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a) Tantargyprogram
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MUVELETI EROSITOK knpcml(»i‘l/c;ﬁc: kmnp;\r;\t(’wmk. multivibratorok. Jcllmmlicinnél(')“

| | aramkorok: mérderdsitok, homérséklet atalakitok erdsitdi. A/D ES D/A ATl ALAKITOK:
' \minlu\'élclcm.\ kvantalas, kodrendszerek D/A atalakitok A/D atalakitok. Optoelektronika:

- alapfogalmak. fotoellenallas, fotoelem, fényelem, fotodioda, Shottky-fotodioda, PIN dioda,
| | lavina didda

'\

TOPTOELEKTRONIKA: fototranzisztor, foto-Darlington, foto-FET . képérzékelok, CCD,

CMOS. Fotoadok: IRED, LED, Teljesitmény LED, Lézer didda. Optolektronikai ado-vevo
| eszkozok:  optocsatolok, —opto-érzékelok, forgd  jeladok

linearis jeladok, Iézeres
tavolsagmérok, LED alapi kijelzok,
. )

Folyadékkristalyos kijelzok. TAPEGYSEGEK:
Stabilizalatlan AC-DC tapegységek, Analog linearis tizemi tapegységek, Kapcsoloiizemi

| tapegységek: Primer oldali kapcsoloiizemi tapegységek, Szekunder oldali kapesolotizemi
\ | tapegységek, Sziinetmentes energiaellatas.

\ 3. Laboratoriumi gyakorlat: Tranzisztoros kapcsolasok mérése
{
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c) Félévi kiivctclményck
A tantirgy lezarasinak modja: alairas, kollokvium

Az aliirds megszerzésének feltételei:az eldadisokon valé aktiv részvétel. A mérési gyakorlaton vald
felkésziilt és aktiv részvétel.

Az aldiraspotlas: az alairas a vizsgaidoszakban —az engedélyezett idétartamon beliil- a mérés sikeres
tejesitésével potolhato.

A vizsga jegy megszerzése: A vizsga irasbeli és szobeli. Az irasbeli rész a féléy teljes anyagabdl az
elére kiadott tételjegyzék alapjan harom tétel részletes kidolgozasaval teljesithet6. A vizsga
elégtelen, ha birmelyik tétel kidolgozottsagi szintje az elégséges szintet nem éri el. A szobeli rész
a tételekhez fiizott Kiegészitésekbdl és/vagy az anyag tobbi részét érintéd kérdésekbdl tevodik dssze

Tételjegyzék

I. Miuveleti erdsitok kapcsoldiizeme, paraméterek. Hiszterézis-nélkiili komparatorok. Bemenetek
védelme. A komparator kimenetek kialakitasai.

2. Invertald és a nem-invertalé bemenetrol vezérelt hiszterézises komparatorok.

3. Astabil és monostabil multivibratorok miiveleti erdsitével.

4. Jelkondicionalo aramkorok jellemzoi, egy- és tobbvezetékes rendszerek elve, tulajdonsagaik.

5. Meéroer6sitok jellemzoéi. Harom miveleti er6sitds mérderdsitd (miiszererdsitd) és kimeneti
kiegészitoi.

6. Homérséklet atalakitok erdsitoi.

7. A/D és D/A atalakitok éltalanos felépitése, az atalakitok jellemzoi, mintavételezés,

mintavételezett jel spektruma.

8. Nyquist és Shannon-Kotelnyikov tételek. Antialiasing sziirok alkalmazasa és jellemzoi. Kovetd-
tartd aramkorok (S&H). ;

9. Kvantalds, kvantalasi zaj. Kodrendszerek. Atalakitok pontossaga és hibai: statikus hibak,
dinamikus hibak.

10. D/A atalakitok (DAC): stlyozott aramok mddszere, létrahaldzatos atalakitok.

1 1. Kozvetlen/teljesen dekédolt atalakitos D/A. Szamlalo tipusa A/D atalakito.

12. Sorozatos kozelitéses (szukcessziv approximacios) atalakito, kettds meredekségii (dual slope)
atalakito.

13. Kdzvetlen A/D atalakito. Specialis atalakitok: szigma-delta atalakitok.

........................................................................... T KSTIRHCROPOM .. oo trcsrernciresesaninn e e OO
14. Optoelektronikai alapfogalmak, fénytechnikai alapfogalmak, optoelektronikai eszkozok
hullamtartomanya (optikai spektrum), az emberi szem érzékenysége, detektalasi kiiszob,

homérséklet hatasa, dregedés.

15. Fotodetektorok zajai. Fotoellenallas.
16. Foto-elektromos jelenségek a pn atmenetben, fotoelem, fényelem. Fotodioda.

17. Lavina diéda. Fototranzisztor és iizemei, Foto-Darlington. Foto-FET.
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. LED alapu kijelzok: folytonos és multiplex iizem, (pontszerii €s skal

. Képérzékelok. CCD miikddése és tulajdonsagai. CMOS képérzékelo. Szines képérzékelok.

. Fotoaddk (emittalok), IRED, kis és nagyfényerejil LED-ek. OLED miikidése. I.ézer didda
(SDL).

. Optolektronikai adé-vevd eszkozok, optocsatolok €s alkalmazasaik (legalabb egy alkalmazas).
Opto-érzékelék (inicializatorok).

. Uvegszalas atvitel alapjai. Optoelektronikai elven miikédé  méroeszkozok,
(enkdderek), linedris jeladok. Haromszdgeléses elven mitkodo lézeres tavolsagmérok.

aszert kijelzok). LED-

z6k. LED-display.

forgod jeladok

kijelzok multiplex- lizeme, szegmens és pontmatrix kijelzok, intelligens kijel

. Folyadékkristalyos kijelzok (LCD): miikodése, jellemzoi, tulajdonsagai.
LCD vezérlési megfontolasok, TFT folyadékkristalyos monitorok (LCD), plazma kijelzok.
megjelenitok (PDP).

Greatz) mikddése,

. A stabilizalt kimeneti DC-DC tapegységek jellemzo

. Visszacsatolt tapegységek elve, jellemzoi, egyszeri (hatarolos) tularam-védelem.

. Tapegységek, stabilizalatlan AC-DC tapegységek, 1F2020 kapesolas (

jellemz6 karakterisztikéi, paraméterei. IF1U2U kapesolas (kozéppont-kapesolas).

Egyeniranyito transzformatorok, egyeniranyito didda, sztirokondenzator, passziv talaram-

védelem. Tulfesziiltség-védelem.

karakterisztikai és paraméterei. Analog

linedris iizemii tapegységek: soros stabilizils elve, parhuzamos (shunt) stabilizalas elve.
Visszahajlo

dram-karakterisztikaju talaram-védelem.

Monolitikus integralt tapegységek, a stabilizator kiilso alkatrészei. Kettos t

Az aramterhelés novelése, kimeneti fesziiltség megvaltoztatasa monolitikus tapegységnél.

Négyvezetékes tapegységek, tapegységek soros ¢és parhuzamos kapcsolasa.

Kapcsoloiizemii tapegységek: a PWM és a PFM szabalyozas elve és tulajdonsigaik.

apegység kialakitasa.

Primer oldali kapcsoldiizemii tapegységek felépitése, fajtai. Primeroldali kiilsé gerjesztési

zaroiizemi és nyitolizemi tapegységek miikodése, jellemzoi.

331
34.

35.
36.

c)

_Elleniitemii kapcsoldiizemii tapegység felépitése és jellemzoi. Hid- ¢és félhid kapesolasi

kapcsoldiizemi tapegység. A primer oldali kapcsoloiizemii tapegységek jellemzo veszteségei
Szekunder oldali kapcsoléiizemii tapegységek (DC-DC  konverterek), fesziiltségesdkkentd
tapegység, folytonos és szakaszos iizem, hatéarterhelés.

Szekunder oldali  kapcsoloiizemii  tapegység: fesziiltségnovelod
karakterisztikak, paraméterek, nagyfrekvencids transzformatorok jellemzoi.

Szekunder oldali kapcsoldiizemii tapegység: polaritasvalto tapegység.

Nagyfrekvencias tekercsek, teljesitménykapcsolok. Kapcsoldiizemii tapegyseégek
ssszehasonlitasa. Az analég és kapcsoloiizemii tapegységek Osszehasonlitasa. Sziinetmentes

tapegység ¢s jellemzd

energiaellatas megoldasai.

Eloaddsok anyaga

Az eléadasok teljes anyagat az internetrdl letdlthetd jelszoval védett pdfdllomanyi jegyzet alkotja. A jelszot az

l6adason kapjak meg a hallgatok. Az elérési Gtvonal a koételez6 irodalomnal talalhaté meg.

elsoé e
Tartalomjegyzék

3.0 Miiveleti erdsitok (folytatas) -
3.4. A miiveleti erdsitok hibai =
3.4.1. A frekvencia karakterisztika és kompenzalasa 5
34.1.1. A nyilthurka ersités frekvenciafiiggése S
3.4.1.1.1. A negativ visszacsatolas hatdsa a frekvenciamenetre 5
34.1.1.2. A hatarfrekvencia hatisa a dinamikus paraméterekre }
874172 Fazistartalék 3
3.4.1.2.1. A fazismenet hatdsa a linearitasra .
3.4.1.2.2. A fazistartalék hatasa a dinamikus tulajdonsdgokra 4




3.4.1.3. A frekvencia karakterisztika kompenzalasa 4

3.4.2. Ofszet hibak és kompenzalasuk 6

34.2.1. Ofszet hiba csokkentése a tervezés soran 3
3.422.  Ofszet kompenzalas 6
3.42.2.1. Kiilso kivezetett kompenzacioji aramkorok 6
3351 AKtiv szirok ‘ 7
3.§.I. Konjugalt komplex gydkpar tulajdonsagai 7
392 AKktiv sziirdk tervezése 7
3.6. Miiveleti erdsitok kapesoloiizeme 9
3.6.1. Komparatorok 9
31651514 Hiszterézis-nélkiili komparatorok 2
3.6:1%2. Hiszterézises komparatorok I

3.6.2. Multivibratorok )

3.6.2.1. Astabil multivibrator miveleti erésitovel 12
3.6.2.2, Monostabil multivibrator miiveleti erdsitovel 12
3.7 Jelkondicionald dramkérok 13
31l Mérderositok (Miiszererdsitdk, Instrumentation amplifiers) 15
3.7.1.1.  Harom miiveleti erdsitds méroerositd (miiszererdsito) 15
$:9.2. Szigetelt erdsitok 16
35721 Transzformatoros levélasztasu szigetelt erdsitok 17
3.7.2.2.  Optoelektronikai levalasztasu szigetelt erosito 17
373, Toltéscsatolt erdsitok 18
4.0 A/D és D/A atalakitok 19
4.1. Az atalakitok jellemzoi és paraméterei 20
4.1.1. Mintavételezés 20
6.1.2. Koveto-tartd aramkorok (S&H) 22
6.1.3. Kvantalas 23
6.1.4. Kaodrendszerek 23
6.155: Atalakitok pontossaga €s hibai 24
6155018 Statikus hibak 24
6.1.5.2. Dinamikus hibak 25
4.2. D/A atalakitok (DAC) 25
42.1. Létrahalozatos atalakito 25
4.2.2. Kozvetlen/teljesen dekodolt atalakito 26
4.3 A/D atalakitok (ADC) 26
43.1. Sorozatos kozelitéses (szukcessziv approximacios) atalakito 27
43.2. Kozvetlen atalakito 27
4.3.3. Kettds meredekségii (dual slope) atalakito 27
4.4. Specialis atalakitok 28
4.4.1. Szigma-delta atalakitok 28
5.0. TAPEGYSEGEK 30
1l Stabilizalatlan AC-DC tapegységek 31
5 1% Egyfazisi egyeniranyito kapcsolasok 31
57 101S 1F2U2U kapesolas (Graetz) 3
i PR 1F1U2U kapcsolas (kdzéppont-kapcsolas) 33
99152, AC-DC atalakitok elemei 34
59921, Egyeniranyito transzformétorok 34
5.1.2.2.  Egyeniranyité didda ; 4
51,2131 Szlirbkondenzator 35
5.1.2.4. Talaram-védelem 35
5.1.2.5.  Thalfesziiltség-védelem '; ?
5,2 Stabilizalt kimeneti DC-DC tapegységek jellemzoi 32
§:3; Analog linearis izemii tapegységek .

5.3.1. Stabilizalasi elvek X

5:3.1:1. Soros stabilizalas elve *

53:1:2; Parhuzamos (shunt) stabilizalas elve 33
532, Visszacsatolt tapegységek ‘:’ 9
5.3.2.1. Analog linedris tapegység fesziiltség-referencia elemmel o
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D322 Analdg linedris tipegység aram-referencia elemmel

9i3:2:3. Aktiv tilaramvédelem

5.3.23.1. Egyszeri (hatarolds) tilaram-védelem

5.3.2.3.2. Visszahajlo aram-karakterisztikji talaram-védelem

5.3.24. Fix kimenetii fesziiltségli harom-labas tapegységek

5.3.2.4.1. A stabilizator kiilso alkatrészei

5.3.2.4.2. Kettos tapegység kialakitasa

5.3.2.4.3.  Aramterhelés novelése

5.3.2.44. Kimeneti fesziiltség valtoztatasa

933245 Valtoztathaté kimeneti fesziiltségi tapegységek harom-labas fix
stabilizatorral

5.3.4. Tapegységek kiilonleges kapcsoldsai

5.3.4.1. Négyvezetékes tapegyseg

5.3.4.2. Tapegységek soros kapcsolasa

3343 Tapegységek parhuzamos kapcsolasa

9:3095 Alacsony fesziiltségesésii tapegységek (Low Dropout-LDO)
5:316. Analdg linearis tapegységek jellemz6 paraméterei

5.4. Kapcsoloiizemi tapegységek

5.4.1. Primer oldali kapcsoldiizemii tapegységek

54.1.1. Zarbiizemi tapegység (flyback converter)

54.1.2. Nyitoiizem(i (gerjeszto atalakito) tapegység (1T forward converter)
5413 Elleniitemii kapcsoloiizemii tapegység (Push-pull converter)
5.4.1.4. Hidkapcsolast kapesoldiizemii tapegység (Full-bridge converter)
5.4.1.6. A primer oldali kapcsoléiizemii tapegységek jellemzo veszteségei
542 Szekunder oldali kapcsoléiizemii tapegységek (DC-DC konverterek)
54.2.1 Fesziiltségcsokkentd tapegység (buck/step down regulator)
5422 Fesziiltségndveld tapegység (boost/step up regulator)

5.4.2.3. Polaritasvalto tapegység (inverting regulator)

5.4.2.8. Nagyfrekvencias transzformatorok és tekercsek

5424 Teljesitménykapcsolok

53 Tapegységek dsszehasonlitasa

5.6. Sziinetmentes energiacllatas

6.0 Optoelektronika

6.1. Optoelektronikai alapfogalmak

6.1.1. Fénytechnikai alapfogalmak

6.1.2. Az optoelektronikai eszk6zok hullimtartomanya (optikai spektrum)
63137 Az emberi szem érzékenysége

6.1.8. Hémérséklet hatasa, oregedés

6.2. Fotovevok/detektorok

6.2.1. Fotoellenallas (Light Dependent Resistor, LDR)

6.2.2. Foto-elektromos jelenségek a pn dtmenetben

5,2:271 Fotoelem

6.2.2.2 Fényelem

6.2.3. Fotodioda

6.2.3.2 PIN dioda

52:3:3 Lavina diéda (APD, Avalanche Photo Diode)

6.2.8. Fototranzisztor

6.2.4. Foto-FET

6.2.4.1 Képérzékelok

6.3. Fotoadok (emittalok)

6.3.1. IRED

63:2; LED

6.3.3. Lézer dioda (SDL)

6.4. Optolektronikai adé-vevé eszkozok

6.4.1. Optocsatolok

6.4.2. Opto-érzékeldk

6.4.3. Uvegszalas atvitel alapjai

6.4. Optoelektronikai elven mikodd mérbeszkozbk

fesziiltségl
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54.1. Forgo jeladok 25
6.4.2. Linearis jeladok i
6.4.3. Haromszogeléses elven miikodé lézeres tavolsagmérok A
6.7. Folyadékkristalyos kijelzok (LCD) b
6.7.1. Miikédése, tulajdonsagai s
6.7.2. Folyadékkristalyos monitorok (LCD) i

Gyakorlatok anyaga

3.1. példa: Hatidrozzuk meg a differencia-erdsiténél az alkatrészek eltérésébél
adodo hibat

A kapesolas alkalmazdasa méréerdsitéként ellendllds tipusii szenzorok esetén (teljes hidas kapesoldas).:

Legyen Ry;,= 50 ©, A,=2.10%és |A,|=20
Rk,\:SO-ZO/Z.IO"‘S mQ ! ez érték dsszemérhetd a nyomtatott-aramkori huzalozas ellenallasaval.
R,,=R.,=R;=R,; ellenallas tipusi érzékeldk pl. nyalasméro-bélyeg, hoellenallas, stb.
I, a hid taparama
U, a hid két aga kozott keletkezo kiilonbségi fesziiltség
U, a hidagak nyugalmi fesziiltsége

Az Ug=0 V. amennyiben az érzékeld ellenallasok nem kapnak jelet. llyenkor a hidagak fesziiltsége azonos.
Ug=I¢R,/2

Legyen AR az egyes ellenallasok megvaltozasanak értéke a mérés soran! (Két-két atlosan levo ellendllas egyiitt
valtozik és ellentétes elojellel.) Tételezziik fel, hogy az Ry és Ry, értéke AR ellenallassal né a masik két ellenallas
ugyanilyen mértékben csokken (teljes hidas megoldas).

(R, -AR)=1,AR

W=

Uy = (R, + R)-

R
uy =1,AR=L

A kapcsolas aszimmetriajanak hatasa a k6z6smaddusu elnyomasi tényezore

Tételezzik fel, hogy az R,/R, ardny eltér az Ry/Ry ardnytol egy Aa értékkel. Ez a CMRR értékének leromlasat
eredményezi, amely mérder0sitok esetén - ahol a hasznos jel a differencia jel - jelentds hibat okozhat.

u, = -u,,,,(a + Aa)+ u,,‘,(l +a+ Aa)l fa =

ala A
ety —tUpy) e Py = Uy A

s 9 7 v
whmeiribs Clmd /¢ kozosmadusti _ kimeneti _ hibajel
A“l = a

ala -Aa
= -Aa =
we®0 |4+ | +a

wk

OB i 2 .
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CMRR =20 log[

J = 20log L1

A Aa

(04
Példa:

Legyen R.=100 Q
=10 mA
€=AR/R=2.10™
a=100
Aa=1 azaz az ellenallasok aranyanak hibaja 1%
A hasznos jel a kimeneten ~
Uy =1,ARa =0.01-2.10*-100-100 = 20mV
A k6z6s modusi (hiba) jel a kimeneten

=-99mV

-Aa

Uy, =U, ——=0.01-100
1+« 14100

A hibajel 6sszemérhetéen magas a hasznos kimeneti jellel!

A kdzosmodusu elnyomasi tényezo:

CMRR=20-1g(101-100)=80 dB

Ahhoz, hogy a hiba a hasznos jelhez viszonyitva | % alatt legyen az ellenallasaranyoknak jobbnak kell lenni, mint
2L (l + a)
Aa _ _2.10 *(1+100)

< ~2.107!
a 100 100

3.2 Példa: Tervezziink egy fesziiltség/aram atalakitét (tavadot)

Feltételek:
bemeneti jeltartomany 0<u;, <1 V.
A kimeneti aram valtozzon a 4-20 mA-es tartoméanyban.

Megoldas:

Valasszuk R=100 Q! A vezérl6 bemenet az w,., lesz. (Az
elojelek miatt.) Az uy,, az eltolast végzi, azaz 0 V bemeneti fesziiltség
esetén is folyjon 4 mA (‘élénullas’ rendszer, a vezeték szakadas 1V
vizsgalatéara).

3.5. Példa: Tervezzen feliilatereszto sziirét kozvetlen sziirotervezéssel
Specifikacio:
|Agl=1.5, f.=2 kHz, Q=5

Megoldas: A 10-s josagi tényezd tbb szlirofajtandl is a felsé hatarérték, ezért valasszuk a Sallen-Key sziirdt,
amellyel 20-s josagi tényezot is meg lehet valsitani.
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Alkalmazasi feltételek:
0<20
2 g teljes !
[4]0% =15 52 <o SUSHERK
Az aktiv feliildteresztd sziiré elméleti arviteli Siiggvénye:

5
3

Y(.\‘) = A” #

5
y S

1+ ——+ —
(U,,Q (o:

A kapcsolas dtviteli fiiggvénye a tényleges alkatrészekkel kifejezve:

1) [1+5) R A,CLCy
; A Ry 2 ;
l+s[R,((,, +C,)- R‘ Rz(,2J+s'R|R:C,C:

3

Egyiitthato osszehasonlitas alapjan:

Ry : I VR HICH R = RIES
A =1+—= 0, =———ronr —= || |2+ |2 |-
R, JRRCC, @ VR (VC, VC ) R YRC,

Harom egyenlet van és hat ismeretlen paraméter, igy harom paraméter vagy feltétel szabadon valaszthato!

Valasszuk: C,=C,=C=10 nF és R;=22 kQ!
R=R,(4,-1)=11kQ] o,

10* 10° &
JRR, =—= Bl o 7957.7

1
CVRIRZ —\/R|R2, , —2;1'2|0'
R ) R, _ 2R -05R, _2R -05R,
0 VR " YR JRR, 7957.7
2
D0
7957.7 R,

6.283-10°R> +0.2- R, —159154 =0

~024+0.04+4-6283-10°° . :
R 0.2++0.04 +4 6283-5 15915.4 =l4.4[kQ]
1.2 2:6.283-10
3 2
R !7.958 IO,! =4.4[kQ]
14.4-10
A nagy josagi tényezo sziikségessé teszi a szlikséges miiveleti erdsitd hatarfrekvencidjanak meghatarozasat a
kivalasztashoz:

0.05/,20 20(0+2)-2 2:5(5+2)-2
f~'<‘/2_Q(Q+2)_2=°f’>f‘ TR ST

_fr 402710’
f’"Ao 454407

=40.27-10°

= 0.4[Hz]

A fenti hatarfrekvenciat mindegyik elékompenzalt er6sit6 tudja.
A képletben alkalmazott jelolések:

fy=az erbsitd tranzit frekvencidja

f,=az erositd hatarfrekvencidja

A,=az erbsitd nyilthurki erdsitése

A megtervezett szlir6 szimulacidjanak értékelése:

A sziird az eldirt paramétereket teljesiti.
A hatarfrekvencian jelentés kiemelése van, amely a tervezési modszerben rejlik.




Szimulicios eredmények:

Kapcsolasi rajz:

C1
10n f=2kHz
Q=5
A=1.5
Atviteli karakterisztika:
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0
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" a) Tranziens analizis 10 kHz frekvencidja szinuszos jellel

2,0V r 1 |
‘ I Al [ ] I 1 T
L { | : 4 i ! ' 621 B b ! | | | !
B 1 1 t ' + '+ dond !
| | |

At

—t— T

!




