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Kétpolusok

Kétpolusnak nevezziik azokat a tetszOlegesen bonyolult villamos halozatokat, melyeknek
két villamos csatlakozd pontja van. Masképpen fogalmazva kétpolus alatt, egy halozat két
tetszés szerint kivalasztott két pontja 4ltal hatarolt részét értjiik. Minden kétpdlust a fesziilt-
ség-aram (U / I) vagy aram-fesziiltség (I / U) karakterisztikdja jellemzi. A karakterisztika
alapjaba véve egy olyan koordindtarendszer, melynek tengelyein a fesziiltség és aram érté-

kek vannak feltiintetve. Egy kétpolus karakterisztikajat mé-

: X KETPOLUS (A}
réssel lehet meghatarozni. A meghatarozas elsé 1épése, a ka- U T
rakterisztika fliggetlen valtozojanak kivalasztidsa. Ha az éra- _@'
mot valasztjuk fliggetlen valtozonak, akkor a fesziiltség lesz py

a fliggd valtozo, tehat a karakterisztika azt fogja mutatni, hogy a fesziiltség hogyan fligg az
aramtol. Hasonld az értelmezés, ha a fesziiltséget valasztjuk fiiggetlen valtozonak. A mérés
soran a fliggetlen valtozdnak tekintett jellemzdt kiilonféle értékekre allitjuk be, majd az eh-
hez tartozo fliggd valtozonak tekintett jellemzd mérési értékeit feljegyezziik. Az 6sszetarto-
70 értékparok alapjan a karakterisztika megrajzolhato.

Linearis a kétpolus, ha az Osszetartozd fesziiltség aram értékparok egy egyenesbe esnek.
Egy tetsz6legesen kivalasztott munkapont kijelol egy Uo €s Io ér- 4t

./ . , . R
tékparost, melyek alapjan meghatdrozhat6 a karakterisztika mere-

deksége, azaz az Uo / o hanyados. Ez a hanyados a karakteriszti- Ue
kan barhol kivalasztott munkapontra igaz, igy a kétpolus egyetlen

R adattal egyértelmiien meghatarozhatd. Ha a tengelyeket felcse-
réljiik, akkor vezetés (G) karakterisztikat kapunk. lo |
Nemlinearis a kétpolus, ha az 0sszetartozo fesziiltség aram értékparok nem esnek egy egye-

nesbe. Ebben az esetben is tetszdlegesen kivalaszthaté egy munkapont. Az Uo / lo hénya-

dos azt az R ellenallast hatarozza meg, mellyel a nemlinearis |y o R I

kétpolus abban a munkapontban egyenaramulag helyettesithets. '

A fiiggetlen valtoz6 a munkapont kornyezetében torténd kicsiny
Al

ingadozasat a fliggd valtozé a munkaponthoz huzott r érintd
mentén kdveti. A AU / Al hanyados a kétpolus valtakozd aramu

vagy mas néven dinamikus ellenallasa. A A véltozasok olyan ki- lo |
csik, hogy a karakterisztika ebben a rovid szakaszban egyenesnek tekinthetd. Ebbdl kovet-
kezik, hogy a nemlineéris kétpdlus egy adott munkapont kornyezetében, kis valtozasokra
vonatkozoan, linedrisnak tekinthetd. Ennek jelentdsége, hogy a nemlinedris kétpolus linea-
ris Osszefiiggésekkel szamithatd. A nemlineéris kétpolus tehat egy munkaponttal és két
adattal, az egyenaramu (R) és a valtakozo aramu (r) ellendllasdval adhatd meg.

Passzivnak nevezziik azt a kétpolust mely nem tartalmaz €s aktivnak azt, amely tartalmaz
energia forrast. Az aktiv kétpolus is fesziiltség-aram vagy aram-fesziiltség karakterisztika-
val jellemezhetd, de a kiilonb6zd fliggetlen valtozo értékeket egy kiilsd terheld ellenallas
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valtoztatasaval lehet bedllitani. Az aktiv kétpdlusok felépitésre nézve lehetnek fesziiltség-
generatorok és dram generatorok. Aktiv kétpolusok karakterisztikai:

—_

Uk
rRp Ik
Uy
Ugl Uk

T Ug |k ™1y Uk

|2=EE UH=EE
Négypolusok

Négypolusnak nevezziik azokat a tetszélegesen bonyolult villamos hélézatokat, melyeknek
négy villamos csatlakozo pontjuk, azaz két villamos kapocsparjuk van. Az energia felvevo
kapocspart bemenetnek, az energia leadod kapocspart kimenetnek nevezziik. A bemeneti és a
kimeneti kapocsparok koziil az egyik altaldban k6z0s. A négypolusok pozitiv vagy szabva-
nyos mérdiranyai:

Rg ibe iki

(' ha ut = uki, akkor it = - iki ) e ——o

( ha it = iki, akkor ut = - uki ) ug| ( ‘ ) |ube | NEGYP. | uki] E]Zt
A négypolusok csoportositasa:
Passziv: ha kizardlag passziv elemeket tartalmaz.
Aktiv: ha aktiv elemet tartalmaz.
Linearis: ha kizardlag lineéris elemeket tartalmaz.
Nemlinearis: ha nemlinearis elemet tartalmaz.
Szimmetrikus: ha a kapocsparok egymassal felcserélhetdk, a meghajto és terheld

halozatok mitkkodésének megvaltozasa nélkiil. P1. T vagy PI tag.
Foldszimmetrikus: ha a kapocsparok 6nmagukban felcserélheték, a meghajtéd és
terheld haldézatok miikodésének megvaltozasa nélkiil. Pl. trafo

A négypolusok megadasa

A négypodlust akkor tekintjiik ismertnek, ha a kapcsokon mérhetd négy villamos jellemzd
- két kapocsfesziiltség, két kapocsaram - k6zotti 6sszefliggéseket ismerjiik. Az dsszefiiggé-
sek megadhatdk algebrai alakban paraméteres egyenletrendszerrel vagy grafikusan karakte-
risztikakkal. A paramétereket a négypolus belsé felépitése alapjan szdmitassal, a karakte-
risztikakat mérési sorozattal lehet meghatarozni.

A meghatarozas elsé 1épése, a négypolus négy jellemzdjébdl a két fiiggetlen valtozd kiva-
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lasztasa. Négy jellemzObdl kettd kivalasztasara hatféle lehetdség adodik, és ez egyben a pa-
raméter rendszert, illetve a mérés menetét is meghatarozza.

Fiiggetlen valtozok Fiiggd valtozok Paraméter rendszer
I -1, U, -U, impedancia (Z)
U;-U, L -1 admittancia (Y)
I - U, U -L hibrid (H)
U -1 L -U, inverz hibrid (D)
U -L4 U,-Db nem hasznalt
U,-Db U -L4 nem hasznalt

A meghatarozas masodik 1€pése a filiggetlen és a fliggd valtozok kozotti kapesolat szamitasa
illetve mérése. Mivel a fliggd valtozok, mindkét fliggetlen valtozoval kapcsolatban allnak,
ezért egyidejlileg csak az egyik fliggetlen valtozo és a két fliggd valtoz6 kapcsolatat lehet
megallapitani, mig a masik fiiggetlen valtozot hatastalannak kell tekinteni, azaz allando
vagy nulla értéken kell tartani. Az eljarasbol kovetkezik, hogy egy négypdlust négy para-
méterrel illetve négy karakterisztikdval lehet megadni. A paraméterek egyezményes indexe-
Iése: bemeneti / bemeneti kozott 11 index

bemeneti / kimeneti kdzott 12 index

kimeneti / bemeneti kdzott 21 index

kimeneti / kimeneti kdzott 22 index.
A fliggd valtozodkra felirhato karakterisztikus egyenletrendszerek €s a négypolusok helyet-
tesitd képei:

ﬂ‘_ Z11 Z222 Jg
U=2,-1+7,-1, ° 1 1 o
U,=2, -1, +7Z,5 -1, v Z12|21C) C)1221I1 Juz
n -
L=Y,-U+Y, U, ° °
I,=Y,,-U, +Y,, U, U] Y" Y12U21¢ ¢1Y21U1 Yzz Juz
n g &
U1=H11'II+H12'U2 U': I ='U
I, =H, I, +Hy U, ‘f HizUz)([) ) Harh szJ; 2
= bz &
Il=D11'U1+D12'12 o o
U,=D,,-U, +D,, -1, U1} D11 D1z|21¢ (b2 |uz
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Paraméterek meghatarozasa méréssel

A karakterisztikdk mérésekor a négypolusra a villamos jellemzdéket mérd miiszereket kell
csatlakoztatni. Egy kérdéses paraméterrendszer meghatarozza a meghajtas modjat is, azaz a
fiiggetlen valtozokat jelentd fizikai jellemzdk eldallitdsahoz megfeleld generdtorokat kell
csatlakoztatni. Példaul: H paraméterek mérése esetén, a bemeneten dramgenerator a kime-
neten fesziiltséggenerator sziiksé-

u, 22
ges. Az dbran a négypolus, Z pa- : @ @ :
ramétereinek méréséhez, valtoz- é : %
’ ul NEGYP.| u2 lg2
tathatd aramgeneratorokkal van Ig1T l l Tg
0 O 0

meghajtva. A bemeneti karakte- °

risztika mérésekor nullara allitjuk az [g2-6t azaz szakadassal zarjuk le a kimenetet, majd az
Igl valtoztatasdval az ul és il kapcsolatot hatarozzuk meg. Kovetkezd 1épésben az 1g2-6t
beallitjuk egy értékre €s ismét végigmérjiik az ul és il kapcsolatot. Ezt addig ismételjiik,
amig a négypolus villamos jellemzo6i a normdlis miitkodési tartomanyban maradnak. A mé-
rés soran ellendrizni kell, hogy az [g2 beallitott értéke allanddé maradjon. A kimeneti karak-
terisztika mérése ugyanigy torténik, de most az Igl-et kell allando értéken tartani €s az 1g2
valtoztatasaval kell az u2 és 12 kapcsolatot meghatarozni. Ha a bemeneti karakterisztika
mérésekor az Igl értekekhez az u2-6t, illetve a kimeneti karakterisztika mérésekor az Ig2
értékekhez az ul-et is feljegyezziik, akkor a két transzfer tehat a Z12 visszahatas és a Z21
elérehatas tér negyed adatai is rendelkezésre allnak. Egyszerlsitési lehetdség, hogy a tér
negyedeket Osszeforgatva a tengelyeket csak egyszer kell megrajzolni és a szomszédos tér
negyedek egy-egy tengelye k6zos. A balra és lefelé mutatd tengelyek nem negativ mennyi-
ségeket jelolnek. A négypodlus paraméterei a mérési sorozattal felvett karakterisztikakbol
szamitassal meghatarozhatok.

Linearis elemeket tartalmazo négypolus karakterisztikdi minden esetben egyenesek. A pa-
raméterek a fliggd és fiiggetlen valtozok hanyadosai.

I 1,=0
7z, =2
I 1,=0
Az U2 fesziiltség: | : : : : . _ : : |
U,=2,, -1, +Z,, -1, no .
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Nemlinearis négypodlus esetén a karakterisztikdk valamilyen gorbesereget alkotnak. A pa-
raméterek egy kivalasztott munkapontban a gérbékhez huzott érinték meredekségei, azaz a
fliggd ¢€s fiiggetlen valtozok kis valtozasra vonatkozo hanyadosai. A paramétereket ebben
az esetben kisbetiivel jeloljiik, mivel valtakozo aramu mennyiségek.

AU, u,
Iy =—7 =

Al 1| _

AU, u,
Lypy=—7 =

Al, 1, o

Az u2 fesziiltség:

_ : : A nemlinearis négypolus, egy kivalasztott munkapontban
u2 - 221 ' 11 + 222 ' 12 . . 144 14 ’g}’,p 4 gy 14 144 r 14 P 14
kisjelli, valtakozo aramu helyettesitd képpel szdmithato.

Paraméterek meghatarozasa szamitassal

Az egyszeriibb felépitésii, linearis passziv négypolusok barmelyik paraméter rendszere, ha-
l6zat szamitasi modszerekkel is meghatarozhat6. Reaktiv elemet tartalmazo négypolus pa-
raméterei komplex alakuak.

PI négypolus H paramétereinek meghatirozdsa szamitassal:

12
U =H;,-I,+H, U,

n, R2
u1 uz2
I,=H,, -1, +Hy, - U, | E]m R3[| |

0

0

A HI11 a négypodlus bemeneti ellendllasa rovidrezart kimenet esetén:

1, R2

o

uz=0
U | S
H”:I_l =R, ®R, U1 [:]FH RS[:] ::|
Ilu2=0

o

A HI12 a négypolus fesziiltség visszahatdsa:

M=0 R2
1{1 I U2
5 b u1 R1 R3 l
11=0 R, +R, l []l] []l]

A H21 a négypolus dramerdsitése (az 12 a felvett aramirannyal ellentétes):

R2 Uz=0
R | S|
™M |1T§i []‘]m Rs[ll] Eﬁ\)hz
Uzeo R, +R,

ANALOG ELEKTRONIKA I.
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A H22 a négypodlus kimeneti vezetése, szakadassal lezart bemenet esetén:

=0 R2 £
Hy =t = : >|<_c R ks IU2
Usle R3®(R; +R;,) L

Az egyes paraméterek az alkatrész adatok alapjan szdmszertien meghatarozhatok.
Négypolusok iizemi jellemzdi

A négypolusok lizem kozbeni tulajdonsagairdl, hasznilhatosdgukrol a valtakozé aramu
tizemi jellemzd6k adnak tajékoztatast.
Teljesitményerdsités: a kimeneten leadott és a bemeneten felvett teljesitmények aranya.
Jele: Ap=Pki /Pbe =u2 12 /ul il Mértékegysége: nincs
Hasznalatos a logaritmikus mérdszadma is: [Bell] = log Ap ill [dB] =10 log Ap
Fesziiltségerdsités: a kimeneti €s a bementi fesziiltségek aranya.
Jele: Au, Auo, Aut = uki/ ube Mértékegysége: nincs.
Hasznalatos a logaritmikus mérdszdma is: [dB] = 20 log |Au|
0 dB fesziiltség szint = 775 mV ( ImW 600 Q-on ).

3dB 2 szeres erdsités.
10 dB V10 szeres erdsités (=~ 3,16).
20 dB 10 szeres erdsités.
30 dB 10-V10 szoros erdsités (= 31,6 ).
40 dB 100 szoros erdsités.
60 dB 1000 szeres erdsités.
-3dB 1 /N2 szeres erésités.
-10 dB 1/ V10 szoros erdsités (~ 0,316).
-20 dB 1 / 10 szeres erdsités (10 szeres csillapitas).
-30 dB 1/ 10-V10 szoros erdsités ( ~ 0,0316 ).
-40 dB 1 / 100 szoros erdsités.
-60 dB 1 / 1000 szeres erdsités.
Aramer6sités: a kimeneti és a bemeneti aramok aranya.
Jele: Ai=1ki/ ibe Mértékegysége: nincs

Haszndlatos a logaritmikus mérészama is: [dB] = 20 log |Ai|
Transzfer impedancia:

Jele: Az =uki/ ibe Meértékegysége: [ Az ] =Q
Transzfer admittancia (meredekség):

Jele: As =iki/ ube Mértékegysége: [ As =S
Bemeneti ellenallas: a bemeneti fesziiltség €s a bemeneti &ram hanyadosa.

Jele: Rbe = ube / ibe Mértékegysége: [ Rbe | = Q

ANALOG ELEKTRONIKA I.
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Kimeneti ellenallds: a kimeneti liresjarasi fesziiltség és a rovidzarasi aram hanyadosa.
Jele: Rki = ukiii / ikirz Meértékegysége: [ Rki | = Q

Négypolusok halozatai

Sorosan mind aktiv, mind passziv négypolusok 0sz-

szekapcsolhatok. Az eredd négypdlus lizemi jellem- Igi —— —"I-ﬂ _
701, a be- és kimeneti ellenallas kivételével, az egyes Ube£_ A . B _&um
tizemi jellemzdk szorzatai lesznek. Pl. Aue = Au Bu.

Parhuzamosan, altalaban csak passziv négypolusok ibe A ki
kapcsolhatok 0ssze. Az eredd négypodlus lizemi jellem- ube ] Juki
z01 méréssel hatarozhatok meg. Pl a kettds T B

négypolus.

Visszacsatolasnak nevezziik azt az &ramkori kialakitast, amelyben egy aktiv négypolus ki-
meneti jelét egy masik, altaldban passziv négypolus visszavezeti a bemenetére. Az Ossze-
kapcsolas modjatol fliggden négyféle visszacsatolas létezik:

iZa iki
lff—

- o q?
lu1a A uzal lu1a A
ubelr E lukl ubelr E ‘ﬂb:]
juzb| B |ulb] |uzb| B
[ - 0
soros - fesziiltség SOros - aram
i1a, ia, d2a ik
ibe A |uza] ibe A
i2£._ luki i2£__ ‘ﬂb:]
B (W bl B
0
parhuzamos - fesziiltség parhuzamos - d&ram

A visszacsatoldsok megnevezésének elsd jelzdje a bemeneti kapcsolasi mddra utal, a méso-
dik jelzd pedig arra, hogy melyik fizikai jellemzdvel lesz aranyos a visszacsatold jel, parhu-
zamos kapcsoldsnal a fesziiltség, soros kapcsolasnal az &ram. A visszacsatolds a f6erdsitd
(A) jellemzdit nem valtoztatja meg, azonban a kialakul6 ) négypdlus eredd jellemzoi attdl
jelentdsen eltérhetnek. A visszacsatolas a fOerdsitd fazisforditasatol fiiggden lehet negativ:
amikor a visszacsatolt jel a bemend jelet csokkenti, vagy pozitiv, amikor a visszacsatolt jel
a bemend jelet noveli.

ANALOG ELEKTRONIKA I.
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A visszacsatolast tartalmazo négypodlus eredd iizemi jellemzdinek meghatdrozasahoz az
egyszerlsités érdekében, az irdnyitdstechnikabdl a szabalyozasi kor blokkvazlatat hasznal-
juk fel. A blokkvézlatban az A jelii doboz az ugynevezett elérevezetd ag, a B jelii a vissza-
vezetd 4g. A bementen a kiilonbségképzd az x1a bemend jelet allitja eld az xbe és az x2b
visszacsatolt jel kiilonbségébdl vagy 0sszegébdl. Ha az x2b negativ, akkor xbe-bdl kivo-
nodva csokkenti az x1a-t, a visszacsatolas negativ. Ha az x2b pozitiv, akkor xbe-hez hozza-
adodva noveli az x1a-t, a visszacsatolas pozitiv. Az dbran a nyilirdnyok a jelterjedés iranyat
mutatjdk. A visszacsatolt rendszer eredd atviteli jellemzdje az xki és az xbe viszonya:

xbe x1a X2a xki
xki=A-xla=A-(xbe ¥ x2b)=A - (xbe ¥ B - xki) A . —0
Ao Ki_ A x2b x1b |
xbe 1+A-B B

A nevezOben az AB szorzat a felnyitott kor hurokerdsitése. Az eredd atviteli tényezd az eld-
revezetd ag atviteli tényezd és 1 = a hurokerdsités hdnyadosa. A nevezd az 1+AB értéket
veszi fel, ha az x2b negativ, és 1-AB értéket veszi fel, ha az x2b pozitiv.

A négypolusokra vonatkozoan, a bemeneteken a kiilonbségképzést soros visszacsatolasnal
a huroktorvény, parhuzamos visszacsatolasnal a csomoponti torvény oldja meg:

xla = xbe ¥ x2b = ula =ube ¥ u2b 1la =1be ¥12b

A kimeneteken a visszacsatolo jel:

xki =x2a =xl1b = uki =u2a =ulb iki=12a =1lb

A hurokerdsitéseket a kapcsolasi modok hatadrozzak meg. Az A négypdlus bemenetén és a
B négypolus kimenetén valamint az A négypolus kimenetén és a B négypdlus bemenetén
azonos jellemzdknek kell szerepelni az atviteli tényezdkben, ezért a lehetséges hurokerdsi-

tések:. soros - fesziiltség Au Bu
SOros - aram As Bz

parhuzamos - fesziiltség Az Bs

parhuzamos - d&ram Ai Bi1

Negativ visszacsatolas hatasara azon atviteli tényezOk csokkennek a visszacsatolatlan {6-
er6sit6hoz viszonyitva, melyekben a féerdsité bemendjele szerepel.
Tehat: soros visszacsatolasnal: Au/1+ AuBu ¢és As/1+AsBz
parhuzamos visszacsatolasnal: Ai/1+AiB1 ¢és Az/1+ AzBs
Ez a megallapitas azt jelenti, hogy a soros visszacsatolds az Ai-re €s az Az-re hatéstalan, il-
letve a parhuzamos visszacsatolas az Au-ra és az As-re hatastalan.
Az eredd négypolus bemeneti ellendllasa a féerdsitd bemeneti ellenallasdhoz viszonyitva:
soros visszacsatolasnal 1+AB szeresére ndl,
parhuzamos visszacsatoldsnal 1+AB -ad részére csokken.

ANALOG ELEKTRONIKA I.
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Az eredd négypolus kimeneti ellenalldsa a f6éerdsitdé kimeneti ellenalldsahoz viszonyitva:

fesziiltség visszacsatoldsnal 1+AB -ad részére csokken,

aram visszacsatolasnal 1+AB szeresére ndl.
Pozitiv visszacsatolas hatdsara azon atviteli tényezOk ndvekszenek a visszacsatolatlan f6-
erdsitdhoz viszonyitva, melyekben a féerdsitd bemend jele szerepel.
Tehat: soros visszacsatolasnal: Au, As

parhuzamos visszacsatolasnal: Ai, Az

Az atviteli tényezdk novekedésének sz€lsd esete, ha a hurokerdsités eléri az egyet, azaz a
nevezd nulldval lesz egyenld. Ilyenkor az eredd atviteli tényezd tart a végtelenhez, ami fizi-
kailag azt jelenti, hogy bemend jel nélkiil is van kimend jel. (pl. oszcillatorok esetén)
Az elektronikaban a j6 mindségl (sz€élessav, zaj- €s torzitdsmentes, stabil) erdsitok kiala-
kitdsanak alapelve az, hogy egy nagyon nagy erdsitésii fokozat negativ visszacsatolasa az
adott célnak megfelelden. (integralt miiveleti erdsitok)

Frekvenciafiiggd négypolusok

Reaktiv elemet tartalmazo négypolus kimend fesziiltsége- ——
nek nagysaga €s fazis helyzete a kiilonboz6 frekvencidkon ubel R C r[ e i
eltér6. Az abra egy Wien osztd nevii négypolust mutat. A T lu !

o o 0

négypolus mitkodését kiillonbozo frekvencidkon vizsgélva,

megallapithato, hogy nagyon alacsony frekvencidn a soros kondenzéator miatt, nagyon ma-
gas frekvencidn a parhuzamos kondenzator miatt lesz a kimend fesziiltség értéke kicsi. A
kérdés, hogy kozbiilsd frekvencian hogyan alakul a kimeneti fesziiltség amplitadoja és fa-
zishelyzete. A négypolusok frekvencia fliggésének szemléletes megadasi moédja a BODE
diagram, mas néven logaritmikus amplitddo-fazis karakterisztika. Az amplitido karakte-
risztika a fesziiltség atviteli tényezdjének, a fazis karakterisztika a kimend fesziiltség fazis-
helyzetének alakulidsat mutatja be a frekvencia logaritmikus fliggvényében. A karakteriszti-
kak meghatdrozasa torténhet méréssel vagy szamitassal és szerkesztéssel vagy valamilyen
erre alkalmas szamitogépes szimulacios programmal.

Amplitido-fazis karakterisztika mérése €s szerkesztése

Egy négypdlus Bode diagramjdnak méréséhez sziikség van egy valtoztathato frekvencidju
szinuszos fesziiltségforrasra, két AC elektronikus fesziiltségmérdre €és egy oszcilloszkdpra.

A kezdd frekvenciat vagy a mérési utasitas alapjan, ]
vagy ennek hidnyaban az dramkor legnagyobb 1d6- 2¢ | ubey ey " Y @x

alland6ja altal meghatarozott frekvencia 0,1-

szerese alapjan célszerli megvalasztani. A genera-
toron 0 dB jelszintet, azaz 775 mV fesziiltséget, kell bedllitani, az ehhez tartoz6é kimeneti

ANALOG ELEKTRONIKA I.
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fesziiltséget a kimenetre kotott fesziiltségmérérdl dB-ben kell leolvasni. Ha miiszereken
nincs dB skala, akkor az atviteli tényez6t minden mérési pontban szamitani kell, egyébként
a leolvasott kimeneti dB értékek kozvetleniil dbrazolhatok. Az oszcilloszkopot X-Y ilizem-
moédban mitkodtetve, Lissajous modszerrel a fesziiltségek kozotti szog meghatarozhatd. A
mérési tevekenység soran, kiilonbozd frekvencidkon le kell mérni az uki / ube atviteli té-
nyezOket dB-ben és a fazistolast °-ban. A frekvencia értékeket célszerii a logaritmikus ska-
lahoz igazitani. A bemeneti fesziiltség allandosdgat a bemeneti fesziiltségmérdvel folyama-
tosan ellendrizni kell. A mérési eredmények abrazoldsahoz elsként a Bode diagram viz-
szintes logaritmikus frekvencia tengelyét szerkesztjiik meg. Ehhez meg kell valasztani egy
dekad hosszat, példaul 6, 8 vagy 10 cm. A logaritmikus osztasokat, szamologép segitségé-
vel, dekad-log2, dekad-log3, ..., dekad-log9 cm hosszakat a tengelyre felmérve kapjuk meg.
A szilikséges darabszamt dekddok megrajzoldsa utan a fiiggéleges tengelyen meg kell va-
lasztani a 20dB-es ¢€s célszerlien a 45°-0s osztasokat. Végiil a mérési pontok bejeldlése és
Osszekotése utdn megkapjuk a karakterisztikakat. A fazistolas eldjelére a kapcsolasi rajz
alapjan az aramkor miitkodése lehet kovetkeztetni.

Amplitido-fazis karakterisztika szamitasa €s szerkesztése

Egy frekvenciafiiggd négypolus frekvenciamenete, matematikai uton is meghatarozhato.
A meghatarozas 1épései:

1. akapcsolasi rajz alapjan, a komplex atviteli fiiggvény felirasa;

2. azatviteli fliggvény alaptagokra bontasa;

3. aziddallandok alapjan a térésponti frekvencidk meghatarozasa;

4.  az alaptagok amplitudoé és fazis karakterisztikainak abrdzolasa,

5. azeredd amplitado ¢€s fazis karakterisztika szerkesztése.
Ez az eljarés teljesen mechanikusan alkalmazhat6 elséfoku atviteli tényezOk esetén. Ha az
atviteli fliggvényben masodfoku tag jelenik meg, akkor gyoktényezds alakra hozassal alap-
tagokra alakithat6 és igy a karakterisztika is meghatdrozhat6. Az 6t alaptag komplex atviteli

fliggveényei €s amplitddo fazis karakterisztikai: +20dB
Konstans tag valamilyen erdsités vagy csillapitas
érteke, logaritmikus mérdszammal kifejezve. 0dB
KdB
Au(jo)=K Au g =20loglK _
(jo) dB gK| 2048, = -

A teljes frekvencia tartomanyban alland6 az érté-  +90°

ke, azaz frekvencia fiiggetlen. A fazistoldsa 0°  +45°

szintén a teljes frekvencia tartomanyban. 0°
-45°

-90°

1

] 100 1000

ANALOG ELEKTRONIKA I.



Differencidlo jellegli hidnyos elséfoku tag:
. . ®
Au(jo) = jor Au g =20logl—

o

Az o (= 2 n f) minden tizszeres értékére az atvitel
20dB-el novekszik. A karakterisztika egy egye-
nes, meredeksége +20dB/Dekad vagy 6dB/Oktav.
Az id6allandot 1/mp-al helyettesitve az atvitel ér-
teke m=wmy esetén 0dB, tehat az egyenes m, helyen
metszi a 0dB tengelyt. Az atviteli tényezdnek
csak képzetes része van, fazisforgatas +90°.

Integralo jellegli hianyos elséfoku tag:
. 1 ()
Au(jo)=—- Au g =20logl - 20log—
jot ®,

Az o (= 2 n f) minden tizszeres ért€kére az atvi-
tel 20dB-el csokken. A karakterisztika egy egye-
nes, meredeksége —20dB/D. Az egyenes szintén
®o helyen metszi a 0dB tengelyt. Az atviteli té-
nyezdének csak negativ képzetes része van, a fa-
zisforgatas allandé —90°.

Differencialo jellegli normal elséfoku tag:

2

Au(jo) =1+ jor  Augy, =20log. |1+ (mﬁ}
0

Az atvitelt az ® / o arany hatarozza meg.

Ha o << wy, akkor Augg = 0 dB;

Ha o = o, akkor Augg = 20 10g\/2s 3dB;

Ha o >> o, akkor Augg = + 20dB / D.

Az atvitel 1 / 1 = oy korfrekvenciaig a 0dB ten-

gelyben halad, felette 20dB/D meredekséggel

emelkedik. Torésponti korfrekvencian az atvitel

+20dB

0dB

-20dB

+30°

+45°
n°

-45°

-90°
10

100

1000

+20dB

0dB

-20dB

+30°

+45°

I]D
-45°

-90°
10

100

1000

+20dB

0dB

-20dB

+90°

+45°
0°

—45°

-90°
10

100

1000

3,01dB. A fazismenet arctan(® / mg) alapjan a toréspont alatt 0°-kal indul, térésponti frek-

vencian 45° és felette tart a 90°-hoz.
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Integralo jellegli normal elséfoku tag: +204B
1
Au(jo) =
(jw) I+ jor 0dB ~
2 1|
-20dB =
Auy, =20logl —20log |1+ (Ej 10 100 1000
® +90°
Az atvitelt az o / oy arany hatdrozza meg. +45°
Ha o << o, akkor Augg = 0 dB; 0° <
Ha o = o, akkor Augg = —20 10g\/2s -3dB; _15° TR
Ha o >> o, akkor Augg = — 20dB / D. ane e
Az atvitel 1 / 1 = oy korfrekvenciaig a 0dB ten- 10 100 1000

gelyben halad, felette —20dB/D meredekséggel csokken. Torésponti korfrekvencidn az atvi-
tel —3,01dB. A fazismenet a komplex alaku fiiggvény nevezdjének atalakitdsa utan
arctan(—o / ) alapjan a toréspont alatt 0°-kal indul, torésponti frekvencian —45° és felette
tart a —90°-hoz.

A két utolso karakterisztikat toréspontosnak nevezzik, mert az amplitido €és fazis menetet
egyenesekkel kozelitjiik. A legnagyobb eltérés a torésponti frekvencidkon 1ép fel, ami
+3dB, de ez a hiba a frekvenciamenetek jellegét és kiértékelhetdségét nem befolyasolja.

Mintapéldéak passziv négypolusok frekvenciamenetének meghatarozasara

1. Példa: az adott passziv négypolus adatai: 1
R1 =20 kQ R1
R2 =12 kQ L :
ube R2 uki
R3 =5 k0 l il
L =848 mH o S
Az amplitado-fazis karakterisztika meghatdrozasahoz a komplex atviteli fiiggvény:
R3 R3
Au(jo) = = .
(Jo) RI®(R2+jX )+R3 RI-(R2+jol) o,
R1+R2+ joL

A nevezdbdl a tort nevezdjével szorozva:

R3-(R1+R2+ jol)
RI-(R2+ joL)+R3:-(R1+R2+ joL)

Au(jo) =

A nevezdben a szorzasokat elvégezve €s a képzetes tagokat 6sszevonva:

R3-(R1+R2+ jol)
R1-R2+ joL-R1+R3:-(R1+R2)+ joL-R3

Au(jo) =

ANALOG ELEKTRONIKA I.
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Au(jo) =

R3-(R1+R2+ joL)

R1-R2+R3:(R1+R2)+ joL:(R1+R3)

Alaptagra alakitas kiemelésekkel:

Au(jo) =

R3-(R1+R2)-(1+joa

R1+R2j

[Rl.R2+R3.(R1+R2)].(1+j@

L-(R1+R3)

R1-R2+RI-R3+R2-R3

A konstans tag és a nevezOben az id6allando6 rendezése:

Au(jm) =

R3

+]

0)7
R1+R2

RI®R2+R3 1+ i

Az 4brazolashoz a sziikséges adatok:

Konstans = 0,4

Szamlalo 1déallandd = 26,5 us

Nevez6 iddallandd = 53 ps

A karakterisztikak:

A vékony vonal az alaptagokat,
a vastag vonal az ereddt jelenti.
Erdemes megfigyelni, hogy
nagyfrekvencian, csak az R1 és
R3 alkot fesziiltségosztot. Az
atvitel 0,2, mely logaritmikus
egységben —14dB. Ez a szer-
kesztéssel adodo érték az amp-
litadé6 meneten joOl latszik. Az
atviteli fliggvény szamlaloja O-
61 90°-ra, a nevezdje 0-rol
-90°-ra forgat6 alaptag. A fa-
zismenetet a két alaptag fazis-
forgatasdnak 0Osszegzése hata-
rozza meg. A legnagyobb fazis-
tolas a két toréspont kozott sav-
kozépen, (6-3)=4,24 kHz-en

R2+RI®R3

U4y

AudB =—-8dB
fosz = 6 kHz
fon =3 kHz

+20dB

+13dB

+10dB

+5dB

0dB

I]D

-45°

-90°

0,1k

1k

10k

100k

jon létre. Ezt a frekvenciat a komplex tagokba helyettesitve és a szdmlalo és nevezd fazisto-

lasanak kiilonbségét képezve, -19,5° adodik.
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2. Példa: az adott passziv négypolus adatai:

R1=10kQ o—| '_'IR?_I J_ .
R2 =20 kQ ubel S [:]m c2 luki
C1 =800 nF o T o
C2=4nF
Az amplitado-fazis karakterisztika meghatarozasahoz a komplex atviteli fiiggvény:
RI® (R2 + - C2j 1C2
Au(jo) = 1 Sl
1 1 1
RI®|R2 +- + - R2+-
joC2) joCl JjoC2
A replusz miiveletet kifejtve:
R1-|R2+- !
JoC2
RI+R2+- 2 i
Aulio)= 1 a 1+ joR2-C2
RI-|R2+- IR
JoC2 1
RI+R2 + # joCl
JoC2
Az elsd tortet R1-el végigosztva, a szamlald nevezdjével végigszorozva:
R2 +- lcz i
Au(jo) = 12 ——
RI+R2+- 1+ joR2-C2
R2+ JoC2

+
joC2 joCl-R1

Az elsd tortet joC2-vel szorozva:

Au(jo) - 1+ joR2-C2 I
1+ joR2. 24 LTIORITR2)-C2 1+ joR2-C2
ioR1-Cl

Az elsd tort szamlaloja, a masodik tort nevezdjével egyszeriisithetd, ill. a nevezdt rendezve:
joR1-Cl
(1+joR2-C2): joRI1-Cl+ jo(R1+R2)-C2+1

Au(jo) =

A nevezdben a szorzasokat elvégezve, rendezés utdn a masodfokl nevezd:

ANALOG ELEKTRONIKA I.
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joR1-Cl

Au(jo)=—— ;
(j©)’R1-C1-R2-C2 + jo(R1-Cl+ R1-C2 +R2-C2) +1

Az egyiitthatok szamitasa, figyelembe véve hogy R2 =2-R1 és C2 = 0,005 C1:

1=R1-Cl

a=R1-C1'-R2-C2=R1-C1-2-R1-0,005-C1 = 0,01 7’

b=RI1-:Cl1 +R1:C2+R2-C2=R1-Cl +R1:0,005-C1 +2-R1-:0,005-C1=1,0151
Az egyiitthatok behelyettesitése:

joT
(j©)*0,01t* + joo-1,015T +1

Au(jo) =

A nevezd megoldasa:

btb?—dac —1015T+(1,0157)> — 40,017

jol,2 = —
! 2a 20,017
Megoldasok: ' 0.995 ' 100,5
jol =— Jo2 =~
T

A gyoktényezds alak az  "a:(x —x1)-(x — x2)" alapjan:

0,995 100,5
T

0,01-t* - (jo + Y- (jo + )

Alaptagra alakitdshoz az idéallandds tagok kiemelése:

JO- T jo-T

1+ jo T 1+ jo T (1+jo-1,005-7)-(1+ jo-0,00995 - 1)
0,995 100,5

Au(jo) =

Az &brazolashoz a sziikséges adatok:

Tszamlale = R1-C1 = 8 ms = fszémlélé = 19,89 Hz

Toevezsl = 1,005-R1-C1 = 8,04 ms = fhevezs1 = 19,79 Hz

Thevezsz = 0,00995-R1-C1 = 0,0796 ms = fhevezsz = 1999,4 Hz
A karakterisztikak:

A vékony vonal az alaptagokat, a vastag vonal az eredét jelzi. Az amplitadé karakteriszti-
kan a két toréspont kozotti tartomanyt savszélességnek nevezziik. Azt a frekvencidt ahol a
négypolus kimend fesziiltségének fazishelyzete +45°, also illetve felsd hatarfrekvencianak
nevezzik. A két hatarfrekvencia kiilonbsége a savszélesség, mértani kozépértéke a savko-
zépi frekvencia. Jelen esetben Vf,-fr= 200 Hz. A fesziiltség atviteli tényez eltérése a hatar-
frekvencidkon a savkozéphez viszonyitva +3dB.

ANALOG ELEKTRONIKA I.
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+10dB

0dB

_10dB / N

-20dB

+90° =
+45"

-45° =

_guﬂ - [
1 10 100 1k 10k

3. Példa: Wien oszt6 frekvencia menetének meghatdrozasa:

A Wien-oszto egy soros és egy parhuzamos RC tagokbol all6 fesziiltségoszto. Altalanos
esetben az ellendllasok és a kondenzatorok is kiilonboz6 értékiiek.

— H| J_ °
ubel S [:]Rz Tcz luki

A négypolus komplex atviteli fliggvénye:

R2 ®'1C2
. ®
Au(jo) = I ] I
RI+ —+R2® ——
JoCl JoC2

A kijelolt miiveleteket elvégezve és az Osszefiiggést rendezve:
joCR,
(jo)’C,C,R R, + jo(C,R, + C,R, + C,R,) +1

Au(jo) =

A masodfoku nevezd egylitthatoi az alkatrész adatok alapjan:
A=C/C,RR, B=CR,+CR, +C,R, C=1

A masodfoku egyenlet megoldédsa utan a gyokok: ®; €s ,

ANALOG ELEKTRONIKA I.
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A szamlalo idéallanddja alapjan: w; =1/ CR;

Az alaptagra bontott dbrdzolhato atviteli fiiggvény:
1 1 . ®

. .JE
(1+j®j (1+j®j
0 0,

Az altalanos eseten kiviil ha Ry = R, =R ¢és C; = C, = C, akkor az atviteli fliggvény:

Au(jo) =

JoRC
(joRC)* +3joRC +1

Au(jo) =

A nevezd alaptagra bontasdhoz legyen joRC = x, amivel a masodfoku egyenlet:
Ax’ +Bx + C egyiitthatokal x*+3x+1=0

Az egyenlet gyokei, a megoldo képlettel: x; =— 2,618 és x, = —0,382.

Az A(x — x1)(x — Xp) gyoktényezds alakba helyettesitve:
A (joRC +2,618) (joRC + 0,382)

A két gyok szorzata €s az A egylitthaté is = 1, tehat kiemelés utan:
. RC . RC
l+jo—— | 1+ j0——
2,618 0,382

Az alaptagra bontott atviteli fliggvény:

A torésponti frekvencidk:
1 1 | 12618 1 0382

0 =—= 0
S nl
21 RC T

SZ
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Az amplittdo és fazis frekvenciamenet:

0,01 0,10 1 10 100
10

dB S
0 Ige

-10
\ n2
-20

ni

-30

-40
135

90

45
FOK

0 S Ige
2

n1 n
45

90 B

A Wien-o0sztdo @y = 1/ RC frekvencian 1/3 -ot csillapit (-9,5 dB) ¢és fazisforgatasa 0°.

Heokk
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