3. Alapkapcsolasok miiveleti erositokkel

Roviden tekintsik &t az integralt miiveleti erdsit6kkel Kkivitelezett alapkapcsoldsokat. Az
attekinthet6ség érdekében a kapcsolasok paramétereinek leirdsat tartalmaz6é osszefiiggések
levezetése altalaban idedlis miiveleti erdsitok alkalmazasat feltételezi. Hasonld okokbdl a
tapfesziiltségek csatlakozd pontjai, valamint a kompenzalo illetve ofszetkiegyenlité aramkorok
csatlakozasi pontjai sem szerepelnek az dbrakon. Legyen a gyakorlati felhasznalé feladata, hogy a
segédaramkorok jellegét és az elemek értékét az &ramkori sajatossagoknak megfeleléen
meghatarozza.

3.1 Nem invertalé erésito alapkapcsolas

A nem invertald er6sit6 alapkapcsolasa a 3.1. abran lathat6. A bemeneti jel (Upe) ebben az esetben
a nem invertdld bemenetre van kapcsolva és fazisforditas nélkiil felerésitve jelentkezik a
kimeneten. Megfigyelhetd, hogy a miiveleti erdsité negativ visszacsatolassal van ellatva, amelyet
az R1, R ellenallasokbdl allo oszto alkot. A miiveleti erdsitd bemenetén fellépé Up differencialis
fesziltség:

Up =U, U,
Ibe
o0—» +
o, | —
U
u R A ly
be ‘/\ |1 IV
: : Ukl
R1 Ry
 J \
O O

3.1 4bra Nem invertald er6sité
Ha A, a miiveleti erdsitd visszacsatolt és nyilthurku erdsitése,
Au _ U ki
o=
Up

a kapcsolas fesziiltséger6sitése pedig a visszacsatolt erdsitést képviseli:

Uki
Auv _Ube

Kirchhoff torvényeinek felhasznalasaval kapjuk a kdvetkezd Osszefliggéseket:
R
Uy =Ap-Up =Ay, ‘(Ube _Ul)z[ube _RlTlRZ‘Ukij

A visszacsatolt er6sités, ha az invertal6 bemeneten foly6 &ram nulla ( 1y =0):

A““:tlj_ki:[“%j' 1 R
b ' 1+1«{1+"j
AJO Rl

Felhasznalva az 0sszefliggésben az Ay~ oo feltételt, a visszacsatolt fesziiltségerdsitésre a
kovetkezo egyszeri Osszefliggést kapjuk:
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Ay =L+

1

Az er6sités pozitiv eldjele azt mutatja, hogy az aramkor a felerdsitett jel fazisat nem forditja meg.
Mivel értékét csak a visszacsatold haldzatban levo ellenallasok hatdrozzak meg, ez a tény tiikrozi
az aramkor elony0s tulajdonsagait, amelyet a miiveleti erdsitdé negativ visszacsatolasaval
valdsithatunk meg.

Az aramkor egy mésik fontos paramétere az Ry bemeneti ellenallasa. Idealis miiveleti erdsit6
esetén a nem invertald er6sité aramkor bemeneti ellenallasa:

Rbe =

Ibe

A negativ visszacsatolas kovetkeztében a kimeneti ellenallas (Rgiy) olyan mértékben cstkken, mint
a visszacsatolt erdsités (A,y) a nyilthurkihoz (Ayo) képest:

v = Ry ﬂ
Ao

Egy kiilonleges nem invertald er6sité kapcsolas a fesziiltségkovetd (3.2 &bra.). Ez gyakorlatilag
egy olyan nem invertald erdsité, amelyben R, = 0 és Ri= . Ennek megfeleléen A,y = |, vagyis a
kimeneti jel reprodukélja a bemeneti jelet. Elénye ennek a kapcsolasnak, hogy a bemeneti jelet
magas impedancidn fogadja és (erdsités nélkiil), alacsony impedancian &ll rendelkezésre a
kimeneten.

R

b | —o

-t

(e, .L O

3.2 &bra Fesziiltségkovetd

3.2 Invertalo erdsito alapkapcsolas

Az egyik legelterjedtebb miiveleti erdsitovel kivitelezett aramkor az invertalo (fazisfordito) erdsitd
kapcsolas. Elnevezése onnan szarmazik, hogy az U, bemeneti jelet az invertald bemenetre
kapcsoljuk és a kimeneten egy olyan felerdsitett Uy fesziltség jelenik meg, amelynek fazishelyzete
ellentétes a bemeneti fesziiltség fazisaval. Villamos kapcsolasi rajza a 3.3 abrén lathato.

R, | R,
Ibe : \ :
Iy
Use u, T L o
+
Uki
A\
O O

3.3 4bra Invertald erdsitd
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Kirchhoff csomoponti torvényének felhasznalasaval kovetkezik:

U, +Uy, U, +U,
IN_Ibe_Iv: R - R
1

v

Idealis miiveleti erdsitot feltételezve, U, =0 és |, =0, kovetkezik :

Auv = ﬁ == RV
Ube Rl
Lathatjuk, hogy a visszacsatolt miiveleti erdsité erdsitését (Au,) , ha Ay nagyon nagy, csak az
alkalmazott ellenéllasok hatarozzak meg. A kapcsolas bemeneti ellenallsa:
_ % _ R, -Uy

Rpe = = , ha U, =0, kovetkezik: R, =R,
Ibe Ube +UD

e

Az er6sit6 kimeneti ellenallasanak értékét a negativ visszacsatolas csokkenti:

=R, ﬂ

0

R

kiv

3.3 Kiilonbségképzo aramkor

A 3.4 &bran lathato kapcsolas egy kiilonbségképz6 aramkornek tekintheté, mivel kimeneti
fesziiltsége egyenesen aranyos a bemenetekre kapcsolt fesziltségek kilonbségével. A visszacsatolt
erGsités kiszdmitdsa céljdbol meghatarozzuk a miiveleti erdsité két bemenetének Up
potencidlkilonbségeét leird dsszefliggést.

R, R,

y % | —o

be1
+
R
Ibe2 R1 2 Uki
S - —
UbeZL
\)
(e, O i O

3.4 4bra Kiilonbségképz6 aramkor

Az dsszefugges megallapitasanal feltételezzlk, hogy a miiveleti erésité bemeneti aramai nullanak
tekinthetok.

R, R,

=" — _ U . —U
R1+R2 be2 bel R1+R2 ( ki bel)

D

Idedlis esetben U, =0, kdvetkezik:
RU, =R, ’(Ubez _Ubel)

A kapcsolas fesziiltségerdsitése:
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U, R
Ay s—t—=t
UbeZ_Ubel Rl

A kiilonbségképzé aramkorok nagyon jol alkalmazhatok két nagy értéki fesziiltség kozotti Kicsi
kiilonbség erdsitésére (példaul egy méréhid kimenetén fellép6 fesziiltség erdsitésére).

3.4 Fesziiltségosszegezo aramkor

A 8.23. &bréan lathatd kapcsolds kimeneti fesziiltsége egyenesen aranyos a (tetszleges szamu)
bemenetein fellépo fesziiltségek algebrai 6sszegével. A kapcsolas miikodését egy két bemenetii
fesziiltségdsszegzon vizsgaljuk a kovetkezokben. Mivel az erdsitd invertald alapkapcsolasban
miikodik, a kimeneti jel fazisa ellentétes a bemeneteken fellépd fesziiltségek fazisdval. Az &ramkor
bemenete latszolagos foldpontnak tekinthetd:

I,=1,+1, , kdvetkezik: .
Vv
A bemeneti ellenallasok értékét azonosnak valasztva (R1 = R2 = R), a kimeneti fesziltség
Osszefliggése a kovetkezo:

R
Uy :_FV‘(Ubel"‘Ubez):A/u ‘(Ube1+Ube2)

Tehat a kimeneti fesziiltség egyenesen aranyos, a bemenetein fellépd fesziiltségek Osszegével.
Abban az esetben ha a bemenetre n sz&mu feszultséget kapcsolunk azonos R bemeneti ellenalldsok
alkalmazéasaval, a kimeneti feszliltség:

R n
Uy = _FV'(Ubel +U e, +"'+Uben)= A 'Zubek
k=1

| R, | Ry
be1t D v D
R
Ibe2 2
— T |
Ube1 Ubez +
Uki
\
(o, O O

3.5 4bra Fesziiltségosszegez6 aramkor
A fesziiltségosszegzé aramkor felhasznalasa igen sokféle lehet. Alkalmazzak a méréstechnikaban,
az automatikéban, szabalyozéstechnikaban és analdg szamitogepek részegysegekent.
3.5 Integralé aramkor

A 3.6 abrén lathato fazisforditd integrator az invertaldo erdsit6t6l abban kiilonbozik, hogy a
visszacsatolo ellendllast a C kondenzétor helyettesiti.

Ha ic (t) a kondenzatoron folyd aram eréssége €s kezdeti idépillanatban a kondenzatort toltés
nélkiilinek tekintjiik, akkor egy t iddpillanatban a kondenzator kapcsain fellépo fesziiltség:

Uc (t) = éj‘ ic (t)dt
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3.6 abra Integrald aramkor elvi kapcsolasa

Mivel a miiveleti er6sit6t idealisnak tekintjik, bemeneti ellenéllasa végtelen nagy, bemeneti a&rama
¢s a bemenetek potencialkiilonbsége nulla. Ennek megfeleléen:

e (t)=ic(t) €5 up(t)=0

Kovetkezik:
. t
Ibe (t) = Ube( )
R
A kondenzatoron foly6 aram dsszerggése'
1 t
wc

Mivel: u,(t)=0, kévetkezik: u,(t)=—uc(t), tehat:

ug(t)= _Rj.ube (t)at

Tehat a kimeneti fesziiltség egyenesen aranyos a bemeneti fesziiltség id6 szerinti integraljaval. Az
idedlis integrator atviteli fliggvénye, az invertdld kapcsolas erdsitését meghatarozo képlet

felhasznalasaval egyszertien meghatarozhat6:

1
-C 1 1

w
R j-o-C-R s-T

Az dramkér amplitido- és fazis karakterisztikajat a 3.7 bra szemlélteti:

-20dB/dekad

-90°

3.7 &bra Idedlis integrator karakterisztikai
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Ha az integral6 aramkor bemenetére egy négyszdg-impulzust vezetiink (3.6 &bra), nulla kezdeti
feltételek mellett, a kimeneten egy lineérisan valtozo fesziltséget kapunk:

ube

Tehat ebben az esetben a kimeneti fesziiltség az iddvel aranyosan nd. Ezen tulajdonsaga miatt a
kapcsolas haromszdg-, vagy fiirészjel elballitasara alkalmas.

Ha a bemeneti fesziiltség idében coszinuszfuggvény szerint valtozik, upe = Upe COSo t , akkor a
kimeneti fesziiltség id6fliggvénye:

1 t
u,(t)= —ﬁlube -cosm-tdt +U ;,
tehat:

U
u,(t)=——2—sinow-t+U,
kl( ) R. C ‘@ kio
Az 0Osszefuggés azt mutatja, hogy a kimeneti jel fazistolasa /2 nagysdgl a bemeneti jelhez
viszonyitva (a kimeneti jel 90°-ot siet a bemeneti jelhez viszonyitva ).

3.6 Differencialé aramkor

A 3.8 abran lathaté aramkort differencialé aramkornek nevezik, mivel a kimeneti fesziiltség
egyenesen aranyos a bemeneti fesziiltség id6 szerinti derivaltjaval. Megfigyelhet6, hogy a
kapcsolas egy olyan invertald erdsitd kapcsolasnak felel meg, amelyben a bemeneti ellenallast egy
C kondenzator helyettesit.

I, R
F——T——
=0y
Up T - —-o0
+ Uki
O

3.8 &bra Differencialé aramkor elvi kapcsolasa

Az aramkor atviteli fliggvénye meghatarozhatd, ha az invertalé bemenetre alkalmazzuk Kirchhoff
csomoponti torvényet (ipe = ic):

i, +ic =i, =0
A kondenzatoron folyo aram idéfliggvénye:
. du d(u, +u . . Ug+u
|C=C~—C=C«—( be ¥ D), mivel: |V=—“'Jr L
dt dt R

v

kovetkezik:

d U, +u
C'a(ube +UD)+%

Ha u, =0, megkapjuk a bemeneti és kimeneti feszlltség kozotti kapcsolatot leiro fliggvényt:

=0

v
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du,,

dt
A kapott 0sszefliggés azt bizonyitja, hogy az ideélis differencialé aramkor a bemeneti fesziiltség
id6 szerinti derivaltjaval aranyos kimeneti fesziiltséget allit eld. Atviteli fliggvénye az invertald
kapcsolas erdsitését meghatarozo képlet felhasznalasaval a kovetkezo:

u; =-R,-C-

U .
A,=*=-j.wC-R,=-5T
L‘Ibe
Az idedlis differencidlé aramkor amplit(do- és fazis karakterisztikajat a 3.9 dbra szemlélteti.

b

A

u

20dB/dekad

90°

0° >

3.9 4bra Differencial6 aramkor karakterisztikaja
Abban az esetben, ha a bemeneti fesziiltség id6fliggvénye szinuszos jellegii,

U, (t)=U, -sinw-t

A differenciald aramkor kimeneti fesziiltségének valtakozo aramu komplex Osszetevbje a
kovetkezo lesz:
u,(t)=-w-C-R,-U, -coso-t

Az 0sszefuggés azt mutatja, hogy a kimeneti jel fazistoldsa n/2 nagysagu, a bemeneti jelhez
viszonyitva (a kimeneti jel késese 90°, a bemeneti jelhez viszonyitva).

A 3.9 4brét tanulmanyozva megallapithatd, hogy a differencialé aramkor erdsitése a frekvencia
novekedésével nd, hatarértékként végtelen felé tart. Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy a kimeneten
egy magas frekvencids zajosszetevd jelentkezik, amelynek jelszintje gyakran nagyobb mint a
hasznos jelé. Az aramkdr mitkddése ennek kdvetkeztében nem tekinthetd stabilnak.

Az emlitett hatranyok megsziintetése érdekében a kondenzétorral sorosan beiktatnak egy ellenéllast
és igy a derivald aramkor felépitése a 3.10 abran lathatéan médosul. Az aramkor igy kiegészitve
stabilan miikddik. Mivel az aramkor invertald erdsitoként (Ry /R; erdsitéssel) mitkodik, magas
frekvencian az erdsités értéke allando.

R, C R,
| —
| —
Ube o
+
Uki
v
(o, O

3.10 &bra Differenciélé aramkor gyakorlati kapcsolasa
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3.7 Logaritmikus és exponencialis erdsiték

A logaritmélé aramkor kimeneti fesziltsége ardnyos a bemeneti fesziltség logaritmusaval. A

legegyszerlibb logaritmald aramkor a 3.11 abran lathatd, diddaval visszacsatolt miiveleti erdsito.
Emlékezzink a diddakarakterisztikara:

U
. =1. -exp—AK_
p =1Is EXp m-U,
ahol I a visszaram, Uy a héfesziiltség, m a korrekcios egyutthatd. Innen kdvetkezik:

|
Uy =m-U;-In-2

S
tehat logaritmus fuggvény.

A miiveleti erdsités kapcsolas az Ube bemeneti fesziiltséget | = —2 dramma alakitja, a kimeneten
1

pedig U,, = U, feszliltség jelenik meg. Tehat:
n Ube

U,=-m-U, -l
ki T IS'Rl

3.11 &bra Diddéas logarimalo kapcsolas

A hasznalhat6 tartomanyt két tényez6 korlatozza. Az egyik a didda soros ellenallasa, a masik az
aramfliggé m egylithat6. Ezért kielégit6 pontossag csak egy-két dekadon beliil érhet6 el. Az m
egylitthato kedvezotlen hatasa elhanyagolhato, ha a didda helyett tranzisztort hasznalunk a 3.12
abran lathatd modon.

R
’
Ube p——-0
+
Uki
Y
(o, O

3.12 &bra Tranzisztoros logarimald kapcsolas

Mivel I, =1 epr—BE, a tranzisztoros logarimalé kimeneti fesziiltsége:
T

Uy =g =-Us 'Inui
IR,
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A 3.13 ébra egy exponencidlis fliggvénygenerator kapcsolasat szemlélteti. Ha a bemenetre negativ
fesziiltséget adunk (Ube>0), akkor a tranzisztoron

BE

I. =15exp
.
aram folyik és a kimenet fesziiltség értéke:

U,=1.-R =1 ~R1~exp—UBE
U,

I R,

o—w 1T — L}

Ube ;—O

ki

3.13 &bra Exponencialis figgvénygenerator kapcsolas

3.8 Valtakoz6 fesziiltségii erdsitok

A moveleti er6sité invertalo és nem invertalo alapkapcsolasai modositas nélkil alkalmasak
valtakozo fesziiltségek erdsitésére. Abban az esetben, amikor sziikség van a kimenet és bemenet
egyenfesziiltségli levalasztasara, ezt legegyszerlibben csatolokondenzatorok alkalmazasaval
tehetjik. A csatolokondenzatorok kisfrekvencias erésitéscsokkenést okoznak, ezért az erdsitd alsd
hatarfrekvenciajat ezek hatrozzak meg.

3.8.1 Invertalo alapkapcsolas
A 3.14 ébra egy invertald alapkapcsolasban miikodo valtozo fesziiltségli erdsitdt szemléltet.

C

b
© Ry Ry

1
0
]

(o, J. O
3.14 dbra Valtakozo fesziiltségli erdsité invertald alapkapcsolasban

A kapcsolas jellemzdi a kdvetkezok:
e Bemeneti ellendllas: R,, =R,
R

o Fesziiltségerésités: A, = _EV
1
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e A bemeneti nyugalmi aramot biztositd ellenallas: R, = R, (mivel az R; ellenallason
nem folyik aram a Cpe csatolokondenzator levalasztd hatisa miatt)

e Bemeneti csatolokondenzator: C,, = ! = 1
2-r-f, R, 27w f,-R
: : , . 1
e Kimeneti csatolokondenzator: C,, = ——
2-m-f,-R

Az er6sité alsé hatarfrekvenciaja, a két also hatarfrekvencia (fa és fip) koziil, a kedvezétlenebb
érték (a nagyobbik) lesz.

3.8.2 Nem invertal6 alapkapcsolas

A 3.15 4abra egy nem invertald alapkapcsolasban miik6doé valtozo fesziiltségli erdsitét szemléltet.
A kapcsolas jellemzdi a kdvetkezok:

e Bemenetiellenallas: R, =R,

IS R
o Fesziiltségerdsités: A, =1+—
2

, . . 1 1
e Bemeneti csatolokondenzator: C,, = =
2-n-f, R, 2-7m-f,-R
. . . . 1
o Kimeneti csatolokondenzator: C,, =
2-n-f, R

C:be
| C:ki
+
I |

Use R, [] —

3.15 dbra Valtakozo fesziiltségli er6sité nem invertald alapkapcsolasban

3.9 Analdg szorz6 dramkorok

g dic o
duBE UT

A Kkollektordram megvaltozésa eszerint ardnyos a bemeneti feszlltségvaltozas és a munkaponti

kollektoréram szorzataval. Ezt a tulajdonsagot a 3.16 abran lathato differencialerésitonél szorzasra

hasznaljuk.

A miiveleti er6sité kimeneti fesziltsege aranyos a kollektoraramok kulénbségével:

u; =R, ‘(icz _ic1)
A differencialerdsité aramviszonyait meghatarozva a kovetkez6 6sszefliggéshez jutunk:
R, U,-U,

_ z

Ui =5
R, 2-U;
A kapcsolas helyes miikddése miatt feltétel, hogy uy, mindig negativ legyen, mikdzben ux pozitiv és

negativ is lehet. Az ilyen szorzot két siknegyedes szorzonak nevezziik.

A bipolaris tranzisztorok meredeksége aranyos a kollektorarammal:
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+UT [o; >
RZ

1

R, R, —
Ic1 Y Icz —O0

+
Ug
T T
1 2 R,

U, \ A5 i

Uyl R,
11

3.16 &bra Meredekségszorzo elve
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