23. ISMERKEDES A MUVELETI ER OSITOKKEL

Ceélkitiizés

* A miveleti e6sittk legfontosabb tulajdonségainak megismerése.

I. EIméleti attekintés

A miiveleti eBsitok (tovdbbiakbanME) nagy feszlltségésitédi tranzisztorokbdl fel-
épub kilonbségefsitok. Az ME-k jele az 1. 4bran lathato.

Az aramkor két bemenettel rendelkezik. A +ijel Us
bemenet neve egyenes bemenet, ennek fesziiltdggét kimenet
vel jeldljuk. A — jeli bemenetet forditd bemenetne!?ememete Uy
nevezzik és a rakapcsolt fesziltség jsle Ue

ME-t tartalmazé aramkoroknél az dsszes fesziltsé-
get Upe, Uy Sth.) egy kdzos (,0 V") vezetékhez viszo- 1. dbra

nyitva adjak meg. Ez a vezeték a potencial viszanyi
sanak nullpontja, melyet gyakran ,fold"-nek is nemek. Kapcsolasi rajzokon a kdzos ve-
zetéket mindig feltlintetik.

A szokasos alkalmazasoknal adstt két tapfesziiltséggel taplaljak. A kézés (,0 V")
vezetékhez viszonyitva van egy pozitiv és egy medgapfesziiltség, melyek értéke tipiku-
san+15 V (. a 2. abran). Elvi kapcsolasi rajzo-

kon a tapfesziiltségeket nem szokas feltlintetni. ~
A miiveleti e6sits alapegyenlete a kovetkiz X X
IR W }
Uy =AU -Uy), (1) U ;
ahol A, az eBsits nyilthurku feszlltség ésitése. |, i_ l Ue U"“
Ennek értéke tipikusan 1010°, az idedlisME U= U =, L }
nyilthurka eBsitése végtelen lenne. Majd IétniT T vy y
fogjuk, hogy minél nagyobh, értéke, annal jobb _L..o V', illetve . fold"
erssitok készithetk vele. A bemeneteken befo- =
lyé aram értéke idealiIE-nél nulla lenne, de a 2 4abra

redlisME-nél is olyan kicsi, hogy a legtébb kap-
csolas vizsgalatanal elhanyagolhat6.

1. Alapkapcsolasok

Az erssitonek kétféle alapkapcsolasa van, amit a 3.a ésémahutatunk be. A 3.a dbran
lathatd kapcsolasnal a fordité bemenet fesziltsége:
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Ui :%UM::&JMI 2

ahol 8 az Un. negativ visszacsatolasi egyutthatd, anmlfegezi ki, hogy a kimehfeszilt-
ség hanyad része jut vissza a fordit6 bemenetré¢2)&gyenlet felirdsakor feltettik, hogy
az ebsitt bemenetén befolyé aram elhanyagolhat6.] Mivgl= U, ezért (1)-Bl és (2)-1bl

a visszacsatolt egyenes (,nem invertalo st erdsitése:

_Uki :R1+R2 1 (3)

A = .
U be Rl 1 + 1
Rl RZ Rl R2
U
bf Ui Ube Ui Rs Uki
a b c

3. abra

Lathato, hogy @&,8»1 esetén a visszacsatolb&lo erdsitését gyakorlatilag a&; ésR,
ellendllasok hatarozzak meg. AZAlS mennyiséget altaldban elhanyagoljuk, igy:

+R
A= L ) (4)
R
A 3.b abran az egyenesisitd specidlis esete lathatd. EntkE Uy, ezért (1)-Bl
1
U =Upe 1 =Upe- (5)
1+—

Ez az un. kovéterssits: a kimenet fesziiltsége kdveti a bemenet feszidts8gbizonyitha-
té, hogy ennek a kapcsolasnak igen nagy a bémrienallasa, ezért pl. fesziiltséghéni-

szerekben jél alkalmazhato.
A 3.c abran lathatd, un. fordit6 (,invertal6™)ésfts kapcsolasnal az &o6hodz hasonlo

egyszeti gondolatmenettel az
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(6)

Osszefiiggést kapjuk. A forditossits a bemed jel elbjelét megforditja: pozitiv bemérfe-
sziltség hatasara negativ kirdeflesziltség Iép fel. Gyakorlati szamitdsokhoz eldden
pontos az
R
A =2 (7)
R

Osszefiiggés.
(Megjegyezzikforditd és egyenes @sitonél azR; ellenallast Ggy célsz&megvalasztani,
hogy értéke megegyezzen Bz ésR, parhuzamos erégvel. Ezzel a bemenetekbe folyd
kicsi aram okozta hiba még tovabb cstkkerithet

Az (1) egyenletet atrendezve

U.-U; =%. (8)

Mivel A, igen nagy érték, ezért az egyenlet baloldalan fékailtségek kilénbsége elha-
nyagolhaté az aramkdrben méhenas fesziltségekhe,, Uy stb.) viszonyitva. A két
bemenet fesziltsége gyakorlatilag megegyezik. Ebrelbsitonél U.=0, ezértU; igen jo
kozelitéssel szintén zérusnak tekinthdizt Ugy szoktak kifejezni, hogy a forditd bemenet
virtudlis foldpont. A bemeneteken befolyé aramohkaelyagolasa és ezeknek az észrevéte-
leknek a felhasznalasaME-ket tartalmazé aramkorok attekintését jedsph megkonnyi-
tik.

2. Alkalmazasok

A miveleti ebsitok szamos érdekes kapcsolas megvaldsitasat tebeivé. Példaként
csak négy kapcsolast mutatunk be. A 4. abran eggiifiség 6sszefzkapcsolas lathato.
Mivel U;=0 (Virtuélis fOldpont), eZéml = U1/Rll éS|2 = U2/R12, igy, haRll =R =Ry, ak-
kor R-n | + I, aram folyik, azaz a kimérfesziltség:

Uy ==(13+1,)Ry =—(U+U »% ©)

Az 5. abran lathatdé kapcsolasnal koétrelatni, hogy az egyenes bemenet fesziltsége
az a=RyJ(Rs + Ry) jelblésselaU,. A fordité bemenet fesziiltsége ezzel gyakorlatitay-
egyezik, ezért aR, ellenallason atfolyd, aram értéke:

_Ui-Uy U -au,

l, = 10
ST R R (10)
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5. abra

Ezzel a kime# fesziltség kdnnyen kiszamithato:

“U. 1R =y Py R R+R R
Uki_Uf IlRZ_HUZ Ri(Ul HLJZ)_R3+R4 R1 2U2 Rlul’ (11)

amibdl R; = R; ésR, = R, esetén az

Uy =%(u2—u1> (12)

Osszefiiggést kapjuk. Tehat ez a kapcsolas a ldefesriltségek kilonbségével aranyos je-
let allit eb, ezért klilénbség kéfi{vagy kivond) kapcsolasnak nevezziik.
Ismeretes, hogy egy diddan atfolyd aram és a diédafesziiltség kozott

Ur

Osszefliggés all fenn, ahigla diéda telitési arambl; pedigkT/e. Az 6. abran lathaté kap-
csolasnal,. = Up ésUy = —IpR..
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_ - — - - virtualis
- L. Us =0
D Io Ry foldpont “f

-
g

Ube

al
6. dbra
Uy
HaUD » UT, akkOl’ ID = |0ekT ’ I'gy
Upe
Uy =~1pR, ==1oRexp %, (14)
T

tehat az disité kimens feszilltsége exponencidlisan fligg a befrfesziltségtl. A 7. dbran
lathat6 kapcsolasnal hasonlé gondolatmenet alapjan:

U
Ug =-UrIn—2  (U,>0). (15)
IORl
Ry D
o——[]
Upe
B p——O
+ Uy
7. adbra

Osszegzés, logaritmalas és exponencialis képzpgalaedig tetszés szerinti hatvany,
szorzat és hanyados is képeshet

3. Realis nmiveleti eBsitvk

A létezs mitveleti ebsitok nem idealisakA, nyilthurk( ebsitésik véges és @mérsék-
let, tovabba a tapfesziiltség fliggvénye. A megergédhaximalis teljesitményik 300 -
-700 mW kozé esik, mig a kimeneten folyé aram makisrértéke 10-20 mA. A bipolaris
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(hagyomanyos) tranzisztorokbol felépmME bemenetén 10-100 nA nagysagréehemeid
aram folyik, és az (1) egyenlet helyett az

Ug =AUe=U¢ +U ) (16)

Osszefuiggés irja le azésitést.Uqys az Un. offset fesziltség, ami a gyartasi hibakekiez-
ménye. Ebjele példanyonként valtozo, értéke altalaban nefadigm meg az 5 mV-ot. A
miiveleti elsittk maximalis kimed fesziltsége megkdzeliti a tApfesziiltséget, del a@ttaa
laban 2 - 3 V-tal kisebb.

Il. A mérés menete

A milveleti eBsit6 egy kapcsolétablan talalhatd. A kapcsolasok odl#zsa ebtt gyo-
z6djon meg arrdl, hogy a tapegység ki van-e kapcsohad a méitabla #J,, -U, és fold
jelzédi pontjait kdsse dssze a tapfesziltséggel. Az dggessolasok dsszedllitdsahoz sziik-
séges alkatrészek szabvanyos ,banandugés” csablkazapcsolhatok a méablahoz.

1. Az egyenes és a forditddsitok U,(Uye) fliggvényének, az un. transzfer (atviteli) karak-
terisztikanak a vizsgalatanal legalabb 15 pontorjené

2. Az dsszegz essiténél két vagy tobb bemérfesziltség van. A bemeneti fesziltségeket
ugy valassza meg, hogy a mérési pontok a valtoigdrslehebleg egyenletesen helyez-
kedjenek el. Az eredmények grafikus szemléltetdsépé abrazoljaUpe; + Uy, fligg-
vényében.

3. Logaritmikus és exponencidlisiefts mérésénél a bemériesziltség értékét ugy célsze-
ri valtoztatni, hogy a kimeneti feszlltség értékeelifileg egyenletesen valtozzon. Az
eredményekdty; - In(Uye), illetve Uy - expUye) diagramon érdemes szemléltetni.

4. Az offset fesziltséget és a bemeneti aramoRBaaran lathatd kapcsolasok segitségével
mérje. Az 8.a abran szeréptapcsolasnal a kimérfesziiltség az offset fesziiltség miatt
nem nulla, hanem éppeblys. A 8.b &bran lathatdé kapcsolas kinefesziltsége
Ugits + lpeit Ro, Mig a 8.¢c dbrandls— lpeeRs. Ez @ hdarom adat jelledzaz ebsitsre. A
két bemedi aram kilénbsége az offset aram. A (16) egyenlgitsegével konny belat-
ni, hogy a 8. abran szerétapcsolasoknal

Uiz = Uotts 17)

| =2 Zofs (18)
tovabba
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| = Uoffs - Uki,3 (19)
e R3
R2 =1M Q
»— O > O R3: lMQ > o
Uki,1 Uki,2 Uki,3
T T r
a b c

8. abra

5. A nyilthurka eésités mérése nem egyskéeladat az disités igen nagy értéke, stabilita-
sa és az offszetfesziltség jelenléte miatt. iveteti esitd mitkddését leird (1) dssze-
flggés Uk =Au(Us—Uy)] alapjan azA, nyilthurkl ebsités elvileg egyszéen mérhet
lenneU, - U; bedllitasaval, majtl; mérésével. Mivel azonbdt; nem haladhatja meg a
tapfesziiltség tipikusan 15V értékét, pedig 16 nagysagrend igy U.— Us Iényegesen
1mV alatt marad, és azésits is igen instabilan fikodik a visszacsatolas hianyaban.

R1 Ry
Ube 1 ’ 1]
I I2
Rz=(N-DR
N= R3+Ry /_/Uki/AU
- R4 - o U
+ ki
R;=R
9. dbra

A nyilthurku ebsités méréséhez a 9. dbran lathatd kapcsolastitiagziEzt egy egy-
szefi invertald eésits kapcsolds modositdsaval kaptuk oly médon, hogydith beme-
netre jutd fesziltséget egy ellenallasosztoval megiekben lecsdkkentettiik. Mivel a
miiveleti eBsitt leird dsszefliggés szerint az invertalé bemenethiiA, feszliiltség je-
lenik meg (az egyenes bemeneten ugyanis 0 V vamNIR» R; ésNIR» R, esetén aR;
és R, ellendllasok csatlakozasi pontjan &—1)R ésR ellenallasosztd jelenléte miatt
NW/A, mérhed, ami olyan hatasu, mintha &g nyilthirkd efsitéstN-ed részére csok-
kentettiik volna egy normal &ittkapcsolasnalUy. ésUy; 6sszefiiggésének kiszamolasa
utan adodik, hogy a nyilthirkidasités az alabbi képlettel adhaté meg:
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N(R, +Ry)

Ay =
o[V

(20)

Idében alland6PC jelekkel mindenképpen nehéz Aznyilthurk( eBsités mérése az
offszetfesziiltség és az offszetaram jelenléte miattel az ezek altal okozott hiba sajnos
N-szeresére novekszik a fenti kapcsolasnal. Ezeknplramétereknek a hatasa csok-
kenthet, ha a mérésheaC jeleket hasznalunk, vagy a mérést tébb bdémmyyenfe-
sziltség mellett végezzilk AC jelek esetén a (20) dsszefliggésbignésU,. helyére a
periodikus jelek amplitudéit helyettesitjik be, mégmasik esetben azésftést az
Uy (Upe) karakterisztikabdl hatarozhatjuk meg agy, hogoebe meredekségének értékét
irjuk Uy /Upe helyére a (20) dsszefliggésben.

Feladatok

1. Készitsen
a) 1ll-szeres ésitési erssitt (I. 3.a abra), legyeR; = 10 kQ, R, értékét szamitsa ki;
b) -5,6-szoros disitédi (forditd) ebsitst (I. 3.b abra), legyer; = 10 IQ, R, érté-
két hatarozza meg!
Legaldbb 15 mérési pont felhasznalasaval abrazaljd,(Uy,) fuggvényt! Uy értéke
legyen a-2 V < U, < +2 V tartomanyban. Hatarozza meg azt a tartomamnyelyben a
kapcsolas ésittként hasznalhatd. Ebben a tartoményban hatarozgamebsitést!

2. Készitsen 1l-szeresositédi 6sszegi (I. 4. abra), illetve {1)-szeres éisitédi kilonb-
ségképé elsitst (1. 5. abra) és mérje meg Bz (Upe 1,Une 2) figgvényt! LegyerR, =
=22 KQ, a tobbi ellenallas értékét szamitsa ki! Mindkegtben legalabb 25 mérést vé-
gezzenlUy értékétUye 1 + Upe o, illetve Uy — Upe > fliggvényében abréazolja!

3. Készitsen exponencialis és logaritmikussébt (I. 6., illetve 7. abra), és vegye fel a
karakterisztikgjat! Abrazolja a mért értékeket dima@arizalt karakterisztikakat is!

4. Hatarozza meg azésitst jellemz bemewaramokat és az offset fesziiltséget.

5. Allitsa 6ssze ME erdsitésének méréséhez sziikséges kapcsolast, észhatéreg az
erdsits nyilthurka ebsitését! Legalabb 10, értéknél végezzen mérést!
Kérdések

1. Mi hatarozza megME-vel felépitett aramkorok pontossagat?

2. Mikor igaz és miért az, hogyME két bemenete kozétt a fesziiltségkilonbség elhanya-
golhatéan kicsi?
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3. Mit nevezink ,virtudlis fold"-nek?
4. Hogyan lehetne szorz6 kapcsolast csinglBtvel?

5. Lehet-e 0sztd kapcsolast csinditit-vel?
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