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1. BEVEZETO

Az ,Analdg elektronika gyakorlatok” alcimet visel6 kotet az ,Elektronika laboratériumi
praktikum” munkank harmadik kotete, az elsd (,Elméleti és kisérleti alapok”) és a masodik
(,Digitdlis elektronika gyakorlatok”) rész szerves folytatasa.

Ajelen kotet egy laboratdriumi itmutato, ahol a hallgat6 olyan anal6g elektronikai kihivasokkal
szembeslil, amelyeket gyakorlati-kisérleti uton kell megoldjon.

A gylijtemény els6é részében olyan feladatokkal taldlkozhatunk, amelyek a szaktertiletre
jellemzd eszkoztar helyes hasznalata révén megcélozzadk a gyakorlati és méréstechnikai
készségek kialakitasat. Természetesen nem maradhat ki az anal6g elektronikara jellemzd
nevezetesebb kapcsolasok és aramkorok tanulméanyozasa sem. Ennek értelmében, a hallgaték
megismerkedhetnek a passziv sziir6k, az egyeniranyitok, a stabilizatorok, a kisjel(i erdsitdk, a
miiveleti erdsitdk, az oszcillatorok és a billen6kapcsoldsok miikodésével és jellegzetességeivel.
Ugyanakkor, bizonyos dolgozatok eldsegitik a fontosabb aktiv alkatelemek (di6odak és
tranzisztorok) fizikai miikodésének megismerését és megértését is.

A kotetet viszonylag b6, valogatott irodalomjegyzékkel és webografidval zarjuk. Azok szamaéra,
akik a targyaltakat részletesebben, mélyebben és magasabb szinten kivanjak megismerni tobb
konyv-, tankényv- és jegyzet cimet gy(jtottiink ide 0ssze, a webografia részben pedig olyan
honlapcimeket adtunk meg amelyek akadr elméleti szinten, akar hasznos gyakorlati
informaciokat tartalmazva segitik a laboratériumi munkat. Ugyanitt hivjuk fel a hallgatok
figyelmét néhany igen jol hasznalhaté szamitogépes szakszoftver és szimulacids
programcsomag létezésére is.

Reménységiink szerint a kotetben taldlhaté gyakorlatok eredményes tanuldshoz és szakmai
sikerekhez fognak vezetni.

%

dr. Simon Alpar dr. Tunyagi Arthur
docens adjunktus



2. AZ LCR-T4 ALKATELEM TESZTER VIZSGALATA

1. A GYAKORLAT CELJA
Az LCR-T4 alkatelem teszter felépitésének és miikodésének megismerése, illetve helyes
hasznalatanak elsajatitasa

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR
e  grafikus, tobbfunkcids alkatelem teszter
e  kézi multiméter és megfelel6 mérdzsindrok
e cellendllas (R=1kQ/1W)
e  mérdtiskék

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN

Az alkatelem teszter egy kisméretli mikrokontroller alapt kézi mérdéeszkéz, amihez egy
ismeretlen alkatrészt csatlakoztatva megtudhatjuk annak tipusat, fé6bb m{ikodési paramétereit
és lizemképességi allapotat.

A mérésre varo alaktelem behelyezését egy 14 bemenetes ZIF foglalat konnyiti meg. A foglalat
neve egy rovidités, az angol elnevezés kezddbetliibdl szarmazik: Zero Insertion Force, azaz a
mérendd elektronikai alkatelem erdkifejtés nélkiil behelyezhetd a foglalatba, a rogzitést vagy
kiengedést egy kis kar elforditasa teszi lehetdvé. llyen rendszertiek a sokkal tobb csatlakozasi
ponttal rendelkezd és a szamit6gép alaplapjan talalhaté mikroprocesszorok foglalatjai is.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

Az alkatelem teszter gyors névleges értékmérést és kivezetés azonositast tesz lehet6vé, kijelzi
az adott névleges értéket mértékegységgel egylitt és megadja a kivezetések elrendezését,
illetve azok sorrendjét és azzal egyiitt kirajzolja az alkatelem aramkori szimboélumat (rajzjelét).
A tesztelés soran az ilizemallapot vagy miikodOképesség ellendrzése is megtorténik: egy
tizemképes alkatelem esetén az emlitett informaciok megjelennek a kijelzén, ha
meghibasodott alkatelemrdl van sz, akkor hibakdd vagy hibatlizenet jelenik meg.

Figyelem!
A teszterrel nem szabad fesziiltséget mérni, vagy fesziiltség alatt levd alkatelemet tesztelni.

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE. FELADATOK ES KERDESEK

mérdtiiskék és a kézi multiméter folytonossag tesztfunkcioja segitségével hatarozzuk
meg az alkatelem teszter univerzalis ZIF csatlakozdjanak miikodési elvét

felhasznalva az alkatelem teszter univerzalis ZIF csatlakozo6janak latképét, jeloljiik meg
azokat a bemeneteket, illetve bemenet kombinacidkat, amelyek segitségével a 2 vagy 3
kivezetéses alkatelemek helyesen lemérheték

prébaljuk megmérni az adott ellenallas névleges értékét a teszter bemeneteinek helyes,
illetve helytelen hasznalataval

mit figyelhetlink meg a teszter kijelz6jén a két esetben?

készitsiink részletes és kimeritd kiértékeld jelentést munkankrol

5. OLVASNIVALO

http://www.editura.ubbcluj.ro/bd/ebooks/pdf/3039.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/LCR_T4.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/LCR-T4_pluto.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Uni-t_UT131ABCD_DMM.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/+help/

6. BEMUTATO VIDEOK

https://www.youtube.com/watch?v=bGBempgP2G4&t=287s
https://www.youtube.com/watch?v=ZLIwQg4wI9A
https://www.youtube.com/watch?v=x5H01]6rlQE



3. AFORRASZTASMENTES PROBAPANEL VIZSGALATA

1. A GYAKORLAT CELJA
Egy forrasztasmentes probapanel és a hozza tartozo jumperkészlet felépitésének és

miikodésének megismerése, illetve helyes hasznalatanak elsajatitasa

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR
e forrasztidsmentes préobapanel és jumperkészlet
e  kézi multiméter és megfeleld mérdzsindrok
e  mérotiiskék

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN

A forrasztidsmentes prébapanel (breadboard) idedlis a forrasztads nélkili gyors aramkor
épitéshez, illetve prototipus teszteléshez. A breadboard elnevezés (magyarul vagédeszka)
onnan szarmazik, hogy az elsé ilyen kezdetleges aramkor tesztelk a vagddeszkahoz hasonlo

falapon késziiltek el.

i

,modern” breadboard

A modern probapanelek ugy miikddnek, hogy a burkolat alatt fém 6sszekottetd sinek vannak
elhelyezve. Ugy lehet kapcsolatot létesiteni az egyes alkatrészek kozott, hogy figyelembe véve
a belsé felépitést, a megfeleld helyekre be kell illeszteni azok kivezetéseit.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

Egyik legnagyobb hatranyuk az, hogy nem teszik lehetévé a feliiletszerelt alkatelemekkel
(SMD) val6 munkat. Hasznalatuk elénye az, hogy a furatszerelt alkatelemeket (THD) nem kell
forrasztani és az aramkor barmikor szétszedhetd lesz, igy az alkatrészeket ujra fel lehet
hasznalni majd mas célokra is.

A komplexebb aramkorok kivitelezéséhez az alkatelemek 6sszekotését kiilonbozé hossziusagu
atkotd huzalok (jumperek) biztositjak:

A legelterjedtebb atkotd huzal készlet a ,,nagy” dobozos, 350 darab 6nozott huzallal. A kisebb
panelekhez kaphat6 egyszertiibb, ,csak” 140 huzalos készlet is. A huzalok atmérdéje 0,644 mm
(22AWG), 14 kiilonb6z6 szinben vagy méretben. A nagy készlet minden szinbdl 25 darabot
tartalmaz, a kisebbik készlet pedig egyenként 14 darabot.

A jumperek szin (méret), illetve hosszusag szerinti eloszlasa:

o csupasz (szines szigeteld nélkiil, nagyon rovid) = 2,5 mm o szirke = 20,3 mm

o piros (révid) = 5,1 mm o fehér=22,9 mm

o narancs (révid) = 7,6 mm o barna =25,4 mm

o sarga (révid) = 10,2 mm \ W o piros (hosszu) = 50,8 mm

o z0ld (rovid) = 12,7 mm o narancs (hosszu) = 76,2 mm
o kék=15,2 mm Q?‘\ \$1 o sarga (hosszu) =101,6 mm
o lila=17,8 mm [ ¥ L .%‘ % o z0ld (hosszl) =127 mm

A szakmai gyakorlat szamara szamos olyan, online vagy telepithetd programcsomag létezik,
amely a prdébapanel miikodését és a megépitett dramkor szimulacidjat teszi lehetévé
(Thinkercad, Fritzing, Breadboard Simulator stb.)
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3. A forrasztdsmentes prébapanel vizsgdlata

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE. FELADATOK ES KERDESEK
e meérodtiiskék és a kézimultiméter folytonossag tesztfunkcidja segitségével hatarozzuk
meg a prébapanel egy alegységének (5 oszlop / 20 sor) belsd szerkezetét
e felhasznalva a prébapanel dupla alegységének latképét jeloljiik meg a panel belsejében
talalhat6 6sszekotd sinek (rovidzarlatok) helyét

W oOoooon DoooDo o000 Dooo0
mooooo V1 ooooo wmooooo V2 ooooo
12345 65 7 8 910 12345 6 78 910
AOODOODO [ OOOOaQ AOOOODO [ OOOOO
BOOOOO ooooo BO0OOODO ooooo
-goooo ooooO -gooon ooooo
oDoooon ooooo ‘ooooo Doooo
ooooo ooooQg ooooo ooooo
ooooo ooooo ooooo ooooo
ooooo ooooo ooooo ooooo
ooooo ooooo Ooooo ooooo
ooooao ooooO ooooo ooOooo
ooooo ooooo ooooo ooooo
ooooo ooooog ooooo ooooog
ooooo ooooo ooooo ooooo
ooooo ooooo ooooo ooooo
Oooooo ooooo Ooooo oooOoO
Ooooo ooooo Oooooo ooooo
ooooo ooooo ooooo ooOooo
ooooo ooooog ooooo ooooo
.ooooo oooog .ooooo ooooo
.oooon ooooo .oooon0 ooooo
xooooo U ooooo xooooo U ooooo
12345 6 78 910 12345 6 7 8 910
W oOoooo Oooo0 0o ooooo Doo0oO

wooooo V1 ooooo s ooooo V2 gooooo

e milyen kapcsolat van a dupla alegységek sorai és oszlopai kozott?

e milyen kapcsolat van a 4 dupla alegységek kozott?

e hany csatlakoztatasi pontja van a rendelkezéstlinkre all6 prébapanelnek?
e Kkészitsiink részletes és kimerit6 kiértékeld jelentést munkankrol

5. OLVASNIVALO
e http://www.editura.ubbcluj.ro/bd/ebooks/pdf/3039.pdf
e https://www.tme.eu/hu/details/wbu-5021/univerzalis-nyak-ok/wisher-enterprise/
e https://www.tme.eu/hu/details/wjw-70b/univerzalis-nyak-ok/wisher-enterprise/
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Uni-t UT131ABCD_DMM.pdf
e https://www.instructables.com/Fritzing-A-Tutorial/
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/+help/

6. BEMUTATO VIDEOK
e https://www.youtube.com/watch?v=fq6U5Y140M4
e https://www.youtube.com/watch?v=6WReFkfrUlk
e https://www.youtube.com/watch?v=9mYU4_bRx8g&t=1295s
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4. BEVEZETO MERESEK AZ ASZTALI MULTIMETERREL

1. A GYAKORLAT CELJA
A digitalis multiméterek miikodésének megértése és helyes hasznalatanak elsajatitasa, illetve
méréses gyakorlati 6sszehasonlitas végzése kézi és asztali multiméterek kozott.

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR
e  grafikus, tobbfunkcids alkatelem teszter
e cellendllas (R=1kQ/1W)
o 1% és5 % értéktlirési 1 kQ-os ellenallasok
e  kézi multiméter és mér6zsinorok
e stabilizalt fesziiltségforras (labortap)
e asztali multiméter és mér6zsindrok
e krokodil csipeszek

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN

A digitalis mérémiiszerek elektronikus felépitéstiek, a miikodésiikh6z tapfesziiltség sziikséges.
Egy digitalis ,mérém{” mindig fesziltséget mér, és az eredményt digitalis kijelz6n jeleniti meg.
A miszer digitdlis elnevezését nem a Kkijelz6 tipusa adja, hanem a mérési modszer
sajatossagabdl szarmazik. A mérdmiiszer belsé mérdelektronikajat ugy készitik, hogy bemend
ellendllasa igen nagy legyen, azaz a mérendd dramkort minél kisebb mértékben terhelje.

A digitalis jelfeldolgozasnak koszonhetéen a mai korszerli mérémiiszerek a jol bevalt
fesziiltség, aramerdsség és rezisztencia mellett mas mennyiségek mérésére is alkalmasak
(frekvencia, didéda, tranzisztorok aramerdsitési tényezdje, hdémérséklet, kapacitas,
induktivitas, szakadasvizsgalas stb.).

A digitalis mérémiiszerek legfontosabb tulajdonsagai:

o a mért mennyiséget megfelel6 helyiértékeken, altaldban hétszegmenses LCD
(folyadékkristaly) kijelz6kon, tizedesvesszovel, elGjellel és mértékegységgel ellatva
jelenitik meg.

o pontosabbak, felbontoképességiik és érzékenységiik nagyobb, mint az analég
miszereké

o hasznalatuk kézben szubjektiv leolvasasi hibak nem keletkezhetnek

A digitalis elven m(ikod6 mérémiiszerek nem csak az alaptartomanyokban és nem csak
kizarélagosan a villamos mennyiség mérésére lehet hasznalni. Méréshatar-kiterjesztéssel és
kiilonféle érzékeldkkel /atalakitokkal mas villamos és nem-villamos mennyiségek mérésére is
alkalmassa teheték. Ezért az igy kialakitott komplex elektronikus mérémiiszereket
multimétereknek nevezziik. Jellegzetesen két megjelenési formaban talalkozhatunk veliik:

o asztali - nagy méretli, nem igazan hordozhaté késziilékek (viszonylag dragak, jo
pontossag és felbontdképesség jellemzi 6ket, halozati tapfesziiltséget igényelnek)

12



Elektronika laboratdriumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

o kézi - kis méret(i, kézben konnyedén foghatd, hordozhat6é késziilékek (viszonylag
olcsok, elfogadhatéd pontossag és felbontoképesség jellemzi ket - alakjuk alapjan
megkiilonboztetjiik a klasszikus kézit, a toll alakiit, a zsebméretlit)

zsebméreti Jtoll” alaku kézi, kozepes méretd,
(az ,0lcs6bb” valtozat)

kézi, nagyobb méretd, asztali
(a,dragabb” valtozat) valtozat

A legtobb digitalis multiméter olyan forgathaté kivalaszté kapcsoloval van ellatva, amely a
mérési funkcié (mérni kivant mennyiség tipus - fesziiltség, aramerdsség, rezisztencia,
kapacitas, folytonossag, diéda, induktivitas, h6mérséklet, tranzisztor, elem stb.) és az annak
megfelel6 méréshatarok kivalasztasat vagy atvaltasat teszi lehetévé.

Minden multiméter el6lapjan beazonosithaték a 4 mm-es banandugdéval ellatott mérékabelek
fogadasat lehetévé tevd csatlakozdpontok és a melléjiik feltlintetett betlik és piktogramok -
ezek megfelel6i a forg6 /kivalasztd kapcsolo segitségével bedllithaté helyzetek.

mérbékabelpar
A csatlakozopontok kozil egyik a kozos terminal (COM, olykor fekete szinli gyliriivel van

ellatva - ide keriil a fekete mér6zsinor), a piros szini mérékabel a szabadon maradt terminalok
egyikébe keriil, annak fiiggvényében, hogy mit kell mérni (olykor piros gylris jelzéssel is
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4. Bevezetd mérések asztali multiméterrel

megkilonboztethetjiik). Ezt a terminalt szoktdk haszndlni, ha fesziiltség, rezisztencia,
tranzisztor, didda, folytonossag, a kivant mérendé mennyiség.

A Kkis és kozepes aramok mérésére kiilon termindl szolgal és 1étezik még egy kiilon specialis
kivezetés is a nagy aramok mérésére - itt altalaban a 200 mA-nél nagyobb aramerdsségekrol
van sz0, de kevesebb, mint 10 A vagy 20 A4, ami a hagyomanyosan mérhet6 megengedett
maximalis &ramerdsség.

A multiméterrel egyiitt érkezd gépikonyv részletes leirdst és utasitast tartalmaz a miiszer
helyes hasznalatanak maédjarol.

Egy digitalis multiméter legfontosabb gyakorlati jellemzdi a felbontds, az érzékenység, a
kijelzett szamjegyek szadma és a pontossdg. Ezek a paraméterek dontd tényezdk lehetnek az
adott alkalmazas szamara legmegfelel6bb modell kivalasztasaban.

A mérémiiszerekrdl leolvashat6 érték nem egyezik meg a valdsagos értékkel, a mért adatot
hiba terheli.

A pontossdg szazalékban van Kkifejezve, akar az adott bedllitott mérési tartomany végsé
értékébdl, akar az adott mért értékbdl szamitandd. A kettd kozott jelentds a kiillonbség, ezért a
miszer adatlapjat vagy kézikonyvét kell tanulmanyozni és letisztazni, hogy melyikre van
szlikség a szamitasokhoz. A pontossag fligg a mérendd mennyiség tipusatol - a szakmai
gyakorlat nagyobb fesziiltségmérési pontossdgot igényel, mint az Aaltalanos elektromos
tesztelés, és a valtakoz6 aramu meérések altalaban kevésbé pontosak, mint az egyenaramu
mérések.

A felbontds az a legkisebb mért értékbeli eltérés, amelyet a multiméter még képes felismerni,
a legkisebb helyi értéken kijelzett mennyiségként adjuk meg. A miszer kiilonbo6z6
felbontasokkal és érzékenységekkel rendelkezik a kiiléonb6zé mérési tartomanyokban. A
felbontas altalaban elég nagy szokott lenni ahhoz, hogy jo eredményeket biztositson a
pontossagi tartomanyon beliil.

A kijelzett szamjegyek (,digitek”) szama megmutatja, hogy hany kisebb helyi értéken lesz
Jteljes érték(i” digit kijelezve (0-tdl 9-ig barmelyik) és a mi jelenhet meg a legnagyobb helyi
értéken (0 vagy 1, esetleg 3 vagy 5).

A kijelz6n ezen kiviil megjelenhet a ,-”" jel is, mintegy arra utalva, hogy a fesziiltség vagy
aramerdsség mérése forditott mér6zsinor bekotéssel tortént. A ,+” jel kijelzése nem szokott
megtorténni, de sziikségszerlien a tizedespont, az elem kimeriiltségi allapota vagy egyéb
lizemi jelzések megjelenhetnek a kijelz6n. Ha a kijelzén ,,OL” (over limit) vagy , / ” (1-es
szamjegy) jelzés jelenik meg, ez ,tiilcsordulds”-t jelent, vagyis a mért érték meghaladja a mérési
tartomanyra jellemz6 maximalis értékhatart. A mérés helyes, eredményes elvégzéséhez

nagyobb méréshatar tartomanyt sziikséges valasztani.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

A viszonylag dragabb és igényesebb miiszerek Kkijelz6jén megjelenhet a vizszintes
oszlopdiagram (bar graph) amely a mért mennyiség maximumanak, illetve minimumanak
kijelzését konnyiti meg és segiti el6. Szamérték kijelzésével és annak értékelésével (nagyobb,
vagy kisebb, mint az el6zdleg kijelzett érték) nehezebb boldogulni, mert az iddigényes és
bonyolultabb elektronikai megoldasokat igényel. A pontsorozatként megjelend kijelz6
vizszintes vonal hossza ardnyos a mért értékkel, hosszanak valtozdsa pedig konnyen
megfigyelhet6 és leolvashato, a kisebb pontossagigény miatt a vezérld elektronika is gyorsabb
és egyszeriibb lesz.

A tovabbiakban az Uni-T gyarté UT131C markajelzésii kézi multiméter ellenallasmeérési
funkci6janak jellemz6 adatai révén példaztatjuk az emlitett fogalmakat.

A gépkonyv szerint az ellenallasmérési funkcio jellemzé adatai:

Mérési tartomany | Felbontas | Pontossag

200,0 Q 0,10 + (1% + 2)

2000 Q 1Q +(0,8% + 2)
20,00 kQ 0,01 kQ +(0,8% +2)
200,0 kQ 0,1kQ +(0,8 % + 2)
20,00 MQ 0,01 MQ +(1,2% +3)
200,0 Q 0,1 MQ +(50% +5)

A multiméter kijelz6je 3 %2 digites. Ez azt jelenti, hogy van 3 kisebb helyi értéke, ahol 0-t6l 9-
ig barmelyik szamjegy megjelenhet és az els6 szamjegy (a legnagyobb helyi érték) csak 0 vagy
1 lehet. fgy a legkisebb kijelezhetd érték ,- 1999”, a legnagyobb pedig ,1999” lesz (a ,+” jelt
nem szoktak kijeleniteni). Amennyiben a mliszer bemeneteire nem keriil semmi, a kijelzén
,000” jelenik meg. Tehat, mivel az ,1999”-on kiviil a 0000 is kijelenthetd, a miiszer kijelzdje
osszesen 2000 szamjegyet képes megjeleniteni.

Az adott mérési tartomany felbontasat az alabbi képlet segitségével szamithatjuk ki:

tartomany

felbontas = —— -
szamjegyek szama

A mérés pontossagat (maximalis hibajat), a miiszer adatlapja szerint, a leolvasott értékbdl és
a bizonytalan szamjegyek segitségével kapom meg:

h = leolvasott érték - pontossagi hiba (%) + felbontas - bizonytalan jegyek szama

Szamitasi példa: Mértiink meg egy 1 kQ-os ellendllast, természetesen a 2000 Q-os mérési
tartomanyt hasznaltuk. Legyen a mért érték 994 (). A tartomanynak
megfelel6 felbontas a tablazat alapjan 1(), a pontossag 0,8 % a mért
értékbdl, a bizonytalan szamjegyek szama 2.
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4. Bevezetd mérések asztali multiméterrel

Elvégzett mérésiink maximalis hibaja:

)

100

h=i(994ﬂ- +1Q-2)=i(7,9529+29)=i—9,9529

ez azt jelenti, hogy a 994 () helyett a mért érték barmi lehet 994 Q - 9,952 O = 984,048 Q és
994 () + 9,952 (1 =1003,952 Q kozott.

A kiszadmitott maximalis hiba

9,952 Q
1000 Q

= 0,009952 = 0,9952 % = 1 %
eredé relativ hibat jelent, a mliszer a mért érték kortil

1
=+750 994 (0 =+9940=+10Q

hibasavot okoz. Amint észrevehetd a kerekitések nem a legkozelebbi értékhez torténnek,
hanem felfele, mivel masképp elé6fordulhat, hogy a hibat alul becsiiljiik.

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE. FELADATOK ES KERDESEK

e szemrevételezés és a haszndlati Utmutaté segitségével tanulmanyozzuk az asztali
multimétert

e mérjink meg az 1 kQ-os ellenallasokat az asztali multiméter rezisztenciamérd
funkcidjanak segitségével

e a méréseket végezziik el az dsszes lehetséges mérési tartomanyban és szamitsuk ki
méréseink maximalis hibajat és hibasavjat

e az eredmények alapjan mit mondhatunk el a mérési tartomany kivalasztasarol?

e astabilizalt labortdp és az 1 kQ) / 1 W-os ellendllas segitségével mérjlink fesziiltséget és
aramerdsséget (figyeljink oda az ellenallas melegedésére és terhelhet6ségére!)

e végezzlink 6sszehasonlité méréseket kézi multiméterrel is

e hasonlitsuk 0ssze az asztali és a kézi multiméterek pontossagat

e végezzilink ezekben az esetekben is hibaszamitast

e mérések alapjan becstljiik meg az LCR-T4 alkat teszter ellenallasmérési funkciéjanak
pontossagat

e a multiméter valtakozoéfesziiltség mérési funkcidjaval hatarozzuk meg a halézati aljzat
altal szolgaltatott valtakozé fesziiltség effektiv értékét és végezziink hibaszamitast

e készitsiink részletes és kimeritd kiértékel6 jelentést munkankrol
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

5. OLVASNIVALO
e http://www.editura.ubbcluj.ro/bd/ebooks/pdf/3039.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/LCR_T4.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/passive_components/Carbon_film_resistor
s-SRPassives.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/+help/
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DP800_HU.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DM3058_DMM.pdf
e https://javalab.org/en/how-to-use-a-multimeter/

6. BEMUTATO VIDEOK
e  https://www.youtube.com/watch?v=jB9t8Un9dD4
e  https://www.youtube.com/watch?v=qoQCgVOW1T8
e  https://www.youtube.com/watch?v=41_Ga2]Dukg
e https://www.youtube.com/watch?v=eR0TM3eitNk
e  https://www.youtube.com/watch?v=9mAOxH7EI50
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5. BEVEZETO MERESEK JELMEGJELENITESRE

1. A GYAKORLAT CELJA
Egy digitalis oszcilloszkop és egy jelgenerator miikodésének megismerése, illetve helyes
hasznalatanak elsajatitasa

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR
e oszcilloszkop, jelgenerator és mérészondak

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN

Az oszcilloszkép az elektronikai méréstechnika leggyakrabban hasznalt, legsokoldalibb
késziiléke. Felfoghaté ugy mint egy nagyon specialis voltmérd vagy multiméter. Egyik
legrendkiviilibb tulajdonsaga az, hogy kozvetleniil fesziiltség-id6 fiiggvényt vagy fazishelyzetet
képes megjeleniteni a kijelz6jén. Ugy tekinthetiink ra, mint a periodikus jelek vizsgalatara
legalkalmasabb késziilék. Az oszcilloszkdppal megjelenithetd, és kozvetlen vagy kozvetett
modon mérhetd egyen- és valtakozd fesziiltség, id6 és id6kiilonbség, fazis és faziskiilonbség,
frekvencia. A mérend6 eszkdzzel mindig parhuzamosan kell csatlakoztatni 6ket. Ugyanakkor
az oszcilloszkdépos vizsgalatok lehetdséget nyudjtanak a jelalak torzulasanak megfigyelésére, a
jel egyen- és valtbaramu komponensének mérésére, a gerjedés és a felharmonikusok
jelenlétének lathatova tételére. Tobbcsatornas késziilékkel lehetséges tobb, altalaban kettd,
harom vagy négy id6fliggvény egyidejii vizsgalata és 6sszehasonlitasa.

Az oszcilloszképoknak két nagy csoportjuk van: az analdg és a digitalis. A régebbi koncepciéju
analog oszcilloszképok elsésorban csak megfigyelésre, a periodikus jelek megjelenitésére
alkalmasak, de ugyanakkor hasznalhatok igen egyszeri és kezdetleges mérések elvégzésére is.
Memoridjuk és analog-digitalis atalakitojuk jellemzéen nincs.

A digitalis oszcilloszképokkal a jelalakot nemcsak megfigyelni, hanem regisztralni, tarolni is
lehet, mert a miszer igen gyors analdg-digitalis konverterrel (ADC) és a hozza tart6zoé
memoriaval rendelkezik. A digitalis oszcilloszképok elénye, hogy egyszeri (tehat nem
periodikus) jelalakok rogzitésére is alkalmas. Mivel a digitalis technikabdl adédé kiilonos
lehetdség az, hogy a mért eredmények szamok formajadban allnak rendelkezésiinkre, az
oszcilloszkop bemeneteire érkezd jelekkel matematikai miiveletek is végezhetdk, és bizonyos
értékek (pl. csucsérték, id6 stb.) a memoriabol kiolvashatdk.

< a Rigol DS1000Z oszcilloszkdp



Elektronika laboratériumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

Az elektronikai méréstechnikdban alkalmazott jelgeneratorok olyan jelforrasok, amelyek
periodikus idéfluiggvényeket allitanak el villamos fesziiltség formajaban. Pontosabban
fogalmazva fesziiltségalakokat allitanak el8, azaz a kimeneti 0szt6 csak akkora impedanciaval
terhelhetd, amely még nem befolyasolja jelentsen az oszt6 aramat.

A jelgeneratorokat harom tipusra oszthatjuk. A szakmai gyakorlat megkiilonboztet fliggvény-,
hang-, és impulzusgeneratorokat.

RIGOL DG832 51/ (/i 354t

< a Rigol DG80O jelgenerator

A fiiggvénygenerdtorok altal szolgaltatott jel legfontosabb jellemzd6i a hulldmforma (vagy
jelalak, ez lehet DC azaz egyendaram, illetve szinusz-, hdromszog-, négyszég-, fiirészfog jel,
impulzus), az amplitidé (ez legtobbszor csucstél-csucsig értendd), a frekvencia (altaldban a
0,0001 Hz és 20 MHz kozotti értéktartomanyban), illetve a szinteltolds (,DC offset”, a jel
elcsusztatasa egy adott fesziiltségértékkel).

Az ugynevezett hanggenerdtorok csak négyszog-, és szinusz jelet tudunk eléallitani, és a
frekvenciasavuk is korlatozott a 20 Hz és 200 kHz kozotti értékekre. Egy impulzusgenerdtor
segitéségével szabalyozhatd, ismétl6d6 frekvenciaju impulzusokat (rovid ideig tarto
négyszogjeleket) lehet el6allitani.

Egy vizsgalt aramkor mérend6 pontjain talalhaté jeleket alakhlien mérdszondak segitségével
juttatjak el az oszcilloszk6p bemeneteire. Ugyanazok a mérdszondak alkalmasak lesznek a
jelgenerator altal keltett, id6ben valtozo jel alakhii csatlakoztatasahoz és beviteléhez.

A mérészondak nagyon jé mindségii, rugalmas kis csillapitast koaxialis vezet6bdl késziilnek.
A méréfej védbkupakos, kampds végili mérdfogoval és rugds mérdheggyel van ellatva, ez a

kozépso6 vezetékhez (,melegszal”’-hoz) csatlakozik. A kupak eltavolitasa felfedi a tliskeszer
mérdhegyet. A kabel arnyékolasa (foldel6 vezetéke) kis krokodilcsipeszben végzddik.

< az univerzalis Rigol mérdszonda
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5. Bevezetd mérések jelmegjelenitésre

Jellegzetesen 120 cm hosszusaguak, csillapitasuk allithaté (1:1 vagy 10:1 leosztassal),

jellegzetes impedanicajuk 50 Q és BNC tipusu csatlakozoval illeszthetd az oszcilloszképhoz

vagy a jelgeneratorhoz.

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE. FELADATOK ES KERDESEK

szemrevételezés és a hasznalati utmutatd segitségével tanulmanyozzuk a digitalis
oszcilloszkop és a jelgenerator hasznalatat

mérdszondak segitségével kossiik 0ssze a jelgenerator kimenetét és az oszcilloszkép
egyik bemenetével

jelenitsiink meg az oszcilloszkép kijelz6jén kiillonbozé jelformakat és mérjiik meg azok
jellemz6 adatait

figyeljik meg hogyan befolyasoljak az oszcilloszk6p és a jelgenerator beallitasai az
oszcilloszkop kijelz6n megjelenitett jel alakjat és jellemz6 paramétereit

rogzitsiikk a mérési adatokat és a jelformat fénykép, illetve rajz formajaban (szilikség
esetén hasznalhatunk letolthet6 oszcilloszkop kijelz6t is)

mentsiik el a megjelenitett jelformakat oszcilloszkdp képernydkép és adatallomany
formajaban

készitsiink részletes és kimeritd kiértékeld jelentést munkankrol

5. OLVASNIVALO

http://www.editura.ubbcluj.ro/bd/ebooks/pdf/3039.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DG800_WG.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DS1000Z_DO.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/+help/

6. BEMUTATO VIDEOK

https://www.youtube.com/watch?v=sTxLRaDAP8s
https://www.youtube.com/watch?v=jubeCoCw7io
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6. PASSZIV ALKATELEMEK VIZSGALATA LCR-T4 TESZTERREL

1. A GYAKORLAT CELJA

Az LCR-T4 alaktelem teszter hasznalatanak begyakorlasa és a passziv aramkori alkatelemek
méréses beazonositasa. A névleges érték, az értéktiirés, illetve a kiilonb6z6 megadasi médok
(szinkod, betlikdd, bélyegzés) gyakorlati megismerése és helyes kiolvasasanak megtanulasa.

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR
e  grafikus, tobbfunkcids alkatelem teszter
e  passziv aramkori alkatelemek (ellenallasok, kondenzatorok, tekercsek)

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN

Az Elektronika tantargy ismeretanyagdnak gyakorlati elmélyitését segité aramkorok
felépitésére passziv (ellendllasok, potenciométerek, Kkondenzatorok, tekercsek és
transzformatorok), illetve aktiv (di6dak, bipolaris és térvezérlésii tranzisztorok, miiveleti
erdsitok, id6zitdk, stabilizatorok és logikai aramkorok) alkatelemekbdl allé6 gazdag készlet all
a hallgaték rendelkezésére. Ebbdl a készletbdl kell mindig kivalogatni, a gyakorlati itmutat6
alapjan, a szlikséges hozzavalokat.

Gyakran el6fordul az, hogy bizonyos (egyszerlibbnek latszé) elektronikai feladatokat el lehet
latni vagy meg lehet oldani félvezet6 alapu alkatelemek nélkiil is. Ilyen (rész)feladat a jelek
leosztasa, elvalasztasa, csatoldsa vagy sziirése. Passzivnak nevezziik azokat az alkatelemeket,
amelyeknek helyettesité képében nem taldlhaté sem dramgenerator, sem fesziiltséggenerator,
csak villamos energiat fogyasztanak (disszipalnak) vagy raktaroznak el. Az elektronikai
gyakorlatban el6fordulé harom passziv alkatelem az ellendllds, a kondenzdtor és a tekercs. Az
elektrotechnikaban és az elektronikaban mindharomnak igen fontos szerep jut.

A Kkizardlag csak passziv alkatelemeket tartalmaz6 aramkoroket rendszerint eldnyben
részesitjiik a felvezet6s megoldasokkal szemben, mivel feladatellatasukhoz nem igényelnek
tapfesziiltséget, nagy a megbizhat6saguk, kisebb a zajszintjlik stb. Ezen beliil, ha a feladat
megoldhatd csak ellenallasokkal, akkor nem hasznalnak mas alkatelemeket. Ha a feladat
ellatasdhoz sziikség mutatkozik valamilyen reaktiv alkatelemre is, el6sz6r rendszerint
kondenzatoros kivitelezést kell keresni. Mivel sokkal nagyobb a helyigényiik és kereskedelmi
aruk is, tekercseket csak akkor hasznalnak, ha jelenlétiik (dramkoéri hatasuk) ténylegesen
nélkiilozhetetlen.

Az ellendllds a leggyakrabban el6fordul6 elektronikai alkatelem. Legfontosabb szerepe az
aramerdsség szabalyozas, vagyis az, hogy jol meghatarozott, megfeleld értékii elektromos
rezisztenciat biztositson az dramkoér adott részén, szakaszan. A szabalyozas soran nem tarol
toltést vagy energiat, csak a felvett elektromos teljesitmény egy részét atalakitja at hové és azt
sugarzassal tavolitja el (disszipdlja), azaz adja at kozvetlen kérnyezetének.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok
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Elektromos rezisztencidnak (R) nevezziik egy elektromos vezetd (ellendllas) két pontjara
kapcsolt fesziiltség (U) és a vezet6n athaladé aram aramerdsségének (/) a hanyadosaként
értelmezett fizikai mennyiséget:

R_U
T

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

Az 1 0 rezisztencia viszonylag kis érték, a szakmai gyakorlatban meghonosodott
értéktartomany a tobb tiz 2-t6l a M0-ig terjed. Az ellendllas altal id6egység (t) alatt disszipalt
energia:
U2
W =—t=1I?Rt
R

Egy ellenallas legfontosabb jellemz6i a névleges érték, az értéktiirés és a terhelhetdoség. A
névleges érték és az értéktlirés a gyartasi technologiabol és a méretekbdl ad6do rezisztencia,
illetve annak pontossaga, a terhelhet6ség pedig a karosodasmentes hddisszipacioval
kapcsolatos informacio. A gyartas utolsé fazisaban a véd6bevonatra az ellenallas értékét
kédolva nyomtatjak fel. A kéd lehet egyszerii (szamjegyekkel) vagy bonyolultabb (szinkéod).

Az ellenalldsok utdn a kondenzdtor az elektronikus dramkorok taldn masodik leggyakrabban
alkalmazott alkateleme.

<« Kondenzatorok
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6. Passziv alkatelemek vizsgdlata

Legaldbb két egymassal szembenall6 és rendszerint szabalyos alaku vezet6bdl (sik- vagy
hengerfeliiletli fegyverzetbdl) és azokat egymadstdl elektromosan elszigetel anyagbol
(dielektrikumbol) épiil fel, altalanos feladata pedig a villamos tér 1étrehozasa, az elektromos
energia elraktarozdsa a fegyverzeteken torténd elektromos toltések taroldsa révén. A
kondenzatoron a fegyverzetekre kapcsolt fesziiltség hatasara a fesziiltséggel aranyos
toltésmennyiség halmozdédik fel, a toltés (Q) és a fesziiltség (U) viszonyaval kifejezett pozitiv
mennyiség neve kapacitas (C):

NS

melynek SI- mértékegysége az farad (jele az F).

Bar ma mar lehet kapni a szakkereskedelemben akar 22 F kapacitasu kondenzatorokat is, 1 F
kapacitds borzaszt6 nagy értéknek szamit, ezért a szakmai gyakorlatban meghonosodott
értéktartomany leginkdbb a pF .. wF nagysagrend(i kapacitasokat fedi le. {a feltdltott
kondenzatorban felhalmozo6dott energia:

w—lcu2
2

A kondenzatorok szabvanyos értékeit szintén az IEC/EN 60063 szabvany szerinti E sorokkal
hatarozzak meg, az értékszintet pedig pF, nF vagy uF egységekben fejezik ki. A kondenzatorok
esetén egyarant alkalmazzak a szamkddos (bélyegzett) vagy a szinkddos értékmegadast is. A
nagyobb fizikai mérettel rendelkez6 kondenzatorok esetén a kapacitds értékét és
mértékegységét, illetve a tlirést és/vagy a névleges fesziiltséget ranyomtatjak az alkatelemre.
Ha a mértékegység hianyzik, akkor az pF-ban értendd (polarizalt kondenzatoroknal pedig uF-
ban)!

A tekercs vagy a transzformdtor az elektronikus aramkorok ugyanolyan nélkiilozhetetlen és
fontos eleme, mint az ellenallas vagy a kondenzator, de mégis ritkabban taldlkozunk veliik a
nagyobb fizikai terjedelem és helyigény, illetve az integralhatdésag hianya, a viszonylag
koltséges eldallitas és a korlatozott alkalmazasi tertliletek miatt. Természetesen Kkivételt
képeznek az er6saramu berendezések, illetve a gyengedrami miszertechnika és a
hiradastechnika.

<« Tekercsek
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Tekercs alatt valamilyen hordozora (tekercstestre vagy csévére) csavarmenet-szeriien
tekered6 elektromos vezetdt értiink. Az egymas mellé Kkertiilt és érintkezd menetek, illetve az
egymasra feltekert menetrétegek kozott szigetelés (lakk, miianyag, papir stb.) van. Elsédleges
szerepik az elektromos energianak magneses tér formajaban torténd raktarozasa és
felhasznalasa, de ugyancsak tekercseket hasznalnak nem névleges értékii ellenallasként az
egyenaramu aramkorokben.

A tekercs végei kozott a rajta atfolyd aram I aramerdsségének valtozasi sebességével aranyos
U fesziltség jelenik meg, az ardnyossagi tényezo a tekercs induktivitdsa (L):

U_Ldl
T dt

Az induktivitds SI-mértékegysége a henry (jele a H). A tekercsben felhalmozddott magneses
energia:

W—1L12
2

A szakmai gyakorlatban a kiilonb6z6 tekercsek induktivitasai a x#H ... H értéktartomanyban
helyezkednek el.

A szakmai gyakorlatban idedlis tekercs nem valésithaté meg. Ohmikus veszteséggel mindig
kell szamolnunk, hiszen egy tekercsnek van két kivezetése és a felhasznalt vezetdnek pedig van
rezisztencidja. Ez a tipusu vesztesség disszipalt h6 formajaban tavozik. Magas frekvenciakon
az egyes menetek kozott fellépd szort kapacitas is szamottevd lehet. Ez a parazita kapacitas a
tekercsek végzOdései kozott és az egyes menetek vagy menetrétegek kozott fellépd
fesziiltségkiilonbségnek feleltethetd meg, igy a tekercs rezgdkorokre jellemzd viselkedést
mutathat.

A tekercseket rezg6korokben frekvenciameghatarozasra, fojtotekercsként pedig a
valtakoz6aram aramerdsségének szabalyozasra hasznaljak. A leggyakoribb alkalmazassal a
transzformatorok esetén taladlkozunk. Ebben az esetben legalabb két, egymassal magnesesen
csatolt tekercsrél van sz, ahol a teljesitményatvitel és atalakitas, az allandé értékii fesziiltség-
vagy aramerdsités, illetve az erdsit6fokozatok kozotti valtéaramu csatolas vagy az
impedanciaillesztés feladatat latjak el. Legfontosabb jellemz6 adataik a menetszam, a
tekercshossz, a menetfeliilet, az 6nindukciés tényezd, a josagi tényezd és a vesztességi
ellenallas, ha tekercsekr6l van szé. A transzformatorok esetén a rendszerint megadott
informaciék a menetszamattétel, teljesitményszint, névleges primer, illetve szekunder

fesziiltség és impedancia, vesztességek stb.

A gyakorlati valésagban a tekercsek tulajdonsagai oly kevéssé idedlisak, és Kkivitelezésiik
(forma, felhasznalt anyagok, jellemz6 értékek) annyira fligg a felhasznalas maédjatdl, hogy a
sorozatgyartasuk, illetve a kereskedelmi készletezésiik is csak rendkiviil sziik kérben, az u.n.
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6. Passziv alkatelemek vizsgdlata

mikroinduktivitasok esetén szokasos. Ezért leginkabb csak a tekercsek készitéséhez sziikséges
szerelvényeket (csévetest, mag, rogzité elem) és vezetékek keriilnek gyartasra, majd
készletezésre, a konkrét tekercseket az adott alkalmazasokhoz egyedileg méretezik és készitik
el. Transzformatorok esetén valamivel egyszeri(ibb a helyzet, mivel a szakiizletek készletezése
lefedi a szakmai gyakorlat igényeit a teljesitményszint, illetve névleges fesziiltségek értékeinek
figyelembevételével.

A tekercsek névleges értékmegadasa esetén hasznalatos ugy a bélyegzett, mint a szinkdédos
modszer.

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE. FELADATOK ES KERDESEK

e szemrevételezéssel rendre azonositsuk az elektronikus alkatelemeket, majd jegyezziik
le a veliik kapcsolatos informacidkat (alak, szin, méret, szinkéd vagy betlikdd) és
értelmezziik azokat

e az alkatelem teszter segitségével mérjik le ezeket a jellemzdket és rogzitsilk az
informacidkat fénykép formajaban is

e minden esetben hasonlitsuk 6ssze a mért értéket a szink6dbol vagy betlikédbdl
kovetkezd értékkel és becsiiljik meg az értéktiirést, majd vizsgaljuk felil annak
nagysagat

e hasonlitsuk 6ssze eredményeinket (ahol lehetséges) az adott alkatelem adatlapjaban
megadott hasonl6 informaciokkal

e szemrevételezéssel azonositsuk be a szinkdédos jeloléssel megadott tekercset,
hatarozzuk meg értékét, majd mérjiik meg teszterrel

e méréseink alapjan javasoljunk egy multiméterest mérési modszert a szinkoddal jelolt
ellenallas és tekercs megkiilonboztetésére

e Kkészitsiink részletes és kimerit6 kiértékeld jelentést munkankrol

5. OLVASNIVALO
e http://www.editura.ubbcluj.ro/bd/ebooks/pdf/3039.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/LCR_T4.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/LCR-T4_pluto.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/passive_components/
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/+help/
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7. AZ RC PASSZiV SZUROK TANULMANYOZASA

1. A GYAKORLAT CELJA
Az RC sziiré, mint frekvenciafliggd négypolus elméleti és gyakorlati tanulmanyozasa, az
alabbi szempontok figyelembevételével:

o az atviteli fliggvény gyakorlati felvétele és a jellemz6 adatok meghatarozasa
o aszlirétipus felismerése az atviteli fliggvény frekvenciamenetének alapjan

o az elméleti szamolasok és a gyakorlati mérések eredményeinek kritikus
Osszehasonlitasa

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR
e grafikus, tobbfunkcios alkatelem teszter
e ellenallasok (R =1 kQ, 10 k€, 100 k)
e mianyag kondenzatorok (C =1 nF, 10 nF, 100 nF)
e forrasztasmentes probapanel és jumperkészlet
e oszcilloszkop és jelgenerator
e mérbészondak
e  mérdtiiskék

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN

A hiradastechnikai aramkorok elméleti szamitasainal és tervezésénél szinuszos bemeneti
jelet feltételeziink, mert a Fourier-féle tétel alapjan minden periodikus jel felfoghaté
kilonbo6z6 frekvenciajd, amplitudo6ju és fazisu szinuszjelek 6sszegeként.

A gyakorlati valosagban az aramkor bemenetére keriil6 periodikus jel nem mindig egyetlen
szinuszos jel, hanem tobb, kiilonb6zd frekvenciaju szinuszjel 6sszessége. Igen fontos gyakori
feladat az, hogy ezeket a jeleket, még a feldolgozas és tovabbitas vagy alkalmazasok elott,
frekvencidjuk szerint szétvalasszuk. Ezt a fajta szétvalasztast sziirés-nek nevezziik, a
folyamatot megvaldsito aramkort pedig sziiré-nek. A sziir6k olyan (egyszeri vagy
bonyolultabb) kapcsolasok, amelyek a bemenetiikre csatlakoztatott jel bizonyos
frekvenciatartomanyba (atereszt6 frekvenciatartomany) esd komponenseit csekély
csillapitassal (< - 3 dB) tovabb engedik a kimenetre, mig minden mas frekvenciaju (a zar6
frekvenciatartomanyba esd) jelt jelentdsen csillapitjak, azaz kisziirik (a csillapitas > - 3 dB).

A sziliréaramkorok megvalosithatok passziv aramkori elemek segitségével, legegyszeriibb
formaban ellenallasok és kondenzatorok (RC sziird), illetve ellenallasok és tekercsek (RL
szlir6) felhaszndlasaval. Ezek az uUgynevezett passziv szlir6k. A megjelend veszteségek
csokkentése céljabol lehet egyszerre kondenzatorokat és tekercseket is hasznalni (LC sz{ird).
Sziir6 kialakithaté ugy is, hogy egy erdsité negativ visszacsatolast biztosité hal6zatdban
frekvenciafiiggé aramkori elemeket hasznalnak. Ebben az esetben a veszteségeket az erdsit6
potolja, ezért a visszacsatolé halézatban lehet csak RC elemeket hasznalni (ez azért elényds,
mert a tekercsek mérete és koltsége nagyobb az ellenallasoké vagy kondenzatoroké). Az
erdsitot is tartalmazé szlir6ket aktiv szlir6knek is nevezziik.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

Figyelembe véve az atereszt6- és a zaré frekvencitartomanyok viszonyat a négy legfontosabb
szlir6tipus, rajzjeliikkel és atvitelifliggvényiik frekvenciamenetének elméleti alakjaval az
alabbi dbrakon lathaté:

— X [— A4ltalanos rajzjel
Ug U,
‘E UT atereszto
~___—— tartomanyok
alulateresztd savzaré 7 T
/ \
1 > |_ atereszto zarasi _ % - A zarasi ‘\,
N tartomany tartomany N tartomany
of ‘ o
f\- ﬁ‘-‘ fn ﬂ"
u, U,
tU,. U,. zarasi
____—— tartomanyok
r
— QAU = — % -
X Vo'
zarasi atereszto atereszto
feliilatereszt6 tartomany | tartomany savszird tartomany
f : : >f
£ foa £ JSor

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE. FELADATOK ES KERDESEK
e szemrevételezéssel azonositjuk az ellenallasokat, illetve a kondenzatorokat, majd
tetszés a teszteres meéréssel
meghatarozzuk értékiiket
e szamitsuk ki a szlir6kre jellemz6 hatarfrekvenciak elméleti és gyakorlati értékeit (a
gyakorlati értékeket a mért adatokbdél szamoljuk, az elméleti értékeket a
szemrevételezés eredményeként kapott feltiintetett névleges értékekbdl)
e mérdszondak segitségével kossiik 6ssze a jelgeneratort és az oszcilloszkdpot, majd a
jelgeneratornal kimeneti jelként szinuszjelt valasztunk és bedllitjuk a fesziiltség

kimeneti értékét 5 V-ra (csucs-csucs érték, allandé marad!)

szerint kivalasztunk koziilik egyet-egyet és

e rendre elkészitjliik a prébalapon az abran lathat6 kapcsolasokat:

: Y
o—:'—o—o o | | . & O
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7. Az RC passziv sziir6k tanulmdnyozdsa

c
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R c——
 of—
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uro

mérdészondak segitségével racsatlakoztatjuk a jelgeneratort a megépitett sz
bemenetére (a szilir6 bemenete, a rajz sikjaban, mindig baloldalt van!), a jobboldalon

talalhat6 kimenetre pedig oszcilloszképot csatlakoztatunk:
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

az oszcilloszképon mérjiik meg a kimeneti fesziiltség csucs-csucs értékét a bemeneti
jel frekvencidjanak fliggvényében mintegy 8 dekadon keresztiil (legalabb 5 mérést
végezve minden dekadban - a hatarfrekvencia értékének szomszédsagaban sokkal
tobb mérést érdemes majd végezni - vigydzzunk, hogy a jelgenerator kimenetén ne
legyen csillapitas!)

abrazoljuk a szilird fesziiltségatvitelének frekvenciafliggését és szemrevételezéssel
hatarozzuk meg a sz(ird tipusat

készitslink részletes és kimerit6 kiértékel6 jelentést munkankrol

5. OLVASNIVALO

http://www.editura.ubbcluj.ro/bd/ebooks/pdf/3039.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/LCR_T4.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/passive_components/
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/+help/
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/breadboard+jumper/WBU-502L+].pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DG800_WG.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DS1000Z_DO.pdf
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8. A FELVEZETO DIODA TANULMANYOZASA

1. A GYAKORLAT CELJA

A félvezetd diddak aram-fesziiltség karakterisztikainak tanulmanyozasa (a jelleggérbék
felvétele, a nyito- illetve a konyokfesziiltség és a diddak sztatikus és dinamikus ellenallasainak
grafikus meghatarozasa, a kiilonb6z6 modellek felallitdsa és megrajzolasa)

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR
o félvezetd divda (PL12Z, 4V3Z,5V6Z, 8V2Z, ...)
o eldtétellenallas (R=1kQ /1 W)
e forrasztadsmentes probapanel és jumperkészlet
e labortap
e asztali multiméter és mérézsinérok
e grafikus, tobbfunkcios alkatelem teszter
e mérotiiskék

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN
A diéda egy nemlinearis kétpolus, a kivezetései nem felcserélhetd, azok elnevezése andd és
katod.

Felhaszndlva a Frederick Guthrie altal kigondolt (1873) m{ikodési elvet, az els6é diddat 1904-
ben készitette el az amerikai John Ambrose Fleming.

Mivel egy vakuumcsdbe zart elektrodparosrol volt szd, az eszkoz neve vdkuumdioda lett.
Rajzjele és latképe a mellékelt &bran van szemléltetve.

A félvezet6alapu didda miikodési elvének megalapozasa (1874 ) Karl Ferdinand Braun nevéhez
kotédik, a gyakorlati megvalésitas — a megfelel§ gyartasi technolégiak hidnyaban - az 1950-es
évekig varakoztatott magara.

A p-n atmenet a kiillonb6z6 adalékoltsagu félvezetdk ,taldlkozasi helyén” alakul ki és
kiilénleges tulajdonsagainak koszonhet8en a félvezetdalapu klasszikus elektronika egyik
alapkove. A talalkozasi hely, vagy mas néven hatarfeliilet mind6ssze néhany um vastagsagu és
tulajdonképpen az egyugyanazon félvezet6tomb kiilonb6z6 részeinek eltéré szennyezésével
(adalékolasaval) jon létre. Az atmenet planar technolégiaval eléallitott fizikai szerkezetét az
alabbi abra mutatja be:
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Elektronika laboratériumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

n-Si

fém hordozo

Az adott Si tomb egy részébe a gyartds soran elektronhiannyal rendelkezd anyagot
adalékolnak (példaul 3 vegyértékelektronos bort) és igy létrehozzak a lyuktobblettel
rendelkez6 p tipusu félvezet6t, majd az n tipusu félvezetd anyag kialakitasara
elektrontobblettel rendelkezd, példaul 5 vegyértékelektronos foszfort diffundaltatnak bele.

Ha a p-n atmenet kiils6 feliileteit érintkezékkel 1atjak el az eredmény egy félvezetd didda lesz,
a p tipusu félvezetd kivezetése az andd, az n tipusu félvezetd kivezetése pedig a katdd nevet
viseli:

andd (A)

P e katéd (K)

A diéda bels6é felépitésének miikodésébdl kovetkezik, hogy viselkedése fligg majd a
kivezetéseire csatlakoztatott fesziiltség polaritasatdél. Mivel a semleges p és n tipusu z6nak
ellenallasa elhanyagolhat6an kicsi, a fesziiltség teljes egészében a kiliritett rétegre fog esni,
tehat osszegzdédni fog a kialakult potencidlgdtnak megfeleltethetd fesziiltséggel, ezaltal
csokkentve vagy novelve azt.

A nyito irdnyu el6feszités alatt azt értjik, hogy a tapforras @
pozitiv sarka a p rétegre (andd) csatlakozik, a negativ sarok R
pedig az n rétegre (katod), ezért a kiilsd és bels6 elektromos L1
terek iranya ellentétes lesz és ennek kovetkeztében a - m
potencialgat csokkeni kezd. O ('>

i

megfelel6 értéket (Si esetén ez 0,6 - 0,7 V), a potencialgat zérus lesz és a didda vezetni fog, a
tobbségi toltéshordozdk atjuthatnak az atmeneten, azaz a dibdan aram fog atfolyni, kezdetben
exponencialis, majd linearis novekedést mutatva.

Amikor a diddara esé fesziiltség eléri a nyito fesziiltségnek

A di6oda karakterisztikajat leiré exponencialis gorbe egyenletét a

e'Ud
()

kifejezés adja meg, ahol Ip a kisebbségi toltéshordozok driftdrama (gyakorlatilag a
zaréirdnyban foly6 nagyon kis &ram abszolut értéke, Si esetén 10-8 - 10-15 A nagysagrendi); la
a diédan atfoly6 dram, Us a didda fesziiltsége; e az elemi toltés (1,6-10-1° C); T az abszolut
h6émérséklet és kp a Boltzmann alland6 (1,38-10-23 ] /K).
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8. A félvezetd diéda tanulmdnyozdsa

Nyitéiranyu el6feszités esetén (Ud > 0)

e'Ud
exp KT > 1

Ezért a diédan atfoly6 &ram aramerdsség kifejezése az alabbi médon alakul:

I I (e . Ud)
Figyelembe véve a nyitéiranyu eldfeszitést biztositd6 aramkorre felirt Kirchhoff-féle
huroktérvényt (E = U, + I, - R), felirhaté a munkaegyenes egyenletét megadé 6sszefliggés is:

=-eyt
¢ "R "R
‘ v .. I, Srintd
A mellékelt gorbiilt formaju (nem linearis) A" nyitdirdnyi | crinto

aram-fesziiltség karakterisztika miatt két /‘ karakterisztika
diddaellenallast kell megkuilonboztetni: E
R

(a) az egyendramu ellendllds-t, azaz a didda
kivezetésein mért fesziiltség és az annak

hatdsara megjelend (a diddan atfolyd) aram Aljf-————————— :
aramerdsségének a hanyadosat

M (U, 1,,) munkapont

Uao munkaegyenes
RO - -
Iao
E
ahol Udo és Ido a munkaponti fesziiltség és a neki L _/ >
megfelel6 munkaponti aramerdsség. U AU U,

Ez lesz ugynevezett sztatikus (munkaponti) ellendllds, mert a munkapont koordinatai (Udo és
lao) valtozatlanok maradnak mindaddig amig a kiilsé tapfesziiltség és az aramerdsség
szabalyozo ellenallas értékei nem valtoznak meg.

(b) a differencidlis ellendllds-t, amely a diéda adott M munkapontjdhoz huzhaté érint6

iranytangensének a reciproka:
_duy 1

d_d_ld_ tga

ahol dUa és dla a munkapont kortli fesziiltség- és aramerdsség valtozasok, tgo az érintd
iranytangense, azaz:

dl e 11594,203

— =1 — 1y

du, kg-T T

tga =

Ezt a diédaellenallast még dinamikus ellendllds-nak is szoktuk nevezni.
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Elektronika laboratériumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

A zdré irdnyu elbfeszités alatt azt értjiik, hogy a tapforras
pozitiv sarka a n rétegre (katéd) csatlakozik, a negativ sarok
pedig az p rétegre (anod), igy a kiils6 és bels6 elektromos
terek Osszeadddnak és a potencidlgat kiszélesedik, de a GD
kisebbségi toltéshordozdk egy része atjuthat az atmeneten
és elhanyagolhatoan Kicsi Io telitési zaréaram jelenik meg 1
(10-° A nagysagrendi). =

o

I+
Pl
=\
\—y

Ebben az esetben a diodan mérheté fesziiltség Ua < 0 és

(e : Ud) «1
lp T

ezértly; = — I.

U, A

Ha a fesziiltséget tovabb noveljliik egy adott kritikus : >
F £

zaroiranyufesziiltség elérésénél (letorési fesziiltség, - 2 { \ ’

V és - 180 V kozotti érték, a didda felépitésétdl fiigghen) fetores L
a diéda zardarama hirtelen megné és viszonylag nagy
aramok folynak a diédan nagyon kis tovabbi
fesziiltségemelkedéssel. A letorésnek két oka van a
Zener atiités (alaguthatas) és az titk6zési ionizacionak
koszonhet6 lavinasokszorozdédas. A karakterisztika

letorési szakaszat jellemz6 meredekség reciproka fogja zdrdirdnyi
karakterisztika

AL+

meghatarozni a Zener didda differencialis ellenallasat:
AU

Al

R, =

AU
A gyakorlati alkalmazasok esetén, a fesziiltségstabilizalas mindségét az ugynevezett bemeneti
fesziiltségvaltozas elnyomasi tényezdje (S) adja meg:

R

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE. FELADATOK ES KERDESEK
e szemrevételezéssel azonositjuk az ellenallast, illetve a di6édat
o teszterrel mérjiik meg az ellenallas pontos értékét
e multiméteres és teszteres méréssel beazonositjuk a didda kivezetéseit
e rendre elkészitjik a probalapon a nyitd- és a zaroiranyu el6feszitést biztosito
kapcsolasokat:
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8. A félvezetd diéda tanulmdnyozdsa

VE R VD UE R VD
' N |
E E
1] o
, / %} 7 §
=

-

legyenek a kovetkezd mérési pontok:

Ve = a tapfesziiltségnek megfelel6 potencidl a referenciapont potencialjahoz képest
Vp = a diéda potencialja a referenciapont potencialjahoz képest

referenciapont jelolése: = (a potencialja=0V)

a tapfesziiltség értékét valtoztatva multiméterrel mérjiik a fesziiltségesést az
ellenallason és a diodan

nyitéiranya eléfeszités esetén, a 0 V - 1 V értéktartomanyban a a tapfesziiltség
valtoztatasi 1épése legyen minél kisebb (~ 0,1 V korili), az 1 V - 15 V
értéktartomanyban a valtoztatas léptéke lehet nagyobb (~ 1 V)

zaroiranyu elbfeszités esetén a tapfesziiltség valtoztatasanak l1éptéke a letorés elott
legyen 0,25V, utana pedig 1 V (,elméleti” letorési fesziiltségek: 4V3Z = 4,3 V; 5V6Z =
56V;8V2Z=8,2V)

a mérések eredményeit tablazatba foglaljuk

a dibdaaramot az alabbi képlet alapjan hatarozzuk meg:

Ve —Vp
R

Id:

a fesziiltségesést pedig a

Ug=Vp =0V
képlet adja meg.
nyitéiranyu el6feszitésnél a mérési adatok (Vi illetve Vp) és szamitasok (/4) alapjan
abrazoljuk a diéda nyitoéiranya daram-fesziiltség karakterisztikajat I; = f(Uy),
meghatarozzuk a didda nyitofesziltségét (Uo) és karakterisztikajanak meredekségét
(tga), majd meghatarozzuk a diéda dinamikus (differencialis) ellenallasat és
megrajzoljuk a didda realis (nulladik kozelités(i) modelljét
ugyanarra a grafikonra abrazoljuk a munkaegyenest (egy az E tapfesziiltség
értéktartomanyabdl valasztott lehetséges értékére, pld:. E = 3 V), majd
meghatarozzuk a munkapont koordinatait (Udo és lao) és kiszamitjuk a didda sztatikus
ellenallasat abban a munkapontban
a nyitéiranyu el6feszités adataira probaljunk illeszteni egy

f(x) = a-exp(bx)

alaku exponencidlis fliggvényt melynek paramétereib6l meghatarozhaté lesz a
kisebbségi toltéshordozok driftarama (a = 1) és az idealitdsi tényezd:
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Elektronika laboratériumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

Megjegyzés: Az idealitasi tényezd, Si didbdak esetén, jellemzben 2 koriili érték és
megmutatja, hogy mennyire tér el (a Kkiiiritett rétegben lejatszodo6 diffuzios vagy
generalo-rekombinacios, illetve injektald jelenségek miatt) a valds, kisérletileg lemért
karakterisztika az idedlis didda karakterisztikajatol, melynél n = 1-nek tekinthetd.

zaroiranyu el6feszitésnél a mérési adatok (Vg illetve Vp) és szamitasok (I4) alapjan
abrazoljuk a didda zaroiranyu aram-fesziiltség karakterisztikajat, meghatarozzuk a
dioda letorési fesziiltségét (Uz) és karakterisztikajdnak meredekségét (tga), majd
meghatarozzuk a didda dinamikus (differencialis) ellenallasat és a bemeneti
fesziiltségvaltozas elnyomasi tényezodjét

rajzoljuk meg a kapott adatokkal a diéda kiillonb6z6 miikodési modelljeit

készitsiink részletes és kimeritd kiértékeld jelentést munkankrol

5. OLVASNIVALO

http://www.editura.ubbcluj.ro/bd/ebooks/pdf/3039.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/LCR_T4.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/active_components/
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/+help/
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/breadboard+jumper/WBU-502L+].pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DP800_HU.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DM3058_DMM.pdf
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9. A BIPOLARIS TRANZISZTOR KARAKTERISZTIKAI

1. A GYAKORLAT CELJA
Egy npn tipusu Si bipolaris tranzisztor jellegzetes karakterisztikainak felvétele és
tanulmanyozasa

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR
e  bipolaris tranzisztor (BC171, BC174, BC547, BC639, PN2222, ...)
e forrasztasmentes probapanel és jumperkészlet
o ellenallasok (Rc=1 kQ, Re =100 kQ)
e asztali multiméter
e labortap
e  grafikus, tobbfunkcios alkatelem teszter
e  mérdtiiskék

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN

A bipolaris tranzisztorok olyan aktiv, aramvezérelt félvezetd alapu eszkozok, amelyek
segitségével megvalodsithato az elektromos jelek erdsitése, kapcsolasa, illesztése, modulalasa
stb.

Torténelmileg az els6 olyan félvezetd alkatelemek, amelyek a segédaramkorben alkalmazott
vezérlGjel hatasara a féaramkor dramat fokozatosan vagy ugrasszeriien valtoztatni képesek.
Elnevezésiik az angol transistor szébdl szarmazik, amely a transfer és a resistor szavak
0sszevonasanak eredményeként sziiletett meg és ellenallasattétel jelent. A bipolaris jelz6
arra enged utalni, hogy az aramvezetési mechanizmusban mindkét tipusu téltéshordozé
(Iyuk és elektron) részt vesz.

Szerkezetiiket tekintve 3 rétegli alkatelemek, azaz 3 egymast kovetd, eltéréen szennyezett,
felvezetdtartomanybol épiilnek fel, vagyis két egymast kovetd (szomszédos) pn atmenetet
hoznak létre, amelyben vagy az n vagy a p rész k6zos. Ennek kovetkeztében kétfajta bipolaris
tranzisztort kulonboztetiink meg, ezeket npn és pnp tipusu bipolaris tranzisztornak
nevezzik.

A tranzisztor rétegeinek, illetve kivezetéseinek elnevezése a latin nyelvbdl szarmazik és
tiikrozi azok szerepét:

E (emitter) = a toltéshordozok forrasa, kibocsatéja (emittaldja)

C (kollektor) = a toltéshordozok gytijtéje (kollektaldja)
B (bazis) = a vezérlésre szolgalo, az alap.
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Elektronika laboratériumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

(C) kollektor
bazis (B)
emitter (E)J- J- J- (C) kollektor

n

g & _j bizis (B) —|%

i

emitter (E)
Az npn tipusu bipoldris tranzisztor belsd felépitése ... ... és szerkezetmodellje

Latszolag két sajatosan elhelyezett diddaval kialakitott szerkezetrdl van sz6, melynek
jellegzetessége az, hogy mindhdrom rétegnek kiilon csatlakozasa van és a bazis vastagsaga
igen kicsi (kisebb, mint az emitter tobbségi téltéshordozoinak diffiziés hossza, ~ 10 um),
szennyezettsége pedig alacsonyabb, mint a masik két rétegé (az emitter adalékoltsaga
nagysagrendekkel nagyobb, mint a bazisé). Nyilvan az egyes rétegek szennyezettsége nem
feltétleniil homogén és a rétegeket elvalaszté atmenetek nem sziikségszeriien sikok. Az npn
tipusu bipolaris tranzisztor rajzjelét, illetve a TO92 tokozast és a kivezetések azonositasat az
alabbi dbra szemlélteti.

E
®@ @@
4 4 &
Ce E E B C
A bipolaris tranzisztor diodas Az npn tipusu tranzisztor rajzjele, a TO92 tokozas
szemléltet6 modellje és a kivezetések elnevezése

A valésagban egy bipolaris tranzisztor sokkal tobb, mint két didda. Bar a geometriai felépitést
szemléltethetjiik a diodakkal, a miikodését nem. Legaltalanosabban a bipolaris tranzisztort
“szabalyoz6 szelepként” foghatjuk fel, amely egy bemend dram erdssége alapjan szabalyozza
a rajta atfolyd aram erdsségét

I;=0 I.#0 *IC
| if
| | ———

nincs bazisaram < nincs kollektor aram van bazisaram < van (nagy) kollektoraram
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9. A bipoldris tranzisztor karakterisztikdi

Ennek értelmében a tranzisztor a bazison keresztiil vezérelt kapcsoloként foghato fel: ha a
bazison keresztiil nem folyik aram (azaz vezérlé jel), akkor az emitter és kollektor kozott sem
fog, amennyiben a bazison keresztiil aram folyik at, nagysagaval aranyosan fog aram folyni a
kollektor és az emitter kozott is. Ez az aramerdsités hianyzik a diodakkal kialakitott
struktiranak a miikodésébdol!

Mivel az emitter felelds a toltéshordozok kibocsatasaért, a bipolaris tranzisztor csak akkor
fog miikodni, ha az képes lesz biztositani azokat. A kétdiddas modell értelmében, az npn
tipusu bipolaris tranzisztoroknal ennek az a feltétele, hogy a modell emitter-bazis “di6daja”
nyitéiranyu el6feszitést kapjon.

E T v C
. S g 2

_________ i,,,, o)
B
K
-\t -\t
N /
EEB ECB

Az npn tipusu bipolaris tranzisztor el6feszitése

A struktira kollektor-bazis dtmenete zaréiranyba van el6feszitve, ennek kovetkeztében a
kollektor-bazis “didda” nem vezet. A nyitoiranyu el6feszités lecsokkenti a bazis-emitter
atmenetnél kialakult potencialgatat és lehet6vé teszi az elektronok aramlasat az emitterbdl a
bazisba, illetve a lyukakét a bazisbdl az emitterbe (i illetve is aramok).

Az npn tipusu bipolaris tranzisztor jellegzetes aramai
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Elektronika laboratériumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

A bazis fizikai méretei (vastagsaga) igen kicsi (kisebb, mint az emitter elektronjainak
diffuziés hossza), ezért az emitterbdl a bazisba juté elektronok nagytobbsége a kollektor-
bazis atmenet szomszédsagaba Kkeriil, de egy kis hanyaduk (iz &ram) rekombinalédik az is
lyukarammal. A zardiranyba el6feszitett kollektor-bazis atmenet “szivd” hatassal lesz a bazis
kisebbségi toltéshordozdira (az emitterbdl idejutott elektronokra) amelyek igy atjutnak a
kollektorba (i3 aram) és ugyanakkor gyorsité hatdssal lesz a kollektor kisebbségi
toltéshordozdira (a lyukakra), akik az is maradékaram (Icso) formajaban a bazisba jutnak at.
Tehat a tranzisztor harom féaramara a kovetkezd kifejezéseket kapjuk:

emitterdram: Iy = iy + ig
kollektordram: I, = i3 + ig

baZisaram: IB = i4_ + i5 - i6 = i4 + i5 - ICBO

Mivel az emitteraramnak csak egy bizonyos hanyada jut at a kollektorba (i; = a-Ig), a
harom féaram kozotti kdlcsonos viszonyra megkapjuk a bipoldris tranzisztor alapegyenletét:

IC= a'IE+ICB0

A gyakorlatban Icgo nagyon Kicsi (alig nd vagy pA nagysagrend(i) és elhanyagolhat6 Ie -hez
képest, ezért:

IC = a- IE
Az o egylutthat6 neve kézds bazisu dramerdsitési tényezo, értéke pedig o= 0,9 +0,999.

A bazist “csomoépont” -nak tekintve (lasd a kétdiddas modellt) felirhatjuk a bipolaris
tranzisztorra érvényes Kirchhoff-féle csomoponttérvényt, melynek értelmében:

IE= IB+IC

Ez a tranzisztoraramokra felirt csomdponttérvény és az alapegyenlet a kovetkezd
Osszefliggést adja meg a vezérld bazisaram (Is) és a vezérelt kollektoraram (Ic) kozott:

Ic= p-Ig

A p egylitthat6 neve kozds emittert sztatikus dramerdsitési tényezd, értéke pedig = 10 +
1000. Ezt a diddas modell nem tudja szemléltetni! Lathato, hogy:
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9. A bipoldris tranzisztor karakterisztikdi

A bipolaris tranzisztor jelleggérbéi a bemeneti és kimeneti dramok, illetve fesziiltségek
kozotti osszefliggések grafikus abrazolasa. Ezek felvételéhez sziikséges mennyiségeket az
alabbi szemlélteti.

L.
—
e U, KIMENET
BEMENET

Use = bemeneti fesziiltség Uce = kimeneti fesziiltség
Ip = bemeneti aram Ic = kimeneti aram

Négy paraméterezett gérbesereg létezik: a kimeneti-, atviteli-, bemeneti- és forditott atviteli
karakterisztikdk - ezeket a derékszogli koordinatarendszer négy negyedében szokasos
abrazolni:

IC
| 1=rwa

c 1,= konst.

2,
¢,
V&y Ke L=£(,) 1,=0

U= Kkonst. Ve
1 U < Lo
B < IB Une=f(Uee) T - 1 ULE
Y I,— konst CBo
0@ &o é@ »— konst.
!\ & 0y \
%‘4, Sy
@)) Qo é‘i&é

I,=f(Uy) \
U, = konst.

UBE
A bipolaris tranzisztor jelleggorbéi (6szvérkarakterisztikai)

A kimeneti karakterisztikasereg [Ic = f (Uck) | I - allands] Uck Kis értékeire kozos agbol indulnak
ki, majd nagyon széles értéktartomanyban linearis viselkedést mutatnak és egy bizonyos
hatarértek felett a kollektoraram telitédik.

Ha Is = 0 = Ic # 0 mert barmilyen kicsi is legyen, 1étezik egy Icso maradékaram, amely
folyamatosan tolti a bazist és igy az eldfeszitett bazis - emitter atmenetben elektronok
injektal6dnak a bazisba.

Az dramdtviteli karakterisztikasereg [Ic = f (IB) | Uck - allands ] Szinte teljes egészében linearis.

A bemeneti karakterisztikasereg [Is = f (Usk) | Uce- allands] @ bazis - emitter “didda” nyitoiranyu
viselkedésének kovetkeztében exponencialis, hasonlit a diéoddk aram-fesziiltség
karakterisztikajahoz.

A forditott fesziiltségdtviteli karakterisztikasereg [Use = f (Uck) | I5 - allands] jO megkozelitéssel
parhuzamosak az Uce tengellyel.
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Elektronika laboratériumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

A bipolaris tranzisztor kapcsoldként UV

valé viselkedésének megértését

segiti el6 a (direkt) fesziiltségdtviteli E,

karakterisztika: )

TELITETT

Uce = f (Usk)
0,1-0,2

. ) . U, [V]

amely egyuttal remekiil szemlélteti a 0,65

tranzisztor miikodési iizemmodjait. A bipolaris tranzisztor fesziltségatviteli jelleggorbéje

Eszrevehetd, hogy a bipolaris tranzisztor felfoghaté négypélusként is. A bemeneti és kimeneti
jellemzék kozott felirt kolcsonos fiiggvényrendszert h (hibrid) paraméterek esetén a
kovetkez6 mddon irhatjuk fel:

{ubemeneti = h11 " lpemeneti T h12 " Ukimeneti
lkimeneti = — h21 " lpemeneti T h22 " Ugimeneti

Az egyenletrendszer megoldasai:

W — Upemeneti bemeneti ellenallas (~ 102 - 103 Q)
11 — .
themeneti by, . =0 (rovidrezart kimenet esetén)

fesziiltségvisszahatas / fesziiltségvisszacsatolasi tényezd

Moo = Upemeneti
12 = —uk. p (~10-3-10%)
imenetiL ' . =0 . 7
bemenett (nyitott bemenet esetén)
hoo = Lkimeneti aramerdsitési tényezd (B, ~ 101 - 102)
21— T % o p . ;
themenetily,, . . =0 (roévidrezart kimenet esetén)
- Lkimeneti kimeneti admittancia (hz2z21, ~ 105 Q)
22 — . ;
Ukimenetily, . =0 (nyitott bemenet esetén)

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE. FELADATOK ES KERDESEK

o szemrevételezéssel azonositjuk az ellenallasokat és a tranzisztort

e teszterrel mérjiik meg az alkatelemek névleges értékeit

e multiméteres és teszteres méréssel beazonositjuk a tranzisztor kivezetéseit, majd
meghatarozzuk annak aramerositési tényezdjét

e aszimulacids program segitségével elkészitjiik a kapcsolast és ellendrizziik miikodési
helyességét

o elkészitjiik az alabbi dbran bemutatott kapcsolasi rajzot:
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9. A bipoldris tranzisztor karakterisztikdi

VE=0
Uge = VB - VE
Uce =Vc- Ve

Is = (Es - VB)/RB
Ic=(Ec-Vc)/Rc

a bemeneti- [Is = f (Uskr) |Uer = 5 V] és az aramatviteli [Ic = f (I) |Uce = 5 V]
karakterisztikak felvételéhez beallitjuk a kollektor-emitter fesziiltségesés értékét Uce
=5 V-ra, majd Es értékének folytonos allitasaval valtoztatjuk Use értékét 0,05 - 0,1V
lépéssel a0V ... 0,7 V értéktartomanyban (mérjik Vs-t )

Figyelem! Minden 1épésnél le kell ellendrizni az Uck értékét és ha az nem 5V, akkor Ec¢
-t valtoztatva visszaallitjuk Uck értékét 5 V-ra.

a méréseket megismételjiik Ucg = 10 V-rais !
az 06sszes mérési eredményt tablazatba foglaljuk, a tablazat javasolt fejléce:

Uce=Vc-Ve | Use=Ve-Ve | E | Is=(Es-Vs)/Rs | Ec | Ic=(Ec-Vc)/Rc
[V] [V] [V] [nA] [V] [mA]

a mérési adatok és szamitasok alapjan abrazoljuk a bemeneti- és az aramatviteli
karakterisztikakat a II. illetve III. negyedbe

a kimeneti karakterisztikasereg [Ic = f(Uck) | Ip = allandoé] felvételéhez uigy valasztunk
ki két bazis tapfesziiltségértéket (Es), hogy Is= (Es - V) /R értéke, Uce valtoztatasakor,
allandé maradjon - ennek feltétele: Ez >> Vg (PId.: 5V és 10 V, >> 0,65 V!), Ec -t
valtoztatva mérjik V¢ értékét

a mérések eredményét a mellékelt tdblazatba foglaljuk, a tablazat javasolt fejléce:

Eg=5V,Ig=..... A
Ec [V] Vc[V] | Ic =(Ec-Vc)/Re [mA]

Figyelem! A méréseket meg kell

ismételni Eg = 10 V feszlltségre is

meérési adatok és szamitasok alapjan a mar meglévé grafikonra abrazoljuk a kimeneti
karakterisztikasereget
probaljuk meg kiszamitjuk a tranzisztor hiz, hz1 és hzz hibrid parameétereit
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Elektronika laboratériumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

készitslink részletes és kimeritd kiértékel6 jelentést munkankrol

5. OLVASNIVALO

http://www.editura.ubbcluj.ro/bd/ebooks/pdf/3039.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/LCR_T4.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/active_components/
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/+help/
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DM3058_DMM.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/breadboard+jumper/WBU-502L+].pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DP800_HU.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DG800_WG.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DS1000Z_DO.pdf
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10. A BIPOLARIS TRANZISZTOR, MINT KISJELU EROSITO

1. A GYAKORLAT CELJA
Egy npn tipusu Si bipolaris tranzisztorral elkészitett, baziskori fesziiltségosztdval el6feszitett,
emitterkapcsolasu erdsitéfokozat tanulmanyozasa

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR
e  bipolaris tranzisztor (PN2222A)
e forrasztasmentes probapanel és jumperkészlet
e ellendllasok (Rc =1k, Rz=10 kQ, R1 =47 kKQ, Re=330 Q)
e elektrolitikus kondenzatorok (Cc g5 =4,7 uF /100 V)
e jelgenerator, oszcilloszkép és mérészondak
e asztali multiméter
e labortap
e  grafikus, tobbfunkcios alkatelem teszter
e  mérdtiiskék

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN

A bipolaris tranzisztor szerkezetébdl és miikodési elvébdl kovetkezben lathattuk, hogy az IB
bazisdram és az IC kollektoraram kozotti kapcsolat (I, = f-1z) komoly aramerdsség
erdsitésre utal (nagysagrendben ~ 102). Amennyiben nagyobb aramerdsitésre van sziikség,
olyan kapcsolasi megoldast alkalmazhatunk, amelyben 2 tranzisztor ugy van gyartasilag
kialakitva egyugyanazon Si kristalyon és ugyanabban a tokozasban, hogy az eredmény sokkal
jobb aramerdsitési tulajdonsagokkal rendelkezzen (az aramerdsitési tényez6 nem a két
tényezd Osszegével, hanem azok szorzataval lesz aranyos, azaz ered6 ~ 10%). Az ilyen
tranzisztorparokat a szakirodalom Darlington-, illetve Sziklai par néven tartja szamon.

Nagyon sok gyakorlati helyzetben az elektromos jel olyan kis jelszintet képvisel, hogy az
altala hordozott informacié nem hasznosithaté kozvetlentil, ezért ,hasznalat” el6tt a jelt fel
kellene ,emelni” arra a szintre, amit az adott gyakorlati alkalmazas megkovetelt. Ez a
ofelemelés” az elektronikaban az erdsités nevet viseli, azt az elektronikus kapcsolast, amivel
az erdsitést megvalositjuk erdsit6-nek nevezziik.

Legaltalanosabb esetben az erdsitd egy aktiv négypodlus, amely képes a kimenetén a
bemenetére kapcsolt elektromos jellel azonos frekvenciaji, megegyez6 hullamformaju (tehat
nem torzitott) és nagyobb teljesitményii (vagy fesziiltségl, illetve dramu) elektromos jelt
szolgaltatni. Tehat, maga az er0sités nem mas, mint egy jol megtervezett és szabalyozott
teljesitmény atalakitas.

Az er0sitési feladat ellatasara az erdsit6t egyenfesziiltséggel taplaljuk (tapfesziiltség) amelyet
egy kiils6 energiaforras szolgaltat (tapegység). Ez a tapegység altal biztositott villamos
energia fogja majd a kimeneti teljesitménynovekedést és a fellépd vesztességeket fedezni.
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Elektronika laboratériumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

Egy meghajtassal (generator, elektromotoros fesziiltsége Uj, bels6 ellendllasa Ry) és
terheléssel (R:) ellatott erdsit6fokozat tombvazlatat, illetve az erdsité elvi bels6 felépitését az
alabbi abrak szemléltetik:

D IUM R,

Erosit6fokozat tombvazlata

L.
o—c:b'> ry <
R,
2 Uhc rhe Uu R‘
UH Uhiii

Az erdsit6 belsd felépitése

Ha megvizsgaljuk a meghajtasi viszonyokat, a generatorbdl az er6sit6 bemenetére juto
fesziiltség értéke az (rve, Rg) fesziiltségoszto paros jelenléte miatt:

The

=— U
rbe+Rg

Ube g

Tehat a generator fesziiltsége annal kevésbé osztddik le, minél inkabb igaz az, hogy az Ry
generator-ellendallas elhanyagolhat6 a bemeneti ellenallas mellett. Arra kell térekedni, hogy
az er0sitd bemeneti ellenallasa sokkal nagyobb legyen, mint a meghajt6 generator ellenallasa.

A terhelési viszonyok vizsgalatanal figyelembe kell venni, hogy az er6sitd aktiv négypolus,
ezért a kimenet egy fesziiltséggeneratorral jellemezhetd (Ukii), terhelve az erdsitét az
Uresjarasi kimeneti fesziiltség leosztott értéke jut a kimenetre:

Tehat akkor jut a terhelésre az er@sitd altal felerdsitett jel nagy része, ha a terhelési ellenallas
joval nagyobb, mint az erdsité kimeneti ellenallasa, vagyis a meghajtas szempontjabol a nagy
bemeneti ellenallasu, a terhelés szempontjabol pedig a kis kimeneti ellenallasu er6sitd a
kedvezé.

Ha a vezérl6jel nagysaga legalabb egy nagysagrenddel kisebb az egyenaramu beadllitas
fesziiltség-, illetve aramerdsség értékeinél, akkor azt mondjuk, hogy az erdsité kisjelti
lizemmdd-ban miikodik (az esetek nagytobbségében ez a jellemzd lizemmod (a nagyjeltl
lizemmdd-ot, amikor az erdsit6 lényegesen torzitja az erdsitendd jel alakjat. csak egyes
specialis alkalmazasok esetén hasznaljak).
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10. A bipoldris tranzisztor, mint kisjelti erdsité

Az egyik legegyszerlibb és leggyakrabban alkalmazott, bipolaris tranzisztor koré

o

szervezddott erdsitékapcsolds a bdzisosztds munkapontbedllitdsu kozés emitteres

erdsitofokozat. A fokozat kapcsolasi rajzat, illetve az erdsités kialakulasanak menetét az
alabbi abrak szemlélteti.

3

kimeneti
aram

v H s H R lCE
e Az erdsit6fokozat kapcsolasi rajza
at IC Al
: - A | %
[gemem:zti e — p—— kimeneti
aram <] : [ e | fesziiltség
— <:> " dinamikus
! I+ ﬁﬁ""..: | | munkaegyenes
1 C ke : :

bemeneti
Sfesziiltség

Az erdsités kialakuldsanak grafikus menete

A felhasznalt alkatelemek (Rz, Rz, Rc és Rp = a tranzisztor el6feszitésére és munkapontjanak
beallitasara, Cs, Cc és Ce = csatolo- és levalaszté kondenzatorok) nagysagrendi kivalasztasat

/o

és az erGsitd méretezését az alabbi iranyelvek segitik:
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Elektronika laboratériumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

R1 =101 + 102kQ és Rz max. 10 kQ egyiittesen alkotjak a baziskori fesziiltségosztot, értékiik
minél nagyobb kell legyen azért, hogy a tapforrastdl torténd aramelszivas minél kisebb
legyen, de ugyanakkor lehessen nyitni a tranzisztort (Use ~ 0,65 V), azaz R -en atfolyd
aram mintegy 10 % legyen az Ig bazisaram

Re =102 + 103 Q (jellegzetesen ~ Ec/ 10-Ic), a fogyasztas céljabdl legyen minél kisebb, igen
fontos szerep jut neki a tranzisztor termikus stabilizdlds szempontjabol
(megakadalyozza a h6megfutast)

Rc<10kQ -nek fogyasztd szerepe van, az alkalmazasok szempontjabdl terhelési ellenallasnak
is tekinthetd

Cs a baziscsatolé kondenzator, atengedi az erdsitendd jelt, de megakadalyozza, hogy a

tapforras egyenarama leosztdédjon a bazisnal és a meghajto jelgeneratorhoz jusson
Cc a kollektorcsatolé kondenzator, atengedi a mar felerdsitett jelt, de megakadalyozza, hogy
a kollektor-aram egy része leosztddjon a terhelés fele

CE a emittercsatolé kondenzator, az emitteraram szamara megszakitast jelent (ez csak az R
ellenallason fog athaladni) és a kisjelli valtozasok szempontjabol ,hidegiti” (lefoldeli,
rovidre zarja) az emittert

A kondenzatorok értéke uUgy lesz megvalasztva, hogy a munkafrekvencian megjelend
kapacitiv reaktancidjuk nagyon kicsi legyen (néhany Q nagysagrendd, ez a puF-os értékeknek
felel meg).

A fokozat fesziiltségerdsitési tényezdje a tranzisztor bemeneti ellenalldsatél (hiz) és

aramerdsitési tényez6jétdl (hz: = p) illetve a kollektorellenallas értékétdl (Rc) flgg (a , -’
el6jel 1800-os fazisforditast igazolja):

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE. FELADATOK ES KERDESEK

e szemrevételezéssel azonositjuk az ellenalldsokat és kondenzatorokat, illetve a
tranzisztort

e multiméterrel, LRC hiddal vagy teszterrel mérjiik meg az alkatelemek névleges
értékeit

e multiméteres és teszteres méréssel beazonositjuk a tranzisztor kivezetéseit, majd
meghatarozzuk annak aramerositési tényezdjét

e aszimulacids program segitségével elkészitjiik a kapcsolast és ellendrizziik miikodési
helyességét

e kikeressiik katalégusbol a tranzisztor bemeneti impedanciajat (h,,) és aramerositési
tényezdjét (f) - 0sszehasonlitjuk azt, a teszterrel mért adattal!

e kiszamoljuk az erdsitd varhato fesziiltségerdsitési tényezdjét

e a kapcsolasi rajz alapjan elkészitjiik a baziskori fesziiltségosztos, foldelt emitteres
erdsitd kapcsolast kondenzatorok nélkiil
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10. A bipoldris tranzisztor, mint kisjelti erdsité

a kollektor tapfesziiltséget (Ec) 10 V-ra allitjuk, majd multiméteres mérésekkel

meghatarozzuk a kapcsolas jellegzetes dramait és fesziiltségeit

e megismételjiik méréseinket tobb tapfesziiltség értékre is (5 V, 15 V), illetve
megkeressiik azokat az Ec értékeket, amelyekre a tranzisztor zart vagy telitett
tizemmaddba kertil

e visszaallitjuk a kollektor tapfesziiltséget (Ec) 10 V-ra és behelyezziikk a csatold
kondenzatorokat a megfelel6 helyiikre

e ajelgenerator segitségével az erdsitd bemenetére egy 10 kHz frekvenciajua és 10 mV
amplitidéju szinuszosan valtakozo fesziiltséget csatlakoztatunk

e az oszcilloszkdp csatornadin egyszerre jelenitjik meg a bemeneti és a kimeneti
jelformat

e megfigyeljiik a jelforma alakulasat és leellendrizziik a két jel kozotti a faziseltolodast

e meghatarozzuk és lejegyezziik a fesziiltségerdsités értékét linedris és logaritmikus
skalan is

e megismételjik a méréseket és a feszlltségerdsités szamitasat kiillonbozo
frekvenciaértékekre (Pld.: 100 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 500 kHz, 1 MHz, 10
MHz), majd abrazoljuk az erdsité fesziltségerdsitésének frekvenciamenetét, azaz
Ayas -talog,o(f) fiiggvényében

e a grafikonb6l meghatarozzuk az erdsitd6 savszélességét (azon frekvencidk
kilonbségét, amelyekre a fesziiltségerdsités 3 dB-lel kisebb, mint a maximalis, azaz
0,707 - Aymax)

o figyeljik meg és jegyezziik le (rajzoljuk le) a 10 kHz-es jel hullamformajanak
alakulasat akkor, amikor a szinuszosan valtoz6 jel amplitud6jat noveljiik vagy az adott
alland6 bemeneti jelszinten valtoztatjuk a kollektor tapfesziiltséget (5V, 15V)

e figyeljik meg mi torténik, ha az emitter csatolasi kondenzatorat (Cg) kiiktatjuk -
jegyezziik le megfigyelésiinket és méréseinket (legaldbb egy mérést végezziik
kondenzatorral és anélkiil - 10 kHz frekvenciji és 10 mV amplitddéja szinuszosan
valtakozo jelre)

e Kkészitsiink részletes és kimerit6 kiértékelo jelentést munkankrol

. OLVASNIVALO
e http://www.editura.ubbcluj.ro/bd/ebooks/pdf/3039.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/LCR_T4.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/passive_components/
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/+help/
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DM3058_DMM.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/breadboard+jumper/WBU-502L+].pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DP800_HU.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DG800_WG.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DS1000Z_DO.pdf
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11. TERVEZERELT TRANZISZTOROK KARAKTERISZTIKAI

1. A GYAKORLAT CELJA
Egy Si alapt, zaroréteges, n csatornas térvezérlési tranzisztor jellegzetes karakterisztikainak
felvétele és tanulmanyozasa

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR
e  térvezérlési tranzisztor (BF245)
e forrasztasmentes probapanel és jumperkészlet
e ellenallasok (Rp = 1 kQ, 47 kQ)
e asztali multiméter
e labortap
e  grafikus, tobbfunkcios alkatelem teszter
e  mérdtiiskék

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN

A térvezérelt (térvezérlésili) tranzisztorok miikodése alapvetéen Kkilonbozik a
(bipolaris)tranzisztor miikodésétdl (roviditése az angol nyelvbdl szarmazik: FET = Field
Effect Transistor). Egy ,unipolaris” eszkdzrél van sz, hiszen miikodésiikben csak egy fajta
toltéshordozdnak (tehat csak az elektronnak vagy lyuknak) jut szerep.

Elnevezésiik arra utal, hogy az eszkoz vezérléséhez nem aram, hanem (elektromos) tér, azaz
fesziiltség sziikséges: a tranzisztoron atfoly6 aramot a vezérléelektrodajukra kapcsolt
fesziiltséggel vezérelt villamos térrel lehet befolyasolni.

A mikodés (vezérlés) hasonlithaté az elszoritott gumistoml6hoz (a szabadon aramlo viz
mennyiségét az elszoritas kovetkeztében megvaltozott keresztmetszet befolyasolja) vagy a
hagyomanyos nyitott/zart vizcsaphoz.

GATE GATE

""--r:-_\__(_______ I S source
T T T T T SOURCE SOURCE = r
i | il
I
[

H(-—-—::_—.—.—:_’ﬁ: oI T f_'_'_';;;\ QFF \_, ON w @

DRAIN DRAIN

Elektronikai szempontb6l a miikodés a legegyszeriibben ugy érthet6 meg, ha a FET-eket
valtozé keresztmetszetli ellenalldshuzaloknak tekintjiikk, ahol a vezeték (csatorna)
keresztmetszetét (és ezzel az ellenallasat) elektromosan allitjuk (a valtozo ellenallas allandé
fesziiltségre kapcsolva, valtoztatja a csatorna dramat is). Tehat egy térrészen (félvezetdn)
atfoly6 aramot ugy szabalyozunk, hogy kiilsé elektromos er6térrel megvaltoztatjuk a
félvezetd vezetOképességét, ill. az aramvezetés szempontjabol rendelkezésre allo
keresztmetszetet
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

Konstrukciés és egyben miikodési szempontbdl két f6 csoportra oszthatjuk ket (ehhez
hozzaadodik mint extra osztalyozasi kritérium a homogén modon szennyezett félvezetd
kristalytomb tobbségi toltéshordozoéinak tipusa - n vagy p). Igy megkiilonbéztethetjiik a
zaroréteges (JFET) és a szigetel6réteges (MOSFET) térvezérlésii tranzisztorok csoportjait.

AKkéttipus kozos tulajdonsagai: e elhanyagolhatdan kis bemend dramok
e Kis teljesitményigény
e Kkis helyigény, ami miatt konnyen integralhatéak
e mivel a tobbségi toltéshordozdk arama hatarozza meg a
miikddést, kisebb a hdmérsékletfiiggés

A zardréteges térvezérlésli tranzisztorok Kiliritéses elven miikdodnek, egyezményes
rajzjeleiket és elvi felépitésiiket az alabbiakban szemléltetjiik:

D D G
[o]
|
¢ G Sot oD
S S
]
n csatornas p csatornas struktura

A félvezetd didda targyalasanal szoktak hangsulyozni, hogy a zdré irdnyban eléfeszitett pn
dtmenet fesziiltséggel vezérelhetd kapacitdsként miikodik: minél nagyobb a zarofesziiltség,
annal szélesebb lesz a kiliritett réteg, igy annal tavolabb keriilnek egymastodl a p és n réteg
szabad (t6bbségi) toltéshordozdi, ezzel mintegy n6 a tavolsag a kondenzator ,fegyverzetei”
kozott és ezért csokken az eszkoz kapacitasa is.

Két egymassal szemben elhelyezett pn atmenet zardirdnyba el6feszitve vezérelhetd
ellendllasként is felhasznalhat6 (az ,ellenallashuzal” keresztmetszete lesz valtoztathat6 a
fesziiltség segitségével).

Az eszkozben két p réteg kozott egy n réteg helyezkedik el, a két p rétegen, valamint az n réteg
(az Un. csatorna = channel) két végpontjan rezisztiv kivezetéseket helyeznek el. A két p
réteghez tartozo kivezetéseket dsszekotve képezik a vezérld elektrodat (kapu = gate jele: G),
a vezérelhetd ellenallas a csatorna végpontja kozott jelentkezik.

Ha a vezérl6 elektrédara az ,A” végponthoz képest 0 fesziiltséget adunk, a pn atmeneteken

csekély szélességii kiliritett réteg alakul ki, ezért a csatorna szabad keresztmetszete
viszonylag nagy, két végpontja kozotti ellenallas pedig kicsi.
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11. A térvezérelt tranzisztor karakterisztikdi

BI °G A By G A

A vezérld elektrodara (G) kis zarofesziiltséget kapcsolva, a kiliritett réteg szélessége elkezd
megnoni, a csatorna keresztmetszete csokken, ezért ellenallasa megnd. A vezérlg elektrodara
kapcsolt zarofesziiltséget novelve a kiliritett réteg egyre szélesedik, és egy, az eszkdzre
jellemzd Up vezérl6 fesziiltségnél mar a csatorna teljes keresztmetszetét elzarja. Ekkor ,A” és
,B” pont kozott nem folyhat aram, az ellenallds gyakorlatilag végtelen mert a csatorna
elzarodott. A csatorna ellenallasat tehat a vezérld elektrédara kapcsolt fesziiltséggel lehet
valtoztatni; a vezérl6 fesziiltség a kiliritett réteg szélességét/atmérdjét befolyasolja (R ~d/S)

Célszer(i, ha a Kkiiiritett réteg inkabb az ellenallast képezd csatornaba nyulik be, ezért
gyartaskor a csatornat igen gyengén, mig a vezérld elektrédat er6sen adalékoljak. Az eszkoz
jellegzetes lezaro fesziiltsége Up=1+ 7V, a csatorna ellendllasa pedig a 0 vezérl6 fesziiltségnél
érvényes kb. 100 Q-t6l az elzarédaskor megjelend tobb MQ-ig terjedhet.

Ha a csatornan aram folyik, a csatorna ellenallasan fesziiltség esik - ha ez a fesziiltség nem
hanyagolhaté el az elzadrédashoz tartozo Uy fesziiltséghez képest, akkor a csatorna mentén a
fesziiltség az ,A” és ,B” pont kozott valtozik, ennek megfelel6en valtozik a csatorna és a
vezeérld elektroda kozti lezaro fesziiltség is.

Mivel a ,B” pont az dramot szolgaltaté elektréda, ezért elnevezése FORRAS (SOURCE, S) és a
bipolaris tranzisztorok emitterjének lesz a megfelel6je. Az ,A” végpont szerepe az aram
,befogadasa”. A neki megfeleltetett elektréd a NYELO (DRAIN, D), szerepe pedig a bipoldris
tranzisztor kollektorjanak a szerepéhez hasonlé.

Az eddigiek alapjan belathaté, hogy a zaréréteges FET elnevezést az indokolja, hogy a G
kapuelektrodat az forras és a nyeld kozotti “vezetd” csatornatdl a Kkiliritett (zaro) réteg
valasztja el.

Eszrevehet6, hogy ha Uss= 0 (Ec = 0), a csatorna a legszélesebb, igy ellenallasa a legkisebb,
ezért ekkor folyik majd at rajta a legnagyobb aram (ez a telitési vagy szaturacios aram, Ipss).

@Es
AN
G G
L ] L]
—t — -t —
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

Ha noveljiik a kapu és a forras kozotti zar6iranyu potencialkiilonbséget, a csatorna kezd
“elszorulni” mivel a zaroérétegek kiszélesednek és alland6 nyel6-forras fesziiltség mellett
(Ups) a csatornan atfolyé Ip aram csokkenni kezd. Egy adott Ups fesziiltség hatasara a
csatornan aram indul meg, a csatorna mentén esé Upsfesziiltség miatt a kiiiritett réteg valtozo
vastagsagu lesz. Ha elérjiik az Up = Ucs (pinch off/elzdrddadsi, besziikiilési, lezdaro-) fesziiltséget
a csatorna elzarddik.

Ha a csatornara kapcsolt Ups fesziiltség nagyobb, mint az Up lezarédasi fesziiltség, a kitiritett
réteg és az elzarddott tartomany a nyeld fele kezd eltolddni, teljesen elszigetelve a nyel6t a
csatornatol és az eszkoz tobbi részétodl, ezért a kiviilrél rakapcsolt fesziiltség tovabbi
novekedése mar nem tudja befolyasolni a csatorna szélességet, illetve az d&ramot és ennek
kovetkeztében az atfolyé aramnak stabilizalodni kell.

Nagyon nagy Ups fesziiltségek hatdsara megjelenhet a toltéshordozok lavinaszeri
sokszorozédasanak koszonheté atiités, amely az aramerdsség ellendrizhetetlen
megnovekedését vonja maga utan.

I
AID IDA U,=-U,
UGS3= 0
R, oo L __ ol 1
'| UGSZ
I :
U.=éallande /| | [fpo————"
D C?) ED ps— allando ) : AU A|VD7 Uees
s([D) Ju- ff
! Ugs >Ug,>U
U\> S Y [ /' | s = U > Uiy
1
E, as Uss Al i~ Upg = -U, ‘
v b.
mérdéaramkor transzfer karakterisztika kimeneti karakterisztika

2
A transzfer karakterisztika matematikai megkozelitését az I, = Ipgg (1 - %) egyenlet adja.
P

A szigetel6réteges térvezérlésii tranzisztorok legfébb jellemzd6je az, hogy a kaput egy
szigetel6 SiO2 réteg valasztja el a félvezetd alaptol. Ez alatt talalhatd a csatorna, ha a kitiritéses
valtozatrol van sz6 vagy alatta képzddik miikodés kdzben a csatorna, ha a tranzisztor
novekményes tipusu. Rajzjeleiket és elvi felépitésiiket az alabbiakban mutatjuk be:

D D S G D
Li;r
G G
S S | | szubsztrat
n csatornas p csatornas struktura
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11. A térvezérelt tranzisztor karakterisztikdi

D D S G D
[o]
G G uﬁé
S S L |szubsztrat
n csatornas p csatornas struktdra

Gyartasilag ezt a tranzisztort ugy hozzak létre, hogy példaul a p szubsztratumba két 6nall6 n
szennyezettségl réteget diffundaltatnak (ezek lesznek az S forras és a D nyeld), majd ezutan
a feltiletet sziliciumoxid réteggel boritjak (a kivezetések csatlakoztatasa érdekében lyukak
vannak rajta), majd az oxidréteg feliiletén parologtatassal alakitjak ki a kapuelektrodat
képezb aluminium réteget.

Amint lattuk, a kitiritéses MOSFET sajatossaga az, hogy beépitett vezeté csatornaval
rendelkezik. M{ikodési elve megegyezik f6 vonalakban a JFET-nél elmondottakkal, ez az
eszkoz is fesziiltséggel viselkedd ellenallasként viselkedik. Ha a kapuelektrédara kell6en nagy
negativ fesziiltség jut, a kiliritett tartomdany az egész csatornara kiterjed és egybeér a csatorna
masik oldalan a p hordoz6 és az n csatorna kozott levo pn atmenet kiliritett rétegével. A forras
és a nyel6 kozott ilyenkor nem folyhat aram.

A novekményes MOSFET sajatossaga az, hogy beépitett vezetd csatornaval nem rendelkezik,
tehat ha a G kapuelektr6dara nem adnak fesziiltséget, a forras (S) és a nyel6 (D) kozott
szakadas van. Ha a kapuelektrodara kis pozitiv fesziiltség jut, akkor ez a potencial lyukakat
szorit ki a G elektroda alatti hordozorétegbdl és a forras, illetve a nyel6 kozott kiiiritett réteg
keletkezik. Amennyiben a kapu fesziiltsége még pozitivabba valik, akkor az a forrasbol szabad
elektronokat vonz a kitiritett rétegbe, kialakul az n tipusu csatorna. Azt a fesziiltségértéket,
amelynek hatasara kialakul a vezetd csatorna kiiszébfesziiltségnek nevezziik. Az Ip nyel6aram
anndal nagyobb, minél nagyobb a kapuelektrédara jut6 fesziiltség (n csatornas eszkoznél
minél pozitivabb, p csatornas eszk6znél minél negativabb a kapu és a forras kozott).

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE. FELADATOK ES KERDESEK
e szemrevételezéssel azonositjuk az ellenallasokat és a tranzisztort
e teszterrel mérjiik meg az alkatelemek névleges értékeit
e multiméteres és teszteres méréssel hatarozzuk meg a tranzisztor kivezetéseit
e aszimulacios program segitségével elkészitjiik a kapcsolast és ellen6rizziik miikodési
helyességét
o elkészitjiik az alabbi dbran bemutatott kapcsolasi rajzot:
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

I

R,
Vs=0
Ugs = Ve - Vs

D (19 E, Ups = Vp - Vs

G ) ) U, Ip = (Ep - Vb)/Rop
\[s
EG Ues

e a transzferkarakteriszika [Ip = f{Ugs)|Ups = 5 V és 10 V] felvételéhez a kapu-forras
potencialkiilonbséget (Ucs) 0,1 V-onként allitjuk - 1,5 V és 0,5 V kozott

Figyelem! Minden mérés esetén el6szor bedllitjuk Ucs-t, majd visszaallitjuk Ups-t a
kivant értékre. A nyel6aram kisebb értékei esetén a 47 kQ-os ellenallast hasznaljuk.

Ha a nyel6aram értékei nagyobbak, akkor az 1 kQ2-os ellenallast hasznaljuk.

o amérések eredményét tablazatba foglaljuk, a tablazat javasolt fejléce:

U Ups=5V Ups=10V
[\;]S Ep Vb Ip=(Ep-Vp)/Rp Ep Vb Ip=(Ep-Vp)/Rp
[V] [V] [mA] [V] [V] [mA]

e az Ip = f{Ups) kimeneti karakterisztikasereget 3 kapu-forrds potencialkiilonbség
értékre vessziik fel (Ues=0V;-0,4V;-0,8V)

Figyelem! Ups-ta 0V .. 20V értéktartomanyban valtoztatjuk (0 V és 1 V kozott 0,15
V-os lépésekkel, 2 V és 5V kozott 1,5 V-os 1épésekkel, illetve 5 V-onként mérve 5V és
20 V kozott)

e amérések eredményét tablazatba foglaljuk, a tablazat javasolt fejléce:

Ues=0V Ues=-0,4V | Ugs=-0,8V

Ep [V] Vb [V] Ups [V] (Eb - Vp)/Rp [mA]

Ip

e grafikusan abrazoljuk a két karakterisztikat, majd azok alapjan meghatarozzuk:
e az Upelzarddasi (besziikilési) fesziiltséget
e Ups=5VésIp=3mA értékre a karakterisztika meredekségét
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11. A térvezérelt tranzisztor karakterisztikdi

e acsatorna ellenallasat (bemeneti ellenallas) ha Ups=5V Ues=- 0,4V

o telitési vagy szaturaciés aramot (Ipss)

e a csatorna ellenallasat a kimeneti karakterisztikdk 0 .. 0,5 V kozotti
szakaszainak meredekségébol

5. OLVASNIVALO
e  http://www.editura.ubbcluj.ro/bd/ebooks/pdf/3039.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/LCR_T4.pdf
e  https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/passive_components/
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/+help/
e  https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DM3058_DMM.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/breadboard+jumper/WBU-502L+].pdf
e  https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DP800_HU.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DG800_WG.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DS1000Z_DO.pdf
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12. A MUVELETI EROSITO ES ALAPKAPCSOLASAI

1. A GYAKORLAT CELJA
Egy miveleti erdsité linearis alapkapcsolasainak és az azoknak megfelel6 atviteli
karakterisztikdknak a gyakorlati tanulmanyozasa

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR
e  miveleti erdsit6 (LM358, A741)
e forrasztasmentes probapanel és jumperkészlet
e ellenallasok (R1=1kQ, Rz = 2,2 kQ és/vagy 3,3 kQ)
e  *12 V-os stabilizalt differencialis tap
e asztali multiméter
e labortap
e  grafikus, tobbfunkcios alkatelem teszter
e  mérdtiiskék

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN

A miiveleti erésit6k a modern analog elektronika egyik legfontosabb épit6kovei, néhany tucat
tranzisztorbdl felépitett, kozvetlen csatolt, nagy fesziiltségerdsitéssel rendelkezd
elektronikus alkatrészként foghatok fel.

Igen jomindségli kozvetlen csatolasu, egyendramu erdsit6k, amelyeknek erdsitési tényezdje
és bemeneti ellenadllasa igen nagy, kimeneti ellenallasuk nagyon Kkicsi, bemenetei
szimmetrikusak, kimenete pedig aszimmetrikus. Elnevezésiik onnan ered, hogy az anal6g
szamitastechnika, szabalyozastechnika és méréstechnika igényes miveletvégzési
feladataiban alkalmaztak és alkalmazzak dket.

Fontosabb jellemzok Idealis Valés
: bemeneti ellenallas, Ry [Q] 106
kimeneti ellenallas, Rki [Q] 0 102+ 103
nyilt hurku erdsités, A [-] o0 105+ 106
U bemeneti aramok, I+ [A] 0 10-°

“ offset fesziltség, Uogsec [WV] O 10
hatarfrekvenciak, f[MHz] 0+o0 0+200
kimeneti fesziiltség: Uy; = A- (U, —U_)

bemeneti differencialis fesziiltség: Uy, = Uy; = U, — U_

Tombvazlatos elvi belsd felépitését és egyszerlsitett belsé szerkezetét az alabbi abran
szemléltetjiik:
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Elektronika laboratériumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

BEMENETI KOZBENSO KIMENETI
FOKOZAT FOKOZAT FOKOZAT
[} 1
IN. 1 feszilltségerdsité
! differencialerésité + fazisosszegzd teljesitményerdsité

}
+ szinteltolo !
1
1

Az elsé (bemeneti) fokozat egy differencialerdsit6, a bemenetekre érkezd fesziiltségek
kulonbségét fazisforditassal - h21Rc/2hi1-szer erdsiti fel, ahol h21 és hi1 a bipolaris tranzisztor
kisjelli aramerdsitési tényezdje (), illetve bemeneti ellenallasa, Rc pedig az IC belsejében
taldlhaté tranzisztorok el6feszitését biztosité Kkollektor ellenallds. A fokozat egyik
legfontosabb szerepe a h6mérsékletfliggés megsziintetésében teljesedik ki.

A felépitésben talalhaté kimeneti fokozat egy elleniitem emitter-kévet6 teljesitményerdsito.
Az emitter-kovetd kapcsolas (kozos/foldelt kollektort kivitelben) egy maximalis negativ
visszacsatolasu, kozos emitter(i kapcsolas, amely a negativ visszacsatolas miatt kis torzitast
biztosit. A kimenetén levd fesziiltség megegyezik a bemeneti fesziiltséggel (vagyis a kimenet
,koveti” a bemenetet), illetve jellemz6 ra a nagy bemeneti és a kis kimeneti ellendllas, a széles
tartomanyban valé vezérelhet6ség és a nagy kimeneti teljesitmény. Az elnevezésben
talalhatd elleniitem{iség arra vonatkozik, hogy az erdsité kapcsolasban két komplementer
tranzisztort hasznalunk, amelyek k6zos terhelésre dolgoznak, a bementi valtakozojel pozitiv
félperiddusa az egyik, a negativ pedig a masik tranzisztort vezérli majd nyit6 irdnyba.

A bementi és a kimeneti fokozatok kozott egy komplexebb, kézbensd egység talalhato,
amelynek {6 része egy aszimmetrikus kozos emitteres er6sitd. A fazisosszegz6 szerepe a
differencialerdsit6é szimmetrikus kimeneti jelének illesztése ehhez az er6sit6hoz, a szinteltold
pedig az egyes erdsit6fokozatok kozott egyenfesziiltségili szempontbdl fesziiltségkiilonbséget
hoz létre abbol a célbdl, hogy minden fokozat a legkedvez6bb munkapontban miikédhessen.

Amint lathatjuk a miiveleti erdsit6 igen nagy, szinte végtelen (nyilt hurku) fesziiltségerdsitési
tényezdvel rendelkezik, ezért a kimeneti fesziiltség értékét a tapfesziiltség korlatozni fogja és
a mlveleti erdsit6 konnyen hatarolédasba szalad.

A nagyon nagy erdsitési tényez6 csokkentésének egyediili lehet6sége a negativ

visszacsatolas, ebben az esetben a szamottevden kisebb erd@sitési tényezét csak a kiilsd
visszacsatol6 hal6zat elemei fogjak meghatarozni.
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12. A miiveleti erdsité alapkapcsoldsai

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE. FELADATOK ES KERDESEK
e szemrevételezéssel azonositjuk az ellendlldsokat és teszterrel megmérjiik pontos
értékiiket
e szemrevételezéssel azonositjuk a miiveleti erdsitot, illetve annak labkiosztasat:

w

offset null 1 @ £ nol connected Y
Inverting Input 2 —_—
g Inp 7 +V IN—-
’ non-inverting input 3 + G output ouTt
—_—
=\ 4 & offset null IN.

\'A

e elkészitjiik a FAZISFORDITASOS alapkapcsolasnak megfeleld méréaramkort

u® o

e legyen R, = 1kQ és R, = 3,3kQ, az U bemeneti fesziiltség értékét 0,5 V-os
lépésekben fogjuk valtoztatni - 12 V és + 12 V kozott!

e mérjik és tablazatoljuk a kimeneti fesziiltség (Uy;) értékét

e abrazoljuk az Uy = f(U) feszultségatviteli karakterisztikat, majd a grafikon
meredekségébdl meghatarozzuk a fesziiltségerdsitési tényezot és 6sszehasonlitjuk az
elméleti értékkel

e ismételjiik meg a méréseket mas R, értékre is!

e elkészitjiik a FAZISFORDITAS NELKULI alapkapcsolasnak megfelelé méréaramkort

R,
—
 —

L O
e legyen Ry = 1kQ és R, = 3,3kQ, az U bemeneti fesziiltség értékét 0,5 V-os

lépésekben fogjuk valtoztatni - 12 V és + 12 V kozott!
e mérjlk és tablazatoljuk a kimeneti fesziiltség (Uy;) értékét
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Elektronika laboratériumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

abrazoljuk az Uy; = f(U) fesziiltségatviteli karakterisztikdt, majd a grafikon
meredekségébdl meghatarozzuk a fesziiltségerdsitési tényezdt és dsszehasonlitjuk az
elméleti értékkel

ismételjiik meg a méréseket mas R, értékre is!

vizsgaljuk meg minden esetben, hogy mi torténik, ha az R, ellenallas hianyzik
készitsiink részletes és kimerit6 kiértékeld jelentést munkankrol

5. OLVASNIVALO

http://www.editura.ubbcluj.ro/bd/ebooks/pdf/3039.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/LCR_T4.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/passive_components/
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/active_components/
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/+help/
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/breadboard+jumper/WBU-502L+].pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DM3058_DMM.pdf
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13. A WIEN OSZCILLATOR TANULMANYOZASA

1. A GYAKORLAT CELJA
Harmonikus rezgések eldallitasa és vizsgalata Wien-hidas oszcillator segitségével

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR
e  miiveleti erésit6 (LM358, BA741)
e forrasztasmentes probapanel és jumperkészlet
e ellenallasok (R123=1 k)
e valtoztathato ellenallas (R« = 5 kQ)
e mianyag kondenzatorok (C =1 nF, 10 nF, 100 nF)
e mérbszondak
e oszcilloszkép
e  +12 V-os stabilizalt differencialis tap
e  grafikus, tobbfunkcios alkatelem teszter
e  mérdtiiskék

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN

Az oszcillator (rezgéskeltd) egy olyan elektronikus aramkor, amely egyendramu energiat
felhasznalva csillapitatlan elektromagneses rezgéseket allit el6 (ez a vezetékben valtakozé
aramként vagy fesziiltségként, szabad térben pedig elektromagneses hullamként
jelentkezik). Az oszcillator legfontosabb alkotéeleme a rezgbkor.

A villamossagtan szerint a rezg6kor egy olyan diszkrét, passziv aramkori elemekbdl
kialakitott egyszeri (soros vagy parhuzamos) aramkor, amely az elektromagneses energiat
folyamatosan tarolja és alakitja at. Kéttarolés rendszerrdl van sz, egy kondenzator az
elektromos energiat tarolja, a tekercs pedig a magneses energiat raktarozza, a rezgések a két
tipusu energia folyamatos és kdlcsonos egymasba alakulasa révén jon létre.

Sajnos a rezg6kor energiatartalma (a kezdeti pillanatban eltarolt majd folyamatosan
atalakitott energia) a vesztességek kovetkeztében (melegedés, ellenallas, Joule-hd)
folyamatosan csokken és ezért csillapitott rezgések jonnek létre.

A rezgések fenntartasahoz, azaz a csillapitatlan rezgések el6allitasahoz, sziikséges a
vesztességek potlasa - ez csak gy lehetséges, ha az energia disszipal6 folyamatok hatasat el
tudjuk tlintetni, vagyis talalunk “valamit”, amely képes az altaluk okozott veszteségeket
kompenzalni.

Avesztességek kompenzalasanak egyik legelterjedtebb lehetdsége a pozitiv visszacsatolassal
lizemeltetett miveleti erdsité hasznalata.
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Elektronika laboratériumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

A pozitiv visszacsatolas miatt az erdsités nd, de az erdsité tobbi tulajdonsaga leromlik és
fennall a begerjedés lehet6sége (a pozitiv visszacsatoldsos erdsitd erdsitési tényezdje
végtelenill nagy értéklivé novekedik) ami oszcillaciok keletkezésével jar, azaz a rendszer
bemeneti jel nélkil is képes lesz kimeneti jelt szolgaltatni: maga hozza l1étre a sziikséges
vezérldjelt és kimenetén csillapitatlan, harmonikus jel keletkezik.

Nyilvanvaléan az eléallitott rezgések frekvenciajat és id6beli stabilitdsat egy ugynevezett
frekvencia-meghataroz6 egységgel valositjuk meg, ami lehet egy LC rezg6kor, egy RC
fazistolé halozat vagy kvarckristaly is lehet.

Az egyik legegyszer(ibb, a kHz-es frekvenciatartomanyokban miik6dd oszcillator a Wien-
oszcilldtor, amelynek visszacsatolé dgaban egy Wien-hid (RC halézat) taladlhat6 és megszabja
a frekvenciat, a vesztességeket pedig egy miiveleti erdsits, fazisforditds nélkili
alapkapcsolassal oldjuk meg.

L e ——
————————————————————————————— B 21 R1R2C1C2

Ha az alkatelemek értékeit ugy valasztjuk meg, hogy megkozelitileg teljesiiljon az alabbi két
feltétel:

A Wien hid:
| C, R, i . a fesziiltségatvitel:
gill l N pla__ 1
B . U 1 R G
U - RZH = ! | U ©ot R, + Gy
V i C. i az eldallitott rezgések frekvencia:

R1:R2:RéSC1:CZZC
akkor:
1

2nRC

ﬁ:% és f:

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE. FELADATOK ES KERDESEK

e szemrevételezéssel azonositjuk az ellenallasokat, a kondenzatorokat, a miiveleti
erosit6t, és annak labkiosztasat

W
offset null 1 @ £ nol connected \Y;
Inverting Input 2 —_—
g Inp 7 +V IN—-
) non-inverting input 3 + G output ouTt
—_—
-V 4 & offsel nall lN‘
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13. A Wien oszcilldtor tanulmdnyozdsa

o teszterrel mérjiik meg az ellenallasok és kondenzatorok névleges értékeit
o elkészitjiik az alabbi kapcsolast és ellendrizziik miikodési helyességét:

R,
- pA<1
R \ Tt A—1+R4
L= NN ~ TR,
L V'Y
+ .
nnBA-1 1
v, p=—r—s
1+55+ 7
: = R~ G
c,

R 4
= |[® 4 = (142 =1
a |l Ak, e VTR

+ R, 1T

e a miveleti erdsité kimenetén megfigyeljiik az eldallitott jel formajat (alakjat), ez a
jelalak az R, értékének valtoztatasaval befolyasolhat6

o megfigyeljiik és lejegyezziik a jelforma alakulasat a szinuszos rezgések megjelenésétdl
azok eltorzulasaig, illetve eltlinéséig (R, értékének fiiggvényében - ezt az értéket ugy
mérjiik meg, hogy az R,-es valtoztathaté ellenallast mindig kivessziik az aramkorbdl,
a tovabbi mérésekhez pedig visszahelyezziik!)

e meghatarozzuk az el6allitott harmonikus oszcillaciék frekvenciajat és
0sszehasonlitjuk azt a vart (elméletileg kiszamolt) értékekkel

e minden esetben (R, értékének fliggvényében) nyomon kovetjiik a Barkhausen feltétel
alakulasat

e Kkészitsunk részletes és kimerito6 kiértékeld jelentést munkankrol

. OLVASNIVALO
e http://www.editura.ubbcluj.ro/bd/ebooks/pdf/3039.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/LCR_T4.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/passive_components/
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/+help/
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DM3058_DMM.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/breadboard+jumper/WBU-502L+].pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DP800_HU.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DG800_WG.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DS1000Z_DO.pdf
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14. AZ EGYENIRANYITAS TANULMANYOZASA

1. A GYAKORLAT CELJA
A félvezetd didda alapu egyeniranyité aramkorok gyakorlati vizsgalata

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR
o félvezetd divdak (1N4007)
o félvezetd egyeniranyité hid (B250R, KBP206G, ...)
e forrasztdsmentes probapanel és jumperkészlet
e  Kkisfesziltségli halézati transzformator
e cellendllas (R=1kQ /1 W)
e szlir6kondenzatorok (C =10 uF / 25V)
e labortap
e asztali multiméter és mérdzsinorok
e oszcilloszkép és mérészondak
e grafikus, tobbfunkcios alkatelem teszter
e  mérdtiiskék

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN

Az egyeniranyité aramkorok olyan analég funkciondlis dramkordk, amelyek a halézati
transzformatorok altal megfelel6 értékiire letranszformalt szinuszos valtakoz6 fesziiltséget
igen nagy hullamossag, liiktet6 egyenfesziiltséggé alakitjak.

Az atalakitashoz célszer(l aszimmetrikus vezetési tulajdonsagokkal rendelkez6 alkatelemet
hasznalni, ezért régen elektroncsovet (vakuumdiodat) vagy szelénbdl késziilt egyeniranyitot
hasznaltak, ma mar ezek szerepét a félvezetd diddak vették at.

A szakmai gyakorlatban tébbfajta rajzjel is hasznalatos. A legaltalanosabb (tdmbvazlatos)
rajzjeliik az alabbi dbran lathato

__>|,_

Amennyiben az egyeniranyitasi feladatot négy, hidkapcsolasba rendezett diddaval oldjak
meg, az egyezményes tombvazlatos rajzjel

lesz.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

Az egyeniranyit6 aramkorok elnevezéskor két jelz6t szoktak kapni. Ezek az ttszdm-ra és az
litemszdm-ra utalnak.

Az utszam megmutatja, hogy az egyeniranyitot taplalé transzformator szekunderében egy
teljes periodusidg alatt hany iranyba folyik az aram. Ennek alapjan megkiilonbdztetjiik az
egyutas és kétutas egyeniranyitokat.

Az elnevezésekben az litemszdm a mar egyeniranyitott fesziiltség hullamossagat jellemzi és
arra utal, hogy egy bemend periédus alatt a kimen6é aramnak hany hullama lesz. Ennek
értelmében egylitemii és kétiitem{ egyeniranyitokrol beszéliink.

A szakmai gyakorlatban, figyelembe véve az Gitszam és az litemszam lehetséges kombinaciéit,
haromfajta egyeniranyit6é kapcsolast kiilonboztetiink meg, ezek: egyutas egylitemii, egyutas
kétiitem( és kétutas kétiitem{.

A legegyszer(ibb egyeniranyité kapcsolas az egyutas egylitemii. Ennek megvaldsitasat az
alabbi abra szemlélteti.

g

® il o]

Ez egyetlen félvezetd diddat hasznal: a transzformator altal szolgaltatott valtakozéaram azon
felperiodusaiban amikor a diéda anddja legalabb a nyitofesziltséggel nagyobb
potencialértéken van, mint a katdd, a diéda vezetni fog. Ha zardiranyu valtakoz6 fesziiltség
keriil a diéda anédjéra, akkor a diéda nem vezet (csak igen kis visszaram folyik at rajta). igy
az egyeniranyit6 kapcsolas kimenetén mindig csak azok a félperiédusok jelennek meg amikor
a dioda vezet és az eredmény egy nagyon liiktetd aram lesz.

AN A
- AR

U v)

| Ahullamforma:
] < atranszformator szekunderén (-)

i < az egyeniranyitas utan (-)
t{s)
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14. Az egyenirdnyitds tanulmdnyozdsa

Ugyanakkor észrevehet6 két igen fontos tény: az egyenirdnyitds eredménye nem egy
tokéletes egyenfesziiltség, inkabb liiktetd (pulzalo) jellege van és a diddan fesziiltség esik,
azaz az egyeniranyitott, pulzalé fesziiltség nagysaga a diéda nyitofesziiltségének megfeleld
értékkel kisebb lesz.

Mivel az egyeniranyité kimenetén megjelend fesziiltség amplitidéja idében nem allando,
felbonthato lesz egyen- és valtakozofesziiltségli 6sszetevikre, illetve leirasara a frekvencia és

a maximalis érték mellett, a kozépértékeket is hasznalhatunk.

Az egyenfesziiltségli OsszetevOt az egy peridodusra szamitott egyszer(i elektronikus
kozépérték adja:

1 T
Ukijzép = T-]- uegyenirényitott(t)dt
0

ahol
(/2@ T
Uosm(?t) ha 0 <tSE
uegyenirényitott(t) = 4 T
k 0 ha E <t<T
Tehat
Uo
Ukszép = T

A négyzetes (effektiv vagy integral) kozépérték:

1
— 2
Ueffektiv = TJ uegyenirényitott(t)dt

vagyis
Uo
Ueffektiv = 7

Az egyeniranyitas josagat az ugynevezett hulldimossdg adja meg, ami a valtakozéaramu
Osszetev( effektiv értékének és az egyszerll kozépérték hanyadosanak aranyabol kapunk
meg:

_ Ueffektl'v

Uk('jzép

Minél kisebb ez az érték annal simabb az egyeniranyitott fesziiltség. Az egyutas egylitemi
egyeniranyitas esetén a hulldimossag értéke

y = 1,57
lesz.
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Elektronika laboratdriumi praktikum: I11. Analég elektronika gyakorlatok és feladatok

Az egyeniranyitott jel ingadozasainak minimuma és maximuma ko6zotti kiillonbséget a
szakirodalom bugdfesziiltség néven tartja szamon. Az elnevezés onnan szarmazik, hogy hang-
szérora kapcsolva ezt a fesziiltséget, kozepesen mély bugas fog hallatszani. Mivel az egyutas
egyltemi egyeniranyitaskor az egyeniranyitott jel maximalis értéke U, és minimuma 0, a
bugéfesziiltségre

Ug=Uy—0=1U,

kapunk, ami egy igen nagy érték is lehet.

Az ilyen jellegii liiktet6 egyenfesziiltség altalaban alkalmatlan a szokvanyos elektronikus
kapcsolasok miikodtetésére, esetleg akkumulatorok toltésére hasznalhaté. A legtobb
elektronikus eszkoz tlizemeltetéséhez ,igazi sima”, azaz id6ben minél allandébb
egyenfesziiltségre van sziikség. A simitas legegyszeri{ibb megoldasa egy sziir6kondenzator
(C) hasznalata parhuzamosan az R fogyasztéval. Ez a dioda miikédésé kozben feltoltédik,
majd azokban az id&szakokban amikor a diéda nem vezet biztositja a fesziiltséget a
fogyasztdn a benne tarolt toltésmennyiség altal.

g

o JlE -

|
A

UV

,_ \ l \ l \ A hulldmforma:

] < atranszformator szekunderén (-)
I \ < az egyeniranyitas utan (-)

s ; : ‘ . <« aszlrés utan (-)
t(s)

A kondenzator jelenlétében a bugofesziiltség:

Up = —
B 2nfpC

ahol I, a terhelési aram, f a frekvencia, p az ltemszam (esetiinkben p = 1) és C a
kondenzator kapacitasa.

66



14. Az egyenirdnyitds tanulmdnyozdsa

Minél nagyobb a kondenzator kapacitasa, a liiktet6 jel annal jobban ,kiegyenesedik” és igy a
bugéfesziiltség amplituddja is kisebb lesz.

Sajnos, bar nagyon egyszer( kapcsolasrol van sz6 és a hulldamossag is, illetve a bugofesziiltség
is csokkentek, az alacsony hatasfok miatt (40,53 %) nemigen hasznaljak. A szoban forg6
hatasfok a kimené egyenaramu és a bemend valtéaramu teljesitmények hanyadosaként
értendd. A hullimossag és a hatasfok az litemszam névelésével javithaté.

Up)?
U I?ézép (F) Uy*
Pegyenéramli = R = R = 2R

2
Uo
UZ — 2
_Uerr  \V2) U
Pvéltakozééramﬁ_ 2R - 2R - 4R

, LS
. . 2
n= egyendrami _ T 12? =—= 0,40528 = 0,4053 = 40,53 %
Pvéltakoz()éramﬁ UL n
4R

Az egyutas kétiteml egyeniranyitas egyszeribb formaban kozépkivezetéses
transzformatorral és két dibdaval oldhat6é meg.

pi

© |lE (]
i

A két dioda és a kozépkivezetés jelenléte biztositja azt, hogy mindkét félperiodusban legyen
vezetés. Az jellegzetes jelformak az alabbi dbran lathatok.

AN N
e /\ / \

! Ahullamforma:
] < atranszformator szekunderén (-)

A . o . < az egyeniranyitas utan (-)
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Az egyeniranyitott fesziiltség még mindig liiktetd, idébeli valtozasat az alabbi analitikai
Osszefliggés adja meg:
L (2m T
noin(2)  hao<esl
uegyenirényitott(t) =

Uysi <2nt) h T<t<T
osin(— as <

Ajel hullamossagat kifejezhetjiik az id6ben valtozd jelek Fourier analizisének segitségével is:

2Uy  4Up . 2 m\  4U, . 2 m
uegyenirényitott(t) = T + gSln (2 'Tt - E) + 15—71_817’1 (4 . Tt - E) + -

amikor is a hulldamossagi tényezd a legkisebb frekvenciaju 6sszetevd egyiitthatdjanak és az
egyenaramu 0sszetevljének a hanyadosa lesz.

S

4U, 4 2
3
:—:—:—:0,67
4 Uy 6 3

T[

N

Nagyon jél észrevehetd, hogy a hullamossag javult.

A hatasfok pedig
, 4U,° 6
. . 2
_ egyendrami _ T }2? === 0,81056 = 0,8106 = 81,06 %
P valtakozéaramu UL n
2

ami mar egy kétszer jobb érték.

A simitas ebben az esetben is pufferkondenzator segitségével torténik és az egyutas
egyeniranyitasnal emlitettek itt is érvényesek.

® e =
>

A bugofesziiltség:

U, =
B 2nfpC
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14. Az egyenirdnyitds tanulmdnyozdsa

ahol I; a terhelési dram, f a frekvencia, p az litemszam (esetiinkben p = 2) és C a
kondenzator kapacitdsa. Tehat az egyutas egyilitem(i esethez képest a bugoédfesziiltség
megfelezddik.

A sok j6 eredmény ellenére meg kell jegyezni, hogy ennek a kapcsolasnak a nagy hatranya a
viszonylag dragabb kozépkivezetéses transzformatorok hasznalata.

Ugyancsak kétiitemii, de kétutas egyeniranyitast biztosit az ugynevezett Graetz-hidas, négy

di6das megoldas is.
o il ¥ -

Bar a négy diéda hasznalata latszélag bonyolultabbnak és koltségesebbnek tlinik, a
modszernek van két nagyon nagy elénye. Az elsé az, hogy barmilyen transzformatorral
hasznalhatd, tehat nem sziikséges a koltségesebb kozépkivezetésest hasznalni. A masodik
elény abban rejlik, hogy ma mar a megfeleléen elrendezett négy darab diéda egy tokozasba
elrendezetten kaphato:

A hullamossag, a hatasfok és a bugofesziiltség értékei/kifejezései megegyeznek az egyutas
kétiitem(i kapcsolaséival.

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE. FELADATOK ES KERDESEK
e szemrevételezéssel azonositjuk az ellenallast, a kondenzatorokat a diodat, illetve az
egyeniranyito hidat
e teszterrel mérjiik meg az ellenallas és a kondenzatorok pontos értékét
e multiméteres és teszteres méréssel beazonositjuk a diéda kivezetéseit
e azonositsuk be az egyeniranyit6 hid kivezetéseit
o készitsiik el az egyutas egylitem(i kapcsolast:
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g

o 3l T o

jelenitsiik ki és mérjiik meg oszcilloszkop segitségével az id6ben valtozo fesziiltséget
a kisfesziiltségii haldzati transzformator szekunderén és az ellenallason, kiilonb6z6
értéki szlir6kondenzatorokkal és anélkiil

hatarozzuk meg a hulldmossagi tényezd és a bugofesziiltség kisérleti értékeit minden
esetben

rendre készitsiik el az egyutas kétlitem és a Graetz-hidas kapcsolasokat is:

>
® e T ]

® i

|

I

a
—
|

majd ismételjiik meg a méréseket és szamitasokat

a szimulacios program (NI Multisim) segitségével elkészitjiik rendre a kapcsolasokat
és ellen6rizziik azok miikodési helyességet (felhasznalandé Multisim-es didda és hid
modellek: 1IN4007GP, 3N246)

készitsiink részletes és kimerit6 kiértékeld jelentést munkankrol

5. OLVASNIVALO

http://www.editura.ubbcluj.ro/bd/ebooks/pdf/3039.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/LCR_T4.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/passive_components/
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/+help/
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/breadboard+jumper/WBU-502L+].pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DP800_HU.pdf
https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DM3058_DMM.pdf
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15. A FESZULTSEGSTABILIZATOROK TANULMANYOZASA

1. A GYAKORLAT CELJA
A parametrikus és az integralt tipusu fesziiltségstabilizal6 aramkorok gyakorlati vizsgalata

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR
o fesziiltségstabilizal6 diédak (PL12Z, 4V3Z, 5V6Z, 8V2Z)
e integralt fesziiltségstabilizator (LM78xx)
e forrasztasmentes probapanel és jumperkészlet
e el6tétellenallas (R =169 Q)
e terheld ellenallasok (R =1 k€, 10 kO, 100 kQ, 1 MQ)
e szlir6kondenzatorok (C = 10 uF)
e labortap
e asztali multiméter és mérdézsinérok
e grafikus, tobbfunkcioés alkatelem teszter
e mérdtiiskék

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN
Az elektronikaban a stabilizator fogalma egy olyan aramkoért takar, amely allandé, a zavaré
hatasoktdl fliggetlen kimeneti jelt szolgaltat.

A fesziiltségstabilizdtorok olyan analég funkciondlis daramkorok, amelyek a
szlir6kondenzatorral ellatott egyeniranyité aramkorok kimenetén megjelené sziirt, de bugo
egyenfesziiltségbdl stabil egyenfesziiltséget hoznak létre.

A stabilitas arra vonatkozik, hogy a négypoélusnak tekintett stabilizator kimeneti fesziiltsége
vagy aramerdssége a bemeneti fesziiltség ingadozasaitdl, a terhel6aram nagysagatdl és a
hémérséklettdl fiiggetleniil allandé marad. Ennek a gyakorlatnak a keretén beliil kizardlag a
fesziiltségstabilizatorokkal fogunk foglalkozni.

Ibe Iki

— e e
Ube\ Rtl \ lUki

Mindezek értelmében az idealis fesziiltségstabilizatorok aram-fesziiltség karakterisztikaja

egy parhuzamos lenne az dram-tengellyel.
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g

A valésagban a karakterisztika alakja ettdl eltér mivel a kimeneti fesziiltség, a bemeneti
fesziiltségérték, a terhel6aram és az alkatelemek tizemi h6mérséklete miatt bizonyos hatarok
kozott valtozhat. A legtobb elektronikus aramkor tizemeltetéséhez elegendd az 5 - 10 %-os
pontossag.

A szakmai gyakorlat a kimeneti fesziiltség stabilizalasara kétféle megoldast tart szamon:

(@) a soros stabilizdldsi elv alapjan m(ikodo stabilizatorok esetén a stabilizalasi elem a
terheléssel (fogyasztoval) sorosan van csatlakoztatva és ugy fog viselkedni, mint egy
vezérelt valtoztathaté ellendlldas (a terhel6 dram novekedése vagy a bemeneti
fesziiltség csokkenése esetén a szabalyozd elem rezisztencidja ugy fog csokkeni, hogy
a fogyasztén a kimeneti fesziiltség ne valtozzon, forditott valtozasok esetén a
szabalyoz6 ellendllas rezisztencidja természetesen novekedik)

(b) a pdrhuzamos stabilizdldsi elv esetén a stabilizaldsi elem a terheléshez
(fogyasztéhoz) parhuzamosan csatlakozik és a szabdlyozd ellem rezisztenciaja
azonos irdnyba fog valtozni a kimeneti fesziiltséggel (a megnovekvd terhelési aram
és csokkend bemeneti fesziiltség miatt megnovekvd szabalyoz6 elem rezisztencia
»visszaemeli” a kimeneti fesziltséget a kivant, stabil szintre)

A parhuzamos stabilizatorok miikédésében fontos szerep jut a szabalyoz6 elem maximalis
dramat korlatozo el6tétellenallasnak, amely ugyanakkor létrehozza a sziikséges bemeneti
fesziiltségesést is. Ezeknek a stabilizatoroknak a kapcsolastechnikaja egyszert( és a kimeneti
rovidzar sem teszi tonkre dket (a teljes teljesitményt ilyenkor az el4tétellenallas veszi fel és
nem a stabilizal4 elem).

Ezzel szemben a soros elven miikédd stabilizatorok kapcsolastechnikaja viszonylag
bonyolultabb, de a stabilizalasuk és a hatasfokuk is jobb, ellenben a révidzar tonkre tenné a
kapcsolast (csak rovidzar- és tulterhelés elleni védelemmel lizemeltethetdk).

Egy feszlltségstabilizator mindségi jellemzésére hasznalhatdé mennyiség a bementi
fesziiltségvdltozdsra vonatkoztatott stabilizdldsi tényezd, amely a relativ fesziiltésvaltozasok

hanyadosaként értelmezhetd:
AUy,
_ Ube
QSUbe - AUki
Uki

Attol fliggetlentl, hogy a soros vagy parhuzamos elv alapjan miikodnek, két alapvetd
kapcsolaskialakitast kiilonbdztetiink meg:
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(@) a passziv, elemi vagy parametrikus stabilizatorok - a fix paraméterekre tervezett
aramkor egy el6re jol meghatarozott, allandé értékii fesziiltséget szolgaltat,
parhuzamos elvli és olyan félvezetdé diodakkal valdsithaté meg amelyek aram-
fesziiltség karakterisztikdjaban vagy egy nagy meredekségli szakasz, azaz a
miik6édési tartomanyukban a dinamikus ellenallas értéke kicsi

(b) az aktiv vagy visszacsatoldsos stabilizatorok - ebben az esetben az aramkoér gy van
tervezve, hogy folyamatosan ,figyeli” a kimeneti fesziiltség értékét és az érték
valtozasait (ingadozasait) visszacsatolja a bemenetre a korrekcio érdekében, ezért
ezt a stabilizatorcsaladod nevezhetjiik fesziiltség szabdlyozé-nak is (angolul voltage
regulator) - a megvaldsitas szempontjabol lehetnek: folytonosak vagy linedrisak
(kimeneti fesziiltség folytonos vagyis nulla frekvenciaja), diszkrétek vagy kapcsolo
lizemmddiuak (a kimeneti fesziiltség impulzusmodulalt) illetve hibridek (a
kapcsololizemd és linearis szabalyzas egymas utan van alkalmazva)

Az eddig felsorolt stabilizatorok 6nallé alkatelemekkel valdsithatok meg. Az elektronika és a
félvezetdipar fejlédése lehetdvé tette az integralt technologidval el6allitott stabilizatorok
megjelenését is. A stabilizator szerepet betoltd integralt aramkorok az aktiv stabilizatorok
csaladjanak valamelyik tipusahoz tartoznak és tovabb csoportosithaték konstans kimenetii,
illetve vdltoztathaté kimeneti alosztalyokba annak alapjan, hogy kiils6 alkatelemek nélkiil is
tudjak szabalyozni a fesziltséget egy adott értékre (konstans kimenet) vagy a kiils6
alkatelemek segitségével allithatova valik a kimeneti fesziiltség (valtoztathaté kimenet).

A parametrikus fesziiltségstabilizator

Amennyiben kis fesziiltségértékekrdl van szé (0,6 + 2,5 V tartomanybol) a stabilizalasi
feladatot eltudja latni egy Si alapu félvezet6 didda, a bazis-emitter atmenete révén egy
bipolaris tranzisztor vagy egy fénykibocsatoé didda (LED) is. A 0,6 + 0,9 V értéktartomanyban
a pn atmenet nyitoiranyu viselkedése szolgaltatja a viszonylag stabil nyitofesziiltség koruli
értéket. Az 1,8 V-nal nagyobb értéket mar LED segitségével vagy Si diédak sorba
kapcsolasaval lehet elérni. Sajnos a megfelel§ stabilizalas csak kis terhel§ aramok esetén
biztositott, az izemi h6mérséklet befolyasa sem maradhat figyelmen kiviil mivel a jellegzetes
- 2 mV/K hémérsékleti egyiitthaté nem annyira elhanyagolhat6 a 0,6 V koriili értékekhez
képest.

Elvileg sokkal szélesebb értéktartomanyban (2,3 + 250 V) hasznalhatok az ugynevezett
stabilizalo vagy Zener félvezetd diddak. Ezek speciadlis gyartasu és felépitésii diodak,
amelyeket zardiranyu el6feszitésben miikodtetiink. Rajzjeliik és jellegzetes latképiik az
alabbi abran figyelhetd meg:

h

A Zener diodas stabilizator jellegzetes kapcsolasat az alabbi aramkoron szemléltetjiik:
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|R—P — —n lki
| ©
R ibz
U _
o O

Amint észrevehet6, az R; fogyaszton mérhetd fesziiltség (a kimeneti fesziiltség) megegyezik
a Zener didda fesziiltségével (Up,). Mivel a legaltalanosabb esetben a bemeneti fesziiltség és
a kimeneti terhel6aram is valtozik, ez a diédan fellép6 Uy, fesziiltség valtozasahoz is vezet.
Kirchhoff hal6zati torvényeit felirva:

Ig = Ipz + I

Upe = Ir "R + Uy

Upz =1Ipz 77 = Ui = Iii " R¢

ahol r; a diéda dinamikus ellendallasa, értéke nagysagrendileg a 100 - 101 Q tartomanyban
talalhato.

Az R el6tét ellenallds értékét altalaban a Zener didda katalégusadataiban szerepld
maximdlisan megengedhetd teljesitmény (Pymax) €S @ megengedett maximalis Zener dram
(Izmax) alapjan hatarozzuk meg:

_ Pdmax

=1

Zmax

R

A stabilizalas josagat a bementi fesziiltségvaltozads elnyomadsi tényezdje segitségével becsiiljik
meg. Ennek értéke:
G AUp,

A fentebb felirt egyenletek alapjan a bemeneti fesziiltség valtozasara kovetkezik, hogy:

AUpz +AUDZ

Tz t

AUbe = AIR ‘R + AUki = (AIDZ + Alki) ‘R + AUDZ = ( ) ‘R + AUDZ

vagyis az elnyomasi tényez6:
s=0 ;R R
CAUp; 1z Ry

lesz, nagysagrendje pedig 102 kortili.

Az integralt fesziiltségstabilizator

Az integralt monolitikus fesziiltségstabilizatorok visszacsatolassal és soros szabalyozé
elemmel vannak elldtva. Belsé aramkori felépitésiik elvileg megegyezik a diszkrét
alkatelemekbdl felépitett kapcsolasokéval, a kiilonbség csak olyan kapcsolastechnikai
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megoldasok létezése amelyek olcson Kkivitelezhet6k magasabb mindségi jellemzdkkel az
integralt &rmakords technol6gianak kdszonhetéen.

Az els6 generacios valtozatban minden belsd aramkori egység bemenete és kimenete ki van
vezetve a tokozasbdl, a felhasznal6 szamara hozzaférhetd. Ez a tipusu fesziiltségstabilizator
kisteljesitményti és tobb mint 3 kivezetéssel rendelkezik. Az egyik legnépszeriibb valtozat az
LM723 kédjelzést viseli. Lehetséges rajzjele és jellegzetes latképe az alabbi dbran figyelhetd
meg:

NC —
CURRENT LIMIT=—
CURRENT SENSE—

INVERTING INPUT=—
NON=INVERTING _|
INPUT

14— NC
|_ FREQUENCY
COMPENSATION

12f-v*
—Vc

10— Vour

Vrer =] v

v~ —

~ o 0 s e -

8f—NC

A masodik generacids integralt fesziiltségstabilizatorok az els6 generaciésokhoz viszonyitva
szamos eldényds tulajdonsaggal birnak: csak harom kivezetésiik van, beépitett
tularamvédelemmel és frekvenciakompenzalassal rendelkeznek, maximalis terhel6aramuk
Amper nagysagrendd, 5 + 100 W teljesitménytiek ezért hlitébordara kell ket helyezni, a

//////

Ezek koziil nagy népszerliségnek 6rvendd valtozatok a 7#XY, illetve 3@7 kddjelzést viselik,
ahol:

XY = szamjegyek, felvilagositast adnak a nem valtoztathaté stabilizalt kimeneti
fesziiltség értékérdl (Pld.: XY = 05 = 5 V vagyis LM7805, XY = 09 = 9 V vagyis
LM7809, XY =12 = 12 V vagyis LM7812)

# = 8 vagy 9 aszerint, hogy a pozitiv vagy negativ fesziiltségszabalyozasroél van sz6
(LM7805=+5V,LM7905=-5V)

@ =1 vagy 3 aszerint, hogy a pozitiv vagy negativ fesziiltségszabalyozasrol van szo,
a stabilizalt kimeneti fesziltség pedig valtoztathaté (LM317, LM337)

Alehetséges rajzjel és jellegzetes latkép az aldbbi dbran figyelhet6 meg:

N out| __ ‘\

GND

Az integralt stabilizator jellegzetes kapcsolasat az alabbi aramkoron szemléltetjiik:
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& ouT &
W GHND

A két kondenzatort minél kozelebb kell helyezni a stabilizator kivezetéseihez, a begerjedést
hivatottak megakadalyozni.

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE. FELADATOK ES KERDESEK

szemrevételezéssel azonositjuk az ellenallast, a kondenzatorokat a diédat
teszterrel mérjiik meg az ellendllas és a kondenzatorok pontos értékét
multiméteres és teszteres méréssel beazonositjuk a diéda kivezetéseit
azonositsuk be a fesziiltségstabilizator IC kivezetéseit

készitsiik el a parametrikus fesziiltségstabilizator kapcsolasi rajzat:

Yo

v, —B
. .
E
D

%) - SNIENO

+ :
a voltmérd segitségével mérjiilk meg és jegyezziik le a kimeneti fesziiltség értékét
négy kiillonbo6zo terhel6 ellenallas értékre (Re =1 kQ, 10 kO, 100 kQ, 1 MQ) ugy, hogy

a bemeneti fesziiltség értékét 1 V-os lépésekben valtoztatjuk az 1 + 15 V
értéktartomanyban

abrazoljuk ugyanarra a grafikonra a kimeneti fesziiltséget a bemeneti fesziiltség
fiiggvényében minden terheld ellenallas esetén

vizsgaljuk meg a fesziiltségstabilizator aram-fesziiltség karakterisztikajat és
allapitsuk meg mennyire tér el az idealis alaktol

hatarozzuk meg bementi fesziiltségvaltozas elnyomasi tényezojét

készitsiik el az integralt fesziiltségstabilizator kapcsolasi rajzat:
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majd ismételjiik meg a fent felsorolt méréseket, dbrazolasokat és szamitasokat
e hatarozzuk meg és hasonlitsuk 6ssze a relativ fesziiltségvaltozasokat (AU,,;) a két
stabilizator esetén, ahol:

AU,;
AUT'el = AUb
e

e Kkészitsiink részletes és kimerit6 kiértékel6 jelentést munkankrol

5. OLVASNIVALO
e http://www.editura.ubbcluj.ro/bd/ebooks/pdf/3039.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/LCR_T4.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/passive_components/
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/+help/
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/breadboard+jumper/WBU-502L+].pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DP800_HU.pdf
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DM3058_DMM.pdf
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1. A GYAKORLAT CELJA
Az astabil, monostabil és bistabil multivibrator aramkoérok gyakorlati vizsgalata id6zitd
integralt &ramkori kapcsolasok segitségével

2. SZUKSEGES ESZKOZTAR
e id06zit6 integralt aramkor (NE555)
e forrasztdsmentes probapanel és jumperkészlet
e ellenallasok (R=470Q, 1 kQ, 22 kQ, 47 kQ))
e kondenzatorok (C =10 nF, 1 puF)
e vilagit6 diddak (piros, zo6ld, sarga, fehér)
e nyomdgombok
e labortap
e asztali multiméter és mérézsinérok
e grafikus, tobbfunkcios alkatelem teszter
e oszcilloszkép és mérészondak
e  mérdtiiskék

3. ELMELETI ALAPOK ROVIDEN

A billenékér egy olyan pozitivan visszacsatolt univerzalis digitalis aramkor, amely abban
kilonbozik a hagyomanyos értelemben vett pozitivan visszacsatolt linearis analdg
aramkortdl (oszcillatortol), hogy a 1étrehozott kimeneti jel nem lesz harmonikus és id6ben
nem folytonosan fog valtozni, hanem egy ugrasfiiggvény szerint veszi fel két lehetséges
értékét. Ezt a két értéket a felhasznalt aramkori elemek hatarozzak meg. A rendszer a két
érték kozotti fog viszonylag elég gyorsan ,ugralni”, azaz billegni. Az igy 1étrehozott id6ben
valtozo jel Fourier analizise az alapfrekvencian kiviil igen sok felharmonikus jelenlétét is
kimutatta, ezért kaptak a szakirodalomban a multivibrdtor elnevezést is.

A multivibratorok tipusat a pozitiv visszacsatolashoz hasznalt aramkori elemek és a kialakuld
stabil allapotok szama hatarozzak meg. A pozitiv visszacsatoldssal kapcsolatosan meg kell
jegyezni, hogy ez sem a szokvanyos, vagyis nem a rendszer sajat kimeneti jelét csatoljuk
vissza a bemenetre, hanem a kimeneti jelt egy masik rendszert6l vessziik at. Tehat sziikséges
lesz két elektronikus kapcsolot hasznalni, mindenik kimenetérdl egy visszacsatolo elem
segitségével visszavissziik a kimeneti jelt a masik kapcsol6 bemenetére.

Elvileg az egyes allapotok kozotti atmenetet (atbillenést) egy viszonylag kis energiaju indito
jel - a trigger - fogja kezdeményezni és meginditani a visszacsatolasi folyamatot, az allapotok
kozotti atmenethez sziikséges energiat természetesen maga a rendszer (tap) szolgaltatja. A
trigger szerepét betodltheti egy kapcsol6é vagy nyomoégomb is. Ha a visszacsatolt rendszerben
kondenzator van (ami energiatarolé elem), a kialakulé exponencialis id6fiiggvény viszi majd
at a rendszert a visszacsatolt szakaszhoz. Ezért a kiilso trigger nélkiil is lehetséges lesz az
allapot valtoztatas.
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A multivibratorok osztdlyozdsdnak egyik legjobb szemléltetése Kkét, bipolaris
tranzisztorokkal megépitett elektronikus kapcsolo segitségével torténik. Az elvi vazlatot az
alabbi abra mutatja be:

+E¢

KI,

Jol megfigyelhetd, hogy a T,-es tranzisztorral megépitett egyszerli kapcsol6 a KI;-es
kimenetét a VCS;-es visszacsatolasi elem segitségével a T,-es tranzisztorral megépitett
kapcsol6 BE,-es bementére vezetjiik vissza és forditva.

A multivibratorok kapcsoléelemek szerinti osztdlyozasat a fenti abra alapjan az alabbi
tablazat szemlélteti:

Ves, | VES, multivibrator
C C ASTABIL
C R MONOSTABIL
R R BISTABIL

Az astabil multivibrdtor egy 6nrezgd vagy szabadonfuté billendkor, azaz nincs egyetlen stabil
allapota sem - allanddan billegni fog, a kimend jel négyszog alaku lesz. A jel peri6dusat, az
egyes allapotokban eltoltott véges id6t és ennek alapjan a kitoltési tényez6t az aramkori
elemek értékei hatarozzak meg. Ha kezdeti allapotként az feltételezziik, hogy T; vezet, T,
pedig zart, akkor ez utébbi allapot nem stabil, mert a tranzisztor bazisfesziiltsége E értékhez
tart. Amikor T, bazis-emitter atmenete nyitni kezd, kollektorfesziiltsége csokken. Ez a
csokkenés attevédik T, bazisara, az pedig ennek kovetkeztében kezd lezadrni. Ez a T;
tranzisztor kollektorfesziltségének novekedését eredményezi. Ez a ndvekedés pozitiv
visszacsatolasként keriil vissza T, bazisara, igy azt nagyon gyorsan telitésbe vezérli. T,
kollektorfesziiltségének csokkenése rakeril T; bazisara és azt iddlegesen lezarja.
Természetesen ez sem lesz stabil allapot, mert hossziatavon T; bazisa is E. fesziiltségre
torekszik, ezért egy id6 mulva az el6z6 folyamat zajlik le ismét: a pozitiv visszacsatolas alatt
a rendszer ismét allapotot valtoztat. Ekkor jutunk vissza a kiindulasként feltételezett
értékekhez, vagyis lejart egy teljes periédus. Az astabil multivibratort négyszogjelek
el6allitasara hasznaljuk.

A monostabil multivibrdator egystabil allapotu, azaz csak egy stabil allapota van - vezérld
impulzus nélkiil a kimenet egy rogzitett, stabil értéken marad, a masik (nem stabil) allapotba
csak a kiils6 vezérld jel hatasara billen at. Ebben az instabilnak tekintett allapotban csak
meghatarozott ideig maradhat, azutan pedig visszabillen a stabil allapotba. A fentebb
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bemutatott elvi kapcsolds és a vele jaré tablazat nyilvanvaléva teszik az astabil
multivibratorhoz viszonyitott kapcsolasi kiilonbséget: itt egy ellenallast és egy kondenzatort
talalunk a két tranzisztor kozott. Az aramkornek lesz egy egyértelmi nyugalmi allapota (az
alkatelemek és fesziiltségek helyes megvalasztasa esetén T; lezart, T, vezet és ezen
allapotukat mindaddig fenntartjak, mig egy kiils6 inditéjel hatasara mindkét tranzisztor aktiv
allapotaba nem Kkeriil). Az indit6jel T; kollektorara érkezik és hatdsara T, kezd lezarni,
kollektoran a fesziiltség emelkedik, ez T; vezetését eredményezi, melynek kollektorardl (a
pozitiv visszacsatolas miatt) a megnovekedett lezarojel eljut T, bazisara. Az aramkor
kvazistabil allapotaba kertil, melynek végeztével alapallapotaba billen vissza. A monostabil
multivibratort jél meghatarozott, alland6 idétartamu impulzusok eldallitdsara vagy
impulzusszert jelek fix ideji késleltetésére alkalmazzak.

A bistabil multivibrdtor két stabil allapottal rendelkezik, a kimenet csak akkor fog valtozni, ha
az atbillenési folyamatot és természetesen a visszabillenést is, egy kiilsé triggereld jel vezérli.
Megfigyelve az aramkori felépitést észrevehetd, hogy szimmetrikus, azaz a bistabil két
egymassal szembekapcsolt inverterbdl alakult ki. A stabil dllapotokban az egyik tranzisztor
rendszerint telitésben van, a masik pedig zart. Az allapotvaltozas folyamata alatt a pozitiv
visszacsatolds érvényesiil. A bistabil multivibrator miikodésé viszonylag egyszer.
Alapallapotban egyik tranzisztor bemenetére sem adunk jelet. Ilyenkor T; lehet telitett és T,
zart, vagy forditva. Ha példaul az el8szor emlitett dllapotban vagyunk, akkor a T; kollektorara
érkezd jel hatasara a tranzisztor kinyit és kollektor fesziiltsége csokken. Emiatt T, bazisarama
lecsokken, kollektorfesziiltsége pedig megnd. Kialakul a pozitiv visszacsatolds és ez a
novekedés visszahat a csatolé ellendllason keresztiil T; bazisara tovabb novelve annak
bazisaramat. A rendszer a stabil allapotot akkor éri el, ha T; teljesen kinyit (T, teljesen lezart
és nyitva tartja a visszacsatold ellenallason keresztil T;-t. Most mar a vezérld jel teljesen
levehetd T; kollektorarol, mert az aramkor megtartja stabil allapotat. Az aramkor masik stabil
allapotba torténd atbillenését tigy idézhetjiik el6, hogy T, bemenetre adunk tapfesziiltséget.
Ha mindkét bemenetre egyszerre kertl tapfesziiltség, akkor mindkét tranzisztor kinyit. Ez az
allapot instabil. Ha ezutan a bemenetekrél levessziik a fesziiltséget, akkor az aramkori elemek
aszimmetriaja donti el, hogy melyik stabil allapotba billen az &ramkoér. Mivel a végallapot
ebben az esetben nem ,josolhat6” meg egyértelmien, ezt a bemend kombinaciot ki kell zarni.
Alapvet6en a bistabil multivibratort memoria-elemként alkalmazzak, az 1 bit informacié
tarolasara alkalmas egységkeént.

A diszkrét alkatelemekbdl viszonylag nehéz multivibratorokat épiteni mivel nem léteznek
tokéletesen egyforma felépitési és miikodési tulajdonsagokkal rendelkezd onallé
tranzisztorok és maguk a gyakorlati kapcsolasok is komplexebbek, mint a fent bemutatott
didaktikai modellek. Az 1970-es évek elején az integralt aramkorok tervezésére és gyartasara
szakosodott Signetics vallalat keretén beliil megfogalmazddott az a feladat, hogy készitsenek
egy olyan oszcillatort amelyik legyen tapfesziiltség- és homérsékletfiiggetlen, a frekvenciajat
pedig lehessen kiils§ elemekkel beallitani. A tervezési munka eredménye egy 555-0s
kodszamau altalanos id6zit6 integralt aramkor lett. Az id6zit6 aramkor egy olyan elektronikus
kapcsolas, amely egy jol meghatarozott id6tartam utan elindit vagy leallit egy rendszert
(dramkort vagy kacsolast). Az 555-6s integralt aramkor (kiilonb6z6 gyartéi valtozataival
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egylitt) a mai napig is a legnagyobb példanyszamban eladott IC, elnevezése a marketinges
hangzatossag mellett nagy valészinliséggel onnan szarmazik, hogy a chipben integralva
talalhaté harom darab 5 kQ-os ellenallas. Igen jél hasznalhaté olyan id6zitési feladatokra,
ahol az ellendllasok és kondenzatorok segitségével beadllitott vezérlési idétartam a
nanoszekundumok és a perc kozotti értéktartomanyban van. Latképe és labkiosztasa az
alabbi dbran lathaté:

Ground Power Supply (Vcc)
Trigger

Discharge

Output Threshold

Reset Control Voltage

1: GROUND (,fold”) a tapegység kozos referenciapontja, azaza 0 V

2: TRIGGER (,,indit6” / ,elsiit6”) ha alacsony szinten van, a kimenet magas szinten lesz

3: OUTPUT (,kimenet”) csak két allapota van: magas (azaz a tapfesziiltség értéke) vagy
alacsony (azaz 0 V)

4: RESET (,torlés”) ha alacsony szintre keriil, a kimenet is alacsony szintre billen

5: CONTROL VOLTAGE (,vezérld fesziiltség”) értékével a bemenet billenési kiiszébszintje
ellenérizhet6, illetve médosithato vele

6: THRESHOLD (,kiiszobszint”) ha értéke magasabb a beallitott kiiszobnél ( ami lehet a
tapfesziiltség 2/3-a, vagy a vezérl6 fesziiltség értéke) akkor a kimenet alacsony lesz

7: DISCHARGE (,kistités”) a kiilsd id6zit6 kondenzator kisiitésére hasznalhat6, akkor lesz
aktiv, ha a kimenet magas szinten van

8: POWER SUPPLY (,tapfesziiltség”) a 4,5 - 15 V értéktartomanyban talalhat6 (Vec)

Az 555 ido6zit6 IC segitségével, a kiils6 aramkori elemek megfelel6 értékeivel és
csatlakoztatasaval, mindharom multivibratortipus megépithetd:

< astabil

- .E. C1l 34, | | | | |

L Discharge

555 bt

2 Trigger Qutput 3—@- (t) tH tL
R2

£ Threshold

G.l nnnnnn 1 C:mml tH — 0'693 . (R1 + RZ) - C

l t, =0,693-R, C
:.—‘|j T=tH+tL=O,693'(R1+2R2)'C
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< monostabil
] IS nyomdégomb megnyomva

Ve Reset

10k0 |:| R |:| A nischarge trigger ﬂ
2 Trigger B Output —(3 :’- (t)
kimenet i

& thresnols |

I'I‘ Ground Control

T=11-R-C

<« bistabil

gl ot
. Vee :Eiel megnyomva
—— Discharge 3 TRIGGER ﬂ
& rigger oupu F—() (:) megnyomva
1

RESET ﬂ

Threshold

Ground Caontrol

kimenet

4. A GYAKORLATI MUNKA MENETE. FELADATOK ES KERDESEK
e szemrevételezéssel azonositjuk az ellenallasokat és a kondenzatorokat és teszterrel
meghatarozzuk pontos névleges értékeiket
e beazonositjuk az id6zitd IC kivezetéseit
e  Kkészitsiik el az astabil multivibrator kapcsolasi rajzat:

R1 Rz LED1
Tk 1k E
4 g
FESET “oo R
470 &
7 D=
+ LD 3
—— gy Rz Slipe W OUT
a7 ki . Lo
TRIZ R5
T
GO CTRL
1 5 LEDZ
: A £
—— A cz "lj
1uF 10 nF
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e jelenitsiik meg oszcilloszképon a jelformat, hatdrozzuk meg a frekvenciat és a
jellemz6 id6tartamokat, majd vessik O0ssze azok értékeit az elméleti szamolasok
eredményeivel

e figyeljik meg a LED-ek alternativ villogdsat, majd javasoljunk olyan megfeleld
alkatelem értékeket, amelyekre ez a villogas lasstubb lesz

e  Kkészitsiik el a monostabil multivibrator kapcsolasi rajzat:

R1 R3 LEDA
Thi Tk Y
*y
4 g8
RESET “ce R4
470 0
7 D=
+ LD 3
— gy Rz BliHr W OUT
47 ki 5 LD
TRIZ R&
470 0
GO CTRL
1 5 LEDZ
+ A &
——ac1 [ \H
TuF 10nF |

e jelenitsiik meg oszcilloszképon a jelformat, hatarozzuk meg a jellemzé id6tartamot,
majd vessiik 6ssze annak értékét az elméleti szamolasok eredményeivel

o figyeljiik meg a LED vilagitasa és az oszcilloszképon kijelzet jel idGtartama kozotti
kapcsolatot, majd javasoljunk olyan megfelel6 alkatelem értékeket, amelyekre ez a
vilagitas/iddtartam hosszabb vagy rovidebb lesz

e  készitsiik el a bistabil multivibrator kapcsolasi rajzat:

. .
LED
52
R1 |:| Y
A7 o R iy
H 4 8
RESET oo | o
4700
—? D= {}
+ L3 3
— gy — Clrhr 1 ouT
. 2 TRIG R
4700
4 GMD CTRL
1
Hs ] |
Rz £ E
47 ki 10 I'IT LED=
. * .
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e két vilagito diéda (LED) és el6tét ellenalldsok segitségével vizsgidljuk meg az
informacioétarolas lehet6ségét
e  Kkészitslink részletes és kimerito kiértékeld jelentést munkankroél

5. OLVASNIVALO
e http://www.editura.ubbcluj.ro/bd/ebooks/pdf/3039.pdf
e  https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/LCR_T4.pdf
e  https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/passive_components/
e  https://atom.ubbcluj.ro/alpar/+help/
e https://atom.ubbcluj.ro/alpar/datasheets/breadboard+jumper/WBU-502L+].pdf
e  https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DP800_HU.pdf
e  https://atom.ubbcluj.ro/alpar/manuals/Rigol_DM3058_DMM.pdf
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