1. Mérés
Aramkor épitési gyakorlat 1.
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Osszeallitotta: Mészaros Andras

Annak ellenére, hogy az elmult idokben az anal6g dramkorok egyre inkadbb hattérbe
szorulnak, vannak tovédbbra is olyan rendszerek, ahol elengedhetetlenek, tovabba a digitalis
jelfeldolgozas (pl.: FPGA, DSP) értelmezéséhez sziikséges bizonyos aramkorok analdg
milkodésének megértése. Ezaltal az elkdvetkezd mérés egyrészt segit ravilagitani arra, hogy
bizonyos bonyolult matematikai vagy preciziés miiveletek mennyire egyszeriieck analog
alaparamkorokkel, tovdbbd megalapozza a digitalis jelfeldolgozds soran hasznalatos
programozasi metddusokat.

Az els6 foglalkozas utmutatéja az alabbi mérendd aramkoroket tartalmazza:

» Aktiv szinteltolo,
» Silyozott 6sszead6 dramkor,
» Kivoné dramkor,
» ,Farok csovélja a kutyat” er6sito,
Alkatrész jegyzék:
» LM741 1db, » 10k ellenallas 4db,
» BC337 2db, > 180Q/2W ellenallas 2db,
> 100Q ellenallas 1db, » 10k potenciométer 2db,
» 1k ellenallas 1db, » 470nF kondenzator 2db.
» 2k2 ellenallas 2db,
Megjegyzés:

Az elkovetkez0 mérdkapcsolasok esetén eldéfordulhat, hogy bizonyos
paramétert az oktat6 fog megadni vagy modositani. Ahol erre kiiloén figyelmeztet az
utmutat6, ott minden esetben a mérésvezetdvel egyeztetni kell az aramkor megépitése
elott.

A legtobb muiveleti erdsitos kapcsolds megépitheto aszimmetrikus tdpldldssal
is, ekkor azonban a kapcsoldsban szereplo foldpontokat fel kell emelni féltdp
fesziiltségre (ellendlldsok alkotta fesziiltségosztoval) .



1.0 Bipolaris tranzisztor és miiveleti erosité vizsgalata

Nem pusztin a laboratériumi foglalkozdsok sordan, hanem egyéb tevékenységek
alkalmaval is mindig meg kell gy6zddni a rendelkezésre allok aktiv eszkdozok miitkodésének
helyességérol (frissen vasarolt alkatrészek esetén is!), valamint arrdl, hogy az adatlapban
foglaltak ellenére hogyan viselkednek a valdsdgban.

a, Ellendrizziik le a méréshez mellékelt bipolaris tranzisztorok (BC337) épségét ugy,
hogy a HM8012 multiméter diédavizsgald tizemmoddjaban megmérjiilk a tranzisztor bazis-
emitter fesziiltségét! (A mérést a miiszer ugy végzi, hogy 1,00mA-es dramgeneratorral taplilja
meg a bazis-emitter diddat és a rajta esd fesziiltséget méri.) Ugyeljiink a helyes bekotésre,
mivel a harom kivezetés koziil kettd kozott is mérhetiink értéket, mivel a kollektor-bazis
zaridiranyd didda is kimérheté! Tudvan, hogy gyengearamon és kisfrekvencian manapsag
csak sziliclum-alapu tranzisztorokat alkalmaznak, tudhatjuk, hogy mekkora a vérhat6
koriilbeliili Ugg érték.
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1. dbra: BC337 tranzisztor bekotése 2. dbra: LM741 ldbkiosztdsa

b, EllenOrizziik a méréshez haszniland6 miveleti erdsitd (operational amplifier
/opamp/; LM741) miikodOképességét!

A miveleti er6sitd ellendrzésének R e -
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allitsunk be mindkét tapegységen!

2. Vizsgiljuk meg az opampot .O”
nullkomparitorként, mivel dgy T i y

nincs sziikség egyéb alkatrészre; e
adjunk az egyik tetszdleges

bemenetre ofszet fesziiltség nélkiili,
kb 1kHz-es szinuszjelet, a méasik bemenetet pedig tegyiik foldpotencidlra. Igy a kimeneten
négyszogjelnek kell megjelennie.
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3. dbra: Az LM741 belsé felépitése (Texas Instruments)



1.1 Aktiv szinteltolo

Az els6 mérendd kapcsolds az ugy nevezett aktiv szinteltolo, mas néven Kkiterjesztett
karakterisztikaju tranzisztor, sematikus 4brija €s a koré épitendé mérdelrendezés a 4. dbrdn

lathato.
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4. dbra: Kiterjesztett karakterisztikdju tranzisztor

Elsé pillantasra egy foldelt emitteres (kollektoros) kapcsolasnak vélhetd, azonban a
gyakorlatban kétpolusként alkalmazzak. Novekvd Uy. bemeneti fesziiltség esetén az Upe-Uy;
fesziiltségek viszonya linearis, az R, €s R;+R; ellenéllasok osztasaranyaval irhat6 le. Azonban
amint a bemeneti fesziiltség akkora szintet ér el, hogy R, ellenédllason kell6en nagy fesziiltség
jon 1étre ahhoz, hogy a T; tranzisztor bazis-emitter diddaja kinyisson (nyitni kezdjen), a
kimeneti karakterisztika és vele egyiitt a korben foly6 aram sem lesz linearis a tovabbiakban.
A Kkiterjesztett karakterisztikdju tranzisztor, mint kétpolus, nagyon hasonléan fog viselkedni a
Zener-diddidhoz azon kiilonbségekkel, hogy egyrészt nyitdiranyd bekotést igényel, masrészt a
bazisoszté ellendllasaival véltoztathatd a jelleggorbéje, pontosabban szdlva a letorési
fesziiltsége.
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Amennyiben nagy aramerdsitési tényezdju tranzisztort alkalmazunk, igy a bazisaram
hanyagolhatéva valik, ekkor a kimeneti fesziiltség:

R
Uki :UBE 1+R_1
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A kimeneti dinamikus ellenallas (ry;) az alabbi médon hatarozhaté meg:
__AU,
SV
C

A kollektoraram valtozasa a meredekség, illetve az Ugg fesziiltségvaltozasanak
szorzata (a korabbi kimeneti fesziiltség formuldjabol visszahelyettesitve):
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Behelyettesitve a kollektoraram valtozasat a dinamikus ellenallas képletébe:
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A kimeneti dinamikus ellenallas értéke tovabb javithato, ha kétfokozativa tessziik a
szinteltol6t oly mdédon, hogy tovabb bdvitjiik egy Rz és egy T, tranzisztorral. Gyakorlatilag
1étrehozunk egy aktiv szinteltol6t, melynek a korabbi R; ellenédllasa maga is egy szinteltold:
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5. dbra: Csokkentett dinamikus ellendlldsu aktiv szinteltolo
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A BC337-es tranzisztor bétija kelléen nagy ahhoz (100-600), hogy a feladathoz
tartoz6 szamitasok sordn hanyagolhato legyen.

A gyakorlati tapasztalat azonban az, hogy az 5. dbra szerinti kapcsolds kimeneti
ellenallasa kimutathato, akar szamottevo fliggést mutat a bétatol. Ennek igazolasa céljabol a
méréshez hasznélt két tranzisztor bétdjat meg kell hatarozni. Ebbol addéddan iigyeljiink arra,
hogy a mérés soran jol elkiilonitve kezeljiik a két tranzisztort, és ne keverjiik dssze!

A tranzisztorok aramerdsitési tényezdjének meghatidrozasara egy nagyon egyszeri
megoldast alkalmazunk: a tranzisztor bazisaval és kollektoraval egyarant sorba kotiink egy-
egy arammérdt, az emitterével pedig egy ellendllast a hdmegfutds meggatolasanak érdekében.
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6. dbra: Aramerdsitési tényezé mérése

Méréshez sziikséges adatok: Meérési feladatok:
T, T,: BC337 1. Valositsuk meg a 6. dbra szerinti mérési
Ug=5V elrendezést. A bdziskorben  taldlhato

dramméro uA (legpontosabb) méréshatdrban

Uc=15V legyen, a kollektorkori pedig mA-ben (hdrom
Re=1kQ tizedesjegy).

% A f a kollektor- és bazisdram 2. Hatdrozzuk meg mindkét tranzisztor [
hdnyadosaként hatdrozando meg. dramerdsitési tényezojet!

*A mérés 10 mdsodperc kornyéki idot kivdan
a munkapont stabilizdloddsdhoz.



Az aktiv szinteltol tehat a tranzisztor BE-
atmenetének nyitasat kovetden kozel allandod
fesziiltséget tart kollektora és emittere kozott.

Ennek megfelelden a f6 felhasznalasi
teriiletei:

»  Programozhat6
referenciafesziiltség,

»  B-és AB-osztalyu erdsitok
munkapontbedllitasa (3. és 7.
dbra),

»  Miveleti er6sitok fazisosszegzdje
és tovabbi fokozatai kozti
munkapont-illesztés.

Meéréshez sziikséges adatok:
T, T,: BC337
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7. dbra: Példa az aktiv szinteltolo alkalmazdsdra

Meérési feladatok:

1. Valositsuk meg a 4. dbra szerinti
szinteltolot, majd vegyiik fel az Up.-Uy; és az
Uyi-1 karakterisztikdit!

2. Hatdrozzuk meg a kimeneti dinamikus
ellendlldst mindkét tranzisztorral!

3. Valositsuk meg a 5. dbra szerinti
kéttranzisztoros szinteltolot, majd vegyiik fel
az Upe-Uy és az Uy-1 karakterisztikdit!

4. Hatdrozzuk meg a kimeneti ellendlldst (a
tranzisztorok felcserélésével is!)

A kimeneti dinamikus ellenallds meghatarozasakor ne feledjiik, hogy az aramméré a
tranzisztor Ic (vagy Ic) kollektordrama mellett a bazisoszté aramat is méri, igy azzal
szamolaskor kompenzalni kell! A mérés utjan kapott értékekbdl torténd szamitds modja (a
vesszOs értékek két mérési eredményt reprezentilnak a szinteltolé dinamikus tartoméanyaban,
vagyis ahol méar kozel alland6 a kimeneti fesziiltség:
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Részletesebben errol emlékeztetoil az Elektronika I. laboratériumi dtmutatoban.



1.2 Sualyozott 0sszeado aramkor

Az analdg 6sszeado kapcsolds akar végtelen szamu analdg jel 0sszeadasara is képes; a
gyakorlatban természetesen leginkabb kettd bemenettel szokas alkalmazni (erre példa a 2.
foglalkozason mérésre keriild precizids kétutas egyeniranyité), de D/A konverterben is
alkalmazzak. A mérendo kapcsolas a 8. dbrdn lathatd.

Rv
R1
Ube1 .' |
R2

Ube?2 '| |

8. dbra: Silyozott analog osszeado két bemenettel

A kimeneti fesziiltség meghatarozasihoz ismerni kell a virtudlis foldpontba (U.)
befolyo, és onnan elfolyé dramokat, azaz a virtudlis nulla pont csoméponti egyenletét. Két
bemenet esetén:

I,+1,-1,=0

Mivel a ,lelke mélyén” ez az aramkor egy invertdld erdsitd, minddssze tobb
bemenettel, ezért annak erdsitésébdl, valamint az elébbi egyenletbdl kifejezhetd:

Uy ==U,, G% +U,, G&
i

R,

Méréshez sziikséges adatok: Meérési feladatok:

IC: LM741 (U, = £10V) 1. Adjunk a két bemenetre potencio-

R)=R,=R, =10k méferekke”l bedll/z’to/tt, +]0V feszﬁlfs‘é.g kozé
eso tetszoleges értékeket, majd mérjiik meg

P=10kQ. azokat és a kimeneti fesziiltséget. A kapott

A tetszbleges bemeneti fesziiltség elddllitdsa € téket szamitdssal is igazoljuk!

potenciométerrel  torténjen ugy, hogy a 2. Adjunk az egyik bemenetre tetszéleges
potenciométer két végpontjdat +10V és -10V  DC fesziiltséget, a mdsik bemenetre pedig
fesziiltségre kotjiik, igy a csuszkdt kezelve 1kHz, 2V amplitiiddjii szinusz jelet. Vizsgdl-
kimenetként — megkapjuk az ezen két juk meg a kimeneti jelalakot (oszcilloszkop
hatdrérték kozott dllithato egyenfesziiltséget.  bemenete legyen DC iizemmddban!).



1.3 Analég Kiilonbségképzo (kivond) Aramkor

Az analog kiilonbségképz6 szabalyozasi korokben jol hasznalhaté aramkor; ha a nem
invertdld6 bemenetre egy referenciaértéket (alapértéket) kapcsolunk, az invertalé bemenetre
pedig a végrehajto szervektdl visszaérkezo hibajelet, akkor a kimeneten megjelend jel lesz a
hibajel (hibafesziiltség). Egyszeribb értéktartd szabalyozasi rendszerekhez alkalmazhato,
illetve szimmetrikus bemeneti fesziiltségbodl aszimmetrikus kimenetet lehet vele 1étrehozni
(pl.: Wheatsone-hid kimeneteibdl).

Az alapkapcsolast, egyben a mérendd kort a 9. dbra ismerteti.
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9. dbra: Analog kiilonbségképzo

A kiilonbs€gképz6 mukodésének a kovetkezo:

1. Legyen az R; ellenallason foly6 aram I;, a rajta esé fesziiltség U;, R, ellenallason
foly6 aram I,, a rajta eso fesziiltség U, €s igy tovabb.

2. Legyen az invertald bemenet potenciilja U., a nem invertal6 bemeneté pedig U..
3. Feltételezziik, hogy a miiveleti erdsitd bemeneteinek arama zérus (1,=1.=0).

4. Mivel a miveleti erdsité nem invertalé bemenetére nincs visszahatdsa a kimenetnek
(ebben az agban nincs visszacsatolas), ezért felirhatjuk a mindenkor érvényes képletet:

K
R, +R,

5. A miuveleti er6sitd mindig arra torekszik, hogy a két bemenete azonos potencialu
legyen (ez csak negativ visszacsatolas mellett valésulhat meg!), vagyis U.=U.,.

U+ = Ube2



6. Ha Uy»,=0, akkor:

7. Ha U 1=0, akkor:
U,=U

8. Osszegezve:
RV

vy
Rl

Ui ="U,,

R3
be? R2 + R3

be?2

1+

R,

R3
R, +R,

Ha R;=R; és R3=R,, akkor az Uy; kimeneti fesziiltség a II1. képlet alapjan szamithato:

R

U, =—(U2-1U))
1
111 képlet: Analog kiilonbségképzo egyszeriisitett Uy, képlete

Méréshez sziikséges adatok:
IC: LM741 (U, = £10V)
R;=R>= R3=R,=10kQ
P=10kQ.

*Az  esetleges  gerjedés  elkeriilésének
érdekében a pozitiv tdp és a fold (+U; -
GND) és a negativ tdp és a fold ( —U,- GND)
kozé is tegyiink 1-1 470nF-os
kondenzdtort ! (Nem csak a mérés sordn,
hanem minden esetben, ha gerjedne a
miiveleti erdsito!)

Meérési feladatok:

1. Tegyiik foldpotencidlra a két bemenetet
(Uper és Upez), majd mérjiik meg az erosito
kimeneti ofszet fesziiltségét!

2. Az invertdlo bemenetre (Up,.;) vezessiink
rd 2V amplitudoji 1kHz-es szinusz jelet, a

nem invertdlo bemenetre pedig 10k
potenciométerrel  bedllitott  tetszileges
egyenfesziiltséget.

Meérjiik meg a kimeneti fesziiltséget
oszcilloszkoppal DC iizemmodban!

3. Cseréljiik fel Up.; és Uy, pontokat, majd
ismételjiik meg a 2. mérési pontot!



1.4 ,.Farok csovalja a kutyat” tipusu erosito

Normdl lizem esetén a milveleti erdsitOk kimenetét hasznaljuk kimenetnek, azonban
ezen kivételes alkalmazis esetén a miiverdsitdé azon tulajdonsagit aknizzuk ki, hogy
amennyiben a kimenetet foldre tessziik (vagy kis értékll ellenalldssal terheljiik), akkor az
erdsito a tapagait a bemeneti jel és az erdsités fliggvényében magaval fogja rantani. Illy médon
az er0sitd egyes tapagaiban a bemenetre kapcsolt szinusz jel megfeleld félhullamai fognak
megjelenni aramvéaltozas formajaban.

Ahhoz, hogy az aramvéiltozasbol kimeneti fesziiltségvaltozast hozzunk létre, ugy a
tapagakkal sorosan kapcsolt R ellenéllasokat kell alkalmazni. A legjobb hatasfok és legkisebb
torzitas elérése végett minden esetben célszerli szimmetrikus tiplalas mellett alkalmazni.

A kapcsolast fdleg hangfrekvencids tartomanyban hasznaljak elleniitem
teljesitményerdsitok meghajtasara. Erre lathatd példa a 10. dbrdn. Ebben az esetben iigyelni
kell arra, hogy R ellenallasok értéke tigy keriiljon megvalasztasra, hogy biztositani tudjik a
milveleti erdsitd nyugalmi aramét, amely rend szerint katalégus adat, illetve a tranzisztorok
bazisaramat egyarant.
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10. dbra: Példa a , farok csovdlja a kutydt” tipusu erdsitore

A mérendd kapcsolas részét nem képezi az elleniitemli végfokozat, az egyszeriisitett
valtozat a 11. dbrdn lathatd. J61 megfigyelhetd a két kapcsolasban egy fontos kiilonbség, hogy
a bemenetre érkezd visszacsatold jelnek mindig a teljes erdsitd kapcsolds kimenetérdl kell
érkeznie, kiilonben a jel erdsen torzitott lesz. Mivel a kapcsoldas B osztalyd fokozatok
meghajtasara hivatott, ezért a kimeneti jelben mindkét esetben keresztezési torzitas fog
fellépni.
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Ube

Méréshez sziikséges adatok:
IC: LM741 (U, = £10V)
R;=1kQ

R,=10kQ

R=180Q/2W

R>,=100Q

*A kapcsolds  jelalakjai
mm-papiron keriiljenek rogzitésre!

11. dbra: A , farok csovdlja a kutydt” erdsito mérési elrendezése

lehetoleg

Meérési feladatok:

1. Adjunk a bemenetre akkora amplitidoju,
1kHz koriili szinusz jelet, ami nem vezérli tiil
a két kimenet egyikét sem, ily modon
meghatdrozva a  maximdlis  kivezérel-
hetoséget!

2. A két kimenetet vezessiik az
oszcilloszkopra, majd rogzitsiik a jelalakokat
eloszor  kiilon-kiilon, majd a két jel
osszegeként is (analog oszcilloszkopon ADD,
digitdlison pedig a MATH meniiben).

3. Vizsgdljuk meg a keresztezési torzitds
Jelenségét kiilon-kiilon és 0sszegzé médban is
(amennyiben  kimutathato  nagysdgu, a
ldtottakat mindenképpen magyardzzuk)!

4. Amennyiben a két kimeneti félhulldm
csucsértéke kozott szdmottevo eltérés van,
gy azt is rogzitsiik, magyardzzuk.
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1.5 Ellenorzo kérdések:

9.

Ismertesse a kiterjesztett karakterisztikaju tranzisztor miikodését!

Adja meg az aktiv szinteltold6 kimeneti fesziiltségének képletét (és
kapcsolasi rajz)!

Adja meg az aktiv szinteltol6 kimeneti ellenalladsanak formulajat!
Ismertesse az aktiv szinteltold kimeneti ellenallasanak mérési modjat!

Mondjon példat a  Kkiterjesztett  karakterisztikiju  tranzisztor
alkalmazaséara!

Ismertesse a sulyozott 0sszegz6 mitkodését (képlet, kapcsolasi rajz)!
Mondjon példat a silyozott 0sszegz6 alkalmazasara!

Ismertesse az analog kiillonbségképzd mikodését (végképlet, kapcsolasi
rajz)!

Vezesse le az analdg kiilonbségképzé miikodését (kapcsolasi rajzzal)!

10. Ismertesse a ,farok csévalja a kutyat” tipusd erdsitd milkodosét

(kapcsolasi rajzzal)!
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