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1 Eloszé

E jegyzet célja, hogy segitséget nyujtson a hallgatoknak és oktatoknak egyarant
az Elektronika I. targy laboratériumi foglalkozdasaira valé felkésziilésben és a

gyakorlatok sikeres elvégzésében.

A jelenlegi egy atdolgozott kiadas, melynek modositasait a targy oktatasaban el-
toltott tiz — egyes kollégak részérél még tobb — év segitett kikristalyositani. F6
valtoztatdsoknak a szimuldciés program aktuélis kiadasara valé frissitését és a
szimulacios ill. gyakorlati mérések aranyanak megvaltoztatasat tartom. Fontos
leszdgezni, hogy bar ez utébbi a szimulaciés mérések ,karara” tortént, ezek je-
lent6sége nem csokkent: az draszamok kedvezotlen valtozasa és a hallgatok in-
formatikai képzettsége és felszereltsége révén e feladatok most mar az otthoni

felkésziilés targyat képezik, segitve ezt a folyamatot.

Mivel ez a targy ill. az oktatas soran felhasznalt eszk6zok korunk egy nagyon
gyorsan fejlodo teriiletét képviselik, igyeksziink lépést tartani valtozasokkal.
Ezen igyekezetiinket tiikr6zi az is, hogy a jelen jegyzetet elektronikus forméaban
adjuk ki, igy a modositdsok, valtozasok gyorsabban eljuthatnak Ondkhoz.
Azért, hogy e jelleget meg tudjuk 6rizni, a segitségiiket kérem: hibadk vagy a
mérésekben tapasztalt — a jegyzetben nem talalhat6 — valtozasokrol értesitsenek

a mihalik.gaspar@kvk.uni-obuda.hu e-mail cimen.

A Szerkeszto


mailto:mihalik.gaspar@kvk.uni-obuda.hu

2 Laboratériumi tudnivalék

Az els6 laboratériumi foglalkozason az itt leirtakat a laborvezeték elmondjak,
de az esetlegesen hianyzok vagy a nem biztos pontok megerdsitése kedvéért az

altalanos tudnivalokat az alabbiakban foglaljuk dssze.

2.1 Részvétel a laboratdériumi foglalkozasokon

Azok vehetnek részt a laboratériumi foglalkozasokon, akik fizikailag, szel-
lemileg, lelki allapotukat tekintve erre alkalmasak és elvégezték az otthoni
elokészitési feladatokat ill. legalabb elégséges osztalyzatot szereztek a fog-
lalkozas kezdetén megirt szamonkérésen. Sikertelen beugro, hianyzo6 feladatok
vagy mulasztds miatt potolni a félév soran egyszer lehet a szorgalmi id6szak-
ban. Ez al6l csak két hétnél hosszabb betegség révén, orvosi igazolas mellett
mentesiilhetnek. Gyakorlati jegy pétlasa cimen a vizsgaidészakban egy tovabbi

alkalom all rendelkezésre.

Az otthoni munka abbdl all, hogy a hallgaté elolvassa a soron kovetkez6 mérés
anyagat, megérti és memorizalja az abban leirtakat, a masodik méréssel kezd6-
d6en pedig elvégzi az el6irt szimulacidkat melyekrdl jegyzetet készit a felada-
tokban megfogalmazottaknak megfelel6en és ezeket magaval viszi a laboratori-
umi foglalkozasra. A harmadik foglalkozast6l kezdve ezek mellé még a kidol-
gozott jegyzokonyvet is sziikséges leadni. A laborokra vald késziilést érdemes
még kiegésziteni az el6adason késziilt jegyzetek attekintésével ill. a tanar utmu-

tatasanak megfelel6 szampéldak megoldasaval.



2.2 Foglalkozasok menete
1. Szimulacids jegyzetek meglétének ellendrzése, jegyz6konyv beszedése
2. [rasbeli szamonkérés
3. A méréshez sziikséges alkatrészek, panelek el6készitése
4. Mérés elvégzése
5. Meérési eredmények alairatasa a mérésvezetovel

6. Elpakolas

2.3 Jegyzbkényvvel szemben tamasztott kévetelImények

A jegyzokonyv a kovetkezo adatokkal kezdodik: a mérést végz6 személy neve,
neptunkddja, a mérés szama €s neve, a mérés datuma és helyszine. Tartalmaznia
kell még a méréshez felhasznalt miiszerek megnevezését, tipusat és egyedi azo-

nositéjat (leltari vagy gyari szam).

A mérési feladatok kidolgozasa mindig a mérés rovid, szoveges leirasaval kez-
dédik. Ez néhany mondattél max. egy-két oldalig terjedjen. Ezt koveti a kap-
csolasi rajz, majd a konkrét feladat rovid leirasa. A kapcsolasi rajzokon magyar
alkatrész-jeloléseket hasznaljanak! A szimulaciok kidolgozasanal a képerny6
nyomtatasakor ez a feltétel nem teljesiil, mert a szoftver az angol-szasz jel6lési
rendszert hasznalja. Ebben az esetben ez megengedhet6, de a miiszeres mérések
kidolgozasanal nem. Amennyiben a mérési eljaras egyéb ismereteket igényel,
ugy ezt is foglalja bele réviden szévegbe (pl. felsd torésponti frekvencia méré-
se: Savkozépi frekvencian megmért kimeneti jelhez viszonyitva kell a bemeneti

jel frekvenciajat novelni addig, mig az a kordbban mért érték 70,71%-ra nem
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csokken. A mérést oszcilloszkoppal végeztem.). A mérési eredmények eseten-
ként csak szamok — mértékegységgel kiegészitve —, de pl. sorozatméréseknél
(egy adott jellemz6 valaminek a fiiggvényében mérve) a tablazatos 6sszefogla-
lason kiviil sziikséges a grafikus abrazolas is. A mérési feladatok elvégzése utan

szerepelhetnek az értékelés, észrevétel, stb.

A jegyz6konyvhoz csatolni kell a témahoz illeszkedd szimulacios jegyzeteket és
a mérésvezetovel az el6z6 foglalkozas végén alairatott jegyzetet, melyen a mé-

rési eredmeények szerepelnek. Ezek nélkiil a jegyz6kényv nem adhato be.






3 Szimulacios program

Ez a leiras a szimulacios lehetségeket illetden
nem torekszik a teljességre, igy az ismertetés
rovid, gyakorlati példakon keresztiil torténik.
Ez talan hozzasegiti az olvasét, a kezdeti sike- <
rek gyors eléréséhez. A szimulaciokhoz hasz-
nalt program a MicroCap 10 Evaluation Vers-

ion, amely a teljes verzi6tol csupan a kiértéke-

lés terén kiilonbozik; nem érhet6 el az Gsszes
funkci6 - mint pl. az eredmények haromdimenzi6s abrazolasa, bizonyos szimu-
lacié fajtak, stb. Jo hir a linux-ot hasznal6knak, hogy a program tokéletesen fut

Wine kdrnyezetben is.

A mindenkori legfrissebb valtozat ingyenesen letdlthet6 a gyartd honlapjardl

(http://www.spectrum-soft.com).

A leirdsban délt betiivel jeldljiik a hivatkozasokat, fix szélességlivel pedig

a parancsokat, beirando értékeket ill. a mérések soran vett konkrét utasitasokat.

3.1 Elsé lépések

Ha a programot elinditva a Tip of the Day ablak fogad (l. 3.1. abra) - melyben
egy véletlenszer(ien kivalasztott j6 tanaccsal lat el a program - gy6z6djiink meg
rola, hogy a bal alsé sarokban 1év6 Show tips at startup jel6l6négyzet ne
legyen kipipalva. Ezzel elkertiljiik azt, hogy a kovetkezd inditasnal is jelentkez-
zen az ablak. Amennyiben az ablakot nem latjuk inditas utan, akkor valészind,

hogy valaki el6ttiink mar megtette az el6z6 lépést. Ezek utan elénk tarul a szer-
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3.1. dbra: Nyito képerny6
kesztd képerny0. Bal kéz felé az alkatrészkonyvtarakban béngészhetiink, keres-
hetiink és hozzaférhetiink a leggyakrabban hasznalt alkatrészekhez. Kozépen
lathatjuk a rajztertiletet, legfeliil a meniiket, alatta pedig a program készit6i altal
legfontosabbnak tartott parancsok ikonjai szerepelnek. Az els6 ikonblokkban a
szokasos fajl miiveletek érhetdk el: tij létrehozdsa, megnyitds, mentés, nyomta-
tasi kép megtekintése, nyomtatds. A kovetkez6 csoport a szerkesztés parancsait
teszi elérhet6vé: visszavonds, tjra, kivdgds, mdsolds, beillesztés, torlés, mind
kijelolése. A kovetkezd csoport az aramkorok megrajzolasat konnyiti meg. Ezt

megnézziik kicsit részletesebben a kovetkez6 részben.

3.2 Aramkérék rajzolasa

Ahhoz, hogy a kivant aramkoért szimulalhassuk, el6szér meg kell azt rajzol-

nunk, és a rajzelemeknek bizonyos értékeket kell adnunk. A rajzelemekkel tu-



lajdonképpen egy-egy matematikai modellt illesztiink be, az értékek megadasa-

val pedig paraméterezziik azokat.

& Micro-Cap 10.0.9.0 Evaluation Version - [C:\Program Files (x86)\mcl0e\data\circuitl.cir] - + x
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Capacitor
Inductor J
Diode
TLine
Zener
D45
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Transformer || || (LD T¥]\Main AText A Models 3 Infa / 1K1} | 3
|- | — crcutlcr |
x
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3.2. dbra: Component mode és Resistor
A program hasznalatahoz meg kell nézniink még egy ikoncsoportot, mely a ko-
vetkezd abran lathato, feketével bekeretezve: ezekkel az ikonokkal a modok ko-
zott tudunk valtani. Ez azért fontos, mert ahhoz, hogy rajzolni tudjunk, a Com-

ponent mode-ot kell aktivalni (l. 3.2. abra).

Egyszeriibb elemek

A megfelel6 modba éllitds utdn mar csak ki kell véalasztani az alkatrészt, ame-
lyet szeretnénk elhelyezni a képernyon. Kezdjiik az egyik legegyszertibbel: va-
lasszunk ki az Ellenallast (Resistor) az alkatrészek koziil (I. 3.2. abra). Ez-

utan a rajzteriileten barhol elhelyezhetjiik bal egérkattintassal.



A Resistor - + %

~Marmne Yalue
[RESISTANCE I~ show ’7| =] .| ¥ show  change |

—Display
™ pinMarkers [ PinMames [ Pinbumbers W current W Power ¥ Candition

PART=R1 Border D@l il

;%E[%I= IImpedance v, F j
CO5T=

POWER=
SHAPEGRCUP=Default
PACKAGE=

[0]4 I Zancel | Font. .. | add | Delete |Bru:uwse...| Cu:uml:uinatinnsl

[t | FEimd, .. | Plot. .. |Syntax...| IEIS... | Help... | Single |
¥ Enabled ¥ Help Bar

File Link
Source: Local page Models'
cp [ondefined L5 [undefined w [T
N T 7485 [undefined  T_MEASURED [undefined
T_REL_GLoBAL [undefined T_REL_LocaL [undefined 1c1 [o
ez o e o

i

3.3. dbra: Alkatrész paraméterek megaddsa
Ha ezt megtettiik, egy j ablak jelenik meg (1. 3.3. abra). Ez az alkatrészek para-

métereinek beallitasara szolgal, és minden alkatrésznél mas paraméterek bealli-

tasat teszi lehet6vé. Az ellenallasnal viszonylag egyszerii dolgunk van, hiszen
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csak annak értékét (Value) kell megadnunk. A kurzor eleve abban a mez&ben

villog, igy az érték kozvetleniil beirhat6'. A kezelt prefixumok listdja:

nano mikro milli - kilo mega giga
n u m - k meg g
Miutan megadtuk az értékét, az alkatrész elszinezodik. Ezzel jelzi a program,

hogy kijeldltiik. A kurzornak ilyenkor még mindig az el6z6ekben hasznalt al-
katrész formadja van, igy ebbdl tjabbat tudunk lerakni, amennyiben erre sziikség
van. Ha nem akarunk 1j alkatrészt lerakni, de nem vagyunk elégedettek az el6-
z0ekben létrehozott alkatrésszel, gy maddosithatjuk a mar lerakott alkatrésze-
ket, vagy torolhetjiik azokat. Ehhez a Kivalasztas eszkozt (Select Tool) kell
hasznalnunk. Tegyiik ezt aktivva, és rakattintva a modositani kivant alkatrészre,
a program jelzi, az alkatrész kivalasztasa megtortént. Ilyenkor a billentylizeten
1év6 Delete gomb megnyomasaval torolhetjiik az alkatrészt. Ha a paramétereket
szeretnénk megvaltoztatni, erre is van tobb lehetoség. Az egyik, hogy kétszer
kattintunk a modositani kivant paraméter feliratan (ez lehet az alkatrész neve, és
értéke). A masik lehet6ség magan az alkatrészen val6 kétszeri kattintas, aminek
hatasara az alkatrész lerakasakor is megjelen6 parbeszédpanelhez jutunk, ami-
ben mar szerepelnek az el6z6ekben beallitott értékek, amiket modosithatunk.

Az OK gomb megnyomasaval jévahagyhatjuk a valtoztatasokat.

A kovetkez6 alkatrész, amit hasznalunk a Dioda (Diode). Kattintsunk ennek
parancsikonjara, és helyezziik el a képerny6 valamely részén. A paraméter beal -
lit6 ablakban igen sok lehetséges beallitast talalhatéd. A legegyszer(ibb, ha gyari
modellek koziil valasztunk. Ez legyen az 1N4001 tipus. Az OK gombbal elfo-

gadjuk a beallitasokat.

1 Ha nem egész értéket irunk be, tigyeljiink hogy a program tizedespontot, és nem tizedes-

vesszOt hasznal! A prefixumok helyett hasznalhat6 normal alak is (pl.: 11E+2 formaban).
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Jelgenerator

A kovetkez6 elem, amit beillesztiink a jelgenerator. Ezt a Component / Analog
Primitives / Waveform Sources / Sine Source parancs kiadasaval tehetjiik meg.
Ekkor a kurzor a generator formajat veszi fel: helyezziik el ezt is. A paraméter-
beallito ablakban csak a generator tipusanak megadasa utan tudunk barmit
szamértékkel megadni. Irjunk be sin50 értéket a MODELL paraméterhez.
Lathatd, hogy a tipus megadasa utan az alul 1év6 paraméter-mezdk kit6lthet6vé
valtak (fehérek lettek). Ha a kurzort ravissziik valamelyik paraméter mezére,
alatta rovid, angol nyelvii leirast k6z6l a program. Az F paraméterhez irjuk be
50. Ezzel a generator frekvenciajat allitottuk 50 Hz-re. Az A értékénél 6-ot allit-
sunk be. Ezzel a szinuszhulldam amplitudoéjat 6V-ra allitottuk. A t6bbi paraméter
maradhat az alapbedllitas szerint (DC:0 PH:0 RS:1m RP:0 TAU:0). A DC az
egyenaramu 6sszetevot jeloli, a PH a kezdeti fazisszoget, RS a generator bels6é

ellenallasa.

Fold

Minden aramkér szimulaciojanal szerepelnie kell a viszonyitasi pontnak. Ezt
nevezziik fold pontnak. Ehhez képest torténik a vezérlés, és a mérések is. Ter-
mészetesen van lehet6ségiink mas pontok kozotti jelek mérésére is, de ezt majd
késébb nézziik meg. Valasszuk ki a Fold ikont (Ground), és helyezziik el a ge-
nerator minusz jellel (-) ellatott kapcsa kdzelében. Ennél nem sziikséges para-

métert beallitanunk.

-12 -



Huzalozas

Az elhelyezett alkatrészeket 6ssze kell kotniink. Ezt a Huzalozas ikon huzaloz.
(Wire mode) segitségével tehetjiik meg. Kossiik 6ssze a megfelel6 kivezetése-
ket: a bal egérgombot lenyomva és nyomva tartva htizhatjuk az 6sszekottetést.
A huzalozas alkatrész kivezetéstol alkatrész kivezetésig torténjen. A program a
vezetéket csak egyszer (90°-ban) tori meg. Ha ez nem elegendd, akkor részek-
bdl kell épitkezni. Ehhez megrajzoljuk az els6 szakaszt, majd ennek végpontja-
bodl inditjuk a kovetkez6t. Ha mindent jél csinaltunk, a 3.4. abrahoz hasonlot

kell kapnunk.

1
1k

e :
|

3.4. abra: Az Gsszedllitott aramkor

A sikeres rajzolast kdvetGen mentsiik el rajzunkat a File / Save As paranccsal a

tovabbi felhasznalas végett, vagy esetleges lefagyas esetére.

3.3 Szimulacio

Az el6z6ekben megrajzolt aramkoér szimulaciojat fogjuk most attekinteni. A mé-

rések soran mi haromféle szimulaciot fogunk alkalmazni: Transient, AC, DC. A
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Transient szimuldciéval jelalakok idébeli lefutdsat tekinthetjilk meg, az AC
frekvenciatartomanybeli vizsgalatot tesz lehet6évé, DC vizsgalattal pedig tobbek
kozott aramkorok transzfer tulajdonsagait jelenithetjiik meg. Miel6tt elkezde-
nénk részletesen targyalni a szimulaciot, meg kell ismerkedniink a Csomo6pon-
tok szamanak megjelenitése (Show node numbers) ikonnal, amelyet meg-
nyomva a kapcsolasi rajzon feltiinteti a program a csomopontok azonositosza-
mait. Erre azért van sziikség, mert a késébbiekben ezen szamok segitségével tu-
dunk hivatkozni a csomépontokra. Nyomjuk meg a Show Node Numbers ikont,
és jegyezziik fel a szamok helyét. Az azonositast konnyebbé teszi 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 et-

t6l kezdve az adott pontra az altalunk megadott néven is hivatkozhatunk.

3.4 Transient analysis

Transient Analysis Limits - + x
Add Delete Expand... Stepping. .. Ps5... Properties... Help...

Time Range 1u Run Options Marmal -

Maximurm Time Step i} State Variables  |7erg -

Mumber of Points 51 ¥ Cperating Point ™ Accumulate Plots

Temperature ILinear j 27 I Operating Paint Cnly [ Fixed Time Step

Retrace Runs 1 " Auto Scale Ranges ™ Periodic Steady State

Page o # Expression ‘f Expression * Range ‘f Range
Ialm’%- 1 [t (1) it At
la m % - 1t (2} it Ata
[©mE M =
4
3.5. dbra: Transient Analysis Limits ablak

Vilasszuk ki a Analysis / Transient... parancsot. Ekkor belépiink a

Transient modba, ami a paraméterek beallitasaval kezdodik, amit a Transient

Analysis Limits ablakban tehetiink meg.
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Vizsgalati paraméterek beallitasa

Els6ként a Time Range mezd6t kell kitolteniink. Alapértelmezésben a mez6 érté-
ke 1u, ami azt jelenti, hogy 1 mikroszekundum id&intervallumot vizsgal a rend-
szer. Esetiinkben érdemes lenne mondjuk két periodust vizsgalni. Azt tudjuk,
hogy a generatorunk 50 Hz frekvenciaja. Ebbdl ki lehet szamolni a vizsgalati
idét:

_ 2
50 Hz

Tehat irjuk be a Time Range mez6be a 40m értéket.

—T-ZZ%-Z =40ms (3.1)

vizsg ™~

A Maximum Time Step mez0be azt az értéket kell beirni, amit a legnagyobb id6-
kiilonbség gyanant szeretnénk két vizsgalati pont k6zott. A szimulaci6 ugyanis
ugy torténik, hogy a program az 6sszeallitott aramkor matematikai modelljét at-
viteli fiiggvényeként értelmezi, melynek bemenetét a megadott generator altal
szolgaltatott fliggvénnyel gerjeszti. A valaszfiiggvényt (kimeneti jelet) beallitott
id6kozonként megvizsgalja a rendszert. A vizsgalat gyakorisaganak maximalis
idejét tudjuk beallitani ezzel a paraméterrel. A Maximum Time Step mezdbe a
legtobb esetben megfelel6 ha a vizsgalt id6tartomany egy ezredét irjuk. Ez jelen

esetben 40u.

A Number of Points mez8be azt az 6sszeget kell irni, ahany szimulaciés pontot

szeretnénk szamokban valé eredménykijelzés (Numeric Output) esetén.

A Temperature mez6ben a szimulacié hémérséklete szerepel. Ez maradhat alap

beallitason (27° C).

A Run Options segitségével tudjuk beallitani a futds mikéntjét: az alapértelme-

zett Normal esetén lefut a szimulacié. A Save értéket bedllitva elmenthetjiik a
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szimulacio eredményeit, mig a Retrieve beallitassal visszatolthetjiik az el6z6ek-

ben elmentett értékeket. Ezt hagyjuk az alapbeallitason.

A State Variables valtoztatasaval lehet6ségiink nyilik a kezdeti értékek beallita-
sara. Az alapérték a Zero. Ilyenkor az aramkoér energiamentes allapotbol indul,
minden ponton minden mennyiség zérus. A Read érték beallitasaval a program
betolti az el6z6ekben elmentett értékeket, és azokat veszi kezdGértéknek. Leave
bedllitasa esetén valahanyszor lefuttatjuk a szimulaciét, az utébbi kezd6értékei
az el6bbi szimulacié utolsé értékei lesznek. Els6 futtatds esetén az értékek
egyenlG6ek nullaval. Ha visszalépiink a szerkeszt6 képernyodre, az értékek lenul-
lazodnak. A Retrace beéllitisaval lehet6ség van a szimuldcio N (N €IN\O)

szamu futtatdsara, melyet a Retrace Runs mez&be kell irni. Ez hasonlé a Leave
opciohoz, de ilyenkor elére megadhatjuk a futtatasok szamat, vagy F2 megnyo-

masaval Ujra és djra futtathatjuk a szimulaciét.

Az Operating Point bejel6lésével kiszamoltatjuk a DC munkapontot. Ha ezt be-
jeloljiik, akkor a program a kezdeti értékek alapjan kiszamolja, hogy a felrajzolt
aramkor pontjai milyen aktualis DC értékeket vesznek fel, és igy inditja a szi-

mulaciot. Ezt érdemes az alapbeéllitason hagyni, azaz bekapcsolva.

Az Operating Point Only bejeldlésével nem fut le az id6beli vizsgalat, hanem
csak - az el6z6ekben emlitett - munkapont szamitast végzi el a program. Ez arra
jo, hogy a végrehajtas utan visszatérve a szerkeszt6 képernyére kiirathatjuk a
csomopontok DC fesziiltségértékeit. Ezt célszerli nem bekapcsolni id6beli vizs-

galatok esetén.

Az Auto Scale Ranges bekapcsolasaval nem kell bajlodnunk a tengelyek értéke-
inek megadasaval. Célszerii bekapcsolni, kivéve abban az esetben, ha sajat ma-

gunk szeretnénk ezeket a beéllitasokat megtenni. Most ezt ne kapcsoljuk be.
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Az Accumulate Plots jelolénégyzet bekapcsolasaval az el6z6 szimulacios gor-
bék megmaradnak, az eredményeket minden egyes futtatds utan rarajzolja a
program az el6z6 képernyodre. Ennek segitségével egy képernydn kovethetjiik

nyomon a valtozasokat.

A program az abrazolt pontok siirliségét bizonyos hatarok kozott valtoztatja. E
miikddésen valtoztat a Fixed Time Step jelolonégyzet bepipalasa, mellyel a Ma-
ximum Time Step mezdben beallitott idénként veszi csak fel a program a ponto-

kat.

A Priodic Steady State jelol6négyzet beallitasaval lehet6ség nyilik arra, hogy az
aramkort stabil allapotdban vizsgaljuk: igy a Periodic Steady State (PSS...)
gomb alatt talalhat6 bedllitasok alapjan a program tobbszor futtatja a szimulaci-
Ot egészen addig, mig az el6irt nagysagu eltérést tapasztalja mar csak a szimula-
ciés eredményekben. Az eredmény folyamatdban is nyomon kovethet, nem
csak a végeredmény latszik, hanem a koztes allapotok is kivélaszthatok. Igy jél
vizsgalhatéak a harmonikus és intermodulaciés torzitasok, a kapcsol6ilizemi és

radiofrekvencias aramkorok.

Vizsgalandé mennyiségek beallitasa

Itt tudjuk beallitani a mért mennyiségeket, és azok tulajdonsagait. Nézziik sor-
ban. A legfontosabb része a tdblazatnak a Y Expression. Ebben az oszlopban
tudjuk megadni, mit vizsgaljunk. A megadas formaja - egyszerlibb esetben -
olyan, hogy egy betli, mogotte zardjelben egy szam szerepel. A betli utal a
mennyiségre (v - voltage, vagyis fesziiltség; i - current, vagyis aram, stb.), a za-
réjelben 1év6 kifejezés pedig a csomopontra vagy eszkozre (1, 2, D1) vonatko-

zik. Mivel megnéztiik a Show Node Numbers ikon segitségével a csomépontok
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szamait, tudjuk értelmezni a v(1) és v(2) kifejezéseket: v(1) a kimeneti fesziilt-
séget, v(2) a bemeneti fesziiltséget jelenti. Egy bonyolult aramkornél azért en-
nél nehezebb dolgunk lenne - a sok csomdpont miatt, de a program ebben is se-
git. Lehet6ség van arra, hogy egy meniib6l kivalasszuk a vizsgalni kivant
mennyiséget, és annak mérési helyét. Vigyiik az egérkurzort az Y Expression
oszlop harmadik sorara, és nyomjuk meg a jobb egérgombot. Adjuk ki a Vari-
ables / Device Currents / I(D1) parancsot. Ezzel megmondtuk a
programnak, hogy a diéda aramanak id6beli lefolyasat is szeretnénk vizsgalni a
bemeneti és a kimeneti fesziiltség mellett. Az X Expression oszlopban az x ten-
gely kifejezését adjuk meg, ami - 1évén id6beli vizsgalatrél sz6 — legyen most
az id6 (T). A P oszlopban a gorbe csoportjat adjuk meg. Ahany csoportra bont-
juk a gorbéinket, a kiértékelésnél a képerny6t annyi részre osztja a program. Az
azonos sorszamuakat azonos koordinata-rendszerben abrazolja. A diddaara-
munknak allitsuk be az 1-es csoportot. A Page cellaban beallithat6, hogy a gor-

be mely fiilon jelenjen meg.

A tablazat sorai el6tt 1év6 négyzetek jelentése a kovetkezd: a fiigg6leges vonal-
lal ellatott négyzet a fiiggdleges segédvonalakat kapcsolja ki/be, a vizszintes a
vizszintes vonalakat. A szines négyzet a jelalak vonalanak szinét adja meg. Ha
az utolsé négyzetet benyomjuk a szimulalt adatokat szévegesen is megkapjuk.
A tablazat utolsé két oszlopa az X és az Y tartomany: X Range és Y Range.
Ezeknél maximum, minimum és a segédhal6 osztasat tudjuk megadni. A ,,10,-
10,1” érték megadasa esetén a skala 10-t6l -10-ig terjed, és minden egész szam-
nal segédvonalat hiz a program. Most allitsuk be az elsd két sor Y Expression
oszlopat a 8, -8, 4, a harmadik sor ugyanezen oszlopat 0.008,-0.002,0.002

értékekre.
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Utolsé simitasok

Kattintsunk a Properties gombra. A feljov6é Properties ablak tetején valasz-
szuk ki a Scales and Formats fiilet. Sziintessiik meg - illetve gy6z6djiink
meg rola, hogy nincs kipipalva - a Same Y Scales for Each Plot Group opcio.
Kattintsunk a OK gombra. Ezzel elvégeztiik a sziikséges beallitasokat. Az F2
gomb lenyomasaval, illetve a Futtatas ikonra (Run) val6 kattintassal inditsuk el

a szimulaciot.

3.5 Kiértékelés

A megjelen6 képerny6n a kiilonb6z6 jelalakokat lathatjuk. A 6. abran voros vo-
nallal a bemeneti, kék vonallal a kimeneti fesziiltség, zdld vonallal jelolve pedig

a korben foly6 aram jelennek meg.

A kapott eredményeket részletes vizsgalatoknak vethetjiik ala. Ehhez nézziik
végig a megjeldlt ikonsort. Az els6 ikon a Kivalasztas Mod (Select mode). Erre
kattintva, bal gombot lenyomva tartva kijellhetjiik a kapott jelalak és kozvet-
len kérnyezetének tetszoleges részét. Ezutan az Edit / Copy to Clipboard / Copy
the Select Box Part in BMP Format paranccsal a kijelolt részt kiirhatjuk kdzvet-
leniil bitmap fajlba. Masik hasznalata ennek a moédnak az, hogy segitségével
tudjuk atméretezni, athelyezni a - kés6bbiekben leirt - el6zetesen elhelyezett ob-

jektumokat.
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3.6. dbra: Jelalakok és a vizsgdlati eszkozdk
A Nagyitas mod (Scale mode) segitségével tetszolegesen ranagyithatunk a vizs-
galni kivant részre. Ennek hasznalata hasonld az el6z6 eszk6zhoz: bal egérgom-
bot lenyomva és nyomva tartva kijel6ljiik a nagyitani kivant részt. Az el6z6 né-
zethez visszatérni vagy a Windows / Zoom Out paranccsal, vagy a szimulacio

Ujbdli futtatasaval tudunk.

A Jel6l6 mod (Cursor mode) a legtobbet hasznalt funkcié. Ha ezt aktivaljuk, a
jobb és bal egérgombokkal jelol6ket hiizhatunk az abran. A jel6l6k stir{in és ke-
vésbé slirlin szaggatott vonalak. Ahol ezek metszik a kijelolt gorbét, ott sarga
mezGbe irva lathatjuk az aktualis Y és X értékeket. Ugyanezeket az értékeket
megtalaljuk tablazatba foglalva is a képerny6 aljan. A tablazatban els6 ként a jel
szerepel - v(1)(V), v(2)(V), I(D1)(A). A mogotte 1évé mezd (Left) a bal jel6l6 al-
tal metszett pontban az adott gérbe értékét mutatja. A kovetkezd mez6 (Right) a

jobb jel6ld altal metszett értékeket mutatja. A Delta mez0 a két jel6ld altal met-
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szett érték kiilonbségét mutatja (a jobb oldali jel6l6 értéke - a baloldali jel6l6
értéke). A Slope mezé a két jel6l6 metszéspontjat 6sszekotd képzeletbeli egye-
nes meredeksége. A T-vel jeldlt sor a jel6l6k id6 szerinti elhelyezkedését tartal-
mazza a megfelel6 oszlopokban. A kiilonb6z6 jelalakokat ugy tudjuk vizsgalni,
hogy e tablazat elején 1évé mennyiségekre kattintunk. Az aktualis mennyiséget
alahuzassal jelzi a program. Ilyenkor a jobb és bal jel616 egyarant e goérbe men-
tén mozgathat6. Ha a mennyiségek felirata el6tti négyzetre kattintunk jobb vagy

bal egér gombbal, akkor az adott jel616t hozzarendelhetjiik az adott gorbéhez.

A Vizszintes felirat (Horizontal tag mode) ikonnal szemléltetni tudjuk két pont
kozotti vizszintes tavolsagot. Ehhez le kell nyomnunk, és nyomva kell tarta-
nunk a bal egérgombot, majd elmozditani az egeret a kivant pontba. A megfele-
16 helyen folengedhetjiik az egérgombot, és a program az egyenest kettébontva

kiirja a két pont tdvolsagat az X tengely 1éptékét folhasznalva.

Hasonl6 funkciét valosit meg a Fiiggoleges felirat (Vertical tag mode) ikon. Itt
azonban fiiggbleges tavolsagot tudunk szemléltetni az aktualis jelalakhoz tarto-
20 tengelyléptékkel. A kezd6ponthoz legktzelebb es6 gorbe alkotoponthoz csa-
tolja a méretnyil kezdOpontjat, és az ehhez a gérbéhez tartozé Y tengely 1épté-

ket veszi alapul az érték kiirasanal.

A Megjegyzés (Tag mode) ikonnal adott pontnak az értékét és az idében vett 0-
t6l mért tavolsagat tiintethetjiik fel. Ehhez a bal egérgombot kell lenyomva tar-

tani, és a feliratot a megfelel6 pozicioba mozgatni.

A kovetkez6 parancs (Performance Tag mode) csak a program teljes valtozata-

ban érheto el.
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Tetszoleges szoveget helyezhetiink el a képernyén a Széveg mod (Text mode)
ikon megnyomasaval. A gomb megnyomasaval egy parbeszédablakba irhatjuk
be a megjeleniteni kivant szoveget, és itt allithatjuk be a szoveg tulajdonsagait:

szinek, szovegmeéret, szdvegirany, stb.

A kovetkezo ikonnal a Tulajdonsagok (Properties) beallitasara nyilik lehet6ség,
mely a billentylizet F10 gombjanak megnyomasaval is elérhetd. Itt rengeteg le-
het6ség adddik, de ezek részletezése nem képezi targyat ennek a leirasnak, ki-
véve a koradbban (19. oldalon) mar emlitett Same Y Scales for Each Plot Group

parancsot.

Ezen a helyen néztiik a Futtatas (Run) parancsot is, mellyel a szimulaciot tjbol
tudjuk futtatni. Ugyanezt érhetjiik el a billenty{izeten 1év6 F2 billentyli megnyo-

masaval is.

Az Adatpontok (Data Points) ikon aktivalasaval megjelennek a ténylegesen

szamitott pontok. Ezen pontokat koti 6ssze a program, igy kapjuk meg a gorbé-

ket.

A Jel6lés (Tokens) szimbolumokkal latja el a gorbéket, amelyek a jobb jel6lés
megkiilonboztethetdséget szolgaljak. Ilyenkor a program a gérbék néhany pont-

jat szimbolumma (teli négyszog, tires négyszog, stb.) boviti.

A kovetkez6 két ikonnal (Horizontal / Vertical Axis Grid) a fiigg6leges és viz-
szintes segédvonalakat tudjuk ki / be kapcsolni. A soron kévetkez6 gomb (Mi-
nor Log Grids) csak logaritmikus X tengely esetén hasznalhat6: ki és bekap-

csolja a koztes értékekhez tartozo segédvonalakat.

Az X értelmezési pontba ugras (Go To X) ikonra kattintva egy parbeszéd- ugras

X panel jelenik meg, ahol a Value fiil Value mezdbe irhatjuk a kivant értéket
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pontba prefixummal egyiitt. A Left és Right gombokkal az jobb, ill. a bal jel6l6t
allithatjuk az adott pontba. Ez az eszkdz olyan esetekben hasznalhat6 eredmé-
nyesen, mikor tudjuk azt, hogy adott id6pillanatban kell felvennie a szimulalt

gorbének valamilyen értéket, de ennek kézzel val6 beallitasa nehézkes.

Az 'Y értékre valo ugras (Go To Y) miikodése hasonlé az el6z6ekben ugras Y le-
irtakhoz, csak itt a gorbe adott értékét keresi meg a program. Barmely fiigg-

vénynél el6fordulhat, hogy adott értéket tobb értelmezési ponton is felvesz.

A kovetkezd gomb (Go To Performance) csak a program teljes valtozataban ér-

het6 el.

A Go To Branch gombbal kivalaszthatjuk, hogy az Accumulated Plots funkcio

bekapcsolasa soran kiszamolt eredmények koziil melyiket szeretnénk latni.

A Clear Accumulated Plots gombbal a hasonl6 nevii funkcié révén kapott ered-

ményeket torélhetjiik a jelenlegi kivételével.

A Kovetkez6 szimulacios adatpont (Next Simulation Data Point) segitségével a
kovetkez6 ténylegesen szimulalt pontra ugorhatunk. Ujra rakattintva az azt ko-
vet0 pontra ugrik a program. Az ikon aktivalasa utan, ha megnyomjuk a billen-
tylizeten a jobbra, vagy a balra gombot, akkor a kovetkezd, ill. az el6z6 adat-

pontra ugrik.

A Kovetkezd interpolalt adatpont (Next Interpolated Data Point) hasonléan mi-
kodik az el6z6 funkciohoz, de itt nem a szimulacié szamokban kifejezhet6 ered-
ményei, hanem a kapott pontok 6sszekotéséhez hasznalt, - a megjelenitést segi-

t0 - interpolalt pontok kdz6tt mozoghatunk.

A most kdvetkez6 ikonokat parban targyalom, mivel hasonlé funkcidkat latnak

el, csupan abban kiilénb6znek, hogy minimum illetve maximum értékre vonat-
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kozik az altaluk megvalositott funkcid. A Cstcs (Peak) ikont aktivalva a billen-
tylizet jobb és bal gombjaival kozlekedhetiink a lokalis maximumok kozott. A
Volgy (Valley) modban a lokalis minimumok kozott 1épkedhetiink a jobb és a
bal gombbal.

A Maximum (High) segitségével a gorbe maximumat kereshetjiik a vizsgalati
tartomanyban. Ehhez az ikonra kell kattintani, majd megnyomni a billenty{ize-
ten a jobbra, vagy a balra gombot. Minimum (Low) mo6dban a fiiggvény mini-

mumat kereshetjiik meg.

A Inflexids pontok (Inflection) ikonnal és a billenty{izet jobb és bal gombjainak

segitségével az inflexios pontok kozott 1épkedhetiink.

A Globalis cstucs (Global High) az adott gorbeseregbdl valasztja ki a legna-
gyobb értéket. Erre akkor van sziikség, mikor l1éptetéssel (1. késobb) egyszerre
tobb jelalak jelenik meg. Ilyenkor egy gombnyomassal elintézhetd ez, nem kell
a gorbékbdl kivalasztani azt, amelyik szemre a legnagyobb értékkel rendelke-
zik. A Globélis minimum (Global Low) ugyanaz, mint a Globalis cstics, csak itt

a minimum értéket kapjuk.

A Teteje (Top) ikon megnyomasaval a gérbe-csoport legnagyobb értékére all az
aktualis X pontban — ennek léptetés (stepping) iizemmaddban van értelme. Az
Alja (Bottom) ikon ugyanezt csinalja, csak a legkisebb értéket keresi meg adott

X pontban.

A Eredmény szamokban (Numeric Output) segitségével el tudjuk hivni a
szamadatokat, amennyiben a szimulacio inditasa el6tt beallitottuk, hogy az ada-

tokat ilyen formaban is mentse.
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3.6 DC analizis

A DC analizissel lehet6ségiink van arra, hogy transzfer karakterisztikakat raj-
zoltassunk. Ez azt jelenti, hogy - tobbnyire - a bemeneti fesziiltség fliggvényé-
ben abrazoljuk 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 masok. A legfontosabb
dolog annak a mennyiségnek a bedllitdsa, aminek fiiggvényében vizsgalunk.
Ehhez nézziik meg a Sweep mez6 Variable 1 sorat. A mod (Method) értékét
hagyjuk az alapbeallitason (Auto). Ezt a legtobb esetben a ,Linear” értékkel
helyettesiti a program. E beallitassal a vizsgalati pontok helyét adhatjuk meg:
lehetnek linearisan egymast kdvetdk, logaritmikusan egymast kovetdk, ill. lista
szerint irhatjuk eld a vizsgalati helyeket. A Név (Name) mez0be azt a mennyisé-
get kell megadni, aminek fiiggvényében nézziik a kimenetet. Ezt allitsuk most
V1 értékre. Ezzel azt mondtuk a programnak, hogy a bemeneten 1év6 V1 fe-
sziiltségforras értékének valtozasat vessziik alapul. A Range mezdbe be kell irni
a végs6, a kezdé fesziiltség értékét, majd a lépéskozt. frjuk be a 6, -6, 0.5 érté-
keket. A Variable 2 sorban a kovetkezo6 valtozo paramétert adhatnank meg. Erre
akkor lehet sziikség, ha egy koordinata-rendszerben egy tovabbi paraméter
fliggvényében is szeretnénk vizsgalodni. A Maximum Change % értékét allitsuk

1-re.

Most, hogy beallitottuk azt a mennyiséget, aminek fiiggvényében vizsgalunk,

kovetkezd teendonk a vizsgalt mennyiség(ek) beallitasa. Ezt a korabbiakban
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mar megismert tablazatban (1. 17. oldal) kovethetjiik nyomon. Eltérés az idébeli
vizsgalatokhoz képest, hogy itt az X Expression mezdben nem az id6, hanem az
alapbeallitas szerint megtalalhaté DCINPUT1 szerepeljen. Ez tulajdonképpen azt
jelenti, hogy az altalunk beallitott Variable 1 paraméter szerint nézziik a valto-
zasokat. Az Y Expression a vizsgalando mennyiség. Jelen esetben ezt most allit-
suk az ellenallas és a didda kozds pontjan 1évo fesziiltségre. X Range és Y
Range értékeinél az Auto érték szerepeljen. A Run gomb megnyomasaval indit-

hatjuk a szimulaciét.

Ezzel a modszerrel vizsgalhatok a kiilonb6zo eszk6zok jellemz6 karakteriszti-
kai is pl. bipolaris tranzisztorok Ucg - Ic vagy unipolaris tranzisztorok Up - Ip

karakterisztikai.

3.7 AC analizis

AC analizis segitségével az aramkoroket a frekvencia fliggvényében tudjuk
vizsgalni. Ezzel vehetjiik fel egy-egy erdsit6 karakterisztikajat-fazisforditasat,

vagy egy egyszerl RC tag Bode-diagramjat.

1u
Z1

+ lkg
Wl 1

1

3.7. abra: Soros R-C dramkor
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Cseréljiik ki a D1 diodat egy kondenzatorra, melynek kapacitasa legyen 1pF
(Id. 3.7. abra). Ha a médositassal megvagyunk, adjuk ki a Analysis / AC...

parancsot.

Paraméterek beallitasa

A parancs végrehajtasa utan a mar megismert Analysis Limits ablak fogad. Els6-
ként itt is azt kell megadnunk, hogy minek fiiggvényében vizsgalunk. Ennél a
vizsgalati modnal - az id6tartomanybeli vizsgalatokhoz hasonl6an - a bemeneti
paraméter kotott, ezért a tartomanyt kell rogziteniink, amiben a vizsgalatot sze-

retnénk elvégezni.

A Frequency Range utan kovetkez6 mez6 értékét hagyjuk Auto értéken. Ez
most logaritmikus beosztast fog eredményezni. Maga a tartomany a kovetkez6
mezd6ben allithato be. Els6ként a frekvenciatartomany felsd, utana - vesszdvel
elvalasztva - az also hatarat kell megadni. Ez esetiinkben legyen 10k, 1. Ez azt
jelenti, hogy 1 Hz-t6l 10 kHz-ig vizsgalunk. A Maximum Change % értékét al-
litsuk 1-re. Zajvizsgalatot nem végziink, igy a Noise Input értéke maradhat
NONE. A mar szokasosnak tekinthet6 tablazatba ismét a vizsgalni kivant meny-
nyiségeket irhatjuk. Alapértelmezésben az Y Expression mezdben 1év0 kifejezés
- ami a ,,db(v(1))” - azt jelenti, hogy az 1-es ponton mérhetd atviteli jellemzot
kapjuk eredményiil a bemenetre vonatkoztatva, vagyis:

v(1)

db(v(1))=20-Ig Q) (3.2)

A masodik sorban 1év0 kifejezés: a ,,ph(v(1))” a fazis karakterisztikat adja ered-

ményiil. A Run gomb megnyomasaval elindithatjuk a szimulaciét.
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3.8 Stepping

A 1éptetés ad lehet6séget arra, hogy ugyanazt a szimulaciot elvégezhessiik bizo-
nyos paraméterek valtoztatasaval. Példaképpen nézziik meg az el6z6 vizsgala-
tunkat. Ugyanuigy adjuk ki a f6képerny6n az Analysis / AC... parancsot.
Keressiik meg az Analysis Limits ablakban a Stepping felirati gombot, és kat-
tintsunk ra. A megjelend parbeszéd panelben a Step What mezdbe tiintessiik fel
azt az alkatrészt, aminek paraméterét valtoztatni szeretnénk. Esetiinkben valasz-
szuk ki a C1 elemet. A kovetkez6 mezdben a valtoztatni kivant paraméter nevét
kell kivalasztani, ami a kondenzator esetében a Value -ra korlatozodik - vagyis a
kondenzatornak csak az értékét tudjuk valtoztatni. A From mezdbe irjuk be az
1u értéket. A To mezObe 29u keriiljon. A Step Value értékét 7u-ra allitsuk be. A
paraméter értéke igy 1 pF-tdl 29 pF-ig fog valtozni, 7 pF-os 1épésekkel. Ezutan
a Step It mezdben kell atallitani a jel616t No-rol, Yes-re. Most mar csak az OK
gombot kell megnyomni. Ekkor egy iires képerny6 fogad, amin a Run gomb
megnyomasaval tudunk tovabbjutni. Ekkor egyszerre 5 gorbét kapunk ami az 5-
féle kondenzatorérték esetén adodik: 1, 8, 15, 22 és 29 pF értékeknél. Figyel-
jlink oda, hogy a megjelenitett gorbék szama maximalisan 5 legyen, mert ennél
tobb informacié nyomon kovetése mar nehézkes! A Stepping funkcié bekapcso-
lasaval a jelolokkel szintén mérhetiink. Ehhez azonban meg kell adnunk, melyik
paraméterértéknél vizsgalunk. Aktivaljuk a Cursor Mode-ot! Lathatd, hogy az
egyik gorbe sziirke szind lett. Ezzel jelzi a program, melyik gérbét vizsgaljuk. A
paraméter értéke leolvashato a fejlécnél: C1=1u. A billentylizeten 1év0 fel és le
kurzorgombok megnyomasaval valtogathatunk a gorbék kozott. Ezek utan mar

a szokasos modon vizsgalhatjuk az aramkort.
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4 Szimulacios feladatok

A szimulacios feladatokat korabban mar kidolgoztuk. Ezek letolthet6k az Inté-
zeti honlap megfelel6 részérél (Letoltések / ... / Elektronika I. labor) a szimula-
ci6és program 10-es valtozataval egyiitt — a jegyzet kiadasakor ez a legfrissebb
valtozat. A feladatokat kitomorités utan masoljak be a program DATA konyvta-
raba. Igy az adott szimulaciés feladatok kidolgozasahoz csak be kell tolteni az
elére elkészitett dsszeallitast. A betoltendd fajl neve kozvetlentil a szimulaciés

feladat cime alatt a Fdjl feliratnal talalhato.

4.1 Diodak

E szimulacios feladatok célja, hogy megismertesse a diddak miikodésének alap-
jait, kezdve a nyit6 iranyud karakterisztikatol az egyeniranyito funkcion at a ze-
ner diodas stabilizatorokig. A szimuladcié eredményeit vesse majd 6ssze a mi-
szeres meéréesen kapott eredményekkel, igy konnyen kiszlirheti, ha valahol hiba-
zott! A vizsgalt kapcsolasok széleskorlien alkalmazhatok féleg a véltakozéfe-
sziiltség egyenfesziiltséggé valo alakitasa soran. Mivel ez a feladat napjainkban
szinte minden elektronikai eszkdz esetében felmeriil, nem gy6zziik hangstilyoz-

ni a miikodési alapok megértésének fontossagat.
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Fél-hullamu egyeniranyitok

Fajl: thegyen.cir

Szimulacié: tranziens

D1

R1
1k

4.1. dbra: Fél hullamti egyenirdnyité
A szimulacio alapjan vizsgalja meg:

* Mekkora Uy, értéknél indul 0-t6l jol elkiilonithet6en I4?
* Mekkora az I3 > 0 mA-es aramrész szdgtartomanya (o - t)?
* Mekkora a diddaaram csucsértéke?

*  Mekkora fesziiltséggel kisebb U, mint Upep?
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Soros diédas csucs-egyeniranyité

Fajl: fh_kapac_egyen.cir

Szimulacié: tranziens

L C1

- [ 10U

0
py
I

4.2. abra: Kondenzdtoros bévitéssel

A jelek vizsgalatanal figyelje meg, és rajzolja le:

* A kondenzator energiamentes allapota utani els6 di6daaram-"lokes”

csucsértékét és idGtartamat (ez utobbit a periodusidére vonatkoztatva -

az el6z6 feladatban megismert modon: w - t),

* az allandésult allapothoz tartoz6 diddadram csucsértékét, és annak id6-

tartamat a periodusidore vonatkoztatva,

* a kimeneti fesziiltség hullamossagat (hulldmossag = Ukimax — Ukimin), €S
ennek C1 értékétdl valéd fiiggését. Ehhez hivjuk be a Stepping parbe-

szédpanelt, és kapcsoljuk be a funkciét, ami az el6re beallitott értékek

szerint le fog futni.
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Graetz kapcsolasu csucsegyeniranyito

Fajl: graetz.cir

Szimulacié: tranziens

01 b

e RN

out

|
e

4.3. dbra: Graetz kapcsolds

* Vizsgalja meg, hanyszor kap toltést a C1 jeli puffer-kondenzator a be-
meno jel egy periodusa alatt?

* Mennyivel kisebb a kimeneti egyenfesziiltség csucsértéke a bementi jel
pozitiv csucsértékénél? Miért?

* Figyelje meg az energiamentes kondenzator els6 tolt6aramanak csticsér-
tékét! A példa-aramkorben ezt az 5 Q-os generator ellenallas korlatozza.
Didda tipusonként adott hatarértéket nem léphet tul ez az aram. Gondol-
ni kell itt a diodak esetleges tilmelegedésére is. A gyakori ki-be kap-
csolgatas keriilendd!

* Készitsen abrat a szimulaci6 jelalakjai alapjan, és szamolja ki a télt6ara-

mok folyasi szogét (o - t) és csticsértékét!
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Zener diddas stabilizator

Fajl: zener.cir

Szimulacié: tranziens

4.4. abra: Zener diodds stabilizdtor
A szamitasi feladat elvégzéséhez a tranziens analizis eredményeit Numeric Out-

put formaban célszerti behivni.

Szamitsa ki, a kimeneti fesziiltség valtozasat a bemeneti fesziiltség-valtozasra

vonatkoztatva, és az eredményt adja meg szazalékosan:

- - - - A Uki
szdzalékos valtozas = -100 4.1)
be
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4.2 Tranzisztorok

Tranzisztoros aramgenerator

Fajl: bip_tr_aramg.cir

SzimulAacié: tranziens

4.5. dbra: Aramgenerdtor bipoldris tranzisztorral
A szamitasi feladat elvégzéséhez a tranziens analizis eredményeit Numeric Out-

put formaban célszer(i behivni.

Adja meg indoklassal Rimin €s Rimax €rtékhatarokat, amely tartomanyon beliil

még aramgeneratorként izemel az aramkor!
Az otthoni munkat megkonnyitd 6sszefiiggések:
1. ILalegyen 1 mA, ez a terhelés arama

2. Ikizlc ~ IE
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3. URE = RE
4. UE() = URE + UQ s Utz =-5V
5. UCE = Utl - UEo - URt

Ha a terheld aram (I ) értékét 1 mA-nek vessziik, akkor Ucg csak Ug, -t6l fiigg,

ami a fix dramérték miatt R, fliggvénye.
6- Pd = UCEmp : Icmp
7. Ucemp < Ucgr) - €zen pontok eldirasait mindig kotelez6 betartani!

Micro-Cap 8 Evaluation Version
kar.cir H.dc value=t

N pn22224_} 180u
T
IB=180 uA
7 |
_,_——//
-
6.
_/———’—’/
Lt
, —
— I
5.
1B=135 uA
5.
e
o
L
. L
i
L
—
. L —
3
1B=80 uA
3 -
-
N B—
L ——
2
2
! [B=45 A
1 [
0.
1B=0
o 0.000 2.000 4.000 6.000 2.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000

1C(Q1) (A)

4.6. dbra: A PN2222A bipoldris tranzisztor kimeneti karakterisztikdja
A szimulacioban PN2222A tranzisztort hasznalunk. Ennek miikddését korlatozo
adatok a tranzisztor adatlapja szerint: P4 = 625 mW, Ucggr) = 40 V, Ucea= 0,3 V.
Az inverz aktiv tartomanyban valo miikodéshez - a tranzisztor itt miikodik

aramgeneratorként - ezen feltételek mindegyikének teljesiilnie kell. A abra se-
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gitségével idézziik fel az el6addson tanultakat! Nézziik meg, mely feltételek je-
lentenek valoban hatart a miikddésnek! Ha ezek megvannak, a terheld ellenallas

maximalis és minimalis értéke kdnnyen szamolhat6.

P4 és Ucgr) a legkisebb, mig a Ucesa fesziiltség ismeretében a legnagyobb el-

lenallas értéke hatarozhat6 meg.

Foldelt emitteres erésit6kapcsolas

Féjl: fe_eros.cir

Szimulacié: tranziens, AC

-
=
=
|
|

Ce
47u

4.7. abra: Foldelt emitteres erdsit6kapcsolds
A C. hidegit6 kondenzator valtakoz6 aram szempontjabol az R. ellenallast ré-

vidre zéarja, a tranzisztor emitterét pedig féldpotenciélra kapcsolja. Feladatok:
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* Rajzolja le az Uiy (t), az Uen (1) és az U,u(t) fliggvényeket (Transient
Analysis)! Szamitsa ki a fesziiltségerdsités értékét (Au = Upe / Uyi)!

*  Vegye fel az amplitidé- és fazis-karakterisztikat! Hatdrozza meg az alsé
(f.) és a felso (fr) torésponti frekvenciat (AC Analysis; keresse azokat a
pontokat, ahol Au = At — 3dB )!

* Rajzolja le a jegyz6konyvbe a fenti karakterisztikakat!

* <A Stepping funkci6 bekapcsolasaval ismét futtassa le a szimulaciét!
Ekkor Ce 1 és 47 pF kozotti értékeket vesz fel. Vizsgalja meg, hogyan

valtozik ennek hatasara az also torésponti frekvencia (AC Analysis)!

Foldelt kollektoros erdsit6kapcsolas

Fajl: fc_eros.cir

Szimulacié: DC, tranziens

In K Q1 -

V2
v () _ Out

3k £

4.8. dbra: Foéldelt kollektoros kapcsolds
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Foldelt kollektoros kapcsolasnal a tranzisztor kollektor kivezetése valtakozdjel
szempontjabol foldpotencialon van. Az R. ellenallas, V2 és V3 fesziiltségforra-
sok hatarozzak meg a tranzisztor munkapontjat. A kimeneti fesziiltséget most az

emitterrdl vessziik.

Feladatok:

*  Vegye fel, és rajzolja le az dramkor transzferkarakterisztikajat, és értel-

mezze (DC Analysis)!

* Rajzolja le az Ui (t) és az Uy (t) fiiggvényeket! Hatarozza meg az Auy

ires-jarasi fesziiltségerdsités értékét (Transient Analysis)!
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4.3 FET-es szimulaciok

JFET karakterisztika

Fajl: jfet_kar.cir

Szimulacié: DC

4.9. abra: JFET karakterisztikdjanak elvi mérési dssze-
dallitdsa
Ezt a kapcsolast a gyakorlatban nem hasznaljuk. Nagy a veszélye annak, hogy a
FET-et talterheljiik. Ezért mindig munkapontbeallito ellenallasokkal épitsiink

csak hasonl6 kapcsolast! Olvassa le a karakterisztikabdl Ipss és Uy értékeket!

Az otthoni munkat megkonnyit6 6sszefiiggés melynek 1ényege, hogy a FET Ips-
Ugs karakterisztikdja masodfoku fiiggvénnyel egyszertien kezelhet6 formaban

megadhato:

1——) (4.2)
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(Up az elzarodasi fesziiltség, ha Ugs = Uy, ott Ips = 0 mA; Ipss a telitési aram, az

Ugs = 0 V-hoz tartozo drain-aram.)

A jegyz6konyvbe készitsen abrat, és jeldlje rajta Ipss és Uy értékeket!

JFET munkapont-beallitas

Fajl: jfet_mp.cir

SzimulAacié: tranziens

<R1 Rs
TMEG 180

4.10. dbra: JFET munkapont-bedllitdsa

A szamitasi feladat elvégzéséhez a tranziens analizis eredményeit Numeric Out-

put formaban célszer(i behivni.

Rajzoljon DC fesziiltség-térképet R, = 180 Q értéknél! Az otthoni munkat meg-

konnyit6 osszefiiggések:
1. IGS -~ 0, ezért U(;o =0V

2. Ugs=- (IDS : Rs)
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3. Ips=Ipg

2
Ugcs . . . .
1— . (a mennyiségek értelmezését 1. az el6z6 szimula-
0

cios feladatnal.)
4. Uy =Ips ‘Rs
5. Ura = Ips ‘Ra
6. Upo=U;-Uy

7. U;=Ugq *Ups +Uj

Foldelt source-u erésitékapcsolas

Fajl: fs_eros.cir

Szimulacié: tranziens, AC

» 10k V2T

Rgen
50 Rag
1MEG Rs 1 cs

180 [ 47u

4.11. dbra: Féldelt source-t erésit6kapcsolds



Térvezérlésii tranzisztorokkal (FET) is hasonl6 erdsit6 alapkapcsolasok épithe-
tok fel, mint a bipolaris tranzisztorokkal. A példaban n-csatornas zaroréteges
térvezérlésii tranzisztort hasznalunk. A 4.11. abra a teljes aramkort mutatja a
csatolo, és a hidegité kondenzatorokkal, munkapont-beallit6 és terheld ellenal-

lasokkal.

Feladatok:

* Rajzolja le az Uiy(t), az Ugu(t), az Uagrain(t) és az Usuce(t) fliggvényeket.
Hatdrozza meg az Au értékét (Transient Analysis)!

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

* Kapcsolja be a Stepping funkciot, aminek hatdsara R, 100 és 1 kQ ko-
zotti értékeket vesz fel. Hogyan valtozik az Au és az f; az R, ellenéllés
fiiggvényében (AC Analysis)?

» Kapcsolja ki a Stepping funkciot, és Cs-t helyettesitse szakadassal. Mek-
kora lesz az Au értéke (AC Analysis)?

MOS FET-es szimulaciok

A MOS (Metal-Oxid-Semiconductor) tranzisztor négy kivezetéses eszkdz: Dra-
in, Gate, Source, Bulk (Substrat). A Gate elektrédat 50-200 nm vastagsagu szi-
getel6réteg (pl. szilicium-dioxid) vélasztja el a félvezet6 feliilettdl, igy a Gate
arama sztatikus allapotban elhanyagolhaté. A mozgé tdltéshordozok alapjan
megkiilonboztetiink N-csatornas (elektronvezetéses) és P-csatornas (lyukveze-
téses) tranzisztorokat. N-csatornas eszk6zoknél a Bulk kivezetést altalaban a
legnegativabb, P-csatornas eszk6zoknél pedig az aramkor legpozitivabb pontja-
ra kell kotni. Diszkrét (tokozott) eszk6zoknél a Bulk kivezetés a Source-ra van

kotve. A miikodési elv alapjan van novekményes (enhancement) és kiiiritéses
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(depletion) tranzisztor. Technol6giai okokbdl kifolyélag a névekményes tran-

zisztor terjedt el.

Ennek fesziiltség-aram karakterisztikaja:

1,=0 (@3)
ha UGS < VT és UGD < VT

ID:K'(UGS_VT)2 > (4.4)
ha Ugs > V1 és Ups > Ugs — Vr,

ahol: Ip - a Drain drama,
K - a tranzisztor méretétdl és a technologiatol fiiggd allando,
Ugs - a Gate-Source fesziiltség,
Ups - a Drain-Source fesziiltség,

Vr - a tranzisztor kiiszobfesziiltsége, ami szintén fiigg a technologiatdl,

valamint UBS -t6l (a Bulk fesziiltségtdl).

A (4.4) egyenletben leirt karakterisztika az ugynevezett telitési karakterisztika,
itt a Drain 4rama adott hatarokon beliil fiiggetlen Ups-t6l. A Gate-be és a Bulk-

ba normalis esetben nem folyik aram, ezért a Source arama megegyezik I -vel.

-43 -



Az NMOS karakterisztikaja

Fajl: nmos_Kkar.cir

Szimulacié: DC

:
[ ]

4.12. dbra. Az NMOS karakterisztikdjdnak felvételéhez hasz-

ndlt ésszedllitds
Az aramkor egy Vr = 1,6 V kiiszobfesziiltségli NMOS tranzisztor karakteriszti-

kdjanak megjelenitésére szolgal.

Inditsa el a DC Analysis parancsot! A Gate fesziiltség 1 V-t6l 3 V-ig novekszik
0,5 V-os lépésekben. Az egyes karakterisztika-vonalak Ugs névekvo értékeinek
sorrendjében jelennek meg, ami a képerny0 tetején ellendrizhetd. Figyelje meg,

hogy I, értéke bizonyos Ups fesziiltség felett mar allandé (ha Ups > Ugs — V).

Ezen alland6 szakaszon a (4.4) egyenlet alapjan hatarozza meg K értékét. (A ja-

vasolt karakterisztikagorbe a legfelsd, ahol Ugs = 3 V)
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Az NMOS munkapontja

Fajl: nmos_munk.cir

Szimulacié: tranziens

Az el6z6 feladatban vizsgalt tranzisztor most a telitéses szakaszban {izemel.

'dd

R2
100k

Sate

=
=k
1

4.13. dbra. Az NMOS munkapontjdnak vizsgdlata

Feladatok:

* Hatarozza meg az el6z6 feladatban kapott K érték alapjan azt az Ug fe-
sziiltséget, aminél a tranzisztor Ip arama 100 pA (vagy az oktato altal
megadott érték)! Vigyazzon, mert a munkaponti aram a Source-szal
sorba-kotott 33 kQ-os ellenallason is atfolyik, igy a Source fesziiltsége a
foldhoz képest nem 0 V.

 Allitsa be ezt a fesziiltséget a Gate fesziiltségosztéjan a fels6 (100 kQ-os
R jelii) ellenallas valtoztatasaval!

« Allitsa be a kapott ellenallasértéket! Ellendrizze tranziens analizissel!
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4.4 Midveleti erositok

Differencia-erdsité szimmetrikus vezérléssel

Fajl: diff_eros_szimm.cir

Szimulacié: transient, DC

Rc1 £R02
Gak 68k

out out2

Rt 1
in a1 200k Q2 ;l in2

6 L_¢ I
valTs V2T

REE

r' 75k

W1

4.14. abra. Szimmetrikus vezérlés

Feladatok:

* Tanulményozza a jelalakok alapjan a fizikai miikodést (Transient Analy-
sis)!

* Szamitsa ki Aus értékét a jelalak vizsgalata alapjan!

* Szamitsa ki Aus értékét a transzferkarakterisztikabdl (DC Analysis)!

* Rajzolja le a két bemeneti fesziiltség, és a kimeneti fesziiltség id6diag-

ramjait!
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Az otthoni munkat megkonnyit6 dsszefiiggések:

Rt
L Au=-40Ig,, Rcx—"

~

p) I _EE

Cmp: 2

Differencia-erésité kozos modusu vezérléssel
Fajl: diff_eros_km.cir

Szimulacié: transient

Szamitsa ki Raq = R = 68 kQ-mal Auy; = — 2Rgg és Auw értékét! Szamitsa ki az

el6z06 feltételnél uys = ue — ua értékét!

A jelalak vizsgalatot két Rc2 értéknél végzi a szimulacio: R., = 75 kQ-nal para-

meéter illesztetlenség, R, = 68 kQ2-nal paraméter illesztettség van.

63k

in | V2T
. REE
75k
va

4.15. dbra. Differencia er6sité k6zds modusti vezérléssel
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Neminvertalé DC erd6sité vizsgalata

Fajl: ninv_eros.cir

Szimulacié: transient, DC, AC

Az otthoni munkat megkonnyit6 dsszefiiggések:

1. Au=1+—| , R ® 2 Rpa’,
1
Rki sz AO
2. R, = ,H” a hurokerésités: H=—-
1+H Au

v

3. Au,(jw) fels6 hatirfrekvencidja szamithaté a f,=f,,-(1+H) osz-
szefliggésbol, az egységerdsités hatarfrekvencia és Auv hanyadosaként

(egységerosités hatarfrekvencia = tranzitfrekvencia).

f,1 a miiveleti er6sit6 elsé polus-frekvencidja, amely az er6sité paramétereinél a

Plot segitségével olvashato le (A, — 3 dB).

put

Rt
10k

4.16. dbra. Neminvertdlo alapkapcsolds

2 Ryex értéke katalogus-adat, tipikus értéke néhany MQ
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Készitsen abrat a jegyz6konyvbe a mérések alapjan (tr., AC)! Invertalé DC er6-
sit6 vizsgalata
Invertalé DC erdsitd vizsgalata

F4jl: inv_eros.cir

Szimulacié: transient, DC, AC

My
R2
100k
in
"
R
. 10k

4.17. abra. Invertdl6 alapkapcsolds

Az otthoni munkat megkonnyitd osszefiiggések:

Rki 1 ros AO
2. R,= TTH ,H” a hurokerésités: H= Ay
uV
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3. Au,(jo) fels6 hatarfrekvencidja szdmithatéa f,=f,,-(1+H) 6sz-
szefiiggésbol, az egységerdsités hatarfrekvencia és Auv hanyadosaként
(egységerdsités hatarfrekvencia = tranzitfrekvencia). f,; a miiveleti er6-
sit6 els6 polus-frekvenciaja, amely az erdsitd paramétereinél a Plot se-

gitségével olvashato le (A, — 3 dB).

Az AC és a traziens szimulaciok alapjan rajzoljon abrakat a jegyz6konyvbe!

Referenciaval eltolt billenési szintli komparator vizs-

galata

Fajl: ref_elt_komp.cir

Szimulacié: tranziens, DC

- Rt
V3 @ 10k

4.18. dbra. Referencidval eltolt billenési szintli kompardtor

Készitsen abrakat a jegyz6konyvbe a szimulaciok alapjan!
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Invertalé hiszterézises komparator

Fajl: ref_elt_komp_z.cir

Szimulacié: tranziens

- R2
F1 100k
1k

4.19. abra. Hiszterézises kompardtor

Az el6z6 mérésben megismert fix fesziiltségli komparator miikodése nem idea-
lis koriilmények kozott mas. Ez az attekintd mérés ezt mutatja be. Kapcsolasi
rajzot nem mutatunk, mivel a szimuldciéhoz nem tartozik lejegyzend6 feladat.

Hajtsa végre a szimulaciot és értelmezze a kapott eredményt a leiras alapjan!

A bemeneten két generatort helyeztiink el. A lejjebb elhelyezkedd szinuszos ge-
nerator feladata, hogy zajt vigyen a rendszerbe, amivel a valés miikodés kdzben

megjelend jelingadozast szimulaljuk.

Ez a komparalasi fesziiltség kdzelében problémat jelent. A transient

analysis futtatdsa utan nagyitsunk ra az atmeneti szakaszokra! Nézziik meg,
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hogy a bemeneti jelre szuperponalédott ,,zaj” milyen hatdssal van a kimeneti fe-

sziiltségre.

A kapcsoldk pergéséhez - a prelhez - hasonl6 jelenséget tapasztalunk. Ez bizo-
nyos esetekben problémat okozhat, ezért ennek kikiiszobolését is megnézziik a

kovetkezo fajl segitségével.

Fajl: hiszter_komp.cir

Szimulacié: tranziens, DC
Nézziik meg az el6z6 ,,zajos” vezérléssel a kovetkez6 aramkort!
Az Uy (Upe ) transzferkarakterisztikat két DC analizissel kell vizsgalnunk:

Az els6 Limits beallitasnal 3 V-tdl -3 V-ig, a masodik Limits beallitasnal -3 V-

tél 3 V-ig.
A karakterisztika a két analizis eredményébdl szerkeszthet6.

Szamités: a miiveleti er6sit6 akkor billen, ha a két bemenete kozotti fesziiltség

_ 7 e P J . _ Ukimax-*-'Rl -
0V (A = o feltételezéssel) a felsé billenési szint, U= “R+R. az also
1 2
. £ . Ukimax—.Rl . s s
billenési szint, U,,=————— a hiszterézis tartomany,
R,+R,

U imax+_U imax - ‘R
Uht:Ubf_Uba:< - R +1§ JR,
1 2

A jegyzokonyvbe készitse el a tranziens szimulacio abrajat, és a két hatarral

vizsgalt, de egy koordinata-rendszerben abrazolt DC szimulacié eredményeit!

-52-



5 Laboratoriumi mérések

A laboratoriumi mérések kivitelezése jelentosen kiilonbozik a szimulaciokétol.
Emiatt ennek leirdsa sem koveti teljes mértékben az utébbiét. Attekintéssel
kezd, és segitséget ad a leirasokban talalhat6 feladatok elvégzéséhez, a felada-
tok konkrét kivitelezésének részletezésével ill. a felhasznalandé alkatrészek be-
mutatasaval. Ezt azonban formailag masként teszi: a leirdsokban talalhato dolt
betlis részek itt megjegyzéseket, tanacsokat, a jobban haladok szamara pedig to-
véabbi feladatokat tartalmaznak. Ezért elolvassuk és megértésiik KOTELEZO,
az itt talalhat6 feladatok viszont csak kell6 haladasi iitem esetén javasoltak. Ezt
mindenki maga donti el sajat belatasa alapjan. Természetesen indokolt esetben a

hozott dontést a labor vezetGje feliilbiralhatja.

5.1 A mérépanel leirasa

e

Sessenssnnnnn

-
-
-
-
.
.
-
-
-
.

smnwn

5.1. dbra. Strip panel
Az elektronika tantargy laboratoriumi mérésein a vizsgalt aramkoéroket a hallga-

tok maguk épitik meg, és mérik. Az aramkor épitést dugaszolhaté Super Strip
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néven forgalmazott panelen végzi a mér6 személy. Ezen megfelel§ kivezetésii
alkatrészkészlettel és max. 0,5 mm huzalatmérdjii, végiikon csupaszitott beko-
téhuzalokkal viszonylag bonyolult aramkéroket is épithetiink forrasztas nélkiil,
konnyen bonthaté, attekinthetd formaban. Az épitést és a bontast is tiirelemmel,

gondos munkaval végezziik!
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5.2. dbra. Strip panel huzalozdsa és IC behelyezése

Roviden ismertetjiik a panel csatlakozé pontjainak elrendezését és azok belsd

osszekottetéseit.

A hosszanti oldalak mentén 1é-
v0 felsé két sor illetve also két
sor azonos elrendezésii és 6sz-
szekottetésii: a kékkel jelolt 50
pont dssze van kotve, hasonlo-
an a pirossal jelolt 50 pont is.
Ezeket a sorokat tapfesziiltség
ellatasra célszerd hasznalni. A

két oldalon 1év6 azonos szinil

sinek fiiggetlenek, igy akar 5.3. dbra. Csavar meglazitdsa
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négy tapfesziiltség sin is kialakithat6 (ez kett6s tap alkalmazasanal lehet el6-
nyos, ahol kell két tapfesziiltség és egy nulla). A belsé mez6 pontjai a kozéps6
részen el vannak vélasztva, a vezetdsavok a révidebb oldallal parhuzamosan 5-5
pontot fognak dssze (vagyis A-E-ig és F-J-ig). Ezekbdl az otpontos vezet8sa-
vokbdl 2 x 64 db van a panelen. Az integralt aramkoroket (IC-ket) a hosszabb
szimmetria-tengely mentén kell elhelyezni, igy az IC minden kivezetéséhez 4-4

csatlakozoponton férhetiink hozza.

Természetesen gondoskodni kell a miiszerek megfelel6 csatlakozasi lehet6ségé-
rol, melyet a panel mellé szerelt bananhiivelyek tesznek lehetové. Ezeket a csa-
varoknal megszokott modon nyit6 iranyba tekerve a bekotd vezeték egyik szara
beszorithat6 a csavar ala. A legtobb panelen a menetes részen lyuk talalhato,
amibe a vezetéket bedugva, majd rdhizva a csavart biztosabb kotést kapunk. A

vezeték masik csupaszolt felét 6ssze kell kotni a panel megfeleld pontjaval.

5.4. abra. Vezeték bekotése
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5.2 Diodak mérése

Diéda karakterisztika

a) Vegye fel egy ,hagyomanyos” 1N4148 vagy 1N4001 (vagy a laborveze-
t6 altal biztositott) egyeniranyité diéda nyitéiranyu fesziiltség-aram ka-
rakterisztikajat legalabb 10 pontban! A mért értékeket vegye fel tabla-
zatban és dbrazolja grafikonon is! A mért értékek segitségével szamolja
ki a dioda visszaramat (a diodaegyenletben szereplé I, értéket)!

b) Hasonlé médon vegye fel egy vilagitodioda (LED) nyitéiranyud karakte-
risztikajat is!

Adatok: R=2 kQ, tapfesziiltség U=0...20 V.

(P v
T -

5.5. dbra. Diéda karakterisztika felvétele

A karakterisztika felvételénél a nyitofesziiltség elérése el6tt a didda fesziiltségét,
utdna az dramadt érdemes figyelni, és annak értékét egyenletes kézonként felven-
ni, hogy jobban ldtszédjon a karakterisztika jellege. A fesziiltséget és dramot
mV-ban ill. mA-ben adjuk meg! (A fesziiltségmérét ennek megfelel6en dllitsuk

be mV-os tartomdnyra — ha a voltos nagysdgrendben maradunk, akkor a nyito-
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szakaszon végig 0,7 V lesz a mért eredmény, ami a grafikonon fiiggbleges ka-

rakterisztikadt jelentene az exponencidlis helyett.)

A karakterisztika abrazolasanal a didda fesziiltségét kell a vizszintes tengelyre
és az aramat a fiigg6leges tengelyre felvenni. A tapegység fesziiltségét nem kell
abrazolni.

U
A visszaram kiszamolasahoz haszndljaa j_ I,(e Up _ 1) egyenletet és a didda

fesziiltségét és aramat a nyitdészakaszban vegye fel (pl. [>1mA). Pontosabb mé-
réseknél tobb pontban vett értékekbdl szamolt I, értékek atlagat lehet venni —
elvben ugyanannak az I, értéknek kellene kijonnie (bar az egyenlet is csak ko-
zelito jelleg(i, de ez a kozelités elég jo), a gyakorlatban természetesen a mérési
hibak miatt lesznek eltérések, ezt lehet csokkenteni a tébb pontban szamolt érté-

kek atlagolasaval.

A diodéak katédja meg van jeldlve (diddakon altalaban csikozassal, LED-nél a

perem levagasaval).

5.6. dbra. Diéda bekétése

+ Anéd
;R — Katéd

5.7. dbra. LED bekétése
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b)

Zener-didoda karakterisztika

Vegye fel egy Zener-didda zardiranyu karakterisztikajat (5.8. dbra). A
feladat az el6z6ekhez hasonlo, csak a Zener diédat zaréiranyban (fordit-
va) kotjlik be. Hatarozza meg a dioda fesziiltségét 1 mA és 10 mA dram

mellett! Adatok: R=1 kQ (1 W).

5.8.dbra Zener-diéda karakterisztika felvétele

Vizsgalja meg a Zener-dioda miikodését terhelés fiiggvényében is! Kos-
son be a Zener-diddaval parhuzamosan egy 1 kQ2-os potenciémétert (ro-
viden ,potméter”, valtoztathatéd ellenallas; ez lesz a ,terhelés”). A tap-
egységen mérje az eredo aramot, a multiméterrel mérje a dioda aramat
és a terhelés fesziiltségét. Allapitsa
meg kiilonb6z6 terheléseknél, hogy a

bemend fesziiltség milyen értékénél éri ._E'_.

el a kimen6 fesziiltség a névleges
o i 5.9. dbra. Potenciométer bekétése vdl-
szintjét (a Zener-fesziiltséget)! (A pot- i o
toztathato ellendlldsként.

méter aktualis értékét a fesziiltség-

aram aranybol szamithatja.)
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A Zener-dioda énmagdban nem tul jol haszndlhato fesziiltség-szabdlyozoként.
Ennek egyik oka, hogy nem jol terhelhet6 (a nagy terhelés nagy terhelé dramot,
vagyis kis terhel6 ellendlldst jelent), ugyanis kell egy minimdlis diédadram ah-
hoz, hogy benne maradjon a Zener-tartomdnyban; valamint a fesziiltsége, ha
kissé is, de vdltozik a terhelés fiiggvényében. Ezért a gyakorlatban haszndlt fe-

sziiltség-szabalyozok csak fesziiltség-referenciaként hasznadljak a Zener-diodat.

A gyakorlatban tigyeljiink a diodak (és egyéb alkatrészek) maximalis megenge-
dett értékeire! Ezek altalaban az eszkoz adatlapjanak elején helyezkednek el
(Absolute Maximum Ratings). A diédaknal altalaban az aram maximalis értékeé-

re kell tigyelni, ezt a soros ellenallas segitségével korlatozzuk.

A kapcsolasi rajzokndl a kovetkez6kben nem fogjuk a miiszereket (fesziiltség-

méro stb.) jelolni.

Egyutas egyeniranyité

Allitson 6ssze egy egyutas egyeniranyité kapcsolést és allitson be szinuszos be-
meno fesziiltséget. A kapcsolast az 5.10. abra alapjan allithatja 6ssze. A bemend
fesziiltséget egy kiilon transzformatorrél kapja. Két méréhelyenként van egy
transzformator, 12 V névleges fesziiltséggel (50 Hz), két par bananhiivellyel és

biztositékkal. Adatok: R=2 kQ, C=4,7 ill. 10 pF.

Vizsgalja meg és abrazolja a kimeneti fesziiltség jelalakjat pufferkondenzator
hasznalataval és anélkiil is! Mérje meg a kimené jel maximumat, abszoltt és re-
lativ hullamossagat! Mennyivel kisebb a kimend jel csucsértéke a bemend jelé-

nél? Vizsgalja meg a hullamossag fiiggését a kapacitastol!
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5.10. dbra. Egyutas egyenirdnyito

Az abszolit hulldmossdg a (kondenzdtorral pufferelt) kimené jel maximdlis és
minimadlis értékének kiilénbsége. A relativ hullamossdg ugyanez a maximdlis ér-
tékkel osztva (normdlva), szdzalékban kifejezve. Ne felejtsiik el, hogy a valtako-
zodramndl jellemz6en a fesziiltség effektiv értékét adjuk meg, egyenirdnyitokndl
viszont a cstcsérték a fontos. A transzformdtor fesziiltsége némileg eltérhet a

névleges 12 V-tol, ez a mérést nem befolydsolja.

A

5.11. dbra. Abszoliit hulldmossdg
Pufferkondenzdtornak nagy értékii (legaldbb 10 uF nagysdgrendben) konden-
zdtor sziikséges a minél nagyobb idédllandé érdekében (t=RC). Ezek tébbnyire
elektrolitkondenzatorok, amelyek érzékenyek a bekétési polaritdsra (forditott
polaritds esetén ténkremehetnek, nagyobb fesziiltségnél fel is robbanhatnak). Az
elektrolitkondenzator oldalan dltalaban csikokkal vagy nyilakkal szoktak jelolni

a negativ polust. Mindig tigyeljen a helyes bekotésre!
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Graetz kapcsolasu kétutas egyeniranyité

Allitson 6ssze egy Graetz-féle egyeniranyité kapcsolast és allitson be szinuszos
bemend fesziiltséget. A kapcsolast a 5.12. abra alapjan éllithatja 6ssze. A beme-
n6é fesziiltséget az el6z6 feladatban haszndlt transzformator adja. R=2 kQ,

C=47 yF.

Vizsgalja meg és abrazolja a kimeneti fesziiltség jelalakjat pufferkondenzator
hasznalataval és anélkiil is! Mérje meg a kimend jel maximumat, abszoltit és re-
lativ hullamossagat! Mennyivel kisebb a kimend jel csucsértéke a bemen6 jelé-

nél? Hasonlitsa 6ssze a hullamossagot az egyutas egyeniranyitonal tapasztalttal!

L
T =
(ﬁu Ube —ip L L
=T
¥ ) Fit
L

5.12. Gbra. Graetz-féle egyenirdnyité kapcsolds
A Graetz-hid bemenete és kimenete fiiggetlen, nem lehet 6ket kozos foldpontra
kotni. Ezért nem tudjuk a bemenetet és a kimenetet egyszerre megjeleniteni
olyan oszcilloszképon, amelynek a bemenetei kdzos féldponton vannak, ilyen-
kor egyenkeént kell 6ket megvizsgalni. Digitalis oszcilloszkopnal lehet6ség van

elmenteni a jelalakokat és szuperponalni 6ket.
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A transzformator jelalakja nem feltétleniil lesz szinuszos — a nem kell6 gonddal
megtervezett transzformatornal a vasmag telitésbe mehet, ilyenkor a kimend jel
,levag”, torzul (felharmonikusok jelennek meg). Egyeniranyitoknal ez nem

probléma, hiszen tgyis egyenfesziiltséget akarunk a kimeneten el6allitani.

Ellen6rzo kérdések

1. Rajzolja le a di6da karakterisztikajat, és jelolje be a nevezetesebb ponto-
kat!

2. Adja meg a didda nyitdiranyu karakterisztikajat leir6 egyenletet!

3. Rajzoljon le egy Graetz-kapcsolasu egyeniranyitd kapcsolast!

4. Rajzolja le a kétutas egyeniranyito kapcsolas kimeneti jelalakjat puffer-
kondenzarorral és anélkiil is! Definialja a hullamossagot az abra segitsé-

gével!

-62 -



5.3 Bipolaris tranzisztorok

Bipolaris tranzisztoros aramgenerator

Epitsen a 5.13. 4bra alapjan tranzisztoros &ramgenerétort! A megadott ellenallas
adatokbol szamolja ki, majd mérje meg a kollektoraramot, valamint a maxima-
lis terhel6 ellenallast, amelynél ezt az aramot még le tudja adni. A terheld ellen-
allast potenciéméterrel valositjuk meg. Méréssel ellen6rizze a maximalis ellen-

allasra kapott értéket! Mekkora a minimalis terheld ellenallas?

Adatok: U=12 V ; R;= 150 kQ; R,=33 kQ ; Rg=1 kQ; R=10 kQ

TO-92
tranzisztor
tokozas

OF Iy

C

R2 RE (]
]

E * B

_ 5.14. abra. TO-92 tokozast tranzisztor

5.13. dbra. Aramgenerdtor bekotés

A megadott kapcsolasnal fejlettebbek is készithet6ek (pontosabban tartjak az

aramot stb.), ezekkel késdbbi tanulmanyaink soran fogunk talalkozni.

Egy héforrds segitségével a tranzisztor héfiliggését is lehet vizsgdlni. A kapcso-
Idsban az emitter ellendllds mdr jelent6s kompenzdlé hatdst fejt ki, de igy is
marad valamennyi hdéfiiggés. Hoforrdsnak lehet forrasztopdkdt haszndlni (ne

érintse hozzd a pdkat az alkatrészekhez, csak kozelitse meg vele), vagy ha lehet-
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séges, infraldmpdt (vagy bdrmilyen izzéldmpadt). A kapcsoldst emitterellendllds
nélkiil tervezve sokkal jobban latszik a hatds (ilyenkor a bazisosztot ugy kell

méretezni, hogy a bdzison kb. 0,6..0,7 V kdzétti fesziiltség essen).

Megjegyzés a tranzisztor bekotésével kapcsolatban: nem mindegyik TO-92-es
tokozdsu tranzisztornak ez a bekdtése, léteznek forditott ldbkiosztdsu tranziszto-
rok. A ndlunk hasznadltak tobbnyire az dbran ldthato kiosztast kovetik (igy az

ilyen tokozdsu FET-ek is).

Kodz6s emitterii (FE) erésit6é kapcsolas

Epitse meg a 5.15. 4bra alapjan a kozos emitteres erdsité kapcsolast! A beme-
netre kosson a fiiggvénygeneratorbol 4 kHz frekvencidju szinuszjelet. Adatok:
U=12 V; C,e=100 nF; Cy= 47 nF; Cg=47 pF; Ri= 150 kQ; Ro= 33 kQ; Re= 1 kQ
; Re=R=5,1 kQ; R,i= 10 kQ; Rpo= 1 kQ;

a) Meérje meg a kapcsolas egyenaramu fesziiltségeit! (Ug, Us, Uc, Ugg, Uck)

és a kollektoraramot (I¢)!
Emlékeztetd: a két betii a fesziiltség alsé indexében azt jelenti, hogy a két pont
kozotti fesziiltséget mérjiik, tehdt Uge a bdzistol az emitterig mért fesziiltség (a
sorrend fontos). Az egy betiivel jel6lt fesziiltségek csomdponti potencidlok (a
kapcsoldsban alul ,test” szimbolummal jelzett nulldhoz képest) Tehdt Uc NEM

az R ellendlldson esik, hanem a kollektor és a nullapont kézott.

b) Vizsgalja meg oszcilloszképon a bemeno és a kimeno jelet! Mérje meg a

fesziiltségerdsitést (Ay) (szamszeriien és dB-ben is) és a fazistolast!
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5.15. dbra. FE er6sit6 kapcsolds
Az erésitést megadhatjuk decibelben is. A dB nem egy valédi mértékegység, ha-
nem egy ardnyszdm logaritmikus kifejezése. Az erésitésre (vagy egyéb dB-ben is
megadott mennyiségekre) haszndlt képletek dltalaiban nem dB-ben jénnek ki,

hanem utdlag kell dB-re dtszamolni bket.

Au(dB):20-lg% G.1)
be

A bemeneten 1évé ellendlldsoszto (Ro: és Ro;) azért kell, mert a tul kicsi jeleknél
a zaj miatt a leolvasds nehézkes és pontatlan — az osztéval igy tulajdonképpen a
jel-zaj viszonyt javitjuk. (A kis bemendjelre pedig a torzitds elkertilése érdeké-
ben van sziikség.) Ennek kivédésére nagyobb jelet adunk ki a fiiggvénygenerd-
torral, ezt jelenitjiik meg az oszcilloszkopon (vagy mérjiik millivoltmérével), és
ennek a leosztottjat adjuk az erdsité bemenetére. Az erdsités szamoldsakor ezért
az oszcilloszképon mért bemendé jelet ossza le a fesziiltségoszto osztdsardnya
szerint! (A pontos osztdsardnyt az oszto ellendllasainak megmérésével dllapit-
hatja meg - a villamossdgtanbdl tanultak szerint -, az egyes ellendllasok ui. el-

térhetnek a névértékiiktol.) A fiiggvénygenerdtoron sziikség lehet egy vagy két
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20 dB csillapité bekapcsoldsdra (20 dB felirattal jelzett gombok) a kellben kis

bemenod jel eléallitdsahoz.

c) Meérje meg az erdsitd also és felsd hatarfrekvenciajat!
A hatdrfrekvencidt a savkozéphez (ahol az erésités maximdlis) képest mérjiik. A
hatdrfrekvencidn a fesziiltségerdsités abszolit értéke a maximdlisnak a kb.
70%-dra (3 dB-lel) csokken. (Ugyanis teljesitményben nézve a -3 dB fele telje-
sitményt jelent. A -3 dB szint egy dltaldnosan haszndlt megdllapodads, el6fordul-
hat mds szint is, de ezzel a legkénnyebb szdmolni.) Az alsé hatdrfrekvencidt a
jel utjdban lévé soros kapacitdsok hatdrozzdk meg (csatolokondenzdtor), kiilo-
nésen a Cg, a felsé hatdrfrekvencidt a tranzisztor belsé miikodése (a pontosabb

e

helyettesitGképekben szerepl6 kapacitdsok).

d) Allapitsa meg az erdsit6 maximalis kivezérelhet6ségét (mekkora a leg-
nagyobb kivehet6 jel cstcsértéke). Ilyenkor a kimeno jel mar er6sen tor-
zul, mar azel6tt is, hogy a tapfesziiltség altal allitott korlat miatt levagna.
Allapitsa meg, hogy ,,szemre” koriilbeliil mekkora kimené (és bemené)
jel esetén nem latszik még a torzitas! Abrazolja a torzult jelet!

A szinuszjelen a torzitds egyik jele az lehet, hogy a szinusz alsé hullama lapo-
sabb, a fels6 csucsosabb, vagy forditva. A torzitdst szamszertien torzitdsmérd
miiszerrel, vagy spektrumanalizdtorral lehetne megdllapitani. A torzult jel
ugyanis felharmonikusokat tartalmaz (a tiszta szinuszjel csak egy frekvencia
komponenst tartalmaz). A felharmonikusok jelenléte (illetve ésszetett jelnél a
spektrum megvdltozdsa) zenei jelnél érezhet6 jol,a hangszerek hangszinét

ugyanis a felharmonikusok adjdk.

e) Mérje meg a kapcsolas bemeneti és kimeneti (kisjelti valtakozoaramu)

ellenallasat! Ehhez hasznaljon 10kQ2-os potenciométert.
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(A kimeneti ellendlldst a terhelés néz6pontjabol mérjiik, vagyis abba a terhelés
nem szamit bele! Ugyanigy a bemeno ellendllasba a bemeneti oszté és a gene-
rator ellendlldsa nem szdmit.) A kimeneti ellendllds méréséhez a terhelést egy
potenciométerrel valdsitsuk meg. Tudjuk, hogy (a Thevenin helyettesitokép
alapjan) ha a terheld ellendllds egyenl6 a kimené ellendlldssal, a kimend fe-
sziiltség felezddik az iiresjardashoz képest, ezt tudjuk mérni. Mérje meg a kime-
neti liresjdrdsi fesziiltséget (vegye ki a terhelést). Majd tegye be a terhel6 pot-
métert, és dllitsa addig, amig a rajta mért fesziiltség az liresjdrdsi fesziiltség
fele lesz (vdltakozédramu moédban mérjiink). Ekkor a potenciométer ellendlldsa
megegyezik a kimen ellenalldssal. (A potméter ellendlldsat megmérhetjiik mul-
timéterrel, kossiik ki elétte a potmétert az dramkérbél. Ugyeljiink rd, hogy

ugyanazon két kapcsa kozott mérjiink, mint amelyek a terhelést alkottdk...)

A bemen6 ellendlldst hasonloképpen mérhetjiik. Tavolitsuk el a bemeneti fe-
sziiltségosztot. Kosstink egy potmétert a fliggvénygenerdtor és a bemené kon-
denzdtor kdzé. Amikor az erdsit6 bemenetére juto vdltakozédramu jel a fele lesz
a fiiggvénygenerdtorbdl kijévének (mérje mindkét fesziiltséget egyidejiileg), ak-
kor a potméter értéke adja a bemend ellendllds értékét. A fiiggvénygenerdtor-
nak is van egyébként kimend ellendlldasa (jellemzben 50 ), de ez itt nem zavar.
Ugyeljiink arra, hogy ne a hatdrfrekvencidk kézelében mérjiink, hanem sdvké-
zépen, kb. néhany kHz-en, hogy a kondenzatorok impedancidja ne legyen szd-

mottevo.
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Emitterkorben visszacsatolt FE erosito

Az el6z6 kapcsolasbdl vegye ki az emitterkondenzatort! Ekkor az emitterellen-
allas nemcsak egyenaramilag, de valtakoz6aramulag is negativ visszacsatolast

eredményez, igy lecsokken az erosités.
a) Mérje meg, valamint szamolja ki az erdsitést!

b) Mérje meg a hatarfrekvenciakat! Van-e valtozas és miért?

Ko6z6s kollektoru (FC) erdsitd

Az el6z6 kapcsolas modositasaval el6allithato az FC alapkapcsolas (5.16. abra).
Ennek fesziiltségerdsitése kozel egységnyi, kimeneti ellenalldsa kicsi. Mérje

meg, illetve szdmolja ki a kapcsolas erdsitését és fazistolasat!

Adatok: U=12 V ; Cp.=Cy=47 pF; R;=150 kQ ; R,=33 kQ ; Rg=R=1 kQ ;

-
R R
() Ut
f gy
Che
H |
R2Z

ki Uki

B
Ube RE

Rt

5.16. dbra. FC kapcsolds
Az FC kapcsolas hatarfrekvenciait és kimeneti ellenallasat nehezebb kimérni,

mint az FE kapcsolasét, ezért ezzel jelen mérésben nem foglalkozunk.
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Az FE kapcsoldsndl az Rc ,,kételez6” (azon keletkezik a kimen6 jel), az Rk opci-
ondlis (visszacsatoldsként miikodik). Az FC kapcsoldsnal forditva van, itt az Rg
kotelez6 , az Rc opciondlis. Az emitterkdrben visszacsatolt kapcsolds erdsitése
megfelel6 ellendllds vdlasztdssal egységnyire is bedllithato. Ha ilyenkor a kol-
lektort és az emittert is kivezetjiik, az un. fdzishasito kapcsoldst kapjuk. Ennek
mindkét kimenetén ugyanakkora a jel abszoliit értéke, de a fazisuk ellentétes. A

tanultak alapjdn kiszamolhatja és megépitheti ezt a kapcsoldst.

Ellen6rz6 kérdések

1. Rajzolja le egy NPN bipolaris tranzisztor k6zos emitter(i bemeneti és ki-
meneti karakterisztikait!

2. Mi hatdrozza meg egy tranzisztoros aramgenerator kapcsolasnal a maxi-
malis terhel0 ellenallas értékét?

3. Rajzoljon egy kodzos emitteres (FE) erdsit6 kapcsolast bazisosztoval!

4. Mi jellemz6 az FE kapcsolas fesziiltségerdsitésére, aramerdsitésére, be-
meneti és kimeneti ellenallasara?

5. Mi jellemz6 az FC kapcsolas fesziiltségerdsitésére, aramerdsitésére, be-
meneti és kimeneti ellenallasara?

6. Hogyan mérné meg az erdsité bemeneti ellenallasat?

7. Adja meg az FE kapcsolas meredekségét!

8. Mi torténik, ha az FE kapcsolasbol kivessziik az emitterkondenzatort?
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5.4 FET-ek mérései

JFET karakterisztika

A 5.17. abra alapjan 6sszeallitott kapcsolassal mérje meg egy n-csatornas JFET
transzfer (Ugs-Ip) és kimeneti (Ups-Ip) karakterisztikait legalabb 10 pontban, be-
leértve az elzarddasi fesziiltséget (Uo) és a telitési aramot (Ipss). A kapott ered-

ményt abrazolja grafikonon.

Adatok: R;=330 Q; R,=1 kQ potenciomeéter; tranzisztor: 2N3819 (a korabban
ismertetett TO-92 bekdtéssel)

A transzfer karakterisztika felvételéhez allitson be U;=5V és U,=15 V fesziilt-
séget. (Ugyeljen arra, hogy az U, fesziiltség forditott polaritasti!) A potenciomé-
tert nullara allitva a gate fesziiltség nulla lesz, ilyenkor a maximalis a drain
aram (ez az Ipss). Innen a potmétert finoman allitva vegye fel a karakterisztikat.
Jegyezze fel az elzarédasi fesziiltséget (az az Ugs, ahol a drain dram gyakorlati-

lag nulla lesz).

Jelen mérésben — a ren-
delkezésre all6 id6 miatt
— a kimeneti karakterisz-
tikanak csak az egyik C); Ut N Cj uz
Ugs értékhez tartozo gor-

o

R2
béjét vessziik fel. A fel-

adat tehat Ups (ez itt o

most egyenld az U,-vel) -
fiiggvényében az Ip fel-

vétele (Ups = 0..15 V).

5.17. dbra. JFET karakterisztika felvétele
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A JFET transzfer karakterisztikdjdt az

2
UGS

Ip=1 (1~ U, ) 4.2)

egyenlettel lehet leirni az Ugs=U, és Uss=0 pontok kozott. Az Ipss az Ugs=0-hoz

tartozo dramérték, az U, pedig az elzdroddsi fesziiltség.

JFET aramgenerator

Allitsa 6ssze a 5.18. &bra alapjan az dramgenerator kapcsoléast! Ez a bipolaris
tranzisztoros kapcsolashoz hasonléan miikédik. Allitson be kb. 2 mA drain &ra-
mot az Rs; potméterrel! Mérje meg a maximalis terheld ellenallast! Adatok:

Rsi=2,5 kQ, R=10kQ ; U=15V

Rt

RS51

5.18. abra. JFET dramgenerdtor

-71 -



JFET erosité

Epitsen kozos source-ti (FS) er6sit6t n-csatornas JFET-bSl a 5.19.4bra alapjan.

A mérést végezze a FE kapcsolaséhoz hasonldan.

a) Meérje meg a munkaponti Us, Up potencialokat és az I, aramot!
b) Vegye fel a kimeneti és bemeneti jelalakot, mérje meg az erdsitést és fa-
zistolast!
c) Mérje meg a hatarfrekvenciakat!
Adatok: tranzisztor: 1N3819 ; U= 15V; Rs=1 MQ; RS=680 Q; Rp=5,1 kQ;
R=5,1 kQ; Cp.=100 nF; C=100 nF; Cs=47 pF

(m) Ube R \ + c
53

5.19. dbra. JFET FS kapcsolds

Ez a kapcsolds joval kisebb erdsitésii, mint az FE, igy itt a bemend jel nagyobb

lehet, nincs sziikség a bemeneti osztora.

A JFET elzarddasos tizemmodban dolgozik. A gate-source PN-dtmenetet zdrva

kell tartani. Az n-csatornds JFET-et ezért tigy kell vezérelni, hogy a gate negati-
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vabb potencidlon legyen, mint a source. Ezt dltalaban ugy érjiik el, hogy a gate
foldpotencidlon van (az Rg ellendlldson ugyanis szinte nulla dram folyik), a
source potencidljdt pedig az Rs ellendllds emeli meg. A ndvekményes n-csator-
nas MOSFET-tel késziilt hasonlo kapcsolasnal azonban a gate pozitivabb kell,
hogy legyen, mint a source; ezt dltaldban az FE kapcsoldsbol megismert bazis-

osztoval érjiik el.

MOSFET karakterisztika

A 5.20. abra alapjan 6sszeallitott kapcsolassal mérje meg egy n-csatornas no-
vekményes MOSFET Ugs-Ip karakterisztikajat legalabb 10 pontban, beleértve
az elzarodasi fesziiltséget (Ug) és az I aramot. A kapott eredményt abrazolja

grafikonon.

5.20. dbra. N-MOSFET karakterisztika felvétele
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A novekményes MOSFET karakterisztikdjat kétféleképp is le szoktdk irni. Egy-

részt a tobbi FET-nél megismert egyenlettel:

Ugs
) (4.2)

I,=I,(1-

0

madsrészt pedig az

I5=K(Ugs—U,) (4.4)
egyenlettel. A két egyenlet természetesen ugyanazt a gorbét eredményezi, csak
mds paraméterezéssel. Az els6 egyenletnél a kiilénbség a JFET-hez képest az,
hogy itt Ipss helyett I, van, ugyanis itt nincs telitési dram. Az egyenletet megvizs-
gdlva kideriil, hogy az I, értékét Uss=2U, mellett kell felvenni ahhoz, hogy a
karakterisztikdt megkapjuk. (Ezek az egyenletek csak kozelité jellegliek, de a

legtébb célra alkalmasak.) A mostani méréshez haszndljuk az elsé egyenletet.

CMOS inverter

Epitse meg a CMOS (komplementer MOS) inverter kapcsolést (1. 5.21. &bra)!
Ehhez egy n-csatornas (...) és egy p-csatornas (...) MOS-FET-re lesz sziiksége.
A jelen mérésben hasznalt FET-ek szintén TO-92 tokozasuak, labkiosztasuk is

megfeleltethet6 (bazis->gate ; kollektor->drain; emitter->source).
Adatok: Rs=15 Q; C,=47 pF

a) Vegye fel a kapcsolas transzfer karakterisztikajat! Ehhez kapcsoljon ha-
romszogjelet (fliggvénygeneratorbol) a bemenetre, és rajzolja le a kime-

neti jelalakot.

b) Kapcsoljon négyszogjelet a bemenetre! Vegye fel a kimeneti jelalakot!
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5.21. dbra. CMOS inverter

Az Rs soros ellendllas aramkorlatozo szerepet tolt be (enélkiil a kapcsolasi tran-
ziens nagy lenne). A C, kondenzator a terhelés kapacitdsat modellezi. A gyakor-
latban a CMOS kapcsoldsokat integralt dramkérokben valodsitjadk meg, ezen
kapcsoldsunk egy ilyent modellez. A CMOS IC-k a mai digitdlis technika fontos
épitbelemei.

A MOSFET-ekr6l azt tanultuk, hogy a gate-jiik gyakorlatilag szigetel6 (ellendl-
ldsa >10""Q). Azonban két vezetG kozétt egy vékony szigetel§ sdv kapacitds-
ként miikodik. Nagyfrekvencids miikodésnél (pl. szamitdstechnikai hardver) ezt
a kapacitdst mdr figyelembe kell venni, itt mdr nem lesz igaz, hogy nem folyik
dram a gate-n. Ezt a hatdast ebben a mérésben nem vizsgdljuk, ugyanis ez az

dram a milliényi tranzisztort tartalmazo integralt aramkordknél lesz jelentos.
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Ellen6rzo kérdések

Rajzolja le egy n csatornas JFET k6zo6s source-u transzfer és kimeneti
karakterisztikait!

Rajzolja le egy novekményes n-MOSFET kozos source-u transzfer és
kimeneti karakterisztikait!

. Adja meg a JFET transzfer karakterisztika egyenletét!

. Adja meg a JFET egyenlete alapjan a g, meredekség képletét!

Rajzolja le az n-csatornas JFET, novekményes MOSFET és Kkiliritéses
MOSFET rajzjelét!

Definialja az er6sit6 also és felsd hatarfrekvenciajat!
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5.5 Miiveleti er6sités mérések

r 7

Invertalé miiveleti erésité alapkapcsolas

R2

. . N —
L |:| R2

5.22. dbra. Invertdlé alapkapcsolds
Allitsa 6ssze a 5.22. abra alapjan az invertal6 alapkapcsolast! Adatok: U=15 V;
R1: 1 kQ, R2:10 kQ, R3:1 kQ

a) Szamitsa ki, majd mérje meg az erésitést és a fazistolast, abrazolja a be-

mend és kimeno jelalakokat!
b) Meérje meg a fels6 hatarfrekvenciat! Van-e alsé hatarfrekvencia?

Az analdg integrdlt dramkorok, kiilbondosen a miiveleti erdésiték, gyakran kettds
tdpfesziiltségrol tizemelnek (djabban kezdenek egyre tobb egy tdpfesziiltségti, il-
letve alacsony tdpfesziiltségii erdsitét gydrtani). A kett6s tdpfesziiltségnél +x
voltot kapcsolunk az pozitiv tdpfesziiltség ldbra, és -x voltot a negativ tdpfe-
sziiltség ldbra. Ezt a kettds (vagy hdrmas) tdpegységekkel konnyedén elédllit-
hatjuk. A tapegység egyik felének pozitiv kimenetét kdssiik dssze a mdsik felének

negativ kimenetével, ez lesz a kozds (nulla pont) (az dbrdkon fold vagy test
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szimbolummal jelblve). Ehhez képest lesz egy pozitiv és egy negativ fesziiltsé-

glink. A bemenetet és a kimenetet a nullahoz képest fogjuk mérni.

| \_./ | 1 - Offset null 1

1] ] [ | 8 2 - Inverting input
& ™ ~ — . 3 - Non-inverting input
- | 4-Vec
3 [ . 1 & 5 - Offset null 2
- = 6 - Output
4 5 7-Vec©
) B 8-N.C.

5.23. abra. uA741 miiveleti erdsité bekotése

A miiveleti erdsitonek jellemzden a kovetkezo labai vannak:

— invertal6 bemenet (inverting input)

— nem-invertalé bemenet (non-inverting input)
— pozitiv tapfesziiltség (Vcc+ vagy Vdd+)

— negativ tapfesziiltség (Vcc- vagy Vdd-)

— offszet nullaz6 bemenetek (offset null)

(N.C. = not connected, nincs bekotve)

A miiveleti erésito invertdlo és nem-invertdlé bemeneteit + - szimbolumokkal
szoktuk jelolni. Ezeket NE keverjiik 0ssze a pozitiv és negativ tdpfesziiltség ld-
bakkal! Az dramkérékben ,,bemenetnek” az informdciotartalommal biré (jel-
lemzéen kis szintii vdltakozédramuy) jeleket illetve azokhoz tartozo polusokat ne-
vezziik, a tdpfesziiltséget dltalaban nem nevezziik bemenetnek. A tdpfesziiltséget

a bemenetre kitve tonkretessziik az integrdlt dramkért. Ezt — azon tul, hogy nem
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megfelel6en miikodik — gyakran az IC melegedésében (akdr fiistjeleken) is tet-
ten érhetjiik. (A félvezet6 eszkozokrol pedig tudjuk, hogy fiisttel mitkodnek, hi-

szen ha kijon bel6liik a fiist, akkor nem miikddnek tovabb.)

Az offszet nulldzé bemenetek kézé kapcsolt potméterrel (amelynek cstszkdja a
miiveleti erdsité tipusdtdl fiiggben az dramkér eqy fix fesziiltségii pontjdra kap-
csolodik) lehet a bemeneti offszetet (fesziiltségkiilonbséget) csokkenteni. Mo-
dern miiveleti erésitokbe gyakran automatikus offszet-nulldzo (,, auto-zero™ stb.

nevii) dramkért épitenek, ezeknél nincs nulldzé bemenet.

r 7

Nem invertalé miiveleti erésité alapkapcsolas
Allitsa 6ssze a 5.24. 4bra alapjan a nem invertal6 alapkapcsolast! Adatok:
U=15V; Ri=1kQ ; R,=10 kQ ; R;=1 kQ
a) Szamitsa ki, majd mérje meg az erésitést és a fazistolast, abrazolja a be-
men6 és kimend jelalakokat!

b) Meérje meg a fels6 hatarfrekvenciat!

R

R1 +
R3 Z

* |
! 1

5.24. dbra. Nem invertdl6 alapkapcsolds
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c) Vegye fel a kapcsolas transzfer (Upe-Uy) karakterisztikdjat! Ehhez az
oszcilloszkop XY lizemmodjat kell hasznalni. Ilyenkor az oszcilloszkop
vizszintes tengelyre az egyik, a fliggéleges tengelyre a masik bemeneti
csatornat kapcsolja és a képerny6n kozvetleniil a karakterisztika jelenik
meg. Kapcsolja a bemend fesziiltséget az egyes csatorndra, a kimend je-

let a masodik csatornara és allitsa be az oszcilloszképon az XY modot.

Osszegz6 erdsitd

A kapcsolas kis modositasaval 6sszegz6 erdsitot épithetiink (5.25. abra). Ez (je-
len esetben) két bejové aram Osszegét allitja el6 a csomopontban, illetve az
arammal aranyos fesziiltséget a kimeneten. A mérés soran a bemeneti ellenalla-
sok alakitjdk a bemend fesziiltségeket aramokka. Az ellenallasok megfeleld
megvalasztasatol fiigg, hogy a kapcsolas erdsit-e, vagy kovetd (azaz egységnyi

erdsitésii).

Adatok: Ri=R,=R;=R,=1kQ ; U=15V

R4

or

Ubez Ut i “—_|_
® IE 1

}

5.25. dbra. Osszegzé erésit
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a) Kosson az egyik bemenetre 1 V 1 kHz négyszogjelet, a masikra 2 V
100 Hz szinuszjelet. Vizsgalja meg a kimeno jelet.

b) Kapcsoljon az egyes bemenetekre tetszés szerinti, néhany voltos egyen-
fesziiltséget. Mérje meg a két bemend ellenallas, illetve a visszacsatolo
ellenallas aramat, és ellendrizze, hogy teljesiil-e az 6sszegzés.

A miliveleti erésit6 bemeneti drama idedlis esetben nulla, a valésdgban is elég
kicsi, ezért a bejové dramok Gsszege a csomoponti térvény szerint a visszacsa-

tolé dgban folyik.

A miiveleti erésitok neviiket onnan kaptdk, hogy kiilonbozé matematikai miive-
leteket is lehet veliik végezni analog jeleken (dsszegzés, kivonds, differencidlds,

integrdlds), ezeket analég szamitégépekben hasznositottdk régebben.

Komparator

Epitse meg a 5.26. dbra alapjan a komparétor kapcsolést! A referencia-fesziiltsé-

get allitsa el az allithat6 tapegységgel.

a) A bemend jel legyen haromszog alakd, 5V csucsértékli. Referencia-
fesziiltségnek allitson be kb. 2V egyenfesziiltséget! Rajzolja le a kimend
jelet! Mérje meg a kimend jel szélsoértékeit!

b) Figyelje meg, hogy a kimeneti négyszogjel kitoltési tényezd hogyan val-
tozik a referencia-fesziiltség fiiggvényében! (Valtoztassa a referencia-
fesziiltséget.)

c) Vizsgalja meg a kimend jel fiiggését a tapfesziiltségtdl! (Ehhez a tapfe-
sziiltséget allitsa el néhany volttal. Ha csak az egyik tapfesziiltséget allit-
ja, akkor a kimend jel szintjei aszimmetrikusak lesznek, vizsgalja meg

ezt a jelenséget is.)
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5.26. dbra. Kompardtor

Ha a referencia-fesziiltség meghaladja a bemend jel abszolutértékét, akkor a ki-
menet kitil valamelyik szélséértékére. A kapcsoldst meg lehet épiteni invertdlo

és nem-invertdlé médban is.

A kitoltési tényezb a négyszogjel két dllapotdnak az idétartamdnak az ardnya.

Tmax Tmax
D=—""100%=—"%—100% (5.2)

teljes maxt L min
d) Mérje meg a miiveleti er6sité felfutasi meredekségét (Slew Rate, SR)
V/us mértékegységben! Ehhez allitson be 1 kH frekvenciaju négyszog-
jelet a fliggvénygeneratoron. A kimeneti jelet az oszcilloszképon vizs-
galva mérje meg annak felfutasi meredekségét az x.abra szerinti modon.
Mivel a fiiggvénygenerator felfutasi meredeksége nagyobb a miiveleti

er6siténknél, ezért a kimeneten mért meredekség megegyezik a SR-tel.
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Hiszterézises komparator (Schmitt-trigger)

A szimulaciés mérésbdl megtudhattuk, hogy a komparator érzékeny a zajos je-
lekre. A komparalasi szint széthizasanak aran csokkenthetjiik ezt a hatast. A
visszacsatolo ellenallasoszté a kimeneti jel (amely telitésben van) leosztottjat
adja a referencia-bemenetre. A miikddés jellegébol kovetkezik, hogy ez a kap-

csolas csak invertald tizemmodban miikodik.
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5.27. abra. Hiszterézises kompardtor

Allitson be haromszogjelet a bemenetre és jelenitse meg, illetve mérje meg osz-
cilloszkopon a bemené és kimen6 jeleket! A jeleket abrazolja a jegyzokonyv-
ben, az abran jel6lje be a két komparalasi szintet! A szinteket szamolja is ki a

kimeno jel fesziiltségének és az ellenallas-osztonak az ismeretében!

A kimeneti jel maximuma (mindkét irdnyban) a tdpfesziiltségtél fiigg, anndl va-
lamivel kisebb. Erre mondjuk, hogy az erésité telitésben van (hiszen a jel nem

tud tovdbb néni).
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Hiszterézises kompardtort nem csak miiveleti erdsitobol lehet késziteni, az ere-
deti Schmitt-triggert még a miiveleti erésité feltaldalasa elott készitették. A mii-
veleti erdsité azonban jelent6sen megkdnnyiti a dolgunkat. Kaphatoak kifejezet-

ten komparator céljara készitett integralt aramkorok is.

Ellen6rzo kérdések

1. Rajzoljon fel egy nem-invertalo / invertalé miiveleti erdsitd kapcsolast!

2. Adja meg a nem-invertal6 / invertal6 kapcsolas erdsitésének képletét!

3. Rajzoljon le egy hiszterézises komparator kapcsolast miiveleti erdsito-
vel!

4. Vazolja fel a miiveleti er6sit6 frekvencia-fiiggését!

5. Rajzolja le a hiszterézises komparator kimeneti jelalakjat haromszog be-
menet esetén!

6. Definialja a kitoltési tényezot!
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