekintés:

Az integralt miuveleti erdsitd kedvezden hasznalhat6 fel aktiv  RC &aramkorok
realizilasara. A miiveleti erdsitds aktiv RC hélézatok induktivitas nélkiil is lehetdvé teszik
tetszOleges pOlus-zérus elrendezésii atviteli fliggvények megvalositasat €s olyan meredek
szlirO-karakterisztikdkat produkalnak, amelyek tisztan passziv valtozatban csak induktivitast
is tartalmazd szlrdkkel kozelithetok meg. Az induktivitisok kikiiszobolése elsOsorban
kisfrekvencian jelent elonyt, tovabba egyszeriisiti az aramkor elkészitését. Igen nagy eldny,
hogy a miiveleti erdsitds aktiv sziir6k sokkal kedvezdbben illeszthetok aramkori egységekhez,
mint a passziv halozatok, tovabba segitségiikkel tobbfokozatu sziir6k is megvalosithatok.

A legegyszeriibb elrendezésekben a visszacsatolt miiveleti erdsité R; vagy R, (esetleg
mindkét) ellenallasit RC tagokbol all6 impedancidkkal helyettesitik, ezaltal az erOsités
frekvenciafiiggdvé valik. A  frekvenciamenet koveti az eredeti RC haldzat
frekvenciafiiggvényét, azonban az atviteli géorbék meredekebbek lesznek azaltal, hogy erdsités
1ép fel.

Hatrany, hogy a legtobb miveleti erdsitd nyilt hurku er0sitése jelentOs
frekvenciafiiggést mutat, ezért viszonylag sziikk frekvenciatartomanyra korlatozodik a
miveleti erdsitds aktiv szlirok alkalmazhatosaga. Ez a hatrany csokkenthetd, amennyiben
specialis, erre a célra gyartott erdsitétipusokat alkalmaznak; ezek a miiveleti ersitok azonban
altaldban bonyolult frekvenciakompenzacids halozatokat igényelnek, és joval dragabbak.

Vizsgélatinkhoz LM741 (vagy kompatibilis) miiveleti erdsitot alkalmazunk. A kettds
T-kort el6szor tisztan passziv formdjaban, majd elébb a visszacsatolt miiveleti erdsitd Z,
bemeneti impedanciijanak helyére, majd Z, visszacsatolasaként iktatjuk be. A mérés része
tovabba oszcillator kialakitasa TT-vel és Wien-hiddal is.

A kovetkezokben néhany olyan kapcsolast fogunk vizsgélni, amelyek a jol bevalt
kettos T-korrel, mint passziv RC haldzattal keriiltek megvaldsitasra. A kettds T-kor (TT-kor)
kapcsolasat az 1. dbra szemlélteti:
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1. dbra: TT-kor



A TT-kort leegyszerlsitve ugy szoktdk modellezni, mint egy parhuzamosan kapcsolt
alul- és feliilateresztd szlir6t. Alacsony frekvencian a kondenzéatorok nagyimpedancias tagként
(akar szakadasként) viselkednek (tehat az als6 ag nem jatszik szerepet), igy a kimeneten
megjelenik a bemeneti jel a fels6 ag (integral6 tag) ellenallasain keresztiil.

Nagyferekvencian a kondenzéitorok alacsonyimpedancias 4llapotba keriilnek
(&tmennek akar kozel rovidzarba), ezért a felsé ag 2C kapacitasa fold felé sontoli a két R
ellenallas kozotti csomoOpontot, mig az als6 dgon (differencidlé tag) keresztiil a kimenetre jut a
bemeneti jel, a két sorba kapcsolt C kondenzatoron keresztiil.

A kis- és nagyfrekvencidan mutatott jellegbdl kovetkeztethetd, hogy egy koztes
frekvencian csillapitas megy végbe, tehat a TT-sz{ir6 savelzard sziiro:
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2. dbra: TT-sziiré Bode-diagramja

A csillapitas értéke f, frekvencian a legnagyobb, melyet az alabbi formula ad meg:

o
fo_anc

A kor josagi tényezdje (Q - Quality factor) legegyszeriibben a csillapitasi
meredekség alapjan hatarozhat6 meg:

_Jo = -
0= of = f, — f.

Az f, és f; frekvenciaértékek a 2. dbra fo-n mérhetd értékhez képesti +3dB-es
pontjainak felelnek meg. A TT-kor csillapitasa a zarasi frekvencian annal nagyobb, minél
jobb mindségiiek (kicsiny tiiréssel és hdmérsékleti tényezdvel rendelkezdk) az R- és C-tagok.
Ugyanigy fiigg a josagi tényezd nagysaga az elobb emlitett tulajdonsagoktol.



A Wien-hid a TT-sziir6vel ellentétben nem parhuzamosan, hanem sorosan kapcsolt
alul- és feliilateresztd szlirobol all. Kapcsolasat a 3. dbra szemlélteti:
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3. dbra: Wien-oszto

Alacsony frekvencian a soros RC-tag kondenzatora nagyimpedancids allapotban
(kozel szakadasban) van, ezért a kimeneti jel kozel zérus. Nagyfrekvencian a parhuzamos RC-
tag kondenzatora keriil alacsonyimpedancias allapotba (kozel rovidzarba), ezért a kimenet
értéke szintén nulla kozeli. Ezekbdl mar lehet kovetkeztetni arra, hogy savkozépi értéken, és
annak kornyezetében jelenik meg relevans nagysagu kimeneti jel, tehat a Wien-hid

savatereszto jellegli.
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4. dbra: Wien-hid Bode-diagramja’

Mivel tovabbra is RC-rezgdkorrdl beszéliink, ezért a rezonancia frekvenciat leird
formula valtozatlan a TT-koréhez képest, azaz:

fo_zmc

! Forras: kapcsolas.blogspot.hu (médositassal)



2.2 Mérési feladatok:

A TT-kort a méropanelon elkészitve taldljuk. Az elemértékek: R=20kQ és C=10nF.
Az ellenallasok turése 1% koriili, a kondenzatoroké 10% koriili érték. A tobbi, a mérendo
kettds T-korods aramkorokben szerepld komponensek: Ro=10k€, R;=4,7k€Q), R,=75kQ, illetve
D;: 1N4148 (Si egyeniranyit6 didda), D,: BZX4V7.

A Wien-hidas oszcilldtorban szerepld aramkori elemek értékei: R=7,15kQ, R;=10kQQ,
R,=20kQ, C=22nF. Rp, ellenéllas ugy nevezett dekadellenallas, melynek értéke altalunk, nagy
pontossaggal allithatd be. A mérés sordn Rp-t az oktatotol kell kérni, és kiilon kell a
mérdpanelhoz csatlakoztatni.

A TT-kor vizsgalata:

2.2.1 Szamitsuk ki az f, zarasi frekvenciat.

2.2.2 A passziv TT-szUir0 vizsgalatdhoz még nincs sziikség tapfesziiltségre; a
mérépanelon csak a foldelést (GND), illetve a két TT elnevezésii csatlakozasokat kell
hasznalni, mint be- és kimeneteket. Egyetlen jumper se legyen még a panel tiiskesoraira
helyezve, a mérékoron beliil semmilyen 6sszekottetést ne valdsitsanak meg.

Fiiggvénygeneratorrol adjunk a TT-kor bemenetére 10V, nagysagu szinuszjelet, €s
vegylik fel az atviteli jelleggorbét 50Hz és 10kHz tartoméanyban. Ehhez tetszés szerint
hasznédlhat6 oszcilloszk6p, vagy digitdlis multiméter (AC 4llasban); utobbi a javasolt.
Keressiik meg az fj zarasi frekvenciét, illetve a hozza tartozé +3dB-es pontokat.

f[Hz] | 50 | f,/10 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 fo 900 | 1k

Ube[ V]

Uil V]

f[Hz] | 1,1k | 1,2k | 1,3k | 1,4k | 1,5k | 3k Sk 6k 7k | 10-fp | 9k | 10k

Ube[ V]

Uil V]

Emlékeztetdiil: mint emlitésre keriilt, a TT-szlir6t alkoté passziv elemek bizonyos
tiiréssel rendelkeznek, ezért cserély mértékii, zajjal terhelt kimeneti jel a zarasi frekvencian is
mérhetd. Ennek szintjét vegylik 0dB-nek, €s ehhez képest mérjiik ki a +3dB-es pontokat.

2.2.3 Szamitsuk ki a Q josagi tényezot a mért értékek alapjan!




AKktiv savsziiré-kapcsolasok készitése:

Val6sitsuk meg az 6. dbrdn lathatd savelzaré sziirét (lyuksziiré). Ehhez adjunk a
méropanelra 15V tapfesziiltséget (eldzetesen bedllitott 20mA dramkorlattal) a +Uygp (+Vs) €s
-Uyp (-V;) csatlakozasi pontok felhasznalasaval. A kapcsolds kialakitdsahoz zarjuk az alédbbi
jumpereket: 2,4, S, 8.
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6. dbra Aktiv sdvelzdro sziird

Ennél a kapcsoldsnidl a kettds T-kor az invertdlé alapkapcsolasban miukodtetett
miveleti erdsitd Z; impedancidjanak helyére keriil. A vele sorosan kapcsolt R; ellenallasra
azért van sziikség, hogy a szlré a kisimpedancias frekvenciatartomanyban se terhelje le az
eldz0 fokozatot (jelen esetiinkben a fiiggvénygeneratort). Mivel a visszacsatolt erdsités:
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ezért Z; novekedésével a visszacsatolt erdsités csokken és a zarasi frekvencian
minimumot ér el, az 4tviteli fliggvény tehdt a kettés T-kornek a 2. dbrdn lathatd
frekvenciafiiggése szerint alakul.

2.2.4 Adjunk az Uy, bemenetre (Vi,) SkHz-es szinuszjelet, és az erdsitd Uy; kimenetét
(Vou) vezessiik oszcilloszképra. Allitsuk a bemeneti jel amplitidéjat dgy, hogy a kimeneten
mérhetd jel ne legyen torzitott (mas szavakkal, az er0sitd ne legyen tulvezérelve). Ezt
kovetden a teljes vizsgalati frekvenciatartoméanyt futdlag ellendrizziik végig, hogy biztosan
sehol ne Iépjen fel torzitds. Az igy beallitott bemeneti jel nagysaggal végezziik a mérést a
tovéabbiakban.

2.2.5 Vegyiik fel az atviteli jelleggorbét 50Hz-5kHz tartomanyban.

f[Hz] | 50 | f,/10 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 fo 900 | 1k

Ube[ V]

Uil V]

f[Hz] | 1,1k | 1,2k | 1,3k | 1,4k | 1,5k | 1,6k | 1,8k | 2k | 2,5k | 3k Sk | 10-fy

Ube[ V]

Uil V]

2.2.6 Hatarozzuk meg a j6sagi tényezot!




A kovetkezd pontokban aktiv savatereszté sziirot (szelektiv erdsitét) fogunk
vizsgalni. Ehhez kapcsoljuk a TT-kort az R, visszacsatold ellenallassal a 7. dbrdn lathatd
moédon. A megvaldsitashoz zarjuk az alabbi jumpereket: 1, 3, 5, 8.
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7. dbra: Szelektiv erdsito

Mivel a visszacsatolt erdsités Z,-vel egyenes aranyban valtozik, ezért az erdsités
frekvenciamenete a 2. dbrdn lathaté jelleggorbe tiikorképe lesz. Az R, ellendllasra azért van
sziikség, mert kiilonben a zarési frekvencidn és annak kornyezetében az erdsitd tilvezéreltté
valna. A szelektiv erdsito teljes korjosaga:

R,
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A képletben szerepld ellenallasok: Ry=10k€Q2, R;=4,7kQ, R,=75kQ.

2.2.7 Adjunk a bemenetre 0,5V,, nagysagu szinuszjelet. Vegyiik fel a frekvencia-
atviteli jelleggorbét SOHz és SkHz kozott.

f[Hz] | 50 | f,/10 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | f, [ 900 | 1k

Ube[ V]

Uil V]

f[Hz] | 1,1k | 1,2k | 1,3k | 1,4k | 1,5k | 1,6k | 1,8k | 2k | 2,5k | 3k Sk | 10-fy

Ube[ V]

Uil V]

2.2.8 Hatarozzuk meg az f, zarasi, illetve az f, és f; hatarfrekvencidkat. Szamitsuk ki a
Q josagi tényezOt €s a Q, korjésigot, majd hasonlitsuk 6ssze a mért értékekkel.

2.2.9 Foglaljuk tablazatba a haromféle esetben (passziv TT-kor, aktiv savatereszto- és
savelzard sziird) mért f, Q, illetve a 20Hz-en €s SkHz-en adott csillapitasok méréssel kapott
eredményeit. Ertékeljiik a kapott eredményeket €s magyarazzuk az eltérések okat.




Kettos T-koros oszcillator készitése:

Ha a miiveleti erdsitot az R, visszacsatold ellenallas elhagyasaval kizardlag a kettds T-
korrel csatoljuk vissza, gy a zarési frekvencian és annak kozvetlen kornyezetében 180°-os
lesz a fazistolas, és az eredetileg negativ visszacsatolds pozitivva valik. A fazisfeltétel tehat
ugy teljesiil, hogy a kettds T-kor egyszeresen fazist fordit, az erdsitd pedig ismételten, igy
megfelel a ¢=0°+k-360° (k=0,1,2.3...) feltételnek. Ekkor a fokozat begerjed, és szabadon
oszcillal. Mivel a korjésag kb. a nyilt hurkd erdsités negyede, ezért ez az igen nagy érték
lehetdvé teszi, hogy az oszcillator amplitido-stabilitasat egyszeriibb haldzattal biztositani
tudjuk. Oszcillatoroknal tehat fontos a stabil rezgési amplitidé. Ennek feltétele, azaz az
amplitudofeltétel alatt azt értjiik, hogy a visszacsatolasban szerepld rezgdkor csillapitasat az
er6sitd fokozatnak kompenzalni kell; tehat amennyit csillapit rezonancia frekvencidn a
rezgOkor, pontosan annyit kell az er6sitonek ellenstlyozni. Roviden szélva a hurokerdsitésnek
egységnyinek kell lennie. Ez ugy teljesiil, hogy a visszacsatoldsba valamilyen amplitidéfiiggd
viselkedést mutaté haldzati elemet, azaz nemlinedrisat illesztiink; jelen esetiinkben ez didda.
Amplitidé-korlatozas nélkiil a kimeneti jel nagysdga csaknem eléri a tapfesziiltséget.
Korlatozas a legegyszeriibben diddéds csatolasokkal valdsithatd meg. A mérés soran ilyen,
amplitido-korlatozott TT-koros oszcillatort mutatja a 8. dbra. A megvaldsitashoz zarjuk a 3,
5, 7 szdmozasu jumpereket.
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8. dbra: Amplitido-korldtozott TT-koros oszcilldtor

A kimeneti fesziiltség csucsértékét a két diddan egyiittesen esd fesziiltség (tehat az U,
Zener-fesziiltség és a Si didda kb. 0,6V-os nyitoéfesziiltségének 0sszege) hatarozza meg.

Az oszcillacio feltételeinek elméleti szamitasa azt mutatja, hogy az idealis TT-kort az
oszcillacio 1étrejotte érdekében elillesztik. A valdsagban az R és C elemek véges tlirése mar
onmagaban biztositja ezt a feltételt. Az oszcillacié rezonancia frekvencidja a TT-kor fy zarasi
frekvencijjaval egyezik meg.

2.2.10 Mérjiik meg az oszcillator rezgési frekvencidjat, majd hasonlitsuk Ossze a
szamitott f értékkel.

2.2.11 Meérjiik meg a kimeneti jel csucsértékét. Ellendrizziik, hogy a csucsértéke
megfelel-e az aramkor mitkodésének ismertetésekor leirtaknak.

2.2.12 Sziintessiik meg az amplitid6-korlatozast a 7-es szdmu jumper eltavolitasaval.
Vizsgaljuk meg a kimeneti jelalakot, magyarazzuk a latottakat.



Wien-hidas oszcillator készitése:

Miveleti erositok felhasznalasaval egyéb RC-oszcillatorok is megvalosithatok. Egyik
legismertebb valtozata az tigynevezett Wien-hidas kapcsolas, melyet a 9. dbra szemléltet:

R C
D | |
— 1 | |
- Vout
ILM741 —O
ol | o__ _
R2
— T 1+—

R1

g

9. dbra: Wien-hidas oszcilldtor

A Wien-hidas RC oszcillaitorokban a miiveleti erdsitét az azonos RC elemekbdl
felépitett fél Wien-hidon keresztiil pozitiv, mig az ellenallasokbdl (vagy mas, a rezonancia
frekvencidn frekvencia fiiggetlennek tekinthetd hélézattal) 4ll6 osztén at negativ
visszacsatolassal 1atjak el. Rezonancia frekvencidan a Wien-hid nem fordit fazist, és mivel a
miveleti er0sitd nem-invertald dgaban helyezkedik el, igy a miiveleti erdsit6 sem; tehat a
fazistolas @=0°. Mivel a Wien-hid atvitele Uy=1/3-Uy. értéket mutat fo-n, ezért a miiveleti
erOsitonek pontosan 3-nak kell lennie az amplitidofeltétel teljesitéséhez, vagyis kelléen nagy
nyilt hurku erdsitésii miiveleti erdsitd esetén:

R _1

R +R, 3
A 9. dbrdn lathat6 alapkapcsolds nem tartalmaz amplitidd-hatarolét, igy az oszcillacié
sordn csaknem a két tapfesziiltség 0sszege lesz a kimeneti jel csucstol-csicsig vett értéke.

2.2.13 Valositsuk meg a 8. abran lathat6 kapcsolast! Zarjuk a 6, 9 jelolésli jumpereket,
és Rp dekadellenallas helyét zarjuk rovidre! Rogzitsiik és magyardzzuk a kimeneti jelalakot!

2.2.14 Az el6bbi rovidzérat eltavolitva, kossiik Rp csatlakozasi pontok kozé a TEL-
MES Omega dekadellenallast, majd Aallitsunk be rajta R-el azonos értéket (7,15kQ).
Megjegyzés: a dekdddlldson a bekapcsolt ellendlldsok osszege adja a fehér csatlakozdsok
kozotti ellendllds értéket. A harmadik csatlakozdsi pont foldelésiil szolgdl, a mérésben nem
haszndljuk. A dekadellenallas egyes elemeinek bekapcsolgatdsaval keressiikk meg a lehetd
legpontosabban azt az értéket, amelynél a kimeneti szinuszjel a legszabdlyosabb! Ebben az
esetben az R-C megegyezik az Rp-C szorzattal.

2.2.15 Mérjiikk meg az f, rezonancia frekvenciat! Az Osszefiiggésben az R értéket az
elézoleg beillitott Rp értékkel helyettesitve szamitassal is hatdrozzuk meg fp értékét, majd
hasonlitsuk Ossze a mért és szamitott értékeket! Hatarozzuk meg a kimeneti jel csucstdl-
csucsig vett jelnagysagit is.



2.3 Ellenorzo kérdések:

1. Rajzoljon le egy TT-szlird kapcsolast! Adja meg a rezonancia frekvencia
képletét!

2. Rajzolja le egy idedlis TT-sziird Bode-diagramjat! Jeldlje a nevezetes pontokat!

3. Adja meg a josagi tényezd képletét, megnevezve a formuldban szerepld tagokat!

4. Rajzoljon le egy aktiv szelektiv er0sitd kapcsolast (TT-kort elég
szimbolikusan)!

5. Rajzoljon le egy aktiv lyuksziird kapcsolast (TT-kor elegendd szimbolikusan)!

6. Rajzoljon fel egy Wien-osztot! Adja meg a rezonancia frekvencia képletét!

7. Rajzolja le a Wien-hid Bode-diagramjat, jelolve a nevezetes pontokat!

8. Rajzoljon egy amplitidostabilizalt kettds T-koros oszcillatort!

9. Mi az oszcillator? Hogyan biztosithat6 stabil rezgési amplitid6?

10. Mit értiink az oszcillatorok amplitidofeltételén?

11. Mi az oszcillatorok fazisfeltétele?

12. Wien-hidas oszcillator esetén mekkordra kell megvélasztani az aktiv tag
erdsitését és miért?

2.4 Megjegyzés:

Mivel a mérés soran a szlirOkapcsoldsok atviteli fiiggvényeit vessziik fel, azaz a
(Bode-diagramok) amplitidomeneteit, ezért a jegyzOkonyvben a mért értékek alapjan
szamitott dB értékekkel torténjen ezek abrazolasa!



