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Miveleti erdsiték alapkapcsolasai

1. Bevezetés

A miveleti erGsité (1. abra) olyan d4ramkor, amelynek a kimeneti fesziiltsége a
kovetkez6képpen fligg a bemenetére kapcsolt két feszlltségértéktdl: Uy =A,-(U;-Uy) (1)

1. dbra - Miiveleti erdsité jellése

Az erGsiténél A, a fesziltségerdsités, U; az erGsit6 nem-invertdld (+) bemenetére adott
fesziiltség, U, pedig az erdsit6 invertald (-) bemenetére adott fesziltség.

A mdveleti erGsit6k fontos paraméterei a bemeneti és kimeneti ellendlldsok. A bemeneti
ellenallas azt mutatja meg, hogy az erésité bemenete mekkora ellenallassal terheli az el6tte
[évé daramkort, a kimeneti ellendllds pedig azt, hogy a kimenetet terhel6 aram mennyire
valtoztatja meg a kimeneti fesziiltség értékét. A miveleti er6sité egyendaramu helyettesitd
képét mutatja a 2. dbra.
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2. abra - Miiveleti erésité egyenaramu helyettesité képe

A bemeneti ellendlldsokat Ry és R, jeldli, a kimeneti ellendllast pedig Ry. A kimeneten egy
idedlis feszlltséggeneratort latunk, melynek fesziltsége Uy. Az (1) osszefliggésbdl lathato,
hogy a kimeneti és bemeneti oldal kdzo6tt a fesziiltségerdsités teremt kapcsolatot.
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2. Linedris izemmad és telités

A miveleti er@sit6re tapfesziltséget kell kapcsolni ahhoz, hogy megfelel6en m(ikodjon.
Tobbnyire 0V-hoz képest szimmetrikus tapfesziltséget szokds alkalmazni (£12V, +9V, vagy
+5V), de sok esetben egyszer(ibb és olcsébb aszimmetrikus taplalast hasznalni (pl. +5V és
ov).

Az er8siték adatlapjan feltiintetik a lehetséges tapfesziiltség (izemmoddokat! Altalanos
esetben szimmetrikus tdplalast alkalmaznak, de ha egy erdsité lUzemel aszimmetrikus
feszliltségrdl is, azt kilon jelolik (single supply mode).

Egy altaldnos muveleti erésit6 nem mikodik aszimmetrikus taplalassal (pl. +9 V-rdl)!

A tapfesziiltséget a kapcsolasi rajzokon nem mindig szoktdk feltlintetni! Természetesen a
kimeneti feszlltség csak a tapfesziiltségek - mint hatarok - kozott mozoghat. A mdveleti
erdsit6 egyenaramot is er6sit. Egyendramu karakterisztikaja az el6bbi korlatok miatt a 3.
abran lathaté maédon alakul.

+12V‘ ..............................

-12V

3. dbra - A miiveleti erésité egyendramu karakterisztikdja

Azt a tartomdnyt, ahol az (1) egyenlet érvényesiil, linedris izemmaddnak nevezzik. Ezen a
tartomanyon kiviil a mUiveleti erGsit6 telitésbe megy, kimend fesziiltsége flggetlen lesz a
bemend fesziltségektbl. Ha a fesziiltségerdsités (Ay) nagy érték, akkor a linearis tartomany
nagyon kicsi. Példaul a 3. abran |athatd karakterisztika esetén, ha A,=10° akkor | (Ug-
U,)|<12uV, azaz csak 12uV-nal kisebb bemeneti fesziltségkiilénbség ad a kimeneten a
tapfesziiltségnél kisebb jelet. Az atviteli fliggvény tehat nagyon meredek.

3. Idealis miiveleti erdsitd

Ma mar nagyon jé minGségl mdveleti erdsit6ket lehet kapni. Paramétereik megkozelitik az
idedlis értékeket, ezért aramkoreink szamitasanal nem kovetiink el nagy hibat, ha azokkal
szamolunk.
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Idedlis miveleti erGsit6 az az eszkdz, amelynél (a korabbi abrak jeloléseit hasznalva):

A =c°

Rbe=R1=R2=°°Q

Rki=OQ

Upe=0V esetén U,;=0V

B=oo Hz (az erdsitd savszélessége)

CMRR=c= (CMRR=k62z0s jel elnyomasi tényezs. Jelentése: U,=0V akkor is, ha Upe1=Uper=2°V)
Feszilltség-ugrasi sebesség (slew rate), a kimeneti fesziiltség megvaltozasi sebessége, a
valésagban dltalaban 5-10V/us nagysagrendd)

Az er6sit6 linedris tartomdnya nagyon szlik. Ez nem azt jelenti, hogy ezek az erdsit6k nem
mukodhetnek linedris Gzemmaddban, hanem azt, hogy ha az erGsit6 linedris lizemmadban
mikodik, akkor |U;-U,| elhanyagolhatdan kicsi marad. Tehat linearis izemmaddban U;=U,-
nek vehetd. Ez nagyon megkdnnyiti az ilyen aramkorok szamitasat.

Az erGsité bemend ellenallasa végtelen nagy, azaz bemené drama nulla. Az er6sité kimeneti
ellendlldasa nulla, a kimeneti fesziiltség megegyezik az Uy fesziiltséggel. Ez egyes
visszacsatolt kapcsoldsok kiszamitdsat konnyiti meg. A valdsdgos milveleti erGsiték
igyekeznek megkozeliteni az idedlist, azaz egyendramu erdsitésik igen nagy (tobb
milliészoros), a bemendé ellendlldsuk is nagy (esetenként tobb ezer MQ), a kimend
ellenallasuk pedig nagyon kicsi (néhany Q).

7 _ 7

4. Miuveleti erositok felhasznalasa

A gyakorlatban a miveleti erésitGket két alapkapcsolas valamelyikében haszndljuk. Mindkét
esetben az erdsit6 fesziltségerGsitését a kimenet és a bemenet kozotti visszacsatolds
hatdrozza meg. Er6sitékben visszacsatolas a negativ bemenetre térténik!

4.1. Invertdld kapcsolas

R,: visszacsatolo ellenallas
Rs: soros ellenallas

4. dabra - Invertdlo miveleti erésité

A kapcsolas neve is mutatja, hogy a bemenetre adott pozitiv fesziiltség a kimeneten negativ
fesziltséget eredményez.

10/3



Elektronika laboratorium
BMETESOAF03

Mivel U;-U,=0, U, virtudlis foldpontnak tekinthet6. Up. hatdsara Rs-en atfolyd dram az
erGsit6be nem tud befolyni, ezért R,-n keresztiil a kimenet felé folyik. Az R,-n esé fesziiltség
megegyezik a kimeneti fesziiltséggel és mivel ez a fesziiltség a virtudlis foldponthoz (U,)

képest csokkent, negativ elGjelli lesz. Negativ bemeneti fesziiltség esetén az dram forditott

iranyba, azaz a kimenett6l a virtudlis foldpont irdnydba folyik, és pozitiv kimeneti
fesziiltséget fogunk mérni. Ezek ismeretében lathatjuk, hogy az erdsitést csupan az

ellenallasok (R, és R¢) ardnya hatarozza meg.

Példaul:

Rv=22 kQ Rs=2,2 k€2 Upe=1V.

Ekkor az Ry-n és Re-en folyd aram: 1=454uA. Ug,=I-R\=454A-22kQ2=10V

Uy a virtudlis foldhoz képest negativ, tehat Uy=-10V. A,=Uyi/Upe=10V/1V=10

A 4. 3bran lathatoé kapcsolas paraméterei (A, a visszacsatolt fesziiltségerdsités):

‘R,
A :_,?‘SJ R,.=R R;;=0

v 5

4.2. Nem invertald kapcsolas

1 L

5. abra - Nem invertalo miiveleti er6sité

Az 5. abréan lathatd kapcsolds paraméterei:
R
A, =1+— R,,=x R, ~0
RS

Az invertdld kapcsoldshoz képest ennek az erésitének nagy bemeneti ellendlldsa van!
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4.3. Osszead6 aramkor

R
U,=— ?‘:UI+UE+U3 !,

ahol R=R,=R,=...=

6. dbra - Osszeadé dramkor

A 6. dbra szerinti kapcsolasban a bemeneti feszlltségek a hozzajuk tartozd ellenallasokon
hoznak létre dramot, mig a kimeneti feszliltség a visszacsatold ellendlldson. Amennyiben a
bemeneti ellenallasok azonos értéklek, az 6sszeadd minden fesziltséget azonos sullyal vesz
figyelembe. Ha R;#R,#R3#Ry, akkor az ellendllasok értékével forditottan ardanyos sulyozasu
dsszeadot készithetiink. rjuk fel Ry, Ry, R3, R, kdz6s pontjara a csomdponti térvényt:

u, U, U, U,ﬂ.:

F——t——+
R, R, R, R

0 (4)

v

(az er6sitébe befolyd dramot elhanyagoltuk, mert idealis erGsité esetén Rpe= o°)

Az egyenletbdl (4) kifejezve a kimeneti fesziiltséget, |atjuk, hogy Uy ardanyos a bemeneti
fesziiltségek Gsszegével.

'R, R,
Up=—|=2U+=2-U, +

R, U
R, ' R, R, °

..
3

(5)

igy olyan ,analdég szamoldgépet” hozhatunk létre, amely hdrom fesziiltség linearis
kombinacidjat (sulyozott 6sszegét) szamitja ki.
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4.4. Kivono aramkor

Ui U= U

7. dabra - Kivoné aramkor

Kivond aramkor példaul a miveleti erdsit6 két bemenetét felhasznalva épithetd fel.
Ilyen kapcsolast mutat a 7. dbra.

4.5. Kovetd erésitok R

be

P ]

8. dbra - Nem invertalo és invertalo koveto erdsito

A 8. dbrdn a nem invertald és az invertdld, egységnyi (A=1) erGsitésl - kovetd - erGsit6k
kapcsoldsai lathatok. Nagy bemeneti ellendlldsa miatt nem terheli a meghajté fokozatot,
ugyanakkor fesziltséggeneratoros meghajtast biztosit a terhelés szamara.
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4.6. Differencialé aramkor

o—

U

be

N

9. dbra - Differencidlé aramkér

o

Differencidlé daramkaorrel (9. dbra) a bemeneti feszliltség valtozasanak sebességével ardnyos
fesziltséget tudunk el6dllitani a kimeneten. A bemeneti fesziiltséggel egy kondenzatort
toltlnk, illetve sitlink ki és az azon atfolyé aramot alakitjuk at feszlltséggé. Az invertald
bemenet virtudlis foldpontnak tekinthets, ezért a kondenzatorba be- illetve az abbdl kifolyd
aram az R, ellenallason folyik at a kimenetrél a virtualis foldpont iranyaba. Az R,-n mérheté
fesziiltség lesz a kimeneti feszlltség, ami aranyos Upe vdltozdsdnak sebességével. Pozitiv,
linearis bemeneti fesziiltség valtozas esetén allandd, negativ fesziiltség mérhetd a mdveleti
erdsit6 kimenetén. A fesziltségforditas annak az eredménye, hogy a bemeneti jelet az
erGsitd invertdld bemenetére vezetjiik, igy egy invertald erdsit6t kapunk.

A kondenzatoron folyé aram:

' dQ(t) _ dCU-(t) . dU_.(t)

dt dt dt

aholUc(t) a kondenzatoron mérhetd fesziiltség, és U (t)=Upe(t).

Az invertalé bemenetre felirt csoméponti térvény alapjan:

U.,.
I+?"‘:O — U,(t)=—CR,

v

dU,, (1)
dt

Az analdg szamitégépek mellett differenciald aramkordoket haszndlnak még példaul a
szabdlyozastechnikdban olyan helyeken, ahol egy folyamatot jellemz6 tulajdonsag
megvaltozasa nem szabad hogy tullépjen egy hatarértéket (pl. hétdgulas miatt a
hémeérséklet emelkedés sebessége egy kazanban). llyenkor a kimeneti egyenfesziiltséget egy
kompardatorra koétik, ami a bedllitott maximdlis szint elérésekor vészjelet aktival, vagy
beavatkozast indit el.

Az aramkoér akkor fog pontosan differencidlni, ha a 1=R,C id&alland6 sokkal kisebb a
derivalandé jel peridédus idejénél: 1<<T, azaz f<<1/1. Ekkor a kimeneti jelszint is nagyon kicsi.
Nagyobb amplitudéju kimeneti jelet el6 lehet allitani ugyanezzel a kapcsolassal, de akkor a
derivalas pontatlanabb lesz!

10/7



Elektronika laboratorium
BMETESOAF03

4.7. Integralo aramkor

10. abra - Integralo aramkér

El6fordul, hogy az el6bbiekben bemutatott aramkori funkcidnak pontosan az ellentétére van
szlikséglink: a bemeneten taldlhaté jel 0 V-tdl mért nagysagaval és idGtartamaval aranyos
kimeneti jelet szeretnénk kapni. Ehhez integrald dramkort kell felhasznalnunk. Az el6z6
kapcsoldshoz képest csupan annyit kell tennlink, hogy megcseréljik a kondenzatort és az
ellenallast — ekkor integratort kapunk.

U, virtualis foldpont, igy ha a bemeneti fesziiltség 0 V, a kimeneten - ha nem is 0 V-ot -, de
mindenképpen konstans fesziltséget kapunk. Ha pozitiv, allandd fesziiltséget adunk a
bemenetre, akkor U,-be befolyé aram a kondenzatoron kényszeril ,atfolyni” és abban
novekvd toltést halmoz fel. Ennek hatdsara a kimeneti fesziiltség folyamatosan csokkenni
fog, mert a kondenzator kimenet fel6li fegyverzetén is ugyanekkora toltés halmozédik fel,
amelyet a kondenzatorba Uy fel6l befolyd, egyre novekvé aram kell hogy bejuttasson.
Hasonléképpen egy negativ bemeneti jel linedrisan emelkedé pozitiv fesziltséget
eredményez a kimeneten. A kimeneti jel valtozasi sebessége aranyos lesz a bemeneti
fesziiltséggel.

Jeldlje i a kondenzatoron folyd aramot, ekkor az (U,-re felirt) csomdponti torvény alapjan:

Up.
R

b

Az idedlis er@sitGnél Rp.=oo, ezért abba dram nem folyik be. Ha az idedlis er@sit6 linearis

+1=0

Uzemmaédban mikodik, akkor U,-U;=0V, és ezért ebben a kapcsolasban U,=0V.

—d9 _ - dUc

j > cWe Do

ot dt ¢ dt R

5

A kondenzator fesziltsége:

t
. , 1
Uedt)=Uy(t)== g =] Vst

5
Az integrald aramkor egy tipikus alkalmazasi teriilete a nuklearis technikdban a besugarzasi
szint, vagy a ddzis mérése egy proporcionalis detektor jelei alapjan. Mint tudjuk, egy
sugarzasbdl elnyelt dézis a detektor altal atalakitott beutésekbdl szarmazd impulzusok
id6beli integralja.
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Azonos dézis |étrejohet hosszu id6 alatt kis intenzitdsd, és rovid id6 alatt nagy intenzitasu
sugdrzasbdél is. E két esetben a kimeneti fesziiltség meredeksége kilonb6z6, de
végeredményben a fesziiltség szintje azonos lesz. Az integrator tehat figyelembe veszi a
bemeneti jel intenzitasat és id6tartamat is, és ezek alapjan generdlja a kimeneti jelet.

Az aramkorink akkor fog pontosan integralni, ha a t=R,C id6allandé sokkal nagyobb az
integralandé jel periddus idejénél, azaz t>>T, azaz f>>1/t. Ekkor a kimeneti jelszint is nagyon
kicsi. Nagyobb amplitudoju kimeneti jelet is el lehet allitani ugyanezzel a kapcsolassal, de
akkor az integralas is pontatlanabb lesz!

4.8. Miller effektus

u,| U,

B .

11. a@bra - Miller kapacitds szemléltetése

A miveleti erésit6k er6sitése magas frekvencidkon csdkken. Ennek az a magyardzata, hogy
az IC belsejében kialakitott aramkordkben, vezetékekben a frekvencia névekedésével né a
szért kapacitdsok hatasa is. Ha ezek a kapacitasok egy erdsité kapcsolds kimenete és
bemenete kozo6tt vannak, hatasuk megsokszorozddik. Erre vonatkozdéan nézziik a 11. abrat,
de most ne vegyiik végtelennek az erésitést (hiszen éppen azt akarjuk meghatarozni, hogy az
erdsités hogyan befolyasolja a kondenzator latszélagos értékét)!

. Ld(U,-U,,) ] )

1.=C T valamint tudjuk, hogy Ux=-AUe

Ez utdbbit behelyettesitve:

_ d . & L (s
lc:(-E(_AUbe_Ube):_ C(1+A) pm

Lathatjuk, hogy az erGsit6 invertdld bemenete és a kimenete kozé kapcsolt kapacitas ugy
viselkedik a bemenet fel6l nézve, mintha (1+A)C kapacitasa lenne. Ha A nagyon nagy, akkor
még kis szort kapacitasok is jelentds hatasokat okozhatnak. Ezt nevezziik Miller-effektusnak.
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5. Mérési feladatok

M1: Készitsen invertald kapcsoldst (4. dbra) nA741-es miveleti erGsitvel!

Ry=470 k2, R:=100 kQ. A tapfesziltség legyen szimmetrikus £5V. A bemend jel DC 100mV,
melyet noveljen 100mV-os |épésekben amig az erGsité kimenete telitésbe nem megy.
Hatdrozza meg az er@sitést a mért adatok alapjan és ezt igazolja szamitassal is!

M2: Vizsgalja meg az 6sszeadd aramkor miikodését! (7. abra)
Ri1=R,=Rs=R,=1 kQ. Elegendd két fesziiltséget 0sszegeznie (Upes = Upez). Azaz a két bement
Osszekothetd! A mérést végezze el 100mV, 500mV és 1V-os bementi feszliltségek esetén.

M3: Méréssel bizonyitsa, hogy a nem invertald kovet6é erdsit6 (6. dbra) erdsitése A,=1!
Fliggvénygeneratorral adjon 1 kHz-es szinuszos jelet az dramkor bementére, melynek
csucstol-csucsig vett értéke (Vo,) 100mV. Vizsgdlja meg mekkora a kovetd er6sit6 felsd
torésponti frekvencidja. A mérés akkor j6, ha a jelalak nem torzul, csak az amplituddja
csokken a maximalis érték v/2-ed részére!

M4: Vizsgalja meg a differencidlé dramkor mikodését 1 kHz-es 100mV-os szinusz-, négyszog-
és haromszogjel segitségével (9. abra)! Legyen C=10 nF, R,=100 k€2, Cp=100 pF!

Mi C, szerepe? Probalja ki az aramkort Cp-vel és anélkil is, és irja le a tapasztalatait!

Az oszcilloszkdpon jelenitse meg a bemend jelet is és ennek fliggvényében vizsgalja a kimeneti
jelet. A jegyz6konyvbe tegyen képet a latott jelalakokrol.

M5: Vizsgalja meg az integralé dramkor mikodését 1 kHz-es 100mV-os szinusz-, négyszog- és
haromszogjel segitségével (10. dbra)! Legyen C=10 nF, R=100 kQ, Rp=10 MQ.

Mi Rp szerepe? Prébalja ki az aramkaort Rp-vel és anélkil is, és irja le a tapasztalatait!

Az oszcilloszkdpon jelenitse meg a bemend jelet is és ennek fliggvényében vizsgalja a kimeneti
jelet. A jegyz6konyvbe tegyen képet a latott jelalakokrol.

] i ]soffsetN1|:1U8]NC
>~ ] 7 N- ] 2 7] veer
00— s m™[l3  sflour
O ] 5 Vee- E 4 5 ] offset N2

12. dbra — TLO71 és uA741 labkiosztasa

A jegyz6konyvbe kerlljenek be tételesen felsorolva a felhasznalt mér6eszkozok,
generatorok, vezetékek és alkatrészek tipussal-tipusszammal, darabszammal és értékkel, ha
ezek megtaldlhatdk az eszkozokon! A foték mérete olyan legyen, hogy a jegyz6kényv ne
haladja meg a 10 Mbyte-ot.

A jegyz6konyv az aldbbi formatumu legyen: M2_vezetéknévl vezetéknév2.pdf
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