I: Hibaszámítás (hibaterjedés)





* I.01 Mikor és miért kell  “lehetõleg elkerülni”,  hogy a végeredményt két, egymástól független véletlen hibájú mért érték különbségébõl számítsuk?


Útmutatás: az f(x1,x2) = a(x1 + b(x2 összefüggésbõl számítsuk ki a w1és w2 súlytényezõket és legyen  a = 1 , b = -1.





* I.02  Konstans feszültségû generátor: Us, ismert és pontos értékû ellenállás: Rs, és igen nagy (“végtelen”) impedanciájú feszültségmérõ: U segítségével mérjük az ismeretlen Rx ellenállást: 


“a” szakadásnál (azaz  Rx = � EMBED Equation.2  ��� feltételnél)  U értékét pontosan végkitérésre állítjuk, a feszültségmérõ kitérése: D = 1, 


“b” Rx-et beiktatva, értékét a megfelelõen kalibrált mûszer skáláján leolvassuk: 0 < D < 1.
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Az U feszültségmérõ osztálypontossága: 0.5


Kérdés: milyen értékû D kitérésnél minimális az ellenállás mérés hx relatív hibája és mennyi hx min értéke? (Ebbõl adódóan, milyen Rs választás célszerû?)


Megjegyzés: az osztálypontosság véletlen, relatív (%-os!!), a végkitérésre (D = 1) specifikált hiba [hFS = 0,5 % , a kitérés D = U/Us], vagyis az aktuális mûszer-hiba: hU = hFS/D.





I.03 Egyenfeszültségû tápegység kimeneti feszültsége üresjárásban 10V, a kimenetet 2A-rel terhelve 9,8V-ra esik a feszültség. Az adatokat 0.5 osztálypontosságú, 1-3-10-30 méréshatárú (V ill. A) mûszerekkel mértük.


Mennyi a tápegység forrásellenállása, és ennek a számított adatnak mennyi a  %-os hibája? 


 


I.04 50 (-os jelforrást terhelõ 600  (-os ellenállás hány dB-lel módosítja a forrásfeszültséget?





* I.05 Feszültségosztó csillapítása: 26 dB, a szükséges bemenõ ellenállás: 


Rin = 100 k(, és gyakorlatilag nincs terhelés (azaz Rt  = � EMBED Equation.2  ���).


Kérdés: mekkorák az osztó ellenállásai (R1, R2), és mennyi a csillapítás hibája dB-ben, ha 1%-os véletlen hibájú ellenállásokból építjük fel az osztót?





I.06 Ismert ohmos fogyasztón mért feszültségbõl számítjuk a teljesítményt. Mennyi ennek %-os hibája, ha az ellenállás 3%-os, a feszültségmérés pedig 


2%-os véletlen hibájú?





I.07 Váltakozó jel periódusidejét 25 ppm hibával mértük.  Mennyi az ebbõl számított frekvencia adat  %-os hibája?


* I.08 25 k(/V érzékenységû Deprez típusú alapmûszerrel felépített, 10V végkitérésû voltmérõ méri az ábra szerinti U feszültséget: 
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A voltmérõvel mért érték Um = 5V.


Kérdés: mennyi az U feszültség tényleges értéke? (Ebbõl adódóan, hány  %  a mérés rendszeres hibája?)


Megjegyzés:  az érzékenység (vagy mûszer-állandó) a végkitérést adó áram reciproka, azaz 25 k(/V = 1/(40(A). Ez azt jelenti, hogy a mûszer Rm = 25 k(/V (10V ( = 10V/40(A)  = 250 k( ellenállással terhel.





I.09 Mennyi a fogyasztása egy 20 k(/V mûszer-állandójú (érzékenységû) Deprez-mûszernek 10V-os méréshatárban végkitérésnél?





* I.10 Erõsítõ bemenõ ellenállását (Rbe), ismert Rs forrásimpedandiciájú generátor felhasználásával, két mérés eredményébõl határozhatjuk meg:


“1”  rövidrezárva az Rs ellenállást: Uki1,


“2”  beiktatva Rs -t: Uki2.
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Kérdés: mennyi Rbe értéke, és mennyi ennek a számított adatnak a relatív hibája, ha névlegesen Uki1/Uki2 = 2 és az Uki-t mérõ mûszer hibája 0,5%?





I.11 Távközlési hálózatnál elõírás, hogy “egy érpár vezetékeinek ellenállás különbsége (Ra - Rb > 0) nem lehet több, mint ezen érpárból képzett hurok ellenállásának 1%-a”. Wheatstone-híd felhasználásával, a távolvégen földelt rövidzárral, az alábbi módon szokás ezt két lépésben (Rv1, Rv2) ellenõrizni:  
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Igazoljuk az eljárást! Hogyan vesszük észre, és mit tegyünk, ha Ra < Rb?


�
II: Mérõerõsítõ (egyszerû mûveleti erõsítõ alkalmazások) 





Az alábbi példákban általában “ideális” mûveleti erõsítõket tételezünk fel, tehát csak az eszköz “funkcionális szerepét” vizsgáljuk.  Másszóval,


csakis a két bemenõ(+, -)  pont közötti potenciálkülönbséget erõsíti a mûveleti erõsítõ, és igen nagy  ((“végtelen”) a közös módusú jelelnyomás


az erõsítés igen nagy ((“végtelen”).  Ennek  az a következménye, hogy a két bemenõ(+, -)  pont gyakran azonos potenciálon van [ilyen esetben pl. ha  az egyik(+)  föld-potenciálú, ekkor a másik is az: “virtuális föld”], kivétel: komparátor mûködés


a bemenõ impedancia igen nagy ((“végtelen”), vagyis nem folyik áram az erõsítõbe 


nincs nullponthiba (ofszet feszültség) és nincs ofszet áram


a kimenõ impedancia igen kicsi ((“zérus”), azaz belsõ impedancia nélküli, “igazi” feszültségforrás a kimenet [és “bármekkora”  áramot képes leadni vagy elnyelni]


a sávszélesség igen nagy, másszóval nem frekvenciafüggõ a mûveleti erõsítõ átviteli tényezõje (és így pl. stabilitási kérdések sem merülnek fel)


nincs telítés, vagyis a tápfeszültség (és igy a korlátozott kivezérlés) hatásától eltekintünk


Praktikusan tehát a visszacsatoló hálózat határozza meg az átviteli tényezõt. Az ettõl eltérõ feltételt külön megadjuk.





* II.01 Határozzuk meg az alábbi, a Wheatstone-híd linearizálására használt kapcsolásban U0 értékét:
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Megjegyzés: számítsuk ki a hagyományos (mûveleti erõsítõ néküli) híd kimenõ feszültségét is, ez megindokolja a “linearizáló” jelzõt.





* II.02 Kis áramot (i), mérési céllal, feszültséggé (U) alakítunk át az alábbi módon:
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Kérdés: mi a kapcsolat “U” és “i” között, ha Rv (( (Ra x Rb), mert kis áramot mérünk? Mennyi az átalakítás hibája, ha névlegesen Ra/Rb = 2 és az Ra ellenállás hibája 1% (a többi elem pedig pontos)?





II.03 Neminvertáló erõsítõ erõsítése A = 4. A két ellenállás relatív hibája milyen súllyal szerepel a kimenet relatív hibájában?


II.04 “A” erõsítésû erõsítõ  pozitív és szelektív(frekvenciafüggõ)  “(”  vissza-csatolásával [plusz amplitúdó szabályozással], az “A(( = 1” feltételt teljesítve kapunk szinuszos oszcillátort  (amplitúdó feltétel:  |A| ( |(| = 1,  fázisfeltétel:  (A+ (( = 0).


Határozzuk meg az alábbi RC oszcillátor (“Wien-hidas” audio oszcillátor)  frekvenciáját (a fázisfeltételbõl), majd ezen a frekvencián a szükséges Rv/RN arányt (az amplitúdó feltételbõl):  
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Megjegyzés: konstans kimenõ amplitúdó RN folyamatos szabályozásával állítható be, ezt a feladatban nem vizsgáljuk.





* II.05 Hiszterézises komparátorral visszacsatolt integrátor háromszög (Uh) és négyszög (Un)  jelet generál:  
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A komparátor mûveleti erõsítõjének kimenõ szintje korlátozott(!!): telítés lép fel, az amplitúdó korlát szimmetrikus: Un = +Umax , vagy Un = -Umax  ( és a telítés miatt itt nem azonos a két bemenõ pont (+,-) potenciálja).


Kérdés: mennyi a generált hullámformák periódusideje?





II.06  Az alábbi kapcsolás módosított (két erõsítõs) differenciaerõsítõ:
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Ha az erõsítés értéke: 5, akkor mennyi R [k(] nagysága?  Mi az elõny (a hagyományos [egy erõsítõs] differenciaerõsítõhöz képest)?


II.07 u(t) szinuszos, 4V csúcsértékû, egyenkomponenst nem tartalmazó jel.


� EMBED Visio.Drawing.3  ���


Rajzolja le az Uo(t) kimenet egy periódusát léptékhelyesen (a bemenethez viszonyítva) a P összellenállású potenciométer alábbi leágazás ( 0 < y < 1 ) helyzeteinél: 


y = 3/4 (felsõ)


y = 1/2 (középállás)


y = 1/8 (alsó)





II.08 A követõ erõsítõ kimenõ árama korlátozott(!!): maximálisan 20 mA lehet. R = 20 (, C = 2 nF  és a kapacitás kezdetben töltetlen. A kapcsoló bekapcsolását követõen, mennyi idõ alatt áll be Uc a végértékre 0.01%-os pontossággal?
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Útmutatás: Uc kezdetben LINeárisan változik (az áramkorlátozás miatt), csak ezt követõen EXPonenciális a változás! A váltás akkor lép fel, amikor már az áramkorlátnál kisebb áram tölti a kapacitást.





II.09 Dual-slope AD átalakító integrálási idõtartama Ti = 20 msec, bemenõ feszültsége |Ube| ( 2V. Ha az integráló mûveleti erõsítõ kimenetén, a telítés elkerülése érdekében(!!), maximálisan |Ui| ( 10V kimenõ feszültség lehet, akkor legalább mekkora  RC [msec]  idõállandót kell választani?





II.10 Áramforrás jelét az alábbi kapcsolás alakítjá át feszültséggé:
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A  4 ( I [mA] ( 20 tartományú áramot  0 ( U [mV] ( 1000 tartományú feszültséggé kell átalakítani. Mennyi Uo [mV] és Ro [(] értéke?





========================================================


�



A *-gal  jelölt feladatok megoldása





I.01 Az  y = f(x1,x2, ...)  függvény paraméter-érzékenységét a Taylor sor elsõ tagjával közelítjük (kis változásokról van szó):


� EMBED Equation.2  ��� � EMBED Equation.2  ��� ,


tehát a képletbõl számított érték relatív hibája:


� EMBED Equation.2  ���


ahol  wi   az ún. súlytényezõ,  hi   pedig az egyes összetevõk relatív hibája. 


Ha véletlen relatív hibákkal kell számolni, akkor (a”legrosszabb eset” helyett, a “szórásnégyzet összegzõdik” törvény alapján) a hibaterjedés törvénye:





� EMBED Equation.2  ���     és     � EMBED Equation.2  ���





Speciálisan,  y = a(x1 + b(x2 esetén


� EMBED Equation.2  ��� ,    � EMBED Equation.2  ���


és  a = 1, b = -1 értékkel


� EMBED Equation.2  ���,    i = 1,2


amelynek aktuális értéke igen nagy lehet, ha x1 ( x2!


Tanulság: ilyen esetben közvetlenül differenciát kell mérni.





I.02 Rx-et beiktatva, az U feszültség értéke


� EMBED Equation.2  ���


ebbõl az ismeretlen ellenállás: 


� EMBED Equation.2  ��� , ahol � EMBED Equation.2  ��� ezért hD = hU (ahol hU = hFS/D és hFS = 0.5%)


Rx  relatív hibája (mivel csak D bizonytalanságából ered):


hx = wD(hD ,  ahol  � EMBED Equation.2  ��� ,


helyettesítve


� EMBED Equation.2  ���


Ez akkor minimális, ha a nevezõ maximum:


� EMBED Equation.2  ���    (      D = 1/2


Vagyis, D = 1/2 kitérésnél minimális az ellenállás mérés hx relatív hibája (ebbõl adódóan Rs ( Rx választás célszerû), és
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A mûszer skálája:
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a hx [%] hiba kitérés(D)-függése pedig (hFS = 0.5% értékkel):


� EMBED Mathcad  ���








I.05 Az “a” osztásarány (-26dB ( 1/20) és a bemenõ ellenállás (Rin = 100 k() adott,
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és nincs terhelés. Vagyis


� EMBED Equation.2  ���,


� EMBED Equation.2  ���


ebbõl  R1 = 95 k(, R2 = 5 k(. 


A csillapítás (“a”) hibája:


� EMBED Equation.2  ���


ahol  |h1| = |h2| = 1%,





� EMBED Equation.2  ���    és  w2 =...= |w1|


Helyettesítve


� EMBED Equation.2  ���     (     0,12 dB.








I.08 Rajzoljunk helyettesítõ képet:
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ahol R = (100 x 33,3) k( ( 25 k(, és Rm = 250 k(.   Ebbõl


� EMBED Equation.2  ���     (      � EMBED Equation.2  ���


és a rendszeres hiba: -9,1% (( -10%) . [Megjegyzés: definíció szerint, “bemenet + hiba = mért érték”!]





I.10  A két mérésnél eltérõ Ube, és ennek megfelelõen Uki  értéke is:


“1”:  Ube1 = Us                      (     Uki1 = k(Ube1


“2”:  � EMBED Equation.2  ���    (     Uki2 = k(Ube2


ahol a k konstans azt fejezi ki, hogy az Uki-t  mérõ mûszer terhelése mindkét esetben azonosan hat! (Ha nincs terhelés, k = A.) Ezekbõl (osztással) a bemenõ ellenállás értéke:


� EMBED Equation.2  ���


Két független(!) mérés adatából számítható Rbe, ezért az összetevõk (|h1|=|h2| = 0,5%) hibája ismeretében ( a hibaterjedés törvénye alapján ( az eredmény relatív hibája (h): 


 � EMBED Equation.2  ���


ahol a súlytényezõk:


� EMBED Equation.2  ���,    � EMBED Equation.2  ���





A számított Rbe  relatív hibája tehát: � EMBED Equation.2  ���





II.01 Szemléletesebb, ha átrajzoljuk(!) a kapcsolást:
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A mûveleti erõsítõ két bemenõ pontja azonos potenciálon van, ezért


� EMBED Equation.2  ���,


ebbõl Uo = -(U/2)(h , tehát az eltérés(h) lineáris függvénye.


Megjegyzés: a hagyományos híd kimenõ feszültsége
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és ez nemlineáris kapcsolat.





II.02 A visszacsatolásban “T hálózat” van
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ez ugyan kissé “komplikálja” az analízist, de a kapcsolás elõnye: nagy erõsítést viszonylag kis ellenállásokkal lehet elérni. 


A “trükk”: Thevenin helyettesítés
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ahol  Ue = U(Rb/(Ra+Rb), és  Rv (( Re (= Ra x Rb)  felhasználásával (vagy enélkül is!) a további számítás kézenfekvõ.





II.05  Az R1 és R2 ellenállásokon folyó áram


� EMBED Equation.2  ���,     ebbõl      � EMBED Equation.2  ���


értékû a komparátor erõsítõ “+” bemenõ pontjának feszültsége, és most nem azonos(!) a két bemenõ (+,-) pont potenciálja. U változik, és


(1) amíg  U ( 0, addig ennek az erõsítõnek a kimenõ feszültsége Un = +Umax, (telítésben van), ez pedig az integráló kimenetén “negatív irányú” Uh változást okoz. Az átváltás az U = 0 pontnál, a fenti egyenletbõl adódóan az 


� EMBED Equation.2  ���


bemenõ értéknél következik be. Hasonlóan,


(2) amíg viszont U( 0, addig ennek az erõsítõnek a kimenõ feszültsége 


Un = -Umax, és a váltás U = 0 értéknél lép fel, ahol tehát
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Az alábbi ábra szemlélteti  Un és Uh  egymáshoz kapcsolt mozgását:
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Az integrátor kapacitásának töltése félperiódus (dt) idõtartamra:


� EMBED Equation.2  ���,  ahol   dU = Uh2 - Uh1  és  � EMBED Equation.2  ���


 Ebbõl a keresett T = 2(dt periódusidõ értéke:


� EMBED Equation.2  ���


Megjegyzés: a komparátor hiszterézise: dU, ennyi a háromszögjel csúcstól-csúcsig vett amplitúdója is.








Néhány végeredmény:





I.03 w1 = 50, w2 = -49, wI = -1, ezzel h = 35%


II.04 (0 = 1/RC és ( = (( / (0) - ((0 /() jelöléssel ( = 1/(3+j().  A fázis-feltételbõl (( = 0) a frekvencia értéke: ( = (0 , ezzel pedig az amplitúdó-feltételbõl (Rv/RN) = 2


II.06 R = 5 K(


II.07 pl. y = 1/2 esetén U0 = 0, ha y = 1/8 akkor U0 = -(3/4)(u


II.08 (0,96 + 0,24)(s = 1,2 (s
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