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ELOSZO

Ez a jegyzet a Szabadkai Miszaki Foiskola hallgatdi részére késziilt, az Elektronika alapjai
nevi tantargybdl tartott eldadasok anyagat tartalmazza. Igyekeztem 6sszefoglalni mindazokat az
ismereteket, amelyek sziikségesek az elektronikara épiild tantargyak elsajatitdsdhoz valamint a
késdbbi mérndki munkahoz.

Barki hasonlé munkéba fog, az alapvetd nehézség, amivel szemben taldlja magat, az a boség
zavara. Habar az elektronika mindossze szaz éves multra tekint vissza, a tudomanyos €s technikai
ismeretek nagyon felhalmozodtak. A gyors fejlodés folyaman, Gjabb és ujabb alkatrészek keriiltek
forgalomba, ami Gjabb alkalmazasokat tett lehetdvé, ugyanakkor gyakran a korabbi eszkdzok 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 0j fogalmak szdma a
tobbszorose az egyes mas targyakban fellelhetoknek. Raadasul ezeket a fogalmakat
Osszefiiggéseikben kell ismerni.

A szerteagazo Osszefliggések jelentik a masik nehézséget az ir6 szamara. Hogyan kell
rendszerezni a terjedelmes anyagot, hogy a dolgok logikusan kovetkezzenek egymésbol, s ne
kelljen folyton a késobbi fejezetekre hivatkozni? Az elektronika tanitdsaban az utdbbi két évtized
kivételével, a torténelmi sorrend volta az uralkodo. Az alkatrészeket €s a kapcsolasokat olyan
sorrendben ismertették, ahogyan azok bekertiltek az elektronikédba. A nyolcvanas évektol
kezdddden tobb klasszikus tankdnyv jelent meg, amelyek hatat forditanak a torténelmi
szemléletnek. Altalanosan elfogadott j rendszerezési elv azonban nem alakult ki. Egyes szerzék
fontossagi sorrendet allitanak fel: igy keriil a digitélis technika a linearis kapcsolasok elé. Masok a
hasonl6 sorrendet pedagogiai szempontokbol latjak indokoltnak: kdnnyebb megérteni az alkatrészek
kapcsolo-iizemi viselkedését, mint a folyamatos (analog) jelek feldolgozasat.

Ez a jegyzet igyekszik figyelembe venni az 4j elgondolasokat, ugyanakkor illeszkedik a
foiskolai oktatas idébeli korlataihoz. Csak a 1ényeges €s gyakorlatban is hasznéalhaté ismereteket
tarom a hallgatok elé, azt is tomoren.

Mivel az alapokat az alkatrészek képezik, el6szor azokkal ismerkediink meg (1. fejezet).
Néhany alkatrész 6sszekapcsolasaval kapjuk a kiilonb6z6 alapkapcsolasokat (2. fejezet). A
legbonyolultabb alkalmazasok is ezekre az alapkapcsoldsokra vezethetdk vissza. A 3. fejezet célja
nem kevesebb, minthogy attekintést adjon az 6sszes ma ismert elektronikai alkalmazasrol,
funkcionalis blokkrol. Altalaban csak a miikodési elvek rovid leirdsara szoritkoztam. Bizonyos
elméleti hatteret a 4. fejezetben vagy a felsorolt szakirodalomban talalhat a hallgat6. A bonyolultabb
szamitasokat mindenhol mell6ztem, mivel az ma a szamitdgépek és a szimulacids szoftverek dolga.

Kivéanom, hogy a hallgatok eredményesen hasznaljak munkémat, €s, leendd jo
szakemberekként, tudasukbol és munkajukbol meg tudjanak élni.

A szerz6.



1. AZ ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK

Mint a miiszaki élet barmely teriilete, az elektronika is bizonyos alkatrészekre, eszkdzokre
épil. A konnyebb, jobb attekintés kedvéért ezeket két csoportba osztjak: passziv és aktiv
alatrészeket kiilonboztetiink meg. Az aktiv jelz6é azért honosodott meg, mivel az ebbe a csoportba
sorolt alkatrészek altalaban képesek a jelek erdsitésére €s kapcsolasara, mig a passziv
alkatrészeknek mas szerepiik van (csillapitas, sziirés, korlatozas, bedllitas stb). A gyakorlat
valamelyest eltér ettdl az elvtdl. Az aktiv alkatrészeket korabban az elektroncsovekkel
azonositottak, ma viszont a félvezetd alapu eszkdzoket soroljak ide, még akkor is, ha sem
kapcsolasra sem erdsitésre nem képesek. Ugyanakkor van ellenpélda is.

A hasonl6 rendeltetésii tankonyvek altaldban nem foglalkoznak a passziv alkatrészekkel.
Mivel a féiskolai tanterv nem iranyoz el mas targyat erre a célra, fontosnak tartottam bizonyos
alapvetd ismereteket eldadni a passziv alkatrészek targykorébdl is. A mérndki gyakorlatban a
passziv alkatrészek méretezése, kivalasztasa, beszerzése, beépitése nem tekintheté masodrendi
feladatnak. Ebben kivan segitséget nyujtani az 1. fejezet.

A 2. fejezet a félvezetd alkatrészeket targyalja. Altalanosan elfogadott elv, hogy a mai
elektronika tankdnyvek nem foglalkoznak az elektroncsdvekkel. Az elektroncsovek alkalmazasa
nem szlint meg telejesen, de olyannyira besziikiilt, hogy a bevezetd jellegli irodalomban nem
helytall6 veliik foglalkozni. A félvezetd alapu alkatrészek leirdsa masutt altalaban sokkal
részletesebb, nagyobb elméleti megalapozottsagu. A gyakorlat azt mutatja, hogy a végzett halgatok
ennek nem veszik hasznat. Képletesen szolva, ha valakit varrni akarunk tanitani, ne a tii vegyi
Osszetételére fektessiik a hangsulyt.

Ilyen értelemben a félvezetd eszkdzok rovid leirasara szoritkoztam, ugyanazokat a
gyakorlati szempontokat figyelembe véve mindegyiknél (rajzjel, felépités, jelleggorbék, modelek,
tipusok, tokozas). Ugy tekintem, ennyi elég a kés6bbi fejezetek megértéséhez.



1.1. A PASSZIV ALKATRESZEK

Amint azt a fenti bevezetében elmondtuk, a passziv alkatrészek koz¢é soroljuk az 6sszes nem
félvezetd alapu elektronikai alkatrészt. Fontossagukat és sokféleségiiket legékesebben bizonyitja a
tény, hogy a teljességre torekvo kereskeddi katalogusok nagyobb részt szentelnek nekik, mint a
félvezetod elemeknek. A passziv alkatrészek altalaban egy-két paraméterrel egyértelmiien
jellemezhetok. Egyszertiségiik ellenére kelld figyelmet kel forditani a veliik kapcsolatos
szamitasokra ¢€s a kivalasztasukra, mert a késziilékek hasznalhatdésaga, megbizhatosdga mulhat
rajtuk.

A kovetkezOkben sorra vessziik a fontosabb passziv alkatrészeket, megadva rajzjeliiket,
fontosabb paramétereiket, felhasznalasi tertileteiket stb.

1.1.1. Az ellenallasok

Ellenallasnak nevezhetd minden olyan alaktrész, amelynél egyértelmi 6sszefiiggés van a
rajta mért fesziiltség €s rajta atfolyd aram kozott, fliggetlentil a fesziiltség és az dram idébeli
lefolyésatol. Tehat minden ellenallasra adott a v=f(i) Osszefliggés, amely az esetek tobbségében a
v=Ri linearis alakra egyszerlisodik, ahol v a fesziiltség, R az ellenallasérték, i az aram. A
gyakorlatban el6fordul6 sokféle ellenallast harom csoportra osztjuk:

a) Kozonséges ellenallasoknak nevezziik azokat a linearis ellenallasokat, amelyeknél az R
ellenallas-érték gyarilag rogzitett. Az ellenéllas aktiv részének anyaga szénréteg, fémréteg, vagy
ellenallas-huzal. Az aktiv anyagot keramia tartora viszik fel, kivezetéseket csatlakoztatnak hozza,
¢s a szabad feliileteket festéssel védik.

Az ellenallas 10 jellemzdi az ellenallasérték, a névleges teljesitmény és a tiirés (tolerancia).
Az ellenéllas értéke széles hatarok kozott valtozhat; jo gyakorlatnak szamit, ha a 10Q2-1M Q
tartomanyon beliil maradunk, de vannak esetek amikor az emlitett 6t dekad helyett hét dekad
sz¢lességli tartomanybol valasztjuk az ellenéllasokat.

Az egy dekadon beliili skalan a gyartok az ellenallasértékeket mértani sor szerint hatarozzak
meg. Ilyen skaldk, illetve sorok az E6, E12, E24 stb. A sor nevében szerepld szdm mindig az egy
dekadon beliili értékek szadmat adja meg. A sorban az egymas utan kovetkezo értékeket ugy kapjuk,
hogy az el6z0 értéket a (1 0)1/ " szdmmal szorozzuk (ahol n a sor nevében szerepld szam), majd a
megfeleld szamu szdmjegyre (2-3) kerekitjiik. Az egyes sorozatokban szereplé szamértékek a
kovetkezdk:

E6-o0s sorozat: 1,0; 1,5; 2,2, 3,3; 4,7, 6,8.

E12-es sorozat: 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-es sorozat: 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 hové alakul, és melegedést okoz. A névleges
teljesitmény azt a villamos teljesitményt adja meg, amely mellett az ellenallas nem melegszik
bizonyos fokon tul. Az erdsebb melegedés az ellenallas élettartaménak rohamos csékkenéséhez
vezet. Evtizedekig az %W névleges teljesitményii ellenallasok voltak a legelterjedtebbek. Ma, a
méretek csokkentése végett, mind gyakrabban alkalmaznak 7 W-os és ennél kisebb névleges
teljesitményti ellenallasokat.

Az ellenallasok tiirése a névleges ellenallasérték koriili varhatd szorast hatarozza meg. Mint
minden sorozat-terméknél, az ellendllasnal is kisebb-nagyobb eltérések jelentkeznek a
paraméterekben. A tiirést szdzalékokban adjak meg, jelentése a lehetséges eltérés hatara mindkét
iranyban.



Az ellenallasértéket és a tiirést altalaban szinkodokkal tlintetik fel az ellenallasokon,
feliratozast ritkdn alkalmaznak (a nagyteljesitményii- és a feliiletre szerelhetd ellendllasok kivételt
képeznek). Az ellenallas-értéket gy kapjuk meg, hogy az els6 két vagy harom szines csiknak
megfeleld szamokat egyas mellé irjuk, majd megszorozzuk a kovetkezd csiknak megfeleld kitevojt
tizes alapu hatvannyal. Az utolso csik a tlirést hatarozza meg. Az egyes szinek jelentését a
szamérték, a kitevo és a tlirés esetére a 1.1. tablazat adja meg.

1.1. tablazat. Az ellenallasokndl alkalmazott szinkodok jelentése.

szin szamérték Szorzo tirés
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 hdmérsékletfiiggésiik minimalis
legyen. Ezzel ellentéten vannak hore jelentsen érzékeny ellendllasok. Ilyenek az NTC ellenallasok,
amelyeknél az ellenallasérték csokken a hdmérséklet emelkedésekor, valamint a PTC ellenallasok,
amelyeknél forditott az eset (1.1. dbra).

Rnre Rprc

1.1. abra. (a) Az NTC és
(b) PTC ellendlldasok
homérsékletfiiggese.

—¢—9o o o o — —¢——o o o o
0 100 200 300 400 T[K] 0 100 200 300 400 T[K]

(a) (b)

Az NTC ellenallasoknak két alkalmazasi teriilete van: a hémérséklet-mérés, valamint a
késziilékek inditasakor fellépd talaramok korlatozasa. Inditaskor az NTC ellenallés hideg,
ellenallasa jelent0s, jol korlatozza a tilaramokat, ezzel védve a késziilék bemeneti fokozatat, illetve
a halozati biztositékot. Uzem kozben az ellenallas hémérséklete emelkedik, csokken az ellenallas-
érték és csokken a hofejlodés, illetve a veszteségek. Fontos adatok, a méretek mellett, a névleges
ellenallas (hideg allapotban) €s a legnagyobb effektiv aram, amelyiken még alkalmazhatok.

A PTC ellenallasokat szintén egyrészt hdméréséklet-mérésre hasznaljak; Gjabb fejlesztésnek
szamitanak a tulterhelés ellen védé PTC ellenallasok. Ez utobbiakat sorba kotik a fogyasztoval.
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Hideg allapotban viszonylag kicsi az ellenallasuk, de az atfoly6 aram hatasara melegszenek, majd
egy bizonyos homérsékletnél ugrasszeriien megndvekszik az ellendllasuk, ami altal gyakorlatilag
kikapcsoljak a fogyasztot. Lehiilve Gjra kisebb ellenallas-értékre kapcsolnak vissza, és bekapcsoljak
a fogyasztot. Fontosabb adatok a névleges ellenallas, a névleges dram és a kapcsolasi aram.

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

1.2. abra. A varisztorokra jellemzo
nemlinearis fesziiltség/aram
jelleggorbe.

névleges fesziiltségig a varisztoron atfolyd dram elenyészd, bizonyos kiiszobfesziiltségen til pedig
az aram hirtelen novekszik. Altaldban a fogyasztok tilfesziiltség elleni védelmére alkalmazzak oket,
oly moédon, hogy parhuzamosan koétik a fogyasztdo bemenetére.

Fontosabb adataik a névleges (lizemi) fesziiltség, a letorési fesziiltség €s a terhelhetdség
(rovid iddre, valamint allandosult izemben).

¢) A potencidométerek olyan ellenallasok amelyeknél az ellenallas két végpontja mellett egy
csuszoérintkezot is 1étesitenek. Az aktiv rész itt is szénréteg, fémréteg vagy huzal. Ez a
csuszoérintkezd a két végpont kiizott a csuszofeliileten tetszélegesen elmozdithatd. Ilyen modon
valtoztathat6 az ellenallast, illetve valtoztathato fesziiltség-osztot hozhatunk létre. Az elmozdités
torténhet egy tengely elforgatasaval, vagy egy csuszka egyenesvonali mozgatasaval.

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

A potencidméterek fO adatai az ellenallasérték, a maximalis teljesitmény, valamint az
elfordithatosag szogtartomanya. A potenciométerek tobbsége a teljes kdrnél valamivel kevesebbet
fordithaté (pl. 330°). Vannak viszont tobbmenetes kivitelek, amelyeknél a tengely pl. harom vagy
tiz teljes korrel fordithat6. A tobbmenetes potencido-méterek viszonylag dragak, €s csak kiilondsen
pontos beallitasoknal hasznalatosak.

Az ellenallasokra hasznalatos rajzjeleket az 1.3. abran lathatjuk.

1.3. abra. A kiilonbézo ellen-

dllasok rajzjelei: a) kozon-

seges ellenallas, b) ho-

mérséklet-fiiggd ellendllds I v —
(NTC, PTC), c) varisztor, d)

potenciométer, e) trimmer
potenciométer. (a) (b) (©) (d) (e)



A kozonséges ellenallasok mechanikai kivitele rendszerint axialis: az ellendllas teste
hengeres, a kivezetést képez6 huzalokat a henger tengelye mentén képezik ki. A feliiletre szerelhetd
ellenallasok téglatest alaktiak. Kétoldalt fémsapkaval 1atjak el dket, ezek képezik a kivezetéseket.
Az NTC és PTC ellenallasok, valamint a varisztorok mechanikai kivitele rendszerint radialis: az
ellenallas teste tarcsa alakt, a kivezetést képezd huzalok egymassal parhuzamosak. Az egyes
mechanikai kiviteleket az 1.4. dbran lathatjuk.

77 (1

(a) (b)

(c)

1.4. abra. Kiilonbozo alaku ellenallasok: a) feliiletre szerelhetd kivitel b) axialis
kivitel, c) radialis kivitel.

1.1.2. A kondenzatorok

A kondenzatorok olyan elektronikai alkatrészek, amelyek belso villamos teriikben jelentds
energiat képesek felhalmozni. Az energia taroldsa a fémrétegek (fegyverzetek) kozotti
szigetelOrétegben (dielektrikum) torténik, ha a fémfeliileteken ellenkez6 eldjelii toltéseket
halmozunk fel. Ekdzben fesziiltségkiilonbség jelentkezik a fémfeliiletek kozott, amit a hozzajuk
csatlakozo kivezetéseken mérhetiink.

Altaldban egyenes aranyossag all fenn a felhalmozott toltésmennyiség (Q) és a fesziiltség
(V) kozott: Q=CV, ahol C (egysége Farad) az ardnyossagi tényez0, amit a kondenzator
kapacitasanak neveziink. A felhalmozott energia a:

képlettel szamithatd, ahol:
g - a vakuum dielektromos allanddja,
&, - a szigetel0anyag relativ dielektromos allandoja,
S - a fémfeliiletek teriilete,
d - a fémfeliiletek kozotti tavolsag, (ami egyenlo a szigeteldréteg vastagsagaval).



A kondenzatorok gyartasanal az a cél, hogy minél kisebb térfogatban minél nagyobb
kapacitast, illetve energiafelhalmozast érjenek el. Ebbol kovetekezik, hogy eldnyds minél
vékonyabb szigetelOréteget alkalmazni. A méretek csokkentésének a szigeteloréteg mechanikai
sériilékenysége és esetleges atiitése szab hatart.

Felépitésiik szerint a kondenzatorokat négy csoportba osztjuk: vannak elektrolit
kondenzatorok, tombkondenzatorok, keramia kondenzatorok és valtoztathatdé kondenzatorok.

¢) Az elektrolit-kondenzatorok négyrétegli szerkezetek. A fegyverzetek anyaga fémfolia
(aluminium, tantal, arany). Az egyik fémfo6lia (anod) feliiletét oxidaljak, ez képezi a szigeteloréteget
(dielektrikumot). A masik folia nem kozveteleniil fekszik az oxidrétegre, hanem egy jol vezetd
elektrolittel atitatott papirt iktatnak kdzbe.

A leirt szerkezet egyeniranyité tulajdonsaggal rendelkezik, mivel az elektronok a fémoxidon
keresztiil el tudnak jutni az an6dbol az elektrolitba, viszont az elektrolit ionjai nem tudnak eljutni az
oxidon keresztiil az anédhoz. Az egyeniranyitd tulajdonsag miatt az elektrolit-kondenzatorokat csak
adott iranyu egyenfesziiltséggel terhelhetjiik, ezért haszndalatos rajuk a polarizalt kondenzator
elnevezés. Kisebb mennyiségben készitenek bipolaris kondenzatorokat is oly mdédon, hogy mindkét
fegyverzetet oxidréteggel vonjak be. Hatranya, hogy az elérhetd kapacitas igy megfelezddik.

Tekintettel arra, hogy az oxidréteg nagyon vékony (/nm-10nm tartomanyba esik), kis
térfogatban nagy kapacitasok érhetdk el az elektrolit-kondenzatoroknal. Elettartamuk viszonylag
rovid az elektrolit kiszaraddsa miatt A homérséklet emelkedésével a kiszaradas fokozodik, az
¢lettartam 7-/0K héemelkedésnél felezddik.

Az elektrolit-kondenzatorok 6 adatai a kapacitas, a névleges fesziiltség, az ekvivalens soros
ellenallas (ESR, a veszteségeket veszi figyelembe), a maximalis tizemi hémérséklet, a tlirés és a
varhat6 élettartam.

Altalaban a kapacitas szamértékét az E6-os sor szerint valasztjak (lasd az ellenallasoknal az
1.1.1 pont alatt). A tlirés rendszerint +20%, vagy még ennél is rosszabb. Az aluminium elektrolit-
kondenzatorok kapacitasa altalaban az /uF-100mF tartoméanyba esik.

Fesziiltség szerint megkiilonboztetiink alacsony- (6,3V-100V) és magasfesziiltségii
elektrolit-kondenzatorokat (/00V-400V). A mai elektrolit-kondenzatorok altaldban radialis
kivitelben késziilnek, maga a kondenzator teste hengeres alak. 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 tantdl elektrolit-kondenzatorok altaldban szaraz (elektrolit nélkiili) kivitelben késziilnek,
ezért naluk nem jelentkezik a kiszaradas. A technologia sajnos csak viszonylag kis kapacitasu és
fesziiltségli tantal kondenzatorok gyartasat teszi lehetévé. Altalaban professzionalis késziilékekben
alkalmazzak Oket sziirésre, egyenszint levalasztasra.

Az arany kondenzatorok rendkiviil nagy kapacitasuak (/F nagysagrend), de lizemi
fesziiltségiik mindossze néhany Volt. A soros helyettesitd ellenallasuk (ESR) rendkiviil nagy.
Sziinetmentes taplalas biztositdsara hasznaljak oket kisfogyasztast aramkoroknél (pl. memoriak).

b) A tombkondenzatorok tekercseléssel késziilnek. Kordbban altaldban valtakozva egymasra
helyezett fém és szigetelOcsikokat tekercseltek fel. Ma ehelyett a fémezett mianyag folidk terjedtek
el. A kivezetések elkészitése utan a kondenzator aktiv részét milanyag tokba helyezik, és
miugyantaval beontik.

Fo adataik a kapacités, a névleges fesziiltség, a tlirés és a veszteségi tényezo (zgo). A
kapacitas-értékek altalaban /100pF-10uF tartomanyba esnek, rendszerint az E6-os esetleg az E12-es
sort kovetik a névértékek . Az lizemi fesziiltségek S0V €s tobb kV kozott valtoznak. A tiirés
Iényegesen jobb, mint az elektrolit kondenzatoroknal (+/0%, +5%). A veszteségi tényezd adott
frekvencian a veszteségi teljesitmény és a reaktiv teljesitmény aranya:
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A tombkondenzatorok veszteségeit modelezés 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 szdmithato rezonans frekvencia szab hatart. Adott kondenzator csak ez alatt
viselkedik kondenzatorként, felette viszont tekercsként.

A tombkondenzatorok rendszerint radidlis kivitelben késziilnek, a kondenzatortest téglatest
alaku (lasd az 1.4. abran). Régebben az axialis kivitel volt jellemzo.

A tombkondenzatorokat, stabil viselkedésiiknek koszonhetden, pontos id0zitd- €s
sziiraramkdrokben hasznaljak.

A tombkondenzatorok egy kiilon alkalmazasi teriilete a halozati zavarsziirés. Az itt
alkalmazott kondenzatorok legfontosabb jellemzdje, a kapacitas és a fesziiltség mellett, a rezonans
frekvencia, mivel a sziir6hatds csak a rezonans frekvencia alatt érvényesiil.

A zavarsziliré 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 ¥ kondenzatorok szigeteldanyaga 1ényegesen vastagabb, mivel
atiités esetén a foldelés fesziiltség ala keriilhet, és veszélyeztetheti a felhasznalot.

c¢) A keramia-kondenzatorok kétoldalt fémezett keramia lapocskéabdl allnak. Viszonylag kis
kapacitas érhet6 el ilyen mdodon: IpF-100nF, azzal, hogy a nagyobb értékeknél tobbrétegii
megoldashoz folyamodnak. J6l épithetok magasfesziiltségli kondenzatorok ilyen modon. Rezonans
frekvenciajuk rendkiviil magas, ezért jol hasznalhatok magasfrekvencias jelek sziirésére,
csatolasara. Kapacitas-értékiiket rendszerit az £6-o0s sor szerint valasztjak meg. Tiirésilik viszonylag
rossz (+20%), hdmérséklet-fliggésiik is kifejezett. Mechanikai kiviteliik altaldban radialis, a
kondenzatortest tarcsa alaku, esetleg sarkositjak (lasd az 1.4. dbran).

d) A valtoztathato (beallitd) kondenzatorokat rezgdkorok, sziirk hangoldsara hasznaljak. A
kapacitas-valtozast két lemez vagy lemez-rendszer egymashoz torténd elmozgatasaval érhetjiik el
A kapacitas nagysagrendje1pF-100pF, azzal, hogy ugyanannal a kondenzatornal a maximalis és
minimalis kapacitds ardnya rendszerint nem tobb mint tiz.

Ha a kondenzator lizemszerti beallitasra szolgal, forgokondenzatorrdl beszéliink, ha pedig
egyszeri bedllitas a szerepe, akkor trimmer kondenzatorrdl van sz6. A forgdkondenzatorokat
megfeleld tengellyel és beallitogombbal latjak el, mig a trimmer kondenzatorok allitasa
szerszammal torténik.

A kiilonb6z6 tipust kondenzatorok rajzjeleit az 1.5. abran lathatjuk.

1.5. abra. A kiilonbozoé kondenzatorok J_ Ji % %
T T

rajzjelei: a) altalanos jelélés, b) polarizalt-
(elektrolit) kondenzator, c) forgdokondenzator,
d) trimmerkondenzator.

@ ® © @
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1.1.3. A tekercsek

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

Osszefiiggés érvényes, ahol:
L - a tekercs induktivitasa,
I - a tekercs arama.

A térolt energia mennyisége a:

képlettel szamithato.

A tekercset alkotd vezeték altalaban rézhuzal, lakk szigeteléssel.

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

a) A légmagos tekercsek vagy Ontartok, vagy magneses szempontbol kozombds (papir,
milanyag stb) hordozon késziilnek. Rajuk valdéban érvényes a linearis, @=LI dsszefiiggés, sajnos,
csak viszonylag kis induktivitasokat gazdasagos ilyen médon megvalositani.

Ilyen tekercsek altalaban nincsennek eléregyartva, hanem a felhasznal6 késziti dket.
Induktivitasuk szolenoid elrendezésii tekercseknél a kdvetkezo tapasztalati képlettel szamithato:

2
Lm0 (1.7)
[+0,45D

ahol:

N - a menetszam,

D - a belso atméro,

[ - a tekercs hossza.

A megadott képlet viszonylag hosszu tekercsekre érvényes (/>0,3 D). Rovid (lapos) tekercs
esetén a modositott képlet a kdvetkezo:

TIND?

(1+0,45D - 0,01DI)

Légmagos tekercseket leginkabb a radidtechnikaban alkalmazunk de energetikai
aramkorokben is eléfordulnak, foleg azért, mert naluk nem jelentkezik telitodés.

b) Ferromagneses mag beiktatasaval csokken a szoras, a fluxus egy sziik belso térre
korlatozodik, de ott jelentésen megndl a magneses indukciod (B) és novekszik a tekercs energiatarolo
képessége.
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Fontos megemliteni, hogy altalaban nem elényds, ha a mag teljesen koriilzarja a tekercset,
valamekkora légrésre sziikség van. A mag szerepe, hogy 0sszegylijtse a teret, de az
energiafelhalmozas jorészt a 1égrésben torténik.

A mag beiktatdsa hatranyokkal is jar: jarulékos veszteségek jelentkeznek a ferromagneses
anyagokra jellemz0 hiszterézis miatt; ha ugyanakkor a mag jo elektromos vezeto is, 6rvényaramok
keletkeznek benne, ami szintén veszteséggel jar.

Jelentés gondokat okozhat a telités is, ami abbol ered, hogy a ferromégneses anyag nem
magnesezhetd bizonyos szinten tul. Telités kozelében az induktivitds rohamosan csdkken, a tekercs
nem latja el szerepét.

Ipari frekvencidkon (50Hz-400Hz) a tekercs magjat megfeleld dsszetételli acéllemezekbdl
készitik az 6rvényaramok csokkentése végett. Tomor vasmag csak nagyon kis frekvencian, illetve
egyenaramon hasznalhato.

Magasabb frekvencidkon kiilonb6zo 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 ragasztoanyaggal kevert vasporbdl is. Az ilyen alapanyagu
toroid alaku tekercsek tigy viselkedenek, mintha a keriilet mentén elosztott 1égréssel
rendelkeznének.

A tekercseket toObbnyire a felhasznalo tervezi és késziti. A vasmagokbol €s a ferritmagokbol
sok kiilonb6zd méret €s alak all rendelkezésre. A maggal rendelkezd tekercsek induktivitasa az:

kozelitd képlettel szamithato, ahol:
N - a menetszam,
Ay - az induktivitasi tényez0,
o - a vakuum permeabilitasa [ 47107 H/m),
A, - a mag keresztmetszete,
Iy - alégrés magassaga.
A légrést ugy kell megvalasztani, hogy az dram csticsértékénél sem jusson telitésbe a mag:

ahol:

1, - az aram csucsértéke,

B,, - a legnagyobb megengedett indukcio.

A telités mellett a mésik tervezési korlat a melegedés. A tekercs melegedésének oka a
vezetékekben €és a magban jelentkezd veszteségek. Ezek szdmitasa viszonylag bonyolult. Gyakran
csak a megvaldsitott tekercsen végzett mérések adnak valos képet a melegedésrol.

Kisjelti alkalmazasoknal nem a melegedés a 1ényeges, hanem a tekercs josagi tényezdje,
amely a:

Q:
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képlet szerint szdmithato, ahol Rg a tekercs veszteségeit figyelembe vevo soros helyettesitd
ellenallas.

A kondenzatorokhoz hasonloan a tekercseknél is van rezonéns frekvencia, amelyen til a
tekercs mar inkabb kondenzatorként viselkedik a menetek kozotti kapacitas, illetve a rétegkapacitas
miatt.

Egy magon tobb tekercset is 1értrehozhatunk, ilyenkor figyelembe kell venni, hogy az egyes
tekercsek aramaibol eredo terek algebrailag 6sszeadddnak. 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 lizemi dramok okozta terek megsemmisitsék egymast, ezzel szemben a zavararamok
jelentds csillapitast szenvedjenek.

A maggal rendelkez6 tekercsek f0 alkalmazasi teriilete a jelek sziirése, simitasa, késleltetése,
de vannak radidtechnikai alakalmazasok is. A tekercsek rajzjelei az 1.6. abran lathatok.

1.6. abra. A tekercsek rajzjelei: a) daltalanos 5 5
jelolés, b) ferromagneses maggal rendelkezd
tekercs, c) valtoztathato induktivitasu tekercs, ‘ ‘ 3
d) magnesesen csatolt tekercsek a kezdetek
megjelolésével.
(@ (b (c) (d)

1.1.4. A transzformatorok

A transzformatorok kevés kivétellel ferromagneses anyagbol késziilt maggal rendelkeznek.
A magon altalaban kettd, vagy tobb tekercs helyezkedik el. A tekercseket kortilfogd kdzos
magneses térnek kdszonhetden jelek, illetve energia vihetd at egyik tekercsbol a mésikba.

A mag ugyanazokbbol az anyagokbdl késziil, amelyeket a tekercseknél emlitettiink (1.1.3.-
as pont) azzal, hogy rendszerint zart magot alkalmaznak. Elvétve, pl. indukcios hevitésnél
talalkozunk mag nélkiili (I€égmagos) 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 tényez0. A teljesitményt a telitési €s a melegedési korlatok hatdrozzak meg. Az tizemi
frekvencia f0leg a mag anyagatol fiigg, de magas frekvencidn a tekercsek elrendezése is 1ényeges
tényezo.

Az atviteli ardny az egyes tekercseken mért fesziiltség és d&ram aranya, ami nagyjabol
megegyezik a menetszamok aranyaval. Két tekercs esetén példaul érvényes:

ahol:

N;, N, - atekercsek menetszama,

Vi, V, - amegfelel6 tekercseken mérheto fesziiltségek,

1; I, - a megfeleld tekercseken atfolyd aramok.

A csatolasi tényezd a szort térrel kapcsolatos jellemzdje a transzformatornak. Ha az egész
fluxus athaladna mindkét tekercsen, a csatolési tényezo értéke egységnyi, illetve 100% lenne. Valos
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esetben 1étezik szort tér, a csatolasi tényezo kisebb egynél. Ennek kovetkezménye, hogy az atvitel
aranya terhelés kozben valtozik.

A transzformdatorok {6 alkalmazasi teriilete a jelek, illetve az energia jo hatasfoku atvitele,
galvanikus csatolas nélkiil. Az atvitel kdzben a jelszintek tetszélegesen valtoztathatok, impedancia
illesztés érhetd el.

Kozel 100%-os csatolasi tényezdjii transzformatorokat tdpegységekben , erdsitokben stb.
alkalmaznak. A laza csatolast transzformatorok f6 alkalmazasi teriiletei az akkumulator-toltok, a
hegesztok és az indukcids hevitok.

A transzformatorok egy kiilonleges csoportjat alkotjak az auto-transzformatorok és a forgo-
transzformatorok. Ezeknél egyetlen tekercs két pontja kdzé csatoljak a bemenetet, a kimenetet
pedig a tekercs egy masik pontjarol csatoljak le. A masik tekercs elhagyasaval a transzformator
névleges teljesitménye adott magnal megndvelhetd. Sajnos ilyenkor galvanikus csatolas van a
kimenet és a bemenet kdzott.

A forg6-transzformatorok olyan auto-transzformatorok, amelyeknél a kimenet csatlakozasi
pontja egy csuszka elmozgatasaval, folyamatosan valtoztathato, ezzel allithat6 a kimeneti
fesziiltség.

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

A kiilonb6z6 tipust transzformatorok rajzjelei a 1.7. dbran lathatok.

1.7. abra. A transzformatorok rajzjelei:
a) ferromdagneses mag nélkiili
transzformator, b) maggal rendelkezd
transzformadtor, c) autotranszformdator,
(b) (c) (d)

d) forgotranszformator. @
a

1.1.5. A vegyi aramforrasok

Az elektronikai berendezések nagy részét a varosi haldzatrol taplaljak, de hordozhato
késziilékeknél, vagy sziinetmentes tapoknal alternativ aramforrasok (energiaforrasok) sziikségesek.
Ilyen alternativ energiaforrasok lehetnek a vegyi d&ramforrasok, amelyekben az energia vegytiletek
formdajaban van jelen. Vegyi titon nagysagrendekkel tobb energia tarolhat6, mint azonos térfogatu
kondenzatorban (villamos tér segitségével). Hatrany viszont a vegyi aramforrasoknal, hogy az
energia visszanyerésének sebessége nagysagrendekkel kisebb.

A vegyi aramforrasok lemezekbdl és a kozottiik elhelyezkedd 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 Gjra tolthetok, a
szarazelemek viszont nem tolthetdk ujra.

Az akkumulatorok kozott, alapanyaguk szerint, megkiilonboztetiink 6lom akkumulatorokat,
nikkel-kadmium (NiCd) akkumulatorokat, NIMH akkumulatorokat, Li-ion akkumulatorokat stb. Az
alapanyag foként az ¢élettartamra és az adott térfogatban tarolhat6 energiamennyiségre (energia-
strtiség) van kihatéssal.

Az akkumulatorok f6 muszaki adatai a névleges fesziiltség €s a kapacitas. Egy cella
névleges fesziiltsége (1 V-2V) altalaban nem elegendd, ezért a cellak soros kapcsolasaval telepeket
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készitenek. A kapacitas alatt itt az akkumulatorbol iirités kozben kidramlo 6ssz toltésmennyiséget
nagy lritéaramnal erdsen csokken.

Az akkumulatorok ¢lettartaméat vagy években adjak meg (stand-by lizemnél ez a célszertii)
vagy a toltési-iiritési ciklusok varhat6 szaman keresztiil. A ciklusok szama altalaban tobb szaztol
tobb ezerig valtozhat, az alapanyagoktdl és a technologiatol fliggden. Jelentds kihatdssal van az
¢lettartamra a toltés €s az tirités idobeli lefolyasa is.

Korabban az akkumulétorok folyékony elektrolittal késziiltek, ijabban viszont teret
hoditanak a kocsonyas elektrolittal rendelkezé akkumulatorok. Ezek elénye, hogy nem folynak ki,
tetszOleges helyzetbe fordithatdk, beépithetdk.

Felhasznalasi tertiletiik 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 toltési-iiritési ciklusra kell ket
optimizalni.

Az akkumulatorok toltése kelld szakértelmet és megfeleld toltét igényld eljards. Az dlom
akkumulatorokat ugynevezett IV vagy IVV mddszerrel toltik. Az IV modszer 1ényege, hogy a toltés
elején allandod arammal taplaljak az akkumulatort, amikor viszont a toltési fesziiltség eléri a
megfeleld szintet, a tovabbiakban a fesziiltséget tartjak allando értéken, mikdzben a toltéaram
csokken.

Az IVV mddszernél a toltés hasonldan indul, mint az /V modszernél, azzal, hogy a beéllitott
fesziiltségszint kezdetben magasabb, majd amikor a toltéaram bizonyos szint alé csdokken,
lecsokkentik a toltési fesziiltséget az IV modszernél alkalmazott értékre. Az eljaras bonyolitasa a
toltési id6 roviditése végett célszerii. Az 1.8. abran a két modszert jellemzd diagramokat adtuk meg.

1.8. dbra. Olom akkumuldtorok toltési jelleggorbéi: a) IV médszer, b) IVV médszer.

A NiCd és NiMH akumulatoroknal szintén alkalmazhat6 az allandé &rammal vald toltés,
viszont gondok vannak a toltés befejezésének meghatarozasa koriil. Korabban az elére kiszamitott
ideig valo toltést javasoltak, foltételezve, hogy a toltés elején az akkumulator teljesen iires volt. Ma
az ugynevezett dv/dt méodszert alkalmazzak, amit arra alapoznak, hogy a toltés végén a kedvezo
vegyi folyamatok ledllnak, ezért ledll az akkumulatur t6ltési fesziiltségének novekedése is. Amikor
a dv/dt<0 feltétel teljesiil, a t61td automatikusan kikapcsol.

A széarazelemek, mint mondtuk, nem tolthet6k. Legfontosabb miiszaki adataik a névleges
fesziiltség, a kapacitas (csak részletes adatlapokon adjdk meg) és a méretek Egy résziiket rovid
ideig tartd, de nagy terhelésre optimizaljak. Ezek az ugynevezett ,,heavy duty” tipusok, amelyeket
hordozhat6 radidkban, magnokban alkalmazzak. A ,,long life” tipusoknal viszont a kis terhelés
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melletti nagyon hosszu élettartam (t6bb €v) a Iényeges. Ezeket pl. 6rdkban, tv tavirdnyitokban
alkalmazzak.
A vegyi aramforrasok rajzjeleit az 1.9. abran adtuk meg.

1.9. abra. a) Egy cellabol allo szarazelem

vagy akkumulator, b) szarazelemekbol —l — —l |||—
vagy akkumulator cellakbol felépitett telep () (b)
(soros kotés).

1.1.6. A hiték

A hiiték elektromechanikai alkatrészek. Feladatuk a nagyteljesitményii alkatrészek (foleg
félvezetok) védelme a tilmelegedéstdl. A keletkezett hét a kdrnyezetbe (altalaban a levegdbe)
bocsajtjak ki. Anyaguk rendszerint aluminium, megfelelé nagy feliiletiire kiképezve (bordazott
profilok).

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

képlet szerint szamoljuk, ahol

AT - a hiité hoemelkedése,

P - ateljesitmény.

A hiitét ugy kell mértezni, hogy a legroszabb esetben sem emelkedjen a hiit6tt alkatrész
hémérséklete a megengedett f6lé. A legmagasabb lehetséges kornyezeti hdmérsékletbol kell
kiindulni és figyelembe kell venni az alkatrészek belsé héemelkedését is. Sziikség esetén a hiitést
ventillator bépitésével, vagy folyadék keringettetésével tudjuk fokozni.

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

Kedvezdtlen mechanikai tulajdonsagai miatt (torékeny), ma a csillamrél mindinkébb
attérnek a szilikongumira. Rugalmassaga révén a szilikongumi viszonylag kis szoritoerd mellett is
kitolti a hiité és a hiitott alkatrész kozotti hézagot. Ugyszintén kedvezd, hogy a hiités nem romlik
nagyszamu melegedési €s hiilési ciklus utan sem (a csillamrol 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 (megfeleld nyildsokat vagva).

A hitoket altalaban nem abrazoljak a kapcsolasi rajzokon.

1.1.7. A kapcsolok

A kapcsol6 szerepe az aramkor sziikség szerinti modositasa (bizonyos pontok 0sszekotése
illetve szétvalasztasa). Miikodtetésiik lehet mechanikus modon (nyomaés, hlizas, billentés...),
elektromagnessel (sajat aram, vagy kiils6 aram hatdsara), héhatasra (kiilsé melegités, vagy sajat
melegedés) vagy elektronikusan (szilardtest kapcsolok).

A kapcsolokra vonatkozo legfontosabb adatok a pdlusok és allasok szama, a terhelhetdség,
valamint a vezérlés modja. A p6lus a kapcsoldo mozgd része, amely a kapcsolo egyes kivezetéseit
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Ossze tudja kotni. Egyszerti kapcsoloknal csak egy van beldle, de bonyolultabb kapcsolasi feladatok
egyideji elvégzésére készitenek tobbpdlusu kapesolokat is.

Az éllasok szama arra vonatkozik, hogy a polus hany kiilonb6z6 helyzetbe mozdithat6 el.
Az elmozditas utan a kapcsolok tobbsége az uj allasban marad, ellenkezd esetben nyomogombrol
beszéliink.

A terhelhetéségre vonatkozoan altalaban bizonyos fesziiltségeket és aramokat tlintetnek fel.
A fesziiltséget illetéen Iényeges, hogy mekkora fesziiltséget tiir a kapcsold kikapcsolas kozben,
illetve kikapcsolt allapotban. Az aram esetében két értéket kell tudni: a bekapcsolt allapotban
elviselheto érték a termikus aram, a kikapcsolas kozben illetve el6tte fennallo aram a kapcsolasi
aram.

Mind az aram, mind a fesziiltség tekintetében tudni kell, hogy merében méas adatok
érvényesek valtéaram €s egyenaram esetén ugyanarra a kapcsolora. Sokkal konyebb megszakitani a
valtoaramot, mint az egyenaramot, mert a megszakitas kozben az érintkezok kozott jelentkezd
villamos iv az aram nulladtmeneténél természetes modon kialszik, ugyanez egyenaramnal nagyon
nehezen torténik meg. Igy a kapcsolok terhelhetdsége véltoaramnal mindig 1ényegesen nagyobb.

A vezérlést illetden a mechanikus kapcsolok mitkddtethetdk billentéssel, eltoldssal
(huzassal), forgatasssal, nyomassal stb.

Az elektromégneses kapcsoloknal (jelfogok azaz relék, kontaktorok, véddkapcsolok) a
vezérlotekercs aramat, fesziiltségét és ellenallasat adjak meg. Tudni kell, hogy egyenarammal, vagy
valtéarammal torténik-e a vezérlés.

A valtoarammal vezérelt kapcsolok tekercse 1ényegesen kisebb. A kapcsolési folyamat
elején nagy aram indul meg a tekercsben a tekercs kis impedancidja miatt. Bekapcsolas kozben a
tekercs vasmagja bezarodik, ekkor a tekercs impedanciaja megnovekszik €s a meghajtd aram kis
értékre esik vissza (amelyet a tekercs tartos iizemben el tud viselni).

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

Minden elektromagneses kapcsolonal 1étezik bizonyos foku hiszterézis a vezérlésben: a
behuzashoz lényegesen nagyobb jelet igényelnek, mint a tartdshoz. Ebbdl foleg kikapcesolaskor
adddhatnak gondok: ha a vezérldjel nem esik vissza teljesen nulla értékre, a kapcsolo (tévesen)
bekapcsolva maradhat.

Az elektronikus vezérlésii kapcsoloknal az &ramot nem mechanikus érintkezok 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 kapcsolok sokféleségére, nagyszamu kiillonb6z6 rajzjel van forgalomban. Az
1.10. abran ezek koziil mutatunk be néhanyat.

1.1.8. A csatlakozoék

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

A sorkapcsok miianyagba bedntott csavarozhato fém érintkezok. Vannak beforraszthat6 és
nem forraszthat6 kivitelek.A késziilékek belsd huzalozésat teszik konnyebbé és megbizhatdbba,
bonthat6 kotést biztositva az aramkordk egyes pontjai kozott.

A konnektorok miianyag hordozdba bedntott fém tiiskékbdl, vagy hiivelyekbdl allnak. Az
igy kialakitott alkatrészeket nyomtatott aramkorbe forrasztjak vagy kabelre szerelik. A tiiskés és a
hiivelyes rész egymasba illesztésével nyomtatott aramkordket tudunk egymashoz csatlakoztatni,
vagy kabelt nyomtatott &ramkorhoz stb.
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A dugaszok egyedi csatlakozasi pontokat biztositanak. Szintén fémtiiskébdl €s hiivelybol
allnak, de masszivabb kivitelben. Altalaban miiszerek csatlakoztatdsara hasznaljak Sket.

A csatlakozok f6 miiszaki adatai az érintkezok (tiiskék illetve hiivelyek) szama, a méretek,
valamint a terhelhetdség dram és fesziiltség szempontjabol. Az aramnak az dtmeneti ellenallas
kovetkeztében fellépd melegedés szab hatart, a fesziiltségnél viszont a miianyag hordoz¢ atiitési
szilardsaga a donto.

— T _F e Wy ¥a

(a) (b) (c) (d)

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

A csatlakozoknal haszndlatos kiilonboz0 rajzjeleket az 1.11. dbran adtuk meg.

—|l
—o0|2 é
1.11. dbra. A csatlakozok razjelei: a) :gi 3 N
konnektor, b) sorkapocs, c) dugasz. —ol5 g 7
(a) (b) (c)

1.1.9. A biztositékok

Az elektronikai késziilékekben, rendkiviili esetekben (tulterhelés, zarlat), a megengedettnél
joval nagyobb aramok alakulnak ki. A tlaramok jelentés gondokat okozhatnak a késziilékben, sot
tlizveszEly is felléphet.

A tuldramok ellen a biztositékok nytjtanak 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 teljesitmény kolatozasra, mivel
jelleggorbéjiik jelentds szorast mutat. Ugyszintén fontos tudni, hogy a biztositékok kioldasa
viszonylag lasst, kivéve ha a tilaram nem sokszorosa a névlegesnek (zarlat).

A lassu kioldasbol kovetkezik, hogy a biztositékok altalaban nem hasznélhatok félvezetd
alkatrészek védelmére, de hatékonynak bizonyulnak a nyomtatott aramkorok, vezetékek,
kapcsolok, konnektorok és mas elektromechanikai alkatrészek védelmében.

A mukodési elv szerint megkiilonbdztetiink olvado-, elektromagneses- €s hobiztositékokat.

Az olvad¢ biztositékoknal az aktiv rész egy vékony vezetd szal, amely talaram esetén
tulmelegszik és elolvad, ezzel megszakitja az aramkort. Az olvadas (kioldas) sebességét szabalyozni
tudjak a gyartok, igy megkiilonboztetiink gyors, kdzepes €s lassu biztositékokat, amelyeket rendre
F, M ¢és T betiikkel szoktak megjeldlni. A gyors biztositékok hatékonyabb védelmet nytjtanak, de
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olyan fogyasztoknal (motor, transzformator, kapcsoldiizemii tap), amelyeknél indulasi talaramok
Iéphetnek fel, kénytelenek vagyunk lassu biztositékokat alkalmazni.

A mechanikai kivitelt illetéen az olvado biztositékoknal megkiilonbdztetiink iiveg-,
porcelan- és lapos biztositékokat. Az livegbiztositékoknal a vezetd szalat az iivegcso tengelye
mentén helyezik el, majd két fémsapkaval lezarjak a cs6 két végét. Hasonlo kiviteltiek a feliileti
szerelésre gyartott biztositékok is, azzal, hogy keramiatesteket alkalmaznak és 1ényegesen kisebbek.
Az livegbiztositékokat vagy nyomtatott aramkdrokbe €épitik rugalmas fémtartokra, vagy megfeleld
mianyag tokba szerelik, melyet a késziilék dobozanak faldhoz erdsitenek.

A porcelan biztositékok teste orsé alaku, az aktiv rész a tengely mentén helyezkedik el,
szintén két fémsapkéval van lezarva a végiik. Altaliban az energetikaban alkalmazzék éket, mivel
ilyen modon készithetok nagy aramu €s nagy fesziiltségli biztositékok.

Lapos biztositékkal foleg a gépkocsi-iparban taldlkozunk. Két fémlapot, amelyet egyben
kivezetésként is hasznalnak, egy olvado vezetdcsikkal kdtnek 6ssze, majd az egészet miianyag
hazba ontik be. Az igy kapott biztositékok lassu kioldastak, viszonylag kis fesziiltségre és nagy
aramra készithetok.

Az elektromégneses biztositékok tulajdonképpen sajat aramuk kdvetkeztében kikapcsold
kapcsolok. Népszeriiségiiket annak kdszonhetik, hogy tobbszor hasznosithatok (védelem kozben
nem mennek tonkre), valamint hogy a késziilék ki-be kapcsoldsara is szolgalhatnak (ha nem is
tlirnek annyi ki-be kapcsolast, mint a valodi kapcsolok).

A hobiztositékok két csoportjat kiillonboztetjiik meg: olvado és ikerfémes kivitel. Az olvado
hobiztositékok olyan kiilonleges 6tvozetet tartalmaznak, amely pontos homérsékleten olvad és
megszakitja az &ramkdrt. Transzformatorok, motorok tekercsei kozé, vagy fitdszalak kozelébe
épitik be oket, tulmelegedés elleni védelem végett.

Az ikerfémes hoébiztositékok hoérzékeny részét két kiilonbdzo anyagbdl dsszesajtolt lemez
képezi. A kiilonboz6 hétagulasi egyiitthatok kovetkeztében a hdmérséklet valtozasakor a lemez
gorbiil. Megfelel6 hdmérsékleten a gorbiilés olyan méretii, hogy a lemezhez csatolt fémérintkezok
szétkapcsolodnak, megszakad az d&ramkdr. A lapok melegedhetnek a rajtuk atfolyd aram hatésara (
motorok védelme), vagy a kdrnyezet hatasara (fiitdszalak védelme).

A tobbi 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 mellet a névleges aram és fesziiltség
(hobiztositékoknal a hdmérséklet is). A névleges aramot a biztositékok tartdsan el tudjak viselni, a
kioldas ez az aram fo616tt torténik. A kioldasi 1d6 a tularam fliggvénye, 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 kdzben, a
keletkez6 iv nem alszik ki biztonsagosan. Ilyenkor roncsoldodik a biztositék teste, illetve a
kdrnyezet.

A biztositékokra is érvényesek a kapcsoloknal elmondottak: sokkal konyebb megszakitani a
valtéaramu aramkort, mivel a valtoaram 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. abra. A biztositéekok rajzjelei: a)

olvado biztositék, b) terheléskapcsolo % o ﬁ

(pl. elektromagneses) biztositék, c) —
ikerfémes biztositék (kapcsolo).

(a) (b) (©)
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1.1.10. Az érzékel6k (szenzorok)

Az érzékelok a kdrnyezet nem villamos jeleinek fogadasara, feldolgozasara szolgald
alkatrészek. Az érzékelendd hatés lehet hdmérséklet, elmozdulas (eltolés, fordulés, nyulas),
nyomas, fény vagy egyéb elektromagneses sugarzas, magneses tér stb.

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

A héelemek két kiilonb6z6 fémhuzalbol allnak. Amikor egy-egy végiiket 6sszehegesztjiik, a szabad
végek kozott fesziiltség mérhetd, amely aranyos a két vég kozotti homérsékletkiilonbséggel. A
héelemek jelének feldolgozasa nagy kortiltekintést igényel, mivel a kapott fesziiltség igen kicsi.

Egy homérsékleti pont elérésére és tartasara alkalmaznak ikerfémes szerkezeteket is.

Az elmozdulés érzékelése torténhet folytonos, vagy diszkrét (digitalis) kimenetii
eszkozokkel. A potenciométerek folytonos jelet (ellenallas valtozas) adnak. Hasonl6 a helyzet egyes
induktiv érzékelokkel is. Az érzékeld tekercs vagy valamilyen fémrész folyamatos elmozdulasa
kozben folyamatosan valtozik valamely villamos mennyiség (frekvencia, fesziiltség) a tekercs
aramkorében. Sziikség szerint az induktiv érzékeld kimenete digitalizalhato (bizonyos hatarnal ki-be
kapcsol).

A mérébélyegek vékony vezetd-csikokbol allo szerkezetek, amelyeket szorosan adott
fémfeliiletre ragasztanak. A fémalkatrész erd hatasara torténd rugalmas alakvaltozasa kdzben a
vezetd-csik ellenallasa valtozik. A valtozas mértéke viszonylag kicsi, ezért a kapott jel feldolgozasa
nagyon preciz aramkordket igényel. A mérobélyegek {6 alkalmazasi teriilete az elektronikus
mérlegek.

Az enkdderek digitalis kimenetli elmozdulas-érzékelok. Fénysugar tapogatja le az optikai
tarcsan elhelyezett vonalakat, sotét feliileteket, s az eredményt megfeleld szamkodda alakitjak. Fo
alkalmazasi teriiletiik a szerszamgépek pozicionald részei ¢és a digitalis kijelzésti gépészeti
mérdeszkozok.

A fényérzékeldk altalaban félvezetd alaptiak. A fény a félvezetdben befolyasolja a szabad
toltések szamat, illetve modositja a belso teret, ami kiilsdleg szemlélve ellenallas-, aram- és
fesziiltség-valtozassal jar. Nagyszamu és sokféle fény-érzékeldt haszndlnak a riasztas-technikaban,
de vannak mas alkalmazasaik is, mint példaul az kozvilagitas automatikus ki-be kapcsolasa, a
kezeld védelme fénysorompokkal veszélyes gépeknél stb.

Magneses tér hatasara miikddnek a reed-kapcsolok és a Hall-féle érzékeldk. A reed-
kapcsolok livegesObe forrasztott, magneses anyagbol késziilt fémérintkezok. Magneses térbe jutva a
fémérintkezok egymas felé elmozdulnak és zarjak a kiilsé aramkort. A magneses teret altalaban
allandé magnes szolgéltatja. Ilye érintkezokkel miikddnek a kerékparok sebességméroi, egyes
végkapcsolok, forgasdetektorok stb.

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

1.13. abra. Kiilonbozé érzékeld

alkatrészek rajzjelei: a) hoelem, < $ { 1
(a)

b) potenciométeres elmozdulas
érzékeld, c) reed kapcsolo. (b) (©)
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1.1.11. A vezetékek és kabelek

A késziilékek bels6 huzalozasara, tekercselésére és a kiils6 bekdtésekre kiillonb6zo
vezetékeket és kabeleket hasznalunk. Az dramvezetd rész szinte kizardlag rézbdl késziil, esetleg a
feltiletet horganyozzak (Zn) vagy eziistozik (Ag). Szigeteldanyagként lakkot, PVC-t, polietilént,
gumit és ritkan selymet és papirt hasznalnak.

Lakkszigetelésti vezetékeket (huzalokat) leginkabb villamos gépek tekercselésére
hasznalunk. A lakk viszonylag j6 villamos szigeteld, elég nagy hdmérsékletet el tud viselni, sajnos
mechanikailag sériilékeny, mert igen vékony rétegben viszik fel a rézfeliiletre. Tekercselésre mégis
ezek a vezetékek a legmegfelelobbek, mivel jo térkihasznéldst biztositanak (a szigeteloréteg a
keresztmetszetnek tort részét foglalja csak el), €s a hdterjedés is a tekercsek belsejébdl rajtuk
keresztiil a legjobb.

A PVC szigetelés olcsd, rugalmas, nagy atiitési szilardsaghi. Hatranya, hogy 70°C koriil mar
meglagyul, fagypont koriil viszont mar nagyon kemény, torékeny. Szintén hidnyossag, hogy magas
frekvencian nagyok a dielektromos veszteségei, ezért a radidtechnikaban nem alkalmazhat6. A
polietilén veszteségei kisebbek ezért példaul az antennakébelek szigeteléseit készitik beldle.

A gumi szigetelés elonye a magas homérseklet tlirése, valamint, hogy rugalmassagat
megorzi széles hdmérséklet-tartomanyban.

A kabelek {6 muszaki adatai a vezetékek (erek) szama, a vezetékek keresztmetszete €s a
szigetelorendszer felépitése, anyaga. A vezetékek késziilhetnek tomdr vagy sodronyszerii
kivitelben. Ez utobbi sokkal konnyebben hajlithato alakithatd és nem torékeny. A kabelek
keresztmetszete lehet kerek, vagy lapos (szalagkabel). Erzékeny jelek atvitelére arnyékolt kabeleket
készitenek. Ezeknél a kiils6 szigeteloréteg alatt egy fémpalast talalhato, amely fojtja a kiilonb6zo
zavaro jeleket.

1.1.12. A készulék 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, kiilso terek ellen. A doboz anyag lehet miianyag, vagy fém. A milanyag
elénye az ingyenes szigetelés, amely sziikségtelenné teszi az érintésvédelem masfajta megoldasat.
Hétranya viszont, hogy a mlianyagok tobbsége hdre lagyul €s rosszul vezetik el a késziilékben
keletkezd hot és tiizveszelyes.

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

A dobozba épités soran a késziilék egységei szerelhetok kozvetleniil a doboz falara, vagy
belsé vazra, sinekre stb. Tanécsos tiszteletben tartani a szabalyt, hogy a dobozon kiviilrdl csak azok
a csavarok legyenek hozzaférhetdk, amelyek a doboz felnyitasara szolgalnak.

Nagysorozatu termékekhez a gyartok sajat dobozt terveznek, illetve terveztetnek. Egyedi
vagy kissorozatu termékek részére viszont nagy valaszték all rendelkezésre kiillonbozo eléregyartott
tipusdobozokbol. Szerényebb igények esetén, megfeleld vago és hajlitod szerszdm birtokaban,
fémlemezbdl hazilag is készithetd tetszéleges alaku és méretli doboz.
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1.2. AZ AKTIV ALKATRESZEK

Az elektronika kifejlodését az aktiv alkatrészek megjelenése tette lehetdvé. ElsOként az
elektroncsovek keriiltek forgalomba, és uraltak az elektronikat a XX. szazad els6 felében.
Hasznalatuknak a viszonylag nagy méretek és a jelentds fogyasztas szabott hatart.

Idékozben eredmények sziilettek a félvezetdk fejlesztése teriiletén is, sajnos vezérelt
kapcsolo- illetve erdsitd alkatrész kifejlesztésére csak a masodik vilaghabortt kovetd években
(1946) keriilt sor. Ez volt a bipolaris tranzisztor néven ismert alkatrész, amely a mai napig
hasznalatban van. Ezutan egymast kovették az Gijabb 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 1étrehozni és megfelel6 moédon
Osszekapcsolni. Az integralt technikédnak koszonhetden jelentds helymegtakaritast értek el, ami 1,
bonyolult aramkorok kifejlesztését és alkalmazasat tette lehetdvé. A tovabbiakban roviden
attekintjiik a fontosabb diszkrét félvezetd alkatrészeket.

1.2.1. A di6dak

A félvezetd diddak neviiket az elektroncsdvek vilagabol 6rokolték, ahol a hasonlod
rendeltetési, két kivezetési alkatrészt jelolték ezzel a névvel . A diodak nem képesek a jelek (aram,
fesziiltség) erdsitésére, de kapcsolasi feladatok ellatasara korlatozott értelemben alkalmasak.
Pontosabban, az aramkorok azon agait amelyekbe diodat épitiink egyiranytva teszik. Szamos
alkalmazas (egyeniranyitok, fesziiltség-korlatozok, demodulatorok) éppen erre a tulajdonsagra épiil.

Idealis esetben a didda jelleggorbéje két félegyenesbo all ( 1.14. abra) a két lehetséges
aramirany koziil az egyiket (a direkt irdnyat) engedélyezi a didda, ilyenkor elhanyagolhato a
fesziiltségesés rajta. A masik iranyba (inverz irdnyba) emlitésre mélté aram nem folyhat,
fiiggetlentil az alkalmazott fesziiltségtol.

A
I
1.14. dbra. Az idedlis
dioda daram/fesziiltség v
Jjelleggorbéje. >

A félvezetd dioda kétrétegli alkatrész (1.15. abra), amelyet ugy kapnak, hogy a félvezetd lapka
egyik részét (P réteg) olyan atomokkal szennyezik, amelyek vegyértéke kisebb a félvezetd
vegyértékénél, mig masik részét (N réteg) nagyobb vegyértékii atomokkal szennyezik. A P rétegben
a vegyérték elektronok helyén pozitiv toltésnek megfeleld elektronhiany 1ép fel (lyuk), amely
villamos tér hatasara el is mozdulhat, igy részt vehet az d&ram vezetésében. Az N rétegben szabad
elektronok vannak jelen, amelyek szintén aramot vezethetnek.
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1.15. abra. A félvezeto | N |
dioda felépitése.

A diodat kiilsé aramkorbe kapcsolva a P rétegtdl az N réteg felé megindulhat az aram,
ellenkez6 irdnyba viszont nem. Ennek magyaréazata, hogy a P rétegtdl az N réteg felé mutato
villamos tér a lyukakat atjuttatja az N rétegbe, az elektronokat pedig a P rétegbe, ellenkez6 iranyu
eléfeszitésnél viszont nincsennek toltéshordozok, amelyek a hatarfeliileten (PN atmenet) 4t aramot
hoznénak létre. Az egyébként jelenlevo toltéshordozok is a kiilso tér hatdsara eltavolodnak a
hatarfeliilett6l. Ennek kdszonhetd a didda egyeniranyito hatésa.

A szennyezést kovetOen 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 dioda aram - fesziiltség Gsszefiiggése exponencialis és a kovetkezd egyenlettel
irhato le:

Vv qV

S S i V= N O S (1.14))

ahol:

I - a telitési aram,

n - a félvezeto tipusatol fiiggd tényezo (allando),

Vr - a termikus fesziiltség,

q - az elektron toltése,

k - a Boltzman-féle allando,

T - az abszolut hdmérséklet.

A megfelel jelleggorbét az 1.16. abran lathatjuk. Altaldban ez a jelleggorbe az 1.14. abran
megadott idedlis jelleggorbe jo kozelitésének szamit. Inverz irdnyban az aram valdban elenyészd
(I=-15[D), direkt iranyban azonban figyelembe kell venni a véges nyitdfesziiltséget illetve a
fesziiltségesést (altalaban 0,5V és 1V kozotti érték). Nagyobb inverz iranyu fesziiltség esetében a
valos diddanal letorés jelentkezik (1.16. abra).

Diodat tartalmazé aramkorok kozelitd elemzésénél altalaban az 1.17. dbran megadott
aramkori modeleket alkalmazzuk. Direkt irdnyban a fesziiltségesést egy allando fesziiltségli
fesziiltségforrassal (Vp) szimbolizaljuk (fliggetleniil az aram nagysagatol), mig inverz iranyban
egyszeriien megszakitjuk a diddat tartalmazo agat. Hogy milyen irdnyu a didda eldfeszitése (direkt
vagy inverz) azt az aramkor tobbi részébdl kell kikdvetkeztetni. Magas frekvencian illetve kapcsolo
iizemben figyelembe kell venni a félvezetd rétegek parazita kapacitasat és a véges kikapcsolasi idot
is.

A félvezetd diodak alapvaltozata mellett szamos kiilonleges fajtat is kifejlesztettek. Ilyenek
a Zener dioda, az alagit didda, a kapacitas didda és a Schottky didda. A kiilonb6z6 diodék rajzjeleit
az 1.18. dbran adtuk meg.

A Zener dioda tartosan a letorési tartomanyban lizemelhet, természetesen az atfolyo dramot,
illetve a veszteségi teljesitményt (az aram ¢és fesziiltség szorzata) korlatozni kell. Mivel a letorési
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fesziiltség viszonylag stabil érték, a Zener diddakat mint preciz fesziiltségforrasokat alkalmazzak,
de fesziiltség-korlatozasra (talfesziiltség védelemre) is megfelelnek.

1.16. abra. A félvezeto dioda
tenyleges jelleggorbéje.

1.17. abra. A diodara

alkalmazhaté kozelitd dramkori L p~eonst.
modelek: a) vezeto allapotban, AT, K A EIDZO K
b) lezart allapotban.

(a) (b)

Az alagutdioda jelleggdrbéje nem monoton novekvd, hanem tartalmaz egy visszahajlo,
negativ ellenallast, szakaszt. A negativ ellenallasnak kdszonhetden alagutdidodaval épithetok
magasfrekvencids oszcilatorok, modulatorok stb.

1.18. abra. A kiilonbozo diodak
rajzjelei: a) kozonséges dioda,
b) Zener dioda, c) alagutdioda,
d) kapacitas-dioda, e) Schottky —I_
dioda. Mindegyik jelolésnél a
(a) (b) (c) (d)

felso elektroda az andd.

(e)

A kapacitas-diodaknal azt a jelenséget hasznaljuk ki, hogy a félvezetd rétegek kozotti
kapacitas fliggvénye az alkalmazott inverz iranyu eldfeszitésnek. A kapacitas-diodakat késziilékek
hangolasara, frekvenciabeallitasra hasznaljuk.

A Schottky diodék a két félvezeto réteg helyett egy fémrétegbdl és egy félvezetd rétegbdl
allnak. Ilyen médon a diddén jelentkez6 fesziiltségesés (direkt irdnyban) nagyjabol megfelezhetd,
ami nagyaramu késziilékeknél jelentés megtakaritast hoz. Mas alkalmazasokban a Schottky didda
hatékonyabb fesziiltségkorlatozast biztosit, mint a PN dtmenettel megépitett diddak. A fém-
félvezetd szerkezet hatranya viszont, hogy az inverz iranyt letorési fesziiltség nem emelhetd
magasra.

A diddak 6 miiszaki adatai a kovetkezok:

- Az lizemi aram (atlagérték - Ir4y, vagy effektiv érték - Irrys), amelyet a didda
talmelegedés nélkiil el tud viselni a tokozas bizonyos hémérséklete mellett.
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- Az lizemi aramnal altalaban nagysagrenddel nagyobb érték a csicsaram, amivel a didda
csak rovid ideig terhelhetd sériilés nélkiil. A részletesebb adatlapok megkiilonboztetik az
ismételhetd (Iggry) €s egyszer jelentkezod (Irsy) csticsdramokat.

- A letorési fesziiltség (Vzr) a legnagyobb inverz fesziiltség, ameddig a didda alkalmazhato.

- A diodak hirtelen direkt iranybdl inverz irdnyba valo vezérlésénél, a divdan keresztiil rovid
ideig jelentds inverz aram folyhat, amig a toltéshordozok kitiriilnek a PN atmenet kdzelébdl. Ezt az
1d6t nevezzik kikapcsolasi, vagy szabaddavalasi idonek (z,,). Ez alapjan a diodakat kozonséges-,
gyors- illetve szuper-gyors osztalyba soroljuk.

Aramtol, fesziiltségtdl és alkalmazasi teriilettd] fiiggden a diodakat kiilonbozé tokokba
épitik, ezek koziil néhanyat az 1.19. abran mutatunk be.

Y
e ¢

(a)

1.19. abra. Kiilonbozo dioda tokozasok: a) feliilere szerelheto SOD-123-as kivitel,
b) DO-41-es axialis kivitel, c) TO-2204AC miianyag kivitel d) DO-4-es csavaros
fémtokozas.

1.2.2. A bipolaris tranzisztorok

A bipolaris tranzisztor torténelmileg az elsd félvezetd alkatrész, amely a segédaramkorben
alkalmazott vezérldjel hatasara a féaramkor aramat fokozatosan vagy ugrasszeriien valtoztatni tudja.
Maga a tranzisztor elnevezés angol szo0sszetétel (transfer+resistor), ami vezérelhetd ellenéllasra
utal. A bipolaris jelz6 (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) k6zos. A kiilsé rétegek alkotjak az
emittert (E) és a kollektort (C). Mivel a bazis vékony, a PN atmenetek kozott kdlesonhatés 1ép 10,
az egyik PN atmenet arama befolyasolja a masik PN atmenet aramat.

A P ¢és az N rétegeket kétféleképpen sorakoztathatjuk fel a tranzisztor szerkezetben, igy
beszéliink NPN és PNP tranzisztorokrol. A két lehetséges valtozatot a megfeleld rajzjelekkel az
1.20. 4bran lathatjuk. Az NPN tranzisztorok jellemzdi jobbak, ezért eldnyt élveznek sok
alkalmazasban.Vannak viszont &ramkd6ri megoldasok, amelyek csak PNP tranzisztort igényelnek,
vagy mindkét tipust vegyesen.
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N
1.20. dbra. a) Az NPN B . 5 N
tranzisztor szerkezete és _l _l
rajzjele, b) a PNP N F

tranzisztor szerkezete és I E I E

rajzjele. A rajzjeleken itt
foltiintettiik az egyes

kivezetések betiijelét is, a 5 ¢ 5 ¢

kesobbiekben erre nem

lesz sziikség. £ £
(a) (b)

Az NPN tranzisztorok jellemz0 eléfeszitését (polarizacidjat) az 1.21. abran lathatjuk. A rajz
szerint a kollektor-bazis (CB) dtmenet inverz iranyban van eléfeszitve, amibdl az kdvetkezne, hogy
nem vezet dramot, illetve, hogy a féaramkorben nem mérheté aram. Ez igy is van mindaddig, mig a
segédaramkorben nem inditunk el &ramot. A BE atmenet pozitiv eléfeszitése hatasara azonban a
segédaram megindul, téltéshordozokat juttat a kollektor-bazis atmenet kdzelébe, ami a foaram
beindulasdhoz vezet.

Q
1.21. ébra. Az NPN AL .,
tmﬂnzzsz’t?r S%Ok’aSOS o @ 6 VCC
eldfeszitése és aramkorei: VEE
14 r . +
1 - ’segedfframkor, 1I - AN AN
foaramkor. RE RC

A segédaramkor aramanak valtoztatdsaval a foaramkor arama fokozatmentesen allithatd (ezt
nevezik linedris, vagy erdsito lizemnek), vagy ki-be kapcsolhato (ez a kapcsoloiizem). Mindkét
esetben a segédaramkorben alkalmazott vezérldjel teljesitménye nagysagrendekkel kisebb a
foaramkorben szabalyozott teljesitménynél.

A tranzisztor leirasandl az alapveté gond, hogy harom fesziiltség (Vgg, Vg, Veg) €s hdrom
aram (Ic, I g, Ig) kozott kell Osszefliggést teremteni. Enyhito koriilmény, hogy csak két aram ¢és két
fesziiltség fliggetlen, a harmadik kifejezhetd a masik kettd dsszegeként vagy kiilonbségeként.

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

VBE VBC

F R L O S O (1.15.)
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VBC VBE

R LS ) S, ) O oL LA (1.16.)

ahol:

Isg - a BE atmenet telitési arama,

Isc - a BC atmenet telitési arama,

O - az emittertdl a kollektor felé mutatd aramardsitési tényezo,

OR - a kollektortdl az emitter felé mutatd dramerdsitési tényezo.

Megfeleld eldjel-valtoztatasokkal az (1.15.) és (1.16.) egyenletek PNP tranzisztorra is
alkalmazhatok. Az egyenletek jobb oldaldn szerepld elsé tagok az illetd PN atmenet dramat fejezik
ki, egymastol fiiggetlen PN atmenetek esetére, mig a masodik tagok éppen a PN atmenetek
kolesonhatdsabol (tranzisztor hatds) erednek.

A fenti 6sszefliggések abrazolasanal nem jelleggdrbékrol, hanem gorbeseregrol beszéliink.
A gorbék alakja attol fiigg, hogy melyik valtozok kozott teremtenek kapcesolatot, valamint attol,
hogy melyik kivezetést tekintjiik a kimenetnek, bemenetnek ¢€s a referencia pontnak. Az 1.22. abra
tipikus bemeneti gorbesereget ad meg, az 1.23. abra viszont kimeneti gorbesereget mutat be.
Mindkét esetben az emitter a koz0s pont a foaramkdrben és a segédaramkdorben. Ilyen esetben k6zos
emitter(i csatolasrol beszéliink. Hasonloképpen kialakithatunk kdzos kollektort és kozos bazisu
csatolast is.

IB[uA] 8
¢ \er=0v,
"~ Veg=0,2V
100 e
[ 4
80 YE=5V
[ ./
60
. . 40 ¢
1.22. dbra. Az NPN tranzisztor
o . . &) 20 <
b.el?aenetz. ]ell?ggorb’ez gegy P \BE[V]
tipikus kisteljesitményii =4
tranzisztorra). 05 10
AIc[mA]
I5=40uA

1.23. abra. Az NPN tranzisztor
kimeneti jelleggorbéi (egy
tipikus kisteljesitmeényii
tranzisztorra).

>Veg[V]
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A tranzisztor Osszetettségébdl adodoan az lizemeltetés soran tobb miikodési tartomanyt
kiilonboztethetiink meg. Erdsitési célokra a tranzisztort aktiv tizembe vezéreljiik. Ennek feltétele a
BE atmenet direkt irdnyu eldfeszitése ¢s a BC atmenet inverz iranyu eléfeszitése. Az aktiv iizemben
megkozelitdleg linedris dsszefliggeés all fenn a kollektoraram és a bazisaram kozott:

L = Blg oo e seseseeeeenne (1.17.)

ahol:

[ - a bazistdl a kollektor felé mutato erdsitési tényezo.

A Vi fesziiltség az aktiv iizemben nagyjabol allandé értéki. igy aktiv iizemben a 1.24.
abran bemutatott &ramkdri modeleket alkalmazhatjuk a kozelitd szamitasoknal (nagy és kis jelekre).
Magasfrekvencias alkalmazasoknal figyelembe kell venni a félvezeto rétegek parazita kapacitasait
is, amit az 1.24.b. dbran szaggatott vonallal jeldltiink be.

1.24. dbra. a) Nagyjelii és +| Vgg=const.
b) kisjelii (hibrid TTill. O Plg
Giacoletto-féle) aramkori
modelek a bipolaris

tranzisztorokra. @) (b)

es]
es]

Az aktiv lizem hataresetei a telités ¢s a lezdras. A BE atmenetet inverz irdnyba eldfeszitve
(foltételezziik, hogy a BC atmenet mar korabban is inverz irdnyu eléfeszitést kapott) a segédaram
nullara csokken, ilyenkor lezarasrol besz¢liink. Ilyen esetben a modelezés csak annyibol 4ll, hogy a
tranzisztort, mivel minden drama nulldhoz kozeli érték, eltdvolitjuk az &ramkorbdl.

A telités ugy alakul ki, hogy mindkét PN atmenetet direkt iranyba feszitjiik eld. Ilyenkor tigy
tekinthetd, hogy a PN atmeneteken mérhetd fesziiltségek nagyjabol allando értékiiek, az &ramokat
viszont kiils6 tényezok hatarozzak meg. Csak annyi kikotés van, hogy Ic<flz. A megteleld
aramkori modelt az 1.25. dbréan lathatjuk.

1.25. dbra. A tranzisztor B n
aramkori modelje telités

esetén (NPN tranzisztorra

vonatkoztatva). E,

Kapcsolo tizemrdl akkor beszéliink, ha a tranzisztor felvaltva tartozkodik a telitési és a
lezarasi tartomanyban, az atmenet soran pedig rovid ideig aktiv tizem all fenn. Kapcsolo tizemben
dolgoznak a digitalis technikéban és teljesitmény-elektronikaban alkalmazott tranzisztorok.

Inverz aktiv tizemben miikodik a tranzisztor, ha az aktiv iizemhez képest a kollektor és az
emitter helyet cserélnek. Ez az eset ritkan fordul elo.

A bipolaris tranzisztorok mikddési korlatait az igynevezett SOAR diagram (safe operating
area - biztonsagos iizemi tartomany) formajaban szoktak megadni (lasd az 1.26. ébrat). Az I és a
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Vg tengelyeken kiviil a diagramot az Iy maximalis kollektoraram, a BV g (esetleg BVp)
letorési fesziiltségek, a maximalis teljesitmény és a masodlagos letorés hatarozza meg.

A fesziiltség- €s az dramkorlatok értelme hasonldé mint a diddanal. A teljesitménynek a
félvezetd lapka melegedése szab hatart. Kiils6 hiitéssel a terhelhetdség ndvelhetd.

A masodlagos letorés bonyolult jelenség, amely kapcsolas kozben veszélyezteti a
tranzisztort. Lényege, hogy kikapcsolas kozben a baziskivezetéstdl tavol esé részekben nagy
aramsliriiség 1ép fel, illetve bekapcsolas kdzben a baziskivezetés kozelében dsszpontosul az aram.
Mindkét esetben a tranzisztor vezérelhetetlenné valhat, és a helyi tulterhelés miatt tonkremehet
(elreped vagy elolvad a lapka).

1.26. abra. A bipolaris tranzisztor
biztonsdagos tizemi tartomanya m
(SOAR): I - maximalis aram, II -
maximalis fesziiltség, 111 -

maximalis teljesitmény, IV - v

szekundaris letorés. I

—D>V
CE

BVce

Teljesitményliktdl fliggden a tranzisztorokat kiillonb6zo tokozasokba épitik. Néhany kivitelt
az 1.27. dbran lathatunk.

Sy

Y £

1.27. abra. Tranzisztor tokozdsok: a) feliileti szerelésii SOT-23-as kivitel, b) TO-92-es
kivitel, c¢) TO-126-os kivitel, d) TO-220-as kivitel, e) TO-247-es kivitel, f) TO-3-as
kivitel, g) nagyteljesitményii tranzisztor-modul.
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1.2.3. AJFET-ek

A keresztirdnyu villamos térrel vezérelt félvezetd csatorna otlete (Lilinfeld, 1925) joval
megeldzte a bipolaris tranzisztor feltalalasat, a megvaldsitas azonban sokdig varatott magara. A
bipolaris tranzisztorokkal kapcsolatos technolédgiai 0jitasok tették lehetéve olyan félvezetd
csatorndk létrehozasat, amelyek kelld érzékenységet mutattak, alkalmasnak bizonyultak vezérlésre.

A JFET a térvezérlési tranzisztorok koziil eldszor kertilt forgalomba. Neve (junction field
effect transistor - félvezetd atmeneten alapul6 térvezérelt tranzisztor) arra utal, hogy PN dtmenet
valasztja el a vezérldjelet a félvezetd csatornatol, ugyszintén a PN atmenet eléfeszitése modositja a
félvezetd csatorna vezetd-képességét.

A JFET felépitését az 1.28. abra szemlélteti. Egy eredetileg N tipusu félvezetd lapkat
mindkét oldalrol P tipusu atomokkal szennyeznek, igy a kozponti csatorna két oldalan PN
atmenetek alakulnak ki. gy késziil az N csatornas JFET. P tipusti lapkabol kiindulva, N tipust
szennyezéssel viszont P csatornds JFET-et kapunk. A megfelel6 rajzjeleket is az 1.28. abran
lathatjuk. A csatorna két kivezetésének nevei: drain (D) €s source (S). A vezérldelektrodat (G -
gate) ugy alakitjak ki, hogy a lapka két oldalso kivezetését 6sszekotik.

1.28. dbra. Az a) N S b s b
csatornas és b) P —| I— —| I_
csatornds JFET P (NN

szerkezete és rajzjele. A I I
G G

rajzjeleken itt

foltiintettiik az egyes S D S D
kivezetések betiijelét is, a
késobbiekben erre nem | i
lesz sziikség.
(a) (b)

A JFET miikddési elve viszonylag egyszerii. A PN atmenetek eléfeszitése nélkiil (Vgs=0) a
csatorna jol vezet. Inverz iranyu eléfeszitéskor a PN dtmenet kozelében 1évo csatornarészekbol
kitirilnek a toltések, és csokken a vezetdképesség. A csatorna vezérlése torténhet folyamatosan
(erdsito tizem) vagy ugrasszeriien (kapcsold tizem).

Direkt irdnyt eldfeszitést a JFET-eknél nem alkalmaznak. Ez 1ényegesen egyszerisiti a
modelezést, mivel a vezérlo elektroda (gate) arama mindig nulldnak vehetd. A JFET csatornajaban a
tipustol fiiggden vagy csak elektronok, vagy csak lyukak vezetik az dramot, ezért ezekre a
tranzisztorokra hasznalatos az unipolaris jelzo.

A JFET matematikai leirasat az:

L= Ez%_l%_%gg ........................................................................... (118
E=1: A A A =

egyenlet adja meg, ahol:
Ipss - a telitési aram,
Vp - a lezarasi fesziiltség.
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Masik egyenletekre nincs sziikség, mivel I5=0, Is=Ip. Az egyenlet az ugynevezett tridda-
tartomanyban érvényes, amelynek hatarai a 0<Vps<Vgs-Vp egyenltlenség adja meg.
Kis Vpgértékekre érvényes az:

1, 021 G e, (1.19.)
D DSS VP VP
kozelités, amely a JFET-et mint vezérelhetd félvezetd ellenallast definialja:
e (1.20.)

R, = .
21 |
Ao

A tridda-tartoméanynak ezt a szé1ét ezért ohmos tartoméanynak nevezik.
Ha noveljiik a Vpg értékét a Vps=Vgs-Vp hatar f6l€, az (1.18.) egyenlettel ellentétben, az Ip

aram nem novekszik tovabb, hanem megreked az:

I, =IDSSE—%§ ..................................................................................................... (1.21.)
P

értéknél. Ezt nevezik a JFET-nél telitésnek.
Végll, ha a Vg értéke a Vp ala csokken, a JFET lezar, Ip=0. Bizonyos eldjel-

valtoztatasokkal a fenti egyenletek érvényesek a P csatornas JFET-re is.

A jelleggorbéket illetden a JFET-eknél, mivel a gate arama nullaval egyenld, elegendd
megadni az atviteli és a kimeneti gorbesereget. Az atviteli jelleggdrbét csak telitési tartomanyban
rajzoltuk meg az 1.29. abran (N csatornas JFET-re). A kimeneti géorbéknél ( 1.30. abra) feltiintettiik

a telitési és triodatartomany hatargorbéjét is.

lD
Ipss
1.29. abra. A JFET atviteli
Jjelleggorbéje (N-csatornas JFET-re). v
GS
>
Vo

A JFET-et az d&ramkori modelezés soran vezérelt aramforrassal helyettesithetjiik, amelynek

aramat a miikodési tartomanytol fiiggden az (1.18.) vagy az (1.21.) egyenlet szerint szdmoljuk
(1.31.a. abra). Kis jeleknél a megadott 6sszefiiggések linearizalhatdk, igy jutunk az 1.31.b. dbran
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lathatdo modelhez. Magas frekvencias alkalmazéasokban figyelembe kell venni a szaggatott vonallal
bejelolt parazita kapacitasokat is.

p[mA]

Vg0V

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

S, § , &0
1.31. abra. A JFET ! c
aramkori modeljei: a) | Ces EmVes
nagy jelre és b) kis In=f(\Gs,Vbs) T
. P ° ° Py °
Jjelre. S y S S g

(a) (b)

A JFET-eknek szamos alkalmazasuk van az analdg ¢€s a digitalis technika teriiletén, ugy
diszkrét, mint integralt formaban. Mivel nincsennek nagyteljesitményt JFET-ek, csak néhany
feliileti szerelésii tokozas, valamint a bipolaris tranzisztoroknal emlitett 70-92-es miianyag tokozas
van hasznalatban.

A JFET-ek f6 miszaki adatai a letorési fesziiltségek (BVgs, BVps), a maximalis drain &ram
(Ipmax), a maximalis hételjesitmény (Ppyax). Ezek képezik a biztonsdgos lizemi tartomany (SOAR)
hatarait. Egyéb adatok a lezarasi fesziiltség (Vp) €s a telitési aram (Ipgs).

1.2.4. AMOSFET-ek
A térhatason alapulo és egyben unipolaris tranzisztorok masik csoportjat alkotjak a
kiilonboz6 szerkezetit MOSFET-ek. A MOS (metal-oxide-semiconductor) rovidités a haromrétegii

fém-oxid-félvezetd felépitésre utal (1.32. abra).
Al $i02
1.32. abra. A haromrétegii MOS AL

(fém - oxid - félvezetd) szerkezet. St
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A félvezetd réteg (Si) képezi a csatornat, amelynek aramat a fémrétegre (Al - aluminium)
vezetett elofeszitéssel tudjuk befolyasolni. A fémréteg és a csatorna kozotti esetleges galvanikus
kapcsolatot a szigeteld hatasu oxidréteg (SiO; - szilicium dioxid) szilinteti meg.

A csatorna lehet N tipusu, illetve P tipusu félvezetobdl; ez alapjan megkiilonboztetiink N
csatornas €s P csatornas MOSFET-eket. Ellentétben a JFET-ekkel, ahol az elofeszités a csatorna
egyértelmil sziikiiléséhez vezetett, a MOSFET-ek kiilonbozoképpen reagalnak a vezérldelektrodara
vezetett fesziiltségre. Az igynevezett beépitett csatornas MOSFET-ek az elofeszités eldjelétol
fiiggden az eldfeszités hatasara vagy jobban, vagy rosszabbul vezetik az d&ramot, mint eléfeszités
nélkiil. Az indukalt csatornas MOSFET-eknél viszont eléfeszités nélkiil nem indulhat meg a
vezetés. A négy lehetséges tipusit MOSFET rajzjeleit és atviteli jelleggorbéiket az 1.33. abran

lathatjuk.
D J D

o | G_I&J*‘D o | G_lﬁ

S S
Alp Alp o R \:’gS R = VGs
_/ VGs / VGs / /
> >
(a) (b) (c) (d)

1.33. abra. A kiilonbozo tipusu MOSFET-ek rajzjelei és atviteli jelleggorbéi (bemend
daramiranyt foltételezve): a) beépitett N csatornas, b) indukalt N csatornas, c) beépitett
P csatornas, d) indukalt P csatornas valtozatok. A rajzjeleken itt foltiintettiik az egyes
kivezetések betiijelét is, a késobbiekben erre nem lesz sziikség.

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

A megadott rajzjelek nem igazén kézkedveltek. Ha nem fontos kihagstlyozni, hogy az
alkatrésznek beépitett csatorndja vagy indukalt csatornaja van-e, inkabb az 1.34. dbran megadott
egyszerusitett rajzjeleket hasznaljuk.

1.34. abra. Az a) N csatornas és

b) P csatorndas MOSFET-ek G | G |

egyszertisitett rajzjelei.

(a) (b)
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A kimeneti jelleggdérbesereg minden esetben hasonlo (1.35. abra) azzal, hogy a Vg
paraméter kiillonbozo tartomanyokbol veszi értékét, valamint az Ip €s Vpg mennyiségek eldjele
kiilonbozik az N csatornas és a P csatornas valtozatoknal.

A p[mA]

VGss

1.35. abra. N csatornas
MOSFET tipikus
kimeneti jelleggorbé
(kis teljesitményti
alkatrészre).

Beépitett csatornas MOSFET-ekre ugyanazon matematikai model érvényes, mint a JFET-
ekre. Indukalt csatornas valtozatoknal viszont a triodatartomanyban (N csatorndas tipust szemlélve)
az:

DR L A A A G OO (1.22.)

egyenlet érvényes, ahol:
K - megfelel6 allando,
Vr - a kiiszobfesziiltség.
Kis Vpg értékre az (1.22.) egyenlet az:

Ly ZK[2(V i =V, Wons] oo (1.23.)

alakra egyszertisodik (Ohmos tartomany). Ilyenkor a csatorna:

ellenallasu vezérelt ellenallasnak tekinthetd.
A Vps fesziiltség novelésével a Vpg=Vgs-Vr hatarértéket meghaladva a telitési tartoméanyba
jutunk. Itt az d&ram tovabbi novekedése leall, az:

képlet van érvényben. Ha Vgs<V7, a MOSFET nem vezet aramot.

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

Ami az aramkori modelt illeti, a MOSFET vezérelt aramgeneratorral helyettesithetd, azzal,
hogy figyelembe kell venni a mitkddési tartomanyok kozotti kiilonbségeket (1.36.a. abra). Kis
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jelekre az aramgenerator linearizalhat6, de ugyanakkor magasfrekvencias aramkorokben figyelembe
kell venni a MOSFET parazita kapacitasait (1.36.b. abra). Ugyanezekkel a helyettesitd rajzokkal
talalkoztunk mar a JFET-nél is, kiilonbség csak az egyenletekben van.

G D G _ _| Cad p
1.36. abra. A MOSFET ! c
daramkori modeljei: a) e EmVes
nagy jelre és b) kis Ip=f(\Gs, \bs) T
Jjelre. S : 5 S ‘ S
(a) (b)

A MOSFET-ek 6 miiszaki adatai a biztonsagos tizem hatérai (BVss, BVps, Ipmaxs Pomax)s
valamint az tizemi értékek (Vpilletve Vr, Ipgs illetve K, €s kis jelre g,,). A diszkrét MOSFET-ek
tobbségénél a kiiszobfesziiltség (V7) szabvanyositott, 2V...4V tartomanyba esik, kisebb résziiknél
(logic level tipusuak) 1V és 2V kozotti.

MOSFET-ek késziilnek kiillonb6z6 teljesitmény-szintekre. A kisteljesitményii tipusok
(Ppmax<IW) altalaban TO-92-es tokozasban, vagy valamilyen feliiletre szerelhetd tokozasban
kertilnek forgalomba. Nagyobb teljesitmény esetén a TO-220-as ¢s TO-247 milanyag tokozas, a
TO-3-as fémtok és a modulok a jellemzok (lasd az 1.27. abran). Nagyszamu MOSFET-et
alkalmaznak az integralt technikdban egyes analdg, de foleg digitalis aramkorok megvalositasara.

A nagyteljesitményiit MOSFET-ek szerkezete eltér a bemutatottol. A mitkodési elv azonos,
de a sziikséges nagy keresztmetszetli €s rovid csatornat fiiggbleges (a félvezetd lapka sikjara
merbleges) elrendezéssel valositjak meg (1.37.abra). Tobbséglik 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 el6feszités hatasara. A foaramot alkot6 elektronok a source alatti N
rétegbdl indulnak, athaladnak a gate alatti csatornan, és a drain-hez kapcsolodé N tartomanyba
jutnak. A nagyteljesitményii alkatrészeket tigy kapjak, hogy a félvezetd lapka feliiletén nagy szamu
MOSFET cellat hoznak 1étre az 1.37 abra szerint, majd parhuzamosan kétik dket.

1.37. abra. A fiiggdleges
MOSFET szerkezet.

1.2.5. A tirisztorok

Az elso jelentdsebb teljesitmény-szabalyozo alkatrészként a tirisztor jelent meg a piacon az
1950-es évek végén. Korlatozott vezérelhetdsége ellenére (koriilményes a kikapcsoladsa), a mai
napig sz¢leskoriien alkalmazzak.
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A tirisztor szerkezetét, a miikodését magyarazo helyettesitod rajzat és rajzjelét az 1.38. dbran
adtuk meg. A négyrétegli 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 kapcsoloként fog miikddni. A belsd P rétegrol képzett kivezetés a
vezérloelektroda (G-gate).

A

1.38. abra. A tirisztor IA L} A
szerkezete (a), P Qi
helyettesito rajza (b) G N
és rajzjele (c). _ll P\I G | KQZ G

_I_ K

K K
(a) (b) (c)

Gyujtéaram nélkiil a tirisztor egyik iranyban sem vezet &ramot, hiaba 4ll fenn tetszoleges
iranyu eldfeszités az anod ¢és a katod kozott. A vezetés beindulasat és fonntartasat az 1.38.b. abran
megadott helyettesitd kapcsolason lehet végigkovetni. A gate-t6l a katod felé 1étrehozott gyujtédram
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 csomoépontba folyik be, amelybe a gyajtéaram, ezért helyettesiteni tudja
azt. A kapcsolas ilyen modon reteszelddik, ontartova valik. A féaram folyhat az an6dtol a katod felé
anélkiil, hogy alland6 gyuajtéaramot tartanank fenn, elegendd csak egy rovid (néhany ps) idétartamu
impulzust vezetni a gate-re.

A helyettesitd kapcsolasbol levezethetd a tirisztor matematikai modelje is. Az egyes
tranzisztorok Ebers-Moll-féle egyenleteibdl adodik a kifejezés az anodaramra:

J = a s+ 1o = Lo
! 1_(al+a2)

ahol:

aj, o -a QI és Q2 tranzisztorok erdsitési tényezoi,

Ico1, Ico> - a tranzisztorok telitési dramai.

Gyujtas elott az erdsitési tényezok nulla értékliek. A gyujtoaram hatdsara a; és o,
novekszik, és elérve a kritikus a;+ a,=1 értéket I, fonnallhat /5;=0 esetén is.

A helyettesitd kapcsolasbol nem kdvetkezik egyértelmiien, hogy a tirisztor a gyujtoaram
megszakitasaval, esetleg ellenkez0 iranya gate-arammal nem kapcsolhato 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 kiils6 oknal fogva a féaram kis
értékre csokken (Io<lIy), esetleg inverz irdnyba probal megindulni. Ez valtéaramu kérokben
természetes moédon megtorténik, egyenaramnal viszont kiilsé oltokort alkalmaznak.

A tirisztort két jelleggorbével lehet jellemezni: az egyik a bemeneti (a gyujtokor
méretezésénél sziikséges), a masik a kimeneti (a féaramkori viselkedést irja le). A bemeneti
jelleggorbe (1.39.a. dbra) gyakorlatilag egy PN atmenet jelleggorbéjének felel meg, esetenként egy
ellenallasal athidalva.
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A
Ig
1G>0 IG:0
VRRM i L \t Vak
1.39. dabra. A tirisztor a) oRM
bemeneti (segédaramkori)
és b) kimeneti (foaramkori)
Jjelleggorbéje. VGK>
(a) (b)

A kimeneti jelleggorbe (1.39.b abra) kikapcsolt allapotban nagyjabol a V, tengellyel esik
egybe. Tul nagy inverz irdnyu eldfeszitésnél a Zener diddara jellemzo letorés jelentkezik, ami
nagyobb aram esetén tonkreteszi a tirisztort. Gyjtéaram nélkiil direkt irdnyu eléfeszitésnél is
hasonlo fesziiltségértéknél jelentkezik a letdrés, mint inverz irdnyban. A kiilonbség ez esetben az,
hogy a tirisztor a letdrés hatdsara vezetési allapotba megy at. Vezetési (bekapcsolt) allapotban a
jelleggorbe az 1, tengely kdzelében helyezkedik el, a foaram értékétdl fiiggetleniil a tirisztoron
jelentkezo fesziiltségesés 1V korili értékii (a foaram értéke a kiilsé aramkor elemeitdl fiigg). A
bekapcsolt allapotra vonatkozo jelleggorbe alsé pontjat az I tartéaram hatarozza meg. Kisebb
aramnal a tirisztor atbillen kikapcsolt allapotba.

Uzemszer{i hasznalatnél a tirisztort nem vissziik letdrésbe, hanem a gate-en keresztiil
gyujtjuk. Kell6 nagysagu gate aramnal mar nagyon kicsi Vk fesziiltségnél begyujt a tirisztor.
Csokkentve a gate &ramat nagyobb Vi fesziiltségre van sziikség.

Az elmondottak alapjan a tirisztor miikodési tartomanyai a vezetés, a lezaras ¢€s a letorés.
FObb miiszaki adataik a letorési fesziiltség direkt iranyban (Vpry) és inverz iranyban (Vrrm~Vprm),
valamint a maximalis aram a féaramkdrben (Igy-csucsérték, [ay-atlagérték).

A részletesebb adatlapok kozlik a szabaddavalasi idot (z,,), amire a tirisztornak sziiksége van
a kikapcsolt allapotba valo atbillenéshez, miutan a féaramot a tartoaram értéke ala csokkentettiik. A
t,, ertékétol figgden a tirisztorokat halozati- és gyors osztalyba soroljuk.

A tirisztorok korlatozott dv.x/dt és di4/dt értéket tudnak csak elviselni. A tal nagy
fesziiltségmeredekség kdvetkeztében a tirisztorban kapacitiv aramok jelentkeznek, amelyek
begyujtashoz vezetnek. A til nagy arammeredekség viszont, a féaram egyenetlen eloszlasa miatt, a
félvezetd lapka helyi tulterheléséhez és tonkremeneteléhez vezet.

Az alapvaltozaton kiviil a tirisztorok csaladjaba tartozik még néhany hasonl6 alkatrész. A
triac kétiranyu tirisztor, amellyel valtoaramu korben a fesziiltség mindkét félperiodusédban be
tudunk avatkozni. Rajzjelét €s jelleggorbéjét az 1.40. dbran lathatjuk.

A GTO (gate turn off) tirisztor a kozonséges tirisztortol eltérden kikapcsolhato a gate-re
vezetett negativ impulzussal. Nagy amplitido6ja €s nagy meredekségii impulzusra van sziikség.
Rajzjelét és jellegzetes gyujto- €s olto-impulzusait az 1.41. dbran szemléltetjiik.
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1.40. abra. A triac rajzjele
és jelleggorbéje.

1.41. abra. A GTO
tirisztor rajzjele, valamint
Jjellegzetes gyujto- és olto-
impulzusai.

Aliz

iG(t)

V2

A diac szintén kétiranyu szerkezet, de nincs gate-je, hanem a letorési jelenséget hasznaljak
ki. Kiilonbozo gyujtokorokben alkalmazzak. Rajzjelét €s jelleggorbéjét az 1.42. dbran lathatjuk.

1.42. dbra. A
diac rajzjele és
Jjelleggorbéje.

N’<I —

A SIDAC a diachoz hasonl6 gate nélkiili szerkezet, azzal, hogy a letdrés utani
maradékfesziiltsége 1ényegesen kisebb. Tulfesziiltség-védelemre és gyujtokorokben alkalmazzak.

Rajzjelét és jelleggorbéjét az 1.43. abran adtuk meg.
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[.43. dbra. 4 SIDAC. I~~~z T
rajzjele és jelleggorbéje. I

[\

A tirisztorok nagyon széles aram ¢€s fesziiltségtartomanyban késziilnek (a felsé hatar tobb k4
¢€s kV). Néhany jellemzd tirisztor tokozast az 1.44. dbran lathatunk.

iSO Y

(a) (b) (c) (d)

(e) Q)

1.44. abra. Tirisztor tokozasok: a) TO-92-es tokozdas, b) TO-220-as tokozas, c) TOP-3-
as tokozas, d) TO-208AA tokozas, e) TO-209A4B tokozas, f) TO-2004B tokozas.

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 vezérldelektrodaju bipolaris tranzisztor) a bipolaris tranzisztorokkal vald rokonsagra utal.
Jelent6s mitkodésbeli hasonlosag, hogy a féaramot kétféle toltéshordozé alkotja (elektronok és
lyukak).

Szerkezetét tekintva az IGBT nagyon kasonlit a fiiggdleges elrendezéstt MOSFET-re, csak a
kollektor (C) feldli oldalon hozzdadnak egy erdsen szennyezett P+ réteget (1.45.a. abra). A
tényleges alkatrészek nagyszamu ilyen cellabodl épiilnek fel, parhuzamos kotésben. Az IGBT
rajzjelét az 1.45.b. dbran lathatjuk.
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—Iﬁ I E _Ii//SiOZ
=an=2

C
1.45. dbra. Az IGBT G |
szerkezete (a) és N
rajzjele (b). I E
T
(a) (b)

A csatorna megnyitasat és a foaram megindulasat a gate (G) megfeleld (pozitiv) elofeszitése
teszi lehetové: a gate alatti P rétegben N tipusu csatorna jon létre. Miutdn 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 hasonldan az IGBT vezérléelektrodja (gate) is el van szigetelve a
csatornatol, igy allandosult allapotban érvényes az /=0 dsszefliggés. Ebbdl kifolyolag csak atviteli
¢s kimeneti jelleggorbékrol beszélhetiink. Tipikus jelleggdrbéket az 1.46. abran lathatunk.

AY4
I GES5

1.46. abra. Az IGBT a)
atviteli és b) kimeneti i
Jjelleggorbéje. >

I (a) (b)

Az IGBT-ket szinte kivétel nélkiil kapcsololizemben alkalmazzak. Az I¢, Vg sikban
behatarolhatok az IGBT miikddési tartomanyai. Bekapcsolt allapotban a munkapont az /¢ tengely
kozelében van, a fesziiltség Vee=Vera=2V...5V. Kikapcsolt allapotban a munkapont gyakorlatilag a
Ver tengelyen talalhato. A tengelyektdl tavol eso (telitési) tartomanyban csak atmenetileg
tartdzkodik a munkapont, mivel itt nagyok a veszteségek. V<0 esetén mar né¢hany Volt
fesziiltségnél letorés jelentkezik. V>0 esetén is torténik letorés, de sokkal nagyobb fesziiltégnél
(BVcE).

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

Az IGBT-knél a biztonsagos miikodés hatarait a letorési fesziiltségek (BVeg, BVar), a
maximalis aram (/¢y.y), €S @ maximalis veszteségi teljesitmény (Pp.y) alkotjak. A fontosabb
iizemeltetési adatok a Vcgsy telitési fesziiltség €s a V7 kiiszobfesziiltség.
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Kisteljesitményti 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 4géanak is tekinthetd, amely a fényelektromos
hatason alapul6 alkatrészek fejlesztésével és alkalmazasaval foglalkozik. A. Einstein adta meg a
jelenség magyardzatat, amely soran elektron-lyuk par eltiinésekor foton képzddik, ezzel szemben
fotonok becsapodasakor elektron-lyuk par keletkezhet.

A mai optoelektronikai alkatrészek tobbsége félvezetd alapt, de 1éteznek gaztoltési csdvek
is, amelyeknél elektron emisszi6 torténik fényhatasra vagy fényt sugaroznak az elektronok
becsapodasakor.

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. Rajzjeleiket az 1.47. dbran adtuk meg.

1.47. abra. Kiilonbozo fényre

érzekeny alkatrészek % \A\\A § ::
rajzjelei: a) fényellendllas, b) -I-

fényelem, c) fotodioda és d)

fototranzisztor. (a) (b) (©) (d)

A fényellenallas kivezetésekkel ellatott homogén (rendszerint tiszta) félvezeto réteg,
amelynek vezetdképessége fény hatasara 1ényegesen megnovekszik. Fény-érzékeloként
alkalmazhato.

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

A fényelem jelleggorbéi kiilonb6z6 megvilagitasi szinteken az 1.48. abran lathatok.
Gyakorlatilag a félvezetd dioda jelleggorbéjét toltuk el negativ aram irdnyaba. Az eltolodas mértéke
a megvilagitas erdsségétdl fiigg. A fényelemek a jelleggorbéik negyedik siknegyedben (/<0, V>0)
levo részén miikodnek, itt képesek a fényenergiat villamos energiava alakitani.

A
[
[ [
¢’O:0 >
1.48. abra. A fényelem ®; __/ \
Jjelleggorbéi a megvilagitas o,
erossegenek fiiggvényében. N
3
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Az utobbi évtizedekben jelentds eldrehaladas tortént a fényelemek (napelem),
fejlesztésében. Ugyszintén szamos elektronikai berendezést dolgoztak ki, amelyek a fényelemek
optimalis munkapontban torténd lizemeltetését célozzak. Sajnos tovabbra is a gazdasagos
villamosenergia-termelésnek a fényelemek magas ara ¢és alacsony hatasfoka (=10%) szab hatart.

A fotodioda szerkezete hasonl6 a fényeleméhez a kiilonbség az lizemeltetésben van. A
fotodiodat ugy kotik be az dramkorbe, hogy a harmadik siknegyedben (V<0, I1<0) miikodjon. Az
ilyen alkatrész fényérzékelésre alkalmas.

A fototranzisztor fotodiodat és tranzisztort tartalmaz6 alkatrész. A fotodidda dramat a
tranzisztor erdsiti, €s igy nagyobb érzékenységl alkatrészhez jutunk.

A mai fényt kibocséjto alkatrészek tobbsége félvezetd alapt, PN dtmenetet 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 megbizhatdsag. A fény
szinét a félvezetd fajtaja hatdrozza meg; ettdl fiigg a nyitodfesziiltség is.

A LED-ek sok kiilonboz6 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 kombinacidjabol épiil fel az optocsatold. A vezérldjel hatasara a
LED fényt bocsajt ki €s gerjeszti a fototranzisztort. Ilyen modon kiilonboz0 jelek galvanikus
csatolas nélkiili atvitele lehetséges. Tobb szempontbol is eldny0s lehet az optocsatolos megoldas a
transzformatoros csatolasmentesités helyett (méretek, tartdssag, fogyasztas). A LED és az
optocsatold rajzjelét az 1.49. abran lathatjuk. Léteznek optocsatolok, amelyeknél a LED
kisteljesitmény tirisztort vagy triac-ot hajt meg.

(4

1.49. abra. A LED (a) és az
optocsatolo (b) rajzjele.

L2

(a) (b)

Nem félvezet6 alaptiak, de itt emlitjiikk meg a folyadékkristalyos kijelzoket. A
folyadékkristalyok anizotrop anyagok, amelyek villamos tér hatasara elfordithatok és valtozik a
fényateresztd képességiik (egyes mezok feketék, mig masok atlatszoak). A LED kijelz6khoz képest
elonylik a rendkiviil kis fogyasztas, hatranyuk viszont, hogy sotétben csak hattérmegvilagitassal
lathatok.

43



2. ALAPARAMKOROK AZ ELEKTRONIKABAN

Az elektronikai késziilékek legkisebb épitdkockai az alkatrészek, veliik az 1. fejezetben
ismerkedtiink meg. Néhany alkatrész megfeleld 6sszekapcsolasaval mar mikodoképes egységeket,
alaparamkoroket kaphatunk.

Elvileg végtelen sok egyszerli aramkor allithato igy 0ssze, a gyakorlatban viszont viszonylag
kevés szam fordul eld. Ebben a fejezetben a fontosabb alaparamkorokkel ismerkediink meg.
Eldszor néhany passziv aramkorrel foglalkozunk, ezt kovetik a kiilonb6zo aktiv kapcsolasok.

A passziv aramkorok (2.1. alfejezet) tisztan passziv alkatrészekbdl épiilnek fel.
Jelfeldolgozasi lehetdségeik korlatoltak, de nagy a megbizhatosaguk, ezért el0szeretettel
alkalmazzuk Oket.

Az aktiv aramkorok legalabb egy aktiv alkatrészt is tartalmaznak. Négy csoportba osztjuk
oket. Elsként a logikai aramkoroket targyaljuk (2.2. alfejezet). A logikai aramkorok ismertetdjele,
hogy a naluk hasznalatos aktiv alkatrészek kapcsololizemben dolgoznak.

A 2.3. alfejezet témaja az erdsit aramkordk. Itt az aktiv alkatrészek nagyjabdl linearis
iizemben dolgoznak.

Végiil néhany olyan kapcsolast mutatunk be (2.4. alfejezet), amelyeknél éppen az aktiv
alkatrész jelleggorbéjének nemlinearis szakaszat hasznositjuk.
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2.1. A PASSZIV ARAMKOROK

Gyakran el6fordul az elektronikaban, hogy bizonyos egyszeriibb feladatokat félvezetd
alkatrészek nélkiil is el tudunk l4tni. Altalaban a jelek leosztasa, elvalasztasa, csatoldsa, szlirése
azok a feladatok illetve részfeladatok, amelyeket tisztan passziv alkatrészekkel is megoldhatunk. Itt
hivjuk fel a figyelmet, hogy a mérnoki gyakorlatban a kdvetkezd hozzaalas figyelhetd 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.

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

Aktiv aramkoroknél is érvényes, hogy legegyszertiibb 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. dbran bemutatott RC alulatereszto kapcsolas. A
bemeneti fesziiltséget V; vel jeldltiik, a kimenetit pedig V,-val. Egyes alkalmazasokban el6fordulhat
terheld ellenalas a kimeneten, de ez 1ényegileg nem modositja a kapcsolas viselkedését. Hasonlo a
helyzet a bemeneti jelforras esetleges belso ellenallasaval. Az esetek tobbségében az ellenallasérték
¢s a kapacitas szorzata, a:

idéallando, elegendd a kapcsolas jellemzésére.

2.1. dbra. Az RC IV C
alulatereszto kapcsolas. .

2
H

Erdsitékapcsolasokban az RC alulateresztét a frekvencia-tartomanyban érvényes atviteli
fligvénnyel jellemezziik:

V, (. 1 1
— (jow)=— e (2.2)
V. I+ jwRC 1+ jwr

A kapcsolasnak megfelel6 Bode diagramokat a 2.2. dbran lathatjuk. A diagramok 1ényege,
hogy az:
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felso hatarfrekvencidig az RC alulateresztd nagyjabol torzitdsmentesen viszi at a jeleket, azon tal
viszont a frekvencia novelésével ardnyosan csokken a kimeneti jel nagysaga, a faziskésés pedig
fokozatosan -90°-hoz kozelit.

2.2. abra. Az RC alulatereszto

Bode-diagramjai. a4 — —

2 — S

Az impulzustechnikaban az aramkor differencial-egyenletekkel irhato le. Az egységugrasra
adott valaszt a 2.3. abran mutatjuk be. A jel amplitiddja valtozatlan a bemenethez képest, de a
felfutasi id6 aranyosan ndvekszik az idéallandoval.

vi(D)

2.3. abra. Az RC alulatereszto
egysegugrasra adott valasza.

Periodikusan ismétlddé bemeneti négyszogjelek esetén a 2.4. dbran bemutatott harom eset
figyelhetd meg. A kimeneti jel alakja a négyszdgjel periddusanak (T) és az idéallandonak (T) a
viszonyatdl fiigg. Nagy idéallandod esetén a kimeneti jel hullimzasa elenyészo, a kozépértéke
azonos a bemeneti jel atlagértékével. Kis idéallando esetén a jel torzuldsa minimalis, csak bizonyos
integracios hatas figyelhetd meg az éleknél.

Vi
2.4. abra. Az RC alul- (a)
dtereszto valasza 0 — L
kiilonbozo frekven- v ] T
cidjit bemeneti (b)
négyszogjelekre: a) a 0 — o~ t
bemeneti jel, b) a v
kimeneti jel t«T © /\/
eseten, c) a kimeneti 0 < R > t
jel =T esetén, d) a v—
kimeneti jel t»T () m —
eseten. 0 A - ¢

0 T
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2.1.2. Az RC felulatereszt6
Az alkatrészek megcserélésével kapjuk az RC feliilatereszté kapcsolast. (2.5. abra).

C

<
<

2.5. abra. Az RC feliilatereszto
kapcsolas.

—o

Erdsitdkapcsolasokban a feliilateresztd szerepe az egyenszintek szétvélasztasa ill. az
alacsonyfrekvencias jelek kisziirése a bemeneti jelbdl. Ilyenkor az RC alulateresztot a:

Vo _ _JeRC (24)
V. 1+ jwRC

atviteli fligvénnyel jellemezhetjiik. A megfelel6 Bode-diagramokat a 2.6. abran lathatjuk. Az
w =1/1 als6 hatarfrekvencia folott ez a kapcsolés csillapitas és fazistolas nélkiil viszi at a jeleket,
alatta viszont a jel amplitidoja fokozatosan csokken €s pozitiv fazistolas jelentkezik.

0 0 1 17 w(log)
_37 -
|
\
- argVo/Mi)
2.6. abra. Az RC feliilatereszto |
Bode-diagramjai. Al — — —
0
w(log)

Az impulzustechnikaban a feliilateresztot a jelek formalasara alkalmazzuk. Az aramkor
viselkedését differencial-egyenletekbdl szamithatjuk. Az egységugrasra adott valaszt a 2.7. abran
lathatjuk. A kimeneti jel ugrasdnak amplitiddja megegyezik a bemenetivel, de késobb a jel
fokozatosan nulla értékre esik vissza.

e
0 t
2.7. abra. Az RC feliilatereszto
egysegugrasra adott valasza. V™~
N\ %M
\
0 t
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Négyszogjelek esetén Iényeges a jel periddusanak (7=1/f) és a kapcsolas idéallanddjanak
(r=RC) a viszonya. A harom jellemzd esetet a 2.8. dbran mutatjuk be. Nagy idéallando esetén a
kimeneti jel hasonlit a bemenetire, csak az egyenszint hidnyzik, €s enyhe csokkenés figyelheté meg
az amplitudonal. Kis idéallandonal viszont valtakozé eldjell tliimpulzusokat kapunk a kimeneten.
Az impulzusok amplitidoja megegyezik a bemeneti jel ugrasanak amplituddjaval.

V-

2.8. abra. Az RC feliil-
dtereszto valasza
kiilonbozo frekven-
cidju bemeneti
negyszogjelekre: a) a
bemeneti jel, b) a
kimeneti jel t»T esetén,
¢) a kimeneti jel ==T

eseten, d) a kimeneti jel Vin™ T }\
t«T esetén. d o . _
0 T

2.1.3. A feszultségosztok

A jelek egyszert csokkentésére altalaban ellenallasokbol felépitett fesziiltségosztot
alkalmazunk. Az osztas aranya lehet allando vagy valtozo (2.9. 4bra).

Elvileg a kimeneti jel alakja nem valtozik, fliggetleniil a jel spektrumatol ill. idébeli
lefolyésatol, csak nagysaga kisebb a bemenetihez képest.

Megtorténik, hogy a kimeneti kapacitiv terhelése nem elhanyagolhato. Ilyenkor az egyszerti
fesziiltségosztd RC alulateresztoként kezd viselkedni, ami a jelek torzulasdhoz vezet. A helyzeten
Gigy javithatunk, hogy az oszto masik ellenallasat is athidaljuk egy kondenzatorral. igy kapjuk a
kompenzalt fesziiltségosztot (2.10. abra). Ha teljesiil az R;C;=R,C, feltétel, az oszto torzitas nélkiil
miikddik. Ilyen modon szerkeszthetdk tobbfokozati kompenzalt fesziiltségosztok is.

M| ¢—
R2Tyov R M| r §¢}—<
; TVO_VI RitRy { X
2.9. abra. Fesziiltségoszto a) allando R? o xV1
és b) valtoztathato osztdsi arannyal. —t— ——t—
(a) (b)
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—_—P e

\i RZE —4C2
2.10. A kompenzalt fesziiltségoszto. .—.L

Az osztok méretezésénel az ellenallasok konkrét értéke masodlagos fontossagu az
aranyukhoz képest. Helyenként azonban figyelembe kell venni, mekkora ellenalassal terhelhet6 a
jelforras, mekkora lehet az 0szt6 kimeneti ellendlldsa, valamint tigyelni kell, hogy teljesitmény
szempontjabol ne terheljiik tul az oszto elemeit.

Valtofesziiltségek leosztasanal elényds lehet az induktiv, a kapacitiv vagy a
transzformatoros osztas.

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

A kapacitiv megoldast (2.12. dbra) nagy fesziiltségek leosztasanal ajanljak. Elonye, hogy
vesztesegmentes.

2.11. abra. Az induktiv fesziiltségoszto. ! ! N
VI._:|=C1
2.12. A kapacitiv fesziiltségoszto. ::CZT O
VO_VI Ci+C&

*——=9——o

A transzformatoros osztas (2.13. dbra) egyben megsziinteti a galvanikus csatolast a bemenet
¢s a kimenet kdzott. A transzformator természetesen novelni is tudja a fesziiltséget leosztas helyett.

N
N [ Vo ¥

2.13. abra. A transzformatoros fesziiltségoszto. M TNI 1

49



2.1.4. Az RC savszilr6
A 2.14. abran bemutatott kapcsolas atviteli fliiggvénye a kovetkezo alaku:

v, . JjwC|R
—(jw) = . L2 S s (2.5.)
Vi 1+ ja(C\ R +C\R, + C4R,) ~w C\CR\R,
Innen a savkozépi frekvencia, amelyen a kimeneti jel amplitid6ja maximalis:
1
() = e eeeeeeeere ettt h ettt b et h e bt et nh ettt ae et e nbeen (2.6.)

JC.C,RR,

— C2 VO

—
ANN
=)

[\
||

2.14. abra. Egyszerii RC
SAvsziro.

A savkozépi frekvencia alatt és f6l6tt a kimeneti jel el6szor enyhén, majd a frekvenciaval
aranyosan illetve forditottan aranyosan csokken. Ezt lathatjuk a Bode diagrambdl (2.15. abra) is.
Sziik ateresztd tartomany nem érhetd el ilyen modon, egyszeriibb sziirési feladatokra azonban
megfelel ez a kapcsolds.

A %/Y [dB]

W  (log)
>

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

2.1.5. Az LC szlrék

Tekercsek és kondenzatorok megfeleld kombinacidjaval a legdsszetettebb sziirési feladatok
is elvégezhetdk, egyediil a jel teljesitmenye nem novelhetd. Elvileg sokféle kapcsolas kidolgozhato,
de a gyakorlatban a létrahalozatok honosodtak meg. A 2.16. abran alulatereszto, feliilatereszto és
savszlird 1étrahaldzatok elvi rajzat adtuk meg.
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Az LC szlrék elmélete bonyolult, de jol kidolgozott. A felhasznalo szdmara kész képletek
allnak rendelkezésre, amelyekbdl kdnnyen szamithato a sziird fokszama (az LC elemek szama),
valamint az egyes induktivitasok és kapacitasok értéke. Ugyszintén léteznek konnyen kezelhetd
szoftverek az LC szlir6k méretezésére.

(a)

(b)
2.16. abra. Az LC
létrahalozatok: a)
alulaterszto, b)
feliilatereszto és c)
savszuro (©)
kapcsolasok.

2.1.6. A Wien-hid

—Cl

L3

R1 L1 L2
e ANA—e— Y YL YV
Cl1 C2 C3
R1 T I o
1| 1| |
6, Vi L1 L2 R2 [vo
L2 C2

A kapcsolasi rajz a 2.17. dbran lathato, a megfelel6 Bode-diagramokat viszont a 2.18. abran
adtuk meg. A hid jellegzetességa, hogy az f;=(2zRC)” frekvencian kiegyenstlyozddik, a kimeneti
jel amplitaddja nullara cs6kken. Ugyanakkor a fazis —z/2-r61 +z/2-re fordul.

2.17. abra. A Wien-hid
kapcsolasi rajza.

§R3

;m
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A V/VildB] w (1o%>)

2.18. A Wien-hid Bode- 2 9

diagramjai. w (log)

-TT/2 ¢

2.1.7. Soros RLC rezgdkor

Az RLC elemek soros kotése (2.19. dbra) sztir6hatast fejt ki. A soros kotésen atfolyd aram
(Irre), illetve a kimeneti fesziiltség (V,) a rezonéans frekvencian:

() T o ettt ettt ettt ettt ettt Rt et e et e et e st e be e st e nae e teente st enteenteeneenteeneenne (2.7.)
" JLc
magas €rtéket ér el, koriilotte pedig rohamosan gyengiil (2.20. abra). A diagram alakjat a:
w,L 1
= el TS TSSO PR RRSPRUPRTRRTRRP 2.8
¢ R w,RC (28

josagi tényezd hatarozza meg. A kapcsolas egyarant alkalmazhato a linearis jelfeldolgozasban €s az
impulzustechnikaban.

C
_rvl“mr\ | o
I
2.19 A sorns RI.C rezodbkor. @V R; v
i o
P
A VO/Vi[dB] . m(logg

2.20. A soros rezgokor
frekveciamenete.
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2.1.8. A parhuzamos RLC rezgbékor

Ennél a kapcsolasnal (2.21. abra) az &ramgeneratoros megoldas a kivanatos. A kapott
fesziiltség (V,) a rezondns frekvencian éri el a maximalis értékét, koriilotte fokozatosan csokken
(2.22. abra.). A szelektivitast itt is a josagi tényezd hatarozza meg.

2.21. abra. A parhuzamos RLC
rezgokor. |-(>

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. Sziikebb értelemben ezek a logikai
aramkorok, az 6sszes ilyen kapcsolés viszont a digitalis &ramkorok csaladjat alkotja. Elvileg
eléfordul dtmenet 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 a logikai aramkoroknél is érvényben
vannak, de tekintettel a binaris (két értékii) viselkedésre, altalaban nincs sziikség a szokott
értelemben az aramkdr pontos megoldasara. Ehelyett csak a bemeneti és kimeneti valtozok kézotti
logikai 0sszefiiggések meghatarozasa a cél.

2.2.1. A logikai aramkdordk altalanos jellemzdéi

A logikai aramkorok (szélesebb értelemben a digitalis aramkorok) sokfélesége ellenére
vannak olyan altalanos jellemzok, amelyek minden egyes aramkorre vonatkoztathatok. Ilyen
jellemzok a logikai szintek, a zajtlirés, a kimenet terhelhetosége, a sebesség és a fogyasztas.

A logikai szintekeket kiilon definidljak a kimemenetre és a bemenetre. Mindkét esetben
beszéliink alacsony és magas logikai szintrél. A kimeneti magas logikai szint (Vpp) az a
fesziiltségérték, amely fennall az illeté d&ramkdor kimenetén, annak magas allapotaban. Ennek
esetleges minimalis értéke (Vop min) az, amire kiilon oda kell figyelni, mert ez okozhatja a rakapcsolt
logikai bemenet téves reagaldsat. A kimeneti alacsony logikai szint (V) a kimeneten mért
fesziiltségérték alacsony allapotban. Itt a maximalis érték (Vormar) az, amely gondot okozhat.

A logikai aramkorok bemenetén is meghatarozhatok az alacsony (V7,) €s magas (V) logikai
szintek. A bemenet esetében a V., a mérvado, amely alatt az &ramkor minden kétséget kizaréan
alacsony logikai szintet érzékel. Ezzel szemben magas bemeneti szint esetében a Vi i, €rtéket kell
tulhaladni, 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 logikai szintre:

NM (low) =V e =V,

max o) R T R AR

NMBIGRY =V gy o =V s oo e senee (2.10.)

min

A zajtlirés tehat az a legnagyobb fesziiltség, amit az el6z6 fokozat kimeneti szintjére
ratltetve, még nem torténik téves kapcsolas a kdvetkezo fokozatban.

VOHmin V2
NM((high)
v
, N GATE-1 Hmin - GATE

2.23.abra. A bemeneti és Vi
kimeneti logikai szintek és v max
a zajtireés viszonya. NM(low)

VOLmax
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A kimeneti terhelhetdségre meg lehetne adni konkrét terhelési ellenallasokat vagy aramokat,
de a gyakorlatban inkdbb 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 sz9, a terhelhetdség csokken
magas frekvencian. A terhelhetéség nem ugyananyi alacsony €s magas logikai szint esetén A helyes
milkodéshez természetesen a kisebb értéket kell szem elott tartani.

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

- lefutasi késés: tigi=t; —to

- lefutasi id6: =11

- felfutasi késés: tyg=tst3

- felfutasi 1d6: t,=ts5-14

- lefutasi terjedési késleltetés: 1, 5=t ut72tr
- felfutasi terjedési késleltetés: t,,p=tant2tr.

|
2.24. abra. A logikai Lo : I
aramkorok késései. LN .- — =

Mikddésiik kozben a logikai &ramkordk bizonyos teljesitményt hasznalnak fel a
tapegységbol, ami hové alakul. A felhasznalt teljesitménynek van sztatikus- és dinamikus része. A
sztatikus veszteségek az egyes logikai allapotokra jellemzok, mig a dinamikus veszteségek a
tranzisztorok kapcsolasabol adodnak és magasabb frekvencian jutnak kifejezésre.

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

2.2.2. Logikai kapcsolasok diédakkal

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

A 2.25. dbran lathatjuk a két bemenetti diodas £S kapu rajzat. A bemeneti valtozokat A-val
¢és B-vel jeloltiik, mig a kimenetet Y-nal. Barmely bemenetet foldpontra kotve a kimenet egy didda-
nyitofesziiltséggel lesz 0V f6lott, amit alacsony logikai szintnek, logikai nullanak értelmeziink.
Mindkét bemenetet Ve fesziiltségre kotve a dioddkon nem folyik aram ¢€s a kimeneten Ve
fesziiltséget mérhetiink, ami magas logikai szintnek (logikai egyes) felel meg.
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VCC
A

D1

o ,, —14 .
2.25. abra. A ket bemenetii Y
D2

diédas ES kapu.
s —

Az 0sszes esetet tartalmaz6 kombinacios tablazatot a 2.26 abran lathatjuk. A Boole
algebraban szokasos jelolés szerint erre az aramkorre a kdvetkezd egyenlet irhato fel: Y=4B.

2.26. dbra. Az ES kapu
kombindcios tablazata.

—_——0 O >
—o—o| w

—ococo | ~

Hasonlo felépitésti a diodas VAGY kapu (2.27. abra). Itt barmely vagy mindkét bemenetet
magas szintre (V¢c) emelve kapunk magas logikai szintet a kimeneten. Mindkét bemenetet
foldpontra kotve a kimeneten is 0V fesziiltséget mérhetiink, amit logikai nullanak értelmeziink. A
megfeleld kombinaciods tablazatot a 2.28. abran adtuk meg, a Boole féle egyenlet viszont: Y=4+B.

Dl
M

D2
B_ N Y

2.27. abra. A kétbemenetii
diodas VAGY kapu.

2.28.abra. A VAGY kapu
kombindcios tablazata.

—_——0 O >
—Oo—O vs)
) ,.<
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Meg kell emliteni, hogy az ismertetett kapcsolasok csak korlatozottan alkalmazhatok.
Elsdsorban nem elégitik ki a 2.23. dbran megadott feltételeket, a bemeneti és kimeneti logikai
szinteket illetden, mar oSnmagukban sem. Tovabb tolddnak a logikai szintek, ha ilyen aramkorok
Osszekapcsolasaval probalunk Osszetetebb 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 Vy=f(V)) atviteli jelleggdrbéje a 2.30. abran megadott alak, természetesen az
ellenallas-értékek valtoztatasaval bizonyos hatarok kozott modosithato.

vee
A
;R?a
1—0Y
Vo)
A Rl { >Q
— AN
V,
V) %RZ
2.29. abra. Logikai inverter
bipolaris tranzisztorral.
A
V
(0)
Ve |
2.30. abra. A logikai inverter atviteli "
Jjelleggorbéje. 0 " L
0 Yee

A NEM figgvény (inverter) 1ényege, hogy bizonyos bemend jelszintig a tranisztor nem
vezet, ilyenkor a kimeneti logikai szint megkozelitdleg a tapfesziiltséggel (V) egyezik meg.

A logikai nulla szintet a kimeneten a tranzisztor telitésével érjiik el. Ennek feltétele, hogy a
bemeneten logikai egyesnek megfeleld fesziiltség legyen, ami az R;-es ellenallason keresztiil kelld
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bazisaramot biztosit a tranzisztornak. A lezaras ¢€s a telités kozott a tranzisztor athalad az aktiv
(er0sitd) tartomanyon, de ezt a szakaszt nem hasznaljuk a logikai inverternél.

A bemutatott inverter mar valodi logikai kapcsolasnak tekinthetd, mivel stabil logikai
szintekkel és megfeleld zajtiiréssel rendelkezik. A sebességgel lehetnek bizonyos gondok, mivel a
telités mértékétdl fliggden a tranzisztor kikapcsolasa jelentds idot 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. abra DTL NEM-ES kapcsolast mutat be a logikai (kombinaciés) tablazattal egyiitt. A
D,, D, R alkatrészek logikai ES fiiggvényt valositanak meg, amelyet megfeleld tranzisztoros
inverter kdvet. A D;, D,diodakra a bemeneti logikai szintek beallitadsa miatt van sziikség. Nélkiiliik
a bemeneti nulla logikai szint esetén nem lehetne biztositani a tranzisztor lezarasat, illetve a
megfeleld zajtiirést.

VCC
R3
R1
y
DI D3 D4 Q
—1d q )
& O
D2 R2
0o
e % 3 ;
1|0
1|1

O == -

2.31. adbra. 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 szligségessé valt egy ujabb tranzisztor (Q,), amely dramerdsitést végez. A
bemeneti fokozatban a diddakat egy kiilonleges, tobbemitteres tranzisztor (Q1) helyettesiti.

Ha barmely bemeneten alacsony logikai szint jelenik meg, a Q; tranzisztor az aktiv lizem
hataran mikodik, mivel bazisaramot kap V¢c-bol R;-en keresztiil, de kollektorarama megkozelitdleg
nulla értéki. Ilyenkor O, és QO3 lezarasi tartomanyban lizemelnek és a kimenet magas logikai szinten
van. Ha minden egyes bemenetre magas logikai szint kertiil, Q; attér az inverz aktiv izembe (az
emitter magasabb potencidlon van, mint a kollektor, bazisdramot biztosit O, szamara, amely
meghajtja a Os-as tranzisztort, €s a kimeneten beall a magas logikai szint.
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vece
A

"

Q1
k{; —
y
;R?;
2.32. dbra. A TTL NEM-ES

kapu.

Hasonl6 dramkdri megoldasokkal mas, bonyolultabb logikai fliggvények is megvalosithatok.
A TTL aramkorok voltak az elso logikai aramkorcsalad, amelyet nagy sorozatban €s széles
valasztékban gyartottak integralt forméaban. Sokaig a digitalis elektronika alapjat képezték.

Az alapvaltozatok ma mar elavultak, de szdmos tovabbfejlesztésiik ma is versenyképes.
Valtozattol fliggden fogyasztasuk és sebességiik kdzepes vagy nagy mas dramkorcsaladokhoz
viszonyitva. Tapfesziiltségiik rendszerint 5V, a bemeneti logikai szintek Vigin=2V, Vigma=0,8V, a
kimenetiek pedig Vopmin=3,9V Vorma= 0,3V (kozelitd értékek, az egyes aramkoroknél illetve
gyartmanyoknal eltérések lehetnek). A zajtiirésben 1étezo kiilonbségek alacsony €s 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

Bipoléris tranzisztorokkal valositjak meg az ECL (Emitter Coupled Logic) aramkordket is.
Mivel a logikai aramkorok sebességének {6 korlatja a bipolaris tranzisztorok telitése, ezeknél az
aramkoroknél az aktiv tizemet alkalmazzak az egyik logikai szint elérésére. Az aktiv lizembdl a
tranzisztor gyorsan valthat lezarasba €s vissza. Egy egyszerl kapcsolast, ECL technikaban
megvalositott VAGY aramkort mutat be a 2.33. dbra az atviteli jelleggorbével egyiitt.

Ha mindkét bemenet alacsony logikai szinten van (V;<-1,5V), Q; és O, lezarasban vannak,
Qs viszont aktiv lizemben. Az aktiv iizemnek koszonhetéen Q; elvezeti a O, bazisdramanak egy
részét, amely a Oy kollektoraramanak a csokkentéséhez és a kimeneti szint logikai nullara valo
esés¢hez vezet. Ha barmely bemeneti tranzisztor (Q;, O») bemenetére magas logikai szintet
vezetiink (V,>-1V), az illetd tranzisztor aktiv lizembe megy at, lezarja a Os-as tranzisztort. Ilyenkor
(04 nagyobb bazisaramot kap és megemelkedik a kimeneti jelszint logikai egyesre.
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(a)

(b)

<
e3)
o3|

2.33. abra. ECL VAGY aramkor (a) és atviteli jelleggorbéje (b).

Az itt bemutatott ECL VAGY aramkor mintdjara sok egyéb logikai fiiggvényt is
megvalositottak €s szdmos 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 feliiletli félvezetd (szilicium) lapkara. Igy sziilettek elészor az SSI (Small Scale
Integration) aramkdorok, majd az MSI (Medium Scale Integration), LSI (Large Scale Integration) és
VLSI (Very Large Scale Integration ) aramkdrok.

A fejlesztés egyik irdnyvonala a mind kisebb méretii tranzisztrorok €s egyéb alkatrészek
létrehozésa volt, mig a masik oldalon a jobb aramkori megoldasok utan kutattak. gy alakult ki az
I’L logikai aramkorcsalad. Az alapalkatrészek itt is bipolaris tranzisztorok, rendszerint
tobbkollektoros kivitelben (2.34. abra).

¢ A+B
vCC V‘Crc vCC
2.34. abra. PL tech-
g , 1G1 1G2 1G3
nikaban megvalo- .
sitott VAGY illetve A —g A+B
NEM-VAGY by QL Q2 Q3

aramkor.



A bemutatott aramkor egyszerre tobb logikai fliggvényt is megvalosit. A kimeneti alacsony
logikai szint a kimenetet képezd tranzisztor telitési fesziiltségénak felel meg: (Vor=Vers:J0,1V). A
magas logikai szintet a bemenetet képezd tranisztor bemeneti fesziiltsége adja (Vou=Vagsa:LD,8V).
Lathat6 hogy az I°’L aramkordk esetében a logikai szintek tavolsaga (a logikai amplitado) kicsi,
értelemszertien kicsi a zajtlirés, tehat nem tanacsos ipari kornyezetben valé alkalmazasuk.

2.2.7. AMOS logikai aramkorok

MOSFET-ekkel mint kapcsolo elemekkel is épithetok logikai (digitalis) aramkorok. Tisztan
N-csatornas MOSFET-ekkel dolgozik az NMOS technika, a CMOS technikéban viszont vegyesen
fordulnak el6 N- és P-csatornas alkatrészek. A P-csatornas MOSFET-ek 6nall6 hasznalata nem
jellemzd.

NMOS NEM-ES aramkort (kaput) mutat be a 2.35. abra az egyszerUsitett helyettesité rajzzal
egylitt. A kapcsolok sorbakotése esetén a foldpont felé akkor indulhat csak aram, ha mindkét
bemenetre (gate-ek) magas logikai szintet vezetiink (amely meghaladja a MOSFET-ek
kiiszobfesziiltségét). Ugyanitt a harmadik MOSFET (Q3) a felhuzo ellenallast helyettesiti, aktiv
terhelésként miikodik.

VDD VDD
A A
DE@ g
Y=AB Y=AB
p———o p———o

B_|l_—°Q2

B —l)fswz
2.35. abra. NMOS technikaban
, A A
megvalositott NEM-ES ‘_l EQI JSWl
daramkor (a) és helyettesito _T_
rajza (b). = =
(a) (b)

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

VDD VDD

Q3

S S -

R

- (a) -

2.36. abra. NMOS technikaban megvalositott NEM-VAGY daramkor (a) és helyettesito rajza (b).
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A CMOS technikéaban a logikai inverter tekinthetd alaparamkornek. Az inverter kapcsolasi
rajzat és az atviteli jelleggorbét a 2.37. dbran adtuk meg. A bemeneti jel fokozatos emelkedése
kozben a Q1 N-csatornas MOSFET lezart allapotbol telitésbe, majd triddatartomanyba vezérlddik.
Ugyanez torténik a 0, P-csatornas MOSFET-tel az ellenkez6 esetben, amikor a bemeneti jel Vpp
értékrol fokozatosan csokken a foldpont felé. A MOSFET-ek nyitéfesziiltségét (Vi) ugy alitjak be,
hogy a jelleggorbe szimetrikus legyen a Vpp/2 ponthoz képest.

VDD

2.37. abra. A CMOS logikai inverter kapcsolasi rajza (a) és atviteli jelleggorbéje (b).

A CMOS technika fontos jellemzéje, hogy a MOS csatornakon csak a logikai szintek kdzotti
atmenet alatt folyik aram, egyébként az aramkdr fogyasztasa eleny€szd. Ennek koszonhetden a
CMOS éaramkorok kivaloan alkalmasak hordozhato késziilékek (szamologépek, karorak,
mérémiiszerek stb.) aramkdoreinek kivitelezéséra.

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

A CMOS technika masik jotulajdonsaga a nagy zajtlirés. A kimeneti logikai szintek a
foldpont és a tapfesziiltség kozelében vannak, az atmenet a kimeneten viszonylag meredek, és akkor
torténik, amikor a bemeneti jel a tapfesziiltség felénél tart. Igy elméletileg a zajtiirés kozel Vipp/2
értékll. Valosagban, a kiiszobfesziiltségek pontatlansaga miatt, a tényleges zajtlrésre 0,3Vpp érték
vehetd.

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

Nagyszamu kisintegraltsaga (SSI) CMOS aramkor van hasznalatban egyszeriibb és
bonyolultabb logikai funkciokkal. Az alapvaltozatok ma mar részben elavultnak szamitanak, de
vannak jabb fejlesztések, nagyon népszerti pl. a HCMOS sorozat, melynél sikeriilt viszonylag kis
fogyasztas mellett nagy sebességet elérni. Az LSI és a VLSI alkalmazasokban is van létjogosultsaga
a CMOS technikanak.
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2.38. dbra. A CMOS NEM-ES kapu (a) és helyettesité rajza (b).
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2.39. abra. A CMOS NEM-VAGY kapu (a) és helyettesito rajza (b).
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2.3. AZ EROSITO ARAMKOROK

A logikai aramkoroknél az volt a c¢él, hogy, amig a bemeneti jel a zajtiirési tartomanyon
beliil mozog, a kimeneti jel csak kevéssé valtozzon, vagy egyaltalan ne valtozzon. Veliik ellentétben
az erdsitd kapcsolasoknal az a kivanatos, hogy a bemeneti valtozasokra a kimenet minél
erdteljesebben reagaljon. Ilyen viselkedés megfigyelhetd a logikai aramkdroknél is a két logikai
szint kozotti atmenetkor (2.30, 2.33. és 2.37. abrak), de az egyszerli magyarazatok soran erre nem
forditottunk gondot.

Az er6sité aramkoroknél két fo feladatot kell megoldani. Az egyik a mind nagyobb
meredekségll (erdsitésil) atviteli jelleggorbe 1étrehozéasa. Ez 1ényegében mar a logikai aramkoroknél
is adott. A masik feladat, hogy az aramkor munkapontjat a megvalositott (meredek) jelleggdrbe
kdzepe tajan tartsunk, minden kornyezeti hatassal (tapfesziiltség ingadozas, hdmérséklet valtozas
stb.) szemben, ugyanakkor a munkapont élénken reagaljon a bemeneti jelre.

A 2.40. abran kiilonbo6z6 idealizalt erdsitd jelleggdrbéket mutatunk be. K6zos tulajdonsaguk,
hogy a kdzponti linearis szakasztol jobbra és balra a tranzisztor(ok) telitése és lezarasa miatt a
meredekség fokozatosan vagy hirtelen nullara csokken. Pozitiv meredekség (dVy/dV>0) esetén
neminvertalo-, negativ meredekség esetén (dVy/dV;<0) invertalo erdsitorol beszEliink. Ha a linearis

AN, AN,
N N
> >
(a) (b)
A AN,
N N
> >
(©) (d)

2.40. abra. Erosito aramkorok atviteli jelleggorbéi: a) neminvertdlo, offszet nélkiili,
b) invertalo, offszet nélkiili, c) neminvertalo, offszettel rendelkezo, d) invertalo,
offszettel rendelkezo erdsito.
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szakasz athalad a (V),V;) koordinata rendszer kezdépontjan, offszet nélkiili az erdsitd. Ellenkezd
esetben az offszetet kezelni kell, az erdsitot illeszteni kell a jelforrashoz és a fogyasztohoz.

2.3.1. Er6sit6 modelek

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

- az erOsités: A (fesziltségerosités - Ay=V,/V;, aramer6sités - A;=1,/1;, atviteli ellenallas -
Ry=Vo/I; és atviteli vezetOképesség - Gy=1,/V));

- bemeneti ellenallas: R;;

- kimeneti ellenallas: Ry,

Az dramoknal és fesziiltségeknél azért alkalmaztunk kisbetiis indexeket, mert itt nem a teljes
jelrdl van szd, hanem csak kis elmozdulasrol a jelleggorbe linedris részén.

A 2.41. abra az 4, R; és Rp paramétereket értelmezi A modelek szintjén az erdsitést vezérelt
forrdsok végzik. Az esettdl fliggben a a forras lehet fesziiltségforras vagy aramforras, és a vezérlés
is torténhet fesziiltséggel vagy drammal. A négy fajta lehetséges model sziikségszerii idealizacio, a
valds erdsitok a bemeneti €s kimeneti ellenallasuk nagysaga szerint sorolhatok be az egyik
csoportba.

A bemeneti ellenallas a bemeneti fesziiltség és az d&ram aranya: R; = V;/ I;, a kimeneti
ellenallas (Rp) viszont a kimeneti forras belso ellenallasa (a Thévenin- ill. Norton féle tétel szerint
kell szamolni).

5 b L b
D — NN D D
. o
\ §R1 @AM % \ ERI (DM QRo %
(a) (b)
I l I l
% —— NP —p Do
LR
¥ %Rl R % ¥ %Rl G GMV§ Ry | Y%

(c) (d)

2.41. dbra. A négy lehetséges erdsito model: a) fesziiltségvezérelt fesziiltségerdsito, b)
dramvezérelt aramerdsito, c) aramvezérelt fesziiltségerosito, d) fesziiltségvezérelt
dramerosito.

A modelezésnél akkor alkalmazunk fesziiltségvezérlést, amikor az erdsité bemeneti
ellenallasa nagy a jelforras belsd ellenéllasahoz képest. Ellenkezd esetben indokoltabb az
aramvezérlés. A model kimenetére akkor célszerii fesziiltségforrast tenni, ha a kimeneti ellenallas
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kicsi a terhelési ellenallashoz képest; a nagy kimeneti ellenéllasu erdsitok kimenetét
aramgeneratorral modelezziik.

2.3.2. A visszacsatolt erdsit6k

Az er6sité aramkorok allhatnak onmagukban, de gyakran visszacsatoldst alkalmazunk a
paraméterek javitasa céljabol. A visszacsatolas egy széleskoriien alkalmazott eljaras a miiszaki
¢letben. Lényege, hogy a kimeneti jel egy részét kombinaljuk a bemeleti jellel, ami a rendszer
paramétereinek megvaltozasahoz vezet.

A visszacsatolas magyarazatat a 2.42. abra segitségével adjuk meg. Az A4 blokk a mi
esetiinkben egy er6sitd, a S blokk pedig a (rendszerint passziv alkatrészekbdl felépitett)

visszacsatolo halozat.
Xo
e

B {H——

2.42. abra. A visszacsatolt
erosito tombvazlata.

A bemeneti jelet (X;) a bemeneten taldlhato 6sszeado (kivono) aramkdrben kombinaljuk a
visszacsatolt jellel (X;). gy kapjuk a hibajelet (X,). Az erésit6 tenylegesen a hibajelet erdsiti A-szor
¢s létrehozza a kimeneti jelet (X,). A visszacsatolo aramkor a kimeneti jelbdl képezi a visszacsatolt
jelet. Az alapegyenletek, amelyekkel a visszacsatolt erdsitot elemezhetjiik, a kovetkezok:

D =, OO 2.11)
DD G GO (2.12)
D N <. GO (2.13)

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

T (2.14.)

XO_ 1
1+ 4

Innen a visszacsatolt er0sitore az eredd erdsités:

Ha a visszacsatolt jel kivonddik a bemeneti jelbdl (csokkenti azt), negativ visszacsatolasrol
beszéliink, ellenkezd esetben pozitiv visszacsatolasrol van szo6. Erdsité aramkoroknél a negativ
visszacsatolds a jellemzd. Ilyenkoz érvényes az 4,<4 egyenl6tlenség, mivel /+54>1.

Az er6sités csokkenése bizonyos hatranyt jelent, de konnyen potolhatéd (pl. tjabb erdsitd
fokozat beépitésével). A nyereség viszont sokrétii. Elsoként emlitjiik hogy a visszacsatolt erdsités
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(4,) kevésbe érzékeny az aktiv alkatrészek paramétereinek valtozasara, mint az alaparamkor
erdsitése (4). A (2.15.) egyenletet derivalva, majd A,-rel osztva kapjuk a kovetkezd Osszefliggést:

amely azt fejezi ki, hogy a visszacsatolt erdsités relativ valtozasai (1+pA)-szor kisebbek, mint a
kozonséges erdsitd erdsitésének valtozasai. Ez egy lényeges nyereség, mivel az erdsitOk paraméterei
nagyban valtozhatnak a hdmérséklet hatasara, a munkapont valtozaskor vagy az alkatrészek
cseréjekor.

Hasonloan bizonyithato, hogy az erdsitd nemlinedaris jelleggorbéje Iényegesen linearizalodik

a negativ visszacsatolds hatasara. Az eredményt a 2.43. abra diagramjai szemléltetik.

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

Szintén jelentds nyereség, hogy a negativ visszacsatolds hatdsara az erdsitok jelkésleltetése
csokken. Ez a hatas az atereszto frekvenciatartomany szélesedéséhez vezet.

Az erdsitok esetében az X;, X., X, X, jelek lehetnek fesziiltségek vagy dramok. A
visszacsatolo aramkort mindig az erdsito tipusahoz igazitjuk a 2.3.1. pont alatt elmondottak szerint.
Fesziiltségkimenet esetén a visszacsatold aramkor a kimeneti fesziiltséget figyeli és vele aranyos
visszacsatolo jelet képez, aramkimenetnél viszont a kimeneti aramot vezetjlik at a visszacsatolo
aramkor bemenetén. Hasonldan, aramvezérlés esetén a a visszacsatolo jel is d&ram, mig
fesziiltségvezérlésnél a visszacsatold aramkor kimenete is fesziiltséget ad. Az elmondottakkal
Osszhangban a négy erdsitd modelnek négy féle visszacsatolod aramkor felel meg (2.44. abra).

A negativ visszacsatolas kovetkeztében a fesziiltségvezérlést erdsitok bemeneti ellenallasa
novekszik, aramvezérlésnél viszont csokken. Hasonloan, fesziiltségkimenetnél a kimeneti ellenéllés
csokken, aramkimenetnél viszont ndvekszik. Mindezek a tendencidk pozitivnak tekinthetdk az
erdsitok alkalmazasa szempontjabol.

A végén emlitjiilk meg a a negativ visszacsatolas egy nemkivanatos kovetkezményét. Az
erdsitOben jelentkezd késések és a visszacsatolas egyiitthatdsaként gyakran beoszcillal (berezeg) az
er6sito. Az oszcillacio abban nyilvanul meg, hogy bemeneti jel nélkiil is az aramkor periodikus jelet
allit el6. Természetesen ilyen esetben az erdsitd hasznalhatatlan. A megfeleld elméleti hatteret a 4.
fejezetben targyaljuk.
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2.44. abra. A visszacsatolt erdsitok szerkezete az erdsito modeljétol fiiggoen: a)
fesziiltsegvezerelt fesziiltségerositore alkalmazott fesziiltség-fesziiltség visszacsatolas,
b) aramvezérelt aramerdsitore alkalmazott aram-daram visszacsatolds, c) dramvezerelt
fesziiltsegerositore alkalmazott fesziiltség-aram visszacsatolas, d) fesziiltségvezérelt
daramerdositore alkalmazott aram-fesziiltség visszacsatolds.

2.3.2. A miveleti er6sit6k

Az erdsitdk elemzését és méretezését Iényegesen megkonnyiti, ha fesziiltségvezérlés esetén
a bemeneti ellenallas nagyon nagy értékii (sokkal nagyobb, mint a jelforras belso ellenallasa),
aramvezérlés esetén viszont a kis bemeneti ellenéllds az eldnyds. Fesziiltségkimenet esetén a kis
kimeneti ellenallas a kivanatos (sokkal kisebb, mint a fogyaszté ellenallasa), ellenkezdleg az
aramkimenet erésitonél a foltétel a nagy kimeneti ellenallas.

Ilyen idealizalt erdsitok egyszerii tranzisztoros aramkorokkel nem valdsithatok meg.
Léteznek viszont tobbfokozatl integralt erdsitok, amelyek nagy erdsitésii, kozel idedlis fesziiltség-
erositoként viselkednek. Ezek a miiveleti erdsitok. Miiveleti erdsitokbdl nagy valaszték all
rendelkezésre, és alkalmazasuk is rendkiviil széleskort, éppen az idedlis viselkedés miatt.

A muveleti erdsit6t bonyolult belso szerkezete ellenére alapalkatrésznek tekintjiik. Rajzjelét
¢s atviteli jelleggorbéjét a 2.45. dbran adtuk meg. Amint azt mar a bevezetdben elmondtuk, a
miuveleti erdsitd nagy erdsitésu fesziiltségerdsitd. Mas szempontokbdl is kozelit az idealis
fesziiltségerdsithoz: bemeneti ellenallasa rendkiviil nagy, kimeneti ellenallasa viszont kis értékii.
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2.45. abra. A miiveleti erdsité 1-Vee
rajzjele (a) és atviteli @ )
a

Jjelleggorbéje (b).

Miikodéséhez altalaban kétoldalas, szimmetrikus taplalast (+Vee, -Vece) kell biztositani. A
foldpontot rendszerint nem kotik ra a miiveleti erésitore (esetleg egyoldalas taplalas esetén van ra
sziikség). A kozonséges fesziiltségerdsitokhoz képest jdonsag, hogy két bemenete van (a - jelii az
invertal6é bemenet, a + jelli a neminvertalo), amelyen a fesziiltségeket V;, V,-vel jeloltiik. A
miiveleti erdsitd a:

képlet szerint a bemeneti fesziiltségek kiilonbségét erdsiti. Ha a jelek kiilonbsége nem valtozik,
maguk a jelek széles tartomanyban valtozhatnak, ( a tapfesziiltségen beliil), anélkiil, hogy jelentdsen
kihatnanak a kimeneti fesziiltségre.

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

Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a miiveleti erdsitdt indokolt a kdvetkezé modon
1dealizalni: A—o0, R;/—o, R,—0, V,-V;—0.

2.3.4. Aramkorok miveleti erésitékkel

Konnyen belathat6, hogy a miiveleti erdsiték dnmagukban nem, esetleg csak korlatozott
értelemben hasznalhatok. A rendkiviil nagy erdsités egyrészt rendszerint nem sziikséges, masrészt
miatta az erdsitd kezelhetetlenné valik. A bemeneti jel tartomdnya, 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 erdsito
sokrétlien hasznosithatova valik. A nagy erdsitésbol eredden erds lesz a visszacsatolas, és rendkiviil
stabil mikodést kapcsolasokhoz jutunk. A kovetkezokben a miiveleti erdsitok legismertebb
alkalmazasait mutatjuk be.

a) A fesziiltségkovetd erdsito.

Ennél a kapcsolasnal (2.46. abra) a teljes kimeneti fesziiltséget visszacsatoltuk az invertalo
bemenetre. Tekintettel a miiveleti erdsitd nagy erdsitésére, alkalmazhat6 a V,=V,;=V, feltétel,
aminek koszonhetden a kimeneti fesziiltség koveti a bemeneti fesziiltséget: Vo=V.
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A fesziiltségkovetdt elvalasztod fokozatként alkalmazzak, mivel erdsitése pontosan
egységnyi, bemeneti ellenalldsa rendkiviil nagy (sokkal nagyobb még a miiveleti erdsitd bemeneti
ellenallasanal is), kimeneti ellenallasa elenyészod (sokkal kisebb mint magénak a miiveleti
er6sitonek a kimeneti ellenallasa).

b) Az invertalo6 erdsito.

Preciz erdsitést invertald erdsitot a 2.47. abra szerint valosithatunk meg. Ez tulajdonképpen
egy negativ visszacsatolasu, aramvezérlésii fesziiltségerdsito. Ilyenkor a bemeneti valos
fesziiltségforrast, amelyet V; és R; alkotnak, aramforrasa kellene alakitni, és ugy kellene elvégezni
az elemzést.

R2
vee
A
R1
— AN XA
2.47. abra. Miiveleti erositével : A
& crety erostion Vi LT v
megépitett, precizen dallithato =
invertdlo erosito. — Y —
) -VCC )

Létezik azonban egyszeribb mddszer is. Tekintettel a V;=V, feltételre, mivel a neminvertalo
bemenet foldpontra van kotve, az invertalé bemenet ugynevezett virtualis (latszolagos) foldponton
van. Ez nem tényleges 0sszekotést jelent a foldponttal (daram nem indulhat meg), csak azt fejezi ki,
hogy a visszacsatolasnak koszonhetéen az invertalé bemenet potencialja 0V (azonos a
foldpontéval). Innen kovetkezik, hogy az R; ellenallason 1étrejovo aram:

Mivel a miiveleti erdsité bemeneti &rama elhanyagolhaté a nagy bemeneti ellenallas miatt,
vehetjlik hogy Iz>=I¢;. Tulajdonképpen a visszacsatolas igy mikodik: addig valtozik a kimeneti
fesziiltség, amig a két ellendllds arama ki nem egyenlitddik. Amint kiilonbség 1ép fel, az invertalo
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bemenet elmozdul a virtualis foldpontrdl. Ilyenkor a kimenet olyan irdnyba mozdul el, hogy Gjra
egyensuly alljon be a két aram kozott. A kimeneti fesziiltség a:

A kapott eredmény Iényege, hogy az erdsités két ellenallas megvalasztasaval precizen
allithato, nincs ra jelentOs kihatassal a miiveleti erdsitd paramétereinek ingadozasa. Egyediili foltétel
a muveleti erésitd nagy erdsitése. Természetesen R; megvalasztasanal tigyelni kell, hogy ne
terheljiik tul a jelforrast, R,-t pedig tigy valasztjuk, hogy ne terheljiik tal a miiveleti erdsitd
kimenetét (altaldban néhdny mA aramra tervezik a miiveleti erdsitdk kimenetét).

c) Az 6sszegz0 erdsitd

Itt is (2.48. abra) a V;=0 foltételbdl indulunk ki. Az egyes bemeneti &ramok a bemeneti
fesziiltségek (Vy, Via, Vi3) €s a bemenetre kapcsolt ellenallasok (R;, R,, R3) aranybol szamithatok.
Az R ellenallas aramat az elébb emlitett harom dram Osszege alkotja. Igy a kimeneti fesziiltség a
kovetkezOképp alakul:

=
=

Tetszblegesen valasztottunk harom bemenetet, akarhany bemeneti jelet lehet ilyen modon
0sszegezni, €s az Osszegben szereplO szorzdtényezok sziigség szerint valaszthatok. A méretezésnél
iigyelni kell, hogy a miiveleti erdsité kimenete ne terhelddjon til, sem dram, sem fesziiltség
szempontjabol. Mivel tobb bemenet egyiittes hatarardl van szo, meg kell talalni a kritikus pillanatot,
¢s arra végezni a méretezést.

Vin Rl RO
||—— —AAN——AANA—
vCe
Vi R2 A
|| —— —A~AN—¢
Vi3 R3 I~
i | - De—AAN -
A >—e
+ JAN
. L 1
2.48. abra. Miiveleti erdsitével = Vo
megépitett 6sszegzo erosito. v —
VCC
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d) A neminvertalo erdsito

A fesziiltségkovetd kapesolas (2.46. dbra) is neminvertalo jellegii, de erdsitése nem allithato.
Ezzel szemben a 2.49. abran bemutatott kapcsolas erdsitése bizonyos hatarok kozott tetszolegesen
valtoztathato. Ez egy fesziiltség-visszacsatolast fesziiltségerdsito.

R2
ANN
vee
N
R1 \
ANN -
—L— A>—<'
2.49. dbra. Miiveleti erésitével - 1 >
megépitett neminvertdlo erosito. Vi Yo

Az aramkor a kovetkezé mdodon elemezhetd viszonylag egyszeriien:
A Vi=V,=V, foltételbol szamithatd az R; ellenallas arama:

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

v R
Vo =V, +Rydy =V, + LR, S H+ 22, oo (2.23.)
Rl Rl

tehat az er6sités:

=

L et (2.24.)

R

LN
I
IS

értékii. Ellentétben az invertald erdsitovel (2.47. abra), itt nem allithato be egynél kisebb erdsités.
Ha erre mégis sziikség mutatkozna, ellenallas-osztoval csokkenthetjiik a fesziiltséget, majd a
fesziiltségkovetd fokozattal (2.46. dbra) csatolhatjuk ki a jelet az oszto tehermentesitése végett.

e) A kiilonbségerdsitd

Adddnak olyan feladatok az elektronikaban, hogy a jelforrés egyik vége sincs foldpontra
kotve. Ilyenkor a jelforras mindkét kivezetését figyeljiik, és a kettdjiik kozotti fesziiltség-
kiilonbséget erdsitjiik. A miiveleti erésitd mar Gnmagaban kiillonbség-erdsitdként viselkedik, sajnos
nagy erdsitése miatt kozvetleniil nem alkalmazhat6. Visszacsatoldssal mar épithetd megfeleld
kiilonbségerdsitd (2.50. abra). Mivel linearis lizemet tételeziink fel, a kimeneti fesziiltség
meghatarozasakor alkalmazhat6 a szuperpozicid tétele. E tétel szerint kiilon-kiilon kiszamithatjuk az
erdsitének az egyes bemeneti fesziiltségekre adott valaszat, majd a részeredmények 6sszeadasaval
kapjuk az ered6 kimeneti fesziiltséget.
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R1 R2
.|| — AN %%
2.50. abra. Miiveleti >—
erdsitovel megépitett b’ A
kiilonbségerosito. v Vo
| S R R
_

A Vg fesziiltség eloszor leosztodik R,/(RI+R2) aranyban, igy jut a miiveleti erdsito
neminvertald bemenetére, majd a neminvertalo fokozat erdsitésével erdsitddik:

R R R
Vg == H A =2 = =2V e 2.26.
OB Rl +R2 E Rl E,IB Rl 1B ( )

Az 0ssz kimeneti fesziiltség :

tehat a bemeneti fesziiltség-kiilonbséggel aranyos.

A bemutatott kiilonbségerdsitd hianyossaga, hogy bementi ellenallasa viszonylag kis értéki,
s6t nem egyenld a két bemenetrdl szemlélve. Osszetettebb kapcsolassal, két-harom miiveleti erdsité
felhasznalasaval ez a hianyossag kikiiszobolheto.

f) Az integral6 kapcsolas

Az analdg jelfeldolgozéasban gyakran sziikség mutatkozik a bemeneti jel idobeli
integralasara. Erre ad megoldast a 2.51. abran bemutatott &ramkor. Itt is érvényes a feltételezés,
hogy az invertaldé bemenet virtualis (latszélagos) foldponton van. Mivel a miiveleti erdsité bemeneti
ellenallasa nagy, az ellenallas arama kiegyenlithet6 a kondenzator &ramaval:

1) = O ) e (2.28.)
dt

A korabbiaktdl eltérden itt a valtozokat kis betlivel és nagy indexszel jeloljiik, ezzel hangstlyozva,
hogy idében valtozo jelekrdl van sz6. Mivel vo=v;-v¢, kovetkezik:
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v, (t) = —é I V()AL o (2.29)

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

C
f
I
N N
A + \
2.51. dbra. Az integradlé T l J:—_ ] TVO
kapcsolas. _L_ _L_

g) A differencial6 kapcsolas
Az RC elemek cseréjével kapjuk a 2.52. abran lathato differencialé aramkort. Mivel a
kondenzator arama a bemeneti fesziiltség derivaltjaval ardnyos, a kimeneti fesziiltségre a:

képletet kapjuk. A bemutatott aramkor ritkabban hasznélatos, mint az integrald kapcsolds. Ennek
oka a nagyfoku zavarérzékenysag €s a beoszcillalas veszélye.

R
ANAN
I
A 1l - > _
TV‘ LT o
2.52. abra. A differenciadlo 1 = 1
kapcsolas. — —

2.3.5. A kozos emitter( erdsitd

A 2.2.2. pontban emlitett tranzisztoros logikai inverter atviteli jelleggorbéje a kozépso
szakaszan nagy meredekséget mutat: a bemeneti jel fokozatos valtozasakor a kimeneti jel
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erételjesen valtozik. Minden olyan aramkor, amely nagy valtozasokat mutat a bemeneti jel kis
valtozasakor hasznalhato erdsitdként.

Az er0sité-kapcsolasoknal a kovetkezo feladatokat kell megoldani:

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

b) Az aktiv alkatrészt ugy kell eléfesziteni (polarizalni), hogy a kapcsolés a jelleggorbe
meredek részén dolgozzon.

c¢) A kimeneti és bemeneti jelet ugy kell ki- illetve becsatolni, hogy a fogyaszté €s a jelforras
jelenléte ne valtoztasson a beéllitott elofeszitésen.

Mar egy aktiv alkatrésszel is jelent6s erdsités érhetd el, foltéve, hogy helyesen oldottuk meg
az el6z6 harom feladatot. Félvezetdk esetébe az aktiv alkatrész lehet bipolaris tranzisztor, FET és
MOSFET. A tirisztor a maga bistabil viselkedésével nem alkalmas erdsito jelleggdrbe 1étrehozasara.
Az IGBT alkalmazésa nem kizart, de ritka. Az egyes erdsité-kapcsolasok neviiket az szerint kaptak,
hogy az aktiv alkatrész harom kivezetése koziil melyik van jelen a kimend és a bemend aramkorben
is.

A koz0s emitter(i erdsitd a logikai inverter-kapcsolasbol vezethetd le az 2.53. ébra szerint.
A 2.53.b. abran az elofeszitést egy ellenallas-osztdval oldottuk meg, amelyet a tapfesziiltségre (Vec)
csatlakoztattunk. Erdsitkapcsolasoknal a jelforras altalaban nem rendelkezik olyan egyenszintel,
amely biztositani tudna a kelld bazisaramot. A 2.53.c. abran a kapcsolast egy viszonylag kis értékli
emitter-ellenallasal bovitettiik. Erre azért van sziikség, mert nélkiile a tranzisztor munkapontja sokat
ingadozna a tranzisztor paramétereinek esetleges valtozasakor (tranzisztor-csere, hdmérséklet
valtozas stb.).

A 2.53.d. abran a bemeneti jelforrast (V) és a fogyasztot (Rp) kondenzatorokon keresztiil
csatlakoztattuk az alapkapcsoléasra. A csatold-kondenzatorok (Cg;, Cs) a kornyezo ellenallasokkal
RC foliilateresztot alkotnak, ami lehetOvé teszi a valtofesziiltségek atvitelét bizonyos alséd
hatarfrekvencia folott, ugyanakkor megakadéalyozzak a tranzisztor munkapontjanak modositasat. Az
egyszerl tranzisztoros erdsitok nem alkalmasak egyenszintek atvitelére, erdsitésére. A kapacitiv
csatolas helyett alkalmazhat6 induktiv (transzformatoros) csatolds is. Ilyenkor a szamitdsoknal
megfelel6 modon modelezni kell a transzforméatort. A Cg kondenzator iizemi frekvencian athidalja
az Rg ellenallast, ezaltal noveli a kapcsolas erdsitését.

Az ersitok elemzése alatt az A, Aj, R;, R, paraméterek meghatarozasat értjiik. Tranzisztoros
erdsitoknél ezeket a szdmitadsokat modelezési eljaras elézi meg. A kovetkezd 1€épésekrdl van szo:

a) A tapfesziiltséget (és mas esetleges egyenfesziiltségii és 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 hatdsa van a valtoaramu jelre azzal, hogy meghatdrozza a tranzisztor munkapontjat
¢s paramétereit, egyébként kdzvetleniil nem moddositja a valtoaramu jeleket. Ilyen értelemben
alkalmazzuk a szuperpoziciod tételét és kiilon elemezziik az egyendramt és a valtoaramu aramkort.

b) A tranzisztort megfeleld helyettesitd kapcsolassal modelezziik. Legcélszeriibb az (1.24.b.)
abran bemutatott kisjelli (igynevezett hibrid m) modelt alkalmazni, mivel az a model kis
modositassal ( a parazita kapacitasok figyelembe vételével) érvényes magasfrekvencias
kapcsolasokra is. A model paraméterei a kdvetkezok:
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ahol;

B - az erdsitési tényezo,
V- atermikus fesziiltség,
Ic - a nyugalmi kollektoraram.

VCC
A
;RC
. RB\/\/\/ KQ Vo
K
1 L1
(a)
VCC
RC

CS1

g

gRB 1

gRBZ

VCC

RC

K" o

gRBZ
2RE @ \

o

(b)
VCC

RC

CS2
=

Q

M
v,

(c)

(d)

L

2.53. dbra. A kézos emitterti erosito levezetése a logikai inverterbdl: a) a logikai inverter, b)
az elofeszités megoldasa ellenallas-osztoval, ¢) a munkapont stabilizdalasa emitter-
ellendlldssal, d) a jelforras és a fogyaszto csatoldasa kondenzatorok segitségével.

c¢) A harmadik 1épés a kondenzatorok rovidzarral valo helyettesitése. Az lizemi frekvencian
kondenzatorok impedancidja kicsi a kornyezo ellenallasokhoz képest, ezért érvényesiilhet a

feliilatereszt6 hatas.
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A modelezés egyes fazisait a 2.54. dbran mutatjuk be. A 2.54.c. abran lathato, hogy az
emitter a jelforras és a fogyasztd szamara kozos foldpontra van kdtve. Innen a kozos-emittert
elnevezés.

CS2
i

1 2
Ro S cs

> e

N}é
ot
‘/\/}6
o
[\®)

<

L L
(b) -~ )
RG
N |
\% RB1 P)RB2 {1y, RC QRL
CHEE S & et
© )

2.54. abra. A kézos emitterti kapcsolas modelezése: a) a tapfesziiltség elhagyadsaval
kapott aramkor, b) a tranzisztor-model beillesztésével kapott aramkor, c) a
kondenzatorok elhagyasaval kapott végleges aramkor.

A kapott aramkor linearis, ezért a linedris aramkoroknél szokasos modszerekkel elemezhetd.
Az alkatrészek megvalasztasatol fliggden a kdzos emitterti erdsito jellemzoi altalaban a kovetkezd
tartomanyban mozognak: 4,=10...100, A;=10...100, Ri=1kQ...10kQ, R,=1kQ...10kQ. Mas szdval
az erdsitések jelentdsek, a bemeneti és kimeneti ellenallasok viszont mérsékeltek. A kdzos emitterti
fokozatnal nagy a teljesitményerdsités, mivel egyszerre erdsiti az aramot €s a fesziiltséget is.
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Hasonlé mddon épithetd erdsitokapcsolos FET-tel, illetve MOSFET-tel, azzal hogy ott a
kozos source-u kapcsolas ad hasonlo eredményeket. Kiilonbségek vannak a munkapont
beallitasdban a bippolaris tranzisztorhoz képest. Az eléfeszitési modokat a 2.55. abra mutatja be.
Kiilonbozik a FET-ek és a MOSFET-ek kisjeliit modelje is (lasd a 1.2.3. és 1.2.4. pont). Tekintettel
az aktiv alkatrész végtelen bemeneti ellenallasara, nagy bemeneti ellenéllast erdsitok épithetdk
FET-tel illetve MOSFET-tel. Az aramerdsités is rendkiviil nagy. A fesziiltségerdsités, valamint a
kimeneti ellenallas hasonl6 nagysagrendii, mint a kozos emitterii kapcsolasnal.

VDD VDD VDD
AN AN

;RD ;RD ;RGI RD
2.55. dbra. A térhatasu Dl:Q Q 7Q
tranzisztorok elofeszitése: _, E _, &

a) a JFET elofeszitése, b) a
beépitett N csatornaval %RGZ
rendelkez6 MOSFET RG RS RG RS

elofeszitése, c) az indukalt N- % % % %
csatorndas MOSFET
elofeszitése.

(@ = (b) = () =

2.3.6. A kOz0os kollektoru kapcsolas

Ez a kapcsolds nevét onnan kapta, hogy a modelezés soran a kollektor lesz a kimeneti és
bemeneti aramkor szamara a kozos kivezetés, amely a kozos foldpontra csatlakozik. Nevezik
emitter-kdvetdnek is, mivel az emitterfesziiltség (bizonyos eltolodassal) kdveti a bazisfesziiltséget.

Ha a k6z6s emitterti fokozatnal alkalmazott elveket kovetjiik, a 2.56 dbran bemutatott
moddon szerkeszthetjiilk meg a kdzos kollektort kapcsoldst. Ha nem vezet téves munkapont
beallitasdhoz (ez a bemeneti fesziiltség-tartomanytol fiigg), ennél a kapcsolasnal el is hagyhato a
bemeneti csatolo-kondenzator (Cs;). A kimeneti csatolokondenzator (Cs;,) is elhagyhato, ha a
fogyasztot nem zavarja az egyenfesziiltség, amely jelen van az emitteren. Ilyekor az emitter-
ellenallas azonos a fogyasztdval.

Ebben az esetben is hasonld modelezési eljarasra van sziikség, mint a kdzos emitterti
fokozatnal, ha meg akarjuk hatarozni az erdsitd paramétereit. A kapott linedris modelt a 2.57. abran
lathatjuk. A ko6zos kollektoru fokozatnal a paraméterek értékei a kovetkezo tartomanyban varhatok:
A, =~ 1,4;=10...100, R=10kQ...100kQ, R,=109...100Q. Altaldban elvalaszto 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
koszonhetden a kozos kollektoru erdsitd bemenete nem terheli a jelforrast, kimenete viszont jelentds
terhelést tud elviselni a jel csillapitasa nélkiil (ezek a 6 kovetelmények az elvalaszto fokozatokkal
kapcsolatban).
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ellendlldasokat).
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Hasonl6 tulajdonsagu elvélaszto fokozatok épithetok JFET-tel illetve MOSFET-tel, azzal
hogy ott a drain a k6z06s kivezetés (k6zos drain-ii erdsitd, illetve source kovetd fokozat). A
paraméterek ezeknél a kapcsoldsoknal méginkabb kozelitenek az idedlis elvalasztd fokozatéhoz
(kozel végtelen bemeneti ellenallas és nulla bemeneti dram).

2.3.7. K6z0s bazisu kapcsolas

A ko6z0s bazisu erdsitét rendszerint a 2.58. abran bemutatott kapcsolassal valositjadk meg. A
modelezési eljaras eredményeként kapjuk a 2.59. dbra szerinti helyettesito rajzot. A paraméterek az
alkatrészek megvalasztasatol nagyban fiiggenek, de altalaban a kdvetkez6 értékek jellemzdek:
A,=10...100, A;=1, Ri=10Q...100Q, R,=1kQ...10Q. JFET-tel illetve MOSFET-tel épitve k6z0s
gate-es erdsitoket hasonld eredményre jutunk.

A megadot paraméterekbdl kiindulva megallapithato, hogy a k6zds bazisu kapcsolas
fesziiltségerdsitoként hasznalhatd, de kis bemeneti ellenallasa hattérbe szoritja a kozds emittert
kapcsolashoz képest. Igazabol csak magas frekvencian érdemes alkalmazni, mivel a tranisztor belso
parazita kapacitasai ebben a kdtésben kevésbé jutnak kifejezésre.

79



vCC
A

;RC
RB1 CS2
; ||
Il A
|Q
™ CS1
2.58. dbra. A kézos I RG
bazisti erdsité | RL |V
kapcsolasi rajza. CB <RB2 <RE
— ; ; Ve
AAN () .
RG . §1—/
m
2.59. abra. A kézos %RE ;r" \Y] ;RC %RL Vo
bazisi kapcsolas 6 Ve
linearis modelje.

=

2.3.8. A tranzisztoros differencial-erdsité

Az egytranzisztoros erdsitok jelentds fogyatékossaga, hogy a kimeneti és bemeneti jeleket
nem csatolhatjuk kézvetleniil. Sok jelnél ez nem gond, mert nincs sziikség az egyenszintek
atvitelére (audio, video). Vannak azonban alkalmazasok (példaul a méréstechnika), ahol az
informaciot éppen az egyenszint, vagy valamilyen lassan valtoz6 jel-6sszetevd hordozza. Ilyenkor
csakis kozvetlen csatolasu erdsitok johetnek szamitasba. Ezek f6 képviseldi a kiilonféle diferencial-
erdsitok.

A 2.60. abra két NPN tranzisztorral felépitett diferencial-erdsito kapcsolast mutat be. Az
egytranzisztoros fokozatokkal elletétben itt két bemenet all rendelkezésre, ezekre kotottiik a vy €s a
vpp jeleket. Nem kotelezd mindkét bemenet hasznalata (pl. az egyik lefoldelhetd), de altalaban
elénynek szamit a két bemenet 1étezése.

Megallapithatjuk, hogy a kapcsolas szimmetrikus a bemenetekre nézve. Az alkatrészek
megvalasztdsanal is gondot szoktak forditani rd, hogy ne legyen kiilonbség a jobb és a bal oldal
kozott. A kapcesolas a 2.61. abran megadott jelleggorbékkel jellemezhetd. Bemeneti jelként itt a (vy;-
vp) kiilonbség van feltiintetve, a kimeneti jel viszont vagy az egyik kollektoraram (2.61.a. dbra),
vagy a kollektorfesziiltségek kiilonbsége (2.61.b. abra).
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Ha a bemeneti fesziiltégkiilonbség nulla, az dramkor egyenstlyban 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 6sszege tovabbra is dllando marad, de nagyobb részt kap beldle az a
tranzisztor, amelynek bazisfesziiltsége (nagyjabol megeggyezik a bemeneti fesziiltséggel)
magasabb. Kis kiilonbségekre az aramvaltozas linearis fliggvénye a fesziiltségkiilonbségnek, de a
termikus fesziltség (V=25 mV) néhanyszorosan til a jelleggérbe meredeksége jelentdsen csokken,
majd telitésbe jut. Véghelyzetben az egyik tranzisztor atveszi az dramforras 0ssz aramat, mig a
masik tranzisztor aram nélkiil marad (lezér).

Yo17%02

™2

(a) (b)

2.61. abra. A differencial erosito jelleggorbéi: a) a kollektoraramok a bemeneti
fesziiltségkiilonbség fiiggvenyében, b) a kimeneti fesziiltsékiilonbség a bemeneti
fesziiltségkiilonbség fiiggvenyében.

Erositésre a jelleggorbék kozponti része alkalmas: itt nagy a meredekség és kielégito a
linearitas. Linedris lizemben az egyes tranzisztorok A hibrid = modellel helyettesithetdk. A kapott
linearis &ramkorbdl meghatarozhatdk az 4,, 4;, R;, R, paraméterek. Az értékek a kozos emittert
fokozatnal szamithato szinten vannak.
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A differencial-erdsitoknél két fajta fesziiltségerdsitést definidlhatunk. A fontosabb a
kiilonbségerdsités:

R (2.33.)
Vi2 Vn

a kozos jelti erdsités viszont az:

:V0|+V02 (234)
oyt
képlettel adott, rendszerint egynél sokkal kisebb érték. A differencial-erdsitok jellemzésére
altalaban nem a ko6zds jelli erdsitést szoktak megadni, hanem a két erdsités aranyat:
A
CMRR = A—v" ................................................................................................................. (2.35)

ve

A CMRR rovidités a common mode rejection ratio elnevezésbol adodik, ami kozos jel-
elnyomasnak fordithatd. Mivel a korszerti differencial-erdsitdknél a kozos jel-elnyomas rendkiviil
nagy, célszerlibb decibelekben kifejezni:

A
CMRR[dB] = 20log,, A—W’. ............................................................................................. (2.36.)

vc

A bipolaris tranzisztorokkal megvaldsitott differencidl-erdsitékhoz hasonléan JFET-ekkel és
MOSFET-ekkel is épithetok kiilonbségerdsitok. A miikddési elv hasonlo, a 1ényeges kiillonbség a
nagyobb (kozel végtelen) bemeneti ellenallas.

2.3.9. Aramforrasok, aktiv terhelések, aramtiikrok

A tranzisztorok eldfeszitését egyszeriibb esetekben fesziiltségforrasokkal és ellendllasokkal
végzik. Ugyanerre a célra az integralt technikaban altalaban elényodsebbek a cimben felsorol aktiv
aramkorok.

A 2.62. abra tranzisztoros aramforrast mutat be. A tranzisztor eléfeszitését a - Vgg-vel jelolt
negativ tapfesziiltség végzi. A tranzisztor kollektorarama képezi a forras kimeneti aramat (/). A
kollektorfesziiltségnek magasabbnak kell lennie a bazisfesziiltségnél (az aktiv iizem egyik feltétele)
ahhoz, hogy a forras arama megkozelitéleg allandé legyen.

A -Vgg fesziiltség az Ry, Dy, D,, R, 0szton keresztiil jut a bazisra. Mivel a bazisfesziiltség
allando, aktiv iizemet feltételezve, az emitterfesziiltég is kozel allandé lesz. Igy az R; ellenallason
mérheto fesziiltség, illetve a rajta atfolyo aram is stabilizalodik. Mivel a korszertii tranzisztorok
erdsitése () nagy, a kollektoraram alig tér el az emitteraramt6, igy az is allando értéki lesz.

A baziskorben szerepld diodéak a kapcsolas hoérzékenységét csokkentik. A bemutatott
formaban az aramforras végezheti egy differencidl-erdsitd eldfeszitését. Ha ellenkezd irdnyl dramra
van sziikség, a kapcsolast megfordithatjuk: a negativ tap (-Vgg) helyett pozitivat alkalmazunk, az
NPN tranzisztort PNP-re cseréljiik.
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dramforras.
\Y
-VEE

Az integralt technikdhoz jobban idomul a 2.63. dbran bemutatott aramkor, amit
aramtiikornek neveziink. Az ellenallas arama (ha V¢c=const.) nagyjabol allandd, ugyanakkor
megkozelitdleg megegyezik a Q; tranzisztor kollektoraramaval (a bazisaramok elhanyagolhatok).
Mivel a két tranzisztor emitter-bazis atmenete egyenld fesziiltséggel van eldfeszitve, aktiv lizemet
foltételezve, a kollektoraramok is megkdzelitdleg egyenlok lesznek. A Q2-es tranzisztor
kollektorarama képezi a forras (dramtiikor) kimeneti aramat.

vce
R
Ig
1 ?I— 2
2.63. abra. Bipolaris Q Q
trazisztorokkal megvalosithato R
aramtiikor. L

Tobb tranzisztor bazis-emitter &tmenetét parhuzamosan kdtve tobbkimenetii aramforras is
készithetd, st az atmenetek feliiletének valtoztatasaval a forrdsok arama tetszélegesen allithato.
Fontos kikotés azonban, hogy a tranzisztorok azonos homérsékleten tizemeljenek. Diszkrét
alkatrészeknél ez nehezen teljesithetd, az integralt technikédban viszont automatikusan biztositva
van, tekintettel az alkatrészek kozelségére. Itt is megfordithato a forrds &raménak irdnya, csak a
tapfesziiltséget kell megforditani, és az NPN tranzisztorokat PNP-re cserélni.

JFET-es dramforras épitése rendkiviil egyszerli. A 2.64.a abra szerint a JFET kelld Vg
fesziiltségnél (telitési tartomany, Vps>-Vp) Ipss aramot vezet. Ha ennél kisebb aramra van sziikség,
a 2.64.b. dbra szerint ellenallast kell sorbakdtni a source-szal.
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2.64. dbra. Allandé dramii
daramforras JFET-tel: a)
alapvaltozat, b) az dram =
beallitasara szolgalo source-

ellendlldssal. (a)

&

A 2.65. abra MOSFET-es aramtiikrot mutat be. Itt a vezérlédram és a forrasaram
egyenldségét a Vi fesziiltségek egyenldsége biztositja. Természetesen az alkalmazott MOSFET-ek
kozel azonos szerkezetliek (paramétereik egyenldek).

Erdsitok épitésénél ellendllas-terhelés helyett szivesen alkalmazunk dramforrasokat és
aramtiikroket. Ennek oka, hogy az dramforrasok nagy kimeneti ellenalldsa nagy erdsitést tesz
lehetdvé, ugyanakkor beallithato veliik a tranzisztor miikodéséhez sziikséges optimalis &ram. Ha
maradnank az ellenéllas-terhelés mellett, az ellenallas novelésekor ndvelni kellene a tapfesziiltséget
is az 4ram szintentartasa végett. A tapfesziiltségek novelése nem kivanatos: novekszenek a
veszteségek €s kiilonleges, nagyfesziiltségl tranzisztorokat kell alkalmaznunk.

VDD
AN

Ig
2.65. dbra. Aramtiikor A §|_‘_, &

MOSFET-tel.

L

A 2.66. abra. koz0s emitter( erdsitét mutat be aramtiikrds terheléssel (PNP kivitel). Az
elérhetd terhelési ellenallas itt tobb szaz kQ , igy a fokozat fesziiltségerdsitése egy-két
nagysagrenddel is nagyobb lehet, mint a kozonséges k6zos emitterti fokozaté.

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

Ebben a kotésben az I¢; kollektoraram valtozéasa atképezddik a forrds kimenetére és ott
Osszeadodik az I, valtozéasaval. Ilyen modon a kollektoraramok valtozasanak a kétszerese jelenik
meg a kimeneten, rdadasul a kimenet nem differencialis formaban ad6dik, hanem egy foldpontra
kotott fogyaszton (Ry) mérhetd. Ez kiilondsen az erdsitok kaszkad kotésénél jelent elonyt.
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2.3.10. A miveleti er6siték belsé felépitése és valos paraméterei

A 2.3.3. pont alatt a miiveleti erdsitOket idealis fesziiltségerdsitoként ismertiik meg. A
valosagban a miiveleti erdsitok tobbfokozath integralt erdsitok. Szerkezetlik rendszerint harom
részre tagolhato a 2.68. dbra szerint. Az els6 fokozat egy differencial erdsitd, a masodik egy
fesziiltségerdsitd, a harmadik pedig elvalasztd (aramerdsitd) fokozat.

V] &—
2.68. abra. A miiveleti erésiték Ad Av Ai —e
tombvazlata. V) &—

A 2.69. abra ezeket a fokozatokat részletezi bipolaris technika esetére. Az egyes fokozatokat
(pl. a bemeneti differencial-erdsitdt) gyakran JFET-ek vagy MOSFET-ek segitségével oldjak meg.
Vannak olyan miveleti erdsitok is, amelyek csak FET-eket illetve MOSFET-eket tartalmaznak.
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Valos miiveleti erdsitéknél a fesziiltség-erdsités nem végtelen, de rendkiviil nagy, 10°...10°
nagysagrendil. Ennek kisebb része a bemeneti fokozattol, nagyobb része viszont a fesziiltség-erdsitd
fokozattol ered. A kimeneti fokozat fesziiltség-erdsitése egységnyi.

A bemeneti ellenallas a bemeneti differencial-erdsito fokozat bemeneti ellenallasanak felel
meg. Kiilonbozo technikakkal (az eldfeszitési aram csokkentése, nagy erdsitésli tranzisztorok
alkalmazésa, a bazisaram kompenzaldsa) a bemeneti aram alacsony értékre szorithatd. Ennek
kdszonhetden a miiveleti erésitok bemeneti ellendllas rendszerint sok MQ, gyakran GQ
nagysagrendii, MOSFET bemeneti fokozatoknal elérheti a 7Q-ot is. A kimeneti ellenallas az
elvalaszté fokozatnak (k6zds kollektoru erdsitd) kdszonhetéen viszonylag kicsi, 10 nagysagrendi.

A miuveleti er0sitok nagy részét kétoldalas taplalasra tervezték (egy pozitiv €s egy negativ
tapfesziiltség kozos foldponttal), pl. £/5V-ra. A bemeneti €s a kimeneti jelek rendszerint csak ennél
1-2V-tal szlikebb tartomanyban mozoghatnak. A teljes tapfesziiltség-tartomany hasznositasa csak
CMOS kimeneti fokozattal elképzelhetd.

VCC
pY| lGZé) 6
N D —e
CcC
||
"
. K . l/ X
Q3 Q4 v IYQS Q7 |y
}1 ° Vi2
= 1G1 = =
-VEE

2.69. abra. Bipolaris technikaban megvalositott miiveleti erdsito egyszeriisitett belso
kapcsolasi rajza.

Az egyoldalas taplalasra tervezett miiveleti erdsitoknél rendszerint megoldjak, hogy a
bemeneti jel, legalabb egyik iranyban, egészen a tapfesziiltségig, vagy azon kissé til is valtozhat. Ez
a lehet0ség a kiilonboz6 hibaerdsitdk tervezését konnyiti meg.

Minden igyekezet ellenére a bemeneti fokozat nem szimmetrizalhato tokéletesen. Ebbol
kifolyolag a miiveleti erdsitd atviteli jelleggorbéje nem halad at a koordinata rendszer
kezddpontjan.A miiveleti er0sité bemeneti offszetjét és bemeneti aramait figyelembe vevo
helyettesitd kapcsolds a 2.70. abran lathat6. Azt a kis fesziiltséget, amit a két bemenet koz¢é kell
kapcsolni, hogy a kimeneti fesziiltséget nullara hizzuk, (bemeneti) offszetfesziiltségnek (Vos)
nevezzik. A miiveleti erdsitok tobbségénél ez az értek m) magysagrendi. Egyes alkalmazasokban
ez nem kielégitd, ezért késziilnek precizids miiveleti erdsitok, naluk az offszetfesziiltség 10uV
nagysagrendi.

A visszacsatolt erdsitok kimenetén az offszet legalabb akkora, mint a bemeneti offszet. Ha
ki akarju kompenzalni a bemeneti offszetet, vele azonos nagysagt, de ellentétes eldjeli fesziiltséget
kell a bemeneti jelhez hozzdadni. Egyes miiveleti erdsitoknél az offszet kikiiszobolésére kiilon
kivezetéseket hoznak 1étre, ezekhez kell kapcsolni a gyart6 altal javasolt kompenzalé aramkort. Ha
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nem all rendelkezéstlinkre kiilon kivezetés, akkor a 2.71. abran bemutatott kapcsolasok egyikét
hasznalhatjuk. Szerencsére az alkalmazasok tobbségében nincs sziikség offszet-kiegyenlitésre.
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2.70. abra. A valos miiveleti erdsito v B2
s . . v ? o
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2.71. abra. A miiveleti erdsito offszetjének kompenzalasa kiilonbozo kiilso aramkorokkel.

A miiveleti erdsité nem képes egyenld mértékben erdsiteni a kiilonb6z6 frekvenciaja
szinuszjeleket. A 10° nagysagrendii er6sités csak alacsony frekvencian érvényes, mig magasab
frekvencidkon az erdsités csokken. A 2.72. dbra két jellemz0 frekvenciamenetet (Bode diagram)
mutat be, gyarilag frevencia-kompenzalt illetve nem kompenzalt erdsitore.

A frekvencia-kompenzalt erdsitd erdsitése mar altalaban /0Hz koriili frekvencian csokkenni
kezd, 20dB/dec lejtéssel. A nem kompenzalt er8siténél az elsé téréspont 10°Hz koriil varhato, amit
tovabbi toréspontok kdvetnek. Mindez az erdsités rohamos csokkenéséhez vezet, de sokkal nagyobb
frekvencian mint a kompenzalt erdsitonél.

A nyilvanval6 hatrany ellenére is altaldban frekvencia-kompenzalt miiveleti erdsitOket
alkalmazunk, mivel naluk biztositva van a stabilitas (nem torténik berezgés, oszcillacio). A belso
kompenzalast a fesziiltség-erdsitd fokozat kapacitiv dthidalasaval érjiik el (Cc a 2.68. abran).
Viszonylag kis (/0pF nagysagrendii) integralt kondenzatorral elvégezheto a frekvencia-
kompenzacid.
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2.72. abra. Miiveleti erdsitok jellemzo frekvenciamenete: a) frekvencia-kompenzalt
erositore, b) nem kompenzalt erdsitore.

A frekvencia-kompenzacionak van egy masik negativ hatasa is: az er6sitd kimenete nem
tudja kovetni a hirtelen valtoz6 (dv/dt — ) bemeneti jeleket (2.73. dbra). Ennek oka, hogy a
kapacitiv visszacsatolasu fesziiltség-erdsito fokozat integratorként viselkedik. Ervényes a:

Osszefiiggés, ahol:

I; - az integrator bemeneti drama,

Cc - a kompenzalo (visszacsatold) kondenzator kapacitasa.
Mivel /; nem haladhatja meg a bemeneti fokozat aramgeneratoranak dramat (LI;/<[] 15[}, a kimeneti
fesziiltségjel maximalis valtozasi sebessége:

e -

]—G. ............................................................................................................. (2.38.)
Odt 0., Cc
Ezt a mennyiséget az angol szakirodalomban slew rate-nek nevezik, jeldlése SR.
Kozonséges miiveleti erdsitoknél altaldban a slew rate 1V/ls nagysagrendii. JFET bemeneti
fokozattal (a nagyob el6feszitési aramnak koszonhetden) elérhetd 10V/us értek. A 100V/us, vagy az
ennél nagyob slew rate, ritkasag.

VI ®
t
>
, , t
2.73. abra. A slew rate hatasa a vo®
miiveleti erdsitonél.
t
>
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2.4. A NEMLINEARIS KAPCSOLASOK

A félvezetd alkatrészek jelleggorbéinek kimaradt még egy részlete, amelyet sem a logikai
aramkorok, sem a linearis aramkorok nem hasznositottak. Arrdl a részrdl van szo, ahol a
meredekség erdteljesen valtozik, kifejezett a nemlinearitas. Tobb jelfeldolgozasi eljaras a
hiradastechnikaban éppen a nemlinedris jelleggdrbének kdszonhetden valdsithaté meg. Ilyen
eljarasok a moduléacid, demodulacid, frekvenciatobbszorozés, szinteltolas, vagas stb. Mas tertileten
a jelek korlatozésara vagy egyeniranyitasra van sziikség, ami szintén nemlinearis jelleggorbéjii
alkatrészeket igényel Ebben a fejezetben néhany nemlinearis kapcsolassal ismerkediink meg.

2.4.1. Vago- és védod kapcsolasok

Az aramkorokben fellépd esetleges tularamok ellen rendszerint soros ellenéllas beiktatasaval
védekeziink. A kdzonséges ellenallasok mellett erre a célra hasznalatosak NTC és PTC ellenallasok
is. Pontos aramhatar beallitasara inkabb elektronikus szabalyozokoroket alkalmazunk.

A tulfesziiltségek elleni védelmet rendszerint nemlinearis aram/fesziiltség jelleggdrbéjii
alkatrésszel végezziik. llyenek a varisztorok, a diddak, a Zener diddéak és a kiilon erre a célra
kifejlesztett talfesziiltség-levezetd (TVS) divdak, valamint a nemesgaz toltést tulfesziiltség-levezetod
csovek.

A felsorolt alkatrészeket azon csomopontok kozé kapcsoljak, amelyek kozott a tulfesziiltség
megjelenése varhato. A kapcsolas miikodését 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 lizemi fesziiltségének megfeleld érték juthat.

2.74. abra. A fogyasztora juto Z
tulfesziiltségek korlatozasa

soros impedanciaval és VA
parhuzamosan kotott " *2
fesziiltség korlatozo
alkatrésszel. .

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

Egyenfesziiltség korlatozasara alkalmasak a k616nboz6 diddak. A 2.75.a. dbra olyan
megoldast mutat be, amely két iranyban is végez korlatozast: megakadalyozza a jel foldpont ala
stillyedését és tapfesziiltség fol¢ lendiilését. A korlatozas nem tokéletes, mivel a diddak
nyitéfesziiltsége is hozzaadodik a korlatozasi szinthez. Hatékonyabb megoldasnak szamit Schottky
didda alkalmazasa, mivel annak nyitofesziiltsége kisebb. Nem csak érzékeny bemenetek védhetok
ilyen modon, hanem hanem induktiv fogyasztot meghajtd kimenetek is (2.75. b. abra).

Muveleti erésitok bemeneteit védhetjiik a 2.75.c. dbran bemutatott médon. Tekintettel arra,
hogy az invertald bemenet latszélag foldponton van, lizemszertien a dioddk nem vezetnek, nem
modositjak az aramkor erdsitését. Tulfesziiltség esetén viszont +Vp tartomanyra korlatozodik a
bemeneti fesziiltség. Ez sokkal tobb, mint a linearis tartomany, de korlatozas esetén nem is mitkodik
az erdsitd linearis lizemben.
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2.75. abra. Egyenfesziiltségek korlatozasa diodakkal: a) a bemeneti jel korlatozdasa
Vee...0V tartomanyra, b) a kimenetek védelme induktiv terhelés esetén, c) a miiveleti
erosité bemenetének védelme.

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

R R
AN\ ANN
. 4
D ‘g0
VREE
@

(a) (b)

2.76. abra. Kimeneti jelek korlatozasa: a) diodaval és referens
fesziiltségforrassal, b) Zener diodaval

A 2.77. abra még két vago (jelformalod) kapcsolast mutat be a megfeleld fesziiltség-
diagramokkal egyiitt.
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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 frekvencia-tartomanyban
végzik, hanem valamilyen médositott (modulalt) formaban. Vétel esetén a jelet vissza kell
szarmaztatni az alaptartomanyba, ezt nevezik demodulacionak. Szamos modulécios és
demodulaciés eljaras alapjat a kiilonbozo frekvencidju jelek szorzasa (keverése) képezi. Az
idétartomanyban végzett szorzas a frekvenciatartomanyban a frekvenciadk dsszegét és kiillonbségét
adja. A kovetkezOkben harom szorzéaramkor (keverd) megoldast tekintlink at .

a) Nemlinearis jelleggdrbéjii szorzok.

A JFET-ek és a MOSFET-ek esetében jellemzo a négyzetes atviteli jelleggdrbe. Bipolaris
tranzisztor esetében az atviteli jelleggdrbe exponencialis, de sorbafejtéssel ott is kapunk négyzetes
tagot. Ha két kiilonbo6z6 jel 0sszegét vezetjlik az ilyen alkatrészek bemenetére (2.78. 4bra.) a
kovetkezo jeleket kapjuk a kimeneten:

PE) V() F 2V, ()0, (1) F V() et (2.39.)

Itt v,,-mel az informaciot hordozo, ugynevezett modulalo jelet jeloltiik, v, a vivdjel. A
modulacio célja altaldban az, hogy a modulalo6 jel spektrumat eltoljuk a vivdjel frekvenciajanak (f,)
kornyékére. Demodulacio estén a v, jel helyett a vgr radiofrekvencias jelet hozzuk a megfeleld
szorz6 bemenetére. Keverés utjan létrejon a kozépfrekvencias jel vagy az alaptartomanyban levo
jel.
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Mindkét esetben az elsé €s a harmadik tag a (2.39) egyenletben nem hasznosithato,
szerencsére szlréssel konnyen el tudjuk dket tavolitani. A két jel szorzata (masodik tag) viszont
jelenik meg, demodulacié esetén viszont a bejovo radidfrekvencias jelet €s a helyi oszcilator jelét
szorozva megkapjuk a kozépfrekvencias jelet, vagy magat az eredeti modulalo jelet az
alaptartomanyban.

V_e&—
2.78. dbra. Négyzetes m n 2 M
]elgeggorbeju szorzo elvi v
rajza.

A 2.79. dbran JFET-tel megvalositott keverd rajzat lathatjuk. Az Vg forras a JFET
elofeszitését végzi az atviteli jelleggorbe leginkdbb nemlinearis részére. Az L, tekercs
megakadalyozza a jelek foldelését a Vgg-n keresztiil. A két bemend (pl. az antennajel, vgr és a helyi
oszcillator jele, vip) Rgi-t0l €s Rg-t01 fliggden kiilonboz6 aranyban Osszegezve jut a gate-re. A Cgy
¢s a Cy; szerepe az egyenszintek elvalasztasa. A kdzépfrekvencias kimenet (vyr) az LoCy
rezgokoron jelenik meg. Az egyéb komponensek elnyelddnek a rezgdkor sziirbhatasa miatt.
Hasonl6 mddon épithetdk bipolaris tranzisztoros keverdk is.

VDD
Lo ——~Co
cst
Rgl |
VLo |
cs2 YMF
Rg2 “
v ANN 1] Q
RF
, ., L _—_—
2.79. abra. JFET-tel megvalositott =
szorzoaramkor.
VGG

b) Kapcsol6iizem szorzok.

A szorz6-hatés elérhetd a bemeneti jel magasfrekvencias szaggatasaval is. Ennek az
eljarasnak az elméleti alapja viszonylag bonyolult. A miikddési elv a szaggatast végzo négyszogjel
Fourier sorba valé fejtésével magyarazhtd meg. Igy a szaggatas szinuszjelekkel valo szorzasra
vezetddik vissza. Az egyes szorzatok a frekvenciatartoméanyban sziirékkel elkiilonithetok, igy
kapjuk a megfelelé modulalt illetve demodulalt jelet.

A 2.80. abra di6das szaggatoval miikodé modulatort mutat be. A v, négyszogjel
hatasara a D; és D, diodak félperiodusonként nyitnak/zarnak. A négyszdgjel nem terjed sem a
kimenet, sem a bemenet felé a 7; és T, transzforméatorok tekercseinek megfeleld elrendezése miatt.
A bemeneti jel (v,,) a négyszogjel pozitiv félperiodusaban akadaly nélkiil athalad a
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transzformatorokon és a diodakon és eljut a kimenetre (vgr). A negativ félperiodusban a diodak
zarnak, nem terjed a bemeneti jel. A mikddés egyetlen feltétele, hogy a v, jel amplitidoja nagyobb
legyen a v, jel amplitaddjanal. Nem kotelezd, hogy v, négyszogjel legyen, hasonl6 jo eredményt ad
megfeleld amplitadoju szinuszjel is. Diddas szaggatd helyett a szaggatas torténhet tranzisztorokkal
is.

D1

Tl N T2

D2

Vo

2.80. abra. Diodas szaggatoval miikédo modulator.

c¢) Paraméter-valtoztatason alapuld szorzok.

Az alapelvet a 2.81. dbra. szemlélteti. Az egyik jel (pl. a vivdjel) az aramgenerator aramat
befolyésolja, a masik jel (pl. a modulalo jel) a terheld ellenallas értékét modositja. Mivel a kimeneti
jel az aram és az ellendllas szorzata, ez a kapcsolas szorzoként miikodik. Régebben elektron-
csovekkel épitettek ilyen tipusu keverdket. Az egyik jel a cs6 munkapontjat modositva valtoztatta
annak meredekségét (atviteli vezetOképességét), mig a masik jel mint erdsitdn haladt 4t a csdvon.
Az er0sités folyamatosan valtozott a meredekség fiiggvényében, aminek kdszonhetden a kimeneten
a jelek szorzata keletkezett.

2.81. Paraméter valtoztatason alapulo Ig=kVo CD R=f(Vm) %
szorzo elvi rajza.

YRF

Ma a hasonl6 elven miikodo keverdket altalaban integralt aramkorok formajaban oldjak meg
(2.82. 4bra). A v, jel mddositja a Q3 tranzisztorral megépitett aramgenerator aramat. A Q1 és Q2
tranzisztorokkal megépitett differencialerdsitd erdsitése linearis fiiggvénye az aramgenerator
aramanak. A differencial bemenetre hozott vgzr jel a v, jel litemében jobban vagy kevésbé erdsodik.
fgy a kimeneten a két jel szorzatat kapjuk (vjr). Sziikség szerint a kimeneten sziiréssel és megfeleld
transzformatoros csatoldssal meg tudunk szabadulni a f6losleges komponensektdl. Nagy bemeneti
jelek esetén ez az d&ramkor a b) pont alatt bemutatott kapcsoldiizemi keverohoz kozelit.
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2.82. Paraméter valtoztatason alapulo, ugynevezett kiegyenlitett keveré aramkor.

2.4.3. Az egyeniranyitok

Az egyenirdnyitok a valtéaramokat és valtofesziiltségeket egyiranyuva alakitjak. Az
egyeniranyitas torténhet tigy, hogy a valtakozo irany aramokat ¢és fesziiltségeket egy iranyba
forditjuk (teljes hulldmu egyeniranyitas), de ugy is, hogy a nemkivanatos iranyt jel-részt
egyszeriien levagjuk (félhullamu egyeniranyitas).
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Az egyeniranyité hatast altalaban félvezetd didodakkal érjiik el. A nemlinedaris
aram/fesziiltség jelleggdrbének kdszonhetden a diddak dnalldan (kiilsé vezérldjel nélkiil) elkiilonitik
a pozitiv jeleket a negativ jelektdl. Direkt irdnyban a diddak szinte akadalytalanul vezetik a kiilsé
aramkorrel meghatarozott aramot, inverz irdnyban viszont egész a letorési fesziiltségig
elhanyagolhat6 az aram.

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

Az egyenirdnyitok tobbsége jelentds teljesitmény-szinteken iizemel, de kis jelek analog
feldolgozasanal is talalkozunk egyeniranyitokkal. A tovabbiakban néhany egyeniranyito kapcsolast
mutatunk be.

a) Félhullamu kapcsolas.

Egy diodaval épithetok a 2.83, 2.84 €s 2.85 abran bemutatott félhullamua egyeniranyitd
kapcsolasok. Legegyszeriibb az eset a tiszta ellenallas terheléskor (2.83. abra). Itt az &ram pontosan
a pozitiv félperiddus ideje alatt folyik, alakja megegyezik a terhelésre jut6 fesziiltség alakjaval.

AN v,
T S
2.83. dbra. Félhulldmi K Rg ol Ay ~
iflj:zi’z&ll?z:);letroheléssel. * ) r !

A kovetkez0 eset a soros RL terhelés (2.84. dbra). Itt az dram a pozitiv félperiddus kezdetén
fokozatosan fut fel, a félperiodus végén viszont nem all le a fesziiltség nulladtmenetekor. Nagy
induktivitas esetén az dram lehet folytonos is (sohasem esik nulla értékre).

A v,

?)| o / N
2.84. abra. Félhullamu v R ; A \__/
1o

egyeniranyito soros RL

terheléssel. L /_\ /
* ot

A harmadik jellemzd eset a parhuzamos RC terhelés (2.85. 4bra). Altalaban akkora
kondenzatort alkalmaznak, hogy a kimeneti fesziiltség hullamzasat bizonyos szint ala csokkentsék.
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2.85. abra. Félhullamii :
egyeniranyito parhuzamos — —~
RC terheléssel. !

Héaromfazisi bemenet esetén a félhullamu kapcsolés a 2.86. abra szerint valosithato meg. Itt
tiszta ellenallas terhelés esetén sem esik a kimeneti fesziiltség sohasem nullara. A fogyasztdval
parhuzamosan kotott kondenzator segitségével a fesziiltség hullamzésa tovabb csokkenthetd. Soros
RL fogyasztonal az aram hulldmossaga mérséklddik a haromfazist taplalas hatasara.

S
Pt
D
2.86. dbra. Haromfézisi félhulldmi R; Yo
egyenirdanyito kapcsoldas. N

b) Teljeshullamu kapcsolas.

Mindkét eldjelii aramot illetve fesziiltséget egy iranyba forditva kapjuk a teljeshullamt
egyeniranyito kapcsolast. Ennek egyi formédja (2.87. abra) kozépkivezetéses transzformatort és két
diddat igényel, mig a masik esetben (2.88. dbra) négy diodat alkalmazunk hidkapcsolasban. A két
diodas kapcesolasnal azért sziikséges a transzformator két tekercse, hogy mindkét félperiodusban
legyen pozitiv jel, amit a megfeleld didda a kimenetre vezet. A hidkapcsolasnal folvaltva vezet két-
két atlosan elhelyezkedd didda. Ez esetben a bemenetnek és a kimenetnek nincs k6zos foldpontja.

¢
g .
2.87. abra Teljeshullamu VIT ; o}
egyeniranyito kapcsolas
kozépkivezetéses transzformatorral. D2
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2.88. abra. Hidkapcsolasu )
4
teljeshullamu egyeniranyito. xD xD

A teljeshullamu kapcsolasok Iényeges elénye, hogy a forrast nem terheljiik egyenarammal
(ez éltalaban nem kivéanatos). Ugyanakkor a kimeneti fesziiltség hulldimossaga is 1ényegesen
csokken. A kimeneti hullamossag tovabb csokkenthetd a 2.89. dbra szerinti haromfazist
hidkapcsolés alkalmazéaséaval.

= = %
R—4
S Yo
T
xD2 xD4 xD6
2.89. abra. Haromfazisu

hidkapcsolasu egyeniranyito.

¢) Preciz egyeniranyitok.

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

A 2.90. abra preciz félhullamu egyeniranyitot mutat be. Ez a kapcsolas legfeljeb néhany mA-
es aramokkal dolgozik, de a fesziiltségjeleket nagy pontossaggal tovabbitja a pozitiv félperiddusban.
Ha akar mV nagysagrendii pozitiv jel is van a bemeneten, a miiveleti erésitd kimenete addig
emelkedik, amig a didda ki nem nyit és megjelenik a kimeneten a bemeneti fesziiltséggel egyenld
kimeneti fesziiltség. Az ilyenkor miikdd6 negativ visszacsatoldsnak kdszonhetden a kimenet hiien
koveti a bemenetet. Amint azonban a bemnetre negativ fesziiltség jut, a miiveleti er6sité kimenete
negativ telitésbe vezérlddik, a divdat lezarva tartja. Ilyenkor a kimeneti fesziiltség nulla értékii.
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2.90. abra. Preciz félhullamu R; Yo
egyeniranyito miiveleti erositovel.
——o

Nagyobb raforditassal (2.91. abra) épithetd teljeshullamu preciz egyeniranyito is, amit
abszolut-érték aramkornek is neveziink. Pozitiv bemeneti fesziiltség esetén az A1 muveleti erdsitd
kimenete negativ irdnyba mozdul el, nyitja D1 diodat és zarja D2-t. Az R2 ellenallason nem folyik
aram, az A2 erdsité neminvertald bemenete virtualis foldponton van. Ilyenkor a két fokozat mint két
inveralo erdsité miikodik:

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:

2.91. Teljeshullamu o
preciz egyenirdnyito A 4
kapcsolas miiveleti R1

erésitokkel A1>—<- A2>—<.
+ A

/
/

(abszoliit-érték . 1 . 1
aramkor). ! - v Yo
= R2 —
L~ =

98



Ha minden ellenallas egyenld, a kimeneten a bemeneti fesziiltség jelenik meg ellenkez6
eldjellel. Tehat ez az aramkor a bemeneti jel barmely értékére vele azonos abszolut értéki, de
pozitiv jelet allit el6 a kimeneten. Az esetleges hibak az ellenallasok gondos megvalasztasaval és kis
bemeneti ofszettel rendelkezé miiveleti erdsitok alkalmazéasaval csokkenthetok.

2.4 4. Feszultségtobbszoroz6 kapcsolasok

Helyenként sziikség mutatkozik olyan egyeniranyitoé kapcsolasra, amely a bemeneti
valtofesziiltség csdcsértékénél nagyobb fesziiltséget allit eld. Kisebb teljesitményeknél nem
indokolt a transzformatoros fesziiltség ndvelés, inkabb az itt bemutatott kapcsolasokat alkalmazzuk.

A bemeneti valtofesziiltség csucsértékénél kozel kétszer nagyobb egyenfesziiltség jelenik
meg a 2.92. és a 2.93. 4bra szerint megépitett kapcsolasok kimenetén.

A
D1
A c —
*—
Vi Yo
[ S—
2.92. dbra. Fesziiltség- D2
kétszerezo kapcsolas A 2 —
nagyobb aramra.

A 2.92. abran a bemeneti valtofesziiltség pozitiv félperiddusaban a C; kondenzator t6ltddik a
fesziiltség csucsértékére, a negativ félperiodusban pedig a C; kondenzator. Ha kicsi a hulldmossag
(kelld nagy kapacitasu kondenzatorokat alkalmaztunk) a kimeneti jel megkozelitdleg egyenld a
bemeneti valtofesziiltség cstucsértékének kétszeresével.

A 2.93. abran a C; kondenzator f6lt6ltddik a bemeneti valtofesziiltség csucsértékére, majd a
kondenzator fesziiltsége 0sszeadddva a negativ félperiddusban jelentkez6 bemeneti fesziiltséggel a
C,kondenzatort a kétszeres cstucsértékre tolti. A kozos foldpontra vonatkoztatva itt a kimeneti
fesziiltség negativ. A diddak megforditasaval kaphatunk pozitiv fesziiltséget is.

Cl D2
. [| K .
Il
. w1, s D1
2.93. abra. Fesziiltség- Vi A 4 2 L v
kétszerezo kapcsolads negativ
kimeneti fesziiltséggel.

Nagyon magas fesziiltségek ¢és kis aramok elérésére szolgal a 2.94. abran bemutatott
fesziiltségtobbszorozo kapesolas. A diddak és a kondenzatorok szama tetszélegesen valaszthato,
sajnos a fokozatok szamanak novelésével a kimeneti terhelhetdség rohamosan csokken. A C;
kondenzator a bemeneti fesziiltség csucsértékére toltddik, a tobbiek a kétszeres csucsértékre. Elvileg
a bemenet feldl a kimenet felé haladva mind kisebb kapacitasi kondenzatorokat kellene beépiteni,
az egyszeriiség kedvéért azonban gyakran azonos kapacitasu kondenzatorokat alkalmaznak.
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2.94. abra. Fesziiltségtobbszorozo kapcsolas nagyon magas kimeneti fesziiltségek elérésere.

2.4.5. Nemlinearis erésiték

Az erdsitok tobbségénél linearis Osszefiiggés a kivanatos a kimeneti és bemeneti jel kozott.
Vannak azonban az analdg jelfeldolgozasban olyan alkalmazasok, ahol éppen egy pontosan
meghatdrozott nemlinedris jelleggorbét kell megvaldsitani.

Az alap-aramkoroket ezen a teriileten a logaritmus-fiiggvényt és az exponencialis fiiggvényt
megvalosito erdsitdk képezik. Ezekbdl kiindulva a jelek szorzéasa a logaritmusaik 0sszeaddsara
vezetddik vissza, az osztas kivonas segitségével végezheto el, hatvanyozasnal a kitevotol fiiggden a
jel logaritmusat erdsiteni vagy leosztani kell. Végiil a miivelet eredményét exponencialis fiiggvényt
megvaldsitd aramkorrel allithatjuk vissza.

A logaritmus-fliggvényt 2.95. dbran bemutatott kapcsoldsokkal valdsithatjuk meg. A
tranzisztor-jelleggdrbe altalaban szélesebb tartomanyban szamithaté idealisnak, mint a didda
jelleggorbe. A kimenet és a bemenet kozotti 6sszefliggés a kdvetkezo:

— V]
Vo =V, In RI e eeeeeteeeeeseeeesseeeessseesssteesssteeessseeesteesseeessteeasteensteentteantaeeareeeeaneeennreeennnes (2.43.)
YR
) =
D
. R RN R R RN
R T T =
(a) ) (b) )

2.95. abra. Logaritmikus erdsité kapcsolas: a) diodaval, b) tranzisztorral.

Az exponencialis jelleggorbét a 2.96. dbra szerint valdsithatjuk meg. A tranzisztor
emitterarama exponencialis fliggvény szerint valtozik a bemeneti fesziiltségtol fiiggden. A tdle alig
kiilonb6z6 kollektoraramot az R ellendllassal visszacsatolt erdsitd alakitja fesziiltséggeé:

100



Q
2.96. abra. Exponencialis Y %?
Jjelleggorbéjii erdsito.
L 1

Feltételezhetd, hogy a bemutatott aramkorok rendkiviil héérzékenyek, mivel mind az Ig,
mind Vy paraméter erésen fiigg a hémérséklettSl. Eppen ezért ezeket a kapcsolasokat csakis
egyazon félvezetd lapkara integralt tranzisztorokkal valosithatjuk meg. Az egyes tranzisztorok
paraméterei egylttfutasanak koszonhetéen valosithatok meg mikkodoképes aramkorok.

A nemlinearis erésitok elvben sokrétiien hasznalhatok kiilonbozo jelfeldolgozasi célokra,
tény viszont, hogy ritkan alkalmazzak Oket, inkabb a szoftveres megoldast részesitjiik elonyben.
Ennek oka részben a nem kielégitd pontossagban, masrészt a magas arban keresendd. Sebesség
tekintetében az analog aramkorok altalaban tilhaladjak a szoftveres megoldasokat.
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