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Electronics Tutorials: Operational Amplifiers (12 cikk)
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Texas Instruments: Application of Rail-to-Rail Operational Amplifiers - SLOA039A
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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
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7 %X Sulyozott dsszeadéd, mint DAC
/
Az alabbi kapcsolas sulyozott 6sszeaddnak is tekinthetd. A 2-es faktorral novekvé sulyoknak
kdszonhetben kimend fesziltség a kapcsoldkkal (pl. szamkerékkel) beallitott binaris

szammal lesz aranyos. A rajz szerinti kapcsolasban 0 — 1111, k6z6tti szam allithato be.

100k

1 000pA
L

Simulator: www.falstad.com/circuit
Mintadramkor: Circuits-> Analog/Digital-> Binary-Weighted DAC menUpont vélasztasaval
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7/®X  Di erencialo aramkor
Differenciald aramkor: a kimeneti fesziiltség egyenesen ardnyos a bemeneti
feszlltség id6 szerinti derivaltjaval.

d(UBE+UD) | st iz . ~U .
Ipp = C- % Bj: D) idedlis erdsitét feltételezve g = —1Iy (= RK') és Up = 0.
|74
Végeredményben: | Ug; = —Ry - C - It (invertald differencialé aramkor)
lpe=lc ° I, R
N
x\h_l |~
. U. 1,0
4 -
. Use U, T
Y * U,
)
o o
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8%~ Differencidlé dramkér szimuldcidja

/
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/ 7 [ V4 L] V4 V4 L] LI 4 7 7 .o
Az alabbi kapcsolas egy invertald differencialé aramkor.

1. kisérlet:

A haromszog bemendjel meredeksége (id6
szerinti differencalhanyadosa) pozitiv és
allandd, a mig a jel emelkedik, majd negativ
és allandd, amig csokken. A kimend jel
ennek megfelel6en az invertalas miatt
ellenkezd polaritasu négyszogjel lesz.

2. kisérlet:

Valtoztassuk meg a szimulacids program
Edit funkcidjaval a bemend jel alakjat
négyszogjellé, vagy flirészfog jellé!
Véltoztassuk (csokkentstik) a kondenzator
ertékét is! Mit tapasztalunk?

Link: www.falstad.com/circuit/e-amp-dfdx.html
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7 i Integralo aramkor
Ha az invertald erdsitd visszacsatolo tagja helyére egy kondenzatort teszlink, akkor az
(invertald) integrald aramkort kapjuk, melynek kimend jele egyenesen aranyos a

bejovd jel id6 szerinti integraljaval.

U : 1t 1t

IBE = % valamint UC = Efo IBEdt = EJ‘O UBEdt = _UKI
) ) 1 ,t

Végeredményben: |Ug; = R_Cf0 Ugrdt
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7% Integralé dramkor szimuldcidja

A valés aramkoroknél gondoskodni kell réla, hogy kis bemeneti egyenfesziltségl
komponens (pl. offszet) hosszu idejl jelenléte miatt ne menjen telitésbe a kimenet.

Ez legegyszer(ibben ugy oldhatd meg, hogy a kondenzatorral parhuzamosan kotliink egy
ellenallast.

A szimulatorban az eredeti mintapéldat kicsit
maodositottuk.

Az integralo aramkor egyik tulajdonsaga, hogy
az 50 %-os kitoltés négyszogjelbdl
haromszogjelet csinal. gy hulldmforma
atalakitasra is hasznalhato.

Az integralas zajszlrés céljabdl is hasznalhato:
példaul a 80 Hz-es négyszogjel generatorral
kdsslink sorba egy 400 Hz-es szinuszgeneratort
és nézzik meg a bemend és kimend jel alakjat!

Link: www.falstad.com/circuit/e-amp-integ.html
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7N PID szabalyozé

A PID szabalyozd az ardnyos (P) tagon kivil integralé (1) és differenciald (D) tagokat is
hasznal az optimalis frekvenciamenet kialakitasahoz. A gyakorlati alkalmazasoknal
azonban sziikség van a vesszOvel jelzett ellenallasokra is, hogy a nagyon nagy és nagyon
kis frekvencidkon az erG@sitést véges értékre korlatozzuk. K G

R |

Az f KL f1 = R tartomanyban

az integrald tag dominal, mig az

f»f=5m

27TR161
differencialo tag érvényesdul.

tartomanyban a

ybec
gz,
g R, /R
A differencialé tag segit a S 2/ ;

,jovObe latasban”, az g A2 /R1 .
integrald tag pedig a (/? C) o

multbeli apré eltéréseket lQ
Osszegzi fel, igy segitve a _
belengés-mentes de kellGen T ' ' Hz
érzékeny szabalyozast.
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/%”\ - Multivibrator kapcsolasok

A multivibrator kapcsolasok alapja a hiszterézist biztositd pozitiv visszacsatolds (Schmitt-
triggeres komparator). Ezekben az aramkorokben a miveleti er6sit6 kapcsold izemmaddban
dolgozik — legalabbis annyiban, hogy a kimenet kétallapotu.

Tegyulk fel, hogy a taplalas szimmetrikus ( +Vcc = -Vee) és az erdsit6 rail-to-rail kimenetd,
azaz a maximalis és minimalis telitési kimend&fesziltség (Vsat) a tapfesziltséggel azonos.

R2
R1+R2

A felsé referencia szint: +Vgpgr= +f - Vsar ahol f =

Az also referencia szint: —Vizgr= —f * Vsar
Feszultség-
0szto

+Veo o
1I|l||rIr\-. o— - |
A Vour
e oV v
REF -+
Ry | BV
'VE: = 1 1|I"'III""'I

|
- P | Y BVaar
R | Ver

|
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7 Astabil multivibrator

+* Ha indulaskor a kimenet magas szinten van, a kondenzator t6ltédni kezd. Ez a folyamat
addig tart, amig a kondenzator Vc fesziltsége meg nem haladja a +Vref felsé
kiisz6bszintet. Ekkor a kimenet atbillen, s a kondenzator attélt6dése megkezdbdik.

+* A kondenzator attoltése addig tart, amig a Vc fesziiltség értéke a —Vref alsé kliszobszint ala

nem csokken. Ekkor a kimenet ismét atbillen, s a téltési folyamat kezd6dik eldlrdl...
a kondenzator
fesziiltsége

Say

. AN

Vour | I
L 4 Puﬂuﬂu Veer — \/ 5\
R *lhl -UEAT +"'|.I"5AT —I I

0 Vour

Rz

o Ve T

T=2-R-C- 1n(1+ﬁ) ahol ff=—""
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&"” - Astabil multivibrator szimulacidja

Link: www.falstad.com/circuit/e-relaxosc.html

Az dbran lathato adatokkal:

T=2-R-C- ln(Hﬁ

g = 100 k
"~ 100k+100k

ahol =0,5

T=2,197 * 400 nF * 20 kQ = 17,6 ms
f=1/T =56,9 Hz

Az eredeti mintapéldaban 20 kQ helyett
10 kQ szerepel, igy ott a frekvencia
kétszer nagyobb, kb. 113,8 Hz.

A keltett frekvencia meghallgathaté a Pl | ala th
szimulatorban a PLAY gombra kattintva! ‘
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'f’i\i Astabil multivibrator
unipolaris taplalassal

Unipolaris taplalas esetén a kimenet a pozitiv tapfesziltség és 0 kozott mozoghat. A
megfelel6 munkapont biztositdsahoz a neminvertaléd bemenet nyugalmi szintjét el kell
tolni az abran pirossal jelzett ellenallas segitségével.

hN

% Amikor a kimenet magas szinten van, U, a

tapfesziltség 2/3-a lesz: az osztd fels6 tagja két
vouT L1 parhuzamosan kapcsolt 10 kQ-os ellenallas

lesz, az also tag pedig egy 10 kQ-os ellenallas.

¢ Amikor a kimenet alacsony szinten van, U, a
tapfesziltség 1/3-a lesz: az osztd also tagja két
parhuzamosan kapcsolt 10 kQ-os ellenallas
lesz, az alsoé tag pedig egy 10 kQ-os ellenallas.

1
‘f _ . ~ * _5 * 3 -
0.00014(R C)D.S +14RC Esetinkben T=1,4* 10> F*4710°Q=0,685s

f=1/T=1,5Hz
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Astabil multivibrator
unipolaris taplalassal

Az el6z6 oldali kapcsolast probapanelon is megépithetjik. A kimenetre egy LED-et
kosstink, 1 kQ aramkorlatozo ellenallassal.

Alkatrészlista:

1db prébapanel

1 db LM2904 IC

1 db LED

1 db 1 kQ ellendllas

3 db 10 kQ ellenallas

1 db 47 kQ ellenallas

1 db 10 pF kondenzator

1 db 9V-o0s elem
vezetékek
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/w " Mownostabil multivibrator

A o e Egy stabil allapota van, amikor a kimenet magas
(+Vcc) szinten van.

* A negativ indité impulzus atbillenti a kimenetet,

”. +Vee e A D1 diéda megakadalyozza, hogy a V, bemenet
A \]\ Vour magasabb legyen, mint Vg, igy nincs oszcillacio.
-+ A o 7 . sy 7 . 7 . . .

de ez instabil allapot.

“ . &
% stabil | instabil allapot = stabil allapot Vour
V- =0.7v t=0
Miikodés elve: A kimenet : AN 8
atbillentésekor a kondenzator attoltése / e ondenzator Vo= 07V
soran a V, bemeneti fesziltseg Neep —— — — feszilltség
| bba vélik, mint Vg, i Vee , —
a.acsonya .a)/a} I, , mint V, igy a . | T (toltés) t
kimenet az id6zités leteltekor - ™ -
visszabillen a stabil allapotba. 0
R7 Y Negativ indité
T=R-C-In(1l+— Impulzus
R1 VoG
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Szimulacio: www.falstad.com/circuit/

Az alabbi kapcsolas szimmetrikus
taplalast feltételez: +15V / -15V

Mivel R1=R2,igy T = R - C - In(2),
azazT = R-C-0,693.

Esetliinkben T =0,0693 s =70 ms.

Trlrl qer
Up Un Uout

508.06 mV 15V

70ms
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Unipolaris taplalas esetén a megfelel6 munkapont biztositasahoz a vonatkoztatasi pont
potencialjat meg kell emelni a tapfesziltség kdzepéig, vagy annak kozelébe.

Az abran bemutatott szimulacié
esetében a tapfesziltség 10V,

a vonatkoztatasi pont feszliltsége
pedig +5 V.

Megjegyzés: Az abran feltlintetett
Up és Un diagram a vonatkoztatasi
ponthoz viszonyitott fesziltségeket
mutatja!

Un

48274 myi
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/ﬁi"\; Bistabil multivibrator

Csak a teljesség kedvéért bemutatunk egy bistabil billen6kort is, amely pozitiv vagy
negativ impulzussal a két stabil allapot valamelyikébe billenthetd.

Az abran lathato kapcsolas szimmetrikus taplalast feltételez. Stabil allapotban a
neminvertalo bemenet fesziltsége a +U, referencia szintek valamelyikére all be. Ezeket
a szinteket kell meghaladnia a bejové impulzusnak az atbillentéshez.

A felsd referencia szint: +Ug= +f - Ur ahol f =

R1
R1+R2

Az also referencia szint: —Ux= —f - Ur

+
c Lt

Utr
S
+

RZ2
-t

ol

R1

l.ltr'+
Uki :

Ukig

+Uts

+t
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713 Bistabil multivibrdtor szimuldcidja

llyen aramkor nincs készen a szimuldtorban, nekiink kell megrajzolni (példaul a
relaxacids oszcillatorkapcsolas médositasaval). Ha a telitési szintek értéke 10V, akkor
a billenési szintek £5 V-nal lesznek, igy barmilyen 5 V-nal magasabb, vagy -5 V-nal
alacsonyabb bemend jel atbillenést eredményez.

Szimuldtor honlapja: www.falstad.com/circuit/e-relaxosc.html
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