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A dokumentum hasznalata

Mozgas a dokumentumban

A dokumentumban valé mozgashoz a Windows és az Adobe Reader meg-
szokott elemeit és modszereit hasznalhatjuk.

Minden lap tetején és aljan egy navigacios sor talalhato, itt a megfelel6
hivatkozasra kattintva ugorhatunk a hasznalati utmutatéra, a tartalomjegy-
zékre, valamint a tirgymutatora. A € és a P nyilakkal az el6z6 és a kovet-
kez6 oldalra 1éphetiink at, mig a Vissza mez6 az utoljara megnézett oldalra
visz vissza benniinket.

Pozicionalas a kényvjelzéoablak segitségével
A bal oldali konyvjelzé ablakban tartalomjegyzékfa talalhat6, amelynek

bejegyzéseire kattintva az adott fejezet/alfejezet elsé oldalira jutunk. Az
aktualis poziciénkat a tartalomjegyzékfaban kiemelt bejegyzés mutatja.

A tartalomjegyzék és a targymutato hasznalata

Ugras megadott helyre a tartalomjegyzék segitségével

Kattintsunk a tartalomjegyzék megfelel6 pontjara, ezzel az adott fejezet
els6 oldalara jutunk.

A targymutaté hasznalata, keresés a szévegben

Keressiik meg a targyszavak koézott a bejegyzést, majd kattintsunk a hozza
tartozo6 oldalszamok koziil a megfelel6re. A tovabbi el6fordulasok megte-
kintéséhez hasznaljuk a Vissza mez6t.

A dokumentumban val6 kereséshez hasznaljuk megszokott médon a
Szerkesztés ment Keresés parancsiat. Az Adobe Reader az adott pozicio-
tol kezdve keres a szovegben.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 3 P



Elektronika II. Tartalomjegyzék

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 4 P
Tartalomjegyzék

1. BEVEZELES coeeiiiiinninniiiiiiiiiiitiiiiiee et saaaees 7
2. Az idealis erdsit6 kozelitése miiveleti erGsitOvel......uuuueeeeeeeinnnnnnns 8
2.1. Az idedlis er6sitd fOgalma........ccvvvieiiiviieiiciriiicciicccce e 8
2.2. Az egyenfesziltség erdsiték altalanos felépitése......ooiiiiiiiiunnnnns 11
2.3. A muveleti erésit6k kataldgusparaméterei .....oovviiiviniciiriiiciininnas 16
3. A miiveleti er8sitOk tiPuSAi....cccrueeeeeerueeeieeiireeiectteeeeeee e, 26
3.1 CA B095E i 29
3.2. LA 709 (Faifchild)...oovceeeeeeeccieirccieeeceeece e seneees 32
3.3. BA 741 (Fairchild) ..o 35
3.4, pA 748 (Fairchild)...c.cceceeviiciciiiccecccece e 39
3.5, PA 777 (Fairchild) ..o 41
3.6. LA 776 (Fairchild).....cccceveiviiciiiiiiiiiiiciciccceee e 42
3.7. LM 108 (National Semiconductors)........ccceuvueueeueuerereieriinirinirisinisisieanne 45
3.8. LA 740 (Fairchild)..ooveeeiiiiicccicccccee e 48
3.9. LF 356 (National Semiconductor).....c.coveeeeeeeueucuererereuereinininineneneseneenene 50
3.10. TL 071 (Texas InStruments).....cceecerererueuereererenireenereereseneeneneseneseneenenene 53
3.11. CA 3140 (RCA) o 56
3.12. CA 3160 (RCA) o 58
3.13. ICL 7610 (INtELSIL) covuieerriieceeieeecieieiricieieereeieierseeeesenseseaesensesesesenseenes 60
3.14. Chopper-stabilizalt maveleti erESItOK ......vvuivviviiiiririiciiiiiciciiiies 61
3.15. CA 3080 (RCA) it 63
3.16. Aramvisszacsatolt miveleti erGSIGK ..vvummrrrmrrrrierrriiererseeeresieeneones 67
4. Alapkapcsolasok miiveleti er8sitGvel .......uuueeeeeeiieiiinnnnnineeeiiiinnn. 71
4.1. Feszultségkovetd, elvalasztd erGsits ......cvvniviniiiiininiiciiiicicneiiaes 71
4.2. Fazist nem fordité (nem-invertald) alapkapcsolas ........coccevveiecuennnes 73
4.3. Fazisfordito (invertald) alapkapcsolas........cueicciccicicciciiiciccieennns 76
4.4. Fazisforditd 0sszegz6 KapcsOlas ........cvviucuviiieciviviiiciniiiicriceieas 79
4.5. Kivono6 aramkor (differenciactGsitd) coveiieeececciecicreienererenenes 80
4.6. Javitott kivitelli differenciaefOsits ..o 82
4.7. Maszererésité (instrumentation amplifier) .....ccvvceiviniccininicinininas 84

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 4 P



Elektronika II. Tartalomjegyzék

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 5 )
5. Vezérelt generatorok miiveleti er6sitOvel.....couuunnnnneeeeeiiiiiinnnnnnnes 86
5.1. Fesziiltségvezérelt fesziiltséggeneratorok.....oiiiccicicinirininininines 86
5.2. Fesziiltségvezérelt Aramgeneratorok ..., 86
5.3. Aramvezérelt fesziltséggeneratorok ... mmmrmrrrrirnsrssssssessssssssennes 90
5.4. Aramvezérelt AramgEeneratoroK.. . rrrrsrrersssssessesssssssssessssssssneen 91
6. Impedancia konvertereK.......oouuueereinureeiniineeeinnnnneennieeeennnnnen. 93
6.1. Negativ impedancia konverter (INIC) .......cooovviviiinniinniiiiiiina, 93
0.2, GILALOT oottt 94
7. Idealis diéda, diddas kapcsolasok, hatarolok ..........eeeeeeeeennnnnnnens 99
7.1. Idealis dibda, cstcsfesziiltségek MELESe. ..., 99
7.2. Abszolutérték-képz6 aramkor (egyszerl) ... vvivniririniicccccannn, 103
7.3. Invertal6 félhullamu egyeniranyitd kapcsolas........coccevveiciciviniennen. 105
7.4. Abszolutérték-képzo aramkor (Precizios) ... ceerecereeniceeeeneenes 107
7.5. Di6das vagoaramkor (CHPPEr).....c v 109
7.6. Precizios egyenfesziltség-forrasok.... .., 111
8. Integralo és differenciald kapcsolasok.......coouuuenneeeeeeeiiiiinnnnnnns 113
9. Logaritmikus és exponencialis er8sitOkK ......ccceeevueeiriiineeenennnnen. 122
9.1. Logaritmikus erOsitOK......ccvuiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiciiicccsiceceiees 123
9.2. Nullpont-indikator kKapcsOlas .........cccvuveieeiviniiciriniieiiiniceiiiceniiens 128
9.3. Exponencialis erGSItOK ......ccviiuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiniciciciriecccee 129
9.4. Négyzetre emeld aramKkor......coiiviiviiiiiniiiiiicces 132
9.5. Analdg szAmOlOGEPEK .....c.viuiviiiiiiiiiii e 133
10. AktiV R-C SZULGK...ueeeeurreiiriiitiriniieicitecciieccieccnie et 136
10.1. Els6foku aktiv R-C alaptagok ..o, 145
10.2. Masodfoku aktiv R-C alaptagok ..., 148
10.3. Magasabb fokszamu szirék elGallitasa........ccoeovvveieevvirieciciviricicnnnnne. 156
10.4. KettSs T aktiv R-C SZO1EK ...c.viuiiiiiciiciiciicisicicccciaes 158
10.5. Univerzalis SZOIrSIANC ..o 160
10.6. Mindent-atereSztd SZULS ... 161
11. R-C oszcillatorok miiveleti er8sitGvel ......uuueeeeiiiiiiinnnneeeeeiiiiinnnne 163
11.1. Wien-hidas 0SZCIlAtor .......ccviviviviniviiiiiiciccccceees 166
11.2. Kett6s T-sz0r8S 0SZCALOL ..o 171
11.3. Athidalt T-526165 OSZCALOL ..vvcevverrsevveersesseessssess e 172
11.4. Fazistolds 0SZCIAtOL .....c.cucuiuiiiiiiiiiiiiiicccec s 174

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 5 P



Elektronika II. Tartalomjegyzék

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 6 p
11.5. Kéttazist OSZCIUIALOL ....uvviiiiiiiiiiiiiicc s 175
11.6. Haromfazist 0SzCillAtor .......ccuvviiciviiiiiiiiiiccncccce 178
12, KOMPAratOroK .....ueeeeeeeiieiiiinnnnieeeeiiiinninnnieeeeeniissnnnneeeeeenssssssnnes 179
12.1. Hiszterézis nélkili komparatorok........ccccevvieeiiiniciiniccvinicicnne, 179
12.2. Fazisforditd SChmitt-trigger ......covvviviviriniiiiicceeeeeeeeeeees 185
12.3. Fazist nem fordité Schmitt-trigger......ooovviiiiiviiiiiiiceeicciee 187
12.4. Ablak-komparator két maveleti erSsitGvel.......oiivviiciiiviicicnnenee. 190
13. Fliggvénygeneratorok ......ccuueeereiiuieenniineieenninneennineeennnneeenn. 192
13.1. Astabil MultiVIDLAtOr ...c.c.cucuiviiiiiiririiriri s 192
13.2. HaromszOgjel-GeNerator ..o 195
13.3. Haromszogjel-generator valtoztathaté meredekséggel..................... 198
13.4. LEPCSOZENEIALOL....uiiiiiiiiiiiii s 200
14. Taparam-vezérelt VEZErSsits ....ccuueeenreeenrreeeirreeeniieeciieeneneennne 202
Ir0dalomjegyeR ........ouuvvinieiiiiiiiiii s 206
TGIGYIIULALG ... 207

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 6 P



Elektronika I1. Bevezetés

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 7))

1. Bevezeteés

A villamosmérnok-képzés elengedhetetlen része az elektronikai
kapcsolasok megfelel6 mélységti ismerete. A ma alkalmazott analég elekt-
ronikai aramkorok egyre nagyobb része integralt aramkorokre éptil.

Az anal6g integralt aramkoérok ma mar rendkivil széles valaszték-
ban allnak a tervez6k rendelkezésére. Megtalaljuk kozottik a muveleti
erdsitéket éppugy, mint a funkcidjaban és felépitésében egyre Gsszetettebb
megoldasokat.

Az alabbi fejezetekben az integralt aramkorok legismertebb és
legfontosabb képvisel6jét, a muveleti erésitét mutatjuk be. A muveleti
erdsité egy nagyon lényeges épitéelem. Néhany passziv alkatrésszel kiegé-
szitve szamtalan oOtletes elektronikai kapcsolas készitheté vele. A planar
technolégianak készonhetéen tobb szaz vagy ezer muveleti erdsitén ala-
pulé — részfunkciokat megvaldsitdé — aramkor integralhatd egy chipre, és
egyre novekszik az analég és digitalis funkcidkat egyidejlleg megvalositd
jelfeldolgozé processzorok szama. Ezek sem nélkilozhetik a maveleti
er6siték altal megvalositott kapcsolasok ismeretét.

El6szor ismertetjiik a muveleti erésité megsziletését kivaltd igé-
nyeket, tovabba a jellemzéstukre hasznalt katalogusadatokat. Majd néhany
tipikusnak tekintheté miveleti erésité belsé felépitését taglaljuk érzékel-
tetve a fejlédés iranyvonalait. Ezutan ratériink a muveleti erésité kapcso-
lastechnikédjara, melyben elemezni fogjuk az erdsit6 alapkapcsolasoktdl az
aktfv szlr6kon at a fliggvénygeneratorokig a legfontosabb és leggyakoribb
megoldasokat.

A kovetkez6kben bemutatott kapcsolasok megismeréséhez feltéte-
lezztk az olvasé jartassagat a halozatelmélet, a villamossagtan, az elektro-
nikai eszko6zok, tovabba a diszkrét elektronikai alapkapcsolasok tertiletén.
Ez utébbi a szerz6 egy masik miavében (az Elektronika I.-ben) rendsze-
rezve megtalalhat6. Bz a konyv tekinthet6 az el6z6 ma szerves folytatasa-
nak is.

Ez a konyv tematikédjat tekintve a Széchenyi Istvan Egyetem villa-
mosmérnok-hallgatoi szamara a negyedik szemeszterben oktatasra keriils
Elektronika II. tantargy el6adasi anyagara épil, de ajanlhaté a témaval
foglalkoz6 valamennyi érdekl6d6 szamara.
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2. Az idealis erosito kozelitese
muveleti erositovel

Megel6z6 tanulmanyaink soran részletesen megismerkedtink a
bipolaris és térvezérlést tranzisztorokkal felépitett aszimmetrikus erésitd
alapkapcsolasokkal, a differencialerésitével, a fazisosszegzé kapcsolassal,
az ellenitemd végerdsité fokozatokkal. Ismerjiik az aktiv terhelés fogal-
mat, tovabba a munkapont aramgeneratorokkal torténd beallitisanak lehe-
tOséglt.

Elsésorban a planar technologianak koszonhetéen lehet6vé valt,
hogy ezek a kapcsolasok nagyon ésszerien Osszeépitve egyetlen szilicium-
lapkan késziljenek el. Ezaltal ezek a kapcsolasok olyan minéségi jellemzé-
ket értek el, melyeket diszkrét alkatrészekkel megkozeliteni sem lehetett.

2.1. Az idealis erésito fogalma

Képzeljuk el, hogy megvaldsithatjuk almaink erdsit6jét! Milyen
kovetelményeket tamasztanank a leendé aramkorrel szemben? Melyek
lennének ezen idealis erésité jellemzéi? A kévetkezokben igyeksziink fel-
sorolni ezeket:

w Szimmetrikus bemenettel rendelkezzen. A bemenetek kozil az egyik
(az un. nem-invertal6 bemenet) azonos fazisban, mig a masik (az in-
vertal6 bemenet) éppen ellenkez6 fazisban jelenitse meg a felerdsitett
jelet a kimeneten, mely aszimmetrikus legyen. Ebben az esetben a ki-
meneti jel bemenetre torténd visszacsatolasaval egyszerten létrehozha-
t6 lenne akar a pozitiv visszacsatolas (példaul oszcillatorok eléallitasa
céljabol), illetve a negativ visszacsatolas (példaul  erdsités-
szabalyozasra, frekvenciamenet bedllitasara).

+ Legyen a bemeneti ellenallisa (mind a szimmetrikus, mind pedig a
koz6s jelekre nézve) végtelen nagy. Ezzel elérhetnénk, hogy idealis
erésiténk nem fogja terhelni, és ezaltal befolyasolni az el6z6 fokoza-
tot.
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w+ Az el6z6 pontbdl szorosan kévetkezik, hogy a kapcsolas bemeneti
arama lehet6leg zérus legyen. Ez esetben eltekinthetink a meghajté
generator ellenallasan jelentkez6 fesziiltségesés okozta munkapont-
eltolédastol.

+ A kapcsolas vezérl6fesziltség, illetve vezérléaram nélkil ne jelenitsen
meg semmilyen jelet a kimenetén, kimeneti jele ekkor nulla legyen.
(ofszethiba)

+ Legyen kimeneti ellenallasa elhanyagolhatéan kicsi, értéke tartson a
nullahoz. Ezzel jelentésen megkonnyitjiik a kévetkezé fokozat, illetve
a visszacsatol haldzat tervezését.

+ Szimmetrikus bemeneti jelekre nézve a kapcsolas minél nagyobb, lehe-
téleg végtelen nagy erdsitéssel rendelkezzen. Természetesen gy a kap-
csolas 6nmagaban nem lenne hasznalhatd, de negativ visszacsatolassal
az erOsités paraméterei kitinéen kézben tarthatok lennének. Végtelen
er6sités mellett egyébként a legkisebb zavarjel is azonnal a kivezérlés
hatarara vinné az erdsitot.

w Ko6z0s bemeneti jelekre nézve a kapcsolas ne erésitsen, sét, ha lehet,
minél jobban csillapitsa ezek tovabbhaladasat a kimenet felé.

+ Az el6z6 két pontban felsorolt igény azt sugallja, hogy a kapcsolas
diszkriminaciés tényezdje (a szimmetrikus és az aszimmetrikus erdsi-
tés hanyadosa) tartson a végtelenhez.

+ A kapcsolas fazistolasa — elsésorban a stabilitas érdekében — legyen
minél kisebb.

w A kapcsolas képes legyen minél nagyobb szimmetrikus és k6z6s kom-
ponensi bemeneti jelek fogadasara. Legyen védett ezekkel szemben
nem vart nagysagu értékek esetén is.

w Ne fordulhasson el6, hogy adott bemeneti jeltartomany vagy jelalak
esetén a kapcsolas munkapontja egy tjabb bekapcsolasig végérvénye-
sen megvaltozzon. (latch up védelem)

w* A kimeneti jel — széles tartomanyban — lehetéleg mindkét iranyban a
tapfesziltség-hatarokig kivezérelhetd legyen.

+ A kimeneti fokozat rendelkezzen rovidzar védelemmel, hogy egy eset-
leges tulterhelés esetén a kapcsolas ne menjen tonkre.

w* Legyen a kapcsolas hatasfoka minél jobb.
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w Lehet6leg széles tapfesziltség tartomanyban mikodjon, és paraméte-
reit a tapfesziltség valtozasa ne befolyasolja.

w Lechet6leg széles hémérséklettartomanyban mikédjon, és paramétereit
a hémérséklet valtozasa ne befolyasolja.

+ Minél kisebb zajjal rendelkezzen, hogy a kimeneten valéban csak a
hasznos jel jelenhessen meg, stb.

A fenti felsorolast barki tovabb bdvithetné.

Ezen kivanalmak a fejlesztémunka eredményeinek koszénhetSen
ma mar nagyon jol kozelitik az idealis értékeket. Sajnos azonban a gyakran
kitiné értékek csak az alacsonyfrekvencias (gyakorlatilag csak néhany
Hz-es) tartomanyban ilyen jok, a frekvencia novekedésével a paraméterek
erGteljes romlasnak indulnak. Idealis kivanalmaink kozil legkevésbé azt
tudjuk a valédi aramkorokkel teljesiteni, hogy a fenn felsorolt kivanalmak

frekvenciafiiggetleniil

allandodan j6 értéken maradjanak.

Az idealis er6sit6t a gyakorlatban miveleti erésitével kozelitjiik
meg. Az idealis tulajdonsagokra a szimbdélumba rajzolt oo jel utal (2.1. ab-
ra):

nem-invertdio bemensat

Kimeneat
invertdico bemenct

2.1. abra. Az idealis miveleti erdsitd szimbdluma

Az itt lathat6é szimbolummal jelzett kapcsolas segitségével — mint
kés6bb latni fogjuk — szamtalan matematikai muvelet valésithaté meg.
Elektronikus jelek 6sszeadasa, kivonasa, invertalasa, abszolut értékének
képzése, differencialasa, integraldsa, logaritmusanak el6allitasa, szorzasa,
osztasa stb. mind el6allithat6 a fenti aramkorrel, melyet ettSl kezdve medi-

r _r

veleti erésitének hivunk.
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2.2. Az egyenfesziiltség erositok altalanos
felépitése

A miuveleti erdsiték a veluk szemben tamasztott kévetelményeket
kozvetlen-csatolt erdsitéfokozatok segitségével érik el. Az egyes fokozatok
kozott nincsenek csatolokondenzatorok. A kapcsolas az egyenaramd jele-
ket is erdsiteni képes. A csatolokondenzatorok hianya miatt a fokozatok
munkapontjai szoros kapcsolatban allnak egymassal, melyre a tervezésnél
kilonosen tigyelni kell.

he p : p
g Bemeneti e Eimeneti .
Fierdsiti — ki
— fokozat fokozat
he —
Ké6vetelmények:
v szimmetrikus v nagy feszilt- v nagy aramerdsités
bemenet . ség-erGsités 1Y nagy teljesitmény-
v aszimmetrikus v szinteltolas - erésités
kimenet v kompenzaci6 : v jo hatasfok :
-V kis ofszet : a stabilitas ér- - v kis kimeneti ellenallas -
v kis drift - dekében v j6 kivezérelhet6ség
:v" nagy bemeneti ellenal- : v r6vidzar védelem
las ' :

v nagy er6sités szimmet- -
rikus jelekre :

-v' nagy elnyomas

. aszimmetrikus jelekre

v kis zaj stb.

A kivanalmaknak leginkabb megfelel6 kapcsolas:

i differencial-er6sits 1 kozds emitteres komplementer
! . .. ” ’ ! ’ ! . . ”
' (fazisOsszegz6 kapcesolas) kapcsolas ! emitterkévetS

2.2. abra. Az egyenfesziiltség er6siték egyes fokozataival szemben
tamasztott kovetelmények és az azokat leginkabb kielégité
kapcsolastechnikai megoldasok
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Az egyes fokozatok a killonb6z6 igényeket eltéré kapcsolastechni-
kai megoldasokkal igyekeznek teljesiteni, ahogy azt a 2.2. tablazat mutatja.

Eddigi ismereteink alapjan probaljunk meg egy nagyon egyszeri
szimmetrikus bemenett és aszimmetrikus kimenetd egyenfeszultség erdsi-
té kapcsolast Osszeallitani. Hasznaljunk differencialer6sitét bemeneti fo-
kozatként és az egyik kollektor ag jelét — k6zos kollektoros kapcsolassal —
illessztik a kimenethez! (2.3. 4bra)

+1Tt

2.3. abra. Szimmetrikus bemenet és aszimmetrikus kimenet(
egyenfesziltség er6sité M1

+Jt

2.4. abra. Egyenfesziltség erdsité6 M2
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A 2.3. abra szerinti kapcsolas tobb szempontbdl is javitasra szorul.
Legnagyobb hibaja talan, hogy fesziiltségerdsitése nagyon kicsi. Ezért bé-
vitsiik a kapcsolast egy k6zos emitteres fokozattal! Kereshetnénk a kime-
neti fokozatban elhelyezett Zéner-diéda helyett mas szinteltolast végzd
megoldast is! (2.4. abra)

Ez a kapcsolas mar valamivel jobban megfelel kivanalmainknak, de
van még mit alakitani rajta. Bemeneti fokozata ugy valik aszimmetrikussa,
hogy csak az egyik kollektor ag erdsitését hasznaljuk ki, a masik agét nem.
Az egyszerti differencidlerdsité kapcsolas tovabba alacsony kozosjel-
elnyomasi tényez6t (E,) és nem elégséges diszkriminaciés tényezét (D)
eredményez.

Tegytink tehat az elsé fokozat helyére fazisésszegzé kapcsolast,
mely a fenti gondokat orvosolni tudja. (Q1-Q2-Q3-Q4-D1)

A masodik fokozatként alkalmazott kozos emitteres kapcsolas
terheli az elsé fokozatot. Célszert lenne az aramerdsités noévelése és a
masodik fokozat bemeneti ellenallasanak novelése érdekében Datlington
kapcsolast alkalmazni.

A szinteltolasként szereplé R, és R, ellenallasok sajnos a hasznos
jelet is leosztjak, ami szintén hatranyos. Prébaljuk meg a szinteltolast pnp
tranzisztorokra bizni.

41Tt
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2.5. abra. Egyenfesziltség er6sité M3
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A kapcsolas végerdsité fokozata A-osztalya és kivezérelhet6ségé-
vel is gondok vannak. Hasznaljunk helyette komplementer emitterkoveto
végfokozatot! (2.5. abra)

Kapcsolasunk jelenlegi allapotaban kb. 40 dB-es feszultség-
erésitéssel, 70 dB-es kozosjel-elnyomasi tényezével és 100 k€2-os bemene-
ti ellenallassal rendelkezik.

A 2.5. abran lathaté kapcsolas leggyengébb pontja a pnp tranzisz-
torokkal felépitett f6erésité. Mivel az npn tranzisztorok jobb paraméte-
rekkel rendelkeznek, ezért a f6er6sité feladatat jobb lenne npn tipusu tran-
zisztorokra bizni.

Ezzel egyidejileg helyezzik 4t a szinteltolas feladatat az elsé foko-
zatra, legyenek itt a pnp tranzisztorok! A féerbsité fesziiltségerdsitését
jelentGsen megnovelhetjitk aktiv terhelés alkalmazasaval. Epitsink tehat
aramgeneratort a f6ersité kollektorkorébel

A bemeneti fokozatba célszerti jobb aramtiikr6t épiteni és adjunk
lehet&séget az ofszet kompenzalasra is egy potenciométer segitségével!
(2.6. abra)

+10t
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2.6. abra. Egyenfesziltség erdsité M4
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Modositott kapcsolasunk sokkal jobb az el6z6nél, de gerjedékeny,
érzékeny a tapfesziltség- és a hémérsékletvaltozasra, és nincs révidzar-
védelme sem.

Sajnos a bemeneten elhelyezett pnp tranzisztorok nagyfrekvencias
tulajdonsagai is kivannivalot hagynak maguk utan. Ezt a hianyossagot
komplementer kaszkoéd differencialerdsité kapcesolassal védhetjik ki. To-
vabb javithatunk a bemeneti fokozat aramtiikrén is.

A munkapont bedllitisait pedig bizzuk hékompenzalt aram-
generatorra, illetve aramtiikor lancral (2.7. abra)
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2.7. abra. Egyenfesziltségerdsité M5

A kapott kapcsolas mar majdnem teljesen megegyezik egy létez6
integralt kiviteld muveleti er6sité kapcsolasi rajzaval.

Miel6tt tovabbi kapcsolasok elemzésébe kezdenénk, ismerkedjiink
meg alaposabban a miveleti erésitéket jellemz6 paraméterek definicidjaval
és ezek gyakorlati értékével, varhat6 adataival!
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2.3. A miveleti erositok katalogusparameéterei

A koévetkez6kben a muveleti erdsiték legfontosabb katalogus-
jellemzd&inek definicioszert felsorolasa kovetkezik. A gyakorlati felhaszna-
las el6segitése érdekében a szakkifejezések angol megfeleléit is felsoroljuk.

E R, BEMENETI ELLENALLAS
(differential input resistance)

A miuveleti er6sité szimmetrikus bemeneti ellenallasa. Jellemz6 értéke
bipolaris technologiaval készilt muveleti erGsitSk esetén néhany MQ,
mig térvezérlést tranzisztorokat alkalmazé bemeneti fokozat esetén
ennél még 6 nagysigrenddel nagyobb, azaz 10'* ohm.

A differencialerésitére vonatkozé korabbi tanulmanyainkbdl tudjuk,
hogy a koz6s vezérl6jelekre nézve a bemeneti ellenallas a szimmetri-
kus vezérlésre megadott értékeknél kortlbelil szazszor nagyobb. A
koz6s médust bemeneti ellenallas nem minden esetben szerepel a ka-
talégus-adatok kozott.

A bemeneti impedancia mar egy tagabb fogalom. Ebbe beletartoznak
a kapacitiv 6sszetevok is.

EC. BEMENETI KAPACITAS
(differential input capacitance)

A muveleti erdsité szimmetrikus bemeneti kapacitasa. A katalégus-
adathoz illik megadni a mérés frekvenciajat, tovabba a hémérsékletet
is, mert ezek a paraméterek jelent6sen befolyasolhatjak az eredményt.
Ertéke néhany pF.

Ha nem hangsualyozzak ki kilon, akkor a bemeneti kapacitas alatt a
szimmetrikus bemeneti kapacitast értjiik, de természetesen mérhetd
koz6s vezérljelekre értelmezett bemeneti kapacitas is.

E R, KIMENETI ELLENALLAS
(output resistance)

Az aszimmetrikus kimenetG miéveleti er8sité kimeneti ellenallasa. Fir-
tékét a kimeneti rovidzar elleni védelem kapcsolastechnikai megoldasa
dontéen meghatarozza. (A rovidzar védelmi megoldasok valamelyest
névelik a kimeneti ellenallas értékét, de jelent6séglik miatt nem célsze-
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r kihagyni 6ket a kapcsolasbol.) Aktiv rovidzar védelem esetén 100
ohm alatti is lehet, mig passziv rovidzar védelmi megoldas esetén né-
hany 100 ohm a jellemz6 paraméter.

Mivel a muveleti erésitGket az esetek donté tébbségében negativ fe-
szuiltség-visszacsatolas mellett alkalmazzak, ezért ezek az értékek a tel-
jes kapcsolasra nézve a hurokerdsités mértékével osztédnak. Igy a
muveleti erésitével felépitett kapcsolas kimeneti ellenallasa akar
1 ohm alatti értéket is felvehet.

B A, NAGYJELU (szimmetrikus) FESZULTSEGEROSITES
(large signal differential voltage gain)

Szimmetrikus bemeneti jel mellett a muiveleti erésité visszacsatolas
nélkil, alacsonyfrekvencian mért fesztltségerdsitése terheletlen kime-
net vagy adott terhel6 ellenallas esetén. (A visszacsatolas hianya alatt itt
csak a kilsé visszacsatolasokat értjiik, mert az integralt kiviteld erdsi-
tében egyébként lehetnek visszacsatolasok.)

A maveleti er6siték  nagyjeld  feszilltségerdsitése  szokasosan
100-110 dB korili érték. Ez fesziiltségviszonyban tobb szazezerszeres
erdsitést jelent. Visszacsatolas nélkil egy néhany puV-os zavarjel is a
kivezérlés hatardig vezérelné a kimeneti jelet. Hasonldéan komoly gon-
dot jelentene az ofszet fesziltség is. (lasd alabb) Ezért az ennél na-
gyobb fesziltség-erésitést kivand helyeken olyan muveleti erdsitéket
alkalmaznak, melyek képesek az ofszet hiba folyamatos kiegyenlitésére.
Ezek az un. chopper-stabilizalt miaveleti erésiték. Ilyen kapcsolasokkal
elérhet6 a 175 dB-es nagyjeld fesziiltségerdsités is.

KOZOS MODUSU FESZULTSEGEROSITES
(common mode voltage gain)

E A

uok

Ko6z6s bemeneti jel mellett a muveleti erdsité visszacsatolas nélkiil,
alacsonyfrekvencian mért feszultségerdsitése terheletlen kimenet vagy
adott terhel§ ellenallas esetén.

Ertékét legtobbszor kézvetve adjak meg a CMRR segitségével, azaz a
nagyjeld (szimmetrikus) fesziltségerdsitéshez viszonyitva.
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E CMRR KOZOS MODUSU
FESZULTSEGELNYOMASI TENYEZO
(common mode rejection ratio)

A ko6z6s médusu fesziltségelnyomasi tényezé a nagyjeld (szimmetri-
kus) [A,,] és a k6z6s médusu fesziltségerSsités [A, ] hanyadosa de-

cibelben kifejezve. A CMRR értéke a mai korszerd muveleti erésiték-
ben legalabb 90 dB.

E I BEMENETI NYUGALMI ARAM
(input bias current)

Ko6z6s bemeneti jel esetén a nulla kimeneti egyenfesziltséghez tartozo
bemeneti egyenaramok (az invertalé és a nem-invertalé bemeneteken
mért egyenaramok) atlaga. Tipikusan 100 nA bipolaris és 30 pA térve-
zErlést tranzisztorokkal felépitett bemeneti fokozatok esetén.

Ertéke foleg FET-bemenet miveleti erdsiték esetén erésen hémér-
sékletfiiggs, mert a gate-en foly6 szivargasi aram a hémérséklet emel-
kedésével kb. tiz fokonként megduplazodik.

BEMENETI OFSZET FESZULTSEG
(input offset voltage)

EU

bo

Bemeneti ofszet fesziltség alatt azt a bemeneti szimmetrikus egyenfe-
sziltséget értjik, melynek hatasara a maveleti erdsité kimeneti egyen-
fesziiltsége nulla lesz. Ertéke néhany mV.
A muveleti erdsit6k nagy feszultségerdsitése miatt a bemeneti fokozat
paranyi aszimmetriaja is érzékelheté kimeneti jelet eredményez. Be-
meneti jel nélkil a kimeneti fesziltség nullatdl kilonbozs értéket vesz
fel, ami a vezérlés soran mar nem valaszthat6 szét a hasznos jeltdl és
ezért hibahoz vezet.
Az ofszet kiegyenlitésére gyakran a bemeneti fokozat két kivezetett
pontjan keresztil lehet6ségink van. A kapcsolasi megoldasok a ki-
16nb6z6 muveleti erdésitéknél erdsen eltéréek lehetnek. Mig egyes ti-
pusoknal a gyart6 végzi el a beallitast, példaul 1ézeres trimmeléssel.

L BEMENETI OFSZETARAM

(input offset current)

Bemeneti ofszetaram alatt azt a bemeneti szimmetrikus egyendramot
értjiik, melynek hatasara a méveleti erésité kimeneti egyenfesziltsége
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nulla lesz. Ertéke tipikusan néhany tiz nA bipolaris és egy-két pA tér-
vezérlési tranzisztorokkal felépitett bemeneti fokozatok esetén.

Az ofszet fesziltség és ofszet aram léte kétségtelentil hatranyos jelen-
ség. Ne feledjiik azonban, hogy a kapcsolas felélesztésekor, behangolasa-
kor értéke finoman kinullazhat6. A probléma ott valik kritikussa, hogy az
el6z6leg kinullazott ofszet nem marad valtozatlan.

Az ofszet megvaltozasat driftnek nevezzik. A driftet t6bb jelenség
egylitt is okozhatja. Leggyakrabban harom tényez6 valthatja ki. Ezek a
hémérséklet (#1) és a tapfesziltség (#2) valtozasa, valamint az aramkor
oregedése (#3). Meg kell jegyezni, hogy a drift meghatarozasaban a szak-
irodalom nem egységes.)

(#1)

A hémérséklet valtozasa miatt bekovetkezd ofszet vandorlas oka a
kapcsolast felépit alkatrészek hémérséklet érzékenységében keresendd.
Els6sorban az aktiv alkatrészek munkapontja valtozik meg.

A munkapontot szamottevéen befolyasolja tobbek kozott a bazis-

emitter diéda nyitdirdanyu fesziltségének -2,2 mV/°C-os viltozasa, a lezart
kollektor-bazis dibda zaréiranyu aramanak exponencialis hémérsékletfiig-
gése, tovabba a bipolaris tranzisztorok aramerdsitési tényezjének (integ-
ralt aramkori kivitel mellett) néhany tized %/°C-os novekedése. A térve-

z€rlést tranzisztorok (FET-ek) szintén erésen hémérséklet érzékeny esz-
kozok.

B U, BEMENETI HOMERSEKLETI FESZULTSEG DRIFT
(input offset voltage drift)

Bemeneti hémérsékleti fesztltség drift alatt a bemeneti ofszet-
fesziiltségnek a kornyezeti hémérséklet hatasara bekovetkez6 megval-

tozasat értjuk. Szokasos értéke 3-10 uV/°C.

(A bipolaris kapcsolasok ofszetje kinullazas utan az alacsonyabb drift miatt
alig valtozik, addig az eredetileg hasonlé ofszettel rendelkez6 térvezérlésa
eszkozoket alkalmazé bemeneti fokozatok — a FET-ek nagyobb hémér-
séklet érzékenységébdl kovetkezé nagyobb drift miatt — szamottevé ofszet
hibat mutathatnak a hémérséklet megvaltozasa soran.)
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EI, BEMENETI HOMERSEKLETI ARAM DRIFT

(input offset current drift)

Bemeneti hémérsékleti aram drift alatt a bemeneti ofszet aramnak a
kornyezeti hémérséklet hatasara bekovetkez6 megvaltozasat értjik.
Ertéke bipolaris kiviteld miveleti erésitSk esetén néhany tized nA/°C,
térvezérlésti eszk6zokbdl kialakitott bemeneti fokozattal rendelkez6
miuveleti erdsit6knél tiz-szaz pA/°C.

(#2)
Az ofszet-vandorlas masik oka a tapfesziiltség megvaltozdsa miatt
bekovetkez6é munkapont-eltolédasboél ered.

FE U, TAPFESZULTSEG DRIFT
(supply voltage sensitivity)

Tapfesziltség drift alatt az 1 V tapfesziltség valtozas hatasara beko-
vetkez6 bemeneti ofszet feszultség valtozast értjuk. Gyakorlati értéke
10 és 100 uV/V koz€ esik.

Ez elegend6en nagy lehet ahhoz, hogy kapcsolasunk hibatlanul mu-
kodjon stabilizalatlan tapfesziltségrdl is, de nem szabad megfeledkez-
ni arrdl, hogy az elébbi, altaldban egyenfeszultségen mért érték a frek-
vencia novekedésével gyorsan romlik.

#3)
A harmadik driftet okozé jelenség a kapcsolas Sregedése. Altala-
ban nem talalunk erre utald katalégusjellemzét. Az ofszet fesziiltség az id6

fuggvényében nagysagrendileg 1-2 nV/hoénap valtozast mutat.
EU MAXIMALIS TAPFESZULTSEG
(maximum supply voltage)

tmax

Az a maximalis tapfeszuiltség érték, melyet a miveleti erésitére adva a
kapcsolas nem karosodik. Az analég aramkori technika nagyon gyak-
ran * 15 V-os tapellatast igényel, ezért a miveleti er6siték tobbsége —
a biztonsagi tartalék miatt — kb. & 18 V-os maximalis tapfeszultséget
visel el karosodas nélkal.

Ki kell hangsulyozni, hogy a katal6gusokban megadott U
valéban hatiaradatok, nem célszerd kisérletezni velik.

értékek

tmax
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MINIMALIS TAPFESZULTSEG
(minimum supply voltage)

EU

tmin

Az a minimalis tapfesziiltség érték, melynél a muveleti erésité mar
tzemszerden mukodik. Féleg telepes vagy akkumulatorrél dolgozé
kapcsolasok esetén nyudjt értékes informaciot ez az adat. Léteznek
olyan CMOS technolégiaju miveleti erésiték, melyek mar + 0,5 V-os
tapfesziltségrél makodnek, természetesen — elsGsorban a mikodési
sebességet illetben — erés kompromisszumokkal.

E SVRR  TAPFESZULTSEG ELNYOMASI TENYEZO
(supply voltage rejection ratio)

A tapfesziltség elnyomasi tényezé a tapfesziltség drift és az azt 1étre-
hozé tapfesziltség valtozas hanyadosa. Ekkor pV/V-ban adjik meg
értékét, mely 100 pV/V korili. Amikor dB-ben latjuk kifejezve, akkor
az el6z6 érték reciprokanak husszoros logaritmusat adjak meg, és ez
esetben értéke hozzavetbleg 80 dB.

MAXIMALIS KIMENETI FESZULTSEG
(maximum peak output voltage swing )

EU

kimax

Meghatarozott torzitas mellett terhelé ellenallas nélkil vagy adott ter-
helés esetén a kimeneti csucsfesziiltség maximalis értéke. Ertéke a
miveleti erésiték felépitésébdl kévetkezéen — mivel leggyakrabban
komplementer emitterkéveté végfokozatot alkalmaznak — altalaban
csak 2-3 V-ra tudja megkozeliteni a tapfesziltséget. Vannak azonban
MOS vagy CMOS végfokozattal rendelkez6 olyan un. Rail to Rail
aramko6rok, melyek gyakorlatilag a tapfesziiltség hatarokig kivezérelhe-
tok.

Ez az érték erésen fiigg a kimenetre kapcsolt terhel$ ellenallas értéké-
t6l. A katalégusok altalaban grafikusan ismertetik a maximalis kimene-
ti fesziltség valtozasat a terhel6 ellenallas figgvényében.

MAXIMALIS KIMENETI ARAM
(maximum output current)

EI

kimax

A muveleti er6siték szinte kivétel nélkiil védettek a kimeneti révidzar-
ral szemben. Ez a rovidzar védelem megakadalyozza, hogy a miveleti
erésité a megnévekedett kimeneti aram okozta disszipacié miatt tonk-
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remenjen. Mivel a szokasos tokozasi formak 500-600 mW maximalis
disszipaciora képesek, ezért — figyelembe véve a tapfesziltséget — a
miveleti erésit6k maximalis kimeneti aramat kb. 20-30 mA-es értékre
korlatozzak. Ekkora kimeneti aramot a kapcsolas gyakorlatilag korlat-
lan ideig képes karosodas nélkiil elviselni.

E SR MAXIMALIS (kimenet) JELVALTOZASI SEBESSEG
(slew rate)

A kimeneti fesziiltség maximalis jelvaltozasi sebessége a muveleti erd-
sit6k egyik legfontosabb paramétere. Ertékét V/ps-ban adjak meg. A
gyors mukodésre kifejlesztett muveleti erésiték ma mar 10 000
V/us-os slew rate értékre képesek. A kimeneti fesziiltség maximalis
jelvaltozasi sebessége kiilsé kompenzalasa aramkorok esetén jelent6-
sen befolyasolhat6 a kompenzalé elemekkel.

(Nagyon gyakran az angol megfelel6jét hasznaljuk akar az irott, akar a
beszélt szakmai nyelvben.)

B L KIVEZERLES-HATARFREKVENCIA
(maximum output swing bandwith)

Az a maximalis frekvenciaérték, melynél a kapcsolas a maximalis ki-
meneti fesztltséget (Uy,,.) — adott torzitas mellett — még szolgaltatni
képes. Ertéke tipikusan néhany 100 kHz.

A miuveleti er6sit6k maximalis kimeneti fesziiltsége, maximalis ki-
meneti jelvaltozasi sebessége és kivezérlés-hatarfrekvenciaja szoros kap-
csolatban all egymassal, ugyanis

SR=2.7-f,-U

ki max

A maximalis kimeneti fesziltség valtozasat a frekvencia figgvé-
nyében a 2.8. grafikon mutatja.
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2.8. abra. A kivezérlés valtozasa a frekvencia fiiggvényében

A kivezérlés-hatarfrekvencianal gyorsabb bemeneti jelek esetén
nemcsak a kimeneti jel maximalis amplitdddja csokken le, hanem a kime-
neti fesziltség jellegzetesen torzulni is fog. Ettdl a frekvenciatol kezdve
mar a kimeneti jel a slew rate (a maximalis kimeneti jelvaltozasi sebesség)
altal korlatozott sebességgel képes csak kovetni a vezérlSjelet, ezért a ki-
meneti jel fokozatosan "haromszdégesedni fog".

Ef NYILTHURKU FESZULTSEGEROSITES
HATARFREKVENCIAJA
(open loop bandwith)

Azt a frekvenciat értjik a nyilthurkd feszultségerdsités hatar-
frekvenciajan, melynél szimmetrikus bemeneti jel mellett a miveleti
er6sité visszacsatolas nélkili fesziltségerdsitése terheletlen kimenet
vagy adott terhel6 ellenallas esetén az alacsonyfrekvencian mért érté-
kéhez képest 3 dB-lel csokken. Ez az érték gyakran meglepSen ala-
csony, esetleg néhany Hz. (2.9. abra)
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2.9. abra. A nyilthurku fesziltségerdsités frekvenciamenete
kompenzalatlan és belsé kompenzalt mtveleti erésité esetén

A kompenzalatlan (vagy kiilsé kompenzalt) miaveleti er6siték visz-
szacsatolas nélkul instabilak, gerjednek. Ahhoz, hogy a miveleti erésité
visszacsatolas nélkil is stabil maradjon, olyan frekvenciakompenzaciét kell
alkalmazni, mely egyetlen dominans téréspontot eredményez. (Ilyenek a
bels6 kompenzalt miveleti erésiték.) A tobb szazezerszeres nyilthurka
fesziiltségerdsités mellett ezért ez a dominans téréspont nagyon alacsony
trekvenciara esik.

Egyetlen dominans torésponttal rendelkez6 miveleti erésité esetén a fe-
sziltségerdsités és az ehhez tartozo hatarfrekvencia szorzata, az un. savjo-

sag allandé. Példaul
200000-5Hz=1000-1kHz=1-1MHz

B £ EGYSEGNYI FESZULTSEG-
EROSITESHEZ TARTOZO HATARFREKVENCIA
(unity gain frequency)

Azt a frekvenciat értjiik alatta, melynél szimmetrikus bemeneti jel mel-
lett a maveleti er6sitd visszacsatolas nélkili feszultségerdsitésének ab-
szolut-értéke terheletlen kimenet vagy adott terhel6 ellenallds esetén
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egységnyire csOkken. A jelenlegi aramkorok egységnyi fesziiltségerdsi-
téshez tartoz6 hatarfrekvenciaja a néhany szaz MHz-es tartomanyba
esik.

BT UZEMI HOMERSEKLETTARTOMANY
(operating temperature range)

Azt a hémérséklettartomanyt értjik alatta, melyben a gyarté garanciat
vallal arra, hogy az eszkézre megadott paraméterek egy tlrésmezén
belil maradnak vagy a megadott hatarértéknél jobbak.

A gyakorlatban harom hémérséklettartomanyt definialnak. Ezek:

a) 0°C-tél + 70 °C-ig kommersg, (haztartasi, otthoni) hasznalatra
szant berendezésekhez,

b) -25°C-tél + 85 °C-ig gpari berendezések szamara és
c) -55°C-tdl + 125 °C-ig katonai, hadiipati felhasznalasra.

Sajnos minden paramétert valamennyi eszk6zon nem mérnek ki a
gyartok, ezért kilonleges hémérsékleti viszonyok kozott vagy nagy
megbizhatésagi igényekkel mikods berendezések elballitasa megko-
vetelheti a felhasznal6 tovabbi tesztjeit is.

Szamtalan egyéb katalogusjellemzé létezik még az itt felsoroltakon
kiviil, melyekre a terjedelmi korlatok miatt nem térhetiink ki. Adott fel-
hasznalasi igények esetén ezek azonban meghatarozé jelentéséggel birhat-
nak, mint példaul a zajparaméterek, a meghibasodasi arany, az eszkoz
tranziens viselkedése vagy torzitasi paraméterei, de szintén nagyon fontos
paraméter az alkatrész kiviteli formaja, tokozasa, labkiosztasa stb.

Végill, de nem utolsésorban, nem hagyhatjuk figyelmen kivil az
alkatrész beszerzési koltségeit vagy a szallitasi feltételeket. Es, bar ezek
nem szigoruan muszaki kérdések, egy gyakorlé mérnoknek ismernie kell
ezeket a feltételeket is.
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3. A miiveleti erositok tipusai

A muveleti erésit6k csoportositasa tobbféle szempont alapjan le-

hetséges.

® Technoldgiai szempontbdl léteznek:

tisztan bipolaris (LA 709, pA 741, pA 748, pA 776, pA 777, LM 308,
LM 324, OP 37, TCA 365, NE 5539, HA 2539 stb.),

bipolaris és j-FET vagy bifet (WA 740, LF 356, TL 071, TL 080,

BB 3580, HA 5160 stb.),

bipolaris és MOS-FET vagy bimos (CA 3130, CA 3140, CA 3160
stb.),

csak MOS-FET (n- és p-csatornas egyttt), ezért CMOS (ICL 7610,
TLC 251, OP-80 stb.) és

hibrid (AD 515, BB 3554, BB 3583, CL.C 103 stb.)
muveleti erdsitok.

Felhasznalds szerint megkilonboztetiink:

univerzélis vagy altalanos céli (WA 741, pA 748, LM 308, LF 356,
CA 3130, CA 3160, LM 324, TL 080, OPA 27 stb.)

kis fogyasztasa (LM 324, TL 061, TLC 251, ICL 7610 stb.)

kis ofszet fesziltségl (LA 714, ICL 7600, OP 37, OPA 177 stb.)

kis bemend aramua (AD 515, OPA 128, OPA 129 stb.)

kis zaju (TL 071, OPA 36 stb.)

nagy kimené aramua (TCA 365, BB 3571 stb.)

nagy kimeneti fesziltségti (BB 3580, BB 3583 stb.)

a teljes tapfesziiltség hatarig kivezérelhet6 (rail to rail, pl. OPA 4340)

gyors vagy nagy savszélességti (NE 5539, HA 2539, CLC 103,
BB 3554 stb.), ezen beliil

—  fesziltség-visszacsatolt (VEB), illetve
— aramvisszacsatolt (CFB), végiil
specialis céla (audio, OTA, stb.)
tipusokat.
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Gyakran el6fordul, hogy azonos tipusi muveleti erésitéket kiillon-
b6z6 tokozasi formakban is beszerezhetjiik (kor alaka fémtokozas, DIL
14, DIL 8, DIP 8 stb.).

Stran talalkozhatunk olyan aramkoérokkel is, melyeknél egyetlen
tokban kettd, s6t négy muveleti erésité is helyet foglal.

egy (single) | kettd (dual) | négy (quad)
nA 741 nA 747
CA 3160 CA 3260
LM 158 LM 124
TL 071 TL 072 TL 074, TL 075
TLC 251 TLC 252 TLC 254
OPA 130 OPA 2130 OPA 4130
1CL7611 1CL 7621 1CL 7641

A gyakran el6fordulé DIL 14 | illetve DIL 8 tokozasok labkioszta-
sat a kovetkez6 abrak mutatjak (3.1, 3.2, 3.3 és 3.4. abrak):

NC 1. Y B N

NC 2 — 13 NC
fofszat 3 O — 12

-Be 4 — 11 +Ut

‘Be 5 .:j>L:. 10 Ki

Tt 6 — 9 ofszet

NC T — 8§ NC
‘ofszet 1 = * =R

-Be 2 O — 7 +1t

+Be 3 ::I>—L:| 6 Ki

Tt 4 — 5 ofszet

3.1. abra. A 14, illetve a 8 1aba DIL (dual in line) tokozasu, egy erdsitét
tartalmazoé (single) miveleti erdsit6k leggyakoribb labkiosztasa (INC, azaz
not connected, magyarul ,,nincs bekotve”)
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-Bel 1 —= 14 ufszetl
+]3|a1 2 :{: 13 +TUty

ufszetl 3 — 12 Kil
-Ut 4 — 11 TC
ofszet 4 5 — — 10 Kis
+Be 5 6 :{ — 9 +Ut 4
- Be 7 75 — 3 ufszetz
Kil 1 =M B8
'EEI 2 E% — 7 Ki 4
+BE1 3 %z & -Be 2
-t 4 — & +Be 2

3.2. abra. A 14, illetve a 8 1abu DIL (dual in line) tokozasu kettSs (dual)
muveleti er6siték labkiosztasa (INC, azaz not connected, magyarul ,,nincs
bekotve”)

Kij 19—~ 5 14 Ki,
-Be,; 2 z% %:I 13 —BE4
+Be; 3 — 12 +Be,
+Tt 4 — 11 -Tt
+Be, 5 O — 10 +Be,
—Bezﬁ:% %:I 9 - Beg,
Ki, 7 = — § Ki,

3.3. abra. A 14 labu DIL (dual in line) tokozasu, négy erésitét tartalmazéd
(quad) muveleti ersitSk leggyakoribb labkiosztasa
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—Belllz = :I]_4—Be4
+Be; 2 :g? %ZI 13 +Be,
Ki; 3 o — 12 Ki gy
Ki, 4 = — 11 +Tt
+Be, 5 IZ% — 10 Ki,
—]3132 & '{E: 9 +Be 4
-t 7 — 8 -Be,

3.4. abra. A 14 labua DIL (dual in line) tokozasu, négy erdsitét tartalmazéd
(quad) muveleti er6siték egy masik lehetséges labkiosztasa

A belsé kompenzalt muveleti erdsiték esetén a 3.1. abran meg-
adott kiviteli formak esetén a komp. (frekvenciakompenzalasra szolgalo)
kivezetések értelmiiket vesztik.

A muveleti er6siték széles valasztékaban természetesen szép
szammal léteznek a fentiektdl eltérd labkiosztasa erdsitdk is. Ezek az esz-
k6zok gyakran valamilyen egyéb tulajdonsaggal rendelkeznek (példaul
specialis frekvenciakompenzacié vagy frekvenciamenet kialakitasanak le-
hetésége, taparam-felvétel beallitasa, az eszkoz letiltasa stb.), melyekhez
szitkség volt tovabbi kivezetésekre, illetve sziikségessé tették a labkiosztas
modositasat.

3.1. CA 3095E

A CA 3095E integralt tranzisztorcsoport nem tekinthet6é valodi
miveleti erésitének, inkabb egy kisérletnek arra vonatkozoélag, hogy a
félvezet6 elemek egy chipen torténd elhelyezésével mennyiben javithatok
az er6sité paraméterei a diszkrét kivitelhez képest. A DIL 16 tokban elhe-
lyezett alkatrészeket és a kivezetések bekotési pontjait a 3.5. abra mutatja.
Mint lathato, az eszkézbe nem integraltak bele egyetlen egy passziv alkat-
részt sem.
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A Q1 és Q2 tranzisztorok keskeny bazisszélességgel rendelkezé
un. szuper-B-ji tranzisztorok. Aramerdsitési tényezdjik meghaladja az
ezret is. Ennek a nagyon elény6s tulajdonsagnak azonban vannak hatra-
nyos kovetkezményei is. A nagyon keskeny bazisszélesség miatt a tranzisz-
torok normal aktiv tizemmaoddban megszokott lezart kollektor-bazis didda-
ja konnyen letorik, mely az eszk6z tonkremeneteléhez vezet. Olyan kap-
csolasi megoldast kellett alkalmazni, mely megvédi Q1 és Q2 kollektor-
bazis diddajat a nagyobb zaréiranyua elSfeszitéstdl.

10 11 )

Q3 Q4
D1 2 12 1

1 @ 3 13 15
QK T Qs QF?

5

3.5. abra. A CA 3095E tranzisztorcsoport

A bemeneti fokozat ezért egy kaszkod differencilerésité kapcso-
last alkot (Q1-Q2-Q3-Q4), mely a nagyfrekvencias tulajdonsagok miatt is
kedvez6. A D1, D2 és Q5-bdl allé fesziltséghatarold kapcesolasi részlet
(voltage limiting network — VLN) feladata, hogy a kilénb6z6 vezérlések
mellett se névekedjék a Q1 és Q2 tranzisztorok kollektor fesziiltsége joval
a bazis fesziiltségek folé és a kollektor-bazis diddak zaréiranyua el6feszitése
ezaltal jol kézben tarthat6 legyen.

A tokozasba integralt tovabbi tranzisztorokkal (Q6-Q7-Q8) ujabb
erésité fokozatok valésithatok meg.
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Passziv elemekkel kiegészitve a fenti alkatrészekkel j6 mindségd,
kiszaja er6sité kapcsolast készithetink. Egy lehetséges Gsszeallitast mutat
a 3.0. abra.

Ennek a kapcsoldsnak a szuper-B-ja tranzisztoroknak koszonhets-
en nagy bemeneti ellenallasa lesz, 20 és 50 MCQ) kozotti értékeket varha-
tunk. A bemeneti fokozat munkapontjanak meghatarozasahoz az R7-R8
tesziltségosztobdl kell kiindulnunk. Q2 bazisairamanak elhanyagolasa mel-
lett Q2 bazisfesziiltsége 4 V korili. Igy Q1 és Q2 kézos emitter fesziiltsé-
ge ennél egy nyitott bazis-emitter didédanyi fesziltséggel alacsonyabb. Az
R1 ellenallason ezért 8,5 pA-es aram alakul ki.

A kaszkod differencialerésité egyik-egyik agan kb. 4-4 pA fog
folyni. Q1 és Q2 legalabb ezres aramerdsitési tényezdje esetén ezen tran-
zisztorok bazisarama kisebb lesz 4 nA-néll A nagyon alacsony munkaponti
aramok mellett a tranzisztorok meredeksége is kicsi lesz. Ahhoz, hogy az
erésités mégse csokkenjen jelent6sen, nagy kollektor ellenallast — R2-t —
kellett alkalmazni, ez esetben 820 kQ-t,

FZ2 =20k
j_ T
B3 BT L o
1M§ 200k Tu l
cz ! o
[k Qs
1001:1
=31 [+ 17| L‘ o
be ||, 21 sz
1000 L7 | o7
Bl f— ki
21 1u
390k Rsi lu
j=g=
Reler'3
o ilél-k
Ay s N CA 3095E
1.2 1A
Fd

3.6. abra. Er6sit6 kialakitasa a CA 3095E tranzisztorcsoport elemeinek
felhasznalasaval
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A bemeneti fokozat kimeneti ellenallasa R2 miatt nagy, ezért a ko-
vetkez6 fokozat egy kozos kollektoros impedancia illeszt6é kapcesolas, Q5
tranzisztorral. Ennek fesziltségerdsitése kozel egységnyi. A jel innét a
Q06-Q7 tranzisztorokra kertl, mely aszimmetrikusan vezérelt differencial-
er6sitének tekinthetd. A kimenet a Q7-es kéz6s bazisu tranzisztor kollek-
tora lesz.

A kapcsolas kimeneti ellenallisa a negativ soros fesziiltség-
visszacsatolas miatt 400 ohm alatti. A kapcsolas feszultségerdsitését is az
R6-R7-R8 visszacsatol6 halézat hatarozza meg, mely

[2 MQ + (100 kQ x 200 k)] / (100 kQ x 200 kQ) = 31,3

Ez kb. 30 dB-es fesziiltség erdsitésnek felel meg. Az erdsité hatar-
frekvenciaja 50 kHz.

3.2. uA 709 (Fairchild)

Az els6 integralt muveleti erésit6ket a Texas Instruments (SN 521,
1962-ben) és a Fairchild (WA 702, 1963-ban) hozta létre. Az 1965-ben
megjelent A 709 a pA 702 tovabbfejlesztett valtozata. Mig a pA 702

kizarélag npn tranzisztorokkal készilt, a pA 709 mar két pnp tranzisztort
is tartalmazott. Az egyik egy lateralis pnp tranzisztor (Q9), a masik pedig
vertikalis kialakitasa (Q13). A pA 709 kapcsolasi rajzat a 3.7. abra mutatja.

A kapcsolas bemeneti fokozata a Q1 és Q2 tranzisztorokbdl fel-
épuls differencialerdsité. Ennek aramgeneratora a Q11-es tranzisztorbol
¢és az R9-es ellenallasbdl all. A differencialerdsité terhelését az R3 és R4
ellenallasok alkotjak a kévetkez6 fokozat bemeneti ellenallasaval egytitt. A
fokozat fesziltségerdsitése kb. 15.

Az elsé differencialerésitot egy Gjabb, de mar Darlington tranzisz-
tor-parokbdl kialakitott differencialer6sité koveti. Tagjai a Q3-Q5 és a
Q4-Q6 tranzisztorok. Aramgeneratorként a Q10-es tranzisztor szolgal R7
és R8 ellenallasokon keresztil.

Q10 a Q11-es tranzisztor aramtikor patja, azonban az R9 ellenal-
las miatt Q11 kevésbé van nyitva, mint Q10, ezért az elsé differencialers-
sité kisebb arammal dolgozik. Ez a nagyobb bemeneti ellenallas miatt 1é-
nyeges.
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3.7. abra. A pA 709-es muveleti erdsitd

Az elsé differencialerésité kis munkaponti aramat és az ezzel jar6
alacsony meredekséget nagy kollektor ellenallasokkal igyekeztek pétolni a
megfelel§ feszultségerdsités elérése ¢érdekében. A nagy kollektor-
ellenallasok azonban megnovelték a fokozat kimeneti ellenallasat. Ezt a
hatranyt csak Darlington kialakitasa és ezért nagy bemeneti ellenallasa
kovetkezd fokozattal lehetett kikiiszobolni. A diddanak kapcsolt Q15-6s
tranzisztor h6kompenzalé szerepet tolt be. Ez a fokozat kb. szazszoros
erésitéssel bir.
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A miasodik differencialerdsité Q7-tel egyutt fazisosszegzéként
viselkedik, melynek kimeneti jele a Q8-as, egyszeres erdsitést k6zos kol-
lektoros, impedancia illeszt6 kapcsolasra kertl. Q8 emitterérél a jel Q9
lateralis pnp tranzisztorra jut, mely koz0s bazisu beallitasban hajtja meg a
Q12-es koz6s emitteres tranzisztort. Innen jelentSs fesziltségerdsités utan
a B-osztalyban mikods komplementer végfokozatra keril a jel, melyet a
Q13 és Q14 tranzisztorok alkotnak.

A B-osztalya beallitas miatt a kimenet két bazis-emitter diédanyi
holtzénaval rendelkezne, de ez az R14-es ellenallassal megvalositott nega-
tiv parhuzamos fesziiltség-visszacsatolas miatt 50 mV-ra csokken.

A kimeneti fokozat nagyon rovid ideig (egy-két masodpercig) elvi-
seli a kimeneti révidzarat, de a kimeneti tranzisztorok fokozott melegedé-
se miatt az eszkoz gyorsan tonkremehet.

A kapcsolast a stabil mkodés érdekében frekvenciakompenzacio-
val kell ellatni. Erre harom lehet6ség is kinalkozik:

e az l-es és 8-as kivezetések k6zé kotott kapacitassal vagy R-C korrel,
® az 5-6s és a 6-0s kivezetések kozé kapcesolt kapacitassal, és/vagy

e a bemenettel parhuzamosan (2-es és 3-as kivezetések kozé) kapesolt
R-C elemekkel.

Az Osszefliggések részletes megadasa meghaladja e jegyzet kereteit.

A pnA 709 t6bb katalogusadatait az alabbi tablazat tartalmazza:

R,.. R, A U, SR f

ki uo o kv

400 kQ 150 Q 92 dB ImV  1025V/pus| 4kHz

A tablazatban megadott maximalis kimeneti jelvaltozasi sebesség
(SR, slew rate) és a kivezérlés hatarfrekvencia (f,,) adatok a visszacsatolt,
egyszeres fesziiltségerdsités esetére értendék. Ezek az adatok a kapcsolas
frekvencia-kompenzacidjaval jelentSsen javithatok.

A pA 709-ben ofszet nullazasra nincs lehet6ség. Nagy hatranya
még, hogy fesziiltségkovetSként alkalmazva — amikor a kimenet kézvetle-
nul az invertald bemenetre kapcsolédik — reteszel6dés kovetkezik be

(latch up).
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3.3. uA 741 (Fairchild)

A 3.8. abran a pA 741-es muveleti erdsit6 elvi felépitését lathatjuk.
A kapcsolas harom részegységre bonthaté: a fazisosszegzé bemeneti fo-
kozatra, a kozOs emitteres féerésité fokozatra és a komplementer
emitterkévetd végfokozatra. Ez a kialakitas sok kés6bbi miveleti erésitd
mintajaul szolgalt.
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3.8. abra. A nA 741 elvi felépitése

A HA 741 részletesebb kapcsolasi rajzat a 3.9. abra mutatja. A be-
meneti fokozat a Q1-Q8 tranzisztorokbol éptil fel. Q1 és Q2 npn tranzisz-
torok kozos kollektoros beallitasban mukodnek. Szereptk elsésorban a
nagy aramerd&sités a nagy bemeneti ellenallas kialakitasa mellett. Roluk a jel
a Q3, illetve a Q4-es pnp tranzisztorok emitterére keril, melyek kozos
bazist alapkapcsolasok. (Ezek valéjaban az aramerdsitési tényezé stabili-
zalasa miatt un. szegmensvisszacsatolt lateralis pnp tranzisztorok.)

Osszességében a Q1-Q3 és a Q2-Q4 tranzisztorparok komple-
menter kaszkoéd kapcsolasok, melyekrdl tudjuk, hogy nagyfrekvencias tu-
lajdonsagaik jobbak, mint az egyszer k6z6s emitteres kapcsolasnak.

E két par tranzisztorbol all a bemeneti differencidlerdsité, mely
ebben a formajaban a szinteltolas feladatat is ellatja. (Egyenfesziiltség erd-
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sitének csak npn tranzisztorokat alkalmazva — és egymas utan sorba kotve
6ket — a kimeneti potencial egyre pozitivabb lenne, ezért valahol szintelto-
lasra lenne egyébként sziikség.)

A komplementer kaszkdd differencidlerésité  (Q1-Q2-Q3-Q4)
aramgeneratora a Q8-as, diddanak kotott tranzisztor. (A Q8-Q9 aramti-

korre még visszatérink.) A bemeneti differencialerésitének to6bb M€
differencialis ellenallasu aktiv terhelése van (Q5-Q6-Q7), mely egyben egy
preciz kiviteld aramtikor is. igy a Q8 aramgenerator, a Q1-Q2-Q3-Q4
differencialerésité és a Q5-Q06-Q7 aramtiikor egylitt fazisosszegzé kap-
csolast alkotnak.
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3.9. abra. A pA 741 maveleti erdsit6 belsé kapcsolasi rajza

A bemeneti fokozat lehet6séget teremt az ofszet hiba kiegyenlité-
sére a Q5, illetve Q6 tranzisztorok emitter korében elhelyezett 1 kQ-os
ellenallasok segitségével. A kapcsolasi megoldast a 3.10. abra mutatja. Az
alkalmazott potenciométer értéke altalaban az emitter ellenalldsok tizszere-
se. Az R3 ellenallasra azért van szitkség, mert egyébként a Q7-es tranzisz-
tor nagyon alacsony munkaponti arama bizonytalanna tenné az aramtikor
mukodését.
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3.10. abra. Az ofszet hiba kiegyenlitése a pA 741 esetén

A jel utjat tovabb kévetve a Q4-Q6 kozos kollektorardl a
Q16-Q17 Darlington tranzisztorparra jutunk. Ez a megoldas nagy beme-
neti ellenallasaval biztositja, hogy az elsé fokozat terhelése kedvezS&bb
legyen (ne legyen terhelve). A Q16-Q17 tranzisztorpar tekinthetS a kap-
csolas f6erdsitjének. Az alapvetéen kozos emitteres kialakitas aktiv terhe-
lésre dolgozik, mely a Q13-as aramgeneratorbol all.

A pA 741-nél jelenik meg el6sz6r a chipre integralt kompenzald
kapacitas. Mivel a kondenzator kialakitdasa a chip feliletén nagyon sok
helyet foglal el (tehat koltséges), ezért igyekeztek, hogy kapacitasat és frek-
venciamenetre gyakorolt hatasat minél jobban kihasznaljak. Ebben a ma-
sodik, nagy fesziltségerdsitési fokozatban a bemeneti és a kimeneti pont
kézé kapesolt 30 pF — Miller-kondenzatorként viselkedve — tobb szaz-
szorosara transzformalédik. Hatasara a teljes kapcsolas frekvenciamenete
egyetlen torésponttal rendelkezik majd, mely biztositja egyszeres feszilt-
ségerbsités mellett is a stabil makodést.

Ez a kapacitas azonban korlatozza a kapcsolas kimeneti fesziltsé-
gének maximalis jelvaltozasi sebességét, a "slew rate"-et. Vezérlés nélkili
allapotban a bemeneti differencidlerésité egyik-egyik agan kb. 10-10 pA
folyik.

A fazis6sszegzés miatt a teljesen egyik oldalara billentett fokozat
maximalisan kb. 20 pA-rel képes tolteni a kompenzalé 30 pF-os kapaci-
tast.
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A masodik fokozat kimeneti fesziiltségvaltozasa ezért maximalisan
20 pA / 30 pF= 0,6 V /s

lesz legjobb esetben. Gyakorlatilag ez jelenik meg a teljes erdsité kimene-
tén is, mert a végfokozat fesziiltséget mar nem, csak aramot erdsit.

A jel utja a masodik, féerdsité fokozatrol a komplementer
emitterkévetS végfokozatra vezet, melyet a Q14-es npn és a Q20-as pnp
tranzisztorok alkotnak. A fokozat AB-osztalyd munkapont beallitasardl a
Q18-as tranzisztor gondoskodik az R6 és R7-es ellenallasokkal egytitt. Ez
a megoldas holtzona nélkil, 6 hatasfokkal képes szolgaltatni a kimeneti
jelet, mely kozel szimmetrikus kivezérelhet6ség mellett a terheléstol fiig-
gben 2-3 V-ra képes megkozeliteni a tapfesziltséget.

A végtranzisztorok a kimeneti rovidzarral szemben védettek. Ha
Q14-es emitter arama veszélyesen megnéne, akkor ez az R11-es ellenalla-
son olyan feszltségesést eredményezne, mely elérve a Q15-0s tranzisztor
nyitéfeszilltségét, nyitasba vezérelné Q15-6t. gy Ql4-es bazisaramanak
egy része Q15-6n folyna keresztil és megakadalyozna Q14 tovabbi aram-
névekedését, ezaltal melegedését és tonkremenetelét. A masik végtranzisz-
tor, Q20-as védelmérdl — kozvetve — a Q19-es tranzisztor és az R9-es el-
lenallas gondoskodik. Ezek megakadalyozzak a f6er6sité fokozat talvezér-
1ését és ezaltal Q20 tulmelegedését.

A teljes kapcsolas erételjes kisérletet tesz arra, hogy csékkentsiik a
passziv elemek szamat és noveljik az aktiv elemek mennyiségét. A korab-
bi aramkérokben altalaban nagyszamu, olesé passziv elemet és kevés, dra-
ga aktiv eszkozt lathatunk. Ez jellemzi az elektroncsovek és a diszkrét
aktfv elemek korszakat is.

Jelent6s valtozast hozott azonban a planar technoldgia bevezetése,
mert itt a passziv elemek relative magasabb koltséggel allithatok eld, mint
az aktiv alkatrészek. Ugyanebbe az iranyba hatott, hogy a passziv alkatré-
szek integralt kivitelben csak erésen korlatozott értéktartomanyt vehettek
fel, és paramétereik is erésen szortak. (Relativ, egymashoz viszonyitott
értékeik altalaban jok voltak, de valodi értékiik gyakran 20 %-nal is jobban
eltért a névlegestdl.) Az aktiv alkatrészek azonban, mivel egyazon techno-
logiai 1épéssorozatban késziiltek, nagyon hasonlé paramétereket mutattak.
Mindez egylttvéve oda vezetett, hogy a muveleti erésit6k munkapontjat
aramtikor-lancokkal igyekeztek beallitani.

A pA 741 munkaponti aramait doéntéen a diddanak kapcsolt Q12
és Q11 tranzisztorok és az R5-0s ellenallas hatarozzak meg. Az R5-6n esé
fesziltség éppen két bazis-emitter dibda nyitdfesziltségével kisebb, mint a
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tapfesziiltség tartomany. 215 V-os tapfesziiltséget feltételezve ezért a rajta

foly6 aram kb. 700 pA lesz.

Q12 tovabba Q13 aramtiikor-parja is, igy a f6erdsité fokozat szin-
tén kb. 700 pA arammal jar.

Q10 és Q11 szintén aramtiikor par, de attételitk nem egy az egyes.
Q10 bazis-emitter fesziltsége kisebb az R4 ellenallison esé fesziltség
miatt, ezért Q10 kevésbé nyitott, kollektor arama kisebb lesz, csak kb. 20
MA. Gyakorlatilag ez az aram folyik (Q9-es és ezért Q8-on is.

A munkaponti aramokkal kapcsolatos a bemeneti fokozat egy to-
vabbi érdekes tulajdonsaga is. Tételezzik fel, hogy a bemenetekre névek-
vé fesziltségli kozos vezérlést adunk! Ekkor Q1 és Q2 a nyitas iranyaba
halad, rajtuk nagyobb aram szeretne folyni. Ez csak ugy lehetséges, ha Q3
és Q4 arama is néne, ami feltételezné ezen — egyébként alacsony aramerd-
sitési tényezével rendelkez6 — tranzisztorok bazisiramanak a novekedését
is. Ez viszont csak Q9 aramanak a rovasara néhetne meg, mivel Q10
aramgenerator. Q9 aramanak csékkenése viszont Q8 aramanak a csokke-
néséhez vezet, ami Q1 és Q2 aramat is csokkenteni igyekszik. Ez a negativ
visszacsatolas a koézos vezérlGjelek hatasanak erételjes elnyomasat idézi
eld, tehat jobb CMRR értéket eredményez.

A pA 741 maveleti er6sité legfontosabb katalégusadatait az alabbi
tablazat foglalja Gssze:

Rbes Rki Auo Ubo S R fkv

2 MQ 75 Q) 106 dB 1 mV 0,5 V/us 6,1 kHz

3.4. LA 748 (Fairchild)

A pPA 748-as muaveleti erésité a A 741-es kapcsolas belsé kom-
penzal6 kapacitas nélkiili parja. A belsé frekvenciakompenzalas megkiméli
ugyan a felhasznal6t a kompenzald halézat elkészitésétdl, de gyakran feles-
legesen korlatozza a kapcsolas sebességét (slew rate-jét) és erdsitését a
magasabb frekvenciatartomanyokban.
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A bels6é kompenzal6é kapacitas hianya sziikségessé tette a kiilsé
kompenzalas lehetéségének megteremtését, azaz két 4j kivezetést az esz-
koz tokozasan. Ez a korabbi labakkal egyttt mar kilenc kivezetést jelentett
volna, mely nem illesztheté a gyakran alkalmazott DIL 8 tokozasi forma-
ba. Ezért a pA 741-nél megismert ofszet-kompenzacié modositasaval itt
harom kivezetés szolgal az ofszet- és a frekvenciakompenzalas kiilsé alkat-
részeinek csatlakoztatasara.

Ez azzal a jelent6s hatrannyal jart, hogy az ofszet kompenzalas a
jel utjaba kertlt és csak nagyimpedancias potenciométer hasznalhaté hoz-
za, mely jarulékos zajforrasként viselkedik.
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3.11. abra. A pA 748 belsé kapcsolasi rajza

A HA 748 katalégusadatai megegyeznek a pA 741-ével azzal a ki-
l6nbséggel, hogy a kilénbo6zé kilsé frekvenciakompenzalasi megoldasok-
kal a kapcsolas savszélessége és maximalis kimeneti jelvaltozasi sebessége
(slew rate-je) javithato.
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3.5. uA 777 (Fairchild)

A HA 777-es muveleti erésité a pA 748-as tovabbfejlesztett valto-
zata. Felépitését a 3.12. abran lathatjuk.

A bemeneti fokozat csak a kapcsolasi rajzon egyezik meg, valdja-
ban Q1 és Q2 tranzisztorok precizebb kialakitasaval — kisebb munkaponti
aramokkal — nagyobb bemeneti ellenallast és kisebb ofszet és drift para-
métereket sikeriilt elérni.

Tovabbi jelentSs valtozas, hogy a bemeneti fazisésszegz6 kapcso-
last (Q1-t6l Q8-ig) egy ko6zos kollektoros impedancia levalaszté fokozat
koveti (Q16). Ezutan a jel a Q17-es aktiv terheléses (Q13) koz6s emitteres
féer6sité fokozatra keriil.
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3.12. abra. A pA 777 belsé kapcsolasi rajza

Ezt a fokozatot egy ujabb, de itt mar pnp tranzisztoros kozos kol-
lektoros  kapcsolas  (Q22) illeszti a komplementer végfokozathoz
(Q14-Q20). Ezzel a megoldassal tovabb novekedett a kapcsolas feszult-
ség-erositése.
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A Q22-es multiemitteres tranzisztornak ezen kivil mas feladata is
van. Masodik emitter-bazis diddaja megakadalyozza a féerdsité fokozat
(Q17) telitésbe kertilését egy esetleges tulvezérlés altal.

A kapcsolas végfokozatanak AB-osztalyd munkapont beallitasat
Q18-Q19-R10 komplexum végzi.

Q14 rovidzar védelmét Q15-R6 latja el, mig a Q20-as tranzisztort
a Q21-R12-Q24-Q23 lanc védi meg egy esetleges tulmelegedés miatti
tonkremeneteltSl.

A pA 777 miveleti er6sité legfontosabb katalogusadatait az alabbi
tablazat foglalja 6ssze:

R

bes Rlu Aun Ubo SR fkv

10 MQ 100 O 108 dB 0,7 mV 0,5 V/us 6,1 kHz

Nem art ha tudjuk, hogy a gyarték a pA 777-nek szant, de annak
paramétereit (mindenben) teljesiteni nem tudé példanyokat pA 748-ként
forgalmazzak, ha egyébként a pA 748-ra el6irt feltételeknek megfelel.

3.6. LA 776 (Fairchild)

A pA 741 univerzalis kialakitasa és alkatrészkészletének teljes in-
tegralasa nem adott modot a kapcsolasban rejlé lehet6ségek teljes kord
kihasznalasara. Ehhez hozza kellett volna férni a kapcsolas belsé részei-
hez, elsésorban a munkapont beallitaishoz. Ezt az igényt igyekezett kielégi-
teni a HA 741 alkatrészkészletére épulé PA 776-os mtveleti erésité. Kap-
csolasi rajzat a 3.13. abra mutatja.

A leglényegesebb eltérés az eddigi kapcsolasokhoz képest, hogy a
8-as labon hozzaférhetiink a kapcsolas agaramait meghataroz6 aramtitkor-
lanchoz. A 8-as labat egy ellenallason keresztil a foldre kapcsolva szaba-
don szabalyozhatjuk a kapcsolas szamtalan nagyon fontos paraméterét,
mint a bemeneti ellenallast, a nyilthurkd fesziltségerdsitést, a kimeneti
feszultség maximalis jelvaltozasi sebességét (a slew rate-et), a savszélessé-
get, a taparam felvételt és ezzel a kapcsolas fogyasztasat stb. S6t, a tap-
aram megszuntetésével analog kapcsolot is kialakithatunk, és analég mul-
tiplexert épithetlink segitségével.
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3.13. abra. A pA 776-os muveleti erésité

A pA 776 bemeneti fokozata a mar jol ismert komplementer
kaszkod differencidlerdsité kapcesolas, melyet a Q1-Q3-Q2-Q4-Q5-Q06 és
Q14-es tranzisztorok alkotnak. Az aramtikor kialakitasa itt nem annyira
preciz, mint az el6z6 két kapcsolas esetében.

A jel a fazis6sszegz6 kimenetérdl a Q7-es kozos kollektoros impe-
dancia illeszté tranzisztorra kertl, majd a Q8-as szinteltolé didda segitsé-
gével a Q9-es féerdsitére jut. Q9 aktiv terhelésre (Q12) dolgozé kézos
emitteres kapcsolas nagy fesziltségerésitéssel. A Miller-elvet kihasznalva
itt torténik a frekvenciakompenzalas is.

A megfelel6 szintre erdsitett jel a Q9 kollektorarél a komplemen-
ter emitterkévetd végfokozatra kertil. Az AB-osztalyd munkapont beallita-
sa a Q21-Q22 és R3 alkatrészek feladata, melyek h6kompenzalt fesziiltség-
generatort képeznek.

A végfokozat mind aktiv (Q23-R4, illetve Q24-R8), mind passziv
(R5-R6-R7) révidzar védelemmel rendelkezik. Természetesen a passziv
révidzar védelem jelentésen megnoveli a kapcesolas kimeneti ellenallasat.
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3.14. abra. A pA 776 muveleti er6sité szimmetrikus bemeneti
ellenallasanak (a), nyilthurka fesztltségerdsitésének (b) és slew rate-jének
(c) valtozasa az I, aram figgvényében
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A 8-as lab és a fo6ld kozé kapcesolt ellenallason a pozitiv tapfeszilt-
ségnél egy bazis-emitter diddanyival (Q17) kevesebb fesztltség fog esni.
Q17 arama Q13 aramtiikor paron keresztil jut az impedancia illesztd és
szinteltold Q7-Q8 tranzisztorokhoz, és Q12 szintén aramtitkor paron at a
t6er6sitéhoz (Q9). Q16 is ebbe az aramtikor-lancba kapcesolodik és arama
Q18-Q19-Q15 tranzisztorokon at hatarozza meg a bemeneti fokozat
Q14-es aramgeneratoranak munkapontjat.

A 8-as libon bedllitott I, 4&ram a 3.14/a, b és ¢ 4brikon lithato
modon befolyasolja a kapesolas szimmetrikus bemeneti ellenallasat, nyilt-
hurku fesziiltségerdsitését és slew rate-jét.

A kisebb munkaponti aramok mellett a bipolaris tranzisztorok
bazis-emitter diddainak differencialis ellenillasa né (r,=U,/1;), ezért a
tranzisztorok hy, paraméterei (h;;= ty+[B+1]-r,) is nagyobb értéket vesz-
nek fel. Ez maga utan vonja a bemeneti differencialerésité szimmetrikus
bemeneti ellenallasinak novekedését is. Bz lathat6 a 3.14/a abran.

A nagyobb munkaponti aramok a bipolaris tranzisztorok meredek-
ségét noveli (g,= o-l./Uy), ez pedig egyre nagyobb fesziiltség-erSsitést
eredményez, mert mind a k6z0s emitteres (hidegitett), mind a k6z6s bazi-
su kapcsolasok fesziiltségerdsitése egyenesen aranyos a g, -mel. Ez a fo-
lyamat egy meghatarozott munkaponti aram mellett maximumot ér el,
ahogy azt a 3.14/b abran lathatjuk.

A munkaponti aram értéke erésen befolyasolja a kapcsolas kime-
neti feszultségének jelvaltozasi sebességét is. Ezt mutatja a 3.14/c abra. A
szinte teljesen linearis kapcsolatot az magyarazza, hogy a munkaponti
aram noévekedésével egyiitt n6 a kompenzald kapacitas toltésére szolgald
aram értéke is, mely a slew rate-t dontéen meghatarozza. SR~ 1,/ C,..)

3.7. LM 108 (National Semiconductors)

A miuveleti erésit6k bemeneti ellenallasat tgy is névelni lehet, hogy
a bemeneti fokozatot un. keskenybazisu tranzisztorokkal inditjuk, melyek
aramerdsitési tényezbje a tobb ezret is elérheti. Az ilyen tranzisztorokat

szuper-B-u tranzisztoroknak is hivjuk. Egy erre az Gtletre épitett muiveleti
erdsitét, az LM 108-at lathatjuk a 3.15. dbran.
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3.15. abra. Szuper-f-u tranzisztorokat (Q1, Q2 és Q17) alkalmaz6 LM
108 muveleti erésité

Ahogy a mérnoki gyakorlatban megszokhattuk, az elény6s tulaj-
donsagok sajnos gyakran mas paraméterek romlasahoz vezetnek, vagy
nem vart problémakat vetnek fel. Ez a helyzet ezzel a miveleti erésitével
is. A Q1 és Q2 szuperP-u tranzisztorokbdl kialakitott bemeneti differenci-
aler6sité kis munkaponti aramok (kb. 3-3 pA aganként) mellett minden
korabbinal kedvez6bb bemeneti ellenallassal rendelkezik, mely névlegesen
70 MQ.

Q1 és Q2 nagyon keskeny bazisvastagsaga elég komoly feladat elé
allitotta a technolbgusokat is, de a £6 gondot mégsem ez jelentette. A kes-
keny bazis miatt ezek a tranzisztorok nagyon érzékenyek a kollektor-bazis
dioda zaréiranyu el6feszitésének értékére. Egy, esetleg néhany V elegendd
lehet a tranzisztor tonkremeneteléhez. Ezért kellett a kapcsolasi rajzon
lathat6 Gsszetett megoldast alkalmazni.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 46 P



Elektronika II. A miiveleti ersiték tipusai

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 47 )

Q1 a Q5-tel, mig Q2 a Q6-os tranzisztorral kaszkdd kapesolast ad,
négyen egytitt pedig kaszkod differencialerdsit6t alkotnak. A Q1-Q2 ko-
z6s emittere és a Q5-Q6 koz0s bazisa kézé kapesolt Q17 (szuper-f-a) és
Q18 pnp tranzisztorok — a CA 3095E kapcsolashoz hasonléan — feszilt-
séghatarol6 szerepet toltenek be. Ennek készonhetd, hogy Q1 és Q2 kol-
lektorai csak par 10 mV-ra tavolodhatnak el Q1, illetve Q2 bazisfesziiltsé-
gétdl, ezért ezeknek a diddaknak a letorésétSl nem kell tartani. A normal
aktfv mtkoédéshez sziikséges pozitivabb kollektor fesztltséget a Q17 és
Q18 tranzisztorokon atfolyé nagyobb aram (kb. 15 pA), és ezaltal a rajtuk
esé nagyobb fesziltségesés biztositja.

A szimmetrikus bemeneti jelekkel szemben ez a megoldas nem
nyujt védelmet, ezért ezt a feladatot a Q3 és Q4-es tranzisztorok latjak el.
(Az mar Gjabb problémat jelent, hogy ezek a tranzisztorok is védelemre
szorulnak egy-egy soros ellenallassal, ha a rajtuk atfolyé aram meghaladna
a 10 mA-t.)

A kis aramok miatt a bemeneti fokozattél nem varhatunk nagy
erésitést. A jel a Q5-0s és Q06-o0s tranzisztorok kollektorarél szimmetriku-
san megy tovabb. Q7 a Q9-cel, mig Q8 a Q10-es tranzisztorral alkot
aramtikor part, ezért ezeken keresztil a jel a Q9-Q10 masodik differenci-
aler6sitére jut. Ennek kozos emitter aramat az R3 ellenallas szolgaltatja,
mikézben ennek a differencialerésitének aktiv aramtikor terhelése van
Q13 és Q14 tranzisztorokkal. A teljes masodik fokozat ezért fazis6sszegzé
kapcsolasként viselkedik. Itt van lehetSségiink a kapcsolas frekvenciame-
netének bedllitasara is a Q10 bazis-kollektor korébe kiviilrdl elhelyezett
kompenzal6 kapacitassal.

A kapcsolas végfokozata a mar ismert komplementer emitter-
koveté Q15 és Q16 tranzisztorokkal, melyek a Q11 és Q12 diddanak ko-
tott tranzisztorok altal meghatarozott AB-osztalyd munkapontban tze-
melnek. A 3.15. abran ugyan nem lathat6, de a kapcsolas aktiv rovidzar
védelemmel rendelkezik, mely kb. 5 mA-re korlatozza a maximalis kime-
neti aramat az erésitének.

Ugyanilyen felépitést az LM 108 két "testvére", az LM 208 és az
LM 308 is. A kiilonbség abban mutatkozik, hogy az LM 108 a ra el6irt
katalégusadatoknak a teljes -55°C-té6l +125°C-ig terjedé hémérséklet-
tartomanyban megfelel és ezért katonai alkalmazasokra ajanlott. Az LM
208 ezeket a paramétercket csak -25 °C-t6l +85 °C-ig teljesiti, és ezért
ipari berendezésekben célszert hasznalni Sket. Mig az LM 308 a ra jellem-
z6 eleve gyengébb paramétereket is csak a 0 -70 °C-os tartomanyban mu-
tatja, ezért csak kommersz célokra ajanlott.
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Az LM 108 miveleti erésité legfontosabb katalégusadatait az
alabbi tablazat foglalja 6ssze:

Rb es Rkl A Ub S R fkv

uo (o)

70 MQ 500 Q 110 dB 0,8 mV 0,2 V/us 2 kHz

3.8. LA 740 (Fairchild)

A pA 740 volt az elsé nagy szériaban gyartott muveleti erésito,
melynek bemenetét p-csatornas j-FET-ek segitségével alakitottak ki. Meg-
jelenésekor nagy misztikum Ovezte, hiszen egyes paraméterei korabban
elképzelhetetlenil j6 értékeket mutattak. Kapcsolasi rajzat a 3.17. abran
lathatjuk.
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3.16. abra. A pA 740-es muveleti erdsitd belsé felépitése
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A pA 740 felépitése nagyon hasonlit a pA 741-es erdsité kapcso-
lasra. A féerdsits, a frekvenciakompenzalas és a végerdsité kapcsolasi
megoldasa teljesen a PA 741-bdl lett atvéve. A kilonbség a bemeneti kor
kialakitasaban azonban jelentés.

A vezérlbjelet a J1 és J2 zaroréteges térvezérlést tranzisztorok
(-FET-ek) fogadjak, melyek kozel egységnyi erésitést kozos drain-t beal-
litasban tzemelnek. A bemeneteken talalhat6 lezart p-n atmenetek 10 pA
nagysagrendd szivargasi arama miatt a kapcsolas szimmetrikus bemeneti
ellenllasa 10" ohm, ami 1 millié MQ! Ekkora értéket bipolaris tranziszto-
rokkal még almodni sem lehetett. A j-FET-ek aktiv source-ellenallasa a Q5
¢és Q7 aramgeneratorok.

A FET-ek source-érél a jel egy differencialerdsitére kertl (Q3 és
Q4), melyek ko6zos aramgeneratora QO6, aktiv terhelése pedig a
Q8-Q9-Q10 tranzisztorokbdl kialakitott precizids aramtikor. Igy ez a
fokozat tulajdonképpen egy fazisOsszegzé kapcsolas, melynek kimenete
vezérli a mar ismert f6erésité fokozatot.

Ennek a fazis6sszegz6 fokozatnak a munkaponti arama mar sem-
milyen hatassal nincs a bemeneti ellenallasra, ezért annak nagy értéken
val6 tartasa miatt nem kell alacsony munkaponti aramokkal dolgoznia. A
megnovelt aramok jelentésen felgyorsitottak az aramkor muikodését és
megnovelték a fokozat fesziltségerdsitését is.

Kb. 90-100 pA aram folyik a differencialer6sité egyik-egyik agan,
azaz tizszer akkora, mint a HA 741 esetében. Mivel a kompenzal6 kapaci-
tas nem valtozott, a kapcsolas slew rate-je éppen egy nagysagrenddel nétt,
6 V/us lett. SR =1,/C,,,,, ® 180 pA/ 30 pF = 6 V/ps). A teljes miiveleti
er6sité nyilthurku fesziltségerdsitése pedig 10 dB-lel lett magasabb.

Sajnos a j-FET-ek alkalmazasa hatranyos tulajdonsagokkal is
egyitt jart. Az elény6s nagy bemeneti ellenallas és nagyon kicsi bemeneti
aram mellett — a bemeneti fokozat (elsésorban a j-FET-ek) aszimmetriaja
miatt — romlott a kozosjel-elnyomasi tényezd, egy nagysagrenddel na-
gyobb lett az ofszet, és — szintén a j-FET-ek nagyobb hémérsékletfiiggése
miatt — 5-10-szeresére nétt a drift is.

Az ofszet hiba kiegyenlitése a bemeneti j-FET-ek aramgeneratora-
inak source korében talalhaté R1 és R3 ellenallasok parhuzamos
sontolésével végezhetS el. Ezért a potenciométer kozépleagazasat itt a
pozitiv tapfesziltségre kell kotni.
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A pA 740 miveleti er6sité legfontosabb katalégusadatait az alabbi
tablazat foglalja 6ssze:

Rbes Rlu Auo Ubo SR kv

102 Q 75 Q 120 dB 10 mV 6 V/us 60 kHz

3.9. LF 356 (National Semiconductor)

Az LF 356 szintén j-FET bemenetd muveleti erésit6. Nagy slew
rate-je miatt a '80-as évek kedvelt aramkoére volt. Felépitését a 3.17. kap-
csolasi rajz mutatja.
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3.17. abra. Az LF 356 muveleti er6sit6 belsé kapcsolasi rajza

A bemeneti differencialerésit6t J1 és J2 p-csatornas j-FET-ek al-
kotjak. K6z6s aramgeneratoruk Q1 multikollektoros tranzisztor, terhelé-
stk J10 és J11 szintén p-csatornas j-FET-ek, melyek aramgeneratorként
vannak kapcsolva (Ugg = 0 V). A FET-ek alkalmazasaval a szimmetrikus
bemeneti ellenallds itt is 10'> ohm. A munkaponti aramokat a bemeneti
ellenallastdl fuggetlentl allithattak nagyobbra (aganként 60-60 pA-re),
mely a kapcsolast jol érzékelhetSen felgyorsitotta.
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A jel szimmetrikusan halad tovabb a Q06 és a Q9 k6z6s kollektoros
impedancia illeszté tranzisztorokra, majd a Q7 és Q8 tranzisztorokbdl allo
masodik differencidlerésitére. Ennek kozos aramgeneratora a Q13-as
tranzisztor. (Q12 szerepe a kozosjel-elnyomasi tényezé novelése.) Fazis-
Osszegzést itt sem talalunk. A jel Q8 kollektorardl aszimmetrikusan halad
tovabb a végfokozat felé.

Q2-es koz0s kollektoros kapcsolasban mikodé tranzisztor vezérli
a Q3-as specialis kvazikomplementer végfokozat felsé tagjat. A gyengébb
mindségli pnp tranzisztorok kivaltisa érdekében p-csatornas j-FET-et
(J5-6t) hasznaltak, mely vezérlés szempontjabdl pnp-jellegiivé teszi a
J5-Q10-Q11 lancot. D1 az AB-osztalyd munkapont beallitisa miatt sziik-
séges. J9 aramgenerator D6-Q15 aramtikor segitségével a J5 FET aramat
szolgaltatja. A teljes kapcsolas munkapontjanak beallitasaiban még a J4
FET, tovabba a D4-Q13 és a D5-Q14 aramtiikrok segitenek.

A kimenettel sorba kapcsolt 25 ohmos ellenallas a Q4-es tranzisz-
torral egyitt a révidzar védelemrdl gondoskodik. Lezarjak QQ2-t, ha a ki-
meneti aram altal az Rl-en ejtett fesziltség nagyobb lenne Q4 bazis-
emitter diédajanak nyitéfesziltségénél. Ez I; = 25-30 mA-es értékénél
kovetkezik be.

A kapcsolas ofszet hibajanak kiktiszobolésére a J7 és J8 FET-ek
szolgalnak. Gate-jik a porzitiv tapfesziiltségre kapcsolodik, mig source-uk
a tokozas 1-es és 5-0s kivezetésén hozzaférhetd. (3.18. abra) A gate-source
fesziltségek egy 25 kQ-os potenciométerrel allithaték be. (A potenciomé-
ter kozépleagazasa a pozitiv tapfesziiltségre kell, hogy kapcsolédjon.)

POT
1 Ay 3
25k Y TR

3.18. abra. Az LF 356 ofszet hibajanak kiegyenlitése
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Az LF 356 muveleti er6sité legfontosabb katalégusadatait az alab-
bi tablazat foglalja 6ssze:
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Az LF 356 muiveleti er6sit6 valdjaban egy teljes aramkorcsalad
egyik tipikus képvisel6je. Valamennyitikre jellemz6 az alacsony zaj, a kis
drift- és ofszetfesziiltség.

kis taparam

nagy "slew rate"

nagy savszélesség

katonai LF 155 LF 156 LF 157
ipari LF 255 LF 256 LF 257
kereskedelmi LF 355 LF 356 LF 357

Az elsé sorban felsorolt tipusok (LF 15x) katonai célu felhaszna-
lasra is alkalmasak, mert az el6irt paramétereket széles hémérséklettarto-
manyban (-55°C-tél +125°C-ig) képesek teljesiteni. Természetesen ezek a
legdragabbak. Az ipari kivitel (LF 25x) ugyanezeket az el6irasokat mar
csak a -25°C — +85°C-os tartomanyban garantalja. A kereskedelmi forga-
lomra szant egyedek (LF 35x) 0 — 70°C kozott teljesitik az el6irasokat.
Ezek lényegesen olcsobban az el6z6 két csoport tagjainal.

Ez persze nem jelenti azt, hogy e harmadik csoportbeli aramkorok
nem lennének hasznalhaték a szélesebb hémérséklettartomanyban is, de
ilyenkor mindig tekintetbe kell venni a paraméterek romlasabol ered6 val-
tozasokat, és mérlegelni kell hatasukat a kapcsolas mikodésére. A paramé-
terek alulméretezése hibas mikoédéshez vezet, mig a paraméterek felesle-
ges szigoritasa jelentSs koltségekkel jar. A tervezé feladata helyesen don-
teni a lehetséges kompromisszumok kozott.

A gyart6 természetesen igyekszik, hogy valamennyi altala készitett
eszkoz az elsé csoportba kertiljon. Mondhatni ugy is, hogy csak ilyet gyart.
Tesztelés utan azonban lesznek olyanok, melyek nem felelnek meg ugyan
az elsé csoport szigorubb elbirasainak, de teljesitik a masodik csoport ko-
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vetelményeit. Ezek lesznek a 2. csoport tagjai. Amelyek itt is alulmarad-
nak, de még paramétereik elérik a kereskedelmi forgalomra eléirt kovetel-
ményeket, azok kertilnek a 3. csoportba. A tobbi selejt lesz.

Ha nincs kifejezetten igényunk a nagy savszélességre és a nagy
slew rate-re, de kisebb fogyasztasu eszkozt szeretnénk, akkor az LF x55
oszlop tagjai kozil célszerd valasztanunk. Ezek taparam felvétele 5 mA
helyett csak 2 mA, de ezért cserébe egy lassubb mikodést aramkort ka-
punk. Ennek a kapcsolasnak a slew rate-je tipikusan 5 V/us.

Lehet olyan igénytink is, hogy a minden koérilmények kozotti sta-
bilitast aldozzuk fel a gyorsabb mtkédés érdekében ugy, hogy elhagyjuk a
kapcsolasbol a kompenzald kapacitast. (Valdjaban C;-et 10 pF-rél 5 pF-ra,
mig C,-t 10 pF-r6l 2 pF-ra csokkentjiik.) Ekkor jutunk az LF x57-es soro-
zathoz, melynek slew rate-je tipikusan 50 V/us, savszélessége pedig 20
MHz.

3.10. TL 071 (Texas Instruments)

+ Tt

oo

TL 071

q3

1 ofsret 5

3.19. abra. A TL 071 mveleti erésit6 belsé felépitése
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A Texas Instruments a jol bevalt kapcsolasi elvekre épitve készitet-
te el sajat, -FET bemenetd muveleti erdsitéit. Ennek egyik tipikus képvi-
sel6je a TL 071, melynek kapcsolasi rajzat a 3.19. abra mutatja.

A kapcsolas bemeneti fokozata egy p-csatornas j-FET-ekkel (J1 és
J2) felépitett differencialerésitével indul, mely biztositja a 10'> ohm nagy-
sagrendd szimmetrikus bemeneti ellenallast, tovabba elvégzi a szinteltolas
feladatat is. A differencialerésité aramgeneratora a Q4 pnp tranzisztorbol
¢s az Rl ellenallasbdl allé kapcsolas. A differencidlerdsité terhelése a
Q1-Q2-Q3 npn tranzisztorokbdl felépitett precizids aramtikor. Az aram-
generator, a differencialerésité és az aramtikor egyitt fazisdsszegzé kap-
csolast alkot, melynek kimeneti jele mar aszimmetrikusan vezérli a (Q5-0s
tranzisztort.

Az aramkoér ofszet nullazasa a mar ismert médon az 1-es és 5-Os
kivezetések kozé kapcesolt, kozépleagazasat tekintve a negativ tapfeszilt-
ségre kotott potenciométerrel elvégezhetd.

A fazisOsszegz6 jelét a (Q5-0s, kézos kollektoros, impedancia-
levalaszt6 tranzisztor fogadja, majd annak emitterérél a Q6-os, kozos
emitteres féerdsitore keriil a jel. A nagy fesziltségerdsitést a Q9 aramge-
nerator, mint a k6z0s emitteres kapcsolas aktiv terhelése biztositja.

A fesziltségét tekintve mar a kimeneti szintre erdsitett jelet a
komplementer emitterkévets végfokozat (Q11 és Q12) juttatja a kimenet-
re. Ennek AB-osztalyba torténé beallitasa a Q7-Q8-as tranzisztorokkal,
valamint az R7-es ellenallassal torténik. A kapcsolas rovidzar védelmét —
R8, RY (64-64 ohmos) és R11 (128 ohmos) ellenallasokkal — passziv uton
oldottak meg. Ez nyilvan jocskan megnovelte a kimeneti ellenallast, ezért
ennek értékérdl a katalégus szemérmesen hallgat.

A kapcsolas munkapontjanak beallitisara egy nagyon preciz refe-
rencia-fesziltségforrast alakitottak ki. A ]3-as n-csatornas j-FET gate-
source feszultségét egy Zéner-didda allitja be, ezaltal a FET-en atfolyo
aram nagyon stabil lesz. Ugyanakkor ez a stabil aram a Zéner-diédan jol
meghatarozott fesziltséget hoz 1étre, mely egyben a FET gate-source fe-
szultsége is.

Ez a kapcsolasi részlet hatarozza meg a tovabbi munkapont bealli-
t6 tranzisztoroknak, azaz Q13-nak, Q10-nek, Q9-nek és Q4-nek is az ara-
mat. A bemeneti differencialerésitét kiszolgalé Q4 aramgenerator arama
kisebb, mert Q4 bazis-emitter fesziltsége az R1 ellenallds miatt kisebb,
ezért ez a tranzisztor kevésbé nyitott Q9 és Q10 aramtikor parjainal.

A kapcsolas frekvenciamenetét és igy stabilitasat is — a f6erdsitd
feszultségerdsitését kihasznalva — a C, Miller-kapacitassal allitottak be.
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A D1 diéda feladata, hogy megakadalyozza a f6erdsité telitésbe
kertilését, annak esetleges tulvezérlésekor.

A TL 071 nagyon sok elény6s tulajdonsaggal rendelkezik. Beme-
neti impedancidja, savszélessége, slew rate-je tiszteletreméltdé. Ami mégis
kiemeli a tObbi muveleti er6sité kozil, az a kapcsolas kis zaja és nagyon
alacsony harmonikus torzitasa. (lasd 3.20. abra) Ezen tulajdonsagai miatt
ez a muveleti erésité nagyon népszerd a hangfrekvencids aramkoroket
nagy gonddal épit6 és megszallott hangzashtségre torekvok kozott.

(%o)
10
k
1
0,1 /f
0,01
0,001 g f
0,1 1 10 100 (kHz)

3.20. abra. A TL 071 harmonikus torzitasa a frekvencia figgvényében

A TL 071 muveleti er6sité legfontosabb katalogusadatait az alabbi
tablazat foglalja 6ssze:
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102 Q) nincs adat 106 dB 3mV 13V/us 100 kHz
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3.11. CA 3140 (RCA)

A nagy bemeneti ellenallas elérése és a gyengébb minéségli pnp
tranzisztorok kivaltasa nem csak p-csatornas j-FET-ekkel lehetséges. Eh-
hez persze meg kellett oldani a p-csatornas MOS-FET-ek integralhatosa-
gat a bipolaris planar technolégiaval egytitt. Ez els6ként az RCA-nak sike-
rult. Tobb tipus kézl itt kettét mutatunk be. Elséként a CA 3140-nel
ismerkediink meg, melynek kapcsolasi rajza a 3.21. dbran lathato.
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3.21. abra. A CA 3140 MOS-FET bemenetd muveleti er6sité kapcsolasi

rajza

A kapcsolas két darab, differencidlerésitének kapcsolt p-csatornas
MOS-FET-tel kezdédik, melyek Q9 és Q10 tranzisztorok. Ezekben az
eszk6zokben a gate és a drain-source csatorna k6zé nagyon vékony szilici-
um-dioxid van integralva, mely szinte szakadast biztosit az 1,5 TQ (1,5
-10"” ohm) ellenallasaval.
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A sztatikus toltések okozta atutésektdl és ezaltal az eszk6z azonna-
li tonkremenetelétSl a D3, D4 és D5 Zéner-diddak védik meg a gate-ket.
A differencialer6sité aramat a Q2-Q5 kaszkod aramgenerator szolgaltatja,
melynek differencialis ellendllasa minden eddig bemutatott megoldasnal
nagyobb. Ezzel nagyon j6 kozosjel-elnyomasi tényez6t sikerilt elérni. A
differencidlerésits terhelését a Q11-es és Q12-es tranzisztorokkal kialaki-
tott aramtikor adja. (Ezek emitterkérében van lehet6ség — a szokott mo-
don — az ofszet kinullazasara.)

A bemeneti fokozat tehat itt is egy fazisosszegzd kapcsolas, mely a
nagy munkaponti aramok (aganként kb. 100-100 pA) ellenére minddssze
10-szeres erbsitéssel rendelkezik. Ennek oka a MOS-FET-ek kicsi mere-
deksége.

A fazisosszegzé bemeneti fokozatrdl a jel a féerbsitére keril, mely
szintén egy kozos emitteres kapcsolas Q13-as npn tranzisztorral. Az aktiv
terhelés gyanant szolgalé Q3 és Q4-es kaszkdd aramgenerator hatalmas
differencialis ellenallasa miatt azonban ez a fokozat 6nmagaban kozel tiz-
ezerszeres (!) erbsitést produkal. Igaz, ehhez sziikség volt egy, a féerdsitSt
a végfokozat felé illeszté kozos kollektoros kapcesolas beiktatasara is, Q17-
es tranzisztorral. A frekvenciakompenzaciot a f6er6sits latja el a Miller-elv
kihasznalasaval a C1= 12 pF-os kapacitas segitségével.

A kapcsolas végfokozata, melynek fesziltségerSsitése egységnyi,
teljesen mell6zi a pnp tranzisztorokat. A Q18-as tranzisztor nyitasakor a
kimenet pozitiv iranyba mozdul el. A Q18-on foly6 aram lesz ekkor a ma-
veleti erdsité kimeneti arama. A befelé mutaté aram elnyelésére azonban
Q18 nem alkalmas. A kimenetrdél az aramkorbe befolyd aramot 2 mA-ig a
Q15-6s tranzisztor vezeti el. A Q15-6s tranzisztor tulajdonképpen egy 2
mA-es aramgeneratorként funkcional. Nagyobb aramok esetén Q16 is
besegit, melyet a D6 diédan (aramtikor Q16-tal) keresztil a Q21-es
p-csatornas MOS-FET vezérel. Q21 akkor nyit, ha gate fesztltsége — mely
egyben a kimeneti feszultsége is a kapcsolasnak — 0 'V ala csokken, vagyis
ha a kimenet negativ lesz.

A kimeneti fokozat révidzar védelmét a Q19-es tranzisztor latja el.

A kapcsolas munkaponti aramainak beallitdsat a 3.21. abra bal fel-
s6 sarkaban lathat6 komplexum végzi. Bz szabalyozza mind a Q2-Q5,
mind pedig a Q3-Q4 aramgeneratorok aramat. Ennek készonhet6, hogy a
kapcsolas nyilthurku fesziltségerdsitése a + 2 V — £ 22 V tartomanyban
gyakorlatilag fiiggetlen a tapfeszultségtol.

A kimeneti jel a "STROBE" kivezetésen keresztiil letilthato.
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A CA 3140 miuveleti er6sité legfontosabb katalogusadatait az
alabbi tablazat foglalja Gssze:

R,.. R A U, SR f

ki uo o kv

1,5 TQ 60 Q 100dB [ 0,8 -5 mV 7V/us 100 kHz

3.12. CA 3160 (RCA)

A CA 3160 miveleti erésité egyesiti a bipolaris és a MOS techno-
l6gia elényeit. Aramkorkészletébdl teljesen hianyzik a pnp bipolaris tran-
zisztor, viszont megtalalhaté benne a MOS-FET-ek mindkét tipusa, az n-
és a p-csatornas is. Felépitése sok tekintetben hasonlit a CA 3140-re, de
végfokozata egészen 4j megoldast alkalmaz. Kapcsolasi rajzat a 3.22. abra
mutatja.

Bemenete p-csatornas MOS-FET-ekbdl kialakitott differencial-
erésitével kezdbdik (Q6 és Q7), melyek szintén védettek a sztatikus attité-
sekkel szemben (D5, DG és D7 éltal). Aramgenerétora, mely kb. 200 uA
aramot szolgaltat, két darab kaszkod kialakitast p-csatornas MOS-FET-
bél all (Q2 és Q4). A Q9 és Q10 aramtikorparral egyttt a bemeneti diffe-
rencialerdsit6 fazisosszegzé fokozat alkot, melynek feszultségerGsitése a
FET-ek alacsony meredeksége miatt mind6ssze Otszords. Ofszet nullazas-
ra itt is van lehet6ség.

A Q11-es k6z0s emitteres npn tranzisztor viszont 6nmagaban kb.
6000-szeres fesziltségerdsitésre képes. Aktiv terhelése a Q3 és Q5 p-
csatornas MOS-FET-ekbdl allé nagy differencialis ellenallasi  aram-
generator. A frekvenciakompenzalas itt R-C taggal torténik szintén ki-
hasznalva a Miller-elvet.

A kapcsolas legérdekesebb része a kimeneti fokozat. Nem a meg-
szokott komplementer emitterkéveté megoldast valasztottak. A kimene-
ten lathaté Q8 p-csatornas és Q12 n-csatornas MOS-FET-ek kimenete
ugyanis a kozos drain, tehat ezek a tranzisztorok kézos source-u kapcso-
lasban dolgoznak és ezért feszultségerGsitésik sem egységnyi, hanem kb.
30.
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3.22. abra. A CA 3160 miveleti er6sit6 belsé felépitése

A kimenet masik érdekessége a rovidzar védelmi megoldas. Els6
ranézésre nem latunk sem passziv, sem aktiv védelmet, a rovidzar mégsem
teszi tonkre a kapcsolast. A FET-ek drain-source csatornaellenallasa
ugyanis ugy lett kialakitva, hogy azok néhany szaz ohmos ellenallisan csak
korlatozott aram kb. 20-30 mA folyhat maximalisan. Az ez altal termelt
hét pedig képes a tokozas karosodas nélkdl eldisszipalni.

A kapcsolas munkaponti aramainak beallitasat a 3.22. abra bal fel-
s6 sarkaban lathat6 kapcesolasi részlet végzi. A D1-D2-D3-D4 didédalancon
kb. 2,4 V esik. A Q1 FET gate-source fesziltsége kicsit kevesebb 2 V-nal.
Mivel a D8 Zéner-didda 8,3 V-os, ezért az R1 40 kQ-os ellenallasra kb. 4

V esik. A rajta atfoly6é aram igy kb. 100 pA. Ekkora aram folyik at Ql-en
is. Mivel Q2 csatornaszélessége éppen kétszerese a Ql-ének (mikozben

gate-source fesziltségitk azonos), ezért Q2-n 200 pA fog folyni. Ez folyik
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at Q4-en is, tehat ekkora lesz a bemeneti differencialerésité aramgenerato-
ranak az arama. Hasonl6 megfontolasbdl szintén 200 pA lesz a f6er6sitd

(Q11) munkaponti arama is.
A CA 3160 muveleti erésité legfontosabb katalégusadatait az
alabbi tablazat foglalja Gssze:
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Két CA 3160 egy tokba épitve CA 3260 tipusszammal szerezhetd
be, mig a CA 3160 kiilsé kompenzalt parja a CA 3130 tipusjeld maveleti

erOsito.

3.13. ICL 7610 (Intersil)

A bipolaris tranzisztorok nagy stridségben nehezen integralhatok,
mert szikség van a tranzisztorokat egymastol elvalaszto szigetek kialakita-
sara, mely helyigényes. A MOS eszk6zoket nem kell egymastol elszigetelni,
a kapcsolas nagyon kis helyen elfér. Mindez lehet6vé teszi az integraltsagi
fok novelését és egyidejlleg tobb tiz-szaz miveleti erdsité felhasznaldsat
bonyolultabb integralt aramkordkben. A C-MOS technoldgia 6l illeszthe-
t6 a digitalis kapcsolastechnikahoz is, mint példaul az analég-digital
(ADC), digital-analég (DAC) konverterek, vagy a digitalis jelfeldolgozo
processzorok (DSP) esetén. A C-MOS kapcsolasok ezen felil alacsony
fogyasztassal széles tapfeszilltség tartomanyban tizemeltethetSk.

Most egy olyan miveleti erésitével ismerkediink meg, mely telje-
sen C-MOS technologiara épul. Ilyen az Intersil altal gyartott ICL 7610,
melynek kapcsolasi rajza a 3.23. abran lathato.

Az ICL 7610 muveleti erdsité bemeneti fokozata egy fazisosszeg-
z6 kapcsolas, mely M1, M2 n-csatornas MOS-FET differencialer6sit6bdl,
I1 aramgeneratorbdl és M3, M4 p-csatornas MOS-FET aramtikorbdl all.

Aszimmetrikus kimeneti jele az M5 és M8 FET-ek gate-jeit vezérli.
12 aramgenerator miatt M5 és MG aramainak Osszege allandd, vagyis
amennyivel né M5 arama, MG6-é annyival kell, hogy csékkenjen. Tgy M5 és
M6 vezérlése ellentétes. Ebbol kovetkezik, hogy az M6-M7, illetve az
M9-M10 aramtiikrokon keresztul M8 és M10 vezérlése is ellentétes lesz.
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3.23. abra. Az ICL 7610-es muaveleti erésitd

Az M8 p-csatornas és az M10 n-csatornas végtranzisztorok kézos
source-u kapcsolasban dolgoznak és kozos drain-jitk egyben a kapcsolas
kimenete. A C kapacitasnak frekvenciakompenzal6 szerepe van.

Az ICL 7610 mar + 0,5 V-os tapfesziltség mellett mikodéképes,
ami telepes taplalas esetén nagyon elény6s lehet. Igaz a kapcsolas ekkor
nagyon lassu, csak 0,016 V/pus maximalis kimeneti jelvaltozasi sebességre
képes.

3.14. Chopper-stabilizalt miveleti erésitok

(folyamatos ofszet-kiegyenlités)

A 3.24. abran lathat6 kapcsolas szintén C-MOS technolégiaja. Jel-
legzetessége az automatikus ofszethiba-kiegyenlités, melyet a kapcsolasi
rajzon lathaté harom kapcsolé egyidejd, periodikus zarasaval érnek el. A
zaras pillanataban a kondenzatorok olyan értékre toltédnek fel, melyek
biztositjak az ofszet mentes kimeneti fesziltséget. Ezzel a megoldassal a

kapcsolas hémérsékleti driftje nagyon alacsony lett, ofszetje csak 0,01 pV-
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ot valtozik fokonként. (Egy atlagos muveleti erésité hémérsékleti driftje
1-10 pv/ °C))

A kapcsolok tipustdl fiiggéen néhany szaz Hz - néhany kHz frek-
venciaval zarédnak, mely éles intenzitassal jelentkezik a kapcsolas zaj-
spektrumaban. Emiatt ez a megoldas hangfrekvencias erésitékben nem
ajanlott.
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3.24. abra. Muveleti erésité automatikus ofszerhiba-kiegyenlitéssel

Chopper-stabilizalt maveleti erésité példaul az ICL 7600, az SN
72088, a HA 2905, a Philbrick 1340, vagy a TL 089 is. Ez utébbi erésité
kilonlegessége még a rendkivill nagy, 175 dB-es nyilthurku fesztltségers-
sités. Ekkora erésités ofszetkiegyenlités nélkiil egyébként értelmetlen len-
ne.
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3.15. CA 3080 (RCA)

(miveleti meredekség erositéo, OTA)

A muveleti er6sit6k egyik kiilonleges csoportjat alkotjak azok az
integralt aramkorok, melyek az eddig megszokott fesziltség-bemenet és
teszultség-kimenet helyett fesztltség-bemenettel, de aram-kimenettel ren-
delkeznek. Ezeknek az aramkoroknek a legjellegzetesebb paramétere tehat
nem a fesziltségerdsitése lesz, hanem a kimeneti aram és a bemeneti fe-
sziltség hanyadosa, azaz a transzfer admittanciaja, ha ugy tetszik meredek-
sége. Elnevezéstk is erre utal: midiveleti meredekség erésiték. Angol ne-
vik roviditése alapjan gyakran OTA (operational transconductance
amplifier) néven emlitjik Sket.

A muveleti meredekség erésiték legismertebb képviselje a CA
3080-as integralt aramkor. Mikodésének jobb megértése érdekében te-
kintstik el6szor a 3.25. abran lathaté egyszerisitett helyettesité képet.

A kapcsolas itt is egy differencialerésité fokozattal indul. Ennek
k6z6s emitterkori aramgeneratoranak arama azonban kiviilrél vezérelheto.
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3.25. abra. A CA 3080 muveleti meredekség erdsité egyszerisitett
helyettesit6 képe
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A differencialerésit6 aktiv terhelését jelenté aramgeneratorok ara-
mai — tObbszo6ros tikrozés utan — egy fazisosszegz6 kapcesolasban vég-
z6dnek.

A részletesebb kapcsolasi rajz a 3.26. abran talalhat6. A bemeneti
differencialerésitét a Q1 és Q2 tranzisztorok alkotjak. Q4 aramgenerator
Q3 tranzisztorral aramtikrot alkot. Q3 diddanak kotott tranzisztor aramat
kilsé elemekkel allithatjuk be, példaul ellenallassal a fold vagy a pozitiv
tapfesziltség iranyaba, tekintetbe véve, hogy Q3-on egy bazis-emitter dio-
danyi fesztltség esik, illetve Q3 aramat akar kiils6é kapcsolassal vezérelhet-
juk is.
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3.26. abra. A CA 3080 muveleti meredekségerdsits belsé felépitése

A folyamatos szabalyozas (hasonléan a pA 776 muaveleti erésito-
hoz) kihatassal van a kapcsolas szinte Osszes paraméterére. Ezek kozil a
legfontosabbak a bemeneti ellendllds, mely a munkaponti aramok névekedé-
sével csokken, a meredeksés, mely a munkaponti aramok ndvekedésével
kozel linearisan n6, a maximdlis kimeneti dram, mely szintén aranyosan né a
munkaponti arammal és a kimeneti ellendllds, melynek értéke a munkaponti
aramok figgvényében csokken, viszont tobb nagysagrendnyi esés utan is

legalabb 10 MQ (!) nagysagrendd. (3.27. abra)
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3.27. abra. A CA 3080-as muveleti meredekség erésité paramétereinek
valtozasa a munkaponti aram fliiggvényében
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Q3 folyamatos szabalyozasaval analég szorzéaramkor alakithato ki
a CA 3080-as integralt aramkorrel, mely modulatorokban, demodula-
torokban tette elterjedtté alkalmazasat.

Q3 tranzisztor aramanak ki-be kapcsoldsa lehetévé teszi a CA
3080-as analég kapcsoloként vald alkalmazasat, mely széleskor felhasz-
nalhatésagot eredményez az analég multiplexerek, mintavevé-tarté aram-
korok, analog-digital és digital-analog konverterek tertiletén is.

Q1 tranzisztor aktiv terhelése a Q5-Q06-Q7-Q8 tranzisztorokbodl
allo precizids aramtitkor bal oldali 4ga. A jobb oldali 4g arama egy ujabb
preciziés aramtiikrot vezérel, melynek tagjai Q13-Q14-Q15. Q2 aktiv ter-
helése a Q1-¢éhez hasonléan a Q9-Q10-Q11-Q12 precizids aramtikér bal
oldali 4ga. A jobb oldali 4g arama tehat megegyezik Q2 dramaval, mikoz-
ben az alsé (Q13-Q14-Q15) aramtiikor jobb oldali aga Q1 aramaval azo-
nos. A kimenet felé ezért az aramkor fazisésszegzé kapcesolasként viselke-
dik.

Mivel a differencialerésité S meredeksége

_a-lo
° 4-UT’

S

ezért a fazisOsszegzés miatt a teljes kapcsolas meredeksége

_a-l

S, =
2.U,

lesz. Adott fogyaszté (R;) esetén tehat a kapcsolas fesziiltségerdsitése az
alabbi képlettel szamolhato:

_a-lo_
2-U;

Miveleti meredekség erésité még a CA 3060 (3 db CA 3080-as),
az LM 13600, a VA703, az NE5517 stb.

AJO Rf
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3.16. Aramvisszacsatolt miiveleti erésitok
(current feedback, CFB)

Az elmdlt évtized egyik nagy kapcsolastechnikai tjdonsaga az

aramvisszacsatolt maveleti ersit6k megjelenése volt. Az aramvisszacsatolt
muveleti erésité elvi modellje a 3.28. abran lathato.

r2

R1

Uhe

£
?

&+

Uhed

3.28. abra. Az aramvisszacsatolt (CFB) muaveleti erésité elvi modellje

Az aramvisszacsatolt miveleti erdsiték belsé felépitése lényegesen
eltér az el6z6ekben részletesen targyalt fesziltség-bemenetd és fesziiltség-
kimenetd maveleti erésit6ktSl. Ennek ellenére az igy kialakult kapcsolaso-
kat gyakorlatilag ugyanolyan aramkéri kornyezetben lehet és kell hasznalni,
mint az el6z6 muveleti erdsitéket.

Legnagyobb elénye ennek az 1) kapcsolastechnikanak a lényegesen
nagyobb savszélesség, a nagy kimeneti jelvaltozasi sebesség (slew rate) és a
nagyon gyors id6beli viselkedés (beallasi idSk, felfutas, lefutas stb.). Ilyen
aramkorok alkalmazasa mellett nem ritka a 10 000 V/ps-os, azaz 10
V/ns-os slew rate sem.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 67 P



Elektronika II. A miiveleti ersiték tipusai

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 68 p

Az aramvisszacsatolt muveleti erdsit6k nem-invertalé bemenete
nagy impedanciaval fogadja az ide érkezé jelet, melyet egységnyi erdsités-
sel, kis impedancian megjelenit az invertalé bemeneten.

Az invertald bemeneten megjelend i, aram vezérli a kapcsolas
fesziltségvezérelt kimenetét, azaz a teljes kapcsolas tekinthet6 aram-
vezérelt, fesziltség-kimenetd erdsitének. Ennek jellemzé paramétere a
transzfer impedancia, Z.. Idealis esetben ez végtelen nagy értéket vesz fel.
Gyakorlatilag, féleg alacsonyfrekvencian, tekinthetjik a kapcsolast ilyen-
nek.

Az egyszeres fesziltségerdsités miatt u, megegyezik uy,-vel. A
kozel végtelen nagy transzfer impedancia miatt, véges kimeneti fesziltség
esetén, i,y lényegesen kisebb lesz, mint az R1 vagy az R2 ellenallason
foly6 aram. Ebbdl kévetkez6en az R1-en befolyo (1) és az R2-n visszacsa-
tolt (i,) aram kozott a kovetkezé kapesolat irhato fel az invertal6 bemenet-
re alkalmazott csomoéponti térvény értelmében:

I +1, +i, =0, de mivel iy, <<, és I,y <<I_

\

I_+1,=0,azaz I~ -,

Aszimmetrikus vezérlés esetén, amikor u,, = 0

Yoer ~ _t vagyis
R R,
A, =k o R
. R
ube 1

A kapott eredmény teljesen azonos a (kévetkez6 fejezetben részle-
tezett) invertald alapkapcsolassal, melyet a fesziiltség-bemenetd muveleti
erésitékre kaphatunk.

Egy aramvisszacsatolt muveleti erdsité egyszerusitett belsé kap-
csolasi rajzat a 3.29. abra mutatja.

A kapcsolas nem-invertalé bemenete kettés és emellett dupla ko-
z0s kollektoros kapcsolasnak tekinthetd az invertalé bemenet iranyaba. A
fels6 agon a Q1-Q3, mig az alsé agon a Q2-Q4 kett6s lathaté emitter-
kovets beallitasban. Fesziltségerbsitésik egységnyi. A nem-invertald be-
menet bemeneti ellenallasa a koz6s kollektoros kapcsolasok miatt nagy,
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viszont az invertalé bemenet nagyon alacsony impedancias lesz. Az iy
aram, tehat az invertalé bemeneten kifolyé aram, a Q3-as és a Q4-es tran-
zisztorok emitter aramanak kilonbsége lesz.

Vegyiik észre, hogy a Q5-Q7-Q9 pnp, valamint a Q6-Q8-Q10 npn
tranzisztorok precizids (un. Wilson-) aramtiikrot alkotnak. Ezért Q9 tran-
zisztor arama meg fog egyezni Q3-éval és Q10 arama azonos lesz Q4-ével.

1 ] ] -
os e & I o1
_ 1
@
L —K o 15
AKQIE
e
o Tt
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. — | ke
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A LTt
_|< [a ¥ (i}
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7 [=l [
| 1= ]
- Tht

3.29. abra. Az aramvisszacsatolt miveleti er6sité bels6 kapcsolasi rajza

Q13 és Q14 kozos bazispontjan ennek a két aramnak a ktlénbsége
jelenik meg, ami nem mas, mint i,,. Bz az aram fogja vezérelni a kapcso-
las kimeneti fokozatat. Q13 és Q14 kozos kollektoros kapcesolasok, akar-
csak a kimeneti Q15 és Q16 komplementer emitterkovetd végfokozat
tranzisztoral. A teljes lanc fesziltségerdsitése tehat egységnyi, de a paranyi
Iy nagy kimeneti fesziltséget eredményez, azaz ez a kapcsolasi részlet
nagy transzfer impedanciaval rendelkezik.
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A kapcsolas frekvenciamenetét 1ényegében meghataroz6 C kapaci-
tas a tranzisztorok bazis-kollektor kapacitasanak az 6sszege, mely a Q9 és
Q10 tranzisztorok kimeneti ellenallasaval, valamint a Q13 és Q14 tranzisz-
torok bemeneti ellenallisaval kapcsolédik parhuzamosan. Mivel ezek az
értékek 100 k€ nagysagrendiek, a négy tranzisztor bazis-kollektor kapaci-
tasanak ereddje pedig mindossze néhany pF, ezért az altaluk meghataro-
zott toréspont néhany 100 kHz-re esik.

Ez azonban a visszacsatolas nélkili hatarfrekvencia, mely a vissza-
csatolds mértékében jelentésen emelkedik. Ezért van az, hogy ezek a kap-
csolasok nagyon gyors mikodéstek és savjosaguk (mely a fesziiltségerdsi-
tés és a hozza tartozé maximalis atviteli frekvencia szorzata) tobb GHz is
lehet.

Aramvisszacsatolt miveleti erdsiték példaul az EL 2022, a CLC
404, a CL.C 300, az AD 9610, vagy az OPA 658 integralt aramkorok.

Természetesen a miveleti erdsiték teljes tipusvalasztékat lehetetlen
volna e jegyzet keretein belil felsorolni. Az itt vazolt er6siték inkabb ten-
dencidjukban jellemzik ezen aramkorok fontosabb fejlédési iranyait.

Tovabbi nagyon fontos kiegészités, hogy az ebben a fejezetben
ismertetett kapcsolasok inkabb csak egyszertsitett helyettesité képeknek,
esetleg a konnyebb megértést segité funkcionalis vazlatoknak tekinthet6k.
A valédi kapesolast és technoldgiai lefrast gyakran a gyartd szigoru titok-
ként kezeli. Ha lenne is pontos kapcsolasi rajza az aramkornek, annak
részletekbe mendé funkcionalis analizalasa lehetetlen lenne a technolégia
ismerete nélkul és viszont. A muveleti erésitét alkatrészként kezeld terve-
z6mérnok szamara azonban sokat segithet a belsé felépités ismerete, mert
ennek birtokaban képes a maximumot kihozni az aramkorbél.

Habar ennyire magas kovetelményeket nem minden esetben ta-
masztunk a készul6é aramkoérrel szemben, nagyon fontos, hogy a felhasz-
nalas el6tt a kivalasztott muveleti erésiték katalégusadatait aprolékosan
elemezziik, és a megadott katalogusadatok mérési kérulményeit is tisztaz-
zuk.

Fel kell hivni a figyelmet arra is, hogy egy adott tipus kivalasztasa
mellett nem csak muszaki paraméterek, hanem gazdasagi tényez6k mérle-
gelésére is szlikség van vagy lehet.
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4. Alapkapcsolasok miiveleti
erositovel

A kévetkez6kben, ha erre nem hivjuk fel killén a figyelmet, mindig
idealis miveleti erésitét tételeziink fel a kapcsolasok elemzése soran. Az
idealis tulajdonsagok kozil itt ketté nagyon 1ényeges. Ezek:

% ha a kapcsolas idealis, akkor bemeneti ellenallisa végtelen
nagy, ebbdl pedig kévetkezik, hogy a bemeneti aram elhanya-
golhatéan kicsi. Azaz sem az invertald (-), sem a nem-
invertalé (+) bemeneten aram a muveleti erésitébe nem fo-

lyik.

# idealis esetben a muveleti erdsité fesziltségerdsitése végtelen
nagy. Ha a kimeneti feszultség véges, akkor ebbdl kovetkezé-
en az invertalé és a nem-invertald bemenetek kozott feszilt-
ségkiillonbség nem lehet, vagyis azonos potencialon lesznek.

(Kicsit gyakorlati szemmel, de miszakilag pongyolabban fogal-
mazva ez azt jelenti, hogy a muveleti erésit6 igyekszik a kimenetét agy
beallitani, hogy a bemenetek kézott ne alakuljon ki fesziltségkilonbség.
Természetesen erre csak megfelel6 negativ visszacsatolas és adott paramé-
tertartomanyok mellett képes.)

E két szabalyt szem el6tt tartva a muveleti erésitével kialakitott
kapcsolasok jelent6s része kovethets, mikédése megértheto.

4.1. Fesziiltségkoveto, elvalaszto erosito

A muveleti erésité kimeneti jelét 6sszekotve az invertald bemenet-
tel és vezérlésre a nem-invertal6 bemenetet hasznalva egy nagy bemeneti
ellenallasu és nagyon kicsi kimeneti ellenallasu egységnyi erésitésti kapcso-
last kapunk. (4.1. abra)
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be

4.1. abra. Fesziltségkoveto, elvalaszto erdsitd

Mivel a visszacsatolas miatt

és a nagyon nagy erdsités miatt

u, =u_
ezért

U, = Uy

vagyis a kapcsolas feszultségerdsitése egy.

Az erbteljes visszacsatolas jelentGsen megsokszorozza a bemeneti
szimmetrikus ellenallas értékét, ezért a kozos bemeneti ellenillis mar nem
lesz elhanyagolhaté a pontos szamitasok esetén. Mindez azonban Osszes-
ségében akkora bemeneti ellenallast eredményez, melyet gyakorlatilag vég-
telennek tekinthetiink. Soha ne felejtsiik el azonban, hogy egyrészt a valo-
di miveleti erésiték csak egészen alacsony frekvenciakon tekinthetSk ko-
zel idealisnak, masrészt valéjaban bemeneti impedanciardl kellene beszél-
nunk, mely a bemeneti kapacitast is magaban foglalja.

A kimeneti ellenallas — szintén a fesziltség-visszacsatolas miatt —
nagyon alacsony lesz, értéke a tized ohm nagysagrendjébe esik.

Ez a kialakitas kitiné elvalasztast eredményez két fokozat koézott.
Gyakran alkalmazzuk olyan esetekben, amikor csak nagy impedanciaval
lehet egy sziréaramkor, oszcillator stb. kapcsolas kimeneti jelét a kévetke-
z6 fokozat felé tovabbitani, mert példaul a terhel6 ellenallas erésen médo-
sitana a szlr6 frekvenciamenetét vagy az oszcillator rezgési frekvenciajat.
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4.2. Fazist nem fordité (nem-invertalo)
alapkapcsolas

A fazist nem fordité (nem-invertal6) alapkapcsolas a 4.2. abran
lathato.

Idealis miveleti erésitot feltételezve a végtelen nagy erésités miatt
U, =u_ és U, =U,

Az er6sité bemenete a végtelen nagy bemeneti ellenallas miatt
szakadasnak tekinthetd, ezért az A pont fesziiltsége az alabbi fesziiltség-
oszto képlettel adhatd meg:

R,
Up=5—"5 Yu
R +R,

e,
u.ue —_— "““*-\_J\ uh .:“‘-»..H
LT — =

"-'IL !
\¢
;‘I‘
¢
=\
\/
—
EI='

J—" A —e—AR,

=]

> B

R2 vagy

&
-

4.2. abra. Fazist nem fordité (nem-invertald) alapkapcsolas

A fenti egyenletekbdl a visszacsatolt fesziiltségerésités (A,) mar
kifejezhetd:

R
U, =———-U,, melybél
R +R,
Ui R+R, . R

1+—=

, igy
ube R1 R1
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x R
A =1+-2%
R

1

Az R, és R, ellenallasok negativ soros fesziiltség-visszacsatoldst valosita-
nak meg, aminek kihatasa van a kapcsolas bemeneti és kimeneti ellenallas-
ara is. A nem-invertal6 alapkapcsolas bemeneti ellenallasa az

Rbe* =2 Rbek X (Rbes ' (1+ H ))

képlettel adhaté meg, ahol H a hurokerdsités. A miveleti erésiték kozos
bemeneti ellenalldsa legaldbb két nagysagrenddel nagyobb, mint a szim-
metrikus bemeneti ellendllds, ezért az R, értéke bipolaris bemeneti mi-
veleti er6sitét alkalmazva is 10° ohm nagysagrendjébe varhaté.

A kimeneti ellenallas a fesziiltség-visszacsatolas miatt a muveleti
er6sité eredetileg kb. 100 ohm nagysagrendd kimeneti ellenallasat a hu-
rokerGsités aranyaban csokkenti, ezért ennek értéke gyakran a tized ohmot
sem éri el.

* Rki_ME

Rki -
1+H

Az ofszet és a drift csokkentése miatt célszerti olyan kialakitast
alkalmazni, melynél a maveleti er6sité két bemenete azonos generator-
ellenallasokat lat. (Ilyen kapcsolast mutat a 4.3. abra.) Ez akkor teljesil, ha

R, = R,xR,.

E2
u, iy
- )
—AAA H‘H\\L vagy
Eo -V+"“““\,_H_\ m,. -
ki -
_,-*';:_'_ " HHH;L
. W o V+ E‘“‘a oy
Pl >
Upe —hA ¢ j"f T
A Fo L=
E2 -
§ = R1
E1l
o 0

4.3. abra. Az ofszet cs6kkentése R, ellenallassal
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Abban az esetben, ha a miveleti er6sité nyilthurka fesziiltség-
erésitése valamilyen okbdl mar nem tekintheté végtelennek (de a bemeneti
ellenallas még az), akkor a nem-invertal6 és az invertalé bemenetek kozott
u, fesziltségktlonbség lesz. (Iasd 4.4. abra)

u E—
he +
Ve
u, o
A
iy
§ E2
El
0

4.4. abra. A véges feszultséger6sitésbol eredd hiba

és u, =A, U,

E két egyenletbdl
Uy R
Upe == ———"Uj
A R+R,

(R1+R2)‘ube = Rl'uki +m'uki

R +R
(Rl + Rz)'ube =Uy '[Rl +LJ
A

s Uy _ R +R,
Upe R1+M

A,

A fenti képlet A, — o esetén visszaadja az idedlis esetre meg-
hatarozott Osszefliggést.

A,
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Abban a specialis esetben, ha az R; = oc és R, — 0, akkor a nem-
invertal6 alapkapcsolasbol a fesziiltségkoveto, elvalaszto erdsitét (lasd. 4.1.
abra) kapjuk vissza.

4.3. Fazisfordito (invertalo) alapkapcsolas

Az invertal6 alapkapcsolast a 4.5. abran lathatjuk.

4.5. abra. A fazisfordito (invertald) alapkapcsolas

Idealis mutveleti erésité esetén a végtelen nagy erdsités miatt az
invertald és a nem-invertalé bemenetek k6zott fesziltségkilonbség nem
lesz. Ugyanakkor abbodl az idealis tulajdonsagbol, hogy az erésité bemeneti
ellenallasa végtelen nagy, az kovetkezik, hogy a miveleti erésit6 invertald
és nem-invertal6 bemenetére aram nem folyik. (Rj-on aram nem folyik,
rajta feszultségesés sem tapasztalhato, u, fesziltsége 0 V lesz.) Mindebbdl
kovetezben az invertald bemenet virtualis foldpontnak tekinthetd.

Ekkor az invertalé bemenetre felirt csoméponti torvény értelmé-
ben:

I, +1,=0

Mivel == és i, =—% ezért
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Upe | Ui
Rl RZ

=0

Idealis esetben tehat a kapcsolas fesziltségerdsitését — az erdsitd
paramétereitdl figgetleniil — az R, és R, ellenallasok hatarozzak meg.

Az Ry-es ellenallas negativ pdrhuzamos fesziiltség-visszacsatoldst valosit
meg, mely kiegésziil az R, ellenallds bemeneti fesziltséget aramma alakito
hatasaval.

Az invertalé alapkapcsolas bemeneti ellenallasa gyakorlatilag R,
mert az invertalé bemenet virtualis f6ldpont.

Rbe* = Rl

A pontosabb szamitasokhoz (véges erdsitds, de végtelen bemeneti
ellenallas esetén) R, Miller-transzformaciéjaval jutunk. Ekkor

RZ
1+ A,

R, n6évelésének hatart szab a kapcsolas ofszet hibajanak névekedé-
se és zajparamétereinek romlasa, tovabba a — kényszerbdl nagy értékire
valasztott R,-es ellenallas kovetkeztében kialakulé — gerjedékenység, ezért
az invertal6 alapkapcsolas bemeneti ellenallasa sok esetben alacsony lesz,
és szamottevéen terhelni fogja a megel6z6 fokozatot.

Az invertal6 alapkapcsolas kimeneti ellenallisa a parhuzamos fe-
sziltség-visszacsatolas miatt — hasonléan a nem-invertalé esethez — na-
gyon alacsony, néhany tized ohm.

A kovetkezékben vizsgaljuk meg, milyen erésitési hibat okoz, ha a
muveleti er6sité nyilthurkad feszultségerdsitése véges. (Iasd 4.6. abra)

Rbe* = Rl +
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R2
Ay
<

1

4.6. abra. Az erdsitési hiba szamitasa

A kapcsolas vezérlése esetén véges erdsités, de végtelen bemeneti
ellenallas mellett:

u, =0 és u,; = A, -u,

Az invertal6 bemenetre felirt csomoponti torvény értelmébent

Up—U, U

o _ "0

R, R,

e — Uy

Rz'ube_Rz'uo :R1'UO_R1'Uki

Upe - Ry ==l .[Rl_%]
— ki RZ
b g RR
A

Eredménytiink A, — oc esetén visszaadja az idealis esetre kapott
Osszefliggést.
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4.4. Fazisfordito 6sszegzo kapcsolas

Az invertal6 alapkapcsolasbol tobb bemenet kialakitasaval kony-
nyedén fesziltségbsszegzb kapcesolast hozhatunk 1étre. Kihasznalva, hogy
az invertald bemenet virtualis foldponton van, a bemeneti fesziiltségek
aramma alakithatok és sszegezhetdk. (4.7. abra)

4.7. abra. Fazisfordité 6sszegz6 kapcesolas

Idealis muveleti erésité esetén az A pontra felirt csomoéponti tor-
vény alkalmazasaval:

u u .
Sea e B 20 melybl
Rla Rlb R2

(RZ R, J
Ui == = "Upe a = U
Ria h Rib h

Kimeneti fesziiltségként a bemeneti fesziiltségek silyozott Ossze-
gét kapjuk (forditott fazis mellett). R, = Ry =R, esetén

Ui = _%(ube_a + ube_b)'
1
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Az aramkor tovabbi bévitésével ketténél tobb bemeneti jel 6sz-
szegzésére is lehet6séglink van. Ilyen kapcsolast mutat a 4.8. abra. A ki-
meneti fesziltség ekkor:

R R R, R,
U = Upe ot Upe p = Upe .ot “Upe

Ria Rib Rlc R:L j

[ 1 R K
ZR— be_j »illetve azonos R,-k esetén Uy = ——Z-Zube_j

j=1

Ela
bea _Aph
Elb
e b —h,— R2
Ric A
Uye o —Ahh,— .
Rlk Yy
Mhe o —"Wh—
Eo

4.8. abra. Tobb-bemenetd fazisfordité dsszegzé kapcesolas

4.5. Kivoné aramkor (differenciaerosito)

Miuveleti er6sit6 segitségével fesziltségek killonbsége (differencia-
ja) is eléallithatd és tovabb erésithet6. Ehhez nézziik meg a 4.9. abran
vazolt er6sité kapcesolast.

A kimeneti fesziltség meghatarozasahoz hivjuk segitségtl a szu-
perpozicié elvét. Kossiik elészor az u,-es bemenetet foldre, majd vezérel-
juk a kapcsolast az u,-es bemeneten. Ekkor a kapcsolas ugy viselkedik,
mint egy invertalé alapkapcsolas. Ezutan forditsuk meg a vezérlést. Le-
gyen u, = 0 és kapcsoljunk vezérld jelet u,-re.
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r2
Ay
K1
Wy —WWy
u,.
R1 K
T WA
R2
0

4.9. dbra. Differenciaer$sitd

Aramkériink ilyenkor nem-invertlé alapkapcsolasként mikédik,
melynek bemeneti jele egy fesziiltségoszté utan jut a nem-invertalé beme-
netre. A kimeneti fesziltség altalanos vezérlés mellett a két kilonb6z6
beallitassal kapott kimeneti jel 6sszege lesz.

R
ukiz—&-u2+ R, Uy - 147 :—&-u2+—2-ul
Rl R1+R2 Rl 1 Rl

R,
U, =—=-(u,—u
ki Rl ( 1 2)
A kimeneti fesziltség tehat a bemeneti fesziltségek kiulonbségével
lesz aranyos. A kiilonbségképzésben hiba jelentkezik, ha

% a bemeneti fesziltségek kiilonbsége olyan kicsi, hogy az Gssze-
mérheté az ofszetfesziltséggel,

# a kézosmodusu jelelnyomasi tényez6 értéke alacsony,
# az R,/R, aranyok nem pontosan azonosak a két agban.

A kapcsolas mindkét bemenete tovabb oszthaté és  tObb-
bemenetlivé alakithat6. Ekkor egy univerzalis 6sszegz6-kivond kapcsolas-
hoz jutunk, ahogy azt a 4.11. kapcsolas mutatja.
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be_a

[y R2
Uhe 0 —"h

Yhe & —App—]
Uhe & —apg,
"y B

Wpe 0 — Wy R2

A 0
be M

4.10. abra. Univerzalis 6sszeado-kivond aramkor

A kapott kapcsolas kimeneti fesztltsége az alabbi alakban adhato
meg:

R2 N k
Ui =—= zube_.] _Zube_j
R = j=1

Tovabb altalanosithaté a kapcsolas abban az esetben, ha a beme-
netekre kotott R, ellenallasok értékét kilonbozové tesszik. Ekkor lehets-
ségiink nyilik silyozott 6sszegek és kulonbségek képzésére is.

4.6. Javitott kiviteli differenciaerosito

Az el6bbi differenciaerésité legnagyobb hibaja, hogy bemeneti
ellenallasa (f6leg az invertalé bemeneten) nagyon kicsi. Ezt a hibat igyek-
szik csokkenteni a 4.11. abran lathat6 kapcsolas.

A kapcsolasban szereplé R ellenallasok M€ nagysagrendtek (ahol
R,.. = 2R), mikézben R, és R, ennél két nagysagrenddel kisebbek. Ebbdl
kovetkezéen az R ellenallasokon folyé aramok elhanyagolhatéan kicsik az
R'-en és az R,-n tapasztalhat6 aramokhoz képest. Bzért

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 82 P



Elektronika II. Alapkapcsolasok miveleti er8sitével

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 83 Pp

R,
U =575 "Uu
R +R,

A miuveleti erésité feltételezett végtelen nagy bemeneti ellenallasa
miatt a bemeneteken befoly6 aramok elhanyagolasaval irhatjuk, hogy

R u u, +u
u, = U=+ és u =—2-—-=2
R+R 2 2

Az idealizalt er6sitS végtelen nagy fesziltségerdsitése miatt a ma-
veleti er6sité bemenetei azonos potencialon lesznek, tehat

u, =u_
u, =u, +u,
u,—u,=u Ry
1 Uy =4y = "YUk
R +R,
R +R
1 2
U; = '(ul_uz)
1
R
Ay
R
Uy A
Ui
L1}
1 —0y
R

0

4.11. abra. Javitott bemeneti ellenallast differenciaerésité

A kapcsolas a javitott kivitel ellenére sem rendelkezik azonban a
preciz mérésekhez sziikséges nagy bemeneti ellenallassal és tovabbra is
érzékeny az ellenallasok értékszorasara.
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4.7. Miszererositdo (instrumentation amplifier)

Az el6z6 hianyossagok harom muveleti erdsité alkalmazasaval
jelentésen csokkenthetSk. Preciziés célokra is hatékonyan felhasznalhaté
differenciaerdsits kapcsolasi rajzat mutatja a 4.12. abra.

2 - R2
A A
K1l
A —
E4 e
E3 g R4 ki
iy
——" A —8
u, El §
E2
~0

4.12. abra. Muszerer6sité (precizids differenciaerdsits)

A kapcsolas kimeneti fesziiltsége a két erdsitéfokozat (elsé: a 2. és
3. szamd muveleti erdsit6, masodik: az 1. szamd maveleti erésitd) erdsité-
sének a szorzata.

Szimmetrikus vezétlGjelekre az elsé fokozat erdsitése

R4
R, /2

Ausl =1+

mert ekkor R; k6zéppontja virtualis foldnek tekinthet6, mikoézben a foko-
zat egy nem-invertal6 alapkapcsolasként viselkedik. A masodik fokozat a
mar ismert differenciaerésits, melynek szimmetrikus erdsitése

Igy a kapcsolas szimmetrikus erésitése
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Ausz—&- 142 R és Uy R 2R (U, -u,)
Rl R3 Rl R3

Kizis jelekre az elsé fokozat erdsitése egységnyi, mig a masodik
fokozaté (idealis esetben) nulla. A véges kézosjel-elnyomasi tényezd miatt
azonban a koézos komponensek nem tinnek el teljesen. Az ebbdl ered
hiba csokkenthetd, ha a masodik fokozat erésitését alacsonyabbra (példaul
egységnyire), az elsé fokozat erdsitését pedig nagyra valasztjuk.

A miszerer6sité kialakitisahoz hasznalt harom muveleti erdsité
gyakran ugyanazon technoldgiai 1épésben, egyetlen chipre integralva ké-
szil, és egy integralt aramkori tokozasban keril kiszerelésre.
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5. Vezérelt generatorok miiveleti
erositovel

A kovetkezékben megvizsgaljuk, miként lehet fesziltség- vagy
aramvezérelt fesziltség- vagy aramgeneratorokat miveleti erésité felhasz-
nalasaval épiteni.

5.1. Fesziiltségvezérelt fesziilltséggeneratorok

A 4.2, valamint a 4.3. fejezetekben elemzett nem-invertald és in-
vertal6 alapkapcsolasok fesztltségvezérelt fesziltséggeneratoroknak is
tekinthetSk.

5.2. Fesziiltségvezérelt aramgeneratorok

A nem-invertal6 alapkapcsolas visszacsatold agaban levé ellenallast
egy R; fogyasztoval helyettesitve a rajta atfolyd aram a kapcsolas bemeneti
feszltségével vezérelhetd, mégpedig a fogyaszto ellenallasatol figgetlentil.

(5.1. 4bra)

be

2]

5.1. abra. Fesziiltségvezérelt aramgenerator (nem-invertald
alapkapcsolasbdl kialakitva)
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A muveleti er6sité kimenete olyan fesziltségértéket igyekszik fel-
venni, hogy az R ellenallason esé fesziltség megegyezzen az u,, bemeneti
feszultséggel. Ekkor lesz a muveleti erdsité nem-invertald és invertald
bemenete kozott a fesziltségkilonbség nulla. Végtelen nagynak tekinthetd
bemeneti ellenallas esetén ekkor a fogyaszton

TR

nagysagu aram halad at, mely fuggetlen a fogyaszté — esetleg valtozd —
ellenallasatol.

Az igy felépitett aramgeneratornak természetesen vannak korlatai.
Arama nem lehet nagyobb, mint a miveleti erésité maximalis kimeneti
arama, mely altalaban a révidzar védelem altal korlatozott 20-30 mA kori-
li érték. Hasonldan hibas mikodést eredményez, ha a miveleti erdsitd
kimeneti fesztltsége a kivezérlés korlataiba ttkozik.

A fogyaszté arama tranzisztor kozbeiktatdsaval novelhets. Erre
mutat kapcsolasi megoldast az 5.2. dbra.

i
f

be

5.2. abra. Megnovelt aramu fesziltségvezérelt aramgenerator

Pozitiv bemeneti fesztltség esetén a maveleti erdsité kimenete ugy
vezérli a Q1 tranzisztort, hogy annak emitter arama altal az R ellenallason
létrehozott fesziiltségesés miatt a miveleti erdsité két bemenete azonos
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potencialra kertljon. Eltekintve a miveleti erdsité invertalé bemenetén
befolyé paranyi aramtdl, ekkor Q1 tranzisztor emitter arama u,./R nagy-
sagu lesz. A fogyaszton athaladd aram értéke pedig

ube

TR

A fogyaszton létrehozhaté maximalis aram a miveleti ersité r6-

vidzarasi aramkorlatjdnak B-szorosa lehet. Hasonlé kapcsolas térvezérlési
tranzisztorral is felépithetd. (o és B a szokdsos tranzisztorparaméterek)

Az invertald alapkapcsolas segitségével is készithetiink fesziiltség-
vezérelt aramgeneratort abban az esetben, ha a visszacsatol6 ellenallas lesz
maga a fogyaszto. (lasd 5.3. dbra)

Idealis miiveleti erésit6 esetén a fogyasztd arama Iy = % lesz.

5.3. abra. Feszultségvezérelt aramgenerator invertalé alapkapcsolasbol

Az el6z6 aramgeneratorok sajnos egy adott ag aramat hataroztak
meg. Nagyon gyakran szitkség van azonban olyan megoldasra, amikor a
terhelés a foldpotencialra kapcsolodik. Ilyen igényeknek is megfelel kap-
csolast mutat az 5.4. abra.

Idealis muveleti erésitét feltételezve U, =U_ =U,, tovabba végte-

len nagy bemeneti ellenallas esetén a csomoponti torvény alkalmazasaval:
gy p y
ubez_uo +uki'_uo -0 és ubel_uo + i °©_0
R R, R, R,

A két egyenletet egymasbdl kivonva kapjuk, hogy
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Upeo — Upes + U — Uy

i — 0
R R,
R
Ui — Uy :ﬁ'(ubel_ubez) /Ro
1
Uy — Uy R
: Ro €= Ro _le '(ubel_ubez)
E2
A
El
Wil AR,
R1 °
el M

5.4. abra. Foldelt terhelésre dolgozé fesziltségvezérelt aramgenerator

Vegyiik észre, hogy az alkalmazott R) << R; és R; << R, ellendl-

lasok esetén az egyenlet bal oldala gyakorlatilag a fogyaszton atfolyo
arammal lesz egyenl6, mert a visszacsatolo R,-es ellenallasokon elhanya-
golhatéan kicsi aramok lesznek.

) R
I :ﬁ'(ubel_ubeZ)

A kapcsolas felhasznalasa soran tekintettel kell lenni a muveleti
er6sité maximalis kimeneti aramanak korlatjara éppugy, mint a maximalis
kimeneti fesziltség hatarra.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 89 p



Elektronika II. Vezérelt generatorok miveleti er@sitével

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 9 )

5.3. Aramvezérelt fesziiltséggeneratorok

Aramvezérelt feszilltséggenerator legegyszeriibben az 5.5. dbra
szerinti kapcsolassal készitheté muveleti erdsit6 felhasznalasaval.

5.5. abra. Aramvezérelt fesziiltséggenerator

Feltételezve a muveleti erdsité idealis tulajdonsagait, a kimeneti
feszultség és a bemeneti vezérléaram kozott az alabbi kapcsolat adhato
meg:

Ug =—R-ly

Egy ellenallason esé fesziltséggel vezérelve aramvezéreltté tehet-
juk a nem-invertalé alapkapcsolast is. Ezt mutatja az 5.6. abra.

lhel

R W

~0

Rl
0

5.6. abra. Aramvezérelt fesziiltséggenerator nem-invertald
alapkapcsolasbol
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Az 1, aram hatasara az R ellenallason es6 R-i,, fesziltség vezérli a
muveleti erésitét. u, = u. felhasznalasaval

. R
R-1;, :—1'Uki
R +R,
R, +R
melybdl u, =R-—+—=-i,
R,

5.4. Aramvezérelt aramgeneratorok

Az 5.7. abra egy aramvezérelt aramgenerator kapcsolasi rajzat
mutatja.

R1
"W

he ——*

R J?if

0
5.7. abra. Aramvezérelt aramgenerator kialakitasa

A miuveleti erésité kimeneti arama miatt i, és i, aramok kalénbo-
z6ek lesznek. A miveleti er6sité kimeneti fesziltsége igyekszik olyan érté-
ket felvenni, melynek hatasara bemenetei k6z6tt fesziltség-kiilonbség nem
alakul ki. Ennek teljestilése esetén

R, i, =—R, I vagyls |y =——

A pozitiv visszacsatolé ag konnyen Osszegetjeszti a kapcsolast
abban az esetben, ha a vezérlé aramot szolgaltaté generator belsé ellenal-
lasa nem elég nagy.
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Az 5.1. abran lathaté kapcsolas is — egy R ellenallason ejtett i,
feszultséggel vezérelve — aramvezérelt aramgeneratorra teheté. Hasonld
atalakitassal az 5.2. abra is ide sorolhaté. Ennek most egy j-FET-tel kiala-
kitott valtozatat lathatjuk az 5.8. abran.

5.8. abra. Megnovelt aramu aramvezérelt aramgenerator

Az n-csatornas j-FET miatt a maveleti erésité kimeneti fesziiltsége
olyan (negativ) gate-source fesziltséget alakit ki, hogy az R,-es ellenallason
esé feszultség megegyezzen a bemeneti aramnak az R, ellenalldason 1étre-
hozott fesziiltségével (u. = u,).

FET-ek esetén a drain- és a source-aram gyakorlatilag megegyezik,
ezért a fogyaszto arama

A kapcsolas beallitasakor tgyeljink a FET munkapontjara és ke-
ruljiik el annak telitésbe kertilését.
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6. Impedancia konverterek

Miuveleti erésitével 1étrehozhatok olyan kapcesolasok, melyek adott
impedanciakkal lezarva a kapcsolas bemenete fel6l nézve mas jellegli im-
pedanciakat valésitanak meg. Ezek kozil itt a negativ impedancia konver-
tert és a giratort targyaljuk.

6.1. Negativ impedancia konverter (NIC)

Vizsgaljuk meg az alabbi, 6.1. abran lathat6, muveleti erdsitével
felépitett kapcsolas bemeneti ellenallasat!

K1l
My
i1
—_—
—u

My
K2

“ziiglg R

~0

6.1. abra. Negativ impedancia konverter

Ehhez irjuk fel a maveleti er6sité nem-invertalé és invertalé be-
meneteire a csomoéponti torvényt, feltételezve, hogy a muveleti erdsitd
bemeneteire nem folyik aram:

= €s l, =

Fejezzik ki ezekbdl u, és u, fesziltségeket!
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U =R -1, +u, és u,=u,—-R, -,

Idedlis esetben a miveleti erdsité két bemenete kozott nem lesz feszult-
ségkiillonbség, tehat

u, =u,
R
= =% I
R,
A kapcsolas bemeneti ellenallasa ezért
u u R, u R
Rbe___l_ 2 ——_1.72___"1.R
I _& i R, 1, R,
R, °

A kapott eredménybdl az kovetkezik, hogy a kapcsolas negativ
ellenallast valosit meg. A rajta fellépé fesziltség és az aram iranya ellenté-
tes. (Passziv ellenallas esetén a kettd iranya azonos.)

A szamitasok soran feltételeztiik, hogy a kapcsolas stabil. Ez
azonban csak akkor igaz, ha a miaveleti er6sité kimenetérél a bemenetek
felé visszacsatolt jel a nem-invertal6 oldalon kisebb, azaz

R, R
<
R,+R, R+R,

A fenti feltétel teljesiil R, = 0 esetén is. igy stabil marad az aram-
kor. Ellenben nagy bemeneti ellenallasu generator vagy szakadas esetén
gerjedni fog. Ha azonban az a célunk, hogy a kapcsolas ilyen esetekben
legyen stabil, akkor csak a miiveleti erésit6 bemeneteit kell felcserélniink.

Erdemes 6sszevetni a kapcsolast az el6z6ekben mar targyalt aram-
vezérelt aramgeneratorral (5.4. fejezet és 5.7. abra)

6.2. Girator

Kapcsoljunk 6ssze most két negativ impedancia konvertert a 6.2.
abran lathaté moédon.

Zarjuk le a kapcsolas kimenetét egy R; fogyasztoval és vizsgaljuk
meg a teljes kapcsolasra a bemeneti ellenallas értékét!
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Idealis maveleti erésitéket feltételezve (1., =i, = 0ésu, =u) a
csomoéponti torvény alapjan
O-u, u;-u
1,57
R R

6.2. abra. Girator kialakitasa két negativ impedancia konverterbél

U —U, Uy =U, .
R R
0-u, JUamly

R R
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A fenti egyenleteket egymasbol kivonva (elsébdl a masodikat, és a
harmadikbol a negyediket), majd rendezve a kapott egyenleteket

u,=R-i, és u =R-i,
Osszefuggéseket kapjuk. Kihasznalva, hogy

u

u; u
b

_ 2
Rie = -
)

és R, =

végeredménytl az alabbi egyenletet vezethetjik le

2
Rbe = R_
R2

Ez az Osszefuggés altalanos impedancidk esetén is érvényes, azaz

2
Zbe = s_
2

Ebbdl az egyenletbdl lathat6 igazan a girator széles felhasznalasi
lehet6sége. Ha ugyanis egy C kondenzatorral zarjuk le a kapcsolast, akkor
egy R*C nagysagu induktivitast allitottunk el a bemeneti oldalon.

Tudjuk j6l, hogy az induktivitasok csak nagy értékszorassal és ko-
rulményesen készithet6k el. Emellett egymasra hatasuk és a tobbi alkatrész
magneses térrel valé szorasa rengeteg problémat okoz alkalmazasuk soran.
Nagy értékd induktivitas pedig — melyre a hangfrekvencias aramkorékben
sziikség lenne — nem, vagy csak nagy helyigénnyel készithet6 el.

Mindezek a problémak kikiiszobolhet6k, ha muveleti erdsité és
kondenzator felhasznalasaval allitjuk elé Sket. S6t, az igy szimulalt induk-
tivitasok segitségével akar rezgékorok is kialakithatok.

A giratornak tobbféle kapcsolastechnikai kialakitasa lehetséges.
Egy gyakran alkalmazott megoldast mutat a 6.3. abra.

A fenti muaveleti er6sités kapcsolassal tehat egy

Z=R +R,+s-(C-R,-R,)

nagysagu impedanciat hoztunk létre. Ez az impedancia egy kondenzatorral
sorba kotve jol bedllithat6 josagi tényezbja soros rezgdkort alkot, melyek
kitin6éen hasznalhatok hangszin-szabalyozasi feladatokra. Tiz ilyen rezgo-
korrel mar equaliser is megvalosithato. (6.4. és 6.5. abrak)
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L=R; R, C

~0 J70

6.3. abra. Induktivitas el6allitasa giratoros kapcsolastechnikaval

Ne feledjiik azonban, hogy a fenti aramkérok csak addig a frek-
venciatartomanyig képesek induktivitast szimulalni, ameddig a muveleti
erésit6k paraméterei ezt lehetévé teszik, azaz gyakorlatilag csak a hang-
frekvencias tartomanyban.

x 10

6.4. abra. Giratoros hangszinszabalyozé
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6.5. abra. Giratoros hangszinszabalyozé altala megvaldsithato
frekvenciamenetek
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7. ldealis diéda, diédas kapcsolasok,
hataroldok

A kévetkez6kben miveleti erésitével és diddaval kialakitott jelleg-
zetes kapcsolasokat vizsgalunk.

A diédak exponencialis karakterisztikajat kihasznalé exponencialis
és logaritmikus erésitével egy kilon fejezet foglalkozik.

7.1. Ildealis didoda, csucsfesziiltségek mérése

A 7.1. abran egy didédaval kiegészitett kdvets erdsitét latunk, mely-
nek kimeneti jele negativ bemenet esetén nulla, pozitiv bemeneti jelre pe-
dig nagyon j6 kozelitéssel megegyezik azzal.

he

7.1. dbra. Diddaval kiegészitett kovetd erdsitd

Pozitiv bemeneti fesziltségek esetén a kapcsolas valoban kovetd
er6sit6ként viselkedik. Negativ bemeneti jelek mellett azonban a muveleti
er6sité kimeneti fesziltsége a lehetd legalacsonyabb értékét veszi fel, azaz
a negativ tapfeszultség felé kozelit. Ekkor a didda lezart allapotba kertl. A
kapcsolas kimeneti fesziiltsége nulla lesz. (7.2. abra)

A didda lezart allapotaban a visszacsatolas megszinik, ezért a ma-
veleti erésité a nyilthurka fesziltségerdsitésnek megfeleléen — nagyon
meredeken — kéveti a bemeneti jelet.

Amikor a bemeneti jel negativrdl pozitivra valt a diéda nem nyit ki
azonnal. Csak amikor mar a muveleti erésité kimeneti jele elérte a didda
nyitofeszultségét, uy-t, akkor kezd a kapcsolas kimeneti fesziiltsége emel-
kedni. Ez up/A,, nagysigi bemeneti jelnél kovetkezik be, mely nagysag-
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rendileg kb. 0,6 V / 200 000 = 3 pV. Ekkora lesz az igy el6allt kapcsolas
"nyitofesziltsége”. A didda 1, differencialis ellenallasa is kb. kétszaz ezred-
részére csokken.

A kapcsolas egyik hatranya, hogy a nyitétartomanyban a kimeneti
fesziltség nem emelkedik meredekebben, ahogy azt idedlis esetben egy
kapcsolotdl varnank.

arctg A

7.2. abra. A 7.1. abran lathat6 kapcsolas atviteli karakterisztikaja

A 7.3. abran lathaté megoldassal az aramkoér visszacsatolt allapota-
ban tetszblegesen beallithatd emelkedést érhetiink el.

up/A,,-nal nagyobb bemeneti fesziltségek esetén az uy.-uy kap-
csolatot az A, visszacsatolt erdsités hatirozza meg, melyet az R, és R,
ellenallasokkal valtoztathatunk.

R
—1+-2
A, +R1

Az igy megvaldsitott kapcsolas az alacsonyfrekvencids tartomany-
ban jol kozeliti az idealis didda karakterisztikajat.
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be

R1 = R1

=0 0

7.3. abra. Az idealis didda kozelitése miveleti erésitével (a két kapcsolas
megegyezik)

A kapcsolas hatranya, hogy a miveleti erésité frekvencia korlatai
miatt csak kb. néhany szaz kHz-ig alkalmazhat6 jelentSs torzitas nélkil. A
negativ bemeneti jelek esetén a kapcsolas erételjes talvezérlésbe kertil,
mely lassitja a kapcsolas mikodését. Tovabbi nehézséget jelent a mtveleti
er6sité véges kimeneti jelvaltozasi sebessége (slew rate-je), mert az origd
kozelében kozel -U,-rél nagyon gyorsan kell +u,-re valtani, és ezt maga-
sabb frekvenciaju jeleknél a slew rate erésen korlatozza. A slew rate-t a
visszacsatolt erdsitésnek megfelel6 frekvencia kompenzacié is csokkenti.
Szintén hiba forrasa lehet a muveleti erdsité ofszet fesziiltsége, mely az
elméletileg a kapcsolasra kapott néhany nuV-os nyitofesziltségnél gyakran
tObb nagysagrenddel is nagyobb.

Az el6z6ekben megismert kapcsolasunk tovabbi aramkori megol-
dasok alapja lehet. A 7.4. abran egy, a bemeneti jel csucsértékét méré kap-
csolast lathatunk.

A kapcsolas kimeneti kondenzatoran a bemeneti jel cstucsértéke
jelenik meg.

Idealis esetben ezt a fesziiltséget a kondenzator meg is 6rzi, mert a
lezart didda, illetve a muveleti erdsité invertald bemenete felé nem folyik
aram. Valodi aramkorok esetén ezek nem hanyagolhatok el és nem szabad
figyelmen kivil hagyni a kévetkezé fokozat bemeneti ellenallasat és a
kondenzator 6nkistilését sem.

Korlatozast jelent még a miveleti er6sité véges maximalis kimene-
ti arama, mely f6leg révid impulzusok esetén nem képes kell§ sebességgel
tolteni a kondenzatort.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 101 p



Elektronika II. Idealis didda, diddas kapcsolasok, hataroldk

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza <4 102 p

7.4. abra. Csucsértékmérd

A fenti nehézségeket egy Ujabb miveleti erdsité beiktatasaval
csokkenteni lehet. Ezt mutatja a 7.5. abra.

he

7.5. abra. Gyors mikodést cstucsértékmérs kapesolas

Ennél a megoldasnal a C kondenzatort a kévetkezé fokozat felé
egy fesziltségkovetd erdsité kapcesolas illeszti. Ezért a C kondenzator ki-
sebb értékd lehet. Ezaltal a kondenzator toltédése és a kapcsolas mikodé-
se felgyorsul.

A bemeneti jel negativ csucsfesziiltségének érzékelésére alkalmas
megoldast lathatunk a 7.6. abran.
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7.6. abra. Mérékapcsolas negatfv csucsfesziltségek érzékelésére

Pozitiv bemeneti jelek esetén a miveleti erésité kimenete a negativ
tapfesziltség kozelébe kertl, és a didda lezar. Negativ bemeneti jelek mel-
lett a mtveleti erésité kimenete pozitivra valt és a visszacsatolasnak meg-
telel6en

R
Uy :—?i'ube,ha u, <0
jelet allitja el6 a kimeneten. Ennek csucsértékét 6rzi meg a kondenzator,
ami tehat a bemeneti jel minimalis értékének -R,/R;-szerese lesz.

A kapcsolas hianyossaga a muveleti erésité nem idealis tulajdonsa-
gain tdl, hogy az R,-es ellenallason keresztil el nem hanyagolhaté aram
folyhat, mely a kondenzator fesziltségét modositja. Feltételezve egy, a
kondenzatoron mar kialakult u. fesziiltséget, ennél nagyobb pozitiv be-
meneti jelek esetén tolti a kondenzatort, kisebb pozitiv és negativ jelek
esetén kistuti azt. A kondenzator t6ltédése — a muveleti erésité altal — csak
az Ujabb negativ bemeneti csucsoknal kovetkezik be.

7.2. Abszolutérték-képzo aramkor (egyszerii)

A 7.6. abran lathaté kapcesolas kis médositasaval érdekes aramkor-
hoz jutunk. Cseréljiik ki a kondenzatort egy 3R nagysagu ellenallasra, mi-
kozben R, legyen R, R, pedig 2R nagysagu, ahogy azt a 7.7. abra mutatja.
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u, 1+

D zart ¢

0 |

| D nyitott |

tetszilleges | |

egyseg | |

u,. | kb 06V |

12 + | |
passziv aldiv t

0 |

|

|

|

Y16 ME |

|

|

|

v —Ut |

7.8. abra. Az abszolutérték-képz6 aramkor idédiagramjai
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Ha pozitiv bemeneti jelet kapcsolunk az aramkorre, akkor a mtve-
leti erésité kimenete uy \p; a negativ tapfesziiltség kozelébe esik le, és a
diéda lezart allapotba kertl. Ekkor a kapcsolas egy passziv 3R-3R-es fe-
sziltségosztova valik. A kimeneten megjelenik a bemenett jel fele.

Ha a bemenetre negativ jel érkezik, akkor a visszacsatolas helyreall
és a kimeneten a bemeneti jel invertaltja R/2R "erSsitéssel" all elé. Osz-
szességében tehat a kimeneti jel a bemeneti jel abszolut értékének a felét
adja barmilyen polaritasa a vezérlés.

Egy periddusra a 7.8. abra mutatja a bemeneti és a kimeneti jel
kozotti kapesolatot.

A kapcsolas legnagyobb hatranya, hogy nem terhelhet6, mert a
passziv félperiédusban az osztasi arany elromlik.

7.3. Invertaloé félhullamu egyeniranyitéo kapcsolas

A 7.9. abra egy olyan kapcsolast mutat, mely a bemeneti jel pozitiv
vagy negativ félperiddusat egyeniranyitja.

K k_i_AD

E KiE p

7.9. abra. Invertal6 félhullimu egyeniranyité kapcsolas

A kapcsolas megértéséhez elészor hatarozzuk meg a maveleti eré-
sité kimeneti jelét! Amig a miveleti erdsit6é kimeneti jele el nem éri a di6-
dak egyikének nyitofeszultségét, addig a muveleti erdsité nyilthurka fe-
sziltség-erdsitéssel dolgozik. Kimenete nagyon meredeken kéveti a be-
meneti jel valtozasat.
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Ha az erésit6 kimenete mar meghaladta & u-t, akkor a visszacsa-
tolasnak megfeleléen éppen egy uy-nyi fesziltségkiilonbséggel és egység-
nyi meredekséggel kéveti a bemeneti jel invertaltjat.

A miuveleti er6sit6é kimenete az A pontot csak pozitiv iranyba tudja
mozditani, a B pontot pedig csak negativ iranyba.

Pozitiv bemeneti jeleknél az erésité kimenete negativ és az A oldal
diédaja zart. Az invertalé bemenet virtualis f6ldnek tekinthetd, ezért ekkor
az A pont fesziltsége nulla.

Negativ bemeneti jeleknél az A oldali didda kinyit, mert az erdsit6
kimenete pozitiv. Ekkor az A pont fesziltsége az erdsité kimeneti feszilt-
sége alatt marad, éppen egy didda nyitéiranyu fesziltségével, kb. 0,6 V-al.

ki ME

<
<

IE'.
=

- — — — —
- — — — —

\/ t

7.10. abra. A kapcsolas fesziiltség- és idédiagramjai
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Tehat pozitiv bemeneti jelekre az A pont fesziltsége nulla, negativ
bemeneti jelekre pedig a bemeneti jelek invertaltja, azaz pozitiv. (7.10.
abra)

A B pont fesziltsége — hasonlé meggondolasbol — pozitiv beme-
neti jelekre invertalja azokat és negativ lesz, mig negativ bemeneti jelekre
nullat ad.

Az invertald félhullami egyeniranyité kapcsolas, mivel mindkét
télperiodusban visszacsatolt, elkertili a telitéses allapotot, ezért mikodése
valamivel gyorsabb lehet az idealis diéda kapcsolasnal. A kapcsolast szam-
talan felhasznalasi teriileten alkalmazzak. Ezek kozil mutat be egyet a
kovetkezé fejezet.

7.4. Abszolutérték-képzo aramkor (precizios)

Az invertal6 félhullimu egyeniranyité kapcsolas csekély kiegészité-
sével nagypontossagu, kétutas egyeniranyitot, azaz abszolutérték-képzs
aramkort hozhatunk 1étre. Felépitését a 7.11. abra mutatja.

C
— — - —
|
1 3 R |
Ay
R
- —a—"
be
R2
E4
0 0

7.11. abra. Precizios abszolatérték-képzé kapcesolas
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A kapcsolas elsé muveleti erdsitéje egy félhullamt egyeniranyitd
kapcsolas, mely a pozitiv bemeneti jelekre nem reagal, mig negativ beme-
neti jel esetén, kimenetén eléallitja annak invertaltjat.

A masodik miveleti erdsité silyozott 6sszegzéként viselkedik.
Invertald bemenetén az i; arammal ellensulyozza i, és i, 6sszegét. Az i,
aram értéke mindegyik félperiédusban

i = ube
| =
R
Az 1, aram a pozitiv bemeneti jelekre 0, mig a negativ fél-
periédusban
“Upe _ ._ube

i = —
2 RJ/2 R

>0

A két aram Osszege csak pozitiv félperiddusokbdl all, ezért a kime-
neti fesziltségjelet csak negativ félperiddusok alkotjak, ahogy azt a 7.12.
abra szemlélteti.

Kondenzator beiktatasaval a kimeneti fesziltség idében atlagolo-

dik.
1 T

Nagyon sok mérémduszer a fenti elven méri a bemeneti jel effektiv
értékét. Meg kell azonban jegyezni, hogy az abszolat érték idébeli atlaga
csak egyenfesziltség esetén egyezik meg az effektiv értékkel.

-]uz(t)dt

=+

ueff =

Valtakoz6 aramu jelek esetén a jel alakjatol fuges formatényezével
szokas az abszolat érték idéatlagat szorozni.
Szinuszos jelekre
P —

c
D
=3
1l
N
5

Haromszogjelre
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7.12. abra. A preciziés abszolutérték-képzoé kapcesolas id6diagramjai

7.5. Diédas vagoaramkor (clipper)

Gyakran el6fordul, hogy az erésité aramkorok bemeneti jelének
feszultségszintjét korlatozni kell. Erre mutat megoldast a kovetkezé kap-
csolas. (7.13. abra)
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7.13. abra. Zéner-diddas fesziltséghatarolé kapcsolas

A fenti kapcsolas (u,+up)-nél kisebb abszolat értéktt bemeneti
jelekre az invertalé alapkapcsolasndl megismert -R,/R;-szeres erdsitéssel
valaszol. Ennél nagyobb bemeneti jelek esetén a kimeneti fesziltségszint
hatarolodik +(u,+up) vagy -(u,+up) értéken. (7.14. abra)

R, eclhagyasaval az origé kornyéki atmeneti tartomany a kozel
nyilthurkd fesziltségerdsités miatt nagyon keskennyé teheto.

S (uZ+uD) 4

7.14. abra. Zéner-diddas hatarolé aramkor transzfer karakterisztikaja
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7.6. Precizios egyenfesziiltség-forrasok

Miveleti erdsits segitségével nagy pontossagu referencia feszilt-
ség-forrasok készithetSk. Erre mutat két példat a 7.15. dbra.

7.15. abra. Referencia feszultségforras

A kimeneti fesziltség felirasahoz hasznaljuk ki, hogy a muveleti
er6sit6 invertald és nem-invertalé bemenetei azonos fesziiltségre allnak

be.

U, —Uu R u
ki Yz = ki
' % R +R, ¢
Az egyenlet rendezésével
R +R
U, = 1 2, u,
R,

Hasonl6 kialakitast lathatunk a kévetkezd, 7.16. abran is.
Ebben az esetben

melybdl
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R +R
Ui = : 2 Uz
R2

Mindkét kapcsolas a bekapcesolasi folyamatok fiigevényében segéd-
aramkoroket igényelhet a helyes munkapont beallitasahoz.

K1l
Ay
R2
0
Wy
Es=
~0

7.16. abra. Referencia feszultségforras egy masik kialakitasi lehet&sége
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8. Integralo és differencialé
kapcsolasok

Vizsgaljuk meg az alabbi kapcsolas bemeneti és kimeneti jele ko-
zotti kapesolatot! (8.1. abra)

8.1. abra. Integral6 alapkapcsolas

,

Irjuk fel a csoméponti torvényt a miveleti erdsité invertalé beme-
netére!

ﬁJrC-duk‘:
R dt
du;, 1
d R.C ™
1 t
ki _ﬁ'jube(t)'dt—i_ukl( _0)

A kimeneten a bemeneti jel id6 szerinti integraltja jelenik meg. A
kezdeti feltétel — a kimeneti jel értéke az integralas kezdetekor, uki( = O) )
— a kapcsolas kis atalakitasaval el6re beallithat6. Ehhez két kapcsolora is
sziikséglink van, ahogy azt a 8.2. abra szemlélteti.

A kapcsolok megfelel6 zarasaval a kapcsolas harom kilonb6zé
allapotba hozhaté. (A negyedik lehet6ségnek itt nincs jelentésége) Ezek:
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K1 K2

Kezdeti feltétel beallitasa (Set) nyitva zarva
Integralas (Run) zarva nyitva
Tartas (Hold) nyitva nyitva

8.2. abra. Kezdeti feltétel beallitisa kapcsolok segitségével

& Set: Az uy kezdeti értékének beallitasakor a kapcsolas invertalo
er6sitéként viselkedik. A kondenzator a negativ referencia-

feszultség abszolut értékére tolt6dik fel.

% Run: Az integralasi tizemmodban a kimeneti jel a bemeneti jel
idébeli integralja lesz, ahogy azt az el6bbi képlet mutatja.

% Hold:  Ebben az allapotban a kimeneti jel megérzi az integralas
befejezésekor felvett értékét.

Egy lehetséges integralasi ciklust lathatunk a 8.3. abran.
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Y
U REF
Set Run Hold
t
n

8.3. abra. Az integrator harom allapota

A kapcsolas valédi mikoédése tobb ok miatt is eltérhet az idealis-
tol. Egészen alacsony frekvencian a kondenzator szivargasi arama, a md-
veleti er6sité véges bemeneti ellenallasa, ofszet fesziltsége, véges erésité-
se, tovabba a kapcsolok (analog félvezets kapcsolokra gondoljunk) nyitott
allapotban is 1étez6 szivargasi arama okoz gondot. Magasabb frekvencia-
kon a muveleti erésité tulajdonsagai fokozatosan romlanak, ezért a gyors
mukodés eléréséhez ebben a frekvenciatartomanyban is kielégité paramé-
tereket szolgaltaté muveleti erdsitére van szikség.

Az integrator frekvenciamenete idealis esetben 20 dB/dekaddal
esik a frekvencia ndvekedésével. A valdsagos kapcsolasok frekvenciame-
nete ettSl egészen alacsony frekvencidn (10° Hz-en), tovabba a miiveleti
er6sité egységnyi fesziltségerdsitéséhez tartozé frekvencian (kb. 10
MHz-en) kilonbozik. Az idealistél val6 alacsonyfrekvencias és nagyfrek-
vencias eltérést a 8.4. abra mutatja. (Az integrator frekvenciamenete ha-
sonl6 egy alul-atereszt6 szird frekvenciamenetéhez.)

Az f_ frekvenciaértéket dontéen a kondenzator szivargasi arama
altal okozott kistilés id6allanddja hatarozza meg. Az f; a T = R-C integralasi
idéallandonak megfelel6 frekvencia. A masodik téréspont, melyt6l kezdve
a frekvenciamenet mar 40 dB/dekaddal esik, a muveleti erésité egységnyi
er6sitéséhez tartozo f, érték.

A kapcsolas integratorként a -20 dB/dekados frekvenciatarto-
manyban hasznalhato.
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dB
| A
-20 dB/dek
f
1 lgf
0 2
Hz
f. f,

\40 dB/dek

8.4. abra. Az integrator frekvenciamenete

Az integratornak szamtalan megvaldsitasi formaja van. A 8.5. ab-
ran lathaté kapcsolas un. fizist nem fordito integrdtor. Atvitelét a kovetkezd
képlettel hatarozhatjuk meg:

8.5. abra. Fazist nem fordit6 integrator
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Hasonléan integratorként viselkedik a 8.6. abran lathat6 kapcsolas
is.

he

[
=

8.6. abra. A fazist nem fordito integrator egy masik kiviteli formaja

Miuikodésének megértéséhez hasznaljuk ki, hogy az invertald be-
menet fesziltsége a kimenet fele lesz.

u:%, tovabba U; =2-U =2-U,
A nem-invertal6 bemenetre felirt csomdponti torvény szerint
ukl_u++ube u, _C.du+:0
R R dt
du;, 2
o o Ube
d¢t R-C
melybdl
2 t
Ug === | Uy(t)-dt+u,(t=0
ki R-C 'l‘ be( ) kl( )

Az invertal6 alapkapcsolas tulajdonsagat kihasznalva képezhetjik
tobb bemeneti jel stlyozott Osszegét id6ben integralé aramkort is. Ezt a
kapcsolasi megoldast a 8.7. abran lathatjuk.
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8.7. abra. Osszegz6 integrator

A 8.7. abra kapcsolasanak kimeneti fesziltségét az alabbi képlettel
adhatjuk meg:

1 &yt
0= > (t) dt +u,(t=0)
Coia R
A 8.8. abra egy differencialintegratort mutat, mely a 8.5. abran szerepl6
kapcsolas kiterjesztésének is tekinthet6, mivel itt az invertalé bemenetet
szintén felhasznaljuk vezérlésre.

C
||
17
E
Toe 2
E
Boe 1 aap,
::C
OV

8.8. abra. Differencialintegrator

A differencialintegrator kimeneti jelét az alabbi 6sszefiiggés irja le:

U = (Upe 1( ) ube_Z(t)) -dt+uy (t = 0)

L
'"R.C

o-._,.-.

vagy
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Ui = _%':[(ube_z(t)_ ube_l(t)) -dt + Uy (t = 0)

A kovetkez6kben vizsgaljuk meg, milyen aramkort kapunk akkor,
ha a 8.1. abran lathat6 kapcsolas R és C elemeit felcseréljiik! Azonnal be-
lathatjuk, hogy ekkor egy differencialé aramkorhoz jutunk. (8.9. abra)

8.9. abra. Differencialé aramkor (elvi felépités)

Az invertalé bemenetre felirt csoméponti torvény alapjan:

C. du,, N Ui _
dt R
melybél

ukiz—R-C-%

A kapcsolas kimenetén a bemeneti jel id6 szerinti derivaltja jelenik
meg. A gyakorlati megvaldsitas soran azonban problémak 1épnek fel.

> EBgyrészt a kapcsolas erdsitése az invertal6 alapkapcsolasra maghata-
rozott 6sszefliggés alapjan

A, :_%:_ijc

jaC
ami a frekvencia névekedésével végtelen nagy erésitéshez vezet. Ez
nyilvanval6an lehetetlen.
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» Masodsorban a kondenzator impedancidja a frekvencia noéveke-
désével a révidzar iranyaba tart, és ezzel a kapcsolas bemeneti ellen-
allasa is tart a zérushoz.

» A harmadik nehézséget a kapcsolas fazistolasa jelenti, mely instabilla
teszi a kapcsolas mikodését, az aramkor ebben a formajaban ger-
jedni fog.

Mindezen hibak kiktisz6bolhetSk akkor, ha tovabbi r és ¢ elemmel
egészitjiik ki az el6z6 kapcesolast ugy, ahogy azt az alabbi abra mutatja:

8.10. abra. Differencialé aramkor (gyakorlati megvaldsitas)

dB
| Ay |
20 dB/dek -20 dB/dek
le f
0
/ o Hz
1 27 R _1
1T RO ¢ 2T rc

8.11. abra. A differencialé Aramkor frekvenciamenete
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A kapcsolas frekvenciamenete az elvileg 20 dB/dekados folyama-
tos emelkedés helyett az 4j elemek alkalmazasa miatt letorik, és -20 dB/
dekados eséssel éri el a 0 dB-es tengelyt. (8.11. dbra)

A 8.10. abran lathaté kapcsolas stabilitasa akkor biztosithatd, ha a
muveleti erésité egységnyi erdsitéshez tartozoé f; frekvenciaja magasabb,
mint az r és ¢ elemek altal meghatarozott térésponti frekvencia, azaz

1

—< f;
2-7r-r-c

Ilyen feltételek mellett a +20 dB/dekados frekvenciatartomanyban
hasznalhato a kapcsolas, differencialé aramkorként.

A bemenet tébbszordzésével — kihasznalva, hogy az invertalé be-
meneten aramosszegzés j6n 1étre — az el6z6 kapcesolasunk dsszegzd differenci-
ald dram#korré alakithaté. Ennek kapcsolasi rajza lathat6 a 8.12. abran.

w.o, €1 1 ¢
- — A 1

R
u C3 13 Ay

8.12. abra. Osszegzé differencialé erdsitd

MegfelelGen alacsony frekvencidkon — a frekvenciamenet 20 dB/
dekados szakaszan — a kimeneti fesziltség a kévetkezé alakban adhato
meg:

n du,, .
uki:_R'ZCi' ;:_I

Ha a differencialast ennél magasabb frekvenciaju jelekre kell meg-
valésitani, akkor vissza kell térni a passziv R-C tagos négypolushoz.
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9. Logaritmikus és exponencialis
erositok

A muveleti erésitével felépitett invertald alapkapcsolas kitdnd le-
het6séget ad nemlinearis karakterisztikaja aramkoérék megvalodsitasara.
Altalanos esetben legyen mindkét ellenallds nemlinearis fesziiltség-aram
karakterisztikaju.

iy =1 () Ui

—_—

Uye ﬁ

9.1. abra. Nemlinearis karakterisztika eldallitasa

Idealis miveleti erdsitot feltételezve
I +1,=0
f(Uye) =—Tf,(uy)
-1
u; = f, [_ fl(ube)]

Ismereteink bdévitéséhez nemlinearis alkatrészként valasszunk fél-
vezetd p-n atmenetet, azaz diddat.
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9.1. Logaritmikus erdésitok

A félvezet6 didda arama (1) és feszultsége (Up) kozott az alabbi
kapcsolat all fenn nyitéiranyu el6feszités esetén:

Up

Ip=1.-("" -1

ahol I az elméleti zaréiranyd visszaram, U, a termikus fesziiltség

k-T

(U; =——), m pedig 1 és 2 kozé esé tapasztalati érték, mely dontéen az

eléallitasi technoldgia fiiggvénye. Kossiik be ezt a nemlinearis karakterisz-
tikaju diddat a maveleti erdsit6 visszacsatolé agabal Ekkor a kovetkezd
kapcsolashoz jutunk:

Uy, =0 —

9.2. abra. Logaritmikus er6sit6 diédaval

Amennyiben a diddan esé fesziltség kb. 100 mV feletti, akkor a
fenti képlet (-1)-es tagja elhanyagolhat6 és ekkor a bemeneti és a kimeneti
jel k6zott az alabbi kapcsolat irhat6 fel:

Up
mu;

%zk.e
R

m-U; -In RUb;’ =U, =-U,

S
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U
U, =-m-U, -In—2
ki T RI

S

Eredménytink alapjan a kimeneti fesztltség a bemeneti jel logarit-
musaval lesz aranyos. Sajnos a logaritmikus kapcsolat csak egy-két deka-
don at tekintheté elegendéen pontosnak. A hibat a diéda nagyobb ara-
moknal fellép6 soros ellenallasa és az 7 paraméter aramfiggése idézi el6.

Az el6z6 nehézségek egy része csokkenthetd, ha bipolaris tranzisz-
torral helyettesitjik a diddat, ahogy azt a 9.3. abran lathatjuk.

A bipolaris tranzisztor kollektor arama és bazis-emitter fesziiltsége
kozotti kapesolat alapjan

Yse Uee
u u
lc=a-l,-(e7 =)=l -e"

a kimeneti fesziltség az alabbi alakban adhaté meg:

= Q

R 0 UBE
o, =0
Uy

~0

I

U
U, =
e | =1 %
R ¢
U,
uTlanlszuBE U,
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Ez a kapcsolat 1 %-os pontossaggal fenntarthatd abban az eset-
ben, ha

e akollektor aram a 0,5 nA és 0,5 mA kozotti tartomanyban marad. Ez
a diédas megvaldsitasnal elérhetS egy-két dekaddal szemben 6tdeka-
dos atfogast jelent(!), tovabba

e a tranzisztor bazis-emitter fesziltsége nagyobb, mint kb. 100 mV
(4-6-szorosa U-nek),

e a tranzisztor aramerésitési tényezbje nagy, és ezzel o j6 kozelitéssel
egynek tekinthetd,

® 1., Kkicsi (és mellette I; is az), mert ekkor 1y -1, << Uy,

valamint
o Ug~0.

Ez utébbi feltétel a kapcsolas felépitésébdl kovetkezik, mivel a
tranzisztor kollektora (a muveleti erésité invertadld bemenete) virtualis
féldpont.

A kimenet valtozasat a bemeneti fesziltség fiiggvényében a 9.4.
abran rajzoltuk fel.

A kapcsolas pontos mikodését zavarja a muveleti erésité ofszet
hib4ja. Gondot jelent az ofszet fesziiltség éppugy, mint a nem nulla ofszet
aram.

A legnagyobb probléma azonban a nagy hémérsékletérzékenység.
Ennek oka mind U, mind I erételjes héfokfiiggésében keresendd.

Uy

e
100-
150 mV

06V T

9.4. abra. A logaritmikus erésit6 atvitele
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A homérsékletérzékenység részbeni kompenzalasa két tranzisztor
bazis-emitter fesztltségének kiilonbségét képezve megoldhat6. A logarit-
mikus erésité hémérsékletkompenzalt aramkori kialakitasa a 9.5. abran

lathato:
o
|

Olaor Lo TqQ °°

E

R1
~0

9.5. abra. Hémérsékletkompenzalt logaritmikus erésité

A masodik, Q2-es tranzisztor U, bazisfesziltsége, mely egyben a
masodik muveleti erdsitével kialakitott nem-invertalé erésité kapcsolas
bemeneti fesziltsége is lesz, a kovetkezéképpen szamithato ki:

| U
Uo =UBE2 _UBEl =UT2 ~In—°—UT1~In¢
|52 Ro'lsl

Ha a két tranzisztor paraméterei azonosak, akkor termikus feszult-
ségiik és zardiranyu visszaramuk egyformanak tekintheté. Ennek a nagyon
fontos feltételnek legkénnyebben ugy lehet megfelelni, hogy a két tran-
zisztort teljesen egyforma technoldgiai Iépésekkel, egy chipen, egymas
mellett allitjak el6, majd k6z6s tokozasba helyezik Sket. Ekkor

Ube

U, =-U, In—t
o] T R I

0o o]
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Ez pedig mar fluggetlen I-t6l. U, hémérsékletfiigeését az R;-R,
ellenallasok segitségével lehet hatastalanitani, amennyiben megfelel$ ter-
mikus alland6ju hémérsékletfiiggs ellenallasokat alkalmazunk. Emellett

R - ”
A,, =1+ —% -re azért is sziikség van, mert az | U, | fesziltség gyakran ke-
1
zelhetetlentl kicsi.

A 9.5. dbra kimeneti jele igy a kovetkezd lesz:

AT
R, R -1

0o 0o

A kimeneti jel nagysaga R;-gyel, R,-vel, illetve R, és I, értékeivel
allithat6 be, akar a £ 10 V-os tartomanyba is.

Uy
R,=100k
10V —
RDID
lg Uhe
0 I I I
001 01 1 1(\ v
\\
10V I,=1pA 10uA 100 uA

9.6. abra. A hémérsékletkompenzalt logaritmikus erésité kimeneti jele
(U, logaritmikus tengelyen abrazolval)

A karakterisztikak meredekségét a nem-invertald erdsit6ként ma-
k6dé masodik fokozat erdsitése hatarozza meg.
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9.2. Nullpont-indikator kapcsolas

A 9.3. abran szerepl6 kapcsolas kis tovabbfejlesztésével a null-
atmeneteket figyel6 aramkort hozhatunk létre. Kapcsolasi rajzat a 9.7. abra
mutatja.

Eo
it —
| VA A |

Q

9.7. abra. Nullpont-indikator

Aramkoriink pozitiv bemeneti jelekre a logaritmikus erdsiténél
megismert valaszt adja. Ekkor a Q2-es pnp tranzisztor bazisairam hianya-
ban lezarva marad.

Negativ vezérlés esetén a Q1 marad zarva és Q2 valésit meg loga-
ritmikus kimeneti jelet, mely ekkor pozitiv lesz. A nullatmenet kézelében —
ahol még egyik tranzisztor sem lzemel — a muveleti er6sité nyilthurka
fesziltségerdsitéssel dolgozik és nagyon meredeken valtja at kimeneti jelé-
nek polaritasat.

Ha minden pillanatban szeretnénk kézben tartani az aramkor erd-
sitését, akkor egy R ellenallassal ez megtehetd, mert a nullitmenetek ko-
zelében akkor -R /R lesz a kapcsolas fesziiltségerdsitése.

A kapcsolas akar hatarolé aramkorként is alkalmazhat6. A kime-
netre parhuzamosan kotott két bazis-emitter dibda miatt a kimeneti fe-
sziltség nem néhet kb. + 0,7 V 6lé.

A nullpont-indikator be- és kimeneti jele kozotti kapesolatot a 9.8.
abran kovethetjilk nyomon.
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9.8. abra. A nullpont-indikator mtkodése

9.3. Exponencialis erositok

A tovabbi nemlinearis karakterisztikak el6allitisahoz cseréjuk fel a
9.2. abran szerepl6 kapcsolasban a didda és az ellenallas helyét! Ekkor a
9.9. abran bemutatott kapcsolashoz jutunk:

9.9. abra. Exponencialis erésité diddaval

A visszacsatol6 ellenallason atfolyd aram a diéda aramaval fog
megegyezni (idedlis miveleti erdsitot feltételezve), ezért a kimeneti feszilt-
ség az alabbi alaku lesz:
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Up
mU;

U,=R-1,=R-1,-e

S
mivel U, =-U,  ezért

-u be

U,=R-I,-e™"

A kimeneti fesziltség itt a bemeneti jel exponencialis fiiggvénye
lett, ahogy ezt a 9.10. abra mutatja:

Uy

E

06V -100- g OV
150 mV

9.10. abra. Az exponencialis erdsit6 karakterisztikaja

A didédas logaritmikus erésitére vonatkozo korlatozasok ennél a
kapcsolasnal is behataroljak az aramkor felhasznalasi korét. Bipolaris tran-
zisztorral helyettesitve a diddat, jelentésen kiterjeszthetjitk az exponencia-
lis karakterisztika hatarait. (lasd 9.11. dbra)

A 9.3. abrahoz kot6d6 és ott részletesen felsorolt peremfeltételek
mellett ez a kapcsolas is 1 %-nal kisebb eltéréssel kozeliti az elméleti gor-
bét, mely képletszertien az alabbi alakban irhat6 fel:

Yee “Upe

U,=R-lI.=R-I,-e”" =R-1_-e"
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Uh =0

9.11. abra. Exponencialis er6sit6 bipolaris tranzisztorral

Mint a képlet is mutatja, ez a kapcsolas szintén nagyon érzékeny a
hémérsékletvaltozasra. Az el6z6ekhez hasonlé médon — két tranzisztor
bazis-emitter fesziltségének kilonbségét képezve — a zardiranyd vissz-
aramtol, 1-t6l valé fuggés teljesen kiktszobolhets. R, és R, ellenallasok
helyett héfokfiiged elemek alkalmazasaval a termikus fesziiltség hatasa is
csokkenthet6. (lasd 9.12. abra)

9.12. abra. Hémérsékletkompenzalt exponencialis erdsitd

A kimeneti fesziltséget az alabbi Osszefiiggések alapjan hataroz-
hatjuk meg.
Uo _UBE1+UBE2 =0
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9.4. Négyzetre emeld aramkor

A logaritmikus és az exponencialis erésité kombinalasaval mar
szamtalan tovabbi muvelet valdsithatd meg. Ezek kozil most egy olyan
kapcsolassal ismerkediink meg, mely a bemeneti fesziiltségjel négyzetével
aranyos kimeneti jelet szolgaltat. Az aramkor kapcesolasi rajza a kovetkezd
abran lathato:

Q1 o2 Uy @3 R
Pl A w, W
AEAR
v, Upe1 Upgz
" 0 Upgy 0
he

9.13. abra. Négyzetre emel6 aramkor
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A kapcsolas mikodésének megértéséhez el6szor irjuk fel az U,
fesztltséget a Q1 és Q2-es tranzisztorok bazis-emitter feszultségének a
segitségével:

U, =-Ug +Uge,) =—(U; 'In%—i_UT _|nllc_z

sl s2

le, | u
U =-U.-In-S €2~_yY_.|n—tc__
0 T A T Rz I 2
sl 's2 s
A masodik fokozat szamara, mely egy exponencialis erésit6t valo-
sit meg, ez lesz a vezérlgjel, tehat:

Yo 2 2
U
Ug=lg-R-e™ =1 -R-

A szamitas levezetése soran tobb kozelitéssel is éltink. Legfonto-
sabb ezek kozil a harom tranzisztor paramétereinek azonossiaga. A muve-
let pontos végrehajtasahoz a 9.3. abrahoz k6tédé és ott részletesen felso-
rolt peremfeltételek mindegyikére sztikség van.

A kimeneti jel U-t6l fuggetlen, de I,-en keresztul tovabbra is érzé-
kenyen flgg a hémérséklettél. A kapcsolasnak természetesen 1étezik ho-
mérsékletkompenzalt kiviteli formaja is, de annak ismertetése meghaladja
e jegyzet kereteit.

9.5. Analég szamologépek

A logaritmikus és az exponencialis erésité tovabbi bévitése Gssze-
ado és kivond aramkorokkel lehetévé teszi a szorzds, az osztds és a hatvdanyo-
zds matematikai muveleteinek aramkori megvaldsitasat. Ezen ismeretek
birtokaban pedig mar Osszetettebb muveletek is végrehajthatok, sét analog
szamologépek is készithetk. A digitalis technika megjelenése és térhodita-
sa el6tt, els6sorban a '60-as és 70-es években tzemcsarnokok és gyarak
sora hasznalta vezérlésre az analég technikaval megvalodsitott szamologé-
peket. Ezeknek a megoldasoknak gyors mikoédésik miatt ma is van létjo-
gosultsaga, ha un. real time (gyakorlatilag késleltetési id6 nélkil) szeret-
nénk felhasznalni az eredményt.
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Szorzas:
A szorzas muvelete két logaritmikus érték Osszeadasan alapul. A
muvelet végrehajtasanak folyamatabrajat a 9.14. abran lathatjuk.

n—f n ]
-

U, = In

9.14. abra. Az analég szorz6 mikodési elve

Inu;+inu,) Inu, _

_af _ Alnu
u; =¢ =e *-e u,-u,

Fesziltségek analog elven torténé szorzasara mas modszer is le-
hetséges. A differencialer6sité tovabbfejlesztésébol 1étrejott aramkorok
nélkilozhetetlen egységei a legkiilonfélébb radidtechnikai aramkoroknek,
modulatoroknak.

Osztas:
Az osztast két logaritmikus érték egymasbol torténé kivonasan
alapszik. Folyamatabraja a kovetkez6:

!
— == In
|—> Wy
) exp. |—=
u
—2_':. ]_n o 1 r

9.15. abra. Anal6g osztas megvalositasa

I
U = glinu-inty) _ e _u
ki Inu,
e u,

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 134 p



Elektronika II. Logaritmikus és exponencialis erdsiték

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 135 p

Hatvanyozas:
A hatvanyozas a logaritmikus érték konstanssal val6 szorzasa alap-

jan végezhet6 el. Ezt mutatja a 9.16. abra:

Uye — = In -m exp. |—= U4

9.16. abra. Anal6g hatvanyozas (gyokvonas)

m-Inup,

m
U; =€ = Upe

Az m kitevé értékére semmilyen megkotés nincs, ezért m értéke
akdr egynél kisebb is lehet. Ezzel m = 1/2 esetén példaul négyzetgyok-
vonast valésithatunk meg,.

Egy példa:
Valositsuk meg az alabbi fuggvényt:

m
U
Ui =Ug (_j
U,

Megoldas:

¥ == m
Uy —= In -1 f —|—>

u34__.. In I_)

9.17. abra. A fenti fliggvény megvalositasa
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10. Aktiv R-C sziirok

A muveleti er6sit6k megjelenése Oriasi valtozast idézett elé a sza-
réaramkorok épitésében. Az analég elektronikanak talan nincs is még egy
olyan tertilete, melyre a muveleti erésiték ekkora hatassal lettek volna. A
korabban nehézkesen vagy egyaltalan meg sem oldhat6 sziirési feladatokra
szamtalan megoldasi lehetéséget kinaltak az aktiv elemekkel kiegészitett
R-C sztrdk.

A sok gonddal és csak nagy értékszorassal eléallithaté tekercsek,
melyeknek egymasra és a szomszédos alkatrészre gyakorolt zavard hatasa
rengeteg kellemetlenség forrasa volt, szinte eltintek a kapcsolasokbol. A
fejlesztémérnokok asztalan pedig sorra jelentek meg az Gjabb és ujabb
megoldasok, melyek mara a b&ség zavaraval ejtik rabul a kezd6 felhaszna-
lot.

A szGr6k — vagy szelektiv erésiték — els6sorban abban térnek el a
korabban megszokott erésité aramkoreinktSl, hogy a frekvenciasavnak
mind az atereszt6, mind a zard tartomanyara megkotéseink vannak. Ezen
aramko6rok nem is biztos, hogy erésitenek, alkalmazasuknak nem ez a cél-
ja. Feladatuk a bemeneti jel kilonb6zé frekvenciaja komponenseibdl
egyescket erdsiteni vagy valtoztatas nélkil atengedni, mig masokat csak
nagy vagy el6irt csillapitassal tovabbitani.

Mivel a frekvenciamenet szoros kapcsolatban 4all a fazismenettel,
ezért a frekvenciamenet moédositasa kihatassal lesz a szarét elhagyé ki-
16nb62z6 frekvenciaja komponensek fazisviszonyaira is. Ahol ez kritikus
probléma, ott a fazismenet — adott frekvenciatartomanyon belli — helyre-
allitasa érdekében mindent-atereszt6 sztrdket alkalmazunk.

Az aktfv szlréknek is — akarcsak passziv alkatrészekbdl készitett
testvéreiknek — az alabbi tipusai vannak:

rr rr oy

® alul-ateresto s3iirok,

Jeliil-atereszto sgiivok,

® sdv-ateresto srok,

®  savaro sivok és

e (mindent-ateresztd szirdk).

A sav-atereszts és a savzard szurdk kozil azokat, melyek relativ

savszélessége (Af/f,)) mar egy szazadnal is kisebb, gyakran lyuksziiréként
emlitjiik.
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dR lay| atmeneti tartomany

10.1. abra. Alul-4dteresztd szird

els6foku A (s)= 1 masodfoku A (s)= 1 .
S S S
1+— 1+ +
@, Q. W, o,
dR |ay| atmeneti tartomany
S
0
“ay
ag
| .
fg fy Hz
10.2. abra. Feltul-itereszts szird
S s?
o, o,’
elséfoka A, (s)=—2 masodfoka A(s)=—"2—-
S S S
1+— 1+ +
@, Qao, o
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* Atmeneti tartomany

10.3. abra. Sav-ateresztd szird

S

A =—T%

2
S S
1+
0

Tt
.a)o a)

dB |u] * atmeneti tartomany

10.4. abra. Savzard szird

1+S—22
A(s)=

S S
1+

Qo o
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A kilonbo6z6 szirék sematikus frekvenciamenete a 10.1, 10.2, 10.3
és a 10.4. abrakon lathat6. Az abrak alatt pedig a legegyszertbb esetekre az
atviteli fuggvényt talaljuk.

A szir6k pontos meghatarozasa atviteli fliggvényik polus-zérus
képének alapjan torténik. Polusoknak hivjuk az atviteli figgvény nevezo-
jének a gyokeit, mig a zérusok az atviteli fliggvény szamlal6janak a gyokei.
A polusok és zérusok elhelyezkedése egyértelmien jellemzi a szGrét és
tetsz6leges poélus-zérus képhez — jol meghatarozott algoritmusokkal —
eléallithatd a hozza tartozé halézat vagy aramkori megoldas. Ez gyakran
tablazatokkal torténik, de ma mar szamtalan szamitégépes tervezéprogram
segiti a mérnokok munkajat.

Bar az atviteli fuggvények, illetve a polus-zérus elrendezések ko-
z6tt folyamatos az atmenet, mégis meghatarozott tulajdonsagok alapjan
tobbféle karakterisztikaja szdrét kilonboztetink meg. Ezek a tulajdonsa-
gok egy adott szempontbdl a sztrét optimalissa teszik. Ez az optimum
lehet a frekvenciamenetre, a fazismenetre vagy esetleg a sziré impulzusat-
vitelére stb. vonatkoz6 paraméter.

Tekintsiik at roviden ezeket:

@ Linearis fazismenetd, vagy Bessel szirék:

B | |ay| fok
0 0
.&
-50 -120
—
-100 - 240
lg f
150 -360
10 100 1k 10k lﬂﬂhst[z

10.5. abra. Negyedfoku Bessel szlr6 amplitadé és fazismenete
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A Bessel sztrok linearis fazismenetd szlr6k, melyeket gyakran futasi ide-
jiket tekintve maximalisan lapos sziréknek is neveznek. Ennek kévetkez-
tében az ateresztd tartomanyban a kilénb6z6 frekvenciaja jelek a szlrén
kozel azonos késleltetéssel haladnak at — a csoportfutasi id6 kozel allan-
do6 —, tehat az impulzusatvitel nagyon jo6 lesz. Az optimalis impulzusatvitel
mellett azonban ezeknek a szir6knek nem elég meredeken esik az ampli-
tadé karakterisztikajuk. Atviteli fiiggvényiik nevezsjét az un. Bessel-
polinom {rja le.

€ Maximalisan lapos vagy Butterworth szirék:

Frekvenciamenetitk az atereszté tartomanyban maximalisan lapos és val-
tozdsa egyiranyd, azaz monoton. Atviteli fiiggvényiik nevezGjében a
Butterworth-polinom szerepel. Polusaik egy kér mentén helyezkednek el
fuggetlenil a szGré fokszamatol. Impulzusatvitelik kozepesen j6, mert a
fokszam emelkedésével a tallovés né.

® Butterworth-Thomson szirdk:

Folyamatos atmenetet képviselnek a Bessel és Butterworth szrék kozott.
Impulzusatviteliik nagyon j6, mikézben amplitddéd-karakterisztikajuk
mindvégig monoton marad.

® LEgvenletes ingadozasu vagy Csebisev szirdk:

Frekvenciamenetik az ateresztd tartomanyban egyenletesen ingadozik,
melynek mértéke jol meghatarozhaté. Az ingadozasok szamat a szlr6
fokszama hatarozza meg. A torésponti frekvenciatol kezdve a csillapitas-
menet meredeken esik és monoton. Ugyanolyan fokszam mellett nagyobb
szelektivitas érhet6 el vele, vagy az elbirt specifikaciok kisebb fokszamu
szirével teljesithet6k, mint az elébb felsorolt szlrék esetében. Ugyanak-
kor fazismenetik erésen valtozo, aminek kévetkezménye a gyenge impul-
zusatvitel. Tranziens atvitele jelentSs tallévést mutat. Atviteli figgvényé-
nek nevezGijét Csebisev-polinom firja le.

@® Inverz Csebisev szlrdk:

Frekvenciamenetiik a zaré tartomanyban egyenletes ingadozasu, mikézben
az atereszté tartomanyban monoton. Egyéb tulajdonsagai megegyeznek a
Csebisev szarékével.
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@® Legendre szirdk:

Atmenetet képviselnek a Butterworth és a Csebisev szirdk kozott. Inga-
dozasuk az atereszt6 tartomanyban kisebb, mint a Csebisev sztréknél.
Csillapitas-menetik nem olyan meredek, mint a Csebisev szréké, de
jobb, mint a Butterworth szlir6k esetén. Tranziens tulajdonsagaik rosz-
szabbak a Butterworth szirékénél, de jobbak a Csebisev szlir6khoz ké-
pest.

@® Cauer szurdk:

A Cauer szirék a legszelektivebb szdrék. Frekvenciamenetik mind az
atereszté-, mind a zarésavban egyenletesen ingadozik. A zarétartomany-
ban ez egy adott csillapitas érték és a -oc kéz6tt van. Az ingadozasok sza-
mat a sziré fokszama befolyasolja. Fazismenetik erésen valtozo, ezért
tranziens atvitelik nagyon rossz.

dB 4 |ay | . fok
0 0
..:'__
-20
—
-40 -120
-60
-80 5 - 240
-100
la
-120
1 10 100 1k 10k 100 kH=

10.6. abra. Negyedfoku Cauer szlré amplitddo és fazismenete
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Az aktiv R-C szGrék konyvtarnyi szakirodalmaban szamtalan to-
vabbi szirétipusra lelhetiink. Az azonban mar az eddigiekbdl is latszik,
hogy a szlrék tervezése komoly kompromisszumra készteti a mérnoko-
ket.

A két egymasnak ellentmondé kévetelmény a szelektiv, meredek
amplitidoé karakterisztika és a minél jobb, lehetSleg tallovés-mentes im-
pulzusatvitel. Ahogy javitani szeretnénk az egyik paraméteren, ugy ron-
tunk a masikon és viszont.

Példaként alljon itt a legismertebb négy szlGr6é amplitaidé menete —
melyek valamennyien masodfokiak — egy grafikonban abrazolva. Kony-
nyen lehet, hogy az adott célra egy masodfokd Bessel, vagy Butterworth
szir6 nem elég szelektiv, mikézben talan egy masodfoku Cauer sziré
kielégitené a feltételeket.

|all| dB
0
Bessel
/ Butterworth
20 vl
Csehisev
Caueru\
-40
-60
laf
1 10 100 1k 10k Hz

10.7. abra. Kulénb6z6 (masodfoku) alul-atereszté szirék levagasi
meredeksége

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 142 p



Elektronika I1. Aktiv R-C sz(ir6k

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4143 p

A szir6 szikséges fokszamanak meghatarozasahoz a frekvencia-
menetet alapul véve alapvetd Osszefliggésként az alabbiakat vegytik figye-
lembe:

A szuré fokszama annal magasabb lesz,

minél kisebb az atereszté savban megengedhet6 ingadozas mértéke,
®  minél nagyobb a zarésavban minimalisan el&irt csillapitas értéke, és
minél keskenyebb az atmeneti frekvenciatartomany.

Természetesen szlrénk annal Osszetettebb és bonyolultabb lesz,
minél magasabb fokszammal vagyunk kénytelenek a feladatot megoldani.
A szarék tervezése soran, barmilyen szirérdl is legyen sz, minden eset-
ben egy referencia alul-ateresyté s3dirére vezetjik vissza a problémat.
(Ennek részletes leirasa meghaladja e jegyzet kereteit.) Mind a frekvencia-
ra, mind az alkatrészekre normalizalt értékeket vezetlink be, és alkalmaz-

zuk a sziikséges transzformaciokat.

A frekvenciaegység minden esetben fj;, azaz az atereszté tartomany hatara.

Ezért ennek normalizalt értéke, 2, mértékegység nélkil egységnyi lesz.

Ennek eredményeként a kovetkezd szlréhoz jutunk:

0
iy
ES— ————————
|
|
!
oC i
0 1 Q. oC
(esetleg L2 4 Q.

10.8. abra. Referencia alul-atereszts szird
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A legfontosabb Osszefiiggések a 10.1. és a 10.8. abrak kozott az
alabbiak:

1 , 1
ey = —-1 és &= |—5-1
a, as
illetve a;; és ag dB-ben torténé megadasa esetén
B &
&y =\V10%° -1 és & =\V10% -1

ahol g, és & az un. ingadozds-paraméterek. Tablazatosan megadva

ay (dB) 0,1 0,3 0,5 1 3
€y 0,153 0,267 0,35 0,509 0.998
ag (dB) 10 20 40 60 80 100
& 3 9,95 99,99 1000 10 000 | 100 000
Tovabba
Q.15 _ &
° f, o,

Most érkeztiink oda, hogy a sztiré szitkséges (minimalis) fokszama
meghatarozasra keriiljon. Ugyanis

Butterworth Csebisev Cauer szurd esetén az
& &
lg—=- arch=- 5 8
& & &
n> H n>——>~H n>—-In4.=.In
g Qq archQg T & Q-1

meglehetdsen Osszetett képletek felhasznalasaval a kivant amplitadé ka-
rakterisztika megvalositasahoz minimalisan sziikséges szdré fokszama, n
megadhaté. (n csak egész szam lehet.) Kilonbo6z6 szarétipusokat valaszt-
va ugyanarra a feladatra — az el6irt amplitddo-menet elérésére — kilonbo-
z6 fokszamu szlréket kaphatunk.
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Példaként legyen az atereszté tartomany hatara 1 kHz, a zar6 tar-
tomany kezdete 2 kHz, az atereszt6 tartomanyban megengedheté maxi-
malis ingadozas 1 dB, és a zar6 tartomanyban sziikséges minimalis csillapi-
tas 40 dB. Ekkor

szUr6 tipusa szamitott n érték fokszam
Butterworth 7,618 8
Csebisev 4,536 5
Cauer 2,809 3

Tehat a fenti feltételeknek megfelel6 szuré egy legalabb 8-adfoku
Butterworth, 5-6dfoku Csebisev vagy 3-adfoka Cauer sziirével realizalha-
t6. A valasztast ezek ismeretében tovabbi paraméterek mérlegelésével te-
hetjiik meg. Ezek lehetnek akar a tranziensjellemzok, de lehet a megvaldsi-
tashoz szikséges muveleti erésitGk szama, esetleg a kapcsolas Gsszetettsé-
ge, hangolhatésaga stb.

A szGr6t megépités elétt célszerth egy aramkor-szimulacids prog-
ram (DesignlLab, PSpice) segitségével tesztelni, frekvencia- és fazismenetét
ellenérizni, négyszogjel-atvitelét elemezni. Lyuksziré esetén a pontos be-
hangolashoz és az alkatrészek értékének kivalasztasahoz is segithet a szi-
mulacio.

A kovetkez6kben megismerkediink a legegyszeribb (els6- és ma-
sodfokd) maveleti erdsitével felépitett aktiv RC-sztrékkel, melyek akar
Osszetettebb, magasabb fokszamu szlirdk alaptagjai is lehetnek.

10.1. Elso6foku aktiv R-C alaptagok

10.1.1. Elsé6foku alul-atereszté alaptagok
Nen-invertild alapkapesolissal:

1 R

[ _142
°"2.7-R-C A R,

(f, a szGré hatarfrekvenciajat, A, pedig az atereszté savban mérheté fe-
szultségerdsitést jelenti.)
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1.4
u, - A _T_
C L
o % R2
I
R1

;

10.9. abra. Els6foku alul-atereszté sziré nem-invertalé alapkapcsolassal

Invertil alapkapesolissal:

. 1 R,
° 2.7-R,-C R,

10.10. abra. Els6foku alul-atereszté szlrd invertald alapkapcsolassal
10.1.2. Els6foku feliil-atereszté alaptagok

Nens-invertild alapkapesolissal:

1 R

A =1+—-%

f=r ™
° 2.7-R-C R,

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 146 p



Elektronika I1. Aktiv R-C sz(ir6k

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza <4 147 p

10.11. abra. Els6foku feliil-atereszté szlrd nem-invertald alapkapcsolassal

Invertild alapkapesolissal:
o 1 R,
° 2.7-R-C R,

u,—

Felil-atereszté sziréknél fontos kihangsilyozni, hogy a muveleti
erésité véges hatarfrekvencidja miatt az atviteli tartomany nem terjed az
elméleti végtelen frekvenciaig. Ezért ezeknek a kapcsolasoknak a frekven-
ciamenete el6bb vagy utdbb szintén hanyatlani kezd a frekvencia noveke-
désével. Kulon meg kell fontolni azt, hogy ez a toréspont kelléen magasan
helyezkedik-e el ahhoz, hogy az atviteli tartomany szamunkra lényeges
trekvenciaja komponenseit ne zavarja.
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10.2. Masodfoku aktiv R-C alaptagok

Masodfoku szlr6 alaptagok kialakitasara szamtalan részletesen
kidolgozott modszer 1étezik. Ezeket a tervezési segédletek a legaprobb
részletekig tartalmazzak. BEzek az alaptagok dontéen a mdveleti erdsitd
kozel végtelen erdsitését vagy vezérelhetS fesziltséggenerator jellegét
hasznaljak ki. A kapcsolas lehet negativ vagy pozitiv, egyszeres vagy tobb-
szOr6s visszacsatolasu. Emellett tobb olyan megoldas is 1étezik, melyekben
a muveleti erésité negativ impedancia konverterként vagy giratorként md-
kodik. Bzek Osszetettebb kapcsolasok és ezért kevésbé elterjedtek.

A kozel szaz lehet6ség kozil példaként tekintsik meg el6szor a
végtelen erdsitésti technika tébbszorés negativ visszacsatolasu esetét.

10.2.1. Végtelen erdsitésii technika tobbszoros negativ
visszacsatolasu esete

Altalanos felépitése az alabbi:

Y4 §
Y1

A

Y2J7
0

10.13. abra. A végtelen erdsitést technika
tObbszOros negatfv visszacsatolasa esete

A kapcsolas atviteli fuggvénye altalanos esetben:

Y,-Y,
. hol
Als) Yo 1Y, 1Y, Y)Y, Y,

Y = és Y. =s-C
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8  Mdsodfokii alul-dteres3td sziird:

Ahhoz, hogy ebbdl masodfoku alul-atereszté alaptag valjék, a kévetkezo
valasztasok sziikségesek (lasd 10.1. dbra alatti képlet):
. 1 1 RPN
el6szor : Y, =— és Y; =—, mert ekkor a szamlalé valds szam lesz,
1 3
miasodszor: Yy = SCy, mert ekkor lesz csak a nevezSben -es tag,
1 o .
harmadszor: Y, =—, mert ekkor lesz s nélkili komponens a nevezében,
4

negyedszer: Y, =SC,, mert igy lesz a nevezSben s a masodik hatvinyon.

Eredményiil a kovetkezé masodfoka alul-atereszt6 kapcsolast kapjuk:

10.14. abra. Masodfoku alul-atereszt6 alaptag (végtelen erdsitést technika
tObbszor6s negativ visszacsatolasu esete)

Az igy eléallt szhrd atviteli fliggvénye:

R 1
A(S):_EA' 1 1 1
1+s-C,-Ry-R,-| =+ +—|+s*-C,-C,-R;-R,
R R, R,
melybdl
f ! és

"2.7.C, C,-R,R,

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 149 p



Elektronika I1. Aktiv R-C sz(ir6k

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 150 p

R4
AR

Az alkatrészek értékének atgondolt megvalasztasaval ez a masodfoku alul-
ateresztd sziré — a kivant polus-zérus képpel — a tervezett tipustava alakit-
hato.

8  Masodfokil feliil-dteresztd sziird:

A 10.13. abrabdl kiindulva masodfoku felul-ateresztd szlrdt is tervezhe-
tink. Ennek feltétele (lasd 10.2. abra alatti képlet):

elészor : Y, =sC, és Y, = SC;, mert ekkor a szamldloban lesz ¢ tag,
masodszor: Y, =—, mert ekkor lesz csak a nevezében s nélkiili tag,

5
harmadszor: Y, =SC,, mert ekkor lesz s° komponens a nevezében,

negyedszer: Y, =— mert igy lesz a nevezGben s nélkdli tag.
2

Az igy el6allt szard atviteli fliggvénye:

C, s2-R,-R,-C,-C,
A(S):__' 2
C, 1+s-R,-(C,+C,+C,)+s* R,-R,-C,-C,
melybdl
1 .
f = és

Eredményiil a kovetkezé masodfoku felil-atereszté kapcesolast kapjuk:
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ca [ * RS
u, 1i
C1 3
R2
0
0

10.15. abra. Masodfoku feliil-atereszté alaptag (végtelen erdsitést
technika t6bbszords negativ visszacsatolasu esete)

&  Mdsodfokil sdv-dteres3td s34iro:

Ismét induljunk ki a 10.13. dbrabéll Ebbdl a 10.3. abra alatti képlet alapjan
két megoldas is lehetséges. Az els6 esetben

Y, =sC, Y, =— Y, =— Y, =sC,

(R, vagy C, valasztasa k6z6mbés a kapcesolas szempontjabdl, itt most va-
lasszunk ellenallast.) Az ennek megfelelé szirékapesolast a 10.16. abra
mutatja.

R4

10.16. abra. Masodfoku sav-atereszté alaptag 1. (végtelen erdsitésti
technika tObbsz6r6s negativ visszacsatolasu esete)

A masodik megoldas szerint
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1 1
Y, =— Y, =sC, Y, =sC, Y, =—
Rl RS

(Mivel Y, valasztasa k6z6mbés, legyen R,. Gyakran azért valasztunk ellen-
allast, mert értékik pontosabb, mint a kondenzatoroké.) A kapcsolast a
10.17. abran lathatjuk.

10.17. abra. Masodfoku sav-atereszté alaptag II. (végtelen erdsitést
technika t6bbszor6s negativ visszacsatolasu esete)

&8 Mdsodfokil savzdrd s34ir:

A végtelen erdsitésti technika tobbszords negativ visszacsatolasu esete
nem alkalmas savzar6 szaré megvaldsitasara. Nincs olyan alkatrész 6ssze-
allitasi lehet6ség, mellyel a savzard sziré atviteli figgvényét (annak szam-
lal6jat) meg tudnank oldani.

Kovetkezésképpen ilyen feladat megoldasara mas kapcsolast kell valaszta-
ni.

10.2.2. Egyszeres pozitiv visszacsatolasu vezérelt
fesziiltséggeneratoros technika

A masik nagyon gyakran alkalmazott masodfoku alaptag-kapcsolas
az egyszeres pozitiv visszacsatolasu vezérelt fesziltséggeneratoros techni-
ka. Ennek altalanos felépitését a 10.18. abran mutatjuk be:
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10.18. abra. Egyszeres pozitiv visszacsatolasu vezérelt
fesziltséggeneratoros technika

A kapcsolas atviteli fliggvénye altalanos esetben:

Y,-Y,
Yo (Y, +Y, +Y,+Y,)+Y, Y,

As)=
ahol az el6z6ekhez hasonldan

Yo =— és Y. =s-C

Kl E3

bE! . m, .

10.19. abra. Masodfoku alul-atereszt6 kapcsolas (egyszeres pozitiv
visszacsatolasu vezérelt fesziltséggeneratoros technika)

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 153 p



Elektronika I1. Aktiv R-C sz(ir6k

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 154 p

A masodfoku alul-atereszt6kre jellemzé atviteli fiiggvény létre-hozasahoz:
Y, =— Y, =— Y,=sC, Y, =sC,

(R, vagy C, nem feltétlentl szitkséges, ezért kihagyjuk a kapcsolasbol.)

Az igy el6allt szhr6 atviteli fliggvénye:

As) L

“1+5-C,-(R+R,)+5*-R ‘R, -C, -C,

melybdl

1
f =
2-7\JR-Ry-C,-Cy

és  A=1

B8  Masodfokil feliil-dteresztd sziird:

R4

C1 C3

e e
be

10.20. abra. Masodfoku feliil-atereszté kapcsolas (egyszeres pozitiv visz-
szacsatolasu vezérelt fesziltséggeneratoros technika)

Az egyszeres pozitiv visszacsatolasu vezérelt fesziltséggeneratoros techni-
kaval masodfoku feliil-atereszté alaptag is készithetd. (A pozitiv visszacsa-
tolas és a feltl-atereszté jelleg miatt ennél a kapcsolasnal fokozottabban
tgyelni kell a szGré stabilitdsara.)

Masodfoka feliil-atereszté szir6hoéz a kovetkezd helyettesitéseket kell
valasztani:
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1 1
Y, =sC, Y, =sC, Y, =— Y, =—
R, R,

(R, vagy C, nem feltétlentl szitkséges, ezért kihagyjuk a kapcsolasbol.)
Megval6sitasra szant kapcsolasunkat a 10.20. abran lathatjuk. Az igy el6allt
szard atviteli figgvénye:

2
A(S)= S R4 Rs E:l C3
1+s-R,-(C,+C,)+s*-R,-R;-C,-C,
melybdl
‘ 1
° 2.7-JR,-Ry-C,-C,

és A =1

8  Masodfokii sav-daterestd s34ird:

c2 R5

10.21. abra. Sav-atereszt6 szlrd (egyszeres pozitiv visszacsatolasu vezérelt
feszultséggeneratoros technika)

Az elemek megfelel6 megvalasztasaval ez a technika is alkalmas sav-
atereszté jellegli szlrd Gsszeallitasara. Egy lehetséges megoldas, ha

Y, =— Y, =sC, Y, =sC, Y, =— Yy =—

A konnyebb kivitelezhet6ség érdekében valasszunk (kozel) azonos
alkatrészeket. Legyen

R =R,=R R,=2-R C,=C,=C
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A fenti alkatrészértékek mellett a savkozépi frekvencia és erdsités
az alabbi egyszerd képletekkel adhaté meg:

1

1
fot _=
"ToaRrC & AT

@  Misodfokil sivzdird siird:

Az egyszeres pozitiv visszacsatolasu vezérelt fesziltséggeneratoros techni-
ka sem alkalmas savzaré sziré megvaldsitasara.

10.3. Magasabb fokszamu szirok eloallitasa

Ha a kivant szelektivitdis mar masodfoku szlirével nem valosithato
meg, akkor kénytelenek vagyunk magasabb fokszamu szirét valasztani.
Persze a harmad-, negyed-, 6tod- stb. fokszamu szlrék készitése még
tObb matematikai hatteret és aramkor-épitési tapasztalatot igényel. A leg-
tobb esetben ilyenkor igyeksziink a feladatot kaszkadba (egymas utan)
kapcsolt els6- vagy masodfoku szirék segitségével megoldani.

A legnagyobb egyszertsitési lehet6séget, de egyben gondot is az
jelenti, hogy az eredé atviteli fliggvény a tagok atviteli figgvényének szor-
zata lesz. Ezért négy azonos, mondjuk masodfokd sziré Osszekapcsolasa-
val egy egészen mas torésponttal rendelkezé és — nagy valdszintséggel —
az eredetitdl eltéré tipust szarét kapunk, bar a végeredmény valéban
nyolcadfoku szir6 lesz.

A kivant magasabb fokszamu szlr6 eléréséhez sziikséges alacso-
nyabb fokszamu alaptagok méretezését a szakirodalom részletesen megad-
ja. Altalaban ezek az alaptagok teljesen eltéré torésponti frekvenciaval és
frekvenciamenettel rendelkeznek. A lényeg azonban az ered6 hatasuk lesz.

Példaként alljon itt egy nyolcadfoku alul-atereszté Csebisev tipusu
sziré négy masodfokud alaptagbdl kialakitva. Az eredé Csebisev sziré 3
dB-es atereszt6 savi ingadozasu, 1 kHz-es toéréspontu legyen, mig a zard
tartomany 2 kHz-nél kezd6djon és itt legalabb 80 dB-t csillapitson.

Ekkor az alaptagok torésponti frekvenciaja (f,) és josagi tényezdje

(QQ) az alabbi:
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alaptag 1 2 3 4
t (Hz) 224 566 839 987
Q 1,03 3,08 6,82 22,87

A négy darab masodfoku alaptag és az eredd alul-atereszté szard
frekvenciamenetét a 10.22. abran lathatjuk:

|2u | dB
20

-20

le f

1 10 100 1k \\ IM

10.22. abra. Nyolcadfokd 3 dB ingadozasu Csebisev szlrd és az azt
megvalositoé négy alaptag frekvenciamenete

Az egymas utan kapcsolt alaptagok sorrendje elméletileg barmilyen
lehet, mégis gyakorlati megfontolasok sztikségesek az adott célra legalkal-
masabb sorrend kivalasztasahoz. Itt is tobb egymasnak ellentmondé kéve-
telményt kellene egyidejtileg kielégiteni.

A minél kisebb zaj miatt célszerd lenne a legalacsonyabb torés-
ponttal rendelkezé alaptagot a szdrélanc végére helyezni, hogy minél job-
ban elnyomja a tobbi alaptag altal keltett zajt is.
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Ugyanakkor a kivezérlés szempontjabdl ezt — a legalacsonyabb t6-
résponttal rendelkez6 alaptagot — a szdrdlanc legelejére kellene tenni.

Tovabb bonyolitja az amuigy sem egyszert helyzetet, ha a szr6
impulzusatvitele vagy fazismenete is lényeges paraméter. A konkrét meg-
valositas elott célszer a kapesolas viselkedésérdl szamitogépes aramkor-
szimulacioval meggy6zdni.

10.4. Kettos T aktiv R-C sziirok

A rezonanciafrekvencian szakadasnak tekinthet6 aszimmetrikus
bemenetd és aszimmetrikus kimenetd kettés T szird kitind lehet&séget ad
— a miuveleti erdsité megfelel6 visszacsatold agaban elhelyezve — sav-
ateresztd, illetve savzard szir6k megvalositasara.

10.4.1. Sav-atereszto sziiro

—t b—
R/72

Kettis T sziird

_uki

10.23. abra. Sav-ateresztS kapcesolas kettés T szirével

Ha a kett6s T szGrét a maveleti erésité negativ visszacsatold aga-
ban helyezzik el, akkor a rezonanciafrekvencian a negativ visszacsatolas
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megszinik (vagy nagymértékben csokken), ezért rezonanciafrekvencian
jelentSs kiemelést kapunk, mikézben a frekvenciatartomany tobbi részén a
kozel teljes negativ visszacsatolas miatt a fesziltségerdsités egységnyi ma-
rad. Ilyen kapcsolasi megoldast lathatunk a 10.23. abran.

A visszacsatold agban a kett6s T szirével parhuzamosan elhelye-

1
zett (bC+R/b) R-C tag biztositja az f, = m rezonanciafrekvenci-

an is kézben tarthat6 fesziltségerdsitést. Ekkor a miveleti erésité az in-

a
vertal alapkapcsolas miatt A, (f = f, ) = —E erésitéssel dolgozik.

10.4.2. Savzaro sziiro

Ha a kett6s T sztrét a miveleti er6sité pozitiv visszacsatold agaba
illesztjik, akkor a rezonanciafrekvenciatél tavol, ahol a kettés T szlrd
atvitele egységnyi, a bemeneti jel valtoztatas nélkil vezérli a méveleti erési-
t6t. Rezonanciafrekvencian nem jut vezérléjel a miveleti erésitére, ezért a
kimeneti jel nulla lesz. A kapcsolas tehat savzard sziréként viselkedik.
(lasd. 10.24. abra)

R2 é

C
I l 11 c
Al 11

“he Y T Yy

R L K

2C
a
Kettis T sziri
10.24. abra. Savzaré kapcsolas kett6s T szhrével
A sz0r6 rezonanciafrekvencidja tovabbra is f, = —————, ahol

2.-7-R-C’
nincs kimeneti jel. EttSl eltérd (kellden tavoli) frekvencidkon a szird
A(f = f,)=1 atvitellel rendelkezik.
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10.5. Univerzalis sziirolanc

Négy muveleti erdsitével és kevés szamu passziv alkatrésszel —
egyszert kapcsolastechnikaval — univerzalis szirélancot hozhatunk 1étre.
A kapcsolast a 10.25. abran kovethetjiik nyomon.

[
I
POT i
—"
r |4
0
Wiin i3 g
Savzaro felillatereszti savateresztd alulatereszti

10.25. abra. Univerzalis szlr6lanc

Miutkédésének megértéséhez irjuk fel a csomdponti torvényt a mu-
veleti erdsiték invertalé bemeneteire, feltételezve, hogy a muaveleti erésiték

idealisak.

u u u u u u
1, L4320 2., 2+ 1+2=0
R R R R, R, R
u u u u
3. -2 + —3 = 0 4, tch +—4 =0
’ R 1 " R 1
sC sC
A fenti egyenletek alapjan:
Uy = Uy —Ug U, ==t =4,
u, Us
3T U, =—
sRC sRC

Az egyenletekbdl kifejezve az uy;/u,, fesziltségatviteli tényezket:
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A, = 1+ s?R?C?
' 1+sRC+s%R*C?’
ezért az 1. szamu kimenet sdvzdrd szGréként viselkedik.
A, = s?R%C?
? 1+4+sRC +s?R*C?’
tehat a 2. szamu kimenet felil-dteresztd szGr6 lesz.
A, = sRC
' 1+sRC+s%RC?’

amibdl az kévetkezik, hogy a 3. szamu kimenet sdv-dteresztd.

1
1+ sRC +s*R?*C?’

Au =
ami alapjan a 4. szamu kimenet a/ul-dteres3td szir6 lesz.

1
Valamennyi szGt6 torésponti frekvencidgja fj=————. Ez a

2-7-R-C’
toréspontl frekvencia az R-R kettés potenciométerrel kb. egy dekad atfo-
gassal folyamatosan beallithat6. A kapcsolas integralt kivitelben is 1étezik
és nagyon népszerd.

10.6. Mindent-atereszto sziird

Az eddig vizsgalt szirok jelentésége a frekvenciafiiggd erdsitéstik-
ben-csillapitasukban rejlett, és bar nem hangsulyoztuk, de ez mindig egytitt
jart a fazismenet megvaltozasaval is. A mindent-atereszt6 szlrdk a frek-
venciamenetet nem befolyasoljak, viszont el6re meghatarozhaté mérték-
ben befolyasoljak a fazismenetet.

Az alakht jelatvitelnek ugyanis csak az egyik feltétele az egyenletes
amplitido-menet. Ha példaul egy atvienddé négyszogjel nagyszamu Fourier
komponense nem azonos idében ér a kapcsolas kimenetéhez, akkor a
kimeneti jelalak torzul. Tehat a masik nagyon fontos kovetelmény a vala-
mennyi frekvenciara azonos kérleltetés.
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A mindent-atereszt6 sztrék legfontosabb feladata éppen a megfe-
lel6 késleltetés és faziskorrekeid beallitasa.

A 10.26. abra kapcsolasa egy elséfoku mindent-atereszt6 szlr6t
mutat.

10.26. abra. Els6fokd mindent-atereszts szird

A fenti kapcsolas alacsonyfrekvencian egységnyi erdsitésd. Maga-
sabb frekvenciakon invertal6 alapkapcsolassa valik, és — egységnyi erdsités
mellett — megforditja a bemeneti jel fazisat. (Belathato, hogy erdsitésének
abszolut értéke a koztes frekvencidkon is egységnyi marad.)

Fazisforgatasa tehat az alacsonyfrekvencias tartomanyban kozel
0°-tdl a frekvencia névekedésével a -180°-ig terjed. (Valéjaban a miveleti
er6sité nem idealis jellege nagyfrekvencian tovabbi fazisforgatast eredmé-
nyez.)

A kapcsolas fazisfogatasa képletszertien:

@ =-2-arctg22fRC
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11. R-C oszcillatorok miveleti
erositovel

Az oszcillatoroknak szamtalan fajtaja létezik. Tagabb értelemben
ide soroljuk a periodikus jeleket elallitd valamennyi kapcsolast. Nem le-
becsiilve a kiillonb6z6 haromszog-, négyszog-, flrészjel- stb. generatorok
jelentéségét, melyek inkabb impulzustechnikai aramkorok, ebben a feje-
zetben szakitjik ezt a kort és kifejezetten sgenuszos kimeneti jelet ado
oszcillatorokrol beszélink. Ezek alapvetd feladata stabil f) frekvenciaja,
U, amplitadoja, kis torzitasa kimeneti jel(ek) eléallitasa.

A visszacsatolas elméletébdl ismert, hogy a visszacsatolt erdsité
paraméterei megvaltoznak.

e A ki

By

11.1. abra. Visszacsatolt er$sitd

Erbsitése
* _ AJ
1+ A -5,

értékd lesz, mely a H = A, - B, hurokerGsités mértékétdl fiigeben lehet

A

nagyobb és kisebb is, mint a visszacsatolds-mentes etdsit6é. H =—1 ese-
tén, a visszacsatolt hal6zat bemeneti jel nélkil is produkal kimeneti jelet,
vagyis oszcillal. Ez egyben tehat az osgeillacio feltétele is.

Mind az erésité, mind visszacsatolé halézat atvitele amplitadéjara
és fazisara nézve sem tekinthetd allandonak. Ezért

H=A 2z, :|Aj|eiw ,|ﬂu|ej¢ﬂ :|AJ|,|ﬂu|,ei(wA+¢ﬂ) -1

Ezt az egyenl6séget gyakran szétbontva amplitado-
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Al ]8,]=1
és fazisfeltételként
Ppt @, =(2k+1) -7

szoktak meghatarozni.

Az alkalmazott erésité altalaban a kimeneti jel fiiggvényében sza-
balyozott erdsitéssel rendelkezik. Erdsit, mert a visszacsatold haldzat csil-
lapitasa miatt csak igy teljesithetd az amplitudo-feltétel altal el6irt kove-
telmény.

Ha ennck az erésitésnek a szabalyozasa a jel pillanatértékére nézve

Az er6sité fazismenete az oszcillacios frekvencia kdzelében kozel
allandonak tekinthet6. Ez gy érhet6 el, hogy az erdsit6 felsé és alsé ha-
tarfrekvenciajat joval magasabbra helyezik, mint az oszcillaciés frekvencia.

Az oszcillator készilhet bipolaris tranzisztoros, UJT-s, FET-es,
muveleti erdsitds, esetleg a mikrohullamd tartomanyban Gunn-diodas
aktfv eszkozzel. A radidtechnika fejlédésével szamtalan oszcillator-
kapcsolas latott napvilagot, mint példaul a Miller-, Clapp-, Collpits-,
Hartley-, Meissner-, Pierce- stb. oszcillaitorok. Ezek jelentSs részének kap-
csolastechnikaja az elektroncsévek korszakaban alakult ki. (Ebben a feje-
zetben csak a muveleti erdsitével felépitett legismertebb oszcillatorokkal
foglalkozunk.)

A fazisfeltételt a legtobb esetben a visszacsatolo haldzatra bizzak,
mely dontéen passziv alkatrészekbol épil fel. Csillapit, és szir6 jellegébdl
kovetkezben csak egy adott frekvencian biztositja a fazisfeltételt.

Az oszcillaciés frekvencia ingadozasat — angol terminolégiaval élve
— gyakran jitter-ként emlitjuk.

A kell6en stabil rezgési frekvencidhoz ezért olyan visszacsatold ha-
l6zatra van szikség, melynek minél meredekebb nullatmenete van. Ennek
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a szelektiv halézatnak a figgvényében beszélink I.-C, R-C, kvarc-
oszcillatorokrol.

Elvileg készitheté R-L oszcillator is, de a gyakorlati nehézségek, elsésor-
ban a tekercs elkészitése miatt nem szivesen alkalmazzak ezt az oszcilla-
torfajtat. A kapcsolotizemu tapegységek széleskort elterjedése azonban Uj
megvilagitasba helyezi az induktivitasokat tartalmazé megoldasokat.

Az 1-C oszcillatorokat a 10*-10" Hz frekvenciatartomanyban al-

kalmazzak. Hangolhat6saguk 1:4/10 .  Frekvenciastabilitasuk (Af/f)
107-10° koriili érték.

Az R-C oszcillatorok alkalmazasi teriilete a 10-10" Hz frekvencia-
tartomanyba esik. Hangolhatésaguk kortlbeltl egy dekad, azaz 1:10-hez.
Frekvencia stabilitisuk 1010,

Ugyan az R-L oszcillatorok frekvenciastabilitasa a leggyengébb, de
sajnos az L.-C és R-C oszcillatorok frekvenciastabilitisa sem kielégit6. Na-
gyon sok felhasznalasi teriilet szigoribb feltételeket kévetel. Ilyen esetek-
ben mar kvarc-oszcillatorra van szitkség. Kvarc-oszcillitorokkal minden
nehézség nélkiil elérhets a 10°%-o0s frekvenciastabilitasi érték, de — példaul
termosztatba épitve az oszcillatort, és ezaltal mikodési hémérsékletét al-
land6 értéken tartva — 10°-10""-es pontossag is elérhet6.

Egyes tavkozlési, méréstechnikai, vagy példaul miholdas helymeghataro-
zési feladatok esetén 10™°-0s pontossagra is igény van. Ekkora pontossig
atomorak felhasznalasaval érhet6 el, de a fizikusok altal kifejlesztett rekor-
derek a 10™°-es pontossagot is elérik.

A rezonanciafrekvencia kvarc-oszcillitor esetén csak nagyon kis
mértékben — par milliomodnyit — hangolhat6 el. A kvarckristaly pontos
behangolasat ezért nagyon gyakran a gyartd végzi el.

Maximalisan tobb szaz MHz is lehet a kvarc-oszcillator rezonan-
ciafrekvenciaja, melyet gyakran un. overtone (a harmadik, 6t6dik stb. fel-
harmonikusra térténd) hangolassal érnek el.

A kvarckristaly soros rezonanciafrekvencian rezegve kis ellenallast
képvisel. Parhuzamos rezonancian kozel szakadas. Fazismenete mindkét
esetben éles nullatmenettel rendelkezik. A nagyobb stabilitas miatt a soros
rezonanciat hasznaljak a kritikus helyeken, de szép szammal talalunk par-
huzamos rezonancian mikoédé kvarc-oszcillator is.
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A tapfesziltség bekapcsolasakor sok esetben kiilon segédaramkor-
rel biztositani kell az oszcillacié beindulasat. Ez tgy oldhaté meg, hogy a
hurokerdsitést az oszcillacié beindulasakor (-1)-nél kisebbre allitjuk be.
Ekkor n6évekvé amplitadéju kimeneti jelet kapunk.

A szabalyozott (A,) erésitéssel csak a kivant amplitadé érték mel-
lett lesz a hurokerésités éppen (-1)-gyel egyenl6. Ha valamilyen zavaré
hatas miatt a kimeneti amplitddé nagyobb lenne a sziikségesnél, akkor a
hurokerdsités (-1)-nél nagyobb lesz (lecsengé amplitaddja pozitiv vissza-
csatolas esete), mely csOkkentve a hurokerésitést visszaallitia a normal
kimeneti jelet. Ha ez a szabalyozas nem mutkodik megfelel6en, akkor alta-
laban a tapfesziltség korlatozza le a kimeneti jel amplitadojat. Ilyen ese-
tekben a kimeneti jelalak erésen torzult lesz.

A mai korszerti aramkorok egyre ritkabban alkalmaznak klasszikus
oszcillatorokat. A szigorubb feltételek miatt a kilénb6z6 frekvenciaju,
téleg digitalis jelek el6allitisara inkabb frekvencia-szintézereket vagy un.
PLL-t, magyarul faziszart hurkot hasznalnak. Ezeket nagypontossagu,
gyakran helyileg egészen tavol 1évo, referencia id6alapot szolgaltato jelek-
kel szinkronizalnak.

11.1. Wien-hidas oszcillator

A jol ismert passziv Wien-Robinson-hid, mint sav-atereszt6 szir6
fazismenete a frekvencia fliggvényében +90°-t6l -90°-ig valtozik. K&zép-
ponti frekvencian,

1
f=r =~
2.7-R-C

a fazistolas pontosan 0°. (Szimmetrikus Wien-Robinson-hidat feltételezve,
azaz R;=R, és C,=C,) A nullitmenet kozelében a fazismenet nagy
meredekségl. Ezen tulajdonsagai kedvezé feltételeket biztositanak oszcil-
latorban valé alkalmazasara. Az f, frekvencian a Wien-Robinson-hid atvi-
tele 1/3.

Ha egy muveleti erGsité pozitiv visszacsatolé agaba — tehat a ki-
menet és a nem-invertalé bemenet koézé — kotjitk be a Wien-Robinson-
szUrbt, és a negativ visszacsatold ag segitségével biztositjuk az erdsit
3-szoros erbsitését, akkor szinuszos kimeneti jelti oszcillatort kapunk.
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11.2. abra. A Wien-oszcillator elvi felépitése

A kis torzitasu kimeneti jel érdekében az

1+&=3

1

, azaz R,=2-R

feltételt nagyon pontosan kell beallitani és akkor is tartani kell, ha a kiilsé
korilmények — tapfesziiltség, hémérséklet, stb. — megvaltozik. Ehhez au-
tomatikus erésitésszabalyozast kell beépiteni az aramkorbe. Ennek tobbfé-
le megoldasa lehetséges.

1. NTC-vel torténd amplitiidi-szabdlyozis:

Helyezziink az R,-es ellenallas helyére negativ. hémérsékleti
egyttthat6ju (Negative Temperature Coefficient, NTC) alkatrészt, példaul
termisztort. Ennek ellenalldsa nagy amplitudoju kimeneti jelek mellett — az
alkatrész hémérsékletének emelkedése miatt — csokkenni fog. Ezért az
R,/R, arany romlani fog, és ez az erdsités csokkenéséhez vezet.

A kimeneti amplitad6é csokkenésekor forditott a helyzet. A ter-
misztor lehtilése miatt ellenallisa novekszik, mely az erdsités novekedését
vonja maga utan. Ilyen 6sszeallitisban a termisztor alkalmas lesz az ampli-
tud6-szabalyozasra.

A kapcsolast a 11.3. abran lathatjuk.
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4
My

11.3. abra. Wien-oszcillator amplitadé-szabalyozasa termisztorral

2. PTC-vel tirténd amplitiids-szabalyozds:

Az izzolampak ellenallasa a hémérséklet emelkedésével né. Ezek
pozitiv hémérsékleti allandoju (PTC) alkatrészek. A 11.2. abra R, ellenalla-
sa helyett egy kisteljesitményt izz6t beépitve szintén stabilizalhat6 a kime-
neti amplitado.

izzaszal

~0

11.4. abra. Wien-oszcillator amplitidé-szabalyozasa kisteljesitményt
1zz6val
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Nagyobb kimeneti fesziiltség esetén az izz6 fényesebben vilagit.
Hoémérséklete magasabb lesz, és ezzel ellenallasa megné. Az R,/R; arany
csokken, és vele egyidejlleg kisebb lesz az erdsités is. A kimeneti amplita-
do lecs6kken. A kimeneti jel csékkenésével a folyamat forditottja zajlik le.

3. Diddds amplitiidi-szabilyozds:

C R
1 Ay
' H,
o R L uy,
s POT
0 iy
———o
§ D1
<
R1 o2

~0

11.6. abra. Wien-oszcillator amplitud6-szabalyozasa Zéner diddakkal
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A diddakkal torténé amplitidoé-szabalyozas azt hasznalja ki, hogy a
megnovekedett kimeneti jel kinyitja a diédakat, melyek ellenallasa emiatt
csokkenni fog. Ezért a diddakat — a termisztorhoz hasonléan — az R,-es
ellenallas helyére kell kapcsolni. A szimmetria miatt vagy antiparalel ko-
tink két normal diédat (11.5. abra), vagy sorba — egymassal szembe-
forditva — két Zéner diddat (11.6. abra). Az els6 esetben a kimeneti ampli-

tadé csucstol-csucsig mért értéke kb. 2-Up, a masodik esetben kb.
2-(U,+Up) lesz.

4. FET"es amplitiidi-szabalyozas:

A diédas amplitudo-szabalyozas nagy hibaja, hogy a cstucsértékek
vagasaval nem elhanyagolhat6 torzitast okoz. Ez elkertilhetd, ha egy j-FET
drain-source ellenallasat valtoztatjuk a kimeneti fesziltség fuggvényében.
Ilyen felépitést oszcillatort mutat a 11.7. kapcsolas.

:
E i _Hﬂc u ki
N
el .
| -
0 Ri

1. .
Jl—“ COI

Ej

~0

11.7. abra. Wien-hidas oszcillator j-FET-es amplitad6-szabalyozassal és
frekvencia-beallitasi lehet6séggel

A negativ kimeneti csticsok hatasara a C, kondenzator és ezzel az
n-csatornas j-FET gate-source fesziltsége negativ értéket vesz fel.
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No6vekvé kimeneti amplitud6 esetén a FET zarasba vezérl6dik, és
ellenallasa megné. Emiatt az erdsités lecsokken és visszaszabalyozza a
megnovekedett kimeneti jelet. A csokkend kimeneti amplitadé pozitivabb
gate fesziltséget és kisebb drain-source ellenallast eredményez. Ezzel a
megnovekedett erdsités kovetkeztében a kimeneti fesziiltség ismét nove-
kedni fog. (11.7. abra)

Egyuttfuté kettds potenciométerek és kapcsolok segitségével az
oszcillacios frekvencia akar tobb dekadon keresztil is modosithats. A
kapcsolok a kondenzatorok cseréjével a frekvenciatartomany dekadikus
valtoztatasara adnak lehet6séget, mig a potenciométerekkel egy-egy deka-
don beldl allithatjuk be a kivant kimeneti frekvenciat.

A torzitas minimalizalasa érdekében a potenciométerek ellenallasa
nem csokkenthetd tetszélegesen, ezért soros ellenallasok beiktatasaval egy
dekadra szoktak korlatozni az altaluk beallithat6 frekvenciatartomanyt.

11.2. Kettos T-sziiros oszcillator

A miuveleti erésitvel felépitett oszcillatorok masik kedvelt tipusa a
kettés T-szhrés oszcillator. A kettés T-szlr6 savzard jellegl frekvencia-
menettel rendelkezik. Elméletileg — pontos alkatrészek alkalmazasaval — a
kozépponti

1

f=r ™
2.7-R-C

frekvencian nincs kimeneti jel, mig minden mas esetben a kimeneti jel
véges.

A kimeneti jel teljes hianya gondot jelent a szabalyozas folyama-
tossaga szempontjabol, ezért kis mértékben — valamelyik alkatrész valtoz-
tatasaval — megbontjak a tokéletes szimmetriat. Ekkor az f, frekvencian is
kapunk nagyon kicsi, de véges kimeneti jelet. A muveleti erdsiték nagy
erbsitése miatt azonban gyakran az alkatrészek szorasa is elegend6 a rezo-
nancia kialakulasahoz.

Rezonanciafrekvencian a negativ visszacsatolas erésen lecsokken,
¢és a nagy pozitiv visszacsatolas elinditja az oszcillaciot. A kimeneti ampli-
tudot vagy az eléz6ekhez hasonldan az R, és R, ellenallasok amplitido-
figgd szabalyozasaval érhetjik el, vagy a 11.8. abran lathaté megoldassal.
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11.8. abra. KettSs T oszcillator

Ha a kimeneti jel akkorara n6, melynél a diéda nyitni kezd, akkor
ezzel egy erbteljes negativ visszacsatolast idéziink el6, mely korlatozni
fogja a kimeneti amplitadoét. Ilyen aramkori kialakitas mellett R, elhagyha-
t6 a kapcsolasbol.

A kettés T oszcillatornak el6nyei és hatranyai is vannak a Wien
oszcillatorral szemben. Legnagyobb hatranya, hogy hangolhatésaga csak
nehezen oldhaté meg, hiszen ehhez legalabb harom és emellett nem is
azonos értékl alkatrész egyideji modositasara volna szitkség. Ha nem
feltétel a hangolhatésag, akkor viszont karpétol benntinket a lényegesen
kisebb torzitasi tényezs, mellyel a kettés T oszcillator rendelkezik.

rr oy

11.3. Athidalt T-sziirés oszcillator

Az athidalt T szlr6 szintén savzar6 jellegd kapcsolas. Atvitele az
alacsony- és a nagyfrekvencias tartomanyban egységnyi, mikézben a ko-
zépponti f, frekvencian (melynek szamitasa az el6z&ekkel megegyezik)
2/3. Ezt a muveleti erGsit6 negativ visszacsatol6 agaba helyezve és a pozi-
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tiv visszacsatol6 agban szabalyozva a kialakulo 1,5-szeres erésitést, szintén
oszcillatorhoz jutunk. (11.9. abra)

11.9. abra. Athidalt T oszcillator

A bekapcsolas utin a FET gate feszliltsége az R; és R; ellenallasok,
valamint a negativ tapfesziltség altal meghatarozott

R.

— J

— -V7
R, + Rj

GS ™

értéket veszi fel, mert ekkor még a kimeneti jel nulla. Ugs-t tgy kell bealli-
tani, hogy ezzel a FET lezart allapotba kertljon. A pozitiv visszacsatold
agban ekkor
Ros 52
Rps +R, 3

ami noévekvé amplitadoja oszcillaciot idéz el |H ‘ >1 miatt. A kimeneti
jel névekedésével azonban a FET gate fesziiltsége pozitiv iranyba mozdul
el, Ugg csokken és a FET nyitni fog, drain-source ellenallasa lecsokken. Ez
a folyamat a ‘ H ‘ = 1 beallasaig tart, amikor
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Ros 2
Rps +R, 3
lesz.

11.4. Fazistolés oszcillator

Ha az oszcillatorral szemben tamasztott igények nem tdl magasak,
megengedhetd az amplitddé és a rezonanciafrekvencia kis mérték( inga-
dozasa és a torzitasi paraméterek sem kritikusak, akkor valaszthatjuk a
tazistolos oszcillatort is. Ebben harom vagy négy egymas utan kotott R-C
vagy C-R tag gondoskodik a szikséges fazistolasrol, mely leggyakrabban
180°. A 180°-os fazistolashoz tartozé csillapitas értéke harom tag esetén
1/29-ed, négy tag mellett pedig 1/18,36. MegfelelS erdsitésszabalyozassal
tehat 29-szeres, illetve 18,36-szoros erdsitést kell a miveleti erdsitének
biztositania a folyamatos oszcillacié fenntartasahoz.

Az R-C tagokbdl felépitett fazistolét a miveleti erdsité negativ
visszacsatol6 agaba kell kétni, mikézben az erdsitést a pozitiv visszacsato-
16 agon szabalyozhatjuk be. Harom tag esetén a rezonanciafrekvencia

1

f,=2,45- ————
2.7-R-C

A kapcsolas kialakitasat a 11.10. abra mutatja.

F

R1
0

11.10. abra. Haromelemt R-C tagos fazistolos oszcillator
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Négytagu R-C fazistol6 esetén a rezonancia helye az

1

f,=119. ———
2-7-R-C

értékre kerul.

C-R elemek alkalmazasaval a halézat 180°-hoz tartozo6 csillapitasi
értékei nem valtoznak meg, de a rezonanciafrekvenciak igen. Harom tag
esetén

1
f,=0,408- ———,
2-7-R-C
négy tagra pedig

1
2.-7-R-C’
A C-R halézatot ekkor a pozitiv visszacsatold agba kellene kotni,
¢és biztositani kellene a negativ visszacsatolé agban — az erdsitésszabalyo-

f =0,837-

zason tul — egy tovabbi 180°-os fazisforgatast. Ezért ezt a megoldast Osz-
szetettsége miatt ritkabban hasznaljak.

A nagyszintd kimeneti jelet a miveleti erésité kimenetérdl vehet-
juk le, de nem art tudni, hogy ez a jel lényegesen nagyobb torzitassal ren-
delkezik, mint a fazistol6 halézat végén talalhat6 kisszintd és ezért nehe-
zebben kezelhet6 jel.

Az eddigi gondolatmenetiinkben nem vettitk szamitasba a mavele-
ti erdsit6 sajat fazistolasat, mely a magasabb frekvenciak felé jelent6sen
modosithatja az el6bb emlitett képet.

11.5. Kétfazisu oszcillator

A kétfazisu oszcillitorokat gyakran kvadratira-oszcillatoroknak is
nevezik. Felépitésik lényege, hogy két integratort (melyek egyenként
90°-os fazistolast mutatnak) és egy invertal6 kapcsolast egyetlen visszacsa-
tolé hurokba kapcsolunk.

Az {gy kialakul6 90° + 90° + 180° biztositja a rezonancia fazis-
feltételét. A rezgési frekvencia

1

f=———
2-7-R-C
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Az amplitado-feltétel kialakitasa és folyamatos szabalyozasa a leg-
tobb esetben az invertald erésito feladata. (lasd 11.11.4bra)

11.11. abra. Kétfazisa oszcillator 1.

A kéttazisu oszcillator érdekessége, hogy a két kimeneti jel kozott
éppen 90°-os faziskulonbség van. Eszerint

Uy = U, -Sin ot és Uy, = U, - COS ot

A kapcsolas egészen alacsony, 1 Hz alatti frekvenciakon is mtko-
déképes. Kimeneti jele az eddig vizsgalt megoldasok kozil a legkisebb
torzitassal rendelkezik.

A bekapcsolas utan azonban nem minden esetben indul el azonnal
az oszcillacié. Ehhez gyakran tovabbi aramkori egységek beépitésére van
szitkség.

Egy masik gyakran alkalmazott megoldast lathatunk a 11.12. abran.
Ebben a kapcsolasban az elsé erdsité kimeneti jele szinuszos, mig a maso-
dik erésit6é koszinuszos id6figgvény szerint valtozik.

A fazisfeltétel ugy alakul ki, hogy az elsé és a masodik muveleti
er6sité 90-90°-0s, a harmadik pedig 180°-os fazisforgatassal rendelkezik,
hasonléan az el6z6 esethez.

Az oszcillacié fenntartasahoz sziikséges ‘H ‘ = 1 értéket a harma-
dik fokozat segitségével allithatjuk be. Az elsé és a masodik fokozat vala-
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mivel kevesebb, mint egységnyi erdsitését a harmadik tag R,/R; aranyaval
korrigalhatjuk.

Az oszcillicié beindulasihoz R,/R,;>1 értéket kell valasztani. A
kivant kimeneti amplitadé elérésekor a Zéner diddak ellenallasa parhuza-
mosan kapcsolddva az R,-es ellenallassal lecsokkenti a harmadik fokozat
erésitését kozel az egységnyi értékre, és ezzel biztositja a megfelelé nagy-
sagu kimeneti jelet és egyben az oszcillacié amplitado-feltételét.

DZ DZ

11.12. abra. Kétfazisu oszcillator II.

Ez a kapcsolas is

B 1
° 2.7-R-C

rezonanciafrekvenciaval rendelkezik, melyet az R-R kettés potenciométer-
rel hangolhatunk be. Nagyon fontos, hogy a két ellenallas egyiitt fusson.

f

Kulonb6z6 értékek esetén felborul a pontosan 90°-os faziseltérés az elsé
és a masodik fokozat kozott.

Hasonlé problémat okoz magasabb frekvenciakon a muveleti erd-
siték nem idedlis jellegébdl addédo tobblet fazistolds, mely a rezonancia-
frekvencia elméleti értékét szamottevéen modosithatja.
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11.6. Haromfazisua oszcillator
A haromfazisu oszcillator harom teljesen azonos egységbdl épiil

fel. Ezek mindegyike 120°-os fazistolast idéz elé rezonanciafrekvencian.
Ezért az egyes egységek miveleti erdsitdinek kimeneti jele 120°-os fazis-

kilonbséget mutat.
2R 2R
cC R c R
F—A, F |
0 0
W2 Wi

i3

11.13. abra. Haromfazisu oszcillator

A 11.13. abran lathatd haromfazisa oszcillator rezonancia-
frekvenciaja az alabbi képlettel szamolhat6 ki:

1

f=— -
° 2.7.43.R-C

A fenti abra csak elvi kapcsolasnak tekinthet6. Nem tartalmazza az
oszcillacié beinditasahoz sziikséges aramkori részleteket és hianyzik az
amplitdd6-szabalyozas is.

Természetesen szamtalan tovabbi kapcsolas is létezik muveleti
er6sitéknek oszcillatorként valé alkalmazasara. A tovabbi jol ismert kap-
csolasok azonban gyakran olyan aramkori elemeket tartalmaznak, melyek
mélyebb elektronikai ismereteket feltételeznek, és tovabbi el6tanulmanyo-
kat igényelnek.

Valamennyi mdveleti erésitével felépitett oszcillator talan legna-
gyobb problémaja, hogy a kimeneti fesziltség maximalis jelvaltozasi se-
bessége korlatozott. Ezért nagyobb, néhany V-os amplitadéju kimeneti jel
csak néhanyszor 100 kHz maximalis frekvenciaig veheté ki a kapcsolasok-

bol.
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12. Komparatorok

A mbuveleti er6sit6 felépitésénél fogva nagyon jol hasznalhatéd ku-
16nb62z6 fesziltségszintek figyelésére, 6sszehasonlitasara. Ehhez els6sor-
ban nagy fesziiltségerdsitése nyujt lehetéséget.

12.1. Hiszterézis nélkili komparatorok

Els6 1épésben vizsgaljuk meg a muveleti er6sité viselkedését visz-
szacsatolas nélkil. Legyen az invertalé bemenet egy U, referenciafesziilt-
ségre kapcsolva és vezéreljitk a miveleti er6sitét a nem-invertalé6 bemene-
tén keresztil. (lasd 12.1. abra)

Wyer

e

12.1. abra. Fesziiltség-komparator miveleti erésitével

Ekkor a kimeneti jel a kovetkezSk szerint fog valtozni:
Upe < Ures Ui = Ui _min
Upe > Uref Uy = Ui _max

A bemeneti és a kimeneti jel kozotti kapesolatot a 12.2. grafikon
mutatja abban az esetben, ha u ;> 0.

A muveleti er6sité kimeneti fesziltségének minimalis értéke alta-
laban a negativ tapfesziiltség felett van 1,5-3 V-tal. A kimeneti fesziiltség
maximalis értéke pedig a pozitiv tapfesziltség alatt talalhat6 kb. ugyaneny-
nyivel.

Ezek az értékek természetesen fligenek a terhelést6l és a mtveleti
er6sité kimeneti fokozatanak kialakitasatol. Ma mar léteznek a tapfeszilt-
ség hatarokig is kivezérelheté muveleti er6sité tipusok.
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u,.
ki
Ui May -+
0 e
Uyer =0
u ki_min

12.2. abra. A fesziltség-komparator transzfer karakterisztikaja

Az u, kozelében a muveleti erésité a ra jellemzé nyilthurku fe-
sziltségerdsitéssel valt at az uy . -rol az uy; \\-ra és viszont. Ezért az
Uy U,
ki _min A ki_ MAX
Usy——— e€saz U,+—

ref

A A,

kozotti bemeneti feszilltségtartomanyban a karakterisztika valéjaban nem
fuggdleges, csak kozelitéen az. Ebben a tartomanyban a meredekséget a
nyilthurkd fesziltségerdsités A, értéke hatarozza meg.

A kimeneti fesziltség ebben a tartomanyban akar 25-30 V-ot is
valtozhat. A muveleti erdsité véges maximalis kimeneti jelvaltozasi sebes-
sége miatt chhez t6bb-kevesebb id6re van sziikség. Egy néhany V/us-os
slew rate-tel rendelkezé muveleti er6sitének ehhez kb. 10 ps-nyi idére van
szitksége. Ez néha elegend6en révidnek tekinthets, de gyors, 100 kHz
feletti jelek esetén azonban biztosan nem.

Tovabb rontja a helyzetet, hogy a mtveleti er6sité ebben az alkal-
mazasban erésen tulvezérlédik. A tdlvezérlés utani feléledési id6 szintén
lassitja a kapcsolas mikodését.

Ha a megoldand6 komparalasi feladat az olcsé, de viszonylag
gyengébb paraméterekkel rendelkez6 miveleti erésitével nem oldhat6
meg, akkor valaszthatunk a tipikusan ilyen alkalmazasokra készult integrailt
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kivitelii kompardtorok kozil. Bzek nagy slew rate-tel, telitésgatlassal, gyors
tranziens viselkedéssel és a digitalis logikai szintekhez illesztett kimenettel
rendelkeznek.

A komparatorok jellemzésére leggyakrabban a valaszid6t (response
time) hasznaljuk. Mérési definicidja a 12.3. dbran lathato.

100 mV |
Albe ] .
105 mV (—— 15V
ke
0 >t Yo i
0 0

12.3. abra. A valaszidé mérése

A méréshez az invertild bemenetet 100 mV-ra kotik, és 105
mV-os egységugrast adnak a nem-invertalé6 bemenetre. Azt az id6t neve-
zik valaszidének, amikor a kimenet ennek hatasara eléri az 1,5 V-ot.

Az altalanos céld maveleti erésiték valaszideje nagysagrendileg 10
ps kordl van, mig az erre a célra kifejlesztett komparatoroké ns (I) nagy-
sagrendd. E néhany Osszehasonlité adat utan, mivel nem célunk a kompa-
ratorok részletes ismertetése, térjiink vissza a maveleti erGsités megolda-
sokra.

Vizsgaljuk most meg azt a lehetéséget, amikor a nem-invertal6
bemenetet kapcsoljuk referenciafesziltségre, mikézben a vezérlés az in-
vertalo bemenetre érkezik. (lasd 12.4. abra)

" pe ]

Wyef

12.4. abra. Az invertalé komparator
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Ekkor a kimeneti jel a kovetkezSk szerint fog valtozni:
Upe < U Ui = Uk max
Upe > Ut Ui = Ui _min

A transzfer karakterisztikat a 12.5. abran lathatjuk:

Wy

_MAX

U per =0

12.5. abra. Az invertal6 komparator transzfer karakterisztikaja

El6z6 megallapitasaink, mint példaul a kimeneti kivezérelhet6ség,
a karakterisztika meredeksége (ellenkez6 elGjellel), jelvaltozasi sebesség
maximuma stb. erre a kapcsolasra is érvényesek.

Ha az u, kozelében el6irt meredekségl transzfer karakterisztikara
lenne sztukséglink, akkor ezt harom ellenallas kozbeiktatasaval egyszerden
megoldhatjuk. (lasd 12.6. abra)

R1
Yhe —Miy

E2

Uppr —A0,
E3

12.6. abra. El6irt meredekség megvaldsitasa
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Az igy eléallt kapcsolas transzfer karakterisztikajanak meredeksége:

RZ

_R1+R2+R3'A“°

ahogy azt a 12.7. abran lathatjuk:

0 U ref >0 e

12.7. abra. A fenti kapcsolas transzfer karakterisztikaja

A bemenetek felcserélésével a meredekség a pozitiv iranyba is tet-
sz6legesen valtoztathat6. A referenciafesziltség hasonléan allithato, és u,
= 0 esetén nullkomparatorra egyszerisodik a kapcsolas.

Az el6z6 komparatorok legfontosabb hibaja, hogy ha a bemeneti
jel a referenciafesziiltség kozelében tartézkodik, akkor féleg lassu és zajos
jelek esetén a kimenet tObbszor gyors valtasra kényszeril. Ez példaul
szamlalok esetében megengedhetetlen alimpulzusokat eredményez, és
hibas mtkodéshez vezet. A 12.8. dbran a 12.2. dbranak megfelel6 kompa-
rator bemeneti és kimeneti jele k6zotti kapesolatot lathatjuk egy ilyen eset-
ben.

A probléma megoldasara hiszterézises komparatorokat, idegen
szakkifejezéssel Schmitt-triggerreket hasznalunk.
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12.8. abra. T6bbletimpulzusok keletkezése zajos bemeneti jel esetén

A Schmitt-triggereknél az atbillenési kiiszob és a visszabillenési
kiisz6b nem azonos. Muveleti erésitével — nagyon egyszert kapcsolas-
technikaval — megvaldsithatok az ilyen tulajdonsagokkal rendelkez6 kap-
csolasok. Ehhez nem kell mast tenni, mint — az el6z6ekben mar megis-
mert nem-invertalé és invertalé erésité alapkapcsolasoknal, (lasd 4.2. és
4.3. pontok) — a bemeneteket felcserélni, és ezzel a negatfv visszacsatolast
pozitiv visszacsatolassa valtoztatni.

A bemenetek felcserélésével a linearis erdsitokbdl Schmitt-
triggerek lesznek, ezért az invertalé és nem-invertalé bemenetek helyes
bekotésére mindig kilonos gonddal tgyeljunk.
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12.2. Fazisfordité Schmitt-trigger

A nem-invertal6 alapkapcsolds bemeneteit felcserélve az alabbi
aramkorhéz jutunk:

u
h S u
= b u . he
— un I
+ N
R2
iy
Rl K1l
0 0

12.9. abra. Fazisfordité Schmitt-trigger (a két kapcsolas azonos)

A kimeneti és a bemeneti jel k6zotti kapcsolatot a 12.10. abran
lathatjuk:

.. u,.
— . ki WA \1{1
il Ty -
L
Wy 0 " ye
U
L
u
<-4 -H s
= S -
Teny - Ty
u

12.10. abra. A fazisfordité Schmitt-trigger bemeneti és kimeneti jele
k6zotti kapesolat
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Az uy és u,, billenési kiiszobok az alabbi képletekkel hatarozhatok
meg:
Uy =y U, ="y
M R1 + R2 ki_ MAX m R1+ Rz ki_min

A bekapcsolasi tranziens lezajlasa utan tételezziik fel, hogy a md-
veleti er6sité kimenete a pozitiv tapfesziltség kozelében 1évé lehetséges

maximumra, Uy yax -f2 all be. Ekkor a nem-invertalé bemenet U,, fe-
szultségen lesz a fesziltségosztas miatt. Bz lesz tehat az atbillenés kiiszob-

fesztltsége. A kimenet mindaddig ezen az értéken marad, ameddig a be-
meneti jel ezt meg nem haladja.

NN
NI

12.11. 4bra. A fazisfordité Schmitt-trigger id6diagramja
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Ha ez bekovetkezik, akkor a kimenet a kapcsolastol elvarhaté leg-
nagyobb sebességgel a negativ tapfesziiltség kozelében 1évé Uy i értéket
veszi fel. Ezzel megvaltozik a nem-invertalé bemenet fesziltsége is U, -re.

Ez egyben 4j kiiszobfesziltséget is jelent, mert mindaddig nem torténik
valtozas a kimeneten, ameddig a bemenet ez ald nem esik. Abban a pilla-

natban, amikor a bemeneti fesziltség kisebb lesz mint U, a kimeneti fe-
sziltség ismét Uy yax -ra valt. Ezzel a folyamat kezd6dhet elSlrél.

(Ha a kimenet a bekapcsolasi tranziens miatt az elsé pillanatban
esetleg Uy i, -ra dllna be, akkor az elsé U, -nél kisebb bemeneti feszliltség
Ui wax -ta késztetné a kimenetet, ¢és ezzel helyredllitand az el6bb részlete-
zett ciklust.)

Az Uy, ésaz U, fesziltségszintek (kiisz6bok) kozotti kilonbséget
hiszterézisnek hivjuk, U, . Ertéke ebben a kapcsolasban

R,

Uy :_Rl+ R, '(uki_MAX _uki_min)

12.3. Fazist nem fordité Schmitt-trigger

Az invertalé erdsité bemeneteinek felcserélésével egy masik
hiszterézises komparatorhoz jutunk. Kapcsolasi rajza a 12.12. abran latha-
to:

12.12. abra. A fazist nem fordité Schmitt-trigger
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A fazist nem fordité Schmitt-trigger kiiszobszintjei:

R R

_ 1 _ 1
Uy, —_R_'uki_min u, —_R_'uki_MAx
2 2

A kapcsolas mikodését a 12.13. abra szemlélteti. A kimeneti fe-
szilltség mindaddig Uy yax marad, ameddig a bemeneti jel U, szintje ala

nem csOkken. Ekkor a kimenet Uy ., -ra valt at és mindaddig ott is ma-

rad, ameddig a bemeneti jel Uy, -t meg nem haladja. Lasd 12.14. grafikon.
A hiszterézis-feszultség értéke ennél a kapcsolasnal:

il )
Uy =— Wi max Ui min
R,
1, . m, .
ki WA ‘__kl - .
Ty - Ty
W
Uy, 0 Uye
b ¥
- — - — — —
Yy A
- Teny -
ulg_mjn

12.13. abra. A fazist nem fordité Schmitt-trigger bemeneti és kimeneti jele
kozotti kapesolat

Mindkét Schmitt-trigger kapcsolasnal Ui max és Uk min értéke
tapfesziltség-fiiged, és nagy valdszindséggel valtozik a kilonb6z6 tipusa
muveleti erésiték cseréjével. Ennek a problémanak az athidaldsara, illetve
a kimeneti fesziiltségszintek pontosabb beallitisara a kimenetre di6da(ka)t
vagy Zéner didda(ka)t kapcsolunk. Ezekkel rogziteni lehet a kimeneti fe-
sziltség értékét. De nem csak azt. Hiszen ezzel a megoldassal a kimenet
altal meghatarozott U,, és U, feszultségek szintje is stabilla valik.
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12.14. abra. A fazist nem fordité Schmitt-trigger idédiagramja

A fenti komparatorok felhasznalasi tertletét és lehet6ségeit tovabb
bévithetjitk azzal, ha a hiszterézis-ablak kézepét az origébdl tetszéleges
bemeneti fesziltségek iranyaban elmozditjuk. Ez mind6ssze azzal a kap-
csolastechnikai modositassal jar, hogy a muveleti erésité nem vezérelt
bemenetét a féldpotencial helyett egy referenciafeszultségre kapcsoljuk.

Ha a referenciafesziiltség nem lesz mar egyenlé nullaval, akkor vi-
szont szamolnunk kell azzal a nehézséggel, hogy a hiszterézis-ablak nem
lesz a tovabbiakban szimmetrikus a referenciafesziiltségre nézve.
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12.4. Ablak-komparator két miveleti erésitovel

Két muveleti er6sit6 felhasznalasaval ablak-komparatort készithe-
tink. Az egyik egy u,, a masik egy u,, referenciafesziltséghez képes
figyeli a bemeneti jelet, tehat nem a kimeneti jel hatarozza meg a billenési
kiiszoboket. Osszekotott kimenetiik valdjdban egy logikai "és" kapcsolatot
val6sit meg.

W ery

u, ¢
be

Y ref?

12.15. abra. Ablak-komparator két muaveleti erésitével

Yy
U M
u
he
0
W era W eft

12.16. abra. A két miveleti ersités ablak-komparator transzfer
karakterisztikdja u, 4 >u,., esetén
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i
" ref 0 " refd
Yhe
Wi nin

12.17. abra. A két muveleti er6sités ablak-komparator transzfer
karakterisztikdja u, 4 <u,, esetén

A 12.15. abran lathat6é ablak-komparator kimeneti jele a két refe-
renciafesziltség viszonyatdl fige. Amennyiben u, ,>u,p, akkor a 12.16.
abran lathat6 kimeneti jelet kapjuk. Ha u ., <u,, akkor a 12.17. abra lesz
az iranyado karakterisztika.

A kapcsolas az "és" mivelet megvalositasaban nem teljesen kot-
rekt. A referenciaszintek kozott nincs akkora probléma, mert a kimenetek
ekkor azonos szinten vannak. Ettél eltéré bemeneti fesztltségeknél azon-
ban a miveleti erdésit6k kimenetei uy y,-on, illetve uy ;,-on allnak. Fe-
sziltséggeneratorok parhuzamos kapcsolasa nem megengedhets, ezért
szitkségesek az R-R ellenallasok. A kimeneti jel koézel nulla értéke csak
akkor biztosithato, ha a kimeneti kivezérelhet6ség mindkét iranyban azo-
nos.
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13. Fiuggvénygeneratorok

A fuggvénygeneratorok periodikus, de nem elsésorban szinuszos
kimeneti jelet ad6 kapcsolasok. Leggyakrabban négyszogjel, haromszogjel,
farészjel és kiilonb6z6 impulzusjelek eléallitasara hasznaljak. Sok esetben
egyidejileg tobb kimenettel is rendelkeznek, melyek mas-mas kimend-
figgvényt valésitanak meg. A diszkrét elemekbdl felépitett fiiggvény-
generatorokkal szemben a muveleti erésitds kapcsolasok egyszeribb fel-
épitéstiek, pontosabbak mind a hullimforma, mind a frekvencia tekinteté-
ben. Alkalmazasuk azonban 100 kHz feletti frekvenciakon — f6ként a ma-
veleti erdsit6k véges kimeneti jelvaltozasi sebessége és fazistolasa miatt —
mar korultekintést igényel. Ma mar léteznek akar 10 MHz felett mikoédd
integralt kivitelt megoldasok is.

13.1. Astabil multivibrator

Az el6z6 fejezetben ismertetett fazisforditdé Schmitt-trigger kis
atalakitasaval astabil multivibratort készithetiink. Ehhez a negativ vissza-
csatold agba kell csak beépiteni egy R-C tagot az alabbi abran lathaté moé-
don:

~0

13.1. abra. Astabil multivibrator
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A kapcsolast a kondenzator fesziiltsége fogja vezérelni. A konden-
zator 7=R-C idéallandéval igyekszik felvenni a miveleti erdsité kime-
neti fesztltségét. Amennyiben a kimenet Uy gy értéken van, a konden-

zator fesziltsége nd és ezzel az invertald bemenet fesziltsége is emelke-

dik.

ul-::i_I".I'[AX————— —————————— T ===

——
am o= am o=
- —— - ——

u -

N A\ /N

uki_mj.n ———————— - T

13.2. abra. Az astabil multivibrator kondenzatoranak és kimeneti jelének
idédiagramja

Ez a folyamat addig tart, ameddig U, el nem éri a nem-invertald

bemeneten ekkor talalhatd

R,

=—21 .u.
M ki MAX
R+R, -
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fesziltséget. Ebben a pillanatban ugyanis a kimeneti fesziltség Uy i, -t€

valt at és elkezd6dik a kondenzator kisilési folyamata. Ez szintén
7=R-C idéallandéval, de most mar Uy ;,-hoz tart. A kondenzator

feszultségének csokkenése az
R,
U, = Rl N R2 'uki_min

értékig folytatodik, ahol a miveleti er6sité kimenete ismét visszabillen az
Ui max fesziltségre. A folyamat, melyet a 13.2. abran kévethetiink nyo-

mon, ezek utan kezdédik el6lrdl.
Feltéve, hogy a miveleti er6sité kimeneti kivezérelhet6sége szim-
metrikus, a kimeneti négyszogjel periédusideje:

T :Z-R-C-In[1+ 2§R1J

2

Erdemes megfigyelni, hogy ez a periddusidé fiiggetlen a muveleti
erésité kimeneti fesziiltségétSl. A kimeneti négyszogjel kitoltési tényezdije
y =50%. Ha a kitoltési tényez6 értékén valtoztatni szeretnénk, akkor a
kondenzator toltédési és kisttési folyamatat killon kell valasztani. Erre
mutat megoldast a 13.3. abra:

13.3. abra. Valtoztathato kitoltési tényez6jd astabil multivibrator
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A tolt6dés ekkor a potenciométer R' agan D1 diédan keresztil

T,=RC- In(1+ 2 le

2

ideig fog torténni, és eddig marad a kimeneti jel Uy yay értéken. A kon-

denzator kisttése alatt, mely a D2 diédan és R" ellenallason keresztil jat-
szodik le, a kimenet Uy ., értéket vesz fel. Ennek id6tartama:

T, - R"-C-In(1+2'le

2

Idealis esetben a periddusidé a kitoltési tényez6tdl fuggetlen lesz, mert:

T=T,+T,= (R'+R")~C-In(1+ 2 le
RZ
13.2. Haromszogjel-generator

Az el6z6 kapcsolas kimeneti négyszogjelét integralva haromszog-
jelet kapunk. Ezt az aramkori megoldast a 13.4. abran lathatjuk:

13.4. abra. Haromszdogjel-generator
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Amikor az els6 muveleti erésité kimenete Uy yax €rtéken tartéz-

U,
: . . o Yki_MAX L
kodik, akkor az integritor C, kondenzatorit —=—— nagysagti konstans
i
aram tolti. Ennek hatasara a kondenzator fesziiltsége linearisan né és vele
a masodik mdveleti erésité kimeneti fesziltsége linearisan csokken. T/2

id6 utan az elsé fokozat kimeneti jele Uy ., -ra valt, és az R-n atfolyo

aram iranya megfordul, a masodik fokozat kimeneti fesziltsége linearisan
néni fog.

Haromszdogjel el6allitasa mas megoldassal még ennél is kevesebb
alkatrészbdl megvaldsithato. Kiilon elénye a kapcsolasnak, hogy emellett a
négyszogjel-kimenetrdl sem kell lemondanunk. A kapcsolast a 13.5. abran
lathatjuk.

~0

.

13.5. abra. Haromszog- és négyszogjel egyidejt elGallitasa

A kapcsolas megértéséhez induljunk ki abbdl, hogy a masodik
fokozat kimeneti fesziltsége Ui max - Ennek hatasara az elsé fokozat ki-

meneti fesziltsége linearisan csokkeni fog. Ez a csOkkenés addig tart,
ameddig el nem éri az

R _ Ugi max
n

U, =———-U, =
m n'R ki_ MAX

értéket. Ekkor a masodik fokozat atbillen és kimeneti jele Uy ., lesz. Bz

fogja ett6l kezdve vezérelni az integratornak tekinthet6 elsé fokozatot.
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Az integrator kimeneti fesziltsége ennek hatasara ismét emelked-
ni kezd. A folyamat addig tart, ameddig az elsé fokozat kimenete el nem
éri az

_ R _ uki_min
Uy __ﬁ'uki_min - n

>0

feszultséget. Ebben a pillanatban a masodik fokozat visszabillen és kezd6-
dik a folyamat el6lrél. A két kimeneti jel idédiagramjat egy koordinata-
rendszerben a kovetkezé 13.6. abra mutatja:

Wy

Y MY, + ———————— 7 —— — — — — — -

i 4L A1 I

13.6. abra. A fenti kapcsolas kimeneti jeleinek idédiagramja

Feltételezve, hogy a miveleti erésit6k kivezérelhet6sége mindkét
iranyban ugyanakkora, a kimeneti jelek periédusideje

R 4-R-C
n-R n

T=4-R-C-
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13.3. Haromszogjel-generator valtoztathato
meredekséggel

Az el6z6 kapcesolas kondenzatoranak toltése és kisttése diodak
alkalmazasaval szintén elkulonithetd. Ezzel a négyszogjel-kimenettink
kitoltési tényezdje is modosithatd és lehetéségink nyilik a haromszogjel
emelkedd és lefuté agan a meredekség beallitasara is. A kapcsolast a 13.7.
abra, a kimeneti jelek id6fiiggvényét a 13.8. dbra mutatja.

Ci
D1 Ri' [l

POT =t |
D2 Ri"

~0
13.7. abra. Haromszogjel-generator valtoztathaté meredekséggel

"y

Y MAY +p————— - — —— ——— ————— — — — — —

I R NN :
u ____XK ______ __k/

s —— + —— — — — — — - —»

Ui min +L — — ——

13.8. abra. A fenti kapcsolas kimeneti feszultségeinek idédiagramja
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Impulzus-szélesség modulator

Ha a 13.5. dbran lathaté kapcsolas kimeneti jelét egy komparator
segitségével Osszehasonlitjuk egy valtozé U, referenciafesziiltséggel, ak-

kor impulzus-szélesség modulatort kapunk.

Uy min 4+

13.10. abra. Az impulzus-szélesség modulator jeleinek idédiagramja

A mukodés feltétele, hogy
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Uy < U <Uy

ref

legyen. Ekkor azonos frekvenciaju, de kiillonb6z6 kitoltési tényez6ji négy-
szogjelet kapunk. A kapcsolas az U, dltal vezérelt impulzus-szélesség

modulator lesz, ahol a kitoltési tényezé U, fuggvénye.

13.4. Lépcsogenerator

A négyszog- és haromszogjelek tovabbi szamtalan alkalmazas felé
nyitjak meg a lehetéséget a tervez6mérnokok szamara. Ebben a szakasz-
ban egy négyszogjelbdl lépcso-fuggvényt eléallitdé kapesolast ismerhetiink
meg. (lasd 13.11. abra)

c2 D2
ub&n |-

D1

~0

13.11. abra. Bemeneti négyszogjelbdl Iépesdszertien emelkeds kimeneti
fesziltséget elballitd generator

A bemeneti négyszogjel pozitiv értékeinél a C2 kondenzator feltol-
tédik. D1 nyitott, D2 zart allapotban van. A C2-es kondenzator feszultsé-
ge egy diddanyi fesziltséggel kevesebb, mint a bemeneti négyszogjel pozi-
tiv csucsértéke. Amikor a bemeneti négyszogjel negativ értéket vesz fel,
akkor D2 nyit és D1 zarni fog. A D2-n keresztil foly6é aram hatasara a C1
kondenzator fesziiltsége emelkedni fog. Mivel a miveleti erésité invertald
bemenete virtualis f6ldpont, ezért a kimeneti feszultség szintén né.

A D2-n atfoly6 aram a C2-ben tarolt toltésmennyiség fliggvénye.
Ha elegend6 id6 all rendelkezésre, akkor C2 most ellenkezé polaritassal
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egy diddanyira kozeliti meg a bemeneti négyszogjel negativ csicsértékét.
Az egész folyamat periodikusan ismétlédik azzal a kiilonbséggel, hogy C1
fesztltsége egyre nagyobb értéket vesz fel és ezzel a kimeneti fesziltség
minden egyes peribdussal egy kicsivel nagyobb lesz. Ezt lathatjuk a 13.12.
abran.

1, ..
u ub&n _I"_'-r .

K

13.12. abra. A 1épcséfesziltség kialakulasa

A K kapcsol6 zarasaval a kondenzator fesziltsége nullazhaté. Na-
gyon sok alkalmazasban a kapcsolét analég médon, példaul egy FET-el
valésitjak meg, melynek vezérlésére akar a kimeneti fesziltséget is hasz-
nalhatjak.

A kimeneti 1épcséfesziltség a valosagban sok tlimpulzustdl ter-
helt, melynek kisztrésére a tovabbi fokozatok helyes mikodése szempont-
jabol kilon gondot kell forditani.

Az el6z6 kapcesolasban a diddak megforditasaval negativ iranyba
haladé 1épcsofesziltség is készithetd.
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14. Taparam-vezérelt végerosito

A miuveleti erésité egy nem szokvanyos, inkabb oOtletes felhaszna-
lasi lehet&ségével ismerkediink meg ebben a fejezetben. A muveleti erésité
korai generaciéi meglehetésen lassuak voltak, slew rate-jik még az
1V/ps-t sem érte el. ElsGsorban ennek a paraméternek a javitisara sziile-
tett meg az un. taparam-vezérelt végerdsito.

A kapcsolas alapotletét az adja, hogy a miveleti er6sité altal a tap-
egység feldl felvett aram dontd részét a végfokozat veszi fel. Mivel a vég-
fokozat arama aranyos a vezérlGjellel, ezért a tapvezetékbe sorosan beépi-
tett R ellenallason esé fesziltség vezérlGjelként is felhasznalhaté. Az eset-
leges nemlinearitasok pedig megfelel6 visszacsatolassal jelentésen csok-
kenthetok.

Az R ellenallasbdl a kettds tapfesziltség miatt kettre van sziikség.
Az ellenallasokon esé fesziltségek egy-egy bipolaris tranzisztor bazis-
emitter diodajat vezérlik. A kapcsolast alapesetben a 14.1. abran lathatjuk.
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14.1. abra. Taparam-vezérelt végerdsits fokozat
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Azonnal felmeril a kérdés, nem okoz-e mikodési rendellenességet
a muveleti erésitében a sajat tapfesziltségének ingadozasa. Szerencsére
nem, mert a maveleti erésiték tapfesziltség-elnyomasi tényezéje nagyon
magas, 90 dB-t meghaladé értck.

Ezzel a kapcsolasi megoldassal a muveleti erésité — eredetileg
komplementer emitterkovetd, tehat egységnyi erdsitést — végtranzisztorai
hidegitetlen k6z0s emitteres kapcsolassa valtak, és szamottevé kb. tizsze-
res feszultség erbsitéssel rendelkeznek. Ezért ugyanakkora kimeneti jelhez
kisebb fesziiltségszintekre van sziikség a miveleti erésitén belil, mely igy
linearisabb és gyorsabb muikodésti lesz. A miveleti erdsité eredeti slew
rate-je  (SR), kivezérlés-hatarfrekvencidja (f,) és egységnyi fesziltség-
erésitéshez tartozo6 hatarfrekvencidja (f;) korilbeltl ugyanolyan mértékben
nének, mint amennyit a muveleti erésité végtranzisztorai erésitenek.

1 (0]
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14.2. abra. Javitott kiviteld taparam-vezérelt végerésitd
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A kapcsolas linearitisa negatfv soros fesziiltség-visszacsatolassal
(R¢ és Z) tovabb javithaté. Z impedanciat elsé kozelitésben forgd-
kondenzatorral helyettesitjiik. A bemenetet négyszogjellel vezérelve opti-
malizalhatjuk a kimeneti jelalakot ennek a kapacitasnak a figgvényében.

Ismeretes, hogy a kaszkéd kapcesolas nagyfrekvencias tulajdonsagai
kedvez6bbek, mint a k6z6s emitteres kapcsolasé. Egy-egy (Gjabb) tranzisz-
tor (Q3 és Q4) beépitése a muveleti erésité végtranzisztoraival kaszkod
kapcsolast eredményez, mellyel tovabbi mindségjavulas érhet6 el. (lasd
14.2. abra)

Ez a kapcsolas lehetévé teszi a miveleti erésitére megadott maxi-
malis tapfesziltségnél nagyobb tapfesziltség alkalmazasat is a teljes kap-
csolasra, mert a k6zos bazisu Q3 és Q4 tranzisztorok miatt a muveleti
er6sité ennek csak kb. a felét kapja. Ezzel a kapcsolasbdl kiveheté maxi-
malis teljesitmény tovabb novelhetd.

A kapcsolas fesziiltségerdsitését az

R

A=-T
Rl

Osszefuggéssel kozelithetjiik. Az egyébként belsé kompenzalt és stabilnak
tekinthet6 miveleti er6sité ebben a kialakitasban hajlamos lehet a gerje-
désre. Ezért szitkséges az R2-es ellenallassal parhuzamosan egy Cv kapaci-
tas beépitése.

A végtranzisztorok aramerdésitési tényezGje nagy kimeneti aramok
esetén erGsen lecsokkenhet. Ez az érték akar 10 ala is mehet. El6fordulhat,
hogy a meghajté fokozat nem lesz képes mar ekkora aramigényt ellatni.
Ennek elkeriilése érdekében sziikség esetén Darlington-tranzisztor-
parokkal helyettesitsiik a Q1 és Q2 tranzisztorokat.

A kapcsolas egy tovabbi fokozattal és egy komplex kimeneti hid-
kapcsolassal akar studiomindséglivé teheté. Ezt a megoldast lathatjuk a
14.3. abran.

A kapcsolas = 30 V-os tapfesziltség mellett 100 W feletti teljesit-
mény leadasara képes 4 ohmos terhelés esetén. Megfelel6 beallitas mellett
torzitisa a maximalis kimeneti teljesitmény felénél még csak ezred %-ban
mérhetd. Erésitése a nem-invertald jelleg miatt

R
=1+—2.
A R

1

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 204 p



Elektronika II. Taparam-vezérelt végerdsitd

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 205 p
g . U]
L 2w
Ro Q2
w Q4 Qe
o Ro ¥
Cbe — Y
u he I ® o B+ u d
Ebe T A
E2
0 T M, — K
< Qs 0
{ -0t ]

14.3. abra. Nagyteljesitményu, kis torzitasu taparam-vezérelt végfokozat
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