4. Aktiv sziirékapcsolasok miiveleti erositokkel

Az elektronikdban azokat a négypolusokat nevezziik sziironek, amelyek frekvenciafiiggd atviteli
tulajdonsagokkal rendelkeznek. A szlirdk feladata atereszteni a kivant frekvenciatartomanyba es6
jeleket, a tobbit pedig csillapitani.

Az aktiv sziir6kapcsolasok olyan elektronikus dramkorok, amelyek felépitése ellenallasokat,
kondenzatorokat és aktiv aramkori elemeket tartalmaz. Segitségukkel a passziv RLC
sziir6kapcsolasokra jellemz$ atviteli karakterisztikakat tudunk kialakitani, anélkul, hogy
kapcsolasunk induktivitdsokat tartalmazna. Ez tugy lehetséges, hogy az aktiv sziir6kben az
induktivitasokat az erésit6 elemek segitségével szimulaljuk. Amig a passziv sziir6k kimenetén a
bemeneten felvett villamos energidnak csak egy része jelentkezik, az aktiv sziir6k esetén a
kimeneten szolgaltatott energia nagyobb is lehet, mint a bemeneten felvett, annak az energianak a
felhasznalasaval, amit az aktiv aramkori elem a tapegységbol felvesz.

Az aktiv sziir6k alkalmazasa nagyon el6nyds Kisfrekvencias tartoméanyokban. Kisfrekvencidn
(1kHz), a passziv szlirok méretezése nagyon nagy értéki induktivitasokat feltételez, amelyek
elkészitése csak szélsOséges gyakorlati jellemzok mellett lehetséges: nagyon nagy méretek és
nagyon kicsi josagi tényez6. Felhasznalasuk fels6 frekvenciahatara megkozelitéleg 1MHz, mivel
az egyszeri ¢és sokoldalu alkalmazhatosaguk miatt az aktiv sziiréket sokszor olyan
frekvenciatartomanyokban is alkalmazzak, ahol a passziv sziir6k készitése nem titkozik kiilonosebb
nehézségekbe.

A sziirbkapcsolasokkal szemben tamasztott legfontosabb gyakorlati kovetelmények:
e minél egyenletesebb atvitel az ateresztésavban
e minél meredekebb vagas a zardtartoméanyban
o afazistolas az atereszttartomanyban a frekvencia lineéris fliggvénye legyen

Az aktiv szirék jellemzdi, jellemzéinek stabilitasa kozvetlen modon fligg az alkalmazott
alkatrészek mindségétol és idobeli stabilitasatol.

Elvileg a kovetkez6 aktiv sziirdtipusokat kiilonboztetjiikk meg:
e alulateresztd sziird
o feliilateresztd sziird
e savateresztd sziird (savszird)

e savzard szuro

4.1 Aktiv alulatereszto sziirok

A legegyszeriibb aktiv alulatereszté szlirkapcsolas a 4.1 abran lathat6. A miveleti erdsité +
bemenetére kapcsoljuk a passziv RC alulateresztd sziir6t, a - bemenetére kapcsolt R;, R;
ellenallashalézat pedig meghatarozza a az aramkor erdsitését az ateresztd frekvenciatartomanyban.
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4.1 4bra Alulatereszt6 sziir6 alapkapcsolas
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A C kondenzatoron es6 bemeneti fesziiltség értéke:

1
Xc jJoo-C 1
Uc = Upe = Up = . “UYbe
R+ X, R4 L 1+j-0-R-C
jrw-C
Masfeldl, a miiveleti erdsité visszacsatolt erdsitése:
U, R
Auvo =1 = 1+ —
uC Rl

A két egyenletbol kovetkezik:

Uy R
A, = K142 ;
Upe R, )1+j-w-R-C
Az alulateresztd szlr6 altal beiktatott egyetlen toréspont (elséfokll sziird) frekvenciaja:
1 1
W, =—— = fo=—"
R-C 2-7-R-C

Az ateresztési tartomanyban a szlir6 aktiv jellegét bizonyitja, hogy az er6sités nagysaga:

RZ
Auv = Auvo =1+—=
Rl
A 4.2 &bra egy gyakorlati megoldast mutat az invertald els6fokt aktiv alulatereszté szird
Kivitelezésére. A kapcsolasi rajzon észrevehetd, hogy a bemeneten nem alkalmazunk
csatolokondenzatort, igy az als6 hatarfrekvencia 0 Hz. A C kondenzéatoron keresztil a
nagyfrekvencids jeleket visszacsatoljuk, mivel a kondenzatornak a nagyobb frekvencidkon kicsi az
ellenallasa. Mivel a miiveleti erdsitének az aramkorben erésitd hatasa van, a kapcsolas aktiv.
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4.2 dbra Els6foku alulatereszt sziiré kapcsolas

A kapcsolas atviteli flggvényét az invertald alapkapcsolds tulajdonségainak felhasznaldsaval
kapjuk:

Auv_ube_ Zs: Rl Rl'(R—i_XC)
Komplex sz&mok alkalmazasaval:
1 R
Rx— -
A Uy 2, jo-C_1+j-w-R-C_ R 1
"o, Z, R1 R1 R, 1+j-®-R-C

ahol Z, a visszacsatol6 soros impedancia és Zs a bemeneti soros impedancia.

Losonczi Lajos - Analég aramkérok kurzus - Sapientia Tudomanyegyetem Marosvasarhely 4-2



Az éramkor atviteli jelleggorbejét a 4.3 abra szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy a kimeneti
fesziiltség, a toréspont frekvenciajét tallépve, -20dB/dekad meredekseggel csokken. Az ateresztési

. - . R
tartomanyban a az erdsités nagysaga: A, = ——
Rl
1At
_R
Aqu_E
y
-20dB/dekad
o1 AN
0° >
f
450 N\~
|
Q00— :L .
|

4.3. dbra Els6fokl alulatereszt6 sziir6 atviteli jelleggorbéje
Az alulatereszt6 szlir altal beiktatott toréspont frekvenciaja:

1 1

0y == = fp =
R-C 2.7-R-C

A faziseltolas kis frekvenciakon nulla, a torésponti frkvencianal -45° és nagyfrekvenciaknal pedig
-90%hoz kozelit. Ez az aktiv RC sziiré, aluldteresztd jellege miatt az upe(t) bemeneti jel

kozépértékének képzésére alkalmas.

Ha a sziird zarétartomanyi csillapitasa nem elég, akkor tobb szirGaramkort kapcsolhatunk sorba,

igy a csillapitasi karakterisztika sokkal meredekebb lesz.

4.2 Aktiv feliillatereszto sziirék

A legegyszeriibb aktiv feliilateresztd sziirokapcsolast a 4.4 abra szemlélteti. A miiveleti erdsitd +
bemenetére kapcsoljuk a passziv RC feliilatereszté szlirét, a - bemenetére kapcsolt R;, R;

ellenallashélézat pedig meghatarozza a az aramkor erdsitését az ateresztd frekvenciatartomanyban.

R, R,

gy C+—

o

o
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4.4 dbra Feliilatereszt6 sziir alapkapcsolas
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Az R ellenallason es6 bemeneti feszliltség értéke:

U = R U - R U - jro-R-C U
" R+Xe * g, 1 " l+je-RC "
jro-C
Masfeldl, a miiveleti erdsité visszacsatolt erdsitése:
U, R
Auvo =—=1+"%
uC Rl

A két egyenletbol kovetkezik:
h =1+ & ﬂ
Upe R )1+j-w-R-C

Az feliilatereszt6 sziird altal beiktatott egyetlen toréspont (elséfoku sziird) frekvenciaja:

Av =

1 1
Wy =—— = fo=—"
R-C 2-7-R-C
Az ateresztési tartomanyban a szlir6 aktiv jellegét bizonyitja, hogy az er6sités nagysaga:
R
Auv = Auvo =1+ ?2
1

A 4.5 abran egy elséfoku, invertald, felilatereszté sziirbaramkor kapcsolasa lathatdé. A bemeneten
levé soros C kondenzator kis frekvencidn nagy kapacitiv reaktancidval rendelkezik, ezért a
kisfrekvencias jelek erésen csillapitva jutnak az erésité bemenetére. Nagyobb frekvencidk esetében
a kondenzator gyakorlatilag rovidzarként viselkedik, igy a bemeneti jelet nem csokkenti.

R

c R

—3
A=

(e]

U

b

ki

o O

4.5 dbra Els6éfoku fazisforditd feliilatereszt6 sziird kapcsolas

A feliilatereszto sziird atviteli fliggvénye:

A szur6 torésponti frekvencidjat a soros elemek hatarozzak meg:

1 1
=

= foz—
R -C 2.7-R,-C

Losonczi Lajos - Analég aramkérok kurzus - Sapientia Tudomanyegyetem Marosvasarhely 4-4



A frekvenciaatvitel grafikus képe a 4.6 abran lathato.

A A

A

uo nyilthurkad

fesziiltségerdsités

-20dB/dekad
I

90° |
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00
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4.6 bra Elséfoku fellillateresztd sziir atviteli jelleggdrbéje

A nyilt hurkd erdsités csokkenése a frekvencia ndvekedésével meghatarozza a szird felsd
hatérfrekvencigjét (e, )

Az aktiv fellilatereszt6 sziirdk a gyakorlatban igen hajlamosak a begerjedésre vagy kiemelésre az
ateresztotartomanyban. A feliilateresztd sziir6kben is javithatjuk a zardtartomanybeli csillapitast €s
meredekseget, ha tobb aramkdrt egymas utan kapcsolunk.

4.3 Masodfok aktiv sziirékapcsolasok

Altalanos masodfoku aktiv sziir§ (Sallen-Key sziird) kapcsolasat szemlélteti a 4.7 abra. A miiveleti
erdsitd nem invertald erdsitd alapkapcsolasban mukddik, tehat:

ﬁ:l_ﬁ.&:Ao
uB Rl

ha u, a feszultség értéke a B pontban. Kirchhoff torvényét alkalmazva az A pontra, felirhatjuk:
Upe -YL=U, (Y, +Y, +Y,)—u, Y, —ug -Y,
ha u, a feszultség értéke az A pontban. Kirchhoff torvényét alkalmazva a B pontra, felirhatjuk:
Up-Y, =Ug - (Y, +Y,)
A fenti egyenletekb6l kovetkezik az aramkor fesziiltségerdsitése:

ﬁ: A -Yi-Y,
Upe Yl ’Yz +Y4 ‘(Yl +Y2 +Y3)+Y2 ’Ys ’(1_A0)

Az igy kapott eredményt felhasznéljuk a masofokd alul- és feliilateresztd sziir6k tanulmanyozasara.
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4.7 dbra Altalanos masodfoku aktiv sziiré (Sallen-Key sziird) kapcsolas

Ha Y, =Y, =% és Y,=Y,=j-o-C, akkor a 4.8 abran szemleltetett masodfokl( aktiv

alulateresztd sziirdt kapjuk. A sziir6 transzferkarakterisztikdja ebben az esetben:

Ay

H(a))zl—i—j~a)~R~C‘(3—Ao)+(j‘a"R‘C)2

Megfigyelheté, hogy ha @ =0, akkor H(0)=A,, illetve ha @ — o, akkor H()=0, ami
alulateresztd frekvenciakarakterisztikara utal.

Rl RZ
1
T —
R R \ .
uU.
Ube C C :: ki
(o, O

4.8 dbra Masodfoku alulateresztd aktiv sziir6kapcsolas

Ha Y, =Y,=j-0-C ¢é Y,=Y, =%, akkor a 4.9 abran szemléltetett masodfoku aktiv

feliilateresztd szlir6t kapjuk. A szlird transzferkarakterisztikaja ebben az esetben:

_ A-(j-o-R-C)
1+j-w-R-C-3-A)+(j-@-R-C)

H(w)
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Megfigyelheté, hogy ha =0, akkor H(0)=0, illetve ha @ — o, akkor H(w)=A,, ami
felulatereszt6 frekvenciakarakterisztikara utal.

R1 R2
|
J_ | I :_
c c o
I I
o +
]| ]|
U
Ube R R ki
(o, 1 o]

4.9 dbra Masodfoka feliilatereszté aktiv sziir6kapcsolas

4.4 AKtiv savsziirok

A legegyszeriibb aktiv savszlirOkapcsolast a feliilateresztd illetve az alulatereszto
alapsztir6kapcsolasok sorbakapcsolasaval valosithatjuk meg (4.10 abra).

Ry R
R R | ] | ]
3 4 J_ e e
J_ ] )

(¢}
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be
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4.10 abra Savsziir6 alapkapcsolas

Az ered0 savsziro atviteli fliggvénye:

Ug _ 1+&.1+&. _ 1 . j.-a).RZ.C2
u, R, Ry )1+j-o-R-C, 1+]-@-R,-C,

e

Az also és felso toréspont frekvenciai:
1 . 1
fp=——1"—7— és ff=——"F"——
2-7-R,-C, 2-7-R,-C,
Gyakorlati, aktiv, invertalo, keskenysavatereszt6 sziiré kapcsolas lathat6 a 4.11 abran. A sziir6 az

f, frekvencia kornyezetében atenged és mas tartomanyban a bemend jeleket csillapitja. A keskeny
atviteli frekvenciasavot a tobbszords negativ visszacsatolas biztositja.

A 4.11 é4bra adatai szerint az atviteli fuggveény:
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R-R, .
A Ui R, +R;
", 17N R -R;-R; 2
be 142 (jro-C)
1t R R +R,
C
I
]
R, c R,

|

o— 1+
U, R, []

/
(e, O

ki

<

4.11 &bra Tobbszoros negativ visszacsatolasu savsziiré kapcesolas

Abban az esetben, ha R, =R, =§ és R, =4-R, az atviteli fiiggvény a kovetkez6 alakra

egyszerisitheto:

U jro-R-C
AN_U B 1 . . 2
be 1+§-J-a)-R-C+(j-a)-R-C)

Ebben az esetben a sdvkdzép frekvencia:
1
fp=———
2-7-R-C
A savszir6 atviteli karakterisztikajat a 4.12 dbra szemlélteti.

A
Al B
~

A b ' ‘ L

i \
3dB ! Idealis
‘ jelleggdrbe
07A, foee ¥ e 1ee89
i
|
: Redlis
: jelleggérbe
|
|
|
|
|
|
|
i
£ % f

4.12 abra TObbszoros negativ visszacsatolasl savsziir atviteli jelleggorbéje
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Az aramkor elonyos tulajdonsaga, hogy megfelelé kompenzalas esetén stabil mikodést, gerjedésre
nem hajlamos. A két Eerteku ellenallast egyiittfutd potenciométerekkel helyettesive, a savkozépi

frekvencia kozel linaris valtoztatasa Ilehetséges, anélkill, hogy a sziir6 josagi tényezbje
szamottevden valtozna.

Savatereszt6 sziirOkapcsolas megvalositasanak harmadik lehet6sége a 4.13 &bra szerinti egyszeres
pozitiv visszacsatolt elrendezés. Megfigyelhetd, hogy az aramkor az altalinos masodfokd aktiv

.o 1 1 . .
szlirbkapcsolasra (Sallen-Key) vezethetd vissza, ha Y, =Y, = R Y, = SR Y,=]-o-C ésa
visszacsatolas kimenetét egy C értékii kondenzatorral foldeljiik.

R=(k-1)R,

R1
1 C+—

4.13 &bra Egyszeres pozitiv visszacsatolast savsziird

Ha a negativ visszacsatolasban szereplé R2 ellenallds értéke R, =(k —1)-R, , akkor az aramkor
erésitése a + bemenettdl a kimenetig A,, =k. Ebben az esetben a sziird atviteli fliggvénye:

Auv =k- ; ; 2
1+(3-k) - jr-o-R-C+(j-w-R-C)
A savkozép frekvencia érteke:
N S
2-7-R-C
Kdvetkezik, hogy a sziir6 erésitése f, frekvencian:
k
A3k

Ha k = 3, akkor az erésités végtelen nagy, azaz gerjedés 1ép fel. A bels6 k erdsités beallitasanak
pontossagara annal érzekenyebb az &ramkor, minnél kdzelebb van k értéke a 3-hoz.

4.3 AKtiv savzaroé szirok

Egy megoldést az aktiv savzard sziird kapcsolasira a 4.14 &bra szemléltet. Ez a tipusu sziir6 az
atviteli tartomanyan kiviil eso jeleket er0sen csillapitja. Megfigyelheté hogy a kettds T elrendezésii
savzaro karakterisztikaju passziv szlir6t a miiveleti erdsitd visszacsatold agaba helyeztiik. Nagy és
kis frekvencian a kettés T sz{ir6 valtozatlanul atviszi a bemend jelet. Az aramkoér erdsitése ilyenkor

A, =k
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A savkozép frekvencia:
(ot
2-7-R-C

Rezonanciafrekvencian a kimeneti fesziiltség 0. Ekkor a kettés T szliré tigy mikddik, mintha az
R/2 ellenallast a foldre kotottuk volna.

(k-1)R,

T

2C
I -
A | . R A
o—{ 14+ +
| | ;
U,. 1] 1] R K
c e
\j
(e, .L O

4.14 4bra Aktiv kettés T savzaro sziir6kapcsolas

A sziird atviteli karakterisztikdja, a 4.14 abran megadott ellendllas és kapacitasértékekkel a
kovetkezd:

_ 1+(j-@-R-C)
1+2-(2-k)-j-o-R-C+(j-@-R-C)

A, =k

A sévzaro sziir6 atviteli jelleggorbéjét a 4.15 &bra szemlélteti.

A
Al s
AUV ___________ —_— —
0,7.A,, : Reél_i_s
jelleggtrbe
k\ Idedlis
jelleggorbe
kK - - ———— ]
fa f0 ff f g

4.15 abra Savzaro sziir6 atviteli jelleggorbéje
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4.5 Hangolhaté aktiv sziirok

A hangolhato aktiv sziirGket széles korben alkalmazzik olyan helyzetekben ahol az Aatviteli
frekvenciasav modositasa sziikséges. A 4.16 abran egy hangolhat6 aktiv szlirkapcsolas lathato. Az
aramkor egy Osszegezd erdsitdé ¢és két integralo (alulateresztd) erdsitd visszacsatoldsos
sorbakapcsolasabdl all. Altalaban az aramkort savateresztd sziiréként alkalmazzak, ennek ellenére
rendelkezik alulatereszto, illetve feliilateresztd sziirokimenetekkel is. A két integrator torésponti
frekvenciajat altalaban egyformara allitjak be, meghatarozva ezzel a savateresztd sziird savkozép
frekvenciajat (fo).

R1 RS —O Uki—FAsz c
I_: ! —O Ugsasz

o1 g

: o

|

u

K-AASZ

4.16 4bra Hangolhat6 aktiv savatereszt6 sziird

Az f,-nal kissebb frekvencidkon a bemeneti jel athalad a két integratoron és 180°-0s
faziseltolodassal csatolodik vissza (vonddik ki) a bemenetre, semnegesitve a bemeneti jelet. A
torésponi frekvencia kozelében a visszacsatold jel erdssége csokken és a bemeneti jel eljut a
savszird kimenetére. Az f,-nal nagyobb frekvencidkon a bemeneti jel mar el sem jut az els6
integrator kimenetéig. A sziirés eredménye a 4.17 &bran lathatd atviteli jelleggorbe. Ha a két
toréspont valtoztatasa egyszerre torténik, (a potenciométerek mozgasa szinkronizélva van), a
jelleggorbe csticspontja (A,) nem fog csokkenni.

A

|A

ul

Felllatereszt6
sz(iré

Alulatereszt6
sz(iré
Savsziird

f=f

(o} t

f

4.17 abra Hangolhat6 savatereszt6 sziir6 atviteli jelleggorbéje
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