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Muveleti erositok

Az aszimmetrikus, diszkrét elemes tranzisztoros erdsitd fokozatok felhasznalhatosagat kor-
latozza, hogy a munkapontok er6sen hdmérséklet fiiggdek €s tobbnyire csak valtakozo fe-
sziiltség erdsitésére alkalmasak. A hdmérséklet valtozas miatt fellépd munkapont vandorlas
vagy mas néven drift, megfeleld, tobb fokozatot atfogd visszacsatoldssal jelentdsen csok-
kenthetd. Az egyendramu jelatvitelhez a bemeneti munkaponti fesziiltség foldpotencial ko-
zelébe helyezése sziikséges, ami kettds tapfesziiltséget igényel. A fokozatok kozotti galva-
nikus csatolas feltétele a munkaponti fesziiltségek egyezése. Ez megoldhato az egyes foko-
zatok tapfesziiltségének 1épcsdzésével, vagy NPN-PNP... tipust tranzisztoros fokozatok
osszekapcsolasaval. A Iépcsdzetes tapegység bonyolult, a komplementer fokozatok esetén
elébb-utobb elfogy a kivezérlési tartomany. Egyenfesziiltség erdsitésére a differencidl erd-
siték a legalkalmasabbak, mivel felépitésiik miatt a hdmérséklet ill. a tapfesziiltség valtoza-
sa a kimeneti fesziiltséglikre, elvileg hatastalan. Az integralt aramkords gyartastechnologia
fejlédésének eredménye a miiveleti erdsitd. Az aramkor analdég szamitasok elvégzésére,
matematikai miiveletek megoldéasara késziilt, neviiket angol elnevezésiik, Operational
Amplifier vagy Operational Circuit forditasabol kaptak.

Miiveleti erdsitok fogalma, mitkodési elve, felépitése

Azokat az egyenfesziiltség erdsitOket, melyek két szimmetrikus

+Ut
bemenettel és altaldban egy aszimmetrikus kimenettel rendelkez- wi |
nek miveleti erésitknek nevezziik. A miveleti er6sito kimené I 2 ki
fesziiltsége a neminvertald (+) és az ivertaldo (—) bemenetekre Tl s

kapcsolt fesziiltségek kiilonbségével aranyos. Az aranyossagi té-
nyezd a milveleti erdsitd nyilthurkt azaz visszacsatolds nélkiili erdsitése. Blokkvazlat:

T dif. [T fazi int kompl. |uki
ube| M- AZIS L tserssitofe] 22 e FOMPL Lo
erositd , | 0SSZEgZ0 eltold vegerdsith

A differencialerdsitd, két FE erdsité fokozatbodl 4ll, melyeknek k6zos az emitter ellenalla-
suk. A tranzisztorok paraméterei és a kollektor ellenallasok *+Ute °

értekei azonosak. Ezt az biztositja, hogy egyszerre késziil- Re ki Re
nek. A tapfesziiltség kettds, kozos pontjuk a foldpont. A Ly lukmizl T2
fokozatok munkapont-beallitasa miatt a bazisok foldpoten- 4 | : . ube2
cidlra vagy a kozelébe keriilnek. A differencidl erésitOknek g [
két bemenete és két kimenete van. A bemenetek vezérelhe- Re

tok kiilon-kiilon és egyiitt is. A kimend fesziiltséghez vagy -Ute o

a kollektorok és a foldpont vagy a két kollektor kozott lehet hozzaférni.
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Altalanos esetben a bemeneti fesziiltségek barmilyen nagysagtiak
¢s fazishelyzetliek lehetnek, de minden esetben eldallithatok két
azonos nagysagu ¢s fazishelyzetli ubek, és két azonos nagysagu de
ellentétes fazisu ubes fesziiltségekbal.

ubes = ubel — ube2

ubet] A\ L/ |ube2 ubel + ube2
g ubes ubes ¢ ubek =———
2 2

Differencidlis szimmetrikus vezérlés esetén mindkét bemenet kiilon-kiilon kap bemend fe-
sziiltséget, aszimmetrikus vezérlés esetén csak az egyik barmelyik bemenet vezérelt, a ma-
sik foldpontra van kotve. A két bemendjel kiillonbsége ubel - ube2 = ubes, a tranzisztorok
BE di6déjan oszlik meg. Az ubes / 2 a tranzisztorokat azonos mértékben de ellentétesen ve-
zérli. A kollektorokon az ubes / 2-vel ardnyosan felerdsitett de ellentétes iranyu fesziiltség
jelenik meg, igy az ukil - uki2 = ukis az ubes-el ardnyos. A differencidl modusu fesziiltség-
er6sités az FE kapcsolésra jellemzden:

ukis  h21

ubes  hil

Erdemes megfigyelni, hogy ha az ubel-t vezéreljiik aszimmetrikusan, akkor az uki ellenté-
tes, €s ha az ube2-t vezéreljiik aszimmetrikusan, akkor az uki azonos fazisu lesz. Az egyik

Aus =—

bemenet tehat fazist fordit, a masik bemenet nem fordit fazist.

K6z6s modust vezérlés esetén mindkét bemenet vezérld fesziiltsége azonos nagysagu és
fazisu. A kollektorokban a megjelend fesziiltségek nagysaga €s irdnya is azonos, ezért idea-
lis esetben az ukis = 0. A tranzisztorok az ubel = ube2 = ubek bemeneti fesziiltséget a ko-
z0Os emitter ellenalldson masoljak, igy a vezérlés miatt kialakulé emitter &ram Ie = ubek /
Re. A tranzisztorok az emitter aramot egyenldéen osztjdk meg, ezért a kollektor ellenallés-
okon foly¢ icl = ic2 = ie / 2 aram hozza létre az ukil = uki2= ukik = Rc-ie / 2 kimend fe-
sziiltséget. A kozO0s modusu fesziiltségerdsités az emitterkori negativ visszacsatolt FE-re
jellemzden:

ukik  Rc

Auk =— =—
ubek 2Re

A ko6z6s modust erdsités jelentdsen csokkenthetd az emitter ellenallas dramgeneratorral va-
16 kivaltasaval. A gyakorlatban ubes =0 esetén az ukis # 0. Ezt a hibafesziiltség mas néven
ofszet, az alkatrészek aszimmetridja miatt jelenik meg. Tovabbi problémat okoz a hdmér-
séklet valtozas miatt fellépd ubek=2mV/C® drift vagy munkapont vandorlas is. A kedvezdt-
len hatasokat, a DC csatolas érdekében, szintén az emitterkori &ramgenerator alkalmazasa
csokkenti jelentdsen. A fennmarad6 hibafesziiltséget kiilsd aramkori elemekkel, munka-
pont-beallitassal lehet kompenzalni. A differencial erdsiték differencial modusu fesziiltség-
erositése kb. 5060 dB, k6zos moédusu erdsitése kb. -20+-30 dB.
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A differencidl erdsitdé bemeneti fesziiltségeinek szimmetrikus és k6zos 6sszetevokre bonta-
sa alapjdn, a bemeneti aramok is OsszetevOkre bonthatok. A bemeneti ellenilldsokat a
szimmetrikus illetve a kozos fesziiltségek €s aramok hanyadosai hatdrozzak meg.

ibes— Rbes —-ibes it:?_ek_, Rbek Rbek _ilaz_ek
ube1l \ J lubez ubek] |ubek
ubes b 2 2
u u.,—Uu u 1 u., +u
_ “bes __ bel be?2 _ “bek __ bel be?2
Ry = =2 Ry _.——E'f
Lhes Tper — 1pe2 Lhek Tper T 1pe2

A differencial erdsitd kimeneti ellenallasa ~2R¢, a tobbnyire terheletlen lizemmdd miatt
nincs jelentdsége.

A fazisosszegzd a differencial erdsitd szim- *+Ute
metrikus kimend fesziiltségét aszimmetrikusra Ret
alakitja. Jelentds erdsitése nincs, =1. Megold- T
hat6 "a." abra szerint emitter kovetovel, ebben

az esetben csak fele akkora kimendjel tovab- .

bithato, vagy PNP tranzisztoros FE kapcsolas- Re[‘]
sal "b." &bra szerint. A D didda a T3 nyitéfe- -Ute
sziiltségét fliggetleniti a hdmérséklettdl.

A f6erdsitd két tranzisztorbol all, a kollektorok parhuzamosan a bazis emitter diodak sorba
vannak kapcsolva. Eredében egy B;-B, dramerdsitésii NPN tranzisztor alakul ki "a" abra. A
elrendezést Darlington kapcsolasnak nevezziik. A bemeneti ellenal-
las h11.=h11,+h11,-B;. Kedvezdtlen a soros nyitofesziiltségek ho-
mérséklet fliggése. Ez csokkenthetd komplementer tranzisztorok al-
kalmazasaval, "b" abra. Az ered6 NPN tranzisztor aramerdsitése az
elézével azonos, a bemeneti ellendllasa h11.=h11,. A kapcsolast
kompozit parnak nevezziik.

C

A szintattevok feladata a kiilonb6zd fesziiltségli munkapontok kozotti hasznos jel csillapi-
tatlan tovabbitdsa. Szintattevének olyan kétpdlusok alkalmasak, melyeknek karakterisztika-

jdban van aramtengellyel parhuzamos jellegli szakasz. Tipikus o ube
kialakitasok: soros diddalanc, Zener dioda, tranzisztoros szintel- R2 N
tol, dramgeneratoros szintattevd. A tranzisztoros szinteltolonak P & i
hasonlé karakterisztikdja van, mint a Zener diéddnak |D2 |Dz T
zardiranyban, de a letorési fesziiltség az R1 és R2 ellenallastdl  “ps R1 o

a

figg. A kétpolus egy soros ellenallason kap fesziiltséget. Amig
az R1 fesziiltsége kisebb a tranzisztor nyitofesziiltségénél, addig csak az R1 és R2 ellendl-
lasokon folyik egy viszonylag kis aram. Ha R1 fesziiltsége eléri a nyitofesziiltséget, akkor a
tranzisztor kinyit €s a kollektor arama elvezeti az ellendllasok aramanak egy részét, de ezzel
a sajat nyitofesziltségét is csokkenti. Végeredményben kialakul egy egyenstulyi helyzet, a
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tranzisztor allandositja az Ucg fesziiltségét.
Egy erdsitd fokozat fesziiltségerdsitését az alkalmazott aktiv elemen kiviil a munkaellenal-
las hatarozza meg. Nagy erdsitéshez nagy értékli munkaellendllas és emiatt nagy tapfesziilt-
ség 1s sziikséges. Integralt &ramkorods technoldgidval nagy értékii ellenallas eldallitasa hat-
ranyokkal jar, a nagy tapfesziiltség az alkalmazast teszi nehézkessé. Kis tapfesziiltség mel-
lett nagy ellenalldst aramgeneratorral lehet megvaldsitani. A tranzisztor felhasznalhato
aramgeneratornak, mivel kollektor arama csak kis mértékben fligg a kollektor - emitter fe-
sziiltségtdl. Az d&ramgenerator alapelvét az emitterkdvetd kapcsolas

Igl Iglr

. r J4 ] . J4 a. b'
valositja meg, "a" abra. A tranzisztor az allando bazisfesziiltséget, . ;
az emitter ellendllason mésolja. Mivel az emitter ellenallason allan- Ug

do a fesziiltség, ezért az emitter aram ¢és igy a kollektor aram is al- | Re |Rs

land6. Az Ig forras aramot az Ue / Re hanyados hatdrozza meg, Az
emitter fesziiltség Ugg-vel kisebb, mint az Ug és hdmérséklet fiiggése az Ig forrdsaramot is
befolyasolja. JFET-es aramgeneratort mutat a "b" dbra. A forrasdramot az Ugs / Rs 0ssze-
fliggéssel lehet meghatarozni.

A tranzisztor hdmérséklet fliggését, két azonos irdnyl hatds okozza. A hOdmérséklet emel-
kedése kovetkeztében, egyrészt a bazis-emitter nyitd fesziiltség csokkenése, masrészt a kol-
lektor-bazis zar6 aram novekedése miatt, a tranzisztor munkapontja nyitd6 azaz nagyobb

aramu iranyba tolédik el. Alland6 bazis g a . I8 b, T2
illetve kollektor aramot, allando bdazis- T T
emitter fesziiltséggel nem lehet biztosi- %2 0
tani. Alland6 Uo munkaponti fesziiltség 101
mellett a bazisaram lo1-r6l, Io2-re valto-

Uo  UBE Uoz U1 UBE

zik, ha a homérséklet T1-r6l, T2-re no-
vekszik, "a." dbra. Az emitterkori negativ soros-aram visszacsatolds csokkenti a munkapont
hémérséklet fliggését de a DC csatolashoz ez sem elegendd megoldés. A bazisaram allando
lesz, ha a nyitofesziiltséget Uol-rdl, Uo2-re valtoztatjuk, amikor a hdémérséklet T1-r61, T2-
re novekszik. Homérseklet fiiggetlen dram generatorként a tranzisztor csak abban az eset-
ben hasznalhatd, ha a vezérld fesziiltség is hdmérseklet fliggd. A "c." dbra
mutatja, hogy ezt az elvet, hogyan lehet hasznositani &ramgenerator hdmér-
séklet fiiggetlenitésére. Az Iv vezérldaram a D didda és az R ellenallas ere-
ddjén hozza Iétre a bazisfesziiltséget. A didda és a tranzisztor nyitofesziilt-

sége 0 kozelitéssel azonos €s a hdmérséklettel egyiitt valtozik. Az Ig for-
rasaram az Iv-R / Re alapjan szdmithat6. Ha az ellendllasokat elhagyjuk és a diddat egy

I!\.-'lr Igl Wl Tslgl

WlT Iglr . WlT Ig11 Ig2lr IgSl . T3 ‘ o
T {@——@l T T +$— T2
T2 T3 T4 T1 o-Ut
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-7 -

masik, azonos paraméterti "Onszabalyozott" diddaként miikodd tranzisztorral allitjuk eld,
akkor gyakorlatilag teljesen hdmérséklet fliggetlen aramgeneratort kapunk, "d." abra. Az Iv
vezérld €s az Ig generator &ramok ardnyat az integralt emitter feliiletek aranya hatarozza
meg. Egy vezérld tranzisztorra tobb kiilonbozd forrdsaramu generator is kapcsolhato, "e."
abra. Az elrendezést aramtiikornek is nevezi a szakirodalom. Az dramtiikor javitott paramé-
teri valtozatai a nagypontossagli dramattevd, "f." abra, €s a nagy belsé ellenallasti &ramge-
nerator, "g." dbra.

Aktiv munkaellendllas alkalmazésaval az erdsités egy aramgenerator belsé ellenalldsan jon
létre, igy a nagy értékii integralt ellenallas kialakitasa

elkeriilhet6. Mindkét kapcsolasban a T2 tranzisztor 1 o R ot
az aramgenerator. FE kapcsolassal - baloldali rajz - ube

1000 + 3000-szeres, FC kapcsolassal - jobboldali rajz = 3 Juki T4 Juki
- 1-szeres er0sités és kozel tapfesziiltségnyi kivezé- ubey 127 |

b 4
relhetdség érhetd el.

A végfokozat altalaban komplementer tranzisztoros felépitésti. A 2UBE generator egy szint-
eltolo, feladata a végtranzisztorok AB osztalyu bedllitasa, mellyel a +Ut
nulla atmeneti torzitds sziintethetd meg. A végtranzisztorok nyitofe- R

crer

(a rajzon nincs feltiintetve!). Az dramkor legtobb esetben talterhelés — 2YBEl _
elleni védelemmel is el van latva, példaul 25 mA-re korlatozza a ter- T Rt| ||uki
hel6 aramot. A vegfokozatok altalaban a tapfesziiltség 85-90%-ig Ki- pe}

Ut

vezérelhetdk.
Miveleti erdsitdk jellemzd paraméterei

Az idedlis miiveleti erdsitd jellemzoi:
nyilthurku differencialis fesziiltségerdsités: oo
nyilthurka k6z6s modusu fesziiltségerdsiteés: 0
bemeneti ellenallas: oo
kimeneti ellenallas: 0
savszélesség: oo

A miveleti erdsitok katalogusban megtalalhaté jellemzdi:

Auo  nyilthurku differencialis fesziiltségerdsités: szimmetrikus bemeneti jellel, alacsony
frekvencidn, visszacsatolas nélkiil, terheletlen kimenet esetén mért fesziiltség-
erdsités. (pl. 100 dB)

Auk  nyilthurkt k6zos moédusu fesziiltségerdsités: kozos bemeneti jellel, alacsony
frekvencidn, visszacsatolas nélkiil, terheletlen kimenet esetén mért fesziiltség-
erdsités. (pl. 0,2)

G k6z6s modusu fesziiltség elnyomasi tényezd: differencialis és a kozos modusu
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fesziiltségerdsités hanyadosa, vagy logaritmikus mérészama
(pl. 20 Ig Auo / Auk = 100 dB).

IBO  bemeneti munkaponti &ram: bemeneti aramok atlaga (pl. Ip+In/2=100nA).

Ibeo  bemeneti ofszet &ram: az a szimmetrikus bemeneti hibadram, mely a M.E.
kimeneti fesziiltségét 0 V-ra allitja. (pl. Ip-In=50nA)

Ubeo bemeneti ofszet fesziiltség: az a szimmetrikus bemeneti hibafesziiltség, mely a
M.E. kimeneti fesziiltségét 0 V-ra allitja. (pl. Up-Un=1mV)

Rbeo bemeneti ellenallds: szimmetrikus bemeneti fesziiltség és a szimmetrikus
bemeneti &ram hanyadosa (pl. Up-Un/IBO =2 MQ).

Rkio  kimeneti ellenallds: kimeneti {iresjarasi fesziiltség és rovidzarasi aram hanyadosa
(pl. Ukitii / Ikir = 10 Q).

Udmax bemeneti differencidlis fesziiltségtartomany: bemenetekre kapcsolhaté maximalis
differencialis fesziiltség (pl. £ 5 V).

Ukmax bemeneti k6zos fesziiltségtartomany: bemenetekre kapcsolhatd maximalis k6zos
fesziiltség (pl. £5 V).

fo savszélesség: az a frekvencia, ahol az Auo csokkenése 3dB (pl. 10 Hz).

S jelkovetési sebesség: a kimeneti fesziiltség maximalis valtozasi sebessége
(pl. 0,5 V/us). Annak a szinuszos bemeneti fesziiltségnek a frekvenciaja, melyeta
M.E. kimenete még képes kovetni. Egy szinuszos fesziiltség nulla &tmeneti
valtozasi sebessége: S=AU /At =2 1 f U.

Ut tapfesziiltség tartomany: az a kettds tapfesziiltség tartomdny, ahol mar és ahol még
tizemszertien miikodtethetd a MLE. (pl. £5 +=+ 18 V).

Miiveleti erdsitds egyendramu €s valtakozo aramu erdsitd alapkapcsolasok

Invertald erdsitdé alapkapcsolasban a miiveleti erdsitét negativ Ry

visszacsatolassal egészitjiik ki. A visszacsatold halézat egy fe- Rs

sziiltségosztd, melyre a bemeneti €s a miiveleti erdsitd kimeneti ube} —

fesziiltsége kapcsolddik, az osztaspontja pedig az invertald be- i _#_um
Rk

menetre van kotve. Az ube hatdsara a M.E. ellenkez6 irdnyban
ugy allitja be a kimeneti fesziiltségét, hogy az, az Rv-Rs fe-
sziiltségosztd osztaspontjan kialakulod un kiilonbségi fesziiltség Auo-szorosa legyen. Nagy
Auo esetén, a kiilonbségi fesziiltség csaknem nulla, az un = up,

i : i i uki Rv
ezért az invertald bemenet latszolagos foldpotencialnak tekintheté. Auv = T ube =R
14 14 14 14 . r 14 e S
Az Rs ellenalldson az ube-vel aranyos aramot, mely teljes egészé- Rb Ru
e=Rs

ben az Rv ellendllason folyik tovabb, a M.E. kimenete "lenyeli". Az

Rv-en az uki, az Rs-n az ube fesziiltség esik, igy az erfsités a két Riki= Rkio Auv

ellendllas hanyadosa. A kimeneti ellenallas az Rv, Rs ellenallasok- Auo
kal megvalositott negativ parhuzamos fesziiltség visszacsatolds mi- Rk =Rs ® Rv

ANALOG ELEKTRONIKA IV.
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att kisebb lesz mint az Rkio. Az invertalé6 bemenet munkaponti drama a bemenetre csatla-

kozé ellenallasokon folyik at és a vezérléstdl fliggetleniil hibafesziiltséget hoz 1étre. Ez a
hibafesziiltség a neminvertald bemenetre kapcsolt ugyanakkora ugynevezett kompenzalo
ellenallassal sziintethetd meg, mint amekkorat a masik bemenet "lat", tehat Rk = Rs ® Rv.
Nem invertald erdsitd alapkapcsolasban a miiveleti erdsitot

szintén negativ visszacsatoldssal latjuk el. A visszacsatold ha- ubel - _Iuki
l6zat ebben az esetben is egy fesziiltségoszto, mely a miiveleti s M

erdsitd kimend fesziiltsége és a foldpont kdzé van kapcsolva, Rv
Rs

az osztaspont az invertald bemenetet vezérli. Az ube hatasara a
M.E. azonos irdnyban tgy allitja be a kimeneti fesziiltségét,
hogy az, az Rv-Rs fesziiltségosztd osztaspontjan ki- ube
alakulé un kiilonbségi fesziiltség Auo-szorosa le- uki ube + RisRV Rv
gyen. Nagy Auo esetén az Rs-en gyakorlatilag az ube Auv = ube ube =1+ Rs
fesziiltség, illetve azzal aranyos dram alakul ki. Ez az Rbe =R

aram az Rv-n teljes egészében atfolyik és rajta Rv /

Rs aranyt ube-szeres fesziiltséget hoz létre. Mivel a Rki = Rkio
két ellendllason esé fesziiltség 6sszege az uki, ezért a
fesziiltségerdsités eggyel nagyobb mint az Rv / Rs.
Az R ellendllas szerepe és értéke ugyanaz mint az invertaldé kapcsolasban. Ha lizem kézben

Auv

Auo
Rk =Rs ® Rv

biztosithatd a bemenet allando lezardsa, akkor az R ellenalldst sorosan is lehet kapcsolni a
bemeneti fesziiltséggel, igy kihasznalhatdé a miiveleti erdsité nagy

bemeneti ellenalldsa. Ebben az esetben az Rbex 0. Ha az Rv r6- ubeﬁ—o _
vidzar és az Rs szakadas, akkor az erdsités egységnyi lesz, kovetd 1 _#_um

vagy levalaszto erdsitd jon létre.

Az ismertetett invertald és neminvertald alapkapcsolasok egyendramu €s valtakoz6 aramu
jelek erdsitésére is alkalmasak. Ha a bemenetekre €és a kimenetekre csatolé kondenzatorokat
helyeziink el, akkor kizar6lag valtakozo dramu jelek erdsitésére alkalmas kapcsolasokat ka-
punk. A fokozatok méretezése ¢és jellemzdinek szdmitdsa savkozépen hasonlod Osszefiiggé-
sekkel torténik mint elézdleg.

Ry Ry
C1 Rs Rs
o—| C2 - c2
ube] —— C1 —
[ 1uk| o—] + lukl
Rk i ube| Rk 1
1
R
Auv=—§ Rbe=Rs Rk =Rv AuV=1+R—V Rbe=Rk Rk=Rv®Rs

S S

ANALOG ELEKTRONIKA IV.
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Auv
Auo

A kapcsoldsok kimeneti ellendllasa az el6zékkel azonos: Rki = Rkio

A bemeneti csatolokondenzator a bemeneti ellenallassal, a kimeneti csatolokondenzator a
terheld ellendllassal alkot frekvenciafiiggd fesziiltségosztot. Mindkettd meghataroz egy-egy
alsé hatarfrekvenciat, melyek koziil a nagyobb lesz az als6 hatarfrekvencia.

fabe = ! faki=;
2-1m-Cl-Rbe 2-m-C2-Rt

Miiveleti erdsitok egyenaramu munkapont-beallitdsa

Munkapont-beallitas alatt a bemeneti nyugalmi aram, az ofszet fesziiltség €s az ofszet aram
miatt, a kimeneti fesziiltségben fellépé nemkivanatos eltérések megsziintetését, kompenza-
lasat értjiik.

A differencidl erdsitd bemeneti tranzisztorainak munkaponti drama a bemeneti nyugalmi
aram. Ez az 4ram a visszacsatold halézat ellendlldsain atfolyva fesziiltségesést hoz Iétre,
melyet a miiveleti erdsité mint vezérldjelet felerdsitve a kimenetén megjeleniti. A kimene-
ten tehat bemendjel nélkiil is megjelenik néhanyszor 1mV-os vagy néhanyszor 10mV-os
egyenfesziiltség. Valtakozo dramu erdsitdk esetén a kimeneti egyenfesziiltség nem befolya-
solja miikodést de egyenaramu, féleg méréstechnikai alkalmazisoknal megengedhetetlen.
A kimeneti hibafesziiltség megsziintetésének elve, hogy a neminvertdlé bemenetre csatla-
kozo ellenalldsok ereddje legyen azonos az invertaldé bemenetre csatlakozo6 ellendllasok
ereddjével. Ebben az esetben a nyugalmi dramok az ellendllasokon azonos nagysagu fe-
szliltségeséseket hoznak létre, ami a miiveleti erdsitd szamara kozos modust vezérlést je-
lent és igy nem jelenik meg a kimeneten hibafesziiltség. A nyugalmi d&ram kompenzalasat
az alapkapcsoldsoknal ismertetett Rk ellenallas oldja meg. A neminvertadlo bemenetre tehat
akkora ellenallast célszeri valasztani, amekkora az invertald6 bemenetre csatlakozo Osszes
ellenallas parhuzamos ereddje egyenaramulag.

Az ofszet fesziiltség a differencial erdsité bemenetén, a tranzisztorok paramétereinek eltéré-
seibdl, a bazis-emitter &tmenet geometriai és a rétegek szennyezettségének kiilonbozoségé-
bdl szarmazik. A kimeneti nyugalmi fesziiltség nullara 4l-
litassahoz az ofszet fesziiltséget kell 1étrehozni a bemene-

ten. Az ofszet kompenzacid alatt azt az eljarast értjiik,
mely sordn a gyartaskor az aramkorben kialakult hibat
kiilso alkatrészekkel 1étrehozott, ellentétes hatassal sziin-
tetjiik meg. Ofszet fesziiltség kompenzald dramkori meg-

oldast mutat az dbra. Az Rk ellendllas nem a foldpotenci-

alra, hanem attol néhany mV-al eltér6 pontra csatlakozik.

ANALOG ELEKTRONIKA IV.
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Rovidrezart bemenet esetén a potenciométerrel beallithato a nulla kimeneti fesziiltség. Ha a
bemeneti rovidzar megsziintetésekor ismét fellép a kimeneten hibafesziiltség, akkor aram-
kompenzaciot kell alkalmazni.

Az ofszet d&ram a bemeneti tranzisztorok dramerdsitésének eltéréseébdl ered. Nagysagrendi-

leg kisebb hibafesziiltséget hoz létre, mint a nyu- 100 + 100
galmi arambodl szdrmazd, de precizios alkalmaza- 10kG: |_|:|_L|:|_ okG:
soknal sziikséges lehet az ofszet &ram kompenzala- S5 —

, g \ s . \ P=100C
sa. Az aramkori megvalositast mutatja az abra. Az %%‘l I:IRV
invertalé bemenetre, mint latszolagos foldpontra egy Rs
nagy értékili ellendllason néhany mV fesziiltségrol ube] -
pontosan az ofszet aramot folyatjuk be. A beéllitdsa 1 -!T'_Uk'
az ¢l6zohoz hasonld, rovidrezart bemenet esetén a R
potenciométerrel nulla V-ra llitjuk a kimenetet.
Szamos miiveleti erdsitd el van latva ofszet hiba kiegyenlitésére alkalmas kive-
zetésekkel, melyekre a gyartd altal javasolt kiilsé elemeket raépitve a kompen-
zalas egyszeriien elvégezhetd. Az ilyen tipust alkatrészeket nevezziikk belsd
kompenzalasi miiveleti erdsitéknek. A kivezetéseket nem kotelezd felhasznal- P
ni, az aramkor példaul AC erdsitének kompenzalatlanul is felhasznalhato. Lt

Miiveleti erdsitok frekvenciakompenzalasa

A miiveleti er6sitd frekvencia vagy valtakozd aramu kompenzédlasdnak célja a gerjedés
mentes miikodés biztositasa. A valosagos miiveleti erdsitok nyilthurku erdsitése és fazisto-
lasa a nagyobb frekvencids tartomanyban, erdsen fiigg a frekvenciatol. A miiveleti erdsitok
belsdé dramkori kialakitdsa miatt, az integralt alkatrészek kozotti parazita kapacitdsok nagy-
frekvencidn, hatasossa valnak. Az aramkor ellenallasaival ezek a kapacitasok magasabb fo-
ka alulateresztd sziir6t hoznak Iétre, azaz az erdsités frekvenciamenetében tobb téréspont is
megjelenhet. Minden téréspont -20 Ryl 2 s
dB/dekad meredekségli  erdsités- 80 - :

B0
40

Az é&bra egy olyan nyilthurka frek- 201
48 0O

csokkeneést és -90° fazistolast jelent.

venciamenetet mutat, ahol az fl, 2
¢s f3 toréspontok 20kHz-nél, 2MHz-

fok 0
nél és 20MHz-nél vannak. A fazis- e T S S A et S S S AU
forgatds eredOben -270°. Ha a mlive- 480 4o --dcomobocccdonnnboi b S

=270

leti erdsitdés kapcsolas frekvencia
menetében - tobb nagy frekvencias toréspont esetén - 1étezik 180°-os fazisforditashoz egy-
ségnél nagyobb erdsités, akkor ezen a frekvencidn a negativ visszacsatolas pozitivva valik
¢s az aramkor begerjed. A nagyfrekvencias oszcillacié miatt az aramkdr nem tudja ellatni a

ANALOG ELEKTRONIKA IV.
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feladatat, egyes esetekben a miiveleti erdsitd tilmelegszik €és tonkremegy. A gerjedés meg-
akadalyozésara tobb megoldas 1étezik.

A kapcsolas bemenetén elhelyezett szlirdvel nem engedjiik meg, hogy a gerjedést okozo
frekvencia a miiveleti erdsitébe bejusson.

A gyartd ajanlasa alapjan, a miiveleti erdsitd erre a célra szolgalo kivezetéseire csatlakozo,
altalaban R-C elemekbdl 4116 kompenzalo halozat alkalmazasa. A stabil miikodéshez sziik-
séges kiils6 aramkori elemek értékét és kapesoldsi modjat a gyarté adatlapokon kozli. Alta-
laban a kiilonb6zd erdsités értékekhez mas és mas kompenzald elemek sziikségesek, tehat
egyedileg kell a kompenzacidt elvégezni.

Bels6 kompenzalasu miiveleti erdsitd alkalmazasa esetén, a savszéless€g mesterséges be-
sziikitése miatt a gerjedés feltétele nem johet 1étre. A belsé kompenzalasi miiveleti erdsi-
tokben a felsd hatarfrekvencia, egy néhanyszor 10 pF-es, beintegralt MOS kapacitas miatt
kb. 10 Hz-nél jelenik meg. Az amplitadé karakterisztika meredeksége -20 dB/dekad, a 0
dB-es tengelyt kb. 1 MHz-nél metszi. Az eredd fazistolds csak egyszer 90°, igy a gerjedés
feltétele, tehat az azonos fazisu visszacsatolas az €s egységnyi hurokerdsités, nem johet 1€t-
re. A gerjedés mentességért a viszonylag szlik savszélességgel kell fizetni. A belsé kom-

penzalast miveleti erdsiték, példaul a uA741, 10
elsésorban ipari irdnyitd aramkorokben, hang- 50 ;
frekvencids fokozatokban hasznalhatok. A fels6 fﬂ
hatarfrekvencia szamitasa: 4B 23-

Egy invertdlo fokozat erdsitése A
uo

Auv = -100, a felsd hatarfrekven- fv= fOA—uV

cia Auo = 100 000 esetén 10 kHz. .

fok 0

-0

Muveleti erositok alkalmazasa

Invertald 0sszeadod kapcsolas ketté vagy tobb bemenetre kiegészitett invertald alapkapcso-

lés,. Az egy‘es bemenetek az invertalo bemenetr.e, tehflt a, lat-  ype2 Rs2 Ry
sz6lagos foldpontra csatlakoznak. A bemeneti fesziiltség a ube1 Rs1
soros ellendllasokon aramot hajt, melyeknek az Osszege a I_:I_ ) .
visszacsatol6 ellenallason folyik a kimenet felé. Az invertdldé & % * J uki
bemenetre felirhaté csomdponti térvény: Rk .
nN+R2+Iv=0

A fesziiltségek ¢€s ellendllasok behelyettesitése utan, a kimeneti fesziiltség:

— Uki = Ubelﬁ + Ube2&

Rsl Rs2

A kapcsolas tehat a bemeneti fesziiltségek eldjelhelyes algebrai 6sszegének -1-szeresét al-

ANALOG ELEKTRONIKA IV.
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litja el a kimeneten. A rajz egy két bemenetii 6sszeaddt mutat be, a gyakorlatban a beme-
netek szdma nincs korlatozva. Az Rk kompenzalo ellenallas értékének, az invertdlé beme-
netre csatlakozé ellenalldsok parhuzamos ereddjét célszerli valasztani, jelen esetben Rk =
Rsl ® Rs2 ® Rv. A kapcsolas csatold kondenzatorokkal kiegészitve, valtakozo fesziiltsé-
gek Osszeadasara is alkalmas.

Kiilonbségképzd kapcsolas egy invertald és egy neminvertalo Rs Ry
alapkapcsolasbol all. Az igy képzédd két bemenet fesziiltsé- Ube]

gének eldjelhelyes kiilonbségét allitja eld a kapcsolas. A pon- Rs | o
ube2 | uki
X

o+

tos mitkodés feltétele, az azonos jelolésli ellendllasok értékeé-
Rv

o+

nek azonossaga. A kimeneti fesziiltség meghatarozasdhoz az
neminvertalo és invertalé bementek fesziiltségét kell felirni:

Rv Ubel-Un Un - Uki - Un = Ubel - Rv+ Uki-Rs
Rs+ Rv Rs Rv Rs + Rv

Up = Ube2

Egyensulyi helyzetben a miiveleti erdsitd bemeneti fesziiltségei azonosnak tekinthetdk, te-

hat Up = Un. Rv _ Ubel-Rv+ Uki-Rs

Rs+Rv Rs +Rv

Ube?2

A kapott Osszefiiggést a kimeneti fesziiltségre rendezve:
. R
Uki = — . (Ube2 — Ubl)
Rs
Ha az Rs és Rv ellendllasok azonosak, akkor a bemeneti fesziiltségek kiilonbsége, ha nem,
akkor a bementi fesziiltségek kiilonbségének Rv / Rs -szerese jelenik meg a kimeneten.
Idedlis egyenirdnyitd kapcsolas jon 1étre, ha a didodas egyenirdnyitd hidat a visszacsatolo
agban helyezziik el. A Rs ellendllason mindig az ube fe- Rs - _I
DI
D

szlltséggel aranyos aram folyik, igy a visszacsatold ag HE NG
meghajtasa aramgeneratoros lesz. A di6dak nyitofesziiltsé- — p il
ube R
1

I’D

gét a miiveleti erdsitd kimenete szedi magara, tehat nem je-
lenik meg a mérési eredményben. A Deprez miiszeren atfo-
ly6 aram, a bemenet fesziiltség atlagértékének €s az Rs ellenallasnak a hanyadoséaval egyen-
16. Az elrendezés igen eldny0s tulajdonsaga, hogy nyitdfesziiltségnél kisebb valtakozo fe-
sziiltségek is mérhetdk.

Integralo és differencidlo kapcsolasokkal integralas és derivalas matematikai miiveletek vé-
gezhetdk el. Az integralas miivelet egy gorbe alatti terlilet meghatarozasat, a derivalas vagy

differencial hanyados képzése egy gorbe valtozasfiiggvényének eldallitasat jelenti.
o R
R I o
ube] — ube} —
Juki Juki
. 1 . 1
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Ha egy invertalé alapkapcsolasban az Rv visszacsatolo ellenallast egy kondenzétorra cse-
réljiik, akkor egy invertalo integralo kapcsolas keletkezik. A bemenetre kotott egyenfesziilt-
ség aramot hajt az R ellenallason keresztiil a latszolagos foldpont felé. Mivel a miveleti
er6sitd bemenete szakadas ezért az d&ram a kondenzatorba folyik be, megemelve ezzel az
invertalé bemenet potencialjat. A miiveleti erdsitd erre a potencialvaltozasra gy valaszol,
hogy kimeneti fesziiltségét negativ iranyba egyenletes sebességgel noveli. A kimeneti fe-
sziiltség az iddvel aranyosan nd. Négyszog lefolydsti bemeneti fesziiltség esetén, harom-
sz0g lefolyasu lesz a kimeneti fesziiltség. Egy integrator amplitid6 karakterisztikaja egy
—20 dB/dekad meredekségii egyenes mely, a 0 dB-es tengelyt fo=1/2 n R C értéknél met-
szi, a fazis karakterisztikdja konstans -90°. Koszinuszos bemendjel esetén a kimeneten 90°-
al késo, tehat szinuszos jel keletkezik. Az ismertetett aramkor fazist fordit, tehat szinuszos
bemendjel esetén minusz koszinuszos lesz a kimendjel 1d6beli lefolyasa.

Ha egy invertald alapkapcsolasban az Rs soros ellenallast egy kondenzatorra cseréljiik, ak-
kor egy invertal6 differenciald kapcsolas keletkezik. A bemeneti soros kondenzétor a be-
mendjelnek csak a valtozasat engedi at, a kimeneten a bemendjel 1d6 szerinti derivaltjaval
aranyos fesziiltség jelenik meg. Haromszog lefolydsti bemeneti fesziiltség esetén, négyszog
lefolyasu lesz a kimeneti fesziiltség. A differencidtor amplitadé karakterisztikaja egy 20
dB/dekad meredekségli egyenes mely, a 0 dB-es tengelyt fo=1/2 n R C értéknél metszi, a
fazis karakterisztikdja konstans 90°. Szinuszos bemendjel esetén a kimeneten 90°-al sietd,
tehat koszinuszos jel keletkezik. Az ismertetett &ramkor fazist fordit, tehat koszinuszos be-
mendjel esetén minusz szinuszos lesz a kimendjel iddbeli lefolyasa.

Az integrator €s a differenciator kimeneti fesziiltségét leird fliggvények:

dube
dt

t
uki(t) = —RLC - [ube(t)dt uki=-R -C-
: 0

Az integrator ¢és differenciator kapcsolasok csak az elvi felépitést mutatjak be. A gyakorlat-
ban haszndlhaté aramkorokhoz kiegészitésekre van sziikség, példaul integrator esetén a
kezdeti érték bedllitisa, az ofszet fesziiltség integraldsanak megakadalyozasa, dif-
ferencidtor esetén a gerjedésre valo hajlam csokkentése, nagyfrekvencian jelentkezd zaj el-
nyomasa. A felsorolt kiegészitésekkel az aramkordk az analdg szamitistechnika, a szaba-
lyozasi és méréstechnikai rendszerek nagyon fontos eszkozei.

A miiveleti erdsiték felhasznalasi teriilete, a felsoroltakon kiviil is igen széles. Szamos
aramkor 1étezik hangerdsitdk, hangszinszabalyozok, hangkeltdk, aktiv sziir6k, teljesitmény-
erdsitok, tapegységek, analdog-digitalis és digitalis-analdg atalakitok témakorében. A nemli-
nearis alkalmazasok koziil a komparator, Schmitt-trigger és multivibrator kapcsolasok a
gyakoriak. A miiveleti erSsiték egy kicsiny néhany mm?®-es szilicium lapka feliiletére integ-
ralva késziilnek. Az dramkdroket 14 vagy 8 1aba DIP illetve DIL miianyag, valamint TO-99
es 8 kivezetéses kerek fém tokozassal hozzak forgalomba. Az SMD technologidhoz is ké-
szlilnek miiveleti erdsitok.

ANALOG ELEKTRONIKA IV.
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Attekintés: a nyilthurka erdsités hatdsa a visszacsatolt erdsitésre

A miveleti erdsitd fesziiltségei:

+Ut
+ —
T u% u —u =u
up - luki U, = Auou
unl Ut g
P X
Invertal6 alapkapcsolés:
Ry
—_
Rs u, =0
ube] —o :
i lLIkI un:up—usz—u —h
hd Auo
R
Az Rs - Rv ellenéllasokon foly6 d&ramok azonossaga alapjan:
Upe — Uy _ Up Uy
RS RV
Uki Uki
Upe — — — Uy,
be Auo _ Auo ki
RS RV
Az er@sités pontos értéke:
Uyi AuoRV
Auv = =
u,, (A, +DR(+R,
A nyilthurku erdsités hatasa a visszacsatolt erdsitésre:
ube = 100 mV Rs=4k Rv=200k
Auo = 10 100 1000 10000
uki [V] = -0,8197 -3,3113 -4,7574 -4,9746
Auv = -8,197 -33,113 -47,574 -49,746
us [V] = -0,082 -0,0331 -0,00476 -0,000497
Az er0sités kozelitd értéke Auo — o esetén:
R
Auv o R:
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Neminvertal6 alapkapcsolas:

o +

i) ]
R - J uki U, =Upe
ube i Ui
Rv u'n:up_u’s:u’be_A
Rs uo
bl
Az Rv — Rs fesziiltségosztasa alapjan:
u, =u Rs
=, ——
"YU R+R,
: R
Upe — i = Uy :
A, R, +R,
Az er@sités pontos értéke:
— Ui — Auo(Rs + RV)
oupe (A +DRG+R,
A nyilthurku erdsités hatasa a visszacsatolt erdsitésre:
ube = 100 mV Rs=4k Rv=200k
Auo = 10 100 1000 10000
uki [V] = 0,8361 3,3775 4,8525 5,0741
Auv = 8,361 33,775 48,525 50,741
us [V] = 0,084 0,0338 0,00485 0,000507

Az erOsités kozelito értéke Auo — oo esetén:

R

A, =1+—

uv

S

Heokk
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