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Bevezetés

Az elektronika tantargy eléadasain és tablagyakorlatain megtanult anyag
gyakorlati elsajatitasa a laborfoglalkozasokon torténik. Mivel fontosnak tart-
juk, hogy hallgatoink a mindenkori technikai lehetGségekeket fel tudjék hasz-
nalni, ezért Gjitottuk meg a jelen irést.

A legtobb valtozas a mérések szimulacios részén tortént, mivel jabb szoft-
verek /operécios rendszerek jelentek meg. Ez a leiras a szimulacios lehet$sé-
geket illetGen nem torekszik a teljességre, igy az ismertetés rovid, gyakorlati
példakon keresztiil torténik. Ez talan hozzésegiti az olvasot, a kezdeti sikerek
gyors eléréséhez. A sziulaciokhoz hasznalt program a MicroCap 8 Evaluation
Version, amely a teljes verziotol csupan a kiértékelés terén kiilonbozik; nem
érhetd el az Osszes funkcié — mint pl. a haromdimenzités értékabrazolas, stb.
A mindenkori legfrissebb véaltozat ingyenesen letolthets a gyarté honlapjarol
(http://www.spectrum-soft.com).

A lefrasban ddlt betivel jeloljiik a hivatkozésokat. Fix szélességi be-
tlivel jeloljiik a parancsokat, befrandd értékeket ill. a mérések soran vett
konkrét utasitasokat. A szimulacios programban néhany helyen az utasitasok
egyszertien, ikonok segitségével is elérhetGk, melyeket széljegyzetben szere-
peltetek. A leirés teljes egészében a IXTEX rendszerrel késziilt.



1. fejezet

A szimulaci6s program
1Ismertetése

1.1. A mérés Osszeallitasa

1.1.1. Els6 1épések

Ha a programot elinditva a Tup of the Day ablak fogad — melyben egy
véletlenszertien kivalasztott jo tanaccsal lat el a program — gy6zddjiink meg
r6la, hogy a bal als6 sarokban 16v6 Show tips at startup jelolénégyzet
ne legyen kipipalva. Ezzel elkeriiljiik azt, hogy a kovetkez§ inditasnal is je-
lentkezzen az ablak. Amennyiben az ablakot nem latjuk inditas utan, akkor
valoszint, hogy valaki el6ttiink mar megtette az el6z6 lépést.

Ezek utan elénk tarul a szerkeszté képernys. Kozépen lathatjuk a rajzte-
riiletet, legfeliil a meniiket, alatta a leggyakrabban hasznélt parancsok ikon-
jai szerepelnek. Az els6 ikonblokkban a szokasos fajl miiveletek érhetdk el: iy
létrehozdsa, megnyitds, mentés, nyomtatds, nyomtatdsi kép megtekintése. A
kovetkezd csoport a szerkesztés parancsait teszi elérhetévé: visszavonds, ujra,
kiwdgas, masolds, beillesztés. A kovetkezG csoport az aramkorok megrajzola-
sat konnyiti meg. Fzt megnézziik kicsit részletesebben a kévetkezG részben.

1.1.2. Aramkérok rajzolasa

Ahhoz, hogy a kivant aramkort szimulalhassuk, el6szér meg kell azt raj-
zolnunk, és a rajzelemeknek bizonyos értékeket kell adnunk. A rajzelemekkel
tulajdonképpen egy-egy matematikai modellt illesztiink be, az értékek meg-
adasaval pedig paraméterezziik azokat.

A program hasznélatdhoz meg kell nézniink még egy ikoncsoportot, mely a
kovetkezd abran lathato, feketével bekeretezve: ezekkel az ikonokkal a modok
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1.1. 4bra. Nyito képernyd

kozott tudunk véaltani. Ez azért fontos, mert ahhoz, hogy rajzolni tudjunk, a
Component mode-ot kell aktivilni.
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1.2. abra. Mo6d ikonok

Egyszertibb elemek

A megfelel6 modba allitas utan méar csak ki kell valasztani az alkatrészt,
amelyet szeretnénk elhelyezni a képernyén. Kezdjiik az egyik legegyszeriib-
bel: valasszunk ki az E1lenallast (Resistor) az alkatrészek koziil (3. ikon-
csoport). Ezutan a rajzteriileten barhol elhelyezhetjiik bal egérkattintéassal.

Ha ezt megtettiik, egy 1j ablak jelenik meg. Ez az alkatrészek paramétere-
inek beallitasara szolgél, és minden alkatrésznél més paraméterek beallitasat
teszi lehetévé. Az ellenallasnél viszonylag egyszerd dolgunk van, hiszen csak
annak értékét (Value) kell megadnunk. A kurzor eleve abban a mezdben
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kival.

dioda M

villog, igy az érték kozvetleniil beirhato !. Miutan megadtuk az értékét, az

alkatrész elszinezddik, ezzel jelzi a program, hogy ez van kijelélve. A kurzor-
nak ilyenkor még mindig az el6zGekben hasznalt alkatrész forméja van, igy
ebbdl Gjabbat tudunk lerakni, amennyiben erre sziikség van.

Ha nem akarunk 1j alkatrészt lerakni, de nem vagyunk elégedettek az els-
z6ekben létrehozott alkatrésszel, igy modosithatjuk a mar lerakott alkatré-
szeket, vagy torolhetjiik azokat. Ehhez a Kivalasztas eszkozt (Select Tool)
kell hasznalnunk. Tegyiik ezt aktivva, és rakattintva a modositani kivant al-
katrészre, a program jelzi, az alkatrész kivalasztasa megtortént. Ilyenkor a
billentytizeten lévé Delete gomb megnyomésaval torolhetjiik az alkatrészt.
Ha a paramétereket szeretnénk megvaltoztatni, erre is van tobb lehetség.
Az egyik, hogy kétszer kattintunk a modositani kivant paraméter feliratan
(ez lehet az alkatrész neve, és értéke). A méasik lehetGség magéan az alkatrészen
valo kétszeri kattintas, aminek hatésara az alkatrész lerakdsakor is megjelend
parbeszédpanelhez jutunk, amiben mar szerepelnek az el6z6ekben beallitott
értékek, amiket modosithatunk. Az 0K gomb megnyomésaval jovahagyhatjuk
a valtoztatasokat.

A kovetkez6 alkatrész, amit hasznalunk a Diéda (Diode) . Kattintsunk en-
nek parancsikonjara, és helyezziik el a képernyé valamely részén. A paraméter
beallito ablakban igen sok lehetséges beallitast talalhato. A legegyszertibb, ha
gyari modellek koziil valasztunk. Ez legyen az 1N4001 tipus. Az OK gombbal
elfogadjuk a beallitdsokat.

Jelgenerator

A kovetkez6 elem, amit beillesztiink a jelgenerator. Ezt a Component /
Analog Primitives / Waveform Sources / Sine Source parancs kiadé-
saval tehetjiik meg. Ekkor a kurzor a generator formajat veszi fel: helyezziik
el ezt is. A paraméter-beallit6 ablakban csak a generator tipusdnak meg-
adasa utan tudunk barmit szameértékkel megadni. Irjunk be sin50 értéket
a MODELL paraméterhez. Lathato, hogy a tipus megadéasa utan az alul
lévG paraméter-mezdk kitolthetévé valtak (fehérek lettek). Ha a kurzort ré-
vissziik valamelyik paraméter mezGre, alatta révid, angol nyelvii leirast kozol
a program. Az F paraméterhez irjuk be 50. Ezzel a generator frekvenciajat
allitottuk 50 Hz-re. Az A értékénél 6-ot allitsunk be. Ezzel a szinuszhullam
amplitadojat 6V-ra allitottuk. A tobbi paraméter maradhat az alapbeallitas
szerint (DC:0 PH:0 RS:1m RP:0 TAU:0). A DC az egyenaramu Osszetevet
jeloli, a PH a kezdeti fazisszoget, RS a generator belsG ellenallasa. Az RP

LA program kezeli a prefixumokat is, igy elfogadja a 10k, 1M, stb. értékeket. Ha nem
egész értéket irunk be, ligyeljiink hogy a program tizedespontot, és nem tizedesvesszst
hasznal!
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1.3. 4bra. Modell kivélasztasa

és a TAU paraméterek beallitasaval a szinusz fesziiltségre szuperponalddo
exponencialis rész gyakorisagat és idejét hatarozhatjuk meg.

Fold

Minden aramkor szimulacidjanal szerepelnie kell a viszonyitasi pontnak.
Ezt nevezziik f6ld pontnak. Ehhez képest torténik a vezérlés, és a meérések is.
Természetesen van lehetdségiink méas pontok koézotti jelek mérésére is, de ezt

majd késébb nézziik meg. Valasszuk ki a F61d ikont (Ground), és helyezziik fold
el a generator minusz jellel (-) ellatott kapcsa kozelében. Ennél nem sziikséges <
paramétert beallitanunk.
Huzalozas

Az elhelyezett alkatrészeket oOssze kell kotniink. Ezt a Huzalozds ikon huzaloz.
(Wire mode) segitségével tehetjiilk meg. Kossiik ssze a megfelels kiveze- L

téseket: a bal egérgombot lenyomva és nyomva tartva hizhatjuk az 6sszekot-
tetést. A program a vezetéket csak egyszer (90°-ban) tori meg. Ha ez nem
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csomop.

elegendd, akkor részekbdl kell épitkezni. Ehhez megrajzoljuk az els szakaszt,
majd ennek végpontjabol inditjuk a kovetkezét. Ha mindent jol csinaltunk,
az 1.4 abrahoz hasonlot kell kapnunk.

1.4. abra. A kész aramkor

A sikeres rajzolast kvetGen mentsiik el rajzunkat a File / Save As pa-
ranccsal.

1.2. Szimulacido

Az el6z6ekben megrajzolt aramkor szimulacidjat fogjuk most attekinteni.
A mérések soran mi harom féle szimuléciot fogunk alkalmazni: Transient, AC,
DC. A Transient szimulaci6 a jelalakok idGbeli lefutasaval foglalkozik, az AC
frekvenciatartoméany beli vizsgalatot tesz lehetévé, DC' vizsgalattal példaul
az aramkor transzfer tulajdonsagait jelenithetjiik meg. Miel6tt elkezdenénk
részletesen targyalni a szimulaciot, meg kell ismerkedniink a Csomdpontok
szamdnak megjelenitése (Show node numbers) ikonnal, amelyet megnyomva
a kapcsolasi rajzon feltiinteti a program a csomopontok azonositoszamait.
Erre azért van sziikség, mert a késGbbiekben ezen szamok segitségével tudunk
hivatkozni a csomoépontokra. Nyomjuk meg a Show Node Numbers ikont, és
jegyezziik fel a szamok helyét. Az azonositast teszi konnyebbé az, hogy a
csomopontokat mi is elnevezhetjiik. Ehhez az elnevezni kivant ponton kétszer
kell kattintani az egér bal gombjaval. Ezek utan a nevet kell begépelniink, és
ettdl kezdve az adott pontra az altalunk megadott néven is hivatkozhatunk.
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1.2.1. Transient analysis

Valasszuk ki a Analysis / Transient... parancsot. Ekkor belépiink a
Transient moédba, ami a paraméterek beallitasaval kezdddik. Ezt a Transient
Analysis Limits ablakban tehetjiik meg.

Vizsgalati paraméterek beallitasa

Els6ként a Time Range mezGt kell kitolteniink. Alapértelmezésben a mezd
értéke 1u, ami azt jelenti, hogy 1 mikroszekundum idGintervallumot vizsgal
a rendszer. Esetiinkben érdemes lenne mondjuk két periodust vizsgéalni. Azt
tudjuk, hogy a generatorunk 50 Hz frekvenciaji. Ebbdl ki lehet szdmolni a
vizsgalati id6t:

1 1
tvizsg:T'QZ?'2: 50H 2
Tehat irjuk be a Twme Range mezGbe a 40m értéket.

A Mazimum Time Step mezébe azt az értéket kell beirni, amit a legna-
gyobb id6kiilonbség gyanant szeretnénk két vizsgalati pont kozott. A szimu-
lacié ugyanis ugy megy, hogy a program bizonyos id6kozonként megvizsgalja
a rendszert. Megnézi a bemenet allapotat, az el6z§ allapotokat, és a matema-
tikai modell alapjan kiszamolja a kimeneti értéket. Az igy kapott eredménye-
ket Osszekoti, és abrazolja. A Mazimum Time Step mezébe a legtobb esetben
megfelels ha a vizsgalt idGtartomany egy ezredét irjuk. Ez jelen esetben 40u.

A Temperature mezében a szimulacié hGmérséklete szerepel. Ez maradhat
alap beallitason (27° C).

A Run Options segitségével tudjuk bedllitani a futds mikéntjét: az alap-
értelmezett Normal esetén nem torténik semmi érdekes, lefut a szimulacio. A
Save értéket beallitva elmenthetjiik a szimulacié eredményeit, mig a Retrieve
bedllitassal visszatolthetjiik az el6zGekben elmentett értékeket. Ezt hagyjuk
az alapbedllitason.

A State Variables valtoztatasaval lehetGségiink nyilik a kezdeti értékek be-
allitasara. Az alapérték a Zero. llyenkor az aramkor energiamentes allapotbol
indul, minden ponton minden mennyiség zérus. A Read érték beallitdsaval
a program betolti az el6zGekben elmentett értékeket, és azokat veszi kezds-
értéknek. A Leave esetén valahanyszor lefuttatjuk a szimulaciot, az utdbbi
kezdGértékei az elbbi szimulécié utolso értékei lesznek. Els6 futtatas esetén
az értékek egyenlGek nullaval. Ha visszalépiink a szerkeszt6 képernyére, az
értékek lenullazodnak. A Retrace beallitasaval lehetGség van a szimulacio N
(N € N C 0) szamu futtatasara, melyet a Retrace Runs mezébe kell irni.
Ez hasonl6 a Leave opcidhoz, de ilyenkor elére megadhatjuk a futtatasok
szamat, vagy F2 megnyomaésaval Gjra és djra futtathatjuk a szimuléciot.

-2 =20ms -2 =40ms
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Az Operating Point bejelolésével kiszamoltatjuk a DC munkapontot. Ha
ezt bejeloljiik, akkor a program a kezdeti értékek alapjan kiszamolja, hogy a
felrajzolt aramkor pontjai milyen aktualis DC értékeket vesznek fel, és igy in-
ditja a szimulaciot. Ezt érdemes az alapbeallitason hagyni, azaz bekapcsolva.

Az Operating Point Only bejelolésével nem fut le az idGbeli vizsgélat, ha-
nem csak — az el6z6ekben emlitett — munkapont szamitéast végzi el a program.
Ez arra jo, hogy a végrehajtas utan visszatérve a szerkeszté képernyére kifrat-
hatjuk a csomopontok DC fesziiltségértékeit. Ezt célszeri nem bekapcsolni
idGbeli vizsgalatok esetén.

Az Auto Scale Ranges bekapcsolasédval nem kell bajlodnunk a tengelyek
értékeinek megadasaval. Célszerd bekapcsolni, kivéve abban az esetben, ha
sajat magunk szeretnénk ezeket a beallitasokat megtenni. Most ezt ne kap-
csoljuk be.

Az alul 16v6 részt (1.5 abra) vizsgélva egy tablazatot lathatunk.

Transient Analysis Limits =lolx]

Fiun | Add | Delete | Expand..l Stapping..l Pmperlies...l T Help

Time Range A0m Bun Options IHEUiEVE -I

M aximum Time Step Ay State Variables Izem vl

Mumber of Paints 51 [¥ Operating Paint

Temperature IL\near j 27 I~ Dperating Point Only

Retrace Runs 1 ™ Auto Scale Ranges

P I = Expression I ' Expression I * Fange | r' Range >

ElE | [ [Buto [euto
EE T [« [Buta [futo
[E=[E | | | |
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1.5. abra. Vizsgaland6 mennyiségek, és beallitasaik

Vizsgalandé mennyiségek beallitasa

Itt tudjuk bedllitani a mért mennyiségeket, és azok tulajdonsigait. Néz-
ziik sorban. A legfontosabb része a tdblazatnak a Y FExpression. Ebben az
oszlopban tudjuk megadni, mit vizsgaljunk. A megadas formaja — egysze-
riibb esetben — olyan, hogy egy betii, mogitte zardjelben egy szam szerepel.
A betii utal a mennyiségre (v — voltage, vagyis fesziiltség; i — current, vagyis
aram, stb.), a zarojelben 1évs kifejezés pedig a csomépontra vagy eszkozre
(1, 2, D1) vonatkozik. Mivel megnéztiik a Show Node Numbers ikon segitsé-
gével a csomopontok szamait, tudjuk értelmezni a v(1) és v(2) kifejezéseket:
v(1) a kimeneti fesziiltséget, v(2) a bemeneti fesziiltséget jelenti. Egy bo-
nyolult aramkornél azért ennél nehezebb dolgunk lenne — a sok csomoépont
miatt, de a program ebben is segit. Lehet6ség van arra, hogy egy meniib6l
kivalasszuk a vizsgalni kivant mennyiséget, és annak mérési helyét. Vigyiik
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az egérkurzort az Y Ezpression oszlop harmadik sorara, és nyomjuk meg a
jobb egérgombot. Adjuk ki a Variables / Device Currents / I(D1) pa-
rancsot. Ezzel megmondtuk a programnak, hogy a diéda dramanak id6beli
lefolyasat is szeretnénk vizsgalni a bemeneti és a kimeneti fesziiltség mel-
lett. Az X FEzpression oszlopban az x tengely kifejezését adjuk meg, ami
— lévén idébeli vizsgalatrol szo — az id6 (T). A P oszlopban a gorbe cso-
portjat adjuk meg. Ahany csoportra bontjuk a gorbéinket, a kiértékelésnél
a képernyGt annyi részre osztja a program. Az azonos csoportban lévéket
azonos koordinatarendszerben abrazolja. A diddadramunknak allitsuk be az
1-es csoportot. A tablazat sorai el6tt 16v6 négyzetek jelentése a kdvetkezo:
a fliggdleges vonallal ellatott négyzet a fiiggdleges segédvonalakat kapcsolja
ki/be, a vizszintes a vizszintes vonalakat. A szines négyzet a jelalak vonala-
nak szinét adja meg. Ha az utolsé négyzetet benyomjuk a szimulalt adatokat
szovegesen kapjuk meg. A tablazat utols6 két oszlopa az X és az Y tarto-
méany: X Range és Y Range. Ezeknél maximum, minimum és a segédhélo
osztasat tudjuk megadni. A ,10,-10,1” érték megadasa esetén a skala 10-t6l
-10-ig terjed, és minden egész szdmnal segédvonalat huz a program. Most
allitsuk be az els6é két sor Y Ezpression oszlopat a 8,-8,4, a harmadik sor
ugyanezen oszlopat 0.008,-0.002,0.002 értékekre.

Utols6 simitasok

Kattintsunk a Properties gombra. A feljévG Properties ablak tetején
valasszuk ki a Scales and Formats fiilet. Sziintessiik meg — illetve gy6z6d-
jiink meg réla, hogy nincs kipipalva — a Same Y Scales for Each Plot Group
opci6. Kattintsunk a OK gombra. Ezzel elvégeztiik a sziikséges beallitasokat.
Az F2 gomb lenyomaésaval, illetve a Futtatés ikonra (Run) val6 kattintassal
inditsuk el a szimulaciot.

1.2.2. Kiértékelés

A megjelend képernyén a kiilonb6z6 jelalakokat lathatjuk. Az 1.6 dbran
teli négyszoggel a bemeneti, sima vonallal a kimeneti fesziiltség, iires négy-
szoggel jelolve a korben foly6 dram jelennek meg.

A kapott eredményeket részletes vizsgalatoknak vethetjiik al4. Ehhez néz-
ziik végig a 1.7 Abran megjelolt ikonsort. Az els6 ikon a Kivdlasztds Mdd (Se-
lect mode). Erre kattintva, bal gombot lenyomva tartva kijelolhetjiik a kapott
jelalak és kozvetlen kornyezetének tetszéleges részét. Ezutan az Edit / Copy
to Clipboard / Copy the Select Box Part in BMP Format paranccsal a kijel6lt
részt kifrhatjuk kozvetleniil bitmap fajlba. Mésik hasznalata ennek a modnak
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1.7. abra. Vizsgalati eszkozok

az, hogy segitségével tudjuk dtméretezni, athelyezni a — késGbbiekben leirt —
el6zetesen elhelyezett objektumokat.

nagyit. A Nagyitas mdd (Scale mode) segitségével tetsz6legesen ranagyithatunk
e a vizsgalni kivant részre. Ennek hasznalata hasonlé az el6z6 eszkozhoz: bal

egérgombot lenyomva és nyomva tartva kijeloljiik a nagyitani kivant részt.
Az el6z6 nézethez visszatérni vagy a Windows / Zoom QOut paranccsal, vagy
a szimulacio 1jboli futtatasaval tudunk.

jeléls A Jeléld mdd (Cursor mode) a legtobbet hasznalt funkcio. Ha ezt akti-
) valjuk, a jobb és bal egérgombokkal jelolket huzhatunk az abran. A jelolck

stirtin és kevésbé siirtin szaggatott vonalak. Ahol ezek metszik a kijelolt gor-
bét, ott sarga mezébe irva lathatjuk az aktudlis Y és X értékeket. Ugyan-
ezeket az értékeket megtalaljuk tablazatba foglalva is a képernyd aljan. A
tablazatban els6 ként a jel szerepel — v(1)(V), v(2)(V), I(D1)(A). A mogotte
16v6 mez6 (Left) a bal jelols altal metszett pontban az adott gorbe értékét
mutatja. A kovetkez6 mezs (Right) a jobb jelols altal metszett értékeket mu-
tatja. A Delta mez§ a két jelols altal metszett érték kiilonbségét mutatja
(a jobb oldali jelols értéke — a baloldali jelols értéke). A Slope mezd a két
jelolé metszéspontjat Osszekots képzeletbeli egyenes meredeksége. A T-vel
jelolt sor a jelolsk id6 szerinti elhelyezkedését tartalmazza a megfelel6 oszlo-
pokban. A kiilonb6z6 jelalakokat tigy tudjuk vizsgalni, hogy e tablazat elején
lév6 mennyiségekre kattintunk. Az aktudlis mennyiséget aldhizéssal jelzi a
program.
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A Vizszintes felirat (Horizontal tag mode) ikonnal szemléltetni tudjuk két
pont kozotti vizszintes tavolsagot. Ehhez le kell nyomnunk, és nyomva kell
tartanunk a bal egérgombot, majd elmozditani az egeret a kivint pontba.
A megfelel6 helyen folengedhetjiik az egérgombot, és a program az egyenest
kettébontva kiirja a két pont tavolsigat az X tengely 1éptékét folhasznalva.

Hasnonlo funkciot valosit meg a Figgdleges felirat (Vertical tag mode)
ikon. Itt azonban filiggéleges tavolsidgot tudunk szemléltetni az aktuélis jel-
alakhoz tartozd tengelyléptékkel. A kezd&ponthoz legkdzelebb esé gorbe-
alkotoponthoz csatolja a méretnyil kezdGpontjat, és az ehhez a gorbéhez
tartozd Y tengely léptéket veszi alapul az érték kiirasanal.

A Megjegyzés (Tag mode) ikonnal az adott pontnak a 0-t6l mért tavol-
sagat — idGben, és értékét tiintethetjiik fel. Ehhez a bal egérgombot kell le-
nyomva tartani, és a feliratot a megfelel6 pozicioba mozgatni.

Tetsz6leges szoveget helyezhetiink el a képerny6n a Sziveg mdd (Text
mode) ikon megnyoméasaval. A gomb megnyoméséaval egy parbeszédablakba
irhatjuk be a megjeleniteni kivant széveget, és itt allithatjuk be a szoveg
tulajdonsagait: szinek, szovegmeéret, szdvegirany, stb.

A kovetkez6 ikonnal a Tulajdonsdgok (Properties) beallitasara nyilik le-
hetGség. Itt rengeteg lehetGség adodik, de ezeket nem sziikséges modositani
— kivéve mar az el6zGekben (13. oldal) emlitett Same Y Scales for Each Plot
Group parancsot. Ezen a helyen néztiik a Futtatds (Run) parancsot is, mellyel
a szimulaciot 1jbol tudjuk futtatni. Ugyanezt érhetjiik el a billentytizeten 1év6
F2 billentyd megnyomasaval is.

Az Adatpontok (Data Points) ikon aktivalasaval megjelennek a tényle-
gesen szamitott pontok. Ezen pontok 0sszekotésével kapjuk meg a kimeneti
gorbéket.

A Jelilés (Tokens) szimbolumokkal latja el a gorbéket, amelyek a jobb
megkiilénboztethetdséget szolgaljak. Ilyenkor a gérbék néhany pontjat szim-
bolumokkal (teli négyszog, iires négyszog, stb.) boviti.

A kovetkezd két ikonnal a fliggbleges és vizszintes segédvonalakat tudjuk
ki / be kapcsolni.

Az X értelmezési pontba ugrds (Go To X) ikonra kattintva egy parbeszéd-
panel jelenik meg, ahol a Value fiil Value mez&be irhatjuk a kivant értéket
— prefixummal egyiitt. A Left és Right gombokkal az jobb, ill. a bal jelo-
16t allithatjuk az adott pontba. Ez az eszkoz olyan esetekben hasznéalhato
eredményesen, mikor tudjuk azt, hogy adott idGpillanatban kell felvennie a
szimulalt gorbének valamilyen értéket, de ennek kézzel valo beéllitdsa nehéz-
kes.

Az Y értékre vald ugrds (Go To Y) miikddése hasonld az el6zdekben
leirtakhoz, csak itt a gorbe adott értékét keresi meg a program. Barmely
fiiggvénynél el6fordulhat, hogy adott értéket tobb értelmezési ponton is fel-
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vesz. llyen esetekben a Left vagy Right gombok ismételt megnyomaséaval a
kovetkezd értelmezési pontba ugorhatunk, ahol az adott értéket veszi fel a
fiiggvény.

A Kovetkezd szimuldcids adatpont (Next Simulation Data Point) segitsé-
gével a kovetkezd ténylegesen szimulalt pontra ugorhatunk. Ujra réakattintva
az azt kovetd pontra ugrik a program. Az ikon aktivalasa utan, ha megnyom-
juk a billentytizeten a jobbra, vagy balra gombot, akkor a kévetkezd, ill. az
el6z6 adatpontra ugrik.

A Kovetkezd interpoldlt adatpont (Next Interpolated Data Point) hason-
loan miikddik az el6z6 funkcidhoz, de itt nem a szimulacié szamokban ki-
fejezhetd eredményei, hanem a kapott pontok Osszekotéséhez hasznélt, — a
megjelenitést segité — interpolalt pontok koz6tt mozoghatunk.

A most kiovetkez6 ikonokat parban targyalom, mivel hasonlo funkciokat
latnak el, csupan abban kiilonboznek, hogy minimum illetve maximum ér-
tékre vonatkozik az altaluk megvalositott funkcio. A Csics (Peak) ikont ak-
tivalva a billentytizet jobb és bal gombjaival kozlekedhetiink a lokélis maxi-
mumok kozott. A Valgy (Valley) modban a lokéalis minimumok koézott 1ép-
kedhetiink a jobb és a bal gombbal.

A Mazimum (High) segitségével a gorbe maximumaét kereshetjiik a vizsga-
lati tartomanyon. Ehhez az ikonra kell kattintani, majd megnyomni a billen-
tytizeten a jobbra, vagy a balra gombot. Minimum (Low) modban a fiiggvény
minimumat kereshetjiik meg.

A Inflexios pontok (Inflection) ikonnal és a billentytizet jobb és bal gomb-
jainak segitségével az inflexios pontok kozott 1épkedhetiink.

A Globdlis csics (Global High) az adott gorbesereghdl véalasztja ki a leg-
nagyobb értéket. Erre akkor van sziikség, mikor léptetéssel (Isd. késébb) egy-
szerre tObb jelalak jelenik meg. Ilyenkor egy gombnyomassal elintézhets ez,
és nem kell a gorbékbdl kivalasztani azt, amelyik szemre a legnagyobb érték-
kel rendelkezik. A Globdlis minimum (Global Low) ugyanaz, mint a Globalis
cstcs, csak itt a minimum értéket kapjuk.

A Teteje (Top) ikon megnyomasaval a gérbe-csoport legnagyobb értékére
all az aktualis X pontban. Az Alja (Bottom) ikon ugyanezt csindlja, csak a
legkisebb értéket keresi meg adott X pontban.

A Eredmény szimokban (Numeric Output) segitségével el§ tudjuk hivni
a szdmadatokat, amennyiben beéllitottuk, hogy az adatokat ilyen formaban
is mentse.

1.2.3.

A DC analizissel lehetségiink van arra, hogy transzfer karakterisztikdkat
rajzoltassunk. Ez azt jelenti, hogy — tobbnyire — a bemeneti fesziiltség fiigg-

DC analizis
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vényében adbrazoljuk a kimeneti fesziiltséget. Ehhez adjuk ki a Analysis /
DC parancsot.

Paraméterek beallitasa

A parancs végrehajtasa utan a Transient Analysis-nél mar megismert
Analysis Limits ablak jelenik meg. A paraméterek természetesen méasok. A
legfontosabb dolog annak a mennyiségnek a beallitasa, aminek fiiggvényé-
ben vizsgalunk. Ehhez nézziik meg a Sweep mez& Variable 1 sorat. A maod
(Method) értékét hagyjuk az alapbeallitason (Auto). Ezt a legtobb esetben
a ,Linear” értékkel helyettesiti a program. Ezzel a vizsgalati pontok helyét
adhatjuk meg: lehetnek linearisan egymast kovetdk, logaritmikusan egymaést
kovetdk, ill. lista szerint frhatjuk el§ a vizsgalati helyeket. A Név (Name)
mez&be azt a mennyiséget kell megadni, aminek fiiggvényében nézziik a ki-
menetet. Ezt allitsuk most V1 értékre. Ezzel azt mondtuk a programnak,
hogy a bemeneten 1évs V1 fesziiltségforras értékének valtozasat vessziik ala-
pul. A Range mez6be be kell irni a végss, a kezd§ fesziiltség értékét, majd a
lépéskozt. irjuk be a 6,-6,0.5 értékeket. A Variable 2 sorban a kovetkezd
valtozé paramétert adhatnank meg. Erre akkor lehet sziikség, ha egy ko-
ordinatarendszerben t6bb mennyiséget szeretnénk vizsgilni mas paraméter
fiiggvényében. A Mazimum Change % értékét allitsuk 1-re.

Most, hogy bedllitottuk azt a mennyiséget, aminek fiiggvényében vizsga-
lunk, kovetkezs teend6nk a vizsgalt mennyiség(ek) beallitasa. Ezt a korab-
biakban mér megismert tablazatban koévethetjiik nyomon. Eltérés az id6beli
vizsgalatokhoz képest, hogy itt az X Ezrpression mez&ben nem az id6, hanem
az alapbedllitas szerint megtaldlhaté DCINPUT1 szerepeljen. Ez tulajdonkép-
pen azt jelenti, hogy az altalunk beallitott Variable 1 paraméter szerint néz-
ziik a valtozasokat. Az Y Fzpression a vizsgdlandd mennyiség. Jelen esetben
ezt most allitsuk az ellendllas és a didda kozos pontjan 1évé fesziiltségre. X
Range és Y Range értékeinél az Auto érték szerepeljen. A Run gomb meg-
nyomasaval indithatjuk a szimulaciot.

Ezzel a modszerrel vizsgalhatok a kiilonb6zd eszkozok jellemzé karakte-
risztikai is pl.: Ucg — I¢, vagy Up — Ip, stb.

1.2.4. AC analizis

AC analizis segitségével az aramkoroket a frekvencia fiiggvényében tudjuk
vizsgalni. Ezzel vehetjiik fel egy-egy er6sité karakterisztikajat-tazisforditasat,
vagy egy egyszeri RC tag Bode-diagramjat.

Cseréljiik ki a D1 diodat egy kondenzatorra, melynek kapacitasa legyen
1uF (1d. 1.8 abra). Ha a modositassal megvagyunk, adjuk ki a Analysis /
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1.8. 4bra. Az aramkor kondenzétorral
AC parancsot.

Paraméterek beallitasa

A parancs végrehajtasa utan a mar megismert Analysis Limits ablak fo-
gad. Els6ként itt is azt kell megadnunk, hogy minek fiiggvényében vizsgalunk.
Ennél a vizsgalati modnal — az id6tartoméanybeli vizsgalatokhoz hasonléan —
a bemeneti paraméter kotott, ezért a tartomanyt kell rogziteniink, amiben a
vizsgalatot szeretnénk elvégezni.

A Frequency Range utdn kovetkezd mez6 értékét hagyjuk Auto értéken.
Ez most logaritmikus beosztast fog eredményezni. Maga a tartomany a ko-
vetkez$ mezGben allithato be. Els6ként a frekvenciatartomény felss, utana —
vesszGvel elvalasztva — az als6 hatarat kell megadni. Ez esetiinkben legyen
10k,1. Ami azt jelenti, hogy 1 Hz-t6l 10 kHz-ig vizsgdlunk. A Mazimum
Change % eértékét allitsuk 1-re. Zajvizsgalatot nem végziink, igy a Noise
Input értéke maradhat NONE.

A mér szokasosnak tekinthets tablazatba ismét a vizsgalni kivant meny-
nyiségeket irhatjuk. Alapértelmezésben az Y Ezpression mezGben 1évé kife-
jezés — ami a ,db(v(1))” — azt jelenti, hogy az 1-es ponton mérhetd atviteli
jellemz6t kapjuk eredményiil a bementre vonatkoztatva, vagyis:

db(v(1)) = 20 - Ig (%)

A masodik sorban 16v6 kifejezés: a ,ph(v(1))” a fazis karakterisztikat adja

eredményiil.
A Run gomb megnyomaséval elindithatjuk a szimulaciot.
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1.2.5. Stepping

A léptetés ad lehetGséget arra, hogy ugyanazt a szimulaciot elvégezhessiik
bizonyos paraméterek valtoztatasaval. Példaképpen nézziik meg az el6z6 vizs-
gélatunkat. Ugyantigy adjuk ki a f6képernyén a Analysis / AC parancsot.
Keressiik meg az Analysis Limits ablakban a Stepping felirati gombot, és
kattintsunk ra. A megjelené parbeszéd panelben a Step What mezébe tiin-
tessiik fel azt az alkatrészt, aminek paraméterét valtoztatni szeretnénk. Ese-
tiinkben valasszuk ki a C1 elemet. A kovetkez6 mezGben a véaltoztatni kivant
paraméter nevét kell kivalasztani, ami a kondenzator esetében a Value-ra
korlatozodik — vagyis a kondenzatornak csak az értékét tudjuk valtoztatni.
A From mezG6be irjuk be az 1u értéket. A To mezébe 29u keriiljon. A Step
Value értékét 7Tu-ra allitsuk be. A paraméter értéke igy 1 pF-to6l 29 pF-ig fog
valtozni, 7 puF-os lépésekkel.

Ezutan a Step It mezGben kell atallitani a jelolét No-rol, Yes-re. Most
mér csak az OK gombot kell megnyomni. Ekkor egy iires képernyé fogad, amin
a Run gomb megnyomasaval tudunk tovabbjutni. Ekkor egyszerre 5 gérbét
kapunk ami az 5 féle kondenzatorérték esetén adodik: 1, 8, 15, 22 és 29 uF
értékeknél. Figyeljiink oda, hogy a megjelenitett gorbék szadma maximalisan
5 legyen, mert ennél tobb informécié nyomon kdvetése mar nehézkes.

A Stepping funkcié bekapcsolasaval a jelolGkkel szintén mérhetiink. Eh-
hez azonban meg kell adnunk, melyik paraméterértéknél vizsgalunk. Ehhez
aktivaljuk a Cursor Mode-ot. Lathato, hogy az egyik gorbe sziirke szinii lett.
Ezzel jelzi a program, melyik gorbét vizsgaljuk. A paraméter értéke leol-
vashato a fejlécnél: C1=1u. A billentytizeten 1évG fel és le kurzorgombok
megnyomasaval valtogathatunk a gorbék kozott. Ezek utdn mér a szokdsos
modon vizsgalhatjuk az aramkort.
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2. fejezet

1. szimulacio

A feladatokat Osszeallitotta: Molnar Ferenc

2.1. Fél-hullAmi egyeniranyit6

Fajl: dr_ei.cir
Szimulécio: tranziens, DC

O :

2.1. abra. Fél-hullami egyeniranyito

A szimulacié alapjan vizsgalja meg:
e Mekkora Uy értéknél indul 0-tol jol elkiilonithetéen ;7

e Mekkora az I; > 0 mA-es aramrész szogtartomanya (w - t)7
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e Mekkora a dibdadram csicsértéke?

o Mekkora fesziiltséggel kisebb Uy, mint Upep?

o A feladatok megvalaszolasat a jegyzékonyvben indokolja egy-egy abra

segitségével!

2.2. Soros di6das cstcs-egyeniranyito

Fajl: sdes_ei.cir
Szimuléci6: tranziens

- B 10u

2.2. 4bra. Soros di6das csiics-egyeniranyito

A jelek vizsgélatéanal figyelje meg, és rajzolja le:

2K

e A kondenzator energiamentes allapota utani els6 diddadram- okés”
csucsértékét és idGtartamat (ez utobbit a periodusiddre vonatkoztatva

—w-t),

e az allandosult allapothoz tartoz6 dibdadram cstucsértékét, és annak id6-

tartamat a periddusidére vonatkoztatva,

o a kimeneti fesziiltség hullamossagat (hullimossig = Ukimaz — Ukimin)s
és ennek C1 értékétdl valo fliggését. Ehhez hivjuk be a Stepping péarbe-
szédpanelt, és kapcsoljuk be a funkciot, ami az el6re beallitott értékek

szerint le fog futni.
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2.3. Graetz-kapcsolasiu csiicsegyeniranyito

Fajl: gresei.cir
Szimulécié: tranziens

DA

I _':lLIt
11

QL d el

2.3. dbra. Graetz-kapcsolasu csicsegyeniranyito

e Vizsgéilja meg, hanyszor kap toltést a C1 jeld puffer-kondenzéator a
bemend jel egy periddusa alatt?

e Mennyivel kisebb a kimeneti egyenfesziiltség cstucsértéke a bementi jel
pozitiv csucsértékénél? Miért?

e Figyelje meg az energiamentes kondenzator elsé téltGaramanak cstcsér-
tékét! A példa-aramkdorben ezt az 5(2-0s generator ellenéllas korlatozza.
Dioda tipusonként adott hatarértéket nem léphet til ez az dram. Gon-
dolni kell itt a diddak esetleges tilmelegedésére is. A gyakori ki-be
kapcsolgatas keriilendd!

o Készitsen abrat a szimuléacio jelalakjai alapjan, és szdmolja ki a tolt6-
aramok folyasi szogét (w - t) és cstucsértékét!

e Hogyan valdsithatd meg negativ polaritasi kimend fesziiltség?

22



2.4. Diodas vagoé-aramkor

Fajl: rdvag2.cir
Szimulacio: transient, DC

1n vy _ Dut
I RA1
i 1l D1 . 4
1
J D2

2.4. abra. Diodés vago-aramkor

Olvassa le a vagési szinteket mindkét szimulécio végén!

e Mekkora a dibda aram a bemeneti jel csucsértékénél?

Szamitsa ki a OV bemeneti jel kornyezetében 1évs fesziiltségerdsitést!
(Au = (5%))

A jegyz6konyvbe készitsen abrat a tranziens szimulacié alapjan!
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2.5. Zener di6das stabilizator

Fajl: zener.cir
Szimuléci6: transient, DC

Ezt a kapcsolast mindig terheletleniil hasznaljak, csak igy mikodik stabili-
zatorként.

1k
Kii

2.5. 4bra. Zener di6das stabilizator

A szamitasi feladat elvégzéséhez a tranziens analizis eredményeit Numeric
Output forméaban célszerd behivni.

Szamitsa ki, a kimeneti fesziiltség valtozésat a bemeneti fesziiltség-valtozésra
vonatkoztatva, és az eredményt adja meg szazalékosan!
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2.6. Zener di6das hatarolo

Fajl: zener hatarolo.cir
Szimuléci6: tranziens

Ki

16) | D1

2.6. 4bra. Zener di6das hatéarold

Figyelje meg, és hasonlitsa Ossze a kordbban tanult diddéas vagokkal a fenti
aramkort!
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2.7. DC fesziiltség-térkép szamitasa

Fajl: btmpl.cir
Szimulécié: tranziens

Paraméter a hémeérséklet.

in -5

N Fa

TSy
= om

2.7. dbra. Tranzisztor munkapontbeallitas

A szamitasi feladat elvégzéséhez a tranziens analizis eredményeit Numeric
Output forméaban célszerd behivni.

Szamitsa ki a munkaponti kollektordram szézalékos valtozasat a hGmérséklet
adott értékd valtozasanal! A kiindulasi érték mindig a 25° C-os hémérsékle-
ten mért adat legyen!

Az otthoni munkat megkdnnyits osszefiiggések: 1. Ugg =7 2. Ugg = 0,6...0,7V,
valasztott érték 3. UE’O = UBO - UBE 4. URe = UE’O - UtQ, itt Ut2 = -5V

5. I = Z%Ree 6. [ = ]C+]B; Ig = %, B >> 1, ezért Io >> IB, igy Ic ~ Ig

7. Ure=1c-Rc 8. Uco = Uy — Upe 9. Ucg = Uco — Ugg
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2.8. Tranzisztoros DC aramgenerator

Fajl: btigen.cir
Szimulaci6: tranziens
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2.8. 4bra. Tranzisztoros DC dramgenerator

A szamitasi feladat elvégzéséhez a tranziens analizis eredményeit Numeric
Qutput forméaban célszerd behivni.

Adja meg indoklassal Ry €s Ripmas értékhatarokat, amely tartomanyon be-
lill még aramgeneratorként iizemel az aramkor!

Az otthoni munkat megkonnyits dsszefiiggések: 1. Iki legyen 1 mA, ez a ter-
helés arama 2. ]kz’ = IC ~ IE 3. URE == é—i 4. UE(] = URE + Utg, Utg =—-5V
5. Ucg = Uy — Ugo — Ure

Ha a terhels aram (Iy;) értékét 1 mA-nek vessziik, akkor Ucp csak Ug-t6l
fiigeg, ami a fix aramérték miatt R, fiiggvénye.

6. P, = UCEmp . [Cmp 7. UCE‘mp < UCE(BR) — ezen pOIltOk elGirasait mlndlg
kotelezé betartani!

A szimuldciéban PN2222A tranzisztort hasznélunk. Ennek miikodését korla-
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toz6 adatok a tranzisztor adatlapja szerint: Py = 625 mW, Ucgpr) = 40 V,
Uck.,, = 0,3 V. Az inverz aktiv tartomanyban valo6 miikodéshez — a tran-
zisztor itt mikodik aramgeneratorként — ezen feltételek mindegyikének tel-
jesiilnie kell. A 2.9 abra segitségével idézziik fel az el6adéson tanultakat!
Nézziik meg, mely feltételek jelentenek valoban hatart a mikddésnek! Ha
ezek megvannak, a terheld ellenéllas maximaélis és minimalis értéke konnyen
szamolhato.

Micro-Cap 8 Evaluation Version
pn2222A_kar.cir M.dcvalue=0..180u

\‘

B=180 uA

B+135 uA

N

0.000m

1B=0
000 2.000 2.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14000 16.000 18.000 20.000

2.9. abra. A PN2222A tranzisztor Ucg — I karakterisztikaja

Py és Ucpsr) a legkisebb, mig a Ucg,,, fesziiltség ismeretében a legnagyobb
ellenéllas érték hatarozhato meg.
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2.9. JFET karakterisztika

Fajl: jfetiuka.cir
Szimulacio: DC
Ezt a kapcsoldst a gyakorlatban nem hasznaljuk. Nagy a veszélye annak,

hogy a FET-et tulterheljiik. Ezért mindig munkapontbeallitd ellenallasokkal
épitsiink csak hasonlo kapcsolast!

2.10. abra. JFET karakterisztika mérésének kapcsolasa

Olvassa le a karakterisztikdbol Ipg, és Uy értékeket!

Az otthoni munkat megkonnyits dsszefiiggések: A FET [ps—Ugs karakterisz-
tikdja masodfoku fiiggvénnyel egyszertien kezelhet6 formaban megadhato:

Uas\’
Ips=1Ipgs- |1 — ——=
oo (1-2)

(Uy az elzarodasi fesziiltség, ha Ugs = Uy, ott Ips = 0 mA; Ipg, a telitési
aram, az Ugs = 0 V-hoz tartozd drain-aram.)

A jegyzSkonyvbe készitsen abrat, és jelolje rajta Ipgs és Uy értékeket!
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2.10. JFET munkapont-beallitas

Fajl: jfetmpl.cir
Szimulacié: tranziens
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2.11. abra. JFET munkapontbeallitas

A szamitasi feladat elvégzéséhez a tranziens analizis eredményeit Numeric
Output forméaban célszerd behivni.

Rajzoljon DC fesziiltség-térképet Ry = 180 €2 értéknél!

Az otthoni munkat megkonnyits Osszefiiggések: 12 Igs ~ 0, ezért Ugg =0V
2. Ugs = — (Ips - R.) 3. Ips = Ips, - (1 - %)

(U az elzarodasi fesziiltség, itt Ips = 0 mA, Ipgs a telitési aram, az Ugg =
0 V-hoz tartozé drain-aram)

4. Uy =Ips-R; 5. Upg = Ips-Ry6.Upy=U;—Ugy7.U; = Ugg+Ups+Ug,
J1 n-csatornas réteg-FET (n-csatornas JFET)
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2.11. FET-es DC aramgenerator

Fajl: jfetigen.cir
Szimuléci6: tranziens

Rt
1.4k

2 J1 T 15
Rs
180

2.12. abra. FET-es DC aramgenerator

A szamitasi feladat elvégzéséhez a tranziens analizis eredményeit Numeric
Qutput forméaban célszertd behivni.

A szimulacié eredményeibdl allapitsa meg Ry.i, értékét, és adja meg kozeli-
t6leg Rypmar értékét!

Az otthoni munkat megkonnyits osszefiiggések: Az R; értéktartomanyat fe-
lilrsl a JFET erdsitGtartomanyanak hatara, Ups > Ugs — Uy (elGjel-helyes
értékkel), alulrol a JFET hataradata P,y > Ups - Ips és Upspr > Upo — Uso
korlatozzak.
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3. fejezet

2. szimulacio

I. rész

A feladatokat Osszeallitotta: David Lajos

A linearis erésit6kapcsolasban a tranzisztor normal aktiv tartomanyban mii-
kodik. Ekkor a béazis-emitter Atmenetre nyitoiranyi, a bazis-kollektor atme-
netre pedig zaroiranyu fesziiltség keriil, ehhez megfelels egyenfesziiltségfor-
rasra és munkapont-bedllito haldzatra van sziikség.

A munkapont-beéallitdssal mar az els6 szimulacios gyakorlaton foglalkoz-
tunk (1d. BTMP1).

A lineéaris erdsitGkapcsolasokban kisjelii miikddést kell biztositani, hogy
a fellépd fesziiltség- és dramvaltozasok kozotti kapcsolat linearis maradjon.
Kiindulasképpen igen egyszerii alapkapcsolast vizsgalunk, amely — bar egyéb-
ként nem hasznalatos — jol szemlélteti a miikodést.

3.1. Az erlsités szemléltetése

Fajl: fegyakl.cir
Szimulacié: DC, tranziens, AC

A diszkrét tranzisztorokkal felépitett erdsitGkben leggyakrabban a foldelt
emitteres kapcsolast alkalmazzak. Az ,,FE” jelolés foldelt emitteres kapcsolést
jelent. A tranzisztor emittere foldpotencidlon van. A tranzisztor munkapont-
jat a V4 és a V3 fesziiltségforrasok, valamint az R, ellenallas hatarozza meg.
A kapcsolast a 3.1 abra szemlélteti. Feladatok:

o Vegye fel a kapcsolas transzferkarakterisztikajat (U — Uy, jelleggorbe-
jét) és hatarozza meg a linearis tartomany nagysagat (DC Analysis)!

32



51k
ot
—n
In Q1 4

V1 ("b V3

V2

3.1. dbra. Szemléltets aramkor

e Hatarozza meg a bemend szinuszos jel amplitidojanak azt az értékét,
ahol a kimeneti jel mar szemmel lathatoan torz (Tranziens Analysis)!

e Vegye fel a kapcsolas amplitadé és fazis karakterisztikajat(AC Analy-
sis)! Hatarozza meg a fesziiltségerdsités és a fazis értékét 4 kHz-en!

o A fenti kérdések megvalaszolasa utan az kérdéses abrakat szerepeltesse
a jegyzGkonyvben!
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3.2. Foldelt emitteres erésit6kapcsolas

Fajl: fegyak2.cir
Szimulécio: tranziens, AC
A C¢ hidegit6 kondenzator valtakozo dram szempontjabol az R, ellenallast

rovidre zarja, a tranzisztor emitterét pedig foldpotencialra kapcsolja. Ez az
aramkor az el6z6 feladatban szereplé kapcsolds gyakorlati megvaldsitasa.

_ Ce

k=
47u

V4

3.2. 4bra. Foldelt emitteres erésitGkapcsolas

Feladatok:

e Rajzolja le az Uy, (t), az Uep(t) és az U,,(t) fiiggvényeket (Transient
Analysis)! Szamitsa ki a fesziiltségerssités értékét (Au = g—’;)'

e Vegye fel az amplitado- és fazis-karakterisztikat! Hatarozza meg az also
(fa) és a fels6 (fr) torésponti frekvenciat (AC Analysis; keresse azokat
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a pontokat, ahol Au = Atpe, — 3dB)!
e Rajzolja le a jegyz6konyvbe a fenti karakterisztikdkat!

o A Stepping funkcié bekapcsolasaval ismét futtassa le a szimulaciot! Ek-
kor C, 1 és 47 pF' kozotti értékeket vesz fel. Vizsgalja meg, hogyan
valtozik ennek hatdsara az alsé torésponti frekvencia (AC Analysis)!

3.3. Foldelt kollektoros erésitGkapcsolas

Fajl: fcgyakl.cir
Szimulacio: DC, tranziens

Foldelt kollektoros kapcsolasnal a tranzisztor kollektor kivezetése valtakozo-
jel szempontjabol foldpotencidlon van. Az R, ellenallas, V5 és Vi fesziiltség-
forrasok hatarozzék meg a tranzisztor munkapontjat. A kimeneti fesziiltséget
most az emitterrdl vessziik.

3k

3.3. abra. Foldelt kollektoros erdsitGkapcsolas

Feladatok:

e Vegye fel, és rajzolja le az aramkor transzferkarakterisztikajat, és értel-
mezze (DC Analysis)!

e Rajzolja le az Uy, (t) és az U,y (t) fliggvényeket! Hatarozza meg az Auy
lires-jarasi fesziiltségerdsités értékét (Transient Analysis)!
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3.4. Foldelt source-u erésité6kapcsolas

Fajl: fsgyak.cir
Szimulécio: tranziens, AC

Térvezérlési tranzisztorokkal (FET) is hasonlé erdsits alapkapcsolasok épit-
hetSk fel, mint a bipolaris tranzisztorokkal. A példaban n-csatornas zaro-
réteges térvezérlési tranzisztort hasznalunk. A 3.4 abra a teljes aramkort
mutatja a csatolo, és a hidegité kondenzatorokkal, munkapontbeallito és ter-
hel6 ellenallasokkal.
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3.4. abra. Foldelt source-u erésitékapcsolas

Feladatok:

e Rajzolja le az U, (1), az Uuu(t), az Ugrain(t) és az Uspurce(t) fiiggvénye-
ket. Hatarozza meg az Au értékét (Transient Analysis)!

e Rajzolja le az amplitudo és fazis karakterisztikat (AC Analysis)!

e Kapcsolja be a Stepping funkciot, aminek hatasara R; 100 és 1kS2 ko-
z0tti értékeket vesz fel. Hogyan valtozik az Au és az f; az Rt ellenallas
fiiggvényében (AC Analysis)?
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e Kapcsolja ki a Stepping funkciot, és Cg-t helyettesitse rovid-zarral.
Mekkora lesz az Au értéke (AC Analysis)?

II1. rész

A feladatokat Osszeallitotta: Aggod Jozsef

A MOS (Metal-Oxid-Semiconductor) tranzisztor négy kivezetéses eszkoz:
Drain, Gate, Source, Bulk (Substrat). A Gate elektrodat 50-200 nm vastag-
sagu szigeteldréteg (pl. szilicium-dioxid) valasztja el a félvezets feliilettdl, igy
a Gate drama sztatikus allapotban elhanyagolhato. A mozgo6 toltéshordozok
alapjan megkiilonboztetiink N-csatornés (elektronvezetéses) és P-csatornas
(lyukvezetéses) tranzisztorokat. N-csatornés eszkozoknél a Bulk kivezetést
altaldban a legnegativabb, P-csatornas eszk6zoknél pedig az aramkor legpo-
zitivabb pontjara kell kotni. Diszkrét (tokozott) eszkozoknél a Bulk kivezetés
a Source-ra van kotve. A mikodési elv alapjan van névekményes (enhance-
ment) és kitiritéses (depletion) tranzisztor. Technologiai okokbol kifolyolag a
novekményes tranzisztor terjedt el.

Ennek fesziiltség-aram karakterisztikéja:

Ip =0, (3.1)

ha Ugs < Vp és Uagp < Vpr

Ip =K - (Ugs — V)?, (3.2)

ha Ugg > Vp és Upg > Ugg — VT,

ahol: Ip — a Drain arama,

K — a tranzisztor méretétsl és a technologiatol fiiggs allando,

Ugs — a Gate-Source fesziiltség,

Ups — a Drain-Source fesziiltség,

Vi — a tranzisztor kiiszobfesziiltsége, ami szintén fiigg a technologiatol,
valamint Upg-t6] (a Bulk fesziiltségtol).

A (3.2) egyenletben leirt karakterisztika az ugynevezett telitési karakte-
risztika, itt a Drain drama adott hatarokon beliil fiiggetlen Upg-t6l. A Gate-
be és a Bulk-ba normélis esetben nem folyik aram, ezért a Source drama
megegyezik [p-vel.
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3.5. Az NMOS karakterisztikija

F4jl: nmoskar.cir
Szimulacié: DC

3.5. dbra. Az NMOS karakterisztikdjanak felvételéhez hasznalt Osszeallités

Az dramkor egy Vi = 1,6 V kiiszobfesziiltségii NMOS tranzisztor karak-
terisztikdjanak megjelenitésére szolgal.

Inditsa el a DC Analysis parancsot! A Gate fesziiltség 1 V-tol 3 V-ig
novekszik 0,5 V-os 1épésekben. Az egyes karakterisztika-vonalak Ugg névekvs
értékeinek sorrendjében jelennek meg, ami a képernyd tetején ellendrizhetd.
Figyelje meg, hogy Ip értéke bizonyos Upg fesziiltség felett mar allando (ha
Ups > Ugs — V).

Ezen allando6 szakaszon a (3.2) egyenlet alapjan hatarozza meg K értékét.
(A javasolt karakterisztikagorbe a legfelss, ahol Ugs = 3 V)

3.6. Az NMOS munkapontja

Fajl: nmosmunk.cir
Szimulécié: tranziens

Az el6z6 feladatban vizsgalt tranzisztor most a telitéses szakaszban tizemel.
Feladatok:
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3.6. abra. Az NMOS munkapontjanak vizsgalata

e Hatarozza meg a (3.2) egyenlet és az el6z6 feladatban kapott K érték
alapjan azt az Ug fesziiltséget, aminél a tranzisztor Ip arama 100 pA
(vagy az oktato altal megadott érték)! Vigyazzon, mert a munkaponti
aram a Source-szal sorba-kotott 33 k{2-os ellenéllason is atfolyik, igy a
Source fesziiltsége a f6ldhoz képest nem 0 V.

UG:? [D:

e Allitsa be ezt a fesziiltséget a Gate fesziiltségosztojan a felsé (100 kQ-os
R jeld) ellenallas valtoztatasaval!

R =7

e Allitsa be a kapott ellenallasértéket! Ellendrizze tranziens analizissel!
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3.7. CMOS alapok

Fajl: cmosinyv.cir
Szimulacié: DC, tranziens

A 3.7 dbran lathato CMOS inverter egy N és egy P csatornas MOS tran-
zisztorbol all. Az also6 NMOS tranzisztor kinyit, ha Uy, > Vry (>1,6 V). A
fels6 PMOS tranzisztor kinyit, ha Uy, < Vgg+ Vrp (<5 V-1,6 V = 3,4 V).
Ha a bemeneti fesziiltség logikai L vagy H (0 vagy 5 V), akkor csak az egyik
tranzisztor vezet, tehat nem folyik tadparam az inverterbe. Van egy olyan be-
meneti fesziiltségtav (1,5 V-3 V), ahol mind a két tranzisztor vezet, ilyenkor
taparam folyik az inverterbe. Az inverter kimenetén taladlhat6 kondenzator
2 inverternyi terhelést modellez, ami a tranziens késleltetési idGket befolyé-
solja.

M2

"D
=
—

= M

3.7. 4bra. CMOS inverter

Feladatok:

e Futtassa le a DC analizist! Ekkor megkapja az inverter DC transzfer
karakterisztikajat. Hatarozza meg azt a bemend fesziiltséget, aminél a

kimend fesziiltség a tapfesziiltség fele!
Uin =7 (Uput = 2,5 V)

e Futtassa le a tranziens analizist! Allapitsa meg az inverter fel- és lefutési

idejét (a kimend fesziiltség 10%-a és a 90%-a kozott eltelt id6t)
trg =7
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e Mennyi a fel- és lefutasi késleltetés? (A bemend fesziiltség 50%-anak

elérése utan mennyi id6vel éri el a kimend fesziiltség az 50%-at?)
tare ="

tarr =7
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4. fejezet

1. mérési gyakorlat - Di6édak és
tranzisztoros erdsitok

A feladatokat kidolgozta: Molnar Ferenc

4.1. A mérdSpanel leirasa

Az elektronika tantargy laboratoriumi mérésein a vizsgalt aramkoroket a
hallgatok maguk épitik meg, és mérik. Az aramkor épitést dugaszolhatd — Su-
per Strip néven forgalmazott — panelen végzi a mérd személy. Ezen megfelelg
kivezetést alkatrészkészlettel és max. 0,5 mm huzalatmérdji, végiikon csu-
paszitott bekotShuzalokkal viszonylag bonyolult dramkoroket is épithetiink
forrasztas nélkiil, konnyen bonthato, attekinthets formaban.

Az épitést és a bontast is tiirelemmel, gondos munkaval végezziik!

Roviden ismertetjiik a panel csatlakoz6 pontjainak elrendezését és azok
bels6 Gsszekottetéseit. A Super Strip panel dugaszolhato feliilete a 4.1 és a 4.2
abran lathato.

4.1. abra. Kétsoros panel 4.2. abra. Egysoros panel
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A hosszanti oldalak mentén 1év6 felss (két) sor illetve also (két) sor azonos
elrendezésti és Gsszekottetést: a bal oldali 25, és a jobb oldali 25 pont Gssze
van kotve. Ezeket a sorokat tapfesziiltség ellatasra célszeri hasznélni.

A | bels¢” mez6 pontjai a kozépss részen el vannak vilasztva, a vezetdsa-
vok a révidebb oldallal parhuzamosan 5-5 pontot fognak Gssze. Ezekbdl az
Otpontos vezetésavokbol 2 x 64 db van a panelen. Az integralt aramkoro-
ket (IC-ket) a hosszabb szimmetria-tengely mentén kell elhelyezni, igy az IC
minden kivezetéséhez 4-4 csatlakozoponton férhetiink hozza (Id. 4.3 abrat).

4.3. abra. Az Gsszetartozo pontok és az IC behelyezésének modja

Természetesen gondoskodni kell a miiszerek megfelel6 csatlakozasi lehe-
tGségérdl, melyet a panel mellé szerelt bananhiivelyek tesznek lehetGvé. Eze-
ket a csavarokndl megszokott moédon nyitd iranyba tekerve a bekots vezeték
egyik szara beszorithatd a csavar ala. A legtobb panelen a menetes részen
luk talalhato (4.4 abra), amibe a vezetéket bedugva, majd rahtuzva a csavart
biztosabb kotést kapunk. A vezeték masik csupaszolt felét 6ssze kell kotni a
panel megfelel6 pontjaval (4.5 abra).

4.2. Bevezetés

Ezen a mérési gyakorlaton vizsgalt erdsité kapcsolasokat a 2. szimulacios
gyakorlaton mar megismertiik. Az ezekkel kapcsolatos ismereteinket érdemes
ujra atgondolni a mérésre valo felkésziilés kozben. Természetesen az ott ka-
pott szamszertd eredmények nem fognak megismétlGdni a jelen mérések sorén,
de nagyon j6 tampontot adnak arra vonatkozoban, hogy a miiszerekkel mért
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4.4. dbra. A csavar meglazitasa 4.5. abra. Vezeték bekotése

eredmények jok-e, vagy sem. A két modon nyert eredmények eltérései adod-
hatnak a szimulaciés aramkor és a mért aramkor eltéré kornyezetébdl” is
(pl. felsé hatarfrekvencia mérésénél a miiszerek, az arnyékolt vezeték kapaci-
tasa, stb.). Adodhat eltérés tovabba az aktiv eszkoz (tranzisztor) paraméter-
szorasabol is. A felkésziiléshez, ill. annak ellenGrzéséhez nyujtanak segitséget
53. oldalon talalhato Gsszefoglalo, és az 52. oldalon talalhatod kérdések.

4.3. Diédak munkapont beallitasa

Ml

on

ey

ut
)9v

Fany

D1 D2 SZ’/

4.6. abra. Kapcsolasi rajz a diodak méréséhez

Allitsa Gssze és mérje meg egy Si dioda és egy LED munkaponti fesziilt-
ségét, és lehetGség szerint munkaponti aramat is! A kapcsolast a 4.6 abra
alapjan allithatja Gssze.
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4.7. dbra. LED tokozés

A di6dak katoédja mindig meg van jelolve. Ezt kell az aramkor negativabb
pontjara kapcsolni. A LED bekotésében a 4.7 abra nyujt segitséget.

A LED munkapontjanak meghatérozasa utan cserélje ki a munkaellendl-
last 5,1 k(2 értékire! Mit tapasztal, és miért?

4.4. Foldelt emitterii erdsits

A meérésen az Uy és Uy tapfe-

sziiltséget a 4.9 abra szerint kell be-
kotni. Ennek gyakorlati megvalosi- A:ﬁ
tasat gondolja at! A 4.10 abran a ';I‘,

mérésekhez hasznélt, — kettss, val-
toztathato értéki, fliiggetlen tapegy-
ségeket lathatunk. Valositsa meg a 4.9
abran lathato kapcsolast a Super Strip
panelen! A tranzisztor kivezetéseit

a tok-bekotési abra alapjan tudjuk )
azonositani (4.8 abra). 4.8. abra. TO-92-es tok

| TO-892
1. Collector 2. Base 3. Emitter

Meérési feladatok:

4.4.1. DC fesziiltségtérkép

Miel6tt elkezdene dolgozni, nézze at az 1. szimulaci6 BTMP1 kapcso-
lasa alapjan szamolt értékeket. Ezutan vegye fel az aramkor DC fesziiltség-
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4.9. dbra. Kapcsolasi rajz a foldelt emittert ersité méréséhez

4.10. dbra. Példa a tapegységekre

térképét! A mért adatokat mindig vesse Ossze a szamolt értékekkel! A szami-
tott Icum, értékhez képest 5-10%-os eltérés megengedett. Miért?

Un = U = Upo = Upo =
Iomp = (szamitassal: Ugg és Rp ismeretében)
Uco = UcEmp = Ukio =

4.4.2. Kimeneti jelalak vizsgalata

Miel6tt ezt a feladatot mérné, alakitsa 4t minimalisan a kapcsolast a 4.11
abra alapjan! A generatorrol a jelvezetés arnyékolt (koaxialis) kabel (BNC-
banandug6) segitségével oldhato meg. Erre azért van sziikség, mert up,. értéke
igen kicsiny: ~ 10 mV értékd.
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4.11. abra. A bemeneti jel aramkorre kapcsolasa

Vizsgalja oszcilloszkoppal az erGsité kimeneti fesziiltségének alakjat kii-
16nb6z6 amplitudoja szinuszos bemend jeleknél! A mérési frekvencia 4 kHz
(vagy 1-2 kHz-cel nagyobb) legyen. A bemeneti jel amplitudojat agy valassza
meg, hogy tanulményozhassa

e a linearis atvitelt (Torzitatlan wuy; jel. Ilyenkor up. ~ 10 mV.)

e a nemlineéris atvitelt (Legyen uy; erdsen torzitott, de még nem vagott
jel.)

A mért jelalakokrol készitsen abrat!

4.4.3. Bels6 pontok vizsgalata

Vizsgalja oszcilloszkoppal lineéris tartomanyban az erGsité belsG pontjai-
nak fesziiltségét! Rajzolja meg DC-, amplitudo- és fazis-helyesen upe, ug, uc
fesziiltségeket!

4.4.4. Fesziiltségerdsités mérése

A mérést a 4.4.2 pontban leirt, linearis atvitelhez tartozé szinuszos ve-
zérlG jelnél végezze, pl. 4 kHz-en.
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Szamitas. |Au| = g’;—;’;, au®® =20 -1g|Au|, pa, =7
Au fazisszoge —180°, ha Uk; és upe ellenfazistiak, vagyis uy; pozitiv csicsérté-
kéhez up. negativ cstcsértéke tartozik.

A mérést ugy kivitelezhetjiik, hogy az oszcilloszkop egyik csatornajat a
kimenetre, mésik csatornajat a bemenetre kapcsoljuk. A megfelels beallitasok

elvégzése utan csupan le kell olvasni a két cstucstol-cstcsig értéket.

4.4.5. Hatarfrekvenciak meérése

A hatarfrekvencia mérésénél mindig savkozépi frekvencia-tartomanybol
kell indulni, és a bemeneti jel amplitadojat a frekvenciatol fiiggetleniil al-
lando értéken kell tartani, sziikség esetén utanallitani — ez a feltétel a mai
eszkdzOoknél rendszerint teljesiil, igy ezzel altalaban nem sziikséges foglal-
kozni. A savkozépi frekvenciarol indulva a frekvenciat addig kell novelni (fy)
ill. csokkenteni (f,), mig az erdsités -3 dB-lel tér el . Ez a -3 dB-es eltérés
egyszertien és kozelitGleg a 0,7 - Aug, érték megkeresével hatarozhaté meg
(Augy, a savkozépi frekvencian mért erdsitést jelenti).

A hatarfrekvenciak értékét oszcilloszkoppal csak a kimeneti fesziiltséget
vizsgalva egyszertien meghatarozhato — persze kisebb pontossagi igények ese-
tén. A bemeneti jel frekvenciajat valtoztatva savkozépi kimend fesziiltség
érték 70%-ahoz tartozo frekvenciat kell megkeresni, hiszen

1
—3dB=20-1g— ~20-1g0,70
V2

tehat
up"

sk

Ul

ahol fy a felsG, vagy az als6 hatarfrekvencia.

4.5. Emitterkorben visszacsatolt FE-i{i erdsito
meérése

Az el6z6 aramkorbol vegye ki az emitter-hidegité kondenzatort, tovabba
vegye le a terhelést (iiresjarasban a kimenet) és vegye le a csatolo kondenzé-
tort (1d. 4.12 abra).

Meérje oszcilloszkoppal linedris tartomanyban upe, ue és uy; jeleket (pl.
Ubep = 1 V-nal)!

Szamitsa ki az iiresjarasi fesziiltségerdsitést!

!Gondoljunk vissza a 2. szimul4cié méréseire!
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4.12. 4bra. Foldelt emitteres ergsitd emitterkorben visszacsatolva

4.6. Foldelt kollektoru erdsitd mérése

Az aramkort az el6z6 elrendezés teljes lebontéasa nélkiil, annak kis mértékii
atalakitasaval célszerd kialakitani. Vigyazat: aramkori atalakitast, vagy pl.
tranzsiztor cserét csak a tapfesziiltség kikapcsoldsa utan végezhetiink. A tap-
fesziiltség kikapcsolasat vagy a DC on/off kapcsoloval vagy a panelhez vezetd
tapvezeték tapegység-oldali csatlakozasanak bontasaval végezziik!

Gerjedés. Itt hivjuk fel a figyelmet arra, hogy a foldelt kollektord erdsitd,
bar egy fokozati, gerjedhet. A gerjedést az okozhatja, a sdvkozépen valos
hurokerdsités (s - R. x R;) nagy frekvencidkon a kapacitiv terhelés miatt
negativ bemeneti ellenallas részt hoz létre. Ez az R, vagy C}, esetleg R,
modositaséval sziintetheté meg.

Tapellatas. A kettds tapfesziiltség beéllitas modosul az elzéekhez képest:
Ut1=+5V, Ut2:—5V.

4.6.1. FC erésité munkapontja

Ennél a mérésnél is a FE erGsit6nél megismert modszer szerint szakitsuk
meg a vezérld jel atjat, és kossiik le a tranzisztor bazisat a foldre! Mérjiik
meg az egyenaramu jellemzGket!
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4.13. abra. Foldelt kollektoros ergsité kapcsolasi rajza

Un = Upp = Upo = Ugo =
Iomp = (szamitassal: Urp és Rp ismeretében)
UCEmp = UkiO =

4.6.2. Jelalakok, erdsités

Kosse most a tranzisztor bazisat ismét a jelgeneratorhoz! A mérést oszcil-
loszkoppal 4 kHz-en, pl. 1 V csucsfesziiltségii szinuszos vezérlgjelnél végezze!

Figyelje meg, miért nevezik az aramkort emitter-kovetdnek is. Mekkora az
Ubep és U, csticsértékek kiilonbsége? Mérhets-e ez az érték? Ennél a mérés-
nél az oszcilloszkop mindkét csatornajanak erdsitGbemenete AC csatolasu
legyen, és a nullszintek egy vonalba keriiljenek.

Mérje a bemeneti és az emitter fesziiltséget az oszcilloszkop erdsitGinek
DC csatolasaval is! Mekkora fesziiltségkiilonbség van igy a két jel kozott?

Szamitsa ki a fesziiltségerdsitést!

4.6.3. up~up. transzfer karakterisztika mérése

Az oszcilloszkop B (CH2 v. Y) erdsitdjére tegyiik a bemeneti jelet, ez
legyen a fiiggéleges eltéritést létrehozo jel. Az oszcilloszkop vizszintes elté-
ritést ado erésitGjérsl kapcesoljuk le a bels§ sweep generator jelét: ezt pl. a
TIME/DIV fokozat-kapcsold valamelyik szélsG allasaban megtalaljuk (ter-
mészetesen itt nem lehetséges a miszer-tipusonként esetleg eltérd elhelye-
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zéseket, jeloléseket Osszefoglalni). Régebbi tipusokon ez az allas EXT. vagy
EXT HOR. jelolésti.

Kapcsoljuk a kimend jelet az A (CHI vagy X vagy HOR.IN.) feliratt
erGsitére (ez lesz a vizszintes eltéritést létrehozo jel).

A mérés els6 1épéseként felvaltva levéve az uy;, majd az uy. jelet, allitsuk
be az elektronsugar helyzetét a képerny6n kozépre. Ezutan az oszcilloszkop-
erGsitck érzékenységének beallitasaval (VOLTS/DIV kapcsold) és a beme-
neti jel p-p értékének megvaltoztatasaval értékelhets karakterisztikat kapunk,
amelyrdl linearis tartomanyban az erdsités, erdsen tulvezérelt tartomanyban
a kimeneti maximélis fesziiltség olvashato le.

4.6.4. Au felsé hatarfrekvenciija

A FC-u er6sits felsé hatérfrekvencidja nagyobb, mint a FE-i erdsitéé.
A mérést kis jeleknél — néhényszor 100 mV-nél, max. 1 V-nal kell elvé-
gezni, amelynél még nincs a nagy jeli atvitelre jellemzs, jelvaltozasi sebesség-
korlatbol szarmazo jelalak torzulas. A generator legnagyobb frekvenciaja is
korlatozhatja a hatarfrekvencia mérését. Ez esetben ezen a legnagyobb frek-
vencian meért ug; vagy Au (és fazis) értéket kell feljegyezni.
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Ellen6rz6 kérdések

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Magyarazza az er6sits és az erGsités fogalméat!
Adja meg a linearis és a nemlinearis aramkor fogalmat!
Matematikailag definidljon négy erdGsits jellemzét!

Rajzolja meg egy aszimmetrikus erdsité modelljét!

. Rajzoljon dibda munkapontjat beallit6 aramkort! Hogyan szamitja ki

a munkaponti aramot?

Rajzolja le a mérés FE-i erGsitGjét szamszer adatok nélkiill Merre
folyik a nyugalmi bazisaram?

Rajzolja meg az el6z6 kérdéshez tartozo erdsitd upe, up, uc és ug; jel-
alakjait!

Szamitsa ki az el6z6 kérdésben szerepld jelek csticsértékét, ha Au—-150
és Upep = 5 mV,!

Rajzoljon mérési tombvazlatot Au mérésére!

Szamitsa ki egy FE-U erdsit6 Au értékét, ha Icy,, =2 mA, Re =4 kQ,
Ry = 4 kQ!

Szamitsa ki Au értékét dB-ben, ha Au; = —100, Auy = 3!

Magyarazo abrakkal adja meg a fesziiltségerdsités fels6 hatarfrekvenci-
ajanak mérési modszerét!

Milyen mitikodésbeli valtozast okoz valtakozo dramilag, ha levessziik az
emitter-hidegité kondenzatort?

Szamitsa ki a segédlet alkalmazasaval a 4.12 abran szereplé dramkor
fesziiltségerdsitését!

Rajzoljon foldelt kollektoru erdsitGt két tapfesziiltségrsl taplalva!l Adja
meg Au értékét kozelittleg!
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5. fejezet

3. szimulacid

A feladatokat Osszeallitotta: Molnar Ferenc

5.1. Differencia-erdsitdé szimmetrikus vezérlés-
sel

Fajl: btdiffal.cir
Szimuléci6: transient, DC

Rc1 g—%z
68k B8k Vi
outl put
—a— MAS e — &

Rt b
in1 Q1 200k Q2 ;l in2

REE
75k

5.1. 4bra. Szimmetrikus vezérlés
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Feladatok:

e Tanulményozza a jelalakok alapjan a fizikai mikodést (Transient Analy-
sis)!

e Szamitsa ki Aug értékét a jelalak vizsgalata alapjan!
e Szamitsa ki Aug értékét a transzferkarakterisztikabol (DC Analysis)!

e Rajzolja le a két bemeneti fesziiltség, és a kimeneti fesziiltség id6diag-
ramjait!

Az otthoni munkat megkonnyits 6sszefiiggések:

Aug = =40 - Iomy, - Ro x (), Iomy = 22

5.2. Differencia-erdsitd aszimmetrikus vezérlés-
sel

Fajl: btdiffa2.cir
Szimulécié: transient

Rc1 ;RCE
68k 68k Vi
out1 out2
—a —
L
K Q1 Qz >|
E

£ n
in VL
T—I
+ REE
75k
.l'\'l-d'

5.2. dbra. Aszimmetrikus vezérlés

Szamitsa ki Rey = Ry = 68 kQ-mal Aukl = — 5 és Auyg értékét! Szamitsa
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ki az el6z6 feltételnél ug;, = ueo — ue értékét!
A jelalak vizsgalatot két R.o értéknél végzi a szimulacio: R, = 75 kf)-nal
parameéter illesztettlenség, R.o = 68 k{2-nal paraméter illesztettség van.

5.3. Miiveleti er6sit6 paramétereinek vizsgalata

Fajl: opampl.cir
Szimulacio: DC

5.3. abra. Teszt Osszeallitas a paraméterek vizsgalatahoz

Feladatok: vizsgalja meg a bemeneti offset fesziiltséget, a nyilt-hurka erdsi-
tést, stb. Ezeket a mitiveleti er6sité paraméterei kozott talaljuk meg szam-
szertien, melyet a miveleti er8sitdére vald kétszeri kattintassal ér-
hetiink el.

Tanulmanyozzuk grafikusan is ezeket a paramétereket: DC Analysis, ill.
Bode-diagram. Az utébbit sajnos a hagyomanyos modszerrel (AC Analysis)
nem tudjuk megjeleniteni, ezért ennek dbrazolasat a kovetkezé modon érhet-
jiik el: az er6sité paraméter ablakaban (kétszeri kattintas a miveleti erdsito
abrajan) nyomjuk meg a Plot gombot. Ennek hatasara — kis méretben ugyan,
de — megjelenik a nyilt-hurka erGsités fazismenete. Az ablak méreteit allit-
suk nagyobbra, és igy most mar a megszokott médon konkrét méréseket is
tudunk végezni.

Az abrakrol készitsen rajzot a jegyzékonyvbe is!

26



5.4. Neminvertal6 DC er6sits vizsgalata

Fajl: ninvdca.cir
Szimulécio: transient, DC, AC

Ay
R2
100k
VE
Ay N
=5 - X1 oLt
10K .
/”L/u:

in
T—
N Rt
V1 10k

5.4. abra. Neminvertald alapkapcsolas

Az otthoni munkat megkonnyits 6sszefiiggések:
Auy =1+ (£2), Riew ~ 2+ Rk,

Ry, = (ﬁ—kﬁ), a hurokergsités H = AA—&

Au, (jw) felsé hatarfrekvencidja fp1 - (1 + H), vagy szamithato az egységerd-
sités hatarfrekvencia és Au, hanyadosaként (egységerdsités hatarfrekvencia
= tranzitfrekvencia).

fp1 amiiveleti erdsits elsé polus-frekvencidja, amely az erdsité paramétereinél
a Plot segitségével olvashato le (Ap — 3 dB).

Készitsen abrat a jegyz6konyvbe a mérések alapjan (tr., AC)!

5.5. Invertaldé DC erdsité vizsgalata

Fajl: invdca.cir
Szimulacio: transient, AC, DC
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5.5. abra. Invertal6 alapkapcsolas

Az otthoni munkat megkonnyits osszefiiggések:

Ry R

Auy = ~2 Ry, = By + [ 255] % Ricoy
Ry (1—Ap)

Ry = —(ﬁ’“}{), a hurokergsités H = AA—&

Au, (jw) felss hatarfrekvencidja fp; - (1 + H), vagy szamithato az egységers-
sités hatarfrekvencia és Au, hanyadosaként (egységerdsités hatarfrekvencia
= tranzitfrekvencia).
fp1 amiiveleti erdsits elsé polus-frekvencidja, amely az erdsité paramétereinél
a Plot segitségével olvashato le (4p — 3 dB).

Az AC és a traziens szimulaciok alapjan rajzoljon abrakat a jegyzs-
konyvbe!

5.6. Referenciaval eltolt billenési szintii kompa-
rator vizsgalata

Fajl: refcomp.cir
Szimulécio: tranziens, DC

Készitsen abrakat a jegyz6konyvbe a szimulaciok alapjan!
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5.6. abra. Referenciaval eltolt billenési szinti komparator

5.7. Invertald hiszterézises komparator

Fajl: refcomp?2.cir
Szimulaci6: tranziens

Az el6z6 mérésben megismert fix fesziiltségli komparator miikodése nem ide-
alis koriilmények kozott mas. Ez az attekinté mérés ezt mutatja be.

A bemeneten két generatort helyeztiink el. A lejjebb elhelyezkedd szinu-
szos generator feladata, hogy zajt vigyen a rendszerbe, amivel a valos miiko-
dés kozben megjelend zajt szimulaljuk.

Ez a komparalasi fesziiltség kozelében problémét jelent. A transient
analysis futtatdsa utan nagyitsunk ra az dtmeneti szakaszokra! Nézziik meg,
hogy a bemeneti jelre szuperponalédott ,zaj” milyen hatassal van a kimeneti
fesziiltségre.

A kapcsolok ,pergéséhez” — a prelhez — hasonlé jelenséget tapasztalunk.
Ez bizonyos esetekben problémat okozhat, ezért ennek kikiiszobdlését is meg-
nézziik a kovetkezo fajl segitségével.

Fajl: Ohiscomp.cir
Szimulécio: tranziens, DC
Nézziik meg az el6z6 ,zajos” vezérléssel a kovetkezs aramkort!

Az Uy; (Upe) transzferkarakterisztikat két DC analizissel kell vizsgélnunk:
Az els6 Limits bedllitasnal 3 V-t6l1 -3 V-ig,
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5.7. abra. Hiszterézises komparator

A masodik Limits bedllitasnal -3 V-td6l 3 V-ig.
A karakterisztika a két analizis eredményébdl szerkeszthetd.
Szamitas: a miveleti erdsité akkor billen, ha a két bemenete kozotti fe-

sziiltség 0 V (A = oo feltételezéssel) a fels billenési szint, Uyy = Zrimastth

Ri+Ry
Ukimazf 'Rl .

az alsé billenési szint, Uy, = —“F4p—; a hiszterézis tartomany, Up =

_ _ (Ukimaac+_Ukimaac+)‘R1
Vg mle = " g =
A jegyzGkonyvbe készitse el a tranziens szimulacioé abrajat, és a két ha-

tarral vizsgalt, de egy koordinatarendszerben abrazolt DC szimulacid ered-
ményeit!

5.8. Invertaldo AC erdsitd vizsgalata

F4jl: invaca.cir
Szimulacio: tranziens, AC

Az otthoni munkat megkonnyits Osszefiiggések:

Savkozépen az erGsités értéke: Au, = —g—f;

Au, (jw) felst hatarfrekvencidja fp1 - (1 + H), vagy szamithato az egységerd-
sités hatarfrekvencia és Au, hanyadosaként (egységerdsités hatarfrekvencia
= tranzitfrekvencia).

fp1 amiiveleti erésits elsé polus-frekvencidja, amely az erdsité paramétereinél
a Plot segitségével olvashato le (4p — 3 dB).

Au, (jw) also hatarfrekvencidja:
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5.8. abra. Invertald AC csatolast erdsits

_ 1
fa = 2.7-C1-(Rpov+Rg)
1

fee = sro T
frekvencidk koziil a nagyobb értékkel lesz egyenld, ha a két frekvencia aranya

min. 10-szeres.
Készitsen abrat az AC szimulacio alapjan!
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5.9. Aram-fesziiltség atalakité erésité bemeneti
impedanciajanak vizsgalata

Fajl: iu-amp.cir
Szimulacio: AC

R1
100k

oLt

5.9. 4dbra. Vizsgalati &ramkor

A bemeneti impedancia frekvencia fiiggé a nyilthurka erdsités frekvencia-
fiiggése, valamint a mitiveleti erésité bemeneti impedanciajanak kapacitiv
Osszetevéje miatt. Ez a szimulaci6 Cye,,,,,, komponenst nem veszi figyelembe.
Zyey = 7= jf(jw) X Zpeppamps | << fp1 frekvencidkon a bemeneti ellenallas sza-
molhato:

Ry = 13240 X R,
Rbev ~ %;
ahol Ay értékét negativ elGjellel kell helyettesiteni.

beopa,'mp )
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5.10. Nullkomparator vizsgalata offset-kompenzalas
mellett

Fajl: Ocomp2.cir
Szimulacio: tranziens, DC

+

u( 2T
- i Rt
l 10k

V3

5.10. &bra. Nullkomparator

Valassza ki az Uy, = 0 V-os billenéshez sziikséges offset-kompenzalo fesziiltség
értékét!

63



6. fejezet

2. mérési gyakorlat - Miiveleti
erOsitOk alkalmazasa

Hazi feladat

—/

L[] BE ;:ﬂZiti:gliLLut

g I: >_|;:| 7 2:3:;—|mert|ng|npm
3 I: N :I 6 g:g:;etmnullz
- s

6.1. dbra. A pAT741-es aramkor labkiosztasa feliilnézetben

A 6.1 Abran nézze meg az IC labszamozasat, és irja be azokat a 6.2 abran
lathato kapcsolasi rajzba, — amely az offset kompenzaléds mérésére alkalmas
— az iiresen hagyott korokbe. Az IC-tok a beszerzési lehetGségektdl fiiggGen
esetenként eltérG lehet: van 8 illetve 14 labu kivitel. A pA741C tipus egy-
szerd gyakorld mérések elvégzésére igen alkalmas. Tanulményozza otthon a
felkésziilés soran az alkatrész katalogus adatait — ennek hianyaban a 3. szimu-
lacios mérés modelljeit — (pl.: tapfesziiltség hataradat, offset fesziiltség, offset
aram, bias dram, nyilt hurku fesziiltségerdsités, taparam, be- ill. kimeneti el-
lenéllas). A felkésziilést tudja ellendrizni a 70. oldalon taldlhaté kérdések
segitségével.
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6.2. abra. Offset kompenzalas mérésére alkalmas kapcsolas

Szerelés. Az integralt aramkort kiilonos gondossaggal helyezze a dugaszol-
hato panelbe, ne gorbiiljenek el a kivezetések. Uj IC-nél kérdezze meg a mé-
résvezetdt, hogyan lehet a két sor kivezetés-tavolsagat ,bedllitani”. Az IC
tok kiemelését a tok ala cstsztatott csipesszel vagy csavarhuzoval, évatosan
emelgetve végezze. Erre a labak egyiitt mozgatasa miatt van sziikség, nehogy
azok elforduljanak.

6.1. Neminvertalo erdsité mérése

Allitsa Ossze a 6.3 abran lathato aramkort. Az Ry jeld, 1 kQ-os ellenal-
last elhagyhatja !, helyette vezetéket rajzoljon a jegyzékonyvbe. Az offset-
kompenzal6 potenciométert nem rajzoltuk meg, ugyanis a visszacsatolés vi-
szonylag nagy mértéke, és a nagy bemeneti jelek miatt nem feltétleniil sziik-
séges. Gondoljuk ezt at!

6.1.1. Jelalakok mérése

Mérje meg Upe, Ui, Unisszacsatoit jelalakokat! A mérési frekvenciat célsze-
riien valassza meg (pl. 1 kHz)! A kimend fesziiltség néhanyszor 1 V ampliti-
doju legyen!

' Rs feladata az offset- és drift-minimalizal4sa, csak bipolaris tranzisztoros bemenett
miiveleti erdsit6knél van szerepe, FET bemenettieknél nem alkalmazzuk.
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6.3. Abra. Nem invertal6o alapkapcsolas

Rajzolja meg a mért jelalakokat! Szamitsa ki a fesziiltségerdsités érté-
két! Adja meg az erdsités abszolit értékét és fazisat! Ismételje meg a mérést
tilvezérelt erdsiténél!

6.1.2. Felsd hatarfrekvencia

Mérje meg a fesziiltségerdsités fels6 hatarfrekvencidjat! A mérést a 4.4.5
pontban (48. old.) ismertetett médon végezze. Ugyeljen arra, hogy a miiveleti
erGsité jelvaltozasi sebességébsl adodo jeltorzulas vagy jelszintcsokkenés a
kimeneten ne lépjen fel. A kimend jel javasolt értéke 1 V),. Ellendrizze a mért
hatarfrekvencia értéket az Ag(f) karakterisztika alapjan!

Mekkora az erdsit6 alsé hatarfrekvenciaja? (Gondolja meg, erésit-e egyen-
fesziiltséget is az aramkor.)

6.1.3. Transzfer karakterisztika

Mérje a fesziiltségerdsités transzfer karakterisztikajat! A mérést a a 4.6.3
pontjaban ismertetett modon (50. oldal) végezze el. Upe, > 1,5V, f ~ 4 kHz
javasolt.
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6.2. Invertal6 erlsité mérése

Az el6z6 feladatban mért neminvertald erdsitét egyszertien atalakithatjuk
invertalo erdsitGvé: a generatort helyezziik at az invertalé bemenettel soros
R, ellendllas elé és a miiveleti erdsité neminvertalo bemenetét (vagy, ha volt
Rs, annak talppontjat) kossiik 0 V-ra. Az erdsité a 6.4 abran lathato.

R1 R2
Rg 1k 10k

Rt
10k

6.4. abra. Invertal6o alapkapcsolas

6.2.1. Jelalakok

Meérje upe, ug; jelalakokat! A mérést a 6.1.1 pontban leirtak szerint végezze
(oszcilloszkoppal jelalak vizsgalat, vezérld-jel szinuszos, u,. DC komponense
0V, ug;p néhanyszor 1 V).

Rajzolja le a jelalakokat amplitido- és fazishelyesen! Szamitsa ki a mért
értékekbdl a fesziiltségerdsités abszolut értékét, adja meg a fazisszoget!

6.2.2. Vezérlés egyenszinttel eltolva

Mérje a kimeneti jelet egyenszinttel eltolt szinuszos vezérlésnél! A mérést
az el6z6 pontban leirtak szerint végezze el, de a generatoron az OFFSET poten-
ciométerrel allitson be +0,5 V DC komponensi, 0,5 V,, cstcsértékid szinuszos
jelet.

Rajzolja le up. és ug; jeleket DC-, amplitudo- és fazishelyesen!

6.2.3. Jelvaltozasi sebesség

Mérje az erdsito jelvaltozasi sebességét! Adjon az erGsité bemenetére 0 V
szimmetrikus négyszégjelet (Upepp =1 V,p, f =1 ...10 kHz legyen)!
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Mérje oszcilloszkoppal a kimeneti fesziiltség nagy jelszint( fesziiltségvalto-
zésat és az ahhoz tartozo id6t! Az oszcilloszkop TIME/DIV fokozatkapcsolot
10...100 ps allas valamelyikébe célszerd kapcsolni. (SR ~ 0,5 %)

Szamitsa ki a mért értékekbdl a jelvaltozasi sebességet (a Slew Rate érté-
két):

AUy

SR A

6.3. Osszegz6 erdsito

Epitsen és mérjen programozhato erGsitési osszegzé aramkort! Az aram-

R1 R3

10k 10k
oo

R2

1k

Rg
Ut
oo Ny
Ug Ube -Ut
Uki
Y R5 '
1 t i

6.5. dbra. Programozhat6 erdsitést 0sszegzé aramkor

kori lehetGségek koziil az egyik a 6.5 abran lathato. A kapcsolok a gyakor-
latban valamilyen program szerint digitalisan vezérelheték. A mérésen révid
bekots vezetékek bontasaval, zarasaval valositjuk meg a kapcsolok feladatat.

A megépités utdn mérje a programozhato erGsits fesziiltségerdsités érté-
keit Ky és K5 kapcsolok lehetséges beéllitasainal. A generator jele valasztott
hullamforméja analog jel legyen.

Jegyezze fel a bedllitott kapcsolo-allasokhoz tartozo kimend fesziiltségek
értékét, szamitsa ki Au értékeket!

68



6.4. Null-komparator

Miiveleti erGsité nyitott hurokban egyszert komparatorként miikodik.
Ilyen alkalmazdasban Ay >> 1 értéke miatt a kimend fesziiltség akkor bil-
len &t Ukimaz €gyik értékérsl a mésikra, ha a miiveleti erGsité két bemenete
kozott 0V fesziiltségkiilonbség van. A null-komparator is lehet invertalo, vagy
neminvertalo.

Pontos 0 V-os komparéalashoz offset-kompenzalas sziikséges. A mérésen
offset-kompenzalas nélkiil vizsgaljuk a miikddeést.

6.4.1. Invertal6é null-komparator

Epitsen invertalo null-komparatort! Ehhez egészitse ki a 6.6 abran a kap-
csolasi rajzot!

+Ut

6.6. abra. Invertal6 null-komparator kialakitasa

6.4.2. Jelalakok

Meérje meg szinuszos jellel vezérelve a be- és kimeneti jeleket oszcilloszkop-
pal!

6.4.3. Transzfer karakterisztika

Mérje oszcilloszkoppal az ug; — upe transzferkarakterisztikat!
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Ellen6rz6 kérdések

1.

2.

10.

11.

12.
13.

14.

Magyarazza a miveleti erGsité fogalmat!

Rajzolja meg a miiveleti erésité helyettesité képét!

. Adja meg nagysagrendi értékekkel Ay, Ry, Ry; jellemzdket:

(a) bipolaris tranzisztoros
(b) FET-es

bemenetii erdgsitére!

Definiélja a bemenetre vonatkoztatott offset fesziiltség és a nyilt-hurka
erdsités fogalméat!

Rajzoljon neminvertal6 erésitét! Mekkora a miveleti erésité két beme-
nete kozotti fesziiltség, ha Uy, = 10 V, és a miiveleti erésité

(a) idealis

(b) nAT41 tipus?

. Vezesse le AU, 0Osszefiiggését neminvertalo erdsitére!

Rajzoljon invertalo erdsitét! Rajzolja meg az wupe, Ugi, Uiny.muv.er. jeleket,
ha Upep =1V, Au = —10!

Magyarazza a virtualis fold fogalméat!

Rajzolja meg invertéld DC erésité Uy; — Uy transzfer karakterisztikajat!
(Au= —10, Uy =+10 V, Uy = —10 V)

Rajzoljon 6sszegz6 erdsitét Auy = —1, Aug = —10 értékre!

Rajzolja meg az el6z6 kérdésben vazolt 0sszegzé erdsits jelalakjait, ha
Uper = 1 V), Upea = 0,3 V, szinuszos fesziiltségek!

Rajzoljon kovets erdsitét! Hol és miért alkalmazzuk?
Rajzoljon tomb-vazlatot erésité bemeneti ellenallasanak mérésére!

Ertelmezze és matematikailag definialja a jelvaltozasi sebességet! Adja
meg katalogusbol a 1A741-es tipusral
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