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késziilt. A talalt ismeretek tobbségét a hallgatok
mér megszerezték kordbbi tanulményaik soran, ez
az anyag csak az ismeretek felfrissitését, az ,dram-

koros” szemlélet bemutatasat célozza meg.
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7.3.3. Kisjeld modell

1. Az alapok alapjai

1.1. A legfontosabb alkatrészek
1.1.1. Idealis fesziiltséggenerator

Kapcsain a fesziiltség értéke a generator altal be-
allitott érték. Nem fiigg tehat a fesziiltség a ter-
hel6 halézattol: barmekkora dram folyik keresztiil
a fesziiltséggeneratoron, az altala szolgaltatott fe-
sziiltség mindig ugyanakkora.

A nulla fesziiltséget szolgaltatd generator révid-
zdrként viselkedik — a fesziiltség értéke a rajta at-
foly6 aramtol fiiggetleniil nulla. A fesziiltségge-
nerator jelolése erre a viselkedésre utal (1. abra).
Néha a szabvanyostol eltérd jelolést is alkalma-
zunk — ha példaul utalni akarunk a fesziiltségge-
nerator jelének alakjara.

=

szabvanyos valtod telep

jelolés

egyen

1. dbra. A fesziiltséggenerator jelolései.

Az idealis fesziiltséggeneratort elég jol megkoze-
litik a gyakorlati megvaldsitasok: ilyen a gépkocsi
akkumulétora, vagy példaul a ceruza elem. A min-
den haztartasban megtalalhaté konnektor szintén
fesziiltséggeneratorként viselkedik, de idében val-
tozo fesziiltséget szolgaltat (névlegesen 240V ef-
fektiv értéki, 50Hz frekvencidju szinuszos jelet).
Egyetlen megvalositas sem tokéletes azonban: a
terhelés hatésara folyé dram kovetkeztében a valo-
sagos generator kapcsain mérhets fesziiltség csok-
ken. Ezt a ,hibat” egy soros ellenallassal model-

lezziik, az ellenéallast belsd ellendlldsnak nevezzitk
(2. abra).
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2. 4bra. Nem idealis fesziiltséggenerator.

Két fesziiltséggenerator kapcsait nem sza-
bad egymassal 6sszek6tni (parhuzamos kap-
csolas), mert elvileg végtelen nagy aram folyik az
Osszekots vezetéken!.

Fesziiltséggeneratorok soros kapcsolasat gyak-
ran hasznaljak, ilyenkor a generatorok fesziiltsége
Osszeadodik (elGjelesen!). Gyakorlati alkalmazés-
ként a walkman-t emlithetjiik: két ceruzaelem so-
ros kapcsoldsaval 3V egyenfesziiltséget allitanak
eld, és ez taplalja az elektronikat.

1.1.2. Idealis aramgenerator

Kapcsain az aram értéke a generétor altal beal-
litott érték. Nem fiigg tehat az dram a téaplalt
halozattol.

A nulla dramot szolgéltato generator szakadds-
ként viselkedik — barmit tesziink, nem folyik rajta
keresztiil aram. Az aramgenerator jel6lése erre
emlékeztet. Néha a szabvanyostol eltéré jelo-
lést is alkalmazunk — a két egymésba fon6dé ka-
rika egyetlen pillantassal jol megkiilonboztethe-
t6vé teszi az aramgeneratort a fesziiltséggenera-
tortol (3. abra).

Idedlis &ramgeneratorra emlékeztetd elem a va-
l6sdgban nem talalhatd, de a gyakorlatban hasz-
nalt aktiv eszkozok tobbnyire wvezérelt dramge-
nerdtorként viselkednek. A gyakorlati megvalo-
sitasok nem tokéletesek: az Aaramgeneritor Aal-
tal taplalt halézaton létrejovs fesziiltségtol tobbé-
kevésbé fiigg a generdtor drama. Ezt a hibat a

1Személygépkocsi akkumulatorokat néha parhuzamosan
kétnek, ha egy lemeriilt akkumulatora gépkocsit be akar-
nak inditani. Ilyenkor az 0sszekotd vezetékek ellenallasa,
valamint a lemeriilt akkumul4dtor nagy bels§ ellenélldsa
korlatozza az dramot.
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3. dbra. Az dramgenerator jelolései.

generatorral parhuzamosan kapcsolt ellenallassal
modellezziik, az ellenéllast itt is belsd ellendllds-
nak nevezziik (4. dbra).

g

4. 4bra. Nem idedlis &ramgenerator.

Két aramgeneratort nem szabad egymas-
sal sorosan 6sszek6tni, mert Ossze fognak veszni
azon, hogy mekkora legyen az dram a kozos agon.

Parhuzamosan 6sszekothetSk az dramgenerito-
rok, az ered6 dram a két dram elGjeles Gsszege lesz.

1.1.3. Furcsasagok

BON

5. dbra. Barmit kapcsolunk pdrhuzamosan egy fe-
sziiltséggeneratorral, az eredd halézat fesziltség-
generdtorként viselkedik.

Az ideélis fesziiltséggeneratorral barmit pdrhu-
zamosan lehet kapcsolni?, akkor sem valtozik meg

2Kivéve egy masik fesziiltséggeneratort, illetve annak

kapcsain a fesziiltség. Példaul fesziiltség- és aram-
generdtor pdrhuzamos kapcsolasa fesziltséggene-
rdtornak ldtszik (5. dbra).

Az ideslis ramgeneratorral viszont sorosan le-
het akdrmit kapcsolni®, akkor sem valtozik meg
a soros ag arama. Példaul fesziiltség- és dramge-
nerator soros kapcsolasa dramgenerdtornak ldtszik
(6. abra).

I=1,
_—
Uy
akar-
mi
I,

6. dbra. Barmit kapcsolunk sorosan egy aram-
generatorral, az ered$ halézat dramgenerdtorként
viselkedik.

1.1.4. Ellenallas

Az ellenallas linedris eszko6z, a rajta folyd
aram ardnyos a kapcsain mérhets fesziiltséggel

(7. 4bra).
U W -
D 0O

7. dbra. Ohm torvény.

oS

A dolog forditva is mikodik: ha dramgenerétor-
ral hajtjuk meg az ellenéllast, akkor az Ohm to6r-
vény szerinti fesziiltség alakul ki rajta (8. dbra).

Az ellenéllas j6 pontossiggal elGallithatd, olcsd
elektronikai alkatrész. Tipikusan £1% pontossagi

specialis esetét: rovidzarat.

3Kivéve egy mésik aramgeneratort, illetve annak speci-
alis esetét: szakadast.

4 Az dram mérsiranyat szandékosan a fizikai miikdéshez
illeszkedd irdnyban vettiik fel: igy elkeriilhet§ a negativ
elgjel.
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8. dbra. Ez is Ohm t&rvény.

ellenallasokat szabvanyositott érték-skala szerint
gyartanak a 10€)...10%Q) tartomanyban.

1.1.5. Mértékegységek

Az eddig hasznalt mennyiségek mértékegységei a
kovetkezdk:

Fesziiltség. Mértékegysége a Volt [V]. Egy ce-
ruzaelem névleges fesziiltsége 1,5V, a gépkocsi ak-
kumulétora kb. 13V.

Aram. Mértékegysége az Amper [A]. Egy gép-
kocsi fényszordjanak izzdja kb. 4A aramot vesz fel,
egy walkman kb. 0,1A aramot fogyaszt az elemek-
bél. Elektronikus aramkorokben altaldban ennél
nagysagrendekkel kisebb dramokkal talalkozunk.

Ellenallas. Meértékegysége az Ohm [Q]. Az
Ohm t6rvénybdl eredGen:
1V
10=—
14

A mérnoki gyakorlatban az egységnyi mennyi-
ségnél nagysagrenddel nagyobb és kisebb mennyi-
ségek gyakran el6fordulnak. Harom nagysigren-
denként egy-egy elGtaggal egészitjiik ki a mérték-
egységet, ezzel megkonnyitjiik a nagysagrendek
kezelését (1. tablazat).

Példak:

100kQ = 10°Q

20puA =2-10"°4

Koherens mértékrendszer. Egy-egy aramkor
vizsgalata sordn altalaban azonos nagysigrendbe
es6 mennyiségekkel dolgozunk. EI lehet keriilni
azt a kellemetlenséget, hogy minden képletbe a be-
helyettesités soran bejegyezziik az adott mennyi-
ség nagysagrendjét is. Megallapodhatunk abban,

| Jel | Név | Szorzoszam |

G | Giga 107
M | Mega 108
k kilo 103
- - 1
m | milli 1073
p | mikro 10~
n nano 1077
p | pico 10-12

1. tablazat. Nagysigrendek.

hogy minden fesziiltséget V-ban, minden aramot
mA-ben értve helyettesitiink be, és természete-
sen kQ-ban kell helyettesiteniink az ellenallasok
érteket. Igy koherens mértékrendszerhez jutunk
(2. tablazat).

U T [R|
A% Q
V | mA | kO
mV | mA | Q

2. tablazat. Koherens mértékrendszerek.

1.1.6. Esik? Folyik?

A fesziiltség esik, az aram pedig folyik, ezt nem
illik 6sszekeverni.

Képzelj el egy duzzasztogatat! A gat el6tt ma-
gasabb a viz szintje (potenciélja), utdna pedig ala-
csonyabb. A vizszintek kiilonbsége a fesziiltség,
melynek hataséara a viz lefolyik — illetve az dram
folyik.

Bar a toltéshordozok mit sem torédnek a gra-
vitacioval, kapcsolasi rajzainkat igyeksziink ugy
megszerkeszteni, hogy a nagyobb potenciali pont
a rajzon magasabbra, keriljon®.

1.1.7. Vezeték

A kapcsolési rajzon vonallal jelolt vezetéket ide-
alisnak tekintjiik — ellenéallasa zérus. Az aram-
kornek azon pontjai, amelyek egy vagy tobb veze-

5Nem kotelezs, de sokat segit, ha lehetéség szerint be-
tartjuk ezt a szabalyt.



tékkel 0ssze vannak kétve, egyetlen csomoépontnak
tekinthetsk.

1.2. Kirchoff torvények
1.2.1. Huroktorvény

Egy Gsszefiiggs haldzat elemein egy tetszéleges vo-
nalon lefektetett, Gnmagaba zardédo gérbe mentén
az elemeken mért fesziiltség elGjeles Osszege nulla.

Az &llitast nem bizonyitjuk, csupan illusztraljuk
(9. 4bra).

IO

9. abra. Huroktorvény (példa).

U

Uz

A huroktérvény a 9. dbrara:
Up+U,-U, =0

A gyakorlatban igen sokszor nem a nulldra re-
dukdlt alakot haszndljuk, hanem a ,duzzasztomad”’
szemlélet® alapjan dolgozunk :

Uy=Us+ Uy

A legjobban akkor jarunk, ha azonnal a keresett
mennyiséget frjuk fel”. Ha példaul Us-re vagyunk
kivancsiak, akkor igy okoskodunk: ,A generator
fesziiltségébdl kiindulva elveszitjiik az Uy fesziilt-
séget, és ami marad, az jut Us-re”. Tehat:

Uy=U, -1

FONTOS! Nem csak a 9. 4bran bemutatott
Liszta” helyzetben miikodik a hurokegyenlet, ha-
nem barmilyen bonyolult halézatban. A lényeg
csak az, hogy egy zdrt gorbére irjuk fel az egyen-
letet. Egy-egy bonyolultabb példa megoldasa-
nal 1atni fogjuk, hogy a siker éppen azon mulik,

6Képzelj el egy kétlépcsSs duzzasztomiivet!

7"Ez nem kotelezd, de minél t5bb egyenlet-atrendezés
sziikséges egy feladat megoldasdhoz, annal tobb esély ado-
dik a hibazéasra.

sikeriil-e ligyesen megvalasztani a hurkot, amelyre
felirjuk az egyenletet.

1.2.2. Csoméponti térvény

Egy halozat barmely pontjaban a befolyé aramok
elGjeles Osszege zérus.

Az allitast most sem bizonyitjuk, csupan illuszt-
raljuk (10. abra).

10. dbra. Csomdponti térvény (példa).

A csomoéponti torvény a 10. dbréra:
I,-I,-1,=0

A gyakorlatban itt is igyeksziink a nullara redu-
kalt alak helyett azonnal a keresett mennyiséget
felirni. Ha példaul Iy-re vagyunk kivancsiak, ak-
kor igy okoskodunk: ,,A csomépontba befolyik I,,
abbdl elveszitjiik az I; aramot, és ami marad, az
lesz az I,”. Tehét:

L=I,—1

A torvényt mindenki megtapasztalhatta a gya-
korlatban, dgy hivjak, hogy ,elveszett a fiirdékad
dugdja”’. Ha kinyitod a hideg csapot: ami viz be-
folyik a kiddba, az mindjart ki is folyik a lefolyén.
Ha a meleg csapot is kinyitod, akkor méar két cs6-
bél folyik be a viz®, de mind ki is folyik a lefolyon.

A csoméponti torvény alkalmazasaban a halozat
barmely, zart feliiletbe foglalt része is csomoépont-
nak tekintheté. Otthon ez gy érvényesiil, hogy
nem csak a kad lehet csomoépont, hanem annak
tekinthet$ az egész lakas, vagy az egész haz, vagy
akar a lakétomb.

8Keverd csaptelep kizarva.



1.3. Ellenallasok eredéje

Bonyolultabb halézatok kezelését megkdnnyiti, ha
bizonyos gyakran elGfordulé rész-halézatokat azok
egyenértékd ereddjével helyettesitjiik. Most két
ellenallas soros és parhuzamos eredgjét mutatjuk
be.

1.3.1. Soros eredd

A két ellenéllés soros kapcsolasdbdl 4ll6 egykaput
dramgenerdtorral meghajtva érdemes vizsgalni —
igy az egyes ellenéllasokon keletkezs fesziiltség
azonnal szamithato (11. dbra).

R, U,

iUQ

11. abra. Ellenallasok soros eredGjének meghata-
rozasa.

U =U1+Us

IS

Ry

Az Ohm torvény alapjén:

UlzI'Rl és UQZI'RQ
A huroktorvény alapjan:
U=U1+ U,

tehat a két soros ellenallasbol all6 egykapu eredd
ellenallasa:

U I-Ri+1-R
I I

Az eredd felhasznalasaval a két ellenéllasbol allo
egykapu egyetlen eredd ellenallassal helyettesit-
het6 (12. abra).

A kiilvilag” fel6l nézve az eredd ellenéllds min-
den szempontbél ugy viselkedik, mint az eredeti
egykapu. Természetesen a helyettesités utdn mar
nem &llapithatok meg az eredeti alkatrészek para-
méterei®.

Az ered6 képzésének szabilya tetszélegesen
sok ellenéllas soros kapcsolasara is kiterjeszthetd.

R, = =Ry + R2

9Nem lehet megmondani példaul, hogy mekkora telje-
sitmény disszipalodik az R; ellendllason — R; ,elveszett”.

D R, =Ry + R,

O

R

12. 4bra. Soros ellenallasok helyettesitése egyetlen
eredgvel.

Arra kell csak vigydzni, hogy a helyettesitendd
ellenallas-lanc egykapuként csatlakozzon a kiilvi-
laghoz (azaz két végpontjaval).

1.3.2. Parhuzamos eredd

A két ellendllas parhuzamos kapcsolasabol &llo
egykaput fesziltséggenerdtorral meghajtva érde-
mes vizsgalni (13. abra).

I,

e
'O O

Ri| R

13. abra. Ellenallasok péarhuzamos ered@jének
meghatarozasa.

Az Ohm torvény alapjan:

u és .[222

L =—
! R1 R2

A csomoéponti térvény alapjan:

I.=5L+1,

tehat a két parhuzamos ellenallasbol allé egykapu
eredé ellenallasa:

U U

Re:—zﬁ:“_
L mtm

_ R R
_R1+R2



Az eredményiil kapott mivelet:

a kettd szorzata
a kettd dsszege

olyan gyakran el6fordul, hogy érdemes volt a mt-
veletet kiilon definidlni: ez a replusz mivelet, amit
egy megdontott ,+7 jellel jeloliink: ,, x”. Az ellen-
allasok parhuzamos ereddje a replusz mivelettel:

R. =Ry x Ry

Az eredd felhasznalasaval a két ellenéllasbol 4llo
egykapu egyetlen eredd ellenallassal helyettesit-
het6 (14. abra).

Ry Ry > R, =Ry x Ry

14. 4bra. Parhuzamos ellenallasok helyettesitése
egyetlen eredével.

1.3.3. Vezetés

A vezetés az ellenallas reciproka:

1 I
C=%=T
Dimenzidja a Siemens:
1 14
Y=aTw

Viszonylag ritkdbban fordul els, hogy egy el-
lenallast a vezetésével jellemziink, de parhuzamo-
san kapcsolt ellenallasok esetén kétségkiviil haté-
konyabb, ha az ellenéllasok értéke helyett a veze-
tésiikkel szamolunk.

Példaként tekintsiik a 13. abrat! A csomoponti
torvény:

I.=5L+1,=G,-U+G> U,

ahol
G,

Az ered§ vezetés:

I
G, = Ee =G+ G2
Tehat mig a soros kapcsolasnal az ellenallasok
értéke adodik Ossze, a parhuzamos kapcsolasnal a
vezetések értéke adodik Ossze.

1.4. Ellenallas-osztok

Ellenallas héalézatok kezelésénél gyakran eléfordul
két jellegzetes eset, ezeket mutatjuk most be. Az
eredményeket érdemes fejbsl tudni.

1.4.1. Fesziiltségoszto

Soros ellenallasok egy-egy tagjan az ellenallas-
lancra kapcsolt fesziiltség hanyada mérhets. Pél-
daként tekintsiik a 15. abrat!

R U1
U, () IJZ
R U

15. abra. Fesziiltségoszto.

Az ellenallasokon foly6 aram:

Uy

I=——
Ri+ Ry

A fesziiltség az egyes ellenallasokon:

Ry
Uy=1-R=——-—U,
! '""Ri+R, ?

R,
Uy=I-Ry=—=—"2_-10
2 " Ri+R, ?

A kapott eredményt fesziiltségosztoé képletnek hiv-
juk. Tobb ellenallasbol allé ellenallas-lanc esetén
is alkalmazhaté. A formulat igen konnyd megje-
gyezni:

a vizsgélt ellenallas értéke

valamennyi ellenallas 6sszege 7



1.4.2. Aramoszté

Parhuzamos ellenallasok egy-egy tagjan az eredd
dram hanyada mérhets. Példaként tekintsiik
a 16. abrat!

Il$ Izé
"o I

R | Ry

16. abra. Aramoszto.

Az ellenallasokon esé fesziiltség:

1
U= —-——2 -
Gi1+ Gy
Az dram az egyes ellenallasokon:
Gi
L=U-Gi=———71
' LT Gi+Gy Y
G
L=U-Gy=———7"1
’ T Gi+G

A kapott eredmény a fesziiltségosztd képlet
megfelelGje — dramosztéra. Ebben a forméaban
t6bb parhuzamos ellenallasra is mikodik, a kere-
sett dram:

a vizsgalt vezetés értéke

valamennyi vezetés Osszege ¢

Altalaban szivesebben dolgozunk az ellenalla-
sokkal, ezért érdemes azonos atalakitasokkal atirni
a formulét, és igy megjegyezni:

G I=...= R I,
Gi1+G> R+ R

Vigyazat! Ebben az alakban csak 2 ellenal-

lasra érvényes a képlet!

I1:U'G1:

1.5. Szuperpozicid

Képzeljiink el egy hélézatot, ami idealis fesziiltség-
és aramgeneratorokbol!?, valamint ellenallasok-
bol'l 4ll. Az ilyen linedris halézatban minden

10Vezérelt generator is lehet benne, de a vezérlé mennyi-

séggel aranyos fesziiltséget vagy dramot kell adnia.
11 Az energiatarolokkal késGbb foglalkozunk.

fesziiltség és minden aram a generdtorok jelének
line4ris kombinacidja.

A linearis hélézat barmely két pontja kozotti
fesziiltség:

U, = ZR,’Igi -+ ZGjUgj
i J

alakban keletkezik. Hasonléan irhaté fel minden
4ram is.

A szuperpozici6 gyakorlati alkalmazasa sorén az
Osszeg egyes tagjait kiilon-kiilon meghatarozzuk,
végiil a részeredmények Ssszegeként kapjuk a vég-
eredményt. Egy-egy tagot ugy tudunk kiszamolni,
hogy egyetlen generator kivételével az Osszes tobbi
generatort kikapcsoljuk — értékiik nulla:

- a nulla értékd fesziiltséggenerator rovidzdr,
- a nulla értékd aramgenerator szakadds.

A szuperpozicié alkalmazasit egy példan mu-
tatjuk be. A 17. abréan 3 generator szerepel,
ennek megfelelGen 3 lépés sziikséges a részered-
mények meghatarozasdhoz. Az egyes lépéseket
a 18...20. abrakon mutatjuk be.

Do

o)

17. dbra. Példa-aramkdr szuperpozicié alkalmaza-
sanak bemutatisihoz.

Igl< )

A 18...20. abrakon lathaté eredmények 6sszeg-
zésével kapjuk a 17. 4bra példdjanak végeredmeé-
nyét:

v=>U% =

U, T2

—_— I I3)(Ri x R
g2R1+R2 (Ig1 + Iy3)(B1 x Rz)



Ig @ |:j| UM = —I,1(Ri x Ry)

Ry

18. 4bra. A 17. dbra megoldasa: 1. lépés.

|:| v = Us2 Rfi-QRz

Uy i
Ry
R

1

19. 4bra. A 17. dbra megoldésa: 2. 1épés.

D U® = —I,3(Ri x Ry)

Iz | Ry
R,

20. abra. A 17. 4bra megoldasa: 3. 1épés.

1.6. Helyettesitd képek

Ha egy linedris hdlozat barmely két pontjat ki-
vezetjiik, akkor az igy kapott egykapu fesziiltség—
aram karakterisztikdja egy egyenes (21. abra). A
,wvizsgalo halézattal” kényszerithetjiik a fesziiltsé-
get vagy az &aramot, de barmit tesziink is, az
{U; I} paraméter-péros altal kijelolt pont mindig
a mért halozatra jellemzd egyenesen lesz.

I
Ll,n carts U Vizsgalo
halézat )

berendezés

I

IRZ e
0 ¢ U
Ui

21. 4bra. Linearis halézat karakterisztikija.

Két-dimenzios térben az egyenes 2 paraméterrel
meghatarozhat6. Aramkorrsl 1évén szo: érdemes
a két paramétert gy megvalasztani, hogy értékiik
egyszeriien szamithaté illetve mérhets legyen. A
célnak j6l megfelel a 21. 4bran jeldlt két mennyi-
ség:

Uy resjarasi fesziiltség. Ertékét ugy kapjuk,
hogy szakaddssal zarjuk le a vizsgalt dram-
kort (I = 0), és ebben az allapotban meg-
mérjiik a fesziiltséget.

rovidzarasi aram. Ertékét agy kapjuk, hogy
rovidre zdrjuk a vizsgalt aramkort (U = 0),
és megmérjiik a révidzaron folyd aramot.

Ith

Osszetett halézatok vizsgalata soran nagy segit-
séget jelenthet, ha a hélozat egy jol elkiilonithetd
részét egy jol kezelhet, egyszerd helyettesitd kép-
pel modellezziik.



1.6.1. Thevenin kép

Barmely linearis egykapu helyettesithets egy fe-
sziiltséggeneritort és egy ellenéllast tartalmazo
halozattal (22. abra).

Rty

— o

o (D

R ®

22. abra. Thevenin kép.

Egy konkrét hal6zat Thevenin képének paramé-
tereit agy hatarozzuk meg, hogy két pontban meg-
egyezzen az allapot egyenes. Tipikusan az iiresja-
rasi fesziiltség és a rovidzarasi aram értékét egyez-
tetjiik.

Példaként egy fesziiltségoszté kapcsolas helyet-
tesité képének paramétereit fogjuk kiszdmolni
(23. abra).

R,
Rryp =7
U, () Urn =? 7 o
Al
0]

23. abra. Példa Thevenin kép paramétereinek
meghatarozasara.

Ry
a0
R lUg Rfng l lUTh

24. abra. Uresjarasi fesziiltségek meghatérozasa
(a példa a 23. abran lathato).

R,

10

Ry
Ry
| Fo
Ug Urp
R> Ry Ry

25. dbra. Rovidzarasi aramok meghatérozasa (a
példa a 23. 4bran lathato).

Kiszamitjuk az eredeti kapcsolas és a Thevenin
kép kimenetén'? az diresjdrdsi fesziiltséget, a két
értéknek meg kell egyezni (24. abra):

R,

Ut
‘Ry + Ry

Urn,

Az egyenl@ségbdl megkaptuk Upy, értékét.
Ugyancsak kiszamitjuk az eredeti kapcsolas!'® és

a Thevenin kép kimenetén a rovidzdrdsi dramot, a

két értéknek ismét meg kell egyezni (25. abra):

Uy _ Urn
Ry  Rry

Az egyenletbe behelyettesitjiik Ury, korabban ki-
szamitott értékét, végiil a keresett valtozora ren-
dezziik az egyenletet. Az eredmény:

RTh = R1 X R2

Részeredményeinket 6sszegezve a 26. bran raj-
zoltuk meg az atalakitas eredményét.

1.6.2. Norton kép

Barmely linearis egykapu helyettesithetd egy
dramgenerdtort és egy ellenallast tartalmazé hé-
lozattal is (27. abra).

Egy konkrét halézat Norton képének paraméte-
reit ugyanigy hatarozzuk meg, ahogy azt a Theve-
nin képnél tettiik. Példaként — levezetés nélkiil —
bemutatjuk az atalakitis eredményét a 23. dbrin
lathat6 példara (28. abra).

1294, abra: Ryp-n nem folyik 4ram, ezért rajta nulla a
fesziiltség. Emiatt a Thevenin kép kimenetén Urgj mér-
het6.

13 95. abra: Ra-t a rovidzar ,sontdli” , emiatt nem folyik
rajta dram.



1.6.3. Norton - Thevenin atalakitas

Gyakran el6fordulé eset, hogy egy halézat helyet-

U, —Fe tesité képe Norton alakban &ll rendelkezésiinkre
Ry 9 Rit+Ro — holott a Thevenin képet tudnank jobban hasz-
Ry X Ry nélni. Vagy éppen forditva. Ilyen esetekre cél-
U, () L e} szerd megjegyezni a két kép kozotti atalakitast,
j> melyet a 29. 4bran mutatunk be. A paraméte-
Ry

rek meghatarozésa a kordbban ismertetett médon
torténik, igy nem nehéz az adbrat reprodukalni.

0]

Rrn
26. 4bra. A 23. abran kitizott feladat megoldasa.
Urn $ %—ﬁ’; Rrp,

RN 1 Rn

In Ry In

27. dbra. Norton kép.
29. dbra. Norton - Thevenin atalakitis — és vissza.

2. AC-DC

A jeleknek ez a fajta felosztésa végs§ soron a
Ry spektralis felbontason alapul. Elektronikus aram-

R, x Ry korok vizsgéalata soran igen fontos szerephez jut.
w (D

Ry j> 1% 2.1. DC

A Direct Current kifejezés roviditésébdl szarmazo
DC™ megjelolést idoben 4llando jelekre (egyen-
fesziiltség, egyenaram), valamint tetszdleges jelek
egyen-dsszetevdjére hasznéljuk.

DC fesziiltségforras példdul az elektronika
energia-ellatasat biztosito tapfesziiltség.

28. abra. Példa Norton képre.

4\Magyarul egyszertien décé-nek ejtjiik, kiilfoldiiil diszi-
nek.
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2.2. AC

Az Alternating Current kifejezés roviditésébol
szarmazé AC'® megjeldlést olyan idében val-
tozé jelekre (valtofesziiltség, valtéaram) hasznal-
juk, amelyeknek varhaté értéke zérus (azaz nem
tartalmaznak DC Osszetevst). Ugyancsak hasz-
naljuk az AC megjelolést tetszbleges jelek wvdlto-
osszetevdjére is.

AC fesziiltségforras példaul a hilozati fesziiltség
(240V AC), de AC jel szarmazik barmely mikro-
fonrol is.

2.3. AC + DC

Barmely aramkorben a meérhetd jelek tobbsége
AC és DC 0Osszetevét is tartalmaz. Sok aramkori
részegység eltérGen viselkedik a két Osszetevire,
ezért gyakorta AC és DC 0Osszetevdire bontjuk az
eredeti (Osszetett) jelet.

Az AC — DC 06sszetevSkre bontast egy példan
mutatjuk be (30. abra).

AC
U vagy 1 ANANA
t

DC
\ A
: r

30. abra. Példa: osszetett jel AC és DC kompo-
nensei.

3. Jel és fold

Az elektronikus rendszerek tobbségében kivalasz-
tunk egy pontot, és annak potencialjat referencia-
ként hasznaljuk. A referencidnak valasztott pon-
tot kdzds pontnak, de még gyakrabban féldpont-

15 Magyarul dcé, kiilfsldiiil éjszi.

nak'® hivjuk.
be.

Jelolését a a 31. abran mutatjuk

4%%%

31. abra. Foldpont jelblései.

Egy aramkornek tipikusan tébb vezetéke csat-
lakozik a foldpontra. A bevezetett jelolés haszna-
lataval nem sziikséges hosszu (fold) vezetéket raj-
zolni, elegend6 valamennyi foldre kdtendo vezeték
végét a fold jellel lezarni (32. abra). Természete-
sen ez csak jelléstechnikai egyszertsités, a fizikai
valosagban ezeket a féldpontokat tényleges veze-

ték koti Ossze.

32. abra. Példa foldpont kapcsolastechnikai hasz-
nalatéra.

3.1. Aszimmetrikus jelkezelés

A laboratériumi mérdgeneratorok tobbségének
egyik kivezetése a foldre van kotve. Az elektro-
nikai egységek tobbsége jol illeszkedik ehhez: a
bemeneti egykapu egyik végzGdése megegyezik az
adramkor foldpontjaval, és ugyanez a helyzet a ki-
meneten is (33. dbra).

3.2. Szimmetrikus jelkezelés

A kapcsolasi rajzon jelolt vezeték a fizikai valdsig-
ban nem idedlis: ellenéllasa véges, induktivitasa
van, tovabba kapacitiv és induktiv csatolasban van
kornyezetével. Emiatt aszimmetrikus jelkezeléssel
nem lehet nagyobb tavolsagra elvezetni a jelet — az

16 Az elnevezés eredetét az magyardzza, hogy sok be-
rendezésnek valdban Osszekotjiik a Folddel a referencia-
pontjat - a referencia pontot Osszekotjiik a 240V-os halézat
védofoldjével. Hordozhato késziilékeknél ez persze eleve ki-
zart, mégis, mikor vizsgaljuk az dramkort, foldpontnak ne-
vezziik a referencia pontot.



bemenet kimenet

Aramkor
(pélaul
ergsits)

L L

33. 4bra. Aszimmetrikus jelkezelés.

atviteli aton a vezetéket érd kiilsg elektromagneses
hatasok zavarjelként megjelennek a vételi oldalon.

A probléma megoldasara talaltak ki a szimmet-
rikus jelkezelést. Két azonos ,ertékd” vezetéket
hasznalnak a jel tovabbitasara. Ilyen megoldas a
telefontechnikdban hasznélatos sodrott érpdar. A
két vezetéket valdban fizikailag sszesodorjak!?,
még az is el§ van irva, hogy méterenként hany
sodrasnak kell lennie. A sodrasnak koszonhetGen
a két vezeték rovid szakaszokon ,helyet cserél”, igy
biztosithaté, hogy mindkét vezetéket azonos kor-
nyezeti hatasok érjék (34. abra).

elektromégneses zavar

mikrofon /\/ hallgaté

[ pococcad ]

34. abra. Szimmetrikus jeltovabbitas.

A vételi oldalon megérkezd mindkét vezeték za-
varral terhelt a vevd foldpontjahoz mérve, a két
vezeték kozotti fesziiltség azonban csak a hasznos
jelet tartalmazza. A vett jel szokasos modellezése
a 35. abran lathato.

A szimmetrikus jelpar leirdsara két mennyiséget
hasznalunk:

Uy: differencialis fesziiltség. A vételi oldalon ez a
hasznos jel.

Ukm: k6z6s modusu fesziiltség. A vételi oldalon a
mindkét beérkezd jelben azonos zavaré jelet
irja le.

Az el6z6ektdl fliggetleniil: ha egy dramkor be-
menetére két vezeték érkezik (a harmadik a f6ld),
akkor el kell donteniink, hogyan irjuk le a beme-
neti jelet.

17Nem azért, hogy el ne koszaljanak egymastol.
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Ug Ug
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egyik o /AR . /A masik
végzGdés / N végzGdés
lUkm
foldpont

35. abra. Szimmetrikus jelpar modellje.

- Ha a két jel egymaéstol fiiggetlen, akkor cél-
szerd két aszimmetrikus generatort hasznalni.

- Ha a két jel azonos forrasbdl szarmazik, ak-
kor célszertibb a differenciélis médusa és ko-
z6s modusa felbontist hasznélni.

A kétféle leiras formaélisan barmikor felcserél-
het6 egymaéssal (36. abra). A fesziiltségek a ko-
vetkezSképpen szamithatdk at:

Us=U-U ; Ukm=#
Ellenkezd irdnyban:
U, U,
Ui =Utm+ 5 5 U2=Um— 5
Uq Ua
2 2
(1) (2) (1) = > (2)

g e

36. abra. Aszimmetrikus — szimmetrikus leiréas.

4. Erdsité modellezése

Egy elektronikus berendezés megtervezésének na-
gyon fontos, csaknem mindent eldonté lépése a



rendszerterv megalkotasa. A rendszerterv elké-
szitésénél az egyes aramkoroket funkcionélis blok-
kokként kezelik: nem foglalkoznak azzal, hogy mi-
lyen elemekbdl épiil fel az aramkdr, csak az a fon-
tos, hogy kiviilr6l hogyan latszik, azaz hogyan il-
leszkedik bemenetével és kimenetével a kornyezd
dramkori blokkokhoz.

A kovetkezd leirdsban aszimmetrikus jelkezelést
tételeziink fel.

A legegyszertibb megkdzelitésben az erdsitén
csak a bemenet felsl a kimenet felé terjed a jel'®
(37. abra). A bemenetet meghajto jelet egy egy-
kapu fogadja, ennek ellenallasa az erGsité bemend
ellendlldsa.

A kimeneten az erdsitG egy, a bemenetére kap-
csolt jel altal wvezérelt jelet allit el6. A kimene-
ten altalaban Thevenin képpel'® modellezziik az
erdsitGt. A Thevenin kép generatora egy vezérelt
generator

bemenet

Oo—

Erésit6
kapcsolas

Ube

] D

37. abra. Erésité legegyszertibb modellje.

A kovetkez6kben a modell harom paraméteré-
nek méresi (illetve szamitasi) modszereit ismertet-
jik.

18 A valésagban minden erdsiténél fellép a vissza-iranyt
jelterjedés is — tipikusan parazita elemeken keresztiil. E
jelenséget szokas visszahatdsnak nevezni.

19N¢éha Norton képpel.
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4.1. Bemend ellenallas

Ez a paraméter az el6z6 fokozat kimenetéhez valo
illeszkedés miatt fontos. Mérése és szamitasa
tobbféleképpen is lehetséges, most a legegyszertibb
modszert mutatjuk be: ismert fesziiltséget adunk
a bemenetre, és mérjiilk a bemeneten foly6 ara-
mot?° (38. abra).

P

Erésit6
kapcsolas

Ug
Ipe

Ry =

38. dbra. Bemeng ellenallds meghatarozésa.

4.2. Fesziiltségerdsités

Py

Az er6sité modelljében szerepl§ A paraméter meg-
hatarozéasakor hatastalanitani kell az Ry; kimend
ellenallast, ezért a kimenetet szakadéassal zarjuk
le. A bemenetet ismert fesziiltséggel hajtjuk
meg?!, és mérjiik az iiresjarasi kimeng fesziiltsé-
get (39. abra).

Az A paraméter dimenzid nélkili szam.

4.3. Kimend ellenallas

A kapcsolas kimenetén a fesziiltségvezérelt gene-
rator és a kimeng ellenéllas egyiittes hatasa jelent-

20Tehet ismert drammal taplalni a bemenetet, és a fe-
sziiltséget mérni — az eredmény ugyanaz lesz.

21Voltaképpen barmilyen aktiv egykapuval meghajthat-
juk a bemenetet, csak Up, értékét ismerni kell.



Er6sits

U,
kapcsolas et

Lo |

Ube

39. abra. Uresjaréasi fesziiltségerGsités meghataro-
Z4sa.

kezik — mikézben most kizarédlag a kimend ellen-
allas értékére vagyunk kivancsiak. Attdl fliggden,
hogyan kezeljiik ezt a problémat, két kiillénbozs
modszer koziil valaszthatunk.

4.3.1. Aktiv médszer

Passzivva tessziik a vizsgalt aramkort, és aktiv mé-
réhdldzattal fogjuk meghatarozni Ry; értékét.

Az erGsité bemenetére zérus fesziiltséget
adunk??, emiatt az A paraméter értékétsl fiigget-
leniil zérus fesziiltséget ad a vezérelt generator —
azaz rovidzarként viselkedik. A kimend ellenéllast
ugyanagy hatarozhatjuk meg (40. &bra), mint
ahogy azt a bemend ellenallasnal tettiik.

4.3.2. Passziv moédszer

A méréshez (szamitashoz) felhasznaljuk az erd-
sit§ vezérelt generatora altal szolgaltatott jelet, és
passziv méréhalozattal végezziik Ry; meghataro-
zasat.

Az erdsit6 bemenetét tetszéleges aktiv egyka-
puval hajtjuk meg, fontos, hogy Uy # 0 le-

22Ezt a bemenet révidre zarasaval lehet elérni.
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Erdsit6
kapcsolas

40. dbra. Kimend ellenéllas meghatarozasa (aktiv
modszer).

Erdsit6
kapcsolas

41.

abra.
(passziv modszer).

Kimeng ellendllas meghatarozésa



gyen. Megmérjliik a kimeneten az {iresjarési ki-
meng fesziiltséget, majd a révidzarasi kimend ara-
mot: a kettd hanyadosa a keresett kimend ellen-
allas (41. abra). Az eredmény szempontjabol Upe
tényleges értéke érdektelen.

Természetesen egy adott kapcsolas vizsgala-
takor mindkét ismertetett eljarassal pontosan
ugyanazt az eredményt fogjuk kapni.

5. Nemlinearis eszkozok keze-
lése

Az ellenallasok, kondenzatorok és induktivitasok
elég jol megvalésithatok, a gyartott eszkozok ka-
rakterisztikaja linearisnak tekinthetd.

A félvezets eszkozok azonban - a fizikai mi-
kddésbél eredGen - tobbnyire erGsen nemlineéris
karakterisztikaval rendelkeznek. Hogyan kezeljiik
ezt a nemlineéris viselkedést?

1. Ha a nemlinearis eszkozt nemlinedris fela-
datra hasznaljuk, akkor a tényleges karakte-
risztikat, vagy annak valamilyen (nemlines-
ris) kozelitését vessziik figyelembe szdmitésa-
ink sordn. Ezekben az esetekbe Oromiinkre
szolgdl a nemlinearis karakterisztika, mert
anélkiil az adott feladat nem volna megold-
hat6?3.

2. Ha alapvetGen lineéris célra hasznaljuk az
eszkozt, de ekdzben kihasznaljuk nemlineéris
karakterisztikajat is, akkor kvdzi linedris al-
kalmazasrol beszéliink?®. Altalaban egy leiré
fiiggvényt hasznalunk az eszkoz karakteriszti-
kajanak leirasara.

3. Ha kifejezetten linearis rendszert akarunk 1ét-
rehozni, akkor az eszkozok karakterisztikaja-
nak nemlinearitasat sajnalatos, de nem elke-
riilhetd rossznak tartjuk, és igyeksziink olyan
feltételeket teremteni az dramkdrben, hogy a

23példaként emlithetjiik az egyeniranyitast. Az egyeni-
ranyité egy periodikus valtakozo fesziiltségbdl annak amp-
litadojaval aranyos (de legalabbis monoton) egyenfesziilt-
séget allit els. Belathatd, hogy linearis rendszerrel ez a
funkci6é nem éallithaté eld.

24K ézenfekvs példa az izzolampa. Ha periodikus valto-
fesziiltséget kapcsolunk az izzéra, akkor az izz6szal h6mér-
séklete (és ezzel ellendlldsa) fiigg a valtojel amplitudojatol.
Egy rogzitett amplitadé mellett azonban linearis ellenéllas-
ként viselkedik az eszkdz.
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karakterisztika nemlinearitasa a lehetd legke-
vésbé tudjon érvényre jutni.

A jelen fejezetben alakhid jelfeldolgozdsra alkal-
mas dramkordoket fogunk vizsgalni, ezért az utdbbi
szempontot fogjuk szem elGtt tartani.

5.1. Munkapont

Az er6sité adramkorrel feldolgozando jelek tobb-
sége kétpolaritdsi, azaz pozitiv és negativ értéket
egyarant felvesz. Ilyen jelet ad egy mikrofon, egy
lemezjatszé pickup, stb. Az erdGsités céljara fel-
hasznalhato félvezets eszk6z0k ezzel szemben egy-
polaritdsi karakterisztikaval rendelkeznek: az esz-
kozok fizikai miikodésébdl eredGen csak egypolari-
tasu fesziiltségek mellett miik6dnek a félvezetdk,
illetve kivezetéseiken csak meghatarozott irany-
ban folyhat aram.

Ezen a probléman gy lesziink drra, hogy a fel-
dolgozand¢ jelhez hozzdadunk egy konstans érté-
ket ugy, hogy az eredmény egypolaritasa jel le-
gyen. A feldolgozandé jelek mindig korlatosak,
ezért ez az eltolas mindig megvalosithats. On-
magéiban az ,eltolas” létrehoz egy alaphelyzetet
az dramkorben, amit munkapontnak hivunk. Az
dramkor kiilonb6z6 pontjain kiillonb6zE meértéki
eltolas lehet sziikséges, amit egy — a jel feldolgoza-
satol altalaban elkiilonithet — halézat allit be, ezt
munkapontbedllité hdldzatnak hivjuk. Az &ram-
korben zérus vezérls jel mellett mérhets fesziilt-
ségeket és dramokat munkaponti fesziiltségeknek
illetve Aramoknak nevezziik.

A munkaponti értékeket nagy bettivel és ,0” in-
dexszel fogjuk jelolni (Ico, Uc ko, stb.).

5.2. Munkaponti linearizalas

Az aramkorben létrehozott munkaponti értékek
a nemlinedris eszkozok karakterisztikiin egy-egy
pontot (munkapont) jelélnek ki. E pont kis kor-
nyezetében a tényleges nemlinearis karakteriszti-
kat az érintGjével kozelitjik, tehat a nemlinearis
rendszert a munkapont kis kdrnyezetében linedris-
nok tekintjik szamitisaink soran.

Altalaban kiilon kezeljiik a munkapontbealli-
tast és a jel feldolgozasat. A munkaponti érté-
kek meghatarozasahoz az eszk6zok nemlineéris ka-
rakterisztikajat (illetve a tényleges karakterisztika
egyszertsitett, de szintén nemlinéris kozelitését)



vessziik alapul. A jelbdl szarmazo Gsszeteviket a
linearis kozelitésbdl nyert kisjeld modell alapjan
szamitjuk.

5.3. Kisjeli paraméterek

Az dramkor minden pontjan minden fesziiltség és
dram a munkaponti érték, és az arra szuperponalt
(lényegesen kisebb) jel 6sszege, tehat Uy + AU és
Iy + AT mérhetd mindeniitt. A ,,A” jel hasznélata
elég koriilményes, ezért a munkaponti értékhez ké-
pest kis megvéaltozasokat kisbetivel fogjuk jelolni:

AU = u ; A=

Hasonléan kisbetiivel fogjuk jeldlni a munka-
pont kornyezetében kis megvaltozasokhoz tartozo
kisjelid ellenallasokat és vezetéseket.  Példaul
egy nemlineéris fesziiltség—aram karakterisztikaval
rendelkez6 eszkoz esetében a munkapont kis kor-
nyezetében érvényes kisjeld ellenéllast (a karakte-
risztika meredekségét a munkapontban)

u

AT |y_y, i

AU
r =

moédon fogjuk jeldlni.

5.4. Hogyan hasznaljuk

A munkaponti linearizalas médszerét a gyakorlat-
ban a kovetkezSképpen hasznaljuk (42. abra):

1. A bemeneten zérus értéki jel-osszetevot felté-
telezve kiszamoljuk az dramkorben létrejove
munkaponti értékeket. A szamitasok soran
a nemlinedris eszkdzoket nemlinearis karak-
terisztikijukkal vessziik figyelembe.

A munkaponti értékek meghatirozdsa két
eredményt hoz:

(a) Ismertté valik a kapcsolds kimenetén ke-
letkez6 munkaponti dsszetevd.

(b) Ismertté valik a kapcsolas minden mun-
kaponti paramétere, ezek az értékek le-
het6vé teszik a nemlineéris eszkozok
érint§ egyeneseinek meghatarozasat.

2. Az ismert munkaponti értékek alapjan sza-
mithaté érinté egyenesek alapjan megalkot-
juk a kapcsolas kisjeld modelljét.
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Bemeneti A ..
. . ramkor
mennyiség [munkaponti
érték
jel

munkaponti értékek
meghatarozasa a
nagyjeld modell

kisjeld modelll&—————

alapjan
kimeneti kimeneti
jel + munkapont
kimeneti
mennyiség

42. dbra. A munkaponti linearizalds modszerének
hasznalata.

3. A bemeneti mennyiség jel-OsszetevGjébdl a
(linearis) kisjeld modell felhasznalasaval ki-
szamitjuk a kapcsolas kimenetén a jel dssze-
tevdt.

4. Végiil a két Gsszetevs Osszegeként kapjuk a
kimeneti mennyiséget.

A gyakorlatban 4ltaldban elmarad az utolsé 1é-
pés, mert tipikus esetekben kiilon kezeljiik a mun-
kapont és a jel értékét.

6. Linearis eszkozok helyettesi-
tése

Az dramkor munkapontja egy nyugalmi helyzetet
jelent, melyet az aramkor a bekapcsolasa (a tap-
fesziiltség rdadasa) utan — egy tranziens allapotot
kovetGen — véges idG elteltével felvesz. A mun-
kaponti értékek meghatarozasakor DC szemiiveget
oltiink, azaz minden eszkdzt az egyendramon ér-
vényes miikddése alapjan kezeliink.

A feldolgozand6 jelek tObbsége ezzel szemben
olyan id6ben viltoz6 jel, amely nem tartalmaz
egyen-Osszetevt?®, azaz varhatd értéke zérus.

25Vagy tartalmaz, de az egyen-sszetevé nem hordoz in-
formaciot, tehat figyelmen kiviil hagyhato.



Ilyen jel nyerhet6 a mikrofonrél, a lemezjatszo
pickup-jarél, de ilyen a leggyakrabban hasznalt
méréjel, a szinuszjel is?%. Az ilyen jelek hatésa-
nak vizsgalatakor AC szemiveget hasznalunk.
Most sorra vessziik a linearis elemeket, és be-
mutatjuk azok DC és AC ,helyettesits képét”.

6.1. Tapfesziiltség

Az erGsitSk” vezérelt energia-atalakitast végez-
nek, a mikodéshez (a ,felersitett” kimengjel el6-
allitasahoz) sziikséges energiat egy egyenfesziilt-
ségl generatorbdl nyerik — ezt hivjuk tapfesziilt-
ségnek.

DC szempontbdl a tapfesziiltség generator 6n-
magat adja: Upc = Uy, tehat mindenféle helyet-
tesités nélkiil vessziik figyelembe.

AC vizsgalat esetén azt tapasztaljuk, hogy a
telepen atfolyd valtéaram hatasara nem valtozik
meg a telep fesziiltsége (hiszen fesziltséggenerd-
tor). Tehat a telepen a valto-Osszetevikre nézve:

Uac
Z4C _ 9o
Izc

azaz AC szempontbdl a telep egy 0 értékd ellen-
allas, vagyis rovidzdr.

A tapfesziiltség generator kétféle helyettesitését
a 43. abran is bemutatjuk.

DC: @ Ut
U, /
AC: ]
43. abra. Tapfesziiltség generator helyettesitése.

6.2. Egyenarami dramgenerator

Az elektronika munkapontbeéllité héalézataban
gyakran haszndlunk &ramgeneratort. A téapfe-

26Vannak esetek, amikor a jel DC sszetevéje is hordoz
informaciét, ilyenkor D C-csatolt er6sitGket hasznalunk.
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sziiltség generdtordval ellentétben, itt a valtofe-
sziiltség hatésara nem jon létre valtédram, azaz:

I
AC _
Uac
Tehat AC szempontbdl az egyendrami aramge-
neréator egy 0 értékd vezetés (végtelen ellenéllas),

vagyis szakadds (44. abra).

DC: % I
8

AC: jj

5

44. dbra. Egyeniramu aramgeneréitor helyettesi-
tése.

6.3. Ellenallas

No, ez az egyetlen alkatrész, amit soha semmilyen
szempontbol nem kell valami massal helyettesite-
niink. A képletek rajongéinak kedvéért:

Rz@—%

Inc  Iac

6.4. Kondenzator

A kondenzétor linearis eszkoz. Kapacitasat C-vel
jeloljiik, mértékegysége a Farad [F]. A kondenza-
toron a fesziiltség és dram viszonya az
du
I=C -—
dt
képlettel adhato meg.
Mivel a kondenzatoron a fesziiltség és aram kap-
csolataban szerepet kap az id6, a kondenzator fel-
hasznélaséval lehetséges:

- eléirt frekvenciafiiggd viselkedés létrehozasa
(sztir6, hangszin-szabélyzo, stb.).

- munkaponti érték és jel szétvalasztasa.

Most az utébbira koncentralunk.



6.4.1. Munkapont (DC)

Nyugalmi helyzetben semmi nem véltozik az id6
fiiggvényében (% = 0), ezért a kondenzatorokon
nem folyik dram. Az aramkér munkaponti
értékeinek meghatarozasakor minden kon-

denzator szakaddsnak tekinthetd.

6.4.2. Jel (AC)

A kapacitas értékének helyes méretezésével el le-
het érni, hogy az aramkor mikodési frekvencia-
tartoméanyaban a kondenzator révidzarnak legyen
tekinthetd:

du

1 [t
1=c.% > U(t)—a/o i(t)dt + U

ahol

i(t) a kondenzéron foly6 valtéaram (egyen Ossze-
tev6t nem tartalmaz)

Uo a kondenzator fesziiltsége ¢t = 0-ban (munka-
ponti fesziiltség)

és ebbdl a valtéarami komponensek kézotti kap-
csolat:

L
lim — =0
C—o0 1

t
u(t) = é /0 it)dt =
Eredmeényiink alapjan a kell6en nagy kapaci-
tast kondenzator valtéaramii szempontbdl
rovidzarnak tekinthetd. Egyel6re nem foglal-
kozunk a kapacitas értékének méretezésével, a tar-
gyalt viselkedés jelzésére egyszertien oo jelet raj-
zolunk a kondenzator mellé.
A kondenzator viselkedésének kezelését a 45. 4b-
ran foglaltuk Ossze.

6.5. Tekercs (induktivitas)

Az induktivitas is linearis eszk6z. Az 6nindukcios
tényezdt L-lel jeloljiik, mértékegysége a Henry [HJ.
Az induktivitason a fesziiltség és dram viszonya az

dI
=I.=
v dt

képlettel adhaté meg.
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DC:

1
PN

o) O O—x—0

45. abra. Kondenzéator helyettesitése.

6.5.1. Munkapont (DC)

Az dram nem véltozik, tehat % =0. Az aram-

kor munkaponti értékeinek meghatarozasa-
kor minden induktivitas rovidzdrnaknak te-
kinthet5?.

6.5.2. Jel (AC)

Az induktivitas értékének helyes méretezésével el
lehet érni, hogy az &dramkér mikodési frekvenci-
atartoméanyaban az induktivitas szakadasnak le-
gyen tekinthets:

dl
=I.=
U 7 =

) = 2 /t w(t)dt + To
0

L
ahol

u(t) az induktivitdson keletkezs valtofesziiltség
(egyen Osszetevst nem tartalmaz)

Iy a tekercsen foly6 aram t = 0-ban (munka-
ponti aram)

és ebbdl a valtéarami komponensek kozotti kap-
csolat:

1 t
. /0 w(t)dt =

Eredményiink alapjan a kellden nagy induk-
tivitas valtéoarami szempontbol szakadas-
nak tekinthetd.

Ahogy a kondenzatornél tettiik, most az induk-
tivitas értékének méretezésével sem foglalkozunk,

. i
lim — =0
L—oco U

i(t)

27TA tekerccsel megvalositott induktivitas soros ellenal-
lasa elég nagy lehet (akar néhanyszor 100ohm). Az egyen-
dramon mérhet ellenallas a feltekercselt huzal ellenallasa-
bol adodik.



a targyalt viselkedés jelzésére egyszerten oo jelet
rajzolunk az induktivitas mellé.

Az  induktivitds viselkedésének kezelését
a 46. dbran foglaltuk Ossze.

AC:

DC: ]
X
46. abra. Induktivitas helyettesitése.

7. FélvezetSk modelljei

A félvezetsk miikodését igen pontosan lehet mo-
dellezni, és technoldgiai jellegli probléméak kezelé-
séhez sziikséges is a lehetd legpontosabb modellt
hasznalni.

A jelen anyagban azonban az elektronika alape-
lemeit targyaljuk, mondjuk: ez egy alapfokd kur-
zus. Annak érdekében, hogy alapvets elveket jol
megértsiink, hogy Osszetett kapcsolasokat jol at
tudjuk tekinteni, sziikséges, hogy az adott feladat-
hoz illeszked6 legegyszeribb modellt hasznaljuk.

7.1. Diéda
7.1.1. Karakterisztika

A P és N tipusu szennyezett félvezetG-tombbdl
kialakitott eszkoz fizikai felépitését és kapcsolasi
jelét a 47. 4bran rajzoltuk meg.

A P-N atmenet aszimmetrikus elektromos vi-
selkedése exponencidlis Gsszefliggéssel kozelithets:

Ip =1, -exp (%)
T

ahol a két paraméter:

Is a szaturaciés dram. Ertéke aranyos a P-N
adtmenet feliiletével, és ardnyos a réteghGmér-
séklet (Kelvinben meérjiik!) kobével. At-
lagos diszkrét, szilicium alapt planar epita-
xidlis technolégiaval gyartott diddanal I, =
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anéd

IDJZ

\katod

47. dbra. Félvezets dioda.

10713 A. Nagy aramu (nagy feliiletd) teljesit-
ménydiédak esetében néhany nagysigrenddel
nagyobb lehet.

Ur a termikus potencial. Ertéke aranyos a réteg-
hémérséklettel, szobahémérsékleten: Uy =
26mV.

A megadott paraméterek mellett a didda karakte-
risztikdja a 48. dbran lathato.

A karakterisztikaval kapcsolatban a kovetkezs-
ket érdemes tudni:

1. Ha az aramot kényszeritjlik a didédara, akkor
rajta a karakterisztika egyenletébdl szamit-
hato fesziiltség keletkezik:

I
Up=Ur-In (TD)

8

2. Az atlagos aramkorben tipikusnak mondhaté
1mA koriili aramhoz kb. 0,6V fesziiltség tar-
tozik. Azt a fesziiltséget, amelynél szamot-
tevd dram kezd folyni a diédan, nyitéfeszilt-
ségnek hivjuk.

3. Az exponencialis karakterisztika miatt egy
fesziiltség-novekedés  aram-sokszorozddast
eredményez.

Jeldlje 1 és 2 index a karakterisztika két pont-
jaban a diéda dramét és fesziiltségét.

_ Up1 —Up2
“P\ T

Példa: mekkora fesziiltség-valtozas tartozik
10-szeres dramvaltozashoz?

I’J B I; exp ([{]DTl)
Ips I exp (%)

T



D
[mA]

Up

v]

48. abra. Félvezets didda karakterisztikdja Iy =
fesziiltség esetén az dram nulla, ezt a tartoméanyt

Megoldas:

Ip:

Up1 —Ups = UT1n<
Ips

>=...%60mV

Tehat: ha 60mV-tal megnoveljiik a didda fe-
sziiltségét, akkor az drama a 10-szeresére ng!

A karakterisztika fiigg a hdmérséklettsl. I, és
Ur egyarant monoton né a hémérséklettel, a
ketts egyiittes hatasara a karakterisztika Cel-
sius fokonként 2mV-tal balra tolodik. Képlet-
tel kifejezve:

dUp
dr

2mV
C’o

Ip=konstans
7.1.2. Kisjelii helyettesitd kép

Egy rogzitett Upg ; Ipp munkapontban az érintd
meredeksége:

dIp
dUp

A kapott mennyiség vezetés dimenzidju, mivel

jobban szeretjiik az ellenallast, ezért ennek recip-

rokat hasznaljuk dinamikus ellendllds (vagy kis-

jeli ellendllds) néven:

Upo

Ur

1 Ipg
Ur Ur

= I, exp (
Up=Upo

Ur

rq =
Ino

10~

BA; Ur = 26mV paraméterek mellett. (Negativ

nem abrazoltuk.)
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A dinamikus ellenéllas fiigg a munkaponti dram-
t6l. Ipg = 1mA mellett ry = 2612, kisebb aramnél
r4 nagyobb lesz, nagyobb dramnél pedig kisebb.

Ha a diédéra egy egyenfesziiltség és egy kisjeld
fesziiltség Gsszegét kapcsoljuk, akkor az ry kisjeld
ellenallas segitségével szamithaté a diédan folyo
kisjeld &ram (49. abra).

Természetesen a dolog forditva is miikodik: ha a
diodara — adott munkapontban — kisjeld ¢ &ramot
kényszeritiink, annak hatasara u = rq - ¢ kisjeld
fesziiltség keletkezik a diddan.

7.2. Bipolaris tranzisztor

A tovabbiakban le fogjuk hagyni a bipoldris jelzét,
és egyszerden csak tranzisztornak fogjuk hivni az
eszkozt.

7.2.1. Alapok

A lehet6 legegyszertibb moédon préobaljuk elkép-
zelni a tranzisztor felépitését és miikodését: a dio-
dat (47. abra) tovabb-épitjiikk egy harmadik réteg-
gel (50. 4bra).

A tranzisztor elektrédéin folyé aramok, vala-
mint az elektrédék kozott mérhetd fesziiltségek je-
16lését az 51. abran mutatjuk be.

Néhany fontos dolog;:



Upo

-

Ip Upo

Ipo

49. 4bra. Kisjeld dram meghatarozéasa a kisjeld ellenéllas segitségével.
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ezt az N-P atmenetet

? ZAROizsnyban Kollektor
N / feszitjiik el

oI Bazis
N (\ ezt a P-N atmenetet
é) NYITQirényban Emitter

feszitjiik els

50. dbra. NPN tranzisztor.

$IC
D
o e

Ip B
—O0—] Uck

l I

51. abra. Mérsiranyok tranzisztoron.

1. A tranzisztor sematikus jelében a nyil iranya
a bazis—emitter didda irdnyat mutatja.

2. A tranzisztor elektrodaira NAGYBETUVEL
hivatkozunk az indexben.

3. A fesziiltség-indexekben a bettik sorrendje a
mérdiranyra utal (pl: Ucg = U — Ug).

4. A normdl aktiv tartomdnyban®® a B-E 4tme-
net nyitéiranyd, a C—B atmenet viszont zaro-
irdnyu fesziiltséget kap, tehat:

Upg >0 é Ugp >0

5. Az 51. 4bran ugy vettiik fel a mérsiranyo-
kat, hogy normal aktiv tartomanyban minden
mennyiség pozitiv. Azaz normal aktiv tarto-
ményban az 51. dbran jelolt iranya aramok
és fesziiltségek mérhetSk a tranzisztoron.

6. A huroktorvény alapjan:

Uce =Ucp +UBE

28 A normal aktiv tartomany a tranzisztor lehetséges
fesziiltség— és dram—viszonyainak az a részhalmaza, amely-
ben a tranzisztor erdsité céljara hasznéilhato.
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7. A csomoéponti torvény alkalmazasa szempont-
jabol az egész tranzisztor egyetlen csomo-
pontnak tekinthetd, tehat:

Ig =1Ip+Ic

7.2.2. Altalanos modell

Kizardlag a normal aktiv tartomany vizsgéilataval
foglalkozunk!

A tranzisztor nyitéiranyban hasznalt B-E &t-
menete valtozatlanul diddeként miikodik

A zaréirdnyban el6feszitett C—B atmeneten el-
vileg nem szabadna &ramnak folynia. Az esz-
koz megfelels geometriai kialakitasaval?®, vala-
mint megfelel§ szennyezési karakterisztika létreho-
zéséval elérhets, hogy a B-E dtmeneten atkelt t61-
téshordozdk donté tobbsége attorje a B—C atme-
netet, és csak kis hanyaduk tavozzon a bazis elekt-
roda kivezetésén. A B—C atmeneten folyé dramot
tehat a B-E dtmeneten folyé aram hatarozza meg,
kovetkezésképpen a B—C atmenet aramét egy ve-
zérelt dramgenerdtorral modellezziik (52. 4bra).

vezérelt &ramgenerator

. % \%

ifc = f(Ig)

E

52. dbra. Tranzisztor modellje (csak normal aktiv
tartoményban érvényes).

B B O—

N
P B
N

5 5
E

Az 51. &bra mérGiranyait alkalmazva néhany
fontos dolog az 52. abra kapcsan:

1. A kollektor-bézis 4tmenet adrama a kollektor
elektrodan mérhetd:

Ic_p=1I¢

2. A bézis—emitter dtmenet 4rama az emitter
elektrodan mérhetd:

Ip_g=1Ig

29Nagyon vékony bazis réteg.



3. A kollektordram majdnem azonos nagysagu
az emitterdrammal, de mindig kisebb annAl:

Ic=Ig de Ic<Ig

4. A béazisdram mindig pozitiv, és sokkal kisebb
a masik két aramnal:

Ip=Ig—Ic = Ig>0 és Ip<<Ic;Ig

5. A kollektor—bazis fesziiltség nincs hatassal az
aramokra®’, de pozitivnak kell lennie®! a nor-
mal aktiv miikddési tartoméany biztositasa-
hoz.

6. Az {(.) figgvény inverze matematikailag el-
allithato ugyan, de az eszkoz fizikai miko-
désébdl ereden a tranzisztorra kényszeritett
kollektorarammal nem vezérelhets az
emitteraram!

Az utolsé pont annyira fontos, hogy megismé-
teljiik:

A B-E atmenet elektromos viszonyai
hatarozzak meg a C—B atmenet aramat. A
ketts kozott ok—okozati viszony van: Ip az
ok, I pedig az okozat. Forditott iranyban
nem miikodik a dolog!

7.2.3. Karakterisztikak

Csak a legfontosabb karakterisztikikat ismertet-
jiik.

Ez a B-E diéda karakterisztikja, melyet az

Osszefiiggéssel kozelitiink. A karakterisztika rajza
a 48. dbran lathaté. Minden érvényes, amit a di6-
dardl a 7.1. fejezetben leirtunk, csak az indexeket

30 A masodlagos hatasoktol eltekintiink.

31Kis nyitoiranyn fesziiltség megengedhets. Az a lényeg,
hogy a C-B atmeneten a didda-karakterisztikdbodl eredd
nyitéirdny aram-Osszetevé sokkal kisebb legyen, mint a
B-E 4tmenet drama.
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kell aktualizalni. A B-E &tmenet kisjeld ellenal-
lasa adott munkapontban:

Uy

Tq =
Igo

rq a tranzisztor kisjeld bazis—emitter fesziiltsége és
kisjeld emitterarama kozott teremt kapcsolatot:

UBE

— =74
'E

Ilyet normalis ember nem rajzol®?, tipikus ko-
riillmények kozott a kollektoraram 1%-on beliil
megkozeliti az emitterdramot. A probélkozas
eredménye az 53. abran lathatoé.

Ic
Ic = {(Ig)
Ig

53. abra. Kollektordram az
nyében.

emitteraram fiiggvé-

Ez minden amatér 6rome: a kollektoraram tipi-
kusan 2 nagysagrenddel nagyobb, mint a bazisa-
ram. Jéval kés6bb majd latni fogjuk. hogy nem
(csak) ettol erdsit a tranzisztor.
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...csak pedagdgus lizemmodban.



A nemlineéris fliggvényt az 54. 4bran kissé el-
talozva rajzoltuk meg, mert az abrat az arame-
résitési tényez6k fogalmanak bemutatasara is fel
akarjuk hasznalni. A két tengelyen durvén eltérd
skalaosztast hasznaltunk!

Ic
A
omA | g To=sls)
1mA + B
Ico
1[,LA IBO 5MA IB

54. abra. Kollektoraram a bazisdram fiiggvényé-
ben.

A nemlineéaris I'g — I¢ kapcsolatot koriilményes
volna kezelni az &ramkordk vizsgalata soran, ezért
bevezetiink két dramerdsitési tényezdt. Jeldlje g(.)
a nemlinedris fliggvényt:

Ic = g(IB)

Nagyjeli aramerdsitési tényeza:

A tranzisztor egy adott munkaponti allapota-
ban az origobdél a munkapontba huzott egyenes
meredeksége (54. dbra) a foldelt emitteres®® nagy-
jeli dramerdsitési tényezo:

g 8Upo) _ Ico
Ipg Ipo

A B paramétert egy adott kapcsolasban a
tranzisztor munkaponti draménak kiszamitasahoz
hasznaljuk. B értékét a tranzisztor adatlapja
alapjan a varhato (becsiilt) munkaponti dram fi-
gyelembevételével kalkulaljuk.

33Egy gyakran hasznalt kapcsolas elnevezése, melyben a
tranzisztor emittere a foldponthoz van csatolva. A kapcso-
l4s bemend 4ram a bézisdrammal, kimené drama a kollek-
torarammal van kapcsolatban.
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Kisjelid aramerdsitési tényezd:

A tranzisztor egy adott munkaponti allapota-
ban a gdrbéhez a munkapontban huazott érintd
egyenes meredeksége a foldelt emitteres kisjeld
dramerdsitési tényezd:

d

dlc
= — I =
B ain g(Ip)

dlc _lc
T dIg T

Ic=Ico ‘B

A [ paraméter a kisjelt bazis— és kollektoraram
kozotti kapcesolatot fejezi ki, a kapcsolas kisjeld
paramétereinek kiszamitasakor hasznaljuk.

Szamértékét tekintve a gyakorlatban nincs
olyan jelentGs eltérés a B és B paraméterek kozott,
hogy érdemes lenne ezeket kiilon-kiilon kalkul&lni.
Els6sorban elvi jelent&sége van a megkiilonbozte-
tésnek.

Ismét

Miutan sikeriilt ismertetniink a foldelt emitte-
res dramerdsitési tényez6t, most visszatériink a
foldelt bazisu aramerdsitési tényezd részletezésére
(53. abra). A fogalmak ugyanolyanok, csak sajnos
nem lehet latvanyosan szemléltetni Gket.

Nagyjeli aramerdsitési tényeza:
A foldelt bazisi nagyjeli dramerdsitési tényezd:

f(Iz0) _ Ioo
I I

A=

Az A paramétert a tranzisztor munkaponti ara-
manak kiszdmitasdhoz hasznaljuk.

Kisjelid aramerdsitési tényezd:
A foldelt bdzisi kisjeld dramerdsitési tényezo:
d dIc

_ic
iR

T dIy

Ig=Igo

Az a paramétert a kisjeld vizsgalat soran hasz-
néljuk. Szamértékét tekintve A és a egyarant
majdnem eqgy, de mindig kisebb anndl.

Atszamitasok. A foldelt bazisu és foldelt emit-
teres &ramerdsitési tényezk értéke egymastol
fiigg, az egyik a maésikba atszamithat6. A cso-
moponti egyenletbdl szarmazé iy = ip + i¢ he-
lyettesitést felhasznéalva:

ic _ _ic _ iy _ B
ir ip+ic 14 1+ 8

o=



Az egyenlet S-ra rendezve:

Az atalakitasok a nagyjeli dramerdsitési ténye-
zGkre is érvényesek:

A diagram (55. abra) azt fejezi ki, hogy a tran-
zisztorra kapcsolt fesziiltség (lényegében Ucp)
nincs hatéassal a vezérelt Aramgeneritor draméra.

Ic

A

2mA +

I
o 47
Ip
ImA + Uce

1V 5V Uck
55. abra. Kollektordram a kollektor-emitter fe-

sziiltség fliggvényében.

Az abran egy gorbesereg lathato: a karak-
terisztika a bdzisdram fiiggvénye®*. Minél na-
gyobb a bazisdram, annil magasabban fut a gérbe
(...hm...széval, az egyenes)>®.

Az abran jelolt U, a maradékfesziiltség, a nor-
mal aktiv miikodési tartomany hatara. U, értéke
novekszik a kollektordrammal.

3415 helyett lehet paraméterezni Upgp-vel is.

35Masodlagos hatasok miatt a valésagban emelkeds jel-
legli a gdrbesereg — a vezérelt aramgeneratornak belsG el-
lenallasa van.

26

C C
IC:f(IE) iC—Ot-ZE
; i i
B B B
E
E
E
kapcsolasi modell kisjeld
jel helyettesits
kép

56. dbra. Tranzisztor kisjeld helyettesité képe a
fizikai mikodés alapjan.

7.2.4. Kisjelii helyettesitd kép

»I” helyettesité kép. A bézis-emitter didda
kisjelti helyettesité képe ismert (49. abra), a ve-
zérelt aramgeneratornal pedig a kisjeld dramerd-
sitési tényez6t hasznaljuk (56. dbra).

A fizikai mikodés alapjan megrajzolt helyette-
sit6 képet T helyettesitd képnek hivjuk. Nevét on-
nan kapta, hogy ,,T” betiire emlékeztet, de ez csak
akkor latszik, ha elforgatjuk (57. abra).

E C

57. dbra. Tranzisztor kisjeld ,, I helyettesit& képe.

A kisjeld mennyiségek koziil a kovetkezdk
egyike kényszerithets a tranzisztorra:
upg Vvagy ip vagy Iig
Bizonyara 6nélléan is boldogul az eddigiek alap-
jan az olvasd, csak a biztonsag kedvéért adjuk meg
az eredményeket. Az 58. abra szerinti referencia-
irAnyokat hasznaljuk.



58. dbra. Tranzisztor kisjeld ,,T” helyettesits képe
— referencia-irdnyok.

Ha uppg ismert, akkor

. . UBE
ic=a-ig=a - ——
Td

— uBE .
I =— 3
Tq

i = IE _ UBE
PTB+1 (B+1)

Ha ip ismert, akkor
ig=+1)ip ; upg=rqig=(B+1)-r4-iB
ic=p"-iB
Ha ip ismert, akkor

IE
+1

UBE =T4-iE ; B = ; lo=a-ig

B

ic nem kényszerithet§ a tranzisztorra!

»1I” helyettesitd kép. Néhany esetben — kiil6-
nosen foldelt emitteres kapcsolasok vizsgalatakor
— kedvez6bb lehet a ,,II” helyettesité kép haszna-
lata (59. abra).

Az 59. 4bran nem latszik jol, hogy miért is ,,I1”
a helyettesité kép neve. A tranzisztor parazita
bazis—kollektor kapacitésat leiré kondenzatort is
feltiintettiik a 60. 4bran, igy mar érthetd az elne-
vezés.

A [ T” és II” helyettesitd képek tokéletesen
egyenértékiek, de ahol csak lehet, igyekezziink a
,» I helyettesité képet hasznalni.
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C
BO oC
i, — Upe
B@{ (B+1)-r4 ézc_a rd
E E
kapcsolasi kisjeld helyettesité
jel kép

59. dbra. Tranzisztor kisjeld ,,IT” helyettesits képe.

Lo

E

60. abra. Ezért ,IT".

7.2.5. PNP tranzisztor

Szamtalan kellemetlenségtél 6vhatjuk meg ma-
gunkat, ha a PNP tranzisztort ugy rajzoljuk fel,
hogy magasabb potencidlu elektrédaja a rajzon
magasabbra keriiljon, és a mérdiranyokat a fizikai
iranyokkal egyezGen vessziik fel (61. 4dbra).

-
UE% E
Ip

= B

UE>\ C
e

61. abra. Mérgiranyok PNP tranzisztoron.

Uec

Ha PNP tranzisztor esetén az
Upr = Ugs ; Ucp = Upc és Uck = Ugc

megfeleltetéseket alkalmazzuk, akkor minden



egyenlet és grafikon érvényes, amit NPN tran-
zisztorra bemutattunk.

Mivel a megudltozdsokat tekintve a fizikai
irdnnyal ellentétes mérGirdny semmilyen zavart
nem okoz, a ,,T” és ,IT” helyettesité képek min-
den tovabbi nélkiil hasznéalhatok.

7.3. JFET

A térvezérlést tranzisztorok vilaga igen szines,
most csak az elzarédasos réteg-FET, a JFET be-
mutatasaval foglalkozunk.

A 62. abran N csatornds JFET szerkezeti felé-
pitését és aramkori jelét rajzoltuk meg.

gate csatorna

)

Drain

Gate

Source

62. abra. N csatornas JFET.

Az aramkori jel nagyjabol tiikrozi a fizikai felé-
pitést: a FET egy elnyudjtott didda, amelynek ka-
tédjan keresztiranyban folyik a szabalyozott dram.

Altalaban lezdrva tartjuk a gate és a csatorna
kozotti P-N atmenetet, ezen az &tmeneten nem fo-
lyik &ram?®, azaz I = 0. Ha fesziiltséget kapcso-
lunk a csatornara (Upg > 0), akkor a csatornan
aram folyik. Az csatornan folyé dram nagysagat
a gate és a csatorna kozotti P-N atmenetre adott
fesziiltség szabdlyozza. Ez a fesziiltség a csatorna
mentén a hely fiiggvényében valtozik, mert a csa-
tornan folyé aram hatasira a csatornin fesziilt-
ségesés jon létre. A P tipusu gate ekvipotenci-
alisnak tekinthet6. Az egyszerd leiras kedvéért
a vezérlést az Ugs gate—source fesziiltséggel jel-
lemezziik.

Ha a gate és a csatorna kozott valahol a fesziilt-
ség eléri az elzdroddsi fesziltséget, akkor a csator-
nan folyé adram csak a vezérlg fesziiltségtol fiigg.

36Bizonyos kapcsolasokban nyitoiranyn fesziiltséget kap
az dtmenet, ilyenkor folyik rajta &ram. Ezt a ritkdn hasz-
nélatos izemmodot nem targyaljuk.
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Ezt az lizemmoédot elzdroddsi tartomdnynak ne-
vezziik: ilyenkor a csatornan folyé dram nem fiigg
a csatorndra kapcsolt fesziiltségtdl, csak az Ugg
vezérl§ fesziiltségtol.

A tovabbiakban csak az elzarodasi tarto-
manyt vizsgaljuk.

7.3.1. Karakterisztikak

A karakterisztikdk megrajzolasahoz a 63. abran je-
161t referencia-iranyokat hasznaljuk

U?

G
UG’S\\ JZ
S Is

63. abra. Szokisos mérdiranyok FET-en.

DszD

Ups

A JFET karakterisztikai csak egy-egy sikne-
gyedben érdekesek, ezért elterjedt az a modszer,
hogy a két legfontosabb gorbét kozos (6szvér) ko-
ordinatarendszerben abrazoljuk (64. dbra).

A karakterisztikat az elzarodasos tartomanyban
négyzetes Osszefliggéssel kozelitjiik:

2
Ip =15 = Ipgs - (]. — —UGS)

Up<Ugs<0
ahol

Ipss a szaturdcids aram, értéke 2...10mA.
Up az elzarodasi fesziiltség, értéke -4...-10V.

N csatornas FET-nél az Up elzarddasi fesziilt-
ség negativ. Ha az Ugg fesziiltség ennél negati-
vabb, akkor a csatorna mentén a P-N &tmeneten
minden ponton a fesziiltség negativabb, mint az
elzarodasi fesziiltség, és a csatorndn nem folyik
dram.

Ha Ugs > Up, akkor a csatornan aram fo-
lyik. Az elzarodasi tartoményban a csatornan fo-
lyé aram nem fiigg a csatornara kapcsolt fesziilt-
ségtdl, csak az Ugg vezérls fesziiltségtol, azaz ve-
zérelt &ramgeneratorként miikoédik a csatorna.



IDZIS IDZIS
A A

+Ipss +Ipss
az elzar6dasi
tartomény
hatéara Uss
Up Ucs Ups
Ip =1Ig
~Ipss
az elzar6dasi
tartoméany
hatéara > Ucs
Up
—Ugs 0 Ups

64. abra. N csatornas JFET karakterisztikai. Az abra alsé része a két koordinatarendszer ,0sszecstuszta-
tasaval” kapott 6szvér koordinatarendszert mutatja.
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Az elzar6déasi tartomany hatarat az a feltétel je-
16li ki, hogy a csatorna mentén legaldbb egy pon-
ton a P-N atmeneten legaldbb Up nagysagn zaréd-
irdnyu fesziiltségnek kell lennie. Mivel Ugs < 0
és Ups > 0, valdjaban a drain és gate kozotti fe-
sziiltségnek kell legalabb Up nagysiginak lennie.
Ennek megfelelgen a 64. 4bran az elzarédasi tar-
tomény hatarat mutaté vonal az Ugs — Ip karak-
terisztika |Up| értékkel valo eltolasaval kaphato.

7.3.2. Altalanos modell

A FET fizikai mikodéséhez a ,, IT” helyettesits kép
all kozel. Elzarodasi tartoméanyt feltételezve a csa-
torna egy vezérelt &ramgeneratorral modellezhetd
(65. abra).

D D

G

ﬁ

l_zuf
X

Inss - Ta

Ucgs

S S

65. dbra. FET altaldnos modellje az elzarédasi
tartoméanyban.

7.3.3. Kisjelii modell

A fizikai kép alapjan alkotott ,,II” helyettesit6 kép
kisjel verzidjahoz ki kell szdmitanunk a vezérelt
dramgenerator karakterisztikijanak meredekségét
— adott munkapontban. Jeldlje Ugso a munka-
ponti gate—source fesziiltséget, Ipg pedig a mun-
kaponti dramot. Természetesen a munkaponti ér-
tékek kielégitik a karakterisztika egyenletét, azaz

Ipo = Ipss - (1 -

A vezérelt dramgenerator meredeksége (transzfer
vezetése) a munkapontban:

D
S=—— =
uGs

d Uss
=—_|I 1= ===
dUqs (DSS ( Up) )

Ugs=Ugso
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1
=Ipgs-2- (1_ UGSO) .

Up —Up

Altalaban nem Uggg, hanem Ipg ismert, ezért cél-
szerd Ipg fliggvényében megadni a meredekséget.
A karakterisztika egyenletébdl levezethetd

U
vV Ipo = v/ Ipss - (1 - gso)
P
Osszefliggés felhasznalasaval:

VIpo - Ipss
—Up

S=—=2-
uGs

»1I” helyettesitd kép. Az S meredekség isme-
retében az altalanos modell alapjan igen egysze-
rien megkapjuk a kisjeld ,,II” helyettesité képet
(66. abra).

D
G
S -ugs
X

ugs

S

66. abra. FET kisjeld ,,IT” helyettesit képe.



»I” helyettesité kép. Formailis atalakitassal
kapjuk a ,,IT” helyettesit6 képpel azonos értékd ,, I”
helyettesits képet (67. adbra).

D

ugs

67. abra. FET kisjeli ,,T” helyettesité képe.

A ,T” helyettesitS képben egy & értéki kisjelt

ellenallas fejezi ki a gate—source fesziiltség és a csa-
torna &rama kozotti kapcsolatot. A csomdponti
torvény értelmében a gate elektrédan folyé aram
zérus.
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