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Bevezetés az elektronikába

15. Műveleti erősítők – 2. rész
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 Sulinet Tudásbázis: A műveleti erősítők alapjai, felépítése, alapkapcsolások 

 Borbély Gábor: Elektronika II

 Berta Miklós: Műveleti erősítők alapkapcsolásai, A Miller effektus

 Mike Gábor: Mérőerősítők

 Electronics Tutorials: Operational Amplifier Basics

 Talking Electronics: The OP-AMP

 Texas Instruments: Analog Engineer’sCircuit Cookbook: Amplifiers

 Texas Instruments: Op Amps for Everyone

 Paul Falstad: Circuit Simulator Applet

 Varga Zoltán: Forrasztó páka vezérlés (BSS Elektronika)

Felhasznált és ajánlott  irodalom

http://tudasbazis.sulinet.hu/hu/0d0cc85d-f7b5-41fb-aec0-d1b8362c7ebf_e90c4562-46d5-4b3a-a5ed-d640f67b512a_102e5c57-b50f-4053-b4a3-c1a7c5aa564f_f940cea3-2aaf-4f85-9723-d0c1666de03a_d2ee409d-ff53-4730-8414-0ebcd47b16b3
http://www.sze.hu/~gyimesi/MSC%20%C1ramk%F6rtervez%E9s/Elektronika_II.pdf
http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/muverositok.pdf
http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/muverositok.pdf
http://www.mikeelektronika.hu/DOK/meroerosito.pdf
http://www.electronics-tutorials.ws/opamp/opamp_1.html
http://www.electronics-tutorials.ws/opamp/opamp_1.html
http://www.electronics-tutorials.ws/opamp/opamp_1.html
http://www.electronics-tutorials.ws/opamp/opamp_1.html
http://www.electronics-tutorials.ws/opamp/opamp_1.html
http://www.talkingelectronics.com/projects/OP-AMP/OP-AMP-1.html
https://www.ti.com/seclit/eb/slyy137a/slyy137a.pdf
http://mti.kvk.uni-obuda.hu/adat/tananyag/elektronika1/tan/opampsforeveryone.pdf
https://falstad.com/circuit/
http://www.bsselektronika.hu/index.php?w=1mN5uCnCdo
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LM324/LM224/LM124

LM324/LM224/LM124
4 műveleti erősítő egy tokban
Aszimmetrikus táp.: 3 V – 32 V
Szimmetrikus táp.: ±1,5 V – ±16 V
Bemeneti ofszet feszültség: tip. 2 mV
Bemeneti ofszet áram: tip. 2 nA
Bemeneti munkaponti áram: tip. 20 nA
Rail-to rail bemenet, max. 27-28 V kimenet
Egységnyi erősítés határfrekvenciája: 1,3 MHz
Nyílthurkú erősítés: 25 000  – 100 000
CMRR: 60 – 80 dB (1000 – 10 000-szeres)
Kimeneti áram:  40 mA (source)
                             20 mA (sink)
Üresjárási áramfelvétel: 0,7 mA – 1.2 mA  

LM124 LM224 LM324

Toper -55 - +125 °C -40 - +105 °C 0 - +70 °C
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Diffeerenciáló áramkör



Hobbielektronika csoport 2022/2023 5 Debreceni Megtestesülés Plébánia

Diffeerenciáló áramkör szimulációja
 Az alábbi kapcsolás egy invertáló diffeerenciáló áramkör

Forrás: https://falstad.com/circuit/e-amp-dfdx.html

https://falstad.com/circuit/e-amp-dfdx.html
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Integráló áramkör

Az integráló kondenzátor töltését vagy periodikus jellel, vagy kisütőáramkörrel nullázni kell!
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Invertáló integráló áramkör szimulációja

Forrás: https://falstad.com/circuit/e-amp-integ.html

https://falstad.com/circuit/e-amp-integ.html
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Háromszögjel oszcillátor
 Az alábbi kapcsolás periodikus háromszög jelet kelt, ahol az első 

fokozat egy feszültségkomparátor, a második fokozat pedig egy 
integrátor (forrás: Ron Mancini: Op Amps For Everyone)

A jel amplitúdója:                                                                     A jel frekvenciája:
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Háromszögjel oszcillátor szimulációja
 Az alábbi példában szimmetrikus táplálást (±15 V) feltételezünk. 

Unipoláris táplálás esetén a referencia pontot GND helyett  VCC/2-re kell 
kötni (pl. VCC = 9 V esetén 4,5 V-ra)
forrás: htt ps://falstad.com/circuit/e-triangle.html

https://falstad.com/circuit/e-triangle.html
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Kétfázisú oszcillátor
 A kétfázisú (kvadratúra) oszcillátor két szinuszjelet kelt, 90 fokos 

fáziseltolással (ezért az egyik kimenetet koszinusznak nevezzük)

 Ha                                    akkor:    
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Kétfázisú oszcillátor szimulációja
 Az ábrán látható értékekkel a frekvencia 33.75 Hz
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Fázistolás
 Minden RC-tag jellemzője a fázistolás. Az ábrán egy háromtagú aluláteresztő 

szűrőkből kialakított  láncot láthatunk (hasonlóan felüláteresztő tagokból is 
készíthetünk fázistoló láncot)

 A frekvencia növelésével az egyes tagok fázistolása növekszik, miközben a jel 
amplitúdója csökken. Ha  csökkenést egy erősítővel kompenzáljuk és az eredő 
fázistolás eléri a 180º-ot, akkor a kimenő jel visszacsatolásával oszcillátort 
készíthetünk
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Klasszikus fázistolós oszcillátor
 A klasszikus fázistolós oszcillátor három azonos fázistoló tagot tartalmaz 

(esetünkben aluláteresztő tagokat)

 Az eredő fáziseltolás –180°, ha minden fokozat fázistolása –60°, 
ami ideális esetben akkor követezik be, ha ω = 2πf = 1.732/RC

 Mivel reális esetben az RC tagok egymás kimenetét terhelik, az erősítést 
(RF/RG) az ideális esetre számolható 8-nál nagyobbra kell venni, és a 
frekvencia is eltér valamelyest az ideális esetre számolt értéktől

Korrekciós lehetőség: az RC tagok kimenőjelét 
egy-egy feszültségkövetővel bufferelhetjük
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Buffeerelt fázistolós oszcillátor
 A feszültségkövető fokozatok beiktatásával leválasztjuk a terhelést 

az egyes fokozatokról, így biztosítható a fokozatonkénti –60°-os 
fázistolás    
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Buffeerelt fázistolós oszcillátor szimulációja
 A buffeerelt fázistolós oszcillátort a szimulációnál az utolsó fokozatnál 

is megtoldott unk egy feszültségkövetővel
Innen vehetjük le a torzításoktól leginkább mentes szinuszjelet

 A feszültségkövetős leválasztásoknak köszönhetően itt  elegendő volt a 
8-szoros erősítés az oszcilláció beindulásához és fenntartásához 
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Bubba oszcillátor
 A –180°-os eredő fáziseltolást négyfelé is oszthatjuk, ekkor minden 

fokozat fázistolása –45° lesz. A rezonancia feltétele:  ω = 2πf = 1/RC,
az erősítés (RF/RG) A ≥ (1/0.707)4 = 4.                 Unipoláris táplálásnál:   
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Hőmérés termopárral
 Ha két, különböző fémből álló vezetéket mindkét végén 

összekapcsolunk, és az egyik végét felmelegítjük, folyamatos áram 
folyik a termoelektromos áramkörben 

 Ha az áramkör megszakad, a nyitott  áramköri feszültség (a 
Seebeck-feszültség) a csatlakozási hőmérséklet és a két fém 
összetételének függvénye, tehát a feszültség korrelálható a 
hőmérséklett el

 A termopárral a hidegponthoz képesti hőmérsékletet mérjük!

Elterjedt hőelem típusok

Type Wire Range

K NiCr-NiAl -270 – 1260

J Fe-Constantan -210 – 760

R PtR-Pt -50 – 1760
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Forrasztópáka fűtésszabályozás
Egy gyakorlati példa: hőelemes forrasztópáka fűtésszabályozója
Az első fokozat a hőelem jelét erősíti fel (kb. 150–szeres neminvertáló erősítés). A 
második műveleti erősítő analóg komparátorként működik (a fűtés be- és kikapcsolását 
vezérli), a hőelem jelét hasonlítja össze a P1-gyel beállított  referencia feszültséggel. 
P2 és P3 a referencia feszültség alsó és felső határát állítja be. A C3, R6 pozitív 
visszacsatolás az átbillentés gyorsítására szolgál.
Megjegyzés: Q1 rajzjele pontatlan, a BUZ10 növekményes módusú N-csatornás FET.
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Vonalkövető robot
 Egy érdekes leírás található az ermicro.com/blog/?p=1908 címen:

Vonalkövető robot LM324 műveleti erősítővel

 A kapcsolás a négy műveleti erősítőt tartalmazó LM324 IC-n alapul, 
amely egy fűrészjel generátor és két komparátor segítségével két motort 
vezérel PWM (impulzusszélesség-moduláció) üzemmódban

 A robot elején két fényérzékelő figgyeli, hogy nem tévedtünk-e le jobbra, 
vagy balra a kijelölt útról

http://www.ermicro.com/blog/?p=1908
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Vonalkövető robot
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Ellenállás színkódok
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