1 A miveleti erosito
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1.1 Bevezeto

A miiveleti erdsitd (operational amplifier, "opamp") egy sokoldalian felhasznalhat6 Osszetett
aramkor, amely a legtobb felhaszndlasi céljara egy egyszerti modellel leirhatd, igy be tudjuk
alkalmazdsait mutatni anélkiil, hogy a belsé felépitését részletesen kellene taglalnunk.
Kisszamu kiilsé alkatrész (foleg ellendllas és kondenzator) segitségével szdmos kiillonbdzo
célu dramkor készithetd beldle. A gyakorlati alkalmazasat jelentésen megkonnyiti, hogy
integralt aramkori (integrated circuit, IC) kivitelben kaphato.

Roviden jellemezve a miiveleti erdsitd egy DC-csatolt (azaz egyendramu bemenettel is
miikodd), nagyon nagy erdsitésii, differencidlis bemenetii erdsitd. A differencidlis bemenet azt
jelenti, hogy (a nulla potencidlhoz képest) két bemeneti potencidl van, ezek kiillonbsége adja a
bemeneti fesziiltséget, amit erdsit. A kimenete jellemzden aszimmetrikus, (vagyis a nulldhoz
képest egy pont), de léteznek differencidlis kimenetli miiveleti erdsitdk is. Negativ
visszacsatolds segitségével konnyen bedllithaté az erdsités mértéke, €s nagyon jo linearitds
érhet0 el (azaz kicsi lesz a torzitas).

A miveleti erésitOk hagyomanyosan kettds tapfesziiltségrol mikodnek (vagyis a nulldhoz
képest van egy pozitiv €s egy negativ tapfesziiltség is). Egy tapfesziiltségrol is haszndlhatéak
(tehat nulla és egy pozitiv tdp), féleg az Gjabb tipusok, amelyeknél a bemeneti és kimeneti
jelek jobban megkozelithetik a tépfesziiltség szintjeit (Un. rail-to-rail megoldés), az ilyen
megoldds azonban nem tud negativ kimend jelet adni (ha pl. AC jelet akarunk erdsiteni).

1.2 A miiveleti erésito miikodése, tulajdonsdgai
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1. abra: Balra: a miiveleti erdsité rajzjele; jobbra: tapfesziiltség bekotése, be- és kimenetek értelmezése

A hagyomanyos miveleti erdsitd dltalanos szimbdluma l4thaté az 1. dbra bal oldaldn. Van két
tipfesziiltsége, két bemenete és egy kimenete. Az egyszerlsitett rajzjelnél szokds a
tapfesziiltség labakat lehagyni, ez fOleg az dltaldnos alkalmazdsok bemutatdsandl hasznos
(4tlathatobb legyen a kapcsolds), mig a konkrét megépitési céld kapcsolasi rajzokndl célszerti
feltiintetni, foleg akkor, ha tobb lehetdség is van a bekotésére. (A tovabbiakban tobbnyire el
fogjuk hagyni a tpfesziiltségek feltiintetését az atlathatosag kedvéért.) Az abra jobb oldaldn
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lathatjuk a tapfesziiltségek bekotését, valamint a be- és kimenetek értelmezését. Vegyiik észre,
hogy a nulla potencidlt 6nmagédban nem kell bekotni az erdsitobe, de pl. ehhez képest nézziik
a bemenetet és kimenetet. A nulla potencial az erdsitd szdmdra a tdpfesziiltségek szdmtani
kozepe (tehat ha pl. a negativ sarkot foldeljiik, és igy az a nulla potencidl, akkor az erdsitd
nulldjat a pozitiv tap potencidl felére kell megemelni, ilyenkor a bemend jeleket is el kell tolni
egyenszinttel).

1.2.1 Az erosités

A miiveleti er0sit6 paramétereinek és miikodésének a magyardzatdhoz vegyiikk a 2. dbra
szerinti kapcsoldst (ahol a kimenetre az R, terheld ellendllast kotottiik, a bemenetre pedig egy-
egy fesziiltségforrast). (Az egyes fesziiltségek és dramok egyendramon és valtakozéaramon is
értelmezhetdek, az erdsitd paraméterei valtozhatnak a frekvencia fliggvényében.)

A minusz jellel jelolt bemenetet invertdlo, a plusszal jeloltet nem invertdlé bemenetnek
nevezzilk. Az aramkor a két bemenet kozti fesziiltséget (itt Uy, mint differencia azaz
kiilonbség) erdsiti fel és adja ki a kimenet és a nulla k6zott (a nem invertdlé bemenet jelébdl
vonjuk ki az invertdlé bemenetét). A két bemenet lehetOvé teszi az un. kozos mddusu
zavarjelek elnyomdsat. Ez azt jelenti, hogy ha a bemeneteken (amely jeleket a nulldhoz képest
értelmezziik) valamilyen nagyjabdl azonos értékii zavar il (a nulldhoz képest), pl. amit a
hozzavezetésen induktiv médon szedtek fel (sugdrzott zavar), akkor a kiilonbségképzés miatt
ez a zavar6 komponens az erdsitoben jelentdsen csillapodik.

Itt jegyeznénk meg, hogy (ebben a témakdrben) dltaldban a bemenet kifejezést az informécidtartalommal bird
jelek bevezetésére értjiik, a tdpfesziiltség bevezetéseket nem szoktuk bemenetnek hivni. A miiveleti erdsitdnél
azért is fontos a megkiilonboztetés, mert a bemeneteket a rajzjelen + és — szimbolumok jeldlik, ezeket konnyii
Osszekeverni a pozitiv és negativ tapfesziiltséggel.
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2. abra: Segitség a miiveleti erésito jellemzoinek értelmezéséhez (tapfesziiltség feltiintetése nélkiil)

A nyilthurku fesziiltségerdsités (open-loop gain) a kimeneti fesziiltség és bemenetek kozotti
fesziiltségkiilonbség hanyadosa:

— Uy — Uy
Ui = U Uy
Az Ay, jeldlésben az A az amplification’ (erbsités) széra utal, U a fesziiltségre, az O pedig jelzi, hogy open loop,
nyilthurkd, azaz visszacsatolatlan esetrdl van sz6 (de O helyett gyakran nulldt mondunk és frunk).

uo

" Amikor az er6sités nagysagardl van sz6 (és nem a fogalomrél), az angolban inkébb a gain kifejezést hasznaljak.
Az amplificatio viszont a latinbél ered6en szélesebb korben ismert.



Ritkdbban taldlkozhatunk szimmetrikus kimenetli miiveleti erdsitével. Ilyenkor a bemeneti kiilonbséget
erdsitésszeresét a két kimenet kozotti kiillonbségként kapjuk meg.

Az idedlis milveleti erdsitd nyilthurkd erdsitése végtelen. A gyakorlatban jellemzden a tobb
szazezertOl a tobbmillidig terjed, amit gyakran végtelennek vehetiink a szdmitdsokban.

1.2.2 Szimmetrikus és kozos moédusi vezérlés, kozos moédusa elnyomas

A bemend jeleket felirhatjuk 6ket két komponens Osszegeként. Ha a két bemend jel Uy és
Ube2, az egyes komponensek:

K= Ubel + UbeZ
2

S= Uper =Uses
2

ahol K az un. kozos modusu OsszetevO, S az un. szimmetrikus 0sszetevo. Ekkor a bemend
jelek felirhatéak ezek segitségével:

U, =K+S
U,.,=K-S

Ez a felbontds véltakozéaramu jeleknél is megtehetd. Ekkor az Uy, S és K értékek komplex
szamok (avagy vektorok, illetve villamossagtani kifejezéssel fazorok) lesznek (hiszen
amplitid6 és fazis informéciét is hordoznak). Azonos frekvencidju bemend jelek esetén
felrajzolhatunk egy fazorabrét:

UbEz

+S

Ube1
3. abra: szimmetrikus és kozos moédusi komponensek vektorialis abrazolasa

Ha a két bemend jel megegyezik (Upei=Uper=K=Uyck), akkor a szimmetrikus komponens
nulla, csak kozos modusu OsszetevO van. Ezt a vezérlési moédot 6nmagdban nem hasznaljuk,
hanem ezzel modellezziikk a kordbban emlitett kozos moédusi zavarok (common mode
interference) hatdsat. Idedlis esetben egy erdsitd kimenete tisztdn k6zos modusu vezérlés



esetén nulla. A valésigban az dramkori elemek pontatlansiga, aszimmetridja miatt
valamekkora (kis) kimenet ilyenkor is van.

Ha a két bemend jel egymds ellentettje (Upeij=—Uper=S=Upes/2), tisztdn szimmetrikus
vezérlésrol beszéliink. Ilyenfajta (in. differencidlis) jelatvitelt sok helyiitt hasznalnak mind az
analég technikdban (pl. studidtechnika balanced audio), mind a digitalis technikdban (pl.
USB, RS-485, CAN-busz). A differencidlis jeldtvitelnél a sugdrzottan érkezd zavarok a két
jelvezetéken koriilbeliil hasonldé nagysaguak lesznek (a két vezetok egymashoz kozel van), igy
a zavar kozos modusd, mig a hasznos jel szimmetrikus. Igy amikor a két vezeték
fesziiltségének kiilonbségét vessziik (pl. egy miveleti erdsitd segitségével), akkor a kivonds
miatt a hasznos jel erdsodik, a zavar, zaj pedig csokken.

Szimmetrikus bemenet esetén a szimmetrikus erdsitést definidlhatjuk:

Uy
AU,s:Uk

beS

K6z6s modust bemenet esetén a kozos modusu erdsitést definidlhatjuk:

Uy
AUJ(:Uk

beK

A koz6s modusd elnyomds (common mode rejection ratio, CMRR, vagy KME) a kétfajta
erosités hanyadosa:

A
CMRR =—%=°
A

U_K

vagy decibelben kifejezve:

_ AU,S
CMRR[dB] =20 lgA—

U_K

Idedlis erdsitonél a kozos modusi bemenethez tartoz6 kimenet, igy a kozos moédusu erdsités is
nulla, ezért a k6z6s modusd elnyomads végtelen.

1.2.3 Bemeneti ellenallas

A bemeneti ellendllds az egyes bemeneti fesziiltségek €s a hozza tartoz6 bemend aramok
hanyadosa, ebbdl viszont tobbféle is értelmezhetd. 2

U

— bel . — be2 . —
Rbcl - ’ RbeZ - ’ 1{befd -
Ibel I

2 Itt nagybetiivel jelolt statikus ellendlldst hasznaltunk, mert a miiveleti erésiték egyendramon is miikddnek.
Val6jaban beszélni kellene a bemeneti ellendllds frekvenciafiiggésérol is, ezt azonban mellézziik, a miiveleti
erdsitOknek ugyanis egyik Iényeges tulajdonsdga az, hogy a bemeneti ellendllasuk eléggé nagy és
nagyfrekvencidn egyébként se miikodnek jol.
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Ha a bemeneti ellendllas végtelen, akkor a bemeneti daram nulla lesz. A gyakorlatban
mindhdrom ellendllds elég nagy (megaohmtSl a teraohmig akdr) ° , ezért a
megkiilonboztetésiikkel nem szoktunk foglalkozni, €s gyakran végtelennek vessziik.

1.2.4 Kimeneti ellenallas

A kimeneti ellendllds az erdsit6 kimeneti fokozatdnak a Thevenin-féle (fesziiltséggeneratoros)
helyettesitoképében szerepld belso ellenallasként értelmezhetd, azaz:

R <o

ki
IkifRZ
ahol Uy; y az iiresjarasi fesziiltség (amikor R=), Iy rz a rovidzarasi aram (amikor R=0).

Ha a kimeneti ellendllds nulla, akkor a kimend fesziiltség fiiggetlen lesz a terheléstol. A
gyakorlatban a kimeneti ellendllds szdz ohm alatt van, gyakran tiz-hisz ohm koriil. Negativ
visszacsatolds alkalmazasakor az eredé kimeneti ellendllds kozel nulla lesz. A nagy bemeneti
¢és kis kimeneti ellendllds kombindcid teszi a miiveleti erdsitét alkalmasséd sokféle kapcsolds
megvalOdsitasara.

A gyakorlatban nem célszer(i a képlet szerinti médon mérni a kimeneti ellendlldst, ugyanis az erdsit6k kimeneti
fokozata 4ltaldban nem birja el a rovidzardsi dramot, hanem vagy tonkremegy, vagy van benne dramkorlat
(tobbnyire néhdny 10mA), ekkor viszont az meghamisitja a mérést. Ellendlldsokkal valé terhelésnél is felirhat6
megfeleld képlet a kimeneti ellendllds kiszdmitdsdra a mérés céljaira.

1.2.5 Linearitas

A linearitds az Uy-Uy. fliggvényt jellemzi. Ha ez a fiiggvény egy origén adtmend egyenes
(vagyis linedris), akkor a kimen¢ fesziiltség mindig konstansszorosa a bemend fesziiltségnek.
Ilyenkor a kimend jelalak hasonlit a bemend jelalakhoz, nincsen torzitds. Ha a fiiggvény
egyenes, de nem az origbn megy 4t, akkor a kimend jel egyendramilag eltolédik az elébbi
esethez képest. Ha a fliggvény nem egyenes (nemlinedris), akkor a kimend jelalak torzul a
bemen6hoz képest. A linearitds azt mondja meg, mennyire kozel van a fliggvény az
egyeneshez.

A miuveleti erdsitd tranzisztorokbdl épiil fel, igy elvileg nemlinedris. Nyilthurkid tizemmoédban
azonban a kozel végtelen erdsités miatt a kimend jeliink le lesz vagva, igy a linearitds nem
szamit. Negativan visszacsatolt modban az &tviteli fiiggvény kozel linedris lesz (amig a
tapfesziiltség le nem végja).

1.2.6 Ofszethiba

A bemeneti ofszethiba azt jelenti, hogy a belsd felépités tokéletlensége folytdn a kimeneten
akkor is mérhetiink nem nulla fesziiltséget, ha a bemenetek kiilonbsége nulla. A bemeneti

3 A bipoldris tranzisztoros bemenetiicknek kisebb, a FET-es bemenetiicknek nagyobb bemeneti ellendlldsa van.
Néhany tipusndl a bemenetek kozott diddaként kotott tranzisztorok vannak (+0,7 voltos vagd), ilyenkor az
ellendllasa joval kisebb lesz



ofszet fesziiltség (input offset voltage) az a fesziiltség, amit a bemenetek koz¢ kell kapcsolni
ahhoz, hogy a kimeneten nulla legyen.

Ez jellemzéen mV nagysdgid a hagyomanyos erdsitOkben. Specidlis, un. zero-drift (ill. auto-
zero) opampokndl ez ennek toredéke, LV vagy nV nagysagu lehet.

A kimeneti ofszet hiba a bemeneti ofszet erdsitésszerese. Egy visszacsatolt erdsitOnél ez
konnyebben mérhetd lehet a bemeneti ofszetnél.

1.2.7 Slew Rate

A Slew Rate (SR) az erdsitd maximaélis kimeneti jelvaltozasi sebessége, egységnyi i1do alatti
fesziiltségvaltozasként értelmezve, dltaldban V/ps mértékegységben. Ezt legegyszeriibben
négyszogjel bemenettel lehet szemlélteni €s mérni. Ha a bemeneti négyszog- (trapéz-) jel
felfutdsi sebessége nagyobb, mint az erdsitd SR-je, akkor a kimeneti jel felfutdsi sebessége az
SR lesz. Ha a periédusido tul rovid, akkor a kimend jel nem fut fel a csucsértékig, mieldtt a
bemend jel jra csokkenni kezd, igy a kimenet haromszogjel lesz. Altaldnossdgban ha van egy
bemend jeliink, azt az erdsitéssel megszorozva megkapjuk a kivant kimeneti jelet. Ennek a
legnagyobb felfutdsi meredekségét kell Osszehasonlitani az SR-rel. Ha utébbi a nagyobb,
akkor az erdsitd elo tudja allitani a kimeneti jelet torzulas nélkiil.

Ha a bemend jeliink egy szinuszos jel:

ube = Ubecs sin @t
a kivant kimeneti jel:
u,=A,-U,,. sinax

Ennek a legnagyobb meredeksége a nulldtmenetnél van, derivaldssal kaphaté meg:

% :a).Au.U

pees COSQH| _ = @-A, U
dt | B

becs

A Slew Rate jellemzden a néhany tized V/us-tdl a tobbszaz V/us-ig terjed a gyakorlatban.



1.2.8 Frekvenciatartomanybeli viselkedés
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4. abra: Miiveleti erésit6 frekvenciafiiggése (visszacsatolas nélkiil)

A miveleti erdsitok a frekvenciatartomanyban vizsgdlva aluldteresztd jelleget mutatnak,
vagyis a frekvencia novelésével az erdsités csokken. Torésponti frekvencidanak (fy, az dbran
piros vonallal jelolve) - villamossadgtani tanulmanyaink alapjan - a nulla frekvencidhoz tartozé
erOsitéshez képest 3 decibellel kisebb erdsitéshez tartozé frekvencidt nevezziik. Nyilthurku
(visszacsatolds nélkiili) esetben a valédi miiveleti er0sitoknél ez egy nagyon alacsony érték
(néhdny hertzt6l néhdny tiz hertzig terjed). A gyakorlatban sokszor nem adjdk meg az
adatlapon sem a torésponti frekvencidt, sem a nyilthurkd erdsitést (ezeknek ugyis nagy
gyartdsi szOordsa van), hanem a kettd szorzatat, az Gn. Gain Bandwidth Product-ot (er0sités-
savszélesség szorzat, GBWP vagy GBP). Az atviteli fliggvény a toréspont utan —20dB/dekad
meredekségll, ezért ezen a szakaszon a frekvencia (sdvszélesség) és a hozzatartozd erdsités
szorzata dllandé. gy ez itt megegyezik az egységnyi erdsitéshez (0dB) tartozé frekvencidval
is (fj,abréan lila vonallal jelolve). A torésponti frekvencia (egyben a felsé hatarfrekvencia)
nagyon alacsony, de negativ visszacsatoldssal novelhetd; igy is azonban jellemzden
hangfrekvencids tartomanyban lehet j61 hasznalni (de maximum néhdny megahertzig).

Megj.: az abran is lathat6, hogy egynél tobb toréspontja van a fiiggvénynek, azonban az elsét kivéve ezek a 0dB
er6sitésnél kisebbhez tartoznak, ahol nem szoktuk haszndlni az erdsitot, igy ezekkel altaldban nem foglalkozunk.



1.2.9 Az idealis miiveleti erosito

A miiveleti erdsitdés aramkorok viselkedését sok szempontbdl jo kozelitéssel leirhatjuk az
idedlis miiveleti erdsitd segitségével. Jellemzoi:

Végtelen nagy bemeneti ellendllds (vagyis Ipe1=Iphe2=0, mas jeloléssel Ipes €S Ipe.)
Végtelen nagy erdsités (Ayp=0)

Nulla kimeneti ellendllas (idedlis fesziiltséggeneratoros kimenet)

Tokéletes linearitds (az Uy; — Uy, fiiggvény linedris)

Nulla ofszethiba (ha a bemenetek kozotti fesziiltség nulla, akkor a kimenet is nulla)
Végtelen savszélesség (frekvenciafiiggetlen)

Végtelen k6z6s modusu elnyomas

1.2.10 A valodi miiveleti erosito

A val6di miveleti erdsito jellemzdi az egyes tipusokndl nagyon kiilonbozdek lehetnek. Alédbb
megadjuk az egyik legrégebb Ota hasznalt tipus, a pnA741 néhdny paraméterének dtlagos
értékét, illetve bizonyos jellemzoéit. (A modern tipusokndl bizonyos értékek sokkal
eldnyosebbek is lehetnek, tovdbbd az értékeknek nagy gyartdsi szordsa illetve
hémérsékletfiiggése lehet.)

Bemeneti ellendllds : 2MQ

Kimeneti ellendllds : 75Q

Bemeneti kapacitds : 1,4pF

A kimeneti fesziiltséget a tapfesziiltség korlitozza (ami max. kb. £20V), azaz a
kimeneti fesziiltségek maximalis értéke Uyimax, minimalis értéke —Uyimax lehet, ami kb.
1...1,5 volttal kisebb a tdpfesziiltségnél (abszolutértékben)

® A bemeneti fesziiltség korlatozott (szintén nem haladhatja meg a tapfesziiltséget)
Ofszethiba (bemenetek kozott) : max. 1mV (azaz a bemenetek kozott ennyi fesziiltség
kell ahhoz, hogy a kimenet nulla legyen)

K6z06s médust elnyoméds (CMRR) : 70...90dB

Nyilthurku erdsités (Ayo) : 2- 10°

Maximalis jelvaltozasi sebesség (slew rate, SR) : 0,5V/us

Tobb toréspontos aluldteresztd jellegli atviteli fiiggvény

Torésponti frekvencia (5...10Hz)



1.3 A miiveleti erosité alkalmazdsai

1.3.1 Komparatorok

1.3.1.1 Referencia-fesziiltséggel ellatott komparator

UhE‘Ln - J/“ki
o

5. abra: Referenciafesziiltséggel ellatott neminvertal6o komparator

A 5. dbra egy referenciafesziiltséggel elldtott komparétor (6sszehasonlitd) kapcsoldst mutat.
Ha a referenciafesziiltség nulla, akkor a kapcsolast nullkomparatornak hivjdk.

A komparitor a bemend jelet egy referencia fesziiltséggel hasonlitja 0ssze. A kapcsolds
nyilthurkd (vagy mas valtozatban pozitiv visszacsatoldsu), ezért a kimend jel mar nagyon Kkis
bemend jelnél kil a maximdlis (szaturdciés) kimeneti szintre (£Ugimax), ami a
tapfesziiltségnél (abszolut értékben) valamivel kisebb. Ily mdédon az dbran lathato
neminvertdlé bekotésli kompardtorndl ha a bemend jel nagyobb, mint a referencia fesziiltség,
a kimenet a +Uyimax szintre il ki; ha pedig a bemend jel kisebb, mint a referencia, a kimenet a
—Ukimax  €rtéket veszi fel. A kimenetet tehdt bindrisnak is tekinthetjik. Egy pozitiv
referenciafesziiltséggel ellatott komparator szinuszos bemendjelre adott vilaszat mutatja a 6.
abra.

A komparator csak kisebb-nagyobb jellegli Osszehasonlitdsra képes, két (fiiggetlen) jel egyenldségét nem
allapitja meg. Ez azért van, mert a bemend fesziiltségek mar nagyon kis eltérésénél is kiiil a maximadlis szintre a
kimenet; két fiiggetlen fesziiltséget pedig nagyon nehéz kelléen egyezd értékre bedllitani.

A fix referenciafesziiltségli komparatorokndl idedlis esetben amikor a bemeneti jel eléri és
meghaladja referencia értékét, a kimeneti jelben egy fel- vagy lefuté €l jelenik meg (ahogy a 6.
abran is latszik). Ha a bemeneti jel zajos, akkor a referencia kozelében a zaj miatt tobbszor
oda-vissza dtmegy a jel a referencia szinten, igy a kimeneten is tobb €l fog megjelenni gyors
egymasutanban. Ezt mutatja a 7. dbra, ahol a sziirke szaggatott vonal a referencia szintje, kék
a bemeneti jel, piros a kimend jel. Ez probléma lehet pl. olyan digitdlis rendszereknél,
amelyek fel- vagy lefut6 €lekre reagdlnak; hiszen egy helyett véletlenszertien tobb €It kapnak.
A kapott fesziiltség jelalak hasonlé ahhoz, amit kapcsolokndl is gyakran l4tunk - ezt
pergésnek vagy prellnek hivjuk -, és amit a kapcsoldé fémlemezének a mechanikai rezgése
okoz.



*+Ugkimax

Uref

B Ukimax

6. abra: Neminvertalé komparator kimené jele szinuszos bement és pozitiv U,.;esetén

A

7. abra: Zajos jel hatasa komparator kimenetére (szimulacios szoftverben)
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1.3.1.2 Hiszterézises komparator

fo SEN—

“he¢
o + J,“ki

Ry
—
| S |

R2

8. abra: Invertal6 hiszterézises komparator

A 8. édbra egy un. hiszterézises invertilé kompardtor kapcsoldst dbrdazol. Ennél a
referenciafesziiltség nem allandé (é€s nem generdtor allitja eld), hanem a kimeneti jelbdl van
visszaosztva az R; és R, éltal képzett fesziiltségosztoval (azaz az R, fesziiltsége lesz a
referencia). A kimeneti jel a kordbbiak szerint +Uyimax €s —Uxkimax €rtékeket veheti fel, igy a
referenciafesziiltség a

R
+Uref = +Ukimax ——
R, +R,
_U — R2

ref _Ukimax l{1 +R2

értékek valamelyikét fogja felvenni, a kimenet aktudlis allapotatol fliggden.

Ybe
Ui

*+Ukimax

+Uref

Urer N / N

~Ukimax

9. abra: Hiszterézises invertalé6 komparator kimeneti jele haromszog bemeng jel esetén
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A 9. dbran lathat6 egy ilyen kapcsolds kimeneti jele, ha a bemeneti jel hdromszog alakd.
Amikor a bemend jel nagyobb, mint +U,, a kimenet (az invertald jelleg miatt) —Ugimax-ra
billen, ezzel egyiitt a —U,.s lesz az aktudlis referencia. Amikor ezutdn a bemend jel kisebb lesz,
mint —U,s, a kimenet atbillen +Uyimac-ba, €s az aktudlis referencia a +U,r lesz. Ezzel a
kapcsolds 0sszehasonlitasi pontossaga romlik, hiszen nem egy fesziiltségszinthez hasonlitunk,
hanem lényegében egy (+U és —U,s kOzOtti), Un. hiszterézistartomdnyhoz képest. Ez
azonban nem gond olyankor, amikor a bemend jel nagy (az emlitett tartomanynal nagyobb)
valtozasait akarjuk figyelni. Cserébe a kapcsolas kevésbé lesz érzékeny a zajokra, zavarokra,
mint a fix referencia fesziiltségli komparator. A hiszterézises megoldasnal, ha a hiszterézis
tartomany nagyobb, mint a varhat6 zajszint, amint a kimend jel 4tbillen, a referencia is billen,
igy a zaj ,,nem éri utol”. Igy a kimenet zajos bemenet esetén sem fog olyan tobbszori élvaltast
mutatni, mint amit a 7. abran lattunk.

g A

+Uki max

W

Uref +Uref

~Ukimax

10. abra: Hiszterézises invertaléo komparator atviteli karakterisztikaja

A 10. abran lathat6 a kapcsolds Up.-Uy; atviteli karakterisztikdja. A nyilak mutatjak, hogy az
alsé (—Ukximax) allapotbdl a negativ Uer-nél, a felsd (+Uximax) dllapotbdl a pozitiv Ue-nél billen
at. A +U,r és —U,s kOzO0tti fesziiltségkiilonbséget hiszterézisnek hivjuk.

Az ilyen elvii kapcsoldsokat Schmitt-triggernek is hivjak.

Bar komparatort épithetiink a fentiek szerint miiveleti erdsitdbdl, a gyakorlatban célszerii az eleve erre a célra
tervezett kompardtor IC-k haszndlata. A miiveleti erdsitdk ugyanis alapvetden visszacsatolt lizemre vannak
tervezve, telitéses iizem esetén a jelvaltozasi sebességiik csokkenhet (vagyis lassabban reagdl a bemend jelszint
véltasra), illetve a hagyomdnyos opampok kimend fesziiltsége nem kompatibilis a szokdsos digitdlis technikai
jelszintekkel. Bizonyos miiveleti erdsitdknél probléma lehet az is, hogy a belsé kapcsoldsdban a bemenetek
kozott diddas vagéaramkor van, ami nem engedi a bemenetek kozotti fesziiltséget egy bizonyos érték f61é néni.
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1.3.2 Negativ visszacsatolasu erosité alapkapcsolasok

1.3.2.1 Neminvertalé erosité kapcsolas

Ud‘L

Uhe

v uvl Ry

11. abra: Neminvertalé erdsité alapkapcsolas

Yki

—
H
R>

W

7

Vizsgéljuk meg a 11.dbrdn lathaté neminvertdlé erdsitd kapcsoldst! Itt a kimenet egy
ellendlldson keresztiil az invertdl6 bemenetre van kotve, ezzel egy negativ visszacsatoldst
valésitunk meg. Ugy tekinthetjiik, hogy a kimend jel egy részét kivonjuk a bemenetbél, azaz a
kapcsolas Uy bemeneti jelébdl a kimenettel ardnyos U,-t kivonva kapjuk Ug-t, ami a miiveleti
erésitd ,,valodi” bemeneti fesziiltsége. Ez azt eredményezi, hogy a bemenetek kozotti ug
fesziiltség nagyon kicsi, kozel nulla lesz. Ha ugyanis a bemeneti szimmetrikus fesziiltség no,
akkor a kimenet is nd, viszont akkor a visszacsatolds dltal a bemenetbdl kivont mennyiség is
no, ami tehat csokkenti a bemenetet, ezzel ellentartva a bemenet novekedésének.

Az Uy (negativ visszacsatolds esetén) kozel nulla voltdnak igazoldsdhoz tekintsiik az aldbbi levezetést. Abbodl
indulunk ki, hogy a miiveleti erdsitdé bemeneti darama kozel nulla, igy az R;-R, alkotta fesziiltségosztd
terheletlennek tekinthetd. Felirjuk a fesziiltségosztot, a bemeneti fesziiltségekre vonatkozé hurkot és az erdsitd
alapegyenletét. Az atlathatésdg kedvéért haszndljuk a visszacsatoldsok elméletébdl ismert B jelolést a
fesziiltségoszto atvitelére és az A jelolést a nyilthurkd erdsitésre.

Uv:UkiL:Uki'B
R, +R,

U,=U,-A,=U;-A

U,.=U,+U,

u,=0,-U,=0,-U,;-B=U,-U,-AB
U,-1+AB)=U,,

1 1
U,=U, =U,,
R, +R,
. 1
lim =
AB—=]+ AB

13



Amig az AB szorzat elég nagy (A, elég nagy, és B nem til kicsi), addig az Uy értéke is elég
kicsi lesz. A kovetkezd levezetésbdl kideriil, hogy ez azt jelenti, hogy az eredd erdsitést nem
szabad tdl nagyra (Ayo-hoz kozel 1évore) vélasztanunk, hogy teljesiiljon a feltétel.

Az Ug=0, illetve a muveleti erositd0 bemeneteire vonatkozd Ipe,=Ip..=0 kozelitésb6l kiindulva
levezethetjiik a kapcsolds erdsitését. Ha Uy=0, akkor U,=Uy. és igy

R
Ube = Uv = ki 1
R, +R,
A Uki:R1+R2=1+&
B U, R, R,
Pontosabban levezetve (az Uy levezetéséhez hasonlé mddon):
U, =U, R, =U,-B
R, +R,
U,=U;-A,=U;-A
U,.=U,+U,

U,=U,-A=A-(U,-U)=A-(U,-U,;B)
U, (1+AB)=A U,

1
A' Ukl_ A — B
™ TU, 1+AB 1,
AB
1
im—B =1 R Ry
mo= 1B R, R,

Latjuk tehat, hogy itt is a kozelitd képlet (1/B) addig igaz, amig az AB szorzat kelléen nagy,
masképpen, amig az ered0 erOsités kellden alatta marad A, értékének. Ezt egyéb
szempontbdl is szerencsés betartani, egyrészt a linearitds is javul a negativ visszacsatoldssal,
masrészt a felsd hatarfrekvencia is nagyobb lesz, mint a kovetkez6kbdl kidertil.

A kapcsolas bemeneti ellendlldsa a neminvertalé bemenet ellenallasdval megegyezik, idedlis
esetben végtelen.

A 12. dbra mutatja az erdsitd Up.-Uy; atviteli karakterisztikdjat alacsony frekvencidn. Az
invertdlo erdsitore hasonld fliggvényt kapunk (a fiiggdleges tengelyre tiikrozve). A kivezérlési
tartomanyban (+Uygimax €s -Ugimax kOzOtt) a fliggvény linedris, ez azt jelenti, hogy nem torzitja
a jelalakot.  Nagyobb frekvencidkon ndé a kapcsolds fézistoldsa, ezért az A&tviteli
karakterisztika alakja médosul.

14



Ui /»

+Ukimax —

W

“Ukimax

12. abra: Neminvertalo erosito atviteli karakterisztikaja

Az er0sités frekvenciafiiggése

120.000

Au
(dB)

20.000

&0.000

ap.o0o

0.000f---4-- -

_BD'DDD1DDm 1000m 10 100 1K 10K 100K M

f(Hz)

13. abra: Visszacsatolt erésito frekvenciafiiggése két kiilonbozé esetben. Piros: tizezerszeres erésités, kék:
tizszeres erésités

Az erdsités frekvenciafiiggése megvaltozik a visszacsatoldssal. Ugyantigy alulateresztd szlird
jellegli, de alacsonyabb Ay értékrdl indulunk nulla frekvencidn (egyendramon), ami alig
valtozik, amig el nem éri az eredeti gorbe meredek részét, ahonnan nagyjabol azzal egyiitt
megy tovdbb. Tekintve, hogy a meredek rész (az elsé toréspont eldtt) meredeksége
20dB/dekad, megadhatjuk az Osszefiiggést a torésponti frekvencidk €s erdsitések kozott. A
nyilthurku esetet Ayo €s fo, a visszacsatoltat Ay és fy' értékek jellemzik. Ekkor

15



Ago|_ fo
AU f 0
£ =f, [ Ao

AU

Azaz, ahanyadara csokkentem az erdsitést (a nyilthurkihoz képest), annyiszorosara novelem a
torésponti frekvenciat (azaz a fels6 hatarfrekvenciat).

Tehit ha pl. Ayo=10°, fo=5Hz és Ay=10:

5
Avo _ 511,19 _ 5.10%Hz = 50KHZ
A, 10

Ugyanez a szdmolds az invertdlo erdsitd kapcsoldsra is érvényes. Ott az erdsités negativ, de a
frekvencia nem lehet az, emiatt hasznaltunk abszolut értéket a képletben.

1.3.2.2 Invertalé erésité kapcsolas

(]

“a) l”'“

14. abra: Invertalé erdsité alapkapcsolas

Vizsgaljuk meg a 14. dbran lathato invertald erdsito kapcsolast! Itt a kimenet egy ellendlldson
keresztiil az invertdlé bemenetre van kotve, ezzel egy negativ visszacsatoldst valésitva meg.
Ugy tekinthetjiik, hogy a kimené jel egy részét kivonjuk a bemenetbdl. Ez azt eredményezi,
hogy a bemenetek kozotti ug fesziiltség nagyon kicsi, kozel nulla lesz. Ha ugyanis a bemeneti
szimmetrikus fesziiltség nd, akkor a kimenet is nd, viszont akkor a visszacsatolds altal a
bemenetbdl kivont mennyiség is nd, ami tehdt csokkenti a bemenetet, ezzel ellentartva a
bemenet novekedésének.

Az uy kozel nulla voltdnak igazoldsahoz tekintsiikk az aldbbi levezetést. Itt abbdl indultunk ki, hogy R,
fesziiltsége egyrészt Ug-Uy;, masrészt az u,.-uy; potencidlkiilonbségbdl az R,-R, fesziiltségosztdval szamolhato.
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R
U,-U, =, _Uki)—z

R, +R,
Us=U;-A
R,
Ud_Ud'Auo:(Ube_Ud'Auo)Rl+R2
U, l_AuO+AuOL :UbeL
R, +R, R, +R,
R,
R, +R R
Ud:Ube : 2 = : = R 1
1+A,, R, -1 R +R, AR, 1+71(1_Au0)
R, +R, R,
Alim R ! =0
“°_>°°1+R—1(1—Au0)

2

Az uyg=0, illetve a muveleti er6sitd bemeneteire vonatkozo Iy =Ipe.=0 kozelitésbol kiindulva
levezethetjiik a kapcsolds erdsitését. Ha a ug=0, akkor az invertdl6 bemenet potencidlja is O.
Ha az invertdl6 bemenet arama nulla, akkor a kapcsolds bemend (Rj-en dtmend) drama
megegyezik az Ro-n 4tmen6 arammal. A csomodponti potencidlok médszerével:

Yoy, R

Pontosabban levezetve (az uq levezetéséhez hasonlé médon):

R
U;-Uy;=(U,-Uy) +2R

R

1 2

R, =B ; R, =1-B
R, +R, R, +R,

R,

U, =0, -Uy) +U; =(1-B)U,, -U)+Uy =

1 2
=U,,01-B)-U,1-B)+U, =0, 1-B)+U_B
U, =U;-A,

U, =U,A(0-B)+U_ AB
U,(1-AB)=U,,A1-B)

1

1
U, A(-B) A-AB_ g~
U, 1-AB 1-AB 1 |
AB
1 ,_R+R, R _R,
B R, R, R,
1
—-1
fim B LR
ABA‘”L_I B R,
AB

A kapcsolas bemeneti ellendllasa R; (hiszen azon Uy.-0 esik és Iy folyik).
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1.3.3 Osszegzo erosité

R1
o——
U Ry
beq R> —_
o—{1 —
Ube, R3
- Ugi

UbEE

15. abra: Osszegzé erosité

A szokasos Ug=0 és Iye.=I;e.=0 kozelitésekbol kiindulva:

Ube1_0+UbeZ_0+Ube3_O — 0-Uy

Rl R2 R3 RV
Uki — RV Ubel + UbeZ + UbeS
Rl RZ R3

A kimend fesziiltség a bemend fesziiltségeknek az ellendlldsokkal sulyozott Osszege. Ha

R 1 =R2=R3=Rv, akkor

Ubel + UbeZ + UbeS
1{l RZ R3

Ui =Ry ( j = Uper 7 Uper T Uy

A kapcsolds bemeneteinek szama bovithetd.

18



1.3.4 Kivono erosito

R4

—

—_l
Ube, R3

o — i _ Ukl
Ube1
— +

R1

16. abra: Kivono erdsito

A miveleti erdsitd ugyan ,,alapbol”, nyilthurkd tizemmodban is kivondst valdsit meg a két
bemenet kozott, a nagyon nagy erdsitésbol eredd tulvezérlés, illetve az alacsony
hatarfrekvencia miatt nem hasznalhaté kivon6 dramkorként. A kordbban megismert negativ
visszacsatoldst kihaszndlva azonban épithetiink kivon6 kapcsoldst.

A szokdsos Ug=0€s Ipe=Ipe+=0 kozelitésekkel haszndljuk a szuperpozicié elvét: elsd
Iépésben Uper=0, mdsodik 1épésben Upe;=0, majd a kimeneti részeredményeket 6sszeadjuk.
Az els6 1épésben neminvertdld erdsitét kapunk, aminek a bemend fesziiltsége Uy, leosztva az
R,-R; osztéval. A mdsodik 1épésben egy invertdlé erdsitdt kapunk. Felhaszndlva a mér
megismert képleteket:

R R, +R R
U.=U_+U,,=U 2 3 TR |y e
ki kil ki2 bel Rl +R2 ( R3 ] be2 R3
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U.=U

Ha R4:R3 és R2:R1 .
— “bel
R, +R, [

R, (R3+R4]_U R,y _R
be2 bel

R
R, *R,s - U, =Up = Uper
R, R, +R,

R, R,

vagyis a kimeneten a két bemend fesziiltség kiillonbségét kapjuk.

Ha pedlg R3:R1 és R4:R2, akkor
R R.+R R R R.+R R R
2 { : 4J_Ubez_zt_U : ( 2 4J_Ube2_4=(Ubel_Ube2)E

Ui =U,, = YUpel
R, +R, R, R, R;+R, R, R,
R
AU —_4
R,

20



1.3.5 Integralé kapcsolas

Uhe

17. abra: Integralé kapcsolas

Ha az invertdl6 er6sitd alapkapcsoldsban a visszacsatold ellendllds helyére egy kondenzatort
tesziink, integral6 kapcsoldst kapunk. Az egyenleteket az erdsitohoz hasonléan felirhatjuk, a
visszacsatold dgndl a kondenzétor &ramédnak egyenletét behelyettesitve:

du
i.=C—=
¢ dt
Ez alapjan
u. -0 . du —du,.
be — 1C — C — C ki
R dt dt

1 t
Uy (== [ v (0dr
=0

tehat a kimend jel ardnyos a bemend jel id6 szerinti integrdljaval. Ezzel a kapcsoldssal (vagy
valtozataval) gyakran taldlkozhatunk szabdlyozéastechnikai aramkorokben. A gyakorlatban a
kondenzatorral parhuzamosan be szoktak tenni egy nagy értékii ellenélldst (pl. megaohm
koriil).

Az dramkor atviteli fiiggvénye az invertald erdsitd erdsitésének képletébdl kiindulva:

1
A Uy JoC _ 1
Yo, R joRC

Ez alapjan nagy frekvencian az er0sités csokken.

21



1.3.6 Differencialé (derival6) kapcsolas

R
H

Uhe

18. abra: Derivalé kapcsolas

Ha az invertdlé erOsitdben a bemeneti ellendllast cseréljiik ki kondenzatorra, differencidlé
(derivalo) kapcsolast kapunk. Az el6zdek alapjén itt is felirhatjuk az egyenletet:

. 0-uy

1be = R s

i, =i = Be oM
dt dt

uy, = —RC%

dt
tehat a kimend jel ardnyos a bemenet id6 szerinti derivaltjaval.
A kapcsolas atviteli fliggvénye:

A=t R ore

. L
joC

A kapcsolds erdsitése a frekvencidval nd. Ez azt eredményezi, hogy a magas frekvencidju
zajosszetevok erdsen jelentkezhetnek a kimeneten, az dramkort ezért ebben a formédban a
gyakorlatban nem hasznéljak. A stabil mikodés érdekében a kondenzdtorral sorosan be

szoktak iktatni egy ellendllast, igy magas frekvencian (ahol a kondenzator impedancidja kozel
nulla), invertdl6 erdsitoként fog miikodni, véges erdsitéssel.
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1.4 Feladatok

I.

Feladat: Tervezzen invertdld erdsitd kapcsoldst A,,=—20 erdsitéssel és Rp.=1k{) bemeneti
ellendllassal! Hatdrozza meg a kapcsolds felsd hatarfrekvencidjat! Ki tudja-e adni a kapcsolés
a kivant kimeno jelet, ha a bemenet ube(t):l,S-sin105t [V]?

Adatok: Rpe=1kQ ; A,,=—20 ; fp=5Hz ; Auo:2-105 ; SR=0,5V/us ; Utap=£15V

Megoldés:

|

R2

R1

™ I [

19. abra: Invertalé erdsité kapcsolas

A kapcsolds rajz a 19. abra lathat6. A kapcsolds bemeneti ellendlldsa megegyezik az R
ellenalldssal.

=R, =1kQ

c

R
A =_Ro
uv Rl

R, =-A_R, =20 1kQ = 20kQ

A felso hatarfrekvencia:
5
=g 2200 sy, sk
A, 20

Az eldallitani kivant kimeneti jel:

f

u, (H)=A, ‘u,(t)=-20-1,5sin(10’t) ==30-sin(10°t) (V)

Hérom dolgot kell megvizsgilnunk:
1) Kimeneti max fesziiltség vs tapfesziiltség
2) Jel frekvencia vs hatarfrekvencia
3) Jelvéltozasi sebesség vs SR
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Vizsgalat:
1) A kimeneti jel csicsértéke 30V lenne, ami nagyobb, mint a tdpfesziiltség (15V), tehat
a kimeneten egy levagott, négyszogszeri jel lesz.

2) A jelvaltozasi sebesség a nulldtmenetnél (ahol az a legnagyobb)4:
maxﬁz U, ., 0= 20'1,5-105X=3-106X=3X
dt - S S s

max% >SR
dt

Ez az érték nagyobb a slew rate-nél, tehat ez alapjan a kimeneten nem jelenik meg a
kivant jel torzitatlanul.

3) Az 50kHz hatdrfrekvencia viszont nagyobb, mint a jel f=10"/27=15915 Hz
frekvencidja, ennek tehdt megfelelt.

Javitasi javaslat:

Ha a bemeneti jel csucsértékét lecsokkentjiik, torzitatlan kimenetet kaphatunk. A maximaélis
bemeneti csucsérték, a duy;/dt=SR hataresetben (de célszerli ennél Kisebb értéket valasztani!)

du,. .
max g :Uki cs jav'o‘):Auv'Ube cs_jav m:SR:O’SX:O,5106X
dt Hs °
SR 0,5-106X
Ube cs_jav = = > :O’ 25V
AL 500!

S

Ekkor a kimend jel csucsértéke 0,25V-20=5V lesz, ami a tapfesziiltség kritériumot is
teljesiteni fogja. (A kritériumok mindegyikének meg kell felelni, jelen esetben a SR kritérium
volt er6sebb.)

4 Szigordan nézve uy v vagy hasonl6t kéne irnunk, hiszen lehet, hogy nem fog létrejonni pont ez a jel, de ez
madr az atlathatésag rovasira menne
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IL.

Feladat: Tervezzen neminvertdlé erdsitd kapcsoldst 20k visszacsatolé ellendllassal és
20,83dB erositéssel.

Adatok: GBP=5MHz ; R,=20kQ ; A,,=11

Megoldés:

e +
“hel
O - \Luki
Q

|

R2
R1

20. abra: Neminvertalé erdsit6é kapcsolas

A kapcsolasi rajz a 20. dbra lathatd. Az erdsitést a képleteink normal szamként adjak meg, igy
szamoljuk vissza a decibelb6l’:

a=201gA,
a 20,83

A, =102 =102 =11

Az erdsités képletébdl:

AUV:1+&
Rl
R,  20kQ

R, = =2kQ
(A, -1 10

A hatéarfrekvencia szdmoldsdhoz a GPB (gain-bandwidth product, erdsités-sdvszélesség
szorzat) is hasznalhat6, hiszen ez egyenl6 az A,o-fy szorzattal vagy masképp az f; értékkel.

; _Auof _ GBP _ 5MHz
ALY A

\4 v

=454,5kHz

> Az ilyen példaknal gondoljunk arra, hogy ha pl. 50,99 jon ki, akkor valdsziniileg 51-re gondolt a példa
megalkotdja, csak a dB szadmitas érzékeny a pontossdgra, ezért kerekitsiink a végén.
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II1L.
Feladat: Tervezzen hiszterézises invertal6 komparatort 4V hiszterézis tartomannyal!

Adatok: Ukimax=%10V ; Ug=4V

Megoldas:
o—-
“he¢
o + J, Uk
la]
Ry
—
| S |
R2

21. abra: Hiszterézises invertalé komparator

A hiszterézis tartomdny a két referencia szint kozotti fesziiltségtartoméany, ebbdl
U,i=Un/2=2V. A referencia ¢érték a maximdlis kimeneti fesziiltségbdl az R;-R;
fesziiltségosztdval képzddik:

R

U.,.=U, 2

ref kimax R1+R2

R, _ Uy _2V_.»
R,+R, U, . 10V

Tehat a két ellendllds ardnya 2:8. Az ellendllasok konkrét értéke széles tartomanyon beliil
megvalaszthaté (ne legyen nagyon kicsi, hogy ne terheljiik le a kimeneti fokozatot, illetve ne
fogyasszon sokat), igy példaul valaszthatjuk R,=2kQ és R;=8kQ-nak (az E24 ellendllas
sorozatban 2kQ) és 8,2k taldlhat6 5% szordssal). Mésik lehetdségként a két ellenallds helyett
hasznalhatunk egy potenciémétert (ilyenkor a csuszkat kotjiik a neminvertalé 1abra).
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