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1. BEVEZETO

Az Elektronika az informaciét hordoz6 villamos jelek el6allitasaval, tovabbitasaval,
feldolgozasaval és felhasznalasaval foglalkoz6 miszaki tudomanyag. Szinte észrevétleniil
jutottunk el oda, hogy mindennapjaink szerves részévé valt, annak szinte minden teriiletén
alapvetd szerepet kap, még akkor is, ha ez kdzvetleniil nem is olyan nyilvanvalé szamunkra. Ma
mar sem a modern haztartasi élet, sem a miiszaki tudomanyos élet nem mellgzheti az
elektronika vivmanyait. A hiradastechnika, a tavkozlés, a multimédias eszkozok, a kiilonbo6z6
érzékelbk felhasznalasa, a folyamatvezérlések, a robotika és a mechatronika, illetve a kisérleti
fizika mind-mind elképzelhetetlenek elektronika nélkiil.

Ezek a megallapitasok magyarazzak az egyre néveked6 érdeklddést és igényt elektronika irant,
ezért elsérendi célunk lett az, hogy anyanyelvi szakkonyveket adjuk mindazok kezébe, akiknek
a tanulmanyaik soran az Elektronika kotelezé tantargy. Ugyanakkor, felépitése, tartalma és
szinvonala tekintetében a mu egy szélesebb felhasznaléi tabort is megcéloz, és tultekint az
egyszerli egyetemi tankonyvek vagy laboratériumi uUtmutaték keretein. Egyidejlileg a
tapasztalati alapozassal, a leirtak megcélozzak az érdekl6dést mutaté olvasoé felkészitését is a
kés6bbi életpalyaja altal felallitott kovetelmények kielégitésére. Segitséget és egy lehetséges
modszersorozatot szeretnénk nyujtani a tudomanyos és ipari kutatasokra jellemzé kisérleti
mérések elvégzéséhez vagy a pedagdgusi palyan bemutatdsra kertilé szemléltetd kisérletekhez
szlikséges gyakorlati hozzaallas, munkastilus, technikak és fogasok kialakitasahoz.

Az ,Elektronika laboratériumi praktikum” cimet visel6 munkat harom kotetesre terveztiik.

Egy hallgatéi laboratoriumban végzett gyakorlati tevékenységek legfontosabb célja a kozvetlen
tapasztalati alapot megadni az el6adasokon, szeminariumokon elhangzott elmélethez és
szamitasokhoz. Ez a tapasztalat feltételezi, az elméleti alapok mellett, az alapvetd elektronikai
meéresi modszerek megismerését, illetve az elektronikai szakeszkoztar helyes hasznalatanak
elsajatitasat. Ezért lett a mozaikszer(ien 6sszeallitott ismereteket tartalmazé els6 kotet alcime
~Elméleti és kisérleti alapok”. Ez az els6 rész igyekszik attekinteni és ismertetni a munkavédelmi
rendszabalyokat és a laboratériumi munka sajatossagait, bemutatja a jellegzetes laboratériumi
szakeszkoOztart, és betekintést nyujt a passziv, illetve az aktiv alkatelemek miikodésébe.
Ugyanakkor ide gy(ijtottiik 6ssze azokat az informaciékat, amelyekre a gyakorlati munka soran
alkalomszerten szilikség lehet: rajzjelek, adatlapok, értéksorok, szin- és betlikdédok, forrasztas,
feliletszerelt alkatelemek, anyagallanddk. Igyekeztiink réviden attekinteni olyan elméleti
részeket is, amelyek ismerete hasznosnak bizonyulhat a kés6ébbiek soran: a decibel fogalma,
halézatanalizis, négypolusok, Bode diagramok, komplex szamok mddszere, a digitalis
elektronika matematikaja, stb.

Terveink szerint az elsd kotetet két olyan folytatas koveti majd, amelyek mar nagyon konkrét
gyakorlati feladatok megismerését és tanulmanyozasat tlizik ki célul, de mindezt gy, hogy
figyelembe veszi az elektronika természetes felosztasat az analog, illetve digitalis tertiletekre.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

Ertelemszertien tehat a két folytatas alcime ,Analdg elektronika gyakorlatok” és ,Digitdlis
elektronika gyakorlatok” lesz. Mindharom kotetet egy-egy viszonylag bd, valogatott
irodalomjegyzék és webografia zar. Ezek plusz segitséggel szolgalhatnak azok szamara, akik a
targyaltakat részletesebben, mélyebben és magasabb szinten kivanjak megismerni.

Reméljlk, hogy a kotetek kiindulépontot jelenthetnek mindazok szamara, akik, az elméletibb
villamossagtani alapismeretek birtokaban, a tovabbiakban a gyakorlati elektronika iranyaba
kivanjak elkotelezni magukat. Ugyanakkor ott él benniink annak a reménysége is, hogy a
koteteket lapozgatva, az djonc pdalyakezddk kedvet kapnak ehhez a rendkiviil izgalmas és
kalandos szaktertilethez.

dr. Simon Alpar dr. Tunyagi Arthar
docens adjunktus



2. ALTALANOS LABORATORIUMI RENDSZABALYOK

Egy hallgatéi laboratériumban a gyakorlati foglalkozassorozat megkezdése el6tt meg kell

ismerni és el kell sajatitani a munkavédelmi és tlizrendészeti, magatartasi, illetve hazirendi

el6irasokat. Ennek megtorténését és a személyi felelésségvallalast, az érvényben levo

torvényes el6irdsoknak megfelel6en, egy jegyz6konyv dokumentadlja amelyet a jelenlevék

(oktatdk, hallgatok, laboransok) az adott egyetemi félév elsé 6rajan irnak ala. A szabalyzat

elsajatitdsa és a jegyzOkonyv alairasa nélkil nem lehet résztvenni a laboratériumi

gyakorlatokon és barmilyen szint{ gyakorlati munkat végezni tilos. A tovabbiakban felsoroljuk

a legfontosabb el6irasokat.

2.1 Biztonsagi intézkedések

Alaboratérium teriiletén (tandran és azon kiviil) a rend, a fegyelem és a tisztasag megtartasa
kotelezd, szigoruan tilos a dohanyzas, evés és ivas!

A kabatok, taskak, csomagok csak az arra kijelolt helyen (fogason) tartanddk. A teremkijarat
felé vezetd utak, foly6sék mindig legyenek szabadok!

A munkavégzéshez sziikséges egyéni felszerelésen (irdeszkoz, fiizet/papir, vonalzd, radir,
zsebszamolégép, mm papir, stb.) kiviil egyéb targy csak a foglalkozast vezetd tanar el6zetes
engedélyével vihet6 be (kdnyv, szamitogép, telefon, fényképezdgép stb.) és kizarélagosan a
gyakorlat elvégzéséhez hasznalhaté.

A laboratdériumban csak a foglalkozast vezetd tanar altal meghatarozott feladatot, vagy
munkat szabad elvégezni az érvényben lev6 rendszabalyok szigoru betartasaval.
Alaboratériumi gyakorlatok elméleti hattere és a mérési utmutat6 ismerete kotelezo.
Alaboratériumi eszkoztarat hasznaljuk rendeltetésének megfelelden - a felhasznal6(k) sajat
felel6sséget vallalnak az eszkoztarért, sajat és tarsaik testi épségéért.

Alaboratériumi rendszabalyok megsértése fegyelmi eljarast vonhat maga utan, a szandékos
rongalasbol, vagy gondatlansagbdl eredd anyagi kar pedig megtéritenda.

A kozvetlen munkahelyet (munkaasztalt) mérések kozben is rendben kell tartani, a
gyakorlat befejezése utan pedig rendben kell hagyni és a hasznalt eszkozoket helytikre kell
tenni.

2.2 Munkavédelem

A laboratériumban hozzaférhetd helyen kell legyen az els6segélynyujtasi csomag!
Alaboratériumi gyakorlatok soran, a tantargy rendeltetése és sajatossagai miatt, a hallgatok
nem keriilnek kapcsolatba biolégiai veszélyforrasokkal.

A laboratériumi gyakorlatok soran, az esetleg el6fordulé vegyi veszélyforrasok a
forraszanayagok, a folyasztoszerek és a tisztit6 folyadékok.

Nem megfeleld hasznalat esetén a forrasztopaka égési sebeket okozhat.

Nem rendeltetésiiknek megfelel6n hasznalva a forrasztashoz sziikséges anyagok (6n-élom
otvozet, sav, stb.) mérgezést és/vagy égési sebeket okozhatnak.

A vegyszereket megkdstolni szigoruan tilos!



Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

A kézi szerszamok (miszerész csipesz, fogdk, forrasztopaka) nem szakszerii hasznalata testi
sériiléseket okozhatnak.

A Kkarbantartasi és javitasi miveleteket kizar6lag a szakavatott személyzet (laborans,
technikus, villanyszerel§) végezhet.

2.3 Tlizvédelem

A laboratériumban hozzaférhet6 helyen legyen tiizolté késziilék (porolto)!

Az Elektronika laboratériumban tlizveszélyt jelenthetnek a gyulékony anyagok, a
meghibasodott elektromos berendezések, a zarlat (,rovidzar”) és a feliigyelet nélkiil hagyott
forrasztépaka.

Tilos gyulékony vagy robbanasveszélyes anyagot a laborba behozni, vagy ott tarolni.
Alaboratériumban és a teljes épiiletben a dohanyzas tilos!

Az elektromos berendezések tlizeinek oltasahoz kizar6lagosan porolt6 hasznalhat6, a vizolt6
vagy habolt6 hasznalata az elektronika laborban tilos!

Tizoltokésziilékkel embert oltani nem szabad!

T(z esetén, vagy ha égésszagot érziink, azonnal szdlni kell a mérésvezetd tanarnak vagy az
ligyeletet tart6 kisegité személyzetnek (laboransnak), a tizoltas a laboratériumi személyzet
feladata.

2.4 Erintésvédelem

Villamos berendezést, eszkdzt csak szemrevételezés utan, megfelel6 kabelezéssel,
kapcsoloval és biztonsagi elemekkel szabad tizemeltetni.

Barmely hianyt vagy rendellenességet azonnal jelenteni kell és a szoban forgd villamos
berendezés vagy eszkoz tovabbi hasznalata tilos.

Az energiaforras elérésére, csak szabvanyos hosszabbitot lehet hasznalni. Ha az lizemeltetett
eszkoz védbvezetds (,foldeléses”), akkor a hosszabbiténak is azzal kell rendelkeznie.
Munka kozben figyeljiink oda az aramiités veszélyére, tilos mindennemi elektromos
berendezést vizes vagy nedves kézzel megfogni.

Kabelsaruval, bandndugdval vagy krokodilcsipesszel ellatott miiszerzsinérokkal torténd
huzalozasnal gondosan oda kell figyelni az érintésvédelmi el6irasokra.

A vezetékhosszabbitast barkacsolt médon ne készitsiink, tilos a vezeték toldasa, javitasa, Az
osszesodort vezetdnek szigetelszalagos betekerése érintésvédelmileg nem biztonsagos.

A hallgatéi aramkoroket mindig fesziiltségmentes allapotban kell 6sszeallitani, majd meg
kell mutatni az elkészitett kapcsolast az oktaténak és kizdrdlag annak engedélyével
kapcsolhat6 ra tapfesziiltség a felélesztés céljabol.

A foglalkozas befejezése utan az elektromos berendezéseket aramtalanitani kell.
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3. A LABORATORIUMI MUNKA

A hallgatoi laboratériumban elvégzendé gyakorlati feladatok nem kiilonboéznek lényegesen egy
kutatdlaboratériumban vagy a miszaki élet barmely helyszinén folytatott munkatél. Az
elvégzendd tevékenységek legfontosabb 1épései és mozzanatai az alabbiak:
1. a munkavédelmi, érintésvédelmi és tlizvédelmi el6irasok megismerése, elsajatitasa és
szigoru betartasa
2. elméleti felkésziilés a munkdra és a fontosabb 1épések megtervezése (munka- és
utemterv készitése)
3. a mérdaramkor osszeallitdsa és alapos ellen6rzése, majd a laborvezetdi ellenérzés és
engedélyezés utan annak felélesztése
4. amérések elvégzése és a mérési adatok rogzitése (mérési jegyz6konyv készitése)

u

a mérési adatok feldolgozasa és kiértékelése
6. akiértékeld jelentés elkészitése

3.1 Munkavédelem, érintésvédelem és tiizvédelem

A figyelmes, felel6sségteljes és kovetkezetes munka elvégzése alapos felkésziilést és
fegyelmezettséget igényel. A kozhiedelemmel ellentétben a halézati villamos energia (dram)
folyamatos hasznalata miatt a laboratérium nem egy veszélyesebb munkahely, de bizonyos
altalanos vagy szakspecifikus szabalyok, el6irasok (lasd az el6z6, 2. fejezetet) szigoru betartasa
fontos. A legfontosabb és legegyszeriibb szabaly az, hogy a balesetet meg kell el6zni, elore kell
felmérni és felismerni az esetleges veszélyhelyzeteket és el kell azokat kertilni. A balesetek
megel6zését szolgalja a szabalyok és eldirasok ismerete és betartasa, illetve a felkésziilés a
gyakorlatra (tudni, hogy mit kell csinalni, mi varhaté, milyen veszélyhelyzetek jelentkezhetnek,
hogyan kertilhet6k azok el, a nemkivanatos bekovetkezés esetén mit kell tenni stb.).

3.2 EIméleti felkészilés

A laboratériumi gyakorlatokra jol fel kell késziilni. Ez feltételezi az elméleti felkésziilést a
jegyzet, a szemindriumi szamitasok és a mérési tajékoztatok alapos tanulmanyozasa révén.
Felkésziiléshez ajanlatos a kijegyzetel6s technikat valasztani, ez a kés6bbiekben nagyon sok
hasznos és hasznalhat6 informaciot tartalmazhat. Erre a célra lehet rendszeresiteni flizetet
vagy akar 6nallo, de archivalhato lapokat. A felkésziilésnek tartalmaznia kell a mérés vazlatos
leirasat, annak megtervezett 1épéseit, a sziikséges kapcsolasi rajzokat, a mérési eredmények
rogzitéséhez hasznalandoé tablazatokat, a kiértékelés 1épéseit, illetve kiértékeléshez sziikséges
osszefliggéseket.

3.3 Méroéaramkor osszeadllitasa, ellendrzése, felélesztése

A Kkisérletek és mérések elvégzéséhez figyelmesen készitsiik el a mérdaramkort. Ehhez
hasznaljuk az elméleti anyagban vagy a mérési tajékoztatoban erre a célra bemutatott
kapcsolasi rajzot. A méréaramkorhoz csak az el6irt alkatelemeket hasznaljuk és mindig
fesziiltségmentes allapotban allitsuk 6ssze. A dugaszolés prébapanelen 6sszeallitott vagy a
forrasztassal készitett panelt szigoruan tilos el6zetes ellen6rzés nélkiil fesziiltség ala helyezni.
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A kész aramkort el6szor alapos szemrevételezéssel kell ellendrizni, majd meg kell mutatni a
gyakorlatot vezet6 oktatdnak. Csak a laborvezetd kizardlagos engedélyezése utan szabad
feléleszteni a helyesen osszeallitott és leellenérzott mér6aramkort! A felélesztés torténjen
mindig a mérési tajékoztatdban eldirt fesziiltségértékekkel.

3.4 Mérések és adatrogzités

A mérések soran célszerd kovetni a felkésziiléskor eltervezett 1épéseket. A mérdeszkozok
helyes hasznalata révén kapott mérési eredményeket megfelel6 szamu tizedesre, ill. értékes
jegyre kerekitve, mértékegységgel egyiitt szokas megadni (alapszabaly, hogy a méréshez
hasznalt mérbéeszkoz felbontdsaval megegyezd szamu tizedes jegyre Kkerekitendd a
végeredmény) és az adatokat kdnnyen attekinthet6 tablazatba kell rogziteni.

Gyakorlati szempontb6l j6, ha a méréseket végzének egyéni felszerszerelései kozott
megtalalhat6 iréeszkoz, fiizet vagy papir, vonalz6, radir, zsebszamologép, miiszaki papir. A
meéreési jegyzOkonyvet kézzel szokas irni, mert az a helyszinen, a mérések alatt készil.
Tartalmaznia kell a mérés helyét és idejét, a méréshez hasznalt mérdeszkozok nevét és az
azonositasukhoz sziikséges adatokat (gyari vagy leltari szam, esetleg tipusszam), a mérés
szempontjabol lényeges kiils6 tényezdék mért értékét, barmilyen olyan eseményt vagy
észrevételt, amit a mérések kozben figyeltek meg.

A jegyz6konyv legfontosabb része a primér adatok, a mérémiiszerekrdl leolvasott értékek.
Rogziteni kell azok mértékegységét is, esetleg megjegyzésként érdemes feltiintetni a
mérdeszkozok felhasznalt mérési skala-tartomanyat is. Ha a dolgozat sajatossagai
megkovetelik, készithetd primér grafikon is. Ez a diagram sziikség esetén hasznos
informaciokat szolgaltathat az mérési elvek és modszerek hitelességérdl. Ezért célszerl A4-es
mm papiron, léptékhelyesen, a 1éptékek feltiintetésével elkésziteni, a tengelyeken pedig meg
kell adni az 4brazolt mennyiségek nevét és dimenzidjat.

3.5 Adatfeldolgozéas és kiértékelés

A mérési adatok feldolgozasat a kiértékelés lépéseit kovetve végezziik el, felhasznalva az ahhoz
szlikséges Osszefiiggéseket. A mérési adatok kiértékelése egy igen Osszetett folyamat,
adatfeldolgozast (szamitasokat), adatabrazolast (grafikonokat), a mérési hibak felbecstilését
(mérési eredmények bizonytalansaganak meghatarozasat) és a kapott végeredmények rovid,
szoveges értékelését, illetve magyarazatat feltételezi.

3.6 Kiértékeld jelentés készitése

Az eredményeket Osszefoglald, végsd, értékelé jelentés késziiljon szamitdgépes
szovegszerkesztéssel. Az elkészités soran figyeljiink az esztétikus kivitelezésre, a forma és a
tartalom egységére. Munkankban tekintsiik irdnyadénak azt, hogy egy harmadik (nem mindig
szakavatott) személy szamara a jelentésben feldolgozott és bemutatott informaci6 legyen
vilagos és attekinthetd, teljes mélységben érthetd, illetve reprodukalhato.
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3. A laboratériumi munka

Bar a kiértékeld jelentések terjedelmére vonatkozoan nem szokott lenni semmiféle megkotés,

oda kell figyelni arra, hogy az tartalmazza:

a mérés helyét és idejét

a mérést végzo és a jelentést készitd személy(ek) nevét és hovatartozasat (évfolyam,
szak, csoport stb.)

a gyakorlat nevét és a mérések céljat

sajat szavakkal megfogalmazott és leirt mérési elveket, a mérendé mennyiségek
megnevezését, leirasat, jelolését

a mérési osszeallitas vazlatat és a mérés 1épéseinek sajat szavakkal megfogalmazott
leirasat

a tablazat(ok)ba foglalt mérési eredményeket

a mérési eredmények kiértékelést (levezetéseket, szamitasokat, grafikonokat)

a kapott végeredmények rovid, szoveges értékelését, magyarazatat, illetve a
kovetkeztetéseket

kimerité és preciz irodalomjegyzéket (a felhasznalt szakirodalom, a konyvészeti
forrasok és webografiak felsorolasat)

3.7 Segédanyagok

A kapcsolasi rajzok, értékel6 leirdsok, tablazatok és grafikonok igényes elkészitéséhez és

szemléltetéséhez szamos fizetds vagy ingyenes szamitdgépes program(csomag) hasznalhato. A

tovabbiakban, a teljesség vagy barmilyen elvaras igénye nélkiil, felsoroljuk a legfontosabbakat,
legelterjedtebbeket. Ezek hasznalatat szamos kézikonyv, leiras vagy a ,Sugd” mentipont segiti.

V4

TINA TI, Fritzing, NI Multisim, SolvElec, LogicSim, Deeds DcS Digital Circuit SImulator,
MicroCap, LTSpice, CircuitMaker

A kapcsolasi rajzok és egyéb szemléltetd abrak grafikus megrajzolasara:

CorelDraw, Inkscape, ProfiCAD, CircSchema, Google Drawings, Circuit Diagram (on-line)
A szovegek megirasra és szerkesztésre:

Microsoft Office Word, Libre Office Writer, Google Docs, WPS Writer, LaTex
Tablazatkészitésre, kitoltésre és automatikus szamolasok elvégzésére:

Microsoft Office Excel, Libre Office Calc, Google Sheets, WPS Spreadsheet, LaTex

A grafikonok készitésére és tudomanyos gorbeillesztésre:

OriginLab, SciDavis, GNUPIot, SigmaPlot, QtiPlot, Python

Amennyiben mégis a mérési adatok kézi dbrazolasa mellett dontiink, az mindig miszaki

papiron kell torténjen. A legelterjedtebb és legismertebb miiszaki papir az dgynevezett mm-
papir (milliméterpapir), amely egy mm?-ekre beosztott papirt jelent. Ennek beosztasa minden

iranyba linearis.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

|
e it =it = =
3.1 abra - A mm-papir

Léteznek még linedris-logaritmikus és logaritmikus-logaritmikus beosztasos papirok is.

o - 2 2
10 2 4 o 78010 a4 7240 n rasll s 4 6 67ast

= B . o4 s B ene', L4 s rant, 4 8 oworas o S 4 N e saw
10 10 10 10

3.2 abra - A lin-log papir
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3. A laboratériumi munka

0 10’

AU TS

3.3 abra - A log-log papir

A miiszaki papirokhoz valé hozzaférést, illetve a sajatos vagy személyes igénynek megfeleld
testre szabast ma mar szamos, ingyenesen elérhetd program vagy honlap biztositja.

Tudomanyos igényl rajzokat, grafikonokat nem szoktak szabad kézzel késziteni, a mérési
pontokat pedig nem szabad tortvonalasan 6sszekotni. Ezért az illesztéshez hagyomanyos és
tudomanyos, azaz kiilonleges formaju vonalzdkat, sablonokat kell hasznalni. Ezaltal az illesztett
grafikonok valdsaghli format kapnak. Természetesen kivételt képez ezen szabaly aldl a
tortvonalas abrazolast feltételezd Bode-diagram készités.

/,
szogméro, derékszogi idom (sablon) radiusz sablon
és klasszikus vonalzék vonalzok vonalzo

3.4 abra - Klasszikus és ,tudomanyos” vonalzok

Szamos laboratoriumi gyakorlat vagy mérés azt is feltételezi, hogy oszcilloszkop segitségével
jelalakot figyeljiink meg és esetleg valamilyen médon elmentsiik, rogzitsiink azt.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

Ha az oszcilloszk6p nem teszi lehet6vé a szamitogépre vagy valamilyen mas adathordozora
torténd mentéseket, akkor célszerli megfigyelni és lejegyezni az oszcilloszkop fiiggbleges és
vizszintes csatorndinak érzékenységét, azaz azt, hogy 1 képernydbeosztasnak (vonalkanak)
hany V (vagy mV) felel meg, a jelalakot pedig méretaranyosan kell majd megrajzolni miiszaki
papirra. Sziikség esetén a jelalakok mértékaranyos megrajzolasat megkonnyitheti, ha vizszintes
mozgatassal olyan helyzetbe hozzuk azt a kijelzén, ahol mar létezik valamilyen viszonyitasi
pont. Ugyanakkor, az id6allandé megfelel6 kivalasztasa novelheti az attekinthetdséget és
elésegitheti az egyszerre megjelenitett jelek Osszehasonlitdsat. A megjelenitett jelalak
konnyedén megrajzolhaté a mar bemutatott miiszaki papirok koziil a milliméteres papiron,
vagy erre a célra eldre elkészitett és kinyomtatott oszcilloszkoép kijelzon.

3.5 abra - Az oszcilloszkdp kijelz6k és beosztasi valtozataik
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4. A LABORATORIUMI ESZKOZTAR

Egy laboratériumi gyakorlat elvégzéséhez sziikséges eszkoztar (a teljesség igénye nélkiil)
magaba foglalja a tovabbiakban felsorolt eszkozoket, miiszereket, szerszamokat,
berendezéseket és targyakat - koziilik mindig csak azokat hasznaljuk amelyeket az adott
dolgozat el6ir! A tovabbiakban réviden ismertetjiik az eszkoztar legfontosabb elemeit és
rendeltetésiiket.

4.1 A Wisher WBU 506 probapanel

A forrasztasmentes probapanel idedlis a forrasztas nélkiili gyors aramkorépitéshez, illetve
prototipus teszteléshez. Egyik legnagyobb hatranyuk az, hogy nem teszik lehetévé a
felilletszerelt alkatelemekkel (SMD) valé munkat. A probapanelek hasznalatanak rendkiviili
elénye az, hogy a furatszerelt alkatelemeket (THD) nem kell forrasztani és barmikor
szétszedhetd az aramkor, igy az alkatrészeket djra fel lehet hasznalni mas célokra is. Ezek a
prébapanelek (breadboardok) gy miikddnek, hogy a burkolat alatt fém 0sszekottetd sinek
vannak elhelyezve. Ugy lehet kapcsolatot létesiteni az egyes alkatrészek kozott, hogy
figyelembe véve a belsd felépitést, a megfeleld helyekre be kell illeszteni azok kivezetéseit. A
komplexebb aramkorok kivitelezéséhez az alkatelemek 6sszekotését kiilonb6zd hossziisagu
atkotd huzalok (jumperek) biztositjak.

Az egyik legkomplexebb kialakitasu probapanel nagyméretiinek szamit (25 cm x 16 cm x 3,1
cm), feliiletén 6sszesen 2540 illesztéponttal rendelkezik és lehet6séget nyujt a tapfesziiltségek
csatlakoztatasara is.

4.1 abra - A Wisher WBU 506 prébapanel
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

A Wisher WBU 506 probapanel f6bb részei:

1 = szigetelt bandnhuvelyek: kiils6 tapfesziiltség (V,, V, és V) és referenciapont (4, azaz 0 V);

= tapfesziiltség csatlakozépontok a panelen: KEK vonal 4 sorban (9 darab, egyenként 5
illesztépontos egység) és PIROS vonal 4 sorban (8 darab, 5 illeszt6pontos egység);

= a munkafeliilet 6nall6 egysége (3 darab, 1 egység = 8 alegység);
= egy alegység (5 oszlop és 20 sor illesztépont);

5 = egy sor az alegységben (5 rovidre zart vizszintes illeszt6pont);
= egy oszlop az alegységben (20 6nallo fliggbleges illesztépont);
= két szomszédos alegység kozotti elvalasztd arokszer( rész (szélessége 7,62 mm);

8 = egy illesztépont (0,8 mm-es atméro és 2,54 mm-es ponttavolsag);
= hordozé fémlap

4.2 Mas probapanelek

Léteznek sokkal egyszer(ibb és kisebb probapanelek is, amelyek nincsenek hordozo fémlappal
vagy tapfesziiltség-csatlakozokkal ellatva, de méreteik és piaci aruk miatt nagy népszertiségnek
orvendenek. Harom ilyen breadboard tipus terjed el.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

------------------------------
® 8 8 8 S E P 0t e B e S P e e e s e 0 00
® 8 8 8 S 6 e S e S S e O S e e O e S P e S S R e e e E
® 9 9 9 P T P P S e S e S S e YT
® 9 9 9 8 S S P B SN ST Y YT YT YO

------------------------------
® 8 % 5 9 % s P P s e e e e e e e s

o s 0o 0 e s o o 0 s 0 0 0 o 0 o e o o 0o 0
® s 0 00 ® e 0 00 LRI " e 0 0 0 e 0 00

4.2 abra - A BB 400 ,kozepes” panel (8,5 cm x 5,5 cm x 0,97 cm / illeszt6pontok szama = 400)
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4.3 abra - ABB 170 ,kozepes” panel (3,6 cm x 4,6 cm X

4.3 A WJW 60B, WIJW 70B jumperkészletek
A legkomplexebb atkoté huzal készlet a

WJW-60B tipust, 350 darab O&nozott
huzallal. A kisebb panelekhez kaphaté
egyszerlbb, ,csak” 140 huzalos készlet is
(WJW-70B).
mm (22AWG), 14 kiilonb6z6 szinben vagy
méretben. A WJW-60B készlet minden
szinbdl 25 darabot tartalmaz, a WJW-70B
készlet pedig egyenként 14 darabot.

A huzalok atmérdje 0,644

1 cm / illeszt6pontok szama = 170)

4. A laboratériumi eszkoztdr

4.4 abra - A WJW 60B, WJW 70B atkot6 huzal készletek és elemeik

Szinek (méret,) illetve hosszisag szerinti eloszlas:

csupasz (szines szigetel6 nélkiil) = 2,5 mm
piros (rovid) = 5,1 mm

narancs (rovid) = 7,6 mm

sarga (rovid) = 10,2 mm

z0ld (rovid) = 12,7 mm

kék = 15,2 mm

lila=17,8 mm
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szurke = 20,3 mm
fehér=22,9 mm

barna = 25,4 mm

piros (hosszu) = 50,8 mm
narancs (hosszu) = 76,2 mm
sarga (hosszu) = 101,6 mm
z6ld (hosszu) = 127 mm



Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

4.4 Dupont kabelk6tegek

Ha a helyigény és az esztétika nem jelentenek kiillondsebb elvarast, az atkotd huzalok helyett
Dupont kabelek is hasznalhaték. Tobb vezetd eret tartalmazd szalagkabel formajaban kertilnek
eladasra (jellegzetesen 40 ér). Egy ér hossza 10 cm vagy ennek egész szamu tobbszorose.
Minden egyes ér aramterhelhet6sége megkozelitbleg 2 A, atmérdje pedig 0,510 mm (24AWG).
Az ér a 2,54 mm ponttavolsdgra elhelyezett, 0,8 mm atmér6ji illesztéponthoz valo
csatlakoztatas végett ,anya” és/vagy ,apa” tipusi Dupont csatlakozéban végzédnek.

,anya” végzddések

,apa” végzédések

4.5 abra - A Dupont kabelek

4.5 Passziv és aktiv elektronikus alkatelemek
Az ismeretanyag gyakorlati elmélyitését segitd aramkorok felépitésére passziv (ellenallasok,
potenciométerek, kondenzatorok, tekercsek, transzformatorok) és aktiv (di6dak, bipolaris és
térvezérlési tranzisztorok, miiveleti er6sitdk, iddzitdk, stabilizatorok, logikai aramkorok)
alkatelemekbdl all6 készlet all a hallgatok rendelkezésére. Ebbdl a készletbdl kell kivalogatni, a
gyakorlati itmutat6 alapjan, a sziikséges hozzavaldkat.

4.6 abra - Passziv és aktiv alkatelemek latképe
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4. A laboratériumi eszkéztdr
4.6 Elektronikai egyenes miiszerészcsipesz
Az alkatelemek és az atkot6 huzalok hasznalatat (kivalasztasat és beliltetését) konnyiti meg.

g 7177

4.7 abra - Egyenes miiszerész csipesz

4.7 Elektronikai miiszerész (precizios) csavarhuzé
A valtoztathat6 értékii alkatelemek hangolasara hasznaland6 (egyenes pengéjii, lapos vagy

4.8 abra - Elektronikai miszerész csavarhuzo

kereszt végzddésii).

4.8 Laposfogo és univerzélis krimpel6 fogo

A hosszabb pofakkal ellatott hegyes csorli laposfogd az atkotd huzalok vagy az alkatelemek
kivezetéseinek egyenesitését, hajlitasat, vagadsos méretezését teszi lehetévé, az univerzalis
saruzé fogd (krimpeld) és kabelcsupaszité (blankol6), alkalmas a vezetékek elvagasara és a
szigetelt vagy szigeteletlen kdbelsaruk préselését segiti eld.

ProsKit’ crang

4.9 abra - Laposfogé 4.10 abra - Krimpel6-blankol6 fogd

4.9 Forrasztoéllomas (PENSOL SL-30E-N) és kellékei

A forrasztéallomasokat a furatgalvanizalt elektronikai alkatelemek be- és kiforrasztasara
hasznaljak. Altaldban egy allithaté hémérsékletii
forrasztéheggyel ellatott pakat, tartét, analég forgd
kapcsolot, hdmérsékletszabalyozé egységet és kijelzét
is tartalmaz.

4.11 Abra - PENSOL SL-30E-N forrasztdallomas
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

Egy forrasztoallomas elengedhetetlen tartozékai:

N9 N RLINCALTNNO
| EEaE— @ annd m;mosao.r’w',“dr )

4.12 4bra - Onszippanté

.

D |

|

4.14 abra - Folyasztdszer

<9

- s &

4.15 abra - Olomtartalm forraszté huzal 4.16 abra - Olommentes forraszt6 paszta
eyt
4.17 abra - Hegytisztitd szivacs 4.18 abra - Kiforraszté rézszalag

4.10 Digitalis mérémiiszerek, mérdhidak és teszterek

A digitalis multiméter tobb méréshataru fesziiltségmérdt, arammérdt és ellenallasmérot
tartalmazhat egyszerre. El6nye az anal6g mliszerekkel szemben a jobb érzékenység, a nagyobb
pontossag, mérési sebesség, illetve bemeneti impedancia, a szélesebb mérési
frekvenciatartomany és az egyértelmii leolvashatosag, a mért érték esetleges tarolhatdsaga és
az automatizalhato miikodtetés.

A digitalis ,mér6mi” mindig fesziiltséget mér, és az eredményt digitalis kijelzon jeleniti meg. A
bels6 mérdelektronikat ugy készitik, hogy bemend ellenallasa igen nagy legyen, azaz a mérendd
aramkort minél kisebb mértékben terhelje. A miikédtetéshez sziikséges energiat minden
esetben kiilon fesziltségforras (9 V-os telep) szolgaltatja.

A digitdlis jelfeldolgozdsnak koszonhet6en a mai korszerli mérémiszerek a fesziiltség, az
aramerdsség és a rezisztencia mellett mas mennyiségek mérésére is alkalmasak (frekvencia,
didda, tranzisztorok daramerdsitési tényezdje, homérséklet, kapacitas, induktivitas,
szakadasvizsgalo, stb.).
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4. A laboratériumi eszkoztdr

Nagy népszeriiségnek érvendenek a mikrokontroller alapt egyszeri teszterek amelyek gyors
névleges értékmérést és kivezetés azonositast tesznek lehet4vé.

Az Uni-t UT132 multiméter kezelGszervei:

4.19 abra - Megyvilagithat6 3,5 digites folyadékkristalyos
kijelz6, a mérési eredmények (megfeleld helyiérték,
tizedesvesszd, eldjel, mértékegység) kijelzésére szolgal

4.20 abra - Forgathat6é kivalaszté kapcsold, amely a
mérési funkcié (mérni kivant mennyiség) és a megfelel6
méréshatar kivalasztasat vagy atvaltasat teszi lehetévé

4.21 abra - K tipusd h6elem, amely a hémérsékletmérés
érzékelbje (egy specidlis csatlakoz6 aljzat révén
csatlakozik a multiméterhez, ez mas tartozékok
hasznalatat is segiti)

4.22 abra - Mérdzsindr par (1 piros, 1 fekete), amelyet
biztonsagi mérdfejek és mérdkabelek egyiittese alkot, a
készlet a 4 mm-es (biztonsagi banan) csatlakozds
meérokabelt (hossza kb. 900 mm) ergonomikusan
kialakitott fogd részt, CAT IV 1000 V véddkupakos
szilikonos puha mérévezetékeket tartalmaz, a méré6ti

vastagsaga 2 mm

Az adapter csatlakoz6é aljzat a feliiletszerelt eszkozok tesztelésére (tranzisztorok
aramerdsitési tényezdje) és a nem banandugods csatlakozok atalakitasara szolgal. Adapter
nélkiil hasznalva megfigyelhetd a csatlakozdpontok mellé feltiintetett betiik és piktogrammok
- ezek megfeleldi a forgd /kivalaszté kapcsolé segitségével beallithato helyzetek, jellegzetesen
a kozos terminal fekete szinli gy(rivel van ellatva (ide keriil a fekete mérézsindr), a piros
szinli mér6kabel a szabadon maradt harom piros gylriis terminal egyikébe keriil, annak
fliggvényében, hogy mit kell mérni (egy kozos termindl - fesziiltség, ellendllas, tranzisztor,
dioda, folytonossag mérésére; a kis aramok mérésére szolgald terminal - ez max. 200 mA és
egy kiilon termindl a nagy aramok mérésére — ez max. 20 A)
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

A hallgatéi laboratérium eszkoztaraban, kisebb szamban leltaron talalhaté6 mas multiméterek,
mérdhidak és mikrokontroller alapu teszterek a kovetkezdk:

4.23 abra 4.24 ibra 4.25 abra 4.26 abra 4.27 abra
Az 27XT A MAS343 Az M7904 Az UT603LCR Az LCR-T4
multiméter multiméter multiméter mérohid teszter

Elvi felépitésiik és miikodésiik hasonlé a bemutatotthoz. Kivételt képez az Atmel cég
Atmega328 mikrovezérl6jén alapulé LCR-T4 alkatelem-teszter. Ez automatikusan felismeri a
legtobb alkatelemet tipusa szerint (ellenallas, kondenzator, tekercs, didda, tranzisztor stb.) és
megmér, illetve kijelenit néhany igen hasznos informacioét: a kivezetések elrendezését és
sorrendjét, a jellemzd mennyiség névleges értéket és annak mértékegységét, a
miikddbéképességet (meghibasodott alkatelem esetén hibakédot mutat ki), nem utols6 sorban
pedig kirajzolja az alkatelem aramkori szimbolumat (rajzjelét) is.

4.11 Banandugés, krokodilcsipeszes miiszerzsindrok

A prébapanel tapegységpontjai és a fesziiltségforras kozotti kapcsolat megvaldsitasara
szolgalnak (kilonb6z6 hosszusagokban, szinekben, végzddésekkel és vezetékvastagsaggal).
Ugyanakkor hasznalhatdak a digitalis multiméterek mérdzsindrjai helyett is.

-
- _—
.__q*
— I

4.28 abra - Mérézsinorok és végzodéseik

4.12 Aranyozott méroétuskék
A digitalis multiméter méroéfejei, illetve az oszcilloszkop vagy jelgenerator és a probapanel
mérdépontjai kozotti jobb csatlakozast vagy érintkezést segitik eld.

4.29 abra - Mérotiiskék
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4. A laboratériumi eszkoztdr

4.13 Shenzen MASTECH HY3003S-2 feszlltség- és aramforras (labortap)

A legtobb elektronikus késziilék egyenfesziiltségli tadparamellatast igényel. Nagyobb
teljesitmények esetén ez nem valdsithaté meg hatékonyan akkumulatorok vagy elemek
felhasznalasaval, ezért igynevezett egyenaramu tapegységeket fejlesztettek ki, amelyek nem
vegyi energia atalakitasaval biztositjdk az elektromos energiaellatast, hanem a halozati
valtakozoaramu energiat hasznaljak fel. A tapegységek, és ezek egy sajatos csaladja, a
labortapok az elektronikus aramkorok, berendezések megfelel6 miikodéséhez sziikséges
egyenaramu elektromos energiat biztositjak. Felépitésiiket és jellemzdiket az energiaellatast
igényld berendezés tulajdonsagai és sajatossagai hatarozzak meg. Az egyenfesziiltséget a
halézati fesziiltség megfeleld transzformaldsaval és egyeniranyitasaval allitjak eld, de ez egy
stabilizalatlan egyenfesziiltség. Az aramkorok jelentés része csak akkor képes megfelel6en
miikddni, ha a tapfesziiltség, vagy a tdparam allandé. Ehhez a stabilizalatlan tapegység
kimenetére egy stabilizator &ramkort csatlakoztatnak és igy stabil tapegységet hoznak létre.

A stabilizalt tapegység legfontosabb részegységei:

e a halozati transzformator (a hal6zati valtakozé fesziiltséget, 230 V / 50 Hz, az egyeniranyito
szamara elfogadhat6 értékre csokkenti)

e a halézati egyenirdnyité (a transzformator Aaltal szolgaltatott valtakozé fesziiltséget
egyeniranyitja)

e a halézati szlir6 aramkor (az egyeniranyitott fesziiltség ingadozasainak, liiktetésének
csokkentésére és a valtakozé aramu 6sszetevok Kkiszlirésére)

¢ a haldzati stabilizator (feladata a kimeneti fesziiltség vagy aram stabil értéken tartasa)

4.30 abra - Be- és kikapcsoldgomb

A be- és kikapcsologomb a tapforras miikodésbe hozatalat, illetve annak kikapcsolasat teszi
lehetdve (230 V foldelt dugdval és C14 csatlakozé aljzattal ellatott 3 polusu hal6zati tapkabelt
igényel), a mlikodést az allandé aram (CC, azaz constant current angol Kifejezés roviditése)
vilagitodiodak piros fénye jelzi.

4.31 abra - Uzemmodjelzé vilagité diddak
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

Két-két piros szinl vilagitédioda latja el az lizemmodjelzés (alland6 taparamerdsség vagy
allandé tapfesziiltség szolgaltatasat) feladatat: ha az alland6 taparamot (CC) jelzd piros LED
vilagit, akkor a tapforras a kimenetén szolgaltatott fesziiltség révasara alland6 aramerdsségi
egyenaramot szolgaltat, anélkiil, hogy a mellette levd csavarhaté gombbal beallitott maximalis
aramot meghaladja, ha az alland6 tapfesziiltséget (CV, azaz constant voltage angol kifejezés
roviditése) jelz6 piros LED vilagit, akkor a tapforras a kimeneten allandé értéki
egyenfesziltséget szolgaltat a kimeneti aram aramerdsségének rovasara (ha valamilyen oknal
fogva, olyan helyzet alakul ki, hogy a felvett &ram aramerdsség nagyobb kellene legyen, mint az
elére beallitott maximum érték, akkor az adott kimeneti csatorndn a tapegység atvalt CC
tizemmadba és elkezdi csokkenteni a fesziiltségét.

BerowenEeRy | ||| DC PoweR sumey waeesa \ |||

4.32 abra - Allandé egyenfesziiltség(i kimenet

A labortap alland6 egyenfesziiltséget szolgaltaté kimenete a digitalis elektronikahoz sziikséges
(nem allithatd, nem szabalyozhat6 és foldfiiggetlen) 5 V-os fesziiltséget allitja el6. Ez egy
kilonallo, kijelz6 nélkiili fesziiltségforras, PIROS és FEKETE terminalokkal (a 4 mm-es
banandugdék szamara), a PIROS a ,+” (magasabb potencial), a FEKETE a ,—” (alacsonyabb
potencial).

DoromeRsemy | ||| DC POWER SUPSLY womessa \ |||

4.33 abra - Szabalyozhat6 egyenfesziiltséget szolgaltaté kimenetek

A labortap dupla, azaz két szabalyozhato egységet tartalmaz, az egyiittes hasznalatnal a
jobboldali a MESTER (MASTER, vezérld), a masik pedig a SZOLGA (SLAVE, nem vezérlehetd)
szerepet tolti be.

Az egyenfesziiltséget szolgaltaté kimenetek a 0 V és 30 V'kozotti értéktartomanyban stabilizalt
egyenfesziiltséget biztositanak, amennyiben a fesziltségforrds ilizemmoédban torténik a
miikodés. Amennyiben az eszk6z aramforrasként miikodik, akkor allandé aramerdsségii
aramot fog szolgaltatni a 0 és 3 A k6zotti intervallumban.
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4. A laboratériumi eszkoztdr

Mindkét esetben a szabalyozas folytonosan torténik, csavarhaté gombok segitségével, a
beallitott értéket analdog kijelz6k mutatjdk (a pontos értéket mindig célszerd digitalis
multiméterrel lemérni!). A csatlakozast PIROS / ZOLD / FEKETE terminalok biztositjak (a 4
mm-es banandugok szamara), a PIROS a ,+” (magasabb potencial), a ZOLD: védé6fold, a FEKETE:
,— (alacsonyabb potencial).

4.34 abra - Uzemmédot kivalaszté nyomégombok

Alabortap tizem kivalaszt6 nyomogombjai lehetévé teszik a két szabalyozhaté egyenfesziiltség-
forras egymashoz viszonyitott milikodési izemmaddjainak a kivalasztasat. Ezek lehetnek az
onallé (egymastdl fiiggetlen) vagy kozos miikodés (egymassal sorosan vagy parhuzamosan
csatlakoztatva).

3.14 Tektronix TDS 220 digitalis oszcilloszkép

Az oszcilloszkép az elektronikai méréstechnika leggyakrabban hasznalt, legsokoldalubb
késziiléke. Felfoghaté gy mint egy nagyon specialis voltméro6 vagy multiméter, de a valsagban
ennél sokkal tobb. Kozvetlenul fesziiltség-id6 fliggvényt vagy fazishelyzetet képes
megjeleniteni a kijelz6jén, ezért is a periodikus jelek vizsgalatara legalkalmasabb késziilékek.
Nagy bemeneti impedancidjuknak koszonhetéen a vizsgdland6 jelt nem terhelik és
gyakorlatilag id6késés nélkiil jelenitik meg. A nagy bemeneti impedancia miatt, a voltméréhoz
hasonl6an, a mérend6 eszkoézzel mindig parhuzamosan kell csatlakoztatni 6ket. Az emlitett
megjelenité képesség az, ami lényegesen tobb informacié megszerzését teszi lehetfvé, mint
amennyi példaul egy akar nagyon jolfelszerelt multiméterrel lehetséges. Az oszcilloszkdppal
megjelenithetd, és kozvetlen vagy kozvetett médon mérhet6 egyen- és valtakozo fesziiltség, id6
és idokiilonbség, fazis és faziskilonbség, frekvencia. Ugyanakkor az oszcilloszkopos vizsgalatok
lehetdséget nyujtanak a jelalak torzulasanak megfigyelésére, a jel egyen- és valtbaramu
komponensének mérésére, a gerjedés és a felharmonikusok jelenlétének lathatéva tételére.
Tobbcsatornas késziilékkel lehetséges tobb, altalaban kettd vagy négy idofliggvény egyideji
vizsgalata és 6sszehasonlitasa.

Az oszcilloszképoknak két nagy csoportjuk van, megkiilonbdztethetiink analég és a digitalis
oszcilloszkopot. A régebbi koncepcidju analog oszcilloszkdpok els6sorban csak megfigyelésre,
a periodikus jelek megjelenitésére alkalmasak, de hasznalhatok igen egyszerii és kezdetlege
meéresek elvégzéseére is. Memoriajuk és analog-digitalis atalakitojuk jellemzo6en nincs.
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A digitalis oszcilloszkopokkal a jelalakot nemcsak megfigyelni, hanem regisztralni, tarolni is
lehet, mert a miszer igen gyors analdg-digitalis konverterrel (ADC) és hozza tartdzd
memdriaval rendelkezik. A digitalis oszcilloszképok elénye, hogy egyszeri (tehat nem
periodikus) jelgalakok rogzitésére is alkalmas. A digitalis technikabdl ad6dé kiilonos lehetdség,
hogy mivel az eredmény szamok formajaban all rendelkezésre, azzal matematikai miiveletek is
végezhetdk, és bizonyos értékek (pl. csticsérték, idd stb.) a memoriabol kiolvashatok.
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A ————. .35 abra - Be- és kikapcsol6gomb

A késziilék fels6 felén talalhaté be- és kikapcsolégomb az oszcilloszkép miik6désbe hozatalat,
illetve annak kikapcsolasat teszi lehet6évé (230 V foldelt dugéval és C14 csatlakozo aljzattal
ellatott 3 pdlusu haldzati tapkabelt igényel).
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4.36 abra - A méréfej kalibralé kimenet

A mérdéfej funkcionalitasat ellenérzd és kalibralé kimenet biztositja a méréfejek helyes
miikodésének ellendrzését és a beallitashoz sziikséges referencia négyszogjelt.
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4.37 abra - Bemeneti csatornak és a vizszintes eltérités kezelGszervei

A bemeneti csatornak és a vizszintes eltérités kezelGszervei az oszcilloszkép el6lapjanak
kozponti részén kertiltek elhelyezésre. Itt talalhaté a két bementi csatorna (CH1, CHZ2) BNC
csatlakozopontjai (BNC), a fliggbleges (feszlltség) és vizszintes (id6/frekvencia) eltérités
kezelGszervei (érzékenységet vagy vizszintes mozgatast végzé forgdgombok) és az idéallandot
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4. A laboratériumi eszkoztdr

biztosito flirészjel generator periddusidejét allitdo fokozatkapcsold. A 4.37 abra szemlélteti a
kezel6szerveknek megfelel6 megjelenitési tertileteket az oszcilloszk6p LCD kijelzdjén.

‘D()(z\(; r

J OO
S —. 4. 38 abra - Monokrom LCD kijelz6

Az oszcilloszkép egy monokrom LCD kijelzvel rendelkezik. Ez a vizsgalt jelalak
megjelenitésére szolgdlé rész, tartalmazza a mérések eredményeit és bizonyos allitasi
lehet6ségek meniipontjait is.
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S —. 4.39 abra — Menligombok és softkey billentyiik

Az oszcilloszk6p mentligombjai a késziilék vezérlését teszik lehet6vé, az elérhetd funkcidk:
SAVE / RECALL (a memoériaba mentés és a mentett informacié el6hivasa), MEASURE (a mérési
folyamat elinditasa és az eredmény kijelzése), ACQUIRE (adatgy(jtés modjanak és az atlagolas
meértékének a beallitdsa) DISPLAY (a kijelz6 miikodésével kapcsolatos beallitasok: fényesség,
élesség, adatpont, megjelenitési formatum), CURSOR (az iddnek megfeleld vizszintes és a
fesziiltségnek megfeleld fliggbleges mérdvonalak, azaz kurzorok megjelenitése és beallitasa),
UTILITY (az oszcilloszkop kezel6programjat inditja, itt tekinthet6 meg a beallitasok
osszefoglaloja, vagy az esetleges miikodési hibakddok, itt indithaté az 6nkalibraciés folyamat
vagy bedllithaté az operacios rendszer nyelve). A softkey billenty(ik olyan valtozé funkciéju
billenty(ik, amelyek a meniisdvon a mentigombokkal megjelenitett lehetéségek kivalasztasat
biztositjak.
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S —. 4. 4.0 abra - A specialis funkciok gombjai

28



Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

Az oszcilloszkop rendelkezik kiilonlegesebb funkciokkal is. Az ezeknek megfelel6 gombok:
AUTOSET (6nallit6, a bemenetekre érkezd jelek jellemzdi szerint kivalasztja a legegyszertibb és
legmegfelel6bb beallitasokat és biztositja azok megjelenitését a kijelzén). HARDCOPY (a kijelz6
megjelenitését kinyomtatja amennyiben a készilék rendelkezik a megfeleld csatlakozd
modullal), RUN/STOP (megallitja és Gjrainditja az adatgyfijtés folyamatat).
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— —— 4 11 i - Trigger (inditd) kezelGszervek

A periodikus jelek esetén sziikséges az oszcilloszkép ernydjén, az ujbdl és ujbol felrajzolt,
futénak latszoé jelalak megallitasa, stabil all6kép biztositasa, ez az idGeltérito flirészfogjel és a
vizsgalandé jel ugyanabban az idépillanatban torténd elinditdsadval érhet6 el (a gyari
bedllitadsokon tul, lehet belsé vagy kiils6 forrast, médot és szintet is valasztani), amit az
oszcilloszkop trigger (inditd) kezelGszervei segitségével tudunk elérni.

4.15 Tti TG 120 jelgenerator

Az elektronikai méréstechnikaban alkalmazott jel- vagy fiiggvénygeneratorok olyan
jelforrasok, amelyek periodikus id6fiiggvényeket allitanak el6 villamos fesziiltség formajaban.
Pontosabban fogalmazva jelszintd, fesziiltségalakokat allitanak eld, azaz a kimeneti oszt6 csak
akkora impedanciaval terhelhetd, amely még nem befolyasolja jelent6sen az osztd aramat. A
szolgaltatott jel legfontosabb jellemzd6i a hulldmforma (jelalak: DC - azaz egyenaram, szinusz,
haromszog, négyszog, flirészfog, impulzus) az amplitudé (0 + 20 V, cstucstdl-csucsig értendd), a
frekvencia (0 + 20 MHz) és a szinteltolds (,,DC offset”, a jel max. = 10 V-ig torténd elcsusztatasa).

4.42 abra - Uzemmad kijelz6 LED

A be- és kikapcsolégomb a jelgenerator hatlapjan talalhatd, az eszkéz miikodésbe hozatalat,
illetve annak kikapcsolasat teszi lehetévé (230 V foldelt dugoval és C14 csatlakozé aljzattal
ellatott 3 polusu halézati tapkabelt igényel), a miikodést az el6lapon elhelyezett vilagitodioda
piros szine jelzi.

29



4. A laboratériumi eszkoztdr

' 4.43 abra - Jelalak kivalasztasara szolgal6 forgogomb

A jelgenerator altal el6allithatdé hullamformak (szinusz, haromszog, négyszog, DC)
kivalasztasara egy négy-allasu forgo6 kapcsolét hasznalnak.

" 4.44 abra - Frekvenciaallito forgbgombok

A jelgenerator altal el6allitott jel frekvenciajat két forgogomb segitségével allithatjuk be. Az
egyikkel a fé6értéket tudjuk folytonosan valtoztatni 0,2 és 2,0 kozott, a masik pedig a 8 dekadot

atfog6 (1 Hz, 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz) szorzé meghatarozasara
szolgal.

4.45 abra - Jel amplitudot allit6 forgogomb

A generalt jelszint 0 V és 20 V kozotti beallitasara szolgalé forgégomb a késziilék eldlapjan
talalhatd. Ez érték csucstol-csucsig értendd!

' 4.46 4bra - Jelkimenet
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Az 50 -os kimeneti impedancidju jelkimenetet egy BNC csatlakozé biztositja, emellett
talalhaté a kimenet 20 dB-es jelcsillapitdsdnak kapcsoléi (2 x10-es fesziiltségosztdk),
amelyeket a jelszint csillapitasara tudunk hasznalni.

4.47 abra - Jelszimmetria allito

A jelalak szimmetriajat befolyasolé allitasokért felelds a jelszimmetria allité forgégomb, amely

7 7

lehet6vé teszi a kiillonb6z6 aktiv ciklus idejl impulzusok és a flirészfog jel el6allitasat.

" 4.48 abra - Ofszet forgégomb

Az ofszet forgdbgomb egyenfesziiltségli komponenst ad a jelszinthez, eltolva azt egy adott
iranyba.

" 4.49 abra - TTL/CMOS jelkimenet
A Kkésziilék el6lapjanak kozépsd részén talalhaté a jellel azonos fazisa TTL vagy CMOS

szabvanynak megfelel6 jel BNC csatlakoz6s kimenete (max. 4 egységet képes egyszerre

meghajtani). A frekvenciapasztazo egység kiilso fesziiltségbemenetét (max. £ 10 V) a SWEEP IN
mutatja.

" 4.50 abra - SWEEP bemenet
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4.16 Tektronix P2100, Hantek PP 80 és Mi031 Pico mérészondak

A mérdszondak jellemzden a vizsgalt aramkor mérendd pontjain talalhaté jeleket alakhlien
juttatjak el az oszcilloszk6p bemeneteire vagy egy jelgenerator altal keltett, id6ben valtozo jel
alakhii csatlakoztatasat és bevitelét oldjak meg.

A Tektronix és a Hantek mér6szondak mérdéfeje védékupakos, kampos végli méréfogoval és
rugés mérdheggyel van ellatva, csillapitasuk allithaté (1:1 vagy 10:1 leosztasu), Kkis
krokodilcsipeszben végz6dd foldelé vezetékkel ellatott kiskapacitasi arnyékolt (koaxialis)
vezetékkel (50 £ BNC csatlakoz6, 120 cm-es hossz) rendelkeznek, a maximalis megengedett
bemeneti fesziiltségiik 600 V, a bemeneti impedancia 10 M2 / 18,5 pF - 22,5 pF (10:1), 1 MQ /
80 pF-115 pF (1:1), afels6 hatarfrekvencia <4MHz (1:1), < 60MHz (10:1). A Pico mér6szondak
csillapitasa nem allithat6, kiskapacitasu arnyékolt (koaxialis) vezetékiik 50 vagy 75 (2-os és
BNC csatlakozdéban végzdédik, a masik végen egy kabelatalakitobol 2 krokodilcsipeszben
végzb6do szigetelt vezetd indul ki, a szonda teljes hossza 135 mm.

4.51 abra - Tektronix P2100, Hantek PP 80 mér6szondak

4.52 abra - Pico mér6szonda

4.17 Leybold Didactic munkapanel, tApegység és digitalis egységei
A Leybold Didactic szemléltet6 munkalap és csatlakozoéi digitalis elektronika gyakorlatok
szemléltetéséhez és vizsgalatahoz hasznalhaté.

4.53 abra - A Leybold Didactic probapanel és tartozékai (tap, logikai egységek)
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5. FONTOSABB ELEKTRONIKAI RAJZJELEK

Az elektronikai rajzjelek egyszer(, konnyen felismerhet6 és megkiilonboztethetd szimbolikus
rajzok, amelyek az aramkori elem tipusara utalnak. Az elektronikus aramkoérok abrazolasa
szabvanyos rajzjeleket haszndlva, Ugynevezett kapcsolasi rajz segitségével torténik. A
kapcsolasi rajz az aramkort megvalosité aramkori alkatelemek rajzjelébdl és azonositojabol
(tervjelébdl), valamint az ezeket Osszekotd huzalozasbdl és csomoépontokbol all (a rajz
elkészitésénél a hatdlyos szabvanyokat figyelembe kell venni, ez fogja biztositani a rajz
egyértelm( értelmezhet8ségét). A rajzjel mellett szerepelnie kell még az azonositast szolgald
tervjelnek, illetve az adott elemre jellemz6 értékmegjel6lésnek is. A tervjel egy karakteres
azonositd, amely segitségével az egyforma rajzjelli elemeket tudjuk megkiilonboztetni, illetve a
kapcsolasi rajzon gyorsan megkeresni. A tervjel nem tetszodleges, az els6 karakter mindig egy
betli, amely utal az alkatrész fajtajara, a masodik tobbnyire egy szam, vagy indexelt karakter,
amely segitségével az egyforma alkatrészeket kiilonboztetjiik meg (Pld.: R; az 1-es sorszamu
ellenallast jel6li, 1k pedig az értékét, azaz 1 kf2-ot).

A gyakorlatban tobb szabvany is hasznalatos egyszerre. Ezek koziil a legfontosabbak:
e |EC =International Standards and Conformity Assessment for all electrical, electronic and
related technologies (EU)
BS 3939 = Graphical symbols for electrical power, telecommunications and electronics
diagrams (UK)
e DIN = Deutsches Institut fiir Normung (D)
e ANSI = American National Standards Institute (USA)
o [EEE = Institute of Electrical and Electronics Engineers (USA)
e MIL-STD = United States Military Standard (USA)

Az alabbiakban szemléltetni fogjuk az ,Elektronika laboratériumi gyakorlatok” koteteiben
leggyakrabban felhasznalt rajzjeleket és azok kiilonb6zd6, bevalt valtozatait.

I— vezeték altalanos jeldlése (vagy rovidzar)

*\‘_ vezetékek 6sszekotés (érintkezés) nélkiili jelolése és athidalas

—T vezetékek 0sszekotés (érintkezés) nélkiili jelolése

egymassal elektromosan érintkezd vezetékek (csomdpont) és leagazas
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szakadas (megszakitas)

nulla potencidl (a foldelés altalanos jelolése)

dobozhoz csatlakoztatott (féldelt doboz)

testelés (a nulla potenciald pont jelolése)

k6z6s pont (azonos potenciald pont)

jelz6lampa

voltmérd (fesziiltségméro)

ampermérd (Aarammeérd)

oszcilloszkop

egyenaramu fesziltségforras

egyenaramu aramforras

valtakozéaramu fesziiltségforras

magasfrekvenciaju valtakozéaramu fesziiltségforras

RN EREEE R

jelgenerator
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elem / akkumulatorcella

telep (tobb elem sorosan csatlakoztatva)

olvadodbiztosito

olvadodbiztosito

kapcsolo

nyomogomb

koaxialis csatlakozd

ohmikus ellenallas

ohmikus ellenallas

kézzel valtoztathato ellenallas (potenciométer)

kézzel valtoztathaté ellendllas (potenciométer)

kézzel valtoztathatd ellendllas (reosztat)

kézzel valtoztathatd ellendllas (reosztat)

csavarhuzoval hangolhato ellenallas (trimmer)
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csavarhuzoval hangolhato ellenallas (trimmer)

kondenzator

valtoztathaté (allithaté) kondenzator

csavarhuzoval hangolhaté kondenzator (trimmer)

elektrolit kondenzator

elektrolit kondenzator

elektrolit kondenzator

elektrolit kondenzator

tekercs

légmagos tekercs

vasmagos tekercs

leagaztatott tekercs

csavarhuzoval hangolhat6 tekercs

valtoztathato tekercs
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légmagos transzformator

vasmagos transzformator

kvarckristaly oszcillator

altalanos célu (egyeniranyitd) divda

altalanos célu (egyeniranyitd) didda

altalanos célu (egyeniranyitd) didda

egyeniranyit6 hidkapcsolas

egyeniranyito hidkapcsolas

Zener (feszilltségstabilizal6) didda

Zener (feszilltségstabilizal6) didda

kapacitasdiéda (varicap)

fénykibocsat6 didda (LED)

alagutdiéda

Schottky dioda

37

5. Fontosabb elektronikai rajzjelek



Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

|- PIN di6da

PIN

PIN di6da
fotédidda
npn tipusu bipolaris tranzisztor
pnp tipusu bipolaris tranzisztor

n csatornas zaroréteges térvezérlésii tranzisztor

R

<&
&

p csatornas zaroréteges térvezérlési tranzisztor

n csatornas novekményes szigetelt kapuelektrodas térvezérlési
tranzisztor

p csatornas novekményes szigetelt kapuelektrodas térvezérlési
tranzisztor

n csatornas kitiritéses szigetelt kapuelektrodas térvezérlési tranzisztor

p csatornas kiliritéses szigetelt kapuelektrodas térvezérlésii tranzisztor

miveleti ersitd

Ve o 66

IN out

aND fesziiltségstabilizator

[

D 8 kivezetéses IC tokozas (DIP-8)

38



VEYRYRY R YL

S

|

v

5. Fontosabb elektronikai rajzjelek

tetszOleges szerepet ellaté aramkor tombvazlatban

ergsit6 aramkor tombvazlatban

szlr6 dramkor tombvazlatban

PUFFER kapu

PUFFER kapu

NOT (tagadas, negalas, inverter, NEM) kapu

NOT (tagadas, negalas, inverter, NEM) kapu

AND (ES) kapu

AND (ES) kapu

OR (megenged6 VAGY) kapu

OR (megenged6 VAGY) kapu

NAND (negalt ES, tagadott ES) kapu

NAND (negalt ES, tagadott ES) kapu

NOR (negalt VAGY) kapu
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NOR (negalt VAGY) kapu

XOR (antivalencia, kizaré VAGY) kapu

XOR (antivalencia, kizaré VAGY) kapu

XNOR (ekvivalencia, negalt kizar6 VAGY) kapu

XNOR (ekvivalencia, negalt kizaré VAGY) kapu

XNOR (ekvivalencia, negalt kizar6é VAGY) kapu

multiplexer (nyalabold, 4-bdl 1)

—

e iols

demultiplexer (nyalaboszto, 1-b6l 4)

~ aszinkron SR (SET - RESET) tarolé
-+ orajel vagy szint vezérelt szinkron SR tarolo
-+ orajel vagy szint vezérelt JK (JAM - KEEP) tarolé
_ orajel vagy szint vezérelt T (TOGGLE) tarolé
— Q —
~ orajel vagy szint vezérelt D (DATA, DELAY) tarol6
— Q -

<:| analog / digitalis atalakito (konverter)
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digitalis / analdg atalakito (konverter)

7 szegmenses LED kijelz6

7 szegmenses LED vezérl6 (dekdder)

alfanumerikus DOT matrix kijelz6

alfanumerikus szegmenses kijelz6
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6. PASSZiV ARAMKORI ELEMEK

Gyakran el6fordul az, hogy bizonyos (egyszerilibbnek latszo) elektronikai feladatokat el lehet
latni vagy meg lehet oldani félvezet6 alapu alkatelemek nélkil is. Ilyen (rész)feladat a jelek
leosztasa, elvalasztasa, csatolasa vagy szlirése. Passzivnak nevezziik azokat az alkatelemeket
amelyeknek helyettesit6 képében nem talalhaté sem aramgenerator, sem fesziiltséggenerator,
csak villamos energiat fogyasztanak (disszipalnak) vagy raktaroznak el. Az elektronikai
gyakorlatban el6fordulé harom passziv alkatelem az ellendlds, a kondenzdtor és a tekercs. Az
elektrotechnikaban és az elektronikdban mindharomnak igen fontos szerep jut.

A kizaro6lag csak passziv alkatelemeket tartalmazé aramkoroket rendszerint elényben
részesitjiik a felvezetds megoldasokkal szemben, mivel feladatellatasukhoz nem igényelnek
tapfesziiltséget, nagy a megbizhatosaguk, kisebb a zajszintjiik stb. Ezen beliil, ha a feladat
megoldhaté csak ellenallasokkal, akkor nem haszndlnak mads alkatelemeket. Ha a feladat
ellatasahoz sziikség mutatkozik valamilyen reaktiv alkatelemre is, el6szor rendszerint
kondenzatoros kivitelezést kell keresni. Mivel sokkal nagyobb a helyigényiik és kereskedelmi
aruk is, tekercseket csak akkor haszndlnak ha jelenlétiik (dramkoéri hatasuk) tényleg
nélkiil6zhetetlen.

6.1 Az ellenallasok

Az ellendllas a leggyakrabban el6forduld elektronikai alkatelem. Legfontosabb szerepe az
aramerdsség szabalyozas, vagyis az, hogy jol meghatarozott, megfelel6 értékii elektromos
rezisztenciat biztositson egy aramkor adott részén, szakaszan. A szabalyozas soran nem tarol
toltést vagy energiat, csak a felvett elektromos teljesitmény egy részét atalakitja hové és azt
sugarzassal tavolitja el (disszipalja).

Elektromos rezisztencianak (R) nevezziik egy elektromos vezetd (ellenallas) két pontjara

kapcsolt fesziiltség (U) és a vezetdn athaladdé aram aramerdsségének (/) a hanyadosaként
értelmezett fizikai mennyiséget:

U
R =—
I

melynek SI- mértékegysége az ohm (jele az 12 ).

Az ellenallasokat lehet sorosan vagy parhuzamosan csatlakoztatni. Soros kapcsolas esetén az
eredd rezisztencia az egyes ellenallasok rezisztenciajanak 6sszege

Rsoros = Z R;

n
=1
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mig parhuzamos kapcsolasnal az egyes ellenallasok reciprok rezisztencidinak 6sszege lesz az
eredd ellenallas rezisztenciajanak a reciproka

n

1 _ 2 1
Rpérhuzamos R i

i=1
A miikodés kozben, az [ dramerdsségli aram hatdsara t id6tartam alatt disszipalt h6mennyiség:

2 UZ
Q=I""Rt=U-lt=—"t

A rezisztencia a kiilonb6z6 anyagoknak azon tulajdonsagat jellemzi, hogy szerkezetiiknek és
tulajdonsagaiknak megfeleléen az elektromos daram athaladasat akadalyoztatjak. Az
elektromos dramot jelentd irdnyitott, rendezett mozgast végzd toltéshordozdk, a kiilsd villamos
tér altal végzett munka révén gyorsulnak és energidra tesznek szert, majd kélcsonhatnak
(titkoéznek) az anyag hémozgast végzd alkotdelemeivel és atadjak ennek az energianak egy
részét, novelve az anyag bels6 energidjat, mintegy melegitve azt. Ezért az anyag geometriai
méretei és sajatos jellemz6i mellett, a rezisztencia fligg a h6mérséklettdl is, fémeknél majdnem
linearisan, félvezet6knél exponencialis csokkenést vagy novekedést mutatva. Prizmatikus
anyagok esetén a rezisztenciara irhatjuk, hogy:

l
R=p§

ahol p a fajlagos ellendllas (az [ = 1 m hosszy, S = 1 m? keresztmetszetii vezet6 rezisztenciaja,
adott h6mérsékleten értendd).

A hémérsékletfiiggés jellemzésére bevezetett fizikai mennyiség az a hémérsékleti-tényezg,
vagyis a viszonylagos (relativ) ellenallasvaltozas 1 °C hémeérsékletvaltozas hatasara:

Az ellendllasok alapanyagaul szolgalnak a kiilonb6z6 fémek és azok 6tvozetei, illetve a szén.

Egy ellenallas legfontosabb jellemz6je a névieges érték és a terhelhet6ség. A névleges érték a
gyartasi technologiabol és a méretekb6l adéddé rezisztencia, a terhelhetéség pedig a
karosodasmentes hddisszipaciéval kapcsolatos informaci.

Az elektronikai gyakorlatban taldlkozhatunk olyan ellenallasokkal, amelyek névleges értékét a
gyartasi folyamat soran hataroztak meg és ezt soha nem valtoztatjak meg a miikodtetés soran
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- ezek az ugynevezett fix vagy dllandé értékii ellendlldsok. Sok esetben a megoldandé feladat
szlikségessé teszi, hogy az ellenallas értéke allithaté legyen a miikodés soran - ide tartoznak az
ugynevezett vdltoztathato értékii ellendlldsok (potenciométerek, reosztatok) és a hangolhatd
ellendlldsok. A harmadik ellenallas kategoria a vdltozo ellendlldsok csaladja. Ezek ellenallasa egy
fizikai mennyiség (hd, fény, fesziiltség, erd stb.) hatasara valtozik meg. Sajatos tulajdonsagaik,
viselkedésiik és alkalmazasaik miatt az elektronikan kivil, a szenzorisztika altal lefedett
szakteriileten szoktak 6ket targyalni.

6.1.1 Allandé értékii ellenallasok

Rajzjeliik szabvanyfiliggé. Az eurdpai hasznalatban elterjedt szabvany szerinti ellenallas-
szimboélumot (IEC 60617) és a leggyakrabban el6fordulé megjelenési format az alabbi abrak
szemléltetik:

—r—+— rajzjel

(ff‘,; ] furatszerelt (THD) @ Y feliiletszerelt (SMD)

6.1 abra - Ellenallasok rajzjele és jellegzetes megjelenési formaja

Az ellenallas, mint alkatelem nem végteleniil pontos. Gyartaskor ezért feltiintetik a névértékét
és a névértéktdl valé megengedett maximalis eltérést (értéktilirést), amely gyakorlatilag
megszabja az adott alkatelem lehetséges értékeit, az igynevezett szabvanyositott értéksort.

A kereskedelemben csak meghatarozott névleges értékii és tlirésii ellenallasokat forgalmaznak
a 0,01 2 és 10 M2 kozotti értektartomanyban. Az 1 %-os értéktilirésig nincs szamottevo
arkilonbség a kiilonboz6 ellendllassorok kozott, csak az elvart pontossag lehet meghatarozoé
szempont. Ma mar nem hasznalunk 5 %-osnal nagyobb értéktlirésii ellenallasokat, akkor sem,
ha az adott alkalmazas nem igényli a nagy pontossagu rezisztenciaértéket. Az 1 %-nal jobb
értéktliréssel biré alkatelemek ara mar akar 2 nagysagrenddel is meghaladhatja az 1 %-os
csalad tagjainak arat, ezért a pontossagi elvarasok mellett a koltségvetési szempontok is fontos
szerepet kaphatnak.

Minden szabvanyositott értéktliréshez egy-egy névleges értéksor tartozik, amelyet E betlivel és
a sor tagjainak szamaval jelolnek (E1, E3, E6, E12, E24, E48, E96 és E192) - ezeket egy kiilon

fejezetben targyaljuk.

A gyartas utolso fazisaban a véd6bevonatra az ellenallas értékét kddolva nyomtatjak fel. A kod
lehet egyszerii (szamjegyekkel) vagy bonyolultabb (szinko6d).
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Szamkodos vagy bélyegzett rendszer-ben a furatszerelt ellenallas értéksoron beliili értékét
szammal, a névleges érték nagysagrendjét betlivel (R = 109, k = 103, M = 10°) adjak meg. A
betiik6d mindig a tizedesvessz6 helyére kertil.

Példa: 3M3=33MQ  4K7=4,7 kQ ——( R22 )_
2R2=2,20 R22 =220
k33 =0,33 kQ

6.2 abra - A 22 0-os ellendllas jelolése

a szamkoddos rendszerben

Ma mar gyakrabban haszndlt a szinkodos jel6lés. Ennek értelmében az értéket az
ellenallastestre festett szines savok, gytiriik esetleg ritkabban pontok jelzik. A rendszert azért
fejlesztették ki, mert a kisebb méretii ellenallastesteken nem fért mar el a konnyedén olvashaté
nyomtatott szamkadd és bizonyos betiik és szdmok dsszetéveszthet6k. A szakmai gyakorlatban
megkiilonboztetjiik a 3, 4, 5 és 6 savos jelolési rendszert:

—([lIl  —— 2szamértek

3 SAv 1 szorzo

0 e 2 szamérték
-
1 szorzo6

1 értéktlirés
3 szamérték 3 szamérték

1 szorzo 1 szorzo

1 értéktlirés 1 értéktlirés
1 h6mérsékleti tényezo

6.3 abra - A savos-szinkddos jeldlési rendszer
6.4 abra - A 22 2-os ellenallas jelolése a savos-szinkédos rendszerben (értéktiirés 2 %)

A névleges értéket, a nagysagrendet, az értéktiirést és a hdmérsékleti tényezdt egy-egy jol
meghatarozott szind gy(ri jelképezi. Az ellenallastest szinének is jelent6sége van.

A hattérszin (ellenallastest) jelentése rendszerint az ellenallas-anyag természetére is
vonatkozik, néhany elterjedt valtozat:

| \ drapp \ kék . vagy \ zold vagy fehér
‘ (szén) (fém) (tdmor, tomb vagy huzal)
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Sajatos esetben a fehér vagy vildgossziirke testszinl ellenalldsok ugynevezett biztositék-
ellenallasok (tulterhelés esetén langmentesen elégnek, megszakadnak), az egy fekete csik pedig
sontot jelent, azaz 0 2 az értékiik és az athidald, zarovezetékek (jumperek) ellendllas alaka
megfeleldi.

A terhelhetdség az a legnagyobb elektromos teljesitmény, amely az alkatrészben hévé alakul
at ugy, hogy az nem karosodik meg. Az ellenallasoknal a terhelhetdséget kifejez6 P;-nek csak
szabvanyositott értékei vannak (els6sorban a geometriai méretek és a védébevonat anyaga
hatarozza meg). A terhelhet6ségnek szabvanyositott értékei vannak, ezek altalaban 1 W, 0,5 W,
0,25 W, 0,1 Wés 0,05 W. Az 1 W-osnal nagyobb terhelhetdségii ellenallasok is 1éteznek (2 W, 4
W, 6 W, 8 W, 10 W stb.), de az ilyeneket ritkdbban hasznaljak. Legegyszer(ibb az lizemi
fesziiltség (Uqax) és a névleges érték (R) segitségével kiszamolni:

2
Um ax

R

Pd:

Méretezésnél az lizemi fesziiltség értékét az adatlapbdl vessziik (az a megengedett maximalis
fesziiltség, amit az ellenallds még megbir) és kiszamoljuk az ellenallas értékének segitségével a
teljesitmény értékét. Ezt mindig a legkozelebbi szabvanyos értékhez kell kerekiteni (a
lehetséges kovetkez6 nagyobbhoz)! A megadott terhelhet6ség idealis hiitési koriilményekre
vonatkozik, a gyakorlatban célszer(i annak 10 %-an dolgozni!

A feliiletszerelt (SMD) ellenallasok téglalap alakdak és a két végilikon két fémezett érintkezd van
elhelyezve. Terhelhetdségiik a méretekbdl és az abbol szarmazé jelol6kodbol kovetkezik,
értékmegadasuk pedig a bélyegzett rendszer(i. Minden feliiletszerelt ellenallas értéke 3 vagy 4
szambdl all6 kdd formajaban van rabélyegezve az eszkozre. Szerepelhet benne az R bett is, de
nem kotelez6. A 3 szamjegyi jel0lés esetén az els6 két szamjegy az ellenallas értéke, a harmadik
pedig a nulldk szdma utana, az eredmény (2-ban van kifejezve. Ha a harmadik helyen az R bet(
van akkor az ellenallas értékét a 2 szamjegy adja és (2-ban fejezziik ki. A 10 £2-nal kisebb értékek
esetén a tizedeshely értékét jeldli az R betii. A 4 szamjegyii jelolésnél az els6 3 szamjegy fogja
jelolni az értéket, a negyedik pedig a nulldk szamat adja meg.

Példa: OR47-eskdéd=0,47 2 334 -as kdéd =33-10%02 =330 k2
680 -as kod = 68 2 1000 -es kéd =100-10902 =100 2
22R-eskod =22 0 5621 -es kod = 562:101 2 = 5,62 k)

6.1.2 Valtoztathato értéki ellenallasok

A valtoztathatd értékii ellenallasok vagy potenciométerek ellenallasa nagy intervallumban
modosithatd (M{2-ig), egy linearis vagy logaritmikus gorbe alapjan. Rajzjele tipus és
szabvanyfiiggd. Az eurodpai szabvany szerinti ellenallas-szimbolumon egy nyil jelképezi a
valtoztathatdsagot:
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rajzjel 4#7 —|__LI—

6.5 abra - Valtoztathat6 értéki ellenallasok rajzjele

A leggyakrabban el6fordul6 furatszerelt megjelenési format az alabbi abrak szemléltetik:

1 fordulatu tobb fordulata tolo (csuszo)

6.6 abra - Valtoztathato értékd ellenallasok jellegzetes megjelenési formai

Harom kivezetéssel rendelkeznek (2 felcserélhetd, szimmetrikus vég, a harmadik a mozgathat6
csuszka), funkcidjukat tekintve altalaban rezisztiv fesziiltségosztok, az eszk6zok vagy miiszerek
el6lapjara (vagy valamilyen nagyon hozzaférhet6 helyre) keriilnek és a miikodés kozben is
valtoztathatok. A két szimmetrikus kivezetés kozott egy ellenallaspalya talalhat6, a harmadik
kivezetés pedig egy csuszkan keresztiil érintkezik ezzel az ellenallaspalyaval. A csuszka az
ellenallaspalyan, annak végpontjai kozott, hibamentes miikodés esetén az elektromos
kontaktus megszakadasa nélkiil szabadon elmozdithat6. Ha az ellenallaspalya két végére
fesziiltséget kapcsolunk, akkor a harmadik kivezetés és a masik két lab valamelyike kozotti
fesziiltséget felhasznadlva valtoztathatd egylépcsds fesziltségosztot kapunk - ez a
potenciometrikus kapcsolas, az eszkozt pedig potenciométernek nevezziik. Ha a harmadik
kivezetést a masik kett6 valamelyikével kozvetleniil 6sszekotjiik, vagy az egyik szimmetrikus
vég nem keriil bekotésre, akkor egy valtoztathato ellenallast kapunk és ilyenkor az eszkozt
reosztdtnak nevezzik.

A hangolhat6 ellenallasok (trimmerek) értéke csak egy szlik intervallumban mddosithatd, a
megadott névleges ellenallas kornyékén. Elhelyezésiiket illetGen, nincsenek a felhasznalék
szamara konnyen elérhetd helyeken. Ertékiiket ritkan véltoztatjadk (csak kézvetleniil a
beiiltetés utdn vagy amikor az etalonalas/kalibralas torténik), és kizardlag segédeszkoz
(csavarhuzo) segitségével tehet6 meg (altalaban a hangolas utan, viasszal rogzitik a beallitott
értéket/poziciét). Aramkéri jelolésiiket és kiilonb6zé megjelenési formaikat az alabbiakban
szemléltetjiik:
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rajzjel: ‘#

1 fordulata tobb fordulatu 1 fordulata tobb fordulatu
furatszerelt kivitelezésben feliletszerelt kivitelezésben

6.7 abra - Hangolhatd ellenallasok jellegzetes megjelenési formai

6.2 A kondenzatorok

Az ellendllasok utdn a kondenzator az elektronikus aramkorok talan masodik leggyakrabban
alkalmazott alkateleme. Legalabb két egymassal szembenallé és rendszerint szabalyos alaku
vezet6bdl (sik- vagy hengerfeliileti fegyverzetbdl) és azokat egymadastol elektromosan
elszigetel6 anyagbdl (dielektrikumbdl) épiil fel, altalanos feladata pedig a villamos tér
létrehozasa, az elektromos energia elraktarozasa a fegyverzeteken torténo elektromos toltések
tarolasa révén. A kondenzatoron a fegyverzetekre kapcsolt fesziiltség hatasara a fesziiltséggel
aranyos toltésmennyiség halmozddik fel, a toltés (Q) és a fesziiltség (U) viszonyaval kifejezett
pozitiv mennyiség neve kapacitds (C):

O

C =

melynek SI- mértékegysége az farad (jele az F). Az 1 F Kkapacitas borzaszté nagy érték, a
szakmai gyakorlatban meghonosodott értéktartomany a pF ... uF nagysagrendi kapacitasokat
fedi le.

A kondenzatorokat lehet sorosan vagy parhuzamosan csatlakoztatni.

Soros kapcsolds esetén az ered6 kapacitds reciproka az egyes kondenzatorok reciprok
kapacitdsainak 6sszege, a parhuzamos kapcsolasnal pedig az ered6 kapacitds az egyes
kondenzatorok kapacitasainak 6sszege lesz — vagyis:

n

1 _ Z 1
Csoros Ci

i=1

n
Cpérhuzamos = E C;
i=1
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A feltoltott kondenzatorban felhalmozodott energia:

W—lcUZ
2

Térfogatcsokkentési meggondolasokbdl a fegyverzeteket Osszehajtogatva vagy feltekerve
helyezik el. A fegyverzetek egymastol vald elszigetelésére rendszerint levegét, csillamot, papirt,
olajat, keramiat, miianyagot vagy elektrolitot hasznalnak.

Egyenaramu aramkorokben a kondenzator szakadast (végtelen nagy rezisztenciat) jelent, a
gyakorlatban megvalositott példanyoknal azonban (tipustdl fiiggéen) atfolyik bizonyos igen
csekély szivargasi aram mert a dielektrikum réteg nem tokéletes szigeteld és a hozzavezetések,
illetve a fegyverzetek nem tokéletes vezetdk (van rezisztencidjuk). A kondenzatorok jarulékos
(parazita) elemei: a kiils6 hozzavezetések induktivitasa és ellenallasa (L illetve 5 , mindkettd
nagyon Kkis érték), a dielektrikumréteg atvezetésébdl szarmazé ellenallas (rp, nagyon nagy
érték, 10° - 1010 2 nagysagrendii). A gyakorlati valdsdgban ezeknek a jarulékos elemeknek az
értéke a kondenzator felépitésétdl és anyagi jellemz6itdl fiigg, az érvényesiilésiiket pedig a
munkafrekvencia nagysaga is befolyasolja.

A parazitaelemek részletes megadasa helyett a dielektrikum vesztességi tényezdjét (tgd) vagy
disszipacids faktorat szoktak megadni, melyet a kondenzatorra értelmezett veszteséegi
teljesitmény és a meddd teljesitmény hanyadosaként szoktak értelmezni. Jelenségileg arra kell
gondolni, hogy amikor valtakozo6fesziiltséget kapcsolunk a kondenzatorra, a kialakuld
térer0sség hatasara a toltéshordozok elmozdulnak és vandorlasba kezdenek, illetve a
szigetelanyagban is létrejon vezetés, valamint a polarizacié - mindkett6 energiat fogyaszt,
ezaltal a szigetelésben veszteség keletkezik.

Nagysagrendileg a vesztességi tényezd értéke a 10-2... 10 értéktartomanyban mozoghat.

A vesztességes (nem idealis) kondenzator aramkori modelljeként hasznalt teljes
(magasfrekvencias) kapcsolas:

~

6.8 abra - Vesztességes kondenzator &ramkori modellje
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6. Passziv dramkori elemek

Az L induktivitasu vesztességi tekercsnek csak a magasfrekvencias alkalmazasok esetén jut
szerep, ezért a gyakorlatban hasznalt egyszeriibb soros vagy parhuzamos képek elhanyagoljak
jelenlétét, helylikben a parhuzamos (Rp) és a soros (Rs, ESR) vesztességi ellenallasokat

hasznaljak:
Il G
C, |
_?_"_ I | ) S
R,

6.9 abra - Vesztességes kondenzator soros és parhuzamos modellje

Ezeket a helyettesitd képeket hasznalva a vesztességi tényez0 is szemléletesebben mutathato
be. A dielektrikumban torténd (kismértékidi) vezetés miatt, a kondenzator kapcsain mérhetd
fesziiltség nem n/2 -vel fog késni az dramhoz képest, hanem annal a vesztességi szoggel (§)
kisebb értékkel:

| P [
D > =:UR Cq :
5 E |
| 5/
i : 0
U, U > Ly »U
6.10 abra - A soros modell 6.11 abra - A parhuzamos modell
vektordiagramja vektordiagramja

A vektordiagrammok alapjan kiszamolt veszteségi tényez6 ugyanaz mindkét esetben és a két
egyszer(sitett helyettesité kapcsolasra felirhatd, hogy:

D=tgs=SR_Raco=Ro_1
R0 Y TS T T RpwCy

Bevezetve a Q josagi tényezd6t (a disszipacids faktor reciprokat) felirhato, hogy:

Rp = Rs(1 + Q%)
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Mivel D értéke 1-nél lényegesen kisebb, Q2 1ényegesen nagyobb lesz mint 1. Ezért belathato,
hogy a fenti egyenléségek atalakulnak és:

Rp = RsQ?
illetve
Cp = Cs
A gyakorlatban Rs-t szoktdk megadni (m€2 .. (2 nagysagrendl értéke van), a

katalégusadatokban ESR (equivalent series resistance) néven szerepel.

Egy kondenzator f6bb jellemz6 paraméterei:

kivezetések felcserélhetésége (ha a bekotés nem k6zombos, vagyis a nem megfeleld bekotés
visszafordithatatlan karosodast okozhat és a kondenzator tonkremegy, megjelolik az egyik
kivezetésre kapcsolandé polaritast),

terhelhetdség és névleges fesziiltség (a felhasznalas helyén juté maximalisan megengedett
fesziiltség, amin még nem kovetkezik be a dielektrikum atiitése),

kapacitdsérték és pontossdg (az ellenallasok E szabvanyositott értéksora szerint, 1 pF-tol par
ezer uF-ig),

homérsékleti tényezé (az egy foknyi hdémérsékletvaltozas okozta dielektrikum
0sszehuzodasbdl, vagy kitagulasbol kovetkezd kapacitasvaltozas nagysaga),
frekvenciatartomdny (egyenaramtol a fels6 frekvenciahatarig, amit a dielektrikumanak
anyaga és a kialakitasbol szarmaz6 jarulékos paraméterek szabnak meg).

Néhany specialis alkalmazastdl eltekintve (szlir6aramkorok, RC oszcillatorok), a kondenzatort

kizarélag valtakozéaramu korokben hasznaljak, ahol frekvencia vezérelt ellenallas

(impedancia) szerepet tolt be.

A valtakozéaram frekvenciajanak fiiggvényében a kondenzator altal képviselt impedancia:

1
Zc(w) = oC

ahol w = 2nf avaltakozoaram korfrekvenciaja, pedig a f frekvenciaja.

A kondenzatoroknadl a terhelhetdéséget a kondenzator sarkaira kapcsolt legnagyobb

megengedett fesziltség értékével adjak meg. A fegyverzetekre kapcsolt fesziiltség hatasara a

dielektrikumban létrejott elektromos térerésség a maximalis, d.n. Kritikus térerdsség értéke

alatt kell maradjon.
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A kritikus térer6sség az az érték, amit még a dielektrikum szigetel6 tulajdonsagainak
szamottevd valtozasa nélkiil el tud viselni, meghaladva azt visszafordithatatlan meghibasodas
(atlités, vezeto csatorna kialakulasa) kovetkezik be.

Az ellenallasokhoz hasonléan, az elektronikai gyakorlatban talalkozhatunk olyan
kondenzatorokkal, amelyek névleges értékét a gyartasi folyamat soran hataroztak meg és ezt
soha nem valtoztatjadk meg a miikddtetés soran - ezek az ugynevezett fix vagy dllando értéki
kondenzdtorokok. Sok esetben a megoldandé feladat sziikségessé teszi, hogy a kondenzator
kapacitasa allithat6 legyen a miikodés soran - ezek az ugynevezett vdltoztathato értéki és a
hangolhatd kondenzdtorok.

6.2.1 Alland6 értékii kondenzatorok
Rajzjeliik tipus és szabvanyfiiggé. Az eurdpai szabvany szerinti leggyakrabban el6fordul6
tipusokat és azok megjelenési formait az alabbi dbrak szemléltetik:
nem polarizalt polarizalt
- I
furatszerelt: — J ’

feliiletszerelt: E |

6.12 abra - Alland6 értéki kondenzatorok

A nempolarizalt kondenzatorok dielektrikuma lehet keramia, mlianyag, csillam vagy papir.
Csillamot (muszkovit) hasznaltak dielektrikumként a stabil, hosszu élettartamu és kis
veszteseégli kondenzatorok készitéséhez. Ma mar nincsenek gyartasban, a keramia és a
miianyag alapu dielektrikumos kondenzatorok kertiltek helytlikbe, de a meglévé példanyok
etalonként hasznalhatok. Bar az 1960-as évektdl mar nem gyartanak papiros dielektrikumu
kondenzatorokat, széles értéktartomanyuk (néhany pF-tél néhany szaz uF-ig) és kozel szazezer
V-os os atiitési feszilltségiik miatt ma is népszerliek és hasznaljak Oket, féleg a
hiradastechnikaban. A dielektrikumnak alkalmas keramiak mesterséges keramiak és két nagy
csoportra oszthatok: egy résziik jobb min6ségi jellemzdkkel bir, de kisebb dielektromos
allandéval rendelkezik, a masik résziik gyengébb elektromos tulajdonsagok mellett, nagyon
nagy nagy permittivitast biztosit. Keramiakondenzatorokat kis fizikai méretben, tarcsa, cs6-
vagy téglatest alakban kivitelezik. A mlianyagok koziil a polisztirol, a polietilén (PET) és a
politetraflour-etilén (Teflon) valt be a papir és a csilldm helyettesitésére.
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Az elektrolitikus vagy polarizalt kondenzatorokat a kis térfogat melletti nagy kapacitasok
elérésének céljabdl fejlesztették ki. A nagyon nagy kapacitasu (tobbszaz, akar tébbezer uF-os)
és még elfogadhatd fizikai méretben el6allithatd kondenzatorok gyartasahoz specidlis
dielektrikumokra van szilikség. Ezek bizonyos fémek molekularis oxidjai, a gyakorlatban az
aluminium- (Al203) és a tantal oxidok (Ta30s) valtak be. Ez a tipustu kondenzatorok esetén az
egyik fegyverzet magas tisztasagu fém és az azzal érintkez6 elektrolit, a masik pedig egy
gyarilag érdesitett (durvitott) fém amire az elektrolit hatdsara oxid réteg alakult ki
dielektrikumnak. Erthetd, hogy ezért a felépitési sajatossagért a bekotésiik sem k6zombos, az
aluminium alapdaknal a ,-” kivezetés, a tantalos kondenzatoroknal pedig a ,+” kivezetés van
jol lathaté mdédon megjelolve. Ha ezeket a megjel6léseket nem vessziik figyelembe és forditott
bekotés torténik, a kondenzator visszafordithatatlanul karosodhat. A kondenzatorok
szabvanyos értékeit szintén az IEC/EN 60063 szabvany szerinti E sorokkal hatarozzak meg, az

értékszintet pedig pF, nF vagy uF egységekben fejezik ki.

\

poliészter csillam keramia
1nFés100V 500 pF és 1000 V 100 pFés 50V
5 % tlirés 5 % tlirés

Al elektrolitikus tantal
10 uF és 350V 2,2uFés25V
(jol lathaté a ,-" megjelolésé) (jol lathaté a ,,+” megjelolésé)

6.13 abra - Alland6 értékii kondenzatorok tipus szerinti értékmegadésa

A kondenzatorok esetén egyarant alkalmazzak a szamkédos (bélyegzett) vagy a szinkddos
értékmegadast (lasd a 11. és 12 fejezeteket). A nagyobb fizikai mérettel rendelkezd
kondenzatorok esetén a kapacitas értékét és mértekegységét, illetve a tiirést és/vagy a névleges
fesziiltséget ranyomtatjak az alkatelemre. Ha a mértékegység hianyzik, akkor az pF-ban értend6
(polarizalt kondenzatoroknal pedig xF-ban)!

A kisebb fizikai méretii furatszerelt kondenzatorok esetén a harom szamjegy és egy betii tipusu
értékmegadas szoktak alkalmazni:
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els6 és masodik szamjegy = az értékszam
harmadik szamjegy = a 10-es szorz6 hatvanykitevdje
Példa: 473K betli =atlirés (pontossag)
U
47 x 103 pF =47000 pF =47 nF

Amennyiben a bet{i utdn még olvashaté egy szamjegy, az a megengedett fesziiltségre utal.

A feliiletszerelt kondenzatorok alakja lehet téglatest vagy henger, jelolése tipusfiiggs. A
keramiaalapui SMD-ket nem igazan szoktak bélyegezni, a kapacitast méréssel hatarozzak meg,
de a kondenzatortest szine hasznos informaciot szolgaltathat a kapacitds nagysagrendjérdl és
a felhasznalt keramia tipusarol. A fehér SMD kondenzatorok alapanyaga MgTiOs vagy CaTiOs3, a
kapacitasuk pedig tobb tiz pF-ig mehet el és stabil a hémérsékletvaltozasokkal szemben. A
BaTiOs alapanyagu vilagosbarna kondenzatorok kapacitasa a nF - puF értéktartomanyba esik,
de igen hémérsékletérzékenyek. A fekete vagy s6tétbarna kondenzatorok kapacitasa igen nagy
értékeket vehet fel, de ferroelektromos tulajdonsdgaik miatt idében jelentés oOregedést
(kapacitascsokkenést) mutatnak. Amennyiben mégis a feliiletszerelt keramiakondenzatorra
lézersugarral kddot égetnek, az 2 bet(ibdl és egy szamjegybdl ll: az elsd betli a gyartét jelképezi
(V = Vishay, K = Kemet, stb.), a masodik bet(i a kapacitas névleges értéke pF-ban, a szamjegy
pedig a 10-es szorzo hatvanykitevdje.

Példa: VS4 < V = Vishay, S = 4,7 pF, 4 = x 104 = 4,7-10% pF = 47000 pF = 47 nF

A tantalalapu elektrolitikus kondenzatorok fekete vagy sarga szintiek, téglatest formajuak és a
pozitiv kivezetést egy vonal jelzi. Az értékmegadas harom szamjeggyel torténik (elsé kettd a
névértéket adja meg pF-ban, a harmadik pedig a 10-es szorz6 hatvanykitevéje). Betiijelzések
esetén, ha a betli az érték elott van akkor a chip méretére, ha pedig utana van akkor a V-okban
megadott fesziiltségre utal.

; 16 —

| J y
1 > .
% W lee 100 uF 10 yF 68 uF 33uF 220 uF
. 16V 35V 16V 16V 25V

6.14 abra - Felliletszerelt kondenzatorok és értékmegadasuk

Az aluminium elektrolitikus kondenzatorok eziist szinliek és henger alakjuk van. A fekete csik
a,-" kivezetés jele. A névleges értéket és a fesziiltséget ranyomtatjak a henger feddlapjara, az
esetleges betilikddok a gyartora utalnak.

54



Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

A szinkodos értékmegadas altalaban a keramia, a folia (poliészter) és tantal kondenzatorokra
vonatkozik. Ebben az esetben a kondenzatoron talalhato szines csikok jelképezik a szamértéket
(els6 és masodik sav), a nagysagrendi szorzét (harmadik sav), az értéktiirést (negyedik sav),
illetve a hdmérsékleti tényezdt vagy a névleges fesziiltséget (6todik sav). Négy szines sav esetén
az értéktlirés £ 20 %.

A korong alaku keramiakondenzatorok esetén, ha az elsd szines csik széles, akkor az jelképezi
a névleges fesziiltséget és az 6todik sav adja meg az értéktlirést. Az alkatelem névleges értékét
mindig pF-ban kapjuk meg. A savok szamozasa a kivezetéseknél végzodik.

polieszter tantal tantal korong
0,1 uF és 250V 0,47 uF és 35V 1uFés16V 270 nF

6.15 abra - Kondenzatorok savos-szinkddos értékmegadasa

6.2.2 Valtoztathat6 értékii kondenzéatorok

Az ellenallasokhoz hasonléan megkiilonboztetjik a viszonylag széles tartomanyban
valtoztathaté levegés kondenzatorokat és a névleges érték koriili finomhangolasos
kondenzatorokat (trimmer-eket). Természetesen rajzjeliik tipus és szabvanyfliggd. Nem igazan
gyartanak valtoztathato értékii kondenzatorokat feliiletszerelt kivitelben. Az eurdpai szabvany
szerinti rajzjeleket és az azoknak megfelel6 megjelenési format az alabbi abrak szemléltetik:

-

valtoztathato (allithaté) kondenzator  csavarhdzoéval hangolhat6 kondenzator (trimmer)

<
kil

]
v

6.16 abra - Valtoztathatd értékii és hangolhat6 kondenzatorok
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A legkozismertebb allithat6 kondenzatorok a régebbi radiokésziilékek hangolé elemeiként
hasznalt légszigetelésii forgdkondenzatorok. Ezek dielektrikumként levegét hasznalnak és
parhuzamos lemezekbdl allnak, az egyik oldal lemezei fix helyzetliek (all6 rész), mig a masik
oldal lemezei forgathatoak. A forgérész 180°-ot forgathatd, egyik széls6 allasaban a kapacitas
minimalis, mig a masik széls6 helyzetben eléri a maximalis értéket (10..1000 pF
nagysagrendii). Szokds megadni a vég- és kezdd kapacitasok hanyadosat is, ez a kondenzator
felépitésébdl fakaddan 10 és 50 kozotti érték szokott lenni.

6.3 A tekercsek

A tekercs vagy a transzformator az elektronikus aramkoérok ugyanolyan nélkiilézhetetlen és
fontos eleme, mint az ellenallds vagy a kondenzator, de mégis ritkdbban talalkozunk veliik a
nagyobb fizikai terjedelem és helyigény, illetve az integralhat6sag hidnya és a viszonylag
koltséges eldallitas miatt. Természetesen kivételt képeznek az U.n. er6sdramu berendezések,
illetve a gyengearamu miiszertechnika és a hiradastechnika, ahol az egyeniranyitok, a radio- és
az erdsitékésziilékek elengedhetetlen alkotdelemei.

Tekercs alatt valamilyen hordozdéra (tekercstestre, csévére) csavarmenet-szeriien tekeredd
elektromos vezet6t értiink. Az egymas mellé keriilt és érintkezé menetek, illetve az egymasra
feltekert menetrétegek kozott szigetelés (lakk, mlianyag, papir, stb.) van.

ElsGdleges szerepiik az elektromos energianak magneses tér formajaban torténd raktarozasa
és felhasznalasa, de ugyancsak tekercseket hasznalnak nem névleges értékii ellenallasként az
egyenaramu aramkorokben. Mindaddig amig a tekercsben egyenaram folyik, az nem fog
magneses teret el6allitani.

A tekercs végei kozott a rajta atfoly6 dram I dramerdsségének valtozasi sebességével aranyos
U fesziiltség jelenik meg, az aranyossagi tényezo a tekercs induktivitdsa (L):

U—Ldl
T dt

Az induktivitds SI-mértékegysége a henry (jele a H). A szakmai gyakorlatban a kiilonb6z6
tekercsek induktivitdsai a pH .. H értéktartomanyban helyezkednek el. A tekercsben
felhalmozédott magneses energia:

W—1L12
2

A tekercseket is lehet sorosan vagy parhuzamosan csatlakoztatni. Amennyiben az egyes
tekercsek kdzott nincs magneses csatolas:
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1 1
— n A —_ n

Lsoros - Zi=1Li €s L - Zi:l L:

parhuzamos i

Két tekercs kozott magneses csatolas van, ha az egyik tekercsben foly6 aram altal létrehozott
magneses tér er6vonalai athaladnak a masik tekercsen is, és ezaltal aramuk megvaltozasakor
kolcsondsen fesziiltséget indukalnak egymasban. A kialakult kélcsonds (mutualis) indukcid
kifejezés két tekercs esetén (L, és L,):

M ES k L1L2

ahol k a csatolas szorossagat leird csatolasi tényezd. Ha k értéke kicsi, akkor a csatolas gyenge
vagy laza (kevés er6vonal jut egyik tekercsbdl a masikba), ha ellenben értéke nagy szoros vagy
erds csatolasrodl beszéliink (nagyszamu erévonal jut egyik tekercsbdl a masikba). A ,tokéletes”
csatolas esetén k = 1, csatolas nélkil pedig k = 0.

A két, egymassal csatol tekercs esetén:

Lsoros = L1 + Ly + 2M
illetve
LiL, — M?
Lpérhuzamos = m

Valtakoz6aramu aramkorokben a tekercsek frekvenciafiiggd ellenallasként miikodnek. A
frekvencia fliggvényében a tekercs altal képviselt frekvenciafliggd rezisztencia (impedancia):

Z;(w) = wL
ahol w = 2rf a valtakoz6aram korfrekvenciaja, pedig a f frekvenciaja.

A szakmai gyakorlatban idealis tekercs nem valdsithaté meg. Ohmikus veszteséggel mindig kell
szamolnunk, hiszen egy tekercsnek van két kivezetése és a felhasznalt vezetonek pedig van
rezisztenciaja. Ez a tipusu vesztesség disszipalt h6 formajaban tavozik. Magas frekvenciakon az
egyes menetek kozott fellépd szort kapacitds is szdmottevd lehet. Ez a parazita kapacitas a
tekercsek végzddései kozott és az egyes menetek vagy menetrétegek kozott fellépd
fesziiltségkiilonbségnek feleltethet6 meg, igy a tekercs rezg6korokre jellemzd viselkedést
mutathat. A szamitdsi gyakorlatokban kevésbé bonyolult helyettesité kapcsolasokkal
dolgoznak, a tekercsek leegyszertisitett soros és parhuzamos helyettesité képei az alabbi
abrakon lathatok:
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"Cs ||CP
||
1] .
] A Le
Rﬂ
L — 3V —
L. —1
S RP

6.17 abra - Tekercsek helyettesit6 képei

A tekercs veszteségi tényezdjét (D) a kondenzatoréhoz hasonléan értelmezik, a josagi tényezd
(Q) pedig annak a reciproka. Olyan frekvenciatartomanyban szoktdk meghatarozni, ahol a
kapacitasok (Cs vagy Cp) befolydsa elhanyagolhat6. A veszteségi tényez6 a tekercs altal felvett
veszteségi teljesitménynek és a meddd teljesitménynek a hanyadosa:

pol_Rs _wlp
" Q wLs Rp

Mivel a két helyettesitd kép impedanciaja egyenld és D? << 1:
LS =~ Lp éS RP =~ QZRS

A tekercsek csoportosithaték az elkészitésiikhoz sziikséges huzalok, vagy szerkezetiik és
felépitésiik alapjan, illetve rendeltetési céljaiknak megfelelGen, tekercselési mdodjuktol fiiggben,
és még sok mas egyéb szempont figyelembevételével.

Ha egy tekercs belsejét ferromagneses anyag tolti ki akkor vasmagos tekercsrél beszéliink. Ha a
tekercs belsejében nem talalhatd vasmag, az lires, vagy csak a nemmagneses, szigetel anyagbol
késziilt csévetest taldlhaté ott, égmagos tekercsrél beszéliink.

A tekercstest alakjanak szempontjabdl megkilonboztetjiik a henger, a torusz és a csigavonal
(spiral) alaku tekercseket.

A huzalok tekercselése és kivitelezése szerint leggyakrabban el6fordulé tekercsek:
kapacitdsszegény (vastag csupasz vagy szigetelt huzalbdl, ahol a menetek nem érnek
egymashoz); egyrétegii (vagy egysoros) szigetel6anyagbol késziilt testen (nagy
menetemelkedéssel és légréssel tekercselve, vagy szorosan egymas mellé tekercselt
huzalmenetekkel, a meneteket csak a huzal szigetelése valasztja el egymastol); egyszert
tobbréteges szigetelt vezetékbdl (tobb rétegben, rendezetten menet-menet mellé tekercselve
vagy rendezetleniil egymasra, 0ssze-vissza); kereszt tekercseléses (igen ki szort kapacitasok
elérésére) ; kosdrfenék (menetek lapos csigavonal mentén egy tartévazon); nyomtatott dramkor
technikdval késziilt (spiral alakzatok).
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

Az egysoros tekercseket kis induktivitas érték, alacsony szért kapacitas és kis menetek kozotti
fesziiltség, illetve magas frekvenciatartomanyu felhasznalas jellemzi. A tobbrétegben
kivitelezett, tobbsoros tekercsek kisebb fizikai méret mellett nagyobb induktivitast
biztositanak, de ugyanakkor nagyobb szort kapacitassal és menetkozi fesziltséggel, illetve
nagyobb vesztességekkel rendelkeznek. Ezek az utdbbi tipushoz tartozok konnyebben is
atiitnek.

A tekercselés anyaga legtobbszor rézhuzal, tomor vagy sodrott kivitelezésben. A huzalozas
szigetelése lehet mianyag, lakk vagy zomdancozott réteg, esetleg eziistbevonat.
Nagyteljesitmény(i alkalmazasoknal hasznalatos a cs6, melyben vizet keringetnek hiités
céljabol.

A tekercseket rezgdkorokben frekvenciameghatdrozasra, fojtotekercsként pedig a
valtakozéaram dramerdsségének szabalyozasra haszndljak. A leggyakoribb alkalmazassal a
transzformatorok esetén taldlkozunk. Ebben az esetben legalabb két, egymdassal magnesesen
csatolt tekercsrol van szd, ahol a teljesitményatvitel és atalakitas, az alland6 érték fesziiltség-
vagy daramerdsités, illetve az erdsit6fokozatok kozotti valtéaramu csatolds vagy az
impedanciaillesztés feladatat latjdk el. Legfontosabb jellemzé adataik a menetszam, a
tekercshossz, a menetfeliilet, az 6nindukciés tényezd, a josagi tényez6 és a vesztességi
ellenallas, ha tekercsekrdl van sz6. A transzformatorok esetén a rendszerint megadott
informaciok a menetszamattétel, teljesitményszint, névleges primer, illetve szekunder
fesziiltség és impedancia, vesztességek stb.

A tekercsek és transzformatorok rajzjele tipus és szabvanyfiiggd. Az eurdpai szabvany szerinti
lég- illetve vasmagos tekercs és transzformator szimbdlumot, a nekik megfelel6 leggyakrabban
el6fordulé megjelenési formakkal az alabbi abrak szemléltetik:

. W

rajzjel csévetest nélkil, egysoros csévetesten, tobbsoros planar (sik)

6.18 abra - Furatszerelt technolégiaju légmagos tekercsek

VYV
i % @ henger, ferrit
- rudas
rajzjel F

6.19 abra - Furatszerelt technolégiaju vasmagos tekercsek

59



6. Passziv dramkori elemek

-

B <

6.20 abra - Hangolhato tekercs és rajzjele

hengeres alak téglatest alak

6.21 abra - Feliiletszerelt technol6giaju tekercsek

rajzjel egyfazisu, kis- vagy toroid
kozépfesziiltségli alaku

6.22 abra - Vasmagos transzformatorok rajzjele és latképe

A gyakorlati valésagban a tekercsek tulajdonsagai oly kevéssé idealisak, és Kkivitelezésiik
(forma, felhasznalt anyagok, jellemz6 értékek) annyira fiigg a felhasznalds moédjatél, hogy a
sorozatgyartasuk, illetve a kereskedelmi készletezésiik is csak rendkiviil sziik kérben, az u.n.
mikroinduktivitasok esetén szokasos. Ezért leginkabb csak a tekercsek készitéséhez sziikséges
szerelvényeket (csévetest, mag, rogzité elem) és vezetékek keriilnek gyartasra, majd
készletezésre, a konkrét tekercseket az adott alkalmazasokhoz egyedileg méretezik és készitik
el. Transzformatorok esetén valamivel egyszer(ibb a helyzet, mivel a szakiizletek készletezése
lefedi a szakmai gyakorlat igényeit a teljesitményszint, illetve névleges fesziiltségek értékeinek
figyelembevételével.

A szolenoid egy olyan henger alaku tekercs, melynek atméréje joval kisebb, mint a hossza, az
induktivitasanak kiszamitasara szolgalo6 képlet:

NS
ujw) = Lot
ahol py = 4m- 1077 H /m a vakuum magneses permeabilitasa, u, a vasmag relativ magneses
permeabilitasa (ha van), N a menetszam, S [m?] a hengertekercs atméréjének megfeleld feliilet,
[ [m] a hengertekercs hossza.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

Toroid alaku tekercsek esetén:
2
Moty NS
LIH] = ———
LH] 2nr
ahol pug = 4m-1077 H /m a vakuum magneses permeabilitasa, y, a vasmag relativ magneses
permeabilitisa (ha van), N a menetszam, S [m?] a toroid fiiggéleges keresztmetszetének
tertilete, r [m] a toroid sugara (a belsé és kiilsé sugarak szamtani kdzéparanyosa).

A planar technoldgiaval késziilt csigavonalas tekercsek induktivitasa szamara elfogadott képlet
szerint:
2

a
L[H] = 31,33ugN? ——

] Holl Ba + 11c
ahol uy = 4w+ 1077 H /m a vakuum magneses permeabilitdsa, N a menetszam, a [m] a tekercs
atlagsugara (a belsé és kiils6 sugarak szamtani kézéparanyosa), c [m] a tekercs atmérdje. A
négyzet, hatszog és nyolcszog alaku planartekercsek induktivitasdnak kiszamolasa a fenti
képlet alapjan, korrekcids tényezok alkalmazasaval torténik.

Els6 1épésben a tekercs onindukciés tényezdjét szamitdssal hatarozzak meg. A szakmai
gyakorlatban szamos megkozelitd képlet létezik az onindukcids tényezd kiszamitasara. A
geometriai méretek és a magneses anyagok tulajdonsagainak pontatlansdga miatt azonban a
tényleges induktivitas lényegesen eltérhet a szamitott értéktdl.

Ha az induktivitas pontos értékének gyakorlati jelent6sége van, a tekercset hangolhatéra kell
késziteni. A huzalt mllanyag vagy keramia csévetestre tekercselik fel, ezért a geometriai
meéretek nem valtoztathatéak. A hangolast altalaban ugy végzik, hogy a hengeres csévetest
furataba készitett menetbe a sziikséges hosszban hernydcsavar formaji, valamilyen magneses
tulajdonsagokkal rendelkez6é magot hajtanak be vagy ki.

A valésagos tekercsnek a geometriai méreteit6l, valamint a tekercs anyaganak fajlagos
ellenallasatol fliggd, a nullatdl kiilonbozé villamos ellenalldsa lesz. Ezen a rezisztencidn a
tekercsen atfoly6 aram hatasara fesziiltség esik, az dram és a fesziiltség szorzataként adodo
teljesitmény a tekercsben hdévé alakul at (tekercsveszteség, vagy rézveszteség). Vasmagos
tekercsekben még megjelenik a vasveszteség is, ennek két oka van: az 6rvényaramu veszteség,
illetve az atmagnesezési veszteség.

A komplexebb méretezési feladatok és szamitasok az Elektrotechnika feladata.

A tekercsek névleges értékmegadasa esetén hasznalatos Ugy a bélyegzett, mint a szinkdédos
modszer. A feliiletszerelt tekercseknél a bélyegzett szamkodos rendszert alkalmazzak (13.
fejezet).
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Bélyegzett rendszerti jel6lés:

Szinkédos rendszer:

6. Passziv dramkori elemek

xRy = induktivitas pH-ben, R a tizedespont helye

xyz (3 szamjegy) = induktivitas nH-ben vagy uH-ben,
az els6 két szamjegy szamérték,
a harmadik a szorzé (nullak szama)

3 sdvban = szdmérték | szamérték | szorzo

4 savban = szamérték | szamérték | szorzo | tlirés
5 sdvban = eziist | szamérték | szamérték | szorzo | tiirés

62



7. AKTIV ARAMKORI ELEMEK

7.1 A féelvezetd

A félvezet6 fogalom els6 hasznalatat (1782) Alessandro Volta olasz fizikusnak tulajdonitjak. A
félvezet6hatas els6 tudomanyosan dokumentalt megfigyelését Michael Faraday nevéhez
tarsitjak (1833). O figyelte meg els6nek, hogy bizonyos anyagok rezisztenciaja exponencialis
hémérsékletfiiggést mutat. Bar a XIX. szazad soran és a XX. szazad elején sok érdekes taldlmany
és alkalmazas kot6dott ezen 0j anyagokhoz - az akkor még igen fejletlen gyartasi és ipari
technolégiak miatt - miszaki jelent6ségiik nem volt szamottevé. A berobbanast és az
elektronika forradalmasitasat az 1947-ben felfedezett tranzisztorhatds és az elkészitett
bipolaris tranzisztor jelentette. Itt vette kezdetét a félvezetbalapu elektronika, a fejlédés
folyamata és annak vivmanyai ma mar magukért beszélnek.

Egy szilard halmazallapotd anyag szobahémérsékleten mérhetd fajlagos vezet6képessége (o)
szerint az anyag lehet vezet6 (o= 10°-10° 2-1m1) vagy szigetel6 (o= 104-10-10 Q-Im1). Ha az
adott anyag vezet8képességének értéke e két tartomany kozé esik és a fajlagos vezet6képesség
hémérsékletfiiggése csokkend vagy novekvé exponencidlis viselkedést mutat, akkor
félvezetdkrol beszéliink. Ez a viselkedés, a viszonylag kis vezet6képesség értékkel tarsulva igen
lekorlatozza a gyakorlati alkalmazasi lehet§ségek spektrumat, hiszen szobahémérsékleten nem
is lesznek jo szigetel6k, de nem is vezetik jol az aramot. A félvezet6k elméletét, a
szilardtestfizika vagy annak egy modernebb, sajatos része a félvezetéfizika targyalja. Az anyag
ezen eltéré fajlagos vezet6képességének megmagyarazdsa az atom- és kvantumfizika
savmodelleljének segitségével torténhet.

Az 6nallé atom atommagja koril keringd elektronok csak pontosan meghatarozott palyakon
tartozkodhatnak és csak ezeknek a palyaknak megfelel6 energiakat vehetnek fel. Az elektromos
vezetési tulajdonsagok szempontjabdl csak a legkiilsé elektronoknak, az uUgynevezett
vegyerték-elektronoknak jut szerep. Ezzel szemben a kristalyos szerkezetl szilard anyagban az
alkot6 atomok térben jol meghatarozott rendszeresség szerint és igen kozel helyezkednek el
egymashoz. A kozelség miatt az egyes atomtorzsek elektronfelhdi atfednek, az addig egyéni
energiaszintek savokka szélesednek ki, a vegyérték-szintekbdl vegyérték-sav lesz. A ,felette”
kialakult vezetési savtol az ugynevezett tiltott sav valasztja el. Ez azokbdl az energia-szintekbdl
jott l1étre amelyek nem megengedettek az elektronok szamadra. A vegyértéksav be van toltve
elektronokkal, igy ez a sav nem hozhat létre elektromos vezetést. A vezetéshez arra van
szliikség, hogy elektronok keriiljenek a vezetési savba, ott pedig egy kiils6 villamos tér hatasara
szabadon elmozdulhassanak és igy elektromos aramot hozzanak létre. Az elektronok a
vegyeértéksavbol a vezetési savba valo jutasahoz akkora energiara lesz sziikség, amely elegendd
a tiltott sav atugrasahoz. Ezt az energiat biztosithatja a melegedés vagy valamilyen mas kiilsé
energiaforras (sugarzas). Ennek a tiltott sdvnak energiaértékekben kifejezett szélessége szabja
meg, hogy adott hémérsékleten egy anyag melyik csoportba tartozik. Vezet6knél a
vegyértéksav és a vezetési sav részben atfedik egymast, vagy legalabbis 0,2 eV
“energiatavolsagnal” kozelebb vannak egymashoz (1 eV~ 1,6-10-19)).
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

Ezért mar akar szobah6meérsékleten nagyon sok szabad (vezetési) elektronnal rendelkeznek és
ez eredményezi a jelentds vezetOképességet. A szigetel6knél viszont olyan széles a tiltott sav,
hogy elektronok nem juthatnak a vezetési savba (nagyobb mint 3 eV). A félvezetdk tiltott
savjanak szélessége ezen két energiaérték kozott talalhato.

A kémiai elemek periddusos rendszerében taldlunk olyan elemeket, amelyek tiszta,
természetes allapotban rendelkeznek félvezetd tulajdonsagokkal (Ge, Si, Se), mas elemek csak
valamilyen vegyiilet formajaban mutatnak ilyen tulajdonsagokat (Gads, AlGaAs, InGaAs, InSb,
SiC, PbTe, PbS, TiOz, Cuz0 stb.). Eszrevehetd, hogy a félvezetSipar szamara fontos elemek a
periodusos rendszer félfém ,létrajanak” kozvetlen szomszédsagaban helyezkednek el:

LA VIILA.

e félfém "létra” o
H 2 1 1 15 15 » |He

nigrogen | 1A WA MA VA VLA VLA | paum
3 69444 9n012) 5 1081%|6 12017 1401*|8 1600°|9  19.00(10 20,18|
Li | Be B | C|N O|F Ne

litium | berillium bér szén nitrogén | oxigén fluor neon
11 229912 24,31°] 13 2696014 2800415 3097[16 32,06*[17 35.45+[18  39,95]
Na| Mg B s B . 0 u . (AlIlSIi| P | S |Cl|Ar
obteum |regnizur| 1B N.B. VB VLB, VILB.  — VILB. — 1B B |uminiur] seiiciom | fosctor | ken | i 0
K |Ca|Sc|Ti| V |Cr Mn| Fe Co| Ni| Cu|/Zn|Ga|Ge|As|Se| Br | Kr

Rb|(Sr| Y |Zr |Nb|Mo| Tc |Ru|Rh |Pd |Ag |Cd|In |Sn|Sb|Te | | |Xe
rubldium | stroncium| ittrium | cirk6nium| niébium | molibdén [technécium| ruténium | rodium |paliddium | ezist | kadmium | indium on antimon tellir Jod xenon
155 1328|56 137.3(57-71 72 1785(73  1809|74 183.8|75 186.2|76 190.2(77 192.2(78 1951[79 197.0{60 2006|861 2044*|62 207.2(83 209.0(64 [209]§85 [210]|66  [222]]
Cs Ba Hf | Ta| W |Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl |Pb | Bi Po|At Rn
cézium | barium hafnium | tantal volfrdm | rénium | ozmius m | irfdium platina arany higany tallium dlom bizmut { radon
87 [223](as  [226]|89-103- | [104 (267)[105 [268][106 [269](107 [270][108 [277][109 (278][110 (281][111 (282][122 [285][113 (286][124 (289][125 [290][116 [203][117 (20][118 [204]]
Fr  Ra Rf | Db|Sg |Bh | Hs Mt Ds Rg | Cn|Nh| Fl Mc|Lv|Ts Og

francium| rédium | | | |[rcsertortom] dubnium | saiborgium | borium | hasszium [meitneri pemieium| nihonium | flerovium loganesszon
58 1401 61 [145]{62 150,463 152,0/64 157.3|65 158,9(66 1625(67 1649(68 1673|659 1689|70 173.0\71 1750

Pr |Nd |Pm |Sm|Eu |Gd|Th Dy | Ho| Er |Tm Yb|Lu

ur [prazeodimum| nedimium | prométium | szamdrium | eurdpium |gadalinium | terbium _|diszprézium| holmium | erblum tilium | itterbium | lutécium

7.1 abra - Az elemek periddusos rendszere, a félfém létra és ,szomszédjai”

A modern elektronika leggyakrabban el6fordulé félvezetd anyagai a szilicium (S7) és a gallium-
arzenid (GaAs). A gallium-arzenid kobos kristalyu, kékes-zoldes szinben jatszé sotétsziirke
fémes fény( szilard anyag. Tulajdonsagai jol befolyasolhaték a fény hatasara. A szilicium egy
sziirke szin(, fémesen csillogd, nagyon kemény anyag, az oxigén utan a foldkéreg masodik
leggyakoribb eleme és a természetben gyakorlatilag mindig oxigénnel egyiitt talalhatd
(leggyakoribb asvanya a kvarc, SiO2). A Si kristadlyracsa a gyémantéhoz hasonld, kobos
lapkézéppontos. A felvezet6kre jellemz6 legfontosabb tulajdonsdgokat a szilicium
elektronszerkezetét szemléltetve fogjuk bemutatjuk. A Si rendszama (Z) 14 és atomtomege (A)
28,806, vagyis felépitésében 14 elektron, 14 proton és 14 neutron vesz részt, ezért
elektronszerkezete 1s2 2s2 2p® 3s2 3p?, azaz 4 vegyértékelektronnal rendelkezik:

@ atommag

o 10 “normal” elektron (1s2 2s2 2p®)

e 4 vegyértek elektronok (3s2 3p?) 7.2 abra - A Si atom szerkezete
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7. Aktiv dramkéri elemek
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7.3 abra - Energiaszintek 2 6nall6 Si atom esetén - egymastol nagyon tavol
(sokkal messzebb, mint a kristalyszerkezet racsallandéja)
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7.4 abra - 2 Si atom a Kkristalyban egymastdl egy racsallandonyi tavolsagra
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A kristalyszerkezetben minden
egyes Si atom megosztja mind a
négy
szomszédos Si atomokkal ugy, hogy

vegyértékelektronjat  a

egy-egy elektron a legkozelebbi

egyik
0sszekapcsolodva part alkot.

atom elektronjaval

Az igy kialakitott kovalens kotések

egy
(gyémant

szimmetrikus tetraéderes

tipust) szerkezet
kialakulasahoz vezetnek: minden
egyes Si atomot 4 szomszédos,
azonos tavolsagra levé Si vesz

korul.

7.5 abra - A kialakult szilicium
kristaly és energiasavjai



Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

A térbeli kristalyszerkezet a kénnyebb attekinthet6ség érdekében leegyszeriisithet6 egy
ekvivalens, kétdimenziods sikszerkezetté: a Si atom 4 vegyértékelektronjanak kovalens kotéseit
olyan parhuzamos vonalak jelképezik, amelyeken a kotésben résztvevé elektronok talalhatok.

Egy tiszta (idegen atomok nélkiili) Si félvezetd kristalyban
nagyon alacsony hémérsékleteken (az abszolut nulla
szomszédsagaban) minden elektron energiaja a tiltott sav
alatt van, a vegyérték sav tele van (foglalt), a vezetési sav
pedig 1lres. Ezért a kristdly aramot nem vezet,
szigeteloként viselkedik. A hdémeérsékletet novelve
kotések szakadnak el, elektronok gerjesztédnek és a
tiltott savot atugorva a vezetési savba jutnak, vezetést
hozva létre a kristalyban.

7.6 abra - A ,tiszta” Si kristaly 2D-s modellje

A vezetésben nem csak a vezetési savba jutott szabad elektronok vesznek részt, hanem a
vegyértéksavban a helytkon keletkezett elektronhiany (,lyuk”) is. Ez a lyuk virtualis pozitiv
részecskeként modellezhetd a félvezetéfizikaban. A lyuk Ugy fog mozogni, hogy az elektron a
térersség hatasara az elektronhiany helyét (a lyukat) betolti, és igy az elektronhiany (lyuk)
arra a helyre kertil, ahol azel6tt volt az elektron. A hémérsékleti gerjesztés hatasara létrejové
elektron-lyuk parok hatasara létrejott vezetést nevezziik sajdtvezetés-nek, az ilyen
vezetéstipust mutato félvezetdt pedig tiszta vagy intrinsic félvezet6nek hivjuk. A sajatvezetés,
azaz az elektron - lyuk parképz6dés tulajdonképpen a kiils6 energiakozlés hatasara felbomld
kovalens kotésekb6l szarmazik (az aramvezetés szamara oly fontos toltéshordozdk, elektronok
és lyukak, mindig parosan keletkeznek). A folyamatnak a forditottja is folyamatosan jelen lesz,
azaz elektronok térhetnek vissza a vezetési savba, és ott ez lyukak megsziinését vonja majd
maga utan. Ez a toltéspar eltlind folyamat a rekombindcid.

7.7 abra - Elektron-lyuk parkeltés a tiszta Si kristalyban
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7. Aktiv dramkéri elemek

Természetesen, allandé hdmérsékleten a parképzodés és a rekombinaci6 egyensulyban van.
Szobah6émérsékleten (300 K) 1 cm? Si kristalyban, megkozelitéleg 1,5-1010 darab elektron és
lyuk van, aminek egy 6-10-> 2-1-cm fajlagos vezet6képesség felel meg.

Egy félvezet6 kristaly vezet6képessége jelentésen megnovelhetd, ha a szerkezetébe (nagyon jol
meghatarozott feltételek mellett) idegen atomokat juttatnak. Ezt a folyamatot nevezik
szennyezésnek vagy adalékolasnak. Kétfajta adalékolast kiilonboztetiink meg: interszticidlis
szennyezés-r6l beszéliink, ha az idegen atom, mint tébblet szorul be a kristaly atomjai kozé, és
helyettesito szennyezés-r6l akkor, ha az idegen atom be is épiil a racsszerkezetbe, kiszoritva
helytikrdl a félvezetOkristaly alapatomjait.

A szennyezd atomok szamos vegyértékelektronja nem fog tudni kovalens kotést alkotni a
szomszédos alap-atomokkal, ezek a kotetlen elektronok részt vehetnek az aramvezetésben,
ezért a szennyezett félvezetd a hdmérséklettdl fliggetlentil jol (jobban) vezeti az aramot.

A szennyezés viszonylag kismértékii szokott lenni (10-5-10-¢ %, azaz 1 szennyez6 jut 108 alap-
atomra), de a szabad toltéshordozok koncentracidja megkozelitéleg 103-106 -szor nagyobb,
mint a termikus toéltéshordozok koncentracidja.

A helyettesit6 szennyezés akkor lehetséges, ha a szennyez6 atom vegyértéksavjanak szerkezete
csak kismértékben kiilonbozik a kristaly atomjanak vegyértéksav szerkezetétdl, mondjuk egy
vegyeértékelektronnal tobbje vagy kevesebbje van. A szilicium szamara ilyenek az 6tvegyeértéki
As (arzén) vagy P (foszfor), illetve a hdromvegyértéki In (indium) vagy B (bor).

Ha az 5 vegyértékelektronnal rendelkezé szennyezo6t helyezziik el a Si kristalyracsaba, a
kristaly ,tokéletes” felépitéséhez az otodik elektronra nincs sziikség, ezért nagyon kis
energiakozlés hatasara az szabad elektronna valik, és a vezetési savba jut. A savmodellben a
szennyezd atomok energiaszintje a vegyérték és a vezetési sav kozott helyezkedik el, igy mar
szobahémérsékleten elegend6 az energia arra, hogy az 6todik elektronok jelentés része a
vezetési savba jusson, mivel a hdmeérsékleti gerjesztés energiaja kozel ugyanekkora. Ezaltal a Si
kristaly vezetOképessége jelentdsen megnd. A vezetési savban a szennyezd atomok szamanak
megfelel6 elektron van, ennél 1ényegesen kisebb a sajatvezetésnek megfelel6 elektron-lyuk par.
Mivel sok az elektronok szama, a rekombinacié lehet6sége megnd, igy a lyukak szama
hangsulyozottan lecsokken. A vezetést szinte kizarolag elektronok végzik, ezért az ilyen kristaly
neve n tipusu félvezetd. A hozzaadott szennyez6 atomot, mivel elektront ad le a kristalynak,
donor atom-nak nevezzik.
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7.8 abra - Az n tipusu Si kristaly 2D-s modellje

Mivel a kristalyban azonos szadmu pozitiv toltés van a racsionokban, mint ahany szabad
elektron, ezért makroszkopikusan tekintve az anyag elektromosan semleges marad.

Ha egy 3 vegyértékelektronnal rendelkez6 atommal szennyezi a Si kristalyt, akkor a
,tokéletes” kotéshez sziikséges negyedik elektron hianyzik. Ezt egy szomszédos Si atom adja
majd, de ott (annak a helyén) a kristadlyban elektronhiany, lyuk fog keletkezni. Ezeket a
lyukakat majd tovabbi szomszédos elektronok tolthetik be, és igy a lyukak szabad vandorlasa
jon létre. Az ilyen félvezetOkristalyt p tipusii-nak, a hdrom vegyértékii szennyezéatomot (mivel
egy elektront fogad be, azaz kot le) akceptor atom-nak nevezziik. Természetesen ez a tipusu
adalékolt félvezet6 is elektromosan semleges anyag.

7.9 abra - A p tipusu Si kristaly 2D-s modellje
A szennyezett félvezet6kben a szennyezd atomok hatasara 1étrejott elektronokat ill. lyukakat
tobbségi toltéshordozdknak nevezziik, mig a sokkal kisebb szamban jelen 1év6, sajatvezetést

okozd lyukak ill. elektronok a kisebbségi toltéshordozok.

A félvezetbalapu elektronikus alkatelemek tilnyomé tébbségének miikodése az ugynevezett p-
n dtmenet kialakulasahoz és sajatossagaihoz kotodik.
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Ha a félvezetOkristaly egyik felét donor, a masikat akceptoratomokkal szennyezziik, a kétféle p
és n tipusu félvezetd talalkozdsanal létrejovd hatarfeliileten a h6mozgas miatt elektronok
jutnak a p tipusu rétegbe és onnan lyukak keriilnek at az n tipusuba.

Ez a diffazios folyamat nem vezet az elektronok és lyukak teljes kiegyenlitédéséhez. A p tipusu
szennyezddéses anyagba bediffundal6do elektronok a hatarfeliilet kozelében 1évé lyukakkal, az
n tipusu kristalyba bejutott lyukak az ott tobbségben 1évd elektronokkal rekombinalédnak, és
kolcsonosen semlegesitik egymast.

Ez egy rekombinaciés folyamat, a diffaziés folyamattal egyiitt kétszeresen Kkiliritik a
hatarfeliilet kozvetlen kétoldali szomszédsagat.

kiliritett zona

A hatarfelilet két oldalan 1év6 donor és
*

®

akceptoratomok helyhez kotott ionjai

e. O
Rk
e O

CRICE

@ o (nagy tomegiik miatt) nem képesek

. @ elmozdulni, és ezért a félvezeté anyag
ezen részei elektromosan nem

®)
°

®

@ ° @ maradnak semlegesek.
°

®

O

7.10 abra - A p-n atmenet kialakulasa

® ciektron O lyuk @ akceptor @ donor

Egy elektromosan toltott zona alakul ki a hatarfelilet két oldalan, a p tipusu rétegben a negativ

®H ® D

©

®

akceptor ionok miatt negativ tobblettoltés, az n tipusu rétegben pedig a pozitiv donor ionok
miatt pozitiv tobblettoltés lesz jelen. Ez a tértoltés olyan iranyu elektromos eréteret hoz létre,
amely a tovabbi diffuziét megakadalyozza, fékez6 hatassal lesz az n tipusu réteg elektronjaira
és a p tipusu rétegbdl szarmazo lyukakra. Ennek eredményeképpen a hatarfeliilet két oldalan
(1-2 um mélységben) gyakorlatilag nem lesznek sem elektronok, sem lyukak. A téltéshordozok
hidnya miatt ezt a réteget kiliritett réteg-nek, p-n dtmenet-nek nevezzik.

A fékezd tertoltésnek megfeleléen potencialkiilonbség lesz a két réteg kozott. Ezt a
fesziiltséglépcs6t nevezziik diffiizids fesziiltségnek. Ennek értéke Si esetén kb. 0,65 V, Ge-nal
pedig kb. 0,3 V. A diffuzios fesziiltség megakadalyozza a toltéshordozod-kiegyenlitédést a
hatarrétegen keresztiil. Tovabbi valtozas csak akkor johet l1étre, ha kiils6 elektromos teret
(fesziiltséget) kapcsolunk az atmenetre. Ennek irdnya és nagysaga fogja megszabni a kristaly
viselkedését és tulajdonsagait, illetve az innen szarmaz6 alkalmazasi lehet6ségeket.

Ha a p tipusu réteg nagyobb potencialra keriil, mint az n réteg, akkor nyitéirdny-rél beszélink.
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Ez a folyamatosan novelt nyitdiranyu kiilsd fesziltség kezdi csokkenteni a potencialgatat, a
kiliritett réteg a fesziiltség novekedésével egylitt elkezd vékonyodni, az elvékonyodott rétegen
egyre konnyebben tudnak atjutni a toltéshordozdék és néni fog az atmeneten atfolyé aram. A
potencialgat legy6zésére sziikséges feszultséget nevezzik nyitdfesziiltség-nek. Ennek elérése
utan a toltéshordozok szabadon aramlanak at a hatarfeliileten, az aramerd6sség pedig meredek
emelkedést mutat.

Ha az n tipusu réteg nagyobb potencialra kertil, mint az p réteg, akkor zdrdirdny-rél beszéliink.
a folyamatosan novelt kiilsé zardiranyu fesziiltség noveli fogja a kialakult potencialgatat, a
kiliritett réteg kiszélesedik, csak a p-n atmeneti rétegen a termikus gerjesztésekkel 1étrejovo és
az elektromos térben szétvalo toltéshordozo parok kitaszitasabol szarmaz6 maradékaram vagy
visszaram folyik at (ez hozzavetblegesen nA nagysagrendii Si esetében). Amennyiben a
zarofesziiltség tul nagy lesz, az &tmenet megsziinhet (letorés) és a toltéshordozék aramlasa
rohamosan novekedni kezd (a lavina hatas és a Zener effektus miatt).

7.2 A félvezetdalapu dioda

Alegegyszeriibb félvezet6 alkatelem az tigynevezett félvezetd didda, amely igy jon létre, hogy a
p-n tmenet kiilsé feliileteit érintkezdkkel 1atjak el (a p tipust félvezets kivezetése az ANOD, az
n tipusi félvezetd kivezetése pedig a KATOD nevet viseli). Amint az a felépitésében
megtalalhaté p-n atmenet miikodésébdl is kovetkezik, a félvezet6 didda viselkedése fiigg a
kivezetéseire csatlakoztatott fesziiltség polaritasatdl, és bizonyos szerkezeti sajatossagoktol.

Ha tapforras pozitiv sarka a p rétegre (az anodra) csatlakozik, a negativ sarok pedig az n rétegre
(a katddra), akkor a kiils6 és belsd elektromos terek irdnya ellentétes lesz és ennek
kovetkeztében a potencialgat csokkeni kezd, de mindaddig amig az ered6 térerdsség a p réteg
iranyaba mutat, a didda nem vezet (nem miikddik, a tobbségi toltéshordozdék nem juthatnak at
az atmeneten). Amint az ered6 térerdsség irdnyt valt, a potencialgat eltiinik, és a diéda vezet,
azaz mukodik, a tobbségi toltéshordozdk atjuthatnak az atmeneten és a diddan aram fog
atfolyni. A félvezet6 diddak eme ,egyiranyd” vezetését hasznaljak ki az egyenirdnyitdsban és a
jelalakformdldsban, az alkatelem pedig az dltaldnos célu vagy egyenirdnyité didda nevet viseli, a
szabvanyositott rajzjele:

= D P

7.11 abra - Az altalanos célu didda rajzjelei

Ha a tapforras pozitiv sarka a n rétegre csatlakozik, a negativ sarok pedig az p rétegre, akkor a
kiils6 és belso elektromos terek 6sszeaddédnak és a potencialgat kiszélesedik, csak a kisebbségi
toltéshordozok juthatnak at az atmeneten - ez szolgaltatja majd az elhanyagolhat6éan kicsi
telitési zaroaramot. Ha a fesziiltséget tovabb noveljik, egy adott kritikus fesziltségértek
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elérésénél (letorési fesziiltség) a didda zaréarama hirtelen megné (megsokszorozddik) és
viszonylag nagy aramok folynak at a diédan nagyon kis tovabbi fesziiltségemelkedés mellett. A
tapasztalt letorés okai a Zener atiités (alaguthatas) és a lavina sokszorozddas (iitkozési
ionizacio). A letorési folyamat megjelenésével bedlld viszonylag stabil, ingadozdsmentes
fesziiltségérték teszi lehetdvé a fesziiltségstabilizaldsnak nevezett alkalmazasi lehet6séget, a
dioda neve pedig fesziiltségstabilizdlé vagy Zener didda. A szakmai gyakorlatban bevalt rajzjelei:

S R SR N

7.12 abra - A fesziltségstabilizal6 didda rajzjelei

Mivel a p és n tartomanyok tulajdonképpen egy kondenzatort alkotnak, ennek a képzeletbeli
kondenzatornak a kapacitasa parhuzamosan Kkapcsoléodik a félvezetédidodaval és
fesziiltségvezérelt kondenzatorra alakitja azt. Kapacitdsdiéda vagy varikap diéda lesz azoknak
a diddaknak az elnevezése, amelyeket ugy gyartanak, hogy ez a képzeletbeli kondenzator
magasfrekvencidkon sontélje az alapdiddat (azaz gatolja a szokasos diddafunkciok ellatasat) és
ezaltal lehetdvé tegye a rezg6korok fesziiltségvezérelt hangoldsat. Zaroiranyu el6feszitéssel
miikodtetik, ezért nem folyik at rajta jelentds aram, de a kiliritési réteg vastagsaga, és ezaltal
kapacitasa is a rakapcsolt fesziiltséggel valtozik, rajzjele:

' "7 7.13 abra - Az kapacitasdiéda rajzjele

Az a félvezetd dioda, amely a nyitéiranyu el6feszitésnél az elektron-lyuk parok rekombinacidja
soran felszabadul6 energiat a tiltott sav szélességének megfeleld fénysugarzas formajaban
bocsatja ki, vildgitédiéda vagy LED néven ismeretes. A fénykibocsaté diddak jelleggorbéje
annyiban tér el a hagyomanyos diddak jelleggorbéjétdl, hogy az erds felfutds nagyobb
fesziiltségeken (1,6 V felett) kovetkezik be és a fényjelenségek elég nagy nyitoéiranyu fesziiltség
elérése utan jelennek meg (kb. 2 mA diédadaramnal, 1,6 - 2,6 V fesziltség hatasara). A
kibocsatott fény hullamhosszat (jellegzetesen UV tartomanytol az IR-ig) a felhasznalt
félvezet6otvozet Osszetétele szabja meg. A LED-ek els6sorban mint Kkijelzé eszkozok
hasznalatosak, tanulmanyozasukkal az elektronika egy sajatos szaktertilete, az optoelektronika
foglalkozik.

/7

' | 7.14 abra - A vilagitédidda (LED) rajzjele

Az alagutdiéda (Esaki- vagy tunnel didda) er6sen szennyezett p-n atmenettel rendelkezik és a
kvantummechanikaboél ismert alaguthatas elvén miikodik. Ez az erdsen szennyezett réteg igen
keskeny, kozel 10 nm széles.
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Az er0s szennyezettség eredményeként 1étrejon egy Kkiliritett réteg, ahol az n oldali elektronok
és a p oldali lyukak koélcsonhatasba lépnek egymassal és rekombinalédnak, igy mindkettd
megsziinik. Tébbnyire germaniumbdl késziil, de szilicium alapua didda is 1étezik. Az alagutdiédat
kulonleges fesziltség-aram Kkarakterisztikaja (negativ ellendllasu tartomany) miatt
nagyfrekvencias oszcillatorok erdsitéelemeként hasznaljak (ilyen feltételek mellett jobb a
teljesitményilik, mint a tranzisztoroké). A p-n atmenet szennyezettségét az megszokottnal
nagyobbra ndévelve (101° - 1020 szennyezd/cm3) a Zener atiités egyre kisebb, akar pozitiv
fesziiltségen is bekovetkezhet és az igy kapott eszkoz jelleggorbéje szamottevéen modosulni
fog: nyitoéiranyba az &ram novekedik, kb ~ 100 mA nagysagd maximumot mutat majd 0,5-1V
atmeneti esés utan 4jbol meredeken emelkedni kezd, a magas szennyezettségi szint miatt a p-
n atmenet (hatarzéna) igen keskeny, ezért az alaguthatds kovetkeztében a toltéshordozok
atjuthatnak kis nyitoiranyu fesziiltségek esetén is, ezért hirtelen dramerdsségnovekedés jon
létre, majd a telit6dés elérése utdn az aramerdsség csokkenni kezd, mert a potencialgat
csokkenése mellett a kiliritett réteg szélessége novekedni kezd (negativ ellenallasu szakasz). A
tovabbi fesziiltségnovekedés normal dibdakarakterisztikdhoz vezet. Az alagutdioda rajzjele:

' i 7.15 abra - Az alagutdiéda rajzjele

Bonyolultabb szerkezetli félvezet6 didda a Schottky diéda és az PIN diéda. A Schottky diéda fém-
félvezetd atmenetbdl all, amelyet ugy készitenek, hogy egy adalékolt, legtobbszor n tipusu,
félvezetd anyagra igen vékony aranyréteget parologtatnak. A vékony aranyréteg miatt csak a
félvezet6ben alakul ki Kkiiiritett réteg, aminek aramvezet6 tulajdonsagai kilsd fesziiltséggel
befolyasolhatok. A fémrétegre pozitiv, a félvezetd rétegre pedig negativ fesziltséget adva a
dioda kinyit, ellenkez6 esetben lezar. A fém-félvezet6 atmenet tehat diédaként viselkedik.
Fontos megjegyezni, hogy mivel minden félvezetd eszkoz fémes kivezetések révén csatlakozik
mas alkatelemekhez és az aramkorhoz, nagy lényeges és sziikséges az, hogy az igy kialakitott
fém-félvezet§ atmenet ne egyeniranyitd, hanem ohmikus viselkedést mutasson. Ennek
elérésére a fém és a félvezetd kozé egy koncentracio gradienses félvezetdréteget helyeznek (a
fém szomszédsagaban a szabad toltéshordozok koncentracioja nagysagrendileg kozel all a fém
szabadelektronjainak koncentraci6éjahoz, azaz a félvezetd erésen doépolt, és ez fokozatosan
csokken a mélységgel). Az alkalmazas szempontjabol legfontosabb tulajdonsagai: a Si-nal
kisebb nyitéfesziiltség, elhanyagolhaté nagysagu zardéaram, igen Kkicsi kapacitas (jo
nagyfrekvencids alkalmazhat6sag). Leggyakrabban a kapcsoldlizemli tapegységekben
hasznaljak egyeniranyitasra és olyan alkalmazasoknal, ahol nagyon gyors miikédésre van

' :l 7.16 abra - Az Schottky diéda rajzjele

szikség.
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A PIN didda egy olyan nagyfesziiltségii félvezetd didda, amelynek p és n rétege kozott tiszta
(intrinsic) kristaly van. Zaréiranyu el6feszités esetén az intrinsic rétegben nincsen tértoltés, igy
a térerdsség itt helytdl fliggetlen értékd. Mivel a lavinajelenség megkozelitéleg egy adott
térer8sségnél kovetkezik be, az tiszta réteg vastagsaganak novelésével novelhetd a letorési
fesziiltség (ez jellegzetesen olyan 1 - 2 kV nagysagrendii). Nyitéiranyban a kétoldalrél belépd
toltéshordozdék nagymértékben csokkentik az intrinsic réteg ellendllasat, igy nagy aramok
esetén is igen Kkicsi lesz a nyitdéiranyu fesziiltség. Jol alkalmazhaté nagyfrekvencidkon
csillapitoként és modulatorként, kapcsoldként, illetve detektorként.

PIN »l
7.17 abra - A PIN did6da rajzjelei

A fotodidda egy fényérzékeny didda, azaz a fény hatasara a zarorétegben a belsd
fényelektromos hatas miatt toltéshordozdék szabadulnak fel, és ezaltal vezetévé valik. Tehat
fényt detektal és nem fényt bocsat ki, ezért sem szabad a LED-el 6sszetéveszteni! A fotodioda
kiilsg fesziiltség nélkiil fényelemként (napelemként, fotovoltaikus elemként) miikodik. A
fotodiddakat els6sorban mérési és vezérlési feladatokban hasznaljak és mindig zaréiranyban

a

' | 7.18 abra - A fotodiodda rajzjele

Tanulmanyozasuk az optoelektronika és a szenzorika feladata.

miikodtetik 6ket, rajzjeliik:

A felsorolt félvezetddiodak kiilonb6zd furat- és feliiletszerelt megjelenési formait az alabbi
abrak szemléltetik:

’sf//'

7.19 abra - Kiilonb6z6 diddak megjelenési formai
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7.3 A tranzisztor

A tranzisztor a modern elektronika alapeleme, gyartjak o6nallé alkatrészként és
megtalaljuk 6ket az integralt aramkorok alkotéelemeiként is. Torténelmileg az elsé
félvezet6 alkatelem, amely segédaramkorben alkalmazott vezérl6jel (dram vagy
feszlltség) hatdsara a féaramkor aramat fokozatosan vagy ugrasszertien valtoztatni
tudja. Az elnevezés az angol transistor sz6bdl szarmazik, amely a transfer és a resistor
szavak 0sszevondasa és a magyar nyelvben ez az ellendlldsdttétel fogalmanak felel meg.
Két alapvet6 tipusa ismeretes. Az egyik a bipoldris tranzisztor, amelynek jellegzetessége
az, hogy aramvezérelt és miikodése soran mindkét toltéshordozo tipus (elektronok és
lyukak) szerephez jut (innen az elnevezése is). A masik tipus jellegzetessége, hogy a
miikodésben csak egynemi toltéshordozok (vagy csak az elektronok, vagy csak a
lyukak) vesznek részt és az alkatelem fesziiltség- vagy villamos térvezérelt. Innen ered
ennek a tipusnak az elnevezése is: unipoldris vagy térvezérlést tranzisztor.

7.3.1 A bipoléris tranzisztor

Egy haromrétegli félvezetd eszkodz, amelyet jelek erdsitésére vagy kapcsolasara, illetve
fesziiltségstabilizalasra alkalmaznak. A harom réteg eltéré adalékolasu (szennyezésii), tehat
egy tranzisztor két darab p-n dtmenetet tartalmaz, az egyes rétegek szennyezettsége nem
feltétleniil homogén és a rétegeket elvalaszté atmenetek nem sziikségszertien sikok.

A bipolaris tranzisztorban két p-n atmenetet hoznak 1étre, amelyben vagy az n vagy a p rész
kozos, ezért megkiilonboztethetd a pnp, illetve az npn tipusu bipolaris tranzisztor.

pnp npn

7.20 abra - Bipolaris tranzisztorok rajzjelei

A harom eltérd adalékolasu és egymast felvaltva kovetd réteg elnevezése: emitter (a
toltéshordozék forrasa, kibocsatédja, emittdldja), bdzis (a vezérlésre szolgalé alapréteg) és
kollektor (a toltéshordozdék gytjtdje, kollektaloja).

A rétegek nem szimmetrikusak és nem cserélhet6k fel. Mindharomnak kiilon csatlakozasa van
és a bazis vastagsaga igen kicsi (kisebb, mint az emitter tobbségi téltéshordozodinak difftizios
hossza, ~ 10 um), szennyezettsége pedig alacsonyabb, mint a masik két rétegé (az emitter
adalékoltsaga nagysagrendekkel nagyobb, mint a bazisé). Ha a vezérlési feladatot ellaté bazison
keresztil nem folyik aram, akkor az emitter és kollektor k6zott sem fog.
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Amennyiben a bazison keresztiil aram folyik at, nagysagaval aranyosan fog aram folyni a
kollektor és az emitter kozott, ezért legaltalanosabban a bipolaris tranzisztort “szabalyozo
szelepként” foghatjuk fel, amely egy bemend aram (bazisdram) aramerdssége alapjan
szabalyozza a rajta atfoly6 aram aramerdsségét (a kollektoraramot).

E B C

)

7.21 abra - A bipolaris transzitor rétegmodellje

7.3.2 A térvezérlésii tranzisztor

A térvezérlésl tranzisztorok miikodése a legegyszeriibben tugy értheté6 meg, ha valtozo
keresztmetszetli ellenallashuzaloknak tekintjiik Oket, ahol a vezeték (csatorna)
keresztmetszetét (és ezzel az ellenallasat) elektromosan allitjuk (a valtozé ellendllas allandé
fesziiltségre kapcsolva, valtoztatja a csatorna aramat is). Tehat a kialakitott vagy kialakuld
félvezet6 csatornan atfolyé aramot ugy szabalyozzuk, hogy kiils6 elektromos erdtérrel
(fesziiltséggel) megvaltoztatjuk a félvezetd vezetOképességét, illetve a toltéshordozok
aramlasara rendelkezésre allo keresztmetszetet.

A félvezetd didda targyaldasanal lathattuk, hogy a zaré irdnyban el6feszitett p-n atmenet
fesziiltséggel vezérelhetd kapacitasként viselkedik, de ugyanakkor fesziiltséggel vezérelhetd
ellenallasként is felhasznalhatd. A keresztmetszetvaltozas egymassal szemben allé p-n
atmenetek ,0sszendvése” révén szabdalyozhat6, olyanszerlien, mint ahogyan az 6ntézéskor a
vizsugar sebessége megvaltoztathato a locsol6tomlé 6sszeszoritasaval.

Konstrukcios és egyben miikodési szempontokbol két f6 csoportra oszthatjuk dket (ehhez
hozzaadodik mint extra osztalyozasi kritérium a homogén moddon szennyezett félvezetd
kristalytomb tobbségi toltéshordozoinak tipusa - n vagy p). Ez a két csoport a zdrdréteges,
illetve a szigetel6réteges térvezérlésii tranzisztorok csoportja. A két tipus k6zos tulajdonsagai a
kis bemend aramok, kis teljesitményigény, kis helyigény (konnyebb integralhatdésag), kisebb
hémeérsékletfliggés.

A toltéshordozok forrasat jelentd félvezetd részt source-nak vagy forrds-nak nevezziik (jele: S),
a toltéseket a drain vagy nyelé gy(jti be (nyeli el, jele: D). A forras és nyel6 adalékoldsa azonos
tipusu, az alapkristalyé (bulk vagy substrate) ellentétes. A kialakitott vagy kialakulé csatornan
foly6 aramot a kapuelektrdda, a gate vezérli (jele: G).
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7.3.2.1 A zaroréteges térvezérlési tranzisztor

Az eszkoz két p rétege kozott egy n réteg helyezkedik el, a két p rétegen, valamint az n réteg két
végpontjan rezisztiv kivezetéseket alakitanak ki. A két p réteghez tartozd kivezetéseket
osszekotik, ezek képezik a vezérlé kapuelektrodat A vezérelhetd ellendllds a kozrefogott
csatorna végpontja kozott keletkezik.

D D ?
n csatornas G p csatornas G S0l — D
|
S S

5.22 abra - A zaroréteges térvezérlési tranzisztorok rajzjelei és felépitésének rétegmodellje

Ha a vezérld elektrédara a csatorna egyik végéhez képest 0 V fesziiltséget adunk, a p-n
dtmeneteken csekély szélességli Kkiiiritett réteg alakul ki, ezért a csatorna szabad
keresztmetszete viszonylag nagy, két végpontja kozotti ellenallas pedig kicsi. Amikor a vezérld
elektrodara (G) kis zarofesziiltséget kapcsolnak, a kiliritett réteg szélessége megnd, a csatorna
keresztmetszete elkezd csokkeni, ezért ellenalldsa megnovekedik. Tovabb novelve a vezérld
elektrodara kapcsolt zaréfesziiltséget a kiliritett réteg egyre szélesedik, és egy, az eszkozre
jellemzé (lezaro) vezérlo fesziiltségnél mar a csatorna teljes keresztmetszetét elzarja. Ekkor a
csatorna két vége kozott nem folyhat aram, az ellenallas gyakorlatilag végtelen (a csatorna
elzarddott). Tehat, a csatorna ellenallasat a vezérld elektrodara kapcsolt fesziiltséggel lehet
valtoztatni, a vezérl6 fesziiltség a kiliritett réteg szélességét befolyasolja. Célszer, ha a kiiiritett
réteg inkabb az ellenallast képez6 csatornaba nyulik be, ezért gyartaskor a csatornat igen
gyengén, mig a vezérld elektrodat erésen adalékoljak.

Az eszkoz jellegzetes lezaro fesziltsége 1 - 7 V nagysagrendd, a csatorna ellenallasa pediga 0 V
vezérld fesziiltségnél érvényes kb. 100 2-tdl az elzarddaskor tapasztalhaté tobb MQ-ig
terjedhet. A zaroréteges elnevezést az indokolja, hogy a G kapuelektrodat az forras és a nyeld
kozotti “vezet6” csatornatdl a kiliritett (zaro) réteg zarja el.

7.3.2.2 A szigetelbréteges tervezérlésii tranzisztor

Ebben az esetben a fémbdl késziilt kapuelektrodat egy oxidréteg szigeteli el a félvezet6tdl.
Gyartasilag ezt a tranzisztort ugy hozzak létre, hogy példaul a p szubsztratumba két 6nalloé n
szennyezettségli réteget diffundaltatnak (ezek lesznek az S forras és a D nyel6) ezutan a
feltiletet sziliciumoxid réteggel boritjdk (a kivezetések csatlakoztatasa érdekében lyukak
vannak rajta), majd az oxidréteg feliiletén parologtatassal alakitjak ki a kapuelektrodat képezd
aluminium réteget. Két alcsoportot kiilonboztetiink meg, egy szigetel6réteges térvezérlési
tranzisztor lehet kiiiritéses vagy névekményes.
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A kitiritéses térvezérlésli tranzisztor sajatossaga az, hogy beépitett vezetd csatornaval
rendelkezik, milikodési elve megegyezik f6 vonalakban a zardréteges térvezérlési tranzisztor
miikddésével és szintén fesziiltséggel vezérelhetd ellenallasként modellezhetd.

A noévekményes térvezérlésii tranzisztor sajatossaga az, hogy beépitett vezetd csatornaval nem
rendelkezik, ha a kapuelektrédara nem adnak fesziiltséget, a forras (S) és a nyeld (D) kozott
szakadas van. Amennyiben a kapuelektrddara kis pozitiv fesziiltség jut, akkor ez a potencial
lyukakat szorit ki a G kapuelektréda alatti hordozdrétegbdl és a forras, illetve a nyeld kozott
kiliritett réteg keletkezik. Ha a kapu fesziiltsége még pozitivabba valik, akkor a forrasbdl szabad
elektronokat vonz a kiiiritett rétegbe, kialakul az n tipusu csatorna.

n csatornas p csatornas
S G D D D
3 kivezetéses: é %
G D—QE;\ G @_QE;\
L [ szubsztrat
S S
S G D D D
4* kivezetéses: G @_@43 G D@ﬂB

) S S

B

7.23 abra - A szigetelOréteges térvezérlési tranzisztorok rajzjelei és felépitése

3 kivezetéses:

L |szubsztrat

§ oG

4* kivezetéses:

Wo—j

7.24 abra - A novekményes térvezérlésii tranzisztorok rajzjelei és felépitése
* a B bazis (szubsztrat) hasznalatkor 6sszekotendd az S forrassal
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A bemutatott tranzisztorok kiilonb6zd furat- és feliiletszerelt megjelenési formait az alabbi
abra szemlélteti:

7.25 abra - Kiilonb0z6 tranzisztor tokozasok

7.4 Az integralt aramkor

Az integrdlt dramkér (angolul Integrated Circuit, azaz 1C), amelynek tipikus része a tranzisztor,
félvezet6 lapkan (esetleg lapkakon) kialakitott nagyon kis méretii &ramkor, amely egy igen j6l
meghatarozott feladatnak tesz eleget (erdsit, fesziiltségstabilizal, billen, logikai miveletet végez
stb.). Mivel a hagyomanyos passziv elemek (ellendallds, a kondenzator, tekercs), a tranzisztor
méretéhez viszonyitva, jéval nagyobb helyet foglalnak el, ezért ritkdbban kertilnek integralasra,
bizonyos megszoritasok mellett tranzisztorokkal helyettesithetdek.

Az integralt formaban megvaldsitott aramkor el6nyei egy azonos funkciot megvaldsito
hagyomanyos aramkorrel szemben a nagyobb megbizhat6sagban, kompakt kivitelben, nagy
funkcidsiirliségben, kis helyigényben, nagyobb sebességben, kisebb fogyasztasban és
gazdasagosabb tomeggyartasban rejlenek. A legjellegzetesebb integralt aramkoér kiilonb6zé
furat- és felliletszerelt megjelenési formait az aldbbi dbra szemlélteti:

e
e ‘\

L
2

7.26 abra - Integralt aramkorok

Ma mar az integralt aramkori piacot a digitalis (logikai) aramkorok tulsulya jellemzi. Ennek
alapvetd oka, hogy sok feladat kényelmesebben megoldhat6 digitalis formaban. Analég jelek
esetén a jeleket digitalizaljak, digitalisan feldolgozzdk, majd visszaalakitjak analdg jellé.
Digitalis formaban az informaciéveszteség detektalhato, illetve konnyebben elkertilhetd, mivel
a folytonos analdg jelszintbdl csupan azt kell eldonteni, hogy az egy adott referencianal
alacsonyabb, vagy magasabb. Ezaltal a kis er6sségii zavarok szinte teljesen kikiiszobolhet6ek.
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A technoldgia fejlddése mindig kisebb tranzisztorok eldallitisat tette lehetévé. Igy tobb
tranzisztor valt integralhatova egyetlen aramkorbe. Ez a komplexitas novekedés tobb mint 50
éve Orzi exponencidlis jellegét (Moore-torvény, 1965: ,az integralt aramkorok 0sszetettsége —
a legalacsonyabb aru ilyen komponenst figyelembe véve - koriilbeliil 18 hdénaponként
megduplazodik”). Egyre tobb tranzisztort tartalmazd és egyre nagyobb bonyolultsaga
aramkorok kertilnek piacra.

Ha a mikroprocesszorok vilagat nézziik, akkor az 1971-es az Intel 4004 mikroprocesszor 2250
tranzisztort jelentett egy chip-en, ami 2010-ben az Intel Xeon processzornal 2,3 milliard
tranzisztort jelent a chip-en, a 10 magos i7-esben (2016) ez a szam mar valahol 4 és 5 milliard
kozott van. Sajnos 2017-t6] mar nemigazan kozolnek megbizhaté adatokat a chipen talalhaté
tranzisztorszamrol.
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7.27 abra - A Moore-torvény

Az integralt aramkoroket bonyolultsaguk vagy integraltsaguk alapjan is lehet osztalyozni:
SSI (Small Scale Integration): e kis bonyolultsagi fokozat, kis integraltsagt elemekkel
o egy-egy részfeladatra késziiltek
¢ jellegzetesen 50 tranzisztornal vagy 50 kapunal
kevesebbet tartalmaznak
o ilyenek a logikai alapfiiggvényeket megvalo6sito logikai
kapuk)
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MSI (Medium Scale Integration): e kozepes bonyolultsagu fokozat, kozepes integraltsagu

elemekkel

¢ bonyolultabb feladatok megoldasara késziiltek

¢ jellegzetesen 50-nél tobb, de 500-nal kevesebb
tranzisztort vagy 200 kaput tartalmaznak

e ilyen aléptetd regiszter vagy egy multiplexer

LSI (Large Scale Integration): e nagy bonyolultsagu fokozat, nagy integraltsagu

elemekkel

e komplex feladatok ellatasara késziltek

e jellegzetesen 500 tranzisztornal tobb, de 20000-nél
kevesebb tranzisztort tartalmaznak

e ide tartoznak példaul a szorzé aramkorok

VLSI (Very Large Scale nagyon nagy bonyolultsagu fokozat, nagyon nagy
Integration): integraltsagu elemekbdl kialakitva

¢ jellemzdjlik, hogy univerzalisan alkalmazhatéra
tervezték 6ket, azaz nemcsak egyetlen részfeladat
elvégzésére

o jellegzetesen 20000-nél tobb tranzisztort
tartalmaznak

¢ ilyen a mikroprocesszor
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8. AZ ALKATELEMEK ADATLAPJAI

Az adatlap egy olyan - rendszerint a gyartd altal kiadott - miszaki dokumentum
(nyomtatvany), amely az elektronikus alkatelem jellemz6 miszaki adatait tartalmazza. Az
adatlapok értelmezése alapvetd fontossaggal bir az elektronikus tervezési folyamatban, hiszen
a benniik megadott informaciokbél lehet megtudni az adott alkatelem legaltalanosabb
tulajdonsagait, a megengedett miikodési hatarértértékeket és a mechanikai méreteket.

A kiilonbo6z6 tipusu alkatelemek adatlapjai értelemszertien eltérnek. Ugyanakkor a kiilonb6z6
gyartok azonos tipusu és névleges értéki alkatelemek esetén is eltér6 adatlapokat adnak ki - a
fébb jellemzdk és a hatarértékek altaldban megegyeznek, de a jelleggorbék (a sajatos
tesztkorilmények miatt) kiilonbozhetnek. Az egyetemes felhasznalhatosag céljabdl az
adatlapok egyezményesen elfogadott nyelve az angol.

Egy adatlap legfontosabb altalanos, illetve sajatos cimszavait, fejezeteit — a teljesség igénye
nélkil - az alabbiakban soroljuk fel és értelmezziik. Természetesen ezek jelenléte,
elhelyezkedése vagy sorrendje egy adatlapon tetszdleges és altalaban a gyartotol fiigg.

Description (Altaldnos leirds):
Egy nagyon atfogo altalanos leiras az alkatelemrdl - itt a gyarté legtobbszor egy rovid (1-2
mondatos) Osszefoglalé ismertet6t ad meg a termékérdl, Kkitér az esetleges
gyartastechnoldgiai tulajdonsagokra, a tokozasi, anyagoOsszetételi, szamozasi-kodolasi
sajatossagokra, illetve arra, hogy az alkatelem mire szolgal, milyen célt valdsit meg. Bizonyos
gyartok adatlapjaiban a General Description vagy Introduction megnevezéssel szerepel.

Features (Legfontosabb tulajdonsdgok):
Az adatlap kezd6oldalan taldlhaté és a termék leglényegesebb tulajdonsdganak
osszefoglalasat jelenti. Itt a gyartd legtobbszor a jellegzetes csucsértékekkel, felvett
teljesitménnyel, tliréssel, értékstabilitassal, tomeggel vagy helyettesité alkatrészkddokkal
kapcsolatos informaciokat adja meg.

Applications (Alkalmazdsok):
A gyart6 egyszerii felsorolasa arrol, hogy az adott alkatelemet milyen konkrét feladat(ok)ra
tervezte.

Pin Diagrams (Ldbkiosztds):
Az adatlapnak ezen a részén a gyarto cég az alkatelem labkiosztasat ismerteti azon termékek
szamara, amelyek bekotése és felhasznalasa, a kivezetések sorrendje és rendeltetése
szempontjabol, nem k6zombos. Bizonyos gyarték adatlapjaiban a Pin Out vagy Connection
Diagram megnevezéssel szerepel, vagy megnevezés nélkiil, a cimlapon a legfontosabb
tulajdonsagok (Features) mellett adjak meg dbra formdjaban.
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Absolute Maximum Ratings (Hatdrértékek):

A hatarérték egy adott jellemzd esetén az széls6, maximalis vagy minimalis hatarérték
(esetleg tartomany), amelynek atlépése az alkatelem visszafordithatatlan karosodasahoz
vezethet. Az elektronikai &ramkorok tervezésekor szigoruan tilos hatarértékekre méretezni,
de célszeri figyelembe venni a legkedvezditlenebb esetet (worst case scenario), amit az
alkatelem jellemzdinek szdérasa és a kiilsd, kornyezeti hatasok lehet6 legrosszabb
kombinaci6ja hatdroz meg. Bizonyos gyartok adatlapjaiban a Maximum Ratings vagy
Limiting Values megnevezéssel szerepel. Az alkatelemek jellemzgit a hatarértékkel szemben,
a gyartastechnolégiai sz6ras miatt, mindig egy sz(ik tartomanyra szoktdk megadni. Ezek a
jellemzdk tizemi koriilmények kozott teljesiilnek, mig a hatarértékeket tizemi koriilmények
kozott sohasem érjiik el. Az adatlapon az adott jellemz6 tipusa szerint szoktuk Oket
csoportositani, a két legfontosabb kategéria az elektromos és a termikus. Egy alkatelem
jellemz6i lehetnek az aramerdsség, nyitofesziiltség, teljesitmény, tlirés, dielektromos
egyltthato, atiitési szilardsag, ellendllas, kapacitas, induktivitas, fényerdsség, hullamhossz
tartomany, valaszidé stb.

Electrical Characteristics (Elektromos jellemzdk):
Ez a cimsz6 alatt az alkatelem elektromos természetli (szivargdsi aramerdsség,
nyitéfesziiltség, teljesitmény, ellenallds, kapacitds, induktivitas, tlrés, dielektromos
egyutthatd, atiitési szilardsag stb.) jellemzdinek tipikus értékeit szoktdk megadni.
Amennyiben fényérzékeny vagy fénykibocsaté alkatelemekrdl van sz6, az optikai
jellemzéket (hulldimhossz tartomdany, érzékenység, stb.) az elektromos jellemzdkkel
egyszerre szokas megadni.

Thermal Characteristics (Homérséklettel kapcsolatos informdcidk):
Ez a cimsz6 alatt az alkatelem hémérséklettel kapcsolatos informaciokat talaljuk, azaz a
gyarto itt adja meg a kornyezeti hdmérséklet befolyasat az alkatelem jellemzdire, illetve
azokat a relevans adatokat amelyek azt szemléltetik, hogy az alkatelem hogyan tudja atadni
a mikodés soran termelt, felgyiilemlett hmennyiséget a kiilsé kornyezetének. Itt szoktak
feltlintetni azt is, hogy sziikséges az eszkdzt hlit6bordara szerelni vagy sem.

Typical Characteristics (Jelleggorbék, karakterisztika seregek):
Mivel az alkatelemek valamely mas tesztparaméter fiiggvényei, ezért a tablazatos forma
helyett gyakran elényben részesitik a grafikus megjelenitést. Erre egy nagyon jé példa a
vilagitodiodak fényerejének hullamhosszfiiggése, a tranzisztorok bemeneti-, kimenti. vagy
atviteli karakterisztikai stb. Bizonyos gyartok adatlapjaiban a Graphical Data vagy Typical
Performance Characteristics megnevezéssel szerepel.

Application Informations (Alkalmazasi példdk):
Ez a cimsz6 bizonyos gyarték adatlapjaiban a Typical Applications vagy Applications Notes
megnevezéssel is szerepelhet. Az Applications cimszdnal a gyarto részletesebb alkalmazasi

82



8. Az alkatelemek adatlapjai

példakat ad meg kapcsolasi rajz és leiras formajaban, szemléltetve, hogy egy-egy
elektronikai problémat milyen dramkori elrendezésben lehet megoldani.

Mechanical Data (Mechanikai adatok):
Ez a fejezet az alkatelemre vonatkozé mechanikai adatokat tartalmazza és nagyon fontos a
nyomtatott daramkorok Kkészitési folyamataban és az alkatelemek beforrasztasi
folyamataban. Itt talaljuk nézeti abrazolassal megadva az adott alkatrészt beméretezve.
Bizonyos gyartok adatlapjaiban a Package Dimensions, Packaging Information vagy Physical
Dimensions megnevezéssel szerepel.

Ordering Information (Rendelési informdcidk, Kédolds):
Amennyiben a gyarté terméklistajaban ugyanabbol az alkatelembdl tobb fajta is 1étezik, az
adatlap ezen cimszava alatt tudhatjuk meg, hogy melyik konkrét tipust, milyen jellegzetes
tulajdonsagokkal ellatva, milyen jelzéssel (kédszammal), milyen tokozasban és milyen
kiszerelésben tudjuk megrendelni. Altblaban tébb betii és szam kombinaciéja jelzi az
emlitett azonositasi paramétereket. Ez a cimsz6 bizonyos gyartok adatlapjaiban a Part
Numbering System megnevezéssel szerepel.

Disclaimer (Korldtozott felelésségi nyilatkozat):
Ez a fejezet egyfajta jogi nyilatkozat, amelyben jellegzetesen a gyartd cég kijelenti, hogy:

a) barmelyik terméke vagy termék jellemzoje valtozhat el6zetes bejelentés nélkiil
b) nem vallal felel6sséget az adatlapban taldlhat6 hibakért, pontatlansagokért és
hianyossagokért
c) alegyartott alkatelemek a személyes, kereskedelmi vagy ipari alkalmazasok jellegzetes
elvarasainak felelnek meg
d) alkatelemeit nem életmentd vagy életfenntartd berendezések szamara tervezték, ezért
az azokban torténd felhasznalas és az esetleges meghibasodasokbdl kovetkezd karokért,
sérilésekért vagy elhalalozasért nem vallal felelgsséget
e) a felhasznalo kotelezettsége olyan modon felhasznalni a gyarté termékeit, hogy az a
munka- és kornyezetvédelmi, illetve tlizrendészeti el6irasoknak megfeleljen
f) a gyart6 jotallasa és felel6sségvallalasa érvényét veszti, ha az alkatelem nem az
el6irasoknak megfelelGen lett felhasznalva
g) az adatlapban talalhat6é informacidk els6dleges célja a termék beazonositiasa és a
vasarlas megkonnyitése

Material Category Policy (Egészség-, illetve kérnyezetvédelmi nyilatkozat):

Ez a cimsz6 alatt a gyart6 cég kijelenti, hogy termékei megfelelnek az egészségiigyi- és a
kornyezetveédelmi szabvanyoknak és eldirasoknak.
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Revision History (Feliilvizsgdlati jelentés):
Sokszor el6fordul, hogy egy adott alkatelembdl kiillénb6zd verzidk vannak jelen a piacon.
Ezek minimalisan eltérhetnek egymastol, azonban a gyart6 csak egy adatlapot adott ki. Az
adatlap ezen cimszava alatt szoktdk Kkifejteni az azonos tipusu alkatelemek kozotti
eltéréseket.

Schematic Diagram (Kapcsoldsi rajz):
A fejezet egy integralt aramkor részletes (alkatelemes) belsd kapcsolasi rajzat szemlélteti.
Amennyiben a Functional Block diagram cimsz6 jelenik meg, akkor a fejezet az integralt
aramkor miikddési alegységes belsd kapcsolasi rajzat szemlélteti.

Truth tables (Igazsdgtdbldzat):
Kombinaciés és szekvencialis logikai aramkorok esetén a gyartdé megadja a fliggetlen
valtozok minden egyes értékkombinaci6jahoz a fliggvény altal hozzarendelt fiiggb valtozo
értékét. Bizonyos gyarték adatlapjan a Function tables elnevezés hasznalatos.

Timing diagram (Idddiagramok):

A kiillonb6z6 id6fiiggé funkcidkhoz tartozd jelallapotokat, idézitéseket, valasziddket,
késleltetéseket tartalmazza.

A tovabbiakban a fentebb felsorolt cimszavakat szemléltetjiik, kiilonb6z6 gyartok és tobbféle
alkatelem szamara.

NXP Semiconductors Product data sheet

High-speed diodes 1N4148; 1N4448

FEATURES

e Hermetically sealed leaded glass SOD27 (DO-35)
package

¢ High switching speed: max. 4 ns K

¢ General application .

* Continuous reverse voltage: max. 100 V

Repetitive peak reverse voltage: max. 100 V

¢ Repetitive peak forward current: max. 450 mA. The diodes are type branded.
APPLICATIONS Fig.1 Simplified outline (SOD27; DO-35) and
symbol.

¢ High-speed switching.

DESCRIPTION

The 1N4148 and 1N4448 are high-speed switching diodes ~ MARKING

fabricated in planar technology, and encapsulated in TYPE NUMBER MARKING CODE

hermetically sealed leaded glass SOD27 (DO-35)

packages. 1N4148 1N4148PH or 4148PH
1N4448 1N4448

8.1 abra - A Description, Features és az Applications cimszavak az 1N4148 tipusjelzésii
félvezetd didda szamara az NXP Semiconductors gyarto altal kiadott adatlapon



8. Az alkatelemek adatlapjai

i3 TexAs
INSTRUMENTS

www.ti.com

LM723, LM723C

SNVS765C —JUNE 1999—REVISED APRIL 2013

LM723/LM723C Volt

Check for Samples: LM723, LM723C

age Regulator

Connection Diagram

o/
Ne— 1 14f-ne
_ | FrREQUENCY
CURRENT LIMIT—] 2 13- Lo rEnsarion
CURRENT SENSE—|3 12f-vt
INVERTING INPUT—] 4 1Y,
NON-INVERTING
inpuT 3 10f="Your
Vrer =6 s
y-——7 sf—ne

Figure 1. Top View
CDIP Package or PDIP Package
See Package J or NFF0014A

CURRENT
LIMIT

CURRENT
SENSE

=IN

Figure 3. Top View
See Package NAJ0020A

CURRENT
LimIT

FREQUENCY

SENSE COMPENSATION

Note: Pin 5 connected to case

Figure 2. Top View
See Pacl;age LME

FREQ COMP

V+

8.2 abra - A Connection Diagram az LM723 fesziiltségstabilizal6 IC esetén

Physical Dimensions

Figure 1. 3-Lead, T0-92, JEDEC T0-92 Compliant Straight Lead Configuration, Bulk Type

]

Joyiidwy asoding-|ei1auas) NdN — VZZZZdSH

Figure 2. 3-Lead, TO.92, Mokded, 0.2 In Line Spacing Lead Form, Ao, Tape snd Resl Type

@ 2001 Fairchild Semiconductor Corporation
KSP2222A Rev. 1.1.0

www fairchildsemi.com

8.3 abra - A 2222A tipusjelzésii npn

bipoldris tranzisztorok méreteinek

szemléltetése a Physical Dimensons cimsz6 alatt
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N A
VISHAY. : 1n4148
v www.vishay.com Vishay Semiconductors

Small Signal Fast Switching Diodes
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
Repetitive peak reverse voltage VRam 100 \
Reverse voltage Vg 75 \
Peak forward surge current th=1ps IFsm 2 A
Repetitive peak forward current leRm 500 mA
Forward continuous current Ie 300 mA
Average forward current Vgr=0 IFav 150 mA
I=4mm, T =45°C Piot 440 mwW

Power dissipation

I=4mm, T £25°C Piot 500 mwW

THERMAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
Thermal resistance junction to ambient air | = 4 mm, T_ = constant Rihua 350 KW
Junction temperature Ti 175 °C
Storage temperature range Tstg -85to + 150 °C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
Forward voltage IF=10mA Vg 1 \
Vg=20V In 25 nA
Reverse current V=20V, T;=150°C Ig 50 pA
V=75V I 5 pA
Ir = 100 pA, t/T = 0.01,
Breakdown voltage ty= 0.3 ms Vier 100 "
i i VrR=0V,f=1MHz
Diode capacitance Vi = 50 mV Cp 4 pF
Rectification effiency Vyp =2V, f=100 MHz e 45 %
Ir = lg = 10 MA,
ir=1mA tr 8 ns
Reverse recovery time
lF=10mA,Vg=6V, 1 4 ns
in=0.1xIg, R =100 T

8.4 abra - Az Absolute Maximum Rating, Thermal Characteristics és az Electrical
Characteristics cimszavak az 1N4148 tipusjelzésii félvezet6 didda szdmara a Vishay gyarto
altal kiadott adatlapon

FAIRCHILD.

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO ANY PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE
RELIABILITY, FUNCTION, OR DESIGN. TO OBTAIN THE LATEST, MOST UP-TO-DATE DATASHEET AND PRODUCT INFORMATION, VISIT OUR WEBSITE
AT HTTPJMWWW.FAIRCHILDSE M .COM. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY
PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN; NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDERITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.
THESE SPECIFICATIONS DO NOT EXPAND THE TERMS OF FAIRCHILD'S WORLDWIDE TERMS AND CONDITIONS, SPECIFICALLY THE WARRANTY
THEREIN, WHICH COVERS THESE PRODUCTS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPOMNENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE
EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR CORPORATION.

As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or systems which, (a) are 2. A critical compoenent in any component of a life support, device, or
intended for surgical implant into the body or (b) support or sustain system whose failure fo perform can be reasonably expecied to
life, and (c) whose failure to perform when properly used in cause the failure of the life support device or system, or to affect its
accordance with instructions for use provided in the labeling, can be safety or effectiveness.

reasonably expected to result in a significant injury of the user.
ANTI-COUNTERFEITING POLICY
Fairchild Semiconductor Corporation's Anti-Counterfeiting Policy. Fairchild's Anti-Counterfeiting Policy is also stated on our extemal website, www fairchildsemi.com,
under Sales Support.
Counterfeiting of semiconductor parts is a growing problem in the industry. All manufacturers of semiconductor products are experiencing counterfeiting of their
parts. Customers who inadveriently purchase counterfeit parts experience many problems such as loss of brand reputation, substandard perdormance, failed
applications, and increased cost of production and manufacturing delays. Fairchild is taking strong measures fo protect curselves and our customers from the
proliferation of counterfeit parts. Fairchild strongly encourages customers to purchase Fairchild parts either directly from Fairchild or from Authorized Fairchild
Distributors who are listed by country on our web page cited above. Products customers buy either from Fairchild directly or from Authorized Fairchild Distributors
are genuine parts, have full traceability, meet Fairchilds qualty standards for handling and storage and provide acoess to Fairchild's full range of up-to-date technical
and product information. Fairchild and our Authorized Distributors will stand behind all warranties and wil appropriately address any warranty issues that may arise.
Fairchild will not provide any warranty coverage or other assistance for parts bought from Unauthorized Sources. Fairchild is committed to combat this global
problem and encourage our customers to do their part in stopping this practice by buying direct or from authorized distributors.

& Fairchild Semiconductor Corporation www_fairchidsemi.com

8.5 abra - A Fairchild gyart¢ altal kiadott adatlapok Disclaimer része
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Typical Characteristics
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8.6 abra - A Typical Characteristics cimsz6 alatt megadott jelleggorbék és karakterisztika
seregek a BC546, BC547, BC548, BC549, BC550 tipusjelzésli npn bipoldris tranzisztorok-nal

Philips Semiconductors Product specification
Dual D-type flip-flop T4ABT74
AC WAVEFORMS

Vi = 1.5V, Vjy = GND to 3.0V
The shaded areas indicate when the input is permitted to change for predictable output performance

bn *‘-—'M ‘-'M)[ VM ‘-'MNQ Son vy N
= tgy(Ut (L) =] teu(Hmm th(Hj=
1/imax
cPn . ) —= 1/ RDn
v Vi
- yH)
< tpyL =
- 1Py PHL
Vi
Q N "
" M M
—_— - tpLy =
[ PHL =~ PLH /
Vi VM
Tn Vi M
SFO0050
SF00049 Waveform 3. Propagation delay for set and reset to output,

set and reset pulse width

INPUT ! \

Waveform 1. Propagation delay for data to output,
data setup time and hold times, and clock width,
and maximum clock frequency

BDn of RDn | T
OUTPUT ' Nera
. !
. MIN,
B ' B
CPn
M ’ N\ UpLy
{ ouTPUT N UM '
SEO0051 "\Sameudll/f : ' :
! .
Waveform 2. Recovery time for set or reset to clock : > e
\ Pl ax ! L PPl
e
' tostH ! tosHL
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Waveform 4. Common edge skew

8.7 abra - A Philips Semiconductors D tipusu flip-flopjainak Timing diagram részletei
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LLA7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVS056J — MAY 1976 — REVISED MAY 2003

APPLICATION INFORMATION

+V UAT8XX +Vo
+7IN WAT8xx L_OL—G

0.33 puF 0.1 uF
— T , L
! com I

- Vo

Figure 1. Fixed-Output Regulator Figure 2. Positive Regulator in Negative Configuration (V| Must Float)

8.8 abra - Az Application Information fejezetnél szemléltetett alkalmazasi példak a
LnA7800-as csaladhoz tartozé fesziiltségstabilizal6 IC szamara

VI_SHAm MBA/SMA 0204, MBB/SMA 0207, MBE/SMA 0414 - Professional

v www.vishay.com Vishay Beyschlag
HISTORICAL 12NC INFORMATION
* The resistors had a 12-digit numeric code starting with Resistance Decade
2312 RESISTANCE DECADE LAST DIGIT
e The subsequent 4 digits indicated the resistor type, 010 to 0.999 0 7
specification and packaging; see the 12NC table 1019990 s
* The remaining 4 digits indicated the resistance value: 10010999 Q )
- the first 3 digits indicated the resistance value 100 Q to 999 Q 1
-the last digit indicated the resistance decade in 1kQ to 9.99 kQ 2
accordance with resistance decade table 10 k) to 99.9 kQ 3
100 k€ to 999 kQ 4
1 MQ to 9.99 MQ 5
10 MQ to 99.9 MQ 6

Historical 12NC Example

The 12NC code of a MBA 0204 resistor, value 47.5 k(2 and
TCR 50 with + 1 % tolerance, supplied on bandolier in a box
of 5000 units was: 2312 905 14753.

HISTORICAL 12NC - Resistor Type and Packaging
2312 .. .....
DESCRIPTION
AMMOPACK REEL
TYPE TCR TOL. C11000 units | CT5000units | R11000 units | R22500units | RP 5000 units
+5% 900 3.... 905 3.... 700 3.... - 805 3....
+50ppm/K | 1% 900 1.... 905 1.... 700 1.... - 805 1....
MBA 0204 +0.5% 9005.... 905 5.... 7005.... - 805 5....
25 ook |2 1% 901 1.... 906 1.... 701 1.... - 806 1....
=eopn +0.5% 901 5.... 906 5.... 7015.... - BO6 5....
Jumper - 900 90001 905 90001 700 90001 - 805 90001
+5% 910 3.... 915 3.... 7103.... - 8153....
+50ppm/K | +1% 910 1.... 915 1.... 710 1.... - 815 1....
MEB 0207 +05% 9105.... 9155 7105.... - 8155....
25 ppmK = 1% 911 1.... 916 1.... 711 1. - 816 1....
=eopp £05% 9115... 9165.. 715... - 8165...
Jumper - 910 90001 915 90001 710 90001 - 815 90001
+5% 9203.... - - 8253.... -
+50ppm/K | +1% 920 1.... - - 825 1.... -
MBE 0414 +0.5% 920 5.... - - 825 5.... -
£1% 9211.... - - 826 1.... -
+25 ppm/K
=eopp L 05% 9215 — — 8265... ,
Revision: 19-Nov-15 14 Document Number: 28766

For technical questions, contact: filmresistorsleaded@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay, /doc?91000

8.9 abra - A Revision History-nal feltlintetett részletek a Vishay ellenallasok szamara
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NXP Semiconductors 74HCA1 07, 74HCT107

Dual JK flip-flop with reset; negative-edge trigger
6. Functional description

Table 3.  Function table[!]

Input Output Operating mode
R CP J K Q Q

L X X X L H asynchronous reset
H 1 h h q q toggle

H L | h L H load O (reset)

H + h | H L load 1 (set)

H 1 I I q q hold (no change)

[11 H = HIGH voltage level;
h = HIGH voltage level one set-up time prior to the HIGH-to-LOW clock transition;
L = LOW voltage level;
| = LOW voltage level one set-up time prior to the HIGH-to-LOW clock transition;
q = state of referenced output one set-up time prior to the HIGH-to-LOW clock transition;
X =don't care;
1 = HIGH-to-LOW clock transition

8.10 abra - Function table részletek JK flip-flop szamara az NXP Semiconductors adatlapjan

I
FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR® www.fairchildsemi.com
LM2904,LM358/LM358A,LM258/LM258A
Dual Operational Amplifier
Internal Block Diagram Schematic Diagram

.'.—| Voo o + 2
ouTt (1 T |Vee J‘.L I L |aiz ..Jw
INT ()2 7)0uT2 N— H —an

ﬁ |
IN1 (#) _.1~* _ﬁT IN2 () o

"
GND | 4 + {5 1IN2Z(+) G0 "‘f‘l—‘ . ,_| :R1
G| e o't i T‘ ol
{ »
R2
O .rin .7 . ouTPUT
Q15
-)7‘: Q10 L
GND

8.11 abra - A Schematic Diagram részletei az LM2904, LM358, LM258 miiveleti er6sit6knél
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BC546B, BC547A, B, C,
BC548B, C
g =
Amplifier Transistors
NPN Silicon . N
ON Semiconductor
http://fonsemi.com
BC546B, BC547A, B, C, BC548B, C
ORDERING INFORMATION
Device Package Shipping®
BC546B TO-92 5000 Units / Bulk
BC546BG TO-92 5000 Units / Bulk
(Pb-Free)
BC546BRL1 TO-92 2000 / Tape & Reel
BC546BRL1G TO-92 2000 / Tape & Reel
(Pb-Free)
BC546BZL1G TO-92 2000 / Ammo Box
(Pb—Free)
BCS547ARL TO-92 2000 / Tape & Reel
BC547TARLG TO-92 2000 / Tape & Reel
(Pb-Free)
BC547AZL1G TO-92 2000 / Ammo Box
(Pb—Free)
BC547BG TO-92 5000 Units / Bulk
(Pb-Free)
BC547BRL1G TO-92 2000 / Tape & Reel
(Pb—Free)
BC54TBZL1G TO-92 2000 / Ammo Box
(Pb-Free)
BC547CG TO-92 5000 Units / Bulk
(Pb-Free)
BC547CZL1G TO-92 2000 / Ammo Box
(Pb—Free)
BC548BG TO-92 5000 Units / Bulk
(Pb-Free)
BC548BRL1G TO-92 2000 / Tape & Reel
(Pb-Free)
BC548BZL1G TO-92 2000 / Ammo Box
(Pb—Free)
BC548CG TO-92 5000 Units / Bulk
(Pb-Free)
BC548C7ZL1G TO-92 2000 / Ammo Box
(Pb-Free)
tFor information on tape and reel specifications, including part orientation and tape sizes, please refer to our Tape and Reel Packaging
Specifications Brochure, BRD8011/D.

8.12 abra - Az Ordering Information cimsz6 alatt szemléltetett tokozasi és kiszerelési
részletek a BC546, BC547, BC548, BC549, BC550 tipusjelzésl npn bipoldaris tranzisztorok-nal
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VI-SH Ay, MBA/SMA 0204, MBB/SMA 0207, MBE/SMA 0414 - Professional

www.vishay.com

Vishay Beyschlag

Professional Metal Film Leaded Resistors

MATERIALS

Vishay acknowledges the following systems for the

regulation of hazardous substances:

» |EC 62474, Material Declaration for Products of and for the
Electrotechnical Industry, with the list of declarable
substances given therein (1)

¢ The Global Automotive Declarable Substance List
(GADSL) @

* The REACH regulation (1907/2006/EC) and the related list
of substances with very high concern (SVHC) © for its
supply chain

The products do not contain any of the banned substances

as per |[EC 62474, GADSL, or the SVHC list, see

www.vishay.com/how/leadfree.

Hence the products fully comply with the following

directives:

* 2000/53/EC End-of-Life Vehicle Directive (ELV) and
Annex Il (ELV 1I)

¢ 2011/65/EU Restriction of the Use of Hazardous
Substances Directive (RoHS) with amendment
2015/863/EU

¢ 2012/19/EU Waste Electrical and Electronic Equipment
Directive (WEEE)

Vishay pursues the elimination of conflict minerals from its

supply chain, see the Conflict Minerals Policy at

www.vishay.com/doc?49037.

* Material categorization: for definitions of compliance
please see www.vishay.com/doc?99912

Pb=free

RoHS

COMPLIANT
HALOGEN

FREE

Material Category Policy

Vishay Intertechnology, Inc. hereby certifies that all its products that are identified as RoHS-Compliant fulfill the
definitions and restrictions defined under Directive 2011/65/EU of The European Parliament and of the Council
of June 8, 2011 on the restriction of the use of certain hazardous substances in electrical and electronic equipment

(EEE) - recast, unless otherwise specified as non-compliant.

Please note that some Vishay documentation may still make reference to RoHS Directive 2002/95/EC. We confirm that

all the products identified as being compliant to Directive 2002/95/EC conform to Directive 2011/65/EU.

Vishay Intertechnology, Inc. hereby certifies that all its products that are identified as Halogen-Free follow Halogen-Free
requirements as per JEDEC JS709A standards. Please note that some Vishay documentation may still make reference
to the IEC 61249-2-21 definition. We confirm that all the products identified as being compliant to IEC 61249-2-21

conform to JEDEC JS709A standards.

8.13 abra - A Material Category Policy részletei a Vishay gyartd esetén
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9. NEVLEGES ERTEKSOROK

Azt, hogy az ellenallasoknak, kondenzatoroknak vagy tekercseknek milyen névleges értékiik és
értéktiirésiik legyen, a Nemzetkozi Elektrotechnikai Bizottsag (IEC) szabvanyositja. A jelenleg
érvényben levo szabvany az IEC 60063:2015 jelzést viseli.

A szabvanyos értéksorok tagjai egy mértani sorozat elemei, tehat az egymas utani tagokat egy
alland6 szammal megszorozva kapjuk meg. A sor tagjait a nagysagrendnek megfelel6en 10-nek
a hatvanyaival is meg kell szorozni (12 lehetséges nagysagrendet hasznalunk, 10-2 és 10+°
kozott). Ellenallasok szamara a sor els6 értéke az 1 (2 és a nagysagrendi szorzé 6sszeszorzasaval
kapott érték lesz, majd a tlirés megadja a legkisebb, illetve a legnagyobb ellenallasértéket és
értelemszerlien megkapjuk a lehetséges értéktartomanyt. A kovetkezd névleges értéket ugy
hatarozzak meg, hogy annak lehetséges értéktartomanya ne fedje at ezt a tartomanyt.

A jelenleg szabvanyositott 8 értéksor koziil E1, E3, E6, E12 és E24 sorok értékeit egy tizedessel,
az E48, E96 és E192 értéksorokét pedig 2 tizedessel adjak meg. Megjegyzendd, hogy az E1-es
sornak csak torténelmi jelentésége van, az E3-as és E6-os sorokhoz rendelt igen széles
értéktlirési tartomany pedig kiszoritotta a két értéksorhoz tartozé elemeket a kereskedelmileg
hozzaférhet6 és felhasznalhaté értékek koziil.

Szemléltetd példa és magyarazatok az 5 %-os tlirési (E24) értéksor esetén:
e E =1EC 60063 szabvanynak megfeleld értéksor jele

e 24 =egy dekadon beliil ennyi érték l1étezik (dekad = 10-szeres értékek tartomanya)

e az 1l névleges értékii 5 % tiirési ellenallas tényleges értéke valahova 0,95 (2 és

. (s .y . ) X 9,1
1,05 Q kozé esik, a tlirés leszamitdsa vagy hozzdadasa utan, a kovetkezd
névleges érték (miutan alkalmaztuk ra az 5 %-os értékcsokkenést) legalabb s> |

1,05 Q kell legyen = 1,05x1,050=1,1025~ 1,1 Q

e aharmadik névleges érték 1,05x 1,102 =1,1550Q = 1,2 (, majd ezutan

1,05x1,20=1,26 2 ~ 1,3 Qkovetkezne

¢ ha tovabb folytatjuk a szamitasokat konnyedén észreveheto, hogy 5'

a kialakulé mértani sorozatra jellemz6 1épték-szorzo értéke

210 =1,1lesz
IIIII"""“I

9.1 abra - Az E24 értéksor alapértékei és tiirésiik
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Az E1, E3, E6, E12, E24, E48, E96 és E192 értéksorok lehetséges alapértékei
E1 (nincs 1épték és tlirés, torténelmi jelentéség): 1,0

E3 (1épték = V10, tlirés > + 20 %): 1,0; 2,2; 4,7

E6 (lépték = /10, tlirés + 20 %): 1,0; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7; 6,8

E12 (1épték = V10, tlirés + 10 %): 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 (1épték = *V10, tiirés + 5 %): 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;
3,9:4,3:4,7:51;5,6;6,2;6,8;7,5;8,2;9,1

E48 (1épték = V10, tiirés + 2 %): 1,00; 1,05; 1,10; 1,15; 1,21; 1,27; 1,33; 1,40; 1,47; 1,54; 1,62;
1,69; 1,78; 1,87; 1,96; 2,05; 2,15; 2,26; 2,37; 2,49; 2,61; 2,74; 2,87; 3,01; 3,16; 3,32; 3,48; 3,65;
3,83;4,02; 4,22; 4,42; 4,64; 4,87; 5,11; 5,36; 5,62; 5,90; 6,19; 6,49; 6,81; 7,15; 7,50; 7,87; 8,25;
8,66;9,09; 9,53

E96 (1épték = *V10, tiirés + 1 %): 1,00; 1,02; 1,05; 1,07; 1,10; 1,13; 1,15; 1,18; 1,21; 1,24; 1,27;
1,30; 1,33; 1,37; 1,40; 1,43; 1,47; 1,50; 1,54; 1,58; 1,62; 1,65; 1,69; 1,74; 1,78; 1,82; 1,87; 1,91;
1,96; 2,00; 2,05; 2,10; 2,15; 2,21; 2,26; 2,32; 2,37; 2,43; 2,49; 2,55; 2,61; 2,67; 2,74; 2,80; 2,87;
2,94; 3,01; 3,09; 3,16; 3,24; 3,32; 3,40; 3,48; 3,57; 3,65; 3,74; 3,83; 3,92; 4,02; 4,12; 4,22; 4,32;
4,42: 4,53; 4,64; 4,75; 4,87; 4,99; 5,11; 5,23; 5,36; 5,49; 5,62; 5,76; 5,90; 6,04; 6,19; 6,34; 6,49;
6,65; 6,81; 6,98; 7,15; 7,32; 7,50; 7,68; 7,87; 8,06; 8,25; 8,45; 8,66; 8,87; 9,09; 9,31; 9,53; 9,76

E192 (Iépték = °¥/10, tlirés <+ 0,5 %): 1,00;1,01; 1,02; 1,04; 1,05; 1,06; 1,07; 1,09; 1,10; 1,11;
1,13; 1,14; 1,15; 1,17; 1,18; 1,20; 1,21; 1,23; 1,24; 1,26; 1,27; 1,29; 1,30; 1,32; 1,33; 1,35; 1,37;
1,38; 1,40; 1,42; 1,43; 1,45; 1,47; 1,49; 1,50; 1,52; 1,54; 1,56; 1,58; 1,60; 1,62; 1,64; 1,65; 1,67;
1,69;1,72; 1,74; 1,76; 1,78; 1,80; 1,82; 1,84; 1,87; 1,89; 1,91; 1,93; 1,96; 1,98; 2,00; 2,03; 2,05;
2,08; 2,10; 2,13; 2,15; 2,18; 2,21; 2,23; 2,26; 2,29; 2,32; 2,34; 2,37; 2,40; 2,43; 2,46; 2,49; 2,52;
2,55; 2,58; 2,61; 2,64; 2,67; 2,71; 2,74; 2,77; 2,80; 2,84; 2,87; 2,91; 2,94; 2,98; 3,01; 3,05; 3,09;
3,12; 3,16; 3,20; 3,24; 3,28; 3,32; 3,36; 3,40; 3,44; 3,48; 3,52; 3,57; 3,61; 3,65; 3,70; 3,74; 3,79;
3,83; 3,88; 3,92; 3,97; 4,02; 4,07; 4,12; 4,174,22; 4,27; 4,32; 4,37; 4,42; 4,48; 4,53; 4,59; 4,64;
4,70; 4,75; 4,81; 4,87; 4,93; 4,99; 5,05; 5,11; 5,17; 5,23; 5,30; 5,36; 5,42; 5,49; 5,56; 5,62; 5,69;
5,76; 5,83; 5,90; 5,90; 6,04; 6,12; 6,19; 6,26; 6,34; 6,42; 6,49; 6,57; 6,65; 6,73; 6,81; 6,90; 6,98;
7,06; 7,15; 7,23; 7,32; 7,41; 7,50; 7,59; 7,68; 7,77; 7,87; 7,96; 8,06; 8,16; 8,25; 8,35; 8,45; 8,56;
8,66; 8,76; 8,87; 8,98; 9,09; 9,20; 9,31; 9,42; 9,53; 9,65; 9,76; 9,88

Ellenallasok esetén, a szakmai gyakorlat szerint el6fordulé névleges értékek barmelyik
értéksorbdl szarmazhatnak.
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A kondenzatorok legelterjedtebb kereskedelmi értékeit az alabbiakban adjuk meg, a jellegzetes

értéktlirések lehetnek £ 5 %, £ 10 % vagy £ 20 %:

a pF-os tartomany

a pF-os tartomany

9. Névleges értéksorok

1

1,5

O© 0 N O U1 » W

10
12
15
18
20
22
27
33
39
47
51
56
68
82

100
120
150
180
200
220
270
330
390
470
510
560
680
820

1000
1200
1500
1800
2000
2200
2700
3300
3900
4700
5100
5600
6800
8200

0,01
0,012
0,015
0,018

0,02
0,022
0,027
0,033
0,039
0,047
0,051
0,056
0,068
0,082

0,1
0,12
0,15
0,18

0,2
0,22
0,27
0,33
0,39
0,47
0,51
0,56
0,68
0,82

1
1,2
1,5
1,8

2
2,2
2,7
3,3
39
4,7
51
5,6
6,8
8,2

10
12
15
18
20
22
27
33
39
47
51
56
68
82

100
120
150
180
200
220
270
330
390
470
510
560
680
820

1000
1200
1500
1800
2000
2200
2700
3300
3900
4700
5100
5600
6800
8200

10000
12000
15000
18000
20000
22000
27000
33000
39000
47000
51000
56000
68000
82000

Ha a felsorolt értékektdl eltérdre lenne sziikségiink, a megoldast a kondenzatortelep jelenti,

vagyis a rendelkezésiinkre all6 kondenzatorok megfelelé csatlakoztatasaval kapjuk meg a
kivant étéket.

Az alabbiakban o6sszefoglaljuk a szakmai gyakorlatban el6fordulé tekercsek onindukcios

tényezdjének kereskedelemi értékeit, a jellegzetes értéktiirés pedig +5 % vagy + 10 % lehet:

a nH-s tartomanyban

a puH-s tartomanyban

a mH-s tartomanyban

1
1,2
1,5
1,8

2
2,2
2,7

3

O 00 g O U1 »

10
12
15
18
20
22
27
33
39
47
51
56
68
82

100
120
150
180
200
220
270
330
390
470
510
560
680
820

1
1,2
1,5
1,8

2
2,2
2,7
3,3
3,9
4,7
51
5,6
6,8
8,2

10
12
15
18
20
22
27
33
39
47
51
56
68
82

94

100
120
150
180
200
220
270
330
390
470
510
560
680
820

1
1,2
1,5
1,8

2
2,2
2,7
3,3
3,9
4,7
51
5,6
6,8
8,2

10
12
15
18
20
22
27
33
39
47
51
56
68
82
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10. SI PREFIXUMOK AZ ELEKTRONIKABAN

A Mértékegységek Nemzetkozi Rendszerében (SI) a prefixumokat (el6tétszokat vagy
el6tagokat) szoktak hasznalni a nagyon nagy vagy a nagyon kicsi mennyiségek roviditett
leirdsara. Ez konnyebb és egyértelm(ibb attekinthetéséget biztosit. Leginkabb a tiznek
harommal oszthaté kitevGjli hatvanyainak roviditése hasznalatos (10-24-t6l a 10+24-ig), de
természetesen léteznek harommal nem oszthat6 hatvanykitevdji prefixumok is (10-2, 10-1,
10+1, 10+2).

A prefixumok, ha nem is a teljes szabvanyositott skalaban hasznaljuk 6ket, az elektronikaban is
sziikségesek lesznek hiszen a rezisztencia 1 2 mértékegysége tul kicsinek bizonyul a
gyakorlatban, a kapacitas mértékegységére a 1 F, illetve az induktivitas szamdara a 1 H vagy a
megjelend aramok aramerdsségére az 1 A, mar tal nagy mértékegységeknek bizonyultak.

Az aldbbiakban felsoroljuk a Mértékegységek Nemzetkozi Rendszerében szabvanyositott
el6tagokat, kiemelve azokat, amelyek az elektronikaban is elterjedtek.

Tortrészek elétag jele értéke neve
deci - d 10-1  tized
centi- ¢ 10-2  szazad
milli - m 10-3  ezred (Pld.: mA)
mikro- p 10-¢  milliomod (Pld.: uH)
nano- n 10-2  ezermilliomod (Pld.: nF)
piko - p 10-12  billiomod (Pld.: pF)
femto- f 10-15  ezerbilliomod
atto - a 10-18  trilliomod
zepto- z 10-21  ezertrilliomod
yocto- y 10-24  kvadrilliomod

Tobbszorosok eldotag jele értéke neve
deka- da 101 tiz
hekto- h 102 szaz

kilo - k 103 ezer (Pld.: k2)

mega- M 106 millié (Pld.: M2)
giga - G 10° milliard

tera - T 1012 billio

P 1015 ezerbillio
E 1018 trillié

Z 1021 ezertrillié
Y 1024 kvadrillio

peta -
exa -
zetta -
yotta -
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11. SZABVANYOSITOTT SAVOS SZINKODOK

Az ellendllasok, kondenzatorok vagy tekercsek névleges értékének, illetve szamos mas
paraméterének (tlirés, hdmérsékleti egyiitthato, névleges fesziiltség stb.) szinkddos jelolését a
Nemzetkozi Elektrotechnikai Bizottsag (IEC) szabvanyositja. A jelenleg érvényben levd
szabvany az [EC 60062:2016 jelzést viseli.

S

ELLENALLASOK SZINKODJAI

Savszin Elso sav Masodik siv ~ Harmadik  Negvediksav ~ Otddik sav
= szamérték = szamérték = SZOrzo = értéktiirés = TC **
ha hianyzik - - — + 20 _
roézsaszin 103 103 103 - _
ezist 10-2 10-2 10-2 +10 -
arany 101 101 101 +5 -

fekete 1 1 1 - + 250

101 101 101 +1 +100

piros . 102 102 102 +2 +50

barna

narancs 103 103 103 + 0,05 +15
sarga 104 104 104 +0,02 +25
zold . 10° 105 105 +0,5 +20
kék . 106 106 106 +£0,25 £10

lila . 107 107 107 +0,1 +5
sziirke j 108 108 108 +0,01 +1

fehér | 10° 10° 10° — —

* a mért érték maximalis megengedett eltérése a névleges értéktdl %-ban kifejezve, a 3 sdvosndl ez minimum 5 %
** hémérsékleti egyiitthato, vagyis az egységnyi homérsékletvaltozasra jutd relativ ellenallasvaltozas ppm-ben
kifejezve (ppm = part per million = milliomodrész, 1 ppm = 10-6)
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

KONDENZATOROK SZINKODJAI CQ*

Savszin Erték Szorzo

ezust
arany
fekete
barna
piros
narancs

sarga

N
~ Q.

lila
sziirke

fehér

N | e

L

101
102
103
104
10°
106

107

Ertéktiirés
™) )
+10 -
+5 -
+20 +2
+1 +0,1
+2 0,25
+3 -
+4 -
+5 +0,5
+80/-20
+10 +1

TC
)

+ 30

+500

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

csillam  mianyag

100

250

400

630

10
15
20
25
35

50

Névleges fesziiltség ***
elektrolitikus

tantal 4 sav

10

1,6

40
6,3

16

25

2,5

* a maximalis megengedett eltérés a névleges értéktdl %-ban kifejezve, ha a kapacitas kisebb, mint 10 pF

** a maximalis megengedett eltérés a névleges értéktdl pF-ban kifejezve, ha a kapacitas nagyobb, mint 10 pF
** %106, hdmérsékleti egylitthato, vagyis az 1 °C hdmérsékletvaltozasra jutd relativ kapacitasvaltozas

¥ megengedett maximalis fesziiltség V-ban kifejezve
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11. Szabvdnyositott szinkddok

TEKERCSEK SZINKODJAI \

Savszin Szamérték Szorzé Ertéktiirés *
eziist j - 10-2 +10
arany j - 101 +5
fekete . 0 1 20
barna . 1 101 +1
piros . 2 102 +2
narancs j 3 103 +3
sarga j 4 104 +4
zold . 5 - _
kék . 6 - —
lila . 7 - _
sziirke j 8 - —
fehér j 9 — —

* a maximalis megengedett eltérés a névleges értéktol %-ban kifejezve
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12. SZABVANYOSITOTT BETUKODOK

Az ellendllasok, kondenzatorok vagy tekercsek névleges értékének, illetve szamos mas
paraméterének (tiirés, hdmérsékleti egyiitthato, névleges fesziiltség stb.) betlikddos megadasat
szintén a Nemzetkozi Elektrotechnikai Bizottsag (IEC) szabvanyositja. A jelenleg érvényben
levd szabvanyok az IEC 60062:2016 és IEC 61605:2016 jelzést viselik.

12.1 Névleges értékek megadasa
A ellenallasok névleges értéke (2-ban, kondenzatoroké pF-ban, a tekercseké pedig uH-ben
értendd.

A kéd magaba foglalja az értékes szadmjegyeket, a tizedesvesszot jelképezd karaktert és a
nagysagrendet megadd szorzészam karakterét. Lehetséges kodtipusok: ,###..”, ,#X#..”,
JH##..n”", ahol ,X” az alkatelem tipusat és a tizedesvesszd helyét jeloli (R = ellenallas, C vagy F =
kondenzator, illetve L vagy R vagy N = tekercs), ,#” a szamjegy (0 ... 9) és ,n” a nagysagrend (10
hatvanykitevdje). Az ellenadllasok névleges értékének megadasanal az R betli mellett
meghonosodott a k és az M is. Mindharom jel6lheti egyszerre a tizedesvessz0 helyét és a szorzd
értékétis (R=1, k=1000, M = 1000). Kondenzatoroknal és tekercseknél a iz vagy az u 10-%-os
szorzot, az n pedig 10-%-es szorzot jelent. Nagyon kis kapacitasok jeliilésére hasznaljak még a p-

t, ami a 10-12-es szorzoét jelképez.

12.2 Az értéktiirés megadasa

A tlirést (jellegzetesen %-ban kifejezve) a nagysagrendet jelenté szamjegy utan kell megadni
egy betlivel. Vannak esetek amikor ez a jel6lés hianyzik (ilyenkor a tiirés + 20 %). El6fordulhat,
hogy a tiirés nem szimmetrikus, azaz a két értékhatar nem helyezkedik el egyforman a névleges
érték kortil, ilyenkor meg kell adni mindkett6t.

Példak:
Ellenallasoknal: 10R00] =102+ 5% R47=0,47 () 0M47=0,470 M12
5114F =511 M2 + 1% 4k7 =4,7 k() 47R =47 (]
1k0 =1k =1 k0 1R0=11 473 =47000 2

Kondenzatoroknal: 3C9C=39pF+0,25% 223 =22000pF=22nF
157M =150 uF £ 20% 100 =10 pF
473] =47 nF £ 5%

Tekercseknél: haL <100 nH: ha100nH<L<10 uH: haL>10 uH:

NO12K=12nH+10% R33=0,33 uH=330nH 10R=10 uH
4N7 =4,7 nH 4u=4 uH 471 =470 uH
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

Betiikod Ellenallas Kondenzator
>10 pF <10 pF
E + 0,005 % + 0,005 % -
L +0,01% +0,01 % -
P +0,02% +0,02 % -
w +0,05% +0,05 % -
B +0,1% +0,1% +0,1 pF
C +0,25 % +0,25 % + 0,25 pF
S - - -
D +0,5% +0,5% + 0,5 pF
F +1% +1% +1pF
G +2% +2% + 2 pF
H +3% +3% -
J +5 +5 -
K +10% +10% -
L - — -
M +20% +20% -
N +30% +30% -
Q -10%/+30% -10%/+30% -
T -10% /+50% -10% /+50% -
S -20%/+50% -20%/+50% -
Z -20%/+80% -20%/+80% -

Tekercs

+0,05%
+0,1%
+0,2%
+0,3%
+0,5%
+1%
2%
+3%
+5%
+10%
+15%
+20%
+30%

12.3 A hémérseékleti és a névleges feszlltség egyitthaté megadasa
A hémérsékleti egyiitthatd (vagyis az egységnyi hdmérsékletvaltozasra juté relativ valtozas)

kifejezésére nincs egyértelmli betlis vagy szamos jelolés a szakirodalomban, inkabb a

szinkddost hasznaljak. Amennyiben az alkatelem eleve nem szinkédosan van bélyegezve, a
hémérsékleti egyiitthaté értekét inkdbb az adatlapban adjak meg ppm/°C egységekben
kifejezve. A kondenzator névleges fesziltségét V-ban kifejezve rabélyegzik a kondenzatortestre

vagy betilikdddal adjak meg. A betiikod tipus és dielektrikumfiiggé.

(a) tantal, iiveg és csillam kondenzatoroknal (V-ban):
A B C D E F G H J K L
6 63 8 10 15 20 25 30 35 40 50
M N P Q R S T U Vv w Y
60 63 75 100 150 160 200 250 300 400 500

(b) keramia és miianyag kondenzatoroknal (V-ban):

A B C D E F G H J
25 50 60 63 100 160 200 250 300
M N P Q R S T U \'

1000 1600 2000 2500 3000 4000 6000 6300 8000

100

K L
400 500
w Y

10000 12500



13. FELULETSZERELT ALKATELEMEK KODOLASA

A feliiletszerelési technolégia (surface-mount technology, SMT) olyan technoldgia, melynek
soran kivezetések (,1ab”) nélkiili alkatelemeket (surface-mount devices, SMD), illetve vagy igen
rovid (furatszerelésre alkalmatlan) csatlakozoékkal rendelkez6 IC-ket, kozvetleniil a nyomtatott
huzalozasu lemez feliiletére forrasztanak. Tehat ugy az alkatelemek, mint a rogzitésiik a panel
ugyanazon oldalan torténik, nincs sziikség furatokra.

A technoldgia eldnyei:
e Kkisebb alkatelemek és nagyobb elemstiriiség
e olcsobb gyartasi folyamat
e automatizalhatd betiltetés
és hatranyai:
e a hordoz6 egységnyi feliiletén taldlhat6é nagy alkatelemszam miatti nehézkés
hibakeresés és feltaras
e magas alkatelem beliltetési pontossag
e améretcsokkentés és nagy alkatelemszam miatti bonyolultabb tervezés
e amagasabb fesziiltségszint vagy nagyobb aramerdsség alaktelem karosodast idézhet el§

Az SMD alkatelemeket altaldban alakjuk és méretiik alapjan lehet azonositani, névleges
értékiiket pedig jellegzetesen bélyegzik az alkatrész feliiletére. A tovabbiakban a passziv
alkatelemek azonositasi lehet6ségeit mutatjuk be. Az aktiv alkatelemek kddolasa komplexebb,
azonositasuk katalégusok vagy kézikonyvek segitségével torténik. A méretalapu kodolas és
azonositas négy szamjeggyel torténik: az els6 két szamjegy a hossz, az utolso két szamjegy pedig
a szélesség inchben (hiivelykben) kifejezve (Figyelem! 1 inch = 2,54 mm):

SMD ellenallasokra és keramia kondenzatorokra

Méret
Kaod mm-ben inch-ben
2512 6,30x3,10 0,25x0,12
2010 500x2,60 0,20x0,10
1812 4,60x3,00 0,18x0,12
. 1210 3,20x2,60 0,12x0,10
H = hosszusag
. . 1206 3,00x1,50 0,12x0,06
Sz = szélesség
, 0805 2,00x1,30 0,08x0,05
M = magassag
0603 1,50x 0,08 0,06x0,03
13.1 Abra - SMD méretek 0402 1,00x0,50  0,04x0,02
0201 0,60x0,30 0,02x0,01

Ellenallasoknal a magassag 0,25 és 0,60 mm kozott, kondenzatorok esetén pedig jellegzetesen

0,51 és 1,90 mm kozott valtozhat.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

Tantal alapu SMD kondenzatorokra:

Kaod Méret (mm-ben)
A méret 3,2x1,6x1,6
B méret 3,5x2,8x1,9
C méret 6,0x3,2x2,2
D méret 7,3x4,3x2,4
E méret 7,3x4,3x4,1

A névleges érték, a tlirés, a terhelhetdség (teljesitmény vagy fesziiltség) alkatelem tipusonként
valtozhat, szamokbol és betiikbdl allé koddal torténik.

SMD ellenallasok terhethet6sége:

Kod
2512
2010
1210
1206
0805
0603
0402
0201
2512

P (W)

0,50 (1/2)

0,25 (1/4)

0,25 (1/4)

0,125 (1/8)

0,1(1/10)

0,0625 (1/16)

0,0625 és 0,031 kozott (1/16 és 1/32)
0,05

0,50 (1/2)

SMD ellenallasok névleges értéke:

Az SMD ellendllasok névleges értékének megadasa torténhet 3 vagy 4 karakteres bélyegzéssel

(els6 két vagy harom szamjegy = érték, utolsé szamjegy = a 10-es szorz6 hatvanykitevéje) vagy

az E értéksorokra alapul6 kétszamjegyli kodrendszerrel, ahol a nagysagrendi szorzot beti

jelképezi, a kétszamjegyes kod pedig egy névleges értéknek felel meg.

Példak: 3 karakteres bélyegzés 4 karakteres bélyegzés
330=330 1000=100
221=2200 4992 =49900 2
105 =1000000 02 1623 =162000 Q2
8R2=8,20 OR56 =0,56 2

SMD ellenallasok nagysagrend betiikaraktere:

A= 1 E= 10000

C= 100 Xvagy S = 0,1

B= 10 F= 100000 D= 1000 YvagyR= 0,01
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13. Feliiletszerelt alkatelemek kédoldsa

SMD ellenallasok értéksoros kodolas tiirés szerint:

1%-0s: kod Q kéd Q koéd Q kéd Q koéd Q kdéd Q
01 100 17 147 33 215 49 316 65 464 81 681
02 102 18 150 34 221 50 324 66 475 82 698
03 105 19 154 35 226 51 332 67 487 83 715
04 107 20 158 36 232 52 340 68 499 84 732
05 110 21 162 37 237 53 348 69 511 85 750
06 113 22 165 38 243 54 357 70 523 86 768
07 115 23 169 39 249 55 365 71 536 87 787
08 118 24 174 40 255 56 374 72 549 88 806
09 121 25 178 41 261 57 383 73 562 89 825
10 124 26 182 42 267 58 392 74 576 90 845
11 127 27 187 43 274 59 402 75 590 91 866
12 130 28 191 44 280 60 412 76 604 92 887
13 133 29 196 45 287 61 422 77 619 93 909
14 137 30 200 46 294 62 432 78 634 94 931
15 140 31 205 47 301 63 442 79 649 95 953
16 143 32 210 48 309 64 453 80 665 96 976

2%-0s: k6d Q Lkoéd Q 5%-0s: kod Q kod Q 10 %-o0s: kod Q

01 100 13 330 25 100 37 330 49 100
02 110 14 360 26 110 38 360 50 120
03 120 15 390 27 120 39 390 51 150
04 130 16 430 28 130 40 430 52 180
05 150 17 470 29 150 41 470 53 220
06 160 18 510 30 160 42 510 54 270
07 180 19 560 31 180 43 560 55 330
08 200 20 620 32 200 44 620 56 390
09 220 21 680 33 220 45 680 57 470
10 240 22 750 34 240 46 750 58 560
11 270 23 820 35 270 47 820 59 680
12 300 24 910 36 300 48 0910 60 820

Példak:
A55=3300 (10 %-os tlirés)  43E =2740000 2 (1 %-os tlirés) 2A =165 Q2 (1 %-os tlirés)
C31=18000 2 (5 %-os tlirés) 68C=49900 2 (1 %-os tlirés) D18 =510000 2 (2 %-os tlirés)
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

SMD elektrolitkondenzatorok

Az SMD elektrolitkondenzatorok névleges fesziiltségét rendszerint ranyomtatjak a
kondenzator testére, egylitt a pF-ban Kkifejezett kapacitasértékkel, de ez elég nagy feliiletet
igényel (Példa: 10 6 V=10 uFés 6 V).

Nagyon gyakran alkalmazzak a kodos jelolést, amikor egy bet(i és 3 szamjegy fog elvezetni a pF-
ban kifejezett kapacitasértékhez (2 érték és egy 10-es szorzd hatvanykitevdje).

Betiikdd Névleges fesziiltség (V)

2,50

4

6,3

10

16

20

25

35

50 Példa: A475 =4700000 pFés 10V

(¢

T << m o »>»—0

A keramia SMD-knél rendszerint az egy vagy két betli és egy szam 0Osszetételi kodot
hasznalnak. Ha két betli van akkor az els6 a gyartoét jeloli (Pld.: V = Vishay, K = Kemet, stb.). A
masodik betii (vagy ha a kdd csak egy betlit tartalmaz) a névleges értéket jelenti, az azt kovetd
szam pedig a 10-es szorzd hatvanykitevdje lesz.

Betikbd A B C D E F G H ] K L M N p
Szorzo 111 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 20 22 24 27 30 33 39
Betikbd Q R S T U V W X Y Z

Szorz6 39 43 47 51 56 62 68 75 82 91

Betikbd a b d e f m n t y

Szorzé 2,5 35 40 45 50 60 70 80 90

Példak:

S3=4,7-103 pF
A2 =100 pF
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14. A FORRASZTAS

A forrasztds egy termikus eljaras két szilard halmazallapota fém kozotti adhézios kapcsolat
létesitése egy harmadik, forraszanyagnak nevezett, megoml6 kotéanyag hozzaadasaval ugy,
hogy a két fém kozott elektromosan tokéletesen vezetd kapcsolat alakuljon ki. A hegesztéssel
ellentétben, forrasztas esetén a kotés az alapanyagok megolvadasa nélkiil jon létre. Innen
szarmaznak ezen technika el6nyei is, vagyis az alkatrészek szerkezet- és alakvaltozas nélkiil
kothetdk 6ssze, és ez a folyamat kdnnyen gépesithetd, automatizalhato, illetve megsziintethetd
roncsolas nélkiil.

A forrasztds mindig egy (az 0Osszeforrasztandd alapanyagoktél kiilonb6zd) kisebb
olvadasponttal rendelkezd anyaggal torténik. Ezt az anyagot hivjuk forraszanyagnak.

Forrasztaskor a szilard allapotban marad¢ fémek feliilete tiszta kell legyen, a forraszanyagnak
nem szabad olyan szennyezdédéseket tartalmazni, amelyek a kialakuland6 fémes kotést
akadalyoznak. Olyan fém, amely kénnyen oxidalodik és a feliileten stabil oxidréteget alkot, nem
igazan alkalmas erre a célra.

A forrasztas masik fontos kovetelménye, hogy a forraszanyag jol kell nedvesitse a forrasztando
feliiletet. Ez alatt azt kell érteni, hogy a forraszanyagnak tulhevités nélkiil kdnnyen szét kell
teriilnie az alapfém feliiletén. A forraszanyag megomlését és megfelel6 mértékii tapadasat a
folyasztoszerek segitik eld. Ezek a szerek ugyanakkor biztositjak a tiszta fémfeliiletet és
védenek az oxidalodas ellen.

A keményforrasztas homérséklete mar 450 °C folott van (rendszerint 720 °C, vagy annal
magasabb) és a kialakitott keményforrasztasi varrat szilardsaga megkozeliti a hasonlo jellegii
hegesztési varrat szilardsagat. Ennek a technikanak a forraszanyagai a réz, az eziist és a cink, a
leginkabb alkalmazott folyasztdszer pedig a bdrax.

A forrasztasi technikak kozil az elektronikdban az ugynevezett lagyforrasztas hasznalatos.
Ennek munkahdmérséklete 450 oC alatt helyezkedik el (altalaban 260... 300 °C). Mivel csekély
szilardsag jellemzi, a kotéseket bizonyos esetekben tehermentesiteni kell.

A gyakorlatban a leginkabb hasznalt lagyforrasztasi folyasztdszer a feny6gyanta vagy a
miigyanta (kollofénium), mig forraszanyagként legtobbszor 6n-6lomoétvozetet (60 % Sn és 40
% Pb) szoktak hasznalni. A szakiizletekben kaphaté hajlékony forraszhuzal tulajdonképpen egy
gyantabéllel toltott 6n-6lom 6tvozetd szal, melynek gyantatartalma kb. 2 tdmegszazalék. Az
otvozet olvadaspontja 190 °C koril van, ami az elektronikaban is igen gyakran hasznalatos
vOrosréz olvadaspontjanal (1083 °C) lényegesen alacsonyabb, ugyanakkor a forrasztas
befejezése utan gyorsan szilardul és mechanikai igénybevétele is igen jo. Amennyiben
nemkivanatos az 6lom hasznalata, lehet 6lommentes forraszanyagot hasznalni.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

Jellegzetes 0sszetételek: 99,3 % Sn + 0,7 % Cu; 96,5 % Sn + 3,5 % Ag; 95,5 % Sn + 3,8 % Ag +
0,7 % Cu; 96,5 % Sn + 3 % Ag + 0,5 % Cu.

A lagyforrasztashoz héforrasként villamos forrasztépakat vagy forrasztéallomast hasznalnak.
Az egyszerlibb kialakitas a paka, amely nem mas, mint egy nyéllel ellatott melegithetd fej. A
fejben elhelyezett ellenallasfiitéssel torténik annak hevitése, az elért homérsékletet a
flit6ellenallas hatarozza meg. A forrasztéallomas egy komplexebb berendezés, amelyben a
forrasztéfej homérséklete folyamatosan és fokozatosan szabdalyozhat6, a kivant hGmérséklet
pedig stabilan megtarthat6. Léteznek még hélégfiivasos forrasztéallomasok is, ezek esetében a
hevités forro levegé fuvatasaval torténik.

A modern elektronika nyomtatott dramkoroket hasznal. Ennek egyik oldalan az aramkor
kapcsolasi rajzanak megfeleld6 mintazat talalhato (forraszthat6 rézfolia lyukakkal melyeken
keresztiil atvezethetdk az alkatrészek Kivezetései). A rézféliaval ellentétes oldalon torténik az
alkatelemek beliltetése és az atkotések. Az alkatelemek kivezetéseit olyan hosszira vagjuk le,
hogy beliltetés utan (atdugva a megfeleld lyukon) a tdloldalon kb. 1-1,5 mm érjen ki, és ezt a
kis kil6go részt forrasszuk a lapka rézfeliiletére. Ha kell a kil6go6 rész akar lehajthaté (ekkor
hosszabbra szoktak méretezni).

14.1 abra - Forraszthato rézfolia 14.2 abra - Beiiltetési mintazatos NYAK
forrasztasi pontokkal és hosszuforrasztassal és a mar beforrasztott ellenallas

Alagyforrasztas harom {6 fazisbol all, ezek: el6készités, forrasztas, utokezelés.

1. A forrasztds el6készitése — Els6 1épésben a kotést tisztitjuk és készitjiik el6 (lereszeléssel,
atlapolassal, hevederes kotéssel, csavarassal, sodrassal stb.). A forrasztott kotések
elkészitésekor is érvényes az a szabaly, hogy minél egyszeriibb a kotés, annal megbizhatébb!

Ezutan a forrasztas helyének el6készitésével kell foglalkozni, ami azt jelenti, hogy fémtiszta,
zsirmentes feliiletet alakitunk ki. Ezt a szennyez&dések, oxidrétegek eltavolitasaval érjik el,
amihez kémiai (Pl. s6sav, alkohol) vagy mechanikai (reszeld, hantolo, csiszolévaszon stb.)
segitségre van sziikségilink.
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14. A forrasztds

Tisztitas utan a letisztitott feliiletet kézzel, szerszammal érinteni mar nem ajanlatos, mert az
Ujra szennyezddhet! A forrasztépaka csucsat sem szabad elhanyagolni. Egy szennyezett
pakacsucs rossz hévezet6 és rontja a forrasztas mindségét. Emiatt forrasztas el6tt, alatt és utan
a szennyezddéseket el kell tavolitani!

2. A forrasztds - A forrasztasi feliiletnek pontosan és fémesen kell érintkeznie egymassal a
megfelel6 min6ségil és szilardsagu kotés érdekében. A forrasztasi helyet az elkészitési
folyamat utan folyasztéanyaggal kell bekenni. Ez a folyasztétipus fliggvényében torténhet
ecsettel vagy farudacskaval, esetleg olvasztassal.

A forrasztandé alkatrészeket, munkadarabokat rogziteni kell elmozdulas ellen és ezt ugy kell
megoldani, hogy a rogzitéeszk6z ne vezethesse el a hét! A forraszanyagot felmelegitve
adagoljuk és a felilletek kozé folyatjuk, majd megsziintetjiik a hevitést, ennek
kovetkeztetésében a forrasz lehiil és megszilardul. Ha hosszu forrasztast, igynevezett varratot
készitlink, akkor azt szakaszosan Kell forrasztani (el6szor kisebb pontokat forrasztunk, majd a
varratot 6sszekapcsolassal véglegesitjiik). A forrasztopaka méretét és kialakitasat (hegyét) a
munkadarab nagysdgahoz és vastagsagdhoz valasztjuk meg. A tdlhevitett forrasztopaka
elégeti/g6zologteti a folyasztdszert, igy a s6tétvorosnél nem szabad magasabb hémérsékletre
heviteni és visszafordithatatlanul karositja az alkatelemet. Ugyanakkor a nem kell6en hevitett
paka sem megfeleld, mert akkor nem jon létre adhézids koteés, csak "ragasztas”.

3. Utdkezelés - A kész forrasztds helyét szemrevételezéssel ellendrizzik, tisztitjuk (a
nemkivanatos maradékokat eltavolitjuk). A forrasztéeszkozoket, szerszamokat karbantartott,
lizemképes allapotban kell tarolni.

Egy jo forrasztds ismérvei: ellenall a korrozionak, elviseli a hdingadozasokat, ellenall a
mechanikai igénybevételeknek (pl. razkodas, titések), jol kivehetd a csatlakozasok kérvonala, a

forrasztas koérvonala homord, a forrasztas tiszta és fényes, a szigetelések épen maradtak.

Figyelem! A be- és kiforrasztas gyakorldsat csak szakavatott személyek feliigyelete és
iranyitasa alatt szabad elvégezni.
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15. FONTOSABB ANYAGJELLEMZOK

Néha fontos lehet a miiszaki gyakorlatban elterjedt és felhasznalt anyagok villamos vagy
magneses jellemzgit ismerni. A kiilonb6z6 szakirodalmi forrasok ezeket az értékeket a
gyakorlati felhasznalds szempontjabél érdekes munkakorilményeken (frekvencia, nyomas,
hoémeérséklet, 6sszetétel, stb.) adjak meg. Ez olykor eredményezhet kisebb-nagyobb eltéréseket
a kiilonb06zd forrasokbdl szarmazé adatok kozott.

Az alabbiakban szemléltetiink néhany, altalunk fontosabbnak tartott informaciot.

Otvozet 6sszetétel

Alumel

Bronz

Cekasz (flit6betét)
Chromel

95% Ni+2%Mn+2%Al+1%Si
(100 -x%) Cu+x % Sn

80 % Ni + 20 % Cu

10 % Cr + 90 % Ni

Kanthal 20-30%Cr+4-7,5% Al

Konstantan 55 % Cu + 45 % Ni

Manganin 84,2% Cu+12,1% Mn + 3,7 % Ni
Nicrosil 84,1 % Ni + 14,4% Cr +1,4% Si + 0,1% Mg
Nisil 95,6 % Ni + 4,4 % Si

Permalloy 80 % Ni + 20 % Fe

Sargaréz (100 -x%) Cu+x % Zn

Relativ dielektromos allandé (permittivitas)

Bakelit 45..8
Borostyan 2,8..29
Csillam 57 ..7
Ebonit 2..35
Gumi 2,1...4,0
Levegd 1,000586
Olajos papir 5

Papir 1,2..3
PET 3,2..34
Petréoleum 2,2

Plexi 2,1..4,5
Polietilén 2,2 .24
Polikarbonat 29..31
Porcelan 55..65
PVC 2,7 .31
Teflon 2..2,1
Transzformatorolaj 2,2 ...2,5
Uveg 3..15
Viz 81
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

Atiitési fesziiltség (kV/mm)

Bakelit 10
Csillam 47 ...68
Desztillalt viz 60...70
Gumi 100 ... 215
Leveg6 2.4
Olajozott papir 20 ...30
Papir 1,2..3
Paraffinolaj 70
Polietilén 20..30
Porcelan 34 ...38
PVC 14 ...20
Teflon 60 ...70

Transzformatorolaj 10

Relativ magneses permeabilitas

Acél 200 ...2000
Ferrit 50...1000
Kobalt 170

Nikkel 270

Ontottvas 50 ...500
Permalloy 9000 ... 100000
Petréoleum 0,999989

Réz 0,999990
Transzformatorlemez 1000 ... 10000
Viz 0,999991

Tiltott savszélesség (eV)

CdS 2,42
CdSe 1,74
GaAs 1,43
GaN 3,50
GaP 2,26
Ge 0,67
InAs 0,35
InP 1,34
InSb 0,17
PbS 0,37
PbSe 0,27

Si 1,14
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Acél
Aluminium
Arany
Bakelit
Borostyan
Csillam
Gumi
Eziist
Kontantan
Krom-Nikkel
Levegd
Manganin
Nikkel
Papir

PET
Platina
Plexi
Polietilén
Polikarbonat
Porcelan
PVC
Sargaréz
Szén
Szilicium
Teflon
Uveg

Vas

Viz
VOorosréz

Fajlagos ellenallas (£2-m)

1,4..95107
2,67-10-8
2,20-10-8
109 ...1011
1016

1012 ... 1075
108 ..1015
1,63-10-8
4,3-1077
8,5-10-¢
109 ...10%5
4,3-10-7
6,90-10-8
1010 .., 1012
1021
10,58-10-8
1013

1014

1014

1010 .,.,1012
1010
05..1,2-107
0,4..1.10*
6,4-102
1016

1011 ... 1015
10,01-10-8
10-1..10°
1,69-10-8

15. Fontosabb anyagjellemzdk

Hoémérséklet-tényezo (°C-1)

4,2 ..5103
0,0045
0,0040

0,0015
-3..9:10+
- 0,075

0,0065
0,000006 ...10
0,0043
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16. AZ ELEKTROMAGNESES SPEKTRUM

Ha a h6- és sugarzasi vesztességek elhanyagolhatéak egy zart rezg6korben, akkor a
kondenzatorban elraktarozodott elektromos energia és a tekercsben elraktarozodott magneses
energia negyedperiédusonként kolcsondsen atalakul egymdasba és dgynevezett
elektromdgneses rezgések alakulnak ki.

Ha a rezgdékor nyitotta valik (példaul a kondenzatorok fegyverzeteit egyre jobban eltavolitjuk
egymastdl), akkor az addig egymasba atalakul6 elektromos és magneses terek ,leszakadnak” és
»kiszabadulnak” a kdzvetlen kérnyezetbe, ahol egymast kdlcséndsen tovabb gerjesztve 6nallo
anyagi objektumként, energiat és impulzust hordozva térben és idében tovaterjednek. Ez a
sajatos tovaterjedés lesz az elektromdgneses hulldm.

A rezg6kor méreteihez képest viszonylag nagy tavolsagban egyszer(i szinuszos hullam
formdajaban terjed tova. A kozvetit6kozeg jelenléte nem feltétele a hullamok megjelenésének
(az elektromagneses hulldamok vakuumban is terjednek).

A kisugarzott hullamban az elektromos térerdésségvektor és a magneses indukciévektor
egymassal megegyez6 fazisban vannak, egymasra és a terjedés irdnyara is merdlegesek.
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16.1 abra - Az elektromos térerdsségvektor és a magneses indukciévektor
terjedése az elektromagneses hullamban

Az elektromagneses hullamok osztalyozasa, leirasa és jellemzése, illetve felhasznalasa a
hullamhossz (két hullamhegy kozotti térbeli tavolsag) vagy a frekvencia (a hulldimhegyek
id6beli ismétl6dése, az egy masodpercre jutd rezgések szama) segitségével torténik. Az
elektromagneses sugarzas elrendezése frekvencia vagy hullaimhossz szerint elvezet az
elektromagneses spektrum kialakuldsdhoz. Ez egy igen széles frekvencia- vagy
hullamhossztartomanyt fed le, hozzavetdlegesen 24 nagysagrenden keresztiil (1 és 1024 Hz
vagy 10-16 és 108 m kozott), az egyes tartomanyok kozott nincs éles atmenet, a hatarértékek
pedig rugalmasak, a kiilonb6z8 szakirodalmi forrasok némileg eltéréen (de 1 nagysagrenden
beliil) jel6lhetik meg azok értékét.

Az alabbiakban feltlintettiik az elektromagneses spektrum fontosabb tartomanyait és

viszonyitasi alapként bejeloltiik az ipari valtakoz6aram frekvenciajat (50 Hz) és a (mechanikai)
hanghullamok tartomanyat (megkozelit6leg 16 Hz és 16 kHz kozott).
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

ipari valtakozdaram

«— v (Hz) — (50 Hz)
1?24 I?ZZ l(I)ZU ]I0I8 ]?16 l(I]M 1912 I?IO 1‘08 1[06 1I04 IIOZ | ]IO(I
X uv IR s
¥ . Radiohullamok
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16.2 abra - Az elektromagneses spektrum

A teljes szinképben val6 elhelyezkedéstdl fiiggetleniil, az elektromagneses hullamokra

lényegében ugyanazok a torvényszerliségek érvényesek:

nincs sziikségiik terjedési kozegre

kettds természetiik van, azaz hullamként (transzverzalis) és részecskeként (foton) is
viselkedhetnek - a kisebb hullimhosszok felé a részecskejelleg, a nagyobb
hulldmhosszok felé a hullamtulajdonsagok dominalnak

leirasukhoz sziikséges jellemzd fizikai mennyiségek: hullamhossz, frekvencia,
amplitidé és az egymashoz képesti fazis

Ezzel ellentétben az anyagok viselkedése a kiilonb6z6 hullamhosszokkal szemben kiilonb6z6

lehet.

Az egyes spektrumtartomanyokhoz tartozé elektromagneses hullamok a mas-mas formaban

jelennek meg és lesznek érzékelhetdek, ezért ugy a hullamok, mint a tartomanyok mas-mas

elnevezést kaptak. Ha a kis frekvenciaértékektdl (kis energiaktdl vagy nagy hullamhosszaktol)

indulunk akkor az elektromagneses hullamok és a nekik megfeleltethet6 tartomanyok

elnevezései, illetve szokvanyos roviditésiik, ha van:

a) radio

b) infravoros (IR)
c) lathaté (VIS)

d) ultraibolya (UV)
e) rontgen (RX)

f) kozmikus

A legf6képpen tavkozlési és hiradastechnikai célokra hasznalt rddiéhulldmok frekvenciaja 0 és
3-1011 Hz, hullAimhosszuk 100.000 km és 1 mm kozé esik. A hullAmhossz szerint

megkiilonboztetik a:

hosszuhullamokat (f < 300 kHz, A > 1 km)

kozéphullamokat (300 kHz < f<3 MHz, 1 km >\ > 100 m)
rovidhullamokat (3 MHz < f< 30 MHz, 100 m > A > 10 m)
ultrardévid hulldmokat (30 MHz < f <300 MHz, 10 m > A > 1 m)
mikrohulldmokat (300 MHz < f< 300 GHz, 1 m >\ >1 mm)

112



16. Az elektromdgneses spektrum

Erdemes megjegyezni, hogy a haztartasok villamos energiaval torténd ellatasat biztosito ipari
(technikai) valtakozéaram frekvenciajanak (50 Hz) driasi (6000 km) hullamhossz felel meg, az
emberi fiil szdmara érzékelhet hanghulldmok pedig 16 Hz és 16 kHz kozott helyezkednek el!

Az infravérés hulldimok (IR) vagy hésugarak frekvenciaja 3-1011 - 3-1014 Hz, hullimhosszuk
megkozelitéleg 780 nm és 1000 pum kozé esik. Ezeket testiink héként, melegségnek érzékeli.
Ezeket a hullamokat hasznaljak:

o az éjjellatd szemiivegek (NIR vagy IR-A, kozeli infravoros tartomany, 780 nm - 1,4 um)

e a haztartasi multimédias késziilékek taviranyitoi (SWIR vagy IR-B, révid hulldimhosszua
infravoros tartomany, 1,4 nm — 3 um)

e a kiilonb6z6 targyak, testek hésugarzasat szemléltet6 héképek és hotérképek (IR-C,
MWIR 3 - 8 um kézepes hullamhosszi-, LWIR 8 - 15 gm hosszu hulldimhosszu- és tavoli
infravoros, 15 gm - 1 mm)

Az infravoros tartomanyhoz tartozé elektromagneses hullaimok mellett az optoelektronikaban
igen fontos szerep jut a Ildthaté fény (VIS) szamara. A tobbi tartomanyhoz viszonyitva ez egy
igen keskeny sav (380 - 780 nm), az emberi szemmel érzékelhet6 szinek és a nekik megfeleld
hulldmhossztartomanyok pedig:

! ! ! ! ! ! ! !
780 625 590 565 500 485 450 325

16.3 abra - A lathat6 szinképtartomany (szamértékek nm-ben)

Az elektromagneses szinkép 380 és 10 nm kozotti hullamhosszértékek alkotjak az ultraibolya
vagy ibolydn tuli hulldmok (UV) tartomanyat, melynek szokasos felosztasai:

e 380 -315nm, UV A (nagy hullamhosszu)
e 315-280nm, UV B (kdzepes hullamhosszu)
e 280-100nm, UV C (kishullamhosszu)

e 380 -300nm, NUV (kozeli)
e 300-200 nm, MUV (kozepes)
e 200-122 nm, FUV (tavoli)

e 200-100nm, VUV (vakuum)
e 100 - 10 nm, EUV (extrém vakuum)
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Az UV sugarzast analitikai szinképelemzésre, fertdtlenitésre és a félvezetSiparban litografiara
hasznaljak.

Az anyagszerkezet és Osszetétel tanulmanyozasat és az orvosi képalkotast lehetévé tevd
réntgensugarak (10 pm - 10 nm) a nagyenergiaju elektronfolyamatok, azaz a nagy mozgasi
energiaval rendelkez6 elektronok és anyag kolcsonhatasa hozzak létre.

Az elektromagneses spektrum végén az atommag atalakuldsok soran kibocsatott

elektromagneses sugarzas, az ugynevezett gamma sugdrzds (y) talalhatd, melynek frekvenciaja
nagyobb mint 101? Hz, hulldamhossz pedig 3 pm alatti.
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17. A DECIBEL

A mindennapi élet természetessé tette a linearis abrazolast, azaz az aranyossagot. Vagyis, ha
valami 5-sz6r nagyobb, mint az egység az 5 egységnyi nagy, ami 7-szer az pedig 7 egységnyi stb.
Legtobbszor a kozvetlen mérések is ilyen trendet kovetnek. Azonban a miiszaki gyakorlatban
ez nem mindig praktikus, f6leg, ha a szoban forgd értéktartomany igen széles: a kis értékek nem
lesznek megfigyelhet6k elég részletesen, a masik végletben a nagy értékek pedig felesleges
részletességgel adhaték meg.

Egy ilyen probléma megoldasa az abrazolasvaltasban rejlik. Célszer(i egy olyan abrazolasi
modot valasztani, amely az adott értékeket, hanem az aranyokat szemléletesebben fejezi ki. A
gyakorlatban erre a célra a (10-es alapu) logaritmikus d&brazolas bizonyult a
legmegfelel6bbnek, vagyis a 10-szer nagyobb 1 egységnyit jelent, a 100-szoros 2-6t, az 1000-
szeres 3-at, stb. A kialakitott logaritmikus skala kdzelebb hozza a nagy értékeket egymashoz, és
nem a nagysaguk, hanem az aranyuk valik fontossa. A linearis térbdl megszokott szorzas és
osztas miveletei a logaritmikus térben Osszeadasra, illetve kivonasra cserélédnek, a
hatvanyozas és gyokvonas pedig szorzast, illetve osztast jelent, két logaritmikus érték szorzasa
linearis térben hatvanyozas lesz, osztasuk pedig a szamlaléban levé szam nevezé-edik gyokét
adja majd meg, ha pedig a logaritmikus érték el6jelét megforditjuk, akkor linearis térben
reciprok értéket kapunk.

Egy hangszorora érkez6 100 W teljesitményti elektromos jel (zene), az 1 W teljesitményi jelhez
képest, nem fog szazszoros hangérzetet kivaltani az emberi fiilben, hanem csak megkozelitleg
annak husszorosat - vagyis a két teljesitmény tizesalaptu logaritmusanak tizszeresét. Ezért a
logaritmikus skala tokéletes 6sszhangban van az emberi hall6szerv miikodési modjaval, és
egyik legismertebb felhasznalasi teriilete az akusztika és a hangerdsség mérése lett, de ma mar
széles korben hasznaljak a fizika mas teriiletein is, az elektronika erdsitési vagy szlirési
folyamataiban pedig lehetdvé teszi a szélsGségesen nagy és kicsi értékek 6sszehasonlitasat.

A logaritmikus skala alapegysége a bel (B), amely altalaban két teljesitmény jellegli érték
tizesalapu logaritmusanak 10-szeres aranyat jelenti. A Bell Telephone Laboratory mérnokei
vezették be az 1920-as években azért, hogy az akkori ,szabvanyos” telefonkabel 1 mérféldnyi
(1,6 km) hosszusagu szakaszan bekovetkezd hangerdsség-csokkenés mértékét hatarozzak meg.
Kés6bb, a mindennapi hasznalatra a bel, mint egység til nagynak bizonyult, ezért helyette
annak tortrésze, a decibel (dB) terjedtel (1 dB=0,1 B).

Tehat, a definici6 értelmében, ha két teljesitményszint (P; és P,) aranya linearis skalan

P,

A=
Py

akkor logaritmikus skalan dB-ben kifejezve ez az arany
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A 10-1 (PZ )
— 1o J——
dB 810 P,

Az elektronikaban legtobbszér nem teljesitményszinteket hasonlitunk 6ssze, hanem
fesziiltségek aranyat kivanjuk meghatarozni. Figyelembe véve a teljesitmény és a fesziiltség
kozotti négyzetes viszonyt (P ~ U?), a dB skdldn a fesziiltségek viszonya

Uy

Agp = 20-logyg (I)

Az aldbbiakban dsszefoglalunk néhany dB-ben kifejezett fesziiltségviszonyt.
linearis skalan  dB-ben

100000 +100

10000 + 80
1000 + 60
100 +40
10 +20
9 +19,08
8 + 18,06 e
EROSITES
7 +16,90 s . . L
6 + 15,56 (a végso érték nagyobb, mint a viszonyitasi fesziiltség)
5 +13,98
4 + 12,04
3 + 9,54
2 + 6,02
1,41 +3
1 0 < REFERENCIASZINT
0,707 -3
0,1 -20
0,01 -40 P
0,001 €0 CSILLAPITAS
(a vegso erték kisebb, mint a viszonyitasi alap)
0,0001 -80

0,00001 -100
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17. A decibel

A definicidja szerint, a dB két érték aranyat jelenti, vagyis relativ egység. Ha rogzitjik a
viszonyitasi alap nagysagat (vagyis a referenciat - ez az akusztikdban 2-10-4 ubar), akkor
alkalmas lesz abszoliit értékek megadasara is — ebben az esetben értelemszeriien a dB egység
elnevezése, megjelolése is valtozik.

(a) dBm:
referenciaszint 1 mW = P,g,, = 10 - log,, (%) =10 -log,c(103- Py)
P m
=P, = 1()(‘3Jr dbm)
(b) dBW:
referenciaszint 1 W= P;p,, = 10 - logy, (PTW) =10 -log,o(Py)
(PdBW)
= Py = 10010
(c) dBV:
referenciaszint 1 V= U, = 10 - log,, (%) =10 -log,,(Uy)
(UdBV)
= Uy = 10010

Természetesen a dBm-dBV és a dBV-dBm atalakitasok csak az impedancia (ellenallas) pontos
ismerete mellett tehet6k meg:

Py

2

U 1 1
=10 - logy, <T> +10-logw (o OOlR) = Uapy + 10" logo (0 001R> -

1000
= UdBV + 10 - 10g10 ( R

g0 (7)
0810 R

1000
) =UdBV+ 10'10g10( R

) = UdBV + 10 - 10g10(1000) + 10

Tehat:

1
PdBm,RQ = UdBV +30+10- logm (%)

A szakmai gyakorlatban a viszonyitasi alapnak tekintett 1 mW-os disszipalt teljesitmény egy

600 N-os fogyaszton értendd! Ez egyértelmiien 0,775 mV referencia-fesziiltséget és 1,291 mA
referencia-aramerdsséget jelent.
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18. AZ ARAMKORANALIZIS ALAPJAI

18.1 Aramkorok és halozatok torvényei

Amint tudjuk, az elektromos dram az elektromos toltéssel rendelkezd részecskék sokasaganak
elektromos mezd (vagy potencialkilonbség) hatasara kialakul6 iranyitott, rendezett mozgasa.
Az aram iranyat a pozitiv toltéshordozék mozgasanak az irdnyaval definialjuk (vagyis a
magasabb villamos potencidld ponttél az alacsonyabb potencidld fele). Mivel minden anyag
rendelkezik rezisztenciaval, az aramvezetést biztosit6 mozg6 toltéshorddzok energiaja
folyamatosan csokken az iitkozések miatt, ugyanakkor a villamos potencial is igen hamar
kiegyenlitédik és a toltéshordozok mozgasa megsziinik (tranziens vagy atmeneti dram).
Amennyiben az idétartam szempontjabol allandé aramot szeretnénk, azaz a téltéshordozokat
allandé és vesztességmentes mozgasban akarjuk tartani, sziikséges egy kiils6 energiaforras,
amely pétolja a vesztességeket.

A villamossagtanb6l megismert legegyszerilibb dramkér egy villamos energiaforrasboél
(generatorbdl), a villamos energiat felhasznald fogyasztobdl és az ket 6sszekotd, energia- és
toltéshordozd aramlast biztosité vezetékparbdl all.

aram
=

GENERATOR vezetékpar FOGYASZTO
<—H

18.1 abra - Egyszer( aramkor

A generdtor egy olyan energiaatalakit6, mely valamilyen fajta energiat (mechanikai, h6, kémiai,
villamos stb.) az elektromos toltések mozgasba hozasara és mozgasban tartdsara alkalmas
villamos energiava alakit at. Ez az atalakitas toltésszétvalasztast eredményez. Miikodéskor a
toltések a generator egyik kivezetésén at, az 6sszekotd vezetéken és a fogyaszton athaladva, a
generator masik kivezetéséhez jutnak vissza. Ezért van az, hogy az eldgazasmentes aramkorben
az aramerdsség értéke allando marad. A fogyasztéhoz érve a villamos energiabdél masfajta
energia (h6-, elektromos-, magneses-, stb.) jon létre.

A halozat fogalma valami ennél bonyolultabbat takar, hiszen az tobb energiaforrast és
fogyasztot, illetve csomdpontokat, hurkokat és szamos eldgazast is tartalmazhat. A villamos
hdlézat nem mas, mint az aramkori alkatelemek jél meghatarozott moédon 0Osszeillesztett
egyliittes rendszere. Ezek az alkatelemek, egy jol meghatarozott feladat megoldasa végett,
célszerlien vannak osszevalogatva. Osszeillesztésiik a megoldand¢ feladat sajatossagainak
megfeleld graf (kapcsolasi rajz) alapjan torténik. Tulajdonképpen egy komplexebb, elagazasos
aramkorrdl van szo.
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Minden alkatelemnek meghatarozott szamu kivezetése vagy pdlusa van, amiken keresztil mas
komponensekhez csatlakozhat. A csatlakozasi pontok lesznek a halézat csomdpontjai
amennyiben legalabb 3 alkatelem kapcsolédik vagy a villamos haldzat 2 vagy 3 aga csatlakozik
egymashoz. Amit még nagyon fontos megjegyezni az, hogy a csomdpont dramoszté
tulajdonsdggal rendelkezik!

Az alkatelemek 6sszekapcsolasaval létrehozott villamos hal6zatban azonosithatdék olyan zart
kort alkoté részek, amelyekben minden csomdépont csakis egyszer szerepel és minden
csomoponthoz a halézatrésznek 2 dga csatlakozik. Az ilyen zart gorbét huroknak nevezziik.

A villamos halézatokban taldlhaté csomdpontokra és hurkokra két megmaradasi térvényt
irhatunk fel.

Az els6 torvény a jolismert téltésmegmaradds elvének a Kiterjesztése a csomoépont
viselkedésének leirasara. Ennek értelmében egy hal6zati csomoépont forrasmentes hely, nincs
benne toltésfelhalmozddas ezért a csomdépontban taldlkozo dramok dramerdsségeinek algebrai
0sszege zérus - ezt a szakirodalom Kirchhoff elsé hdlézati térvénye vagy Kirchhoff csomdponti
térvénye néven emlegeti.

Az algebrai 6sszegben az el6jelvalasztas szabadon torténik, a felhasznal6 kell eldontse, hogy a
csomépontba befoly6 vagy az onnan kifolyé daramok aramerdsségeit veszi negativ eldjellel.
Talan egy fokkal egyszeriibbnek tlinik, ha a csomoéponti téorvényt gy fogalmazzuk meg, hogy a
csomdpontba befolyé dramerdsségek dsszege megegyezik az onnan kifolyé dramerdsségek
osszegével:

Zlbei = Zlkij

n m
i=1 j=1

Amint lathatjuk, a csomoponti térvény a parhuzamos (elagaz6) daramkordkre vonatkozik. A
szoban forgd csomopontoknak, az aramosztas mellett, még van egy igen fontos jellemz6jiik,
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18. Az dramkéranalizis alapjai

éspedig az, hogy a csomdpont elektromos potencidllal rendelkezik. Ez a potencial egy masik

eV

18.3 abra - Kirchhoff hurok térvénye

Egy hurokban a potencialkiilonbségek (fesziiltségek) és a 1étezésiiket biztosité elektromotoros
fesziiltségek kozotti kapcsolatot Kirchhoff mdsodik hdlézati térvénye vagy Kirchhoff

n m
Z Ek = Z Ik Rk
k=1 k=1

A torvény értelmében bdrmely zdrt dramhurokban a részfesziiltségek eldjelhelyes 6sszege zérus,

huroktiérvénye adja meg:

az el6jel megallapitdsa ugy torténik, hogy egy tetszlleges iranyitasa "koriiljarasi iranyt"
vesziink fel, a koriiljarasi iranyt egy be nem zar6édé korvonal végén a nyil jelzi - azok a
fesziiltségek, amelyeknek értelmezése megegyezik ezzel az irannyal, pozitiv elgjellel
szerepelnek az 6sszegben.

Eszrevehets, hogy ez a torvény sorosan kapcsolt aramkéri elemekre vonatkozik és nem mas,
mint az energiamegmaradds elvének kiterjesztése villamos halézatokra - vagyis megmutatja
nekiink azt, hogy mi lesz azzal a villamos energiaval, amit a kiils6 tapforras szolgaltat. Ennek
szellemében mondhatjuk azt is, hogy az dramhurokban a fesziiltségesések algebrai ésszege
egyenld a hurok mentén talalhaté tapforrdsok elektromotoros fesziiltségeinek algebrai
osszegével.

18.2 Kétpolusok és helyettesité tételeik

A legegyszerilibb alkatelem két kivezetéssel rendelkezik, ezért kétpdlusnak nevezziik.
Természetesen nemcsak 6nallé alkatelem, hanem komplexebb halézat vagy halézatrész is lehet
kétpdlus, ha az két csomépont révén csatlakozik mas halézatrészekhez. Viselkedésének
szemléltetésére jelleggorbét és helyettesitd kapcsolast szoktunk hasznalni.

o——=>—  KETPOLUS |—o©

U 18.4 4bra - A kétpolus elvi vazlata
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A jelleggérbe egy olyan diagram, amely az adott alkatelem jellemzd paraméterei kozotti
kapcsolatot grafikus abran adja meg. Legtobbszor az alkatelem két poélusa kozotti
potencialkiilonbség (fesziiltség) és az annak hatdsara megindul6é dram aramerdssége kozotti
kapcsolatot szoktak megadni dram-fesziiltség karakterisztika formajaban.

A helyettesité kapcsolds egy olyan elméleti jelent6ségli aramkor, amely megkonnyiti az
alkatelem miikodésének leirasat, megértését. Ha az alkatelem helyettesitd kapcsolasa nem
tartalmaz (aram vagy fesziiltség) generatorokat, akkor passziv alkatelemrél beszéliink. llyen az
ellendallas, a kondenzator, a tekercs. Amennyiben az alkatelem helyettesité képében ott taldlunk
valamilyen generatort is, az alkatelemet aktivnak nevezzik. Ilyen a didda, a tranzisztor, a
miveleti erdsitd stb. A két legkiilonlegesebb passziv kétpdlus a révidzdr, illetve a szakadads.
Rajzjeleik:

_X_
rovidzar szakadas

18.5 abra - Rovidzar és szakadas

A rovidzar zérus ellendllasit aramkor szakasz, egy idedlis vagy elhanyagolhatéan kis
rezisztenciaju vezeto és legfontosabb tulajdonaga az, hogy a rajta atfoly6 aram aramerdsségétol
fuggetleniil nincs rajta fesziiltségesés, azaz minden pontja azonos potencialon van. A szakadas
egy végtelen rezisztencidja aramkorrésznek felel meg. Jellegzetessége az, hogy barmekkora is
legyen a potencialkiilonbség a szakadas két pontja kzott, ott aram soha nem fog atfolyni.

Az aramkorokben és halézatokban hasznalt generatorok aktiv kétpdlusnak tekinthetdk. Az
elektronikai szakmai gyakorlat soran tobbfajta generatorral talalkozhatunk. Az aramtipus
szerint egyendramu- és vdltakozédrami generdtorokrol beszéliink. Ez utobbi a jelgeneratorok
egy igen sajatos fajtaja, amely id6ében valtozé iranyd és nagysaga szinuszos villamos jelt
szolgaltat. Az egyenaramu generatorok lehetnek dram- vagy fesziiltségforrasok.

Ha a generator, abban az aramkoéri agban, ahol elhelyezkedik, kivezetései kozott allandé
potencialkilonbséget (fesziiltséget) tart fent, fesziiltségforrdsrol beszéliink. Amennyiben a
generator az elhelyezkedési dagban alland6 dramot szolgaltat, dramforrdsnak nevezziik. Minden
valés generator rendelkezik, a szerkezeti részei anyagainak tulajdonsdgaibdél add6déan,
valamilyen szintli vesztességekkel, amelyek a felhasznalhat6 villamos mez6 energiajat
csokkentik és ennek megfelel6en fesziiltségesésként vagy daramerdsség csokkenésként
észlelhet6ek. Ezt a tulajdonsagot a belsd ellendlldsnak vagy belsé impedancidnak nevezett
mennyiséggel jellemezziik.
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Fesziiltségforras:

—— 0

v, U,

I U,

18.6 abra - Idealis fesziltségforras

Az idedlis fesziiltségforrasnak nincs belsé
ellendlldsa. Az U, kapocsfesziiltség a
fogyaszt6tol (terhelé aramtdl) fliggetlentil
értékdi és

allandé a generator U,

elektromotoros fesziiltségével egyenl6:
U, = U, = konst.

—— vagy —(D—

L

Aramforras:

I,

U,

18.8 abra - Idedlis Aramforras

Az idedlis aramforrasnak nincs belsd
ellendllasa. A terhel6 arama az U
kapocsfesziiltségtdl fliggetlentl allando
értékli és a generator I, forrasaramaval

egyenlo:

I, = konst.

18. Az dramkéranalizis alapjai

vagy —O—

= TN

18.7 abra - Valos fesziiltségforras

A val6s fesziiltségforras esetén az R;, bels6
ellenallas képviseli az eszkoz vesztességeit,
ezért a helyettesit6 kép egy idealis
fesziiltségforras és a vele soros vesztességi

ellenallasbol épiil fel:

Uk:UO_Rb'IéSImax:UO/Rb

max

18.9 abra - Valés aramforras

A valés arramforras esetén az R, belsd
ellenallas képviseli az eszkdz vesztességeit,
idealis

ezért a helyettesitd kép egy

arramforrds és a vele parhuzamos

vesztességi ellenallasbdl épiil fel:

I'=Umax—U)/Rp ésly=Upax /Rp
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1
F——>—O0——
AKTIV [
HALOZAT U H FOGYASZTO
(KETPOLUS) l
18.10 abra - A kétpolus és a fogyasztd

Reaktiv elemeket (kondenzatorokat, tekercseket) nem tartalmazé aktiv-linearis kétpolusok
helyettesité képét a Thevenin-, illetve Norton-féle haldzati tételek segitségével kapjuk meg. A
helyettesito fesziiltségforrds (Thevenin-féle) haldzati tétele szerint az aktiv kétpolus fel6l nézve,
bdrmely csak aram- illetve fesziiltséggeneratorokat és ellenalldsokat tartalmazé aktiv villamos
hdlézat, helyettesitheté egy valds fesziiltséggenerdtorral (egy idedlis fesziiltséggeneratorral
melynek elektromotoros fesziiltsége a kétpolus iiresjarasi fesziiltsége és egy vele sorba
kapcsolt ellenallassal, amely a passzivva tett kétpdlus ered6 ellendllasa). A helyettesitd
dramforrds (Norton-féle) halozati tétele szerint bdrmely generatorokbol és ellenallasokbdl allé
aktiv kétpdlus helyettesithetd egy idedlis dramgenerdtorral (forrasaramanak aramerdssége a
kétpolus rovidzararama) és egy vele pdrhuzamosan kapcsolt eredd ellendlldssal (a passzivva tett
kétpolus eredd ellenallasa).

1 I
——0— $ ——C
Remrj’ﬁ W W
u H FOGYASZTO L g% R, is U H FOGYASZTO
Ufiresjrir:isi l l
—— @ e,
18.11 abra - A kétpolus Thevenin-féle 18.12 abra - A kétpolus Norton-féle
helyettesit6 képe helyettesit6 képe

A Norton-tétel a Thevenin-tétel kiegészitése. Nemcsak ellenallasokra, hanem egyetlen
valtakozé frekvenciat tartalmazé rendszerek esetén impedancidkra is alkalmazhat6. Az aktiv
kétpolus passzivalasa azt feltételezi, hogy az aktiv aramkori elemek (fesziiltség- vagy
aramforras) hatasat megsziintessiik - ezért a fesziiltségforrast rovidzarral, az dramforrast
megszakitassal helyettesitjiik. A Norton-féle tétel egyik kovetkezménye a Millman tétel néven
ismert pdrhuzamos generdtorok elve.

——————— 18.13 abra - A Millman tétel
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18. Az dramkéranalizis alapjai

A tétel értelmében a hdlézat kijelolt végpontjain keletkezd fesziiltség egyenlé a csomodponti
dramkdérbe befolyé ésszes dram és a csomdponti dramkér teljes vezetdképességének
hdnyadosdval. Természetesen az ,0sszes aram” a halézat egyes dgaiban foly6 aramok 6sszege,
a csomoponti aramkor teljes ekvivalens vezetOképesség pedig az aramkor egyes agai
vezetdképességének dsszege, mivel minden egyes ag parhuzamosan kapcsolt. Az ekvivalens
vezetOképesség szamitasakor az 0Osszes generatort ki kell kapcsolni, igy az 0Osszes
fesziiltséggeneratort rovidzar, az 6sszes aramgeneratort szakadas helyettesiti (= passzivalas).

u, U, U,
Rl +R2 + ..'+Rn
u= 1 1 1
R_1 + R_2 + -+ R_n

A szuperpozicio tétele linearis mennyiségek (feszlltség, daramerdsség) szamitasara
alkalmazhaté és hasznalhat6 egyen- és valtakoz6 aramnadl is (természetesen valtakozé daramnal
figyelembe kell venni az induktiv és kapacitiv tagokat, és komplex moédon kell szamolni). A tétel
értelmében a tébbgenerdtoros hdlozatban az eredd gerjesztés (dramerdsség) kiszdmithaté az
egyes generdtorok dltal létrehozott részgerjesztések (dramerdsségek) 6sszegeként.

R I
R1 Rz 1 %+%
R U 1=-.-——21 2
R 1 1 1
R_1+R_2+F
U, U,
® —Ii' ——————
)5 -
R U r=g5—7
U,
' _______
. _______
I"
=71 1
U,

18.14 abra - A szuperpozicio tétele
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

Hogyan alkalmazzuk ezt a gyakorlatban? Els6sorban az adott dramkordkben egy generdtort meg
kell hagyni, a tébbi generdtort helyettesiteni kell (passzivizalas torténik, vagyis az
aramgeneratorokat szakaddassal, a fesziiltséggeneratorokat rovidzarral helyettesitjiik majd). Az
igy kapott aramkorokben ki kell szamolni a generatorok altal 1étrehozott részfesziiltségek és
részaramok értékét. Minden generatorral ezt meg kell ismételni. A végeredményt ugy kapjuk
meg, hogy az egyes részeredményeket eldjelesen 6sszeadjuk.

18.3 Négypolusok jellemzése

Azt a haldzatrészt, amely 2 csomopontparral (vagy polusparral) csatlakozik a villamos halézat
tobbi részéhez gy, hogy egy poluspar két vezetdjén folyd aramok egymassal egyenldk,
négypdlus-nak nevezziik. A négypdlusok régebbi szakirodalmi elnevezései kétpdluspdr vagy
kétkapu. Az egyik csomoOpontpar képezi a bemeneti, a masik pedig a kimeneti oldalt (nem
feltétleniil felcserélhet6k - a szimmetria nem kotelezd!).

Ibe Iki
O——=>— —<——0
U"EC NEGYPOLUS > U,
18.15 abra - A négyp0lus elvi vazlata

A parokhoz rendelt fesziiltségek és aramok kolcsonds viszonyait karakterisztikus egyenletek
révén adjak meg. Ezek az egyenletek a kdlcsonds viszony leirasara négypolus paramétereknek
nevezett mennyiségeket hasznalnak.

e anégypolus impedancia (Z) paraméterei:

Upe = Z11 * Ipe + Z13 - Iy

Uki = Z31 * Ipe + Z33 - Iy

ahol: Z;; = % (Ix; = 0) = bemeneti impedancia nyitott kimenet esetén
Zip, = % (Ipe = 0) = dtviteli (transzfer) impedancia nyitott bemenet esetén
Zyy = % (Ix; = 0) = dtviteli (transzfer) impedancia nyitott kimenet esetén
Zyy = % (Ipe = 0) = kimeneti impedancia nyitott bemenet esetén
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18. Az dramkéranalizis alapjai

e anégypolus admittancia (Y) paraméterei:
Iye = Y11 - Upe — Y12 - Ui

Iyi = —Y21 - Upe + Yo - Uy

ahol: Y;; = (I]L:e (Uxi = 0) = bemeneti admittancia rovidre zart kimenet esetén
Yi, = — Z]L:i (Upe = 0) = dtviteli (transzfer) admittancia rovidre zart bemenet esetén
Y, = — l%,ie (Uki = 0) = dtviteli (transzfer) admittancia rovidre zart kimenet esetén
Y, = lllikll (Upe = 0) = kimeneti admittancia rovidre zart bemenet esetén

e anégypolus hibrid (h) paraméterei:

Upe = h11 - Ipe + hyp - Uy

Iyi = —hyq + Iye + hyy - Uy

ahol: hy; = % (Uxi = 0) =bemeneti impedancia rovidre zart kimenet esetén
hy, = Z_z: (Ipe = 0) = fesziiltségvisszahatds nyitott bemenet esetén
hyy = - % (Uxi = 0) = dramerdsitési tényezo rovidre zart kimenet esetén
hy,, = II]L’; (Ipe = 0) = kimeneti admittancia nyitott bemenet esetén

Eszrevehet, hogy az impedancia vagy admitancia paraméterekkel ellentétben, a fenti
definicidk segitségével meghatarozott hibrid paraméterek fizikai tartalma kiilonb6z6 (két
dimenzi6 nélkiili és egy-egy kiilonb6z6 mértékegységgel rendelkezik)!

Konnyedén belathat6, hogy a négypdlus miikodésének legmegfelelébb jellemzbje az
ugynevezett fesziiltségdtvitel, azaz a kimeneti és a bemeneti fesziiltségek aranya.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

Ez egy mértékegység nélkiili mennyiség és megmutatja azt, hogy milyen a négypdlus
elektromos jelatvitele:

Ui
A, =—
v Ube

Amennyiben A, nagyobb mint 1, fesziiltségerdsités-r6l beszéliink. Az egységnyinél kisebb
fesziiltségatvitel a szakmai gyakorlatban fesziiltségcsillapitds néven ismert.

Ugy a fesziiltségerdsitési, mint a fesziiltségcsillapitasi viszonyszamok vagy aranyok helyett
logaritmikus mérdszamot is hasznalhatunk. Ha a tizes alapu logaritmust hasznaljuk, akkor az
erdsités értékét decibel-ben (dB) adjuk meg:

Ui
AUdB =20- lg E
e
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19. KOMPLEX SZAMOK MODSZERE

Az id6ben szinuszosan valtoz6 villamos jelek és mennyiségek elméleti leirasa, illetve
tanulmanyozasa viszonylag konnyen megtehetd egy olyan szimbolikus mddszerrel, amely a
komplex szamok tulajdonsagain alapszik. A mddszer lehetéséget ad arra, hogy ezeket a
mennyiségeket és a kozottik létez6 Osszefliggéseket egyszerli és szuggesztiv algebrai
egyenletekkel adjuk meg, valamint az egyenaramu halézatok elemzésénél hasznalt tételeket és
torvényeket is a megszokott egyszer(i formaban hasznaljuk.

A komplex szamokra a valos szamok kiterjesztéseként van sziikség azért, hogy olyan esetek is
megoldhatéak legyenek, amelyeknek a valés szdmok halmazdn nincs megoldasa. A
legegyszer(ibb példa erre a r?> = —1 masodfoku egyenlet, amelyeknek a valds szamok kozott

nincs megoldasa, mivel v —1 nincs értelmezve ezen a halmazon.

Komplex szdm-nak neveziink minden olyan rendezett val6s szampart, amelyre az egyenl4séget,
az 0sszeadast, a kivonast, illetve a szorzas és az osztis miiveleteit az aldbbiakban felsorolt
el6irasok jellemzik.

EgyenlGség: (a,b) =(c,d)=a=c,b=d

Osszeadas: (a,b) + (c,d) =(a+c,b+d)

Kivonas: (a,b) —(c,d) =(a—c,b—qd)

Szorzas: (a,b)-(c,d)=(ac+b-d,a-d +b-c)

Osztas: (a,b) a-c—b-d —a-d +b-c
(c,d):( 2+d2 ' c2+ad? )

A komplex szamok halmazaban (C = R X R) imagindrius (képzeletbeli) egység-nek nevezziik
azt a szamot, amelynek négyzete —1. Az imaginarius egységet helyzettdl fliggben i-vel vagy j-
vel szoktuk jeldlni és igaz ra, hogy:

j=\/—_1,j2 :_1‘]'3 — _j;j4:+1---jn:jnm0d4
Legyen z € C, z = (a, b) egy komplex szam. A kanonikus (algebrai) alakjaZ = a + j - b, ahola =

Re(Z) akomplex szam valds része, b = Im(Z) pedig az Ugynevezett imagindrius (képzetes) része.
A komplex szamokat grafikusan is szemléltethetjiik a Gauss-féle komplex szamsik-ban (Argand-

diagram).
Im
o (ab)
ya
o
0 s—Re

19.1 abra - Az Argand diagram
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

Eszrevehetd, hogy: a = Re(Z) =r - cose
b =1Im(z) =r-sing
b Im(z)

a_ Re(z)

r? =a®+ b

Az r = Va? + b? mennyiség a komplex szim modulusa (abszoliit értéke), ¢ pedig az irdnyszdge
(argumentuma). Ezekbdl az 6sszefliggésekbdl kovetkezik a komplex szam trigonometriai alak-
jas Z=r1"-(cosp + j - sing)

AZ" = a — jb alakban felirt komplex szamot a z komplex konjugdltja. Egy komplex szdmnak és
komplex konjugaltjanak szorzatara, illetve a komplex szam modulusara igaz, hogy Z - z* = r2.
Megadhat6 a komplex szdm exponencidlis alakja is: Z = r - /%

Ha figyelembe vessziik az eddig felsoroltakat, akkor:

Z" = r" - [cos(ng) + jsin(ng)] = r™ - e/

.p+2km

Nz =r- [cos (%an) + jsin (%21«1)] ="r-el m ,ahol0<k<n—-1

A jelen konyv célkitlizéseit is szem el6tt tartva, a komplex szamok széleskorid alkalmazasai
kozul kiragadjuk az id6fiiggo villamos jelek és mennyiségek vilagat.

Ha egy villamos jel pillanatnyi értékének id6fliggvényét az
u(t) = Uy - sin (ot + @)

osszefliggés adja meg, ahol w az ido6fiiggést jellemzd korfrekvencia és ¢ az aram és fesziiltseg
kozotti faziseltolodas, akkor ez a pillanatnyi érték igen konnyen atalakithaté komplex
id6fliggvénnyeé.

Sziikséges lesz bevezetni egy, a komplex matematikat és a fizikai informaciét 6sszekotd
tetszOleges egyezményt. Leggyakrabban, a kozos megegyezés szerint, a fizikai informaciét a
komplex szam képzetes része fogja szolgaltatni (a valds rész, mint velejaro, csak a matematikai
miiveletvégzések szempontjabdl jut szerephez - természetesen, amennyiben az ido6fiiggést
koszinuszos torvény adja meg, az egyezmény azt fogja el6irni, hogy a fizikai informaciot a
komplex szam valds része hordozza majd).

Mindezek értelmében, a komplex id6fiiggvény pillanatnyi értéke a
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19. Komplex szamok médszere

ﬂ(t) = Unax - ej(wt+<p) = Unax - el . elot

alakban irhato fel, a komplex cstuicsérték és effektiv érték pedig

A frekvenciafliggd kétpolusok és négypdlusok leirasara bevezetett frekvenciafiiggé impedancia
is megadhat6 komplex formaban:

Z = Re(Z) + jim(Z)

Im(Z)
Re(Z)

a sajatfrekvencia vagy meghatarozhaté az aram és a fesziiltség kozotti faziseltolddas.

ésazIm(Z) = Ovagyatgp = feltételekbdl igen konnyen levezethetd a rezonanciafeltétel,

Ha a passziv aramkori alkatelemek frekvenciafiiggé viselkedését szeretnénk jellemezni és
megadni, akkor komplex formalizmusban felirhatok a kovetkez6 6sszefiiggések:

az R rezisztenciaji ohmikus ellenallasra ... Zg = R + j0
az idealis, L induktanci4ju tekercsre ... Z, = 0 + j(2nfL)

a valds, L induktanciaju és r vesztességi rezisztenciaju tekercsre ... Z; = r + j(2rfL)

az idedlis, C kapacitasti kondenzatorra .. Z = 0 + —— =0 — j

1
j@rfc) (2mfC)

Felhasznalva ezeket az 0sszefiiggéseket, egy halézatban el6fordulé és komplex formaban felirt
aramok; illetve fesziiltségek k6zotti kapcsolat az egyendrami Ohm-térvényhez hasonlé alakban
lesz felirhatd, ugyanakkor a Kirchhoff-torvények és a tobbi egyenaramu halézatszamitasi
modszer is altalanosithato lesz szinuszos halézatok megoldasara.

Mindemellett igen fontos szerep jut a komplex szamos leirasnak akkor, amikor a rendszert leird
atviteli fliggvény id6fliggd. Az erdsitok, szlir6k és rezgéskelték idébeli amplitado- és

fazisviselkedésének tanulmanyozasa elképzelhetetlen a komplex szamok és a Bode diagram
nélkiil.
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20. A BODE DIAGRAM

A Bode diagramok szerkesztésének elméletét az Elektronika és az Elektrotechnika jelanalizissel
foglalkoz6 része, illetve a Rendszerelmélet és az Irdnyitdstechnika targyalja.

Amennyiben egy linearis négypoélus, a frekvenciafiiggetlen, ohmikus 6sszetevék mellett reaktiv
elemeket is tartalmaz, fesziiltségatvitele a kiilonb6z6 munkafrekvenciakon eltérd értékii lehet.
Ugyanakkor a bemené és kimend jelek kozott faziseltolodas jelenhet meg, ami szintén mas és
mas értéket vesz fel a frekvencia fliggvényében. Ezért a szakmai gyakorlatban igen fontos tudni,
hogyan alakul a kimeneti fesziltség amplitudéja és fazishelyzete a kilonbozd
munkafrekvencidkon. A linearis halézatok esetében, amennyiben azok bemenetére idében
szinuszosan valtozo jel kertil, viszonylag konnyen mérhetd lesz tigy a bemeneti, mint a kimeneti
jel amplitidoja és fazisa és ezaltal a haldzat jelatviteli szempontbdl jellemezhetévé valik. A
négypolusok munkafrekvencia fiiggésének szemléletes grafikus megadasi moédja a Bode
diagram, amely egy kétrészes, logaritmikus l1éptékii amplitido6-fazis karakterisztika, amelyben
az amplituddkarakterisztika rész a fesziiltségatvitel, a fdziskarakterisztika rész pedig a kimeneti
fesziiltség fazishelyzetének alakuldsat mutatja be a frekvencia fliggvényében.

Az amplitiudokarakterisztika az atviteli karakterisztika abszolut értékének frekvenciafliggését
szemlélteti Ugy, hogy a vizszintes tengelyen a frekvenciat (vagy korfrekvenciat), a fliggélegesen
a decibelekben Kkifejezett fesziiltségatvitelt abrazoljuk.

A faziskarakterisztika feladata, hogy az atviteli karakterisztika arkuszanak (szogének)
frekvenciafiiggését rajzolja ki, de ebben az esetben a fazisszoget linearis skalan kell abrazolni
(rendszerint fokokban vagy radianban kifejezve). A két részdiagramot egymas folott helyezik
el ugy, hogy a vizszintes (frekvencia vagy korfrekvencia) tengely a két diagramon fedésben
legyen.

| H | |H| (dB)
10° (§10]

107! —20
20.1 abra - Az atvitel 6sszehasonlitasa linedris és logaritmikus skaldkon

Mindkét karakterisztika esetén a frekvencia- vagy a korfrekvencia-tengely logaritmikus
1éptéki (de a linearis egységben megadott értékeket tlintetjiik fel rajta).
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

A vizszintes tengelyen két szomszédos érték tavolsaga a dekdd nevet viseli (a nagyobb
szomszéd mindig a kisebbik érték 10-szerese).

| ] | | ] | y
T T T T T T “

0 0.2 x 104 0.4 x 107 0.6 x 107 0.8 x 107 1 x 10

20.2 abra - Korfrekvencia linearis skalan

20.3 abra - Korfrekvencia logaritmikus skalan

Komplex szamitasi formalizmust haszndlva, szinuszos gerjesztés esetén, a linearis hal6zat
komplex atviteli fliggvénye:

_ U.; _ ,
H(w) = == = |H(w)| - €7@
Ube

ahol az atviteli fliggvény abszolut értékét a

|H(w)| = V[Re{H(w)}]? + [Im{H (0)}]?

kifejezés adja meg, a faziseltolédas frekvenciafiiggvénye pedig a komplex atviteli fliiggvény
képzetes és a valos részének a hanyadosaval képezziik az alabbi médon

Im{H(w
0(w) = arctg M

Re{H(w)}
Bevezetve a komplex frekvencia fogalmat (jw — s), az,4j” H(s) atviteli fliggvény felirhat6 két
polinom hanyadosaként, egy racionalis tortfliggvény alakjaban:

B(s) _bo+bis+ -+ bys™
A(s)  ag+a;s+ -+ a,st

H(s) =

Célszert lesz majd ezt atirni gyoktényezds (polus-zérus) alakba:
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20. A Bode diagram

.(5_21)'(5_22)'--- (5 — Zm)

His)=K (s=p) (s—p2) " (s—pn)

ahol a z;-k a B(s) polinom gyokei (a rendszer .n. zérusai), a p;-k jel6lik a rendszer .n. pdlusait,
vagyis az A(s) = 0 egyenlet gyokeit, K jeloli a két polinom legmagasabb fokszamu tagjai
egyltthatdinak hanyadosat. Ebbdl az alakboél kifejezhetd az atviteli fliggvény Bode-normadlt
alakja:

H(s) =k-

ahol k fogja jelolni a két polinom nulladfoku tagjainak hanyadosat. A visszahelyettesités (s =
jw) utan megrajzolhatova valik a kétszeres logaritmikus koordinatarendszerben a tértvonalas
Bode diagram.

A komplex szamos altalanos megkozelitésben a leirashoz és a szerkesztéshez sziikséges
matematikai eszk6ztar nehézkésnek tlinhet, de sokat konnyit a szerkesztési gyakorlaton az,
hogy az atviteli fliggvény szamos, jol meghatarozott kifejezésli alaptagja megtalalhat6
szemléletes tablazatolt formaban. Ezek az ugynevezett Bode épitékockdk vagy alaptagok,
amelyek megadjak az adott Bode diagram alakjat, de hasznalatuk a H(s) atviteli fliggvényt
idéallandés alakjanak felirasahoz kotott:

C(s)

H(s) =
() Tos™ +Ty_ys™ 1+ +Tis+1

A nevezdben talalhato polinom fokszama adja majd meg, hogy hany tarolos a tag (az n-ed foku
polinom n tarolés tagot jelent, a roviditett jelolése pedig nT). A szamlaléban talalhaté elem,
C(s), harom kiilonbo6z6 értéket vagy alakot vehet fel, ezek C(s) = A és akkor ennek a tagnak a
neve ardnyos (P), C(s) = As és akkor ennek a tagnak a neve differencidlo (D), illetve C(s) =
A/s és akkor ennek a tagnak a neve integralé (I). Mindharom esetben A egy s-t6l vagy w-t6l
fliggetlen allando.

Az alaptagok (épitékockak) atvitelét és fazismenetét O0-t6l 2 taroldig a tovabbiakban
szemléltetjiik (minden esetben A = 1).
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H (dB)

H (dB)
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20.4 abra - Tarol6 nélkiili alaptag H(w) = 20 -
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20.6 abra - Egy tarolds integral6 alaptag H(w) = 20 - lg(1/s)
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20. A Bode diagram

40

10 100 1000

o (rad/s)

lg(1+5)

10 100 1000

o (rad/s)

lg(1/(1 +5))

10 100 1000

o (rad/s)

20.8 abra - Két tarolés alaptag H(w) = 20+ lg(1 + 2&s + s2)
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v10)

) | I I I
0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
o (rad/s) o (rad/s)

20.9 abra - Két tarolds alaptag H(w) = 20+ 1g(1/(1 + 2&s + s2))

Természetesen amennyiben A # 1, a grafikonok 20 -1g |A| értékkel tolédnak a megfeleld
iranyba.

A bemutatott épitékockak hasznalatanak szamos elénye van:

v’ grafikusan egyeneseket adunk 6ssze

v’ a szorzat vagy tort alakban felirt transzferfiiggvény logaritmusa a tényezGk
logaritmusainak 6sszege, illetve kiilonbsége lesz

v a szorzat vagy tort alakban felirt transzferfiiggvény fazisa a szamlalé és a nevez6
fazisanak kiilonbsége lesz

v aszadmlalé és a nevezd fazisa a tényezdk fazisanak osszege

v akétszer logaritmikus koordindtarendszerben a hatvanyfiiggvények egyenesek lesznek

v’ az épit6kockak aszimptotai nulladfoku, els6fokd, illetve masodfokd hatvanyfiiggvények

Egyszer(i, szemléltetd példaként érdemes megvizsgalni egy alulateresztd RC szlrd
frekvenciafiigg6 viselkedését, amely akar kézi szamolasok utjan is koénnyedén
tanulmanyozhatd. Az alulatereszt6 sziir6k olyan négypolusok, melyek a kisfrekvenciaju (torési
frekvencia alatti) jeleket valtozatlanul atengedik, a nagyfrekvenciaju jeleket pedig a frekvencia
novekedésével aranyosan csillapitjak.

A legegyszerilibb alulatereszt6 szlird passziv tipusu, azaz egy ellenallasbol és kondenzatorbol
kialakitott fesziiltségoszto:

[e {1} 0
R
Upe => = C => Uy
e S 20.10 abra - Az RC alulatereszt6 passziv szlir6
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20. A Bode diagram

Ha a kézi szamolasos utat valasztjuk célszert lesz a kovetkezd 1épéseket kovetni:
(a) felirjuk a feszultségatvitel frekvenciafliggd kifejezését komplex formalizmusban:

1
_ Ui wC 1 1—jwRC
HU((U) = —kl = ] 1 = . = 2
Upe R4 1+ jwRC 1+ (wRC)
jwC

(b) meghatarozzuk a komplex fesziiltségatvitel modulusat:

1Ay @)1 = Hy(@) = [Re(Fy @)} + Im{TT, ()} =

1
V1+ (wRC)?

(c) felirjuk a sz{lir6 altal el6idézett faziseltolodas frekvenciafiiggését:

— wRC
_Im{fy (@)} _ T+ (@RO? _ ~ _
tgl = Retiy (@)} 1 = — wRC = O(w) =arctg(— wRC)
1+ (wRC)?

(d) beazonositjuk a hatarfrekvenciat (torési frekvenciat):

1
"~ 2mRC

fo

(e) ujra felirjuk a fesziiltségatvitelt és a faziseltolédast, most mar a hatarfrekvencia

fuggvényében:
1
Hy(f) = —
()
0(f) = —arctg (%)

(f) kiszamoljuk a fesziiltségatvitel és a faziseltolédas értékeit kiilonbozo
munkafrekvencidkra az f/f, arany szerint ugy, hogy az rendre megfeleljen a (0, +o)
értéktartomanyban olyan ,kerek” értékeknek, minta 0; 1/100; 1/10; 1; 10; 100; 1000, stb.
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(g) a kiszamolt értékekkel kitoltiink egy, az alabbihoz hasonlé tablazatot:

1 1
A 0 — il 1 10 100 1000 .. + oo
fo 100 10
Hy(f) 1 0,99995 0,995 0,707 0,0995 0,01 0,001 .. O
Hy(Hagl 0 —0,0004 —0,0432 —3,01 —20,043 —40 —60 .. —oo
1 1
tgo 0 - = -1 -10 —-100 —1000 .. —oo
100 10
0(f) 0 —-06° —57° —45° —843° —894° —894° . —9(°

(h) abrazoljuk, a frekvenciaaranyok logaritmikus léptéke szerint, a dB-ben Kkifejezett
fesziiltségatvitelt és a faziseltolodast

Amennyiben bonyolultabb felépitési vagy tobbtarolés négypdlusokroél van szd, ugy a ,kézi”
komplex formalizmusos szamitasok, mint a tablazat kitoltése eléggé koriilményes lehet.
Ilyenkor jarhatébb utnak bizonyul a Bode épit6kockas médszer.

Elsé lépésben képezziik a komplex frekvencias, 4j atviteli fliggvényt, melynek alakja:

1

1+sRC 1.5
L+

HU(S) =

lesz, ahol jw = s és wy = 1/RC. Belathatd, hogy linearis skalan ez az atvitel

1 o w<K w
= /Wy
> (—)<—>w>>w0
) W

lesz, dB-ben kifejezve pedig:

20-lg
w
1+(—0

0 w<K w
)2 :{—Zo-lg(%) o w > wy

formaban irhaté fel. Eszrevehet, hogy az elsé eredmény (w < w, értékekre) egy az origébél
indulé egyenest jelent, a masodik (w > w, értékekre) pedig egy dekadonként - 20 dB
meredekségl egyenes lesz, amely a frekvenciatengelyt w,-ban metszi.
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20. A Bode diagram

A fazismenetet illeten igaz, hogy:

W 1
) 0 H—Sl—o
0(w) = —arctg (—) = - wow
©o —— o —>10
2 ax

A két eset kozott a fazisszog aranyosan valtozik log,, w-val, a meredekség dekadonként - 45°
lesz. Az igy kapott eredmények grafikus abrazolasa a 20.11 abran latottakhoz vezet.

Fesziltségatvitel (dB)
Faziseltolodas (fok)

i HH H H i L H I I
10° 10’ 10° 10° 10° 10° 10° 10' 10° 10° 10* 10°
Frekvencia (Hz) Frekvencia (Hz)

4

20.11 abra - A passziv alulatereszté RC-sziird fesziltségatvitelének és faziseltolodasanak
frekvenciafiiggése (R = 1kQésC = 1uF < fy ~159,1549 Hz)

Amennyiben a két részdiagramot egymas folé helyezziik, megkapjuk a passziv szlir6 Bode
diagramjat:

-20

-40

Fesziltségatvitel (dB)

-

Lo

-20

-40

Faziseltolodas (fok)

-80

10° 10' 10* _ 10° 10* 10*
Frekvencia (Hz)

20.12 abra - A passziv alulateresztd RC-szlir6 Bode diagramja
(R =1kQésC = 1uF < fy ~159,1549 Hz)
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o o

Aktiv szlir6k esetén a grafikon az erdsitési tényezd tizesalapu logaritmusanak hdsszorosaval
tolédik el. A 20.13 abran egy passziv és egy aktiv feliilateresztd RC sziir6 (R = 1kQl ésC =
1 uF < fy ~ 159,1549 Hz) atviteleinek frekvenciamenetét személtetjiik és hasonlitjuk dssze.

4 ) IS S S A R 1 O R R RE

Feszlltségatvitel (dB)

' passzivi T
Toaktv ]

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Frekvencia (Hz)

20.13 abra - A passziv és aktiv feltilatereszté RC-szlir6k 6sszehasonlitasa
Belathatd, hogy a példaban, az aktiv szlir6k esetén, az ateresztési tartomanyban tapasztalhatd
egy 20 dB-es novekedés a fesziiltségatvitelben - ez az aktiv szlir6nk esetében megfelel egy

tizszeres erdsitésnek (20 dB = 20 - lgA < A = 10).

Természetesen ugyanezeket a 1épéseket kell kovetni akkor is amikor egy erdsitot vagy egy
oszcillatort vizsgalunk.
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21. A DIGITALIS ELEKTRONIKA ALAPELVEI

Barmilyen mennyiség felfoghaté mérhet6 jelként és a torténéseknek (jelenségnek) megfelel6
informaciokat hordoz.

Ha az f(t) jel értékvaltozasai folytonosan kovetik a torténéseket, tehat veliik hasonlé, azaz
analég médon viselkednek és az értelmezésbdl kovetkezd értékintervallumban barmilyen
értéket felvehetnek, akkor analdg jelr6l beszéliink (példaul valamilyen hang leképzése a
mikrofon altal, az eredmény egy id6ben valtozo6 fesziiltség, amely folytonosan koveti a levegd
nyomasvaltozasait és végtelen sok pontot kapunk a minimalis és a maximalis érték kozott).
Ezzel szemben a digitdlis jel egy olyan jel, amely az altala jellemzett mennyiség mérdszamanak
megfeleléen csak véges szamu, diszkrét, és egymastdl élesen (ugrasszeriien) elhatarolt
értékeket vehet fel és latszolag nem kovetik hlien a torténéseket.

o

o

Az analdg jelt harom altalanos nagy lépésben alakithaté at digitalis jellé. Az elsd 1épésben
sziikség van mintavételezés-re, azaz meg kell torténjen az analdg jel egyenl6é id6kozonkénti

21.1 4bra - Analég jel

“leolvasasa”. A mintavételezés ismétlddési frekvencidja az analdég jel legnagyobb
frekvenciajuosszetevdjének legalabb kétszerese kell legyen (ez a Shannon-Nyquist féle tétel). Az
igy a kapott (mintavételezett) mintasorozat egyértelmiien meghatarozza az adott folytonos jelt,
vagyis a mintasorozatbol az eredeti jel valosaghlien visszaallithatd!

x(1) y S

21.2 abra - Mintavételezett jel
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

Minél rovidebb a leolvasasi id6koz, vagyis az ugynevezett mintavételezési idd, annal
valésaghtibben tudjuk beolvasni az adatokat. Igy az analdg jelt az amplitidéja pillanatnyi
értékeinek megfelel6 diszkrét jellé (impulzusok sorozatava) alakitottuk at és ezzel elkésziil az
x(t) mintavételezett jel. Mivel az analog jel végtelen sok értéket vehet fel, ezért pontosan csak
nagyon sok szamjeggyel lehetne kifejezni. Nem célunk kifejezni a minta pontos digitalis értékét
sem, most csak azt kell megallapitani, hogy melyik két érték kozé fog esni és valamilyen szabaly
alapjan, milyen megkozelitd értéknek felel az meg - ezért feltlintetjiik a mintaimpulzusok
,magassagat” (tetszdleges egységekben).

Masodik 1épésben kvantdldsra van szilikség, azaz meg kell hatarozni az adott folyamatot
jellemz6 mennyiség lehetséges értékeit. Ezt ugy szoktdk megvalésitani, hogy az analdg jel
amplitud6janak lehetséges valtozasai alapjan meghatarozott dinamikatartomanyt véges szamu
értéktartomanyra osztjak.

Torténjen példaul az analdég jeltartomdny (a minimum és maximum értékek kozé esé
intervallum) felosztasa 10 egyenl6 részre (kvantumra), legyenek ezek ,+ 0”7, ,+ 17, + 2", + 37,

”

,+4” a pozitiv és ,- 0", - 1", ,,- 2", - 3", ,,- 4” pedig a negativ amplitud6k szamara. Ugyanakkor
meg kell azt is allapitani, hogy egyes mintdk amplituddja (magassaga) melyik két érték kozé
esik, ezért egy lehetséges szabaly az, hogy mindig a legkdzelebbi kisebb értékhez kerekitiink.

Ezek lesznek majd a kvantalasi 1épcsdk. Minden kvantalasi 1épcs6t egy-egy kvantalasi szint
jellemez, két szomszédos kvantalasi szintet egy kvantalasi 1épcs6 valaszt el, a dontési szint a a
kvantalasi szintek felez6jében helyezkedik el. A miiveletvégzés soran egy dontéegység (példaul
aramkor) fogja megallapitani, hogy a mintavételezett jel meghaladja-e vagy sem az adott

dontési szintet és ennek alapjan besorolja valamelyik kvantalasi intervallumba.

x(t)
+4 :
+3 | | 3 3,8 13,67

+2 2,23

1
- - 0,9
.0 A | ,

0 Los

-0,6
o ks | 15 _1’.1

._.3‘2..

21.3 abra - A mintak nagysaga

A gyakorlatban nemlinearis kvantalasi lépcséket szoktak alkalmazni (kis amplitidok
tartomanyaban kisebb, a nagyobb amplitidok tartomanyaban nagyobb a kvantalasi lépcsd), igy
a kis véltozasok 4ltal hordozott informacié sem fog elveszni. Es igy megkaptuk a y(t) kvantdlt
jelt.
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() .

3

+1! .
|| m|

o m o

21.4 abra - A kvantalt jel

Végso 1épésként kovetkezik a kddolds, azaz a kvantalasi szinteket valamilyen szdmrendszerben
felirt szamsorozattal kell majd kifejezni. A szakmai gyakorlatban a legegyszeri(ibb a 2-es
szamrendszert hasznalni, azaz a beolvasott értékszinthez hozzarendeliink egy, csak 0 vagy 1
szimbodlumokbdl allé6 szamsorozatot. Az adott helyértéken talalhaté szimbélum jelenti az 1 bit
informaciot. A 8 bit csoportjat szokas byte-nak (bajt) nevezni. Esetiinkben lehetne az a szabaly,
hogy a pozitiv eljelet az , 1", a negativ el6jelet pedig a ,0” szamjegy jelzi - ezeket kdveti majd
az adott kvantalt érték bindris szamrendszerben felirva. igy megkaptuk a z(t) kddolt jelt.

+3 . o
.2

+0 (oo
— 1.

-0 : :

-1 0001 :

-2

-3

21.5 abra - A kédolt jel
Ez egy olyan digitalis jel lesz, amely a tovabbiakban digitalisan feldolgozhato lesz.

Mivel az adott értékszint (helyérték) a két szimboélum koziil csakis eggyel lesz leirhat6 (egymas
jelenlétét kolcsonosen kizarjak), a digitalis jelekkel foglalkozé digitdlis elektronika és a digitdlis
szdmitogépek ilyen kétallapoti miikodése igen nagyon hasonlit a filoz6fiabol ismert
kijelentéslogikdhoz és annak torvényszerliségeihez. A digitalis elektronikaban minden 0-ra és
amelyek valosagtartalma nem lehet mas igaz (helyes) vagy hamis. Ezeknek a gondolati
miiveletvégzéseknek az elméleti és gyakorlati megvaldsitasat célozta meg az ugynevezett
kapcsoldsi algebra.
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Ez tulajdonképpen mar nem is csak matematika, hanem egyfajta kapcsolastechnika, vagyis egy
olyan miiszaki tudomanyag, amely csupan két, egymastol kiilonb6z6 allapotot felvevd elem
(példaul mechanikai- vagy elektronikus kapcsolé) bonyolult, de rendezett sokasaga és
értékfelvétele, hogyan vezet el a két lehetséges logikai allapot valamelyikéhez. Ezekben az
esetekben a logikai kijelentéseknek mar ,kézzelfoghat6” kapcsolastechnikai jelentése is lesz,
azaz egy aramkorben lesz aramvezetés vagy sem, egy bizonyos alkatelem miikédik (vezet) vagy
sem, egy adott anyagban a lehetséges magneses allapot fennall vagy sem, egy fényt szolgaltatd
alkatelem (izz6lampa vagy vilagitédioda) vilagit vagy s6tét marad stb.

Mindezekhez a matematikai alapot az ugynevezett Boole-algebra szolgaltatja. Mivel a digitalis
elektronikdban leggyakrabban az ugynevezett pozitiv logika haszndlatos (lasd az alabbi
tablazatot), ezért a Boole-algebra operatorait (miiveleteit) és legfontosabb torvényszerliségeit
(tételeit) ezzel a logikaval adjuk meg.

Logikai érték 0 1
Kijelentéslogikai allitas  hamis igaz
Mechanikai kapcsolo nyitott zart
Elektronikai kapcsolo nemvezet  vezet
Aramvezetés nincs van
Fesziiltségszint alacsony magas
Fényforras nem vilagit  vilagit

A logikai algebra egy vagy tobb fiiggetlen valtozoval (logikai feltétellel) és a megfeleld fiiggd
vdltozdval (logikai kovetkeztetéssel) dolgozik. Természetesen Ugy a fliggetlen, mint a fiiggd
valtozé értékkészlete nem lehet mas, mint a logikai 0 és a logikai 1.
A Boole-algebra alapmiiveletei (operatorai):

jel: — = TAGADAS (negdcié vagy invertdlds)

jel: A = ES (konjunkcié vagy logikai ,szorzds”

jel: v = VAGY (diszjunkcid, vagy logikai ,0sszeadds”)
Minden tovabbi mas logikai miivelet 6sszetettnek tekinthetd és ezekbdl levezethetd.
Tobb lehetéség van arra, hogy megadjuk azt a logikai torvényszerlséget (logikai fiiggvény-t),

amely alapjan a fligg6 valtozo logikai értéke a fiiggetlen valtozok logikai értékkombinacidibdl
kovetkezni fog:
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a)

b)

<)

d)

NEGACIO (—) — AlA ‘> 1
_ ] A ] O
=A=“NON A" @ 01
LOGIKAI TAGADAS* 110
’ > » AlB| A-B
KONJUNKCIO (A) a4 F 0[0| 0 — 3
=A-B="AESB” "' ol1] o —} —
LOGIKAI SZORZAS 1]0 0 | —
1)1 1
A|B| A+B
DISZJUNKCIO (v) | ! 0/0| 0 —
=A+B="AVAGYB" "' B 01| 1 D —
LOGIKAI OSZTAS 1]0 1
1)1 1

21. A digitdlis elektronika alapelvei

algebrai alak - az elvégzendd miveletek szimbolumait tartalmazo6 és az elvégzési
sorrendet is kijelol6 0sszefliggés

szdveges — a logikai kapcsolatokat, miiveleteket vagy torvényszerliséget leiré széveges
feladat

logikai vdzlat - ez egy olyan sajatos grafikus lehet6ség, amely az elvégzendd logikai
miveleteket az 6ket megvaldsitéo aramkori szimbdlumokkal adja meg kapcsolasi rajz
formajaban

dllapotdiagram - az id6fiigg6 logikai torvények leirasara alkalmas, folyamatabraszeri
grafikus vazlat, amely a valtozasok iranyat és sorrendjét is megadja

Veitch és Karnaugh diagram - matrix formdju, cellakboél allé keret- vagy elrendezés,
amely a keret szélein megadja a valtozdkat, értékkombinacidjuknak megfelel6 logikai
érték pedig a jeloléseknek megfeleld sor és oszlop altal definealt cellaba kertil
tabldzatos - a fiiggd és a fliggetlen valtozok valamennyi lehetséges értékét tablazatos
formaban adjuk meg egymashoz rendelésiik figyelembevételével

A leggyakrabban hasznalt logikai tablazat az igazsdgtdbldzat, amelynél a fliggetlen valtozok
minden egyes értékkombinaciéjadhoz megadjuk az adott szabaly(sorozat) altal hozzarendelhetd
fliggd

valtozé logikai értékét, a tablazat oszlopainak szamat az 6sszes logikai (fliggd + fiiggetlen)

valtoz6 szama, a sorok szamat pedig a fliggetlen valtozok lehetséges kombinaciéinak szama (2",
ahol n fiiggetlen logikai valtozok szama) adja meg.

A mar emlitett alapmiiveletek kapcsolastechnikai megvaldsitasat, algebrai alakjat és a nekik
megfeleltethetd igazsagtablazatot, illetve aramkori szimbdlumot az alabbiakban szemléltetjiik.

* a negacié vagy logikai tagadas miiveletét szoktak még invertdlds-nak is nevezni.

145



Elektronika laboratdriumi praktikum: I. EIméleti és kisérleti alapok

Az alapmiiveletekkel val6 szamolas szabalyrendszerét a Boole-féle algebra hatarozza meg. Ez a
kovetkezd axiomarendszerre épiil:

(1) A semleges elem létezése: A-0=0
A+0=A
(2) Az egység elem létezése: A-1=A
A+1=1
(3) Komplemens elem létezése: A-A=0
A+A=1
(4) Kommutativitds: A-B=B-A
A+B=B+A
(5) Asszociativitds: (A-B)-C=A-(B-0)

(A+B)+C=A+(B+C)

(6) Disztributivitds: A-(B+C)=A-B+A-C
A+(B-C)=(A+B)-(A+0)

(7) Abszorbcio (elnyelés): A-(A+B)=A+A-B=A
A+A-B=A+B

(8) A de Morgan-féle azonossdgok: A+B=A4-B
B=A+B
(9) Tautolédgia: A-A=A
A+A=A
A=A

A Boole-féle algebranak, illetve a logikai fliggvényeknek a miiszaki jelent6ségét az adja, hogy a
2-es szamrendszer lett a mai szamitégépek ,nyelve” és a logikai valtozok pedig két allapotu
villamos eszkozokkel valosithatok meg igen konnyen. Ezeknek a megvaldsitasoknak a két
leggyakrabban hasznalt lehet6sége az dramtit- és a szintlogika.

Amennyiben a valasztas az aramut logikara esik, a logikai valtozoknak két pont kozotti aramut
felel meg: az érték 1 ha az aramut zart és 0 ha nyitott.

A szintlogikai megvaldsitasoknal a logikai valtozénak egy aramkori csomoponton megjelend
fesziiltségszint fog megfelelni (magas szint — 1, alacsony szint 0).

146



21. A digitdlis elektronika alapelvei

A logikai hdlézatok olyan, tobb ki- és bemenettel rendelkezd komplexebb kapcsolasok, amelyek
bonyolultabb logikai feladatokat oldanak meg. Két alapvetd tipusuk létezik, a kombindcids
logikai hdlézat és a sorrendi vagy szekvencidlis logikai hdlézat.

A kombinacios hal6zatok esetén a kimenet(ek) logikai értéke(i) kizarélag a bemenetre érkez6
fliggetlen logikai valtozok pillanatnyi logikai érték-kombinaci6inak eredménye.

x1 r r '_bY“
bemeneti X, KOMBINACIOS [~ Y: Kimeneti
viltozok - LOGIKAI HALOZAT " valtozék

n I=.“"“""'I'I'I

X, —Y,
gl SORRENDI = Ya Vet
valtozok  y LOGIKAI HALOZAT -y Valtozok

21.4 dbra - A kombinaciés és a sorrendi logikai halozatok miikodési elve

Ezzel szemben a sorrendi halézatok kimenetére az lesz jellemzd, hogy a szolgaltatott logikai
értéke fligg a halézat ,el6életétdl”, azaz attdl a logikai értéktdl, ami el6z6leg a kimeneten volt.
Ezért, bizonyos értelemben azt is mondhatjuk, hogy a szekvencialis logikai halozatok id6fligg6
logikai fliggvényeket valdsitanak meg, visszacsatolas segitségével.
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