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Z/%X Integralt aramkorok

Az elektronikai ipar nagy iramu fejl6dése hozta Iétre a mikroelektronikat és ezen belll az
integralt aramkori technikat is (Jack Kilby, Texas Instruments 1958 — az els6 félvezet6 IC). Az
integralt aramkor (angolul: Integrated Circuit, roviden IC) f6 jellemzbje, hogy az aramkori
aktiv és passziv elemek egy-egy csoportjat és az ezeket egybefoglaldo Osszekotéseket
egyidejlleg, azonos gyartastechnoldgiaval hozzak létre.

Az integralt aramkori technoldgia el6nyeihez tartozik:
Integralt aramkorok « az egyszerre készitett dramkori elemek egyformasaga
* jellemz6 értékik aranyanak allanddsaga
/\ » kozelségilikbdl adodo termikus csatoltsaga.
Digitalis IC-k Analog IC-k

Univerzalisi aramkorok Funkcionalis aramkorok

Az univerzalis aramkorok kozul kiemelked6 jelent6sége van az integralt miiveleti
erositéknek, amelyek a mérés- és iranyitastechnika, hiradastechnikai rendszerek
univerzalis elemeként tekinthetéek.
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/4;%’!‘\; A muveleti erositd

A miveleti er6sit6k egyen- és valtakozo fesziiltségl jelek erbsitésére is alkalmasak.
Fontos feladat az ,,elmdszas” (drift) alacsony értéken tartasa, ezért bemenetikon kivétel

nélkul differencialerésitot alkalmazunk. U
+ T

—1+_ . lFesziitségerssits 7 [ B Ve
| +g | Szinteltolo | Teljesitmény [ Up o—
L e | fazisosszegzé || | | erdsitd

Un o—

A miveleti er6sit6 vazlatos felépitése és rajzjele
+Ur

- Ur
In
: -
+ A neminvertdlé bemenet
g UDT - Az invertalé bemenet
— =
UN o +
Uki v , . .
Up e “A feszliltségek vonatkoztatasi pontja

Y a tdpegység kozos pontja (GND)
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{P\; Differencial-erdsito

A differencialerdsit6 két parhuzamosan kapcsolt,

emitter-kapcsolasu fokozatbal all.

A szimmetrikus kimeneti fesziltség (U,..) a két +Us
kollektor kozott jelenik meg. I

Az idealis differencialerdsitében a két tranzisztor

paraméterei és a megfeleld ellenallasok tokéletesen

egyformak, tehat felépitésében és tulajdonsdgaiban ¢ J, Res 'Cﬂ, Rez
szimmetrikus a kapcsolas. Ukis
0 —»> O—m§

.o .o 7 7 . V4 ’ /7 T1 Ukl1 T2
A k6z6s médusu jel erésitése: o_@ Uk
AUK — AUkileUkiz —_ 1 . E Ube1l Ube2

AU AUy 2 Rpg i Y ¥ l

A redlis erésitéknél Ay, =~ 1073, mig a

szimmetrikus jel erésitése Ays ~ 102 nagysagrendd. et e
. V24 ’ 7 . . .o .e IE RE
A kett6 aranya az er8sit6 mindségét jellemzi: K6zos l
_AUS Ut

modusu elnyomasi tényezé, CMRR =

Ayk
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A muveleti er6sit6k bemeneti fokozata
térvezérlésd tranzisztorral felépitett differencial- I +Ur

CT-es differencialerositd

erosito is lehet

F6bb eldnyok:
= Nagy bemeneti ellenallas I3 J] = IDQJ] Rb2
= Gyors(abb) m(ikodés
Ukis
o > O T,
Uki1
Uki2

U be2

Ube1l

) =
-

|-

Is1
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/; "N Fazisosszegzo aramkor

Az integralt erGsit6k tobbfokozatuak és
szimmetrikus bemenetliek. Kimeneti +Ur
fokozatuk azonban tébbnyire aszimmetrikus I

(mert a terhelés egyik végpontja tobbnyire
foldelt).

[ [~
Ezért az erfsitdn belll a szimmetrikus és

aszimmetrikus fokozatot egymashoz csatolni
kell. Ezt a feladatot latja el a fazisosszegz6
aramkor.
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ff;}*”\ Kimeneti fokozat

Az integralt aramkorok végerdsito
|
g

O + Ut

fokozatatdl kis kimeneti ellenallast,
nagy kivezérelhet8séget és lehetbleg
kis torzitast kivanunk.

Kimeneti fokozataként leggyakrabban
komplementer tranzisztoros
emitterkdvetd erdsitét alkalmaznak.

Kettds tapfesziltség alkalmazasa
esetén, vezérlés nélkll az erdsit6d
kimenetén feszlltség nem jelenik meg.

Uki
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{W"\; LM2904 vazlatos felépitése

A valdsagban a muveleti erésit6k egy kicsit bonyolultabbak (ellendllas helyett
aramgenerator vagy aramtiikor), a paraméterek javitasa érdekében tobb alkatrészbdl

allnak. | T . ™ o— Ve
=6-pA =6-pA =100-pA
Current Current Current
Regulator Regulator Regulator
COMPONENT COUNT

Epi-FET 1

¢ L Diodes 2

A Resistors 7

Tk Transistors 51

Capacitors 2

/

& »
N f}“ ouT
.. g - I N
AL
Regulator

ﬁ/
. . GND (or Vee-)

—» To Other Amplifier

7 / / 7 i
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8% Muveleti erositok jellemzor
Y s

Nyilthurkd erésités (A,) — Visszacsatolds nélkil Uy; = A - (U, — Uy). Idedlis erésiténél
A,= oo, redlis esetekben A; = 20 000 — 200 000 kdzotti érték.

Bemend impedancia, (R,.) — Alacsony frekvencian a szimmetrikus bemeneti feszultség és
a szimmetrikus bemeneti aram hanyadosa. (Idealis esetben végtelen).

Kimeneti impedancia, (R,;) — Az idedlis miveleti erGsit6 kimeneti impedanciaja nulla, azaz
idealis feszultséggeneratorként viselkedik. A kimeneti impedancia névekvd terheld
aramnal csokkenti a kimeneti fesziltséget. Redlis esetben 100 Q - 20 k Q kozotti érték.

Usgo
<—

)

Ur | Up elbo

Kisfrekvencias helyettesit6 kép

1

]RmD

Auo-Up
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8% Muveleti erdsitok jellemzoi

hN

Say

Bemeneti munkaponti aram, (Ig) — A bemeneti differencialer8sit6 munkaponti
bazisaramainak szamtani kozépértéke.

Bemeneti ofszet aram (l;,) — Az a szimmetrikus bemeneti aram, amely nulla kimeneti
feszlltség eléréséhez kell.

Bemeneti ofszet fesziiltség (Uy,) — Az a szimmetrikus bemeneti fesziiltség, amely nulla
kimeneti feszlltség eléréséhez kell.

Usgo
<—

o O \ 4 /\
"

Ur | Up @bao

Kisfrekvencias helyettesit6 kép

1

]RWD

AuO'UD
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ffj}*\”\ Muveleti erositok jellemzo

A tapfesziiltség tartomany (+U; ) — a miveleti er8sit6 szimmetrikus tapfeszultségének
maximalis és minimalis értéke. Egyes esetekben lehet "aszimmetrikus" taplalast is
hasznalni (pl. +5 V és 0 V).

Linearis tartomany — azt a tartomanyt, ahol az U,; = Ay - (Up — Un) egyenlet érvényesiil,
,,Jinearis" mikoddési tartomanynak nevezziik. Ezen a tartomanyon kivil a mdveleti erbsit6
telitésbe megy és a feszlltség fliggetlen lesz a bemeneti feszliltségektdl.

Megjegyzések:
* Nagy erlsités esetén a bemenetre
nézve nagyon kicsi lesz a linearis A Uki
V4 .e Vé . Vé Vé 7 — 6
mukodési tartomany. Példaul A, = 10 R v 4 il T S——

esetén minddssze 12 V.
Visszacsatoldssal természetesen
csokkenthet6 az erdsités és novelhetd a
linearis mGkodési tartomany. =

e Arail-to-rail miveleti er6sit6k esetében U} — U2
a ki- és bemeneti feszliltségek a teljes
tapfesziltség tartomanyaban

mozoghatnak, de a telités kozelében | —"--------" —12V
(~100 mV-ra a tapfesziltségtdl) a
karakterisztika elgorbdil... A miveleti er6sit6 egyenaramu karakterisztikaja
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7/ Evsités és sdvszélesség

A redlis mlveleti erdsit6k frekvenciamenetébdl |athato, hogy az erdsités és a savszélesség
szorzata allandd: GBP = er@sités x savszélesség = A x BW. Az dbran példaul GBP = 106°.

A,
120__' -3-|:|Elp|:|int- _r_—I__+_-|__+_
100 | o [ [ | [ _ :_ A decibel (dB) egy viszonyszam.
| Operational Amplifier T Sy SNy’ _

% 20 | Open-loop Gain | _ | Az A fesziiltségerGsités A = UK,U/ Uge,
= | | decibelben kifejezve: 20 - lg (ﬂ)
Rl e T Uss
) L o
G | [s ty Gain Példaul A = 10 er@sités = 100 dB
N e =

0

—
= |/
e |

| I
10" 10 10" 10¢ 1w0*  10*

Frequency in Hertz

Példaul a fenti dbra szerint 100kHz-es (10° Hz) savszélességhez 20dB vagyis 10-szeres
erGsités tartozik: GBP = 10 x 100 000Hz = 1 000 000.

Hasonld modon leolvashatjuk, hogy 1 kHz-es savszélességhez 60 dB vagyis 1000-szeres
erGsités tartozik: GBP =1 000 x 1 000 = 1 000 000.
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%’fA muiveleti erdsitdk frekvenciakompenzalasa

/' A valosagos mUveleti erdsit6k nyilthurkua erdsitése és fazistolasa frekvenciafligg6: az
aramkorben szerepl6 ellenallasok és a parazita kapacitasok magasabb foku alulatereszt6

szUr6t képeznek, és a frekvenciamenetben toréspontokat hoznak létre.
f, frekvencia fol6tt a legnagyobb RC id6allandé domindl, az erdsités 20 dB/dekaddal esik, a fazistolas 90°
f, frekvencia f616tt egy masik RC id6allandé is érezteti hatasat, az erésités 40 dB/dekaddal esik, a
fazistolas 180°. A bemenetek szerepe felcserélédik, a negativ visszacsatolas pozitivba fordul, az erdsit6
begerjed. A frekvenciakompenzalas célja az, hogy egy mesterségesen létrehozott alacsonyfrekvenciaju
torésponttal a tovabbi toréspontok megjelenését és igy a gerjedést megakadalyozzuk. A kompenzalas

torténhet belsd, vagy kilsé elemekkel.
h'-—' [

Ao Au g
AuO
l Kompenzalt |Au|
l
|
|
I
|
L I
= ifo fEN f, Hz
o (p A | |
g -0° ! : f= Hz
s |
-180 oo N o
-270° A Kompenzaﬁc?\
180°F - ————— - — - B s

Kompenzalatlan és kompenzalt er6sit6 amplitudo és fazismenet abraja
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7/®RLM2904: kettds

LM2904

Két mdveleti erdsité egy 8 1abu tokban
Aszimmetrikus taplalas: 3V -26V
Szimmetrikus taplalas: £1,5V -+13V
Bemeneti ofszet feszlltség: tipikusan 2 mV
Bemeneti ofszet aram: tipikusan 2 nA
Bemeneti munkaponti aram: tip. 20 nA
Rail-to rail bemenet, max. tip. 22-23 V kimenet
Egységnyi er@sités hatarfrekvenciaja: 0,7 MHz
Nyilthurkud erésités: 25 000 — 100 000
CMRR: 50 - 80 dB (316 — 10 000-szeres)
Kimeneti aram: -20 mA —-30 mA (source)

10 mA — 20 mA (sink)

Uresjarasi dramfelvétel: 0,7 mA— 1.2 mA

muveleti erositod

DOut A

—In A

+In A

£

/7

V4
Out B
-InB

+InB
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< Komparator

A visszacsatolatlan erdsit6 komparatorként is hasznalhaté: U U,

1. A kimenet akkor magas, ha a neminvertalé bemenet —T 2
U, fesziltsége meghaladja az invertalé bemenet U,
fesziltségét. +

2. Kis (mV nagysagrend(i) kiilonbség elegendé az
atbillenéshez a nagy erdsités miatt.

3. Hiszterézis biztositasahoz pozitiv visszacsatolast kell
alkalmazni.

Komparator hiszterézissel

A hiszterézis mértéke: Up;s; = Us - R1/(R1 + R2)

ahol U a kimenet ,lengése” (swing). A képlet akkor UsE

érvényes, ha Urgp forrdsanak belsd ellenélldsa joval R1

kisebb, mint R1. UREF |

Az alsé és fels6 hatar nem szimmetrikus Upgr kordl:
_ R2-Upgp+R1U, _ R2-Uggp+R1-U_

Uy = ésU; =
R1+R2 R1+R2

ahol Uy és U} a felsd és alsé billenési szint, U, és U_ pedig a maximalis és minimalis kimendgjel.
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7, k‘ N Sotétedésjelzd aramkér

Hlsztere2|s nélkuli komparator médban hasznaljuk az LM2904 miiveleti erdsitét. A

taplalas itt aszimmetrikus, s kihasznaltuk, hogy 5 V-nal magasabb tapfesziiltséget is

hasznalhatunk.

s Megyvilagitott allapotban a CdS ellenallas értéke 1-2 kQ, igy a referencia
kozépallasaban U < U,, a kimenet magas allapotban van, a LED nem vilagit.

s Sotétedéskor a CdS ellenallas értéke 10-200 kQ, igy a referencia kozépallasaban
Uy > U,, a kimenet alacsony allapotban van, a LED vilagit.

+9V &

Megjegyzés: Ennél az IC-nél
talan elényosebb a bemenetek
felcserélésével megforditani a
logikat, ekkor a LED-et a fold felé 10kQ 20kQ

lehet kétni (lehlzas helyett 1kQ
felhlzas), amikor az IC nagyobb LM29504
kimend aramot tud nyujtani.
¥
cds
ellenallas
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7w Invertald erdsito

Az er0sitd kapcsolasok Iényeges eleme, hogy kiilsé I¢
elemekkel allitjuk be az erGsitést. Negativ visszacsatolas
= a visszacsatolt jel ellentétes fazisu a bejovo jelhez
képest. Ri, R:

[
| e

A .
| .lu'l. -
i -

% ldedlis er8sits esetén nincs munkaponti dram Il =0,
If = -Iin

¢ Avisszacsatolas miatt U, = U, az invertalé bemenet
e Vi %
virtudlis foldpont”. =& = — -2
Rin Rf R
F
Vout Rf
A zérthurkd erésités: A;, = = ——=
vy Rin VIN
mn Vv
out
AN
L] L V4 4 4 4 . 7 4 77 7 77 7 I‘v‘ref¢ i RC
Aszimmetrikus taplalasnal az invertald erGsitd esetében - =
a neminvertalé bemenetet nullatdl kilénbdz6 értékre RE RE
-y i . VOUT = = —— VN +——— Vyef +V
(pl. fél tapfesziltség) kell kotni! OUT == Rgg "INTRg "ref " Tref
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7% Neminvertald evdsitd

A neminvertald erdsit6 esetében a kimendjel adott aranyu In

hanyadat visszacsatoljuk az invertalé bemenetre: v?n -
Ve = __im 1%
Idealis erdsitét feltételezve Vy = V;, lesz, igy az erdsités - R |
kdnnyen kifejezhetd: % Rin
Vout Rin + Rf Rf B R |
sz — =1+ — |A_VOUI _1+&é
| B ' - i ;
V; R;, R;, | Vin Rin !

Ez a kapcsolas valtoztatas nélkiil hasznalhatdé aszimmetrikus taplalas esetén is!
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779 Fesziiltsegkoveto

A neminvertald erdsit6k specidlis esete a fesziltségkovetd kapcsolds, melynek
er@sitése

A kapcsolas jellemz6je, hogy a bemeneti ellenallas nagy, a kimeneti ellenallas kicsi,
igy elterjedten hasznaljak olyan helyeken, ahol a cél az impedancia illesztés

(bufferelés).

. . Vin O——1 %
Ehhez hasonld kapcsolast a G i
digitalis aramkoroknél is A o= Yn
hasznalnak, kabelmeghajto =
vagy buszmeghajté aramkoéroknél! T
-+
O O
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7 }’/ Kiilonbségképzo és Osszeqzo aramkor

EI A kilonbségképz6 és 6sszegz6 aramkor fontos szerepet tolt be a
szabalyozastechnikaban, de ez az alapja az egyszer(i ofszetkiegyenlitésnek is.

O Az 6sszegz6 kapcsolas bemeneteinek binaris sulyozasaval digitadlisan vezérelhetd
kimenetet (Digital-Analog Converter, DAC) is kialakithatunk.

O A kilonbségképz6é bemeneteinek bufferelésével a mérGerGsitéhoz (Instrumentation
Amplifier) jutunk el.

Differential Op-amp summing Op-amp

Rin Rf R1 Rf

' Vout = RE (v2 - 1)

'Vout = -[Rfv1 + Riyo 4 Rfva)
| Rin

| R1 R2 R3
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~ Mévroerositok
A méréerdsiték nagy bemeneti impedanciaju, szimmetrikus bemenetd, valtoztathaté
er@sitésl egységek, melyek szimmetrikus, kis érték( (altaldban egyen-) fesziiltségek
er@sitésére alkalmasak ugy, hogy a szimmetrikus jelet erdsitve, a koz6s modusu jelet
nagy mértékben elnyomjak. Harom miiveleti er6sit6bdl is megépithetd, de gyartjak egy
tokban, lézertrimmelési ellendllasokkal (pl. INA128, INA129).

R\
.

MEROEROSITO
Uy
L
R4
L
Uki
R1 A3 ®
L
Us _ R3 R4
L +A'2 ng —
10 sy 1 Uki 2R, R4
Az erGsités: Ay = — (1 +222).22
v 2—U; ( + R4 R3
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7/ Munkapont bedllitdsa

A nem idedlis miveleti erésiték megfelel6 mikodéséhez
gondoskodni kell a munkapont beallitasarél és az ofszet
feszultség, illetve aram kiegyenlitéseérdl.

Ha az abran lathaté kapcsolasban R, nem szerepelne, a kimeneten az /,, bemeneti
nyugalmi aram miatt nulla bemend fesziltség mellett Ux; = Iy - Ry hibafesziltséget
mérnénk. A hibafesziiltség megsziintetéséhez a neminvertald6 bemenet potencialjat

meg kell emelni. =0 R | R
1=U R1 \ v

<G—
o— - ¢ L o0

A bemeneti nyugalmi dram a nem
invertald bemenetre a kdzos pont
fel6l, az invertalo bemenetre a |Nl
kimenet feldl folyik.

Upe=0 Uki=0

Ahhoz, hogy a kimeneti feszlltség
nulla érték(i legyen, teljesilni kell az []R2
R, =R; x R, feltételnek.
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Az ofszetfesziiltség kiegyenlitése (baloldali dbra) akkor hatasos, ha a két bemenet
arama azonos.

Ha ez a feltétel nem teljesiil, akkor aramkompenzalast kell végrehajtani (jobboldali
abra). A potenciométer allitdsaval az egyik bemenet nyugalmi dramat noveli, a masikat

csOkkenti.
P
=3 B +Ur -Ut
— [ F——[ 9
R4 |0,!, Rz Rv
\ o— ] 1} o
/ Uki
+U'|' - -
R Rz ' Ube + Ui
o
P - []Rz
3
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//f; N\ Forvasztopaka futésszabalyozas

Egy gyakorlati példa: hoelemes forrasztopaka flitésszabalyozdja

Az els6 fokozat a h6éelem jelét erdsiti fel (kb. 150 —szeres neminvertalé erdsités). A
masodik mUveleti erésité analdg komparatorként mikodik (a flités be- és kikapcsoldsat
vezérli), a h6elem jelét hasonlitja 6ssze a P1-gyel beallitott referencia fesziiltséggel.

P2 és P3 a referencia feszliltség also és fels6 hatarat allitja be. A C3 R6 pozitiv

visszacsatolas az atbillentés gyorsitasara szolgal.
Megjegyzés: Q1 rajzjele pontatlan, a BUZ10 novekményes médusu N-csatornds FET.

01
1N4007 F2,5A

ouT IN
H] T T T T — 7812 H———HM—7—== +20...24V
1
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=—=Ccqg ==10 =470 BE
10k = |!ﬂ1 1ic ica ==100 p 4
LED1 X1-2
LM324 = - - - -

470 360k 680N X3-2
x2-1 P1 -
+ % ; 100k L% B

KI
11
c E"‘ c:z"‘ Eik XB_I
4?}‘_2”}, 20-24V DC
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THERMO 150k —H~|
P2
10k
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