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ELOSZO

Ez ajegyzet a Szabadkai Miiszaki Féiskola hallgatoi részére késziilt és az Elektronika
alapjai tantargy el6adasainak anyagat tartalmazza. Igyekeztem Osszefoglalni mindazokat az
ismereteket, amelyek sziikségesek az elektronikara épiild tantargyak elsajatitisdhoz valamint a
késébbi mérndki munkahoz.

Barki hasonl6 munkéba fog, az alapvetd nehézség, amivel szemben taldlja magat, az a boség
zavara. Habar az elektronika mindossze szazéves multra tekint vissza, a tudomanyos és technikai
ismeretek nagyon felhalmozodtak. A gyors fejlédés folyaman tjabb és ujabb alkatrészek kertiltek
forgalomba, ami ujabb alkalmazasokat tett lehetévé, ugyanakkor gyakran a korabbi eszk6zok és
elvek sem valtak feleslegessé.

A hallgatok szamara ez a gond ugy fogalmazodik meg, hogy az elektronikaban rengeteg 1j
fogalommal kell megismerkedni. Hatarozottan allithatd, hogy az itt felmeriil6 Gj fogalmak szama a
tobbszorose az egyes mas targyakban fellelhetéknek. Raadasul ezeket a fogalmakat Gsszefliggé-
seikben kell ismerni.

A szerteagazo Osszefliggések jelentik a masik nehézséget. Hogyan kell rendszerezni a
terjedelmes anyagot, hogy a dolgok logikusan kévetkezzenek egymasbdl, s ne kelljen folyton a
késobbi fejezetekre hivatkozni? Az elektronika tanitasaban, az utobbi két évtized kivételével, a
torténelmi sorrend volt az uralkodo. Az alkatrészeket és a kapcsolasokat olyan sorrendben
ismertették, ahogyan azok bekertiltek az elektronikaba. A nyolcvanas évektdl kezdédden tobb
klasszikus tankonyv jelent meg, amelyek hatat forditanak a torténelmi szemléletnek. Altalanosan
elfogadott j rendszerezési elv azonban nem alakult ki. Egyes szerz6k fontossagi sorrendet allitanak
fel: igy keriil a digitalis technika a linearis kapcsolasok elé. Masok a hasonlo6 sorrendet pedagogiai
szempontokbol latjak indokoltnak: kdnnyebb megérteni az alkatrészek kapcsolotizemii viselkedését,
mint afolyamatos (anal 6g) jelek feldolgozasat.

Ez ajegyzet igyekszik figyelembe venni az 4j elgondolasokat, ugyanakkor illeszkedik a
foéiskolai oktatas id6beli korlataihoz. Csak a Iényeges és gyakorlatban is hasznalhatd ismereteket
tarom a hallgatok elé, azt is tomoren.

Mivel az alapokat az alkatrészek képezik, el6szor azokkal ismerkediink meg (1. rész).
Néhany alkatrész sszekapcsolasaval kapjuk a kiilonboz6 alapkapcsolasokat (2. rész). A
legbonyolultabb alkalmazasok is ezekre az alapkapcsolasokra vezethet6k vissza. A 3. rész célja,
hogy attekintést adjon az 6sszes ma ismert elektronikai alkalmazasrol, funkcionalis blokkrol.
Altalaban csak a miikodési elvek rovid leirasara szoritkoztam. Bizonyos elméleti hatteret a 4.
részben vagy afelsorolt szakirodalomban talalhat a hallgat6. A bonyolultabb szamitasokat
mindenhol melléztem, mivel az ma a szamitogépek és a szimulacids szoftverek dolga.

Kivanom, hogy a hallgatok eredményesen hasznaljak munkamat, és, leendd jo
szakemberekként, tudasukbol és munkajukbol meg tudjanak élni.

A szerz6



1. AZ ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK

Mint amiiszaki élet barmely teriilete, az elektronika is bizonyos alkatrészekre, eszkdzokre
éptil. A konnyebb, jobb attekintés kedvéért ezeket két csoportba osztjak: passziv és aktiv
alkatrészeket kiilonboztetiink meg. Az aktiv jelz6 azért honosodott meg, mivel az ebbe a csoportba
sorolt alkatrészek altalaban képesek a jelek erdsitésére és kapcsolasara, mig a passziv
alkatrészeknek mas szerepiik van (csillapitas, sziirés, korlatozas, beallitas stb.). A gyakorlat
valamelyest eltér ettdl az elvtdl. Az aktiv alkatrészeket korabban az elektroncsovekkel
azonositottak, ma viszont a félvezetd alapt eszkdzoket soroljak ide, még akkor is, ha sem
kapcsolasra sem erdsitésre nem képesek. Ugyanakkor van ellenpélda is.

A hasonl¢6 rendeltetésii tankonyvek altalaban nem foglalkoznak a passziv alkatrészekkel.
Mivel aféiskolai tanterv nem iranyoz elé mas tantargyat erre a célra, fontosnak tartottam bizonyos
alapvet6 ismereteket eléadni a passziv alkatrészek targykorébdl is. A mérnoki gyakorlatban a
passziv alkatrészek méretezése, kivalasztasa, beszerzése, beépitése nem tekinthetdé masodrendi
feladatnak. Ebben kivan segitséget nytjtani az 1. fejezet.

A 2. fejezet afélvezeté alkatrészeket targyalja. Altalanosan elfogadott elv, hogy a mai
elektronika tankonyvek nem foglalkoznak az elektroncsovekkel. Az elektroncsovek alkalmazasa
nem sziint meg teljesen, de olyannyira besziikiilt, hogy a bevezetd jellegili irodalomban nem
helytallo veliik foglalkozni. A félvezetd alapt alkatrészek leirasa masutt altalaban sokkal
részletesebb, nagyobb elméleti megalapozottsagl. A gyakorlat azt mutatja, hogy avégzett hallgatok
ennek nem veszik hasznat. Képletesen szolva, ha valakit varrni akarunk tanitani, ne a tii vegyi
Osszetételére fektessiik a hangsulyt.

Ilyen értelemben a félvezetd eszk6zok rovid leirasara szoritkoztam, ugyanazokat a
gyakorlati szempontokat figyelembe véve mindegyiknél (rajzjel, felépités, jelleggorbék, modellek,
tipusok, tokozas). Ugy tekintem, ennyi elég a késébbi részek megértéséhez.



1.1. A PASSZIV ALKATRESZEK

Amint azt afenti bevezetében leirtuk, a passziv alkatrészek k6zé soroljuk az 6sszes nem
félvezetd alapu elektronikai alkatrészt. Fontossagukat és sokféleségiiket legékesebben bizonyitja a
tény, hogy a teljességre torekvo kereskedoi katalogusok nagyobb részt szentelnek nekik, mint a
félvezetd elemeknek. A passziv alkatrészek altalaban egy-két paraméterrel egyértelmiien
jellemezheték. Egyszertiségiik ellenére kell6 figyelmet kell forditani a veliik kapcsolatos
Szamitasokra és a kivalasztasukra, mert a késziilékek hasznalhatosaga, megbizhatésdga mulhat
rajtuk.

A kovetkezdkben sorra vessziik a fontosabb passziv alkatrészeket, megadva rajzjeliiket,
fontosabb paramétereiket, felhasznalasi teriileteiket stb.

1.1.1. Az ellenallasok

Ellenallasnak nevezheté minden olyan alkatrész, amelynél egyértelmii 6sszefiiggés van a
rajtamért fesziiltség és rajta atfolyd aram kozott, fiiggetleniil a fesziiltség és az aram id6beli
lefolyasatol. Tehat minden ellenallasra adott a v="f(i) sszefliggés, amely az esetek tobbségében a
v=Ri linearis alakra egyszeriisddik, ahol v afesziiltség, R az ellenallasérték, i az aram. A
gyakorlatban el6fordulo sokféle ellenallast harom csoportra osztjuk:

a) Kozonséges ellenallasoknak nevezziik azokat a linearis ellenallasokat, amelyeknél az R
ellenallasérték gyarilag rogzitett. Az ellenallas aktiv részének anyaga szénréteg, fémréteg, vagy
ellenallashuzal. Az aktiv anyagot keramiatartora viszik fel, kivezetéseket csatlakoztatnak hozza, és
aszabad feliileteket festéssel védik.

Az ellenallas 16 jellemz6i az ellenallasérték, a névleges teljesitmény és a tiirés (tolerancia).
Az ellenallas értéke széles hatarok kozott valtozhat; j6 gyakorlatnak szamit, ha a 10Q-1MQ
tartomanyon beliil maradunk, de vannak esetek amikor az emlitett 6t dekad helyett hét dekad
szélességli tartomanybol valasztjuk az ellenallasokat.

Az egy dekadon beliili skalan a gyartok az ellenallasértékeket mértani sor szerint hatarozzak
meg. llyen skalak, illetve sorok az E6, E12, E24 sth. A sor nevében szerepld szam mindig az egy
dekadon beliili értékek szamat adja meg. A sorban az egymas utan kovetkezé értékeket ugy kapjuk,
hogy az el6z6 értéket a (10)Y" szammal szorozzuk (ahol n asor nevében szereplé szam), majd a
megfelelé szamu szamjegyre (2-3) kerekitjiik. Az egyes sorozatokban szereplé szamértékek a
kovetkezok:

E6-os sorozat: 1,0; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7; 6,8.

El2-essorozat: 1,0; 1,2; 1,5; 1,8; 2,2; 2,7; 3,3; 3,9; 4,7; 5,6; 6,8; 8,2.

E24-essorozat: 1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,5; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,4; 2,7; 3,0; 3,3; 3,6; 3,9; 4,3;
4,7; 5,1; 5,6; 6,2; 6,8; 7,5; 8,2; 9,1.

Az ellenallasban a villamos teljesitmény hévé alakul, és melegedést okoz. A névleges
teljesitmény azt a villamos teljesitményt adja meg, amely mellett az ellenallas nem melegszik
bizonyos fokon tal. Az erésebb melegedés az ellenallas élettartamanak rohamos csokkenéséhez
vezet. Evtizedekig az %W névleges teljesitményii ellenallasok voltak a legelterjedtebbek. Ma, a
méretek csokkentése végett, mind gyakrabban alkalmaznak % W-0s és ennél kisebb névleges
teljesitményti ellenallasokat.

Az ellenallasok tiirése a névleges ellenallasérték koriili varhato szorast hatarozza meg. Mint
minden sorozatterméknél, az ellenallasnal is kisebb-nagyobb eltérések jelentkeznek a
paraméterekben. A tiirést szazalékokban adjak meg, jelentése a lehetséges eltérés hatara mindkét
iranyban.



Az ellenallasértéket és a tlirést altalaban szinkodokkal tiintetik fel az ellenallasokon,
feliratozast ritkan alkalmaznak (a nagyteljesitményti és a feliiletre szerelhetd ellenallasok kivételt
képeznek). Az ellenallasértéket ugy kapjuk meg, hogy az els6 két vagy harom szines csiknak
megfelel6 szamokat egymas mellé irjuk, majd megszorozzuk a kovetkezd csiknak megfeleld
kitevojii tizes alapu hatvannyal. Az utolsé csik a tiirést hatarozza meg. Az egyes szinek jelentését a
szamérték, a kitevo és a tlirés esetére az 1.1. tablazat adja meg.

1.1. tablazat. Az ellenallasoknal alkalmazott szinkodok jelentése.

szin szamérték SZ0rzo6 tarés
fekete 0 1
barna 1 10 1%
piros 2 100 2%
narancs 3 1000 -
sarga 4 10 000 -
zold 5 100 000 -
kék 6 1000 000 -
ibolya 7 - -
sziirke 8 - -
fehér 9 - -
arany - 0,1 +5%
eziist - 0,01 +10%

b) A kozonséges ellenallasokat ugy szerkesztik meg, hogy a hémérsékletfiiggésiik minimalis
legyen. Ezzel ellentétben vannak hore jelentdsen érzékeny ellenallasok. Ilyenek az NTC
ellenallasok, amelyeknél az ellenallasérték csokken a homérséklet emelkedésekor, valamint a PTC
ellenallasok, amelyeknél forditott az eset (1.1. abra).

Rnte Rere

1.1. abra. (a) Az NTC- és
(b) PTC-dllendlldsok
homérsékletfiiggése.

10 100 200 300 430 Tjk] 10 100 200 300 4%0 TiK]
@ (b)

Az NTC dlenallasoknak két alkalmazasi teriilete van: a hémérsékletmérés, valamint a
késziilékek inditasakor fellépd talaramok korlatozasa. Inditaskor az NTC ellenallas hideg,
ellenallasa jelentds, jol korlatozza a tilaramokat, ezzel védve a késziilék bemeneti fokozatat, illetve
ahalozati biztositékot. Uzem kozben az ellenallas hdmérséklete emelkedik, csokken az ellenallas-
érték és csokken a hofejlodés, illetve a veszteségek. Fontos adatok, a méretek mellett, a névleges
ellenallas (hideg allapotban) és a legnagyobb effektiv aram, amelyiken még alkalmazhatok.

A PTC éellenallasokat szintén egyrészt hdmérsékletmérésre hasznaljak; ujabb fejlesztésnek
Szamitanak a tulterhelés ellen védd PTC ellenallasok. Ez utobbiakat sorba kotik a fogyasztoval.
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Hideg allapotban viszonylag kicsi az ellenallasuk, de az atfolyo aram hatasara melegszenek, majd
egy bizonyos hémérsékletnél ugrasszertien megnovekszik az ellenallasuk, ami altal gyakorlatilag
kikapcsoljak a fogyasztot. Lehiilve ujra kisebb ellenallasértékre kapcsolnak vissza, és bekapcsoljak
afogyasztot. Fontosabb adatok a névleges ellenallas, a névleges aram és a kapcsolasi aram.

A varisztorok esetében a v=f(i) nem linearis, de pozitiv és negativ fesziiltségre
szimmetrikus. Tipikus varisztor jelleggorbét a 1.2. abra mutat be. A jelleggorbe 1ényege, hogy a

1.2. dbra. A varisztorokra jellemzo
nemlinedris fesziiltség/aram
jelleggorbe.

névleges fesziiltségig a varisztoron atfoly6 aram elenyészo, bizonyos kiiszobfesziiltségen tl pedig
az aram hirtelen novekszik. Altaldban a fogyasztok tulfesziiltség elleni védelmére alkalmazzak Sket,
oly modon, hogy parhuzamosan koétik a fogyasztdo bemenetére.

Fontosabb adataik a névleges (lizemi) fesziiltség, a letorési fesziiltség és a terhelhetdség
(rovid idére, valamint allandosult izemben).

c) A potenciométerek olyan ellenallasok amelyeknél az ellenallas két végpontja mellett egy
csiszoérintkezot is 1étesitenek. Az aktiv rész itt is szénréteg, fémréteg vagy huzal. A CSusz6-
érintkezd a két végpont kozott a csuszofeliileten tetszdlegesen elmozdithatd. Ilyen modon
valtoztathato az ellenallast, illetve valtoztathato fesziiltségosztot hozhatunk 1étre. Az elmozditas
torténhet egy tengely elforgatasaval, vagy egy cstiszka egyenesvonali mozgatasaval.

Az ellenallasérték valtozasa altalaban aranyos az elmozditas nagysagaval (linearis potencio-
méter), de lehet logaritmikus 0sszefiiggés is (logaritmikus potenciométer). Ha a mozgatas
valamilyen szerszammal torténik, akkor trimmer potenciométerrdl beszéliink.

A potenciométerek f6 adatai az ellenallasérték, a maximalis teljesitmény, valamint az
elfordithatosag szogtartomanya. A potenciométerek tobbsége a teljes kornél valamivel kevesebbet
fordithato (pl. 330°). Vannak viszont tébbmenetes kivitelek, amelyeknél a tengely pl. harom vagy
tiz teljes korrel fordithatd. A tobbmenetes potenciométerek viszonylag dragak, és csak kiilondsen
pontos beallitasoknal hasznalatosak.

Az ellenallasokra hasznalatos rajzjeleket az 1.3. abran lathatjuk.

1.3. dbra. A kiilonbézo ellen-

allasok rajzjelei: @) kozon-

séges ellenallas, b) ho-

mérsékletfiiggd ellendllds \ v, —
(NTC, PTC), ¢) varisztor, d)

potenciometer, e) trimmer
potenciométer-. @ (b) (© (d) (€



A kozonséges ellenallasok mechanikai kivitele rendszerint axialis: az ellenallas teste
hengeres, a kivezetést képez6 huzalokat a henger tengelye mentén képezik ki. A feliiletre szerelhetd
ellenallasok téglatest alaktiak. Kétoldalt fémsapkaval latjak el 6ket, ezek képezik a kivezetéseket.
Az NTC- és PTC-€dllenallasok, valamint a varisztorok mechanikai kivitele rendszerint radialis: az
ellenallas teste tarcsa alakq, a kivezetést képez6 huzalok egymassal parhuzamosak. Az egyes
mechanikai kiviteleket az 1.4. abran lathatjuk.

=4 b

@

1.4. abra. Kiilonbozé alaku ellendlldsok: a) feliiletre szerelhetd kivitel b) axidlis
kivitel, c) radialis kivitel.

1.1.2. A kondenzatorok

A kondenzatorok olyan elektronikai alkatrészek, amelyek belsé villamos teriikben jelentds
energiat képesek felhalmozni. Az energia tarolasa a fémrétegek (fegyverzetek) kozotti
szigetel6rétegben (dielektrikum) torténik, ha a fémfeliileteken ellenkezo eldjelii toltéseket
halmozunk fel. EKozben fesziiltségkiilonbség jelentkezik a fémfeliiletek k6zott, amit a hozzajuk
csatlakozo kivezetéseken mérhetiink.

Altalaban egyenes aranyossag all fenn a felhalmozott toltésmennyiség (Q) és a fesziiltség
(V) kozott: Q=CV, ahol C (egysége Farad) az aranyossagi tényezd, amit a kondenzator
kapacitasanak neveziink. A felhalmozott energia a:

képlettel szamithato, ahol:
o - avakuum dielektromos allanddja,
g - aszigetelbanyag relativ dielektromos allandoja,
S - afémfeliiletek teriilete,
d - afémfeliiletek kozotti tavolsag, (ami egyenld a szigeteloréteg vastagsagaval).



A kondenzatorok gyartasanal az a cél, hogy minél kisebb térfogatban minél nagyobb
kapacitast, illetve energiafelhalmozast érjenek el. Ebbol kovetkezik, hogy elényds minél vékonyabb
szigetel6réteget alkalmazni. A méretek csokkentésének a szigeteloréteg mechanikai sériilékenysége
¢s esetleges atiitése szab hatart.

Felépitésiik szerint a kondenzatorokat négy csoportba osztjuk: vannak elektrolit- konden-
zatorok, tdombkondenzatorok, keramiakondenzatorok és valtoztathatdé kondenzatorok.

a) Az elektrolitkondenzatorok négyrétegii szerkezetek. A fegyverzetek anyaga fémfolia
(aluminium, tantal, arany). Az egyik fémfolia (an6d) feliiletét oxidaljak, ez képezi a szigeteldréteget
(dielektrikumot). A masik folia nem kozvetleniil fekszik az oxidrétegre, hanem egy jol vezetd
elektrolittel atitatott papirt iktatnak kozbe.

A leirt szerkezet egyeniranyito tulajdonsaggal rendelkezik, mivel az elektronok a fémoxidon
keresztiil el tudnak jutni az anodbdl az elektrolitba, viszont az elektrolit ionjai nem tudnak eljutni az
oxidon keresztiil az an6dhoz. Az egyeniranyit6 tulajdonsag miatt az elektrolitkondenzatorokat csak
adott iranyu egyenfesziiltséggel terhelhetjiik, ezért hasznalatos rajuk a polarizalt kondenzator
elnevezés is. Kisebb mennyiségben készitenek bipolaris kondenzatorokat is oly modon, hogy
mindkét fegyverzetet oxidréteggel vonjak be. Hatrany, hogy az elérhet6 kapacitas igy megfelezédik.

Tekintettel arra, hogy az oxidréteg nagyon vékony (1nm-10nm tartomanyba esik), kis
térfogatban nagy kapacitasok érheték el az elektrolitkondenzatoroknal. Elettartamuk viszonylag
rovid az elektrolit kiszaradasa miatt. A hémérséklet emelkedésével a kiszaradas fokozodik, az
¢lettartam 7-10K héemelkedésnél felezddik.

Az elektrolitkondenzatorok f6 adatai a kapacitas, a névleges fesziiltség, az ekvivalens soros
ellenallas (ESR, aveszteségeket veszi figyelembe), a maximalis tizemi hémérséklet, a tiirés és a
varhato élettartam.

Altalaban a kapacitas szamértékét az E6-0s sor szerint valasztjak (1asd az ellenallasoknal az
1.1.1 pont alatt). A tiirés rendszerint £20%, vagy még ennél is rosszabb. Az aluminium elektrolit-
kondenzatorok kapacitasa altalaban az 1uF-100mF tartomanyba esik.

Fesziiltség szerint megkiilonboztetiink alacsony- (6,3V-100V) és magasfesziiltségii
elektrolitkondenzatorokat (100V-400V). A mai elektrolitkondenzatorok altalaban radialis kivitelben
késziilnek, maga a kondenzator teste hengeres alakt. Régebben az axialis kivitel volt a jellemzd,
szintén hengeres testtel. Kisebb kapacitasra és fesziiltségre készitenek elektrolit-kondenzatorokat
feliiletre szerelhetd kivitelben is. Az emlitett mechanikai kiviteleket az ellenallasoknal mutattuk be
(1.4. abra).

A tantal elektrolitkondenzatorok altalaban szaraz (elektrolit nélkiili) kivitelben késziilnek,
ezért naluk nem jelentkezik a kiszaradas. A technoldgia sajnos csak viszonylag kis kapacitast és
fesziiltségii tantalkondenzatorok gyartasat teszi lehetévé. Altaldban professzionalis késziilékekben
alkalmazzak Oket sziirésre, egyenszintlevalasztasra.

Az aranykondenzatorok rendkiviil nagy kapacitasuak (1F nagysagrend), de izemi
fesziiltségiik mindossze néhany Volt. A soros helyettesito ellenallasuk (ESR) rendkiviil nagy.
Sziinetmentes taplalas biztositasara hasznaljak ket kisfogyasztasu aramkoroknél (pl. memoridk).

b) A tombkondenzatorok tekercseléssel késziilnek. Korabban altalaban valtakozva egymasra
helyezett fém- és szigetel Gesikokat tekercseltek fel. Ma ehelyett a fémezett miianyag foliak terjedtek
el. A kivezetések elkészitése utan a kondenzator aktiv részét milanyag tokba helyezik, és
miigyantaval beontik.

F6 adataik a kapacitas, a névleges fesziiltség, a tiirés és a veszteségi tényez6 (tgo). A
kapacitasértékek altalaban 100pF-10uF tartomanyba esnek, rendszerint az EG-0s esetleg az E12-es
sort kovetik a névértékek. Az tizemi fesziiltségek 50V és tobb kV kozott valtoznak. A tiirés
[ényegesen jobb, mint az elektrolit kondenzatoroknal (£10%, £5%). A veszteségi tényezd adott
frekvencian a veszteségi teljesitmény és a reaktiv teljesitmény aranya:
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A tdombkondenzatorok veszteségeit modellezés soran soros vagy parhuzamos ellenallassal veszik
figyelembe (Rs, Rp).

Nagyon magas frekvencian kifejezésre jut a kondenzator soros induktivitasa (Ls). A
tombkondenzatorok alkalmazasanak az:

képlet szerint szamithato rezonans frekvencia szab hatart. Adott kondenzator csak ez alatt
viselkedik kondenzatorként, felette viszont tekercsként.

A tombkondenzatorok rendszerint radialis kivitelben késziilnek, a kondenzatortest téglatest
alakt (lasd az 1.4. abran). Régebben az axialis kivitel volt jellemz6.

A tombkondenzatorokat, stabil viselkedésiiknek koszonhetden, pontos id6zit6é- és
sziirbaramkorokben hasznaljak.

A tombkondenzatorok egy kiilon alkalmazasi teriilete a halozati zavarszlirés. Az itt
alkalmazott kondenzatorok legfontosabb jellemzdje, a kapacitas és a fesziiltség mellett, a rezonans
frekvencia, mivel a sziir6hatas csak a rezonans frekvencia alatt érvényesiil.

A zavarsziiré kondenzatorokat két csoportba osztjuk: vannak X kondenzatorok, amelyeket a
tapvezetékek kozé kotnek, és vannak Y kondenzatorok, amelyeket a tapvezetékektol a foldelés felé
kotnek. Szerkezetiik hasonlo, de az Y kondenzatorok szigetelanyaga Iényegesen vastagabb, mivel
atiités esetén a foldelés fesziiltség ala kertiilhet, és veszélyeztetheti a felhasznalot.

c) A keramiakondenzatorok kétoldalt fémezett keramialapocskabol allnak. Viszonylag Kis
kapacitas érhetd el ilyen modon: 1pF-100nF, azzal, hogy a nagyobb értékeknél tobbrétegii
megoldashoz folyamodnak. Jol épithet6k magasfesziiltségii kondenzatorok ilyen mdodon. Rezonans
frekvenciajuk rendkiviil magas, ezért jol hasznalhatok magasfrekvencias jelek sziirésére,
csatolasara. Kapacitasértékiiket rendszerint az E6-0s sor szerint valasztjak meg. Turésiik viszonylag
rossz (- 20%), hémérsékletfiiggésiik is kifejezett. Mechanikai kiviteliik altalaban radialis, a

kondenzatortest tarcsa alakq, esetleg sarkositjak (lasd az 1.4. abran).

d) A valtoztathat6 (beallitd) kondenzatorokat rezgdkorok, sziir6k hangoléasara hasznaljak. A
kapacitasvaltozast két lemez vagy lemezrendszer egymashoz torténé elmozgatasaval érhetjiik el A
kapacitas nagysagrendje 1pF-100pF, azzal, hogy ugyanannal a kondenzatornal a maximalis és
minimalis kapacitas aranya rendszerint nem tobb mint tiz.

Ha a kondenzator iizemszerti beallitasra szolgal, forgokondenzatorrol beszéliink, ha pedig
egyszeri beallitas a szerepe, akkor trimmerkondenzatorrdl van szé. A forgokondenzatorokat
megfelelé tengellyel és beallitogombbal latjak el, mig a trimmerkondenzatorok allitasa szerszammal
torténik.

A kiilonboz6 tipusu kondenzatorok rajzjeleit az 1.5. abran lathatjuk.

rajzele: a) dltalanos jelolés, b) polarizalt
(elektrolit) kondenzaitor, c) forgokondenzator,
d) trimmerkondenzizor.

1.5. dbra. A kiilonbozo kondenzatorok _l_ _li % %
T T
@ (b) © (@@

11



1.1.3. A tekercsek

A tekercsek olyan elektronikai alkatrészek, amelyek magneses teriikben jelentds elektromos
energiat képesek felhalmozni. A magneses tér a tekercset alkoto vezetéken atfolyd aram hatasara
alakul ki, mértéke a magneses fluxus (®). Linearis esetben a:

Osszefliggés érvényes, ahol:
L - atekercsinduktivitasa,
| - atekercs arama.

A térolt energia mennyisége a:

képlettel szamithato.

A tekercset alkoto vezeték altalaban rézhuzal, lakk szigeteléssel.

Attol fiiggden, hogy a tekercs magneses terében van-e valamilyen ferromagneses anyag
vagy nincs, atekercsek két csoportjat kiilonboztetjiik meg.

a) A légmagos tekercsek vagy ontartok, vagy magneses szempontbol k6zombds (papir,
miianyag Stb.) hordozon késziilnek. Rajuk valoban érvényes a linearis, @=LI dsszefiiggés, sajnos,
csak viszonylag kis induktivitasokat gazdasagos ilyen médon megvalositani.

Ilyen tekercsek altalaban nincsenek eléregyartva, hanem a felhasznalo késziti 6ket.
Induktivitasuk szolenoid elrendezésii tekercseknél a kovetkezo tapasztalati képlettel szamithato:

2
L= M10-7. .......................................................................................................... (1.7)
| +0,45D

ahol:

N - amenetszam,

D - abelss atméro,

| - atekercs hossza.

A megadott képlet viszonylag hossza tekercsekre érvényes (1>0,3 D). Rovid (lapos) tekercs
esetén a modositott képlet a kovetkezo:

L___ (DY’

DZ
(1+045D-001°)

Légmagos tekercseket leginkabb a radiotechnikdban alkalmazunk de energetikai
aramkorokben is eléfordulnak, féleg azért, mert naluk nem jelentkezik telitddés.

b) Ferromagneses mag beiktatasaval csokken a szoras, a fluxus egy sziik bels6 térre
korlatozodik, de ott jelentésen megnd a magneses indukcio (B) és novekszik a tekercs energiatarold
képessége.
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Fontos megemliteni, hogy altalaban nem eldnyds, ha a mag teljesen koriilzarja a tekercset,
valamekkoralégrésre sziikség van. A mag szerepe, hogy 6sszegyiijtse a teret, de az
energiafelhalmozas jorészt a 1égrésben torténik.

A mag beiktatasa hatranyokkal is jar: jarulékos veszteségek jelentkeznek a ferromagneses
anyagokra jellemzo hiszterézis miatt; ha ugyanakkor amag j6 elektromos vezetd is, orvényaramok
keletkeznek benne, ami szintén veszteséggel jar.

Jelent6s gondokat okozhat a telités is, ami abbdl ered, hogy a ferromagneses anyag nem
magnesezhetd bizonyos szinten tul. Telités kozelében az induktivitds rohamosan csokken, a tekercs
nem latja el szerepét.

Ipari frekvenciakon (50Hz-400H2z) atekercs magjat megfeleld dsszetételi acéllemezekbdl
készitik az 6rvényaramok csokkentése végett. Tomor vasmag csak nagyon kis frekvencian, illetve
egyenaramon hasznalhato.

Magasabb frekvenciakon kiilonbozo osszetételli ferritmagokat alkalmaznak. A ferritek
alapanyaga vasoxid, amely egyrészt rendelkezik a vas magneses tulajdonsagaival, de ugyanakkor
nem vezeti az aramot, igy nem alakulhatnak ki 6rvényaramok.

Tekercsmagokat készitenek ragasztdéanyaggal kevert vasporbdl is. Az ilyen alapanyaga
toroid alaku tekercsek tgy viselkednek, mintha a keriilet mentén elosztott 1égréssel rendelkeznének.

A maggal rendelkezo tekercseket istobbnyire a felhasznalo tervezi és késziti. A
vasmagokbol és a ferritmagokbol sok kiilonbozé méret és alak all rendelkezésre. A maggal
rendelkez6 tekercsek induktivitasa az:

L=NZA = Nzyoﬁ ..................................................................................................... (1.9)

kozelito képlettel szamithato, ahol:
N - amenetszam,
A - az induktivitasi tényez0o,
Lo - avakuum permeabilitasa [ 4770 H/m],
A - amag keresztmetszete,
lo - alégrés magassaga.
A légrést ugy kell megvalasztani, hogy az aram csucsértékénél sem jusson telitésbe a mag:

ahol:

Im - az aram csucsértéke,

B, - alegnagyobb megengedett indukcio.

A telités mellett a masik tervezési korlat a melegedés. A tekercs melegedésének oka a
vezetékekben és a magban jelentkezd veszteségek. Ezek szamitdsa viszonylag bonyolult. Gyakran
csak a megval dsitott tekercsen végzett mérések adnak valds képet a melegedésrol.

Kigeli alkalmazasoknal nem a melegedés a 1ényeges, hanem a tekercs josagi tényezdje,
amely a
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képlet szerint szamithato, ahol Rs atekercs veszteségeit figyelembe vevo soros helyettesito
ellenallas.

A kondenzatorokhoz hasonldan a tekercseknél is van rezonans frekvencia, amelyen tul a
tekercs mar inkabb kondenzatorként viselkedik a menetek kozotti kapacitas, illetve a rétegkapacitas
miatt.

Egy magon tobb tekercset is|étrehozhatunk, ilyenkor figyelembe kell venni, hogy az egyes
tekercsek aramaibdl ered6 terek algebrailag 6sszeadodnak. Fontos alkalmazasnak szamitanak az
aramkompenzalt fojtotekercsek, amelyeknél két azonos tekercs van egy zart ferritmagon. Az ilyen
tekercseket a késziilékek tapvezetékeinek egy-egy agaba illesztjiik be. A bekotést ugy kell végezni,
hogy az iizemi aramok okozta terek megsemmisitsék egymast, ezzel szemben a zavararamok
jelentds csillapitast szenvedjenek.

A maggal rendelkezé tekercsek 6 alkalmazasi teriilete a jelek sziirése, simitasa, késleltetése,
de vannak radiotechnikai alkalmazasok is. A tekercsek rgjzjelel az 1.6. abran lathatok.

1.6. dbra. A tekercsek rajzjelei: a) dltalanos 5 5
jeldlés, b) ferromdgneses maggal rendelkezd
tekercs, C) vdltoztathato induktivitasu tekercs,
d) mdgnesesen csatolt tekercsek a kezdetek
megjelolésével.
@ (b (© (d)

1.1.4. A transzformatorok

A transzformatorok kevés kivétellel ferromagneses anyagbol késziilt maggal rendel keznek.
A magon altalaban kettd, vagy tobb tekercs helyezkedik el. A tekercseket koriilfogd kézos
magneses térnek koszonhetden jelek, illetve energia vihetd at egyik tekercsbdl a masikba.

A mag ugyanazokbol az anyagokbol késziil, amelyeket a tekercseknél emlitettiink (1.1.3.
pont) azzal, hogy rendszerint zart magot alkalmaznak. Elvétve, pl. indukcios hevitésnél talalkozunk
mag nélkiili (Iégmagos) transzformatorral. A tekercsek anyaga rendszerint lakkszigetelésii rézhuzal,
kivételes esetekben lemez vagy cso.

Adott transzformator f6 adatai a névleges teljesitmény, az lizemi frekvencia, az atviteli arany
¢s a csatolasi tényezd. A teljesitményt a telitési és a melegedési korlatok hatarozzak meg. Az lizemi
frekvenciaféleg a mag anyagatol fiigg, de magas frekvencian atekercsek elrendezése is 1ényeges
tényezo.

Az atviteli arany az egyes tekercseken mért fesziiltség €s aram aranya, ami nagyjabol
megegyezik a menetszamok aranyaval. Két tekercs esetén példaul érvényes:

ahol:

N1, N> - atekercsek menetszama,

V1, V7 - amegfelel6 tekercseken mérhet6 fesziiltségek,

I1, |2 - amegfelel6 tekercseken atfolyd aramok.

A csatolasi tényezo a szort térrel kapcsolatos jellemzdje a transzformatornak. Ha az egész
fluxus athaladna mindkét tekercsen, a csatolasi tényez6 értéke egységnyi, illetve 100% lenne. Valos
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esetben Iétezik szort tér, a csatolasi tényezo kisebb egynél. Ennek kovetkezménye, hogy az atvitel
aranya terhelés kézben valtozik.

Ko6zel 100%-0s csatolasi tényezdjl transzformatorokat tapegységekben, erdsitékben stb.
akalmaznak. A laza csatolasu transzformatorok f6 alkalmazasi teriiletei az akkumulatortolték, a
hegesztdk ¢s az indukcios hevitok.

A transzformatorok f6 alkalmazasi teriilete a jelek, illetve az energia jo hatasfoku atvitele,
galvanikus csatolas nélkiil. Az atvitel kdzben a jelszintek tetszélegesen valtoztathatok, impedancia-
illesztés érheto el.

A transzformatorok egy kiilonleges csoportjat alkotjak az autotranszformatorok és a forgo-
transzformatorok. Ezeknél egyetlen tekercs két pontja k6z¢ csatoljak a bemenetet, a kimenetet
pedig atekercs egy masik pontjarol csatoljak le. A masik tekercs elhagyasaval a transzformator
névleges teljesitménye adott magnal megnovelhetd. Sajnos ilyenkor galvanikus csatolas van a
kimenet és a bemenet kozott.

A forgotranszformatorok olyan autotranszformatorok, amelyeknél a kimenet csatlakozasi
pontja egy csiuszka elmozgatasaval, folyamatosan valtoztathato, ezzel allithato a kimeneti
fesziiltség.

A transzformatorok egy része eléregyartott alkatrész (pl: halozati transzformatorok), mig
masokat a felhasznaloknak kell méretezni és tekercselni a megfeleld vasmagra illetve ferritmagra.

A kiilonboz6 tipusu transzformatorok rajzjelei a 1.7. abran lathatok.

1.7. abra. A transzformatorok rajzjelei:
a) ferromdgneses mag nélkiili
transzformator, b) maggal rendelkezé
transzformator, ¢) autotranszformdtor,
(b) (© (d)

d) forgotranszformator. @

1.1.5. A vegyi aramforrasok

Az elektronikai berendezések nagy részét a varosi halozatrol taplaljak, de hordozhato
késziilékeknél, vagy sziinetmentes tapoknal alternativ aramforrasok (energiaforrasok) sziikségesek.
Ilyen alternativ energiaforrasok lehetnek a vegyi aramforrasok, amelyekben az energia vegytiletek
formajaban van jelen. Vegyi iton nagysagrendekkel tobb energia tarolhat6, mint azonos térfogata
kondenzatorban (villamos tér segitségével). Hatrany viszont a vegyi aramforrasoknal, hogy az
energiavisszanyerésének sebessége nagysagrendekkel kisebb.

A vegyi aramforrasok lemezekbdl és a kozottiik elhelyezked6 elektrolitbol allnak. Az
energiatarolast végzo aktiv anyagok a lemezek feliiletén talalhatok.

A vegyi aramforrasokat két csoportra osztjak: akkumulatorokra és szarazelemekre. Az
akkumulatorok f6 jellemz6i, hogy a benniik tarolt energia felhasznalasa utan ujra tolthetdk, a
szarazelemek viszont nem tolthetdk Gjra.

Az akkumulatorok ko6zott, alapanyaguk szerint, megkiilonboztetiink 6lomakkumulatorokat,
nikkel-kadmium (NiCd) akkumulatorokat, NiMH akkumulatorokat, Li-ion akkumulatorokat stb. Az
alapanyag foként az élettartamra €s az adott térfogatban tarolhat6 energiamennyiségre (energia-
Sirtiség) van Kihatassal.

Az akkumulatorok f6 miiszaki adatai a névleges fesziiltség és a kapacitas. Egy cella
névleges fesziiltsége (1V-2V) altalaban nem elegendd, ezért a cellak soros kapcsolasaval telepeket
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készitenek. A kapacitas alatt itt az akkumulatorbdl iirités kozben kiaramlo 6ssz toltésmennyiséget
nagy iiritéaramnal erésen csokken.

Az akkumulatorok élettartamat vagy években adjak meg (stand-by lizemnél ez a célszerii)
vagy atoltési-iiritési ciklusok varhat6 szaman keresztiil. A ciklusok szama altalaban tobb szaztol
tobb ezerig valtozhat, az alapanyagoktol és a technologiatol fliggden. Jelentds kihatassal van az
¢lettartamra a toltés és az lirités id6beli lefolyasa is.

Korabban az akkumuléatorok folyékony elektrolittal késziiltek, ujabban viszont teret
hoditanak a kocsonyas elektrolittal rendelkez6 akkumulatorok. Ezek elénye, hogy nem folynak ki,
tetszéleges helyzetbe fordithatok, beépithetok.

Felhasznalasi teriiletiik szerint megkiilonboztethetiink stand by, indit6 és vontato
akkumulatorokat. Stand by alkalmazasnal a leglényegesebb a csekély Oniiriilés és a hossza
akkumulatorokat mérsékelt arammal iiritik, de nagy szamu t6ltési-iiritési ciklusra kell ket
optimizalni.

Az akkumulatorok toltése kelld szakértelmet és megfeleld toltét igénylo eljaras. Az 6lom-
akkumulatorokat ugynevezett 1V vagy 1VV modszerrel toltik. Az IV modszer 1ényege, hogy atoltés
elgén allando arammal taplaljak az akkumulatort, amikor viszont a t6ltési fesziiltség eléri a
megfeleld szintet, a tovabbiakban a fesziiltséget tartjak allando értéken, mikdzben a toltéaram
csokken.

Az IVV mbdszernél a t6ltés hasonldan indul, mint az IV modszernél, azzal, hogy a beallitott
fesziiltségszint kezdetben magasabb, majd amikor a toltéaram bizonyos szint ala csokken,
lecsokkentik a toltési fesziiltséget az IV modszernél alkalmazott értékre. Az eljaras bonyolitasa a
toltési 1do roviditése végett célszerii. Az 1.8. abran a két modszert jellemz6 diagramokat adtuk meg.

thl . tn
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1.8. dbra. Olomakkumuldtorok t6ltési jelleggorbéi: a) IV médszer, b) IVV médszer.

A NiCd és NiMH akkumulatoroknal szintén alkalmazhato6 az allando arammal valo toltés,
viszont gondok vannak atoltés befejezésének meghatarozasa koriil. Korabban az elére kiszamitott
ideig valo toltést javasoltak, foltételezve, hogy a t6ltés elején az akkumulator teljesen tires volt. Ma
az ugynevezett dv/dt modszert alkalmazzak, amit arra alapoznak, hogy a toltés végén a kedvezd
vegyi folyamatok |eallnak, ezért leall az akkumulator toltési fesziiltségének novekedése is. Amikor
adv/dt<0 feltétel teljesiil, a tolté automatikusan kikapcsol.

A szarazelemek, mint mondtuk, nem toltheték. Legfontosabb miiszaki adataik a névleges
fesziiltség, a kapacitas (csak részletes adatlapokon adjak meg) és a méretek. Egy résziiket rovid
ideig tartd, de nagy terhelésre optimizaljak. Ezek az tigynevezett heavy duty tipusok, amelyeket
hordozhato6 radiokban, magnokban alkalmazzak. A long life tipusoknal viszont a kis terhelés
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melletti nagyon hosszi élettartam (t6bb év) a 1ényeges. Ezeket pl. 6rakban, tv-taviranyitokban
akamazzak.
A vegyi aramforrasok rajzjeleit az 1.9. abran adtuk meg.

1.9. dbra. a) Egy cellabol allo szarazelem
vagy akkumulator, b) szarazelemekbdl _’ — _’ | | —
vagy akkumuldtorcelldkbdl felépitett telep @ (b)
(soros kotés).

1.1.6. A hiték

A hiiték elektromechanikai alkatrészek. Feladatuk a nagyteljesitményi alkatrészek (foleg
félvezetdk) védelme a tilmelegedéstdl. A keletkezett hét a kornyezetbe (altalaban a levegObe)
bocsajtjak ki. Anyaguk rendszerint aluminium, megfeleld nagy feliiletiire kiképezve (bordazott
profilok).

A hiiték legfontosabb miiszaki adatai a hdellenallas és a méretek. A héellenallast az:

képlet szerint szamoljuk, ahol

AT - ahiité h6emelkedése,

P - ateljesitmény.

A hiitét ugy kell méretezni, hogy alegrosszabb esetben sem emelkedjen a hiit6tt alkatrész
homérséklete a megengedett f61¢. A legmagasabb lehetséges kornyezeti hdmérsékletbdl kell
kiindulni és figyelembe kell venni az alkatrészek belsé hdemelkedését is. Sziikség esetén a hiitést
ventilator bépitésével, vagy folyadék keringettetésével tudjuk fokozni.

Az esetek tobbségében a hiitott alkatrész nem lehet galvanikus kapcsolatban a hiitovel.
Korabban a megfeleld szigetelést csillamlemezekkel oldottadk meg, mivel a csillam jo villamos
szigetelanyag, de egyben jo hdvezetd is.

Kedvezétlen mechanikai tulajdonsagai miatt (torékeny), ma a csillamrél mindinkabb
attérnek a szilikongumira. Rugalmassaga révén a szilikongumi viszonylag kis szoritéeré mellett is
kitolti a hiitd és a hiitott alkatrész kozotti hézagot. Ugyszintén kedvezd, hogy a hiités nem romlik
nagyszamu melegedési és hiilési ciklus utan sem (a csillamrél ez nem mondhato el).

A hiit6t, ha lehet, a késziilék dobozan kiviil kell elhelyezni (pl. alkothatja a doboz egyik
falat), egyébként varhato, hogy az egész késziilék tul fog melegedni. Alternativ megoldas, hogy a
hiitélevegd aramlasara csatornat biztositunk a dobozon keresztiil (megfelel nyilasokat vagva).

A htitoket altalaban nem abrazoljak a kapcsolasi rajzokon.

1.1.7. A kapcsoldk

A kapcsolok szerepe az aramkor sziikség szerinti modositasa (bizonyos pontok 6sszekotése
illetve szétvalasztasa). Miikodtetésiik lehet mechanikus modon (nyomas, huzas, billentés...),
elektromagnessel (sajat aram, vagy kiilsé aram hatasara), h6hatasra (kiils6é melegités, vagy sajat
melegedés) vagy elektronikusan (szilardtest kapcsolok).

A kapcsolokra vonatkozo legfontosabb adatok a polusok és allasok szama, a terhelhet6ség,
valamint avezérlés modja. A polus a kapcsold mozgo része, amely a kapcsolo egyes kivezetéseit
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Ossze tudja kotni. Egyszerii kapcsoloknal csak egy van beldle, de bonyolultabb kapcsolasi feladatok
egyidgt elvégzésére készitenek tobbpolust kapcsolokat is.

Az allasok szama arra vonatkozik, hogy a p6lus hany kiilonb6z6 helyzetbe mozdithat6 el.
Az elmozditas utan a kapcsolok tobbsége az 0j allasban marad, ellenkez6 esetben nyomdgombrol
besz¢liink.

A terhelhet6ségre vonatkozoan altalaban bizonyos fesziiltségeket és aramokat tiintetnek fel.
A fesziiltséget illetéen 1ényeges, hogy mekkora fesziiltséget tiir a kapcsolo kikapcsolas kdzben,
illetve kikapcsolt allapotban. Az aram esetében két értéket kell tudni: a bekapcsolt allapotban
elvisalheto érték a termikus aram, a kikapcsolas kozben illetve eldtte fennalld aram a kapcsolasi
aram.

Mind az aram, mind a fesziiltség tekintetében tudni kell, hogy mer6ben mas adatok
érvényesek valtdbaram és egyenaram esetén ugyanarra a kapcsolora. Sokkal konnyebb megszakitani
avaltéaramot, mint az egyendramot, mert a megszakitas kdzben az érintkez6k kozott jelentkezd
villamos iv az aram nulladatmeneténél természetes modon kialszik, ugyanez egyenaramnal nagyon
nehezen torténik meg. Igy a kapcsolok terhelhetésége valtdaramnal mindig lényegesen nagyobb.

A vezérlést illetéen a mechanikus kapcsolok miikddtetheték billentéssel, eltolassal
(hazassal), forgatassal, nyomassal stb.

Az elektromagneses kapcsoloknal (jelfogok azaz relék, kontaktorok, védékapcsolok) a
vezérlotekercs aramat, fesziiltségét és ellenallasat adjak meg. Tudni kell, hogy egyenarammal, vagy
valtoarammal torténik-e avezérlés.

A valtéarammal vezérelt kapcsolok tekercse 1ényegesen kisebb. A kapcsolasi folyamat
elgén nagy aram indul meg a tekercsben a tekercs kisimpedanciaja miatt. Bekapcsolas kdzben a
tekercs vasmagja bezarodik, ekkor a tekercs impedanciaja megndvekszik és a meghajtod aram kis
értékre esik vissza (amelyet a tekercs tartos tizemben el tud viselni).

Egyenaramu vezérlésnél az aram értéke allando, a tekercset gy méretezik, hogy tartésan el
tudja viselni abehtzashoz sziikséges viszonylag nagy aramot.

Minden elektromagneses kapcsolonal 1étezik bizonyos fokt hiszterézis a vezérlésben: a
behuzashoz Iényegesen nagyobb jelet igényelnek, mint a tartashoz. Ebbol f6leg kikapcsolaskor
adodhatnak gondok: ha a vezérldjel nem esik vissza teljesen nulla értékre, a kapcsolo (tévesen)
bekapcsolva maradhat.

Az elektronikus vezérlésii kapcsoloknal az aramot nem mechanikus érintkezék vezetik
illetve szakitjak meg, hanem félvezetd csatornat nyitunk/zarunk. Mivel igény van a galvanikus
csatolas megsziintetésére, altalaban optikailag csatoljak a vezérlgjelet a csatornahoz.

Tekintettel a kapcsol ok sokféleségére, nagyszamu kiilonboz6 rajzjel van forgalomban. Az
1.10. 4bran ezek koziil mutatunk be néhéanyat.

1.1.8. A csatlakozdék

A csatlakozok alatt tobbféle elektronikai alkatrészt értiink, amelyek célja, hogy a berendezés
kiilonb6z6 egységei kozott bonthato villamos kapcsolatot teremtsenek. Ide tartoznak a sorkapcsok,
konnektorok, dugaszok stb.

A sorkapcsok miianyagba bedntott csavarozhatd fém érintkezék. Vannak beforraszthato és
nem forraszthat6 kivitelek. A késziilékek belsé huzalozasat teszik konnyebbé és megbizhatobba,
bonthat6 kotést biztositva az aramkorok egyes pontjal Kozott.

A konnektorok mitanyag hordozdba bedntott fém tiiskékbol, vagy hiivelyekbdl allnak. Az
igy kialakitott alkatrészeket nyomtatott aramkorbe forrasztjak vagy kabelre szerelik. A tiiskés és a
hiivelyes rész egymasba illesztésével nyomtatott aramkoroket tudunk egymashoz csatlakoztatni,
vagy kabelt nyomtatott aramkorhoz stb.
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A dugaszok egyedi csatlakozasi pontokat biztositanak. Szintén fémtiiskébol és hiivelybol
allnak, de masszivabb kivitelben. Altalaban miiszerek csatlakoztatdsara hasznaljak Sket.

A csatlakozok f6 miiszaki adatai az érintkezok (tiiskék illetve hiivelyek) szama, a méretek,
valamint aterhelhetéség aram és fesziiltség szempontjabdl. Az aramnak az atmeneti ellenallas
kovetkeztében fellépd melegedés szab hatart, a fesziiltségnél viszont a miianyag hordozé atiitési
szilardsaga a donto.

T e My ¥a

@ (b) (© (d)

1.10. dbra. A kapcsolok rajzjelei: a) egypolusu zarokapcsolo, b) egypolusu
kétallasu kapcsolo (valtokapcsolo), c) elektromagneses kapcsolo (biztositék), d)
sZlardtest relé.

A csatlakozoknal hasznalatos kiilonbozo rajzjeleket az 1.11. abran adtuk meg.

—l
—o02 %
1.11. dbra. A csatlakozok razjelei: a) :gi 3 NN\
konnektor, b) sorkapocs, ¢) dugasz. —d5 2 /.
@ (b) (©)

1.1.9. A biztositékok

Az elektronikai késziilékekben, rendkiviili esetekben (tulterhelés, zarlat), a megengedettnél
joval nagyobb aramok alakulnak ki. A tularamok jelentds gondokat okozhatnak a késziilékben, s6t
tlizveszély is felléphet.

A talaramok ellen a biztositékok nyujtanak hatékony védelmet. A védelem abbdl all, hogy
az energiaforras a biztositék kioldasaval levalasztodik a fogyasztorol. Mindjart meg kell jegyezni,
hogy a biztositékok nem hasznalhatok pontos aram- illetve teljesitménykolatozasra, mivel
jelleggorbéjiik jelentds szorast mutat. Ugyszintén fontos tudni, hogy a biztositékok kioldasa
viszonylag lassu, kivéve ha a tilaram sokszorosa a névlegesnek (zarlat esetén).

A lassi kioldasbol kovetkezik, hogy a biztositékok altalaban nem hasznalhatok félvezetd
alkatrészek védelmére, de hatékonynak bizonyulnak a nyomtatott aramkorok, vezetékek,
kapcsol 0k, konnektorok és mas elektromechanikai alkatrészek védelmében.

A miikddési elv szerint megkiilonboztetiink olvado-, elektromagneses- és hobiztositékokat.

Az olvadobiztositékoknal az aktiv rész egy vékony vezetd szal, amely tularam esetén
tulmelegszik és elolvad, ezzel megszakitja az aramkort. Az olvadas (kioldas) sebességét szabalyozni
tudjak a gyartok, igy megkiilonboztetiink gyors, kdzepes és lassu biztositékokat, amelyeket rendre
F, M és T betlikkel szoktak megjeldlni. A gyors biztositékok hatékonyabb védelmet nyujtanak, de
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olyan fogyasztoknal (motor, transzformator, kapcsoloiizemii tap), amelyeknél indulési tdlaramok
[éphetnek fel, kénytelenek vagyunk lassu biztositékokat alkalmazni.

A mechanikai kivitelt illetéen az olvadobiztositékoknal megkiilonboztetiink tiveg-, porcelan-
¢s laposbiztositékokat. Az tivegbiztositékoknal a vezet6 szalat az tiveges6 tengelye mentén helyezik
el, majd két fémsapkaval lezarjak a cs6 két végét. Hasonlo kivitelliek a feliileti szerelésre gyartott
biztositékok is, azzal, hogy keramiatesteket alkalmaznak és 1ényegesen kisebbek. Az
iivegbiztositékokat vagy nyomtatott &ramkdrokbe épitik rugalmas fémtartokra, vagy megfeleld
Mmianyag tokba szerelik, melyet a késziilék dobozanak falahoz erdsitenek.

A porcelanbiztositékok teste orso alaku, az aktiv rész a tengely mentén helyezkedik €,
szintén két fémsapkaval van lezarva a végiik. Altalaban az energetikaban alkalmazzak 6ket, mivel
ilyen moédon készithetok nagy aramu és nagy fesziiltségii biztositékok.

Laposhiztositékkal féleg a gépkocsiiparban talalkozunk. Két fémlapot, amelyet egyben
kivezetésként is hasznalnak, egy olvado vezetdcsikkal kotnek 6ssze, majd az egészet milanyag
hazba ontik be. Az igy kapott biztositékok lassu kioldastiak, viszonylag kis fesziiltségre és nagy
aramra készithetok.

Az elektromagneses biztositékok tulajdonképpen sajat aramuk kovetkeztében kikapcsold
kapcsol ok. Népszertiségiiket annak kdszonhetik, hogy tobbszor hasznosithatok (védelem kdzben
nem mennek tonkre), valamint, hogy akésziilék ki-be kapcsolasara is szolgalhatnak (ha nem is
tirnek annyi ki-be kapcsolast, mint avalodi kapcsolok).

A hobiztositékok két csoportjat kiillonboztetjiikk meg: olvado és ikerfémes kivitel. Az olvado
hébiztositékok olyan kiilonleges 6tvozetet tartalmaznak, amely pontos hdmérsékleten olvad és
megszakitja az aramkort. Transzformatorok, motorok tekercsel kozé, vagy fiitdszalak kozelébe
épitik be Oket, tilmelegedés elleni védelem végett.

Az ikerfémes hébiztositékok h6érzékeny részét két kiillonb6z6 anyagbol 6sszesajtolt lemez
képezi. A kiilonb6z6 hétagulasi egyiitthatok kovetkeztében a hdmérséklet valtozasakor a lemez
gorbiil. Megfelel6 homérsékleten a gorbiilés olyan méretii, hogy a lemezhez csatolt fémérintkezok
szétkapcsolodnak, megszakad az aramkor. A lemezek melegedhetnek arajtuk atfolyo aram hatasara
(motorok védelme), vagy a kornyezet hatasara (fiitdszalak védelme).

A t6bbi biztositékoktol eltérden a hobiztositékok viszonylag pontos értéknél (hdmérséklet,
aram) kapcsolnak ki. Az ikerfémes megoldasnal rendszerint allithato is a kapcsolasi kiiszob.

A biztositékok f6 miiszaki adatai a méretek mellett anévleges aram és fesziiltség
(hébiztositékoknal a hémérséklet is). A névleges aramot a biztositékok tartosan el tudjak viselni, a
kioldas ez az aram f616tt torténik. A kioldasi id6 a tilaram fliiggvénye, amit diagram formajaban
adnak meg.

A névleges fesziiltség arra vonatkozik, mekkora fesziiltség 1éphet fel a biztositékon a
kioldasi folyamat kdzben. Téves méretezés esetén a biztositékban, a vezetd szal kioldasa kozben, a
keletkezo iv nem alszik ki biztonsagosan. Ilyenkor roncsolddik a biztositék teste, illetve a
kornyezet.

A biztositékokra is érvényesek a kapcsoloknal elmondottak: sokkal konnyebb megszakitani
avaltéaramu aramkort, mivel a valtédram nulladtmeneteinél a villamos iv 6nmagatol kialszik.
Kovetkezésképpen, a nagyobb egyenfesziiltségre gyartott biztositékok mérete aranytalanul nagy.

A kiilonb6z6 tipust biztositékok rajzjeleit az 1.12. abran lathatjuk.

1.12. dbra. A biztositékok rajzjelei: a)

olvadobiztositék, b) terhelésk 1o ﬁ'
obiztositék, b) terheléskapcsolo %o

(pl. elektromdgneses) biztositék, c)
ikerfémes biztositék (kapcsolo).

@ (b) (©
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1.1.10. Az érzékelbk (szenzorok)

Az érzékeldk a kornyezet nem villamos jeleinek fogadasara, feldolgozasara szolgélo
alkatrészek. Az érzékelend6 hatas lehet hémérséklet, elmozdulas (eltolas, fordulas, nytlas),
nyomas, fény vagy egyéb elektroméagneses sugarzas, magneses tér stb.

A homérséklet talan a leggyakrabban mért mennyiség, igy nagyon sok érzékel6t fejlesztettek
ki erre acélra. Ide tartoznak egyes NTC és PTC ellenallasok (lasd 1.1.1. pont) és a héelemek.

A héelemek két kiilonb6z6é fémhuzalbol allnak. Amikor egy-egy végiiket 6sszehegesztjiik, a szabad
végek kozott fesziiltség mérhetd, amely aranyos a két vég kozotti hdmérsékletkiilonbséggel. A
héelemek jelének feldolgozasa nagy kortiltekintést igényel, mivel a kapott fesziiltség igen kicsi.

Egy hémérsékleti pont elérésére és tartasara alkalmaznak ikerfémes szerkezeteket is.

Az elmozdulas érzékelése torténhet folytonos, vagy diszkrét (digitalis) Kimeneti
eszkozokkel. A potenciométerek folytonos jelet (ellenallasvaltozas) adnak. Hasonlo a helyzet egyes
induktiv érzékelokkel is. Az érzékeld tekercs vagy valamilyen fémrész folyamatos elmozdulasa
kdzben folyamatosan valtozik valamely villamos mennyiség (frekvencia, fesziiltség) a tekercs
aramkorében. Sziikség szerint az induktiv érzékel6 kimenete digitalizalhato (bizonyos hatarnal ki-be
kapcsol).

A mérébélyegek vékony vezetdcsikokbol allo szerkezetek, amelyeket szorosan adott
fémfeliiletre ragasztanak. A fémalkatrész erd hatasara torténd rugalmas alakvaltozasa kdzben a
vezetdcsik ellenallasa valtozik. A valtozas mértéke viszonylag kicsi, ezért a kapott jel feldolgozasa
nagyon preciz aramkoroket igényel. A mérébélyegek f6 alkalmazasi teriilete az elektronikus
mérlegek.

Az enkoderek digitalis kimenetii elmozdulasérzékelok. Fénysugar tapogatja le az optikai
tarcsan elhelyezett vonalakat, sotét feliileteket, s az eredményt megfelelé szamkodda alakitjak. Fo
alkalmazasi teriiletiik a szerszamgépek pozicionald részei és a digitalis kijelzésii gépészeti
mérdeszkzok.

A fényérzékeldk altalaban félvezetd alaptiak. A fény a félvezetdben befolyasolja a szabad
toltések szamat, illetve modositja a belso teret, ami kiils6leg szemlélve ellenallas-, &ram- és
fesziiltségvaltozassal jar. Nagyszamu és sokféle fényérzékelét hasznalnak a riasztastechnikaban, de
vannak mas alkalmazasaik is, mint példaul az kozvilagitas automatikus ki-be kapcsolasa, a kezel6
védelme fénysorompokkal veszélyes gépeknél stb.

Magneses tér hatasara miikodnek a reed-kapcsol ok és a Hall-féle érzékeldk. A reed-
kapcsol ok iivegesébe forrasztott, magneses anyagbol késziilt fémérintkezok. Magneses térbe jutva a
fémérintkezOk egymas felé elmozdulnak és zarjak a kiils6 aramkort. A magneses teret altalaban
allandé magnes szolgaltatja. Ilyen érintkez6kkel miikddnek a kerékparok sebességmérdi, egyes
végkapcsolok, forgasdetektorok stb.

A Hall-féle érzékeloknél aramot bocsatanak at egy félvezetd lapocskan. Magneses térbe
helyezve alap két széle kozott fesziiltség mérhetd. Ezen az alapon mérhet6 a villamos gépek
magneses tere, de arammérést is végezhetiink galvanikus csatolas nélkiil. Néhany érzékeld rajzjelét
az 1.13. abran lathatjuk.

1.13. dbra. Kiilonbozd érzékel &

alkatrészek rajzjelei: a) héelem, < C— — - /)
(@

b) potenciométeres elmozdulds
érzékeld, ¢) reed-kapcsol 6. (b) (©
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1.1.11. A vezetékek és kabelek

A késziilékek belsé huzalozasara, tekercselésére és a kiilsé bekotésekre kiillonb6zo
vezetékeket és kabeleket hasznalunk. Az aramvezetd rész szinte kizardlag rézbdl késziil, esetleg a
feliiletet horganyozzak (Zn) vagy eziistozik (Ag). Szigetel6anyagként lakkot, PVC-t, polietilént,
gumit és ritkan selymet és papirt hasznalnak.

Lakkszigetelésii vezetékeket (huzalokat) leginkabb villamos gépek tekercselésére
hasznalunk. A lakk viszonylag jo villamos szigeteld, elég nagy homérsékletet el tud viselni, sajnos
mechanikailag sériilékeny, mert igen vékony rétegben viszik fel a rézfeliiletre. Tekercselésre mégis
ezek avezetékek a legmegfelel6bbek, mivel jo térkihasznalast biztositanak (a szigetel6réteg a
keresztmetszetnek tort részét foglalja csak el), és a hoterjedés is a tekercsek belsejébol rajtuk
keresztiil a legjobb.

A PVC szigetelés olcso, rugalmas, nagy atiitési szilardsaga. Hatranya, hogy 70 °C koriil mar
meglagyul, fagypont koriil viszont mar nagyon kemény, térékeny. Szintén hianyossag, hogy magas
frekvencian nagyok a dielektromos veszteségei, ezért a radidtechnikaban nem alkalmazhato. A
polietilén veszteségei kisebbek ezért példaul az antennakabelek szigeteléseit készitik beldle.

A gumiszigetelés elénye a magas hdmérséklet tlirése, valamint, hogy rugalmassagat meg6rzi
sz¢les homérséklet-tartomanyban.

A kabelek f6 miiszaki adatai a vezetékek (erek) szama, a vezetékek keresztmetszete és a
szigetel rendszer felépitése, anyaga. A vezetékek késziilhetnek tomor vagy sodronyszerii
kivitelben. Ez utobbi sokkal konnyebben hajlithatd, alakithato és nem torékeny. A kabelek
keresztmetszete |ehet kerek, vagy |apos (szalagkabel). Erzékeny jelek atvitelére arnyékolt kabeleket
készitenek. Ezeknél a kiils6 szigeteloréteg alatt egy fémpalast talalhato, amely fojtja a kiilonbozo
Zavaro jeleket.

1.1.12. A készilék doboza

Az esetek tobbségében az elektronikai késziilékeket dobozba épitik, amely egyrészt
hordozza, rogziti az egyes egységeket, alkatrészeket, masrészt védelmet biztosit a mechanikai
hatasok, por, vegyszerek, kiils¢ terek ellen. A doboz anyagalehet milanyag, vagy fém. A miianyag
elénye az ingyenes szigetelés, amely sziikségtelenné teszi az érintésvédelem masfajta megoldasat.
Hatranya viszont, hogy a miianyagok tobbsége hore lagyul, rosszul vezeti el a késziilékben
keletkez6 hét és tiizveszélyes.

A fémdobozok (acél vagy aluminium) jobban birjak a mechanikai terheléseket és a hot.
Esetiikben a véddfoldelés kotelezd. Ugyszintén vigyazni kell a szerelésnél, hogy a késziilékek
veszélyes fesziiltségen 1évo pontjai ne keriiljenek fémrészek kozelébe.

A dobozbaépités soran a késziilék egységei szerelhetok kozvetleniil a doboz falara, vagy
belsé vazra, sinekre sth. Tanacsos tiszteletben tartani a szabalyt, hogy a dobozon kiviilrél csak azok
acsavarok legyenek hozzaférheték, amelyek a doboz felnyitasara szolgalnak.

Nagysorozatu termékekhez a gyartok sajat dobozt terveznek, illetve terveztetnek. Egyedi
vagy kissorozatu termékek részére viszont nagy valaszték all rendelkezésre kiilonbozo eléregyartott
tipusdobozokbdl. Szerényebb igények esetén, megfeleld vago- €s hajlitdszerszam birtokaban,
fémlemezbdl hazilag is készithet6 tetszéleges alaku és méretii doboz.
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1.2. AZ AKTIV ALKATRESZEK

Az elektronika kifejl6dését az aktiv alkatrészek megjelenése tette lehetové. Elsoként az
elektroncsovek keriiltek forgalomba, és uraltak az elektronikat a XX. szazad els6 felében.
Hasznalatuknak a viszonylag nagy méretek ¢€s a jelentés fogyasztas szabott hatart.

|d6kozben eredmények sziilettek a félvezetdk fejlesztése teriiletén is, sajnos vezérelt
kapcsolo- illetve erésito alkatrész kifejlesztésére csak a masodik vilaghaborat kovetd években
(1946) Kkeriilt sor. Ez volt a bipolaris tranzisztor néven ismert alkatrész, amely a mai napig
hasznalatban van. Ezutan egymast kdvették az tjabb fejlesztések, amelybdl megsziilettek a
tirisztorok ¢és a térvezérelt tanzisztorok kiilonb6z6 fajtai.

A diszkrét alkatrészek mellett hamarosan tért hoditott az integralt technika (1958-t61
kezdve), ahol egy félvezetd lapkan szamos alkatrészt tudnak létrehozni és megfelel6 modon
Osszekapcsolni. Az integralt technikdnak kdszonhetden jelentds helymegtakaritast értek el, ami uj,
bonyolult aramko6rok kifejlesztését és alkalmazasat tette lehetévé. A tovabbiakban réviden
attekintjiik a fontosabb diszkrét félvezetd alkatrészeket.

1.2.1. A diodak

A félvezet6 diddak neviiket az elektroncsovek vilagabol 6rokolték, ahol a hasonld
rendeltetést, két kivezetésii alkatrészt jelolték ezzel anévvel. A diddak nem képesek a jelek (aram,
fesziiltség) erdsitésére, de kapcsolasi feladatok ellatasara korlatozott értelemben alkalmasak.
Pontosabban, az aramkorok azon agait amelyekbe diodat épitiink egyiranyava teszik. Szamos
alkalmazas (egyeniranyitok, fesziiltségkorlatozok, demodulatorok) éppen erre a tulajdonsagra épiil.

|dedlis esetben a didda jelleggorbéje két félegyenesbdl all (1.14. abra). A két lehetséges
aramirany koziil az egyiket (a direkt iranyat) engedélyezi a didda, ilyenkor elhanyagolhato a
fesziiltségesés rajta. A masik iranyba (inverz iranyba) emlitésre mélté aram nem folyhat,
fliggetleniil az alkalmazott fesziiltségtol.

A
|
1.14. abra. Az idedlis
didda aram/fesziiltség v
jelleggorbéje. >

A félvezet6 dioda kétrétegii alkatrész (1.15. abra), amelyet ugy kapnak, hogy a félvezetd
lapka egyik részét (P réteg) olyan atomokkal szennyezik, amelyek vegyértéke kisebb a félvezetd
vegyeértékénél, mig masik részét (N réteg) nagyobb vegyértékli atomokkal szennyezik. A P rétegben
avegyérték elektronok helyén pozitiv toltésnek megfeleld elektronhiany 1ép fel (Iyuk), amely
villamos tér hatasara el is mozdulhat, igy részt vehet az aram vezetésében. Az N rétegben szabad
elektronok vannak jelen, amelyek szintén aramot vezethetnek.
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1.15. dbra. A félvezeto
dioda felépitése.

A diodat kiils6 aramkdrbe kapcesolva a P rétegtdl az N réteg felé megindulhat az aram,
ellenkez6 iranyba viszont nem. Ennek magyarazata, hogy a P rétegt6l az N réteg felé mutato
villamos tér a lyukakat atjuttatja az N rétegbe, az elektronokat pedig a P rétegbe, ellenkezd iranyt
€l 6feszitésnél viszont nincsenek toltéshordozok, amelyek a hatarfeliileten (PN atmenet) at aramot
hoznanak létre. Az egyébként jelenlevo toltéshordozok is a kiilsd tér hatasara eltavolodnak a
hatarfeliilett6l. Ennek k6szonhet6 a didda egyeniranyito hatasa.

A szennyezést kovetden a félvezetd lapkat megfeleld kivezetésekkel latjak el (a P réteg
kivezetése az anod - A, az N réteg kivezetése a katod - K), majd tokba épitik.

A félvezetd didda aram-fesziiltség Osszefiiggése exponencialis és a kovetkezd egyenlettel
irhato le:

v v

T T T T (- (114)

ahol:

|s- atelitési dram,

n - afélvezeto tipusatol fiiggd tényezo (allando),

V7 - atermikus fesziiltség,

g - az elektron toltése,

k - aBoltzman-féle allando,

T - az abszolut hdmérséklet.

A megfelel jelleggorbét az 1.16. abran lathatjuk. Altaldban ez a jelleggorbe az 1.14. abran
megadott idealis jelleggorbe jo kozelitésének szamit. Inverz iranyban az aram valdban elenyészd
(I=-1s=0), direkt iranyban azonban figyelembe kell venni a véges nyitofesziiltséget illetve a
fesziiltségesést (altalaban 0,5V és 1V kozotti érték). Nagyobb inverz iranyt fesziiltség esetében a
valos diodanal letorés jelentkezik (1.16. abra).

Diodat tartalmazo aramkorok kozelitd elemzésénél altalaban az 1.17. abran megadott
aramkori modelleket alkalmazzuk. Direkt iranyban a fesziiltségesést egy allando fesziiltségii
fesziiltségforrassal (Vp) szimbolizaljuk (fiiggetleniil az aram nagysagatol), mig inverz iranyban
egyszeriien megszakitjuk a diodat tartalmazo agat. Hogy milyen iranyu a dioda el6feszitése (direkt
vagy inverz) azt az aramkor tobbi részébdl kell kikovetkeztetni. Magas frekvencian illetve
kapcsoldiizemben figyelembe kell venni a félvezetd rétegek parazita kapacitasat és a véges
kikapcsolasi id6t is.

A félvezetd diddak alapvaltozata mellett szamos kiilonleges fajtat is kifejlesztettek. Ilyenek
aZener-didda, az alagutdioda, a kapacitasdioda és a Schottky-dioda. A kiilonb6z6 diodak rajzjeleit
az 1.18. dbran adtuk meg.

A Zener-didda tartosan a letorési tartomanyban tizemelhet, természetesen az atfolyo aramot,
illetve a veszteségi teljesitményt (az aram ¢€s fesziiltség szorzata) korlatozni kell. Mivel a letdrési
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fesziiltség viszonylag stabil érték, a Zener-diodakat mint preciz fesziiltségforrasokat alkalmazzak,
de fesziiltségkorlatozasra (tulfesziiltség-védelemre) is megfelelnek.

1.16. dbra. A félvezeto dioda
tényleges jelleggorbéje.

1.17. abra. A diodara

alkalmazhato kozelité dramkori + Vp=const.
modellek: a) vezets dllapotban, AR K AT, K
b) lezirt allapotban.

@ (b)

Az dagatdioda jelleggdrbéje nem monoton Nnévekvo, hanem tartalmaz egy visszahajlo,
negativ ellenallasu, szakaszt. A negativ ellenallasnak kdszonhetden alagitdiodaval épithetdk
magasfrekvencias oszcillatorok, modulatorok stb.

1.18. dbra. A kiilonbozo diodak
rajziele: a) kozonséges dioda, i
b) Zene- didda, ¢) alagutdioda,
d) kapacitasdioda, e) Schottky- T
dioda. Mindegyik jelolésnél a

@ (b) © (d)

felsd elektroda az andd.

C

A kapacitasdiddaknal azt a jelenséget hasznaljuk ki, hogy afélvezetd rétegek kozotti
kapacitas fiiggvénye az alkalmazott inverz iranya el6feszitésnek. A kapacitasdiodakat késziilékek
hangolasara, frekvenciabeallitasra hasznaljuk.

A Schottky-diodak a két félvezetd réteg helyett egy fémrétegbdl és egy félvezetd rétegbol
allnak. Ilyen modon a diddan jelentkezd fesziiltségesés (direkt iranyban) nagyjabol megfelezheto,
ami nagyaramu késziilékeknél jelentés megtakaritast hoz. Mas alkalmazasokban a Schottky-didda
hatékonyabb fesziiltségkorlatozast biztosit, mint a PN atmenettel megépitett diodak. A fém-
félvezetd szerkezet hatranya viszont, hogy az inverz iranyu letorési fesziiltség nem emelhetd
magasra.

A diodak f6 miszaki adatai a kovetkezok:

- Az lizemi aram (atlagérték - Ipay, vagy effektiv érték - lrrus), amelyet adidda
tulmelegedés nélkiil el tud viselni a tokozas bizonyos hémérséklete mellett.
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- Az lizemi dramnal altalaban nagysagrenddel nagyobb érték a csticsdram, amivel a didda
csak rovid ideig terhelhet6 sériilés nélkiil. A részletesebb adatlapok megkiilonboztetik az
ismételhetd (Irry) és egyszer jelentkez6 (Irsu) CSicsaramokat.

- A letorési fesziiltség (Var) alegnagyobb inverz fesziiltség, ameddig a didda alkalmazhato.

- A di6dak hirtelen direkt iranybdl inverz iranyba valo vezérlésénél, a diddan keresztil rovid
ideig jelentds inverz aram folyhat, amig a toltéshordozok kitiriilnek a PN atmenet kozelébol. Ezt az
id6t nevezziik kikapcsolasi, vagy szabaddavalasi idének (t). Ez alapjan a didodakat kdzonséges,
gyorsilletve szupergyors osztalyba soroljuk.

Aramtol, fesziiltségtol és alkalmazasi teriilett6] fiiggden a diodakat kiilonboz6 tokokba
épitik, ezek koziil néhanyat az 1.19. abran mutatunk be.

/]
aeng ¢

@

1.19. dbra. Kiilonbozé diodatokozdsok: a) feliiletre szerelheté SOD-123-as kivitel,
b) DO-41-es axidlis kivitel, ¢c) TO-220AC miianyag kivitel d) DO-4-eS csavar0s
féemtokozas.

1.2.2. A bipolaris tranzisztorok

A bipolaris tranzisztor torténelmileg az elsé félvezetd alkatrész, amely a segédaramkorben
alkalmazott vezérldjel hatasara a féaramkor aramat fokozatosan vagy ugrasszeriien valtoztatni tudja.
Maga atranzisztor elnevezés angol szoosszetétel (transfertresistor), ami vezérelhetd ellenallasra
utal. A bipolaris jelzé (amit gyakran el is hagyunk), azért hasznalatos, mert mindkét féle
toltéshordozonak (lyukak és elektronok) fontos szerepe van a bipolaris tranzisztorok miikodésében.

Szerkezetét tekintve a bipolaris tranzisztor haromrétegii alkatrész, masként mondva két PN
atmenetet tartalmaz, amelyeknél az egyik réteg (bazis - B) kozos. A kiils6 rétegek alkotjak az
emittert (E) és a kollektort (C). Mivel a bazis vékony, a PN atmenetek kozott kolcsonhatas 1ép 16,
az egyik PN atmenet arama befolyasolja a masik PN atmenet aramat.

A P és az N rétegeket kétféleképpen sorakoztathatjuk fel a tranzisztorszerkezetben, igy
beszéliink NPN és PNP tranzisztorokrol. A két lehetséges valtozatot a megfeleld rajzjelekkel az
1.20. abran lathatjuk. Az NPN tranzisztorok jellemz0i jobbak, ezért eldonyt élveznek sok
alkalmazasban.Vannak viszont aramkori megoldasok, amelyek csak PNP tranzisztort igényelnek,
vagy mindkét tipust vegyesen.
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1.20. dbra. a) Az NPN B B
tranzisztor szerkezete és _l i _l
rajziele, b) a PNP N P
tranzisztor szerkezete és | E | E
rajzele. Arajzelekenitt

foltiintettiik az egyes

kivezetések betiijelét is, a 5 c B c

késébbiekben erre nem

lesz sziikség. . .
@ (b)

Az NPN tranzisztorok jellemzé elofeszitését (polarizaciojat) az 1.21. abran lathatjuk. A rajz
szerint akollektor-bazis (CB) atmenet inverz iranyban van el6feszitve, amib6l az kovetkezne, hogy
nem vezet aramot, illetve, hogy a féaramkdrben nem mérhetd dram. Ez igy is van mindaddig, mig a
segédaramkorben nem inditunk el &ramot. A BE atmenet pozitiv eléfeszitése hatdsara azonban a
segédaram megindul, toltéshordozokat juttat a kollektor-bazis atmenet kozelébe, ami a féaram
beindulasahoz vezet.

Q
1.21. abra. Az NPN *vee
tranzisztor szokdasos VEE
€eldofeszitése és aramkorei: * *
RE RC

| - segédaramkor, II -

fodramkor.

A segédaramkor draménak valtoztatasaval a féaramkor arama fokozatmentesen allithaté (ezt
nevezik linearis, vagy erdsit6 tizemnek), vagy ki-be kapcsolhato (ez a kapcsoloiizem). Mindkét
esetben a segédaramkorben alkalmazott vezérldjel teljesitménye nagysagrendekkel kisebb a
féaramkorben szabalyozott teljesitménynél.

A tranzisztor leirasanal az alapvet6 gond, hogy harom fesziiltség (Vae, Vs, Vce) és harom
aram (I, | g, 1) kozott kell 6sszefliggést teremteni. Enyhité koriillmény, hogy csak két aram és két
fesziiltség fliggetlen, a harmadik kifejezhetd a masik kett6 6sszegeként vagy kiilonbségeként.

A matematikai modellek koziil a tranzisztorok leirasanal az arany kézéputat (bonyolultsag és
pontossag szempontjabol) az Ebers-Moll féle egyenletek jelentik. NPN tranzisztorra alkalmazva az
egyenletek akovetkezok:

VBE VBC

T O (LA, | (115)
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VBC VBE

le =l (€™ =D+ p L £ (€7 1) sttt (1.16.)

ahol:

| - a BE atmenet telitési arama,

lsc - aBC atmenet telitési arama,

oF - az emittert6l a kollektor felé mutatd aramerdsitési tényezo,

oR - akollektortdl az emitter felé mutatd aramerdsitési tényezo.

Megfelel6 elgjelvaltoztatasokkal az (1.15.) és (1.16.) egyenletek PNP tranzisztorra is
alkalmazhatok. Az egyenletek jobb oldalan szerepld els6 tagok az illeté PN atmenet aramat fejezik
ki, egymastol fiiggetlen PN atmenetek esetére, mig a masodik tagok éppen a PN atmenetek
koélcsonhatasabol (tranzisztorhatas) erednek.

A fenti dsszefliggések abrazolasanal nem jelleggorbékrol, hanem gorbeseregrol beszéliink.
A gorbék alakja attol fiigg, hogy melyik valtozok kozott teremtenek kapcsolatot, valamint attol,
hogy melyik kivezetést tekintjiik a kimenetnek, bemenetnek és a referenciapontnak. Az 1.22. abra
tipikus bemeneti gorbesereget ad meg, az 1.23. abra viszont kimeneti gorbesereget mutat be.
Mindkét esetben az emitter a kozos pont a féaramkorben €s a segédaramkorben. Ilyen esetben kozos
emitterii csatolasrol beszéliink. Hasonloképpen kialakithatunk kozos kollektora és k6zos bazisu

csatolast is.

1.22. abra. Az NPN tranzisztor
bemeneti jelleggorbéi (egy
tipikus kisteljesitményii
tranzisztorra).

1.23. dbra. Az NPN tranzisztor
kimeneti jelleggorbéi (egy
tipikus kisteljesitményii
tranzisztorra).




A tranzisztor dsszetettségébdl adoddan az lizemeltetés soran tobb miikddési tartomanyt
kiilonboztethetiink meg. Erdsitési célokra a tranzisztort aktiv tizembe vezéreljiikk. Ennek feltétele a
BE atmenet direkt irdnyu el6feszitése és a BC dtmenet inverz irdnyu el6feszitése. Az aktiv lizemben
megkozelitdleg linearis 6sszefliggés all fenn a kollektoraram és a bazisaram kozott:

ahol:

J - abazistdl a kollektor felé mutato erdsitési tényezo.

A Ve fesziiltség az aktiv iizemben nagyjabol allandé értékii. Igy aktiv iizemben a 1.24.
abran bemutatott aramkori modelleket alkalmazhatjuk a kozelité szamitasoknal (nagy és kis
jelekre). Magasfrekvencias alkalmazasoknal figyelembe kell venni afélvezetd rétegek parazita
kapacitasait is, amit az 1.24.b. abran szaggatott vonallal jeloltiink be.

1.24. abra. a) Nagyjelii és
b) kigelii (hibrid rill.
Giacoletto-féle) aramkori
modellek a bipoldris
tranzisztorokra.

(b)

Az aktiv lizem hataresetei a telités és a lezaras. A BE atmenetet inverz iranyba el6feszitve
(foltételezziik, hogy a BC atmenet mar korabban is inverz iranyt el6feszitést kapott) a segédaram
nullara csokken, ilyenkor lezarasrol beszéliink. Ilyen esetben a modellezés csak annyibol all, hogy a
tranzisztort, mivel minden arama nullahoz kozeli értéki, eltavolitjuk az aramkorbol.

A telités ugy aakul ki, hogy mindkét PN atmenetet direkt iranyba feszitjiik eld. llyenkor gy
tekinthetd, hogy a PN atmeneteken mérhet6 fesziiltségek nagyjabol allando értékiiek, az aramokat
viszont Kiils6 tényezok hatarozzak meg. Csak annyi kikotés van, hogy Ic<pflg. A megfelel6
aramkori modellt az 1.25. dbran lathatjuk.

1.25. dbra. A tranzisztor B,
aramkori modellje telités
esetén (NPN tranzisztorra

E

vonatkoztatva). .

Kapcsol 6iizemrol akkor beszéliink, ha a tranzisztor felvaltva tartozkodik a telitési és a
lezarasi tartomanyban, az atmenet soran pedig rovid ideig aktiv tizem all fenn. Kapcsoloiizemben
dolgoznak adigitalis technikaban és teljesitmény-elektronikaban alkalmazott tranzisztorok.

Inverz aktiv tizemben miikddik a tranzisztor, ha az aktiv izemhez képest a kollektor és az
emitter helyet cserélnek. Ez az eset ritkan fordul el6.

A bipolaris tranzisztorok mtikodési korlatait az igynevezett SOAR diagram (safe operating
area - biztonsagos tizemi tartomany) formajaban szoktak megadni (1asd az 1.26. abrat). Az Ic és a
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Vce tengel yeken kiviil a diagramot az |y maximalis kollektoraram, a BVce (esetleg BVcg) letorési
fesziiltségek, a maximalis teljesitmény és a masodlagos letdrés hatarozza meg.

A fesziiltség- és az aramkorlatok értelme hasonlo mint a diodanal. A teljesitménynek a
félvezetd lapka melegedése szab hatart. Kiils6 hiitéssel a terhelhetéség ndvelhetd.

A masodlagos letorés bonyolult jelenség, amely kapcsoléas kdzben veszélyezteti a
tranzisztort. Lényege, hogy kikapcsolas kézben a baziskivezetéstdl tavol esd részekben nagy
aramsliriség 1ép fel, illetve bekapcsoléas kdzben a baziskivezetés kozelében dsszpontosul az dram.
Mindkét esetben a tranzisztor vezérelhetetlenné valhat, és a helyi talterhel és miatt tonkremehet

(elreped vagy elolvad afélvezet6 lapka).

1.26. dbra. A bipolaris tranzisztor
biztonsdagos iizemi tartomdanya
(SOAR): | - maximdlis aram, Il -
maximdalis fesziiltség, 1 -
maximalis teljesitmény, IV -
szekundaris letoreés.

lewm

Teljesitményiikt6l fliggben a tranzisztorokat kiilonb6z6 tokozasokba épitik. Néhany kivitelt

az 1.27. abran lathatunk.

ey,

7 &

1.27. dbra. Tranzisztortokozasok: a) feliileti szerelésii SOT-23-as kivitel, b) TO-92-es
kivitel, c) TO-126-os kivitel, d) TO-220-as kivitel, €) TO-247-es kivitel, f) TO-3-as
kivitel, 9) nagyteljesitményii tranzisztormodul.
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1.2.3. AJFET-ek

A keresztiranyu villamos térrel vezérelt félvezetd csatorna otlete (Lilinfeld, 1925) joval
megel 6zte a bipolaris tranzisztor feltalalasat, a megvaldsitas azonban sokaig varatott magara. A
bipolaris tranzisztorokkal kapcsolatos technologiai Gjitasok tették lehetévé olyan félvezetd
csatornak létrehozasat, amelyek kelld érzékenységet mutattak, alkalmasnak bizonyultak vezérlésre.

A JFET atérvezérlésii tranzisztorok koziil eldszor kertilt forgalomba. Neve (junction field
effect transistor - félvezeté atmeneten alapulé térvezérelt tranzisztor) arrautal, hogy PN atmenet
valasztja el a vezérldjelet a félvezetd csatornatol, igyszintén a PN atmenet el6feszitése modositjaa
félvezetd csatorna vezetoképességét.

A JFET felépitését az 1.28. abra szemlélteti. Egy eredetileg N tipusu félvezetd lapkat
mindkét oldalrdl P tipust atomokkal szennyeznek, igy a kdzponti csatorna két oldalan PN
atmenetek alakulnak ki. gy késziil az N csatornas JFET. P tipusu lapkabol kiindulva, N tipusu
szennyezéssel viszont P csatornas JFET-et kapunk. A megfelel rajzjeleket isaz 1.28. abran
lathatjuk. A csatorna két kivezetésének nevei: drain (D) és source (S). A vezérloelektrodat (G -
gate) ugy alakitjak ki, hogy a lapka két oldalso kivezetését sszekotik.

) N

1.28. dbra. Aza) N S D S . D
csatornas és b) P _| N | | P |
csatornas JFET P A ( N \

szerkezete és rajzjele. A I I
G G

rajzjeleken itt

foltiintettiik az egyes S D S D
kivezetések betiijelét is, a
késébbickben erre nem l T
lesz sziikség. G
(@ (b)

A JFET miikodési elve viszonylag egyszerii. A PN atmenetek eléfeszitése nélkiil (Ves=0) a
csatorna jol vezet. Inverz iranyu eléfeszitéskor a PN atmenet kozelében 1évo csatornarészekbdl
Kitiriilnek a toltések, és csokken a vezetoképesség. A csatorna vezérlése torténhet folyamatosan
(er6sitd lizem) vagy ugrasszeriien (kapcsolo tizem).

Direkt iranyu el6feszitést a JFET-eknél nem alkalmaznak. Ez Iényegesen egyszeriisiti a
modellezést, mivel a vezérld elektroda (gate) arama mindig nullanak veheté. A JFET csatornajaban
atipustol fiiggden vagy csak elektronok, vagy csak lyukak vezetik az aramot, ezért ezekre a
tranzisztorokra hasznalatos az unipolaris jelzo.

A JFET matematikai leirasat az:

egyenlet adja meg, ahol:
lpss - atelitési aram,
Vp - alezarasi fesziiltség.
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Masik egyenletekre nincs sziikség, mivel =0, |s=1p. Az egyenlet az igynevezett tridda-
tartomanyban érvényes, amelynek hatarai a 0<Vps<VssVp egyenlétlenség adja meg.
Kis Vpsértékekre érvényes az:

Iy = 2IDSS(\\%S—1J\\//% ......................................................................................... (1.29)
kozelités, amely a JFET-et mint vezérelhet6 félvezetd ellenallast definialja:

VP
i

A triddatartomanynak ezt a sz€&lét ezért ohmos tartomanynak nevezik.
Hanoveljiik a Vps értékét a Vps=Ves Ve hatar 161¢€, az (1.18.) egyenlettel ellentétben, az Ip
aram nem novekszik tovabb, hanem megreked az:

RDS =

et ettt et (1.20)

érteknél. Ezt nevezik a JFET-nél telitésnek.

Végiil, ha a Vs értéke a Vp ala csokken, a JFET lezar, 1p=0. Bizonyos el6jel-
valtoztatasokkal a fenti egyenletek érvényesek a P csatornas JFET-reis.

A jelleggorbéket illetéen a JFET-eknél, mivel a gate arama nullaval egyenld, elegendd
megadni az atviteli és a kimeneti gérbesereget. Az atviteli jelleggorbét csak telitési tartomanyban
rgjzoltuk meg az 1.29. abran (N csatornas JFET-re). A kimeneti gorbéknél (1.30. abra) feltiintettiik a
telitési és triodatartomany hatargorbéjét is.

1.29. dbra. A JFET atviteli

jelleggorbéje (N-csatornds JEET-re). v
GS

Y

A JFET-et az aramkori modellezés soran vezérelt aramforrassal helyettesithetjiik, amelynek

aramat a miikodési tartomanytol fiiggéen az (1.18.) vagy az (1.21.) egyenlet szerint szamoljuk
(1.31.a. abra). Kis jeleknél a megadott Osszefiiggések linearizalhatok, igy jutunk az 1.31.b. abran
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lathaté modellhez. Magas frekvencias alkalmazasokban figyelembe kell venni a szaggatott vonallal
bejel6lt parazitakapacitasokat is.

1.30. A JFET kimeneti jelleggorbéi
(tipikus N-csatornds JFET-re).

=
Ne
e
(92X }

8 VpdV]

G D
1.31. dbra. A JFET
aramkori modelljei: a)
nagy jelre és b) kis Io=f(\Gs,\bs)
jelre. S ¢ S
@ (b)

A JFET-eknek szamos alkalmazasuk van az analdg és a digitalis technika teriiletén, tigy
diszkrét, mint integralt formaban. Mivel nincsenek nagyteljesitményii JFET-ek, csak néhany feliileti
szerelésii tokozas, valamint a bipolaris tranzisztoroknal emlitett TO-92-es milanyag tokozas van
hasznalatban.

A JFET-ek f6 miiszaki adatai a letorési fesziiltségek (BVgs, BVps), @a maximalis drain aram
(Ipmax), amaximalis hételjesitmény (Ppmax). Ezek képezik a biztonsagos tizemi tartomany (SOAR)
hatarait. Egyéb adatok a lezarasi fesziiltség (Vp) és a telitési aram (Ipsg).

1.2.4. A MOSFET-ek

A térhatason alapul6 és egyben unipolaris tranzisztorok masik csoportjat alkotjak a
kiillonbo6z6 szerkezetit MOSFET-ek. A MOS (metal -oxi de-semiconductor) rovidités a haromrétegi
fém-oxid-félvezeto felépitésre utal (1.32. abra).

Al SO2

1.32. dbra. A haromrétegii MOS L
(féem-oxid-félvezetd) szerkezet.
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A félvezeto réteg (Si) képezi a csatornat, amelynek aramat a fémrétegre (Al - aluminium)
vezetett €l 6feszitéssel tudjuk befolyasolni. A fémréteg ¢s a csatorna kozotti esetleges galvanikus
kapcsolatot a szigetel 6 hatasu oxidréteg (SiO; - sziliciumdioxid) sziinteti meg.

A csatornalehet N tipusu, illetve P tipusu félvezet6bol; ez alapjan megkiilonboztetiink N
csatornas és P csatornas MOSFET-eket. Ellentétben a JFET-ekkel, ahol az €l 6feszités a csatorna
egyértelmii sziikiiléséhez vezetett, a MOSFET-eK kiilonb6zoképpen reagalnak a vezérléelektrodara
vezetett fesziiltségre. Az tigynevezett beépitett csatornas MOSFET-ek az el 6feszités eljelétol
fliggben az eléfeszités hatasara vagy jobban, vagy rosszabbul vezetik az aramot, mint eléfeszités
nélkiil. Az indukalt csatornas MOSFET-eknél viszont eléfeszités nélkiil nem indulhat meg a
vezetés. A négy lehetséges tipust MOSFET rajzjeleit €s atviteli jelleggorbéiket az 1.33. abran

lathatjuk.
D D D J D

| g% | g&‘

S S S
Ip Alp A.ID/_ \{/SS . 210 \es
Vs / \es / /
i > >
@ (b) () (d)

1.33. dbra. A kiilonbozo tipusu MOSFET-ekrajzielel és atviteli jelleggorbéi (bemend
daramiranyt foltételezve): a) beépitett N csatornas, b) indukalt N csatornas, c) beépitett
P csatornds, d) indukalt P csatornas valtozatok. A rajzjeleken itt foltiintettiik az egy€es
Kivezetések betiijelét is, a késébbiekben erre nem lesz sziikség.

A MOSFET-ek kivezetéseit ugyanugy nevezziik mint a FET-ek kivezetéseit: a csatorna
csatlakozasi pontjai a D - drain és az S - source, avezérléelektroda viszont a G - gate. Szimmetrikus
elrendezésnél elvileg a drain és a source folcserélhetdk, de a valosagban az alkatrészek tobbsége
nem szimmetrikus.

A megadott rajzjelek nem igazan kozkedveltek. Ha nem fontos kihangsilyozni, hogy az
alkatrésznek beépitett csatornaja vagy indukalt csatornaja van-g, inkabb az 1.34. abran megadott
egyszeriisitett rajzjeleket hasznaljuk.

D D
1.34. dbra. Az a) N csatornas és
b) P csatorndas MOSFET-ek G G
egyszeriisitett rajzjelei. S S
@ (b)
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A kimeneti jelleggorbesereg minden esetben hasonl6 (1.35. abra) azzal, hogy a Vs
paraméter kiilonb6z6 tartomanyokbol veszi értékét, valamint az Ip és Vps mennyiségek eldjele
kiilonbozik az N csatornas €s a P csatornas valtozatoknal.

4
1.35. dbra. N csatornas 3
MOSFET tipikus
kimeneti jelleggorbéje 2
(kis teljesitményii

alkatrészre). 1
0 g
/ﬂo 2

Beépitett csatornas MOSFET-ekre ugyanazon matematikai modell érvényes, mint a JFET-
ekre. Indukalt csatornas valtozatoknal viszont a triddatartomanyban (N csatornas tipust szemlélve)
az.

Vegt >
8 Vpd V]

o
(o)}

VA VA Y (1.22)

egyenlet érvényes, ahol:
K - megfelel6 allando,
V1 - akiiszobfesziiltség.
Kis Vps értékre az (1.22.) egyenlet az:

elenallasa vezérelt ellenallasnak tekinthetd.
A Vpsfesziiltség novelésével a Vps=Ves VT hatarértéket meghaladva a telitési tartomanyba
jutunk. Itt az aram tovabbi novekedése leall, az:

Ly = K(Vag — Vi ) ot (1.25)

képlet van érvényben. Ha Ves<Vr, aMOSFET nem vezet aramot.

Hasonl6 matematikai modell érvényes az indukalt P csatornas MOSFET-ekre, azzal, hogy
egyes el6jeleket illetve aramiranyokat meg kell forditani.

Ami az aramkori modellt illeti, a MOSFET vezérelt aramgeneratorral helyettesithetd, azzal,
hogy figyelembe kell venni a miikodési tartomanyok kozotti kiilonbségeket (1.36.a. abra). Kis
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jelekre az aramgenerator linearizalhato, de ugyanakkor magasfrekvencias aramkorokben figyelembe
kell venni aMOSFET parazitakapacitasait (1.36.b. abra). Ugyanezekkel a helyettesit6 rajzokkal
talalkoztunk mar a JFET-nél is, kiilonbség csak az egyenletekben van.

G D
1.36. abra. A MOSFET
aramkéri modelljei: a)
nagy jelre és b) kis Io=f(\es,\bs)
jelre. S ¢ S

@ (b)

A MOSFET-€ek f6 miiszaki adatai a biztonsagos {izem hatarai (BVss, BVps, | pmax, Pomex),
valamint az tizemi értékek (Vpilletve Vr, Ipssilletve K, és kis jelre gn). A diszkrét MOSFET-ek
tobbségénél a kiiszobfesziiltség (V1) szabvanyositott, 2V...4V tartomanyba esik, kisebb résziiknél
(logic level tipusuak) 1V és 2V kozotti.

MOSFET-ek késziilnek kiilonboz6 teljesitményszintekre. A kisteljesitményti tipusok
(Pomax<1W) altalaban TO-92-es tokozasban, vagy valamilyen feliiletre szerelhetd tokozasban
keriilnek forgalomba. Nagyobb teljesitmény esetén a TO-220-as és TO-247 milanyag tokozas, a
TO-3-as fémtok és a modulok a jellemzok (lasd az 1.27. abran). Nagyszamt MOSFET-et
alkalmaznak az integralt technikaban egyes analog, de f6leg digitalis aramkorok megvalositasara.

A nagyteljesitményiit MOSFET-ek szerkezete eltér a bemutatottol. A miikddési elv azonos,
de a sziikséges nagy keresztmetszetli és rovid csatornat fliggbleges (a félvezetd lapka sikjara
merdleges) elrendezéssel valositjak meg (1.37.4bra). Tobbségiik indukalt N tipust, mivel
paramétereik jobbak, mint a P csatornas tarsaiké. Az N tipusu csatorna a gate alatti keskeny P
rétegben alakul ki a pozitiv eléfeszités hatasara. A féaramot alkot6 elektronok a source alatti N
rétegbdl indulnak, athaladnak a gate alatti csatornan, ¢s a drain-hez kapcsolodo N tartomanyba
jutnak. A nagyteljesitményti alkatrészeket Ggy kapjak, hogy a félvezetd lapka feliilletén nagyszamu
MOSFET cellat hoznak 1étre az 1.37 abra szerint, majd parhuzamosan kotik 6ket.

G
| S J_ _Si02
—

@I—o

P

1.37. dbra. A fiiggoleges

N
MOSFET szerkezet. _I_
D

1.2.5. A tirisztorok

Az els6 jelentdsebb teljesitményszabalyozo alkatrészként a tirisztor jelent meg a piacon az
1950-es évek végén. Korlatozott vezérelhetdsége ellenére (koriilményes a kikapcsolasa), a mai
napig széleskortien alkalmazzak.
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A tirisztor szerkezetét, a mitkodését magyarazo helyettesito rajzat és rajzjelét az 1.38. abran
adtuk meg. A négyrétegii szerkezetben felvaltva helyezkednek el a P és az N rétegek. A tirisztort a
felso és az also réteghez csatlakoztatott kivezetéseken (A-anod, K-katod) keresztiil kapcsoljuk a
féaramkorbe, ahol a tirisztor kapcsol 0ként fog miikodni. A belsé P rétegrol képzett kivezetés a
vezérlbelektroda (G-gate).

A

1.38. dbra. A tirisztor I A A
szerkezete (a), 5 Q
helyettesitd rajza (b) G N
és rajzjele (c). — EI < Q2 G

K

I K K
(@ (b) (©

Gyujtéaram nélkiil a tirisztor egyik irdnyban sem vezet aramot, hidba all fenn tetszdéleges
iranya el6feszités az andd és a katod kozott. A vezetés beindulasat és fonntartasat az 1.38.b. abran
megadott helyettesit kapcsolason lehet végigkdvetni. A gate-t6l a katod felé 1étrehozott gytjtdaram
vezéreli az NPN tranzisztort (Q2), aminek kovetkeztében kollektoraram indul meg. Az NPN
tranzisztor kollektorarama vezéreli a PNP tranzisztort (Q1) és megindul annak kollektorarama. Ez a
kollektoraram ugyanabba a csomopontba folyik be, amelybe a gyajtoaram, ezért helyettesiteni tudja
azt. A kapcsolas ilyen modon reteszelddik, ontartova valik. A féaram folyhat az anodtol akatod felé
an¢lkiil, hogy allando6 gytjtéaramot tartanank fenn, elegendé csak egy rovid (néhany ps) idétartamu
impulzust vezetni a gate-re.

A helyettesité kapcsolasbol levezethetd a tirisztor matematikai modellje is. Az egyes
tranzisztorok Ebers-Moll-féle egyenleteibdl adodik a kifejezés az anddaramra:

als +1.y —1
| — 1°'G CO1 CO2 126
) 1- (al + 0‘2) ( )

ahol:

a1, a2 - aQL és Q2 tranzisztorok erdsitési tényezoi,

lcon, lcoz - atranzisztorok telitési aramai.

Gyuqjtas eldtt az erdsitési tényezok nulla értékliek. A gyujtoaram hatdsara ag €s oo
novekszik, és elérve a kritikus a1+ ap,=1 értéket | o fonnallhat =0 esetén is.

A helyettesité kapcsolasbol nem kovetkezik egyértelmiien, hogy atirisztor a gyajtoaram
megszakitasaval, esetleg ellenkezd iranyu gate-arammal nem kapcsolhat6 ki. Ilyen probalkozasok
esetén sajnos csak a gate koriili részek vezetését tudjuk modositani, de az egész szerkezet vezetd
allapotban marad. Kikapcsolas csak akkor torténik, ha valamilyen kiilsé oknal fogva a féaram kis
értékre csokken (Ia<ly), esetleg inverz iranyba probal megindulni. Ez valtdaramt korokben
természetes modon megtorténik, egyenaramnal viszont kiilsé oltokort alkalmaznak.

A tirisztort két jelleggorbével lehet jellemezni: az egyik a bemeneti (a gyajtokor
Mméretezésénél sziikséges), a masik a kimeneti (a féaramkori viselkedést irja le). A bemeneti
jelleggorbe (1.39.a. abra) gyakorlatilag egy PN atmenet jelleggorbéjének felel meg, esetenként egy
ellenallasal athidalva.
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1.39. dbra. A tirisztor a)
bemeneti (segéeddaramkori)
és b) kimeneti (fédaramkori)
jelleggorbéje. VGI{<>

@ (b)

A kimeneti jelleggorbe (1.39.b abra) kikapcsolt allapotban nagyjabdl a Vax tengellyel esik
egybe. Tl nagy inverz iranyu eléfeszitésnél a Zener-diodara jellemz6 letorés jelentkezik, ami
nagyobb aram esetén tonkreteszi a tirisztort. Gyajtéaram nélkiil direkt iranyu eléfeszitésnél is
hasonlo fesziiltségértéknél jelentkezik a letorés, mint inverz iranyban. A kiilonbség ez esetben az,
hogy atirisztor aletorés hatasara vezetési allapotba megy at. Vezetési (bekapcsolt) allapotban a
jelleggorbe az Iatengely kozelében helyezkedik el, a féaram értékétdl fliggetleniil a tirisztoron
jelentkezo fesziiltségesés 1V kortili értékii (afoéaram értéke a kiilsé aramkor elemeitdl fiigg). A
bekapcsolt allapotra vonatkoz6 jelleggorbe alsd pontjat az Iy tartdaram hatarozza meg. Kisebb
aramnal a tirisztor atbillen kikapcsolt allapotba.

Uzemszerii hasznalatnal a tirisztort nem vissziik letdrésbe, hanem a gate-en keresztiil
gyujtjuk. Kelld nagysagu gate aramnal mar nagyon kicsi Vak fesziiltségnél begyujt a tirisztor.
Csokkentve a gate aramat nagyobb Vak fesziiltségre van sziikség.

Az elmondottak alapjan a tirisztor miikodési tartomanyai a vezetés, a lezaras és a letorés.
Fobb miiszaki adataik a letorési fesziiltség direkt iranyban (Vpgrm) és inverz iranyban (Vrrm=Vprwm),
valamint amaximalis aram a féaramkorben (Igu-CSucsérték, Iay-atlagérték).

A részletesebb adatlapok kozlik a szabaddavalasi id6t (t), amire atirisztornak sziiksége van
akikapcsolt allapotba valo atbillenéshez, miutan a féaramot a tartdaram értéke ala csokkentettiik. A
tyr értékétol fliggden a tirisztorokat haldzati és gyors osztalyba soroljuk.

A tirisztorok korlatozott dvak/dt és dia/dt értéket tudnak csak elviselni. A tal nagy
fesziiltségmeredekség kovetkeztében a tirisztorban kapacitiv aramok jelentkeznek, amelyek
begyujtashoz vezetnek. A til nagy arammeredekség viszont, a féaram egyenetlen eloszlasa miatt, a
félvezet6 lapka helyi talterheléséhez és tonkremeneteléhez vezet.

Az aapvaltozaton kiviil a tirisztorok csaladjaba tartozik még néhany hasonl6 alkatrész. A
triac kétiranyu tirisztor, amellyel valtoaramu korben a fesziiltség mindkét félperiodusaban be
tudunk avatkozni. Rajzjelét és jelleggorbéjét az 1.40. abran lathatjuk.

A GTO (gate turn off) tirisztor a kozonséges tirisztortol eltéréen kikapcsolhato a gate-re
vezetett negativ impulzussal. Nagy amplitado6ja és nagy meredekségii impulzusra van sziikség.
Rajzjelét és jellegzetes gyujtod- és oltdoimpulzusait az 1.41. abran szemléltetjiik.
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1.40. dbra. A triac rajzjele
és jelleggorbéje.

1.41. abra. A GTO
tirisztor rajzele, valamint
jellegzetes gyuijto- és olto-
impul zusai.

M1

M2

Al12

Vio

—

ic(t)

A diac szintén kétiranyu szerkezet, de nincs gate-je, hanem aletorési jelenséget hasznaljak
ki. Kiilonb6z6 gyujtokorokben alkalmazzak. Rajzjelét és jelleggorbéjét az 1.42. abran lathatjuk.

1.42. abra. A
diacrajzeleés
jelleggorbéje.

\Z
2

A lp

Vio

A SIDAC adiachoz hasonl6 gate nélkiili szerkezet, azzal, hogy a letorés utani
maradékfesziiltsége 1ényegesen kisebb. Tulfesziiltség-védelemre €s gyujtokorokben alkalmazzak.

Rajzjelét és jelleggorbéjét az 1.43. abran adtuk meg.
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1.43. dbra. A SIDAC J .
rajzjele és jelleggorbéje.

N
——
'5<

A tirisztorok nagyon széles aram- és fesziiltségtartomanyban késziilnek (a fels6 hatar tobb
KA és kV). Néhany jellemz0 tirisztortokozast az 1.44. abran lathatunk.

9}

@ (b)

()

1.44. dbra. Tirisztortokozasok: a) TO-92-estokozis, b) TO-220-as tokozis, ¢c) TOP-3-
as tokozis, d) TO-208AA tokozis, e) TO-209AB tokozis, f) TO-200AB tokozis.

1.2.6. Az IGBT-k

Az IGBT-k teljesitmény-elektronikai alkatrészek, amelyek atmenetet képeznek a bipolaris
tranzisztorok és a MOSFET-ek kozott. Maga az IGBT kifejezés (Insulated Gate Bipolar Transistor -
szigetelt vezérldelektrodaja bipolaris tranzisztor) a bipolaris tranzisztorokkal vald rokonsagra utal.
Jelentés miikodésbeli hasonldsag, hogy a féaramot kétféle toltéshordozo alkotja (elektronok és
lyukak).

Szerkezetét tekintve az IGBT nagyon hasonlit a fliggéleges elrendezésit MOSFET-re, csak a
kollektor (C) fel6li oldalon hozzaadnak egy er6sen szennyezett P+ réteget (1.45.a abra). A tényleges
alkatrészek nagyszamu ilyen cellabol épiilnek fel, parhuzamos kotésben. Az IGBT rajzjelét az
1.45.b. abran lathatjuk.
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1.
. - c
I\

N
1.45. abra. Az IGBT P J G
szerkezete (@) és N
rajziele (b). I E
| C
@ (b)

A csatornamegnyitasat és a foaram megindulasat a gate (G) megfeleld (pozitiv) elofeszitése
teszi lehet6vé: a gate alatti P rétegben N tipusu csatorna jon létre. Miutan az elektronaram
megindult az emitterbdl (E) a csatornan keresztiil, lyukak 6zonlenek a P+ rétegbdl a szomszédos N
rétegbe és csokkentik annak ellenallasat. A lyukak jelenléte csokkenti a veszteségeket bekapcsolt
allapotban a MOSFET szerkezethez képest, sajnos lassitja is az IGBT kikapcsolasat. Igy sebesség
szempontjabol is az IGBT atmenetet képez a bipolaris tranzisztorok és a MOSFET-ek kozott.

A MOSFET-hez hasonl6an az IGBT vezérloelektrodja (gate) is el van szigetelve a
csatornatol, igy allandosult allapotban érvényes az |g=0 0sszefiiggés. Ebbdl kifolydlag csak atviteli
¢s kimeneti jelleggorbékrol beszélhetiink. Tipikus jelleggorbéket az 1.46. dbran lathatunk.

VGES

1.46. dbra. Az IGBT a)
awvitdli és b) kimeneti Ve
jelleggorbéje. >

i@

(b)

Az IGBT-ket szinte kivétel nélkiil kapcsoldiizemben alkalmazzak. Az ¢, Vce Sikban
behatarolhatok az IGBT miikddési tartomanyai. Bekapcsolt allapotban a munkapont az I¢ tengely
kozelében van, a fesziiltség Vee=Veesa=2V...5V. Kikapcsolt allapotban a munkapont gyakorlatilag a
Vce tengelyen talalhato. A tengelyektdl tavol esé (telitési) tartomanyban csak atmenetileg
tartozkodik a munkapont, mivel itt nagyok a veszteségek. Vce<O esetén mar néhany Volt
fesziiltségnél letorés jelentkezik. Vce>0 esetén is torténik letorés, de sokkal nagyobb fesziiltségnél
(BVce).

Az atviteli jelleggorbe hasonlit a MOSFET-ek atviteli jelleggorbéjéhez, csak a
kiiszobfesziiltség (V1) hagyobb (rendszerint 4V...8V).

Az IGBT-knél a biztonsagos miitkodés hatarait a letorési fesziiltségek (BVce, BVee), @
maximalis aram (lcmax), €s @ maximalis veszteségi teljesitmény (Ppmax) alkotjak. A fontosabb
lizemeltetési adatok a Ve telitési fesziiltség és a Vr kiiszobfesziiltség.
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Kisteljesitmény tipusokat nem készitenek, ezért csak TO-220-as és annal nagyobb
tokozasok (TO-247, modulok) hasznalatosak. Gyakran az alkalmazas megkonnyitése céljabol tobb
IGBT-t és mas alkatrészt épitenek egy tokozasba.

1.2.7. Az optoelektronikai alkatrészek

Az optoelektronika az elektronika egy kiilon aganak is tekinthetd, amely a fényelektromos
hatason alapul6 alkatrészek fejlesztésével és alkalmazasaval foglalkozik. A. Einstein adta meg a
jelenség magyarazatat, amely soran elektron-lyuk par eltiinésekor foton képzoédik, ezzel szemben
fotonok becsapodasakor elektron-lyuk par keletkezhet.

A mai optoelektronikal alkatrészek tobbsége félvezetd alapu, de léteznek gaztoltésii csovek
is, amelyeknél elektron emisszid torténik fényhatasra vagy fényt sugaroznak az elektronok
becsapddasakor.

A sokféle optoelektronikai alkatrész csoportositasa aszerint torténik, hogy fényre reagalnak,
vagy fényt bocsajtanak ki. A fényre érzékeny alkatrészek f6 képviseldi a fényellenallasok,
fényelemek, fotodiodak és fototranzisztorok. Rgjzjeleiket az 1.47. abran adtuk meg.

1.47. abra. Kiilonbozo fényre
erzekeny alkatrészek \\‘\f \A\A N :ﬁ
raizidlei: a) fényellendllds, b) T
fényelem, c) fotodioda és d)
fototranzisztor. @ (b) © (d)

A fényellenallas kivezetésekkel ellatott homogén (rendszerint tiszta) félvezeto réteg,
amelynek vezetéképessége fény hatasaralényegesen megnovekszik. Fényérzékeloként
akamazhato.

A fényelem aktiv része egy PN atmenetet tartalmazo lapka. Fény hatasara a PN atmenet
kozelében elektron-lyuk parok képzddnek. A bels tér hatasara a toltéshordozok szétvalnak és a
kivezetéseken fesziiltség mérhetd, illetve a rakapcsolt fogyaszton aram indul meg.

A fényelem jelleggorbéi kiilonb6zé megvilagitasi szinteken az 1.48. abran lathatok.
Gyakorlatilag afélvezetd dioda jelleggorbéjét toltuk el negativ aram iranyaba. Az eltolddas mértéke
amegvilagitas er6sségétdl fiigg. A fényelemek a jelleggorbéik negyedik siknegyedben (1<0, V>0)
levé részén miikddnek, itt képesek a fényenergiat villamos energiava alakitani.

A
I
11 I
®p=0 >

1.48. dbra. A fényelem o %4 v
jelleggorbéi a megvilagitas .
erossegenek fiiggvenyében. o

3

1 \Y,
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Az utébbi évtizedekben jelentds elérehaladés tortént a fényelemek (napelem),
fejlesztésében. Ugyszintén szamos elektronikai berendezést dolgoztak ki, amelyek a fényelemek
optimalis munkapontban torténd lizemeltetését célozzak. Sgjnostovabbra is a gazdasagos
villamosenergia-termelésnek a fényelemek magas ara és alacsony hatasfoka (=10%) szab hatart.

A fotodioda szerkezete hasonld a fényeleméhez a kiilonbség az iizemeltetésben van. A
fotodiodat ugy kotik be az aramkorbe, hogy a harmadik siknegyedben (V<0, I<0) miikodjon. Az
ilyen akatrész fényérzékelésre alkalmas.

A fototranzisztor fotodiodat és tranzisztort tartalmaz6 alkatrész. A fotodidoda aramat a
tranzisztor erdsiti, és igy nagyobb érzékenységii alkatrészhez jutunk.

A mai fényt kibocsajto alkatrészek tobbsége félvezetd alapt, PN atmenetet tartalmaz.
Kozismert elnevezésiik a LED - light emitting diode A fény a PN atmenet kozelében keletkezik
elektron-lyuk parok rekombinacidja soran. A hatasfok alacsony, de nagy a megbizhatosag. A fény
szinét a félvezetd fajtaja hatdrozza meg; ettol fligg a nyitofesziiltség is.

A LED-ek sok kiilonbdz6 alakzatban és szinben késziilnek. Tobb LED egy tokba valo
épitésével késziilnek a 7-szegmenses kijelzok és a matrix kijelz6k. Ha a LED monochromatikus
fényt bocsajt ki, 1ézerdiodardl beszéliink.

Fototranzisztor ¢s LED kombinaciojabdl épiil fel az optocsatolo. A vezérldjel hatasara a
LED fényt bocsajt ki és gerjeszti a fototranzisztort. Ilyen modon kiilonboz6 jelek galvanikus
csatolas nélkiili atvitele lehetséges. Tobb szempontbol is eldnyds lehet az optocsatolos megoldas a
transzformatoros csatolasmentesités helyett (méretek, tartossag, fogyasztas). A LED és az
optocsatol 6 rajzjelét az 1.49. abran lathatjuk. Léteznek optocsatolok, amelyeknél a LED
kisteljesitményi tirisztort vagy triac-ot hajt meg.

'

LS S

@ (b)

1.49. abra. ALED (a) és az
optocsatolo (b) rajzjele.

Nem félvezet6 alaptiak, de itt emlitjiik meg a folyadékkristalyos kijelzoket. A
folyadékkristalyok anizotrop anyagok, amelyek villamos tér hatasara elfordithatok és valtozik a
fényatereszté képességiik (egyes mezok feketék, mig masok atlatszoak). A LED kijelzékhoz képest
elonyiik a rendkiviil kis fogyasztas, hatranyuk viszont, hogy sotétben csak hattérmegvilagitassal
lathatok.
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2. ALAPARAMKOROK AZ ELEKTRONIKABAN

Az elektronikai késziilékek legkisebb épitékockai az alkatrészek, veliik az 1. részben
ismerkedtiink meg. Néhany alkatrész megfelel 6sszekapcsolasaval mar mitkodoképes egységeket,
alaparamkoroket kaphatunk.

Elvileg végtelen sok egyszerii aramkor allithato igy Ossze, a gyakorlatban viszont viszonylag
kevés szamu fordul el6. Ebben a fejezetben a fontosabb alaparamkorokkel ismerkediink meg.
El6szor néhany passziv aramkorrel foglalkozunk, ezt kovetik a kiilonboz6 aktiv kapcsolasok.

A passziv aramkorok (2.1. fejezet) tisztan passziv alkatrészekbol épiilnek fel. Jelfeldolgozasi
lehetéségeik korlatoltak, de nagy a megbizhatosaguk, ezért eldszeretettel alkalmazzuk 6ket.

Az aktiv aramkorok legalabb egy aktiv alkatrészt is tartalmaznak. Harom csoportba osztjuk
Oket. EIsoként a logikai aramkoroket targyaljuk (2.2. fegjezet). A logikai aramkorok ismertetdjele,
hogy a naluk hasznalatos aktiv alkatrészek kapcsoldiizemben dolgoznak.

A 2.3. fejezet témaja az erdsitd aramkdorok. Itt az aktiv alkatrészek nagyjabol linearis
tizemben dolgoznak.

Végiil néhany olyan kapcsolast mutatunk be (2.4. fejezet), amelyeknél éppen az aktiv
alkatrész jelleggorbéjének nemlinearis szakaszat hasznositjuk.



2.1. A PASSzZIiV ARAMKOROK

Gyakran el6fordul az elektronikaban, hogy bizonyos egyszeriibb feladatokat félvezetd
akatrészek nélkiil is el tudunk latni. Altalaban a jelek leosztasa, elvalasztasa, csatolasa, sziirése
azok afeladatok illetve részfeladatok, amelyeket tisztan passziv alkatrészekkel is megoldhatunk. Itt
hivjuk fel a figyelmet, hogy a mérndki gyakorlatban a kovetkez6 hozzaallas figyelheté meg:

a) A passziv aramkoroket rendszerint elényben részesitjiik az esetleges aktiv megoldasokkal
szemben, mivel nem igényelnek tapfesziiltséget, nagy a megbizhatosaguk, kisebb a zajszintjiik stb.

b) Ha valamit meg tudunk oldani tisztan ellenallasokkal, akkor nem alkalmazunk mas
alkatrészeket.

C) Ha az ellenallasok mellett sziikség mutatkozik valamilyen reaktiv alkatrészekre is, el6szor
rendszerint kondenzatorokkal probalkozunk, feleslegesen nem bonyolitjuk a kapcsolast
tekercsekkel.

Aktiv aramkoroknél is érvényes, hogy legegyszeriibb csak ellenallasokat alkalmazni az aktiv
alkatrészek mellett. Sziikség szerint beiktathatunk kondenzatorokat, tekercseket viszont csak akkor
épitiink az aramkorbe, ha tényleg nélkiilozhetetlenek.

2.1.1. Az RC alulatereszt6

Egyszerii sziirési feladatokat lathat el a 2.1. abran bemutatott RC alulateresztd kapcsolds. A
bemeneti fesziiltséget V; vel jeloltiik, a kimenetit pedig Vo-val. Egyes aka mazasokban eléfordulhat
terhel 6 ellenallas a kimeneten, de ez Iényegileg nem modositja a kapcsolas viselkedését. Hasonlo a
helyzet a bemeneti jelforras esetleges belsé ellenallasaval. Az esetek tobbségében az ellenallasérték
¢s a kapacitas szorzata, a:

id6allando, elegend6 a kapcsolas jellemzésére.

R
2.1. dbra. Az RC ‘Vi cL ‘\6
aluldteresztd kapcsolas. . S

Erésitdkapcsolasokban az RC aulateresztot a frekvencia-tartomanyban érvényes atviteli
fliiggvénnyel jellemezziik:

V, . 1 1
2 (jo)=— o ettt (2.2)
V, 1+ JoRC 1+ jor

A kapcsolasnak megfelelé Bode-diagramokat a 2.2. abran lathatjuk. A diagramok Iényege,
hogy az:
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felso hatarfrekvencidig az RC alulateresztd nagyjabol torzitdsmentesen viszi at a jeleket, azon tul
viszont afrekvencianovelésével aranyosan csokken a kimeneti jel nagysaga, afaziskésés pedig
fokozatosan 90°-hoz kozelit.

WM [dB] g

o(l99)
I E—— >\
argMoM) 0(190)
2.2. abra. Az RC alulatereszto
Bode-diagramjai. A
-« — — —

Az impulzustechnikaban az aramkor differencialegyenletekkel irhato le. Az egységugrasra
adott valaszt a 2.3. abran mutatjuk be. A jel amplitadoja valtozatlan a bemenethez képest, de a
felfutasi id6 aranyosan novekszik az idéallandoval.

Vi (0

2.3. dbra. Az RC aluldteresztd 0
egysegugrdsra adott valasza.

Periodikusan ismétlédé bemeneti négyszogjelek esetén a 2.4. abran bemutatott harom eset
figyelhet6 meg. A kimeneti jel alakja a négyszogjel periodusanak (T) és az id6éallandonak () a
viszonyatol fligg. Nagy idéallandé esetén a kimeneti jel hullamzasa elenyészd, a kozépértéke
azonos a bemeneti jel atlagértékével. Kis idéallando esetén a jel torzuldsa minimalis, csak bizonyos
integracios hatas figyelheté meg az éleknél.

Vrﬁ -
2.4. dbra. Az RC alul- @
dtereszto valasza 0 t
kiilonbozd frekven- Vin | [ [
Cidju bemeneti (b)
négyszogjelekre: a) a 0 o~ . t
bemeneti jel, b) a v
kimeneti jel z«T © /\/
eseten, c¢) a kimeneti 04 R _ t
jel =T esetén, d) a V_' i i
kimeneti jel t»T d) —
esetén. ¢

0 g L g —

0 T
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2.1.2. Az RC felulateresztd
Az akatrészek megeserélésével kapjuk az RC feliilatereszto kapcsolast. (2.5. abra).

S

2.5. abra. Az RC feliilatereszto
kapcsol ds.

p—-0

Erésitékapcsoldsokban a feliilateresztd szerepe az egyenszintek szétvalasztasa ill. az
alacsonyfrekvencias jelek kisziirése a bemeneti jelbol. Ilyenkor az RC feliilateresztot a:

V, __joRC_ 24)

[o]

V. 1+ jwRC

atviteli figgvénnyel jellemezhetjiik. A megfelel6 Bode-diagramokat a 2.6. abran lathatjuk. Az
o=/t alsd hatarfrekvencia folott ez a kapcsolas csillapitas €s fazistolas nélkiil viszi at a jeleket,
alattaviszont ajel amplitadoja fokozatosan csokken és pozitiv fazistolas jelentkezik.

Vo/Vi [dB] 1 o(log)

0
33— //
1 ag(Mo/Vi)
2.6. dbra. Az RC fdiildtereszté T
Bode-diagramjai. 4 ——
0
o(log)

Az impulzustechnikaban a feliilateresztét a jelek formalasara alkalmazzuk. Az aramkor
visalkedését differencialegyenletekbodl szamithatjuk. Az egységugrasra adott valaszt a 2.7. abran
lathatjuk. A kimeneti jel ugrasanak amplitiddja megegyezik a bemenetivel, de késébb ajel
fokozatosan nulla értékre esik vissza.

V,

T v

0 t
2.7. abra. Az RC feliilatereszto
egységugrdsra adott valasza. Vm-—

%)
t
0 0 T
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Négyszogjelek esetén 1ényeges a jel periddusanak (T=1/f) és a kapcsolas idéallanddjanak
(==RC) a viszonya. A harom jellemzd esetet a 2.8. abran mutatjuk be. Nagy id6éallando esetén a
kimeneti jel hasonlit a bemenetire, csak az egyenszint hianyzik, és enyhe csokkenés figyelhetdé meg
az amplitadonal. Kis idéallandonal viszont valtakozo eléjelt tiimpulzusokat kapunk a kimeneten.
Az impulzusok amplitidoja megegyezik a bemeneti jel ugrasanak amplitadojaval.

V=
, , (@)
2.8. dbra. Az RC feliil 0

dtereszto valasza
kiilonbozd frekven-
Cidju bemeneti
negyszogjelekre: a) a
bemeneti jel, b) a
kimeneti jel t» T esetén,
c) akimeneti jel =T

esetén, d) a kimeneti jel Vi k
1« T esetén. d o . )
0 T

2.1.3. A feszultségosztok

A jelek egyszerii csokkentésére altalaban ellenallasokbol felépitett fesziiltségosztot
alkalmazunk. Az osztas aranya lehet allandé vagy valtozo (2.9. abra).

Elvileg akimeneti jel alakja nem valtozik, fiiggetleniil a jel spektrumatol ill. idébeli
lefolyasatol, csak nagysaga kisebb a bemenetihez képest.

Megtorténik, hogy a kimeneti kapacitiv terhelése nem elhanyagolhat6. Ilyenkor az egyszeri
fesziiltségoszto RC alulateresztéként kezd viselkedni, ami a jelek torzulasahoz vezet. A helyzeten
gy javithatunk, hogy az oszt6 masik ellenallasat is athidaljuk egy kondenzatorral. igy kapjuk a
kompenzalt fesziiltségosztot (2.10. abra). Ha teljesiil az RiC1=R,C; feltétel, az oszto torzitas nélkiil
mikddik. Ilyen modon szerkeszthetok tobbfokozata kompenzalt fesziiltségosztok is.

A Rl
Vi
, o o ’ TI GV ReRy { R‘ﬁ )
2.9. dbra. Fesziiltségoszté a) allando \oxV
és b) valtoztathato osztasi arannyal. —4¢ — ¢
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2.10. A kompenzailt fesziiltségoszto.

Az osztok méretezésénél az ellenallasok konkrét értéke masodlagos fontossagh az
aranyukhoz képest. Helyenként azonban figyelembe kell venni, mekkora ellenalassal terhelhetd a
jelforras, mekkora lehet az oszto kimeneti ellenallasa, valamint tigyelni kell, hogy teljesitmény
szempontjabol ne terheljiik tal az oszt6 elemeit.

Viltofesziiltségek leosztasanal elonyos lehet az induktiv, a kapacitiv vagy a
transzformatoros osztas.

Az induktiv osztast (2.11. abra) rendszerint egyetlen tekercs megcsapolasaval kapjuk. Olyan
helyen indokolt, ahol inpedanciaillesztést is kell végezni.

A kapacitiv megoldast (2.12. abra) nagy fesziiltségek leosztasanal ajanljak. Elénye, hogy
veszteségmentes.

V|
, o T Vo=1g v
2.11. dbra. Az induktiv fesziiltségoszto.
—
V|.__l_c:|_
2.12. abra. A kapacitiv fesziiltségoszto. __:&‘ o}
I | Y%,

A transzformatoros osztas (2.13. abra) egyben megsziinteti a galvanikus csatolast a bemenet
¢s a kimenet kozott. A transzformator természetesen novelni is tudja a fesziiltséget leosztéas helyett.

_Np
N, VG Ra

2.13. dbra. A transzformdtoros fesziiltségoszto. M TNl §
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2.1.4. Az RC savszird
A 2.14. dbran bemutatott kapcsolas atviteli fliggvénye a kdvetkez6 alaku:

Y/—"(jw) = JoC,R, T, (25)
i +jo(CR +CR +CR,) -0 C,C,RR,

Innen a savkozépi frekvencia, amelyen a kimeneti jel amplitiddja maximalis:

1

............................................................................................................ (2.6.)

R1 C1
K R2 == C2| Vj
2.14. abra. Egyszerii RC
Savsziiro. I Ji

A savkozépi frekvencia alatt és folott a kimeneti jel el6szor enyhén, majd a frekvencidval
aranyosan illetve forditottan aranyosan csokken. Ezt lathatjuk a Bode-diagrambol (2.15. 4bra) is.
Sziik ateresztd tartomany nem érhet6 el ilyen modon, egyszeriibb sziirési feladatokra azonban
megfelel ez akapcsolas.

\,/V [dB]
AN o/\{ o0 (”({Ifg)

2.15. abra. Az RC savsziiré /
Bode-diagramja.

2.1.5. Az LC szlr6k

Tekercsek és kondenzatorok megfelelé kombinacidjaval a legdsszetettebb szlirési feladatok
is elvégezhetOk, egyediil a jel teljesitménye nem novelhetd. Elvileg sokféle kapcsolas kidolgozhato,
de agyakorlatban alétrahalozatok honosodtak meg. A 2.16. abran alulateresztd, feliilatereszté és
savsziird 1étrahalozatok elvi rajzat adtuk meg.
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Az LC sziir6k elmélete bonyolult, de jol kidolgozott. A felhasznalo szamara kész képletek
allnak rendelkezésre, amelyekbdl kdnnyen szdmithato a szliré fokszama (az LC elemek szama),
valamint az egyes induktivitasok és kapacitasok értéke. Ugyszintén léteznek konnyen kezelhetd
szoftverek az LC sziir6k méretezésére.

@ 6 Vi ICl Ic2 L C3¢Rr | W

(b) 6 Vi L1 L2 R2 |\

2.16. abra. Az LC
létrahalozatok: a) R1
alulateresztd, b)

feliildteresztd és c)

Ly R?
Savszuro © 6 Vi L1 c1 L3 o3 Vo

kapcsol asok. T T

L2 Cc2

2.1.6. A Wien-hid

A kapcsolasi rajz a 2.17. abran lathato, a megfelel6 Bode-diagramokat viszont a 2.18. abran
adtuk meg. A hid jellegzetessége, hogy az fo= (2zRC)™ frekvencian kiegyensulyozodik, a kimeneti
jel amplitudoja nullara csékken. Ugyanakkor afazis —z/2-rél +z/2-re fordul.

R1
R3

2.17. abra. A Wien-hid \ @ c1l

L Vo
kapcsoldsi rajza. +—2 ¢
TCZ R2 ;R4
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A Vo/Vi[dB] @ (09

arg \V./V.
2.18. dbra. A Wien-hid 72§ 9%
Bode-diagramjai. . (Io?>)
I~

2.1.7. Soros RLC rezgdkor

Az RLC elemek soros kotése (2.19. abra) sziir6hatast fejt ki. A soros kdtésen atfolyd aram
(Irec), illetve akimeneti fesziiltség (Vo) arezonans frekvencian:

1
(D) = = tteueeteetee et et e et Ao e e At h e e ReeRe A e e Re R e R e R e e R e R e R e ReeRe R e e e Rt nE e b e Rt ebeeee e eneenns 2.7.
*~Jic &1
magas értéket ér el, koriilotte pedig rohamosan gyengiil (2.20. dbra). A diagram alakjat a:
w,L 1
= e P 2.8
Q R w,RC (28)

josagi tényez6 hatarozza meg. A kapcsolas egyarant alkalmazhato a linearis jelfeldolgozasban és az
impul zustechnikaban.

—/‘vl_f‘v‘\_.ic
2.19. A soros RLC rezgokor. Y v
E
A VI8l )

2.20. abra. A soros rezgokor
frekvenciamenete.
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2.1.8. A parhuzamos RLC rezg6ékor

Ennél a kapcsolasnal (2.21. dbra) az aramgeneratoros megoldas a kivanatos. A kapott
fesziiltség (Vo) arezonans frekvencian éri el a maximalis értékét, koriilotte fokozatosan csokken
(2.22. abra.). A szelektivitast itt is a josagi tényez6 hatarozza meg.

L
R
@, = & |y,
2.21. abra. A parhuzamos RLC

I
rezgokor. [D

2.22. abra. A parhuzamos
rezgokor frekvenciamenete.
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2.2. A LOGIKAI ARAMKOROK

A mai elektronikaban tobbségben vannak az olyan kapcsolasok, amelyeknél a jelnek
(altalaban fesziiltség) csak két értékét tartjuk szamon. Szlikebb értelemben ezek a logikai
aramkorok, az dsszes ilyen kapcsolas viszont a digitalis aramkorok csaladjat alkotja. Elvileg
el6fordul atmenet is a két emlitett véghelyzet kozott, de ez rendszerint rovid ideig tart, és az
alkalmazas szempontjabol nincs szerepe.

Az alkatrészek jelleggorbéi és a Kirchoff-egyenletek alogikai aramkoroknél is érvényben
vannak, de tekintettel a binaris (két értékii) viselkedésre, altalaban nincs sziikség a szokott
értelemben az aramkor pontos megoldasara. Ehelyett csak a bemeneti €s kimeneti valtozok kozotti
logikai 6sszefliggések meghatarozasa a cél.

2.2.1. A logikai aramkorok altalanos jellemzdéi

A logikai aramkorok (szélesebb értelemben a digitalis aramkorok) sokfélesége ellenére
vannak olyan altalanos jellemzdék, amelyek minden egyes aramkorre vonatkoztathatok. Ilyen
jellemzék a logikai szintek, a zajtiirés, a kimenet terhelhetésége, a sebesség és a fogyasztas.

A logikai szinteket kiilon definialjak a kimenetre és a bemenetre. Mindkét esetben beszéliink
alacsony és magas logikai szintrél. A kimeneti magas logikai szint (Vo) az afesziiltségérték, amely
fennall az illetd aramkor kimenetén, annak magas allapotaban. Ennek esetleges minimalis értéke
(Von min) @z, amire kiilén oda kell figyelni, mert ez okozhatja a rakapcsolt logikai bemenet téves
reagalasat. A kimeneti alacsony logikai szint (Vo) akimeneten mért fesziiltségérték alacsony
allapotban. Itt a maximalis érték (VoLmax) @z, amely gondot okozhat.

A logikai aramkorok bemenetén is meghatarozhatok az alacsony (V) és magas (Vi) logikai
szintek. A bemenet esetében a V) max @ Mérvado, amely alatt az aramkor minden kétséget kizardan
alacsony logikai szintet érzékel. Ezzel szemben magas bemeneti szint esetében a Vi nin értéket kell
talhaladni, hogy azt az aramkor biztosan magas logikai szintnek vegye. Az emlitett logikai szintek
viszonyat a 2.23. abran adtuk meg jelképesen. Itt definialtuk a zajtiirést is, kiilon az alacsony és a
magas logikal szintre:

NM (low) =V

ILmax

NI CETe ) S Y (2.10.)

H min IH min *

A zajtiirés tehat az alegnagyobb fesziiltség, amit az ¢l6z6 fokozat kimeneti szintjére
ratiltetve, még nem torténik téves kapcsolas a kovetkezd fokozatban.

VOHmi n Vi
NM (high)
VI Hmin
, ] GATE-1 GATE-2
2.23.abra. A bemeneti és Vi,
kimeneti logikai szintek és max
a zajtiirés viszonya. NM(low)
VOLmax
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A kimeneti terhelhetdségre meg lehetne adni konkrét terhelési ellenallasokat vagy aramokat,
de a gyakorlatban inkabb relativ értékeket tiintetnek fel. A relativ érték azt fejezi ki, hogy egy
aramkor kimenete hany hasonlé aramkor bemenetét tudja meghajtani, anélkiil hogy logikai hiba
keletkezne. Esetenként, mivel kapacitiv terhelés meghajtasarol van szo, a terhelhetéség csokken
magas frekvencian. A terhelhetéség nem ugyanannyi alacsony és magas logikai szint esetén. A
helyes mitkbdéshez természetesen a kisebb értéket kell szem €l 6tt tartani.

A logika aramkorok sebességét, illetve a sebességet korlatozo késéseket a 2.24. abran
szemléltetjiik. A bemenet egy idealizalt négyszogjel, a kimeneten viszont véges a jel felfutasi és
lefutasi ideje, ugyanakkor késés is jelentkezik a megfelel6 élek kozott. A kovetkezé definiciok
hasznalatosak:

- lefutasi késés: g =t1 o

- |efutasi 1d6: = to-ty

- felfutasi késés: taH=1ts-1t3

- fefutasi ido: t=ts-t4

- lefutasi terjedési késleltetés: toLn= tan+ %t
- felfutasi terjedési késleltetés: to y=tan+ 7227

Vi(t)
EE— Y -
| |
2.24. dbra. A logikai T I |
aramkorok késései. S SO W\ gy e _
tg ty ty tg t, tg

Miikodésiik kozben a logikai aramkorok bizonyos teljesitményt hasznalnak fel a
tapegységbol, ami h6vé alakul. A felhasznalt teljesitménynek van sztatikus és dinamikus része. A
sztatikus veszteségek az egyes logikai allapotokra jellemz6k, mig a dinamikus veszteségek a
tranzisztorok kapcsolasabol adodnak és magasabb frekvencian jutnak kifejezésre.

A felhasznalt teljesitmény (fogyasztas) dsszefliggésben van az aramkor sebességével: a
sebesség altaldban csak a fogyasztas fokozasaval novelhetd. Igy a legnagyobb sebességii és nagy
Osszetettsegli aramkoroknél megtorténik, hogy mesterséges hiitést kell alkalmazni.

2.2.2. Logikai kapcsolasok diédakkal

A legegyszeriibb logikai aramkoroket (logikai kapuk) diodak, ellenallasok és tapegységek
Osszekapcsolasaval kapjuk.

A 2.25. abran lathatjuk a két bemenetti diodas E£S kapu rajzat. A bemeneti véltozokat A-val
¢és B-vel jeloltiik, mig a kimenetet Y-nal. Barmely bemenetet foldpontra kotve a kimenet egy didda-
nyitofesziiltséggel lesz OV folott, amit alacsony logikai szintnek, logikai nullanak értelmeziink.
Mindkét bemenetet V¢ fesziiltségre kotve a diddakon nem folyik aram és a kimeneten Ve
fesziiltséget mérhetiink, ami magas logikai szintnek (logikai egyes) felel meg.
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VCC
A

2.25. abra. A ketbemenetii Y

diédds ES kapu.
——

Az Osszes esetet tartalmazo kombinacios tablazatot a 2.26 abran lathatjuk. A Boole-
algebraban szokasos jelolés szerint erre az aramkorre a kovetkez6 egyenlet irhato fel: Y=AB.

2.26. dbra. Az ES kapu
kombinacios tablazata.

Rrroo | »
Rroro | w
rooo | <

Hasonlo felépitésii a diodas VAGY kapu (2.27. abra). Itt barmely vagy mindkét bemenetet
magas szintre (Vcc) emelve kapunk magas logikai szintet a kimeneten. Mindkét bemenetet
foldpontra kdtve a kimeneten is OV fesziiltséget mérhetiink, amit logikai nullanak értelmeziink. A
megfelel6 kombinaciods tablazatot a 2.28. abran adtuk meg, a Boole-féle egyenlet viszont: Y=A+B.

D1
.
B Dil Y
gR
2.27. abra. A ketbemenetii
diddds VAGY kapu. ae

2.28.abra. A VAGY kapu
kombindcios tabldzata.

rRroO| >
roro| w
RRRO| <
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Meg kell emliteni, hogy az ismertetett kapcsolasok csak korlatozottan alkal mazhatok.
Elsdsorban nem elégitik ki a2.23. abran megadott feltételeket, a bemeneti és kimeneti logikai
szinteket illetéen, mar 6nmagukban sem. Tovabb tolédnak a logikai szintek, hailyen aramkorok
Osszekapcsolasaval probalunk Gsszetettebb logikai fiiggvényeket megvaldsitani.

2.2.3. A tranzisztoros logikai inverter

A 2.29. abran bemutatott bipolaris tranzisztoros kapcsolas logikai NEM fiiggvényt valosit
meg. Az aramkor Vo=1(V)) atviteli jelleggorbéje a 2.30. abran megadott alaku, természetesen az
ellenallasértékek valtoztatasaval bizonyos hatarok kozott modosithato.

vee
R3
Y
Vo
A R1 Q
V
M) Ro
2.29. dbra. Logikai inverter
bipoldris tranzisztorral. |
\
@)
Vee
-4
2.30. dbra. A logikai inverter atviteli v
jelleggorbéje. 0 5 s
0 Vee

A NEM fliggvény (inverter) Iényege, hogy bizonyos bemend jelszintig a tranzisztor nem
vezet, ilyenkor akimeneti logikal szint megkozelitoleg a tapfesziiltséggel (Vcc) egyezik meg.

A logikai nulla szintet a kimeneten atranzisztor telitésével érjiik el. Ennek feltétele, hogy a
bemeneten logikai egyesnek megfelel fesziiltség legyen, ami az Ry-es ellenallason keresztiil kelld
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bazisaramot biztosit a tranzisztornak. A lezaras és a telités kozott a tranzisztor athalad az aktiv
(er6sitd) tartomanyon, de ezt a szakaszt nem hasznaljuk a logikai inverternél.

A bemutatott inverter mar valodi logikai kapcsolasnak tekinthetd, mivel stabil logikai
szintekkel ¢s megfelel6 zajtiiréssel rendelkezik. A sebességgel lehetnek bizonyos gondok, mivel a
telités mértekétol fiiggden a tranzisztor kikapcsolasa jelentds id6t vehet igénybe.

2.2.4. ADTL és TTL aramkorok

Osszetettebb logikai aramkoroket épithetiink a 2.2.2. és 2.2.3. pontban bemutatott
aramkoroket kombinalva (DTL-Diode Transistor Logic kapcsolasok) vagy tisztan tranzisztoros
aramkorokkel (TTL-Transistor Transistor Logic kapcsolasok).

A 2.31. dbra DTL NEM-ES kapcsolast mutat be a logikai (kombinéacios) tablazattal egyiitt. A
D1, Dy, Ry akatrészek logikai £S fiiggvényt valdsitanak meg, amelyet megfeleld tranzisztoros
inverter kovet. A D3, Dsdiodakra a bemeneti logikai szintek beallitasa miatt van sziikség. Nélkiiliik
abemeneti nullalogikai szint esetén nem lehetne biztositani a tranzisztor lezarasat, illetve a
megfelel zajtlirést.

B |‘

VCC
R3
R1
N
D1 D3 D4 Q
—1¢ M

AlB]|Y
01 ]1
110 |1
11110

2.31. dbra. A DTL NEM-ES kapu és kombindciés tabldzata.

A 2.32. abran TTL NEM-ES kapcsolast latunk. A kimeneti fokozat hasonlé a DTL
megoldashoz, azzal, hogy sziikségessé valt egy ijabb tranzisztor (Q.), anely aramerdsitést végez. A
bemeneti fokozatban a diddakat egy kiilonleges, tobbemitteres tranzisztor (Q1) helyettesiti.

Habarmely bemeneten alacsony logikai szint jelenik meg, a Qq tranzisztor az aktiv tizem
hataran miikodik, mivel bazisaramot kap Vcc-bél Ry-en keresztiil, de kollektorarama megkdozelitleg
nulla értéki. Ilyenkor Q. és Qs lezarasi tartomanyban tizemelnek és a kimenet magas logikai szinten
van. Haminden egyes bemenetre magas logikai szint keriil, Q; attér az inverz aktiv tizembe (az
emitter magasabb potencialon van, mint a kollektor, bazisaramot biztosit Q, Szamara, amely
meghajtja a Qsz-as tranzisztort, és a kimeneten beall az alacsony logikal szint.
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. A
;Rl R2
R4
Q1
ID—OY
Q2
B
R3
2.32. dbra. A TTL NEM-ES
kapu.

Hasonl6 aramkori megoldasokkal mas, bonyolultabb logikai fliggvények is megvalosithatok.
A TTL aramkorok voltak az elsd logikai aramkdresalad, amelyet nagy sorozatban és széles
valasztékban gyartottak integralt formaban. Sokaig a digitalis elektronika alapjat képezték.

Az alapvaltozatok ma mar elavultak, de szamos tovabbfejlesztésiik ma is versenyképes.
Valtozattol fiiggden fogyasztasuk és sebességiik kozepes vagy nagy mas dramkorcsaladokhoz
viszonyitva. Tapfesziiltségiik rendszerint 5V, a bemeneti logika szintek Vignin=2V, ViLmax=0,8V, a
kimenetiek pedig Vorumin=3,5V, VoLmax= 0,3V (kozelit6 értékek, az egyes aramkoroknél illetve
gyartmanyoknal eltérések lehetnek). A zajtlirésben 1étez6 kiilonbségek alacsony és magas szint
esetén azért indokoltak, mert alacsony kimeneti szintnél a kimeneti tranzisztor telitése kis
impedancias kimenetet biztosit, amely jol csillapitja a zajokat.

2.2.5. Az ECL aramkorok

Bipolaris tranzisztorokkal valdsitjak meg az ECL (Emitter Coupled Logic) aramkoroket is.
Mivel alogikai aramkorok sebességének {6 korlatja a bipolaris tranzisztorok telitése, ezeknél az
aramkoroknél az aktiv lizemet alkalmazzak az egyik logikai szint elérésére. Az aktiv lizembdl a
tranzisztor gyorsan valthat lezarasba és vissza. Egy egyszeri kapcsolast, ECL technikaban
megval 6sitott VAGY aramkort mutat be a 2.33. 4bra az atviteli jelleggorbével egyiitt.

Ha mindkét bemenet alacsony logikai szinten van (V1<-1,5V), Q; és Q. lezarasban vannak,
Qs viszont aktiv tizemben. Az aktiv tizemnek készonhetéen Qs elvezeti a Q4 bazisaramanak egy
részét, amely a Q4 kollektoraramanak a csokkentéséhez és a kimeneti szint logikai nullara valo
eséséhez vezet. Ha barmely bemeneti tranzisztor (Q;, Q.) bemenetére magas logikai szintet
vezetiink (Vo>-1V), az illet6 tranzisztor aktiv izembe megy at, lezarja a Qs-as tranzisztort. |lyenkor
Q4 nagyobb bazisaramot kap és megemelkedik a kimeneti jelszint logikai egyesre.
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2.33. dbra. ECL VAGY daramkor (a) és atviteli jelleggorbéje (b).

Az itt bemutatott ECL VAGY aramkdor mintajara sok egyéb logikai fliiggvényt is
megval dsitottak és szamos tovabbfejlesztés tortént. Ismeretes az ECL 10K és az ECL 100K
aramkorcsalad. Az ECL aramkorok nem igazan alkalmasak ipari felhasznalasra, rendszerint inkabb
digitalis szamitogépek alaparamkorei késziilnek beldliik.

2.2.6. Az I°L aramkorok

A digitalis technika fejlédése soran sziikségessé valt mind bonyolultabb aramkorok
integralasa adott feliiletti félvezetd (szilicium) lapkara. Igy sziilettek elészor az SSI (Small Scale
Integration) aramkorok, majd az MSI (Medium Scale Integration), LSI (Large Scale Integration) és
VLS| (Very Large Scale Integration ) aramkorok.

A feglesztés egyik iranyvonala a mind kisebb méretii tranzisztorok €s egyéb alkatrészek
létrehozésa volt, mig a masik oldalon a jobb dramkori megoldasok utan kutattak. Igy alakult ki az
1°L logikai aramkdércsalad. Az alapalkatrészek itt is bipolaris tranzisztorok, rendszerint
tobbkollektoros kivitelben (2.34. 4bra).

o A+B
VCC VCC VCC
2.34. dbra. I°L tech-
nikaban megvalo- G G2 63
sitott VAGY illetve A - A+B
NEM-VAGY A Q1 5 Q2 Q3

aramkor.
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A bemutatott aramkor egyszerre tobb logikai fliggvényt is megvalosit. A kimeneti alacsony
logikai szint a kimenetet képez6 tranzisztor telitési fesziiltségének felel meg: (VoL.=Vces= 0,1V). A
magas logikal szintet a bemenetet képez6 tranzisztor bemeneti fesziiltsége adja (Vou=Veesa:=0,8V).
Lathato hogy az I°L aramkordk esetében a logikai szintek tavolsaga (a logikai amplitudo) kicsi,
értelemszerlien kicsi a zajtiirés, tehat nem tandcsos ipari kornyezetben valé alkalmazasuk.

2.2.7. A MOS logikai aramkorok

MOSFET-ekkel mint kapcsolo elemekkel is épithetok logikai (digitalis) aramkorok. Tisztan
N-csatornas MOSFET-ekkel dolgozik az NMOS technika, a CMOS technikaban viszont vegyesen
fordulnak el N- és P-csatornas alkatrészek. A P-csatornas MOSFET-ek 6nall6 hasznalata nem
jellemzé.

NMOS NEM-ES aramkort (kaput) mutat be a 2.35. abra az egyszeriisitett helyettesit rajzzal
egyiitt. A kapcsolok sorbakotése esetén a foldpont felé akkor indulhat csak aram, ha mindkét
bemenetre (gate-ek) magas logika szintet vezetiink (amely meghaladjaa M OSFET-ek
kiiszobfesziiltségét). Ugyanitt a harmadik MOSFET (Q3) a felhtizo ellenallast helyettesiti, aktiv
terhel ésként miikodik.

VDD VDD

Py)

Q3

Y=AB Y=AB
B»—’ Q2 B SW2

2.35. dbra. NMOS technikdban

, A A
megval dsitott NEM-ES '—H_—DQl swi1
aramkor (a) és helyettesito i
rajza (b). = =
(@ (b)

Az NMOS NEM-VAGY kaput a 2.36. abran lathatjuk a helyettesito rajzzal egyiitt.

VDD VDD

Q3

Y:A_+B Y:ATB

Adfor B[ Ay sn B 2
! i

= (a) =

2.36. abra. NMOS technikaban megvalositott NEM-NNAGY daramkér (a) és helyettesito rajza (b).
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A CMOS technikaban a logikai inverter tekintheté alaparamkornek. Az inverter kapcsolasi
rajzat és az atviteli jelleggorbét a 2.37. abran adtuk meg. A bemeneti jel fokozatos emelkedése
kozben a Q1 N-csatornas MOSFET lezart allapotbol telitésbe, majd triddatartomanyba vezérlodik.
Ugyanez torténik a Q,, P-csatornas MOSFET-tel az ellenkez6 esetben, amikor a bemeneti jel Vpp
értékrol fokozatosan csokken a foldpont felé. A MOSFET-ek nyitofesziiltségét (Vr) tgy allitjak be,
hogy ajelleggorbe szimmetrikus legyen a Vpp/2 ponthoz képest.

A Y=A
M) Vo

(a) (b) 0 \'Ll— VDD/2 \bD_VT VDD

2.37. dbra. A CMOS logikai inverter kapcsolasi rajza (a) és arviteli jelleggorbéje (b).

A CMOS technika fontos jellemzéje, hogy a MOS csatornakon csak a logikai szintek kozotti
atmenet alatt folyik aram, egyébként az dramkor fogyasztasa elenyészd. Ennek koszonhetden a
CMOS édramkorok kivaloan alkalmasak hordozhato késziilékek (szdmologépek, karorak,
mérémiiszerek sth.) aramkoreinek kivitelezésére.

Tudni kell viszont, hogy a kapcsolasi frekvencia ndvelésével a fogyasztas jelentdsen nol.
Ennek oka, hogy a bemeneti (gate) kapacitasok gyakori toltése és iiritése jelentds aramfogyasztassal
jar.

A CMOS technika masik jo tulajdonsaga a nagy zajtiirés. A kimeneti logikai szintek a
foldpont és a tapfesziiltség kozelében vannak, az atmenet a kimeneten viszonylag meredek, €s akkor
torténik, amikor a bemeneti jel a tapfesziiltség felénél tart. igy elméletileg a zajtiirés kozel Vpp/2
értékii. Valosagban, a kiiszobfesziiltségek pontatlansaga miatt, a tényleges zajtiirésre 0,3Vpp érték
veheto.

A CMOS inverter mintajara szerkesztették meg a CMOS NEM-ES és NEM-VAGY
aramkoroket. Ezeket a megfeleld helyettesito rajzokkal a 2.38. €s 2.39. dbran mutatjuk be.

Nagyszamu kisintegraltsagi (SSI) CMOS aramkor van hasznalatban egyszeriibb és
bonyolultabb logikai funkciokkal. Az alapvaltozatok ma mar részben elavultnak szamitanak, de
vannak ujabb fejlesztések, nagyon népszerii pl. a HCMOS sorozat, melynél sikeriilt viszonylag kis
fogyasztas mellett nagy sebességet elérni. Az LSI és a VLSI alkalmazasokban is van 1étjogosultsaga
aCMOS technikanak.
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2.38. dbra. A CMOS NEM-ES kapu (a) és helyettesitd rajza (b).

Sw4

@ = (b)

2.39. dbra. A CMOS NEM-VAGY kapu (a) és helyettesité rajza (b).
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2.3. AZEROSITO ARAMKOROK

A logika aramkoroknél az volt a cél, hogy, amig a bemeneti jel a zajtiirési tartomanyon
beliil mozog, a kimeneti jel csak kevéssé valtozzon, vagy egyaltalan ne valtozzon. Veliik ellentétben
az er6sitd kapesolasoknal az a kivanatos, hogy a bemeneti valtozasokra a kimenet minél
erdteljesebben reagaljon. Ilyen viselkedés megfigyelhet6 a logikai aramkoroknél is a két logikai
szint kozotti atmenetkor (2.30, 2.33. és 2.37. abrak), de az egyszer(i magyarazatok soran erre nem
forditottunk gondot.

Az erésité aramkoroknél két £6 feladatot kell megoldani. Az egyik a mind nagyobb
meredekségii (erésitésit) atviteli jelleggorbe 1étrehozasa. Ez 1ényegében mar a logikai aramkoroknél
isadott. A masik feladat, hogy az aramkor munkapontjat a megvalodsitott (meredek) jelleggorbe
kozepe tajan tartsuk, minden kérnyezeti hatassal (tapfesziiltség-ingadozas, hdmérséklet-valtozas
sth.) szemben, ugyanakkor a munkapont ¢lénken reagaljon a bemeneti jelre.

A 2.40. abran kiilonb6z6 idealizalt erdsito jelleggérbéket mutatunk be. K6z6s tulajdonsaguk,
hogy a kézponti linearis szakasztol jobbra és balraatranzisztor(ok) telitése és lezarasa miatt a
meredekség fokozatosan vagy hirtelen nullara csokken. Pozitiv meredekség (dVo/dV,>0) esetén
neminvertalo-, negativ meredekség esetén (dVo/dV|<0) invertalo erdsitérdl beszEliink. Ha a linearis

AV

2.40. dbra. Erosité aramkorok atviteli jelleggorbéi: a) neminvertadlo, ofszet nélkiil,
b) invertalo, ofszet nélkiili, c) neminvertalo, ofSzettel rendelkezs, d) invertalo,

ofszettel rendelkezs erdsito.

AV
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szakasz athalad a (Vo,V)) koordinatarendszer kezdépontjan, ofszet nélkiili az erdsitd. Ellenkez6
esetben az of szetet kezelni kell, az erdsitét illeszteni kell a jelforrashoz és a fogyasztohoz.

2.3.1. Er6sit6 modellek

Ha nem vessziik figyelembe a jelleggdrbe nemlinearitasat, valamint az esetleges késéseket,
az erésitok nagyon egyszeriien jellemezhetok harom paraméterrel. Ezek:

- az exésités: A (fesziiltséger6sités - Ay=Vo/ Vi, aramerdsités - A=14/l;, atviteli ellenallas -
Ru=V0/l; és atviteli vezetoképesség - Gy=14/V)),

- bemeneti ellenallas: R,

- kimeneti ellenallas: Ro,

Az aramoknal ¢és fesziiltségeknél azért alkalmaztunk kisbetiis indexeket, mert itt nem a teljes
jelrél van sz6, hanem csak kis elmozdulasrdl a jelleggorbe linearis részén.

A 2.41. abra az A, R, és Rp paramétereket értelmezi. A modellek szintjén az erdsitést
vezérelt forrasok végzik. Az esettdl fiiggden a a forras lehet fesziiltségforras vagy aramforrés, és a
vezérlés is torténhet fesziiltséggel vagy arammal. A négyfajtalehetséges modell sziikségszert
idealizacio, a valos er6sitok a bemeneti és kimeneti ellenallasuk nagysaga szerint sorolhatok be az
egyik csoportba.

A bemeneti ellenallas a bemeneti fesziiltség és az aram aranya: R = V;/ |;, akimeneti
ellenallas (Ro) viszont a kimeneti forras belsé ellenallasa (a Thévenin- ill. Norton-féle tétel szerint
kell szamolni).
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2.41. dbra. A négy lehetséges erdsité modell: a) fesziiltségvezérelt fesziiltségerdsito, b)
daramvezérelt aramerdsito, c) aramvezerelt fesziiltségerosito, d) fesziiltségvezérelt
dramerosito.

A modellezésnél akkor alkalmazunk fesziiltségvezérlést, amikor az erésitd bemeneti
ellenallasa nagy a jelforras belsé ellenallasahoz képest. Ellenkez6 esetben indokoltabb az
aramvezérlés. A modell kimenetére akkor célszeri fesziiltségforrast tenni, ha a kimeneti ellenallas
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kics aterhelési ellenallashoz képest; a nagy kimeneti ellenallast erdsitok kimenetét
aramgeneratorral modellezziik.

2.3.2. A visszacsatolt erésit6k

Az erésitd aramkorok allhatnak onmagukban, de gyakran visszacsatolast alkalmazunk a
paraméterek javitasa céljabol. A visszacsatolas egy széleskorlien alkalmazott eljaras a miiszaki
¢életben. Lényege, hogy a kimeneti jel egy részét kombinaljuk a bemeneti jellel, ami arendszer
paramétereinek megvaltozasahoz vezet.

A visszacsatolas magyarazatat a 2.42. abra segitségével adjuk meg. Az A blokk ami
esetiinkben egy erdsitd, a £ blokk pedig a (rendszerint passziv alkatrészekbdl felépitett)
visszacsatol 6 halozat.

Xi + Xe Xo
2.42. abra. A visszacsatolt A

erosité tombvazlata. - X

A bemeneti jelet (X;) abemeneten talalhato 6sszeadd (kivono) aramkorben kombinaljuk a
visszacsatolt jellel (X,). Igy kapjuk a hibajelet (Xe). Az erdsit6 tenylegesen a hibajelet erdsiti A-szor
és 1étrehozza a kimeneti jelet (Xo). A visszacsatol6 aramkdr a kimeneti jelbdl képezi a visszacsatolt
jelet. Az alapegyenletek, amelyekkel avisszacsatolt erésitét elemezhetjiik, a kovetkezok:

o = AX  cevveeeee e (2.11.)
D I O (2.12)
= B e e (2.13)

A fenti egyenletrendszert X, ra megoldva kapjuk a kimeneti és a bemeneti jel kozotti
Osszefliggést:

e (2.14)
1+ pA
Innen avisszacsatolt erdsitdre az eredd erdsités:
e (2.15)
1+ A

Ha avisszacsatolt jel kivonddik a bemeneti jelbdl (csokkenti azt), negativ visszacsatolasrol
beszéliink, ellenkezd esetben pozitiv visszacsatolasrol van szd. Erdsité aramkoroknél a negativ
visszacsatolas a jellemz6. Ilyenkor érvényes az A<A egyenlétlenség, mivel 1+54>1.

Az ergsités csokkenése bizonyos hatranyt jelent, de konnyen potolhatd (pl. ujabb erdsitd
fokozat beépitésével). A nyereség viszont sokrétii. Els6ként emlitjiik, hogy a visszacsatolt erésités
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(Ar) kevésbé érzékeny az aktiv alkatrészek paramétereinek valtozasara, mint az alaparamkdor
erdsitése (A). A (2.15.) egyenletet derivalva, majd Ac-rel osztva kapjuk a kovetkezo6 Gsszefiiggést:

1 dA
A 1+pA A

amely azt fejezi ki, hogy a visszacsatolt erésités relativ valtozasai (1+54)-szor kisebbek, mint a
kozonséges erdsitd erdsitésének valtozasai. Ez egy 1ényeges nyereség, mivel az er6sitok paraméterei
nagyban valtozhatnak a hémérséklet hatasara, a munkapont valtozasakor vagy az alkatrészek
cseréjekor.

Hasonl6an bizonyithato, hogy az erdsité nemlinearis jelleggdrbéje Iényegesen linearizalodik
anegativ visszacsatolas hatdsara. Az eredményt a 2.43. dbra diagramjai szemléltetik.

2.43. dbra. A negativ vissza- >
csatolas csokkenti az atviteli
jelleggorbe nemlinearitasat.

Szintén jelentds nyereség, hogy a negativ visszacsatolas hatasara az erdsitok jelkésleltetése
csokken. Ez a hatas az atereszt6 frekvenciatartomény szélesedéséhez vezet.

Az erdsitok esetében az X, Xe, X, Xo jelek lehetnek fesziiltségek vagy aramok. A
visszacsatol6 aramkort mindig az erdsité tipusahoz igazitjuk a 2.3.1. pont alatt elmondottak szerint.
Fesziiltségkimenet esetén a visszacsatold dramkor a kimeneti fesziiltséget figyeli és vele aranyos
visszacsatol 6 jelet képez, aramkimenetnél viszont a kimeneti aramot vezetjiik at a visszacsatolo
aramkor bemenetén. Hasonl6an, aramvezérlés esetén a a visszacsatolo jel is &ram, mig
fesziiltségvezérlésnél a visszacsatold aramkor kimenete is fesziiltséget ad. Az elmondottakkal
Osszhangban anégy erdsité modellnek négyféle visszacsatold aramkor felel meg (2.44. abra).

A negativ visszacsatolas kovetkeztében a fesziiltségvezérlésii erdsitok bemeneti ellenallasa
novekszik, aramvezérlésnél viszont csokken. Hasonloan, fesziiltségkimenetnél a kimeneti ellenallas
csokken, aramkimenetnél viszont novekszik. Mindezek a tendenciak pozitivnak tekinthetk az
erésitok alkalmazasa szempontjabol.

A végén emlitjiik meg a a negativ visszacsatolas egy nemkivéanatos kdvetkezményét. Az
erésitoben jelentkez6 késések ¢és a visszacsatolas egylitthatasaként gyakran beoszcillal (berezeg) az
erésitd. Az oszcillacio abban nyilvanul meg, hogy bemeneti jel nélkiil is az aramkor periodikus jelet
allit el6. Természetesen ilyen esetben az erdsitd hasznalhatatlan. A megfelel6 elméleti hatteret a 4.
részben targyaljuk.
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2.44. abra. A visszacsatolt erositok szerkezete az erosito modelljétol fiiggoen: a)
fesziiltségvezérelt fesziiltségerdsitore alkalmazott fesziiltség-teziiltség visszacsatolas,
b) dramvezérelt dramerdsitore alkalmazott aram-dram visszacsatolds, c¢) aramvezérelt
fesziiltségerdsitore alkalmazott fesziiltség-aram visszacsatolas, d) fesziiltségvezérelt
aramerdsitore alkalmazott aram-fesziltség visszacsatolas.

2.3.2. A miveleti er6sit6k

Az erdsitok elemzését és méretezését Iényegesen megkonnyiti, ha fesziiltségvezérlés esetén
abemeneti ellenallas nagyon nagy értéki (sokkal nagyobb, mint a jelforras belsé ellenallasa),
aramvezérlés esetén viszont a kis bemeneti ellenallas az eldnyds. Fesziiltségkimenet esetén akis
kimeneti ellenallas a kivanatos (sokkal kisebb, mint a fogyaszté ellenallasa), ellenkezdleg az
aramkimenetl erdsiténél a foltétel a nagy kimeneti ellenallés.

Ilyen idealizalt erésitok egyszerii tranzisztoros aramkorokkel nem valdsithatok meg.

L éteznek viszont tobbfokozatu integralt erésiték, amelyek nagy erdsitésti, kozel idealis fesziiltség-
erdsitoként viselkednek. Ezek a miiveleti erdsitok. Miiveleti erdsitokbol nagy valaszték all
rendelkezésre, és alkalmazasuk is rendkiviil széleskort, éppen az idealis viselkedés miatt.

A miiveleti erdsitt bonyolult belsd szerkezete ellenére alapalkatrésznek tekintjiik. Rajzjelét
¢s atviteli jelleggorbéjét a 2.45. abran adtuk meg. Amint azt mar a bevezetében elmondtuk, a
miiveleti erdsitd nagy erdsitésii fesziiltségerdsitd. Mas szempontokbdl is kozelit az idedlis
fesziiltségerdsitbhoz: bemeneti ellenallasa rendkiviil nagy, kimeneti ellenallasa viszont kis értékdi.
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2.45. abra. A miiveleti erosito ¢ Vo
rajziele (a) és arviteli
jelleggorbéje (b). @ (b

Miikodéséhez altalaban kétoldalas, szimmetrikus taplalast (+Vcc, -Vec) kell biztositani. A
foldpontot rendszerint nem kotik ra a miiveleti erdsitore (esetleg egyoldalas taplalas esetén van ra
sziikség). A kozonséges fesziiltségerdsitokhoz képest ijdonsag, hogy két bemenete van (a - jelli az
invertalé bemenet, a + jelli a neminvertald), amelyen a fesziiltségeket Vi, Vo-vel jeloltik. A
miiveleti erdsito a:

Vg = ANV =V, coreveeieeseeeeeeeseseeesesee e ssesee e sessses s eeesssee s eessses e sssee e seenes (2.17.)

képlet szerint a bemeneti fesziiltségek kiillonbségét erdsiti. Ha a jelek kiilonbsége nem valtozik,
maguk ajelek széles tartomanyban valtozhatnak, (atapfesziiltségen beliil), anélkiil, hogy jelentésen
kihatnanak a kimeneti fesziiltségre.

Tekintettel arra, hogy az erésités 10° nagysagrendii, a kimeneti fesziiltség viszont kb. +/0V
tartomanyra korlatozodik, a bemeneti fesziiltségkiilonbség rendszerint nem haladja meg a 0,1 mV-
ot.

Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a miiveleti erésitét indokolt a kovetkez6 mddon
idealizalni: A—oo, Ri—00, Rg—0, V-V1—0.

2.3.4. Aramkorok miveleti erdsitékkel

Konnyen belathatd, hogy a miiveleti erdsitok onmagukban nem, esetleg csak korlatozott
értelemben hasznalhatok. A rendkiviil nagy erdsités egyrészt rendszerint nem sziikséges, masrészt
Mmiatta az erositd kezelhetetlenné valik. A bemeneti jel tartomanya, amennyiben linearis
viselkedésre van sziikség, annyira sziik, hogy a legkisebb zavar vagy elcsuszas nemkivanatos
reakciohoz (telités, torzitas) vezet.

Negativ visszacsatolast alkalmazva mindezek a gondok megsziinnek, a miiveleti erdsitd
sokrétiien hasznosithatova valik. A nagy erésitésb6l eredéen erds lesz a visszacsatolas, és rendkiviil
stabil miikodésii kapcsolasokhoz jutunk. A kdvetkezékben a miiveleti erdsitok legismertebb
alkalmazasait mutatjuk be.

a) A fesziiltségkovetd erdsitd

Ennél a kapcsolasnal (2.46. abra) a teljes kimeneti fesziiltséget visszacsatoltuk az invertald
bemenetre. Tekintettel a miveleti erdsit nagy erdsitésére, alkalmazhatd a V|=V1=V, feltétel,
aminek koszonhetden a kimeneti fesziiltség koveti a bemeneti fesziiltséget: Vo=V,.
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2.46. abra. Miiveleti erdsitovel megépitett v A v
preciz fesziiltségkoveto kapcsolas. ' ©
i v i
= v =

A fesziiltségkovet6t elvalaszto fokozatként alkalmazzak, mivel erésitése pontosan
egységnyi, bemeneti ellenéllasa rendkiviil nagy (sokkal nagyobb még a miiveleti erdsité bemeneti
ellenallasanal is), kimeneti ellenallasa elenyész6 (sokkal kisebb mint maganak a miiveleti
erdsitének a kimeneti ellenallasa).

b) Az invertalo erésitd

Preciz erdsitésii invertalo erdsitot a 2.47. abra szerint valosithatunk meg. Ez tulajdonképpen
egy negativ visszacsatolasu, aramvezérlési fesziiltségerdsitd. [lyenkor a bemeneti valos
fesziiltségforrast, amelyet V1 és Ry alkotnak, aramforrassa kellene alakitani, és tigy kellene elvégezni
az elemzést.

R2
NN
vee
A
R1
— AN XA
2.47. abra. Miiveleti erdsitovel : A
iy o on \ T
megépitett, precizen allithato = o
invertalo erdsito. — $ —
i -vcc i

Létezik azonban egyszeriibb modszer is. Tekintettel a V1=V, feltételre, mivel a neminvertalo
bemenet foldpontra van kétve, az invertald bemenet ugynevezett virtualis (latszolagos) féldponton
van. Ez nem tényleges 0sszekotést jelent a foldponttal (dram nem indulhat meg), csak azt fejezi ki,
hogy a visszacsatolasnak kdszonhetéen az invertalé bemenet potencialja OV (azonos a
foldpontéval). Innen kovetkezik, hogy az R; ellenallason 1étrejovo aram:

Mivel amiiveleti erésité bemeneti arama elhanyagolhat6 a nagy bemeneti ellenallas miatt,
vehetjiik, hogy Iro=Ir1. Tulgidonképpen a visszacsatolas igy miikodik: addig valtozik a kimeneti
fesziiltség, amig a két ellenallas arama ki nem egyenlitédik. Amint kiilonbség 1ép fel, az invertalo
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bemenet elmozdul avirtualis foldpontrol. Ilyenkor a kimenet olyan iranyba mozdul el, hogy tjra
egyensuly alljon be a két d&ram kozott. A kimeneti fesziiltség a:

Vo_ R
A B R T — (2.20)

A kapott eredmény 1ényege, hogy az erdsités két ellenallas megvalasztasaval precizen
allithat6, nincs ra jelentds kihatdssal a miiveleti erdsitd paramétereinek ingadozasa. Egyediili foltétel
amiveleti erdsitd nagy erdsitése. Természetesen Ry megvalasztasanal tigyelni kell, hogy ne
terheljiik tal a jelforrast, Ryo-t pedig tigy valasztjuk, hogy ne terheljiik tal a miiveleti erésité
Kimenetét (altalaban néhany mA aramra tervezik a miveleti erdsit6k kimenetét).

C) Az 6sszegzd erdsitd

It is (2.48. abra) a V1=0 foltételbdl indulunk ki. Az egyes bemeneti aramok a bemeneti
fesziiltségek (Vi1, Vi2, Vi3) és a bemenetre kapcsolt ellenallasok (Ry, Ry, Rs) aranybdl szamithatok.
Az Ry ellenallas aramét az eldbb emlitett harom aram Gsszege alkotja. Igy a kimeneti fesziiltség a
kovetkez6képp alakul:

Tetszélegesen valasztottunk harom bemenetet, akarhany bemeneti jelet Iehet ilyen modon
Osszegezni, és az Osszeghben szerepl6 szorzotényezok sziikség szerint valaszthatok. A méretezésnél
iigyelni kell, hogy a miiveleti erdsité kimenete ne terhel6djon tal, sem dram, sem fesziiltség
szempontjabol. Mivel tobb bemenet egylittes hatararol van sz6, meg kell talalni a kritikus pillanatot,
¢s arra végezni a méretezést.

Vi1 R1 RO
-||—{>.—/\/\/\—..—/\/\/\—
Vi2 R2 VXC

-I|—{>o—/\/\/\—«

+
L1
2.48. abra. Miiveleti erdsitovel = Vo
megépitett Osszegzo erosito. v =
-vce
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d) A neminvertalo er6sitd

A fesziiltségkovetd kapcesolas (2.46. abra) is neminvertalo jellegii, de erdsitése nem allithato.
Ezzel szemben a2.49. abran bemutatott kapcsolas erdsitése bizonyos hatarok kozott tetszélegesen
valtoztathato. Ez egy fesziiltség-visszacsatolasu fesziiltségerdsito.

R2
AN\
vee
A
R1 Y
ANN -
L A>—<-
2.49. abra. Miiveleti erdsitovel i 1 2
vt v
megépitett neminvertdlo erdsito. ' 0
= vCC =

Az dramkor a kovetkezdé modon elemezhetd viszonylag egyszeriien:
A V=V=V; foltételbdl szamithatod az Ry €llenallas arama:

Ugyanez az aram folyik keresztiil az R, ellenallason, tekintettel a miiveleti erésit6 nagy bemeneti
ellenallasara. A kimeneti fesziiltség igy a kovetkezd képlet szerint szamithato:

Vo=V, +R 14 =V, +\%R2 :(1+& ) ehee e (2.23)

tehat az erdsités:

értéki. Ellentétben az invertald erdsitovel (2.47. abra), itt nem allithato be egynél kisebb erdsités.
Ha erre mégis sziikség mutatkozna, ellenallasosztoval csokkenthetjiik a fesziiltséget, majd a
fesziiltségkovetod fokozattal (2.46. abra) csatolhatjuk ki a jelet az oszté tehermentesitése végett.

€) A kiilonbséger6sitd

Adddnak olyan feladatok az elektronikaban, hogy a jelforras egyik vége sincs foldpontra
kotve. Ilyenkor a jelforras mindkét kivezetését figyeljiik, és a kett6jiik kozotti fesziiltség-
kiilonbséget erdsitjiik. A miiveleti er6sitdé mar 6nmagaban kiilonbségerdsitdként viselkedik, sajnos
nagy erdsitése miatt kdozvetleniil nem alkalmazhatd. Visszacsatolassal mar épitheté megfeleld
kiilonbségerdsitéd (2.50. abra). Mivel linearis lizemet tételeziink fel, a kimeneti fesziiltség
meghatarozasakor alkalmazhato a szuperpozicié tétele. E tétel szerint kiilon-kiilon kiszamithatjuk az
erésitonek az egyes bemeneti fesziiltségekre adott valaszat, majd a részeredmények 6sszeadasaval
kapjuk az eredd kimeneti fesziiltséget.
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R1 R2
.|| —ANN ANN
2.50. abra. Miiveleti >—<
erositovel megéepitett % A
kiilonbségerdsito. Vv Vo
B R1 R2
-|| — NN ANN _]

A Vg fesziiltség el6szor leosztodik Ry/(R1+R2) aranyban, igy jut a miiveleti erésitd
neminvertalé bemenetére, majd a neminvertald fokozat erésitésével erésitodik:

R R
Vs = R, (1+—2 B = 2V g ettt (2.26.)
R+R{ R R,
Az 6ssz kimeneti fesziiltség :
V, = (Vg —le)% .................................................................................................... (2.27.)

tehat a bemeneti fesziiltségkiilonbséggel aranyos.

A bemutatott kiilonbségerdsité hianyossaga, hogy bementi ellenallasa viszonylag kis értékii,
s6t nem egyenld a két bemenetrdl szemlélve. Osszetettebb kapcsolassal, két-hdrom miiveleti erdsitd
felhasznalasaval ez a hianyossag kikiiszobolheto.

f) Az integral6 kapcsolas

Az anal 6g jelfeldolgozasban gyakran sziikség mutatkozik a bemeneti jel idébeli
integralasara. Erre ad megoldast a 2.51. abran bemutatott aramkor. Itt is érvényes a feltételezés,
hogy az invertalé bemenet virtualis (latszolagos) foldponton van. Mivel a miiveleti erdsité bemeneti
ellenallasa nagy, az ellenallas arama kiegyenlithet6 a kondenzator aramaval:

_ ~ave(b)
V(1) = G0 (2.28)

A korabbiaktol eltéréen itt a valtozokat kis betlivel és nagy indexszel jel6ljiik, ezzel hangsulyozva,
hogy idében valtozo jelekrdl van sz6. Mivel Vo=Vi-Vc, kovetkezik:
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Vo (t) = _R_1C j V) (E)TE v (2.29)

Itt hatarozatlan integralt irtunk, de konkrét szamitas esetén figyelembe kell venni a
kondenzator fesziiltségét a toltési folyamat kezdetén. Tudni kell, hogy csak olyan jel kthetd az
integrator bemenetére amelynek atlagértéke nulla. Mar kis egyenszint is huzamosabb id6n keresztiil
telitésbe vezérli a kimenetet.

C
|
I
R N
— AN =
v + :
2.51. dbra. Az integrdld T ! LT fw
kapcsol ds. € €

0) A differencialo kapcsolas
Az RC elemek cser¢jével kapjuk a 2.52. abran lathato differencialé aramkort. Mivel a
kondenzator arama a bemeneti fesziiltség derivaltjaval aranyos, a kimeneti fesziiltségre a:

_ pedvi ()
Vo) = ~RC L (2.30)

képletet kapjuk. A bemutatott aramkor ritkdbban hasznalatos, mint az integral6 kapcsolas. Ennek
oka a nagyfoku zavarérzékenység €s a beoszcillalas veszélye.

R
A A%
I B >—e
TVI L +/ TVO
2.52. abra. A differencialo 1 = 1
kapcsolds. = =

2.3.5. A koz6s emitter(l erésitd

A 2.2.2. pontban emlitett tranzisztoros logikai inverter atviteli jelleggorbéje a kozépséd
szakaszan nagy meredekséget mutat: a bemeneti jel fokozatos valtozasakor a kimeneti jel
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erdteljesen valtozik. Minden olyan aramkor, amely nagy valtozasokat mutat a bemeneti jel kis
valtozasakor hasznéalhat6 erdsitéként.

Az erésitokapcsolasoknal a kdvetkezé feladatokat kell megoldani:

a) létre kell hozni a kapcsolast, amelynél az atviteli jelleggorbe egy szakasza kelld
meredekségii.

b) Az aktiv alkatrészt tigy kell el6fesziteni (polarizalni), hogy a kapcsolas a jelleggorbe
meredek részén dolgozzon.

c) A kimeneti és bemeneti jelet ugy kell ki- illetve becsatolni, hogy afogyaszto és a jelforras
jelenléte ne valtoztasson a beallitott el6feszitésen.

Mar egy aktiv alkatrésszel is jelentOs er6sités érhet6 el, foltéve, hogy helyesen oldottuk meg
az el6z6 harom feladatot. Félvezetok esetébe az aktiv alkatrész lehet bipolaris tranzisztor, FET és
MOSFET. A tirisztor amagabistabil viselkedésével nem alkalmas erésitd jelleggorbe 1étrehozasara.
Az IGBT alkalmazasa nem kizart, de ritka. Az egyes erésitokapcsolasok neviiket az szerint kaptak,
hogy az aktiv alkatrész harom kivezetése koziil melyik van jelen a kimend és a bemend aramkorben
IS.

A ko6zos emitter(i er6sit6 a logikai inverter-kapcsolasbol vezethet6 le az 2.53. abra szerint.
A 2.53.b. abran az el6feszitést egy ellenallasosztoval oldottuk meg, amelyet a tapfesziiltségre (Vec)
csatlakoztattunk. Erésitékapcsolasoknal a jelforras altalaban nem rendelkezik olyan egyenszinttel,
amely biztositani tudna a kell6 bazisaramot. A 2.53.c. abran a kapcsolast egy viszonylag kis értékii
emitter-ellenallassal bévitettiik. Erre azért van sziikség, mert nélkiile a tranzisztor munkapontja
sokat ingadozna a tranzisztor paramétereinek esetleges valtozasakor (tranzisztorcsere, homérséklet-
valtozas stb.).

A 2.53.d. abran a bemeneti jelforrast (V) és a fogyasztot (R) kondenzatorokon keresztiil
csatlakoztattuk az alapkapcsolasra. A csatolokondenzatorok (Cgs;, Csp) akornyezo ellenallasokkal
RC foliilateresztot alkotnak, ami lehetvé teszi a valtofesziiltségek atvitelét bizonyos alsd
hatarfrekvencia fol6tt, ugyanakkor megakadalyozzak a tranzisztor munkapontjanak modositasat. Az
egyszerli tranzisztoros erdsitOk nem alkalmasak egyenszintek atvitelére, erdsitésére. A kapacitiv
csatolas helyett alkalmazhato induktiv (transzformatoros) csatolas is. Ilyenkor a szamitasoknal
megfelel6 modon modellezni kell a transzformatort. A Cg kondenzator iizemi frekvencian athidalja
az Re ellenallast, ezaltal noveli a kapcsolas erdsitését.

Az erésitok elemzése alatt az Ay, A, R;, Ro paraméterek meghatarozasat értjiik. Tranzisztoros
erésitoknél ezeket a szamitasokat modellezési eljaras el6zi meg. A kovetkezd 1épésekrol van szo:

a) A tapfesziiltséget (¢s mas esetleges egyenfesziiltségii €s egyenaramu forrasokat)
kikapcsoljuk. Fesziiltségforrasnal a kikapcsolas rovidzarral valo helyettesitést jelent, mig
aramforrasnal megszakitjuk az illetd agat. A tapfesziiltség kikapcsolasara azért van sziikség, mert
csak kozvetett hatasa van a valtoaramu jelre azzal, hogy meghatarozza a tranzisztor munkapontjat
¢és paramétereit, egyébként kdzvetleniil nem modositja a valtdoaramu jeleket. Ilyen értelemben
alkalmazzuk a szuperpozicio tételét és kiilon elemezziik az egyenaramt és a valtbarami aramkort.

b) A tranzisztort megfelel6 helyettesit6 kapcsolassal modellezziik. Legcélszer(ibb az 1.24.b.
abran bemutatott kisjelli (agynevezett hibrid ) modellt alkalmazni, mivel az amodell kis
modositassal (a parazitakapacitasok figyelembevételével) érvényes magasfrekvencids kapcsoldsokra
is. A modell paraméterei a kovetkezok:
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ahol:
B - az erésitési tényezo,
V1 - atermikus fesziiltség,

lc - anyugami kollektoraram.
VCC

vce
éRBl RC

VCC

%RB 1 RC

© (d)

2.53. dbra. A kézos emitterti erosito levezetése a logikai inverterbdl: a) a logikai inverter, b)
az eldfeszités megoldasa ellenallasosztoval, ¢) a munkapont stabilizaldsa emittex -
ellendllassal, d) a jelforrds és a fogyaszto csatolasa kondenzatorok segitségével.

¢) A harmadik |épés a kondenzatorok rovidzarral vald helyettesitése. Az lizemi frekvencian
kondenzatorok impedanciaja kicsi a kdrnyez6 ellenallasokhoz képest, ezért érvényesiilhet a

feltlateresztd hatés.
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A modellezés egyes fazisait a 2.54. abran mutatjuk be. A 2.54.c. abran lathatd, hogy az

emitter ajelforras és a fogyasztd szamara kozos foldpontra van kétve. Innen a kozos emittert
elnevezés.

RG

6Vg RB1 JRB2KI,: |V, RC JRL

— T 1

2.54. abra. A kézos emitterii kapcsoldas modellezése: a) a tapfesziiltség elhagyasaval
kapott aramkér, b) a tranzisztormodell beillesztésével kapott aramkér, c) a
kondenzitorok elhagyadsdval kapott végleges daramkor.

A kapott aramkor linearis, ezért a linearis aramkoroknél szokasos modszerekkel elemezhetd.
Az akatrészek megvalasztasatol fliggden a kdzos emitterti erdsitd jellemzoi altalaban a kdvetkezd
tartomanyban mozognak: A,~=10...100, A=10...100, Ri=1kQ...10kQ, R,=1k¢2...10k. Mas szoval
az erdsitések jelentdsek, a bemeneti és kimeneti ellendllasok viszont mérsékeltek. A kdzos emitterti
fokozatnal nagy a teljesitményerdsités, mivel egyszerre erdsiti az aramot és a fesziiltséget is.
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Hasonlo modon épithetd erdsitdkapcsolos FET-tel, illetve MOSFET-tel, azzal hogy ott a
k6zos source-t kapcsolas ad hasonlé eredményeket. Kiilonbségek vannak a munkapont
beallitasaban a bipolaris tranzisztorhoz képest. Az eléfeszitési modokat a 2.55. abra mutatja be.
Kiilonbozik a FET-ek és a MOSFET-ek kigelti modellje is (lasd a 1.2.3. és 1.2.4. pont). Tekintettel
az aktiv alkatrész végtelen bemeneti ellenallasara, nagy bemeneti ellenallasu erésitok épitheték
FET-tel illetve MOSFET-tel. Az aramerésités is rendkiviil nagy. A fesziiltségerdsités, valamint a
kimeneti ellenallas hasonlé nagysagrendi, mint a kdzos emitterd kapcsolasnal.

VDD VDD VDD
A A

;RD ;RD ;RGl RD
2.55. abra. A térhatdsu D{:Q Q B2Q
tranzisztor ok el dfeszitése: —J E 0—1 <

a) a JFET eldfeszitése, b) a
beepitett N csatornaval ;RGZ
rendelkezé MOSFET RG RS RG RS

eldfeszitése, ¢) az indukalt N- ; ; ; ;
csatornas MOSFET
€l dfeszitése.

@= 0= ©=

2.3.6. A kozos kollektoru kapcsolas

Ez akapcsolas nevét onnan kapta, hogy a modellezés soran a kollektor lesz a kimeneti és
bemeneti aramkor szamara a kozos kivezetés, amely a kozos foldpontra csatlakozik. Nevezik
emitterkovetonek is, mivel az emitterfesziiltség (bizonyos eltolodassal) koveti a bazisfesziiltséget.

Haakozos emitterti fokozatnal alkalmazott elveket kdvetjiik, a 2.56. abran bemutatott
modon szerkeszthetjiik meg a k6zos kollektorti kapcsolast. Ha nem vezet téves munkapont
beallitasahoz (ez a bemeneti fesziiltségtartomanytol fiigg), ennél a kapcsolasnal el is hagyhato a
bemeneti csatolokondenzator (Cs;). A kimeneti csatol okondenzator (Cgp) is elhagyhato, ha a
fogyasztot nem zavarja az egyenfesziiltség, amely jelen van az emitteren. Ilyenkor az emitter-
ellenallas azonos a fogyasztoval.

Ebben az esetben is hasonl6 modellezési eljarasra van sziikség, mint a kozos emitterii
fokozatnal, ha meg akarjuk hatarozni az er6sité paramétereit. A kapott linearis modellt a 2.57. abran
lathatjuk. A k6zos kollektoru fokozatnal a paraméterek értékei a kdvetkezd tartomanyban varhatok:
A,~ I, A =10...100, R=10kQ... 1 00k, R,=10Q...100Q. Altalaban elvalaszt6 fokozatnak
hasznaljuk, mivel a fesziiltséget se nem erdsiti, se nem gyongiti, a bemeneti ellenallasa viszont
rendkiviil nagy, a kimeneti ellenallasa nagyon kicsi. Az ellenallasok ilyen alakulasanak
koszonhet6en a kozos kollektora erdsitd bemenete nem terheli a jelforrast, kimenete viszont jelentds
terhelést tud elviselni a jel csillapitasa nélkiil (ezek a f6 kovetelmények az elvalaszto fokozatokkal
kapcsol atban).
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RB1
RG C1281 Q
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2.56. abra. A kozos Vo
kollektoru erdsito
kapcsolasi rajza. . 1

V

2.57. dbra. A kézos kollektoru
kapcsoldas linearis modellje
(kl hagytuk az Rg1, Rro¢és Re
ellendllasokat).

L

Hasonl 6 tulajdonsagt elvalasztd fokozatok épithetok JFET-tel illetve MOSFET-tel, azzal,
hogy ott adrain akozos kivezetés (k6zos drain-ti erdsitd, illetve source kdvetd fokozat). A
paraméterek ezeknél a kapcsolasoknal még inkabb kozelitenek az idedlis elvalasztod fokozatéhoz
(kozel végtelen bemeneti ellenallas és nulla bemeneti aram).

2.3.7. K6z0s bazisu kapcsolas

A ko6z0s bazisu erdsitét rendszerint a 2.58. abran bemutatott kapcsolassal valositjak meg. A
modellezési eljaras eredményeként kapjuk a 2.59. abra szerinti helyettesitod rajzot. A paraméterek az
alkatrészek megvalasztasatol nagyban fiiggnek, de altalaban a kovetkez6 értékek jellemzoek:
A~=10...100, Ai=1, Ri=10Q...100Q, R,=1kQ...10Q. JFET-tel illetve MOSFET-tel épitve kdzos
gate-es erdsitoket hasonld eredményre jutunk.

A megadot paraméterekbdl kiindulva megallapithato, hogy a kozos bazist kapcsolas
fesziiltségerdsitoként hasznalhato, de kis bemeneti ellenallasa hattérbe szoritja a kozos emitterti
kapcsolashoz képest. Igazabol csak magas frekvencian érdemes alkalmazni, mivel a tranzisztor
belsd parazita kapacitasai ebben a kotésben kevésbé jutnak kifejezésre.
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2.3.8. A tranzisztoros differencialerdsité

Az egytranzisztoros erdsitok jelentds fogyatékossaga, hogy a kimeneti €s bemeneti jeleket
nem csatol hatjuk kézvetlentil. Sok jelnél ez nem gond, mert nincs sziikség az egyenszintek
atvitelére (audio, video). Vannak azonban alkalmazésok (példaul a méréstechnika), ahol az
informaciot éppen az egyenszint, vagy valamilyen lassan valtozo6 jelosszetevé hordozza. Ilyenkor
csakis kozvetlen csatolast erdsitok johetnek szamitasba. Ezek f6 képviseldi a kiilonféle differencial-
erositok.

A 2.60. abra két NPN tranzisztorral felépitett differencialerdsité kapcsolast mutat be. Az
egytranzisztoros fokozatokkal ellentétben itt két bemenet all rendelkezésre, ezekre kotottiik a viq és
av jeleket. Nem kotelez6 mindkét bemenet hasznalata (pl. az egyik lefoldelhetd), de altalaban
elénynek szamit a két bemenet l1étezése.

Megallapithatjuk, hogy a kapcsolas szimmetrikus a bemenetekre nézve. Az alkatrészek
megvalasztasanal is gondot szoktak forditani ra, hogy ne legyen kiilonbség a jobb és a bal oldal
kozott. A kapcsolas a 2.61. abran megadott jelleggorbékkel jellemezhetd. Bemeneti jelként itt a (vj1-
Vi) kiilonbség van feltiintetve, a kimeneti jel viszont vagy az egyik kollektoraram (2.61.a. bra),
vagy akollektorfesziiltségek kiilonbsége (2.61.b. abra).
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~——|§Q1 o1 Vo2 Q?}f——c
. . : i1 : : Vi2
2.60. dbra. Bipolaris tranzisztor- i I

pdrral megépitett egyszerii
differencidl-erdsité kapcsolas.

-VEE

Ha a bemeneti fesziiltégkiilonbség nulla, az aramkor egyensulyban van. A két tranzisztor
kollektorarama azonos, egyenl6 az emitterekhez kotott aramforras aramanak felével. Ugyanakkor a
kimeneti fesziiltségkiilonbség nulla. Fontos tudni, hogy a bemeneti fesziiltségek széles
tartomanyban valtozhatnak, szinte kihatas nélkiil a kollektoraramokra és a kimeneti fesziiltség-
kiilonbségre (csak a kiilonbségiik maradjon nulla).

Ha fesziiltségkiilonbség jelenik meg a bemeneten, az aramkor kibillen az egyensulyi
helyzetbdl. A kollektoraramok Osszege tovabbra is allando marad, de nagyobb részt kap beldle az a
tranzisztor, amelynek bazisfesziiltsége (megegyezik a bemeneti fesziiltséggel) magasabb. Kis
kiilonbségekre az aramvaltozas linearis fliggvénye a fesziiltségkiilonbségnek, de a termikus
fesziiltség (V=25 mV) néhanyszorosan tul a jelleggoérbe meredeksége jelentdsen csokken, majd
telitésbe jut. Véghelyzetben az egyik tranzisztor atveszi az aramforras 0ssz aramat, mig a masik
tranzisztor aram nélkiil marad (lezar).

Vor\o2

VitVi2

(b)

2.61. abra. A differenciadlerdsito jelleggorbéi: a) a kollektoraramok a bemeneti
fesziiltségkiilonbség fiiggvényében, b) a kimeneti fesziiltsékiilonbség a bemeneti
fesziiltségkiilonbség fiiggvényében.

Erositésre a jelleggorbék kozponti része alkalmas: itt nagy a meredekség és kielégito a
linearitas. Linearis lizemben az egyes tranzisztorok A hibrid = modellel helyettesithet6k. A kapott
linearis aramkorbol meghatarozhatok az A, Aj, R, R, paraméterek. Az értékek a kozos emitterii
fokozatnal szamithato szinten vannak.
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A differencial-erésitoknél kétfajta fesziiltségerdsitést definialhatunk. A fontosabb a
kiilonbségerdsités:

képlettel adott, rendszerint egynél sokkal kisebb érték. A differencial-erdsitok jellemzésére
altalaban nem a két erdsitést szoktak megadni, hanem a két erésités aranyat:

OMRR = e (2.35.)

C

A CMRR rovidités a common mode rejection ratio elnevezésbél adodik, ami kozos jel-
elnyomasnak fordithatd. Mivel akorszerti differencialerésitoknél a kozosjel elnyomas rendkiviil
nagy, célszeriibb decibelekben kifejezni:

CMRR[dB] = 20log,, % ............................................................................................. (2.36)

C

A bipolaris tranzisztorokkal megvalésitott differencialerésitokhoz hasonloan JFET-ekkel és
MOSFET-ekkel is épithetok kiillonbségerdsitok. A miikddési elv hasonld, a 1ényeges kiilonbség a
nagyobb (kozel végtelen) bemeneti ellenallas.

2.3.9. Aramforrasok, aktiv terhelések, aramtiikrok

A tranzisztorok el6feszitését egyszeriibb esetekben fesziiltségforrasokkal és ellenallasokkal
végzik. Ugyanerre a célra az integralt technikéban altaldban elénydsebbek a cimben felsorol aktiv
aramkorok.

A 2.62. abra tranzisztoros aramforrast mutat be. A tranzisztor el6feszitését a -Vee-vel jel6lt
negativ tapfesziiltség végzi. A tranzisztor kollektorarama képezi a forras kimeneti aramat (Ig). A
kollektorfesziiltségnek magasabbnak kell lennie a bazisfesziiltségnél (az aktiv lizem egyik feltétele)
ahhoz, hogy aforras arama megkozelitéleg allandé legyen.

A -Vge fesziiltség az Ry, D1, Do, Ry 0szton keresztiil jut a bazisra. Mivel a bazisfesziiltség
allando, aktiv iizemet feltételezve, az emitterfesziiltség is kozel allando lesz. Igy az Rs ellenallason
mérhetd fesziiltség, illetve a rajta atfolyo aram is stabilizal 6dik. Mivel a korszeri tranzisztorok
erdsitése (f) nagy, akollektoraram alig tér el az emitteraramtol, igy az is allando értékii lesz.

A baziskorben szerepld diddak a kapcsolas hoérzékenységét csokkentik. A bemutatott
formaban az aramforras végezheti egy differencial-erdsit6 eléfeszitését. Ha ellenkezé iranyt aramra
van sziikség, a kapcsolast megfordithatjuk: a negativ tap (-Vee) helyett pozitivat alkalmazunk, az
NPN tranzisztort PNP-re cseréljiik.

82



* Q
™
D1
;Rl
R3
D2 ;
= h 4
;RZ
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daramforras.
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Az integralt technikdhoz jobban idomul a 2.63. abran bemutatott aramkor, amit
aramtiikornek neveziink. Az ellenallas arama (ha Vcc=const.) nagyjabol allando, ugyanakkor
megkozelitdleg megegyezik a Qg tranzisztor kollektoraramaval (a bazisaramok elhanyagolhatok).
Mivel akét tranzisztor emitter-bazis atmenete egyenlo fesziiltséggel van eléfeszitve, aktiv lizemet
foltételezve, a kollektoraramok is megkdzelitéleg egyenldk lesznek. A Q2-es tranzisztor
kollektorarama képezi a forras (aramtiikor) kimeneti aramat.

vee
R
lc
1 2
2.63. dbra. Bipolaris © ©
tranzisztorokkal megvalosithato R
aramtiikor. L

Tobb tranzisztor bazis-emitter atmenetét parhuzamosan kotve tobbkimenetii aramforras is
készithetd, s6t az atmenetek feliiletének valtoztatasaval a forrasok arama tetszélegesen allithato.
Fontos kikotés azonban, hogy a tranzisztorok azonos homérsékleten tizemeljenek. Diszkrét
alkatrészeknél ez nehezen teljesithetd, az integralt technikdban viszont automatikusan biztositva
van, tekintettel az alkatrészek kozelségére. Itt is megfordithato a forras aramanak iranya, csak a
tapfesziiltséget kell megforditani, és az NPN tranzisztorokat PNP-re cserélni.

JFET-es aramforras épitése rendkiviil egyszerti. A 2.64.a abra szerint a JFET kell6 Vps
fesziiltségnél (telitési tartomany, Vps>Ves Vp) Ipss dramot vezet. Ha ennél kisebb aramra van
sziikség, a 2.64.b. abra szerint ellenallast kell sorbakotni a source-szal.
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A 2.65. abra MOSFET-es aramtiikrot mutat be. Itt a vezérl6aram és a forrasdram
egyenl6ségét a Vs fesziiltségek egyenlGsége biztositja. Természetesen az alkalmazott MOSFET-ek
kozel azonos szerkezetliek (paramétereik egyenloek).

Erésitok épitésénél ellenallas-terhelés helyett szivesen alkalmazunk aramforrasokat és
aramtiikroket. Ennek oka, hogy az aramforrdsok nagy kimeneti ellenalldsa nagy erdsitést tesz
lehetévé, ugyanakkor beallithatd veliik a tranzisztor miikodéséhez sziikséges optimalis aram. Ha
maradnank az ellenallas-terhelés mellett, az ellenallas novelésekor novelni kellene a tapfesziiltséget
IS az aram szintentartasa végett. A tapfesziiltségek ndvelése nem kivanatos: novekszenek a
veszteségek ¢és kiilonleges, nagyfesziiltségii tranzisztorokat kell alkalmaznunk.

VDD

I'e

2.65. dbra. Aramtiikor ot L_<._J A

MOSFET-tel.

e

A 2.66. abra. k6z0s emitter(i erésit6t mutat be aramtiikrds terheléssel (PNP kivitel). Az
elérhet6 terhelési ellenallas itt tobb szaz k2, igy a fokozat fesziiltségerdsitése egy-két
nagysagrenddel is nagyobb lehet, mint a k6zonséges kdzos emitterti fokozaté.

Az aramtiikrok jol alkalmazhatok differencial-erdsitoknél is. A 2.67. abra szerinti
kapcsolasban nem kiilon-kiilon aramforrasokkal terheltiik az egyes kollektorokat, hanem Q1
kollektora az aramtiikor vezérlobemenetére csatlakozik, Q2 kollektora pedig az aramtiikor
kimenetére.

Ebben a kotésben az |¢; kollektoraram valtozasa atképzdédik a forras kimenetére és ott
Osszeadodik az ¢, valtozasaval. Illyen modon a kollektordramok valtozasanak a kétszerese jelenik
meg a kimeneten, raadasul a kimenet nem differencialis formaban adodik, hanem egy foldpontra
kotott fogyaszton (R.) mérhetd. Ez kiilondsen az erdsiték kaszkad kotésénél jelent elonyt.

84



VCC
A

[ e J
_—KQS Vo 2 R
2.66. abra. Kozos emitteri Tvi
er ositd aramtiikor-terhel éssel.
L
VCC

ad— K

K T S e
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2.3.10. A miveleti er6sitdk belsé felépitése és valds paraméterei

A 2.3.3. pont alatt a miiveleti erdsitoket idealis fesziiltségerdsitoként ismertiik meg. A
valdsagban a miiveleti erésitok tobbfokozatu integralt erésitdk. Szerkezetiik rendszerint harom
részre tagolhato a 2.68. abra szerint. Az els6 fokozat egy differencial-erésitd, a masodik egy
fesziiltségerositd, a harmadik pedig elvalaszto (dramerdsitd) fokozat.

V] —
2.68. abra. A miiveleti erdsiték Ad Av Ai o
tombvazlata. V) e—

A 2.69. dbra ezeket a fokozatokat részletezi bipolaris technika esetére. Az egyes fokozatokat
(pl. abemeneti differencial-erésitét) gyakran JFET-ek vagy MOSFET-ek segitségével oldjak meg.
Vannak olyan miiveleti erdsitok is, amelyek csak FET-eket illetve MOSFET-eket tartal maznak.
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Val6s miiveleti erésit6knél a fesziiltségerSsités nem végtelen, de rendkiviil nagy, 10°...10°
nagysagrendii. Ennek kisebb része a bemeneti fokozattol, nagyobb része viszont a fesziiltségerdsito
fokozattol ered. A kimeneti fokozat fesziiltségerdsitése egységnyi.

A bemeneti ellenallas a bemeneti differencial-erdsité fokozat bemeneti ellenallasanak felel
meg. Kiilonbozo technikédkkal (az eldfeszitési &ram csokkentése, nagy erdsitésii tranzisztorok
alkalmazasa, a bazisaram kompenzalasa) a bemeneti aram alacsony értékre szorithatd. Ennek
koszonhetden a miveleti er6siték bemeneti ellenallasa rendszerint sok M2, gyakran G2
nagysagrendi, MOSFET bemeneti fokozatoknal elérheti a T£2-ot is. A kimeneti ellenallas az
elvalaszto fokozatnak (k6zos kollektora erdsit6) koszonhetben viszonylag kicsi, 1042 nagysagrendii.

A miiveleti erdsitok nagy részét kétoldalas taplalasra tervezték (egy pozitiv és egy negativ
tapfesziiltség kozos foldponttal), pl. #15V-ra. A bemeneti és a kimeneti jelek rendszerint csak ennél
1-2V-tal sziikebb tartomanyban mozoghatnak. A teljes tapfesziiltség-tartomany hasznositasa csak
CMOS kimeneti fokozattal elképzelhetd.

VCC

$ .
Q1 o7, 1G2 Q6
CcC
Q3 Q4 Kos 7 |y

IG1

-VEE

2.69. dbra. Bipolaris technikaban megvalositott Wiiveleti erdsito egyszertisitett belso
kapcsoldsi rajza.

Az egyoldalas taplalasra tervezett miiveleti erdsit6knél rendszerint megoldjak, hogy a
bemeneti jel, legalabb egyik iranyban, egészen a tapfesziiltségig, vagy azon kissé til is valtozhat. Ez
alehetéség a kiilonb6z6 hibaerdsitok tervezését konnyiti meg.

Minden igyekezet ellenére a bemeneti fokozat nem szimmetrizalhato tokéletesen. Ebbol
kifolyolag a miiveleti erésité atviteli jelleggdrbéje nem halad 4t a koordinata-rendszer
kezddpontjan. A miiveleti erésité bemeneti ofszetjét és bemeneti aramait figyelembe vevo
helyettesité kapcsolas a 2.70. abran lathat6. Azt a kis fesziiltséget, amit a két bemenet koz¢ kell
kapcsolni, hogy akimeneti fesziiltséget nullara huzzuk, (bemeneti) ofszetfesziiltségnek (Vos)
nevezziik. A muveleti erdsitok tobbségénél ez az érték mV nagysagrendi. Egyes alkalmazasokban
ez nem kielégitd, ezért késziilnek precizios miveleti erésitdk, naluk az ofszetfesziiltség 10uV
nagysagrenddi.

A visszacsatolt erdsiték kimenetén az offszet legalabb akkora, mint a bemeneti ofszet. Haki
akarjuk kompenzalni a bemeneti ofszetet, vele azonos nagysagu, de ellentétes eldjeli fesziiltséget
kell abemeneti jelhez hozzaadni. Egyes miiveleti erdsitoknél az ofszet kikiiszobolésére kiilon
kivezetéseket hoznak 1étre, ezekhez kell kapcsolni a gyarto altal javasolt kompenzald aramkort. Ha
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nem all rendelkezésiinkre kiilon kivezetés, akkor a 2.71. abran bemutatott kapcsolasok egyikét
hasznalhatjuk. Szerencsére az alkalmazasok tobbségében nincs sziikség ofszet-kiegyenlitésre.

VOS

—(
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S —
.|||—o -|||— N A>—o
2.70. abra. A valos miiveleti erosito e

. ) . Vi2 1B2 v
ofszetjét és bemeneti aramait CT o
figyelembe vevé helyettesité kapcsolas.

R4

R3

3
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Rs S

2.71. dbra. A miiveleti erdsito ofszetjének kompenzalasa kiilonbozo kiilso aramkoérékkel.

A miiveleti erdsité nem képes egyenld mértékben erdsiteni a kiillonbozo frekvenciaja
szinuszjeleket. A 10° nagysagrendii erdsités csak alacsony frekvencian érvényes, mig magasab
frekvenciakon az er6sités csokken. A 2.72. abra két jellemz6 frekvenciamenetet (Bode-diagram)
mutat be, gyarilag frekvencia-kompenzalt illetve nem kompenzalt erdsitore.

A frekvencia-kompenzalt erésit6 erésitése mar altalaban 10Hz koriili frekvencian csékkenni
kezd, 20dB/dec |gjtéssel. A nem kompenzalt erésiténél az elsd toréspont 10°Hz koriil varhaté, amit
tovabbi toréspontok kovetnek. Mindez az erdsités rohamos csokkenéséhez vezet, de sokkal nagyobb
frekvencian mint a kompenzalt erésiténél.

A nyilvanval6 hatrany ellenére is altalaban frekvencia-kompenzalt miiveleti erésitoket
alkalmazunk, mivel naluk biztositva van a stabilitas (nem torténik berezgés, oszcillacid). A belsd
kompenzalast a fesziiltségerésité fokozat kapacitiv athidalasaval érjiik el (Cc a2.69. abran).
Viszonylag kis (10pF nagysagrendii) integralt kondenzatorral elvégezheto a frekvencia-
kompenzacio.
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2.72. dbra. Miiveleti erdsiték jellemzd frekvenciamenete: a) frekvencia-kompenzalt
erositore, b) nem kompenzalt erdsitore.
A frekvencia-kompenzacionak van egy masik negativ hatésa is: az er6sité kimenete nem
tudja kovetni a hirtelen valtozo (dv/dt—o0) bemeneti jeleket (2.73. abra). Ennek oka, hogy a
kapacitiv visszacsatolasu fesziiltségerésité fokozat integratorként viselkedik. Ervényes a:

dv, |,
d C.

Osszefiiggés, ahol:
l| - az integrator bemeneti arama,
Cc - akompenzal¢ (visszacsatold) kondenzator kapacitasa.

Mivel I, nem haladhatja meg a bemeneti fokozat aramgeneratoranak aramat ( M /</s /), akimeneti
fesziiltségjel maximalis valtozasi sebessége:

e T (2.38)
a ) C.

Ezt amennyiséget az angol szakirodalomban slew rate-nek nevezik, jelolése SR.
Ko6zonséges miiveleti ersitoknél altalaban a slew rate 1V/us nagysagrendi. JFET bemeneti

fokozattal (a nagyobb el6feszitési aramnak koszonhetden) elérheté 10V/us érték. A 100V/us, vagy
az ennél nagyob slew rate, ritkasag.

v ()
t
>
, , t
2.73. abra. A slew rate hatasa a vo(®)
Muiveleti erositonél.
t
g >
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2.4. A NEMLINEARIS KAPCSOLASOK

A félvezeto alkatrészek jelleggorbéinek kimaradt még egy részlete, amelyet sem a logikai
aramkorok, sem a linearis (erdsit) aramkorok nem hasznositottak. Arrdl a részrél van szo, ahol a
meredekség erbteljesen valtozik, kifejezett a nemlinearitas. Tobb jelfeldolgozasi eljaras a
hiradastechnikaban éppen a nemlinearis jelleggérbének koszonhetéen valdsithatdo meg. Ilyen
eljarasok a modulacio, demodulécio, frekvenciatobbszordzés, szinteltolas, vagas stb. Mas teriileten
ajelek korlatozasara vagy egyeniranyitasra van sziikség, ami szintén nemlinearis jelleggorbéjii
alkatrészeket igényel. Ebben afejezetben néhany nemlinearis kapcsolassal ismerkediink meg.

2.4.1. Vago- és védod kapcsolasok

Az aramkorokben fellép6 esetleges talaramok ellen rendszerint soros ellenallas beiktatasaval
védekeziink. A kozonséges ellenallasok mellett erre a célra hasznalatosak NTC és PTC ellenallasok
is. Pontos aramhatar beallitasara inkabb elektronikus szabalyozokoroket alkalmazunk.

A talfesziiltségek elleni védelmet rendszerint nemlinearis aram/fesziiltség jelleggorbéjii
alkatrésszel végezziik. Ilyenek a varisztorok, a diodak, a Zener didodak és a kiilon erre a célra
kifejlesztett tulfesziiltség-levezets (TVS) diodak, valamint a nemesgaz toltési talfesziiltség-levezetd
csovek.

A felsorolt alkatrészeket azon csomopontok kozé kapesoljak, amelyek kozott a tulfesziiltség
megjelenése varhato. A kapcsolas mitkodését a 2.74. abra szemlélteti. Tulfesziiltség esetén a
fesziiltségkorlatozo alkatrészen aram indul meg, ami a Z impedancian fesziiltségesést okoz. A
kimenetre legfoljebb a korlatozo alkatrész tizemi fesziiltségének megfeleld érték juthat.

2.74. abra. A fogyasztora juto z
tulfesziiltségek korlatozasa

soros impedancidval és VA
pdrhuzamosan kétott Tvl ’TVZ
fesziiltségkorldtozo

alkatrésszel. _

Valtofesziiltségek korlatozasara rendszerint varisztort vagy nemesgaz toltésii csovet
alkalmazunk tekintettel arra, hogy jelleggorbéjiik szimmetrikus a pozitiv és a negativ
fesziiltségekre.

Egyenfesziiltség korlatozasara alkalmasak a kiilonb6z6 diodak. A 2.75.a. abra olyan
megol dast mutat be, amely két iranyban is végez korlatozast: megakadalyozza a jel foldpont ala
siillyedését és tapfesziiltség folé lendiilését. A korlatozas nem tokéletes, mivel a diodak
nyitofesziiltsége is hozzaadodik a korlatozasi szinthez. Hatékonyabb megoldasnak szamit Schottky
dioda alkalmazasa, mivel annak nyitofesziiltsége kisebb. Nem csak érzékeny bemenetek védheték
ilyen médon, hanem induktiv fogyasztot meghajtod kimenetek is (2.75. b. abra).

Miveleti erdsitok bemeneteit védhetjiik a 2.75.c. abran bemutatott médon. Tekintettel arra,
hogy az invertalo bemenet latszolag foldponton van, lizemszeriien a diddak nem vezetnek, nem
modositjak az aramkor erdsitését. Tulfesziiltség esetén viszont £V p tartomanyra korlatozodik a
bemeneti fesziiltség. Ez sokkal tobb, mint a linearis tartomany, de korlatozas esetén nem is mitkodik
az erdsitd linedris lizemben.
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2.75. dbra. Egyenfesziiltségek korlatozasa diodakkal: a) a bemeneti jel korldtozasa
Vce...0V tartomdnyra, b) a kimenetek védelme induktiv terhelés esetén, c) a miiveleti
erosito bemenetének védelme.

A kimeneti fesziiltségnek kivant szintre val6 korlatozasat (vagas, limitalas) elvileg a 2.76.a.
abra szerint végezhetjlik. A referens fesziiltségforras és a didda helyettesithetd egy Zener diddéaval
(2.76.b. abra). Ilyenkor a fesziiltség alulrol is korlatozott, mivel a Zener didda direkt iranyban is
vezethet, nemcsak aletorési tartomanyban. Ha erre nincs sziikség, kozonséges diodat kell sorba
kotni a Zener diddaval, hogy megakadalyozza annak vezetését direkt iranyban.

R R

—/\/\TA —"\N\V/\"———o
D

@ (b)

2.76. dbra. Kimeneti jelek korldtozasa: a) diddaval és referens
fesziiltségforrassal, b) Zener-diodaval

A 2.77. abra még két vagod (jelformalo) kapcsolast mutat be a megfeleld fesziiltség-
diagramokkal egyritt.
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2.77. abra. Tovabbi jelformalo kapcsolasok a jellemzo diagramokkal.

2.4.2. A modulatorok és a demodulatorok

A hiradastechnikaban a jelek atvitelét rendszerint nem az alap frekvenciatartomanyban
végzik, hanem valamilyen médositott (modulalt) formaban. Vétel esetén a jelet vissza kell
Szarmaztatni az alaptartoményba, ezt nevezik demodulacionak. Szamos modulacios és
id6tartomanyban végzett szorzas a frekvenciatartomanyban a frekvenciak 6sszegét és kiil onbségét
adja. A kovetkezokben harom szorzéaramkor (keveré) megoldast tekintiink at.

a) Nemlinearis jelleggorbéjii szorzok

A JFET-ek és a MOSFET-ek esetében jellemzé a négyzetes atviteli jelleggorbe. Bipolaris
tranzisztor esetében az atviteli jelleggorbe exponencialis, de sorbafejtéssel ott is kapunk négyzetes
tagot. Ha két kiilonb6z6 jel 6sszegét vezetjiik az ilyen alkatrészek bemenetére (2.78. abra.) a
kovetkezo jeleket kapjuk a kimeneten:

V() = V2 (1) + 2V (V, (1) + V2 () covrerreeiesiesieeeie ettt (2.39))

Itt vi-mel az informaciot hordozo, tgynevezett modulald jelet jeldltiik, Vo avivéjel. A
modulacio célja altalaban az, hogy a modulalo jel spektrumat eltoljuk a vivgjel frekvenciajanak (fo)
kornyékére. Demodulacio esetén a Vi, jel helyett avge radiofrekvencias jelet hozzuk a szorzéd

megfelel6 bemenetére. Keverés Gtjan 1étrejon a kdzépfrekvencias jel vagy az alaptartomanyban levo
jel.
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Mindkét esetben az elsé és a harmadik tag a (2.39.) egyenletben nem hasznosithato,
szerencseére sziiréssel konnyen el tudjuk dket tavolitani. A két jel szorzata (masodik tag) viszont
éppen a kivant eredményt adja: a modulalo jel spektruma a vivdjel frekvencidjatol jobbra és balra
jelenik meg. Demodulacio esetén a begovo radidfrekvencias jelet és a helyi oszcilator jelét szorozva
megkapjuk a kozépfrekvencias jelet, vagy magat az eredeti modulalo jelet az alaptartomanyban.

Ve —
2.78. abra. Négyzetes m + 2 y
Jel'l eqygorbéjii szorzo elvi Yo

rajza.

A 2.79. abran JFET-tel megval 6sitott keverd rajzat lathatjuk. Az Vg forras a JFET
el6feszitését végzi az atviteli jelleggorbe leginkabb nemlinearis részére. Az L; tekercs
megakadalyozza a jelek foldelését a Va-n keresztiil. A két bemend jel (pl. az antennajel, Vrr és a
helyi oszcillator jele, Vi o) Ryi-t61 és Ry-tél fliggden kiilonbdz6 aranyban dsszegezve jut a gate-re. A
Ca ¢és a Cy szerepe az egyenszintek elvalasztasa. A kozépfrekvencids kimenet (Vug) 8z LoCo
rezgokoron jelenik meg. Az egyéb komponensek elnyelddnek a rezgdkor sziiréhatasa miatt.
Hasonlé modon épithetdk bipolaris tranzisztoros keverok is.

VDD

2.79. abra. JFET-tel megvalositott
S70r Zodaramkor.

VGG

b) Kapcsoldiizemi szorzok
A szorzohatas elérhetd a bemeneti jel magasfrekvencias szaggatasaval is. Ennek az

€ljarasnak az elméleti alapja viszonylag bonyolult. A miikodési elv a szaggatast végz6 négyszogjel
Fourier sorbavalo fejtésével magyarazhaté meg. igy a szaggatas szinuszjelekkel vald szorzasra
vezetddik vissza. Az egyes szorzatok a frekvenciatartomanyban sziirokkel elkiilonithetdk, igy
kapjuk a megfelel6 modulalt illetve demodulalt jelet.

A 2.80. abra diodas szaggatoval miikodé modulatort mutat be. A V, négyszogjel
hatasara a D; és D, diodak félperiodusonként nyitnak/zarnak. A négyszogjel nem terjed sem a
kimenet, sem abemenet felé a Ty és T, transzformatorok tekercseinek megfeleld elrendezése miatt.
A bemeneti jel (vin) anégyszogjel pozitiv félperiodusaban akadaly nélkiil athalad a
transzformatorokon ¢és a diddakon és eljut a kimenetre (vgg). A negativ félperiodusban a diodak
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zarnak, nem terjed a bemeneti jel. A miikodés egyetlen feltétele, hogy a v, jel amplitidoja nagyobb

legyen avp jel amplitudojanal. Nem Kotelezo, hogy Vo négyszogjel legyen, hasonlo jo eredményt ad
megfelelé amplitadoju szinuszjel is. Diddas szaggato helyett a szaggatas torténhet tranzisztorokkal

iS.

D1

Tl N T2

@ e

o j—— o

2.80. abra. Diodas szaggatoval miitkodo modulator.

¢) Paraméter-valtoztatason alapuld szorzok.

Az alapelvet a2.81. abra szemlélteti. Az egyik jel (pl. avivijel) az aramgenerator aramat
befolyasolja, a masik jel (pl. a modulalo jel) a terhel6 ellenallas értékét modositja. Mivel a kimeneti
jel az aram és az ellenallas szorzata, ez a kapcsolas szorzoként miikddik. Régebben elektron-
csovekkel épitettek ilyen tipusu keverbket. Az egyik jel a csé munkapontjat modositva valtoztatta
annak meredekségét (atviteli vezetdképességét), mig a masik jel mint erdsitén haladt at a csdvon.
Az erdsités folyamatosan valtozott a meredekség fiiggvényében, aminek koszonhetben a kimeneten
ajelek szorzata keletkezett.

2.81. Parameéter-valtoztatason alapulo lg=kVo GD R=f(Vm) Ve
SZorzo elvi rajza.

Maahasonl6 elven miikkodé keverdket altalaban integralt aramkorok formajaban oldjak meg
(2.82. abra). A Vv, j&l modositja a Q3 tranzisztorral megépitett aramgenerator aramat. A Q1 és Q2
tranzisztorokka megépitett differencialerdsito erdsitése linearis fliggvénye az aramgenerator
aramanak. A differencial bemenetre hozott Vrr j€l aV,jél litemében jobban vagy kevésbé erdsodik.
Igy a kimeneten a két jel szorzatat kapjuk (vue). Sziikség szerint a kimeneten sziiréssel és megfeleld
transzformatoros csatolassal meg tudunk szabadulni a folosleges komponensekt6l. Nagy bemeneti
jelek esetén ez az aramkor a b pont alatt bemutatott kapcsol dlizemii kever6hoz kozelit.
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2.82. Paraméter-valtoztatason alapulo, ugynevezett kiegyenlitett kevero aramkor.

2.4.3. Az egyeniranyitok

Az egyeniranyitok a valtdaramokat és valtofesziiltségeket egyiranyava alakitjak. Az
egyeniranyitas torténhet Ggy, hogy a valtakozoé iranyu aramokat és fesziiltségeket egy iranyba
forditjuk (teljes hullamt egyeniranyitas), de tigy is, hogy a nemkivanatos iranyu jelrészt egyszerien
levagjuk (félhullamu egyeniranyitas).
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Az egyeniranyito hatast altalaban félvezeté diodakkal érjiik el. A nemlinedris
aram/fesziiltség jelleggorbének koszonhetden a diodak 6nalloan (kiils6 vezérldjel nélkiil) elkiilonitik
apozitiv jeleket a negativ jelektdl. Direkt iranyban a di6dak szinte akadalytalanul vezetik a kiilso
aramkorrel meghatarozott &ramot, inverz irdnyban viszont egész a letorési fesziiltségig
elhanyagolhat6 az aram.

Diodak helyett alkalmazhatunk vezérelhet6 félvezetd alkatrészeket (pl. tirisztorok), ezzel a
kimeneti jel (aram, fesziiltség) szabalyozhatova valik.

Az egyeniranyitok tobbsége jelentds teljesitményszinteken iizemel, de kis jelek analog
feldolgozasanal is talalkozunk egyeniranyitokkal. A tovabbiakban néhany egyeniranyit6 kapcsolast
mutatunk be.

a) Félhullamu kapcsolas

Egy diodaval épithetdk a 2.83., 2.84. és 2.85. abran bemutatott félhullamu egyeniranyitd
kapcsolasok. Legegyszeriibb az eset a tiszta ellenallas-terheléskor (2.83. abra). Itt az &ram pontosan
apozitiv félperiodus ideje alatt folyik, alakja megegyezik aterhelésre juto fesziiltség alakjaval.

D s ot
R VO \_,_/

\/
2.83. abra. Félhullamu ' Mvo
egyeniranyito
dlendllas terheléssel. / ot

A kovetkezO eset a soros RL terhelés (2.84. abra). Itt az aram a pozitiv félperiodus kezdetén
fokozatosan fut fel, afélperiodus végén viszont nem all le a fesziiltség nulladtmenetekor. Nagy
induktivitas esetén az aram lehet folytonos is (sohasem esik nulla értékre).

W |
i //_,_ {>t
2.84. abra. Félhullamii y R ; .. N

egyeniranyito soros RL
terheléssel. L /

A harmadik jellemzé eset a parhuzamos RC terhelés (2.85. abra). Altalaban akkora
kondenzatort alkalmaznak, hogy a kimeneti fesziiltség hullamzasat bizonyos szint ala csokkentsék.
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2.85. dbra. Félhullami Mo
egyeniranyito parhuzamos — - —
RC terheléssel. ot

Haromfazisu bemenet esetén a félhullamu kapcsolas a 2.86. abra szerint valdsithatd meg. Itt
tiszta ellenallas-terhelés esetén sem esik a kimeneti fesziiltség sohasem nullara. A fogyasztoval
parhuzamosan kotott kondenzator segitségével a fesziiltség hullamzasa tovabb csokkenthetd. Soros
RL fogyasztonal az aram hullamossaga mérséklddik a haromfazisu taplalas hatasara.

117

2.86. dbra. Haromfazisu félhullamu Vi
egyenirdnyito kapcsolds.

b) Teljeshullamu kapcsolas

Mindkét el6jelii aramot illetve fesziiltséget egy iranyba forditva kapjuk a teljeshullamu
egyeniranyito kapcsolast. Ennek egyik formaja (2.87. abra) kozépkivezetéses transzformatort és két
diodat igényel, mig a masik esetben (2.88. abra) négy didodat alkalmazunk hidkapcsolasban. A két
diodas kapcsolasnal azért sziikséges a transzformator két tekercse, hogy mindkét félperiddusban
legyen pozitiv jel, amit a megfelelé didda a kimenetre vezet. A hidkapcsolasnal folvaltva vezet két-
két atlosan elhelyezked6 dioda. Ez esetben a bemenetnek és a kimenetnek nincs k6zos foldpontja.

D1

R
2.87. dbra. Teljeshullimii wf % Yo

egyeniranyito kapcsolas
Kozépkivezetéses transzformatorral. DZ’I
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D1 D3
A
V|T Vo
2.88. dbra. Hidkapcsolasu D2 D4
teljeshulldmu egyenirdanyito. S T

A teljeshullami kapesolasok Iényeges elénye, hogy a forrast nem terheljik egyenarammal
(ez altalaban nem kivanatos). Ugyanakkor a kimeneti fesziiltség hullamossaga is 1ényegesen
csokken. A kimeneti hullamossag tovabb csokkenthetd a 2.89. abra szerinti haromfazisu
hidkapcsolas alkalmazasaval.

i i I
D1 D3 D5
A
R.—(D
Se Vo
Te
D2 D4 D6
2.89. dbra. Haromfazisu
hidkapcsolasu egyenirdnyito.

C) Preciz egyeniranyitok

Az aés a b pont alatt targyalt diodas egyeniranyitok hibaja, hogy a didda (diddak)
vezetésekor a kimeneti fesziiltség nem egyezik meg pontosan a bemeneti fesziiltséggel, hanem
annal egy (két) dioda-nyitofesziiltséggel kisebb. Nagy fesziiltségeknél ez nem okoz jelentds eltérést,
de kisebb fesziiltségeknél és miiszertechnikai alkalmazasoknal jobb megoldasra van sziikség.

A 2.90. abra preciz félhullami egyeniranyitot mutat be. Ez a kapcsolas legfeljebb néhany
mA-es aramokkal dolgozik, de a fesziiltségjeleket nagy pontossaggal tovabbitja a pozitiv
félperiodusban. Ha akar mV nagysagrendii pozitiv jel is van a bemeneten, a miiveleti erdsitd
kimenete addig emelkedik, amig a diéda ki nem nyit és megjelenik a kimeneten a bemeneti
fesziiltséggel egyenld kimeneti fesziiltség. Az ilyenkor miikodé negativ visszacsatolasnak
koszonhet6en a kimenet hiten koveti a bemenetet. Amint azonban a bemenetre negativ fesziiltség
jut, amiveleti er6sité kimenete negativ telitésbe vezérlodik, adiodat lezarva tartja. Ilyenkor a
kimeneti fesziiltség nulla érték.
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Vi
WD
2.90. abra. Preciz felhullamu R; Vo
egyenirdnyito miiveleti erésitovel.
*—

Nagyobb raforditassal (2.91. abra) épithetd teljeshullamu preciz egyeniranyito is, amit
abszolutérték aramkornek is neveziink. Pozitiv bemeneti fesziiltség esetén az A1 miiveleti erdsito
kimenete negativ iranyba mozdul el, nyitja D1 diddat és zarja D2-t. Az R2 ellenallason nem folyik
aram, az A2 erdsitd neminvertald bemenete virtualis foldponton van. Ilyenkor a két fokozat mint két
invertalo erdsité mikodik:

Vo =V, (—&I— &J .................................................................................................... (2.40.)
RA R

Ha minden ellenallas azonos értéki, a kimeneti fesziiltség egyenld lesz a bemeneti
fesziiltséggel. Negativ bemeneti fesziiltség esetén az A1 kimenete emelkedik, D1 zar, D2 nyit.
Ervényesek a kovetkezd egyenletek:

L M e A e (2.41)
R R R+R,
Vo =V,| 1+ S (2.42)
R, +R,
—— AN — AN ANAN
2.91. dbra. D1
Teljeshull amai
preciz .—/R\l/\/\ N RN
egyeniranyité +A1 +A2>—<'—°
kapcsolds miiveleti v _:r ] oo b
erdsitokkel i Vo
(abszolutértéek —— VA |
aramkor). R2 . e < ||| =
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Haminden ellenallas egyenld, a kimeneten a bemeneti fesziiltség jelenik meg ellenkezd
el6jellel. Tehat ez az aramkor a bemeneti jel barmely értékére vele azonos abszolt érték, de
pozitiv jelet allit el6 a kimeneten. Az esetleges hibak az ellenallasok gondos megvalasztasaval és kis
bemeneti ofszettel rendelkez6é miveleti erdsitok alkalmazasaval csokkenthetok.

2.4.4. Feszultségtobbszorozé kapcsolasok

Helyenként sziikség mutatkozik olyan egyeniranyito kapcsolasra, amely a bemeneti
valtofesziiltség csucsértekénél nagyobb fesziiltséget allit eld. Kisebb teljesitményeknél nem
indokolt a transzformatoros fesziiltségndvelés, inkabb az itt bemutatott kapcsolasokat alkalmazzuk.

A bemeneti valtofesziiltség cstucsértékénél kozel kétszer nagyobb egyenfesziiltség jelenik
meg a2.92. és a 2.93. abra szerint megépitett kapcsolasok kimenetén.

D1
A ClL —
—
V,T Vo
-
2.92. abra. Fesziiltség- D2
Kétszerezd kapcsolas R —
nagyobb daramra.

A 2.92. abran a bemeneti valtofesziiltség pozitiv félperiodusaban a C; kondenzator t6ltédik a
fesziiltség csucsértékére, a negativ félperiodusban pedig a C, kondenzator. Ha kicsi a hullamossag
(kell6 nagy kapacitasu kondenzatorokat alkalmaztunk) a kimeneti jel megkozelitéleg egyenld a
bemeneti valtofesziiltség csucsértékének kétszeresével.

A 2.93. abran a C; kondenzator folt61tédik a bemeneti valtofesziiltség csucsértékére, majd a
kondenzator fesziiltsége dsszeadddva a negativ félperiodusban jelentkezé bemeneti fesziiltséggel a
C, kondenzatort a kétszeres csucsértékre tolti. A kozos foldpontra vonatkoztatva itt a kimeneti
fesziiltség negativ. A diodak megforditasaval kaphatunk pozitiv fesziiltséget is.

DL, l o
Il

C1

Kétszerezd kapcsolas negativ
kimeneti fesziiltséggel.

— >

[
[
2.93. dbra. Fesziiltség- WT

Nagyon magas fesziiltségek ¢s kis aramok elérésére szolgal a 2.94. abran bemutatott
fesziiltségtobbszorozé kapesolas. A diddak és a kondenzatorok szama tetszélegesen valaszthato,
sgjnos afokozatok szamanak novelésével a kimeneti terhelhetdség rohamosan csokken. A Cy
kondenzator a bemeneti fesziiltség csticsértékére toltdik, a tobbiek a kétszeres csucsértékre. Elvileg
abemenet feldl a kimenet felé haladva mind kisebb kapacitasti kondenzatorokat kellene beépiteni,
az egyszeriiség kedvéért azonban gyakran azonos kapacitasti kondenzatorokat alkalmaznak.
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2.94. abra. Fesziiltségtobbszorozo kapesolas nagyon magas kimeneti fesziiltségek elérésere.

2.4.5. Nemlinearis erésiték

Az erdsitok tobbségénél linearis Osszefliggés a kivanatos a kimeneti €s bemeneti jel kozott.
Vannak azonban az anal 6g jelfeldolgozasban olyan alkalmazasok, ahol éppen egy pontosan
meghatarozott nemlinearis jelleggorbét kell megvalositani.

Az daparamkoroket ezen ateriileten a logaritmusfiiggvényt és az exponencialis fiiggvényt
megval 6sito erdsitok képezik. Ezekbol kiindulva a jelek szorzasa a logaritmusaik dsszeadasara
vezetddik vissza, az osztas kivonds segitségével végezhetd el, hatvanyozasnal a kitevotdl fliggen a
jel logaritmusat erdsiteni vagy leosztani kell. Végiil a miivelet eredményét exponencialis fiiggvényt
megval 6sité aramkorrel allithatjuk vissza.

A logaritmusfiiggvényt 2.95. abran bemutatott kapcsolasokkal valosithatjuk meg. A
tranzisztor-jelleggorbe altalaban szélesebb tartomanyban szamithaté idealisnak, mint a didda-
jelleggorbe. A kimenet és a bemenet kozotti sszefliggés a kovetkezo:

Vl
Vo =V, Inﬁs. ............................................................................................................... (243)
N\
. J
D
— R "~ — 2. "~
N S 3 Lo
@ ) (b) )

2.95. dbra. Logaritmikus erdsitokapcsolas: a) diodaval, b) tranzisztorral.

Az exponencialis jelleggorbét a 2.96. abra szerint valosithatjuk meg. A tranzisztor
emitterarama exponencialis fliggvény szerint valtozik a bemeneti fesziiltségtdl fiiggben. A tdle alig
kiilonb6z6 kollektoraramot az R ellenallassal visszacsatolt erdsit6 alakitja fesziiltséggé:
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2.96. abra. Exponencidalis
jelleggorbéjii erdsito.

Feltételezhetd, hogy a bemutatott aramkorok rendkiviil héérzékenyek, mivel mind az Is,
mind V paraméter erésen fiigg a hdmérséklettél. Eppen ezért ezeket a kapcsolasokat csakis
egyazon félvezet6 lapkara integralt tranzisztorokkal valosithatjuk meg. Az egyes tranzisztorok
paraméterei egyiittfutdsanak koszonhetden valdsithatok meg mitkdddképes aramkorok.

A nemlinearis er6siték elvben sokrétiien hasznalhatok kiilonb6zé jelfeldolgozasi célokra,
tény viszont, hogy ritkan alkalmazzak dket, inkabb a szoftveres megoldast részesitik €l dnyben.
Ennek okarészben a nem kielégitd pontossagban, masrészt a magas arban keresendd. Sebesség
tekintetében az analog aramkorok altalaban tilhaladjak a szoftveres megoldasokat.
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