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1. fejezet

Elektronikai alapfogalmak

1.1. Az elektronika szerepe a méréstechnikaban

A természettudoményi megismerés alapja a mérés. A mérés mint a kornyezetrol valé in-
formacioszerzési forrds a tudomanyos igényeken jelentésen tulmutat: tagabb értelemben
mérésnek tekintheto pl. a fényképezés is, de mérés torténik az olyan hétkdznapi kommu-
nikacidok soran, mint pl. egy elektronikus kapunyitas vagy akar a telefondlas. Az elmult
évtizedek technoldgiai fejlodésével az elektronikus eszkozok rendkiviili sulyt kaptak az
ilyen, igen altalanosan mérésnek tekinthetd folyamatokban.

Jelen jegyzet elsésorban fizikusok szaméra késziilt, és ennek megfeleléen ad képet a
modern méréstechnikai eszkozok felépitésérol. Egy kutaté szamara elengedhetetlen, egy
laikus szamara akar a mindennapokban is hasznos ezen rendszerek miikodési elveinek
megismerése, még akkor is, ha a teljes rendszer részleteir6l nem lehetséges, és nem is
igazan idéhatékony mindent megtudni.

Egy mérési folyamatot harom szakaszra érdemes osztani, melyek altaldban jol elkii-
16nithetok:

A A mérend6 mennyiség elektronikus jellé valo alakitdsa. Ezt a feladatot az ugy-
nevezett szenzorok oldjak meg, amelyek rendkiviili fejlodésen mentek keresztiil az
elmult évtizedekben. A szenzorok a mérendé fizikai mennyiséget (pl. hémérséklet)
tipikusan egy vagy tobb fesziiltségszinté alakitjdk: ezek a szintek akar idoben gyor-
san véltozdak is lehetnek, és bonyolultan fiigghetnek a mérendé mennyiség(ek)tol
és egyéb kiilsé (pl. kalibrdcids) paraméterektél. Gyakran a szenzorokat igen nagy
szamban, egy idoben hasznaljak.

B A szenzorok altal adott elektromos jelet fel kell dolgozni, ami részben a kalibracié
figyelembe vételét jelenti. A mérGberendezés ismeretében a mérés soran kapott
nyers adatokbodl megprobalunk kovetkeztetni az eredeti értékre, lehetéség szerint
kikiiszobolve a méroberendezés és a mérési folyamat torzitasat. Ez nem mindig



sikeriil tokéletesen, hiszen pl. a mindig jelenlévé zajt sem lehet tokéletesen eltiin-
tetni. Az adatok feldolgozasa e mellett jelenti az adatok redukcidjat, az esetlegesen
nagy mennyiségii adatbol vald, Osszetett miiveletekkel torténé lényegi informécié
kinyerését is.

C Harmadik 1épés az ember szamdara hasznalhaté formara alakitas, ami egyszeriibb
esetben mint egy szamot mutaté kijelz6é valésul meg, bonyolult esetben mint vizu-
alizalhato kép vagy abra.

A fenti 1épések koziil teljes egészében kimaradhat a (B), ha nem elektronikus mérésrél
van sz6. Mi az oka mégis annak, hogy mostanra elektronikus mérések helyettesitik a
klasszikus eszkozok legnagyobb részét?

A valasz osszetett. Egyik ok, hogy a modern szenzorok kivdléak: nemcsak fény,
hang, homérséklet, elmozdulds, nyomds, magneses tér vagy elektromos vezetoképesség
érzékelésére alkalmas, pontos és apré eszkozok vannak, de akar izek, szagok, a gravitacio
vagy valtozatos tipusu sugarzasok mérése is megoldhaté. Masik ok, hogy ha az Osszetett
szenzorokbol jovo nagy mennyiségli, bonyolultan értelmezheté adatokkal kell dolgoznunk,
akkor annak (B) pont szerinti feldolgozdsa modern szamitégépes eszkozokkel szintén
kezelhet6vé valik. Harmadik ok, hogy a kapott eredmények tovabbitdsa, prezentacidja
szintén standard médon megoldhatd: akar a szamitégép képernyojén, akar hangjelzés
vagy egyéb elektromos vezérlés formajaban.

A kutatési és fejlesztési alkalmazasokban a méréstechnika kivétel nélkiil mindig kap-
csolatban van a szamitégépes rendszerekkel, a szamitastechnikai eszkoz valdjaban a mé-
rési berendezés részévé valik.

A hémérséklet mérése klasszikus feladat, és klasszikus megoldasa a folyadékok hota-
gulasan alapuld, kapillarisban felfuté folyadékszal helyzetének vizualis leolvasasan alapul.
Modern homérok digitalis kijelzével rendelkeznek, ami pontosabb és gyorsabb leolvasast
tesz lehetévé. Mivel a szenzor itt sokféleképpen vélaszthatd, elterjedté valtak példaul
az olyan hémérok is, amelyek érintés nélkiil, infravords sugarzas alapjan mérnek: ezzel
maga a mérés is kényelmesebbé teheto.

A fényképezés szintén klasszikus mérésnek tekinthetd. A digitdlis fényképezogépek
elterjedésével alig emléksziink mar vissza az elohivas és rogzités problémadira, nem is
beszélve arrdl hogy a prezenticiés modszerek is nagyban megvaltoztak: koriillményes
lenne egy papirkép kozzététele egy internetes kozosségi oldalon. A modern digitalis
fényképezdgépek lelke a film helyett a jé mindségii, tobb tizmillio homogén egyedi elembol
allo fényérzékeld szenzor.

A hangatvitel radidésugarzéassal valé megoldasa is beleillik a mérések fenti kivitelezési
sémajaba: a mikrofonnal elektronikussé alakitott jelet feldolgozzuk, alkalmassa téve ra-
didsugarzassal valé tovabbitdsra. Antenndk segitségével kisugarozzuk illetve érzékeljiik
a jelet, majd tjabb feldolgozasi 1épéssel visszaallitjuk az eredetihez kozeli elektronikus
formajaban. Ez utobbit hangszoro teszi prezentalhatéva, hallhatéva.



A jegyzet az elektrodinamikai alapfogalmak, anyagfizikai ismeretek targyalasatol in-
dul. Bevezetjiikk az elektronikus alapkapcsolasokat, az ezekre vonatkozé szabdlyokat.
Az elektronikus jelekkel valé miiveletvégzés foként félvezetd eszkozok hasznélatan ala-
pul, ezek fizikai hatterét, miikodési elveit csak gyakorlati szempontbdl mutatjuk be. A
digitalis eszkozok a jelek szamokké alakitdsdban kapnak elséként szerepet. Osszetett
digitalis rendszerekkel az adatfeldolgozési problémék oldhatok meg, ezek felépitését vé-
gigkovetjitk az elemi épitékovektol a szamitogépek altalanos szerkezetének szintjéig. A
jegyzetben emellett bemutatjuk a tényleges fizikai megvaldsitas szempontjait, ami tech-
nolégiai szempontbdl komoly fejlédésen ment keresztiil.

1.2. Az elektronikai kapcsolasok miikodésének fizikai
hattere

Az elektronikai eszkozok a klasszikus elektrodinamika torvényeit kovetik. Egyel6re na-
gyon kevés olyan eset van ahol a kvantummechanikai effektusok nem csak mint egy kis
méreti, jol koriilhatarolt elemi alkotérész néhany paraméterében jelennek meg — ez utéb-
bira példak a lézer-diodak és altalaban a félvezetd eszkozok. Az elektrodinamika torvé-
nyeit a Maxwell-egyenletek fogalmazzak meg. Gyakorlati szempontbdl {6 probléma, hogy
az utobbiakban az anyagi tulajdonsagok is szerepet kapnak, ami miatt a rendszert rend-
kiviili pontossdggal kellene ismerni hogy egzaktul leirjuk miikodését. Ezzel szemben az
elektronika az eqyszerisitésrol szol: idealizalt alkatrészeket probalunk megvaldsitani, és
ezekbol felépiteni egy Osszetett rendszert. Jelen fejezetben az egyszertisités és idealizalas
lehetOségeit tekintjiik at, ramutatva ezen kozelitések hatéaraira is.

1.2.1. A Maxwell-egyenletek

A négy Maxwell-egyenlet irja le az elektromos és magneses terek kolcsonhatasat egymas-
sal és a kiilsO toltésekkel, aramokkal:

V-D=p (1.1)
V-B=0 (1.2)
0B
oD
H=j+ — 1.4
V x J—l-at (1.4)

Az egyenletek azt jelentik, hogy az E elektromos térerdsség forrdsai a toltések (1.1), a
B maégneses térerdsség orvényességét pedig a toltések mozgasa, az aram j striiségvektora



hatérozza meg (1.4). Az egyenletek szerint a magneses térnek nincs forrdsa (1.2, ez lenne
a hipotetikus magneses monopdlus), az elektromos tér érvényességét pedig a magneses
tér id6beli valtozasa okozza (1.3).

Az egyenletek figyelembe veszik azt hogy az anyag polarizalhaté mind elektromosan
(dielektrikumok), mind méagnesesen (példaul ilyen a ferromagnesség). A fenti egyenle-
teket tehat anyagi egyenletek is ki kell egészitsék, amelyek megadjék D fliggését E-t6l
illetve H fiiggését B-t6l. A rendszer teljes leirasahoz még sziikség van annak ismeretére,
hogy a toltések hogyan mozognak a kiilso E és B terekben. Elektronikus rendszerekben
a toltések vezetd anyagban (a vezetékekben) mozognak, itt jo kozelitéssel teljesiil hogy
az aram aranyos az elektromos térerdsséggel. A relevans anyagi egyenletek tehat:

D = f(E) ~ ¢E (1.5)
H=¢(B)~ (1/u)B (1.6)
j=h(E)~ oE (1.7)

ahol f, g és h elvileg tetszOleges, gyakran kozel linearis fiiggvények. A Maxwell-
egyenletek mint csatolt differencidlegyenletek megoldhatdsagahoz még ismerni kell a
hatarfeltételeket. Szerencsére a legritkdbb esetben kényszeriil egy tervezd arra hogy
tényleges megoldast keressen, kivéve, ha az alabbiakban hasznalhato kozelitések jelentos
mértékben sériilnek. A Maxwell-egyenletek egyik nevezetes megoldasa a végtelen, tol-
tések nélkiili térben fénysebességgel (300000km/s) terjedd elektromédgneses hulldm. Az
elektronikus aramkorok tervezésének egyik legfontosabb szabalya, hogy elektromégne-
ses hulldmok keltését vagy elnyelését megprobaljuk elkeriilni (természetesen az adé-vevé
berendezések kivételével).

Definici6 szerint az U elektromos potencial (vagy fesziiltség) az E elektromos térerds-
ség vonal menti integralasdaval adédik, a potencial gradiense éppen E. Az [ aramerd6sség
egy vezetd anyagban a j dramstirtiségnek a vezetd keresztmetszetére vett feliileti integ-
raljaként szamolhaté.

A Maxwell-egyenletekbdl kovetkezik (1.1 id6 szerinti derivaltjét illetve 1.4 divergenci-
ajat véve) a kontinuitési egyenlet: dp/dt = —Vj, ami azt az azonossigot fogalmazza meg,
hogy az elektromos toltés egy tartomanybol éppen az elektromos aram miatt vandorol
el.

A Maxwell-egyenletek alapjdn olyan rendszereket is kiszamolhatunk, mint pl. egy
telepbdl, vezetékbdl és izzolampdbol allé egyszerti aramkor: a hatarfeltételek (a telep
geometriai, fizikai és kémiai felépitése, vezetékek és izzolampa pontos anyagi és geomet-
riai méretei, az izzélampa gaztoltése, iivegbura mérete, stb.) azonban nagyon bonyolult
megoldando egyenletrendszerre vezetnek, amit pl. véges numerikus kozelitéssel lehetne
megoldani. A helyzet hasonlit a mechanikaban egy labda hajitasahoz: a teljes, a labda



molekulait 6sszekéto belso erdk és a belso gaz részletes lefrasat egyszertsitjiik, elso koze-
litésben mindossze egy tomegponttal kozelitjiik. Ehhez hasonléan idealizalt elektronikus
alkatelemek bevezetésével az dramkorok esetén is egyszerisitjiik a leirast. Az egysze-
risitett kép segitségével megértheté a problémak nagy része, a rendszer leirasa pedig
jol kozelithetd. Az egyszertisitett képet sziikség szerint specidlis esetekben bovithetjiik
(ilyen pl. integralt antennéval elldtott chip), hasonléan ahhoz, mint amikor pl. a labda
esetében figyelembe vessziik a kozegellenallast.

1.2.2. Idealizalt elektronikus alkatrészek

Idealizaltnak azon alrészeit nevezhetjiik egy rendszernek, amely csak nagyon kevés, jol
definidlt kiils6 paramétertél fiiggd viselkedést mutat (példaul a teljes atfolyé aram illetve
a két végpontja kozti fesziiltségkiilonbség), amely miatt a Maxwell-egyenletek megoldését
praktikusan egyaltalan nem kell elvégezni esetiikben. A legfontosabb példék az ellenal-
las, a kondenzéator (kapacitds) és az induktivitds (tekercs), mint egyedi alkatrészek. A
tovabbiakban megismeriink bonyolultabb elemi alkatrészeket is, de elvi tjdonsagot azok
sem tartogatnak majd. Minden idealizal alkatrészre jellemz6, hogy vannak ,végpontjai”
vagy ,kivezetései”, amiken jol meghatarozott aram folyik, és barmely ketto kozott a fe-
sziiltség értéke meghatdrozhaté. A kivezetéseket kivéve mashol nem folyik dram (sem ki,
sem be) a rendszerbe, és az dramkor mas része altal érzékelhetd fesziiltséget sem keltenek
ezek az eszkozok.

Az ellenallas mint alkatrész az Ohm-térvényt koveti, azaz olyan anyaghdl késziil, a-
melynél a vezet6képesség fliggetlen az dramtol (ne feledjiik ez utébbi feltétel nem mindig
teljesiil, gondoljunk pl. a melegedés miatti valtozasra). Az ellendllds nemzetkozi (és még
mindigy gyakran hasznalt hagyomanyos amerikai) rajzjele az 1.1 abrén lathaté:

—-
— R
. 'I .
A UL R
(a) (b)

1.1. dbra. Ellenallas rajzjele (bal fent a nemzetkozi, bal alul a hagyoményos amerikai),
rajta es6 fesziiltség és az aram jelolése. Kép: ellenalldsok (klasszikus, illetve jobbra SMD
kiszerelésii)

Az eszkoznek két egyenértékii kivezetése van. A két kivezetésen ugyanakkora I aram
folyik zérus elGjeles osszeggel (1d. 1.2.3 fejezet, Kirchoff-féle csoméponti torvény), a
két kivezetés kozott U fesziiltség-kiilonbség mérhetd. A kettd kozotti kapesolat a fent



emlitett Ohm-torvény: U = IR. Fontos hogy ez idében vdltozo dram és fesziiltség e-
setén is teljesiil. Néhany ellendllas fizikai megvaldsitasa lathato a fenti képen, mind a
klasszikus, mind a feliiletszerelt (surface mounted device, SMD) elrendezés, ami ut6bbi
szinte kizardlagos szerepet kap a modern eszkozokben.

A kondenzétor egy jelentos kapacitassal rendelkez6 eszkoz. Szintén két kivezetése van,
amelyeken az aram ugyanakkora mindig. A két oldal kozt mérheto fesziiltség aranyos
a (kiviilrél kozvetleniil nem lathatd) tarolt toltéssel: @ = CU. Rajzjele az 1.2 dbrén
lathato.

e BRE
A i ﬁ e:
\‘\_LJ’,” Q=CU

(a) (b)

1.2. dbra. Kondenzator rajzjele, a ) t6ltés megjelenése a két oldalon. Kép: kondenzato-
rok (klasszikus, jobbra fent SMD).

Fontos, hogy a @) toltés a befolyt arambdl szarmazik, tehat ) definicidéja az, hogy
idébeli derivaltja éppen az aram: ‘Z—? = 1. A tovédbbiakban @ helyett tehat az I és U ilyen
Osszefiiggését fogjuk hasznalni: I = C"il—({. Az idébeli derivalas okozza az elektronikus
aramkorok id6 fliggvényében érdekes viselkedését, melyet a tervezésnél széles korben
kihasznalunk. Kondenzatorok fizikai kialakitdsa a 1.2 képen lathaté (klasszikus és SMD
verziéban).

A jelent6s induktivitassal rendelkezd, klasszikusan tekercs formajaban megvalésulo
elektronikai eszkoz miikddése azon alapul, hogy a rajta atfolyé aram maégneses teret
kelt, melynek valtozasa fesziiltséget indukal. A magneses tér csak a tekercs belsejében
jelenik meg, azaz ismét jo kozelités, hogy az induktivitasnak csak két kivezetése van,
és koztiik egy adott fesziiltségkiillonbség mérhet6. A Maxwell-egyenletekben megjelend
idébeli derivéalas miatt az dram és a fesziiltség kozott a kovetkezo az Gsszefiiggés: U =
L%, azaz éppen forditott a derivalas helye a kondenzatorhoz képest.

Induktivitasok gyakorlati megvaldsitdasara mutat példat az 1.3 kép.

Tekercseket manapsdg sem olcso kis méretekben jo minéségben eldallitani, ezért hasz-
nalatuk eléggé behatarolt. Egy bonyolult, tobb ezer alkatrészt tartalmazo rendszerben is
csak néhany induktivitds van azokon a helyeken ahol valéban fontosak. A transzforma-
torok két (vagy tobb) egymassal magneses csatolasban 1év6 tekercsbol épiilnek fel, ezeket
a 1.5.7 fejezet targyalja.

Az idedlis eszkozok neve is arra utal, hogy ilyenek a valésigban nem is léteznek.
Fontos kérdés, hogy mennyire lehet idedlisnak tekinteni a valds alkatrészeket, illetve ha



1.3. dbra. Induktivitds (tekercs) rajzjele. Bal feliil vasmag nélkiili, bal alul vasmagos
véltozatban. Jobb oldali kép: tekercsek (toroidélis és linedris kialakitas, illetve feliil
tokozott alkatrész)

nem igazan, akkor mi a jobb kozelités.

Egy ellenallas két vezetéke kozott elektromos fesziiltség van, azaz a vezeték fizikai
méretébol adodik egy pici, véges kapacitas. Elso kozelitésben tekinthetjiik gy, hogy egy
valodi ellenallas egy idedlis ellendllas és egy kis értékii idealis kondenzator parhuzamos
kapcsolasa. Ez utobbi, a megvaldsitastol és a geometriai elrendezéstol igen nagyban fiiggd
kapacitas neve a ,szort” vagy ,parazita” kapacitds (angolul ,stray” vagy ,parasitic”), arra
utalva, hogy az idedlistdl valo eltérést igyekszik megbecsiilni.

Hasonlo jelenségek a tobbi alkatrésznél is elofordulnak: ha az ellenallas gy van ki-
alakitva, hogy egy vékony huzalt tekercselnek egy keramia hordozéra, akkor szért induk-
tivitasa lesz az eszkoznek. Egy kondenzator vezetékeinek véges a vezetOképessége, ezért
szort (soros) ellendllassal fog rendelkezni. Még magédban a vezetékben foly6 aram is indu-
kal magneses teret, tehat a hosszi vezetékkel rendelkez6 alkatrészek szort induktivitasa
sem elhanyagolhaté altaldban.

R C | R |
I"W" R sz6rt Lo
C sz6rt szort

1.4. abra. Példak szort vagy parazita paraméterekre

A szért paraméterek nagysagrendi becslését dltalaban konnyen meg lehet adni, mert
a modern eszkozok (kiilonosen a feliiletszerelt kialakitas) ezeket minimalisra igyekeznek
csokkenteni. Nagyon jél megfogalmazhato a kovetkezo szabaly: ha egy adott tipikus
frekvenciaju jelre terveziink berendezést, akkor az egyes alkatrészek mérete legyen Kki-
sebb mint koriilbeliil egy szazada a frekvenciabdl szamolhaté elektromagneses hullam
hullamhosszdnak, ekkor nagysagrendileg 1% alatt maradnak a szért paraméterek hatd-
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sai. Ugyanezt jelenti, hogy ha a jel valtozasdnak adott tipikus iddskaldjat ismerjiik,
akkor ezt megszorozva a fény sebességével, ennél jéval kisebb méretli eszkozoket hasz-
naljunk. A kérdéskorre még visszatériink az aramkorok fizikai megvalésitasat targyalo
5.2.3 fejezetben.

1.2.3. A Kirchoff-toérvények

A Gustav Kirchoff altal megfogalmazott szabalyok a Maxwell-egyenletek igen jol hasz-
nalhaté kozelitéseit fogalmazzak meg, segitségiikkel tetszoleges aramkor viselkedésének
alapegyenletei (melyek kozonséges differencidlegyenletekké egyszertisodnek igy) felirha-
tok.

A Kirchoff-féle csoméponti torvény legegyszeriibb megfogalmazasa, hogy egy tetszo-
leges dramkori csomépontba a be- és kimené dramok (eldjelesen) kiegyenlitik egymast.
Ennek oka, hogy ha nem lenne igy, akkor a ki nem egyenlitett aram nagyon gyorsan
toltést vinne a csomdépontba, aminek igy megnovekedne a potencidlja — ez pedig a toltés
tavozasat segitené eld.

Altaldnosabban ugy is tekinthetjiik, hogy ha egy tetszoleges tartomanyat kijeloljiik
az elektronikai kapcsolasnak, igy hogy abbdl csak vezetékek jonnek ki- vagy be, akkor
ezen vezetékeken folyd aramok is ki kell egyenlitsék egymast.

.1
| 5 P _"'\-._N y
R\“‘;ﬁramkfﬁr |
\ része | I,

- ,\\
//'4

1.5. dbra. Csomdponti térvény (csomépontra vagy tetszéleges dramkori résztartomanyra)

A szabdly akkor igaz, ha a (teljes) kivélasztott tartomany szért kapacitasa elegendéen
alacsony. A szért kapacitasok kapcsan emlitett becslést itt is felhasznalhatjuk, azaz ha
a tartomany mérete joval kisebb mint a tipikusan hasznalt jelfrekvencidkbdl szamolhato
hullamhossz, akkor ez a Kirchoff-szabdly nagy pontossaggal teljesiil. Ha nem sikeriil
a szabdly feltételeit teljesiteni, az azzal a kovetkezménnyel jar, hogy az alkatrészek je-
lentos radiésugarzast fognak kibocsatani, illetve képesek lesznek azt elnyeni — egy ilyen
rendszer miikodése nagyon nehezen szamolhaté, jésolhaté, tehét keriilendé. Osszetett
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aramkorokben atgondolt tervezéssel kénnyen megoldhatd, hogy nagyon gyors jelekre is
a csomoponti torvényt kovetd, helyes miikodést kapjunk.

A csoméponti torvény minden idépillanatban teljesiil, ezért idéfiiggé aramkorok vizs-
galatara is hasznéljuk.

A Kirchoft-féle huroktérvény azt mondja ki, hogy egy aramkorben tetszoleges zart
hurkot felrajzolva, a pontok kozt mérhetd fesziiltség-kiillonbségek elGjeles Gsszege zérus.
Ez annak a feltételezésnek a kovetkezménye, hogy az egész aramkorre nézve, igy bar-
mely zart hurkon beliil nem valtozik a magneses tér, tehat nem indukalédik fesziiltség.
A szabdly az energiamegmaradds analdgiaja: barmely zart hurokban végigfuttatva egy
prébatoltést, kezdeti és végso energidja ugyanakkora.

A huroktorvény érvényességi hatara a fentiekhez nagyon hasonld: a hurok mérete jéval
kisebb kell legyen mint a tipikus jelfrekvenciabdl vagy tipikus jelek valtozasi sebességébdl
szamolhaté méret (hulldmhossz). Fontos hogy a huroktérvény is minden id6pillanatban
teljestil.

A Kirchoft-féle csoméponti torvény egyik legegyszeriibb alkalmazésa az a fentiekben
esetleg trividlisnak tiino kijelentés, miszerint egy két kivezetéssel rendelkez6 eszkoz ki-
és bemeno arama ugyanakkora.

Két ellenallas soros kapcsolasandl ki lehet haszndlni, hogy a két dram ugyanaz (hi-
szen a koztiik levé csomépontba a ki- és bemend aram ugyanaz kell legyen), illetve a
huroktorvény alapjan a két ellenalldason eso fesziiltségek Osszege ugyanakkora mint a
soros ereddén es6 fesziiltség. Ebbdl adodik a soros kapcesolas jol ismert szabdlya, misze-
rint az eredo ellendllds a két ellendllds értékének Osszege. Hasonlé meggondolas vezet
a parhuzamosan kapcsolt ellenédllasok eredéjének kiszamolasara: a két ellendllason eso
fesziiltség ugyanakkora (mert hurkot alkotnak), az ered6 aram pedig az atfoly6 aramok
Osszege. A parhuzamos kapcsolas esetén az eredo ellenallas reciproka adodik mint a két
ellenallasérték reciprokainak osszege. Mindezekre az 1.6 dbra mutat emlékeztetot.

Kondenzédtoroknél és induktivitdsokndl (az eredé kapacitdsra és induktivitdsra) szin-
tén analdg Osszeadasi szabdlyok teljesiilnek.

_|:|_|:|_ {g} 1IFE—1IFE1 +1IFEE

R=R4+Ro

1.6. abra. Ellenéllasok soros és parhuzamos kapcsolasa

Ellenallasok halézatanak eredéje nem mindig szamolhatd ki soros- és parhuzamos
eredOkbdl valo egyszertisitéssel, melyet az 1.7, hidkapcsoldsnak nevezett elrendezés is
szemléltet. Hasznos eset méréstechnikai szempontbdl, amikor a koézépsé Rs-0s ellendal-
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ldson éppen zérus a fesziiltség (illetve az aram is): ekkor a hid kiegyensilyozott, az
ellenalldsok ardnyaira pedig nagy pontossdggal teljesiil, hogy R;/Ry = R3/R4. A ki-
egyensulyozott hid esetén az Ry helyére érzékeny tartomanyban miikod6 miszert (pl.
arrammérét) helyezhetiink: ekkor az egyenstly kicsi megbomlésa is nagy jelhez vezet. A
hidkapcsolds dgainak a helyes tervezésével erésen csokkenthetd a kiilsé (pl. hémérsék-
let véltozas) hatdsa. Az dgakba gyakran keriilnek kondenzatorok vagy akéar tekercsek,
amivel a kiegyensilyozottsag a frekvencia fiiggvényében is vizsgalhatova valik.

1.7. abra. Hidkapcsoléds

Felvazolhaté olyan aramkori halézat is, mely megszamlalhatoan végtelen sok alkat-
részbol all. A 1.8 abra szerinti létrakapcsolas ilyen: R; és Ry értékii ellenallasokbdl
alakithato ki. Feltételezve, hogy ha egy elemmel bovitjiik a 1étrat, akkor nem valtozik
az eredd ellendlldsa (mert végtelen), kiszamolhaté az eredé: 2R, = Ry + \/R? + 4R Ry
A fenti ellendllas-létra abban a specidlis esetben mikor Ry = 2R, teljesiil (ekkor ereddje
épp 2R;), R-2R létra néven alkalmazasra talal a digitdlis szamok analog fesziiltségértékké
valé alakitasanal (4.5.2 fejezet).

HA4 H-y H+4

Ro Ro Ry ®ess

1.8. abra. Létrakapcsolas, ami jobbfelé végtelen hosszan folytathaté

Az ellenéllasok nem csak fix értékben szerezhetck be, hanem vannak valtoztathato,
potenciométernek nevezett kialakitasok is, melyek mint szabalyozok sokrétii alkalmazas-
hoz jutnak. A potenciométerek, melyeket a 1.9 abra mutat, két ellenallas soros kap-
csolasanak tekinthetdk, ahol a két ellendallas 6sszege a kialakitas miatt mindig konstans.

Ha a soros eredére U fesziiltséget kapcsolunk, akkor az R, ellenalldson megjelend
fesziiltség a Kirchoff-torvényekbdl egyszerfien adédik: U, = URs/(R; + Rz). Mivel
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R4 YRR
U
He @
Rz Uz

H=H4 + H>

(a) (b)

1.9. dbra. Potenciométer (valtoztathaté értéki ellenallds) rajzjele és két soros ellendllas-
sal vald helyettesito képe. Fénykép: fizikai megvalositas, jol lathato a harom csatlakozo

R, + Ry allando, ezért a fesziiltségszint az Ro-vel ardnyos, a ,csiszka” mozgatdsaval
bedllithato. A képletet ,,potenciométer-formuldnak” is szoktuk nevezni, mert sokszor
elofordul az Gsszetett kapcsolasok elemzése soran.

1.2.4. Fesziiltség- és arammeérés

A fesziiltségmérés két pont kozott torténik, tehat ezen két pont kozott kell elhelyezni
a méromuszert. Optimalis esetben nem folyik aram a miiszeren keresztiil, ami azzal
analég, hogy a miiszert egy gyakorlatilag végtelen ellendllassal helyettesithetnénk. A
valésagban ez a belsd ellendllasnak nevezett érték véges, modern eszkozoknél jellemzoéen
10M€2, de gyartastechnologiailag lehetne joval nagyobb is. Ma méar nem hasznalunk
mutatds voltmérdket.

Az arammérés egy vezetéken keresztiil atfolyd aramot igyekszik pontosan megha-
tarozni, tehat a vezeték megszakitasdval az aram utjaba kell a miszert rakni. Idedlis
esetben az drammérén nem esik fesziiltség, tehat nagyon kicsi (zérus) ellenallasértékkel
helyettesithetd. Ez az ellenéllas a gyakorlatban 1 és 100 €2 nagysagrendjébe esik.

Eszrevehetjiik, hogy a gyakorlati fesziiltségmérck sokkal jobban kozelitik az ,,idealis-
nak” nevezhetd eszkozt, mint az arammérék. Ennek oka, hogy nagyon nagy bemeneti
ellenallasu fesziiltségmérot viszonylag konnyl késziteni, azaz a fesziiltségmérén nagyon
kicsi aram halad at. Az arammérést altalaban a belsé ellenédllason eso fesziiltség mérésre
vezetik vissza, ez - még er6sito alkalmazdsa esetén is - nehezen csokkentheto a zaj, zavarok
miatt. Raadasul, arammérésnél meg kell szakitanunk az aramkort ami nem egyszert
(erre utal az 1.10 abra is). Ezen okok miatt az dramot igyeksziink koézvetett mddon,
az Ohm-torvényt kihasznalva fesziiltségméréssel elvégezni: amennyiben lehetséges, az
aramkorben egy ismert ellendllason meghatarozzuk a fesziiltséget, és ebbol szamoljuk az
aramot. Ritka az hogy ilyen ismert ellenallast ne tudnank talalni, st gyakran épp emiatt
helyeznek el ellenalldasokat a megfelel6 helyeken a tervezés és gyartas soran.

A fesziiltség- és drammérést multiméternek nevezett, tobbfunkcids miiszerrel szokés
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1.10. édbra. Fesziiltség- és arammérés. A fesziiltségméréskor (balra) a mérémiiszert parhu-
zamosan, az aram mérésekor (kozépen) az eszkozt (az aramkor megszakitdsaval!) sorosan
kell bekotni. Kozvetett arammérésre (jobbra) ismert ellenalldsérték esetén van lehetéség,
fesziiltségméréssel.

modern laboratériumi koriilmények, de akar hazilagos esetekben is mérni. A multimé-
ter egyenfesziiltség- és egyendram mérésére a legalkalmasabb, annak DC (direct current)
iizemmodjaban. Ebben az iizemmodban a kijelzett fesziiltség a mérendo fesziiltség tipi-
kusan 0.1 - 1 masodperces iddre dtlagolt értéke. Valtakozo fesziiltség mérésére az AC
iizemmodot hasznalhatjuk, de ennek alkalmazasa altalaban korlatozott: elsésorban a
halozati 50Hz-es frekvencidgi, szinuszos jelek esetén pontos (ekkor az amplitidé tgyne-
vezett effektiv értékét mutatja, amit az 1.5.1 fejezetben definidlunk). Ha a jelek idében
nem szinuszos alakiak és 50Hz-esek, akkor a multimétereket - amelyek szinuszos jelre
vannak kalibralva - keriiljiik: ilyenkor az oszcilloszkopnak nevezett, a jelek idébeli visel-
kedésének részletes vizsgéalatdra valé eszkozt kell alkalmazni (az 5.4 fejezet alapjan).

A fesziiltség (elektromos potencidl) zéruspontja szabadon valaszthaté. Elektronikus
aramkorokben kivétel nélkiil gyakorlati szempontok alapjan valasztunk egy igen jol meg-
hatarozott zéruspontot. Ez a zéruspont lehet a ,.fizikai foldpont”, ha a halézati foldeléssel
kapcsolatban vagyunk, de ha nem, akkor is foldpontnak (vagy testpontnak) nevezziik.
A zéruspont altaldnos esetben a késziilék fémburkolataval is kapcsolatban van (példdul
mobiltelefon), amely Faraday-kalitka elven arnyékolast ad a kiilsé zavarokkal szemben.
A zéruspont teleppel vagy akkumulatorral meghajtott eszkézoknél a telep egyik pélusa
szokott lenni, igen gyakori vélasztas a negativ pélus. Ha egy adott aramkori pont fesziilt-
ségének az értéke a kérdés, akkor azt mindig ugy értjiik, hogy a wdlasztott foldponthoz
mint referencidhoz képest mért fesziiltség. A fesziiltség- és aramméré eszkozoknek van
egy hasonlé médon funkciondld, ,kozos” (common, COM vagy ground, GND) vezetéke,
ezt érdemes az dramkor foldpontjdhoz kapcesolni méréseknél (ha lehetséges), mert igy
jobb arnyékoldst kapunk a miszer altal keltett nagyfrekvencias zavarokkal szemben. A
foldpont és az arnyékolas problémaéi olyan szempontbdl jelentosek, hogy nagy sebességii
elektronikai kapcsolasok fizikai megvaldsithatésaga nagyban fiigg a jél kialakitott folde-
1éstol.
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1.3. Egyenfesziiltségili kapcsolasok, karakterisztikak

Egyenfesziiltséglinek akkor nevezhetiink egy elektronikus rendszert, ha abban a fesziiltség-
és dramviszonyok allanddsultak, azaz gyakorlati szempontbdl konstansnak tekinthetok.
Az idofiiggetlenség azt vonja maga utén, hogy az id6 szerinti derivaltak zérusok, azaz a
kondenzatorokon zérus dram folyik (szakaddsnak tekintheték), az induktivitdsokon pe-
dig zérus fesziiltség esik (rovidzarnak, vezetéknek tekinthetok). Egyenfesziiltségli szem-
pontbdl a fent emlitett, legegyszertibb alkatrészek koziil tehat csak az ellenallast kell
figyelembe venni.

Az ellendllas egy két kivezetéssel, vagy két polussal rendelkezé eszkoz. Egy adott
aramkorben két paraméter jellemzi 6t: a rajta es6 U fesziiltség és az atfoly6é I dram. Ez
utébbiak nem fiiggetlenek: az I = U/ R teljesiil az Ohm-térvény szerint.

Vannak olyan két kivezetéssel rendelkez6 eszkozok is, melyek nem az Ohm-torvényt
kovetik. Legegyszeriibb a telep vagy fesziiltséggenerator, melynek a fesziiltsége fliiggetlen
az atfolyé aramtol, vagy az aramgenerator, amely arama fiiggetlen a rajta eso fesziilt-
ségtol. Valdjdban tetszoleges lehet a kapcsolat U és I kozott: az ugynevezett altalanos
kétpolust (azaz dltaldnos, két kivezetéssel rendelkezd, egyenfesziiltségii alkatrészt) éppen
az 1(U) fiiggvény (vagy ennek inverze) definidlja. Az I[(U) figguényt karakterisztikinak
nevezziik. Az ellenallas karakterisztikdja eszerint épp az Ohm-torvény. A fesziiltség- és
aramgenerator karakterisztikdjat az jellemzi, hogy allandé a rajtuk eso fesziiltség illetve
az atfolyé aram. Az egyeniranyité didodak, melyet a 2.2 fejezetben targyalunk részle-
tesen, bonyolult karakterisztikaval rendelkez6 eszk6zok, melyekre az jellemzo, hogy egy
bizonyos fesziiltség alatt szinte egyatalan nem vezetnek, folotte az aram viszont gyorsan
novekszik. Erre a néhany karakterisztikara mutat példat az 1.11 abra.

Feszlltséggenerator
| (mA) 4 I

5__

Aramgenefator

i Dioda
0 = (V)

1.11. 4bra. Tipikus karakterisztikak: fesziiltséggenerator (1,5V-os telep), dramgenerator

(5 mA-es), diéda.

Fontos megjegyezni, hogy az altalanos kétpdlusok koziil kitiintetett szereppel bir az
ellenallas: ez az egyetlen olyan alkatrész, ahol az aram szigorian aranyos a fesziiltséggel,
azaz a karakterisztika linedris. Altaldnos esetben, kiilonosen a félvezetd eszkozoknél,
tetszoleges, nem linearis karakterisztikdkat is talalunk.
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Egy egyenfesziiltségiinek tervezett aramkort adott karakterisztikaji elemekbdl Gssze-
rakva, majd azt bekapcsolva, egy id6 utdn stabil egyensilyi helyzet all be (ha nem
igy lenne, nem nevezhetnénk egyenfesziiltséglinek — a késébbiekben a nem egyenstlyi,
példaul oszcillalé rendszereket is megvizsgéaljuk). Ezt az egyensulyi dllapotot nevezzik
munkapontnak: minden alkatrész a sajat karakterisztikdjanak megfelelden enged at ara-
mot és esik rajta fesziiltség, a Kirchoff-torvények pedig minden csomoépontra és hurokra
teljesiilnek.

Tekintsiink egy példat. Egy Uy = 1,2V-os telepet, egy R = 240Q2-o0s ellenallast és
egy ismert karakterisztikaji diodat kapcsolunk sorba egymassal, egy hurokban, az 1.12
abra szerint.

Telep + ellenallas
R=240 O H(mA) :
S Dioda
Munkapont
Dléda 0 " T T T T f -

1.12. abra. Telep, ellenéllas és didda sorbakapcsolasa. A munkapont grafikus megkere-
sése, a didda karakterisztikajanak és a telep és ellendllas egyiittes karakterisztikajanak
metszéspontja alapjan

A telep aramot indit az ellenalldson, a fesziiltség egy része a diddan esik. Olyan
aram fog stabilan folyni (minden eszktzon ugyanakkora, a csoméponti torvény alapjan),
amikor a diédan és az ellenallason eso fesziiltség Osszege épp a telepfesziiltséget adja ki
(a huroktorvény alapjan). Erdemes a telep és az ellendllas egymassal vald sorbakoté-
sét egyetlen kétpolusként kezelni: ekkor az ellenédllason esé fesziiltség levonddik a telep
fesziiltségébdl, azaz az I = (Uy — U)/R. Ez az egyenes a fenti abran is lathatd. Az
U fesziiltség épp a didédén esik, azaz ugyanerre az (U, ) sikra felrajzolhatjuk a diéda
karakterisztikdjat is. A munkapont épp a két karakterisztika metszéspontja lesz, hiszen
ez az egyetlen olyan pont, amikor mind a fesziiltségek, mind az aramok egyformak az
eszkozokon. Ez a fajta grafikus megoldas gyakori, és érdemes 1gy elvégezni, hogy mi-
nél tobb karakterisztikat kiszamolunk az ismeretlenek szamanak csokkentése érdekében
(adott esetben egybevettiik az ellendlldst és a telepet), majd megkeressiik az igy ad6dé
karakterisztikdk metszéspontjat (annyi dimenzidéban, ahdny ismeretleniink van, itt sze-
rencsésen csak kettoben).

Bonyolult aramkorok esetében lehetséges hogy nehéz a munkapont meghatarozasa,
ezért gyakran hasznalnak olyan tervezési eszkozoket, amivel a feladat egyszeriisithetd
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(ilyen pl. a SPICE). Ha az dramkor valamelyik két része példaul kondenzatorral van csak
Osszekotve, akkor ezek munkapontjai egymastol fliiggetlenek, hiszen a kondenzatoron nem
folyik egyenaram.

1.4. Nemlinearis rendszerek kis perturbacidék esetén

Fizikai alkalmazasokban a linearis rendszerek kiemelten fontosak, mert hatékonyan sza-
molhaté, josolhato a viselkedésiik — legfontosabb példa a harmonikus oszcillator. Ha egy
rendszer linearis, akkor a szuperpozicié elve teljesiil: két adott megoldas Gsszege, altala-
nos esetben ezek tetszoleges linearkombinacidja is helyes megoldas. A fentiekben lattuk
hogy az elektonikus eszk6zok gyakran nem linearisak: egy idedlis telep fesziiltsége allandé
akkor is ha dupldjara noveljitk a bel6le kivett aramot. Idofiiggetlen (egyenfesziiltségii)
nemlinedris rendszerek munkapontjat a fentiek szerint szamolhatjuk, tehat ez az eset is
kezelheto.

Ha egy rendszer nem linearis és idofiiggd — a gyakorlatban szinte minden rendszer
ilyen — akkor viselkedése altalanos esetben nem jésolhatd. Sét: eléfordulhat, hogy a
paraméterek bizonyos tartomanyaban alapvetéen més viselkedést mutat mint masutt:
példaul kis telepfesziiltségnél van egyenstlyi helyzete (munkapontjai), nagyobb fesziilt-
ségnél pedig kontrollalatlanul oszcillal (begerjed). A nemlinearis rendszerekre jellemzo,
hogy kaotikus viselkedést mutathatnak: ez épp azt jelenti, hogy bar ismerhet6 egyenletek
szerint fejlédik, mégis josolhatatlan a rendszer jovobeli allapota mert a paraméterekre
tul érzékeny.

Mivel minden, szamunkra érdekes elektronikus rendszer nem linearis és id6fiigegd egy-
szerre, olyan tervezési elveket kell alkalmaznunk, amivel a kaotikus viselkedést elkeriiljiik.
Az alapgondolat egyszerii: a rendszernek legyen egy egyensulyi allapota (azaz adott mun-
kapontokban legyen akkor, ha benne épp nincsenek feldolgozandé jelek), és a tervezést
végezziik ugy hogy ezen egyensuly korili kis perturbaciokra nézve legyen minél jobb kd-
zelitéssel linedris.

Azt hogy mikor tekintheté kicsinek egy perturbécié (kitérés vagy zavar), a rendszer
részletei dontik el. Az elektronikus alkatrészek karakterisztikai altalaban sima, azaz
sokszor differencialhaté fiiggvények. Egy karakterisztikat az egyensily koriili kis jelekre
tekinthetiink egyenesnek, és amig ez j6 kozelités (azaz a Taylor-sorfejtés magasabb rendjei
elhanyagolhatdk), a kis jelekre nézve valéban linearis lehet a rendszer.

Tekintsiink egy példat: épitsiink fel egy igen egyszerti elektronikai rendszert gy, hogy
sorbakotiink egy R ellendllast és egy didédat az 1.13 dbra szerint. A didda egyik pélusat
kossiik zérus potencidlra, a masik, R ellenédllassal kézos péluson megjelend fesziiltséget
pedig nevezziik ,kimené fesziiltségnek”. A rendszerbe ,bemend fesziiltséget” a zérus és
az ellenéllas nem diddahoz kapcsolodd pontja kozotti fesziiltségként értelmezziik.

Anélkiil hogy barmi elézetes ismeretiink lenne a diédardl, tudjuk, hogy karakterisz-
tikdja majd meghatarozza a viselkedését. Tegyiik fel, hogy ezt, azaz a fesziiltség-aram
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1.13. abra. Egy nem linedris rendszer, bal oldalon az U; bemend-, jobb oldalon az U,
kimen¢ fesziiltséggel

kapcsolatot az f fiiggvény adja meg, U = f(I) szerint.

Ha a kimenet irdnyaba (tételezziik fell) nem folyik aram, akkor a bemené U; és
kimend U, fesziiltség kozott a kapcsolat ezzel a két egyenlettel adodik: Uy = IR + Us,
Uy = f(I) (itt Uy és I az ismeretlenek). Az egyenletrendszer megoldhaté, idében konstans
U, esetén Us és I adott értékli konstans, ez lesz tehat a munkapont.

Tekintsiik most azt az esetet, ha (a konstans) Uj-hez és U,-hoz egy kis értéki jelet
(perturbaciét) adunk. Ezeket AUj-nek és AUs-nek jelolve:

Uy + AUy = f(I + Al) (1.9)
ahol az aram véltozasa Al. Ezeket a fenti 1.8 1.9 egyenletekbdl kivonva kapjuk:

AU, = AIR + AU, (1.10)

AU, = f(I 4+ AI) — f(I) ~ Z—J;AI (1.11)

Az egyenletekben megjelenik az f fiiggvény (a karakterisztika) derivaltja a munkapont
helyén. A leegyszerlisodott egyenletet meg tudjuk mar oldani:

daf

AU, = dfﬁ AU, (1.12)
4R

Eszrevehetiink két dolgot: egyik, hogy AU, ardnyos AU;-gyel, tehét valéban (a de-
rivalttal vald kozelités erejéig) valoban linedris a kapcsolat a ki és bemenet kézott (pon-
tosabban: a perturbécié ki és bemeneti értéke kozott). Masik, hogy a AUs-re kapott
formula nagyon hasonlit a potenciométer formuldra: mintha a diédat éppen egy j—j; ér-

téki ellendllassal helyettesitettiik volna. A 1.14 dbra szemlélteti a helyzetet.
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1.14. abra. Diéda helyettesitése ellenallassal, kis perturbalé jelek esetén.

A fenti példa nagyon altalanos esetben is analég médon teljesiil: kis perturbacidkra a
munkapont koriil iigy viselkedik a rendszer, hogy a karakterisztikak derivaltjaibol szamolt
ellendllasértéket elegendé figyelembe venni. Az U(I) karakterisztika munkapont korili ‘Z—II]
derivdltjdt differencidlis ellendllasnak nevezzik, melyet az 1.15 dbra szemléltet. (Ha a
karakterisztika I(U) fiiggvényként adott, akkor a derivéldsi szabélyok szerint a differen-
cilis ellenéllas éppen reciprok, azaz 1/(dI/dU), az adott munkapont koriil szédmolva).

u & Karakterisztika ...

Y

1.15. dbra. A differencidlis ellendllas, azaz a kis AU fesziiltségvaltozas és a kis Al aram-
véaltozas ardnya az U([) karakterisztika-fliggvény mentén a karakterisztika érintéjeként
(dervialtjaként) adédik

Egy tsszetett, nem linearis aramkort tehat ugy vizsgalhatunk, hogy egyenfesziiltségii
esetben meghatérozzuk a munkapontot (van-e értelme és milyen dramoknal, fesziiltsé-
geknél), majd ha van, akkor a nemlinedris elemeket a differencidlis ellenédllasukkal helyet-
tesitiink. Az id6fiiggd jelekre vald valasz az aramkor valédi ellenallasai, kondenzatorai,
tekercsei, illetve differencialis ellendllasai altal alkotott, linearis hélézat kiszamolasdval
adodik. A hangsily azon van, hogy ez utobbi mar linedris: az 1.5 alfejezet ilyen dram-
korok kiszamolasat (és kiszamolhatésagat!) targyalja.

Az eljaras természetesen csak kicsi valtozasokra hasznalhaté: ilyen pl. egy erésito
torzitdsmentes (tilvezérlés nélkiili) viselkedése. Az adott munkapontban miikodo erésitd
kicsi jelekre vald viselkedését a fentiek alapjan meghatarozhatjuk, de ez a kozelités mar
nem lesz érvényes akkor, amikor az erdsitét tulvezéreljitk (pl. tul nagy szinuszos jelet
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vezetiink a bemenetre, és a kimeneten megjelend jel torzul, mivel nem lehet nagyobb a
tapfesziiltségnél).

1.5. Linearis aramkorok

A linedris rendszerek, azaz a linedris differencidlegyenletek altal leirt, a valosagot tobbé-
kevéshé jél leir6 modellek kiemelten fontos szereppel birnak a fizika tudomanyaban.
Két fontos tulajdonsaguk miatt van ez igy. Egyik, hogy szinte ez az egyetlen olyan
egyenletrendszer-tipus, amire igen hatékony analitikus megoldasi mddszerek léteznek.
Masik ok, hogy a természetben ténylegesen is nagyon sokszor el6fordulnak jo kozelitéssel
linearis rendszerek, tehat valéban van értelme foglalkozni veliik. A harmonikus oszcil-
lator (pl. a rugéra fliggesztett tomeg), amelynek épp a linearitds ad 1étjogosultsdgot,
lépten-nyomon el6fordul a klasszikus fizikai problémaktol a kvantummechanikai szamo-
lasokig, az anyagfizikatdl a részecskefizikaig. Ha a modell nem linearis, akkor — kevés,
de épp ezért igen érdekes kivételtdl eltekintve — igyeksziink linedris médon kozeliteni,
az ettdl vald (jo esetben) kis eltérést pedig perturbéciéonak tekinteni. Az elektronikai
rendszerek két nagy csoportjat kiilonboztetjiitk meg: egyik ahol a lehet6 legpontosabban
igyeksziink a linearitds feltételeit teljesiteni (akar csak kis jelekre is, 1. az 1.4 fejezet
gondolatmenetét), mésik ahol a linearitdstdl a lehet6 legmesszebb megyiink, hogy tjra
stabil viselkedést kapjunk: ezek a véges dllapottal rendelkezé digitalis rendszerek. Jelen
fejezetben az Osszetett linearis rendszerek viselkedését mutatjuk be.

1.5.1. Linearis aramkorok elemei

A linedris rendszerek azok, melyekre teljesiil a szuperpozicié elve: két tetszéleges megol-
das linearis kombin&cidja is megoldds. Mas modon fogalmazva: két tetszéleges megoldés
Osszege is megoldas, és egy barmely megoldéast egy szammal szorozva is megoldast ka-
punk. Elektronikus rendszereknél megoldas alatt azt értjiik, hogy teljesiilnek a Kirchoft-
torvények, illetve minden alkatrészen megjelené fesziiltség és atfolyd aram az alkatrész
karakterisztikdjanak felel meg.

Szerencsés médon a Kirchoff-torvények linedrisak (akdrcsak a Maxwell-egyenletek,
melyekbdl kovetkeznek), tehat a linearitas feltétele, hogy linedris karakterisztikdji elekt-
ronikus alkatrészeket haszndlhatunk csak (kivétel nélkiil minden alkatrészre teljesiilnie
kell ennek). Egyenfesziiltségii esetben az ellenallas johetne széba, ami nem vezetne kii-
l6nésebben izgalmas rendszerekhez. A matematikai miiveletek koziil a derivalas és az
integralas linedris (gondoljunk fiiggvények Osszegének vagy szamszorosanak derivéldsi és
integréaldsi szabdlyaira): a derivaldst és integraldst tartalmazé linedris dram-fesziiltség
Osszefiiggésekkel bird alkatrészeket tehat felhasznalhatjuk.

A linearis aramkorok alkatrészei ennek megfelelen el6fordultak mar a fentiekben: az
ellendllds, a kondenzétor és az induktivitdas. Ezen kétpolusok I(¢) arama és a pdlusok
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kozott megjelend U(t) fesziiltség szabélyai ezek voltak (a ¢ az id6fiiggésre utal):

U(t) = RI() (1.13)
I(t) = Cdz—it) (1.14)
Ut) = LdZ—(tt) (1.15)

Az R értéki ellenallds, C' kapacitast kondenzator és L értékli induktivitas esetén a
fesziiltség és az aram kozott fennalls linearis fiiggvénykapcsolatok minden idopillanatban
teljesiilnek. Ez azt is jelenti hogy linearis differencidlegyenletekkel kell dolgoznunk, hiszen
éppen az idofiiggés az ami érdekel minket. Fontos egyszertisitési lehetdséget ad majd,
hogy a linearitas miatt elegend6 aranyokat vizsgalni, példaul az daramok és fesziiltségek
ardanyéat (ami az ellenéllds analégidja lesz).

Linearis rendszerek vizsgalata szempontjabol az idofiiggod jelek egy specialis tipusa
kiemelked6 fontossaggal bir, ezek az idében szinuszos- és koszinuszos jelek:

U(t) = Upsin(2m ft + ¢) = Upsin(wt + ¢) (1.16)

itt Uy az amplitudé nagysaga, f a frekvencia (a T periédusidd reciproka), w = 27 f
pedig a korfrekvencia. A fizikus konvenciot kévetve ez utébbi format hasznéljuk, sok-sok
m-faktor megsporoldsara.

A koszinuszos és szinuszos jelek hasznalatara a Fourier-sorokra és a Fourier-transz-
formdciora vonatkozé tételek adnak alapot. Ez utébbi alapjan barmilyen (gyakorlati
szempontbdl el6forduld) idéfiiggs jel egyértelmiien felbonthaté adott amplitidéji szinu-
szos és koszinuszos (azaz harmonikus) jelek silyozott Osszegére. Linedris rendszerekben
a szuperpozicio elve teljesiil, tehat elegend6 csak a szinuszos — koszinuszos jelekkel fog-
lalkozni!

Linedris rendszereket (adott esetben aramkoroket) tehat héarom lépésben egyértel-
miien lehet vizsgalni, és a megoldasokat megtalalni:

1. A Fourier-transzformaciéra vonatkozo tételek szerint az idofiiggd jeleket egyértel-
miuen felbontjuk kiilonb6zé frekveciaju és amplitidoju koszinuszos-szinuszos jelek-
re, és a kapcsolodoé silyokra.

2. A koszinuszos és szinuszos jelekre kiszamolunk mindent amire kivancsiak vagyunk,
meghatarozzuk azok amplitudo és fazisvaltozasait.

3. A ténylegesen létrejové jeleket (idéfliggd fesziiltségek, dramok) mint a megoldds-
ként addédo, kiilonboz6 amplituddju koszinuszos-szinuszos jeleknek az eredeti ((1)
szerinti) sulyokkal szuperponédlt értékeivel &llitjuk eld.
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Az (1) és (3) lépések matematikai problémak, melyeknek analitikus vagy numerikus
megoldasara ismert modszerek vannak (hivatkozas!!!l), jelen jegyzet keretein beliil csak
néhany példat mutatunk majd be. Ezuttal a (2) 1épés, azaz az elektronikai rendszer
elemzésének a lényegi része érdekel minket, és ilyen szempontbdl folytatjuk a gondolat-
menetet.

1.5.2. Az alapveto linearis alkatrészek aram- és fesziiltségviszo-
nyai allandésult jelekre

Az ellenéllas esetében az aram minden idépillanatban szigorian aranyos az arammal az
Ohm-torvény szerint. Kondenzator esetében az dram és fesziiltség kozott egy idobeli
derivélas teremt kapcsolatot, tehat allanddsult esetben, ha a fesziiltség a fentiek szerint
szinuszos, akkor az aram koszinuszos:

I(t) = C’%U(t) = C’%UO sin(wt) = CwlUj cos(wt) = I cos(wt) (1.17)

Az aram [, amplitiddja tehdat CwUy-ként adddik. Valéban linearis a kapcsolat az
aram és a fesziiltség amplituddja kozott, de fontos megjegyezni két dolgot: egyik hogy a
linedris kapcsolat nem igaz minden idopillanatban, masik, hogy az arany frekvenciafiiggo
(és ebben fog megnyilvanulni a kondenzator aramkorbeli szerepe).

Az aram és a fesziiltség kozotti kapesolatot grafikusan abrazolva lathaté hogy a két
harmonikus jel 90 fokkal el van tolva egyméshoz képest, frekvencidjuk szigorian azonos.

Fesziliseg

o

Kondenzator aram

L L
0 2 4 6 8 10 12

1.16. dbra. Kondenzatoron megjelen6 dram és fesziiltség idobeli viszonyai

Az dram maximuma elébb van mint a fesziiltségé (hiszen az dram az ami feltolti a
kondenzdtort), szokas azt mondani hogy az aram ,siet” a fesziiltséghez képest.

Induktivitas esetén a derivalas helye mas, ezért az aram-fesziiltség Osszefiiggés igy
alakul:

d d . .
Ut) = Lal(t) = LE(_[O cos(wt)) = Lwlysin(wt) = Uy sin(wt) (1.18)
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azaz a kondenzatorhoz hasonlé szinuszos fesziiltség esetén az aram minusz koszinusz
jellegii, mondhatni ,késik”. Az idébeli viszonyokat az aldbbi dbra mutatja, feltéve ismét
hogy egy végtelen ideje tarto jel kis tartoméanyara tekintiink ra.

Feszlltség
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L L L L
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1.17. abra. Induktivitdson (tekercsen) megjelen6 aram és fesziiltség idébeli viszonyai

Szinusz- és koszinusz (harmonikus) fiiggvényekkel, melyek a derivéaldsok sordn meg-
jelennek, azért nehézkesek a szamolasok, mert ha ilyenekkel miiveleteket végziink, akkor
a megfelel6 komponenseket Gsszegszabalyokkal kell kibogaraszni, a szinusz- és koszinusz
fiiggvények keverednek egymas kozott. Tobb elegdns modszer is kialakult arra hogy mi-
képp lehet egyszertisiteni ezeket a szamoldsokat, ketto ilyet bemutatunk az aldbbiakban.
Egyik a mérnoki technolégiaban igen elterjedt, forgd vektorokkal valé reprezentacio. A
masik a fizikusokhoz igen kozelallé komplex szamokkal vald szamolas. Ramutatunk arra,
hogy a ketto teljesen analog egymassal, az utobbi viszont olyan sok egyéb helyen elokeriil
(elektrodinamika, hullimtan, kvantummechanika, anyagfizika), hogy fizikusok szémaéra
érdemes megismerni ezt az - esetenként kifejezetten egyszeriibb - leirast.

Egy U(t) = Uy cos(wt + ¢) alaku fiiggvény tekinthetd gy, mint egy Uy hosszusagu w
korfrekvenciaval korbeforgd vektor vizszintes vetiilete az alabbi abra szerint. A megfele-
16en valaszthaté ¢ fazisszog miatt ebben a szinuszos jelek is benne vannak természetesen.
Mivel a rendszerben minden harmonikus jelre ugyanaz lesz a frekvencia, a forgast ki-
transzformélhatjuk (formélisan ,forgd koordinatarendszerbe iilhetiink”), és mondhatjuk,
hogy egy referenciaként valasztott jel legyen éppen koszinuszos, a tobbit pedig ehhez
mérjiik. Ellenéllas, kondenzator és induktivitas esetén az aram-vektorok egyméshoz ké-
pest az alabbi dbra jobb oldalanak megfele6en néznek ki, ha a fesziiltséget véalasztjuk
referencidanak. A 90 fokos szog a fesziiltség és az daram kozott épp a szinusz-koszinusz
kozti dervialdsi viszonyt reprezentalja.

Ha a fesziiltség vagy aram igazi, adott idopillanatbeli értékére vagyunk kivancsiak,
akkor az egész vektor-rendszert meg kell forgatnunk természetesen. Erre praktikusan
sosincs sziikség, hiszen fizikai szempontbdl az amplitidé és a relativ fazis egyértelmiien
megmondja a fesziiltségviszonyokat.

A komplex szamok a fenti, két dimenzids vektorok nagyon elegans leirasat teszik le-
hetévé. Kiindulva az e = cosx + isinz Euler-képletbdl, ahol a valés 1ész épp cosx,
felirhatjuk az dltalanos alakd harmonikus jelet: Re(Upe™!*®) = Uy cos(wt + ¢). Az tlet
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Pillanatnyi érték

1.18. dbra. Forgd vektor vizszintes vetiiletével reprezentalt harmonikus jel. Ellenallés,
kondenzator és induktivitds drama koszinuszos jellegii fesziiltség esetén (betilve a vekto-
rokkal egytitt forgd rendszerbe)

tehat a kovetkezd: a (valds értékil) fesziiltség- vagy aramértéket egy Upe™' ¢ mennyi-
séggel reprezentalunk, ahol a valds rész a fizikai mennyiség, az imaginarius rész pedig
csak egy szamolasi segéd. Ha barmilyen egyenletet felirunk, akkor a valds rész képzését
mindkét oldalra ,,odaképzeljiik”, és mivel két komplex szam akkor egyenl6 ha a valds és
imagindrius részek is egyenldk, a valds (fizikai) mennyiségek egyenldsége is garantalt (az
hogy az imagindrius részek épp egyenléek, itt érdekes, de irrelevans tény).

Az exponencializalt alak igen kellemes szamolasi tulajdonsagokkal rendelkezik. A
kitevOben 1év§ Gsszeg az exponencializalas szabalya szerint (melyek érvényesek komplex
szadmok esetére is!) felirhaté mint egy szorzat tagjai:

U(t) = Upe™' ™ = Upee™' = Ue™ (1.19)

ahol bevezethetjiik az Upe'® komplex amplitiidét. A komplex amplitidé tartalmazza
a fizikai amplitudé értékét (U abszolut értéke épp Up), de tartalmazza a fazist is mint
informéciot az idobeli viszonyokrdél. A derivalds és integralas szintén az exponencialis
fiiggvényekre vonatkozo szabalyok miatt valik egyszertivé: az ido szerinti derivalds egy iw
szorzét jelent, az 1d6 szerinti integralds pedig egy 1/iw osztést jelent, hiszen a szorzatnak
csak egyetlen tagja tartalmaz ido6fiiggést.

A fentiekben latott, kondenzator esetén megvalosuld dram- és fesziiltség kozotti kap-
csolat komplex felirdsa igy alakul:

d d__ . , ,
I(t) = CEU(U = C’EUG““ = CiwUe*" = [ (1.20)
Ebben a felirasban az U komplex fesziiltségamplitidé és az I komplex aram-amplitiudé
kozotti kapesolat tehat: U/I = 1/(iCw) hiszen az ¢! faktor mindkét oldalrél kioszt-

haté. Ez az utobbi osztas éppen annak analdgidja, mikor a forgd vektoros modszer esetén
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beiiliink egy vektorokkal egyiitt forgd rendszerbe. A vektorokkal szemléltetett leiras épp
a komplex sikon a megfelelo, komplex szamokat leiré két dimenzids vektorokat adja.
Fontos megjegyezni, hogy az aram- és fesziiltség amplitudé-arany frekvenciafiiggd.

A linearitas feltételezése azt jelenti, hogy ha a fesziiltség duplajara novekszik, akkor
az aram is kétszeresére né, ardnyuk tehdt konstans (de fiigg a rendszer paramétereitdl
és a frekvenciatdl is, ahogy épp lattuk). Ez az ardny emlékeztet az Ohm-térvénybdl
kovetkezd ardnyossagra, emiatt az U/I komplex amplitidd-hanyadost pdltakozo feszilt-
ségi ellenalldsnak” vagy szokasosan impedancidnak nevezziik és Z-vel jeloljiikk. Egy R
értéki ellendllds impedancidja természetesen éppen Zr = R (valés szamnak adédik), egy
kondenzatoré a fentiek szerint Zo = 1/(iCw), egy induktivitdsé (a bizonyitds a felada-
tok kozott is szerepel) Z; = ilLw. Osszetett aramkorck impedancidit az aldbbiakban
kiszamoljuk.

A komplex impedancia bevezetése azért teszi rendkiviil hatékonnya a linedris elektro-
nikai rendszerek szamolasat, mert a (Kirchoff-torvények teljesiilése miatt) a soros- és par-
huzamos kapcsolasi képletek igazak rajuk, azaz ugy szamolhatunk veliitk mintha ,igazi”
ellenallasok volnanak. Figyelni kell viszont hogy ezek komplex szamok, amelyek szorzasi-

komplex szamok elektromérnoki alkalmazasa is igen kiterjedt, egyetlen konvenciobeli el-
téréssel: mivel az i mennyiséget valtozo aram jelolésére is hasznaljak, az imaginarius
egységet j-vel jelolik. Jelen jegyzetben tartozkodunk ettol, tehdt az aram mindig nagy-
betiis I lesz, a képzetes egység pedig, fizikus jelolés szerint, kisbetiis 7.

A harmonikus valtakozé fesziiltségu jeleket az amplitidé nagysaga meghatarozza,
ha az id6beli viszonyokra nem vagyunk kivancsiak. A gyakorlatban mégsem ezt szokas
megadni, hanem az ugynevezett effektiv értéket, melynek definicidja, hogy olyan egyenfe-
sziiltségll tapegység fesziiltsége, ami egy R ellendllason épp akkora atlagteljesitményt ad
le, mint a kérdéses szinuszos fesziiltség. A héldzati 230V-os fesziiltség tehat nem 230V-o0s
amplitudodjia, hanem pont annyira melegit dtlagosan egy villanyrezsot, mint tenné ezt egy
230V-os egyenfesziiltségii akkumulator.

Az effektiv érték és az amplitudo kapcsolatat egyszeriien megkaphatjuk, a teljesit-
mény idébeli dtlagabdl szamolva. Ha P(t) a pillanatnyi teljesitmény, akkor:

2(t 5 2 (1 — cos(2wt
P(t) = U(D)I(t) = UTE) _ % in?(wt) = %( CO;( wt) (1.21)
Az effektiv érték definiciéja ez volt:
102 U?
P — 220 _ Zeff 1.92
atlag o°R R ( )

tehat Ueg = Up/ V2 azaz az effektiv érték szinuszos-koszinuszos jel esetén az amplitudd
1/v/2-ed része. A hélézati fesziiltség amplitidéja példaul 325V. Nem harmonikus jelek
esetén is értelmezheto az effektiv érték, de ekkor természetesen nem a fenti valtoszam
adja az effektiv érték és az amplitiadé kozott a kapcesolatot.
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1.5.3. Egyszeri sziiroaramkorok

Az aldabbiakban néhany egyszeri linedris kapcsolast vizsgalunk meg, amelyek fontos gya-
korlati szerepet toltenek be, és megvizsgaljuk benniik az aram- és fesziiltségviszonyokat.
Olyan elrendezéseket tekintiink, amelynek van egy ,.bementi” oldala, amire kiilsé harmo-
nikus fesziiltséget adunk, és megnézziik, hogy a ,kimeneten” (az dramkor tetszolegesen
(de logikusan) véalasztott pontjdban mekkora fesziiltség mérhet (emlékeztetSképpen, egy
adott pont fesziiltségét mindig gy értelmezziik, mint a vélasztott referencia zéruspont-
hoz képesti fesziiltség, amit az dramkoron mindig jelolni kell). Tekintsiik a kovetkezd
kapcsoléast, amely egy ellenallés és egy kondenzator soros kapcsolasabdl nyerheto, és az
yegyszeril alulatereszto” vagy , kvaziintegrald” aramkor nevet viseli.

y o — O »
7 Vbe R Ui
Bemenet 'JI S ." Kimenet
[ C II
'\ K
& ]
oV oV

1.19. abra. Az egyszerl alulatereszté RC' sziir6 kapcsolasa

A kimen6 és bemend fesziiltség amplitidoinak aranyéat és relativ fazisat el6szor ko-
zvetleniil valés mennyiségekkel szamolva hatarozzuk meg, majd ugyanezt a szamolast
elvégezziik komplex mennyiségekkel.

Tételezziik fel hogy a kimeneten nem folyik aram, tehat a kondenzator és az ellenallds
I(t) arama ugyanakkora (minden pillanatban). A kondenzator fesziiltsége, ami éppen a
kimen6 fesziiltség, legyen Ucx(t) = Uy, cos(wt). Az ellendllason RI(t) fesziiltség esik, a
bemend fesziiltség tehat RI(t) + UC(t). Utdbbit az drammal valé kapcsolata alapjén
hatarozzuk meg:

d d
I(t) = C’%U(t) = C’%(Uki cos(wt)) = —wCUy; sin(wt) (1.23)
A bemend fesziiltség tehat:
Ube(t) = I(t) R + Uy, cos(wt) = — RwCUy; sin(wt) + Uy, cos(wt) (1.24)

Az utébbi két tagot dsszevonva egy olyan harmonikus jelet kapunk, ami egy ¢ fazissal
el van tolva:

— RwCUy; sin(wt) 4 Uy; cos(wt) = Ugi/1 + (RCw)? cos(wt + ¢) (1.25)
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A ki- és bemeno jelek amplitido-aranya tehat:

; 1
i _ (1.26)
Ube 1+ (RCw)?

Itt is teljesiil a linearis rendszerek azon alapulajdonsaga, hogy a fesziiltségek egymas-
sal aranyosak, tehat elegend6 a ki- és bemen6 fesziiltség hanyadosat meghatarozni.

A fenti szdmolast komplex frdsmédban is elvégezhetjiik. Legyen Up(t) = Upee™! és
Uri(t) = Upe™' szokdsos médon, ahol most méar komplex amplitidékkal dolgozunk. A
kimend (kondenzdtoron esd) fesziiltség és az aram kapcsolata

I(t) = C%Uc(t) = c%(Ukiew) = iwCUye™" (1.27)

A bemend fesziiltség pedig (az ellenédlldson és kondenzétoron eso fesziiltségek dsszege):

Ube(t) = UR(t) + Uc(t) = I(t)R + U;ﬂ-ei‘”t = (ZCL)CRU]“ + Ukl')eiwt (128)
A kett ardnya ebbdl (az id6fiiggd tag ismét kiesik):

U 1
S — 1.29
Ube 1+ iwRC ( )
illetve
; 1
O _ (1.30)
Ue 14+ (RCw)?

Lathaté hogy a két szamolasi méd ekvivalens, a komplex esetben viszont kozvetleniil,
egyetlen osztassal megkaptuk a helyes eredményt. A négyzetgyokos tag azért jelenik
meg az abszolit értékek (valés amplitiddk) ardanydban, mert a kondenzétoron és az el-
lenallason esé6 fesziiltségek kozott 90 fokos faziskiilonbség van. Grafikusan, vektorokkal
szemlélteve az alabbi dbran lathatdk a fazis- és fesziiltségviszonyok, egy adott frekven-
cian.

A kapcsolas kimeneti fesziiltsége, mind amplitiudét mind fazisszoget tekintve fligg a
frekvencidtél. Nevezziik az w, = 1/(RC) mennyiséget hatérfrekvencianak, észrevéve,
hogy az RC' szorzat az egyetlen id6 dimenzidji mennyiség a rendszerben. Az aldbbi abra
egy egységnyi amplitudéji, zérus fazisu (azaz koszinuszos) bemend jel esetén mutatja a
kimendjel alakjat, az f, hatarfrekvencidnal illetve alatta és felette egy 6tos faktorral. Jél
lathato, hogy kis frekvencidn a kimendjel kozel ugyanolyan mint a bemenet (Ug; /Upe =~ 1),
nagy frekvencidn ezzel szemben a kimenet jelentésen lecsokken (Uy;/Upe =~ wp/w). A
hatarfrekvencia egy koztes helyzetet jelent, ahol éppen a bemenetnek 1/v/2-ed részére
csokken a kimenet amplitiddéja - vegyiik észre, hogy az kimend jel teljesitménye ebben a
pontban a fele a bemen6 jelének!
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1.20. dbra. Egyszerd alulateresztd sziir6 fesziiltség- és aramviszonyai, forgd vektorokkal
szemléltetve. Az dram irdnyat tekintsiik referencidanak, ¢ a ki- és bemend fesziiltségek
kozotti fazisszog

Bémenef -------
1 f=0,2 fhenélr . Kimenet
05+ 7
0 -
-0.5-

f=f " BE‘?IT‘IBneﬂ ......
* “lhatar . Kimenet

1.21. dbra. Adott bemengjel esetén a kimendjel alakja egyszertt RC alulatereszté kap-
csolds esetén. Felill w = wy, /5, kozépen w = wy, = 1/(RC'), alul w = bwy, frekvencidn

Ha nem korfrekvenciaval, hanem a valédi frekvenciaval szamolunk, akkor a hatarfrek-
vencia értéke:  f, = 1/(2rRC) = wy,/(27)

A ki- és bemen6 amplitid6 nagysaganak aranyat abrazolhatjuk a frekvencia fiiggvé-
nyében. Az abrazoldasnal figyelembe kell venni, hogy mind az aranyt, mind a fekven-
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ciatartomanyt tobb nagysagrenden keresztiil szeretnénk megismerni altalaban: emiatt
kétszer logaritmikus abrdzolast szokas hasznalni. Ez az 1.22 abran lathaté moédon alakul.

14 ‘ ‘ ' ¥
3 I ; L
) " Alulatereszto :
=5 01 N
fhatar =1/(2RC)
0.01 sl
0.01 0.1 1 10 100

f/fhatélr

1.22. abra. A ki- és bemeno fesziiltségek aranya a frekvencia fiiggvényében, az egyszerii
alulatereszto RC' sziir6 esetén. Alacsony frekvencidkon az arany 1 koriil van, nagyobb
frekvencidkra 1/w fliggvény szerint csokken. A kettd kozott a trendfordulé épp a ha-
tarfrekvenciandl, azaz f, = 1/(2rRC') értéknél van, ahol a ki- és bemeneti amplituddk

ardnya 1//2

A feliilatereszté RC' kapcsolds hasonlit az alulateresztéhoz, de itt az R és C alkatré-
szek fel vannak cserélve, a 1.23 abra szerint.

e
Ube Ui
R
o o
v

1.23. abra. Az egyszer feliilatereszté RC szliré kapcesolasa

A komplex szamokkal valé szamolasi modszerrel gyorsan megadhatjuk a ki- és bemen6
fesziiltségek aranyat (ez a feladatok kozott is szerepel):

Upe 14 iwRC
Az amplitiddk ardnya pedig (ez valésban szdmolva is egyszertien adodik):

(1.31)
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Ui wRC
Ly (1.32)
Ube 1+ (RCw)?

Ha a ki- és bemeno fesziiltség aranyat abrazoljuk, lathato, hogy épp az alulateresz-
tonek a ,forditottja”, azaz nagy frekvencian egységnyi, kis frekvencidkon pedig csokken,

w-val (vagy f-fel) ardnyosan.

1 3 |
3
=
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1.24. abra. Ki- és bemen¢ fesziiltség amplitudéjanak aranya a feliilatereszté6 RC kapcsolas
esetén

A hatarfrekvencia itt is f, = 1/(2rRC) -nek adddik, és itt is teljesiil hogy a trend-
fordulét jelenté hatdrfrekvencidn a jelek ardnya 1/v/2. Ezeket az eredményeket tigy is
megkaphatjuk, ha észrevessziik, hogy a 1.23 és a 1.19 kapcsolas igazabdl ugyanaz az RC'
kapcsolas, csak egyik esetben az R, a masik esetben a C' alkatelemen nézziik a jelet.
A kettd Osszege nyilvanvaléan a bemenod jelet adja, azaz az egyiket megkaphatjuk, ha
bemeno jelbol levonjuk a maésikat.

Az alul- és feliilatereszté kapcsolas egy érdekes kombinacidja a Wien-kapcsolas. Itt
két egyforma C' kapacitdsu kondenzatort és két egyforma R ellendllast kapcsolunk Gssze
az aldbbi dbra szerint.

Bar bonyolultnak tlinik, a szamolds nem nehéz, mert kihasznalhatjuk a kondenzatorok
és ellenalldsok egyenléségét (amire dltaldnos esetben természetesen nem lenne sziikség).
A ki- és bemend komplex amplitidék ardnyara a kovetkezé adddik (ennek, azaz a 1.33
kifejezésnek az ellenérzése tanulsdgos szdmolasi feladat):

Ui 1
Ue 3+ (iwRC) +1/(iwRC)
A fenti abran lathaté a ki- és bemend fesziiltség amplitiddinak aranya is, amire

jellemzo, hogy mind alacsony, mind magas frekvenciakon csokken. Az arany maximuma
1/3-nak adddik, éppen a hatarfrekvencia f, = 1/(2nRC') értékénél.

(1.33)
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1.25. dbra. Wien-kapcsolds: egy alul- és egy feliildtereszté kombinciéja (balra), valamint
ennek ki- és bemend fesziiltségének aranya a frekvencia fiiggvényében (jobbra)

A ki- és bemend amplituddk aranya talan leglényegesebb, de nem egyetlen mennyiség
ami az alul- és feliilatereszto sziirOkapcsolasokra jellemzo. A be- és kimenet kozott az
egyforma frekvenciaju harmonikus jelek amplitudévaltozasa mellett eltérés lesz a fazisban
is (I. sin - cos cserék), azaz a jelek kozott egy fazisszog eltérés jelenik meg. Ennek
meghatédrozasa (¢ szog a fentiekben, ami altaldban fiigg w-t6l, azaz ¢p(w)), valds szdmolasi
modban a szogfiiggvények 6sszeadasi képletei alapjan adodik. Komplex mdodszernél ezt a
komplex amplitudé-arany argumentuma adja (ennek tangense a képzetes és valds részek
ardanya). A fentiekben targyalt esetekre (alul- és feliilatereszt6 sziirdk, illetve Wien-kap-
csolds) a fazisszog az alabbi dbran lathatd.

Lathato, hogy a fazisszog éppen a hatarfrekvencia kornyékén véltozik gyorsan. Alul-
és feliilateresztonél a fazisszog zérus ott ahol a ki- és bemené amplitudo-arany 1 koriili, és
90 (vagy -90) fok azokon a frekvenciatartomanyokon ahol a kimenet lecsokken. A Wien-
kapcsolas érdekes atmenet: itt a hatarfrekvencianal éppen zérus a fazisszog, alatta-felette
+ 90 fokot kozelit.

1.5.4. A linearis halézatok altalanos jellemzo6i

A fenti egyszerti harom példa jol motival altalanos jellegli Osszefiiggéseket és fogalmakat
is. A ki- és bemend amplitudo nagysagdnak ardnydt dtvitelnek nevezzik, ennek frekven-
ciafliggését pedig dtviteli- vagy transzfer karakterisztikanak. A karakterisztika kifejezést
mar alkalmaztuk nemlinearis de egyenfesziiltségii esetben, ezzel szemben itt mint atvi-
teli karakterisztika Osszetétel jelenik meg, és linearis rendszerek frekvenciafiiggo leirasara
hasznaljuk. Az amplitudé atviteli karakterisztika mellett fontos informéaciot tartalmaz a
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1.26. dbra. Ki- és bemend fesziiltségek kozotti ¢ fazisszog a frekvencia fliiggvényében az
egyszerl alul- illetve feliildtereszto esetben, illetve a Wien-kapcsoldsnal

faziskarakterisztika is: a kettoét egyiitt teljesen leirja a komplex atvitelt.

Az atvitel értékének logaritimikus megadasara elterjedt a decibel (dB) egység hasz-
nalata. Ez mindig egy ardnyszam logaritmusa, definicidja az dtvitel esetén (ami éppen
egy arany)

2010g,0(Uki /Upe) (1.34)

Az elnevezés Alexander Graham Bell nevét Orzi, de csak a fenti forméban hasznalatos
(rdaddsul a helyesirdsa is csupa kisbetiikkel és egy I-lel terjedt el). A decibel skéla értéke
akkor zérus, ha az ardny 1, és a fenti esetben latott atviteli fliggvényekre mindenhol
negativ. A decibel skédlat nagyon sok helyen alkalmazzak az elektromérnoki technolégian
kiviil: a biolégiai rendszerek érzékenységének leirasara (kiilonos tekintettel az érzékszer-
vekre) jellemzéen logaritmikus skéla a természetes. Példaul hangerdben egy , kettes fak-
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tor” teljesitményvaltozast mindig kozel ugyanakkoranak érziink, hasonlé moédon ahogy
ykettes faktor” a fényerdsségvaltozas esetén is ilyen. 20dB tizes faktornak felel meg amp-
littidéban, 6dB éppen kettes faktornak, a -3 dB pedig 1/v/2-nek — ez utébbi tény tébbszor
el6fordul még a tovabbiakban, mert ezt szokas egy atviteli karakterisztika jellemzésére
hasznalni. Megjegyezziik, hogy a bel egység a ki- és bemen¢ teljesitmények logaritmikus
aranyat jelenti, ami a fesziiltségek négyzetével aranyos ohmikus terhelés esetén, ezért
van a 2-es szorzo. A 10-es szorzdt az SI deci prefixe adja, igy jelenik meg a 20-as faktor
képletben.

A transzfer karakterisztika szokdasos abrazolasa a fent latott kétszer logaritmikus mod
(a frekvencia logarimusa fiiggvényében a decibelben mért atvitel), ezt pedig a fazisszog
frekvenciafiiggésével egyiitt Bode-diagramnak nevezziik Hendrik Wade Bode amerikai
elektromérnok emlékére. Az egy bemeneti és egy kimenetl linedris halozatok esetén
a Bode-diagramm (azaz amplitidé- és a faziskarakterisztika egytittesen) egyértelmiien
meghatarozza a halézat viselkedését, tokéletesen leirja a rendszert.

Az atviteli karakterisztika egy linedris rendszer esetén tetszoleges lehet. Ha tartalmaz
félvezetOket, akkor az dtvitel 1 f61é is néhet (erdsithet, vagy ,aktiv” lehet a rendszer). A
frekvenciaszlird vagy egyszeriien sziird kifejezést akkor érdemes haszndlni, ha bizonyos
frekvenciatartomanyokban kifejezetten nagy, mashol alacsony az atvitel. Példaul az ide-
alis aluldtereszt6 sziir6 az, ami egy hatarfrekvencia alatt mindent dtereszt (atvitele 1,
azaz 0 decibel), f6lotte semmit nem enged at (atvitele kozel zérus). Ehhez képest az
egyszerti RC' szlir6 elég lassan, 1/f fliggvény szerint csokkend atvitelt mutat. Ha tobb
RC' tagot kombindlunk, akkor nagyobb frekvencidk felé gyorsabb cstkkenést érhetiink
el: az RC tagok szaméanak megfelelden (1/f)" viselkedést. n=2-re, azaz egy kétfoko-
zatl alulatereszt6 sziirére példat mutat az alabbi dbra (rdadasul osszetett sziiréknél nem
egyetlen hatarfrekvencia van altaldban). A fentiekben taldlkoztunk a derivalds miivele-
tével: érdekes, hogy ehhez is rendelhet6 atviteli karakterisztika. Ha mindig teljesiil, hogy
Uki(t) = (1/wp)dUp(t)/dt , akkor harmonikus jelekre konnyen lathaté, hogy (komplex
frasmédban) Uy, = iw/wpUye, tehdt az atvitel Uy /Upe = iw/wy, . (Valds frasmédban az
amplitudok nagysdganak ardnya Uy;/Upe = w/wy ). A derivédlds mint linedris miivelet
tehdt egy w-val val6 szorzasnak felel meg (egy konstans, megvélaszthaté wy, ,,hatarfrek-
vencia” erejéig), az integralds (a derivalds inverze) pedig a w-val val6 osztds. Az iménti
példakat az aldbbi abra mutatja. Az egyszerl aluldtereszto szlird transzfer karakteriszti-
kaja a hatarfrekvencia felett belesimul az integrdlas mivelet egyenesébe, emiatt , kvazi-
integrald” kapcsolas névvel is illetik, az egyszerii feliilatereszto analog tulajdonsiaga miatt
pedig a , kvazi-differencidlénak” is nevezheto.

Ha szilir6kapcsolasokat, vagy altalanos jellegii, egy be- és egy kimenettel rendelkezo
linearis hélézatokat egymds utan kapcsolunk tgy, hogy mindegyik fokozat kimenete a
kovetkezé bemenete legyen, és a lanc elemei egymds miikodését nem befolyasoljak (pl.
er0sitével vannak levalasztva), akkor a ldnc végén a kimend amplitudd és a bemenet
aranya az egyes atvitelek értékeinek szorzata. A teljes hdlozat dtvitelét decibelben gy
kapjuk, hogy az egyes decibelben mért dtvitel-értékeket egyszeriien eljelesen dsszeadjuk (a

34



10 R OO S I 105 R R
o meoras Derivalas .~
1 — ,"\E‘,‘ 4 1L
2 N 2
< =4
= i | A | ol
0.1 FEgyszerd élulétéreﬁéztéﬂ,r N ] 0.1 E
: Kéh‘okc;zatﬂ alullé.tereszté 7 r/ ' : : :
0.01 1 vl il .07 vl vl il
0.01 01 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
f/fhatélr f/fhatér

1.27. dbra. Néhany jellegzetes atviteli karakterisztika. Bal oldalon a fent mar latott
egyszert, illetve a kétfokozati alulatereszté sziirck és az idébeli integralds. Jobb oldalon
a szintén latott egyszeri feliilatereszto és a derivalas

logaritmus fiiggvény tulajdonsdgainak megfeleléen), ez is mutatja a decibel-skdla hasznét.
Az, hogy mikor teljesiil a feltétel, mely szerint a hatrabb 1évé fokozatok nem befolyasoljak
az elozbeket, nem mindig lathaté konnyen, viszont targyalni fogunk olyan kapcsolasokat
miiveleti erositok segitségével a 3 fejezetben, amiket a fokozatok kozé kapcsolva a feltétel
teljesiilését elegansan elérhetjiik.

1.5.5. Bekapcsolasi jelenségek, tranziensek

Az el6z6 fejezetekben targyaltuk hogy egy linearis rendszer esetén a harmonikus jelekre
adott valasz teljes egészében leirja a rendszert. A gyakorlatban ilyen — végtelen régéta
tartd adott amplitidéju jel — nem fordul eld, érdekes viszont feltenni a kérdést, hogy
milyen révid tranziens utén tekinthetd stacionariusnak (azaz a végtelen ideje tarté jel
hatéresetében 1évének) a rendszer. Fontos megjegyezni, hogy matematikailag ezek a jelek
is eléallithaték harmonikus 6sszetevékbél (bar végtelen szamibdl), az aldbbi térgyalés
tehat inkabb praktikus, technikai szempontjai miatt tanulsagos.

Nézziink egy példat: ha a ¢t = 0 pillanattdl indulva egy sin(wgt) (éppen a hatér-
frekvencianak megfeleld) jelet adunk egy aluldtereszté sziirére, akkor a 1.28 dbra szerint
alakul a kimeneti jel idofiiggése. Lathato, hogy koriilbelil =~ 3 — 5RC id6 eltelte utan a
kimenet teljesen belesimul a formailag végtelen régen tarté jel alakjaba.

Az aldbbiakban meghatérozzuk az egyszerti alul- és feliilatereszto RC' kapcsolasok ese-
tén a kimend jel id6beli alakjat konkrét (egyszerii) bemeneti fiiggvény esetén. A szamola-
sokhoz hasznos elso 1épésben vizsgédlni egy R ellenéllas és egy C kapacitast kondenzator
egyetlen hurokba valé kapcsoldasat: ez annak felel meg, ha egy feltoltott kondenzatort
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1.28. abra. Egy zérus idopillanatban induld szinuszos bemenet esetén a kimendjel alulat-
eresztd szuro esetén, a hatarfrekvencidanal. A staciondrius, azaz végtelen ideje tarto jelet
bizonyos id6 eltelte utan nagy pontossaggal koveti a kimenet

egy R ellenallason keresztiil hagyunk kisiilni. A kapcsolast az 1.29 dbran lathatjuk. A
kondenztatorban tarolt @ toltés és az Ug fesziiltség kozotti kapesolat Q = CUq. Az
aram éppen a toltés idéderivaltja: I = dQ/dt, és a huroktérvény miatt a kondenzator és
az ellenallas fesziiltségének elGjeles Osszege zérus. Ez utobbit kihasznalva:

dQ

UC+UR:Q/C+1R:Q/C+RE:0 (1.35)

Az id6figgd Q(t) tarolt toltésre kaptunk tehdt egy differencidlegyenletet. Az egyenlet
megoldasa matematikai tankonyvekben megtalalhato, és mint kideriil a legegyszertibbek
egyike. Keressiik a megoldast Que~*7 alakban, ahol Qg és 7 adott paraméterek. Behe-
lyettesitve adodik:

0=0Q + RC% = Qoe T — RC’lQoe’t/T = Qoe V7 <1 — Rcl) (1.36)
T T

Lathaté hogy a Qpe™t/™ egész egyszertien kiemelhetd, és ha a zaréjelben 16v6 tag épp
zérus, akkor az egyenletet megoldottuk. A megoldés tehat Qe /¢ = Que~"/7, ahol Qq
a tetszoleges kezdéérték, 7 = RC' pedig az idddllandonak nevezett, rogzitett paraméter.
A kapott jel alakja — exponencidlis lecsengés — a 1.29 abra jobb oldalan lathaté. A
lecsengés idoallanddjara jellemzé a fenti képlet alapjan, hogy ennyi id6 alatt a toltés
éppen 1/e ~ 1/2.72-ed részére csokken. Az exponencidlis fiiggvény tulajdonsdgai miatt
az aram is ugyanilyen idéallandéja lecsengést mutat.

Megjegyezziik, hogy matematikailag a probléma ekvivalens a radioaktiv bomlas prob-
léméjaval: ott csokkenés (az idGegység alatt elbomlé atomok szdma) ardnyos az éppen
rendelkezésre 4ll6 atomok szamaval - az RC kor esetén a fesziiltségesokkenés iiteme ara-
nyos a pillanatnyi fesziiltséggel. Nem véletlen, hogy mindkét eset idébeli megoldasa
egyezik.
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1.29. 4bra. Balra: Egy ellenallds és egy kondenzator egyetlen hurokban val6 sorbakapcso-
ldsa. Jobbra: Az aram (vagy fesziiltség) idéfiiggése: egy 7 = RC' id6allanddju lecsengés

Tekintsiik most a fentiekben mar latott RC' alulateresztd sziiré kapcsolast. Va-
lasszunk egy specidlis Upe(t) bemeneti fesziiltséget: ez legyen zérus t < 0 idékre és legyen
konstans Uy a t > 0-ra (szokds ezt 1épcsofiiggvénynek nevezni). A fentiekben latott szé-
molast alapul vehetjiik, azzal kiegészitve, hogy Uy, = Ug + Ug és Uy; = Up. A megoldas
t > 0-ra val6ban a 7 id6alland6ji exponencidlis fiiggvény szerint alakul, konkrétan (errdl
behelyettesitéssel meggy6zédhetiink):

Uri(t) = Up(1 — et/ (1.37)

azaz a kimend fesziiltség exponenciélisan kozeliti (konstans) bemenet értéket. A be- és
kimenet kozotti kiilonbség az, ami exponencidlisan csokken - ez, mivel linearis rendszerrél
van sz0, ahol két megoldas Osszege is megoldas az 1.36 egyenlet fényben értheto.

Feliilatereszto sziliré esetén ugyanilyen lépcsofiiggvény bemenetnél azt kapjuk, hogy
t = 0-ban a kimenet (azaz ellendllason es6 fesziiltség) felugrik Uy-ra, majd exponencidli-
san (ismét a 7 = RC id6éallandéval!) zérushoz tart. Az 1.30 4bra mutatja a kimendéjeleket
az utébbi két esetben. Ez az eredmény egyszertien belathaté gy is, hogy az alulatereszto
és a feliilatereszto jelének Osszege vissza kell, hogy adja a bemeneti 1épcsofiiggvényt.

Erdekes megvizsgalni egy masik tipusi bemendjelet, ami matematikai szempontbél
még érdekesebb: ez egy nagyon rovid (az RC' idéallandénél jelentésen rovidebb ideig
tartd) impulzusra adott kimeneti valasz. Az 1.31 dbran egy ilyen eset lathaté (1/3RC
ideig tarté impulzus). A végteleniil rovid, de adott teriiletit impulzus hatéresetét Dirac-
delta-fiiggvénynek nevezik, az 1.31 dbran lathato jelalak fobb tulajdonsdgaiban ennek
felel meg: alulatereszto szlird esetén a jel egy kicsi konstans értékig fut fel, majd ex-
ponencidlisan lecseng. Rovid jelekre ez egy haromszogjel alakot 6lt (az dramkér mint
integralé aramkor miikodik). Feliilatereszténél az impulzus kozvetleniil megjelenik a
kimeneten, majd egy ellentétes el6jelii exponencidlis fiiggvényként cseng le. Utdbbi je-
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1.30. abra. Alul- és feliilatereszté RC' kapcsolas kimenetén megjelend fesziiltség, 1épeso-
fiiggvény bemenet esetén

lenség magyarazata, hogy a kondenzatoron az 6ssztoltés zérus kell legyen hosszu tavon,
azaz a kimen6 fesziiltség (ami az drammal ardnyos) id6beli integralja zérus lesz. Megint-
csak elmondhatjuk, hogy az aluldtereszto és a feliilatereszto jelének Osszege visszaadja a
bemeneti impulzust.

T T T
1 1 1
08} 1 08
= 08 . = 08
7 04l 1 3 o4
= o.zk = 02
=] =]
0 0
-0.2- 1 -0.2
—0.4 I 1 1 1 —0.4 I 1 1 1
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1.31. abra. Alul- és feliilatereszté6 RC kapcsolas kimenetén megjelend fesziiltség, rovid
impulzus bemenet esetén

1.5.6. RLC aramkorok

A fentiekben olyan példdkat lattunk linearis elektronikai aramkorokre, ahol kondenza-
torok és ellenallasok szerepeltek. Ha induktivitas is keriil a rendszerbe, akkor tovabbi
érdekes jelenségek lesznek megfigyelhetok, noha formalisan ugyanolyan szdamolasokat fo-
gunk végezni mint eddig. Az érdekesség oka, hogy az induktivitas impedancidja ,ellen-
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tétes” eléjell, mint a kondezatoré, azaz ugyanolyan aram mellett a rajtuk eso fesziiltség
ellentétes, tehat specialis esetben kiejthetik egymast.

Vizsgaljuk eloszor a legegyszertibb kapcsolast, azaz egy R, L és C' értéki ellenallas,
induktivitas és kondenzator egyetlen hurokba valé kapcsoldasat az 1.32 abra szerint.

| I
R L | R L C | L
Q__‘:l_r\m_‘ }—o e e YT
R

e \\*--._____U "",

1.32. dbra. Egy ellendllds, egy induktivitds (tekercs) és egy kondenzator egyetlen hu-
rokban val6 sorbakapcsoldsa (balra), illetve a soros- és parhuzamos rezgékor (kozépen és
jobbra)

A Kirchoff-torvények alapjan az aramok egyenldk, a harom alkatrészen esé fesziiltség
pedig minden idépillanatban Osszesen zérust ad: Uy + Ug + Ug = 0.

Helyettesitsiik ez utébbi egyenletbe az aramok és a fesziiltségek kozotti megfeleld
kapcsolatokat:

dl Q@
[ - 1'
Z/—t + c + R 0 (1.38)

Az egyenletbe ismét irjuk be mindenhova a @) (kondenzétorban tarolt) toltést, aminek
definici6 szerint az idéderivaltja volt az dram: dQ/dt = I (ha az drammal szdmolnank a
tovabbiakban, az is ekvivalens eredményre vezetne). Az aldbbi masodrendi differenciél-
egyenletet kapjuk a toltés idofiiggésére:

’Q  Q dQ
Ly + Gt Re=0 (1.39)

Ennek megoldasa ismert matematikai tankonyvekbol: egy harmonikus és egy ex-
ponencidlisan lecsengé fiiggvény szorzata. Tanulsdgos (és egyszeril is) a megoldast a
komplex frasmédban levezetni. Tegyiik fel, hogy Q(t) = Qe™! alakii(pontosabban, en-
nek valos része a konvenci6 szerint), és helyettesitsiik be az egyenletbe, bizva abban hogy
minden t-re azonosan megoldast kapunk. Ez adddik:

) 1 ) )
L(iw)?Qoe™" + 5620@““ + R(iw)Qoe™" = 0 (1.40)

Lathaté, hogy az Qoe™! tag kiemelhetd, és mivel csak ez utébbi tartalmaz idSfiiggést,
egy idofiiggetlen egyenletet kapunk:
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—Lw? + é +iwRQy = 0 (1.41)

Ennek a masodfoku egyenletnek a megoldésa:

w:\/%_CGRM%i\/l—R?%):iw2+w1 (1.42)

Az w-ra kapott megoldas érdekessége, hogy az eredmény egy komplex szam, ezt je-
161tiik wy + iwy alakban (most az az eset érdekes szamunkra, mikor a nagy gyokjel alatt
pozitiv szdm &ll). A tényleges Q(t) megoldést gy kapjuk, ha ezt az w értéket formali-
san visszahelyettesitjiik a Q(t) alakjdba. Az w komplex szam képzetes wy 1észét 1/7-val
jelolve kideriil hogy ez adja az exponencidlisan lecseng6 szorzétényezot:

Q(t) — Qoeiwt — Qoeiwltfwgt — Qoeiwteft/'r (143)

A fenti, komplex irdsmédban megjelend Q(t) fiiggvénybél a tényleges fizikai mennyi-
séget Ugy kapjuk, ha a valds részt vessziik. Erdemes bevezetni az wy = 1/v LC' re-
zonanciafrekvencianak (Thomson-frekvencia) nevezett jelolést. Altaldban jé kozelitéssel

teljestil, hogy wy = wpy/1 — R2C'/L ~ wy. Innen:

Q(t) = cos(wgt)e ™™ (1.44)

A jel id6beli alakjét az 1.33 d4bra mutatja. A lecsengés idéallandéja (burkoléja) e=/™
fiiggvény szerinti, jellemz6 frekvencidja pedig mint lattuk a rezonanciafrekvencia, w; =

wo = 1/VLC.

0 10 20 30 40 50 60 70
0y t

1.33. dbra. Egy sorbakapcsolt RLC dramkor esetén a Q(t) toltés (vagy az ezzel ardnyos,
kondenzatoron megjelend fesziiltség) idofiiggése, Q=15-0s josagi tényezénél
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Egy rezgokor annal ,, jobb”, mennél tobb rezgést végez mielétt lecseng az oszcillacié. A
lezajlo rezgések szamat, pontosabban szokasosan ennek a m-szeresét a QQ jésagi tényezonek
nevezik (ennek szokdsos jelolése sajnos hasonlit az ezzel nem keverendé @) toltésre).
Egységnyi id6 alatt a rezgések szama az fy = wo/(27) frekvencia reciproka, a rezgés
pedig tipikusan 7 ideig zajlik, a josagi tényezo tehéat

Q=77fo=TwWo/2 (1.45)

Konnyen belathato, hogy a josagi tényez6 az egy ciklus alatti disszipalt Elestesss energi-

aval is aranyos
Eijsszes
Q=2"r—" (1.46)

Eveszteség

A joségi tényez6t kifejezhetjitk az RLC' paraméterekkel is: Q = (1/R)+/L/C.

A 1.39 méasodrendi differencidlegyenlet alakjat tekintve, észrevehetiink egy hasznos
analogiat: ez megegyezik a csillapitott harmonikus oszcillator mozgasegyenletével. Erde-
kes, hogy ez az analdgia teljessé tehetd, és minden egyes elektromos fizikai mennyiségnek
(és a rendszerre jellemz6 paramétereknek is) megtalalhatjuk a mechanikai analégiajat.
Ezt a 1.1 tablazat mutatja.

Mechanikai mennyiség | jele | Elektronikai mennyiség | jele
elmozdulas x toltés Q
sebesség v aram 1
tomeg m induktivitas L
ero F fesziiltség U
rugdallando k kapacitds reciproka 1/C
csillapitasi tényezo c ellendallas R

1.1. tablazat. Analdgia a mechanikai és elektronikai mennyiségek kozott, rugokkal és
tomegpontokkal megvaldsitott linearis mechanikai rendszer esetén

Ez a mechanikai analdgia még a Kirchoff-torvényekkel is fennall: a huroktorvény
éppen azt mondja ki hogy a rendszerben az erck kiegyenlitik egymadst, a csomoéponti
torvény pedig azt hogy az 6sszekotott alkotorészek végpontjainak sebessége 6sszeadddik.
Altaldnosan elvégezheto feladat az Osszetett elektronikai kapcsolasok mechanikai kivite-
lezése, és forditva, mechanikai rendszerek elektronikai analégidi megkeresheték (példaul
rugok sorba kotése ugyanaz mint kondenzatorok parhuzamos kapcsolasa — innen is latszik
hogy a mechanikai rendszer , kapcsoldsi rajza” eléggé més mint az elektronikai rendszeré).
Technikailag hasznos ez a kapcsolat: Osszetett (de kozelitoleg linedris!) mechanikai rend-
szerek, példaul egy nagy sebességii jarmii kerekeinek vibraciéja elektronikus kapcsolassal
modellezheto, és megfelel6 szervomotorral korrigdalhato.
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A mechanikai analdgia segitségével az is lathatd, hogy egy harang csengése semmi
mas, mint egy nagyon nagy Q josagi tényezoji csillapitott mechanikai oszcillator rezgése.
Minél kisebb a veszteség (pontszeriibb/jobb a felfiiggesztés), annal tovabb hallhaté a
megiitoétt harang.

A rezgokoroket egy tényleges aramkorben legegyszeriibben gy hasznaljuk hogy a
soros vagy parhuzamosan kotott verzidjukat mint kétpolust tekintjiik. Ezek az alapkap-
csolasok lathatok a 1.32 dbran. Az U fesziiltség és az [ aram kozotti kapcesolat linedris,
aranyukat a fentiek szerint a rezgékor impedancidjanak (véltakozé aramu ellenalldsa-
nak) nevezziik. A soros és a parhuzamos rezgdkorre is egyszertien kiszdmolhatjuk az
impedanciat. A Kirchoff-torvények alapjan az impedancidk soros és parhuzamos kap-
csolasara ugyanaz a képlet, mintha ellenallasok lennének. Soros rezgékor impedancidja
tehat (hiszen az dram mindhdrom alkatrészen ugyanaz):

Zsoros = ZR + ZL + ZC’ =R+ 1Lw — Z/(CW) (147)
Péarhuzamos rezgokor impedancidja pedig:
7 B 1 B 1
parbweamos = 7+ 1)Z + 1/Z¢ ~ 1/R—i/(Lw) + iCw

A két impedanciagorbe abszolut értékét (ami az amplitidok nagysaganak ardnya)
abrazolva lathato, hogy a soros rezgékérnek minimuma, a parhuzamos rezgékornek ma-
ximuma van a wy = 1/v/ LC rezonanciafrekvencian.

(1.48)

0.5 T |
15 + .
04 . -3dB
03} - 10 B 1
02 .
5 I -
01 .
0 | | | 0 1 | 1
0.75 1 1.25 0.75 1 1.25
W ®, W/ M,

1.34. dbra. Soros (balra) és parhuzamos (jobbra) rezgékor impedancidjanak abszolit
értéke a rezonanciafrekvencia koriil, Q=15-0s josagi tényezonél. Markansan lathaté a
minimum illetve maximum wy-ndl. A B savszélesség a rezonanciamaximumhoz képest
1/4/2-ed magassigban vett szélességet jelenti, a fiiggéleges tengely 1/L/C egységekben
van adva
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A jelenség magyarazatat a forgévektoros leirdasmodban kapjuk legszemléletesebben.
Az aram és a fesziiltség kozott van egy 90 fokos faziskiilonbség, de a tekercs és a kondenza-
tor esetén ellentétes iranyban. A rezonanciafrekvencidn az induktivitds és a kondenzdtor
impedancidjanak abszolut értéke éppen megegyezik, emiatt a fesziltségek vagy az dramok
kiejtik eqgqymdst. A mérhetd fesziiltség vagy aram rezonancian ekkor csak az R ellenallason
jelenik meg. Az 1.35 dbra szemlélteti a jelenséget soros rezgékor esetén. Itt az I aramok
egyenlok, ehhez képest kell a fesziiltségeket tekinteni, a megfelel6 fazissal. Kicsivel a re-
zonancia folott a tekercs és az induktivitas nem ejti ki pontosan egymast, ezért az eredo
fesziiltség-vektor nagysaga is jelentos illetve a fazisszog is nagy.

Y

UL
IR=U
Q

1.35. abra. Soros rezgékor esetén a fesziiltségviszonyok a forgd vektoros reprezentaciéban.
Az I aramok azonosak, a megfelel6 fazisban tekintett fesziiltségek vektorialis Osszege adja
a teljes rezgdkoron mérheté U fesziiltséget. A bal oldalon a harom vektor Gsszege és az
I irdnya kozott egy jelent6s (kb 45 fokos) @ faziskiilonbség jelenik meg. Rezonancia a
jobb oldali esetben torténik, azaz amikor az induktivitas és a kondenzator fesziiltsége épp
kiegyenstlyozza egymast: ebben a specialis esetben a teljes fesziiltség éppen IR, azaz [
irdnyaba mutat.

Az hogy mennyire ,, j6” egy rezgOkor, azzal is mérhetd, hogy mennyire ,éles” a re-
zonanciagorbe. Szerencsére a fent mar latott josagi tényezd pontosan ennek megfeleld
jelentéssel is bir. A rezonanciagorbe (1.34 abra) szélességét gy definidljuk, hogy a
maximumhoz képest 3 dB-lel alacsonyabb, azaz 1/v/2-szeres amplitidéji pontokat meg-
keressiik, és az ezek kozotti B tavolsagot savszélességnek (bandwidth) nevezziik. Ezt az
1.35 abra jobb oldala is szemlélteti. A kapott eredményt megvizsgdlva arra juthatunk,
hogy teljesiil a kovetkezo Osszefiiggés:

_Jo
B=3 (1.49)

ahol 27 fy = wy a rezonanciafrekvencia. Tehat: a Q josagi tényezo épp azt jelenti, hogy
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a sdvszélesség hanyszor kisebb (élesebb) mint a rezonanciafekvencia értéke. Mashogy fo-
galmazva: mennél tobb rezgést végez egy rezgokor, annal élesebb a frekvenciagorbéje. Ez
az egyszeriinek tino kijelentés mélyrehato kévetkezményekkel bir sok fizikai rendszerben:
eszerint példaul minél hosszabb egy gerjesztett atomi allapot élettartama, annal élesebb
a hozza tartozo6 sugarzas spektrumvonala. A kvantumfizikdban a B helyett I'-val szokés
jelolni a sédvszélességet, és vonalszélességnek nevezik.

A magas Q josagi tényezGji rendszerek - a tranziens viselkedést leird 1.45 egyenlet
miatt - adott wy mellett magas 7-val kell, hogy birjanak, azaz a bekapcsolasi jelenségekre
hosszu felfutassal reagdlnak. Ez a tény mutatja, hogy magas Q jésagi tényezoji gyors
felfutasu sziirok nem léteznek.

A rezgokoroket valtozatos médon lehet egy-egy tényleges szliréaramkorbe beillesz-
teni, de funkciéjuk mindig az, hogy a rezonanciafrekvencia kornyéki jelet kiemeljék vagy
elnyomjak (utébbit egy zavard, adott frekvencias jel esetén). A legélesebb rezonanciat
akkor kapjuk, ha az R zérus (soros rezgékornél) vagy végtelen (parhuzamos rezgékornél).
Ennek praktikus akadédlya hogy a tekercs vezetékének is van egy véges (parazita) ellendl-
lasa, s6t a gyakorlatban valdjaban az Gsszes fenti gondolatmenet arra vonatkozik, amikor
az R ellenéllas fizikailag az induktivitas ,része”. Idedlis esetben rezonanciafrekvencian a
soros rezgOkor impedancidja 0, mig a parhuzamos rezgokoré oo.

A rezgbkorhoz hasonlé rezonans rendszerek eléfordulnak még az elektronikai kap-
csolasokban. Egyik példa erre az antenna, amelynél van egy, altaldban elég éles frekven-
ciatartomany ahol a sugarzasi hatasfok optimalis. Masik példa a rezgékvarc, amiben egy
piezoelektromos tulajdonsagokkal rendelkez6 kvarckristaly 1-50 MHz tartomanyban 1évo
mechanikai rezgését hasznaljuk ki. Ez utobbival rendkiviil nagy Q jésagi tényezé érheto
el (10000 folott, mig RLC' rezgékorok ritkan jutnak 100 folé), azaz frekvenciastabilitasuk
nagy. A kvarcérdk pontossagukat ilyen, mechanikai rezgést végzd apré kvarckristalynak
koszonhetik. A kvarc alapu oszcillatorok nagyfoku stabilitasa tette lehetévé a korszeri
szamitégépek, kommunikacios eszkozok és elektronikus méréeszkozok kifejlesztését.

1.5.7. Transzformatorok

A transzformatorok az induktivitdsok egy olyan specialis kategériajat alkotjak, amikor
két (esetenként tobb) induktivitast egymadssal szoros magneses csatoldsba hozunk. Az
aldbbiakban els0sorban a transzformatoroknak az energiadtvitelben lényeges formajaval
foglakozunk, ahol a mégneses csatolast az 1.36 abra szerint ugy hozzuk létre, hogy egy
kozos ferromagneses magra tekerjiik mindkét induktivitast. Ezzel elérheto, hogy mindkét
tekercsen atmeno teljes magneses fluxus nagy pontossaggal ugyanaz legyen, az energia-
veszteség igy minimalis lesz.

A Maxwell-egyenletek alapjan az indukalt fesziiltség a vezeték altal korbekeritett tel-
jes fluxus valtozasi sebességével aranyos. Ez azt jelenti, hogy a fenti idealizalt helyzetben
a fesziiltség az eqyes tekercsek feltekeredési szamaval, azaz menetszimdval lesz szigorian
aranyos. Fz az alapja a transzformator két oldalat alkotd tekercsek kozotti ,fesziiltség-
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1.36. dbra. Egyszeri traszformator elvi felépitése (balra), azaz egy kozos ferromagneses
gyurtire tekercselt Ni és Ny menetszamu induktivitdas. A korbefutd szaggatott vonallal
rajzolt nyil a mégneses fluxust szemlélteti. Jobb oldalon egy tipikus héalézati transzfor-
mator képe lathato

transzformacionak™ ha az egyik oldalra U; fesziiltséget kényszeritiink, akkor a masik
oldalon U, fesziiltséget mérhetiink, 1gy, hogy fenndll a U; : Uy = Ny : Ny aranyossag,
ahol Ny és Ny a megfelel6 tekercsek menetszama. A tekercsben indukalodott fesziiltség
fiigg a tekercselés iranyatdél, azaz forditott bekotés esetén transzformatorral fazist is lehet
forditani.

A fenti eset csak valtakozo fesziiltség esetén all fenn, a tekercs fizikai felépitése pedig
behatarolja hogy nagyjabdl milyen frekvencian miikodik optimalisan a transzformétor. A
halozati 50Hz-es valtakozo fesziiltség esetén olyan transzformatorokat gyartanak, ahol -
az orvényaramok elkeriilése végett - lemezelt vasbdl van a ferromagneses kozvetité anyag,
a menetszamok pedig a voltban mért fesziiltség 10-100-szorosanak adédnak. Tipikusan
egy vasmag - anélkiil, hogy telitésbe menne - 50Hz-es frekvencidn 3 — 6W /cm? teljesit-
ményt képes atvinni - ezért olyan nagyok a nagy teljesitményii halézati transzformatorok.
Nagy teljesitményt kicsi transzformatorral csak magas frekvencidn lehet atvinni: ilyenek
pl. a mobiltelefonoknal, szamitogépeknél alkalmazott korszerii kapcsoldiizemi tapegy-
ségek, amelyek a halozati fesziiltséget egyeniranyitjak, majd ebbdl tobb 10-100 kHz-es
valtakozo fesziiltséget hoznak 1étre.

Idedlis transzformatorok esetén az energiadtvitel hatésfoka kozel 100% (a valésadgban
tipikusan 50-80 %). Ez esetben a bevitt és kivett teljesitmény azonos: P = Ul = Usly
. A fent latott, fesziiltség és menetszam kozotti kapesolat szerint tehat a két oldal arama
forditottan aranyos a menetszamok aranyaval: I; : I = Ny : Ny, a transzformator tehat
daramot is transzformadl, nem csak fesziiltséget. S6t, feltehetjiik a kérdést, hogy mekkora
az az ellendllds, amit ha réakotiink valamelyik oldalra, akkor az épp teljesiti az R = U/I
Ohm-torvényt. A fenti ardnyok alapjan:

U Uy

Rl:RQ—]—:]—:Nf:N22 (1.50)
1 2
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Ez azt jelenti, hogy az egyik oldalra kétitt R ellendllas a menetszdmok ardnydnak
négyzetével latszik nagyobbnak vagy kisebbnek a mdsik oldalrél. A transzformator tehat
yellenallast” is transzformadl, ezt impedancia-transzformdcionak nevezzik.

Transzformatorokat specidlisan adott alkalmazdsokhoz gyartanak, és ennek megfele-
l6en mindig van egy gyarilag adott ,bemeneti” és egy ,kimeneti” oldaluk. Az el6bbit
primer, az utébbit szekunder tekercsnek nevezziik. Nagyon gyakran a primer oldal a
hélozati 230V-os valtakozdfesziiltséget transzformalja kisfesziiltségre (5-50V), ez utébbi
ugyanis jobban hasznalhato a félvezetd alapu rendszerekben. A szekunder oldali valtako-
zofesziiltséget egyeniranyitani kell, a késobbi fejezetekben részletesen targyaljuk az erre
a feladatra hasznalhaté aramkoroket. Az energiaatvitelben transzformatorokat hasznal-
nak a tobb szdz MW teljesitménytartomanyban: a tavvezetékekben a veszteség az aram
négyzetével aranyos, ezért érdemes az energiadtvitelt a tobb szazezer V fesziiltségtarto-
manyban elvégezni. Erdekes, hogy nagy teljesitményeknél a transzformatorok hatasfoka
drasztikusan javul, akar 90% folé is mehet.
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2. fejezet

Félvezeto eszk6zok

A modern id6k elektronikai forradalma a félvezet6 eszk6zok miniatiirizalasan és ezek al-
kalmazasan mult. Jelen fejezetben ezek fizikai hatterét és alkalmazasi lehetdségeit mutat-
juk be. A klasszikus, méréstechnikaban hasznalatos félvezet6 eszkozok gyartdastechnold-
gidjanak kifejlesztése rendkiviil jelentés befektetést jelent, ezért magukat az alkatrészeket
erre szakosodott cégektdl, normél kereskedelmi forgalomban lehet beszerezni — cserébe
viszont az egyedi alkatrészek, a kis méret miatti alacsony anyagkoltségbol kifolydlag,
kifejezetten olcsok.

2.1. A félvezeto anyagok fizikai tulajdonsagai

A kondenzalt anyagok tulajdonsdgait tobb tudomanyag kutatja, ezek megértése elsésor-
ban a kvantummechanikai meggondolasokon alapszik. Mivel a részletes hattér jelentosen
tulmutat jelen jegyzet keretein, itt néhany olyan lényeges szempontot vesziink sorra, ami
az elektromos tulajdonsagokat hatarozza meg.

Az elsé kérdés: mitdl lesz vezeto, vagy szigetel6 egy anyag? Azaz, mitol mozog-
nak egyikben konnyen, mésikban nehezen az elektronok? A vélaszt a szilard anyagok
atomszerkezetének megértése adta meg.

Tekintsiink egyetlen atomot (vagy egymastdl fiiggetlen atomok ritka gazat). Az atom-
nak energiaszintjei vannak, melyeket az elektronok a kémiai szabalyoknak megfeleloen
betoltenek. Az energiaszintek altaldban j6l elkiiloniilnek egyméstdl. Gerjesztés (példaul
fény vagy atomi iitkozés) hatdsara az atom gerjesztédhet, azaz hosszabb-révidebb ideig
elektronrendszere a magasabb energiaszinten tartézkodhat. Viszont ezt szobahomérsék-
leten ritkan teszi meg: mivel a termikus energia jellemzéen kT ~ 410721J = 0,025eV =
25meV, az energiaszintek kozti kiilonbség (tipikusan) ennél sokkal nagyobb.

Két egymastol tavoli azonos atom energiaszintjei ugyanakkorak, igy ugyanazon az
energiaszinten két allapot is lehetséges (egyik vagy mésik atom). Ha a atomok egymaés
kozelébe keriilnek, akkor az elektronfelhck kolesonhatnak, ami miatt a kvantummecha-
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nika joslata szerint a két egymashoz kozeli allapot szétvalik, felhasad. Minél tobb atom
keriil egymas mellé, anndl tobb energiaszintet kapunk, a felhasadas éppen az atomok sza-
manak megfeleld, egymashoz kozeli energiaszintet eredményez. Mindezeket a 2.1 abra
szemlélteti. Nagyon sok (Avogadro-szam nagysagrendii) atom esetén az energiaszintek-
bol annyira sok lesz, hogy gyakorlatilag stiriin betoltenek egy energia-intervallumot, ez
ut6obbit sdvnak (angolul band) nevezziik. A sav helye nagyjabdl az eredeti atomi energia-
szint kozelében van, szélességét viszont nagyon erdsen befolyéasolja, hogy milyen erdsségii
a kolesonhatds az atomok (elektronfelhék) kozott.
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2.1. dbra. Atomi energiaszintek: Bal oldalon egyetlen (fiktiv) atom energiaszintjei, me-
lyek egy bizonyos értékig be vannak toltve. Két atom esetén az energiaszintek felha-
sadnak két-két kozeli szintre, négy atomnal négy-négy szintre. Nagyon sok atom esetén
(jobbra) a nagyon sok kozeli szint egyetlen folytonos sdvnak tekintheté

A teljesen betoltott savokat (legfontosabb a legfelsé ilyen) vegyérték-savnak (valence
band) szokds nevezni. Mivel teljesen betoltott, az elektronok kotottek és nem is mobili-
zalodnak — ezek a szigetelSk (2.2 dbra bal oldala).

Ha az atomok kozott erdsebb a kolesonhatas, illetve az eredeti energiaszintek nem
voltak tul messze egymastdl, a legalsd betoltetlen sav és a vegyérték-sav kozeledhet
egymashoz (2.2 abra kozépso eset). Ha egy elektron a betoltetlen savba jut, ott kis ener-
giaraforditdssal mozoghat (egy sdavon beliil egymdashoz igen kozel kiilonboz6 sebességli
energiaszintek is vannak), azaz az anyag vezetni kezdi az elektromos t6ltést (elektrono-
kat) — az alsé betoltetlen savot vezetési sdvnak (conduction band) hivjuk. Széls6séges de
gyakran el6fordulé esetben a legfels6 betoltott és a legalsé betoltetlen sav at is fedhet:
ekkor igen konnyen keriilnek elektronok a mozgékony, vezetési savnak nevezett tarto-
ményba (2.2 dbra jobb oldala). A fémek tipikusan ilyenek.

Az, hogy egy anyag vezetd vagy szigetel, azon milik, hogy a homozgds miatt
atjuthatnak-e elektronok a felsd vegyérték-savbdl a legalsd vezetési savba, azaz a két
utobbi sav kozotti minimalis AE energiakiilonbség (tiltott sav, bandgap) jelentdsen
nagyobb-e mint a k7T =~ 0.025eV termikus energia. Ha AFE kisebb mint koriilbeliil
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2.2. abra. Szilard anyagok tipikus savszerkezete. Ha az alsé vezetési sav és a felso
vegyérték sav kozott nagy az energiakiilonbség (a tiltott sav), akkor az anyag szigeteld
(balra). Ha a vezetési és a vegyérték sav kozeledik, akkor a hémozgas miatt vezetési savba
juté néhany elektron miatt megindul az elektromos vezetés, ezek a félvezeték (kozépen).
Ha a vezetési- és vegyérték sav nagyon kozel van vagy atfed, az anyag jél vezet, ahogy a
fémek is (jobbra).

0.1eV (vagy a vezetési- és vegyértéksav atfed), akkor az anyag vezetének tekinthetd, ha
pedig nagyobb mint koriilbeliil 5eV', akkor az anyag gyakorlatilag szigetelo.

Mivel AFE elvileg tetszoleges lehet, vannak olyan anyagok, amelyek sem a vezeték,
sem a szigetel6k csoportjaba nem sorolhatdk (2.2 dbra kozepe). Sokdig nem is volt tech-
nikai hasznuk, hiszen se vezetéket, sem pedig szigetelést nem lehetett beloliitk késziteni.
Ezen anyagokat, jellemzdéen a fajlagos ellendllds 102 — 1075Qm tartomanydban félveze-
toknek szokds nevezni. Fontos tulajdonsidguk, hogy mivel a hémérséklet novekedésével
igen gyorsan novekszik a vezetési savba jutd elektronok szdma (hiszen novekszik a kT,
amihez a tiltott sav szélességét hasonlitjuk), ezen anyagok vezetéképessége igen gyorsan
(exponencidlisan) nd a hémérséklet novekedésével (ellentétben példaul a fémekkel). Ma-
sik fontos technikai szempont, hogy a vezetOképesség erdsen fiigg az anyag tisztasagatol:
nagyon kevés, egymilliomod (ppm - part per million) nagysagrendben jelen 16v6 idegen,
szennyezo atom is jelentOsen megnoveli a vezetOképességet, azaz rendkiviili tisztasagu
kiindulasi anyagra van sziikség a félvezetokkel vald kisérletezéshez.

Onmagukban (tisztdn) a félvezetSk ritkdn hasznalhaték, de az iménti felismerés ve-
zetett ahhoz, hogy kideriiljon: kis mennyiségben adagolt idegen atom kotrollalt médon
valtoztathatja meg a félvezeté anyag tulajdonsagait. Joéllehet kontrollalt adalékolés-
rél van szd, mégis ,szennyezésnek” nevezik (doping), ami nem keverendd Ossze azzal a
szennyezéssel, ami gyartasi hiba miatt marad az anyagban.

Tekintsiink egy példat. A szilicium (Si, a Foldkéreg egyik leggyakoribb anyaga) nagy
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2.3. abra. Anyagok fajlagos ellendlldsa (SI egységekben). Ennek a harminc nagység-
rendet atfogod fizikai mennyiségnek az aljan a vezetok, felsé végén a szigetelok vannak,
koztiik a félvezetOknek nevezett, el6zd két csoport tulajdonsagaitol jelentésen kiillonbozé
anyagok. A tiltott sav mérete elektronvolt (eV) egységekben a felsé sorban van jelolve.
Vezetokre az atfedés miatt nincs tiltott sav, erre utal a zérus érték

tisztasdgban félvezetd. Kristalyracsa gyémantrécs, a tiltott sav szélessége 1,1 eV (2.4
abra). Ha a kristélyrdcsba nagyon kis mennyiségben olyan atomot juttatunk, aminek
eggyel tobb vegyértékelektronja van — legyen ez foszfor (P) — akkor az 1j atom belekény-
szeriil a kristalyracsba, de folos elektronja magas energiaallapotba keriil, ezt a 2.4 abra
kozépso része szemlélteti. Mivel ez utébbi kozel lesz a vezetési savhoz, a hdmozgas miatt
kénnyen vezetévé valik, mobilizalhato.

Az ilyen médon a kristalyrdacsba kényszeritett idegen atomok szama mindig igen kicsi:
tipikusan minden tizezredik-szazezredik Si atomot cseréljiik csak le, azaz ha a f6l6s elekt-
ron egyszer levalt a P atomrol, akkor valéjaban a Si kristalyracsban kezd bolyongani, és
csak ritkan talal vissza egy P atomhoz.

A médositott, szennyezett szilicium savszerkezetét a 2.4 abra alsé soraban kozépen
lathatjuk. A kis szamu, elektronfolosleggel rendelkez6 atom nem sokkal a vezetési sav
alatt kelt 1j, betoltott energiaszinteket, melyek aztan konnyen a vezetési savba juttat
elektronokat (hémozgassal) — az anyag vezet&képessége drasztikusan megnovekedett ez-
altal.

Van egy masik, igen érdekes lehetoség arra hogy a vezetoképességet kontrollaltan no-
veljiik szennyezés altal. Ha olyan atomot illesztiink a kristdlyracsba, ami elektronhidnyos
(példaul bér), akkor az szivesen (kis energiabefektetéssel) atvesz elektront a szomszédos
Si atomok egyikétol. Ez az ,elektronhiany” vandorlasnak indulhat, és a hidnyzo elektron
atomrol atomra egyre tavolabb juthat az eredeti szennyezo6 helytol. A helyzet ténylege-
sen olyan, mintha egy pozitiv toltéshordozé jelent volna meg az anyagban, és az vinné a
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2.4. dbra. Tiszta szilicium vazlatos kristdlyracsaba (balra) szandékosan elhelyezhetk
hibédk, idegen atom igen kis mennyiségti adagolasaval. Ha elektrontébbletes a szennyezo
atom (kozépen), akkor f616s elektronja vezetévé vélhat. Ha elektronhidanyos atom keriil
a racsba (jobbra), akkor az elektron hidnya, a ,lyuk” kezdhet vandorolni a racsban. Az
ilyen rendszer savszerkezete lathatd az alsé dbrakon véazlatosan: az elektrontobblet 1j
betoltott szinteket jelent, az elektronhiany 1j betoltetlen energiaszinteket.

toltést.

A médosult kristalyracsot és az elektronszerkezetet a 2.4 dbra jobb oldali része mu-
tatja. Az 1j, betoltetlen energiaszintek a vegyérték-sav folott jelennek meg, és ha a
hémozgas miatt elektronok jutnak oda, akkor azok mobilissa valnak. Ebben az eset-
ben is tehat tulajdonképpen elektronok vezetik az aramot, de mivel az elektronhiany
(lyuk) mozog, fizikai tulajdonsagaiban pozitiv toltéshordozék dramat tapasztalhatjuk az
anyagban.

A félvezetdk tehat kontrollalt modon szennyezhetok, ami altal toltéshordozdk jelennek
meg. A kétféle toltéshordozo egyikének elnevezése az ,elektron”, a masiké, ami az elekt-
ron hidnyaban manifesztalodik, a ,,lyuk”. Elobbit a toltés alapjan N tipust, a masikat P
tipusu félvezetonek hivjuk.

A toltéshordozok szama a szennyezés mértékétdl flige, és megfeleld technologidkkal
a mikrométernél jéval kisebb méretskaldn nagyon finom helyfelbontassal szabalyozhato.
A jelenleg (2013) kaphaté altaldnos processzorok egy része mar 22nm felbontdssal ké-
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sziill - a méret csokkentése javitja a gazdasagossagot, és - mint késébb latni fogjuk -
nagymértékben (négyzetesen) csokkenti a fogyasztést.

A szennyezések segitségével egyetlen félvezeto lapkan létre lehet hozni P és N tipust,
valtozatos szennyezettségli tartomanyokat, osszekottetéseket, komplett aramkoroket. A
kritikus pontokban, a P és N tipusu tartoményok hataran érdekes jelenségek jatszodnak
le.

2.2. PN atmenet: a diéda

A félvezet6 eszkozok fizikai felépitése olyan, hogy egy félvezetd kristélyrdcsban (példaul
egy szilicium szemcsében vagy lapkan) kialakitunk olyan tartomanyokat, amelyek P vagy
N tipusi modon szennyezettek, azaz a kristaly egyes részein az elektronok, mashol a
lyukak a dominans toltéshordozék. Ha egy elektron és egy lyuk egymas kozelébe keriil,
akkor az elektromos vonzas miatt gyorsan rekombinalédnak: energiafelszabadulas mellett
mindketté megsemmisiil. Az energiafelszabadulas jelentés, altalaban a tiltott sav AE
méretének nagysagrendjébe esik.

Tekintsiik azt az esetet, amikor a kristaly egyik fele P, masik N tipusu, a tavolabbi
részeire pedig elektromos kivezetést alakitunk ki (példdul fémréteg felparologtatasaval).
Ezt a 2.5 dbra bal oldala szemlélteti. A két szennyezettségi tartomany érintkezésénél
(a PN dtmenetnél) az ellentétes toltéshordozok talalkozhatnak, azaz rekombindlédhat-
nak: kozépen emiatt ,elfogynak” a toltéshordozdk. A maradék szennyez6 atomok toltése
elektromos teret alakit ki, hiszen a P oldalon a szennyez6 atomok negativ, az N oldalon
pozitiv toltéstek.

A kozépen kialakult iires zona stabilan megmarad. Képzeljiik el hogy a P oldalrél egy
lyuk elindulna a zoéna kozepe felé. A PN atmenet kornyékén ez a pozitiv toltés szemben
kell haladjon az N tartomany pozitiv (szennyezé atomtorzsektdl szarmazd) toltéseivel,
ami az elektromos taszitas miatt visszaforditja. Egy olyan egyensiilyi rendszer alakul ki,
ahol a toltésmentes, kiiiritett zona szélessége pont akkora, ami éppen megakadalyozza a
folyamatos rekombinaciot.

Kapcsoljunk most fesziiltséget a rendszerre, gy, hogy a P oldalra pozitiv, N oldalra
negativ fesziiltség keriil. Ha ez elegendben nagy értéki, a lyukak a P oldalrdl elindul-
hatnak a PN dtmenet felé, az elektronok pedig — lévén negativ toltésiek — az N oldalrdl
szintén az atmenet felé. A kiiiritett tartomdny igy bezarul, a toltéshordozék (mindkét
tipus tehat a rendszer kdzepe felé haladva!) folyamatosan rekombindlédnak. A t6ltés-
hordozék folytonos dramlésa konstans aramot jelent, azaz az dtmenet vezet. Mindezt a
2.5 abra kozépso része szemlélteti.

Ha olyan fesziiltséget kapcsolunk a kivezetésekre, ahol az N oldalon van a pozitiv,
a P oldalon a negativ pélus, akkor az atmenettol elfelé dramlanak a toltéshordozdk. A
kozépso, iires tartomany szélessége valamennyire megnovekszik, de folyamatos toltés-
aramlas nem indul meg, a rendszer ebben az iranyban nem vezet. Ez a 2.5 abra jobb
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2.5. abra. A PN atmenet kialakuldsa (balra). Ha egy Si kristédly egyik oldala P, masik
oldala N szennyezettségii, akkor a két tartoméany talalkozasanal a téltéshordozok rekom-
bindlédnak. Ha a PN dtmenetre fesziiltséget kapcsolunk (kdzépen), akkor a toltéshordo-
z6k megindulnak, kdzépen talalkoznak és a folyamatos rekombinacié folyamatos, jelentos
aramot eredményez. Ha ellentétes iranyu fesziiltséget adunk a rendszere (jobbra), akkor
a toltéshordozok mind kifelé indulnak el, az aramlés leall, gyakorlatilag zérus aram folyik

oldalan el6allé helyzet.

A PN &atmenet a fentiek szerint igen érdekes tulajdonsaggal rendelkezik: egyik irany-
ban vezet, mésikban nem, azaz egyenirdnyito tulajdonsdgu. A vezetd iranyt (P oldalon
a pozitiv polus) nyitdiranynak, a nem vezet6t (logikusan) zdrdirdnynak nevezzik.

Ha konkrétan egyeniranyitasra hasznalunk egy PN dtmenettel rendelkez6 eszkozt, ak-
kor diddanak nevezziik a rendszert. Rajzjele a 2.6 abra bal oldaldn lathaté. A kis nyilbdl
és a zarast jelképezd merdleges vonalbdl intuitivan megjegyezheté hogy melyik a nyité-
és a zardirany. Tekintve hogy altalanos kétpolusrdl van sz6 (1. 1.3 fejezet), a karak-
terisztikdja, azaz az aram-fesziiltség U(I) fliggvénykapcsolata meghatarozza elektromos
tulajdonsigait. Ez utobbit mutatja a 2.6 abra mésodik panele. Ha a didda ,idealis”
lenne, akkor pozitiv (nyitéirdnyu) fesziiltség rakapcsoldsaval tetszélegesen nagy aramot
atengedne, negativ (zard) irdnyban drama zérussd valna. A 2.6 d4bra jobb oldala mutatja
a valosagos didda karakterisztikajat, ami ettol az idedlistdl jelentosen eltér.

Gyakorlati szempontbdl fontos figyelembe venni hogy a Si didédéra eqy véges, korilbeliil
0,6 - 0,7V fesziiltséget kell kapcsolni hogy vezetni kezdjen, ez utobbit nyitiofesziiltségnek
nevezziik. Felrajzolhatunk tehat egy ,, gyakorlatias” karakterisztikdt, ami zérus aramot
jelent a 0,6V-os nyitéfesziiltség alatt, felette pedig tetszolegesen nagy aramot (de a diédén
ekkor is esik 0,6V!). A 0,6 V nyitdfesziiltség anyagfiiged: pl. Ge diédak 0.3 V koriil
nyitnak, mig a kiilonb6z6 GaAs alapanyagu diddak nyitofesziiltsége 1.2 V feletti.
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A diodak aramat a Shockley egyenlet adja meg:
I = I,(eVa/RT) _ 1) (2.1)

ahol I, a szaturdciés dram (tipikusan I, = 107*A koériil van), Uy a diédén es6 fesziiltség,
n pedig az un. minéségi tényezé (tipikusan n = 1 — 2 koriili). Az exponencidlis fiiggés
miatt az dram erdsen fiigg a hémérséklettol.

. | | 1
Idedalis

P N

| 1y
kb.0,6Y

2.6. abra. Didda rajzjele (balra), illetve tipikus I(U) karakterisztikai. A gyakorlatban leg-
jobban hasznélhaté, praktikus verzié az, ha akkor tekintjiik vezetonek, mikor koriilbeliil
0.6V-o0s nyitofesziiltség esik rajta.

A diédék legelterjedtebb alkalmazésa az egyenirdnyitas (2.2 fejezet), de emellett val-
tozatos médon hasznalhatjuk 6ket, a technoldgiai kialakitastél fiiggéen. A fobb ilyen
lehetOségek az alabbiak:

e A lyuk-elektron parok megsemmisiilése, azaz a rekombindcié jelentGs energiafel-
szabadulassal jar. Ez nem csak hové alakulhat, hanem megfelelé anyagvalasztas
mellett az elektromagneses sugarzas fotonjaiva, azaz fénnyé. Ezek az ugynevezett
LED-ek (Light Emitting Diode), ami az elektronikus berendezések apro6 fényjelzé-
seinek zomét is adjak. A rekombindcié energiajatol fliiggden a fény keletkezhet a
lathaté tartoményban tetszoleges szinben, de lehet infravorss is (IR LED-ek) vagy
— az elmuilt évtized technoldgiai fejlesztéseinek koszonhetéen — ultraibolya (UV). A
fehér szinti LED-ek méra olcsok és energiahatékonyak lettek: ezek a fehér fényt ugy
allitjak el6 (jobb vagy rosszabb szinminéségben) hogy egy erds kék LED fényének
egy részét a sarga tartomanyba toljak fluoreszcens anyagnak a félvezetd kristaly
melletti elhelyezésével. A kiilonbozo GaAs és GaN diédék a teljes lathaté fény
tartomanyt lefedhetik.

e A LED-ek miikodési elve visszafele is alkalmazhatd: elegendGen nagy energiaju
fénykvantum egy lyuk-elektron part kelthet, azaz a zaréiranyd, megvilagitott PN
atmeneten jelentos aram folyik. Ezt a fotodiddanak nevezett eszkozt nagy érzékeny-
ségli fénymérésre, fénydetektdlasra lehet hasznéalni. A fénybol ténylegesen energiat
is ki lehet nyerni, ezt a napelemek végzik. Itt a kitiritett zonaban keletkezé lyuk-
elektron parok altal inditott aram a didda fesziiltségével szemben folyik.
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e Ha egy LED-ként mikodé félvezetd kristalyban a toltéshordozdk szama egy kritikus
értéket meghalad, az eszkozben lézerhatds alakul ki. A kristaly falai viselkednek
ekkor tiikorként (megfelel6 bevonattal). Ezek a lézerdiéddk koherens fényt bo-
csatanak ki egy nagyon vékony hullamhossz-tartomanyban, és igen j6 hatasfoku
1ézertény-forrasként viselkednek. Alkalmazasuk a kis kézi pointerektdl a telekom-
munikdcids eszkozokig és az optikai adattérolék (CD, DVD) leolvasé rendszeréig
terjed.

e Zaréirdnyban a diéddk nem (vagy csak a minimadlis I, értékkel) vezetnek, de egy
bizonyos (tipusfiiggd) hatérfesziiltségnél nagyobbat nem birnak, mivel a kitiritett
tartomany mérete nem lehet végtelen. Normalisan az ilyen tulterhelés a didda
tonkremeneteléhez (atiitéshez) vezet.

Ezzel szemben a Zener-diédak olyan technoldgiai kialakitasuak, hogy egy jol defi-
nidlt zardirdnyi fesziltségnél (amit letorési fesziltségnek neveznek) meghibdsodds
nélkil vezetévé vdlnak. Ez az éles letorési fesziiltség jellemzden 2 és 200V kozotti
értékill, és a gyartas soran bedllithatd. A letorési fesziiltség jé referenciat ad, igy
fesziiltségstabilizalasi alkalmazasokban alkalmazzak 6ket elsodlegesen.

o A zardiranyu diddak érdekes felhasznaldsa az un. varikap diddak létrehozasa. Ezek-
nél a didédéara kapcesolt (zardirdanyi) fesziiltség szabélyozza a kitiritett réteg vastag-
sagat, és igy a didda két csatlakozasa kozotti parazita kapacitast. Minden didda
mutat ilyen viselkedést: iigyes geometriai elrendezéssel ez a hatds megnovelheto.
Manapség szinte minden radiéfrekvencids vevéberendezés (radid, tv, stb.) rezgd-
koreinek hangolasa varikap diddara kapcsolt fesziiltséggel torténik.

A 2.7 dbra a diddak fizikai kivitelezésérél mutat fényképet.

2.7. dbra. Di6dak rajzjele (balra), illetve fizikai kivitelezésiikrol késziilt fénykép. Balrdl
jobbra haladva: kis- és nagy dramu diéda (0,1 és 10A); fehér, piros és infravoros (IR)
LED-ek
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2.3. Egyeniranyitas diédaval

Az eurdpai elektromos energiaellatasi héalézat 50Hz-es frekvencidjui, kozel szinuszos vélta-
kozé fesziiltséggel {izemel. Ennek oka, hogy a fesziiltségatalakitast a nagy teljesitményti
rendszerekben transzformatorokkal koltséghatékonyan meg lehet oldani. Egyenfesziilt-
ség esetén a feladat nehezebben kezelheto, ezért még az elektromos hélézatok hoskoraban
kivétel nélkiil mindeniitt a valtakozo fesziiltségli rendszerek terjedtek el. Az Osszetett,
kis teljesitményti aramkorok ezzel szemben egyenfesziiltséget igényelnek. A diodak el-
sodleges alkalmazasa az egyenfesziiltségre vald atalakitas elso 1épése. Az alabbiakban
ennek kiilonb6zo lehetoségeit tekintjiik at. Az egyenfesziiltséget, mint egy rendszert el-
14t6 , tédpfesziiltséget” el6allito eszkozoket szokasosan tapegységeknek nevezziik (ilyen egy
mobiltolté vagy a szamitégépek belsé nagy hatasfoku tapegysége is).

Ha egy diodat és egy ellenallast sorba kapcsolunk, akkor az ellenallason csak a di-
6da nyitéiranyaba folyhat az aram. Tekintsiik bemenetno fesziiltségnek a didda és az
ellenallas soros ereddjén eso fesziiltséget. A praktikus diéda modellt hasznalva, az el-
lenalldson es§ fesziiltség (amit tekintsiink , kimeneti fesziiltségnek”) vagy zérus (ha nem
folyik aram), vagy a bemenethez képest 0,6V-tal kevesebb (hiszen a diédan éppen a
0,6V-os nyitofesziiltség esik). A 2.8 dbra szemlélteti ezt az egyszerli a kapcsolast, illetve
a be- és kimeno¢ fesziiltség kozotti kapcsolatot.
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2.8. abra. Egyszeri egyeniranyito kapcsolas, ahol a bemen6 fesziiltség pozitiv értéke ese-
tén folyik aram az ellenallason. A kimenet ekkor is legfeljebb a diéda nyitéfesziiltségével,
koriilbeliil 0,6V-tal alacsonyabb értékii mint a bemenet.

Ha a bemenetre szinuszos fesziiltséget kapcsolunk, ami a gyakorlatban gyakran egy
transzformator szekunder tekercse, a kimenet a szinuszos jelek felso fele, minusz a nyi-
tofesziiltség. Mindezeket a 2.9 dbra szemlélteti. Itt az ellendllas reprezentalja azt az
eszkOzt, aminek az egyenfesziiltségii taplalasra sziiksége van.

A 2.8 abra kapcsolasdban hatranyt jelent, hogy a szinuszos bemenetnek csak az egyik
(itt pozitiv) felét hasznaljuk ki, a méasik irdnyban (negativ) a diéda zar, azaz az ellen-
allason nem esik hasznos teljesitmény. A szinuszos jel mésik irdnyat egy egyszerii, négy
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2.9. dbra. Egy transzformator valtakozo fesziiltségének egyeniranyitasa, 1,5V-os ampli-
tudéju szekunder fesziiltség esetén

diodabdl allé kapcesolassal, az tigynevezett Graetz-hiddal hasznalhatjuk ki. A kapcsolast,
illetve a kimeno fesziiltséget a 2.10 dbra szemlélteti.

Fontos aprosag, hogy a traszforméatornak ez esetben egyik pontja sincs zérus fesziilt-
ségen, azaz a ,bemend fesziiltséget” ugy értelmezziik, mint a traszformator szekunder
oldalanak két pontja kozotti fesziiltség. A didédak irdnyat megvizsgalva lathato, hogy egy
adott félperiddusban mindig egy par (egymaéssal szemben levé) diéda vezet, gy, hogy
az ellenallas fels6 pontjara mindig pozitiv fesziiltség jut. A kimend fesziiltség mindig
koriilbeliil 1,2V-tal, azaz a nyitdfesziiltség kétszeresével kisebb mint a bemen6 fesziiltség
pillanatnyi értéke.
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2.10. dbra. A Graetz-féle diédakapcsolassal megvalésitott egyeniranyitdas. A kimenet
a transzformator szekunder fesziiltségének mind a pozitiv, mind a negativ félhullamara
pozitiv fesziiltséget ad. Jobb oldalon lathaté a kimend fesziiltség, ami 1,2V-tal, azaz
a didéda nyitofesziiltségének kétszeresével alacsonyabb a bemenetnél. A bemenofesziilt-
ség itt a szekunder tekercs két kivezetése kozotti érték, melyek koziil egyik sincs zérus
fesziiltségen

A Graetz kapcsolas annyira elterjedt, hogy elektronikai boltokban egyetlen tokban
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Osszeallitott, négy kivezetéses, hiitéssel ellathato alkatrészként lehet megvéaséarolni, és
ezért nem is érdemes fizikailag négy diddabol megvaldsitani.

Az eddigiekben elértiik, hogy mindig adott iranyu a fesziiltség az ellenallason, de ez
egy erdsen ingadozo (|sinwt| jellegii) fesziiltség, ami nagyon messze van az idedlis al-
land6 egyenfesziiltségtol. A helyzetet gy javithatjuk, ha egy aranylag nagy kapacitasi
Cairs értéku szirdkondenzatort kapcsolunk parhuzamosan az R értékii ellenallassal, a
2.11 abra szerint. A fesziiltség felfutasakor a kondenzator feltoltodik, és valamennyire
akkor is tartja a fesziiltséget amikor az jelentésen csokkenni kezd. A csokkenést a 1.5.5
fejezetben latott mdédon az RC idéalland6 hatarozza meg, a kimeneti jel tehat exponen-
cidlisan lecseng6 darabokat is tartalmaz. A kimend jelet a 2.11 dbran (,brumm-sziirt
kimenet”) lathatjuk. Ha a Cy,us értéke nagy (azaz az idéallandé nagy), akkor a kimenet
jobban kozeliti az egyenfesziiltséget. Fzt a fajta simitést, azaz a 100Hz-es frekvenciaju,
konstanshoz ad6dé valtozas csokkentését brumm-sziirésnek nevezik. A brumm kifejezést
(angolul a ripple szét hasznéljdk) valdszintileg a transzformatorhazak jellegzetes mély
hangja inspiralhatta.

Az egyeniranyitas utolso 1épése a stabilizdlas, azaz amikor a 2.11 dbran bemutatott
kapcsolds ,,brumm-sziirt” kimenetén megjeleno, kozelito egyenfesziiltségbol tovabbi né-
hany V fesziiltségvesztés aran stabil, nagy pontossaggal konstans fesziiltséget allitunk
el6. Ennek modern kapcsoldsokban nincs egyszertien lerajzolhatd verzidja. A maddszer
a kovetkezo: elbéllitunk egy referencia-fesziiltséget (legtobbszor egy Zener-didédédval). A
kimenetet szabalyozhatéva tessziik (a kés6bbiekben latott tranzisztorral, gyakorlatilag
egy vezérelhet értéki ellendllds), majd a kimenetet gy szabédlyozzuk, hogy az nagy
pontossaggal egyenld legyen a referenciaval. Erre a feladatra megbizhato, olcso, preci-
zi6s eszkozoket lehet vasarolni, ami egyetlen alkatrészben tartalmazza a teljes stabilizalo
aramkort. A legelterjedtebb verziot mutatja a 2.11 abra, ahol egy 7812-es jelli eszkozzel
allitunk el6 12V-os stabil kimeneti fesziiltséget egy 16V-os transzformator kimenetébdl
(az eszkoz nevében a 12 a kimeneti fesziiltségre utal, és 2013-as dron 30-50 Ft-ért besze-
rezhet6k 5 és 24V kozott tobbféle fix fesziiltségértékben).

Az egyeniranyitas fentiekben targyalt mdédszere egy jelentés hatrannyal rendelkezik.
A kimeneten megjelené aram atlagosan mindig ugyanakkora mint amekkora a bemene-
ten befolyik, a kimend fesziiltség pedig mindig néhany volttal kevesebb a bemenetnél.
A rendszer hatésfoka tehdt nem kozeliti meg a 100%-ot alacsony kimeneti fesziiltsé-
geknél. Modern berendezésekben ekkora hatékonysag-vesztés nem optimalis, nagyobb
fesziiltség/aram értékeknél jelentos lehet. Tekintve hogy maguk az Osszetett elektroni-
kai eszkozok olesébbak lettek, kialakult az egyenirdnyité dtalakiték (tdpegységek) egy
nagy hatasfoku osztalya, ezek az tgynevezett kapcsoldiizemii tapegységek. Mint latni
fogjuk, ezeknek szerves alkotdrésze egy igen gyors ,kapcsold”, amit félvezetékbdl valdsi-
tanak meg. Tekintsiik at az egyik legalapvetobb elrendezést a sok koziil, kizardlag arra
koncentralva, hogy miképpen érheto el a nagy hatasfok.

A 2.12 abran lathaté a halozati fesziiltségrol kis egyenfesziiltségre dtalakité kapcso-
16tizem tapegység aramkori rajza. Az elso 1épés egy, a fentiekben mar latott egyen-
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2.11. abra. Stabilizalt tapegység megvalositasa. A Graetz-féle egyeniranyitas utdn jol
lathaté a brumm-szlrés a szirOkondenzatorral. A stabilizdlast, ami egyben tovabbi

brumm-sziirést is jelent egy 7812-es jelli alkatrész segitségével lehet megoldani (ez esetben
az R ellenalldsra val6jdban nincs sziikség).

iranyitds, azzal a kiilonbséggel, hogy transzformator nélkiil, azonnal egyenfesziiltséget
(kozel 320V-ot!) 4llit el6. Itt relative kicsi az energiaveszteség, hiszen az egyeniranyitds-
kor csak 1,2V veszik el (ami a 320-hoz képest kicsi), illetve kimarad a rossz hatédsfoki
transzformator is. A kérdés tehat: a bemend, kozel egyenfesziiltségli brumm-sziirt 320V-
bol hogyan lehet jo hatésfokkal lemenni kis fesziiltségre? Vagy masképpen: hogyan lehet
a kimeneti dramot (dtlagosan) nagynak tartani akkor is, ha a bemeneten (dtlagosan) ki-

csi daram folyik? A megoldas 1ényegi részét a 2.12 dbra szaggatott vonallal kiemelt része
szemlélteti.

o 320V {egyen) Gyors kapcsold +Kimenst {12V)

n

Bemenet (230V eff)
B el

2.12. abra. Kapcsolo lizemi tapegység elvi felépitése. A héldzati fesziiltséget kozvetlentil
egyeniranyitjuk, ebbol adodik a bemeneten 320V koriili egyenfesziiltség. A kapcsold gyors
ki- és bekapcsolasaval inditunk aramot a terhel6 ellenalldason. Bekapcsoldskor a fesziiltség
nagy része az L tekercsen esik, kikapcsolt allapotban az aramot a D diédan keresztiil az
L tekercs tartja fenn. A két kondenzator az egyenfesziiltség simitasara szolgal

A (gyors) kapcsolénak van egy zart és egy nyitott dllapota. Tegyiik fel hogy az
L induktivitas értéke nagy, tehat az aram valtozasa az egész folyamat sordan kicsi — a
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tekercsen gyakorlatilag konstans dram folyik (de a fesziiltség lehet nagy, akér negativ is,
emlékezziink az U = LdI/dt képletre!). A kapcsolét rovid idére kapesoljuk be. Ekkor
az induktivitdson esik a 320V nagy része, hiszen a terhelésen csak a kimen¢ kisfesziiltség
esik (a D diéda zart). Az dram az induktivitdson ardnylag nagy lesz, értéke lassan
emelkedik hiszen a fesziiltség jelentds pozitiv érték. Egy idé utan (tipikusan néhany
milliomod mésodperc utédn!) kapcsoljuk ki a kapcsolét. Ebben a fazisban torténik a
miikodés szempontjabdl legfontosabb folyamat: a tekercs az aramot kozel konstansra
kényszeriti, azaz aramot kényszerit at a terhelésen is. Az aram a D diédédn érkezik zérus
potencialrol, tehat a tekercsen az arammal ellentétes iranyi fesziiltség esik: a tekercs az
altala felvett energiat a kapcsold nyitott allapotaban lassan kiadja magabdl a terhelés
felé. A kapcsold jelentOsen hosszabb ideig van nyitva mint zarva, a 320V feldl tehat révid
impulzusokban vesziink ki nagy aramot. A kivett aram csucsértéke annyi mint ami a
terhelésen megjelenik, de fontos, hogy dtlagos értéke alacsony, és ez a kulcsa annak hogy
a rendszer jo hatasfoku lesz.

A kapcsoldiizemii tapoknal a gyors ki-be kapcsolas alapvetd fontossagu, tipkusan 30-
300kHz frekvencidaval torténik. Ennek oka, hogy ha révid ideig kell az induktivitdsnak
az energiat tarolni, akkor kisebb lehet az értéke (olcsébb). Masik szempont, hogy itt is
megjelenik a nagyfrekvencias ,,brumme-sziirés” problémaja, ezért keriil kondenzator par-
huzamosan a kimeneten 1év6 terhel6 ellenallas mellé. A kapcsoldiizemii tapok mostanra
nagyon elterjedtek, a modern mobiltelefon t6lt6k is ilyen rendszertiek, nem beszélve az
Osszes szamitastechnikai rendszerben hasznalt tapegységrol. A kapcsoldilizemil tapegysé-
gek egyik potencialis problémaja éppen a nagyfrekvencias kapcsolasbdl szarmazik: nagy
teljesitmények gyors kapcsoldsakor erds elektronikus zaj keletkezik, ami radiéhullamokkal
vagy haldozati vezetékeken is terjedhet. 2000-es évek elején ezeket a problémakat sikeriilt
kikiiszobolni, és az arban, silyban és hatasfokban is kedvezobb kapcsoldiizemi tapok
teljesen kiszoritottak a klasszikus transzformétoros rendszereket.

A fenti aramkor csak egy elvi példa, a gyakorlatban a kimenetet és a héldézati fe-
sziiltséget az induktivitas helyére tett transzformétorral oldjak meg. A 1.5.7 fejezetben
emlitett 3 — 6W/cm? teljesitményhatar 50Hz-es frekvencian érvényes. A kapcsol6tapok
tobb 10-100 kHz-es frekvencidja a frekvenciaval aranyosan csokkenti a sziikséges kereszt-
metszetet. A méretcsokkenés a silyt és az anyagmennyiséget - azaz a két jelentos arképzo
faktort - is csokkenti.

2.4. Tranzisztorok

A félvezetd eszkozok koziil a fentiekben a diddéval ismerkedtiink meg. Az elektronika
forradalma szempontjabdl viszont a tranzisztor az, ami a huszadik szdzad végére kiforrva
igazi attorést jelentett. Méra annyiféle tranzisztor 1étezik olyan véltozatos alkalmazasok-
ban, hogy a jelen jegyzet nem tudja ezeket részletesen targyalni. Ahelyett hogy néhany
jol definialt tipust mutatnéank be az aldbbiakban, megpréobalunk egy atfogd képet adni a
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lényegi elvekrdl, az Olvaséra bizva a részletekben vald igény szerinti elmeriilést (a tech-
noldgiai fejlédés miatt érdemes a 2000 utan datumozott szakirodalmat tanulmanyozni).

Egy tranzisztort gy érdemes elképzelni, mint egy olyan eszkozt, amely valamelyik
konkrét két kivezetése kozotti aramot egy harmadik kivezetésére adott fesziiltséggel vagy
arammal vezérel. Mintha egy valtoztathatd allasu kapcsolénk vagy dramot ateresztod
eszkoziink lenne, amit egy joval kisebb értékii arammal, vagy gyakorlatilag zérus aram
melletti fesziiltséggel vezérelnénk. Jé analdgia az is, mintha egy valtoztathato értékii
ellendllds (potenciométer) beallitasat kiilsé fesziiltségjellel, nagy sebességgel vezérelhet-
nénk.

A legtobb tranzisztornak valéban harom kivezetése van, mindegyikre kapcsolhaté egy
adott fesziiltség és mérheté egy adott dram (ez hat mennyiség). A Kirchoff-torvények
miatt az aramok Osszege zérus, a fesziiltségek koziil pedig véalaszthatjuk barmelyiket re-
ferencianak, azaz négy fiiggetlen mennyiség jellemez egy allapotot. Ha visszaemléksziink
a 1.5.4 fejezetben bemutatott altalanos kétpdlusra, ott mindig volt egy fiiggvénykapcso-
lat (a karakterisztika) az aram és a fesziiltség kozott. A tranzisztor esetében két ilyen
fiiggvénykapcsolat van a négy fiiggetlen mennyiségre vonatkozoéan. Az aldbbiakban el-
hanyagoljuk hogy ezek az Osszefiiggések frekvenciafiiggdk: leggyakrabban romlanak egy
tranzisztor tulajdonsdgai nagy (MHz folotti) frekvencidn.

2.4.1. FET

Nézziik meg vazlatosan a tranzisztorok egyik, aranylag konnyen megértheto tipusanak,
a térvezérelt tranzisztornak a miikodését: ez alapjan kideriil hogyan lehet a ,vezérlési”
effektust elérni. Tekintsiink egy N tipusu félvezeto kristalyt, aminek mindkét oldalara
kivezetést helyeziink el a 2.13 abra bal oldala szerint. A rendszerben barmilyen irdnyban
folyhat dram, hiszen a félvezet6ben toltéshordozok (elektronok) vannak. Az egyik ki-
vezetést nevezziik ,forrasnak” vagy ,source”-nak, a masikat ,nyelének vagy . drain”-nek,
és jeloljiikk Oket S-nek és D-nek. A kristaly kozepe tdjan helyezziink el egy P tipust
tartomanyt a 2.13 dbra kozépso része szerint, megfeleld kivezetéssel, ez utobbit hivjuk
,kapunak” vagy gate-nek (G). A PN dtmenet diddaként mitkddhetne, ha akarndnk, a GS
és GD iranyban. A tovabbiakban a G mindig negativabb legyen mint a D vagy S, tehat
a PN atmenet mindig zart diddaként funkcional. Ha a G-n zérushoz kozeli fesziiltség van
(D vagy S fesziiltségéhez képest), akkor a D és S kozott tovabbra is vezet a rendszer. A
PN atmenetnél megjelenik egy vékony, kiiiritett, toltéshordozé nélkiili tartomany (em-
lékezziink a 2.5 dbrara), de marad egy olyan csatorna, ahol a toltéshordozdk at tudnak
aramlani.

Kapcsoljunk most a G-re jelentos, negativ értékii fesziiltséget! Ismét visszagondolva
a 2.5 abréra, a zardiranyu fesziiltség miatt a kiiiritett réteg vastagsaga novekszik, amit a
2.13 ébra jobb oldala szemléltet. Akér olyan nagyra is névekedhet, hogy teljesen elzérja a
csatornat: nem lesz hol toltéshordozdk dramoljanak, a D és S kozotti aram ledll. Sikeriil
tehat elérni a vezérlést: a G és S kozé minél nagyobb negativ fesziiltséget kapcsolunk,
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annal kisebb aram folyik D és S kozott. Ténylegesen olyan a helyzet, mint mikor egy
locsoléesovet elkezdiink elszoritani (a szoritési erd a fesziiltség analdgiajal), és ezzel a viz-
aramlast (elektromos dram anal6gidja) csokkentjiik, akdr meg is sziintethetjiik. Vegyiink
észre egy nagyon fontos dolgot: a G kapu-elektrodan befelé nem folyik dram, hiszen egy
zaréiranyu diddat képeziink, tehat zérus aram mellett, azaz zérus teljesitménnyel tudjuk
a ykapcsolot”, a D és S kozotti dramot eqy adott értéken tartani! A vezérléshez természe-
tesen kell energia: az SG kapacitast fel kell tolteni-ki kell siitni akkor, amikor valtoztatni
akarunk az dramon - ez az, ami a vezérlés veszteségeként megjelenik pl. egy digitalis
aramkorben.

N tipus( félvezetd G (kapu)

/

Kilritett tartomany Kiliritett tarto‘mény

| (kicsi)

2.13. dbra. Térvezérelt (JFET) tranzisztor miikodési elvének szemléltetése. Kiindulunk
egy N tipusu félvezetd kristalybol, aminek két oldalara elektrédakat rogzitiink (S és D).
Fesziiltség rakapcsolasaval megindulhat az dram (bal oldalon). Helyezziink el most egy P
tipusi tartoményt az N tipust kristalyon, és ehhez is rogzitsiink elektrédat (G). A P és N
tartomany taldlkozasanal kialakul a kitiritett réteg, de dram ismét folyhat S és D kozott
(kozépen). Ha a G elektrédédra jelentds (néhany V) negativ fesziiltséget kapcsolunk,
akkor a kiiiritett tartomany mérete megnovekszik, az aram &altal haszndlhato csatorna
besziikiil (jobbra), ezdltal a D és S kozotti dramerdsség vezérelhetd lesz

A fentiekben bemutatott eszkoz miikodési elve, hogy az elektromos térerdsség ravasz
kialakuldsa miatt egy vezetési csatornat zarunk el. Ezzel a tranzisztorok egy igen szé-
les, modern rendszerekben sokrétiien hasznalt osztalyanak egyik klasszikus képvisel6jét
kapjuk: ez egy térvezérelt tranzisztor (Field Effect Transistor, FET), ezen belil is a
,» junction FET” vagy JFET-et.

Van a JFET-ek mellett egy nagyon fontos FET tipus, ennek vazlatos rajza a 2.14
abran lathato. Itt fizikailag elhelyeziink egy vékony, rendkiviil jol szigeteld réteget a
PN &atmenet tuloldalan, és ténylegesen az elektromos térrel vezéreljiik a kiiiritett tarto-
many szélességét. Ez a MOS-FET, a ,Metal Oxide Semiconductor” FET, ahol a név
a szigetel6 anyagara utal, amely jellemzdéen szilicium-dioxid (néhdny szdz atomrétegnyi
kvarc). Amig a fesziiltség a G elektrédan negativ vagy enyhén pozitiv, a D és S kozott
nem folyik dram (hiszen két egymadssal szemben 1é6v6 PN adtmeneten kellene atlépnie a
toltéshordozdknak). Ha viszont G-re jelentds pozitiv fesziiltség keriil, akkor az a negativ
toltéshordozdkat a P tipusi tartomany kézepére vonzza, melyek igy megindulhatnak ke-
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resztiranyban is és aram folyhat D és S kozott. A MOSFET ki- és bekapcesolt allapotanak
vazlatat a 2.14 dbra mutatja.
Szigeteld réteg -+ elektronok

S G (kapu) D

N tip. N tip. N tip. N tip.

2.14. abra. A MOS-FET tranzisztorok mikodési elve. Egy P tipusi kristalyon létre-
hozunk két N tipusu szigetet, mindkett6hoz elektrodat csatlakoztatva (S és D). Ezek
kozott aram nem folyik ha S és D kozé fesziiltséget kapcsolunk, hiszen két PN atmenet is
kialakul, mintha két szembe kotott didda lenne (balra). Az S és D kozotti tartomanyra vi-
gyiink fel vékony, igen j6 szigetteld réteget (tipikusan fém- vagy szilicium oxidot), és azon
alakitsunk ki egy (elszigetelt) fémelektrédéat (G). Ha a G-re jelentés pozitiv fesziiltséget
kapcsolunk, az az N tipusu tartomanybodl elektronokat vonz a P tipusi tartomaéanyba,
ezaltal megindulhat az dram S és D kozott (jobbra).

2.4.2. Bipolaris tranzisztorok

A tranzisztorok masik, a 90-es évekig igen népszerii csoportja a bipolarisnak nevezett
tranzisztorok. Ezek vazlatat a 2.15 abra mutatja. A terminoldgia valtozik: a vezérlo
elektrédat bazisnak (Base, B) hivjak, és a kollektor (Collector, C) és emitter (Emit-
ter, E) kozotti dramot vezérli. A bipoldris tranzisztor tulajdonképpen két, egymassal
szembe kotott diddéanak foghaté fel (ilyen értelemben hasonlit a MOS-FET-hez, de nincs
szigeteléréteg, és mas a geometria). Ha a bézis-elektréda nagyon vékony, akkor a bazis-
tartoméanyba juttatott kis mennyiségli toltéshordozé (lyuk) lavinaszertien nagyon sok
toltéshordozdt (elektront) hajt keresztiil a C és E elektrédak kozott (gondoljunk bele,
hogy a kiliritett réteg mérete a bazis méretével lesz Gsszemérhetd). Az effektus eléggé
Osszetett, felfedezéséért Bardeen, Brattain és Shockley 1956-ban fizikai Nobel-dijat kap-
tak.

Tekintve hogy a bazis fel6l be kell juttatni toltéshordozét, a B elektrédén (kicsi de
véges) aram folyik. FEz egy alapveto kiilonbség a FET-ekkel szemben (ahol a G elektrédan
zérus aram volt): a bipolaris tranzisztorok vezérléséhez egy véges (bar kicsi) dramra
van sziikkség. Még egy tulajdonsidguk, hogy egy Si tranzisztor bazisa és emittere kozott
tipikusan 0,6V, azaz egy szilicium didéda nyitéfesziiltségének megfelel6 érték kell, hogy
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Kollektor
Upp =+0,2-+15

Bazis
UBE =+0,6Y

Emitter

2.15. abra. Bipolaris tranzisztorok felépitésének vazlata. Harom félvezetd tartomany van
egymashoz kozel, a bézisnak nevezett kozépsé jellemzéen vékony (balra). Ha a bazison
keresztiil &ramot vezetiink a rendszerbe (E irdnyaba), akkor egy ennél sokkal jelentésebb
értékli dram indulhat meg a C és E elektrédak kozott (ha C és E kozé legaldbb néhany
tized V fesziiltség keriil). A B és E kozott, mivel a PN dtmenet egy nyitéiranyu diddat
képez, majdnem pontosan 0,6V esik

legyen. Ennél sokkal kisebb B-E fesziiltség esetén a tranzisztor bazisan nem folyik aram,
a tranzisztor nem vezet.

A 2.15 dbran lathaté, N-P-N elrendezésnek van egy tiikorképe is, ahol a bazis az N
tipusu félvezet6: ez a P-N-P, ahol a fesziiltségek és aramok is ellentétes elgjeltiek. Igaz ez
szinte minden tranzisztorra: megtalalhatok a , tiikorképek”, ahol minden P tartomanyt
N-re, minden N-et P-re cseréliink, és invertaljuk a fesziiltségeket is. Ekkor a miikodés —
az dramiranyt is tiikrozve — nagyjabdl ugyanolyan marad. Ezt a fajta ,tiikrozést”, vagyis
a komplementer alkatrész lehetoségét széles korben ki fogjuk majd hasznélni.

A harom megismert tranzisztor-tipus (JFET, MOSFET és bipolaris) leggyakoribb
rajzjelét, valamint a vezérléelektroda fesziiltségétol fiiggd vezérelt aram vazlatos fliggvé-
nyét a 2.16 abra mutatja. JFET esetén a G és S kozotti fesziiltség mindig negativ kell
legyen, a MOSFET-nél nincs ilyen megkotés. Bipolaris tranzisztoroknal a B és E kozotti
Upg fesziiltség a gyakorlatban nem megy 0,6V 6lé (lathat6 is hogy milyen meredek a
vezérelt aram fiiggése ettél a mennyiségtol).

A tranzisztorok torténete érdekesen alakult. Tulajdonképpen a FET-eket talaltdk fel
elébb — akkor még csak elvileg, fizikai megvalésitas nélkiill — méar a 30-as években. A
fent emlitett Nobel-dijat éré 1948-as felfedezés utdn a bipolaris tranzisztorok uraltédk a
palettat harom évtizeden keresztiil, melyeket az elmilt alig két évtizedben, a technolégiai
fejlodésnek koszonhetoen beértek, és mara jelentésen tilhaladtak a FET-ek, kiilénosen a
MOS-FET-ek. Az integralt aramkorokbe szinte kizardlag ez utébbiak keriilnek, egy-egy
egységben (szamitégép vagy okostelefon processzoraban) akér tiz-szdzmilliés szamban is.
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2.16. abra. Mindharom megismert tranzisztor-tipusnal (JFET, MOS-FET és bipolaris)
alapvetéen a vezérléelektroda (G kapu vagy B bézis) fesziiltsége hatdrozza meg (Ugs
illetve Upg) hogy mennyi aramot enged &t az eszkoz (a D és S illetve a C és E kozott).
Feliil ezt a fiiggést lathatjuk vazlatosan. JFET-nél Ugg mindig negativ kell legyen, MOS-
FET-nél nincs ilyen megkotés. A bipolaris tranzisztoroknal mindig élesen 0,6V-nal indul
meg a vezetés, a masik két tipusndl ez valtoz6 a néhany V tartomanyban. Mindharom
eszkoznek 1étezik a pontos tiikorképe, ahol minden fesziiltség és aram ellentétesre valtozik

2.5. Tranzisztoros linearis erositokapcsolasok

A tranzisztorok kifejezetten nemlinedris eszkozok, ez latszik karakterisztikdjukon is (2.16
abra). Kozelitéen linedris rendszert akkor lehet beldlitk késziteni, ha kis értéki eltéré-
sekkel foglalkozunk egy munkaponthoz (egyenstlyi allapothoz) képest a 1.5.4 fejezetben
részletesen targyalt gondolatmenet alapjan. Jelen fejezetben azokat az alapkapcsolasokat
tekintjiik at vazlatosan és legegyszeriibb forméjukban, amivel a jelerdsités — kis fesziiltség
linearis médon valé novelése — megoldhatd. Az Osszetett eszkézok hasonld kapcesolasok
ravasz kombindaci6jabol allnak.

Tekintsiik a 2.17 abra szerinti kapcsolast (bal oldalon bipolaris, jobb oldalon MOS-
FET-tel megvaldsitva — a ketté mint lathato kozeli rokonsagban van az elvi kialakitast
illetéen). A 2.16 abra szerint mindkettd esetben igaz, hogy az R; ellenallds dgdban nove-
kedni fog az dram értéke ha a vezérléelektréda (bézis vagy kapu) fesziiltsége né (a jelen
esetben zérusponton 1év6 E-hez vagy S-hez képest). Az R; ellendlldson novekvo fesziilt-
ség és novekvo aram azt jelenti, hogy a kimenet fesziiltségének értéke (a zérusponthoz
képest!) csokkenni fog. A ki- és bemenet kozotti kapesolatot vazlatosan a 2.17 dbra alsé
része mutatja. Bipoldris tranzisztornal 0,6V egy szilik tartomanyaban, FET-nél egy tipus
szerint valtozo és kevésbé meredek tartomanyban taldlunk kozel linedris tartomanyt.
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A nagyarami nemlinedris tartomanyban (magas Up.) a tranzisztor telitésben van,
ott az dramot els6sorban a kiils6 elemek (ellendallds, tépfesziiltség) hatarozzék meg, a
tranzisztor maga nagyobb aramot is at tudna engedni.

2.17. dbra. Egy tranzisztor dramot vezérel (akarcsak egy kapcsold). Tipikusan tgy
alkalmazzuk, hogy a vezérelt dgba egy R; ellendlldst helyeziink (fent), és ezen mérjiik a
fesziiltséget. A fenti kapcsolasok Uy, bemend és Uy; kimeno fesziiltsége kozotti kapcesolatot
mutatjak az alsé dbrak vézlatosan. Bipoldris tranzisztoroknal (balra) a valtozas 0,6V
kornyékén van, MOS-FET-eknél (jobbra) ez tipusfiiggé és nem annyira meredek. A
fiiggvénykapcsolatoknak van egy jo kozelitéssel linedris, jelentos negativ meredekségli
szakasza (szaggatott vonalakkal jelolve)

Modositsuk az el6z6 aramkort ugy, hogy a bejovo jeleket a linedris szakaszra kon-
centraljuk. Ez a modositott aramkor kicsi amplitidoju jeleket tud a bemeneten fogadni,
és a kimeneten felerdsitett fesziiltség jelenik meg. A megoldéds egyszeri, a kiegészitett
kapcsolas a 2.18 dbran lathato: a bemenettel kapcsoljunk sorba egy megfeleléen nagy
értékli kondenzatort, és tegyiik ezt a kimenettel is! A munkapontban a kondenzatoron
egy konstans fesziiltség esik. Gyors jelek esetén a bemeneten nem folyik nagy aram, ezért
(a kondenzatorra vonatkozé I = CdU/dt képlet alapjan) a fesziiltség a kondenzatoron
konstans (hiszen nagy C' mellett derivaltja kozel zérus): barmennyi is a bemenet kis
valtozasa, ahhoz hozzdaaddédik a munkaponti fesziiltség értéke. A kondenzéator ugy vi-
selkedik, mint ami egy konstans fesziiltségeltolast old meq eqyszeriien, valtozo jelekre. A
kondenzatornak ezt az alkalmazasat egyendramai levdlasztdsnak nevezik szakkifejezéssel.
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Fontos aprosag, hogy alacsony frekvencian a kondenzator fesziiltségvaltozdsa nem lesz
elhanyagolhato, és a gondolatmenetet pontositani kell.

2.18. dbra. A foldelt emitteres (balra) illetve foldelt source-i (jobbra) erdsitékapcsolés,
amivel kis értéki, zérus kozeli bemend fesziiltséget linearis moédon nagyobb értékiire
(de ellentétes elgjeliire) lehet erdsiteni. A j6l megvélasztott ellendllasok bedllitjdk a
tranzisztor munkapontjat (a 2.16 dbra linedris tartomanyanak kozepére), a bemeneti
kondenzatorral pedig elérheté hogy a bemenet AU, fesziiltségvaltozasa hozzdadodjon a
munkaponti bazis-(kapu)-fesziiltséghez

Az Rs és Rj ellenallasok fesziiltségosztoként funkciondlnak, és ezek allitjak be a vezér-
16elektréda (B bézis vagy G kapu) munkaponti fesziiltségét . A munkaponti fesziiltséget
érdemes ugy megvalasztani, hogy a 2.17 abran mutatott gorbe leginkabb egyenesnek
tekinthet6 tartomanyanak kozepére legyen belove.

A fentiekben targyalt és a 2.18 dbran mutatott kapcsolas jellemzéje, hogy az emitter
vagy a source elektréda zérus (de legalabbis id6ben konstans) potencidlon van, innen az
elnevezés: foldelt emitteres vagy foldelt source-i kapcsolds. (Az utébbi, erdltetett elneve-
zés kozvetleniil az angol irodalom alapjan tiikorforditassal adédik, ebbdl is lathatd hogy
a magyar szaknyelv, jelen jegyzet frasakor, nem alakitott még ki egységes terminologiat
a FET tranzisztorokra. A kapcsolassal kozos emitteres vagy kozos source-ui kapcsolds
néven is taldlkozhatunk.)

A kozos emitteres (vagy source-1) kapcsolds jellemzéje, hogy nagy fesziiltségerdsitési
és nagy aramerositési. A fesziiltségerdsités értéke a 2.17 abra meredekségébol adodik, és
tipikusan 5 és 100 kozotti (12-40 dB) abszolutérték. Mivel a ki- és bemend fesziiltség
gorbéjének meredeksége negativ, ezért az erdsités is negativ el6jelii (mondhatjuk hogy
fazist fordit az eszkoz, hiszen szinuszos jelre ez épp 180 fokos fazistolast jelent).

Egy maésik tranzisztor alapkapcsoldshoz jutunk, ha az emitter (source) helyett a kol-
lektort (drain) kotjiik konstans értékii fesziiltségre. A kapcsolds, melyet a 2.19 &dbran
lathatunk, elsd ranézésre a 2.17 dbra (vagy a 2.18) forditottja, mégis alapvet&en kiilon-
bo6z6 miikodést kapunk.

A fentiekben lattuk, hogy bipolaris tranzisztorokndl a bazis és az emitter kozott (ha
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2.19. dbra. Ha a tranzisztoros kapcsolas kimeno6 fesziiltségét az emitter-rél (vagy a source-
rél) vessziik le egy soros R ellendllds beiktatasaval, akkor az emitterkovetd (balra) vagy
source-kovet6 (jobbra) alapkapcsolast kapjuk. A ki- és bemenet kozott csak az Upp vagy
Ugs fesziiltség esik, ettél a nagyjabdl konstans értéktdl (bipolarisnél épp 0,6V) eltekintve
a kimenet koveti a bemenetet (az alsé abrakon ez lathaté vastag vonallal)

a kollektor drama nem zérus) mindig majdnem pontosan 0,6V esik (2.16 abra). Ez azt
jelenti, hogy barmekkora is a fesziiltség a bemeneten (a bdzison), a kimeneten ennél
pontosan 0,6V-tal alacsonyabb (addig amig a bemenet 0,6V ald nem esik). A ki- és
bemeno fesziiltség fiiggvénye szintén fel van tiintetve a 2.19 abran alul: a kimenet tehat
pontosan parhuzamos a bemenettel, a gorbe meredeksége nagy pontossiggal egységnyi.
A helyzet nem ennyire éles a FET-ek esetén (jobb oldalt), ott gyakran van egy nem
elhanyagolhaté kiilonbség a két meredekség kozott (ezt az dbra vazlatosan szemlélteti
is), de ott is jo kozelités az egységnyi meredekség. Az dramkor tehdt olyan kapcesolds,
ahol a kimenet pontosan annyit valtozik mint a bemenet, erésitése egységnyi. A kapcsolds
nevére altalaban az emitterkdovetd vagy source-kéovetd kifejezést hasznéljak, ami épp az
egységnyi erdsités tulajdonsagara utal.

Adodik a kérdés, hogy mi is az értelme egy egységnyi erdsitésii kapcsolasnak, amikor
egy jobbfajta vezeték (ki = be) is meg tudja ezt valésitani. Ami lényeges, az az, hogy
a bemeneti dram a kapcsolds esetén jelentdsen kisebb mint a kimeneti, azaz dramot (és
ezzel egyiitt jelentds teljesitményt) erdsit a rendszer.

Erdemes ezt a kérdést finomabban, altaldnosan koriiljarni. Ha a bemenet értéke
egy kis AU, értékkel novekszik, akkor a bemeneti aram Al,, novekedést mutat. A
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ketté hanyadosat, mint differencialis ellenalldst bemeneti ellendllasnak nevezziik: Ry =
AUy /ALy . A rendszer kiviilrol olyan, mintha egy ekkora ellenallassal helyettesithet-
nénk a bemenetét. Ha Ry, kicsi, akkor az el6z6 fokozatnak jelentos daramot kell kiadnia
magabdl, ami nem mindig megoldhaté. Az Ry bemend ellendllas tehat azt jellemzi,
hogy egy elektronikai erésitékapcsolas mennyire jelentds terhelést jelent az 6t megelézo
lépeséfokokra (idedlis esetben semennyit, azaz idedlisan Ry végtelen lenne).

Hasonléan feltehetjiik a kérdést, hogy mennyire terhelhet6 a kimenet. Terhelés nélkiil
nyilvan zérus a kimeneti aram, ekkor AUy; fesziiltséget ad ki a fokozat. Tekintsiik a masik
szélsOséges esetet: ha a kimenetet annyira leterheljiik, hogy egyatalan nem is tud kiadni
magabdl zérustdl kiilonbozo fesziiltségvaltozast (azaz AUy; = 0, a rovidzar analégidjara),
akkor is csak véges aramot ad ki az eszkoz, legyen ez Al . A két fenti mennyiség
hényadosét kimen6 ellenéllasnak nevezziik: Ry; = AUy /Al (figyeljiink arra, hogy AUy,
és Alj; nem ugyanolyan koriilmények kozott van mérve!). A rendszer j6 kozelitéssel ugy
viselkedik, mintha egy idedlis (végtelen dramot kiadni képes) kimenettel sorbakotnénk
egy Ry; értéki ellenallast.

A fesziiltségerdsités alatt az Uy; /Uy hdnyadost értjiik a szokasos definicidval (ez volt
az atvitel értéke szlir6knél is), viszont a fenti gondolatmenet alapjan egy tényleges aram-
kor tervezésénél figyelembe kell venni, hogy egy fokozatot akkor nem terhel le nagyon
az utdanakovetkezd, ha annak bemeneti ellenallasa sokkal nagyobb mint az adott fokozat
kimeneti ellenallasa. Ez a feltétel nem garantaltan teljesiil, emiatt hasznos lehet a kis
(1 koriili) erésitésii, de kis kimeneti ellenédllast emitter- vagy source-kovetd kapcsolds
beiktatasa.

Visszatérve a nagy fesziiltségerositési foldelt emitteres kapcsolasra, ott mivel kicsi
AUy, bemeneti fesziiltségnovekedés dltalaban a bipolaris tranzisztoron nem elhanyagol-
haté Al dramot kovetel meg, a bementé ellenallds nem kifejezetten alacsony (épp mert
AUy, kicsi, hiszen az erésités nagy).

A FET-ek és a bipolaris tranzisztorok kozott mint lattuk jelentos kiilonbséget jelent,
hogy a FET-ek bemenetén zérus aram folyik, ezért definicié szerint a bemend ellendllas
praktikusan végtelen nagy lehet! Tekintve hogy ez a kozel idealis helyzet, nagyban
megkonnyiti az aramkortervezés feladatat.

Az egyetlen tranzisztort tartalmazé kapcsolasok koziil a két legfontosabbat néztiik
meg, és nem is maradt ki sok (konkrétan egy). Ha két tranzisztort kombindlunk, ak-
kor viszont nagyon sok (tucatnyi) technikailag hasznos lehet6ség adédik, melyeket jelen
jegyzet meg sem prébal feltérképezni. Van mégis egy olyan, ami (legalabbis az elvet
tekintve) kozponti szerepet kap a kés6bbiekben: ez a differenciélis erésitékapcsolas (ne-
vezik még emittercsatolt parnak vagy hosszifarki parnak is). Magat a kapcsolast a 2.20
abra mutatja mind bipoldris, mind FET-es megvaldsitdsban (ismét megfigyelheté hogy
a két kapcsolés teljesen analdg egymadssal).

A differencialis erésitékapcsolasnak ez a tipikus megvaldsitasa két bemenettel és eqy
(ritkabban két) kimenettel rendelkezik. A két tranzisztor szimmetrikusan van elhelyezve,
emittereik kozosek, de az emitterek nem zérus potencialon vannak. A kimenet ismét a
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Kapcsolas tipusa

fesziiltségerosités

bemeno ellenéllas

kimend ellenallas

Foldelt emitteres (BIP)

nagy (10 — 200)

kicsi (1 - 10 kQ)

kozepes (0,1 — 10 kQ)

Foldelt source-u (FET)

nagy (5 — 20)

igen nagy (> 10 MQ)

kozepes (0,1 — 10 kQ)

Emitterkoveté (BIP)

egység (0,9 — 0,99)

nagy (0,1 -1 MQ)

kicsi (0,01 — 1 kQ)

Source-koveté (FET)

egység (0,8 — 0,95)

igen nagy (> 10 MQ)

kozepes (1 — 10 £Q)

Differencialis (BIP)

nagy (30 — 300)

kozepes (10 — 100 £€2)

kozepes (0,1 — 10 £Q)

Differencialis (FET)

nagy (10 — 50)

igen nagy (> 10 MQ)

kozepes (0,1 — 10 k€2)

2.1. tablazat. Tranzisztoros erdsitékapcsolasok jellemzéi. Az adatok mind a bipolaris
(BIP), mind a térvezérelt (FET) tranzisztorokkal megvaldsitott dramkorokre mutatnak
tipikus, gyakorlatban foleg el6forduld értékeket. FET-eknél a bemenod ellenalldas mindig
nagyon nagy, azaz kozel idedlis

2.20. abra. A differencialis tranzisztorkapcsolas. Ha a két bemenet, Up.; és Upeo egyfor-
man valtozik, akkor a kézos dgban (Rg) az dram kicsit novekszik, és a kimendfesziiltség
is enyhén valtozik csak. Ha viszont ellentétes a két bemenet fesziiltségvaltozasi iranya
(ekkor az aramok Osszege konstans, és ezért az emitter- vagy source-fesziiltségek is valto-
zatlanok), akkor a 2.17 meredekségének megfeleld jelentés dramvaltozas lesz Ry és Ro-n
(ellentétes iranyban). A kimendfesziiltség tehdt elsdsorban a két bemenet fesziiltségének
kiilonbségétdl fiigg, innen addédik a , differencialis” név

kollektor- vagy drain-dgban 16v6 R (vagy az ugyanekkora értékii Rs) ellendllasrél adédik,
akarcsak ahogy a foldelt emitteres esetben volt. Az emitter-agban 1év6 Rg ellenallas
(vagy a source-dgban 1év6 Rg ellendllds) tipikusan hasonlé értékii mint Ry vagy Rs.
Tegyiik fel hogy a két bemend fesziiltség, Uy illetve Uy egy kis egyforma értékkel
megudltozik, mondjuk pozitiv irdnyba. A szimmetria miatt minden fesziiltségvaltozas
szimmetrikus. Az emitter (vagy source) agban 16v6 ellendllason a fesziiltségvéltozas
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éppen az emitterkoveto kapcsolas analdgidjara nagyjabdl annyit véaltozik mint a beme-
net(ek), és emiatt a kollektor-agban 1évé ellenallasokon is hasonlé a fesziiltségvaltozas (az
Rg vagy Rg illetve az R ellenallasok koriilbeliil hasonldk). Az Uy; /Uy ardny legfeljebb
egy nagysagrendil, de semmiképp sem nagy.

Drasztikusan mas a helyzet, ha a valtozas nem egyforma a két bemeneten, hanem
az egyik bemeneti fesziiltség pozitiv, masik negativ iranyban mozdul: Uy = —Upes.
Az emitter- vagy source-adgban 1év6 fesziiltség ekkor valtozatlan (hiszen egyik bemenet
felfelé, mésik lefelé hizza). Ha az emitterfesziiltség konstans, akkor éppen a foldelt
emitteres kapcsolas analdgidjat kapjuk, azaz a kollektor-dgban 1évé aramvaltozas, és
ezzel egylitt a kimeno fesziiltség valtozasa nagyon jelentos. Kicsit masképp mondva: ha
a bemenetek egymadssal ellentétesen valtoznak, akkor a tranzisztorok (mivel az emitterek
vagy source-ok kozosek) egymaéssal szemben elindulnak a 2.16 abranak megfelel6 gorbén,
aszimmetrikus modon jelentos aramvaltozast okozva a megfelel6 oldalon 1évé kollektoron
vagy drain-en.

A differencidlis erdsitokapcsolds lényege tehdt, hogy erdsitése akkor nagy, ha a be-
menetek kozotti fesziltségualtozds kilonbsége nagy. Ha a két fesziiltség egyiitt (szokdsos
elnevezéssel , kozos mdédon”) valtozik, akkor erésitése kicsi, gyakorlatilag elhanyagolhaté
(kapcsolastechnikai finomitdasokkal zérussa is tehetd). A differencidlis erdsitokapcsolds
lesz a lelke a miiveleti erdsité nevii, modern analog elektronikai rendszerekben kozponti
szereppel bir6 osszetett alkatrésznek.

2.6. Tranzisztoros digitalis inverter kapcsolasok

A fentiekben olyan elektronikus erdsitokapcsolasokat vizsgaltunk (2.17 illetve 2.19) ami-
vel kozel linedris médon (idében alakhtien) lehet kis jeleket erdsiteni. Vannak ettdl
eltérd elektronikus jelek is, ahol az informéciét nem az hordozza hogy pontosan mekkora
a fesziiltségérték. Ahogy egy kapcsold is két allapoti lehet, egy elektronikus jelnél is
elég lehet tudni hogy az ,nagy” vagy ,kicsi” egy referencidhoz képest. Ez a hozzaéllas a
digitalis rendszerekre lesz jellemz0, és részletesen attekintjiik oket a 4.1.5 fejezetben. Fog-
lalkozzunk most a konkrét technikai megvaldsitassal, amely a félvezetok alkalmazasanak
témakorébe illik inkabb.

A mér latott foldelt emitteres (foldelt source-i) kapesoldst nézziik most meg tjra
ebbdl a szemszoghdl, a 2.21 dbra szerint. Mondjuk azt (példaképpen), hogy ha egy fe-
sziiltségérték (be- vagy kimenet) 0,5V-nél alacsonyabb, akkor ,alacsony” (,0”, LO), ha
4V-nal magasabb, akkor ,magas” (,,1”, HI). Ami ezen kiviil van az egy bizonytalan ko-
zepes tartomany. Eszrevehetjl'ik (az dbrén szaggatott vonallal jelolt tartomanyhatérokat
tekintve), hogy mindkét esetben igaz: ha a bemenet ,alacsony”, akkor a kimenet éppen
,magas”, és forditva. Az dramkor tehét az ,ellentétére véltoztatds” (invertdlds) logikai
miiveletét valdsitja meg tehat.

Az aramkor egyik fontos hatranya, hogy ha a bemenet magas (HI), akkor folyama-
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o o5 av sy Upg
LO HI LO HIi

2.21. abra. Tranzisztoros inverter kapcsolds. Ha kineveziink alacsony (LO) es magas (HI)
fesziiltségtartomanyokat, akkor a foldelt emitteres kapcsolas ugy is tekintheto, mint ami
ezen tartomanyok kozotti valtast oldja meg: ha a bemenet LO (HI), akkor a kimenet
ellentétes, azaz HI (LO). Az atviteli fiiggvény koztes tartoményai lényegtelenek, és a két
tipus (bipoléris balra és MOS-FET jobbra) esetén kiilonboznek is

tosan aram folyik a kollektor (drain) dgban, azaz az ellenallason hétermeléssel energiat
fogyasztunk. Ennek kikiiszobolésére a legelegdnsabb megoldas az (csak a MOS-FET-es
esetben alkalmazott, de ott igen elterjedt), ha az ellendllast kivaltjuk egy tiikorkép-tipusi
tranzisztorral. Ezt a 2.22 abra bal oldala szemlélteti. A felsé tranzisztor tehat olyan,
ahol feliil van az S elektréda, és az alsohoz képest minden P tartomany N-re, minden N
P-re van cserélve — a két tranzisztor egymasnak komplementere.

Ha a bemenet magas, akkor az alsé tranzisztor vezet, ahogy az eddigiekben is lattuk.
Viszont ekkor a felsé (tiikorkép-tipusi)-tranzisztor G és S kozti fesziiltsége alacsony (hi-
szen ott az 5V-os kiilsé fesziiltséghez képest kell mérni az Ugg-t). A fels6 tranzisztor tehét
nem vezet, a teljes, tranzisztorok soros rendszerén atmenté dram zérus. Amennyiben a
bemenet alacsony, akkor az alsé tranzisztor zart, és éppen a felsé nyit ki: a kimenetre
ez magas fesziiltséget kényszerit. Fontos hogy a tranzisztorokon atfolyé dram ekkor is
zérus!

Ez a fajta, komplementer-MOS (CMOS) kapcsolas rendkiviil elterjedt, a digitalis sza-
mitégépes rendszerekben kifejezetten ezeket hasznaljak a logikai miiveletek megvaldsita-
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2.22. dbra. Komplementer MOS-FET (CMOS) inverter-kapcsolds. A két, egyméashoz ké-
pest titkorkép-tipusu (komplementer) tranzisztor sorosan van elhelyezve, kapubemenetiik
kozos. A kimené fesziiltség a bemenet fiiggvényében a jobb oldalon lathaté: szimmetri-
kusan valt nagyjabdl kozépen. A valtas kornyékét kivéve egyik tranzisztor mindig zart,
azaz nem folyik dram a rendszeren

sara. Tovabbi elénye, hogy szimmetrikus: a ki- és bemeno fesziiltség fliggvény koézépen
valt, ezért a HI és LO tartomanyok &altalaban a teljes fesziiltségtartomany felsé és alsé
egyharmadat foglaljdk el. Elso ranézésre furcsa, hogy a kapcsolas csak tranzisztort tar-
talmaz, ellendllas nincs is benne. Ez azért igen elonyos, mert gyartastechnolégiailag egy
félvezeto lapkan nem konnyt ellenallast késziteni — konkrétan egyszeriibb egy tranzisztort
kivitelezni mint egy ellenallast vagy egy kondenzatort.

Az a fontos tulajdonsdg, hogy zérus aram folyik a rendszeren amikor nem éppen
valt a két allapot kozott, azt is magaval vonja, hogy nagyon alacsony lesz a fogyasz-
tas akkor is ha sok ilyet kombindlunk. Csak konkrétan a véltaskor folyik egy kis, nem
elhanyagolhaté aram. Az dtlagfogyasztdst tehdt az fogja meghatdrozni, hogy hdnyszor
kell kapcsolnia az eszkéznek mdsodpercenként - azaz az fo dtlagos kapcsoldsi sebességgel
(orajelsebességgel) lesz aranyos. A FET-ben a kapu-elektréda és a téle elszigetelt félve-
zet6 altal alkotott rendszert kondenzatornak tekinthetiink, amit a kapu-elektroda feldl
fel kell tolteni. A kondenzator energidja ardnyos az Uy, tdpfesziiltség négyzetével és a
C kapacitassal, ami viszont a d atlagos méret négyzetével csokken. Egy kapu fogyasz-
tasa tehat P ~ Ufép fo/d?, azaz 1dthat6, hogy a processzorok kapuszamat és sebességét
csak az Uy, cstkkentése és a tranzisztorok méretének csokkentése mellett lehet egy adott
teljesitménynél névelni. Mivel a fesziiltség csokkentése a zaj relativ novekedését jelenti,
valamint a processzor hiitése csak nehezen javithaté (az 1 cm?-rél elvihetd hémennyiséget
nehéz novelni), ezért fontos a méretek csokkentése a korszerti elektronikaban.
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3. fejezet

Miuveleti erositok és visszacsatolasok

3.1. Miiveleti erositok tulajdonsagai

Az el6z6 fejezetekben megismerkediink az elektronikai rendszerek alapveto épitokoveivel,
amelyekbol elvileg tetszoleges funkciéju kapcesoléds kialakithato. Ennek gyakorlati akada-
lyai viszont, hogy a bonyolult kapcsoldsok hamar atlathatatlannd valnak, az Osszetett
feladatok pedig nagyszamu alkatrészt igényelnek.

Hasonlbéan a gépiparhoz, a javithatosag és tervezhetoség fontos szempontként itt is
megjelent, a megoldas is hasonlé lett: szabvanyosan kezelhet6 részegységeket fejlesztettek
ki, amelyek egymassal felcserélhetéek, a beldliik kialakitott dsszetett rendszerek funkcioi
attekinthetoek, miikodésiik egyszerti és igen jél jésolhatd. A gépiparban ilyen pl. a
csavargyartas, ennek az elektronikdban az integralt aramkorok (IC, Integrated Circuit)
kifejlesztése felel meg.

A sok alkatrészes, bonyolult felépitésti, de egyszertien viselkedd részegységek haszna-
lata egyszertisiti a gyartast és a tervezést. Kz az ellentmondasnak tiin6é koncepcié két
okbdl megalapozott. Egyik, hogy egyetlen tranzisztor valdjaban kellemetleniil bonyo-
lult eszkoz, karakterisztikdja tipus- és hémérsékletfiiggd, viszonylag esetleges (lasd 3.1
fejezet). Masik, hogy a modern technolégidkkal egyetlen tranzisztort kialakitani nagy-
sagrendileg ugyanannyiba keriil, mint ugyanazon a félvezeté kristdlyszemcsén 10 vagy
100 darabot, az egyszeriibb IC-k arat jelentés mértékben a tokozas hatarozza meg. A
fizikai méret és az alkatrészek szama egyidejiileg csokkenthetd, ami a gyartasi koltségeket
csokkenti.

Jelen fejezetben attekintjiik a félvezetdk legfontosabb, Osszetett de egyszerti funk-
ciéju kombinaciéjanak, a miveleti erdsitonek a tulajdonsagait. Tekintve hogy modern
rendszerekben szinte minden analdg, idofiiggd fesziiltségekkel kapcsolatos elektronikai fel-
adatot miveleti erdsitokkel oldanak meg, ezeken keresztiil attekintjiik magukat a tipikus
feladatokat, felhasznalasi teriileteket is.
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3.1.1. Miiveleti erositok felépitése

A miiveleti erésitének (angolul operational amplifier, op-amp) két bemenete van, ezeket
jeloljik Uy-szal és U_-szal. Az eszkoz egyetlen Uy; kimenettel rendelkezik. Tekintve
hogy Osszetett alkatrészrol van szd, ezért kiilsé tapfesziiltséget (energiaforrast) igényel,
jellemz6en néhény V-os pozitiv és negativ (leggyakrabban szimmetrikus) értéket, ezeket
Ur,-nak és Ur_-nak fogjuk jelolni. Az eszkoz rajzjele a 3.1 abran lathato bal oldalt. Az
aramkori rajzokban a tapfesziiltség kivezetéseket altaldban nem jeloljiik (bar fizikailag
mindig ott vannak). Fontos még, hogy a bemenetek meg vannak jeldlve a haromszogon
beliil {rt + és - jelekkel is, ez azonositja egyértlemiien U, -t és U_-t.
A kimenet a bemenetek értékétdl a kovetkezoképpen fiigg igen jo kozelitéssel:

U = A(U, —U.) (3.1)

A kimenet tehdt a bemend fesziiltségek kiilonbségétdl fiigg. A miiveleti erésité ilyen
értelemben differencidlerosito, a bemenetek értéke kiilon-kiillon nem hatarozza meg a
kimenet értékét.

Az A er6sités értéke jellemzéen igen nagy, tipikusan tizezer és egymillié kozott (10 -
10%). Gyakorlati szempontbdl az erdsités olyan nagy, hogy végtelennek tekinthetd. Ez az
oka a bevezet6ben emlitett egyszerti miikddésnek, hiszen bar sokféle tényleges megvalé-
sitdsa van a miiveleti erdsitoknek, a funkcié mindig a fenti séma szerinti.

A 3.1 egyenlet természetesen nem lehet tetszoleges tartomanyban igaz, hiszen az
eszkoz fizikailag nem tud a tapfesziiltségek tartomanyan kiviil es6 fesziiltséget kiadni
magabdl. A bemenetek fliggvényében a kimenetet egy tipikus esetben a 3.1 dbra jobb
oldalan lathatjuk. Valéban egy nagy meredekségii, egyenes szakaszt kapunk az U, —U_ =
0 kornyékén (lathat6 hogy a vizszintes skdla mikrovoltos nagysagrendii!), de a kimenetet
a tapfesziiltségek értéke lehatarolja.

A fenti elveket koveto miiveleti erésitok a 70-es években terjedtek el és véaltak domi-
nans elemeivé az idében folytonosan valtozd precizids fesziiltségszintekkel dolgozd esz-
kozoknek. Az egyik legnépszeriibb tipus, a pA741-es tényleges kapcsolasi rajza lathato
a 3.2 abran bal oldalt. Felismerhetjiik rajta a két bemenet szempontjabdl (+IN és -IN)
kialakulo differencidlerosité tranzisztor-kapcsolast, ami a 2.20 abra optimalizalt verzidja.
Tekintve hogy egy megfelel szakteriileten kiviili elektromérnok is konnyen zavarba johet
a kozel két tucat tranzisztor aranylag bonyolult rendszerétol, az abra egyetlen fontos
tizenete az, hogy ezzel a fenti, 3.1 egyenlettel leirt funkcié ténylegesen megvalésul. Az
eszkoz egy példanyanak fényképe is lathatéd a 3.2 abran jobb oldalt, az dramkori tok
egyes kivezetései megfeleltethetok a be- és kimeneteknek. Az eszkoz néhany tiz forintos
aron beszerezheto elektronikai boltokban.

A miiveleti erdsiték U, és U_ bemenetei egységes nevet kaptak. A 3.1 egyenletben
nagyon fontos hogy az U_ negativ el6jellel szerepel, azaz ha novekszik, akkor az Uy,
kimenet csokken. Ezt nevezziik az invertdlé bemenetnek. A masik bemenet el6jele
pozitiv, tehat a masikkal ellentétes — jobb hijan a nem-invertdlé bemenet nevet kapta.
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3.1. dbra. Miiveleti erésité rajzjele (balra). A doéntott haromszog fiiggbleges oldala
mentén vannak a bemenetek (+ jel a nem-invertdld, - jel az invertdlé bemenetnél), a
haromszog ellentétes cstucsanal a kimenet. A tapfesziiltségek bemeneteit gyakran nem
jelolik, ha igen akkor leginkabb az itt lathaté mdédon. Az abra jobb oldalan a mitveleti
erOsito tipikus karakterisztikaja lathato, azaz a bemenetek kiilonbségének fiiggvényében
a kimenet
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3.2. dbra. A népszerti uA741 (méas néven UAT41 vagy LM741) kapcsoldsi rajza (balra).
Felismerhet6k a bemenetetek (+IN és -IN), ezek jutnak a differencidlerdsit6-kapcsolasra.
Jobbra az eszkoz leggyakoribb kivitelezésérol készitett fénykép

A muveleti erdsitokkel megvalésitott aramkorok tervezésekor fontos paraméterek még
a kovetkezéek (ezeket itt nem targyaljuk részletesen, mivel tilmutatnak az anyagon):

e az erdsitok frekvenciamenete: ahogy az minden aramkornél, igy pl. a 3.2 dbra aram-
korénél is igaz, a kapcsolasnak van felso hatarfrekvencidja, azaz ahonnan kezdve
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az A erOsités jelentosen csokkenni kezd hasonldéan egy aluldteresztd szlir6hoz. Ez
nem csak a valtakozo jelek esetén érdekes: a felso hatarfrekvencia és a kimeno jel
lehetséges leggyorsabb felfutdsa szoros (kozelitéleg reciprok) kapcsolatban vannak,
ez fontos lehet a gyors kapcsolasoknal.

e fontos a miiveleti er6sitobdl kiveheté maximalis aram ill. fesziiltség, bizonyos ero-
siték jelentés terhelést is meg tudnak hajtani. Megfeleld kiilsé elemekkel (pl. FET,
tranzisztor) és ligyes dramkori elrendezéssel egy egyszer(i miiveleti erésité is jelentos
teljesitményt tud szabdlyozni.

e a 3.2 abra a bemend aramkor egy differencidlerosité tranzisztor-kapcsolast, ami a
gyartas soran sohasem &llithato el tokéletesen szimmetrikusan. Ennek eredmé-
nye, hogy 0 bemend fesziiltségnél is van egy kicsit (néhany 10 mV-os) fesziiltség
a kimeneten (holott 0-nak kellene lennie!). Ezt az in. offset fesziiltséget az 1C-k
egy részénél egy kiilso potenciométer bekotésével és beallitasaval csokkenteni lehet
a uV tartomanyba

3.1.2. A miveleti erosit6 mint komparator

A miveleti er6sitét a legegyszertibb modon az 3.3 abra szerinti aramkorben alkalmazhat-
juk. Itt az egyik bemenetre (legyen ez az invertalé, U_) adjunk konstans Uy fesziiltséget
(az Ry és Ry ellenallasokbdl mint fesziiltségosztébol képezve), a masik bemenetre (legyen
most a nem-invertld, Uy ) pedig egy idében véltozé U, jelet. A 3.1 karakterisztika alap-
jan lathato, hogy amig az Uy, = U, bemenet értéke magasabb mint Uy, addig a kimenet
a pozitiv tapfesziiltség kozelében van, ha ez alatti, akkor a negativ tapfesziiltségnek felel
meg. A kimenet a két szélsé érték kozott gyorsan valt. Tekintve hogy a bemend jelet
osszehasonlitjuk, azaz komparaljuk a konstans Upy-lal, az eszkoéz neve, mint elektronikai
kapcsolas, a komparator.

Komparéatornak elvileg barmilyen miiveleti erdsité hasznalhato, mégis vannak erre
tervezett, optimalis mikodést eszkozok.

3.2. Negativ visszacsatolas

A miiveleti erésitoket legtobbszor olyan aramkorben helyezziik el, ahol — a komparétorral
szemben — a kimenetet valamilyen modon visszakotjiik a bemenetre. Ez a lehet6ség teszi
nagyon szélessé az alkalmazasok korét. Ha a kimenetet valamilyen médon az invertalo
bemenetre kotjiik vissza, akkor ezt a miiveleti erdsitokkel kapcsolatos értelemben negativ
visszacsatolasnak nevezziik. Tegyiik fel hogy a kimenet megnovekszik: a visszacsatolds
miatt az invertalé bemenet fesziiltsége is megnovekszik, ami negativ iranyba viszi a
bemenetek kozti kiillonbséget. A kimenet emiatt a 3.1 egyenlet alapjan csokken, azaz
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3.3. dbra. Komparator kapcsoldsi rajza (balra), az invertalé bemeneten konstans Uj
fesziiltséggel. A kimenet a maximadlis pozitiv érték ha az dramkor bemenete (a nem-
invertalé bemenetre kétve) nagyobb mint Uy, és minimaélis negativ, ha kisebb. Jobb
oldalon lathat6 vazlatosan a be- és kimend jel idofiiggése.

a kimenet stabilizdlja onmagat. A visszacsatolasnak valtozatos modjai vannak, ezeket
tekinti at az alabbi alfejezet.

3.2.1. Az idealis miveleti er6sitos kapcsolasok szabalyai

A negativ visszacsatolasu dramkorok elemzését, mikodésiik feltérképezését az teszi konnytiveé,
hogy két egyszertien megfogalmazhato és alkalmazhato szabaly teljesiil elsé kozelitésben:

M1 A miveleti er6sité Uy; kimenete gy igyekszik valtozni, hogy a bemenetek kozotti
fesziiltségkiilonbség kozel zérus legyen.

M2 A miiveleti erésité bemenetein (U és U_) nem folyik dram.

Az M1 szabdly tulajdonképpen a 3.1 egyenlet atfogalmazasa, feltételezve hogy az A
er6sités kozel végtelen: eszerint a 3.1 egyenlet bal oldala (a kimenet) csak gy lehet véges
érték ha a U, — U_ kiilonbség zérus. Az M2 szabdly azzal ekvivalens hogy a mitveleti
er6sité bemeno ellendlldsa végtleniil nagy, azaz az 6t megel6zo fokozatbdl aramot nem
vesz ki, azt nem terheli.

Az M1 és M2 szabalytdl valé eltérést bizonyos esetekben nem lehet elhanyagolni.
Vannak viszont olyan specidlis miiveleti erésité tipusok, amelyek az idedlist (A = oo
és I = 0) rendkiviil jol kozelitik — a tervezd feladata tehat meghatarozni hogy milyen
pontossaggal sziikséges az idealizalt eset feltételeit teljesiteni.

Az M1 szabdly aldl van egy fontos kivétel, amit éppen a komparatornal is lattunk.
Ha a kimenet akkora kellene legyen, hogy az a tapfesziiltség értékét meghaladnd (akar
pozitiv, akér negativ irdnyban), akkor anndl tovabb a kimenet nem megy, a két bemenet
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kozott pedig jelentOs fesziiltségkiilonbség jelenik meg. Ezen kivétel vilagosan kovetke-
zik a 3.1 abra jobb oldalan mutatott karakterisztika alapjan. A negativ visszacsatolas
targyalasa soran feltételezziik hogy nem megyiink olyan szélsGséges tartomanyba a be-
menetekkel, hogy ezen kivétel elrontsa az M1 szabdlyt.

3.2.2. Nem-invertalo erositokapcsolas

Tekintsiik a negativ visszacsatolas legegyszeriibb példdjat, melyet a 3.4 dbra mutat. Itt
egyetlen vezetékkel kossiik vissza a kimenetet az invertalé bemenetre: Uy, = Uy. Az
M1 szabalyt alkalmazhatjuk, ami alapjan U, = U_. De az aramkor tényleges bemenete
éppen a nem-invertdlé bemenetre van kotve: U, = U,. Mindebbdl kovetkezik, hogy
Uri = Upe, az aramkor kimenetén pontosan a bemeno fesziiltség jelenik meg. Az aramkor
tehat egy egységnyi erdsitésti rendszer. A 2.5 fejezetben mar lattunk hasonlét, és ott ki is
elemeztiik, hogy mi értelme van egységnyi erdsitésti rendszert késziteni: a 3.4 kapcsolas
bemeneti ellendlldsa végtelen (hiszen az M2 szabély szerint a bemeneten zérus aram
folyik!), a kimeneti ellendlldsa pedig kozel zérus (hiszen jelentés dramot vehetiink ki az
eszkozbol anélkiil hogy a kimenet barmit is valtozna). A 2.19 dbra szerinti emitterkovetd
kapcsolashoz képest fontos kiilonbség, hogy az Uy, /Uy, ardny rendkiviil kozel van 1-hez,
tipikusan 4-5 jegyig megkozeliti azt — ezt a precizitast nyertiik tehat azzal, hogy az
egyetlen tranzisztorhoz képest a sokkal 0sszetettebb miiveleti er6sitot hasznaljuk.

@) l'JT+

=]
Uyi

o

Up

O Yr_

3.4. dbra. Egységnyi erositésii miveleti erésitos kapcesolas. A kimenet mindig pontosan
koveti a bemenetet, a bemeneti ellenallas nagyon nagy.

Alakitsuk ki most a 3.5 abra szerinti kapcsolast. Ha megfigyeljiik itt is az invertalo
bemenet irdnyaba csatoljuk vissza a kimenetet, de eztuttal az Ry és R, ellenallasok alkotta
osztén keresztiil. A bemeno fesziiltséget most is a nem-invertalé bemenetre kotjiik: Uy, =
U,. Az invertdlé bemeneten nem folyik dram (M2 szabdly), ezért alkalmazhatjuk a
potenciométer-formulat az Uy, és az U_ kapcsolatara:

Ry

- . 3.9
R+ Ry, " (3:2)
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Alkalmazhatjuk még az M1 szabdlyt, ami ismét egyszertien: U, = U_. A fentiekbdl
atrendezéssel addodik a ki- és bemenet kozotti kapcesolat:

R+ Ry
=7

Ez érdekes médon a potenciométer-formula reciproka. A kimenet egy fix, egynél na-
gyobb szamszorosa a bemenetnek, az aranyt szigorian a kiils6 alkatrészek, Ry és Ry ér-
téke hatarozza meg. A 3.5 abran lathato és fentiekben targyalt kapcsolast nem-invertéld
erositokapcsolasnak nevezziik. Jellemzdje hogy kozel idedlis: bemeneti ellendllasa igen
nagy, kimeneti ellenallasa nagyon kicsi.

Ube

O h i

Uki Upe (3.3)

-
-~

Ro -
Ri+ Rp Ra
ov

3.5. dbra. Neminvertalo erositokapcsolas. Az invertalé bemeneten a fesziiltségoszto-
formula szerinti hanyada esik a kimenetnek, emiatt a ki- és bemenetek ardanya éppen
ennek reciproka: tetszoleges 1-nél nagyobb széam.

A 3.4 és 3.5 abrak kapcsolasi rajzat dsszehasonlitva észrevehetjiik, hogy az egységnyi
er0sitésii kapcsolasndl az aramkornek egyetlen pontjat sem kellett a zérushoz (foldpont-
hoz) kotni. A nem-invertdl6 erdsiténél viszont egyértelmiien a fizikailag is megjelend
zérushoz képest mérjiik a ki- és bemenetet.

3.2.3. Invertald erositokapcsolas

A nem-invertalé erdsitékapcsolas tulajdonsaga az volt, hogy egy tetszoleges pozitiv szam-
szorosa lehetett a kimenet a bemenetnek. A 3.6 abra mutatja a negativ értékli szammal
valé szorzast megvaldsito, invertald erdsitonek nevezett kapcsolast.

A kapcsolas tobb szempontbdl is érdekes. Itt is negativ visszacsatolasrol van szo
(hiszen a kimenet az R; ellendlldson keresztiil vissza van kotve az invertalé bemenetre),
de a kiils6 bemeno fesziiltség is egy Rs értéki ellenallason keresztiil ugyanide csatlakozik.
Masik furcsasag, hogy a miiveleti erdsité nem-invertalé bemenete fixen zérus fesziiltségre
van kotve.
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3.6. abra. Invertal6 erdsitokapcsolds. A nem-invertalé bemenet virtualis foldpontként
szerepel, mert az M1 szabaly szerint épp akkora kell legyen, mint a zérusra kotott nem-
invertald bemenet. A két ellenédllason egyforma nagysagu I dram folyik, mert az invertdld
bemeneten nem folyik dram (I_ = 0). A rajz egyszeriisitése miatt feliil van az invertdld
(-), alul a nem-invertdl6 (+) bemenet.

Hatarozzuk meg a ki- és bemend fesziiltség kozott a kapcsolatot. Az M1 szabaly
alapjan U, = U_, és mivel az elobbi éppen zérus, az utébbi is zérus fesziiltségen van.
Az M2 szabdly alapjan az invertdlé bemeneten nem folyik aram, emiatt az R; és Ry
ellenallasokon (egy csomdpontban vannak) azonos I nagysdgi dram folyik. Az R; ellen-
allasra, amelyen éppen Uy, fesziiltség esik, alkalmazhatjuk az Ohm-torvényt: Uy, = [R;.
Az Ohm-torvényt alkalmazhatjuk az Rs ellenalldsra is: Uy, = —IR;, ahol figyelembe
vessziik, hogy az aram irdnya ellentétes értelmii mint a fesziiltségé. Fontos még egy-
szer kiemelni, hogy az Ohm-térvény utébbi két konkrét, igen egyszerii azon mult, hogy
az ellenallasok invertalé bemenethez kotott pontja éppen zérus fesziiltségen van. Az
egyenletekbdl kifejezhetjiik a keresett kapcsolatot Uy; és Uy, kozott:

Uki = —="Uhe (3.4)

A kimenet tehat egy nagy pontossiggal, Ry és Ry dltal adott szamaranynak megfele-
16en negativ szamszorosa a bemenetnek. Az ellentétére forditas, idegen szoval invertalds
kifejezés miatt kapta a kapcsolds az invertald erdsito nevet.

Az invertald erésité 3.6 szerinti formajaban a (negativ) erésités tetszéleges lehet, akar
egynél kisebb abszolut értékii is. A kapcsolas bemeno ellenallasa pontosan Rs, azaz nem
kifejezetten nagy. Ha a bemeno ellenallast nagyon nagynak szeretnénk valasztani, akkor
a 3.4 dbra szerinti egységnyi erositésii kapcsolassal ki kell egésziteni a bemend oldalt.

A kapcsolas érdekessége volt, hogy az invertdlé bemenet éppen zérus fesziiltségre
kényszerit6dott (bar nem volt fizikailag odakotve), és ezt nagyban ki is hasznéltuk. A
kapcsoldson elso ranézésre nem is latszik, hogy az aramkor tulajdonsagai miatt ennek igy
kell lennie — ilyen és hasonld esetben ezt a foldpotencialt pontot ,,virtualis foldpontnak”
nevezik. Virtualis féldpont legtébbszor éppen ezen a moédon alakul ki, azaz mint egy
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miiveleti erosité invertalé bemenete, ha a nem-invertalé bemenetet zérus fesziiltségre
kotjiik.

3.2.4. Osszeadé dramkor

Két vagy tobb fesziiltség preciz médon képzett Gsszegét vagy tetszéleges linearkombina-
ciéjat megvalodsithatjuk a 3.7 dbra szerinti, 6sszeadd aramkornek nevezett kapcsolassal.
A hangsuly ismét azon van, hogy ezt nagy pontossidggal tessziik, ugy, hogy az aramkor
kimeno ellenalldsa nagyon alacsony.

3.7. 4bra. Osszeadd dramkor. A kimenet az U,, Uy és U, bemenetek linearkombinacidja-
ként addédik, ami azon mulik hogy az R ellendllason foly6 I aram éppen a bemeneteken
befolyé aramok Osszege.

A 3.7 kapcsolasi rajz nagyon hasonlit az invertald erositore, csak ezuttal tobb beme-
netet (U,, Uy, U,, stb) kotiink a miiveleti erdsité invertdlé bemenetére, megfelel§ ellen-
allasokkal. Az el6z6 alfejezet gondolatmenetét kovethetjiik ismét: az invertalé bemenet
virtudlis foldpontta valik, a kimenet felél (R ellenédllason) folyé aram pedig a bemenetek
fel6l érkezo aramok Osszege. A kimeneti fesziiltség értéke:

L, U, %)
Ra Rb Rc

Tekintve hogy a bemenetek feldl tetszolegesen megvélaszthato az ellenallasok értéke, a
3.5 egyenlet azt fejezi ki hogy tetszoleges negativ egyiitthatos linearkombinaciéjat képezni
tudjuk akarmilyen bemenetnek. Az hogy az egyiitthaté negativ, nem jelent korlatozast:
ha egy ujabb invertdld erdsitofokozatot kapcsolunk a kimenetre, visszafordithatjuk a
fesziiltséget.

Uy =—R ( (3.5)
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3.2.5. Differencialé és integralé aramkor

Az invertalé és nem-invertald erdsitékapcsolasok esetén a kimenet mindig szigortian ara-
nyos volt a bemenettel, minden idépillanatban. A miveleti erdsitok negativ visszacsato-
lasa esetén nem csak ellendllasokat hasznalhatunk az aramkorben, hanem kondenzatort
(ritkdbb esetben tekercset) is. Ez a lehetOség igen érdekes, nem trividlis idéfiiggésii kap-
csolatot teremthet a ki- és bemenet kozott. Tekintsiik a két alapesetet a 3.8 abran. A
kapcsolasok az invertald erdsitokapcsolasra emlékeztetnek, de a visszacsatold vagy be-
meneti agba egy kondenzatort raktunk most. Kovessiik ismét a 3.4 egyenlethez vezetd
gondolatmenetet, eloszor a bal oldali kapcsolasra.
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R i S

| |

c R R L C |

O——f—p— — 1
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be Ui be Ui
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av] ov]

3.8. dbra. Differencidlé (balra) és integralé (jobbra) kapcsolds, ami a bemenet id6beli
derivélasat illetve nagy pontossagu integralasat oldja meg.

A kondenzéatoron és az ellenéllason ugyanakkora aram folyik (M2 szabdly). Mivel az
invertalé bemenet virtudlis féldpont, a kondenzatoron éppen a bemeno fesziiltség esik, az
ellenéllason pedig éppen a kimend. Az ellendllasra az Ohm-torvényt irhatjuk fel: Uy; =
IR, a kondenzatorra pedig a megfelel6 differncidlegyenletet (a @Q = CU analdgidjara),
figyelembe véve hogy az dramirdny ismét ellentétes a fesziiltséggel: —I = C(dU,./dt).
Ezekbol kovetkezik, hogy:

AUpe
dt

Azt kaptuk tehdt, hogy a kimenet éppen a bemenet id6 szerinti derivaltjaval aranyos
(egy negativ konstans erejéig). Ha visszaemléksziink a 1.5.4 fejezet gondolatmenetére,
lathaté hogy ezuttal a differencidlas mint linearis miivelet igen nagy pontossaggal meg-
valésithatd, és nem csak mint kozelités ahogy a kvazi-differenciélé sziiré (feliildtereszt
sziiré) esetén volt. A 3.8 dbra szerinti bal oldali kapcsoldsra igaz az, hogy a kimend fe-
sziiltség amplitiddja jelentésen nagyobb lehet, mint a bemeneté: ezt nyerjiik a miiveleti
erosito alkalmazasaval.

A 3.8 dbra jobb oldalan olyan aramkort latunk, ahol a kondenzéatort és az ellenallast
felcseréljiik. A differencialé aramkorhoz nagyon hasonlé gondolatmenettel jutunk a Kki-

U = —RC (3.6)
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és bemeno fesziiltségek kozotti kapesolathoz:

dUy;
Upe = —RC 3.7
’ dt (3.7)
azaz a kimenetet felirva,
Uy = ——— [ Ut (3.9)
ki — RC be .

A kimend fesziiltség tehdt a bemenet id6 szerinti integralja, nagy pontossaggal. Az
integralas kezddpontja nem igazan jol definialt: ha az aramkort technikailag megvalé-
sitjuk, figyelembe kell venni, hogy egy pici konstans fesziiltség (offset) a bemeneten a
kimenet folyamatos emelkedését vagy csokkenését vonja magaval (a konstans érték in-
tegralja egy id6vel ardnyos mennyiség). Gyakorlatilag az dramkor kimenete egy idé utan
a pozitiv vagy negativ tapfesziiltség kozelébe jut, ami megzavarja a miikodést. Ennek
kikiiszobolésére a pontos integréalast kicsit ,elrontjuk” egy R, nagy értékli visszacsatold
ellenallassal, de ettél még az aramkor altalaban nagy pontossaggal kozeliti az idébeli
integral tényleges értékét.

A 3.8 és 3.7 abra szerinti aramkorokkel derivaldst, integralast és szammal val6 szorzast
(linedrkombindciét) tetszés szerint meg tudunk valésitani.

3.2.6. Nem-linearis atviteli karakterisztikak megvalésitasa

Az el6z6 alfejezetekben a miuveleti er6sité koré linearis alkatrészeket helyeztiink el, és a
miikodés is ennek megfeleléen linedrisnak adédott (feltéve hogy a tapfesziiltséget nem
éri el a kimenet). Ezzel szemben altaldnosithatjuk is az 3.6 dbra szerinti invertald eré-
sitokapcsolast, ugy, hogy bemenet felol és a visszacsatold agba tetszoleges, nem linedris
karakterisztikaju alkatrészt tesziink. Ezt mutatja a 3.9 abra bal oldala.
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U
be | =0
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%

Uki
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|_=0
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|
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3.9. abra. Nemlinearis karakterisztikaju eszkozt tartalmazé miiveleti erdsitos kapcsolds
megvaldsitasi lehetdsége (balra). Konkrétan az exponenciélis (k6zépen) és a logaritmikus
(jobbra) figgvénykapcsolatot j6 kozelitéssel eléallité kapcsolasok.

Tegyiik fel hogy az F alkatrész mint dltalanos kétpélus (az ezzel kapcsolatos elézetes
ismereteket ldsd a 1.3 fejezetben) karakterisztikdja, azaz fesziiltsége és arama kozotti
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kapcsolat: I = f(Ur), a G alkatrész esetén pedig I = g(Ug). A g és f fliggvények
méréssel meghatarozandok, ismertek. Konkrétan a teljesiil, hogy Uy = Uy illetve Uy, =
Ug, ugyanis az invertalé bemenet virtudlis foldpont. Kovetve a fentiekben mar tobbszor
jart utat, adédik, hogy:

I'=—~f(Us) = 9(Uni) (3.9)
Ha ebbdl kifejezziik Uy,-t, akkor a g fiiggvény g '-gyel jelolt inverze jelenik meg:

Uki = —g_lf(Ube) (310)

A kimenet két ismert fliggvény egymésbadgyazasaval (sét, az egyik inverzét hasz-
nélva) adddik. Tekintsiink két példat ennek a gyakorlati alkalmazdsira. Egy didda
esetén egy 0,6V koriili néhany tiz millivoltos, erésen tipusfiiggd tartoményban teljesiil,
hogy az aram a fesziiltséggel exponencialisan novekszik:

I = [l (3.11)

(1. 2.1 egyenlet, itt Iy és Uy az eszkoz paraméterei). Kossiink az F alkatrész helyére
egy ilyen diodat, a G alkatrész pedig legyen egy R ellendllas, a 3.9 abra kozépso kapcesolasa
szerint. Ekkor g az Ohm-térvényt fogalmazza meg: I = g(U) = U/R, f pedig épp a
3.11 egyenletnek felel meg. A 3.10 egyenlet alapjan a kimenet a bemenet exponencidlis
fiiggvényeként adddik:

Upi = —RIpeUs/% (3.12)

Ha most a diédat a G alkatrész helyére rakjuk, F helyére pedig az R értékii ellendllast
a 3.9 abra jobb oldala szerint, akkor f lesz az Ohm-torvény megfeleldje, g pedig az
exponencialis fliggvény. Az inverzképzés miatt a kimenet ekkor a bemenet logaritmuséval
lesz aranyos:

Upe
= U1 d
Ugi Uygln <10R> (3.13)

Ha egy fesziiltségérték logaritmusat és exponencidlis fliggvényét el6 tudjuk allitani,
akkor ilyenek és szammal valo szorzas egymasutanjabol tetszoleges valos kitevos hatvanyt
is megadhatunk.

A fenti fejezetben targyalt kapcsolasokkal szinte tetszéleges miiveletet elvégezhetiink
preciz médon, idoben valtozo fesziiltségszintekkel. Az alkalmazdsok kore igen széles.
Képzeljiik el, hogy egy adott fesziiltség akdrhanyad rendu derivaltjait meghatarozzuk, és
ezek linedrkombinacidjat vagy tetszoleges fiiggvényét képezziik — majd ezt az értéket a
rendszer bemenetére visszakotjitk. Ez nem jelent mést, mint egy (akar magasabb rendd,
nemlinedris) differencidlegyenlet elektronikus megoldasat. Valoban hasznéltak ilyen esz-
kozoket, ebben a klasszikus forméban leginkabb a mult szazad 40-es és 60-as évei kozott,
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nem kis részben katonai alkalmazasokban. Példa erre a lovedékek réppalyajanak kisza-
mitasa (kilétt vagy repiilébél kidobott bombék esetén is), ahol figyelembe lehet venni
a geometriai paramétereket (irdny, sebesség) illetve a kiils6 koriilményeket is (kozegel-
lenallés, szélsebesség). Modern rendszerekben hasonld, jelentdsen fejlett aramkoroknek
példaul idében torzult jelek nagysebességii helyredllitasanal van szerepe.

3.3. Pozitiv visszacsatolas

A miiveleti er6sitok kimenetét visszacsatolhatjuk nemcsak az invertalé bemenetre (ahogy
az el6z6 fejezetben lattuk), hanem a nem-invertdlé bemenetre is. Ez utébbi esetben, me-
lyet pozitiv visszacsatolasnak neveziink, az torténik, hogy ha a kimenet emelkedik, akkor
a bemenetek kozti kiilonbség pozitiv iranyban novekszik, ami tovabb noveli a kimenetet
— ez egy olyan instabil helyzetet teremt, hogy a kimenet a pozitiv vagy negativ tapfe-
sziiltség kornyékén fog altaldban tartézkodni. A negativ visszacsatolasnal alkalmazhaté
M1 szabaly tehat kifejezetten nem teljesiil. Pozitiv visszacsatolassal erGsen nemlinearis
viselkedésti aramkoroket kapunk.

3.3.1. A Schmitt-trigger kapcsolas

Tekintsiik a kovetkez6, 3.10 abra szerinti kapcsolast, ami a pozitiv visszacsatolds leg-
tipikusabb kialakitdsa. Az aramkoér bemenete a miveleti erésité invertalé bemenete.
A kimenetet visszacsatoljuk egy Ry és R ellenallasokbdl allé oszto segitségével a nem-
wvertalo bemenetre.

Uk:
R1+ R2 k'\\

Ubeo

3.10. abra. Pozitiv visszacsatolast tartalmazé aramkor: egy miveleti erdsitével megva-
l6sitott Schmitt-trigger. A bal oldali aramkori rajz ki- és bemenete kozotti kapcsolatot
a jobb oldali diagram szemlélteti

Példaképpen legyen az Uy, bemend fesziiltség zérus, és a kimenet is kozel zérus.
Ekkor az invertald6 bemenet is zérus kozeli. Tegyiik fel hogy a kimenet kicsit felfelé
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indul. Ekkor, tekintve hogy pozitiv a visszacsatolas, a nem-invertalé bemenet is pozitiv
iranyba mozdul. Ez, a 3.1 egyenletnek megfelel6en nagyon erdsen pozitiv iranyba inditja
a kimenetet, ami tovabb noveli pozitiv irdnyba a bemenetek kiilonbségét — a bevezetében
emlitett effektust latjuk tehat konkrétan. A kimenet novekedésének csak a maximalis
(vagy minimalis) kiadhaté fesziiltség, a £Ur tépfesziiltség szab hatért.

Prébaljuk most megérteni hogy a 3.10 abra kapcsolasa hogyan viselkedik. Adjunk
el6szor a bemenetre egy igen jelentés negativ fesziiltséget. A kimenet emiatt biztosan a
pozitiv tapfesziiltséget veszi fel: Uy; = Up. A nem-invertalé bemenetre a fesziiltségoszto
formula szerint Uy = Ry/(Ry + R2)Ur jut, egy véges pozitiv érték.

(a) Kezdjiik most novelni a U, = U_ bemend fesziiltséget. Egészen addig amig ez
kisebb mint az U, értéke, a kimenet marad a pozitiv tapfesziiltség kornyékén.

(b) Amint viszont U_ eléri U, -t, a pozitiv visszacsatolds miatt nagyon gyorsan leesik a
kimenet a negativ tapfesziiltség értékéig. Fzzel egyidében a nem-invertalé bemenet

fesziiltsége U, = —Ry/(Ry + R2)Ur lesz a fesziiltségoszté formula szerint, ami egy
véges negativ érték. A kimenet negativ marad mindaddig amig a bemenet értéke
magas.

(c¢) Kezdjitk most csokkenteni a bemenetet. A nem-invertalé bemenet értéke negativ,
emiatt ameddig a bemenettel nem érjiik el ezt a negativ értéket, a kimenet is fixen
negativ marad.

(d) Amint elérjiik lefelé menet az U, -t, a kimenet pozitiv irdnyba billen, és U, értéke
is pozitiv lesz.

A fenti szakaszokat (a,b,c,d) a 3.10 dbra jobb oldalan kovethetjiik, ahol a kimenet
értéke a bemenet fliggvényében van dbrazolva. Az Osszefiiggés azért bonyolult, mert a
kimenet fiigg attdl, hogy milyen irdnyban kovetjiik végig a gorbét (ezt a nyilak is mu-
tatjak). Van egy olyan tartoméany kozépen, ahol a kimenet (egy adott bemenet mellett!)
kétféle lehet. Gyakorlatilag a rendszer emlékszik arra, hogy a bemenet fentrdl vagy
lentrol érkezett a kozépso tartomanyba.

Azon a tartomanyon, ahol a bemenet feliilrél vagy alulrdl eléri az aktudlis nem-
invertdlé bemenet értéket, a fiiggvény igen gyorsan véltozik. Egy instabil egyensilybdl
kibillen6 rendszer analogidjara ezeket a fesziiltségszinteket billenési szinteknek nevezziik.
Ertékiik a fentiekben mar l4thaté volt. A felsé U g billenési szint értéke:

az alsé Uy, billenési szint értéke pedig

UL = —Ry/(Ry + Ry)Ur (3.15)
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feltételezve hogy a kimenet a szimmetrikus £Up tapfesziiltség értékét jo kozelitéssel
eléri.

Az ilyen, kétféle adott billenési szinttel és kétféle hatarozott kimeneti fesziiltséggel
rendelkezé kapcsolasokat Schmitt-triggernek nevezik. A Schmitt-trigger fizikai megva-
l6sitdsa mindig pozitiv visszacsatolassal torténik, és az itt targyalt miveleti erdsitos
megoldason kiviil sokféle valtozata létezik.

3.3.2. A hiszterézis szerepe elektronikai rendszerekben

A Schmitt-trigger olyan eszkoz, ahol a bemend fesziiltség nem minden tartomanyon hata-
rozta meg a kimenetet: volt olyan tartomdny, ahol a rendszer eléélete (itt konkrétan az,
hogy pozitiv, vagy negativ irdnybdl kozelitettiink az adott bemeneti érték felé) szamit a
kimeneti érték szempontjabdl. Ezt a jelenséget hiszterézisnek nevezik. A Schmitt-trigger
miikodése pozitiv visszacsatolason alapult, és igaz is, hogy az elegendden erds pozitiv
wisszacsatolds hiszterézishez vezet.

Elektronikai rendszerekben kiemelt szereppel bir a hiszterézis. Tekintsiink egy példat:
adjunk egy idoben valtozé fesziiltséget a 3.10 dbra szerinti Schmitt-trigger, illetve egy
kompardtor (3.3 dbra) bemenetére. Ezt az dsszehasonlitast a 3.11 dbra szemlélteti.
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1.5 Bemenet
1
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-0.5
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0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Il Il 1 [

Komparator kimenet Schmitt-trigger kimenet

3.11. dbra. Jelformalas Schmitt-triggerrel. Balra: egy komparator a bemendjelet egy Uq
komparacios szinttel (itt zérus) hasonlitja Ossze, a kimeneten (alul) az a&tmenet kornyékén
gyors valtozasok lathatok. Jobbra: a Schmitt-trigger akkor valt, ha a bemeneti jel a fels6
Uy szintet eléri, illetve ha lejut az alsé Uy, billenési szintig. A kimenet (alul) még ebben
az igen zajos esetben is egyértelmiien valt fel vagy le

A bemeno fesziiltség egy f6leg magas, illetve féleg alacsony tartomanyokban 1évé jel,
de erre tevodik egy gyors oszcillacid, egy kiils6 zajforras modellje. Ha a jelben 1évo
informaciét alapvetéen az hordozza, hogy az ,alacsony” vagy ,magas” (LO vagy HI),
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akkor a komparator referenciafesziiltségét zérusnak vélaszthatjuk. A kimenet viszont a
zaj miatt éles oszcillacidkat tartalmaz. A 3.11 abra jobb oldalan ugyanezt a bemenetet
egy Schmitt-trigger aramkorre vezethetjiik. Ha a jel (zajjal egyiitt) meghaladja a felsé
Uy billenési szintet, a kimenet valt, hasonléan ha lefelé irdanyban a Uj alsé billenési
szint ala megyiink. Addig viszont amig a gyors oszcillalé zaj amplitudoja a két billenési
szint kiilonbségét nem éri el, a komparatornal tapasztalt gyors valtasok nem lathatok a
kimeneten: a Schmitt-trigger a bemeneti jelet regularizalta, egyértelmi alakuva formaélta.
A Schmitt-trigger aramkoroknek ez az egyik legalapvetébb alkalmazasi teriilete.

A hiszterézis jelensége nagyon sok egyéb teriileten eléfordul, a biofizikatol a kozgaz-
dasagtanig. Minden olyan jelenségnek sajatja, ahol a rendszernek valamilyen értelemben
emlékezete, memoriaja van. Klasszikus fizikai példa a ferromagneses anyagok magne-
sezhetOsége, de klimatikus és idojarasi folyamatokban is szerepe van: egy héoval boritott
teriileten a fényvisszaverés miatt alacsonyabb az elnyelés, azaz a homérséklet, ami tovabb
noveli a ho mennyiségét.

Masik ilyen példa az elektromos vizmelegit6 (bojler): ennek hészabalyozéja egy adott
érték alatt kapcsol be, és egy adott (magasabb) hémérséklet felett kapcsol ki. Ezaltal
elkeriilheték a nagyszdmu ki-bekapcsolasbdl eredd zavarok és a mechanikus (kétfajta
fémbol késziilt bimetall) kapcsolé tonkremenetele.

3.4. Oszcillatorok és visszacsatolasok

Az eddig megismert aramkori kapcsolasok jellemzoen egy vagy tobb kiilso jelbdl allitanak
el més (erdsitett, médositott) jelet. Az elektronikdban az 1920-as évek éta hasznédlnak
visszacsatolast, ez egyszerlien annyit jelent, hogy a kimeneti jelet valamilyen aramkoron
keresztiil visszavezetik a bemenetre. A visszacsatoldsok nem csak az elektronikédban,
de mashol is (pl. a kémia, biolégia, tarsadalomtudomany, kozgazdasig) fontos szerepet
jatszanak a rendszerek miikodésében.

Ha a kimenet novekedése a visszacsatolason keresztiil csokkenti a kimenetet, akkor
negativ visszacsatoldsrol beszéliink. Mint latni fogjuk, ez stabilizalja, javitja az aramkor
tulajdonsagait.

Vannak emellett olyan aramkordk is, amelyek onmagukban jelet keltenek: ilyenek
példaul a fix frekvencidju valtakozé fesziiltséget kelto oszcillatorok. Jelen alfejezetben
attekintjiik az oszcillatorok elvi felépitését illetve konkrét megvaldsitasait is.

3.4.1. Visszacsatolas hatasa az atvitelre

Induljunk ki egy fix A erdsitésii dramkorbdl (példaul 3.5 dbréan bemutatott a nem-
invertdlé erésitébol). Ennek jelét csatoljuk vissza a bemenetre: ez jelentse azt, hogy
a kimenet és egy kiils6 bemenet Osszegét kotjiikk az erdsito bemenetére. A helyzet le-
gyen annyiban altalanosabb, hogy a kimenetet egy frekvenciafiiggd linearis kapcsolason
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vezessiik at, ami tipikusan egy szlirGaramkor: ennek atviteli fiiggvénye (lasd 1.5.4 feje-
zet) legyen [(w). Az egész aramkorrol feltétlezziik hogy linedris rendszer. A 3.12 dbra
mutatja az elrendezés vazlatat.

Upe U Y
A-szoros erdsitd O

B{w) frekvenciafliggd atvitel

3.12. dbra. Visszacsatolds modellje: egy A-szoros erdsité és egy frekvenciafiiggd [(w)
atvitell kapcsolas egyetlen hurokban. Az erdsité bemenetére a kiils6 bemenet és a szii-
réaramkor kimenetének Osszege jut.

A kiils6 bemend fesziiltség legyen Uy, a kimend fesziiltség pedig Uy;. Feltételezziik
hogy mindketté harmonikus jel adott w frekvenciaval: egy alapvetéen linearis rendszer-
ben ezzel tetszoleges idofiiggésti jel leirhatd. Emiatt nem irjuk ki expliciten az w fiiggést.
A szlir6aramkoron athaladva a kimenet értéke SUy; lesz, tehat az erGsitokapcsolds be-
menetére jutd fesziiltség:

Ur = Upe + BUki (3.16)

Tekintve hogy fix erdsitésiink van, ezért teljesiil az is, hogy AU; = Uy;. Mindezekbdl
a kiils6 bemenet és a kimenet aranyara adédik:

A
1—ApB
Abban a hataresetben, amikor § = 0, visszakapjuk a fix A-szoros erositést. Ha [,

azaz a visszacsatolas nem elhanyagolhatd, harom érdekes tartoméanyt talalhatunk: ezeket
a Ap szorzat értéke hatarolja be. A Af szorzatot hurokerdsitésnek nevezziik szokasosan.

Ui =

Upe (3.17)

e Ha A[( negativ, akkor a 3.17 egyenlet nevezGje egynél nagyobb. Ez azt jelenti
hogy a visszacsatolas nélkiili esethez képest csokken ki- és bemenet aranya. Fz a
negativ visszacsatolds esete. Hataresetben, amikor A végtelen, a ki- és bemenet A-
t6l fiiggetleniil —1/0 lesz. Ezt az effektust a miiveleti erésitéknél is lattuk, ahol a
miiveleti erosité rendkiviil nagy erdsitése helyett egy pontosan megadhaté erdsitést
kaptunk.

e Ha Ap pozitiv (de 1-nél kisebb), a visszacsatolas nélkiili esethez képest az erésités
novekszik: ez a pozitiv visszacsatolds. Ilyen modon lehet6ség van egy nem til nagy
A erositést sziikség szerint novelni.
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e Ha AS hurokerdsités éppen 1, a pozitiv visszacsatoldsnak olyan esetét kapjuk, ami-
kor a 3.17 egyenlet nevezdje végtelen. Ilyenkor a kimenet lehet véges érték kiilsd
bemenet nélkiil. Egy ilyen kapcsolast, ami Uy, = 0 mellett egy adott frekvencidju
jelet ad, oszcillatornak neveziink. Ha a AS 1-nél nagyobb, az dramkor altalaban
nem egyértelmiien josolhatd viselkedést ad: a kimenet egyre novekszik, amig eléri
a tapfesziiltség kornyékét, ahol altalaban a rendszer telitésbe megy, nemlinearian
viselkedik, és atvitele ezért mar nem irhaté le egyszeriien az amplitidé és a fazis
frekvenciafiiggésével.

3.4.2. Wien-hidas oszcillator

A pozitiv visszacsatolassal megvaldsitott oszcillatoroknak tekintsiik egy konkrét, gya-
korlatban is hasznalt megvaldsitasat. A fentiekben lattuk, hogy ha a AS = 1 feltétel
teljesiil, a rendszer oszcillatorként viselkedhet. Amennyiben (és ez a tipikus eset) egyet-
len frekvencian teljesiil a feltétel, a kimenet harmonikus (szinuszos jel) lesz. A Wien-féle
sziirkapcsolas (1.25 dbra) dtvitele a frekvencia fliggvényében egy hatarozott maximum-
mal rendelkezett, és ott éppen 1/3 volt a ki- és bemenet ardnya. Egy A=3-as erdsitével
éppen teljesiteni lehet az oszcillacié feltételét. A teljes dramkor a 3.13 abran lathato.
Egyértelmt ahogy a kimenet bejut egy Wien-kapcsolds bemenetére. Az aramkornek
kiils6 bemenete nincs is, a Wien-kapcsolas kimenete egy 3-as erositésti, miveleti erositos
nem-invertalo erésitékapcsolasra jut.

T

3.13. abra. Wien-hidas oszcillator. A kimenetet egy Wien-szliré bemenetére kotjiik,
annak a kimenetét pedig egy haromszoros erdsitésii nem-invertalé erésitékapcesolasra.

Erdekes kérdés, hogy a kimenet éppen zérus, és a bemenet is zérus, miképpen lesz
egy id6 utan jel a kapcsolas kimenetén, azaz hogyan indul be az oszcillacié. Ez érdekes
matematikai problémakhoz is elvezet, melyek tulmutatnak jelen jegyzet keretein. Tegyiik
fel, hogy a Af picit nagyobb mint 1. Ekkor akdrmilyen kis jel a kimeneten visszacsato-
16dva kicsit feler6sodik: lassan, exponencialisan felfut a jel amplitiddja. A zérus kimend
fesziiltség egy instabil egyensiilynak felel meg, ahonnan a rendszer valamilyen iitemben
kibillen. Az amplitidé novekedésének az szab gatat, hogy az aramkor a kimenetén nem
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tud a tapfesziiltség tartomanyan tuljutni. Innentol a rendszer nem tekintheto linedrisnak,
a kimeneti jel pedig jé kozelitéssel szinuszos, konstans amplitudéja érték lesz. Ha a A
picit kisebb mint 1, akkor egy stabil egyensilyi helyzet a zérus kimenet. Ha a kimenet
valamiért mégis véges lenne, akkor exponencidlisan elhal6 oszcillacidk folyamata soran
kozelit a zérushoz. Mindezeket a 3.14 abra szemlélteti.

A fentiek alapjan lathat6, hogy novekedés miatt az elért amplitidét valamilyen (re-
mélhetSleg enyhe) nemlinedris effektus hatérozza meg: pl. ilyen lehet a kimendjel tépfe-
sziiltséghez kozeli értéke, ahol a szinuszos jelek cstcsa kicsit torzul, levagodik. Ez a jel
mar nem lesz leirhaté tisztan egy adott frekvencidji szinusszal, megjelennek a felharmo-
nikusok is — tiszta szinuszt nehéz eléallitani!
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3.14. dbra. Kimend jel az id6 fiiggvényében Wien-hidas kapcsolasndl A5 = 1,03 (balra)
illetve AB = 0,97 (jobbra) esetben. A kimenet exponencidlisan novekszik vagy csokken,
viszont a gyakorlatban a tapfesziiltség értékét nem haladhatja meg.

3.4.3. Schmitt-triggeres oszcillator

Oszcillaciot nem csak akkor tudunk eléallitani, ha AS az 1 kdzelében van, hanem akkor is,
ha anndl sokkal nagyobb. A jel ilyenkor messze van a harmonikustél, az erésité kimenetén
altaldban a maximélis és minimalis értéket (éltalaban ezek a tapfesziiltségek) lathatjuk,
az er6sitdé nemlinedris tizemmoddban miikddik, az M1 szabaly nem lesz érvényes.

Tekintsiik a pozitiv visszacsatolds szélsOséges esetét, a Schmitt-triggert a 3.10 abra
szerint. A Schmitt-trigger kimenetét kossiik egy aluldtereszt6 (kvazi-integrald) sziirékap-
csolds (1.19 dbra) bemenetére, és ez utébbinak a kimenetét csatoljuk vissza a Schmitt-
trigger bemenetére. A kapcsolds a 3.15 abran lathaté. A rendszer oszcillalni kezd, amit
az abra jobb oldala mutat.

Kovessiik végig az aramkor miikodését. Tegyiik fel hogy a kezdeti pillanatban a C
kondenzator fesziiltsége zérus. A kimenet csak +£Ur tapfesziiltségen lehet, legyen most ez
pozitiv. Az R ellenallason keresztiil a C kondenzator lassan t6ltédni kezd (emlékezziink
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3.15. dbra. Schmitt-triggeres oszcillator kapcsolds (bal oldalon), a kimeneti jel és a
Schmitt-trigger Uy, bemenetén mérhet6 jel alakja (jobb oldalon).

a 1.21 dbréra). Egy id6 utén C fesziiltsége, azaz a Schmitt-trigger bemenete eléri a felsé
billenési szintet. Ekkor a kimenet atbillen a negativ tépfesziiltség kozeli értékéig (3.10
abra). Az R ellenéllason ekkor megfordul a fesziiltség, és ezzel egyiitt az aram irdnya,
a kondenzator fesziiltsége pedig csokkenni kezd. Egy id6 utén elérjiik az alsé billenési
szintet. A Schmitt-trigger kimenete ismét valtani fog, ezittal pozitivba. A folyamat
ciklikusan zajlik, a legelso 1épést kivéve egy konstans frekvenciaju négyszogjelet kapunk
a kimeneten.

Az Uy és Uy, billenési szinteket az R; és az Ry ellenallasok hatérozzak meg (lasd 3.3.1
fejezet). A billenési szinteket a miiveleti erdsité U, bemenetének fesziiltségszintjének
moédositasaval (pl. egy ellendlldson &t egy kiils fesziiltséggel) eltolhatjuk. Ennek hata-
sara a 3.15 abran lathato idodiagramm is médosul, a frekvencia a fesziiltséggel valtozik.
Ez egy egyszerii példa egy fesziiltség vezérelt oszcillatorra (Voltage-contolled oscillator,
VCO).

Ezt a fajta oszcillatortipust olyan rendszerekben hasznéljdk elOszeretettel, ahol a jel
értéke csak rogzitett értéket vehet fel: a Schmitt-trigger kimenete olyankor éppen ugy
van bedllitva, hogy a két rogzitett (HI és LO) tartomanyba keriiljon periodikusan.

3.5. Modulacié és jelkédolas

Modulaciénak azt az elektronikai feladatot nevezziik, amikor egy lassan véltozo jel és
egy harmonikus (szinuszos) nagy frekvencidji jel kombindci6jabdl allitunk el6 egy olyat,
ami valamilyen értelemben tartalmazza a lassabb jel altal hordozott informéciét. Jé
példa erre amikor emberi hang elektronikus jellé alakitott valtozatat (ez tipikusan 20Hz-
20kHz tartomanyban barmi lehet) egy nagyfrekvencids, radidjel altal tovabbithaté jellé
alakitjuk. Az informaciéhordozé jelet modulalo jelnek nevezziik. A nagyfrekvencias har-
monikus jelet vivéjelnek, a kombinacioképpen kapott eredményt pedig modulalt jelnek
fogjuk hivni.
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A modulaciéonak akkor van értelme, ha a modulalt jelbdl vissza tudjuk &llitani a
modulalo jelet, a vivGjel frekvencidjanak ismeretében. A fentiekben ezt a visszafele mii-
veletet egy radiévevo el tudja végezni, ami a radiéhullambdl visszadllitja a kézolni kivant,
hallhaté hangot. Ezt a visszafele miiveletet demodulacionak nevezik.

A kiilonb6z6 modulécids technikak feladata elsGsorban az, hogy a modulald jelet egy
nagyobb frekvenciatartomanyba transzformalja, ahol bizonyos szempontbdl, példdul a
fizikai jelatvitel szempontjabdl kedvezobbek a koriillmények.

3.5.1. Amplitidé-modulacié

A modulécidk legklasszikusabb példdja az amplitudé-moduléacié (AM). Alapelve és mate-
matikai forméja ardnylag egyszerii. Tekintsiink egy m(t) idéfiiggé modulald jelet, mely-
nek abszolit értéke kisebb mint 1. Az ()04 modulélt jelet igy kapjuk, hogy a modulals
jellel noveljiik vagy csokkentjiik egy f, frekvenciaju harmonikus jel amplituddéjat:

U(t)moa = (1 +m(t))sin(2n f,t) (3.18)

Lathatéan a vivgjel f, frekvenciaji, ez utobbit vivofrekvencidanak hivjuk. Feltételez-
ziik, hogy az m(t) modulald jel tipikus valtozasi sebessége jéval kisebb mint a vivéjel
periédusideje, azaz mint 1/f,. Abban az esetben, ha a modulald jel egy f,, frekvenciaju,
M amplididoéju szinuszfiiggvény, a modulalt jelet felbonthatjuk harom harmonikus jel
Osszegére:

U(t)moa = (1 + Msin(27 ft))sin(2m fot) =

3.19
= sin(2m fot) + %003(277(]‘1, — fm)t) — %COS(Q?T(]CU + fm)t) (3.19)

A 3.16 abra mutatja az utébbi esetben a modulédlé és a modulalt jel idobeli alakjat.
Ha a modulélé jel pozitiv, az amplitudé novekszik, ha negativ, akkor csokken. A fent
emlitett feltétel, hogy m(t) (vagy M) nem lehet nagyobb mint 1, szintén érthet6 az dbra
alapjan: a moduldlt jel amplituddja pozitiv kell, hogy maradjon.

A 3.19 egyenlet alapjan levonhatunk egy fontos kovetkeztetést. Ha a moduldld jel egy
adott frekvenciaju harmonikus fiiggvény, akkor Fourier-transzformaltja, azaz harmonikus
Osszetétele, éppen azt az egyetlen frekvenciat tartalmazza. Az amplitidé-modulédcié utan
harom komponenst fog tartalmazni: egyrészt az eredeti vivéfrekvenciat (rdaddsul annak
a legnagyobb az amplitiddja), masrészt a moduldld frekvencia értékével ennél lejjebb
és feljebb egy-egy komponenst. Mindezeket a 3.16 dbra jobb oldalan lathatjuk. A mo-
dulalt jel tehat csak nagyfrekvencidkat tartalmaz, amely valéban megoldja az eredetileg
felvetett problémat. Konkrétan a két megjelend frekvenciacsiicsot oldalsavnak nevezik,
és jellemzo, hogy ezek szimmetrikusan jelennek meg amplitidémodulacio esetén.

Tegyiik fel azt a kérdést, hogy mennyi helyet foglal el a modulélt jel a frekvencia-
tartomanyban. Ha a moduldld jel legmagasabb fekvencia-komponense f,,, akkor a két
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3.16. dbra. Amplitidé-moduldcié szinuszos modulald jel esetén (bal oldalon). A modu-
1416 és a modulalt jel frekvenciaspektruma (jobb oldalon), a 3.19 egyenletnek megfelelden

oldalsav egymastdl vald tavolsaga ennek dupldja. Egy olyan szabalyszertiség konkrét
megvalosulasat latjuk, mely szerint barmilyen modulacié esetén a modulélt jel frekven-
ciatartoménya tipikusan akkora (néhényszor nagyobb vagy kisebb), mint a modulalé jel
tartomanya. Amplitidéomoduldciénal a kétszerese, de van olyan optimalizalt modulacié
is ahol jelentdsen kisebb (ezért lehet telefonvonalon ardnylag nagy adatatviteli sebességet
elérni).

A modulécié célja minden esetben a moduléld jel tényleges atvitele, a visszaallitasra
ezért megoldast kell keresni. Ez a feladat, azaz a demodulécio AM esetén elég egyszerti,
és példaul a 3.17 dbra szerinti kapcsolassal lehet elérni. A didda egyeniranyitja a jelet,
ami miatt a fels6 félhullamok mennek csak at az ellendllasra. A kondenzatorral a jel
szirését lehet megvaldsitani.

Az RC tag id6éallandéjanak reciproka (a felsé hatarfrekvencia) jol lathatéan a modu-
1416 jel és a vivo jel kozé kell, hogy essen. Mindez hasonlit a 2.9 abra szerinti, egyutas
egyeniranyitas esetére, illetve a brumm-sziirés megvalositasara. A 3.17 dbra jobb ol-
dala mutatja a demoduldcié utdan kapott jelet (amit tovabb lehet simitani aluldtereszt
sziir6fokozatokkal).

3.5.2. Frekvencia-modulacio

A frekvencia-modulédcié (FM) a klasszikus moduldcidk maésik tipusa az AM mellett. Az
FM jelenleg a dominans modja a kereskedelmi radiohullamu miisorszérasnak, ami jobb
hangmindségével kiszoritotta az AM-et.

A frekvenciamodlacié 1ényege, hogy a modulélt jel frekvencidja valtozik, a vivéfrek-
vencia folé vagy ald menve kicsivel, a modulalo jeltdl fliiggben. A mddszert a 3.18 dbra
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3.17. dbra. Amplitids-demoduldciéra alkalmas dramkor (balra), illetve ennek kimenetén
megjelend jel (jobbra), dsszehasonlitva a modulalt jellel.

Modulalt jel

illusztralja. Fontos kiemelni, hogy a jel amplitiddja nem hordoz informaciét: ha no-
vekszik vagy csokken a modulélt jel amplitudéja széles hatarok koézott, a demoduldlt jel
akkor sem véltozik.

Modululalg jel

FM modululalt jel

3.18. dbra. Frekvencia-modulacié médszere: a moduldlt jel (alul) frekvencidja valtozik a
moduldlo jeltdl (feliil) fiiggden, amplitidéja véltozatlan (pontosabban: irrelevans, nem
hordoz informdciét).

A frekvenciamodulalt (FM) jelek demodulacidja dltaldban nem egyszerii. Els6 1épés-
ben az amplitudd értékét konstansnak rogzitjiik: fontos hogy az amplitudé valtozasa
valéban ne hordozzon informaciot. Ezutan a jelfrekvencia mérése torténik: legegysze-
riibb egy rezgékor meredek karakterisztikdjanak az oldalat haszndlni a frekvenciaval-
tozds amplitudovaltozassa alakitasara, majd ezt az AM esetben latott demoduldtorral
az eredeti moduldlé jellé alakitjuk. Az FM els6sorban amiatt elterjedt, mert a légkori
eredetli amplitudévaltozasok nem torzitjak az atvinni kivant, hallhaté hangot. A mii-
sorszérasban tipikusan 100MHz koriili radidjelekkel érkezik az informacié, a modulacié
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nagysaga (tipikus frekvenciavéltozds) pedig 50kHz nagysagrend. Az FM csatorndk a
kozéphullamu (amplitidémodulélt) radidk 9kHz-es savszélességii jeleinél jéval nagyobb
savszélességet igényelnek, cserébe a zavarvédettebb, nagyobb informaciotartalmu (HiFi,
sztereo) jeleket tudunk atvinni.

3.5.3. Fazis-modulacio

A frekvenciamodulacié kozeli rokona a fazismodulacié. Itt a jel fazisa tolédik el a modu-
1416 jel értékétol fiiggden, ezt mutatja a 3.19 abra. Matematikai forméban a fazismodu-
141t jel ugy adhat6é meg, mintha a vivéfrekvencids jelhez egy idéfiiggd ®(t) fazist adndnk
hozza:

U(t)moa = sin(2m fut + D(t)) (3.20)

Fazismodulaciérol akkor beszéliink, ha a faziseltérés éppen a moduldlé jel értéke:
O(t) = m(t). Egy kozel négyszogjel alaki modulald jele esetén a 3.19 dbra szemlélteti a
fazismodulacié egy konkrét megvaldsuldsat.

Modulélé jel

\
; \

/

7
A

Vivgjel Fazismodulalt jel

3.19. dbra. Fézismodulalcié elve. A modulélé jel (feliil) hatdrozza meg a moduldlt

jel fazisat (folytonos vonallal alul) a harmonikus vivéjelhez képest (szaggatott vonallal,
alul).

A fazis- és frekvenciamodulacié nagyon kozeli rokonsaghan vannak. A frekvenciamo-
dulacié6 matematikai megfogalmazasat is a fazismodulaciébol kiindulva érdemes felirni.
Egy jel frekvencidjat az definidlja, hogy az adott idépillanat kornyékén milyen gyorsan
valtozik a fazisa. Emiatt akkor fog egy kis konstanssal novekedni a modulalt jelfrekven-
cia, ha ®(t) értéke idében linearisan novekszik, azaz a moduldld jel a ®(t) id6 szerinti
derivéltjaként adodik:

m(t) = T (3.21)



Ezt a ®(t)-t, azaz az m(t) moduldlé jel id6 szerinti integraljat kell visszahelyettesiteni
a 3.20 egyenletbe, hogy a frekvenciamodulacié formalis felirasat megkapjuk. A fazis- és
frekvenciamodulacio tehat ekvivalens: a modulalt jel ugyanaz, ha a fazismoduldciét az
FM modulélé jel derivaltjaval végezziik.

A modern adatatviteli rendszerek (WiFi, mobiltelefon, ADSL, stb) esetén egyik koz-
ponti feladat olyan modulélé jel alkalmazasa, ami nem mas mint egy bindris szamsor.
A demoduléci6 soran is a szamsort kell ,,dekédolni” a lehetd legnagyobb megbizhatdsag-
gal. Ezek a rendszerek szinte kivétel nélkiil fazismoduldciét alkalmaznak, sét, altalaban
a fazis- és amplitidémodulacié optimalis kombinaciéjat. A demodulacio jellemzdéen bo-
nyolult feladat, és megoldasa azon miilik, hogy a vivéjel frekvencidja rendkiviil stabil
maradjon, hiszen az ehhez képesti jelfazist kell meghatarozni. Cserébe a fazismodulécio
nagyon érzéketlen a kiils6 zajokra, torzitasokra.
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4. fejezet

Digitalis elektronika

4.1. Digitalis eszk6z6k miikodése

4.1.1. A Boole-algebra

George Boole (1815-1864) angol matematikus Arisztotelész logikai rendszerének tanulmé-
nyozasara szimbolikus modszert fejlesztett ki. Az arisztotelészi logika szerint egy allitas
vagy igaz lehet vagy hamis, més lehet0ség nem vélaszthaté. Ennek megfeleléen minden
miuveletnek kétfajta eredménye lehet: igaz, amit az 1 jelol, vagy hamis, amit a 0.

A Boole algebra kivaléan alkalmas kétallapotu rendszerek vizsgdlatara is, és mi is
erre fogjuk hasznalni, a logikai kapukat tartalmazé aramkorok miikodésének formalis
lefrasara.

Az 1 (igaz) érték valamely definidlt fesziiltségérték (pl. 5V) meglétét jelzi, azaz
a logikai dramkor megfelel kimenetén ezt az értéket figyelhetjiik meg. A 0 (hamis)
érték az el6zo fesziiltségérték nemlétét jelzi, pl. 0 V-ot. A ketto kozotti értékeket az
aramkorok a miikodési karakterisztikdjuknak megfeleléen kezelik, ezt az 4.1.5 fejezetben
részletesebben is vizsgaljuk.

Fontos, hogy a Boole jelolést nem szabad a binaris rendszerben felirt szamokkal 6ssze-
keverni, mivel mas objektumokat jelent a 0 és az 1: formalisan pl. a binaris rendszerben
14+1=10, mig a Boole algebraban nincs 6sszeadas, jollehet a + jelet ott is haszndlni
szokas.

A Boole fiiggvények esetén a VAGY, az ES és a negalds (tagadds) alapmiiveleteket
hasznaljuk.

A Boole algebra a két logikai érték kozotti VAGY (OR) kapesolatot dsszeadds ana-
logidjaként kezel és a + jellel jelol, a kovetkezo szabalyok szerint:
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0+0=0

0+1=1
1+0=1
1+1=1

A Boole algebra a két logikai érték kozotti ES (AND) kapcsolatot a szorzas analdgi-
ajaként kezel:

A negélas vagy tagadas, azaz a NEM miivelete egy szamot az ellentétre véltoztat:

= Ol
Il
o =

A Boole dsszeadds (VAGY miivelet) és szorzas (ES miivelet) alapszabalyai ellenériz-
heté modon a kdvetkezdek:

A+0=A
A+1=1
A+ A=A
A+ A=1
A-0=0
A-1=A
A-A=A
A-A=0

A Boole algebraban a szorzas és tsszeadas kommutativ és asszociativ, valamint az
Osszeg szorzasara a disztributivitas szabalya érvényes:
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A+B=B+A
A-B=B-A

A+ (B+C)=(A+B)+C

A-(B-C)=(A-B)-C

A-(B+C)=A-B+A-C

Fontosak még az in. De Morgan azonossagok, amelyek kovetkeznek az eddigiekbdl:

A+B=A-B
A-B=A+B

A Boole-algebra alapmiiveletei, azonossidgai analégiaban allnak a halmazmiiveletek-
kel. A VAGY kapcsolat halmazok uniéjdnak, az ES kapcsolat halmazok metszetének
felel meg. Természetesen a De Morgan azonossdgok, ugyanezen a néven, teljesiilnek a
halmazelméletben is.

4.1.2. Altaldnos Boole figgvények

Egy Boole fiiggvényt megadhatunk 1gy is, ha az 6sszes leheteséges operandus-kombinaciora
(minden tag 0 vagy 1 lehet) elkészitjiik a fiiggvény eredményét, azaz a kimenetet tartal-
maz6 tablazatot. Ezt igazsdgtdbldzatnak hiviuk. N bemenet esetén ennek 2V sora van,
ahol minden fiiggvényérték 0-t vagy 1-et vehet fel.

Példaul a kétvaltozés ES miivelet igazsagtablaja a kovetkezo:

B|A-B

— —_ 0 Ol
_ O = O
_ o O O

A DeMorgan azonossagokat legegyszeriibben az egyenloség két oldalan talalhaté lo-
gikai fliggvények igazsagtablazatanak azonossagaval igazolhatjuk. Pl. :

A B|A+B A+B|A B A-B
0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 0 0
1 0 1 0 0 1 0
1 1 1 0 0 O 0

A kétvaltozds Boole fiiggvényeknél az igazsdgtablazatnak 2 x 2 = 4 sora van. Ebben
minden fiiggvényértéknek 0-t vagy l-et irhatunk, azaz az Osszes lehetséges kiilonbozo
kétvaltozos igazsigtablazatok szama 2* = 16.
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4.1.3. Digitalis szabvanyok

A logikai funkciéknak szamos aramkori megvaldsitasa van, osszességiikben ezeket fogjuk
digitalis rendszereknek nevezni. A fizikai megvaldsitas valamilyen tényleges fesziiltség-
tartomanyhoz fog logikai 1-es és 0-t rendelni, ami alapjan szabvanyos aramkori csaladok
jottek létre. Ezek a csalddok az dramkorok illesztése (a fesziiltségszintek), a gyartas-
technolégia, a fogyasztas és a kiilonbozo eltéro fejlesztési iranyok kovetkeztében kaptak
l1étjogosultsagot.

A leggyakoribb aramkori csalddok a kovetkezok:

e TTL: Transistor-Transistor-Logic, bipolaris tranzisztorokra épiil. A 90-es évekig
szinte egyeduralkodoé volt, de mint szabvanyt most is elterjedten hasznaljak.

e CMOS (Complementer MOS): komplementer MOS-FET tranzisztorokbdl van fel-
épitve (1. 2.6 fejezet), a kapuk teljesitmény igénye kicsi, sebességiik az elmult
évtizedekben jelentosen meghaladta a klasszikus TTL rendszerekét.

e ECL (Emitter-Coupled-Logic): nagysebességli kapuk, jelentés fogyasztassal. A
kiilso zajoknak jol ellendll mert differencialis erdsitoket alkalmaz.

A 4.1 tablazat osszefoglalja a leggyakoribb tipusok paramétereit. Egyik fontos szem-
pont a tapfesziiltség, masik pedig a késleltetés. Ez utobbi azt jelenti, hogy egy fizikailag
megvalositott alkatrész esetén véges idot kell varni amig a kimeneten megjelenik a be-
menet altal meghatarozott fesziiltség.

tipus | késleltetés (ns) teljesitmény (mW) tépfesziiltség.
CMOS | 2-200 1 3.3-12

TTL | 510 10 5 (4.75-5.25)
ECL 1-2 25-60 -5.2

4.1. tablazat. Logikai aramkorcsaladok 6sszehasonlitasa.

4.1.4. Logikai jelszintek

A logikai aramkor-rendszerek alapelemei az inverterek, illetve a kapcsolédo ES és VAGY
aramkorok. Ezekek kapuknak is szokas hivni. A 2.6 fejezetben mar példat lattunk egy
inverter transzfer karakterisztikajara. Azt is lattuk, hogy egy kapu nem-linedris erésito-
ként miikodik. A fesziiltségtartomanyokhoz hozzarendelt digitalis szintek (pl. +5V— 1,
0V—0) csak az egyszerlisitést szolgaljak.

A kovetkezo dbran emlékeztetoként egy CMOS inverter kapcsolasi rajzat lathatjuk:
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CMQOS inverier kapu

vad (+5V)

£
IR

bemenet — kimenet

Q

TF1

Az dramkor miikodése egyszerti: ha a bemenet 0V, akkor a Q1 tranzisztor zar, a Q2
pedig nyit, a kimeneten 5V van. Ha a bemenet 5V, akkor a Q1 nyit, Q2 pedig zar: a
kimeneten ekkor OV van.

A miésik példa a CMOS egy ES kapcsolat inverzét (negéltjit) megvaldsité kapu:

CMOS NES kapu
Ve

Q Q,
~l=
_L__lql_

— kimenet
Q
Al 2l
hemenet

L o=

Amikor mindkét bemenet 5V, akkor a Q3 és Q4 nyit, a Q1 és Q2 pedig zar: a
kimeneten ekkor OV van. Ha barmelyik bemenet 0V, akkor a Q3-Q4 agon zarva van
legalabb egy tranzisztor, a Q1-Q2 koziil pedig legaldbb egyik nyitva van: kimeneten 5V
jelenik meg.

A CMOS és a TTL kapuk logikai szintvaltasnal jelentés aramot vesznek fel, ezért
iigyelni kell arra, hogy ez zavarként ne befolyasolja a toébbi aramkori elem miikodését.

4.1.5. Jelszintek és zajtiirés

Normél miikdés esetén a jelek altalaban gyorsan (a gyors definicidja: a jel felfutasa Gssze-
mérhetd a kapu késleltetés sebességével) véltanak dt a 0-1 ill. az 1-0 szintek kozott. A
jol kialakitott kapukndl a transzfer karakterisztika kb. a billenési ponton (a tapfesziiltség
fele koriil) a legmeredekebb, ezért alapesetben a szintvaltds nem okoz bizonytalansdgot.

Minden digitalis rendszernél igaz egy alapveté jellemzo: a 0 és 1 logikai értéknek egy
véges szélesséqil fesziiltségtartomany felel meg. Az tehat hogy egy-egy kapu kimenetén
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vagy bemenetén éppen mekkora a fesziiltség, az irrelevans, ami szamit, hogy benne le-
gyen a 0-nak vagy 1-nek megfelel6 tartomdnyban. Egy maésik aprésag szintén fontos:
ha egy logikai rendszerben adottak a bemenetek &dltal értelmezett logikai tartomanyok,
akkor a kimenetek altal kiadott, 0 vagy 1 logikai szintnek megfelel6 fesziiltség mindig a
bemeneti tartomanyokon beliil van. Ez azért fontos hogy egy apré aramkori hiba vagy
kiilso zaj miatt ne csuszhasson a kimenet éppen a kovetkezé bemenet altal értelmezheto
tartomanyon kiviilre. Ez a fajta tiréstartomany is a szabvanyok része.
A TTL kapuk esetén a szintek 0-(5 £ 0.25)V kozott vannak:

TTL bemend szintek TTL kimend szintek
5V 5V
int tiire magas
magas magas szint tirés y ag ~|:
T 2.7V
05V
ov

alacsony szint tdrés

Lathato, hogy a bemeneten 0.8V alatti jel biztosan 0, a 2V feletti pedig biztosan 1
értéklinek lesz értelmezve. A kimenetek altal adott fesziiltségtartomanyok viszont ennél

sziikebbek.
A CMOS kapuk a TTL kapuknél szélesebb fesziiltségtartomanyban képesek miikodni.
Egy 5V-os tapfesziiltségrol mikodo CMOS kapu a kovetkezo szinteket hasznélja:

CMOS bemend szintek CMOS kimend szintek
5V
5V magas — ——495v
magas V=5V

35V
15V i

alacsony _|: — 0,05V
oV alacsony — oV

A kimenet a TTL kapunél sokkal kisebb toleranciaval miikddik, a bemenet viszont
csak 3,5V-tdl tekinti 1-nek a jelet. A bemeneti szintek kiilonbozésége miatt erre tigyelni
kell a TTL-CMOS aramkorok osszekapcsolasanal.

A CMOS kapukat altalaban 15V tapfesziiltségrol is iizemeltethetjiik. Ez természete-
sen eltolja a szinteket, sokkal érzéketlenebbé teszi a zajra (lathatéan még 4 V-os eltérés
esetén is jol mikodik a kapu):
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CMOS bemend szintek
15V
magas 4
T-1v
T V=15V
4V
alacsony T
oV

CMOS kimend szintek

magas — —

_ 15V
1495V

alacscny — —

| 005V
oV

Egy normal kapu bemenete lassu jeleknél komparatorként viselkedik, zaj nélkiili je-

lekre jol mikodik:

lassan valtozé jel digitalis kapu bemenetén

5V

0V

idf —

Ha a jelre valamilyen kiilso zaj rakédik, akkor a lassi zajos jelek helytelen miikodést
okozhatnak, a kimeneten tobb impulzus jelenhet meg:

zajos lassan valtoz6 jel detektalas komparatorral

5V

Vdd=5V

ov

idd
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A megoldas erre a 3.3.1 fejezetben megismert Schmitt trigger alkalmazédsa a bemene-
ten:

Scmitt-trigger alkalmazasa zajos jel estén

ovN——m—— ) B
idé —
Lathatjuk, hogy a hiszterézisnek készonhetéen megnott a zajjal szembeni immunitéas.
A Schmitt trigger bemenetii kapukat a fenti kapura is rarajzolt hiszterézisre emlékeztetd
szimbolummal jelolik.

4.1.6. Haromallapoti kimenet és buszvonal

A digitalis aramkorck kimeneteit nem szabad 6sszekotni, hiszen ha éppen ellentétes al-
lapoti lenne a két kimenet, akkor nincs szabvany szerinti atmutatas hogy melyik legyen
a dominéans: a kimenet ilyenkor hibds miikodést lesz.

Fontos kivétel ez aldl a szabaly aldl az un. tri-state (hdrom allapoti) kimenet: vagy
logikai 1, vagy logikai 0 szint van rajta, vagy pedig hatarozatlan de nagyon nagy kimeno
ellenallasuva (high-Z) valik. Ez utébbi azt jelenti hogy egy masik kimenet meghibédsodés
nélkiil tetszéleges (0 vagy 1) logikai szintet kényszerithet a vezetékre. A high-Z allapot
engedélyezését (enable) vagy tiltdsat egy kiilsé logikai bemenet vezérli. Tri-state kime-
netek osszekotésekor tovabbra is teljesiilnie kell annak, hogy egyetlen kimenet lehet ami
nem éppen high-7 allapotu.

A tri-state kimenetek esetén a kimenet elleniitemii tranzisztorait egy kiilon vezérlo-
vezetékkel szabdlozott tranzisztorok zarjak le, a kimenet ekkor szabadon lebeghet.

A vezérlés természetesen lehet negdlt is:
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Tristate inverter
negalt engedélyezessel

Enable {B)
be —&— ki
(a)

AlB[
olo| o
0| 1| High-Z
1]o| 1
1] 1| High-Z

Amikor az Enable engedélyezé vezeték magas (1) allapotban van, a kapu normal puf-
ferként miikodik (ami a bemeneten az van a kimeneten). Ha az engedélyez6 vezeték aktiv
(alacsony, 0), akkor a kimenet lebeg, nagy kimend ellendllasi, az el6z6 gondolatmenet
alapjan tehat barmilyen kiviilrél rakényszeritett értéket felvehet.

Osszetett rendszercknél 14tni fogjuk, hogy az dramkor tervezése szempontjabdl na-
gyon hasznos tud lenni tébb kimenet Osszekotése, mert igy azok be- és kimenetként
egyszerre tobb, parhuzamosan futé vezetéket is hasznalnak. Ezeket busznak ill. buszvo-
nalnak nevezziik. A vezetékek szdma a buszvonal szélességét (4, 8, 16, 32, 64 stb.) adja
meg. Egy buszon igy egyszerre 4, 8, 16, 32, 64 bitbél &ll6 informéacié vihet6 &t (ennek a
mérete a szd, word).

A buszok elonye, hogy ugyanarra a buszra tobb egység is racsatlakozhat, és az adat-
aramlas két- vagy tobbiranyu lehet - ehhez vezérelni kell a buszra kapcsolédé eszkozoket
a megfelel§ vezérl§ (enable) vezetékekkel. Ahhoz, hogy az inaktiv egységek ne zavarjak
a kommunikaciét az sziikséges, hogy hogy az inaktiv kimenetek nagyimpedancias élla-
potban legyenek, ne csatlakozzanak a buszra, azaz ne terheljék és ne is akarjanak oda
adatot kikiildeni. A vezérlés feladata annak garantdlasa, hogy egyszerre, egyidében csak
egy egység kapcsolédjon a kimenetével a buszra (logikai 0 vagy 1 szintet kiadva), a tobbi
high-7Z allapotban legyen. Ez a tri-state kimenetek legaltalanosabb felhasznalasi modja.

A busz mint kommunikaciés vonal kicsit emlékeztethet egy tarsasagi beszélgetésre:
jo esetben mindig egyvalaki beszél és a tobbi hallgatja. Annak eldontése bonyolult lehet,
hogy ki legyen a beszél6, de ha valakire sor keriilt, akkor a tobbieknek hallgatni illik.

4.1.7. Digitalis kapuk

A digitalis aramkorok alapvetd épitéelemei a logikai (vagy digitalis) kapuk. Egy kapu,
barmelyik megismert csalddba is tartozzon, komplex aramkoroket tartalmaz a leheto leg-
nagyobb sebesség, kis fogyasztas és a nagy terhelhetéség érdekében: a kapcsolasi rajzon
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csak a kapu szimbolumat tiintetjiik fel, esetleg a kapcsoldédd IC ldbainak megjeltlésével.

A kapuk logikai szinteket dolgoznak fel: a fesziiltségeket az dramkori nulla ponthoz
(fold) mérjiik, ez kozos minden kapunél. Természetesen minden kapunak tapfesziiltséget
kell adni (ezt nem szokték feltiintetni a kapcsolési rajzon, ahogy ezt a miiveleti erésitéknél
is lattuk).

A kapuk miikédése - ugyantigy, mint a logikai fiiggvényeknél - a bemenetek és kimene-
tek kozotti igazsdgtablazattal irhato le. Latni fogjuk, hogy az egyszert logikai fiiggvények
mellett taldlhatunk memdériaval bird eszkozoket is: ezeknél az igazsagtablazat a korabbi
allapotokai is tartalmazhatja.

Az invertertalé (NOT) és a puffer kapu

A puffer (buffer) kapu egyszertien lemésolja a bemenetet a kimenetre, ilyen médon a
gyakorlatban is nagyon nagy szamu kaput meghajthatunk egy kimenetrol. A masik
elony, hogy pl. egy buszt puffer kapun keresztiil egy csatlakozdra vezetve az esetleges
rovidzar, stb. nem okoz meghibasodast a busz miikodésében.

A puffer aramkori jele a kovetkezo:

be—l>— ki

be ki
H 0
1 1

be~l>ckki

Az inverter a bemeneti logikai szint ellentettjét adja ki a kimenetén (a hiszterézisre
emlékeztetd szimbdélum Schmitt trigger bemenetii kaput jelol):

be ki
0 1
be%kl 1 0

Fontos megjegyezni, hogy a kis karika mindig az invertdlds jele lesz a tovabbiakban.
Alternativ jelolésként a bemenetre is tehetik az invertalast jelento karikat - jéllehet
jelen jegyzetben igyeksziink ezt elkeriilni:

be—c|>— Ki
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A VAGY (OR) és a NEM-VAGY (NOR) kapu

A kétvéltozés Boole fiiggvények koziil a Boole + miiveletet megvaldsité VAGY (OR)
kapu aramkori jelolései és igazsagtablazata a kovetkezo:

A —]
ki
B — |
21

A kimenet akkor 1, ha bdrmelyik bemenet értéke 1.

A NEM-VAGY (NVAGY, NOR) kapu kimenete csak akkor 1, ha mindkét bemenet
értéke 0. A kimeneti értékek pontosan az ellentettjei a VAGY kapuénak, igy egy VAGY
kapu utan kapcsolt inverter ugyanezt az igazsagtablazatot adja:

B
A—D: :
ki
B_
21

e L R E=d

B
0
1
0
1

ki

e L b=d Rl
— S =

ki
1
0
0
0

~— ki

ekvivalens dramkor

A L]
b)) D>k
A VAGY és NVAGY kapukat tobb bemenettel is gyartjak, ezek ugyantgy viselkednek:

a VAGY kapu kimenete 1, ha barmely bemenete 1, a NVAGY kimenete 1, ha minden
bemenet 0.

Az ES (AND) és a NEM-ES (NAND) kapu
A Boole - miiveletet az ES (AND) kapu valésitja meg:
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A — ) .
ki
B —
A &
B
A kimene/t Csak,akkor 1, ha mindegyik bemenet értéke 1 (egyik ES masik).
A NEM-ES (NES, NAND) kapu kimenete akkor 1, ha bdrmely bemenet értéke 0. A

kimeneti értékek pontosan az ellentettjei az ES kapuénak, igy egy ES kapu utan kapcsolti
inverter ugyanezt az igazsagtablazatot adja:

=l=]e]|e] g

B
0
1
0
1

—lolo|le|B

— ki

B— ki AlB] ©
o] 0l0| 1

ki 01 1
B_j 1ol 1
N = 11| o
B —

ekvivalens aramkor

A ki
B —
Emlékeztetoképpen: a NES kapu kimenetén a kis kor az invertaldst jelenti az ES
kapuhoz képest.

A Kiz4r6-VAGY (XOR) kapu

A Kizar6-VAGY (XOR) kapu funkcidja az 6sszehasonlitds: a kimenete 0, ha a bemenetek
megegyeznek (akar 00, akar 11), és 1, ha kiilénb6znek:
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AlB ki
A 0|0 0
®)—k o1 1
B—] 1o 1
Al =1 . 11 0
— ki
B_
A XOR funkciét eléallithatjuk a kovetkezd aramkorrel is:
XOR ekvivalens aramkor
A [[ ki
B
A|B| Kk
0(0 0
01 1
1(0 1
1(1 0

A XOR éaramkorok binaris Osszeaddsnal, paritds ellenOrzésnél és kddkonverziondl
hasznosak. Erdekes hogy a mindennapi beszédben a vagy sz6 inkdbb az XOR-ra utal mint
az. OR-ra (pénzt vagy életet). A Boole-értelemben vett VAGY-ra, ha nem egyértelm,
szokas a megengedo6 vagy kifejezést is hasznalni a kizaro vagy-gyal szemben.

4.1.8. Egyszertsitések és helyettesitések lehetoségei

A bonyolult logikai fiiggvények vagy Osszetettebb kifejezések egyszertisitése egy hasz-
nos lehetdség, és a matematikai kifejezések egyszertisitésére hasonlit. Ez akar a logikai
aramkor egyszeriisitését is jelenti, azaz pl. ugyanazt a funkciét kevesebb elemmel is
megvalosithatjuk. Példaul:

A+AB=A
vagy
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(A+B)YA+C)=A-A+B-A+A-C+B-C=A+B-C

Az egyszeriisités elonye a csokkent elemszam és az atlathatésag, ami olesébb és meg-
bizhatobb aramkort jelent. Egyszertisiteni néhany véltozo esetén ,rdnézésre”, heurisz-
tikusan is lehet. Nagyon sok bemenet esetén, ha a fliggvény attekinthetetlenné valik,
ravasz matematikai eljarasokat dolgoztak ki, mint pl. Veitch-Karnaugh mdédszer, melyek
a szamitdgépes tervezési eljardsok (CAD, Computer Aided Design) részeivé véltak.

A NES és NVAGY kapuk specidlisak, mivel univerzalisak: egy matematikai allités az,
hogy minden logikai aramkori rendszer felépithetd beldliik, ezért onmagukban is alkal-
masak logikai elemrendszer megvaldsitasara. Ennek technikai jelentosége az, hogy elvben
elegendo szamu csak NOR, vagy csak NAND aramkororrel tetszoleges logikai rendszert
fel lehet épiteni: pl. az Apollo trhajok Holdra szdllé6 moduljaban a vezérlé szamité-
gép csak 3 bemenetii NOR kapukat tartalmazott. Nézziik meg példaképp, hogy a tébbi
megismert kapu hogy allithaté el NES-bél illetve NVAGY-bL.

PL. invertert konnyt eloallitani:

bemenet -Do kimenet

bemenet| kimenet

0 1
1 0
bemenset
} bamenet_:1>o_
kimenet kimenet
+V
- } bemenet
kimenset m
bemenat i kimenet

Az ES dramkort a kovetkezd kapesoldsok valdsitjdk meg NES ill. NVAGY dramko-
rokkel:

112



2 bermenet!i ES kapu

A| B |kimenet
0|0 0
c|l 0
1|0 0
1|1 1
pa'd
_|_ kimenet
A_: j"
B_
A
kimenet
B

A NES 4ramkor helyettesité kapcsoldsa NVAGY aramkorokkel felépitve:
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2 bemenet(i NES kapu

A
}kimenet
B_

A | B |kimenet
0(0 1
o(1] 1
1|10 1
1|1 0

4.2. Kombinaciés logikai halézatok

A kombindciés logikai hélézatok logikai kapukbdl all6 Gsszetett rendszerek, amelyek logi-
kai fiiggvényeket valésitanak meg. Egy ilyen rendszerre mindig igaz, hogy a kimenet(ek)
csak bemenetek pillanatnyi értékeitol fiiggnek, nem szamit, hogy a bemeneti értékek
milyen korabbi értékeket vettek fel. Fogalmazhatunk gy is, hogy a kombinacids haldoza-
toknak nincs memoridjuk.

Minden korébban térgyalt logikai kapu (ES, VAGY, NES, NVAGY, kizéré VAGY,
negalds) dnmagdban is kombinaciés hélozat.

Az sszetett fiiggvények logikai kapukkal valé megvalésitasa nem mindig egyszeri fel-
adat. Egy tetszoleges igazsdgtablazat alapjan szorzattd atirhatjuk a logikai 1 kimenethez
tartozo sorokat, amit aztan VAGY miivelettel egyesithetiink. Az igy elkészitett logikai
fiiggvényt természetesen tovabb egyszertsithetjiik, ha sziikség van ra. A kovetkezd tab-
azatban ezt az eljarast mutatja egy példa:
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bemenetek

A| B | C| kimenet
0|0|0 0
0(0]|1 0
0|10 0
0[1]1 1 ABC = 1
1(0|0 0
110(1 1 ABC = 1
1(1]0 1 ABC = 1
1111 1 ABC =1

kimenet = ABC + ABC + ABC + ABC

4.2.1. Kobdoldk és dekddoldk

A kédolé vagy dekddold egy olyan aramkor, amely tébb bemenettel és tobb kimenettel
rendelkezik, és kimenetén a bemeneti szamsornak megfelel6 ijabb szamsort ad ki. A ki-
és bemenetek szama nem sziikségszertien egyforma. Az egyik gyakran hasznalt példa a
bemenetén beadott n darab értéket mint binaris szamot tekint, és 2™ darab kimenete
koziil csak az az egyetlen lesz logikai 1, amelyiknek a sorszamat a bemenet megjeloli.
Ennek, melyet a tovabbiakban n — 2" dekdédolénak neveziink majd, egy tipikus felhasz-
nalasi médja, amikor egy bindris szammal valasztunk ki, aktivizdlunk tobb koziil egy
adott aramkort. Pl. egy kozos buszra csatlakozd 8 aramkor koziil egy mindossze 3 jegyt
binéris szammal kivalaszthatjuk az éppen aktivizalni kivant egységet, azaz engedélyezo,
enable jelet adhatunk neki.
A 2-16l 4-re (2 — 22) dekddold dramkor igazsdgtablazata a kovetkezd:

Ao| Ds) D, | D;| Dy
0 [o]o [o [o]d
1
0
1

1|0 ]0]0

Ennek daramkori megvaldsitasa lathato a kévetkezo abran:
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»
N
L—
N
7

JOUG

Egy masik példa a binarisrél 7-szegmensre kédold aramkor. A bemenet itt is ket-
tes szamrendszerben értelmezett négy Boole-szam, ami az arab szamok értékét kodolja
0 és 9 kozott (a négy bindris szdm altal adott lehetéségek szama 16, ebbdl csak a 10
legkisebb értéket hasznaljuk). A kimenet a szdmok megjelenitésére altalanosan hasznélt
7 szegmenses kijelz6, ami egy nagyon elterjedt vizualis szamabrazolasi médszer. A ki-
jelzé barmelyik eleme, szegmense lehet bekapcsolt (1) vagy kikapcesolt (0) allapotban.
Tekintsiink egy lehetséges szegmensbeosztast:

LD

D1 D2
Ny N\
A3 X
D4 D5

\/
A bemeneten 4 értékkel meg tudjunk adni a kijelezni kivant binaris szdmot. A 4

értékhez felirhat6 kijelezni kivant mintdkat (a szamokat) leird igazsdgtéblazat is (pl a
8-as szamnak az felel meg amikor minden szegmens be van kapcsolva):
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I, [1, [1; [l |Dg] Ds|D.|Ds| D] D] D,
oflofofo|1 |1 1|01 [1]1
olojo|1|o]o|1|ofo]1]0
ofof{1]of|1 o1 |11 |0]1
ofof{1 {1101 |1 |01 ]
of1{o]olo]|1|1|1]|o]1]0
of1{of1 (|11 o1 |of1 |1
of1{1]o(1 |1 o1 |1 [1]1
of1{1]|1|1]o1|ofo]1]0
1{ofofo |1 |1 |1 [1[1[1]1
1{ofof1 {1111 |of1]1

Az igazsiagtdablazat maradék 6 értékére nem kell megkttést adnunk, és igy a Boole
fiiggvények kénnyen eloallnak:

Do =g + |4 + lgholylg + l3lol4 1
D;=13+ Tzﬂ + I2T1 + I2T0

D, = Iy + Lglolylg + Lalolylg

Dy =15+ IJO + I2T1

D, = lilp + L1l
Des=ly+1,+1,

Ds = |3 + |1|0 + |3|2|1 + |3|2|1|0 + |3|2|1|0

A kapcsolodé aramkor a kovetkezo:
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Erre a funkciora a kiilonbozii eszkozokben gyakran sziikség van, ezért kiilon integralt
aramkort is gyartanak erre a célra (példdul SN7446).

4.2.2. Demultiplexer és multiplexer

A demultipexer (dmux) egy I bemeneten megjelend logikai értéket kapcsol tobb kimenet
koziil a vezérlébemenet altal megadottra. Azaz, a demultiplexer kimenetei koziil egyik
éppen I értékii, a tobbi kimenet mint 0. Az aramkor hasonlit a fentiekben szerepelt,
n jegyu bindris szamot 2" szam koziil egyet 1-re ir6 dekddoléra. Itt egyszerii logikai
aktivalas helyett a bemené jel értékét kapja a kimenet. Az 1-r6l 2-re demultiplexdld
aramkor igazsagtablazata a kovetkezo:

_L_Lool—
= o = o
O = O O O

=

Az ezt megvaldsité aramkor:
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Az aramkort kétféleképpen bovithetjiik: egyrészt novelhetjiik a D kimenetek szamét
(ehhez novelniink kell a dekéder logikdjanak méretét), masrészt novelhetjiik az egyszerre
kapcsolt kivalaszté tipusi (A) bemenetek széamat (ehhez egyszeriien parhuzamositani kell
az aramkort, mikozben tovabbra is egy dekddert hasznalhatunk). Ismét igaz, hogy ha
2™ kimenetiink van, akkor n darab kivélaszté bemenetre van sziikség. A kivalaszté (A)
bemenetet cimnek (address) nevezziik, a kimenetet adatnak (data).

A multiplexer (mux) a demultiplexer forditottja. Itt tobb I bemenet koziil az A
logikai vezérlovezetékkel megadott sorszamu értéket vélasztja ki és tovabbitja az egyetlen
D kimenetre.

A 2-1 multiplexer igazsagtabldzata a kovetkezo:

LTT,[A

||l alolololo
—=|=lolo=|=lolo
=1 OO = OO
- =|o|==lololo| O

A kapcsolédo aramkor pedig:
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A logikai fiiggvények megvaldsitdasanak egyik érdekes lehetOsége a multiplexerek fel-
hasznalasa.

Tegyiik fel, hogy adva van egy igazsdgtdblank, ami harom valtozos (F, G, H) fiigg-
vényt ir le, tehat 8 sorbdl all.

Az igazsdgtébla értékeit kossiik egy multiplexer adat (D) bemeneteire, a megfelels
sorrendben. Ha ekkor az Ag, Ay, Ay cimbemenetekre sorban F', G és H értékét kotjiik,
akkor a () kimenet éppen a D vezetékek koziil a megfeleld sorszamu lesz — azaz éppen az
igazsagtabla szerinti fliggvénykimenet. Ez azon mulik hogy az igazsagtabla sorait éppen
az F,G,H mint bindaris szam szerint sorszamozzuk.

F G H Q 011011140
1111111

0O 0 010 F —— A, DgD1 02030405060

0 0 1|1 G=——dA  gximultiplexer

0 1 0]1 H=14 I

0 1 110 Q

1 0 011

1 0 111

1 1 011

1 1 11]0

A 8 bemenetli multiplexert igy felhasznalhatjuk az Gsszes lehetséges haromvaltozos
Boole fiiggvény eléallitasara. Az adott fliggvény kivalasztasa a multiplexer bemeneteinek
sprogramozasaval” torténik: ha sziikséges akkor az aramkor fizikai atalakitdasa nélkiil is
kicserélhetjiik.

4.2.3. Programozhaté logikai halézatok: PLA, FPGA

A 7 szegmenses kijelzé vezérlésénél lathattuk, hogy mar ehhez a viszonylag egyszert
feladathoz is sok kapubdl all6 rendszerre volt sziikség.
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Ritkabban el6fordulé feladatokndl a logikai fiiggvények megvalédsitasa egyedi kapuk-
bol torténik, ami jelentés szamu aramkori egység felhasznalasat jelentheti. Ennek a
feladatnak a hatékony megoldédsa lehet a programozhaté logikai témb (Programmable
Logic Array, PLA).

A PLA-ban programozhato ES sfkok vannak a bemeneten (ezek &ltaldban negdlva
is rendelkezésre allnak). Ezeket lehet 6sszekotni a kimeneten talalhaté VAGY /NVAGY
sikokkal. Ez az elrendezés gyakorlatilag az 0sszes szorzatok Osszegét tartalmazo logikai
fiiggvény megvaldsitdsara alkalmas (1. a 4.2 példajat). A PLA lényege, hogy a meg-
valésitani kivant fliggvényeket kiilso programozo eszkozzel lehet az aramkorbe beirni, a
megfelel6 csomépontok Gsszekotésével. Az Gsszekottetések tetszolegesen atprogramozha-
tok, az eszkozt tehat fizikailag nem kell megvaltoztatni ahhoz hogy mas funkcié szerint
dolgozzon.

‘ OR sik

&—P— P —0——F ) S—E—b—
S—Pp—P——D— } H—p—b—D
Fan Fa ¥ Fa Pant Fan Y \ Fa Y Fan Pt Fany
L/ L/ \L/ L N U / L/ L/ \L/ L/
S—P—P——D— } H—b—b—D
S—P—Pp———F } H——b—
Fany FanY FanY Fan FanY FanY \ FanY Fant FanY Fany
L L7 \Y =4 Ay L A " / 1 L Y 17
S—P———P—F ) H—P—P—
m Fa LY P Y FdnY P P Y \ n FanY m FdhY
Ay LF L L7 N hY / “ L Y ) “1J

AND sik tj tj tj Q

kimenet
A csak ES-VAGY-NES-NVAGY &ramkéroket tartalmazé PLA dramkorok tovabbfej-
lesztésével alakultak ki az FPGA (Field-Programmable Gate Array) dramkorok. Ezek-
ben un. logikai blokkok talalhatéak, amelyek néhdany adott funkcidju logikai kapubdl
allnak. A blokkokat nagyon gyors vezetékek és kétiranyu busz koti dssze a szomszédos

121



blokkokkal.
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A felhaszndlé a logikai blokkokat, mint épitékockakat kotheti Gssze a programozas
soran, tetszés szerinti komplex digitalis aramkoroket 1étrehozva.

4.2.4. Osszeadd dramkor

A digitélis rendszerekben a Boole-tipusi véltozokbdl bindris (kettes szamrendszerti) sza-
mokat rakhatunk 6ssze, és elsésorban ilyen szamokkal dolgozunk mind a bemeneteken,
mind a kimeneteken. A bindris szamok tetszoleges jegybdl allhatnak, gyakori a 8, 16,
32 vagy 64 szamjegyi egység. Gyakori elnevezés, ha a szdm egy-egy jegyét (ami tehat
Boole-algebrai szam) bitnek nevezziik. Szintén gyakori konvencid, hogy a legértékesebb
jegyet MSB roviditéssel (Most Significant Bit), a legkevésbé értékes jegyet LSB rovidi-
téssel (Least Significant Bit) jelolik. Példaul a 11010 bindris szdm, ami tizes (decimélis)
szamrendszerben 26-tal egyenl6, MSB-je 1, LSB-je 0.

Ha miveleteket végziink, akkor ilyen tobbjegyl szamokkal kell tulajdonképpen a
miiveletet is elvégezni. Legegyszeriibb kérdés: hogyan valdsitjuk meg logikai kapukkal
két binaris szdm Osszeadasat?

Az 6sszeadd dramkor vizsgalatat kezdjiik a félosszeadé dramkorrel (half-adder, HA):
a 4.2 igazsagtablazat foglalja Gssze a félosszeadd miikodését. Az A és B egyjegyt bindris
szamokat (biteket) adjuk Ossze, az eredmény az S (sum) bitben van, mig a kovetkezd
bithez az atvitelt (,,1+1=0, marad az 1”) a C' (carry) bit mutatja.

A 4.1 abran a félosszeadd aramkori megvaldsitasat lathatjuk. A felépitése rendkiviil
egyszeri: az 4.2 igazsagtablazat alapjan a C' és az S oszlop a logikai ES és kizar6-VAGY
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4.2. tablazat. A félosszeadd igazsagtablazata

miiveleteknek felel meg, azaz egy XOR kapuval képeziink egy 6sszeg, mig egy ES kapuval

egy atvitel bitet.
A
D
D

4.1. abra. A félosszeado felépitése kapukbdl.

A félosszeadd segitségével mar tetszoleges binaris szam Osszeaddsara alkalmas dram-
kort is épitetiink. A szamokat jegyenként (bitenként) adjuk Gssze a legkisebb helyiérték-
t6l kezdve (ahogy kisiskoldban tanultuk), és most mar figyelembe vessziik az athozatal
és atvitel biteket is.

A teljes osszeadd (full adder, FA) miikodését leird igazsagtabldzat a 4.3 tabldzatban
lathato. Az i-edik fokozatban a a; és b; biteket, azaz az a és b tobbjegyl szamok i-
edik jegyeit adjuk ossze, az eléz6 fokozatbdl kapott ¢;_; dthozatal bittel egyiitt (azaz 3
szamot kell osszeadnunk). Az eredmény a bitek s; Osszege, valamint a ¢; dtviteli bit (ez
lesz az 4thozatal bit a kovetkez6 fokozatban). Lathat6, hogy a teljes dsszead6 2 darab 3
bemenett logikai fiiggvény megvaldsitasat igényli.

Az 1 bites teljes Osszeadé modul segitségével mar tetszéleges jegyt, pl. 8 bites sza-
mokat is 0ssze lehet adni:

So S S Sz Ss Ss Se S7 Cat

ci_n|l<I—|_I<I—|_I<I—|_I<!_|_IEI—|_IEI—I_IEI—|_|E|

L Ld Ld Ld K4 L& L& Ld
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4.3. tablazat. A teljes Osszeado igazsagtablazata.

A_ S1

S
HA -
B_ HA

Cout

4.2. abra. A teljes 0sszeado felépitése kapukbol.

4.2.5. Logikai hazardok

Eddig a Boole algebra szerint binaris jelekkel dolgoztunk, amelyek a kapukon azonnal
athaladnak. Valdjaban minden kapubemenet parazita kapacitasa a hozzavezeto vezeték-
kel és a meghajté fokozat nem elhanyagolhaté kimeneti ellenallasaval alulatereszté RC'
sziroként viselkedik, azaz a jelek véges felfutasiak lesznek. Maganak a logikai kapunak
is van egy miikodési sebessége, ami tovabb bonyolitja a helyzetet. Egy logikai aram-
korben a bemenet és a kimenet kozott altalaban kiillonboz6 szamu kapu van, ezért az
egyes részaramkorok eltérd ideig késleltetik a jeleket (erre példat latunk majd a szinkron
szamlaloknal a 4.4.2 fejezetben). Kiilonosen a gyors jeleknél okozhat problémat az, hogy
figyelni kell a jelek véges felfutasi és lefutasi idejére.

Tekintsiink egy és aramkort, amelynek egyik bemenetére a masik negaltjat vezetjiik:
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bemenem kimenet

invertalt bemenet

bemenet —
invertalt bemenet

kimenet M

— —
hamis éllapot

Alapesetben A - A = 0 mint azonossag teljesiil, de latjuk az dbran, hogy az invertalt
bemenet a bemenet valtasakor késik, és ez a késés elegendden hosszu lehet ahhoz, hogy
az ES dramkor egy rovid de véges ideig logikai 1 kimenetet adjon. Ez a példa mester-
kéltnek tlinhet, de egy tobb tucat kapubdl all6 aramkornél, mint amilyen a tobb bites
Osszeadd is volt, sokféleképpen elckeriilhet ez a probléma: a kimenet egy ideig fel vagy
le véaltozhat, mielott az 6sszes kapu kimenete stabilizalodik. Ezt a problémakort nevezik
logikai hazardnak.

Mar az egyszerti aramkori hazardok megsziintetése is specidlis eljarast igényel, eze-
ket legtobbszor szamitégépes tervezoprogramokkal végzik. A hazardok felismerése nem
mindig egyszeri. Pl. az

Q=A-B+A.C

kifejezésben nem lehet rogton észrevenni, hogy B és C logikai 1 értéke mellett eloallhat
az elozé eset. Megoldés lehet a fiiggvényt bovitése:

Q=A-B+A-C+B-C

Lathaté, hogy a hazard elkeriilése miatt a fiiggvényt béviteni kellett, azaz tovabbi
kaput kell hasznalnunk — ez pont az egyszerisités ellentettje.

Az elektronikai rendszerek fejlesztése soran a hazardok kikiiszobolésére olyan madd-
szert kellett talalni, amivel nagyon bonyolult rendszerek is tokéletesen jésolhaté médon
viselkednek. A megoldas azon miilik, hogy garantaljuk: csak abban a pillanatban nézzik
meq az eredményt, amikor az mdr biztosan stabil. Az alabbi fejezetekben végigkovetjiik
az ehhez vezeto gondolatmenetet.

4.3. Belso allapottal rendelkez6 hal6zatok

Egyszerti logikai fiiggvényeket megvalésité kombinaciés halézatok esetén a kimenetet a
bemenet(ek) pillanatnyi értéke egyértelmilen meghatdrozza. A kimend jel(ek) beme-
net(ek)re valé visszacsatoldsaval olyan memoridval rendelkez6 kapcsoldsokat hozhatunk
létre, amelyek allapotat a korabbi allapotok is befolydsolhatjak. A memdria kifejezést,
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ami a rendszer emlékezoképességére utal, olyan értelemben hasznéljuk, hogy a rendszer-
ben vannak belso, kiviilr6l nézve esetleg rejtett logikai értékek, amelyek a kimenet érté-
kébe beleszolhatnak. Arra, hogy ennek a visszacsatoldshoz koze lehet, a Schmitt-trigger
volt jo példa: létezett ott olyan tartomany, ahol a kimenet egy adott bemeneti fesziilt-
ségnél tobb értéket felvehetett. Itt most mind a kimenetek, mind a bemenetek, mind a
belso allapotok kizardlag digitalisak, azaz mint Boole-algebrai szamok értelmezhetok.

A legegyszeriibb 1 bites meméria a bistabil multivibrator, aminek két stabil allapota
lehet. Az aramkor érdekessége, hogy kiils6 bemenettel egyatalan nem rendelkezik, 6n-
magaban tehdt nincs is haszna. A legegyszeriibb esetben két szembekapcsolt inverterbol
all:

A B C

bistabil térolé
Az alabbi tablazatban lathatjuk, hogy a rendszernek két stabil allapota van:

A=C | B
0 1
1 0

Egyszertien lathat6, hogy legalabb kettd (és paros!) inverter kell a stabil allapothoz.
Egy inverter visszacsatolva nem stabil:

visszacsatolt inverter
Ha a bemeneten 0 érték van, akkor az a kimeneten 1-et ad a kapu késleltetési ideje
utan, ez viszont megegyezik a bemenettel. Azaz akkor a bemeneten 1 van, és a kimenet
0-t vesz fel (szintén a késleltetési id6 elteltével): a ciklus folytatddik, és a rendszer fo-
lyamatosan valt, oszcillal a 0 — 1 — 0 — 1... allapotok kozott. A rezgés frekvencigjat a
kapu késleltetése hatarozza meg. Vilagos modon ez a viselkedés paratlan szamu inverter
sorbakapcsoldsa esetén ugyanugy megjelenik.

4.3.1. RS tarolo

Az RS tarolo két kapuaramkorbél alakithato ki. Ha a bistabil multivibrator két inverterét
lecseréljitk egy-egy kapura (NAND vagy NOR tipustra), akkor kiils6 bemenete lesz a
rendszernek.

Tekintsiik a kovetkezo megoldast, ahol két NVAGY vagy NES kapu kimenetét vissza-
csatoljuk a bemenetekre:
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Q Q S|R Q Q
0|0]| téarol tarol
0|1 0 1
1|0 1 0
111 0 0
g Q R Q

A miikodést, melyet az igazsagtabla is mutat, konnyen végigkovethetjiik. Ha az R
bemenet 1, akkor a @ kimenet biztosan 0 lesz. Ekkor ha az S bemenet 0, akkor @ 0
értéket vesz fel.

Forditott esetben, ha S =1 és R =0, akkor a Q = 1 és Q = 0 kimenet 4ll elé.

Ha S =0 és R = 0, akkor visszakapjuk a bistabil multivibrator esetét: a kimenetek
barmilyen értéket felvehetnek (persze Q mindig @ negaltja), és hogy @ épp mekkora, azt
az hatarozza meg hogy az R és S bemenetek koziil melyik volt utoljara 1 — a rendszer
tehat emlékszik arra hogy megel6zéleg mi volt az R és S bemeneteken.

Tekintve hogy az S beirja a () = 1 éallapotot, ez a beird vagy set bemenet. Az R
pedig a torl6, reset funkcidt megvaldsité bemenet.

Ha az R és az S bemenet koziil mindkettot aktivizaljuk, akkor az aramkor viselkedése
megjosolhatatlan. Az 1j allapot bedallasanal, ha R és S egyszerre prébal 0 lenni, a
gyorsabb kapu nyer, azaz versenyhelyzet alakul ilyenkor ki (race condition). Az dramkor
elére nem meghatarozhaté allapotba keriil, ezért ez az allapot tiltott a bemeneten.

Az RS taroléval pl. egy motor vezérl6 aramkort kapcsolhatunk, az S bemenetre adott
rovid impulzussal ekkor bekapcsolhatjuk, a R bemenetre adott masik révid impulzussal
pedig kikapcsolhatjuk a motort.

4.3.2. Az engedélyez6 bemenet

Lattuk a kombinéciés halézatoknal, hogy kell bizonyos, t6bb kapukésleltetésnyi ido, amig
a kimenet megkapja a helyes értékét — az addig eltel6 idében gyors fel-le véltasok, ha-
zardok jelenhetnek meg. Az RS tarolénal ugyanez azt jelenti, hogy amig a két bemenet
bizonytalanul valtozik, addig az RS taroldé kimenete is valtozhat. Egy Gsszetett rendszer
szempontjabdl fontos lenne, ha a tarolé(k) kimenete(i) csak egy alkalommal valtozna,
rdadasul olyankor, ami egy kiviilrél megadott pillanat.

Induljunk el a megoldas iranyaba. Legyen egy tjabb bemenete az RS tarolénak, és
ez hatarozza meg azt hogy a bemenetek eljutnak-e az RS tarol6 lényegi, visszacsatolt
részébe. Az RS dramkort tehdt egyszertien kiegészithetjiik egy engedélyezé (enable, E,
EN) bemenettel.
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E[S[R] Q Q
R— S— olo|o]| térol | térol
Q Q 0|0 |1]| tarol | tarol
0|1 |0] tarol | tarol
E E O[1]1] tércl | térol
1|0|0]| térol | tarol
a a [t[e[1] @ 1
- O TohT o 1
1(1]1 0 0

Ennek dramkori jelolése a kovetkezo:

—E

—R Qp—

Ebben az dramkorben az E jel 1 értéke kapuzza az R és S értékét: csak ennek £ =1
esetben irédik be a taroloba a bemenetek értéke, ami azutdn az RS allapotat megszabja.

4.3.3. Engedélyezett D tarold

Fontos tipus az in. D (Delay) bistabil. Ez egy olyan S-R téarold, ahol egy inverter éllitja
el az S-bdl az R értékét, igy nincs tiltott allapot. Az el6z6 eset R és S bemenetébdl
tehat egyetlen bemenet lett. Van viszont egy masik kiilsé bemenet is: az engedélyezo E

bemenet.

A D tarold lehetséges daramkori felépitése NOR és NAND kapukkal, valamit az igaz-

sagtablazat a kovetkezo:
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Q E[D| Q Q
0]0] tarol | tarol
0(1] tarol tarol
{ 1|0 0 1
G 1[1 1 0
D
D

<|:} o D Q}—
—[>o—3° [¢] Qp—

Ha megfigyeljiik a kapcsolési rajzot, a D bemenet (és negéltja) egy-egy ES kapun
keresztiil jut az RS tarolé megfeleld részbe, az ES kapuk maésik bemenete pedig az F
bemenet. Az RS tarolo felé tehdt a D bemenet csak akkor megy tovabb, ha az E magas,
azaz, ha E engedélyezi a D adat beifrasat. Ha E alacsony, akkor D értékétdl fiiggetleniil
a tarolt értéket kapjuk a () kimeneten.

A fenti értelemben D tarol 1 bites memoriacellanak tekinthet6: a bitet D-vel {rjuk
be, ha F magas.

Nézziik meg az engedélyezett D taroldé idodiagramjat. Az engedélyezett D tarold
miikddése kozben a kimenet a D bemenetet kéveti, amikor az E engedélyezé bemenet
aktiv - attdl fiiggetleniil, hogy ez mennyi ideig van igy:

engedélyezett D tirolé idSbeli mikddése

D [ 1 [ [ 1 [ 1

I A E— I
Q I LT 1
o L—_Tu LI

. —— e —

a @roldé akkor latja a D bemenet
amikor az E drajel akiiv {(magas)
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4.3.4. Elvezérlés: a hazardok kikiiszébolése

Az eloz6 alfejezet gondolatmenete az volt, hogy lényeges feladat megoldani szinkroniza-
last, azaz, definidlni azt a pillanatot amikor a digitélis jel értékét beolvassuk (példdul egy
RS vagy D téaroléba). Viszont fent a legegyszeriibb, nem mindig kielégitéen j6 megoldést
lattuk: ekkor az drajel engedélyezésként szerepelt, az RS taroléba beirhattunk barmit
amig magas volt az orajel — nem egy pillanatot, hanem egy véges szélességii idétarto-
manyt definidltunk.

Van egy masik, sokkal egyértelmi{ibben meghatarozott megoldés, amit a digitalis al-
kalmazasok nagy részében kialakitanak. Az akitvitas idejét az orajel szélességétdl leg-
egyszeriibben ugy tudjuk fiiggetleniteni, ha a bemenet az drajel megfeleld iranyi vdlto-
zdasdnak a pillanatdban (felfuts vagy lefuto élének nagyon révid idejére korldatozva) aktiv.
Ezt élvezérlésnek (edge trigger) nevezziik.

Elvezérelt D taroldt épithetiink két engedélyezett D tarold egymas utan kapcsolasa-
val. Az engedélyezés az elsénél invertalt, a masodiknal kétszer invertalt. Kimenetnek a
masodik D tarolé @ kimenetét tekintjiik, de a miikdodés szempontjabol hasznos koévetni
az elsé D tarolé Q1 kimenetét is.

D——D Q D Q—4Q
Q,

E E

OLK

A mikodés lényegét konnyl megérteni, ebben segit az alabbi példaként tekintheto
idédiagram. Ha CLK alacsony, akkor az els6 D tarol6 engedélyezett (az invertalas
miatt). A @ kimenet ekkor szabdly szerint koveti a D bemenet értékét. Mivel viszont
a masodik D tarolé nem engedélyezett, a () kimenet stabil, a masodik D tarolé aktudlis
tarolt értékét mutatja. Valtson most C'LK alacsonybdl magasba. Ebben a pillanatban
az els6 D tarolo lesz zarolt, azaz (), értéke rogzitett, a masodik pedig lemasolja ) értékét
a @) kimenetre. Barhogyis valtozik a D bemenet, az a )1 értékére mér nincs hatassal,
ennélfogva a () kimenetre sem.
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pozitiv élvezérelt D tarol6 idébeli mikddése

D [ 1 I

CLK I 1 1

—

n I -
Q, I 1 1
Q I 1 1

a tarold csak akkor latja a D bemenet
amikor a CLK érajel alacsonyrdl magasra valt

Ezzel az elegdns megoldassal sikeriilt megvalésitani az élvezérlés feladatat: a D be-
menet értéke csak az orajel alacsony-magas atmenetének nagyon rovid ideje alatt szamit,
azaz ami abban a pillanatban a D bemeneten van, az jelenik meg a () kimeneten.

Masik lehetséges, népszerti megoldas az élvezérelt D tarolo funkciéjanak kivitelezésére
az aldbbi. 3 RS téarolo {igyes Osszekotésével, tobbszords visszacsatolassal élvezérelt D
tarolo allithaté el6, ahol a bal oldali két RS tarolé csak az orajel felfutasanak pillanatdban
nyilik meg egy nagyon rovid (néhény kapukésleltetésnek megfelels) idére:

CL o

ANS) (=

Ql

|

Funkcié szempontjabdl valoban egyforma a két utobbi megoldas, gyakorlati szem-
pontbdl az utébbinak jobbak az idozitési tulajdonsagai.
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Az élvezérelt multivibratorokat flip-flop-oknak is nevezik. Ekkor az S, R és D beme-
netek az un. szinkron bemenetek, mivel csak akkor hatdsosak, amikor az érajel megfe-
lel éle megjelenik. Tekintve hogy az drajel véltozasanak pillanata a meghatarozo, ezért
hasznos ha az orajel mint id6fiiggd fesziiltség zajmentes, és valtozasa 0-bol 1-be a leheto
leggyorsabb.

A flip-flop aramkorok jelolése kicsit kiilonbozik a tarold kapukétol. Az érajel melletti
haromszog jelzi az élvezérlést:

—1s al— —p Ql—
—>C —p>C

—R Qp— Qp—

A digitalis berendezések donto tobbsége un. szinkron haldzat, a szamitasi 1épések
itt szinkronizalodnak az orajelhez. A késleltetési id6k miatti hibas miikodés problémajat
ugy oldjak meg, hogy az dramkorok egy periédikus vezérléjelet (szinkronjel, érajel, clock,
C, CL,CLK) kapnak. Ennek idétartamét dltaldban az dramkor legnagyobb elképzelhetd
idokésése hatarozza meg. A kapuk csak az drajel felfutdsanak pillanataban tudnak a
bemeneteken beolvasni. Ha a kapukésleltetések nagyok vagy az aramkor bonyolult, akkor
az 6rajel frekvencidjat csokkenteni kell hogy helyes (de lassabb) miikodést kapjunk.

Az élvezérlés azt jelentette, hogy az orajel felfutisanak pillanatdban dél el a beme-
netek aktudlis értéke alapjan hogy mi lesz a tdrolt érték. Ha a bemenetek mégiscsak
valtoznak a felfutas igen rovid de véges ideje alatt, akkor hibas miikodés allhat elo. Ez
kikiiszobolhetd, ha a felfutas elétt-utan megfeleld tervezéssel elegendé idét (tipikusan az
1-10 ns tartoményban) hagyunk amig a bemenetek garantaltan stabilak, figyelembe véve
a lehetséges késleltetési idOket. Az az idétartam amig a stabil bemeneteket a tervezd-
nek garantalnia kell, fontos paraméterei a ténylegesen kialakitott rendszereknek, ezért a
gyartok a fizikailag megvaldsitott eszkozoknél specifikaljak értékeiket.

4.3.5. Az élvezérelt JK flip-flop tarold

Az RS téarolonak tiltott bemenetei voltak: ha az R és S egyszerre 1, a kimenet nem volt
jol definialt. Az RS tarolo tiltott bemeneti allapotai miatt kiilon figyelni kell arra, hogy
tiltott kombinaciok ne fordulhassanak el6. Ezt a problémét kiiszoboli ki a JK bistabil egy
Ujabb visszacsatolasi irany hozzdadasaval. A J és a K az R és S bemenetekhez hasonlito
bemenetet jelol.

Az dramkor koveti az RS miikodését, azonban az RS esetén tiltott egyidejii 1 be-
menetre egy 1j funkciét vezetiink be: a kimenet az el6z6 allapothoz képest invertalodik
(atvélt, angolul a toggle sz6t hasznaljuk).
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A kapu igazsagtablazata a kovetkezo:

J|K] Q Q
(00| térol | térol
|01 0 1
1|0 1l 0
r]1]1] vt vélt

0]10| tarol | térol

01| tdrol | térol
1{0| térol | térol
1|/1]| térol | térol

A kapu kimenete logikai fiiggvénnyel is megadhato:

Qi=JQi1 + KQi

ahol az + — 1 index az drajel felfutas elotti értékre, az ¢ az drajel felfutdasa utani
értékre utal. Az élvezérelt JK aramkort a fenti egyenlet alapjan egy élvezérelt D tarold
segitségével valosithatjuk meg legegyszertibben:

J

K— >o— a

B

e |

Az élvezérelt JK ﬂci:pl;—fclop aramkori jelolése a kovetkezo:
—J al—
—>C
—K Qp—

A JK téarolok praktikusan a legfontosabb elemei az Gsszetett digitdlis aramkori rend-
szereknek, alap épitokovei a mikroprocesszoros, azaz a modern szamitégépes eszkozok-
nek.

A tovabbi alfejezetek gondolatmenetei mind az élvezérelt JK aramkorre fognak épiilni,
ezért nézziik meg a kapcsolas egy lehetséges idodiagramjat. Akarcsak az élvezérelt D ta-
rolénal, a szabaly nagyon egyszerii és egyértelmii: a J és K értékei az orajel felfutasanak
pillanataban szamitanak csak. A kimenet az igazsdgtabla szerint alakul: J = K = 0-nal
a @ kimenet megmarad (térolds funkcié), a J = 1 és K = 0-ndl Q = 1 lesz (beiras
funkcié), J = 0 és K = 0-ndl Q = 0 lesz (torlés funkcid), J = K = 1-nél pedig @ az
ellentétére valt (atvaltas funkcio).
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pozitiv élvezérelt JK flip-flop
J I 1 | |

K [ — LT

CLK _ 1 1 ] I
Q [ l [

csak a CLK orajel felfutasakor lehet valtozas
Az dramkor sok esetben a két belsé tarolét kozvetleniil elérd bedllité (set) és torls
(reset) bemenettel is ellatjak. Ezeket a bemeneteket aszinkron bemeneteknek is szoktak
hivni, mivel ezek az drajeltél fiiggetleniil is aktivak (bedllitjdk vagy torlik a tarolot). A
bedllité (set) és torl (reset) vezetékeket mas kapukndl is alkalmazhatjdk

SI|ET SI|ET SET

—s @— —p a— —J a—

—>C —pC —pcC

—R Tp— Qpb— —k Tp—
RESET RESET RESET

A T-tarold

A JK téarolénak harom bemenete van (J, K, 6rajel). Megtehetjiik, ha a J és K bemenetet
egymassal 0sszekotjiik és egyetlen, T-vel jelolt bemenetnek tekintjiik — ekkor kapjuk a T
tarolonak nevezett flip-flop-ot. Funkcidjat tekintve, a T vezetéken at engedélyezziik az
érajel valtasakor torténd valtast a kimeneten. A T bistabil aramkori jelolése a kovetkezo:

—T Q—
—pPC

ap—

A kovetkez6 tablazat mutatja az igazsagtdablazatot:
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O
|

—_— O = Ol

SN

nincs valtozas

nincs valtozas
ellenkezo értékre valt
ellenkezo értékre valt

— = o ol
o~ — o

A kapu kimenete logikai fiiggvénnyel is megadhato:

Qi=TQi-1 +TQi

4.4. Szekvencialis aramkorok

Szekvencialis aramkoroknek (sorrendi halézatoknak) nevezziik azokat az logikai dram-
koroket, amelyeknél a rendszer allapota nem csak a pillanatnyi bemenettél, hanem a
rendszer korabbi allapotaitdl is fiigg. A szekvencidlis aramkorok tehat memoridaval, jol
meghatarozott belso allapotokkal rendelkeznek. A JK és D tarolék tekinthetdk a legegy-
szertibb ilyen aramkoroknek.

4.4.1. Shift regiszterek

A szekvencidlis aramkoroknél az egyik alapfeladat a JK flip-flopokban tarolt bitek moz-
gatdsa, azok rendezett athelyezése a tarolok kozott. A tarolt rendezett bitsorozat 1épteté-
sére shift regisztereket hasznalunk, ahol a shift angol szé utal az eltolasra. A shift regisz-
terrel szdmolhatunk is: a csokkend helyiérték szerint beirt binaris szam a jobbra/balra
eltolas esetén 2-vel szorozhato ill. oszthato.

Shift regisztert akar D kapukbdl:

Qa Qs Qc

abtbe  [o— — o ol K

> C >C > C
Qp— Qp— qQ p—

drajel

akar JK flip-flop felhasznéalasaval is készithetiink:

adiat be & % & i
] Q ] Q 1y o~
> CLK —1>CLK —{>CLK
K Qkf " K Qp < K Qp—

orajel
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Ez az dramkor az adat be- és kimenet mddja miatt a soros be/soros ki shift regiszter.
A shift regiszter idédiagrammja a kovetkezo:

1 B G
6raje| 1 X i F'y i T

:m_ L))

% )
Qe _(D_D_

A t; id6pillanatban az adatbemenet beirédik az elsé kapuba, az A fokozatba (a B és
C' allapota a korabbi adatokat 6rzik, velitk most nem foglalkozunk). A ¢, id6pillanatban
a Qa érték atirédik a B fokozatba, az adatbemenet pillantnyi értéke pedig az A foko-
zatba. t3 ugyanez ismétlodik azzal, hogy a Qg kimenet beirdsra keriil a C' fokozatba. Az
idédiagrammon lathato, hogy az egyes fokozatok kozott az adatok atirdsa nem azonnal
torténik a kapuk késleltetése miatt.

A soros be/soros ki shift regiszter adatokat (bitsorozatot) tud téarolni és ezeket 1ép-
tetni. Léteznek olyan shift regiszterek is, ahol a bemenet és a kimenet 1éptetése kiilonb6z6
lehet, ami pl. mérési adatok gyors beolvasdsat és lassi orajeli kiolvasasat teszi lehetové.

Parhuzamos be/soros ki shift regiszter

A pérhuzamos be/soros ki shift regiszter (PISO, parallel-in serial-out shift regiszter) egy
olyan shift regiszter, ahol az adatokat egyszerre, parhuzamosan irjuk be a regiszterbe,
majd a shift regisztert 1éptetve sorosan olvassuk ki a kimeneten.

Gyakorlati alkalmazdsa a parhuzamos forméban (pl. CPU regiszter, busz kimenet)
érkez6 adatok soros atalakitasaban rejlik.

A kovetkezd dbran egy D tarolokbdl felépitett 3 tagi PISO felépitését lathatjuk.
Minden egység egy ES-VAGY adatvélasztét tartalmaz (ez igazabdl egy egy bites mul-
tiplexer!), amivel kivalaszthaté a beirés ill. a shift (1éptetés) funkcié. Beolvasés esetén a
SHIFT/LD = 0, azaz ekkor az adatok parhuzamos D4, Dy, Dc bemenetrél olvasédnak
be az orajelre:
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Ba

Dy
s | d

=] '_,op

1 rd
CLK r

Dg
%DJ
| il

Ja '_,oég

I

R

|

8

a

SHIFITD =0 harhuzamos befsoros ki regiszter
parhuzamos beolvasas tizemméd
Amikor a SHIFT/LD = 1, akkor az dramkor normdl shift regiszterként miikodik:

D‘xn <?c50

<

|_ [

v

D, s Dc
A b QOA Dgp o SB
S <, 1 s I
= i
CLK _ _
SHIFT/ID =1

parhuzamos be/soros ki regiszter, shift izemmoéd

Az aramkor idobeli diagrammja a kovetkezo:

parhuzamos be/soros ki regiszter idddiagramm

t, 4

érajel 7| {7 £ 1 F1 17

parhuzamo _
beolvasas ﬁ/s}’mm\ | |

adat be

shift Gzemméd

|

N

Qs [ST]

Az adatok parallel beolvasasa a D4, Dp, D¢ parhuzamos bemenetrél a SHIFT /LD =
0 esetén torténik az érajel felfutdsakor. Lathaté, hogy ezutdn a SHIFT /LD = 1 éllapot-
ban az egyes fokozatok az érajelek felfutasakor 1éptetik at az adatokat az el6z6 fokozatbol
(a legelsé fokozat a soros bemenetet olvassa). A Q¢ (SO, serial out) kimeneten a soros
bitszammal megadott érajel utan parhuzamos forméban all el¢ az adat.
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Az ST és SO be- és kimenet lehet6vé teszi az aramkorok egyméds utén kotését (kaszka-
doldsat), igy tetszoleges méretli parhuzamos be/soros ki shift regisztert is létrehozhatunk.

Soros be/parhuzamos ki shift regiszter

A soros be/parhuzamos ki shift regiszter (SIPO, Serial-in, parallel-out shift regiszter) ha-
sonlit a soros be/soros ki shift regiszterhez, mivel itt is folyamatos 1épteti be a bemeneten
megjelen6 adatok a belsé taroléregiszterbe.

Gyakorlati alkalmazasa a soros formaban érkezé adatok parhuzamos atalakitasaban
rejlik. A kimenet lehet pl. egy CPU regiszter vagy egy buszmeghajté aramkor.

A STPO pl. D téarolokbdl aramkorckbol épitheto fel, az egyes kimeneteket a tarolok
@ kimenete adja:

RESET
cLK | |
si . ‘Dnr%Er | ;ﬁ"sﬁ | [RESET
L>C L>C ses L>C
Qs Qs Qy

8 bites soros be/parhuzamaos ki shift register
Az aramkor idobeli diagrammja a kovetkezo:

h L Lot 5 h K
CLK —l i i i 'y kL 3 L 3

RESET
— 1 ¥
1

T TN,

Qs 1\0 b1
_ \ ~

Qc ! \ 0

Qp o |

soros be/parhuzamos ki shift regiszter idédiagramm
Lathato, hogy az egyes fokozatok az orajalek felfutasakor léptetik at az adatokat az

-
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el6z6 fokozatbdl (a legelsé fokozat a soros bemenetet olvassa). A @ kimeneten a soros
bitszammal megadott érajel utan parhuzamos formaban all el6 az adat.
Végiil egy altalanos célu jobbra-balra shifteld, beirassal is rendelkezé aramkor 3 bites

része:
D, Dy De

;

o [

® 1, |[lad

b Q

8L
cascada

Qa Cs Qe

3 bites jobbra/balra shift regiszier parhuzamos beolvasassal

A jobbra-balra eltoldst a L/R vezeték szabélyozza az érajel alatt. A SH/LD vezeték
a kapcsolodd ES kapukkal lehet6vé teszi a D 4D p Do bemenetekrol az adatok parhuzamos
befrésat. Amikor SH/LD = 0, és a R és L kapuk le vannak tiltva, valamint a load kapuk
engedélyezve vannak, akkor a D, DgDc bemenek a flip-flopok bemenetérdl a kivetkezd
CLK oérajelre beolvasédnak, és megjelennek a Q) 4Q) Q)¢ kimeneten.

4.4.2. Binaris szamlaldok

Binaris szamlalasnal azt szeretnénk, hogy a bejévo jel impulzusai hatasara pl. egy 4 bites
rendszer a

Dyy0O 101 010101010101
D,j0 01 1001 100110011
D,fO 0001 11 10O0O0O0T1TT1T11
Ds;f0 0O 0OO0OOOOOTT1T1T1T1T 111

allapotokon menjen at ciklikusan. Egy adott helyiértéket nézve lathatjuk, hogy az
az eggyel kisebb helyiérték valtozasanak felével ,oszcillal”, azaz csak az eggyel kisebb
helyiérték minden masodik valtozasanal valtozik. Ez alapjan azt szeretnénk, hogy a
szamlalé idédiagramm a kovetkezo legyen:
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(sBy o0 J1]of1]ofrjof1lof1]ofrlof1fo]1]

0 0|1 1|0 Oll 1|0 0|1 1|0 I}ll 1|

0 6 0 6111 1o 0 0 of1 1 1 1]

(MSB) 0 0 0 0 0 6 0 61 1 1 1 1 1 1 1]

Egy JK flip-flop pontosan ilyen allapotvaltozast mutat, ha J=K=1 allapotban érajelet
kap:

¥dd

A J Q /

B

o
Vv
O

2 of1lofr|ofrlefr|of1r]o]1]

B 0|1 1|0 0|1 1|0 o|1 1|0

Aszinkron szamlalék

Negativ élvezérlési JK flip-flopok egymads utani kétésével (az drajelet az eléz6 fokozat @
kimenetére kotve) megvaldsithatjuk a szamléalo altal kivént jelalakot (a J és K bemenet
logikai 1-en van):
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4 bites felfelé szamldid

Qp O [+ N Q;
Ydd Vdd vdd Ydd
J Q J Q . J Q J Q
G L G - G - G -
K Q K| Q K| Q K [¢]
b~ b= b b

Ez az drajel hatasara a pontosan a megkivant szamlalast végzi el, a szamokat a
Q3Q20Q1Qo kimeneteken megjelenitve:

Grajel

0, 0f1]ofilof1]ofrlols]ofrlof1]o 2]
') 1 ! 1 { 1 !

o, 0 o1 1]o of1 1]o of1 1]o of1 1]

L L4 L

Q20000111100001111|

L

g, 0 0 0 06 0 0 0 o0f1 111111 1]

Az elso flip-flop pozitiv élvezérlésii, a tobbi flip-flop negativ élvezérlésti. Figyeljiik
meg, hogy az drajel kitoltési tényezdje kevesebb, mint 50%, azaz az drajel alakja nem
szamit a szamlalds soran.

A szamlél6 - ha figyelmesen megnézziik - egyben lefele szamlédlasra is alkalmas, ha csak

pozitiv élvezérlésii flip-flopokat hasznalunk, az érajeleket az el6z6 fokozat Q kimenetére
kotve:

4 bites szamisls
egAdefd felfelé és lofelé szdmlidlds
Qo ! [+3% Q2 Qs
Vdd Vdd Vdd Ndd
J Q ‘ J Q ‘ J Q J Q
C - Ci . C . C -
K el B ) B a B a

G [} [A G
A @ kimenetek elore szamlalnak, mig a ) kimenetek visszafelé:
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felfelé szdmlblds

0 Oll Oll 0|1 0|1|0 1|0 1|0 1|0 l|

o, 0 0f1 100 o1 1]o of1 1o of1 1]

Q200001111|0000|1111|

0, 0 0 0000 001111111 1]

lefelé szamlaids
Q 1|o 1|o 1|o 1|o|1 0|1 0|1 o|1 o|

© 1 1]o of1 1]o o1 1]o ofr 1]o o]

0:1 11 1]0 0 0 0f1 11 1]o 0 o o]

@1 1 11111 1l00 00 020 0 o]

Sajnos ezeknek a szdmlaloknak kimenete id6ben furcsa hullimzast (ripple) mutat a
szamlalas soran: ez a jelenség a bitszam novekedésével egyre erGsebb lesz. Amikor egy
flip-flop @ kimenetén megjelenik az 1-0 atmenet, a kovetkezo flip-flop atvalt. Az atvaltas
csak a JK flip-flop késleltése utan torténik meg, azaz a atvaltasok idoben elcsiisznak,
éppen ezért ezeket a szamlalokat aszinkron szamlaléknak hivjuk:

4 biles aszinkron szdml4lé halmozolt késése

o, 0f1lofr]ofi]ofr]ofa]ola]ofalo[1]
Yooy

0,0 o1 1]e of1 1{o of1 1]o of1 1

g, 0 00 0j1 11 10 00 01 1 11

0,000 0 000 0f1 1111111

Lathato, hogy az effektus erdsodik az LSB - MSB irdnyba. Példaképpen nézziik meg
az atmenetet a 0111 allapotbdl az 1000 allapotba:
szamlélés pamic szdmlalés

sz4mok

R

QD 1 6 0 0 0
o} 1 1{o o o
Q 1 1 1|0 0

Qs 0 ooo|1_

A szamlalé a tiszta 0111 — 1000 atmenet helyett a 0111 — 0110 — 0100 — 0000 —
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1000 allapotokon megy &t (decimélisan ez a 7 — 6 — 4 — 0 — 8). Ha egy logikai
aramkorrel - ami altaldaban gyorsabb, mint egy JK kapu - szeretnénk detektalni a szamlald
0 allapotat, akkor egy rovid ideig hamis jelzést kaphatunk - de ez éppen elég lehet
pl. egy RS tarol6 triggerelésére, vagy reset kiadasara! A logikai hazardok egy tipikus
esetével taldlkozunk tehat, amely &altal potencialisan okozott problémat az élvezérlés
technikdjaval, és az orajel elegendden alacsonyra csokkentésével kiiszobolhetiink ki.

Szinkron szamlalok

Az el6z06 példa kapcesolasi rajzat nézve lathatjuk, hogy az elcsiszas oka az, hogy az egyes
flip-flopok nem egyidoben kapjak az orajelet. Az elcsuszas felgyiilemlik, ezért sokdig
tart mig a szamlal6é a helyes értéket mutatja — hasznos lenne csokkenteni az effektust,
hogy a lehetséges orajelsebességet jelentosen megnovelhessiik. A megoldast az jelentheti,
hogy minden JK bemenetére egyidében ugyanazt az drajelet (azaz a szamlélni kivant
impulzusokat szinkronban) vezetjiik, és a J és K bemenet tigyes kapcsolgatasaval oldjuk
meg a megfelel6 {itemi billenést:

4 bites szinkron felels szAmidid
[*2) [+} Q2 Qs

Yid

[x ]
v
lx [o

s | |l |[=

(]
o
o2 a fip-lgp minden 92 @ fip-Tlop akdkor 2 a flp-flop akkor 52 8 7.0 ko
drajelre vélt VARt az drajelre, vilt az orajoirs, 3 po o Ean
ha Q, magas ha Q, ES Q, magag % =2t =5 L, magas

Az eredmény egy 4 bites szinkron felfelé szamlalé. Minden fokozaton a J és K beme-
neten talalhaté ES dramkor engedélyezi az atvaltast, ha minden el6z6 fokozat kimenete
1. Az elsé flip-flop J és K bemenete 1-re van kétve. Megjegyezziik, hogy a MSB (negye-
dik) flip-flop bemenetén taldlhatd ES kaput kicserélhetjiik egy 3 bemenetii ES kapura (a
bemeneteket a Qp(Q1Q kimenetekre kitve): ekkor az dramkor késleltetése egy kapuval
kisebb lesz (mivel nem kell a jelnek dtterjednie az elsé ES kapun), gyorsabban tudjuk a
szamlalét miikodtetni.

Ez az elvet tovabbvihetjiik, és hasonloképpen ES kapukkal elééallithatjuk a szinkron
lefele szamlalot is:

143



4 bites szinkron lefeld szamidic

Qp o} Uz Q
¥dd
J Q J Q| 4 Q J Q
=8 SN G, S,
B a K a K K a
ho 7 :_| ] b—

T

ez a flip-flop minden ez a fip-flop akkor ez a fip-flop akkor &2 a flip-flop akkor
odrajeire véit véit az Grajelrs, vailkt az drajeire, viilt az drajeire, ha
ha Q, magas haQ, ES Q, magas Q, ES Q, ES Q, magas

A két aramkort kombindlhatjuk, és igy el6dll a 4 bites, univerzalisan ténylegesen is
haszndlt szinkron fel-le szamlélo:

L]

.

a

b

Ez az dramkor nem annyira komplex, mint elsére ldtszik. A szamlalds irdnyét a fel/le
(Up/Down) vezeték szabalyozza. Minden bit esetén két ES és egy VAGY dramkér képez
egy 1 bites demultiplexert, ami valt a két {izemmodd kozott.

Ha felfele szamolunk, akkor az Up/Down vonal aktiv, logikai 1-et kap:

.

EELUP’ 't
L

[x 1o ]=

Ta

Az 4brdn lathato, hogy ekkor az alsé ES kapuk inaktivak, a felsé ES kapukon a jel a
normal szinkron szamléléval megegyezo utat jar be.

Ha lefele szamolaskor az Up/Down vonal logikai 0-at kap a felsé ES kapuk inaktivak,
az alsok a lefele szamlélas logikajat engedélyezik:
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4 bites szinfqon s2imidls lefaks (Down) szimold dremmddben

o

1
G
L K a K

J

J
g

K
LK

[ [o |-

IE

Modulo N szamlaldk, alvéletlen generatorok

Az eddig targyalt szamlélék mind kettes szamrendszerben szamoltak. Néha sziikség van
mas szamrendszerbe szamold szamlalora is: ezeket modulo N szamlalonak hivak. A
10-es szamrendszer kitiintetett, ha ebben szamolunk, akkor a korabban mar vizsgalt 7
szegmenses kijelz6vel konnyen épithetiink szamlalot (10-es szamlalét gyartanak is).

A 10-es szamrendszerben szamolédshoz 4 bit kell, de csak a 0-9 allapotokat hasznaljuk:
ezt a kddolast BCD (Binary-coded decimal) kédolasnak is nevezi. Egy egyszerti aszinkron
szamlalot egy ES kapuval kiegészitve elérhetjiik, hogy a 10-es értéket elérve reset-elje
magit (az ES kapu kimenete a kivetkezé fokozatra vezethetd):

BCD (modulo 10) sz&mi&io

[+73 [0} Q2 Qs
¥dd
J Q_ J Q_ J Q_ J Q_
C> C> C> 0>
|_K [*] K Q K a K Q
R P — R P — R P — g P
L L L |
| r T !

Az idédiagramm mutatja, hogy amikor a szamlalé eléri a 10-et, az ES kimenete 1
lesz, a reset vezeték aktivizalddik és a szamlalo visszadll az eredeti allapotba:

Grajel
Q, 0(1]0]|1 0|1 0|1 0 1|0 1|0|1 0|1|

\. JL ) 4 J \ 4
o 0 0f1 1]o of1 1]0o oo o1 1]0 o

L

g, 0 0 0 0f1 1 1 1j0 ¢ 0 €& 0 01 1

Q30000000011|0(}0000

’Freset

A reset vezeték csak rovid ideig lesz aktiv, de vegyiik észre, hogy a visszacsatolas
miatt ez pontosan annyi id6, amig a JK flip-flop nullazédik (feltéve, hogy ugyanolyan
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kapukat hasznalunk, ez a tobbi kaput is nullazza).

Ezen az elven tetszoleges N szamrendszerben szamold szamlalokat épithetiink, azon-
ban figyelni kell a 4.4.2 fejezetben targyalt idoézitési problémékra.

A szamlalok egy érdekes verzidjat kaphatjuk, ha egy n elemi shift regiszter beme-
netére visszavezetjiik a regiszter néhany bitjének (dtvitel nélkiili) osszegét. Osszeget
XOR kapukkal tudunk képezni, tehat az aramkor XOR kapun keresztiil csatolja vissza
a biteket. Pl. 4 bitnél:

Qa Qs Qe Qo
b q D Q D Q D ©
—>C B> >C >C
op— |7 gp— |7 qp— |7 qp—
CLK | |
Qa Qp Qc Qp
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
1 0 0 1
1 1 0 0
0 1 1 0
1 0 1 1
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1
0 1 1 1
0 0 1 1
0 0 0 1

Az daramkor érdekessége, hogy ha a visszacsatolt biteket tigyesen valasztjuk, akkor a
rendszer a 0000 allapot kivételével minden lehetséges dllapoton &t fog menni (természe-
tesen ciklusonként csak egyszer), mire tjra visszatér a kiindulé allapotba. A 0000 allapot
a rendszer fixpontja.

A kiilonbozo shift regiszter hosszaknal kiillonboz6 pontokat kell kivalasztani a maxi-
maélis ciklushosszhoz, egy adott regiszternél tobb verzié is lehet. Pl. 16 fokozatnal a (16,
15, 13, 4) vagy a (16, 14, 13, 11) kombindci6 is jé (6sszesen 26 ilyen van). 32 fokozatnal

146



j6 kombinécié a lehetséges 89-bél a (32, 31, 30, 10), (32, 31, 29, 1) vagy (32, 31, 26, 18).
Erdekes, hogy minden fokozatszamnal 1étezik legalabb egy megoldasa a feladatnak.

Mivel a rendszer minden bindris értéken athalad, ezért specialis szamlalonak is tekin-
tetd. Az egyes bitek ugyanannyiszor vesznek fel 0 vagy 1 értéket, latszolag véletlenszeriien
(de mégiscsak egy hosszi ciklus szerint): az dramkor a kvdzi-véletlenszdm generdtorok
alappéldaja. A kimenet nem igazi véletlen, mivel egy determinisztikus algoritmussal allt
el6, rdadasul periédikusan ismétlédik. Az is lathatd, hogy a kimenetben maximum a
fokozatok szdamaval egyezd szamu 1 lehet egymads utan - a valédi véketlen sorozatnél
akarmilyen hosszi 1-es osrozat lehet.

Erdemes megjegyezni, hogy a szamitogépekben alapesetben hasznalt RANDOM,
RND, rand(), rnd() stb. véletlenszdm-fiiggvények szoftveresen megvalésitva ugyanezt
az algoritmust hasznaljak!

4.4.3. Digitalis memoria aramkorok

A digitalis memoria binaris (0 és 1) informdcidk, azaz nagy szdmu bit térolasdra és
elérésére szolgal. A digitdlis tarolas elénye, hogy az analég memérianal, amilyen példaul
a bakelit hanglemez, ellenallobb a zajra és az adatvesztésre. A digitalis adatokat konnyen
lehet tomoriteni és tovabbi hibajavit6 koddal ellatni (pl. paritéds, checksum), és altaldban
konnyen kereshetiink egy adott cimen 1évé adatot.

Egy adott informaciét a tarolas soran az adattarold egy adott teriiletén, az in. cimen
tarolunk. A cim nem ma&as mint egy binaris szam, ami az adott tarolt érték sorszamat
jelenti, a multiplexereknél latott cim analdgidjara. Egy adott cimen tobb bitet is ta-
rolhatunk egymassal parhuzamosan, pl. 8, 16 vagy 32 bitet, a memdria szervezésétol
fiiggden.

A szamitégépek két {6 memoriafajtat, a csak olvashaté (Read-Only Memory, ROM)
és irhaté-olvashatd, véletlenszertien elérheté meméridt (Random Access Memory, RAM)
hasznalnak. Mindkét memoriafajta esetén létezik az aramkor ki-bekapcsolasa utan az
adatokat felejté és nem felejté verzio.

Az irhaté-olvashaté memoria logikailag egyik legegyszeriibb formaja a D tarold, amely
1 bitet tud tarolni, az alabbi szerint.

adat be —ID Ql— adatki
fras/olvasds —E
Qp—

Tobb ilyen egységet csak akkor tudunk hasznalhaté rendszerré szervezni, ha a ki
tudjuk vélasztani, hogy melyiket akarjuk elérni (ezt nevezziik cimnek). A kiegészitett
tarolé egységet az aldbbi dbra mutatja. Haroméllapoti kimenettel (1. 4.1.6 fejezet) az
adat bemenetet és az adat kimenetet ugyanahhoz a k6zos buszvezetékhez kothetjiik. Az
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irast/olvasast igy egyetlen Write vezetékkel tudjuk kivalasztani, mig az egész aramkor
miikodését a cim engedélyez6 Enable vezeték vezéreli (amikor 0, akkor az dramkor kiilsé
kapcsolatai inaktivak):

1 bifes memoriacella

Ml adat
b Q v be/ki

E v

iras/olvasas

cim

)
o =
|/

Nagyobb memdria esetén az egyes dramkoroket egy n — 2" dek6ddld egységgel (1.
4.2.1 fejezet) vélaszthatjuk ki, amit a cim engedélyez6 vezetékre kotiink. Példaul egy 16
bites memoria elrendezése az alabbi abran lathato. Nagy kapacitdsi memoria esetén a
dekdédold nagyon nagy szamu vezetéket kell kezeljen.

16 x 1 bit memdria

15. memoria bit 1-bit
adaltbe adat adat
[ —W/R ki busz
—— — . 14.bit - - —4
PO PR ==
1" 116ra [ _ 1 .26t ..}
g23 —] dekddbld : — - 1. bit - —¢
E 0. memobria bit
-1 adat be adat
— W/R ki
iras/olvasas

A dekédold egység N bit esetén N kimenetet kell, hogy tartalmazzon. A dekddolas
egyszerlsitésére a valédi memoriacellak szervezése altaldban oszlop-sor felépitésii, azaz
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egy sor kivalasztasa esetén parhuzamosan az Osszes oszlop aktivizalhato.

4.4.4. Véges allapotu automata

Az alvéletlen generdtor jol mutatja, hogy bonyolult aramkordket lehet épiteni viszonylag
egyszerli kapcsoldssal, ha visszacsatoljuk a rendszert (a bonyolult dramkér , definicidja’™
miikodése csak nehezen (vagy nem!) taldlhato ki, sokdig kell a miikod6 dramkort megfi-
gyelni, hogy egyéltaldn tippelhessiink a mitkodési elvére, felépitésére).

Példaul az alvéletlen generatort altalanos formaban is megépithetjiik:

- visszacsatolas

16 x4

D tarol6 ROM
Dy Q A, Dy ™1—Dg
D, Q, A, D, Mnh— D,
D, Q, A, D, —D,
D Qs Ag Dy Dy

A
——— Grajel

Itt egy 4 bites D tarolé felhasznaldsaval megeimziink egy 16x4 bites ROMot, amely
az alvéletlen generator adatait tartalmazza. A ROMba a szamokat iigyesen keverve
kell beleirni (mivel minden allapot el6fordul, ezért a rendszer allapotan végiglépiink az
alvéletlen generdtor generalta szamlista sorrendjében, ezaltal az egyes cellak értéket meg
tudjuk hatdrozni).

Azt a rendszert, amikor egy tarolé rogziti a rendszer allapotét, és (az esetleges be-
menetekkel egyiitt) egyértelmiien meghatédrozza a kovetkezd allapotot, véges dllapoti
automatdnak (Finite State Machine, FSM) nevezziik.

Az FSM lehetdségeit tovabb bévithetjiik, ha 8 bitre noveljitk a D tarold és a meméria
cimvezetékének méretét, és bemeneteket helyeziink el:
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-+— visszacsatolas

D tarol6 256x 8
ROM
Dy Qq A Dy —Do
D, Q, A, D, np—D,
D, Q, A, D, ~»—D,
D3 Qg A Ds Ds
— Dy Q A, Dy -
bemenet s % A O~ kimenet
— De Qg Ag Ds -
A;

A

— Orajel

Az abran lathatjuk, hogy a Dy — D3 vezetékek kizardlag a ROM visszacsatoldsara
vannak hasznalva, mig a Dy — D7 vezetékek kiilsé bemenetként vezérlik az aramkort. A
bemenetek sokkal nagyobb szabadsagi fokot adnak a rendszernek, rajtuk at pl. kapcsolot
vagy digitalis szenzort is hasznalhatunk az automata allapotainak vezérléséhez. A ROM
kimenetén a D, — Dy vezetékek kimenetként viselkednek, értékiik nincs visszacsatolva.

Jelzolampa vezérlés véges allapoti automataval

Példaként nézziink egy egyszeri feladatot: készitsiink egy kozlekedési jelzolampa vezér-
lésére alkamas digitdalis gépet, amelyik egy kiils6 x jellel vezérelhet6. A x=0 esetben
az tizemmod sérga villogd, mig x=1 a normal miikodést jelenti (piros, piros-sarga, zold,
sarga).

A rendszer miikddését tin. allapot-diagrammon abrazolhatjuk:
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A fizikai megvalositashoz legyegyszeriibben pl. JK flip-flopokat hasznalhatunk, ame-
lyek bemenetét kombinaciés logikai aramkor vezérli.

Haszndljunk minden ldmpéhoz egy JK-t (a rendszernek 5 édllapota van, ezért tgyis
legalabb 3 bites tarolot kell alkalmazni), és vezessiik vissza a ) vonalakat is a kombinacis
aramkorre, ekkor egyszeriibb lesz a visszacsatolas:

X0 J Q Qo
X1 ‘g —{cik piros
X2 E ] g
xm —— &
B Q Q1
- +cik sarga
0
R
- | EEEEESTER | || EREEEE
B P Q On
2 <:|C]k zéld
T
Clk

Az Xj...X,, vezérl6 vonalakbdl csak az Xy-t hasznaljuk.

Ezek utan elkészithetjiik a rendszer igazsagtablajat, ami megmondja, hogy az n-edik
allapothdl az X fiiggvényében milyen n + 1-edik éllapot kovetkezik. Ez valéjaban az a
,programozas” els6 1épése:
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X Q0" |Q:" 0™ Q™ Q] Jp | Ke | Js | Ks | T; | Ky |
0 0 0 0 0 1 0 0 X 1 X 0 X
0 0 1 0 0 0 0 0 X X 1 0 X
1 0 0 0 1 0 0 1 X 0 X 0 X
1 1 0 0 1 1 0 X 0 1 X 0 X
1 1 1 0 0 0 1 X 1 X 1 1 X
1 0 0 1 0 1 0 0 X 1 X X 1
1 H 1 0 1 0 0 1 X X 1 0 X

itt az x jelolés azt jelenti, hogy nem szamit az adott bit allapota.

A JK flip-flop igazsagtablazata és a fenti tabla elemzése alapjan meg lehet hatarozni
a sziitkséges kombindaciés logikai hélozat fiiggvényeit (az eljarast magat nem targyaljuk).
A fiiggvények azért ilyen egyszertiek, mert kihasznaljuk mind a J, mind a K bemenetet:

Jy=X-Q,
K, = Qs
Jo=X+Qp+Q:
K. =1

J. = Qp- Qs

K, =1

A kész daramkor mindossze 3 JK és 4 egyéb logikai kaput tartalmaz:

X # >

f
sarga z6ld
Js Qsl-¢ Jz Qz|
ok —{cik

Ks Qs| | 1= Kz Qz|—

drajel

7

A harom JK kimenetével kell vezérelniink a harom lampat. A rendszer az orajel
iitemében valt, az X bemenet pedig kivalasztja az iizemmodot.

4.4.5. Aritmetikai-logikai egység

A FSM végtelen nagy memoriaval megépitve ekvivalens az un. Turing-géppel, azaz akar
szamitogépnek is tekintheto, rajta minden program lefuttathatd. A jelzélampés példan
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lathaté volt, hogy az egyszeribb FSM rendszer kombinacids hélézatanak megtervezése
bonyolult lehet, éppen ezért megprobaltak altalanos céli hélézatot tervezni.

A 4.2.4 fejezetben megismerkedtiink az 6sszeadd aramkorrel, ami segitségével mar két
szamot 0ssze tudunk adni. Kivonni is tudunk, ha egy szamot negéalni tudunk: pl. 4 bites
tarolasnél 219 = 0010, ezért érdemes a —219 =: 1110 definiciét valasztani (figyelem, az
els6 bit ekkor az el6jel lesz!): igy 219+ (—219) = 0 = (1)0000, mivel az dsszeadas tiilcsordul
ezért a 4 bites széban csak 0000 marad. Szorozni és osztani is tudunk a binaris szamok
bitenként jobbra-balra eltolasaval, az osztast pedig visszavezethetjiik kivonasra.

Erdemes a miiveleteket operandusokon végezni: pl. két memoriarészt kinevezhe-
tiink regiszternek, és épithetiink egy olyan logikai dramért, ami kivalaszthaté modon
kiilonboz6 miveleteket hajthat végre a regiszterek tartalméan. Az ilyen logikai aramkort
aritmetikai-logikai egységnek (Arithmetic logic unit, ALU) nevezziik.

Példaként nézziik egy ALU 1 bites szeletét a kovetkez6 abréan:

i+1. bit i bit i-1. bit
|—D Q |—D |—D Q
—>c —>c —>c
brajell o brajel O érajell o
g ° 2 g
AL 9 -9 A 9
i+1] oo ~N o i-1 oo
- B mn = - =
~ o | S | ~N D
m £ 8§ £ m £
v o w0 o v o
n n
o @ © © o @
~ ~ ~
o bl = o — [= | o — =
< << < << < <<
Ci+1 Ci—l
—b @ —D —p a
—pC — —p>C
érajel érajel drajel
?
| T
[ [T
T
N S adat- adat-
utasitasregiszter busz busz
iras i. bit

Itt az A; és B; bitek az A és a B regiszterek i-edik bitjei. Minden miivelet végrehaj-
todik, de az utasitasregiszter Iyl vonalai a multiplexeren keresztiil kivalasztjak azt a
miuiveletet ill. kimeneti bitet, ami a 6rajel valtasakor bekeriil az A; regiszterbe. Az egység
pl. a kovetkez6 miiveleteket tudja végrehajtani (ezek sorban megfelelnek a multiplexer
bemeneteinek):
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muvelet

CLA A regiszter torlés

CMA A komplementere (0-1 felcserélése)
AND ES miivelet A A B

IOR VAGY miivelet AV B

RAL | A bitenkénti eltoldsa balra (szorzéas 2-vel)
RAR | A bitenkénti eltoldsa jobbra (osztds 2-vel)
ADD Osszeadds A+ B

LD olvasds az adatbuszrél az A regiszterbe

Figyeljiik meg, hogy a tri-state/high-Z kapu segitségével az A regiszter tartalmét
kifrhatjuk az adatbuszra. Az irds/olvaséas vezérlése kiilon torténik, itt most nem részle-
tezziik.

Megjegyezziik, hogy shift regiszterek hasznalataval épitheto a miveleteket sorosan
elvégz6 ALU is: ilyenkor csak 1 bites miiveletvégzd egységre van sziikség, ami kevés
kapubdl egyszeriien megépithet6. A rendszer ekkor tetszéleges bitszdmmal tud miikédni,
hatranya, hogy lassabb a parhuzamos egységnél.

4.4.6. Szamitogépek felépitésének vazlata

Az el6z6ekben megismert taroléregiszterek, a memoria és az ALU segitségével megérthetd
a Neumann-felépitésti szamitogép struktiuraja, aminek egy egyszerti példaja a kovetkezo:
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NEUMANN ~1944 MEMORIA PROCESSZOR

PC RA
—
0.
Utasitas cim BUS
1.
- A
UTASITASOK
ADATOK
KLAVIATURA Y= 1
DY = 3
— ML
Pl
PRINTER bl
< | CONTROL
eIVl ] UNIT
Dl
ADAT BUS
CLOCK

A rendszer miikodését a CONTROL UNIT vezérli, a tarolokndl méar megismert éra-
jeles eljarassal. A kiindulé program és adatok (amit a gép induldsa el6tt be kell tolteni)
az irhat6/olvashaté memoéridban taldlhaték. A memdridba van elhelyezve a kiilvildggal
kapcsolatot tarté IN és OUT cella is (ezek pl. billeny(i beolvasast és karakter kifrast
végeznek).

A processzor a PC (program counter) regiszter altal meghatérozott memoriacellabol
beolvassa (fetch fazis) az utasitds+kapcsolodd cim adatot az IR (instruction register)
utasitas regiszterbe. Az utasitast a kovetkezd iitemben az ALU hajtja végre (execute
fazis) az A és B regiszterek kozott.

Az A és B regiszterek tartalmat feltolthetjiik a memoriabol ill. tarolhatjuk a tartalmat
a memoriaba. Az A regiszter tartalmat az RA regiszterbe is attolthetjiik.

Az ALU miivelet utéan a processzor a PC értékét vagy az IR regiszter cimet tartalmazo
része, vagy az ALU éltal bedllitott RA regiszter alapjan éllitja be (ezt egy multiplexer
vélasztja ki, amit az utasitds egyik bitje vezérel), igy lehetéség van ugrani is a memori-
aban.

A Neumann elvii szamitogép a memoriaban nem csak az adatokat, de a programot
is tartalmazza: az elv sikerét a napjainkat stiriin atszovo, erre épiilé szamitastechnika is
mutatja.

Végezetiil nézziik meg az egyik elsé mikro processzor, a 4 bites 4004 blokkvazlatat,
ahol jél felismerhetok az egyes épitoelemek:
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Intel 4004 Architecture t DO-D3 bidirectional

Data Bus
Data Bus |
Buffer
4 Bit internal Data Bus
Temp. l I
Accumulator Re isFt)er Instruction Register
9 Register [*] Multiplexer
0 1
Flag S?ack > 5
Flip Flops Multiplexer
Instruction . | Program Counter E 4 5
Decoder and 2 =
Machine [« 'E Level No. 1 5 6 =
Cycle x 2
" (] Level No. 2 >
Encoding g & 8 9
Level No. 3 3
=]
= 10 11
Address
Stack 12 13
Decimal 14 15
Adjust T
Scratch
— Pad
Timing and Control
ROM Control RAM Control Test _Sync_Clocks q—l
I l ' I Reset
L]
CM ROM CM RAM 0-3 Test Sync Phl Ph2

Megjegyzend6, hogy manapsag komplex egy chip-es mikroszamitogépeket is gyarta-
nak. Pl. 8 ldbu IC tokozassal néhany szdz Ft (2013) koriili dron olyan IC vésarolhatd
(ATtiny45), amelyben A/D konverter, 4kbyte memdria, érajel generdtor, id6zité stb.
talalhaté egy 20 MHz-es 8 bites CPU koré épitve.

4.4.7. Informacidatvitel

Digitalis informacionak a tovabbitasat kétféleképpen végezhetjiik

e parhuzamos médon: itt az adatok a regiszterekbdl egyszerre keriilnek atvitelre a
buszon keresztiil (1. 4.1.6 fejezet). A busz méretét vezetékek szdma adja meg,
(pl. 4, 8, 16, 32, 64 bit). A fesziiltségszintek j6l meghatérozottak, és dltaldban az
atvitelt vezérlovezetékek szabdlyozzak, tri-state kimenetekkel.

e soros atvitelnél az atviend6 adatokat a kimeneten pl. egy shift regiszterrel (pl.
parhuzamos be/soros ki shift regiszterrel) alakitjuk at, mig a bemeneten pl. soros
be/parhuzamos ki atalakitast végezhetiink.

A soros atvitel kevesebb vezetéket igényel, de idoben lassabb. Egy dramkoron, ké-
sziiléken beliil altaldban parhuzamos atvitelt hasznalnak, tavolabbra pedig sorost. A
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szamitogépek SATA csatlakozoja ellenpélda: ez nagysebességili soros adatatvitelt hasz-
nal a diszk elérésére, ami gyorsabb a parhuzamos IDE kapcsolatnal - itt a zavarvédettség
miatt hasznalhaté gyorsabb érajel kompenzalja a kevesebb vezetéket.

A kommunikaciés szabvanyok szabvanyositjak a csatlakozékat, azok labkiosztasat,
megadjak a jelek fesziiltségszintjeit és idébeli paramétereit, végiil szabvanyositjak az
adatétvitel lefolytatdsdnak moédjat (kapesolat kiépités, vezérlés, bontds).

Az adatok atvitele lehet szimplex (egyiranyu):

egyirdnyu kapesolat

ado = vevl

A duplex (kétirdnyu) atvitel lehet half-duplex, amikor idében felvéltva kommunikél
a két oldal, vagy full duplex, amikor mindkét iranyba egyidejiileg mennek az adatok:

half-duplex kapcsolat
adé / vevo /

-
vevd ] adé
id6ben feivéltva

full-dupiex kapesolat

vevd - ad6
egyidejileg

adé vevd
Nagyobb tavolsagok esetén a soros kommunikacioban problémat jelentent a vezeték
és a foldelés (drnyékolds) kozotti szért kapacitas:

addé . . vevl
bemend jelvezeték Kimen6
ol ° |> | | | | jel
| | | [ % .
1 foldelt vezeték L
$z61t Kapacitds

A jelvezeték véges ellendllasa és a szért kapacitdas RC' aluldtereszoként miikodik
hosszi vezetéknél, ami a fel- és lefutdsi idok miatt korlatozza a maximalis sebességet.

A szort kapacitasokat az un. differencidlis vonali meghajtdssal lehet hatékonyan
csokkenteni, ekkor a két vonal ellenkezé amplitidéval kapja ugyanazt a jelet:
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ado vevd

bemend jelvezeték N
jel > \ I I [ kimend
| | | R jel
\ \ jelvezeték L [
— mindkét vezeték £ =
figgetien a foldto! a sz6rt kapacitdsok sorosan

jelennek meg

Itt a szort kapacitasok sorba vannak kotve, rdadasul a jelvezetékekbol csavart érpa-
rat is ki lehet alakitani, ami tovabb néveli a zavarvédelmet és a sebességet. Hasonld
aramkoroket alkalmaznak pl. az UTP csatlakozasoknal a szamitogépes halézatokban.

4.5. Analdg és digitalis mérések elvei

Az analdg és digitalis mérési eljarasokat régéta ismerik és hasznaljak. Pl. az idémérésnél
az analég mérés egyszerii, de hosszi idok mérésére pontatlan eszkoze a homokdra, mig
pontos id6alap (pl. inga, mint mechanikus oszcillator) segitségével a hosszi idétartamo-
kat is pontosan lehet mérni a periédusok leszamlalasaval (fogaskerekekkel).

Az analdg mérések altalaban nem egészen analég folyamatok: surlédas és mas nem-
linearitasok miatt kicsi valtozas esetén mar nem kovetik a mérendé mennyiséget, gon-
doljunk pl. egy mutatds miiszerre: egy elektronnal tobb mésodpercenként valdszintileg
nem mozditja meg a mutatot. Digitalis mérésnél a mérési kvantumnal kisebb bemeneti
valtozatok nem véltoztatjdk meg a kimeneti szamértéket. A mérendd értéktartomanyt
és a mérési kvantumot a kivant mérési pontossagnak megfeleléen kell megvalasztani.
Mély filozéfiai kérdés, hogy hisziink-e a valédi analég jelekben, vagy vilagot kvantalt
felépitésiinek képzeljiik, de ezt sok esetben nem vizsgaljuk: pl. a hétkoznapi méréseknél
az aramot értékét annak ellenére folytonosnak tekintjiik, hogy tudjuk, hogy az diszkrét
elektronok folyama.

4.5.1. Digitalis méroatalakitok

A digitalis méroatalakitok a bemenetiikon kapott jelbol digitalis jelet allitanak el6. A
legegyszeriibb ilyen &talakité a kapcsol6, amely be/ki allapotét pl. egy pozicié jelzésére
hasznalhatjuk fel. Elektromos jeleknél a komparator (1. 3.1.2 fejezet) haszndlhat6 arra,
hogy egy fesziiltségrdl eldontsiik, hogy kisebb vagy nagyobb egy adott értéknél.

A mechanikai poziciomérés egyik elterjed eszkoze a kddtarcsas mérdatalakito, ennek
egy példaja lathaté a 4.3 abran. A berendezéssel egyiitt elforgd tarcsa fogazata két fény-
sugar utjat szakitja meg: a fénysugar intenzitdsanak valtozasait diszkriminator érzékeli,
melynek kimendjele digitalis.
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fényérzékel
{fototranzisztor)

LED

S C > C szadmlalé

(a)

4.3. abra. Kédtarcsas mérdatalakito felépitése.

Az impulzusokat megszamléalva kozvetleniil, digitalisan mérhetjiik az elfordulas mér-
téket a szamlaléval, ha az egyik érzékelé bemenetét az érajel bemenetre vezetjiik rd. Az
egyediil probléma az, hogy a tarcsa ellenkezo iranyt mozgasa is ugyanolyan jelet ad.

Amennyiben az érzékel6k mechanikai elrendezése olyan, hogy a két LED /fototranzisztor
par kimenete 90 fokos fazissal el vannak tolva egymashoz képest, akkor a fazis detekta-
lasaval meg tudjuk kiilonboztetni a forgasiranyt. Ilyen fazisdetektort pl. egy D tipusu
flip-flop felhasznaldsaval készithetiink.

Amikor a tarcsa az éramutaté jarasanak megfeleléen mozog, akkor a D bemend négy-
szogjel megelozi a C' dérajelet, azaz a D értéke 1, amikor a C' a 0-1 dtmenetet mutatja,
azaz l-re allitja a D kimenetét. Forditott irany esetén a D 0 értéket vesz fel akkor,
amikor a C' drajel 0-1 iranyba valt, azaz torli a D kimentét.

A D térol6 @ kimenetével a szamlalé fel/le bemenetét vezéreljiik. A szamléls igy méar
helyesen miikodik, szamértéke mutatja a tarcsa pillanatnyi allapotat. A tarcsa ,kiegyene-
sitésével” egyszert kodszalagot is 1étrehozhatunk: pl. tintds nyomtatok nyomtatofejének
pozicidjat szoktak igy detektdlni.

Ennek az elmozdulasérzékelonek egy nagy hibaja van: nem tudja az abszolit pozi-
ciét megéllapitani, a szdmlalé a bekapcsoldskor 0 értékrél indul (a nyomtatd esetében
a nullapontot egy extra szenzor biztositja). Ezen segit a 4.4 dbrén lathaté elrendezés:
a tarcsa nyolc részre osztja a kort, a fekete-fehér teriiletek pedig bindrisan kodoljak az
egyes szektorokat. Minden ivhez egy LED /fényérzékel6 part téve a kimeneten a mérendd
értéknek megfelel6 digitalis érték jelenik meg, ahogy ezt a 4.5 abran is lathatjuk.

A kodtarcsanak ebben az elrendezésben azonban van egy nagy hibaja: a kimenete
nem robosztus. Legyen a kimeneten a 000 érték, és forogjon visszafele a tarcsa, azaz
kovetkezd érték legyen 111. A téarcsa kialakitasa és egyéb mechanikai pontatlansdgok
miatt nem biztos hogy az atmenet idoben pontosan egyszerre torténik a 3 biten, lehet

159



(a)

4.4. dbra. Binaris kodolasu kédtarcsa.

bit 2 []

bit1 [ ]
bit 0 [L5B) ]

bt 1 ;J \_‘
oL LI ruU UL

bit 0

4.5. dbra. Binaris kédolas miikodési diagramja.

hogy pl. 111-011-010-000 sorrendben billenek &t a bitek (ez hasonl6 az aszinkron szdm-
1416 problém4jahoz, 1. a 4.4.2 fejezetben). Ez azt jelenti, hogy az érzékel6k bizonyos
poziciékban (a szektorok hatarén) egyszertien rossz értéket is kiadhatnak.

A rendszer pl. ugy lehet miikodésképessé tenni, ha elérjiik, hogy a szektorhatéaro-
kon csak egy bit valtozzon: ez az un. Gray-kod lényege. A Gray kddolasu koédtarcsa
mintazatat a 4.7 abra mutatja. A Gray kodolas miikodési diagramja az 4.7 abran lathaté.

A Gray koéd azzal a tulajdonsaggal rendelkezik, hogy az egymads utan koévetkezo
értékek csak egyetlen helyiértékben (bitben) kiilonboznek. Ez azt jelenti, hogy a las-
san/bizonytalanul forgd tarcsa két szomszédos szektor hatardn csak vagy az egyik, vagy
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(a)

4.6. dbra. Gray kodolasu kodtarcsa.

bit 2 []

kit1 [ ]

bit 0 LSE][ ]
|

1
bit 2
0
1
bt g |—|—|—
1 .
it 0 !
0 L

(a)

4.7. dbra. Gray kodolas miikodési diagramja.

a masik értéket adja ki (ezek kozott akar ugralhat is kimenet), més érték még véletle-
niil sem jelenik meg. Ez a j6 tulajdonsag parhuzamos adatatvitelnél is hasznos lehet,
csokkentve a hibalehetoségeket.

A ké6dolé kimenetét természetes a méréberendezésnek (szamitégépnek) at kell alakita-
nia (kédolnia) a szokdsos binéris vagy decimélis skalara, ha tovabbi miiveleteket akarunk
vele végezni.

Ez az dramkor az alapja az Osszes mechanikus forgasérzékelének (pl. mechanikus
egér, robotok, korbeforgathaté szabalyozégombok az szérakoztatdelektronikai berende-
zésken, stb.). Elegend6 pénzért akar 14 bites Gray kdédolét (16384 allapot, ~ 0.022
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fok 1épésenként) is vehetiink... A tércsa ,kiegyenesitésével” olyan kddszalagot is létre
hozhatunk, amellyel linedris elmozdulast tudunk mérni, pl. egy robot szamaéra.

4.5.2. Digitalis és analog jelek atalakitasa

A kiils6 érzékelok digitélis eszkozok vald kapesolasa akkor egyszerti, ha az érzékelok ma-
guk is digitalisak (pl.kapcsoldk, relék és kodtarcsak): ekkor egy egyszerii szintillesztéssel
meg lehet oldani a feladatot.

A mérések sordan hasznalt eszkozok nagy része analdg jelet ad ki magabdl, amit folyto-
nosnak tekintiink. Fz az esetek nagy részében megfelel6, még akkor is, ha az az analognak
tekintett jel diszkrét elektronok drama. Csak néhdny esetben (mint pl. a csillagdszati
CCD-k képalkotésa) kell figyelembe venni ezt a kvantaldst.

A szémitégép (mikrovezérls vagy egyéb elektronikus eszkoz) vezérlelheti is a kiilvilé-
got (méréberendezést) pl. egy fesziiltséggel, ezért az atalakitoknak altaldban mindkét, a
digitalis-analdg és az analdg-digitalis iranyu valtozatara is sziikségiink lesz.

Az analég-digitélis dtalakité (Analog Digital Converter, ADC) az analég jeleket ala-
kitja digitalissa:

Vdd
1

binaris
kimenet

analég ADC
bemenet

1

1

A digitalis-analég atalakiték (Digital Analog Converter, DAC) a digitalis jelbdl &lli-
tanak el6 analogot:
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Vdd

— jel

] kimenet
bindris | | DAC——
bemenet| —]

1

Altaldnos digitalis sziir6ként (vagy altalanos méré-vezérldeszkozként) egyszerre mind-
kettot lehet hasznélni: a szilirési ill. vezérlési feladatokat a szamitégépes program végzi:

Digitalis szdrés és vezérlés

Vdd Vdd Vdd
T T 1
analog
analég it?l
el —apc szamitégép [ DAC | kimenet
bemenet
1 1
1 1 —_

Erre példa a kovetkez6 aramkor, amely egy héelem jelét linearizélja:

ROM

Dﬁl} szabvanyos
atalakité anajég ]e|

ki

A/D
atalakito

A héelem két kiilonbozo fém kozotti termoelektromos fesziiltség segitségével méri a
hémérsékletet. A hoelem magas homérsékletig hasznalhato, de a homérséklet-fesziiltség
fiiggvény nemlinedris. A linearizalas egyik modja, ha egy ADC atalakitéval digitalizaljuk
a jelet, majd ezt egy olyan memoria cimvezetékére vezetjiik, amely méar a linearis értékekt
tartalmazza. A memoria kimenetére DAC konvertert kotve mar a homérséklettel aranyos
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fesziiltséget kapunk. Ezzel az eljarassal pl. szabvanyosithato az érzékelok miikodése,
kiilonb6z6 technolégiaju érzékeloket is lehet ugyanott hasznalni.

Erdemes megjegyezni, hogy a mai PC-k nagy részén megtalalalhaté hangkartya 2
ADC és 2 DAC dramkort tartalmaz (a sztereé mitkodés miatt), és ezek dltaldnos célra
is hasznalhaték (az ADC és DAC egyidSben is miikodhet a kartydk nagy részében).
A hangkartya hangfrekvencids (kb. 20Hz-48kHz kozotti) jeleket kezel: a hangkértya
egyenfesziiltségi jellel sajnos nem tud dolgozni.

4.5.3. Digitalis-analég konverterek

A digitélis-analég konverterek egyik példdja az un. R/2"R DAC. Ez a 3.2.4 fejezetben
megismert muveleti erdsitds 0sszegzé aramkor, a bitszamnak megfeleld 6sszegzo ellenal-
lassal. Pl. egy 6 bites DAC a kovetkezoképpen nézhet ki (emlékeztet6képpen, LSB: Least
Significant Bit, legkisebb helyiérték, MSB: Most Significant Bit, legnagyobb helyiérték):

6 bites bindris stlyozési ADC

R
MSB [{>— +
N~ R e
'/  I—  —
4R
Jinris '> | | v
yemenet _> I:IBR _ o
: 16R 1
32R
LSB >—|:|—

Az R; ellenallasok nagysdga az egyes bitek helyiértékevel aranyos, ezért a biteknek
megfelel$ I; aramok is ugyanigy stlyozédnak (a miiveleti erésité bemenete virtualis f6l1d-
pont!). A kimeneten az dramok ) . I; Osszegével ardnyos U = — Rfeedback » ,; 1; fesziiltség
jelenik meg.

A kimeneti tartomany nagysaga az Re.cqpack €llallassal allithato be: pl. ha a 0001000
bemenetre a kimeneti fesziiltség -4 V, akkor az ellenéllast felére csokkentve a kimeneti
fesziiltség is felére csokken ugyanakkora bemenet esetén.

A DAC felbontasat novelni tovéabbi binaris bemenetek hozzdadasaval névelhetjiik.
Meg kell jegyezni, hogy az egyes bitekhez tartozé V; bemend fesziiltségek digitalis kapuk
kimenetei, azaz értékiik kozel 0 vagy az Up tapfesziiltség. A kapuk kimen6 fesziiltségének
a DAC felbontasan beliil meg kell egyezni, maskiilonben az atalakitas nem pontos.
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Az R/2"R DAC magas bitszdm esetén kiilonleges ellenalldsokat igényel, ezért nehezen
(dragén) allithato els. Egy alternativ kapcsolassal (R-2R 1étra) ugyanezt az aramosszeg-
zést lehet elérni csupan kétfajta ellenallas felhasznalasaval:

R/2R létra ADC
MSB [ >
binaris | ™~
bemenet L
LSB |
o i Y
R R R —

U,

Lathaté moédon a miveleti er6sito bemenetén levo létradramkor Gsszegezi a fesziilt-
ségeket - ez konnyen igazolhatd, ha egy adott bemeneti konfiguracio esetén felirjuk és
megoldjuk a Kirchhoff-egyenleteket (1. 1.2.3 fejezet). A létradramkor bévitésével novel-
heto a bitszam, de természetesen itt is limitalo tényezo a kapuk kimenetének pontosséga.

4.5.4. Analég-digital konverterek

Az AD konverter az analég jeltartomanyba esé amplitudé-értékeket alakitja at digitdlis
értékekké. Az eszkozok nagyobb részében az analdg jeltartomény altalaban csak pozitiv
(vagy csak negativ) lehet. A jeltartomény egyik széle dltaldban a nulla, a mérésha-
tar szélét végértéknek (Full Scale, FS) jelolik, ez altaldban az alkalmazott referencia-
fesziiltségtol fligg.

Az atalakitok altalaban linearis karakterisztikdjuak, a kvantalo dtalakitasi konstansat
ill. karakterisztikajanak meredekségét a a felbontéképességgel adjak meg.

A bipolaris pozitiv-negativ atalakiték altaldban valamilyen szinteltoldst alkalmaznak
a bemeneten: a mérhetd jeltartomany igy kozrefogja a nulla értéket, és altalaban szim-
metrikus (FSR = Full Scale Range).

Az AD dramkorok bemenete altalaban un. nagyszinti analég jeleket fogad, mivel az
atalakito elektronika relativ hibaja nagyobb jelszinteknél kisebb. A szokésos jeltartoma-
nyok a V-os tartomanyba esnek, pl.: —10V ...+ 10V,0... 4+ 10V, =5V ... +5V.0... +
5V, —1V ...+ 1V. Kicsi (pl. millivoltos) mérend6 jeleknél kiilon erésitét kell alkalmazni
a bemeneten: itt altaldban specidlis (pl. kicsi offset, kicsi zaj) erésitéket alkalmaznak.
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a) unipolaris bemenet b) bipolaris bemenet

4.8. 4bra. Az AD &talakitéo méréshatiaranak értelmezése.

Az ADC kimenetén a digitalis adatok megjelenitésére parhuzamos és soros format
egyarant alkalmaznak. A parhuzamos kimenet egyszeriibbé teszi az illesztést a digitalis
rendszerekhez, a soros kimenet esetén viszont kisebb kivezetés-szamu tokozas alkalmaz-
haté, ami csokkenti a gyartasi koltségeket, mikrovezérlokhoz is kénnyebben illesztheto
ill. igény esetén (pl. orvosi miiszerek) egyszerii galvanikus elvalasztast tesz lehet6vé,

A digitalis miiszerekhez, voltmérékhoz gyartott AD atalakitok kimenete decimalis
kédolast, és parhuzamosan vagy szamjegyenként soros formaban adja ki az értékeket.
A szamjegyenként soros kimenet a multiplexelt LED vagy LCD kijelz6k meghajtasat
egyszerusiti, és a kimenetek szamat is csokkenti.

Egy ADC felbontéképességének azt az analdg jelvéltozas nevezziik, ahol a kimenet
valt, azaz ahol a valtozas megkiilonboztetheto a digitalis kimeneten is. A felbontoké-
pesség egy n bites bindris kédoldsu konverter esetén elvileg megegyezik ¢ = FSR/2"
kvantumnagysaggal. A felbontoképességet altalaban bitekben adjék meg, pl. 8, 10, 12,
16 bites stb. tipusokat vasarolhatunk.

Pl. egy 8 bites ADC 2% = 256 kiilonboz6 szintet tud megkiilonboztetni a teljes
tartomanyban. Egy 14 bites ADC viszont mar 2'* = 16384 szintre osztja a bemeneti
jeltartomanyt.

AD konvertereket igen valtozatos technikai adatokkal hoznak forgalomba, rendszerint
egyetlen chip formajaban. A konverzié idétartama érthetéen fiigg a felbontastol, tipiku-
san altalaban 1 pus - 1 sec kozotti ideig tart egy mérés. Az extrém gyors flash konverterek
(néhany nsec kornyéke) eléggé drégak, a kisebb pontossdgu, lassabban miikéd6 chipek
egészen olcsok (gondoljuk csak arra, hogy digitalis multimétereket, digitdlis 1azméroket,
stb. milyen viszonylag kicsiny osszegért vasarolhatunk).

A kovetkezokben végigtekintjiik az AD konverterek legfontosabb tipusait.
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Flash AD konverter

A parhuzamos (flash) ADC az elvileg taldn legegyszertibb, a leggyorsabb és egyben a

legdragabb (legtobb alkatrészt igényls) dtalakit. Egy 3 bites parhuzamos ADC dramkort

lathatunk az abran:
Vo

%;

R
vdd
R T
—| 8-rél 3-ra
R prioritas
I—:I>|— Kédolb |~
— - binaris
R E ] | | kimenet
’ I_ﬁ_
R -
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A bemend jelet komparatorok sorozata hasonlitja 6ssze az ellenalldslanc V,.s fesziilt-
ség alapjan el6alld referenciafesziiltségeivel, majd a komparatorok kimenetét egy kodolod
aramkor alakitja at binéris jellé (ez a kimentén megadja a legmagasabb logikai 1-et tar-
talmazé bemenet bindris cimét).

Az abran lathato, hogy az analdg jel valtozasa hogyan valtoztatja a kimeno bindaris
értéket:
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A kodol6 aramkor felépitheto kizard-vagy kapuk és diddas logika felhasznaldsaval:
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A flash konverter - mégha nagyobb bitszam esetén sok alkatrészt is igényel - a leg-
gyorsabb ADC, mivel az atalakitas egy dérajel alatt megtorténik (igazadbdl nincs is sziikség
drajelre)! A sebességet csak a komparatorok és a kédolé aramkor késleltése korlatozza,
ezért a sebesség nagyon nagy (=~ 300 megaminta/s) is lehet: ilyeneket konvertereket
hasznalnak videojelek digitalizdlasanal, tarolos oszcilloszképokban, stb..

Egy érdekes tulajdonsédga a flash konverternek, hogy a digitalizalasi szintek csak az
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ellenallaslanctol fiiggenek, azaz igény esetén nem-linearis skalat is lehet alkalmazni az
analog-digitalis atalakitasnal az ellenallasok megvaltoztatasaval.

Szamlalé AD konverter

A szamlalé AD konverter az egyik legegyszeriibb AD konverter:

Vu V
T T
UL S +| DAC
érajel o r '(~
i L L0 a
E » 556
N Leoege
w o MELELC
reset T: E 5 '; E E S
- -
Vu
1
Vb" v :
© & | binaris
2 -2 | kimenet
i .
—>
clvasas

4F

A szamlalé kimenetét egy DA konverterre vezetjitk amely egy nagypontossagi U,
fesziiltségforrashdl analog fesziiltséget allit elo. Ezt egy kompardtor aramkor segitségével
osszehasonlitjuk a bemend, mérni kivant ismeretlen analég jellel V;, jellel. Amikor a
DAC kimené fesziiltsége eléri a Vj,,-t, akkor a komparator atbillen, és ez egyrészt beirja
a szamlald értékét a kimeneti regiszterbe (pl. D tarol6kbdl épitetiink ilyet), masrészt
nullazza a szamléldt.

A mérés soran tehat a mérendo értékkel ardnyos szamu impulzus keriilt a szamlaloba,
a mért érték digitalis formaban rendelkezésre &ll.

A konverter nagy hibdja, hogy a mérési (dtalakitési) id6 fiigg a mérend6 fesziiltségtol
(ez kellemetlen, mivel pl. nehezen kiértékelhetévé teszi az ezzel mért idésoros adatokat):
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Ez az ingadozas a szamitogépes feldolgozast (pl. teljesitményspektrum meghatarozas)
bonyolitja, a digitédlis sziirést pedig megakadalyozza.
digitalis

kimenet '_l—._‘_._‘ _ ¢

Szukcessziv approximaciéos ADC

A szukcessziv approximéciés konverter javitja a szamlalé AD eljarasat, gyorsitja és a
mérendd mennyiség értékétdl fiiggetlenné teszi a mérési (atalakitasi) id6t. Viszonylag
egyszerl felépitése, pontossaga és sebessége miatt ez az egyik legelterjedtebb atalakité a
szamitogépes mérésadat-gylijté berendezésekben.
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Az ADC nem linedrisan névekvo kompardld fesziiltséget allit el6, hanem n bit ese-
tén a méréstartomanyt 2" részre felosztja, és lépésenként megfelezi az éppen vizsgalt
tartomanyt.

A szamlalés helyett az dtalakitds soran a SAR (szukcessziv approximacids regiszter)
az MSB-t6l (legnagyobb helyiértékii bittél) indul el, és elsé 1épésként megvizsgalja, hogy
a mérendé mennyiség kisebb, vagy nagyobb-e, mint a mérési tartomany fele. Ugy allitja
be a bit értékét, hogy ha a minta nagyobb, mint az analdg jel, a vezérlést végz6 SAR a
bitet torli, ha a minta kisebb az analég jelnél, akkor a bit 1 marad.

A tovabbiak soran a SAR a binaris szamrendszer csokkenti helyértékeinek megfelel6
biteknél megismétli az eljarast. Minden 1épésnél az el6z6hoz hasonléan a bit felezi a
vizsgalt tartomanyt. A komparator megvizsgalja, hogy a mérendé mennyiség kisebb,
vagy nagyobb-e, mint aktualis mérési tartomany fele: a bit értéke ennek megfeleléen all
be. Az eljards valéjaban egy optimalis stratégidval barkochbazé automata.

A mérési id6 a SAR regiszter méretétol, azaz a mérési pontossagtdl fligg, mivel az
osszehasonlitasok szama megegyezik a AD biteinek szaméval. Pl. 8 bit esetén 8 ciklus
kell a teljes méréshez:
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Az atalakitast a kiilso aramkor a SAR torlésével inditja, a konverzié végét az aramkor
jelzi (pl. EOC, End Of Conversion).

Kett6s meredekségii AD atalakité

Mérémiiszerekben és mashol is sok helyen hasznaljdk az tn. kettés meredekségli AD
konvertert. Ez az egyszerti felépitésii robosztus ADC akar nagypontossagi (11-12 bites)
atakakitast is végezhet, altaldban mérsékelt sebességgel.

A méréshez egy integralé aramkor (1. 3.2.5 fejezet) bemenetére kotik a a mérendd
Upe bemeneti fesziiltséget (1. 4.9 dbra). Egy meghatdrozott Ty id6 utdn, amit pl. egy
precizios, fix frekvencidju (pl. kvarc) oszcillator impulzusainak szamlalasaval mérnek, az
integrator bemenetére negativ eléjelli, konstans értékl U,.; fesziiltséget vezetnek, azaz
az integratort kisiitik.

A T, kisiilési id6t szintén egy szamlalora vezetett impulzusokkal mérik, és a szam-
lalast akkor allitjak meg, amikor az integralé aramkor kimenete eléri a 0-t. Ekkor az
integratoron az Ossztoltés 0, azaz ToUpe/R = —T,,Uyes/R. Innen T,,, = —UpeTo /Uy, a
T,, id6 (és az impulzusok szdma is) aranyos az Uy, bemend jellel.

Vildgos médon ha az oszcilldtor frekvencidja nem valtozik egy konverzid alatt (ezt
konnyti teljesiteni), akkor a mérés pontossidga nagy lehet. A konvertaldsi id6 itt is fligg
a mérendo fesziiltségtol. Ez az aramkor a bemeno jel valtozasra kevésbé érzékeny, mint
a szukcessziv approximacios konverter.

4.5.5. Valtozod jelek mérése, mintavételezési torvény

Gyorsan valtozo jelek atalakitdsandl fontos a magas AD atalakitdsi frekvencia (convers-
ion rate, f..), ami egyben altaldban magas jel mintavételi frekvenciat (f,,) ill. rovid a
mintavételi periddusidot (75,) is jelent.

Kozonséges atalakitoknal a mintavétel ritkdbban torténik, mint a konverzié, de az
(itt nem téargyalt) nagysebességli, pipe-line szervezésii parhuzamos (flash) dtalakitéknal
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4.9. abra. Kett&s meredekségii / kétszeresen integralé / Dual slope AD atalakité integrald
tagja. Az U,¢s fesziiltség negativ, ha pozitiv U;, bemeneti fesziiltséget akarunk mérni.
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4.10. dbra. Kétszeresen integrald atalakité (dual slope) idébeli miikodése. Ty a berende-
zés altal rogzitett fix ido, a T, id6 alatt a gérbe meredeksége allando. A Ty és T, id6t
altalaban egy fixfrekvencigju (pl. kvarc) oszcillator és egy szamlalé segitségével mérik.

(pl. digitalis oszcilloszkdp) a tényleges mintavételek kozti idé akéar révidebb is lehet a
konverziés idonél.

Példaul a korabbiakban megismert szukcessziv approximaciés ADC nagyon érzékeny
a bemenet valtozasara a konverzié alatt (nem lehet gy taldlgatni, hogy néha mas szamra
gondol az, akit kérdeznek). Mivel a konverzié legalabb néhany érajelig tart, a tényleges
konverter elé két tovabbi elemet kell illeszteni. A mintavevé aramkor a bemend jelbdl
nagyon roévid id6é alatt mintdt vesz, majd a jelnyujté aramkor ezt az értéket tarolja,
megnyujtja konverzio idejére.

A mintavevé dramkor altalaban diédas vagy tranzisztoros (FET) analég kapcsolo-
aramkort jelent, mig a tart6/jelnyijté aramkor altalaban valamilyen kondenzator feltol-
tésével tarolja a fesziiltséget.

Egy egyszerii mintavevé és jelnyijté (Sample and Hold) dramkor lathaté a 4.11 &b-
ran. A trigger bemeneten keresztiil kapcsolhaté a FET, amely nyitott allapotaban az
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4.11. dbra. Egy egyszerii mintavevé és jelnyijté (Sample and Hold) dramkor felépitése.

Upe fesziiltségre tolti a C kondenzatort. A jel nyujtasat a nagyon nagy bemend ellendl-
last, fesziiltségkovetoként hasznalt muiveleti erosité végzi. A mintavételezési idot a FET
ellenallasa és a kapacitdas RC' idéallanddja hatarozza meg.

Az ADC szakaszos miikodése egyben azt is jelenti, hogy a bemeno jel nem valtozhat
a T, mintavételi idonél gyorsabban. Lassu jelek esetén nincsen probléma:

analég
bemenet
& .
id6 —
digitalis
kimenet ] |
[ | 1 ¥
idé —

Gyorsan valtozo jelek esetén teljesen torzul a mérés:
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Belathaté, hogy a bemeneten a jel legmagasabb frekvencidji osszetevojébol is perio-
dusonként legalabb két mintét kell venni (pl. az ilyen frekvencidju szinusz és koszinusz
jeleket is csak ekkor lehet szétvalasztanil). Ez az tin. mintavételi torvény:

2fmaa: S fm (41)

A mintavételi torvény semmi mast nem mond ki, mint azt, hogy a lebegés (aliasing)
jelensége miatt a gyors jelek visszadllitdsa nem lehetséges kevés pontbdl. A 4.12 dbran
lathatjuk, hogy a d esetben sériil a mintavételi torvény, az AD atalakité kimenetén
megjelen6 pontok az f,, — fre kiilonbségi jelet adjak vissza.

A torvény megértheto ugy is, ha észrevessziik, hogy a mintavétel soran a mérendo
fre jelet egy f,, frekvenciaju impulzussorozattal szorozzuk Gssze, azaz az impulzusokat
amplitudé-modulaljuk (1. 3.5.1 fejezet). Az amplitidé-modulélés allitja el a frekvencidk
Osszegét és kiilonbségét, amibdl a kisebb abszolut értéki frekvencia jelenik meg latszolag
a kimeneten.

Az fiqe frekvenciat, ami tehat a legnagyobb, még a mintavételezett adatsorbdl vissza-
allithato frekvencia, Nyquist frekvencidnak is szoktdk hivni. A mintavételi torvénynek
van szigori matematikai tételként valé megfogalmazasa, Nyquist-Shannon tétel néven.
Ez azt mondja ki, a fentiekkel 6sszhangban, hogy egy olyan fiiggvényt, ami nem tar-
talmaz egy adott f... feletti frekvenciakomponenseket, egyértelmiien meghataroz egy
olyan szdmsor, ami a fliggvény értéke 2f,,.. frekvencidji pontokban (azaz 1/(2fnaz)
id6kozonként mérve).

4.6. Informacié mérése, tomorités

4.6.1. Shannon-féle informaciémennyiség

Az informaciomennyiség fogalmét és definiciéjat Claude E. Shannon fogalmazta meg
1948-ban: e szerint egy adott i-ik eseményhez kapcsolédé informéciémennyiség (bitben
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4.12. dbra. Az aliasing jelensége nem mas, mint a lebegés megjelenése a mintavételi
folyamatban. A bemeno jelet egyértelmiien vissza lehet éllitani az a-c esetekben. A d
abrén sériil a mintavételi torvény, és lathaté médon a mintavételezett jelek (pontok) az
eredeti frekvencia helyett a f,, — fi kiilonbségi frekvenciat adjak vissza.

mérve) szorosan kapcsolédik annak p; bekovetkezési valdszintiségéhez:

I = —logy pi (4.2)

Az informéacié mértékszama a "meglepetés” nagysagat tiikrozi. Egy megfigyelés, vagy
mérés eredménye akkor jelent jelentos informaciét, ha a kérdéses esemény bekovetkezé-
sének valdszintisége kicsiny volt (gondoljunk csak hirekre: 6ntudatlanul is atsiklunk a
»megszokott” hireken, de felfigyeliink a rendkiviili dolgokral).

Minden nehézség nélkiil értelmezhetjiik egy eseményhalmaz megfigyelése soran nyert
atlagos informéciét is, amit az adott eseményhalmaz entrépidjanak neveziink (beldthato,
hogy ez annyira szorosan kapcsolodik a termodinamika és a statisztikus fizika entropia-
jahoz, hogy megegyezik vele, nem kell a két fogalmat megkiilonboztetnil!):
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H=- Zpi log, pi (4.3)

Egy igen/nem déntés akkor jelenti a legnagyobb dtlagos informaciémennyiséget, ha
mindkét esemény bekovetkezése ugyanannyira valészini p; = 0.5, ekkor az atlagos infor-
mécié nagysdgara H = l-et kapunk. Ezt az informécié egységet bit-nek (binary unit)
hivjak. Leggyakoribb tobbszorose a byte: 1 byte=8 bit. A szamitdstechnikdban hasznalt
sz6 (word) architektura fiiggs: altaldban a CPU regiszterméretével egyezik meg, ami
altalaban 1-2-4-8 byte (8-16-32-64 bit) széles lehet.

Pl. n = 8 kiilonb6z6, de ugyanannyira valdszinii eset esetén H = —1/8log, 1/8 = 3,
azaz ha 8 esetbdl 1-et valasztunk az 3 bit informéciot hordoz.

Jol latszik a képletbdl, hogy amennyiben az események nem egyforméan valdszintiek
(vagyis nem zajszerti jelet vizsgalunk), akkor az dtlagos informaciémennyiség kisebb lesz.
Példaul a betiik eloszldasa ebben a jegyzetben nem egészen véletlenszerii, hiszen a magyar
nyelv gyakorisageloszlasat koveti, rdadasul szaknyelv. A redundancia és rendezettség mi-
att a szoveg entropidja kisebb a véletlenszerl szovegénél: ezt az effektust pl. tomoritések
esetén lehet felhasznalni. Jol tomoritett adathalmaz nem tartalmaz redundéans részt, az
tomoritett informacié zajszerti. Ugyanigy a nem egyenletes eloszlas egy titkositott csa-
tornan lehetoséget ad a statisztikai alapu visszafejtésre - nem véletleniil a jol titkositott
informacié entropidja maximalis, az adathalmaz ekkor is zajszer.

Az effektus jol érzékelhetd ez a TV adédsok fejlédésén: a kezdeti, a vilaglirbe kisugar-
zott analég TV jel galaktikus detektélasa (elkiilonitése a zajtél) még a foldi technikaval
sem okozott volna gondot (voltak is hasonlé foldi megfigyelési/detektalasi kisérletek, sot
sci-fi szerzok is felhasznaltdk az otletet...). A mai digitélisan kédolt addsok mar sokkal
zajszeriibbek, a detektdlas mér sokkal bonyolulabb lenne, a csak eléfizetéssel nézhetd
(titkositott) miiholdas csatorndkrél mar nem is beszélve. Egy tokéletesen tomoritett TV
adast jarulékos informécié nélkiik nem tuduk megkiilonboztetni a zajtol.

Pl. egy magyar szoveghen a felhasznélt betiik, irasjelek és szamok szama altaldban
127-t nem haladja meg, azaz 7 bittel egy bet{it kédolni tudunk (az utf-8 kédolas 2 byte-t
haszndl, de ott sokkal tobb betiikészlet all rendelkezésre). A szoveg/beszédbeli rovidi-
tések célja is a tomorség, azaz a informéciofluxus névelése, pl. CMOS kaput mondunk
Complementer Metall-Oxid Semiconductor kapuaramkor helyett.

Egy teljesen teleirt Ad-es oldal kb. 2000 normal méretli betiit tartalmaz, tehat kb.
2kbyte informéaciot. Hasonldéan egy karakteres 24x80 xterm termindl egy képernydje kb.
1680 byte informdciét tartalmaz. Egy 200 oldalas konyv (képek nélkiil) néhdny szaz
kilobyte informéciét hordoz (nem minden sor ill. oldal teljes).

Egy szamitégép monitor grafikus képe 1024 oszlop x 800 sor x 3 byte (pixelenként
1-1-1 byte a vords, zold és kék pont intezitdsa) ~ 2.45 Mbyte.

Az informaciomennyiség fogalma mellett gyakran van sziikség az informéaciofluxus
fogalmara is. Ezzel a masodpercenkénti elkiildott /fogadott informaciémennyiséget jelle-
mezziik. Pl. egy valodi 1920x1080 felbontast, masodpercenként 50 képkockat tartalmazo
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FullHD vide6 dtvitele 1920%1080 * 3 * 50~ 311 Myte/s fluxust jelent. Egy normél vided
természetesen nem zajszeri, hiszen az egyes pixelek melletti pixelek sokszor hasonloak
(egyszinii teriiletek), és altalaban nem sokat valtozik a kép az el6z6hoz képest (ritkan
van vagas a filmekben, a futballkbzvetitésekrél nem is beszélve!). Ezeket a korreldci-
6kat felhasznalva csokkentik kiilonbozo tomoritési eljardsokkal kb. a szazadrészére az
informaciofluxust és a sziikséges savszélességet.

Az emberi beszéd (mésodpercenként 3 - 8 betii/hang) 40-60 bit/sec hozam.

A j6 mindségu digitalis hangrogzité rendszerek a sztereo mikrofon jelébol maéasod-

percenként legalabb 44200-szer vesznek mintat, a mintavételek 16 bit pontossaguak - a
fluxus kb. 177 kbyte/sec.

4.6.2. Tomoritési eljarasok

Az elektronikus eszkozokkel létrehozott adatok (programok, képek, dllomanyok) koziil
sok tartalmaz részben ismétlédo szakaszokat, részeket. Ezek az adatok altaldban kii-
16nb6z6 tomoritési algoritmusokkal (pl. a kozismert pkzip vagy arj) eredeti méretiik
toredékére zsugorithatok, igy csokkenthetd az adatok atviteléhez sziikséges id6, redukal-
haté a tarolasahoz sziikséges hely. A tomorités jobb, ha a kimenet zajszeri, azaz magas
az entropidja.

Az eljarasok koziil megkiilonboztetiink veszteség nélkiili és veszteséges eljarasokat: ez
utobbiak ugyan jobban tomoritenek, de az eredeti jelek tokéletes visszadllitdsa itt nem
lehetséges. Veszteséges tomorités pl. a jpeg vagy az mp3 kodoléds: ezeket altalaban az
emberi érzékszervek miikodéséhez illesztik. A jpeg esetén az élek megorzésére fektettek
hangstlyt (szemiink nagyon érzékeny erre), mig az mp3 esetén azt hasznéltédk ki, hogy
egy hangos hang mellett fiiliink a halk kiséréhangokat nem, vagy csak rosszul tudja
észlelni - ezeket felesleges tehat eltarolni.

Fil6zofiai szempontbol maga a mérési folyamat is egy veszteséges tomoritési eljarasnak
tekinthet6: pl. az LHC részecskedetektorainak adatait hatékonyan lehet néhany bitbe
tomoriteni (Higgs bozon létezési valdszintlisége, tomege).

A veszteségmentes tomorité eljarasok koziil legegyszeriibb a futasi hossz kéd. Ilyen-
kor pl. a 127 decimalis érték alatti karakter jelzi, hogy hanyszor kell az utdna jovo
karaktert megismételni, a 128 feletti karakterek pedig a 128 feletti értékkel megadott
szamu, egymds utdn jovo kiilonbozé karaktert jeleznek (hasonlé eljarast hasznél pl. a
fax is).

Ez az eljaras ugyan egyszerii, de nem mindig hatdsos: pl. egy ABABAB... szoveg
esetén nem ismeri fel az ismétlodé mintat. Ilyen esetekre az Un. Lempel-Ziv-Welch
(LZW) eljaréas tekintheté a mddszer egyfajta kiterjesztésének: ekkor folyamatosan egy
szotar épiil fel sorban, dinamikusan a koédolandé adatokbol. Minden egyes bejové adat
(pl. byte) a kordbbi adatokkal egyiitt egy 1j sz6t hoz létre. Ezt a szétar elemeivel
osszehasonlitjuk, és a maximaélis egyezésii szotarelem az 1j adattal egyiitt egy wjabb
szotarelemet hoz létre.
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stringtabla szoOtar

a 1 a 1
o} 2 b 2
c 3 C K!
ab 4 1b 4
ba 5 2a 5
abe B- 4c 6
cb 7 3b 7
bab 8 5b 8
baba 8 8a 9
aa 10 12 10
aa 1 10a i1
aaaa 12 11a i2

4.13. dbra. Példa a szotar felépitésére az LZW eljarasban: a szotar a szaggatott vonal
feletti harom a, b, c karakterrel lett inicializalva.

Nézziik a kovetkezd példat! A szotarat a 4.13 abran lathatjuk, a kédolas pedig a
4.14 adbran kovetheté nyomon. A bejové adatok balrdl jobbra keriilnek vizsgalatra. Az
els6 karakter a a. Mivel nincs hoszabb egyez6 szo a szotarban, ezért a ab szd bekeriil a
szotarba, 4-es kéddal.

A tomoritett kédot a maximalis egyezésii szotarelem pozicidja adja, a kimenetre csak
az igy megadott szotar—kod keriil.

A sz6étar a méretét tipikusan 2'2-2'6 széra vdlasztjak. Amikor a szétdr megtelik,
akkor akkor azt letorlik (pl. byte méret esetén csak az elsé 256 sz marad meg), majd
Ujra indul az algoritmus.

A dekddolashoz a bejové kédok alapjan fel kell Gjra épiteni a szétérat. Ez (a kédo-

'::;:teno a8 b 23 b c b 2 b 8 b a &8 a & a 3
Kimené6 172 & 3 5 8. 1 10 1
kéd

0j string ~ 4 6 Ny 0 =7

4.14. abra. Az LZW kodok el6éllitésa.
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bemené v v v v v ¥ v v
kod a b 1h c 22~ 5b 3 f2 102
v v v ¥ v
i b 2a 2 13
) v v
kimend b a
adat a b ab c ba bab s as 233
e 4 8 _ _8_ 10
uj string _ -
3 7 9 (k!

4.15. dbra. Az LZW kédok dekddolésa.

lashoz hasonléan) folyamatosan elvégezheto, azaz az eljardssal az adatokat folyamatosan
tomorithetjiik ill. allithatjuk vissza. Tobb, adatfolyamban is hasznalt program is (pl.
gzip, compress) részben ezen az algoritmuson alapul.

Példank dekddolasat lathatjuk a 4.15 dbran. Minden kdéd rekurzivan helyettesitédik
a prefix kodjaval (szétarelem kddja) és a kovetd karakterrel. A végeredmény az eredeti
adatfolyam.

Az eljards hardware segitségével is konnyen megvaldsithaté (igy valds ideji diszk
tomorités hozhato létre!).

Bizonyos esetekben, amikor a bejovo jelek gyakorisag eloszlasa elézetesen pontosan
ismert, a fenti algoritmusokndl esetlegesen jobban témorité tn. Huffman-kdédolast is
hasznalhatunk. Ennek lényege a 4.16 abran lathat6: az eljards az egyes jeleket (pl.
karakterek) eléforduldsuk valészintiségében sorbarendezi. Ezek utén az algoritmus a két
legkisebb valdszintliségii jelet helyettesiti egy olyan 1j jellel, amelynek valdszintisége a két
jel valoszintiségének Osszege. Ezutan tdjra rendez, majd megismétli az egész folyamatot
egészen addig, amig csak két jel nem marad.

A koédolashoz megfordul a rendezési folyamat: pl. a nagyobb valdszintliségi jelhez
rendeljiik a 0-t, mig az 1-et a kisebbhez. Ezek utan visszalépiink egyet a rendezésben, és
Ujra 0-t frunk a nagyobb, 1-et a kisebb jel kédja utén (prefix kédolds). A visszalépéseket
addig ismételjiik, amig minden elemi jelhez hozzd nem rendeliink egy kdédot (1. 4.17
abra). Az eljards eredményeként a gyakran el6fordulf jelek kédoldsa mindossze néhany
bittel torténik, mig ekdzben a nagyon ritka jelek akar 10-14 bites kodot is hasznalhatnak.
Erdekes megfigyelni, hogy az igy eloallé kod egyértelmiien dekdédolhatd, nem sziikséges
megjelolni az egyes kédok hatarait.

Az eljaras ugyan jol tud tomoriteni, de hatranya, hogy a bejovo jelek eloszlasat is-
merni kell (azaz folyamatos on-line toméritést nem tudnk végezni vele). Ezen gy se-
gitenek, hogy megvizsgaljak sok, hasonlé jel eloszlasat és ezek alapjan felépitenek egy
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lépések
Jel Valdszinlség | 2 4 4
, 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6
u, 0.3 0.3 0.3 uﬁ:{—-UA
. 0 Eiji{’ i I
oo I

4.16. abra. A Huffman-kdédolas rendezési lépései.

lépések

Jel Val. Kéd 2 3

a, 0.4 1 0.4 1 04 1 04 1 06 0
a, 0.3 (0 3 00 03 00 0.3 m&:J___nd 1
o, 1.} 011 0.1 011 0.2 ('J]{_I:J—U.'_’a 01

a 0| 0100 0.1 0100 0.1 01t

a, 0.06 01010 ~-—— 0.1 0101

a; 0.04 01011

4.17. dbra. A Huffman-kdédolas kodolasi 1épései.
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statikus kodtablat (ennek hasznalata gyorsabb, mivel nem kell elvégezni a rendez6-kédold
lépéseket). Statikus kédtabla esetén rdaddsul nem kell esetrél-esetre rogziteni (vagy a
kommunikaciés vonalon dtkiildeni) a kodtablat.

Erdekes megemliteni, hogy a Morse-kéd is egyfajta Huffmann-kédoldst alkalmaz: az
angol ABC leggyakrabban el6fordulé betiiit a legrovidebb Morse-kédok kédoljak (nem
véletleniil, a kivélasztds gyakorlati tapasztalat alapjan tortént).

182



5. fejezet

Elektronikai kapcsolasok fizikai
megvaldsitasa

5.1. Az aramkor mint grafelméleti probléma

Jelen alfejezet az elektronikus dramkordk egyértelmi lerajzolasaval és az ehhez kapcso-
16d6 konvencidkkal foglalkozik. Az eléz6 fejezetekben igyekeztiink a leheté legegyértel-
miibb mdédon abrazolni a kapcsolasokat, de a gyakorlatban inkdabb az atlathatosdg a
cél.

5.1.1. Az aramkori rajz konvencioi

Az dramkort egyértelmiien definidljak egyrészt a ki- és bemenetei (beleértve a tapfesziilt-
ségeket), illetve az &t felépito alkatrészek és az ezek kozotti kapesolatok. Amennyiben a
Kirchoff-torvények teljesiilnek, az aramkor mint matematikai graf foghaté fel: a graf élei
az alkatrészek (ellendlldsok, kondenzatorok, stb), a graf csomdpontjai pedig a tényleges
aramkori csomopontok. A tobb kivezetéses alkatrészek arnyaljak ezt a képet, de prakti-
kusan mindig igaz, hogy nagy szabadsag van az aramkor ,atrajzolhatosdgat” illetéen. Az
aramkor rajzat kapcesoldsi rajznak (circuit diagram) nevezziik. Két kapcsolasi rajz elsd
ranézésre kiilonbozhet, de ekvivalensek ha minden ugyanolyan alkatrész kézott ugyanazt
a kapcsolatot megtalalhatjuk. Erre mutat példat a 5.1 abra.

Kitéréképpen, a 5.1 dbra példajat hasznos végigbogaraszni, mert a jegyzetben ko-
z0lt ismeretek alapjan minden részletében megérthetjiik miikodését. A miiveleti ero-
sito kimenete egy emitterkoveto tranzisztorkapcsolds utdn az invertdlé bemenetre van
visszavezetve, ez egy nem-invertalé erdsitéfokozatot alkot az Ry és Ry ellenédllasokkal. A
nem-invertalé bemenetre egy, a kimenetrdl az Rs-on keresztiil meghajtott Zener-didda
(ZD) kapcsolédik. A Zener-didda fesziiltsége nagy pontossiggal konstans, emiatt a kime-
net fesziiltsége, ami a Zener-fesziiltség adott szamszorosa, szintén konstans. A rendszer
tehat fesziiltségstabilizatorként miikodik, éppen a 2.3 fejezetben leirt funkcidt valodsitja
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5.1. abra. Egy fesziiltségstabilizator aramkor kapcsolasi rajza. A bal- illetve jobb oldali
elsore kiilonbozonek tiind rajzok ekvivalensek egymassal

meg. Az aramkort ténylegesen is haszndljék ilyen forméaban, az Ur, pozitiv tapfesziilt-
ség értékétél (ami akar id6ben valtozhat is) teljesen fliggetlen a kimend fesziiltség. A
tranzisztor szerepe annyi, hogy a kimenet arama igy jelentésen nagyobb lehet mint a
miiveleti er6sito kimeno arama.

Az dramkori kapesolasi rajzokban a vezetékeket (ténylegesen zérusnak tekinthet6 el-
lenallasu kapcsolatot) folytonos vonallal jeloljiik. Egyetlen vezeték mentén minden al-
katrész csatlakozo pontjanak fesziiltsége ugyanaz.

Ha egy vezeték elagazik, akkor egy hatdrozott fekete ponttal jeloljiik a kapcsolatot.
Hasonldan, ha négy vezeték taldlkozik, akkor fekete potty van a keresztezésiiknél. Ezzel
szemben ha két vezeték keresztezi egymast de nem értintkezik, akkor a fekete pont hi-
anyzik — ez utébbira figyelni kell, mert a modern aramkori rajzokon gyakran nincs egyéb
utalas arra hogy fiiggetlen a két vezeték. Mindezeket a 5.2 dbra mutatja.

—_
. -
.x"u"an erintkezes Nince
—_—— _ - erintkezes

5.2. dbra. Vezetékek kapcsolatanak jelolése (balra), illetve nem érintkezd vezetékek (ko-
zépen). Aramkori nullapont, azaz foldpotenciél jelolése (jobbra).

Az aramkor ki- és bemeneteit, a tapellatast vagy barmilyen mas szempontbdl fontos
pontokat kis {ires karikaval szokas jelolni az aramkoron. Ezen pontok fesziiltsége alatt
mindig a kivalasztott zérushoz képesti, akar idofiiggo fesziiltségét értjiik.
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5.1.2. Foldpont: az aramkori nulla potencial rogzitése

A zéruspont kivalasztasa kiemelten fontos egy daramkorben. Ennek aramkori jele egy kis
talpacska (lasd 5.2 dbra). Az dramkorben az 6sszes ilyen pontot zéruspontnak tekinthe-
tiink, és az Osszes ilyen egymaéssal vezetékes kapcsolatban van akkor is ha ez nincs jelezve.
Esetenként a foldpontot tobb kis vonalkaval vagy lefelé allé haromszoggel jelolik, viszont
egy adott kapcsolasi rajzon ez mindig konzisztens.

Az aramkorok foldpontja, null- vagy zéruspontja véalasztas kérdése, de ezt logikusan
kell megtalalni. Ha teleprél iizemeltetett eszkozrél van szé (mobiltelefon, elektronikus
kapunyito, etc) akkor a telep (akkumuldtor) egyik kivezetése jé vélasztds. Hasonldan
logikus a tényleges fizikai foldpont is, ha ezzel kapcsolatban van az aramkor, példaul
halozati tapellatasia rendszereknél.

A foldpont elnevezés kicsit félrevezetd, mert mint lathaté nemcsak a fizikai folde-
lés (amit villimvédelemhez is hasznalnak) tekinthet foldpontnak. Egy ideig a testpont
kezdett elterjedni, de tovabbra is inkdbb az aramkori nullapontot, vagy féldpontot hasz-
naljuk. Angolul annyiban egyértelmiibb a helyzet, hogy a féldpontot , ground”nak, a
fizikai foldelést ,earth”nek vagy ,earthing”-nek hivjék.

5.2. Nyomtatott aramkorok kialakitasa

Modern elektronikai kapcsolasokat nyomtatott aramkoérokon valositanak meg. Egy kap-
csolast érdemes lehet ideiglenes kialkitasban kiprobalni, erre j6 példa lesz a laborgyakorla-
ton egyes mérésekhez hasznalhato igen flexibilis rendszer. Ezzel szemben a tényleges mii-
kodés, kiilonosen nagy sebességeken (1MHz f615tt), nyomtatott aramkorokkel (NYAK)
valésul meg. Angolul kevésbé hangzik viccesen a révidités, printed circuit board (PCB)
néven emlegetik.

5.2.1. Nyomtatott aramkordk gyartasa

A nyomtatott aramkori lapra forrasztassal keriilnek fel az alkatrészek. A lap maga nem
mas, mint egy szigeteld feliileten futé rézvezeték héalézat. A forrasztas mechanikailag is
rogziti az alkatrész vezetékét a fémvezetékhez, igy az elektronikus kapcsolat mellett az
aramkor egy mechanikai strukturat is kap.

A szigetel6 lap a NYAK kialakitdsa el6tt teljesen rézzel boritott, amin fotografikus
eljarassal kémiai védoréteget alakitanak ki a kivant aramkori rajznak megfeleléen. Az
optikai eljaras lényege, hogy a kezdetben egyenletesen felvitt védoréteg fényre érzékeny:
ahol fény (tipiksuan kozeli UV) éri, ott konnyen oldhatéva valik. A védéréteg leolddsa
utan megmarad a rajzolat, azaz védoéréteg megmarad ott ahol a vezetékek lesznek. A
réz vezetbanyagot ezutan ujabb lépésben lemaratjak, jellemzéen sésav és peroxid alapu
oldészerrel, ott ahol a védoréteg szabadon hagyta, ezaltal alakul ki a fizikai vezetékraj-
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zolat. A védoréteget az utolsd 1épések soran eltavolitjak, hogy a rézfeliilet forraszthatd
legyen.

A modern NYAK lapokra a fém huzalozasi rétegen feliil tovabbi rétegek keriilhetnek.
Az aranyozéssal a korroridallésiag novelhetd, kiilonosen bonthatd érintkezést biztositd
felilleteknél. Felkeriilhet forrasztast konnyité réteg a megfelel6 helyeken, illetve olyan
h6allé lakk- vagy festékréteg is, ami éppen a forrasztas hibaitol védi a vékony, egyméashoz
kozel futd csikokbol allo vezetoréteget.

Az daramkoron furatokat is ki kell alakitani: egyrészt gyakran ebbe vezetékeket lehet
dugni, és a forrasztassal nagyon jé mechanikai stabilitast elérni. Masrészt, a furat fala
elektromosan vezetové tehetd, ezaltal a lap két oldala kozott kapcsolatot lehet teremteni.

A modern aramkori lapok nem csak egy- vagy kétrétegiiek: jelenleg mar standard
az a technoldgia, ahol 16, vagy akar 48 (!) kiilonbozd rajzolati réteget ragasztanak
egymasra vékony lapokbdl, és ezek tetszolegesen valaszthaté kapcsolatban lehetnek a
furatokon keresztiil (barmelyik réteg barmelyik masikkal). Ennek lehetéségét a 5.3 dbra
illusztralja.

Felileten futd vezeték - . __ Sli?'?te'f:ﬁ

- v

&
n
.

R

\ . Y ¥

Felillsten futd vazeték Ifémezett fur?at Belil futd vezeték

5.3. abra. Tobb rétegl NYAK lap keresztmetszetének vazlata. A furatok beliilrol féme-
zettek, és tetszoleges rétegek vezetékeit (vastag piros vonalak) kothetik dssze. A feliileten
futé vezetékekhez forrasztani lehet, de futhatnak vezetékek a rétegek kozott is

Nyomtatott aramkorok gyartasara specialisan szakosodott cégek vannak, emiatt a hé-
zilagos jellegii NYAK-készités hattérbeszorult. Jellemz8en megbizhatd, kivalé mindségii
NYAK—lapokat lehet gyartatni néhany napos hataridovel, 30-100 Ft-os négyzetcentimé-
terenkénti aron.

5.2.2. Furat- és feliiletszerelt alkatrészek

Az el6z6 fejezetekben emlitésre keriilt, hogy két tipusa van az aramkori alkatrészek fizikai
kivitelezésének. Egyik a klasszikus megoldas, ahol van két vagy harom kivezetés, és mint
droétot bele kell dugni a NYAK-lap megfelel6 furataba, a tiuloldalon pedig leforrasztani.
Ezt furatszerelt (through-hole) alkatrésznek nevezik, és a 5.4 abra bal oldala szemlélteti.
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Furatzzerelt alkatrész

SMD alkatresz
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~ Forrasztas - Forrasztas

5.4. dbra. Furat- és feliiletszerelt alkatrészek forrasztasos rogzitése a nyomtatott aramkori
lapra

Modern rendszerekben (elég egy szamitégép alaplapjara pillantani) egy olyan tech-
nolégia lett uralkodd, amivel drasztikusan lehet csokkenteni az alkatrészek helyigényét:
ez a feliiletszerelt (surface mount, SMD) elrendezés. A 5.4 abra jobb oldala mutatja a
megoldds lényegét. Az alkatrész egy kis méretii téglatest (egy tipikus méret a 0,5 x 1,5 x
2 mm), aminek tavolabbi lapjai fémezettek. Ezt az dramkori lapra helyezik, és mindkét
oldalat leforrasztjak, az aramkori lapon megfeleléen kialakitott feliiletre. Ezt vazlatosan
a 5.4 dbra jobb oldala mutatja.

Forrasztashoz 250-300 °C' koriili olvaddsponti, réz- és aranyfeliiletet folyadékként
jol nedvesité fémotvozetet hasznalnak, ami altal tényleges fémes kapcsolat alakul ki
az aramkori lapon futd vezetékesik és az alkatrész kivezetése kozott. SMD esetben a
kézi forrasztas tobb gyakorldst igényel, de mégis jelentésen gyorsabb mint a furatsze-
relt alkatrészeknél — ez is egy elénye az elobbi technolégianak. Modern rendszerekben
a furatszerelt alkatrészeknek akkor van létjogosultsaga, ha méretiitk mindenképpen nagy
kell legyen: ilyen a nagy hételjesitményt leadé ellenallds, nagy értékii kondenzator vagy
tekercs.

5.2.3. Nagysebességili aramkorok szempontjai

Nagysebességli aramkorok megvalésitasa azon mulik, hogy a Kirchoff-torvények érvé-
nyességének feltételeit minél jobban teljesiteni lehessen. A kis méret, a gyors jeleket vivo
rovid vezetékek mindenképp segitenek. A foldelés kiilondsen fontos: nagyon gyakran a
tobb rétegli dramkori lap kiilsé feliiletei nagy részben foldeltek (nulla potencidlon van-
nak), és a kozbiilsé rétegekben futnak a jeleket vezetd fémesikok: ezéltal a radidsugarzés
csokkentheto.

Az olyan vezetékek, amik nem visznek gyors jeleket, de mégsincsenek nulla potenci-
alon, hasznos ha nagy kapacitasi kondenzéatorral a foldre vannak koétve. Példa erre a
tapfesziiltség vezetéke. Ezéltal a rajtuk indukélédo jelek fesziiltsége csokken, és csokken
az egymastol tavoli fokozatok kozotti csatolas. Egy dsszetett aramkorben minden aram-
kori egységhez tartozik egy-egy jo mindségi ilyen sztir6kondenzator, a leheto legrovidebb
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vezetékkel az aramkori nulldra kotve.

Modern nyomtatott aramkorok gond nélkiil iizemeltethetok a 10-100MHz tartomany-
ban, megfelel kivitelezéssel. Az 1GHz tartomanya (ez 1ns-os tipikus jelvéltozasi sebes-
ségnek felel meg, azaz 30cm-es hullimhossznak!) mér kifejezett gondossigot, gyakran
prototipusok készitését, vagy akar a Kirchoff-térvények korrekcidinak figyelembevételét
is igényli. Tipikusan a 10GHz feletti fekvenciatartomany mar nem kezelheté klasszi-
kus aramkori kapcsolasokkal, azaz itt mar nincs értelme klasszikus kapcsoléasi rajzokrél
beszélni. Ezt nem is radio-, hanem mikrohullami tartomanynak nevezik az elektro-
magneses spektrumban. Mikrohullamot gyakran érdemesebb preciz geometriaju csében
vezetni, mint vezetéken.

Erdemes belegondolni, hogy a modern szamitogépes rendszerekben milyen technikai
kihivast jelent a (jelen jegyzet frasakor, 2013-ban) elért 3GHz-es tipikus jelsebesség (6ra-
jel). A fény sebességével terjedve a jel ¢/3GHz=10cm tavolsighan mar nagyon jelent&s
valtozast, késést szenved, és ezeket a teljes rendszer szempontjabol minden részletében,
minden egyes vezetéknél figyelembe kell venni.

5.3. Integralt félvezeto eszkozok felépitése

A mikroelektronika forradalménak technolégiai hattere a félvezetd eszkozok integralasa
volt. Ez utobbi azt jelenti, hogy bonyolult félvezeté aramkoroket meg lehet valdsitani
egyetlen kristalylapkan, nagy mennyiségben gyartva igen koltséghatékonyan. Az ilyen,
integralt aramkoroknek (Integrated Circuit, IC) nevezett eszkozok felépitését mutatja be
vazlatosan az alabbi fejezet.

5.3.1. Félvezeto chip-ek gyartastechnolégiaja

A félvezeté aramkordket, mint amilyen a 741-es miiveleti er6sito, vagy az Osszetett di-
gitalis aramkorok is voltak az el6zo fejezetekben, egyetlen egy kristalydarabon allitjak
el6. Az elterjedt chip sz6 tulajdonképpen erre a kristalyszemcsére utal. A technolé-
gia a nyomtatott aramkorokére emlékeztet: itt is optikai médon adott rajzolatid kémiai
védoréteget hoznak létre a feliileten, ami ahol sziikséges megvédi a kémiai maratastél
vagy egyéb hatasoktol a feliiletet. A vezetékek és tranzisztorok tipikus mérete a néhany
mikrométer, illetve cstcstechnoldgids eszkézoknél néhény tiz nanométer (néhany szaz
atom). A maratas mellett tobbféle lehetdség is van: a feliiletre fémet parologtathatnak,
ami elektronikus csatlakozasokat hoz létre (a fémet az egyenletes parologtatds utdn me-
gintcsak lemaratjak onnan ahol nem sziikséges a megfelel6 rajzolat szerint). Lehetéség
van olyan oldatba helyezni a mintdt, ami a feliileten egy vékony szennyez6 réteget hoz
létre, ez utébbit hokezeléssel elésegitett diffizioval be lehet juttatni a kristalyba — P
vagy N tipusivd alakitva annak felszini rétegét. Lehet szigetel§ réteget is (szilicium-
vagy fém-oxidok) feliiletre parologtatni.
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Az aramkor tipikusan tobb tucat parologtatds — hokezelés — védorétegképzés — ma-
ratas lépés utan alakul ki véglegesen. A kristaly szélén kis fém kivezeto feliileteket
alakitanak ki, hogy az daramkor csatlakozasai megvalosulhassanak.

dual-in-line package

(a) (b)

5.5. abra. Integralt dramkori csip (félvezetd lapka az alkatrészekkel) a tokban (balra). In-
tegréalt dramkor fényképe: hat CMOS inverterkapcsolds egyetlen tokban (4069-es tipus),
DIL és SMD verzidju tokozas (jobbra)

Az aramkor gyartasanak utolso 1épése a tokozas: ekkor kapja azt a védéburkolatot
(Idsd 5.5 &bra bal oldala) amivel dramkorbe (NYAK-ba) lehet elhelyezni, beiiltetni. A
tokbdl szinte tetszéleges szamu csatlakoz6 hozhaté ki — 8-t6l (mint a 741 esetén) t&bb
szazig is tud ez terjedni. Nagyon gyakori a 14 vagy 16 labt kimenet. Az el6bbire példa
a 5.5 abra: itt a 4069-es tipusu, 2.22 abranak megfelel6 CMOS invertert megvalésitéd
integralt dramkor lathaté. A nagyobb verzié a DIL (Dual In Line) tokozas, a kisebb
az SMD kivitel. Az eszkoz hat invertert tartalmaz, ez a két tapfesziiltséggel egyiitt 14
kivezetés.

5.3.2. A szamitogép kozponti feldolgozdegységének fejlodése

Az integralt aramkorok fejlodési ivét legjobban a szamitégépek teljesitményét legin-
kabb meghatarozo, a tényleges feladatvégzésért felel6s kozponti feldolgozoegység, a CPU
(Central Processing Unit) fejlédésén kovethetjiik végig. Ez az alkatrész valdszintileg a
vildgpiacon ténylegesen értékesitheto legjelentosebb csicstechnologias aramkor, fejleszté-
sébe rendkiviili 6sszegeket (hazank GDP-jének sokszorosat) fektettek az erre szakosodott
véllalatok (Intel, AMD, IBM, stb).

Az egyik legelso, hasznélhaténak tekintheté CPU az Intel altal gyartott 4004-es tipus,
ami 1971-ben keriilt a piacra. Az eszkoz 2500 tranzisztort (MOS-FET-eket) tartalma-
zott, és egy ténylegesen miikodo szamitogép szamitasait, kiilsd egységeinek vezérlését
végezte. Fz volt az egyik utolsé integrélt aramkori kapesolas, amit ,,ember” rajzolt: a 5.6
abrén lathatd, fizikai megvaldsitédsi terv (kiilonboz6 szindrnyalatokkal az egymés utani
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IC-gyértési rétegek) még részleteiben dtlathaté egy megfelels szakérts széamara. A ké-
s6bbi aramkorokkel ez nincs igy, azokat mar szamitégépek tervezik (amelyek aztan tjabb
generacids szamitogépeket terveznek).

5.6. abra. Az Intel 4004-es mikroprocesszor fizikai megvaldsitasi terve (balra), ami a
nyomtatott aramkori rajzolat analdgiaja integralt aramkorokre. A DIL tokozott IC stan-
dard méretii volt (jobbra)

A 386-0s jelli processzorok megjelenése szintén fontos 1épcséfok volt 1985-ben. Az
eszkoz 275 ezer tranzisztort tartalmaz, és regiszter szinten tamogatta azt, hogy a sza-
mitogépen egy mindenek feletti vezérloprogram — az operaciés rendszer — idGosztasos
modon parhuzamosan futtasson egymastol fiiggetlen programokat.

A modern CPU-k egyik képviselGje a Pentium sorozat, aminek 4-es tipusa 1999-ben
jelent meg és 42 millié tranzisztort tartalmazott. A nagy tranzisztorszam els6sorban
azért fontos, mert ezaltal a program(ok) lépései parhuzamosan keriilnek feldolgozasra: a
program utolsé feladatdhoz tartozo adat begytijtése kozben még az el6z6 feladat szami-
tasa folyik, és a kettovel-harommal azelotti feladat eredményének kiirasa is folyamatban
lehet. Mindez a lépések folyamatos ellenérzését koveteli meg, nehogy rosszul legyen figye-
lembevéve valamelyik el6z6 (még esetleg be nem fejezett) feladat eredménye. Jellemzo,
hogy a szamitogép kiilvilaggal valé kapcsolattartasaért felelos egységek is mind ugyan-
ezen a félvezetd lapkan kapnak helyet, ezzel is csokkentve a sziikséges alkatrészek szamat,
ezzel a koltségeket.

A 386-0s és a Pentium 4-es processzorok kristalylapkainak fényképei a 5.7 abran
lathatok.
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5.7. abra. Az Intel &ltal gyartott 386-os (balra) illetve Pentium 4-es (jobbra) CPU
fényképe a kristalylapkan. Mindkettd tipikusan lem?-es, mikroszkép alatt pedig a
vékonyréteg-interferencia miatt tiinnek szinesnek

5.3.3. Memoéria aramkorok felépitése

A D térolokkal megvalésitott rendszer, melyet a 4.4.3 fejezetben lattunk, csak a logikai
példaja annak, hogyan miikédik a memdria. Viszont a D tarolé nagyon sok kaput, alkat-
elemet tartalmaz, emiatt nem a leghatékonyabb megoldas. A 4.3 fejezetben lattuk, hogy
két inverter elegendd 1 bit taroldsa, igy azt egy bistabil multivibratorral (4 tranzisztor)
és a dekddereknél oszlop/sor szervezésii vezérléssel (2 tranzisztor) felépithetjiik a 5.8 dbra
szerint.

Ez a statikus memoria alapeleme. Az Q1-Q2 és Q3-Q4 tranzisztorokbdl allé inverterek
a 0-1 és az 1-0 allapotba allhatnak. A bitet az Q5-Q6 tranzisztorokkal vezérelhetjiik, a
kiolvasés/beirds a BL — BL vonalakkal torténik.
rendkiviil gyorsak, és elérhetdségiik az id6 100%-ban biztositott. Ilyen dramkéroket fizi-
kailag a CPU chip-en is nagy szamban elhelyeznek.

A statikus memdriacella 1 bitet tud tarolni. Ugyanezt az informéciot elvileg egy
kondenzator is megorizheti, amennyiben biztosithaté hogy a toltését ne veszitse el tul
hamar. Ha egy tranzisztorral sorbakétjiik, akkor azon keresztiil fel tudjuk tolteni (logikai
1) vagy ki tudjuk siitni (logikai 0) az informéacié beirdsa sordn. Olvasdskor megmérjiik

191



ol d5 Mk

H
:IGP

Ql

A= HE

BT Q Qs BL

i

5.8. dbra. Statikus memoriacella kapcsolasa

hogy fesziiltsége nagy (1) vagy alacsony (0). Kiolvasas utdn altalaban automatikusan
vissza kell irni a megfelel6 bitet. A vezérlés a tranzisztor kapuelektréddjan keresztiil is
lehetséges, ami a tranzisztort zarni tudja, azaz a kondenzatort elszigeteli a kimenettol.
A kialakitas a 5.9 abran lathaté.

oszlop (bit)

sor(sz0) | _IL_MOSFET
L[

Chi]

5.9. dbra. Dinamikus memodria kivitelezése egyetlen kondenzatorral és egy MOS-FET
tranzisztorral

Tobb cellat is 6sszekdthetiink, ha azokat oszlop-sor elrendezésbe kotjiik a 5.10 abra
szerint. Ekkor a tranzisztorok drain-jeit az dbra sikjan nézve fiiggoleges, a gate-elektrodakat
pedig vizszintes iranyban kotjiik egymassal ossze. A cella kivalasztasa itt is a megfelel
oszlop-sor vezetékek aktivizalasaval torténik. Ezt a tipust dinamikus memdridnak hiv-
jak, mivel a kondenzator idével elvesziti toltését, ezért periddikusan frissiteni kell: ekkor
kiolvassdk a bit tartalmat, és visszairjak a megfeleld logikai értéket, ujra feltoltve a ka-
pacitast.

A dinamikus memdéria csak két alkatelembdl all, ezért ugyanakkora koltséggel joval
tobb tarold egységet lehet gyartani, illetve fajlagosan kisebb fogyasztasi memériat lehet
l1étrehozni, mint a statikus tipusi memoriabol.
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5.10. abra. Dinamikus memoriacelldk elrendezése: a sikbeli szerkezet a gyarthatdsag
szempontjabol nagyon hasznos

A dinamikus memorianak két hatranya van. Egyik, hogy frissiteni kell: az eredeti
IBM PC-ben minden memériablokkot 4 ms-onként ki kellett olvasni, ez alatt az id6 alatt
a CPU nem tudta hasznélni a buszt. A memdria frissitése ma is komoly problémakat
jelent a kozvetlen PC vezérelte nagysebességli méréseknél: a megoldéas altalaban kiilon
memoriaval rendelkezé mérokartyak hasznalata. Masik hatrany, hogy jelentésen lassabb
mint a statikus memdridk, mert egy finoman mérhet6 fesziiltségérték adja meg a he-
lyes informaciét. Modern statikus memoriak elérési ideje 10ns alatti, mig a dinamikus
meméridké nem megy 100ns ala.

A flash memoéria elve az, hogy vezeté anyaghdl egy elektrdodat helyeznek el egy félve-
zeto feliiletén, ugy, ahogy egy MOS-FET kapuelektrodéjat készitenének. Az elrendezést
a .11 abra mutatja. A kiilonbség az, hogy ez az elektréda nincs elektromos kontaktusban
semmivel, ra toltést csak a folé elhelyezett elektrodaval juttathatunk. A felso elektrodat
magas fesziiltségre kapcsolva az elegendé energidval rendelkez6 toltéshordozok (elektro-
nok vagy ritkdn lyukak) kvantummechanikai alagiteffektussal képesek dthatolni a po-
tencidlgdton /szigetelérétegen. A néhany tiz atomnyi (!) vastagsigui szigetel$ rétegben a
tipikus térerésség 250kV /cm, ami tobb mint tizszerese a levegd &tiitési szilardsdganak.
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5.11. dbra. Flash memoria 1 bitet tarold egységének fizikai megvaldsitasi vazlata

Mivel a feliilet nagyon kicsi, elegend6é néhany szaz elektron az informacié tarolaséra.

Az informéciét a lebegé elektrédan tarolt toltés hordozza: ez lehet 0-1 (két fesziilt-
ségszintet megkiilonboztetve), ez a SLC mdd (single level cell, egyszintu cella). Jol
meghatéarozott toltésszintekkel tobb bitet is tarolhatunk egy celldban (pl. 4 szint 2 bitet
jelent) - ez a MLC mod (multi level cell, tobbszintes cella), de ez bonyolitja a szervezést
és érzékenyebb a hibakra.

Erezhetéi, hogy a toltés szigetelésen keresztiili atvezetése eléggé drasztikus eljaras, a
cella ,,6regszik”. Manapséag (2013) dltaldban néhany 10000 irasi ciklust garantdlnak, ami
nem tul sok pl. egy logfajlt naponta 100-szor tGjrairé SSD féjlrendszer esetén. Tovabb
bonyolitja a helyzetet, hogy a memoria blokkokba van szervezve, és irni egyszerre csak egy
teljes blokkot lehet. Ugyes tarteriilet szervezéssel, kiegyenlitett hasznalattal és tartalék
blokkokkal probaljak haszndlhatova tenni a manapsag elterjed6 flash memoriakat az SSD-
kben.

5.4. Elektronikai jelek mérése: az oszcilloszkép

Az elektronikus dramkorben megjelend fesziiltség (vagy dram) mérését akkor végezhetjiik
a 1.2.4 fejezetben leirt médon, ha az idében konstans: multiméterrel egyenfesziiltséget tu-
dunk pontosan mérni. Ha az elektromos fesziiltség idében gyorsan véltozik és ismerniink
kell a jelek pontos alakjat, az oszcilloszkopnak nevezett eszkozt hasznalhatjuk.

Az oszcilloszkop alapfunkcidja, hogy az id6 fiiggvényében megméri és kirajzolja a
fesziiltséget — a mérés eredménye tehat jol értelmezhetd. Az oszcilloszképon bedllithatd
az id6 skalaja (tipikusan a mésodperc nagysagrendjétol a néhany tiz ns nagysdgrendjéig),
illetve a mérend6 fesziiltség skaldja (tipikusan néhdany mV és néhany V kozott).

A mérés gyakorlati kivitelezése mégsem teljesen egyszerti. Tegyiik fel, hogy a jel
egy rovid impulzus, ami ritkdn, mondjuk tizedmasodpercenként, véletlenszertien jon, a
hossza pedig 10ns. Ha ezt egy egy kilométeres papirszalagon lerajzolnank, akkor egy
tizedmilliméteres, tlivékony impulzust kellene megkeresniink, ami barhol lehet. Ki kell
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tudnunk vélasztani tehat az érdekes pillanatot és annak koérnyékét.

Ha a jel periodikus (mondjuk szinuszos), a probléma kicsit hasonlé. Az eszkoz elkezdi
a mérést, és ujra meg ujra kirajzolja a jelet — de a kirajzolt gorbe kezdopontja mindig
kiilonbozo fazisu helyre esik, a kép elmosodik. Itt is meg kell keresni egy referenciapontot,
amihez képest mindig ugyanott végezziik a jelkirajzolést.

A referenciapont megkeresését szinkronizaciénak vagy triggerelésnek nevezziik. En-
nek legkiforrottabb, leggyakoribb moédszere a kovetkezo:

e Definidlunk egy fesziiltségszintet, amit kézzel bedllithatunk annak ismeretében
hogy milyen jelet szeretnénk vizsgalni. Nevezziik ezt trigger szintnek (trigger le-
vel). Az oszcilloszk6p egy komparator kapcsoldssal (3.1.2 fejezet) megkeresi azt a
pillanatot amikor ezt a fesziiltségszintet eléri a jel.

e Megadjuk, hogy a jel pozitiv vagy negativ idébeli derivalttal (slope) érje el a kivant
trigger szintet (ez csak egy + vagy - tipusi valasztés)

Ez a két 1épés altalaban eléggé egyértelmiien definial egy olyan pontot, amitol kezdve
a mérést el lehet végezni. Harmonikus (szinuszos) jelnél érdemes zérus kozelében tenni
a triggerszintet (hiszen azt metszi a jel a legegyértelmiibben).

Az oszcilloszképok belso felépitése jellemzéen bonyolult, és mivel méréeszkozrol van
sz0, altalaban kivalé minoségii aramkorokbol épiilnek fel, gyors és nagy pontossagi eré-
sitofokozatokkal, preciz idéméréssel. Mindezek kifejezetten koltségessé teszik az oszcil-
loszképokat, viszont hasznélatuk elengedhetetlen az elektronikai fejlesztések soran.

A Kklasszikus oszcilloszkop katodsugarcsovet tartalmaz, ahol az elektronsugar fiiggé-
leges eltéritése a mérendé jellel torténik. A megjelend képet a 5