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1. fejezet

A meérés osszeallitasa

1.1. Bevezetés

E leirés szerepe az elektronika laboratorium foglalkozasain nytjtott segit-
ség a szimulacids mérések soran. Nem torekszik a teljességre, igy az ismertetés
rovid, gyakorlati példdkon keresztiil torténik. Ez talan hozzasegiti az olvasot,
a kezdeti sikerek gyors eléréséhez. A mérésekhez hasznalt program a Micro-
Cap 8 Evaluation Version, amely a teljes verziotol csupan a kiértékelés terén
kiilonbozik; nem érhets el az Gsszes funkcid6 — mint pl. a hdromdimenzios
értékabrazolas, stb. Ez a valtozat ingyenesen letolthet6 a gyarté honlapjarol
(http://www.spectrum-soft.com).

A leirasban ddlt betivel jelolom a hivatkozasokat. Fix szélességl be-
tiivel jelolom a parancsokat, beirand6 értékeket. Néhany helyen az utasi-
tasok egyszeriien, ikonok segitségével is elérhetSk, melyeket széljegyzetben
szerepeltetek. A leiréds teljes egészében a IXTEX rendszerrel késziilt.

1.2. Elsé6 1épések

A programot elinditva a Tip of the Day ablak fogad, melyben egy vélet-
lenszertien kivalasztott jo tanaccsal 1at el a program. Gy6zddjiink meg rola,
hogy a bal als6 sarokban 1évé Show tips at startup jelolénégyzet nincs
kipipalva. Ezzel elkeriiljiik azt, hogy a kovetkez6 inditasnél is jelentkezzen
az ablak. Amennyiben az ablakot nem latjuk inditas utan, akkor valoszini,
hogy valaki el6ttiink mar megtette az el6z8 1épést.

Ezek utan elénk tarul a szerkeszté képernys. Kozépen lathatjuk a rajzte-
riiletet, legfeliil a meniiket, alatta a leggyakrabban hasznalt parancsok ikon-
jai szerepelnek. Az els6 ikonblokkban a szokasos fajl miiveletek érhetdk el: iy
létrehozdsa, megnyitds, mentés, nyomtatds, nyomtatdsi kép megtekintése. A
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1.1. 4bra. Nyito képerny6

kovetkezd csoport a szerkesztés parancsait teszi elérhetévé: visszavonds, ujra,
kiwdgas, masolds, beillesztés. A kovetkezG csoport az dramkorok megrajzolé-
sat konnyiti meg. Fzt megnézziik kicsit részletesebben a kévetkezs részben.

1.3. Aramkorok rajzolasa

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

A program hasznélatdhoz meg kell nézniink még egy ikoncsoportot, mely a
kovetkezd abran lathato, feketével bekeretezve: ezekkel az ikonokkal a modok
kozott tudunk valtani. Ez azért fontos, mert ahhoz, hogy rajzolni tudjunk, a
Component mode-ot kell aktivalni.

1.3.1. [Egyszertbb elemek

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

ellenallas:
=i
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1.2. 4bra. M6d ikonok

Ha ezt megtettiik, egy 1j ablak jelenik meg. Ez az alkatrészek paramétere-
inek beallitasara szolgal, és minden alkatrésznél més parameéterek beallitasat
teszi lehetévé. Az ellenallasnal viszonylag egyszerii dolgunk van, hiszen csak
annak értékét (Value) kell megadnunk. A kurzor eleve abban a mez&ben
villog, igy az érték kozvetleniil beirhaté '. Miutdn megadtuk az értékét, az
alkatrész elszinezddik, ezzel jelzi a program, hogy ez van kijelélve. A kurzor-
nak ilyenkor még mindig az el6z6ekben hasznalt alkatrész formaja van, igy
ebbdl tjabbat tudunk lerakni, amennyiben erre sziikség van.

Ha nem akarunk 1j alkatrészt lerakni, de nem vagyunk elégedettek az el6-
z6ekben létrehozott alkatrésszel, igy modosithatjuk a mar lerakott alkatré-
szeket, vagy torolhetjiik azokat. Ehhez a Kivalasztas eszkozt (Select Tool)
kell haszndlnunk. Tegyiik ezt aktivva, és rakattintva a modositani kivant al-
katrészre, a program jelzi, az alkatrész kivalasztasa megtortént. Ilyenkor a
billentytizeten 1évé Delete gomb megnyomésaval torolhetjiik az alkatrészt.
Ha a paramétereket szeretnénk megvaltoztatni, erre is van tobb lehetség.
Az egyik, hogy kétszer kattintunk a modositani kivant paraméter feliratéan
(ez lehet az alkatrész neve, és értéke). A méasik lehetGség magéan az alkatrészen
valo kétszeri kattintas, aminek hatésara az alkatrész lerakésakor is megjelend
parbeszédpanelhez jutunk, amiben mar szerepelnek az el6zGekben beallitott
értékek, amiket modosithatunk. Az 0K gomb megnyomaésaval jovahagyhatjuk
a valtoztatasokat.

A kovetkezd alkatrész, amit hasznalunk a Didda (Diode) . Kattintsunk en-
nek parancsikonjara, és helyezziik el a képerny6 valamely részén. A paraméter
beallité ablakban igen sok lehetséges beallitast talalhato. A legegyszertibb, ha
gyari modellek koziil valasztunk. Ez legyen az 1N4001 tipus. Az OK gombbal
elfogadjuk a beallitasokat.

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

kivalasztas:

h

di6da:
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1.3. 4bra. Modell kivélasztasa

1.3.2. Jelgenerator

A kovetkez§ elem, amit beillesztiink a jelgenerator. Ezt a Component /
Analog Primitives / Waveform Sources / Sine Source parancs kiada-
saval tehetjiik meg. Ekkor a kurzor a generator formajat veszi fel: helyezziik
el ezt is. A paraméter-bedllité ablakban csak a generdtor tipusdnak meg-
adasa utan tudunk barmit szamértékkel megadni. Irjunk be sin50 értéket
a MODELL paraméterhez. Lathato, hogy a tipus megadéisa utan az alul
16v6 paraméter-mezdk kitolthetové valtak (fehérek lettek). Ha a kurzort ra-
vissziik valamelyik paraméter mezére, alatta révid, angol nyelvii leirast kozol
a program. Az F paraméterhez irjuk be 50. Ezzel a generator frekvenciajat
allitottuk 50 Hz-re. Az A értékénél 6-ot allitsunk be. Ezzel a szinuszhullam
amplitadojat 6V-ra allitottuk. A tébbi paraméter maradhat az alapbeallitas
szerint (DC:0 PH:0 RS:1m RP:0 TAU:0). A DC az egyenaramu Gsszetevet
jeloli, a PH a kezdeti fazisszoget, RS a generator belss ellenéllasa. Az RP
és a TAU paraméterek beallitasaval a szinusz fesziiltségre szuperponalddo
exponencialis rész gyakorisagat és idejét hatarozhatjuk meg.



1.3.3. Fold

T sz

Ezt nevezziik f6ld pontnak. Ehhez képest torténik a vezérlés, és a mérések is.
Természetesen van lehetGségiink méas pontok kozotti jelek mérésére is, de ezt
majd késébb nézziik meg. Valasszuk ki a F61d ikont (Ground), és helyezziik 5
el a generator minusz jellel (-) ellatott kapcsa kozelében. Ennél nem sziikséges
paramétert beallitanunk.

..||_ E

1.3.4. Huzalozas

Az elhelyezett alkatrészeket Ossze kell kotniink. Ezt a Huzalozds ikon huzalozas:
(Wire mode) segitségével tehetjiilk meg. Kossiik 0ssze a megfelels kiveze- © L
téseket: a bal egérgombot lenyomva és nyomva tartva huzhatjuk az 6sszekot-
tetést. A program a vezetéket csak egyszer (90°-ban) tori meg. Ha ez nem
elegendd, akkor részekbdl kell épitkezni. Ehhez megrajzoljuk az elsé szakaszt,
majd ennek végpontjabol inditjuk a kovetkezét. Ha mindent jol csinaltunk,
az 1.4 Abrahoz hasonlot kell kapnunk.

R1
i @ 1k

1.4. 4bra. A kész aramkor

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



2. fejezet
Szimulacio

Az el6z6ekben megrajzolt aramkor szimulaciojat fogjuk most attekinteni.
A meérések soran mi harom féle szimuléaciot fogunk alkalmazni: Transient, AC,
DC. A Transient szimulacié a jelalakok idGbeli lefutasaval foglalkozik, az AC
frekvenciatartomany beli vizsgalatot tesz lehetévé, DC' vizsgélattal példaul
az dramkor transzfer tulajdonsagait jelenithetjiik meg. MielGtt elkezdenénk
részletesen targyalni a szimulaciot, meg kell ismerkedniink a Csomdpontok
szamdnak megjelenitése (Show node numbers) ikonnal, amelyet megnyomva
a kapcsoléasi rajzon feltiinteti a program a csomépontok azonositdszamait.
Erre azért van sziikség, mert a késGbbiekben ezen szamok segitségével tudunk
hivatkozni a csomépontokra. Nyomjuk meg a Show Node Numbers ikont, és
jegyezziik fel a szamok helyét. Az azonositast teszi konnyebbé az, hogy a
csomoOpontokat mi is elnevezhetjiik. Ehhez az elnevezni kivant ponton kétszer
kell kattintani az egér bal gombjaval. Ezek utan a nevet kell begépelniink, és
ettdl kezdve az adott pontra az altalunk megadott néven is hivatkozhatunk.

2.1. Transient analysis

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

2.1.1. Vizsgalati paraméterek beallitasa

Els6ként a Time Range mezGt kell kitolteniink. Alapértelmezésben a mezd
értéke 1lu, ami azt jelenti, hogy 1 mikroszekundum idGintervallumot vizsgal
a rendszer. Esetiinkben érdemes lenne mondjuk két periddust vizsgalni. Azt
tudjuk, hogy a generatorunk 50 Hz frekvenciaji. Ebbdl ki lehet szamolni a

csomo6pontok:

[T



vizsgalati id6t:

1 1
251;2‘,2392,11'2:_'2

f 5OHZ ms ms

Tehat frjuk be a Time Range mez&be a 40m értéket.

A Mazimum Time Step mezSbe azt az értéket kell beirni, amit a legna-
gyobb id&kiilonbség gyanant szeretnénk két vizsgalati pont kozott. A szimu-
lacié ugyanis gy megy, hogy a program bizonyos id6kozonként megvizsgalja
a rendszert. Megnézi a bemenet allapotat, az el6z6 dllapotokat, és a matema-
tikai modell alapjan kiszamolja a kimeneti értéket. Az igy kapott eredménye-
ket Osszekoti, és dbrazolja. A Maximum Time Step mez&be a legtobb esetben
megfelel6 ha a vizsgalt id6tartomany egy ezredét irjuk. Ez jelen esetben 40u.

A Temperature mez6ben a szimulaciéo hémérséklete szerepel. Ez marad-
hat alap beallitason (27° C).

A Run Options segitségével tudjuk beéllitani a futas mikéntjét: az alap-
értelmezett Normal esetén nem torténik semmi érdekes, lefut a szimulaci6. A
Save értéket bedllitva elmenthetjiik a szimulacié eredményeit, mig a Retrieve
beéllitassal visszatolthetjiik az el6zGekben elmentett értékeket. Ezt hagyjuk
az alapbeallitason.

A State Variables valtoztatasaval lehet&ségiink nyilik a kezdeti értékek be-
allitasara. Az alapérték a Zero. llyenkor az aramkor energiamentes allapotbol
indul, minden ponton minden mennyiség zérus. A Read érték beallitasival
a program betolti az el6zGekben elmentett értékeket, és azokat veszi kezdd-
értéknek. A Leave esetén valahanyszor lefuttatjuk a szimuléciot, az utobbi
kezdGértékei az elbbi szimulécié utolso értékei lesznek. Els6 futtatas esetén
az értékek egyenlGek nullaval. Ha visszalépilink a szerkeszt§ képernyére, az
értékek lenullazodnak. A Retrace beéllitasaval lehetGség van a szimulacié N
(N € N C 0) szamu futtatasara, melyet a Retrace Runs mez6be kell irni.
Ez hasonl6 a Leave opcidhoz, de ilyenkor elére megadhatjuk a futtatasok
szamat, vagy F2 megnyomasaval Gjra és djra futtathatjuk a szimulaciot.

Az Operating Point bejelolésével kiszamoltatjuk a DC munkapontot.
Ha ezt bejeloljiik, akkor a program a kezdeti értékek alapjan kiszamolja,
hogy a felrajzolt aramkoér pontjai milyen aktudlis DC értékeket vesznek fel,
és igy inditja a szimulaciot. Ezt érdemes az alapbeallitason hagyni, azaz
bekapcsolva.

Az Operating Point Only bejelolésével nem fut le az idGbeli vizsgalat, ha-
nem csak —az el6z&ekben emlitett — munkapont szamitast végzi el a program.
Ez arra jo, hogy a végrehajtas utan visszatérve a szerkesztd képernyére kifrat-
hatjuk a csomopontok DC fesziiltségértékeit. Ezt célszeri nem bekapcsolni
idGbeli vizsgalatok esetén.

10



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

Az alul 16v6 részt (2.1 abra) vizsgilva egy tablazatot lathatunk.

@ Transient Analysis Limits 1 [ 5

Run | Add | Dielete | Erpand. | Stepping |F‘|nparties

Time Range 40 Fiun Options IHetneve 'I

M axirmum Time Step Enm State Variables Zero

Mumber of Paints: 51 ¥ Dperating Paint
Temperature ILlnaar d 27 " Dperaling Point Only

Retrace Runs 1 I~ Awuto Scale Ranges

» Expressian | ‘' Expression I * Range | ¥ Range >

P
[MEME] | [+ [furo oo
EC =g [+ [fuo ot
mETE= | | [

2.1. 4dbra. Vizsgaland6 mennyiségek, és bedllitasaik

2.1.2. Vizsgaland6 mennyiségek beallitasa

Itt tudjuk beallitani a mért mennyiségeket, és azok tulajdonsagait. Néz-
ziik sorban. A legfontosabb része a tdblazatnak a Y FEzxpression. Ebben az
oszlopban tudjuk megadni, mit vizsgaljunk. A megadas formaja — egysze-
riibb esetben — olyan, hogy egy betii, mogotte zardjelben egy szam szerepel.
A betti utal a mennyiségre (v — voltage, vagyis fesziiltség; i — current, vagyis
aram, stb.), a zardjelben 1évs kifejezés pedig a csomopontra vagy eszkozre
(1, 2, D1) vonatkozik. Mivel megnéztiik a Show Node Numbers ikon segitsé-
gével a csomopontok szamait, tudjuk értelmezni a v(1) és v(2) kifejezéseket:
v(1) a kimeneti fesziiltséget, v(2) a bemeneti fesziiltséget jelenti. Egy bo-
nyolult aramkornél azért ennél nehezebb dolgunk lenne — a sok csomopont
miatt, de a program ebben is segit. Lehetdség van arra, hogy egy meniibdl
kivalasszuk a vizsgalni kivant mennyiséget, és annak mérési helyét. Vigyiik
az egérkurzort az Y Ezpression oszlop harmadik sordra, és nyomjuk meg a
jobb egérgombot. Adjuk ki a Variables / Device Currents / I(D1) pa-
rancsot. Ezzel megmondtuk a programnak, hogy a diéda aramanak idébeli
lefolyasat is szeretnénk vizsgalni a bemeneti és a kimeneti fesziiltség mel-
lett. Az X FEzpression oszlopban az x tengely kifejezését adjuk meg, ami
— lévén idébeli vizsgalatrol szo6 — az id6 (T). A P oszlopban a gorbe cso-
portjat adjuk meg. Ahény csoportra bontjuk a gorbéinket, a kiértékelésnél
a képernyGt annyi részre osztja a program. Az azonos csoportban lévéket
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azonos koordinatarendszerben abrazolja. A diodaaramunknak allitsuk be az
1-es csoportot. A tablazat sorai elGtt 16v6 négyzetek jelentése a kivetkezd:
a fliggbleges vonallal ellatott négyzet a fiiggdleges segédvonalakat kapcsolja
ki/be, a vizszintes a vizszintes vonalakat. A szines négyzet a jelalak vonala-
nak szinét adja meg. Ha az utolsé négyzetet benyomjuk a szimulalt adatokat
szovegesen kapjuk meg. A tablazat utols6 két oszlopa az X és az Y tarto-
many: X Range és Y Range. Ezeknél maximum, minimum és a segédhalo
osztasat tudjuk megadni. A ;10,-10,1” érték megadasa esetén a skala 10-t6l
-10-ig terjed, és minden egész szdmnal segédvonalat hiz a program. Most
allitsuk be az els6 két sor Y Ezrpression oszlopat a 8,-8,4, a harmadik sor
ugyanezen oszlopat 0.008,-0.002,0.002 értékekre.

2.1.3. Utolso simitasok

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

2.2. Kiértékelés

A megjelens képerny6n a kiilonboz6 jelalakokat lathatjuk. A 2.2 abréan teli
négyszoggel a bemeneti, sima vonallal a kimeneti fesziiltség, iires négyszoggel
jelolve a korben foly6 dram jelennek meg.

Wicro-Cap 8 Evaluation Version
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2.2. abra. A szimuléacié eredménye
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A kapott eredményeket részletes vizsgalatoknak vethetjiik ala. Ehhez néz-
ziik végig a 2.3 abran megjelolt ikonsort. Az els6 ikon a Kivdlasztds Mdd (Se-

S Fle Edt Windows | Options Transient Scope Monte Carlo Model Help
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2.3. abra. Vizsgalati eszkozok

lect mode). Erre kattintva, bal gombot lenyomva tartva kijel6lhetjiik a kapott
jelalak és kozvetlen kornyezetének tetszéleges részét. Ezutan az Edit / Copy
to Clipboard / Copy the Select Box Part in BMP Format paranccsal a kijelolt
részt kifrhatjuk kézvetleniil bitmap fajlba. Mésik hasznalata ennek a modnak
az, hogy segitségével tudjuk atméretezni, athelyezni a — késGbbiekben leirt —
el6zetesen elhelyezett objektumokat.

A Nagyitis mod (Scale mode) segitségével tetszilegesen ranagyithatunk
a vizsgalni kivant részre. Ennek hasznalata hasonlo az el6z6 eszkozhoz: bal
egérgombot lenyomva és nyomva tartva kijeloljiik a nagyitani kivant részt.
Az el6z6 nézethez visszatérni vagy a Windows / Zoom Out paranccsal, vagy
a szimulaci6 ujboli futtatasaval tudunk.

A Jelsld mod (Cursor mode) a legtobbet hasznalt funkci6. Ha ezt akti-
valjuk, a jobb és bal egérgombokkal jelol6ket htizhatunk az abran. A jelolék
siirtin és kevésbé siirtin szaggatott vonalak. Ahol ezek metszik a kijelolt gor-
bét, ott sarga mezGbe irva lathatjuk az aktudlis Y és X értékeket. Ugyan-
ezeket az értékeket megtalaljuk tablazatba foglalva is a képernyd aljan. A
tablazatban els6 ként a jel szerepel — v(1)(V), v(2)(V), I(D1)(A). A mogotte
16v6 mez6 (Left) a bal jelols altal metszett pontban az adott gorbe értékét
mutatja. A kovetkezs mez6 (Right) a jobb jel6ls altal metszett értékeket mu-
tatja. A Delta mez§ a két jelols altal metszett érték kiillonbségét mutatja
(a jobb oldali jelols értéke — a baloldali jelols értéke). A Slope mezd a két
jelols metszéspontjat Osszekots képzeletbeli egyenes meredeksége. A T-vel
jelolt sor a jelol6k id§ szerinti elhelyezkedését tartalmazza a megfelels oszlo-
pokban. A kiilénbo6z6 jelalakokat tgy tudjuk vizsgalni, hogy e tablazat elején
1év6 mennyiségekre kattintunk. Az aktualis mennyiséget aldhuzéssal jelzi a
program.

A Vizszintes felirat (Horizontal tag mode) ikonnal szemléltetni tudjuk két
pont kozotti vizszintes tavolsagot. Ehhez le kell nyomnunk, és nyomva kell
tartanunk a bal egérgombot, majd elmozditani az egeret a kivant pontba.
A megfelel6 helyen folengedhetjiik az egérgombot, és a program az egyenest
kettébontva kiirja a két pont tavolsagat az X tengely 1éptékét foélhasznélva.
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Hasnonlo funkciot valosit meg a Fiiggdleges felirat (Vertical tag mode)
ikon. Itt azonban fiigg6leges tavolsdgot tudunk szemléltetni az aktuéalis jel-
alakhoz tartozd tengelyléptékkel. A kezd&ponthoz legkozelebb esG gorbe-
alkotoponthoz csatolja a méretnyil kezdGpontjat, és az ehhez a gorbéhez
tartoz6 Y tengely léptéket veszi alapul az érték kiirasanél.

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

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

A kovetkezs ikonnal a Tulajdonsdgok (Properties) beallitasara nyilik le-
hetGség. Itt rengeteg lehetGség adodik, de ezeket nem sziikséges modositani
— kivéve mar az el6zGekben (12. oldal) emlitett Same Y Scales for Each Plot
Group parancsot. Ezen a helyen néztiik a Futtatds (Run) parancsot is, mellyel
a szimulaciot 1jbol tudjuk futtatni. Ugyanezt érhetjiik el a billentytizeten 1év6
F2 billentyt megnyomasaval is.

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

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

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

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

Az Y értékre vald ugrds (Go To Y) miikodése hasonld az el6zéekben
leirtakhoz, csak itt a gorbe adott értékét keresi meg a program. Barmely
fiiggvénynél el6fordulhat, hogy adott értéket tobb értelmezési ponton is fel-
vesz. llyen esetekben a Left vagy Right gombok ismételt megnyomasaval a
kovetkezd értelmezési pontba ugorhatunk, ahol az adott értéket veszi fel a
fiiggvény.

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

A Kowvetkezd interpoldlt adatpont (Next Interpolated Data Point) hason-
lban miikodik az el6z6 funkcidhoz, de itt nem a szimulécidé szamokban ki-
fejezhets eredményei, hanem a kapott pontok Osszekdtéséhez hasznalt, — a
megjelenitést segité — interpolalt pontok kozott mozoghatunk.

A most kovetkez6 ikonokat parban targyalom, mivel hasonl6é funkciokat
latnak el, csupan abban kiilonboznek, hogy minimum illetve maximum ér-
tékre vonatkozik az altaluk megvalositott funkcio. A Csics (Peak) ikont ak-
tivalva a billentytizet jobb és bal gombjaival kozlekedhetiink a lokélis maxi-
mumok kozott. A Vilgy (Valley) modban a lokalis minimumok koézott 1ép-
kedhetiink a jobb és a bal gombbal.

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

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

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

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

A Eredmény szamokban (Numeric Output) segitségével el6 tudjuk hivni
a szdmadatokat, amennyiben beéllitottuk, hogy az adatokat ilyen formaban
is mentse.

2.3. DC analizis

A DC analizissel lehetségiink van arra, hogy transzfer karakterisztikakat
rajzoltassunk. Fz azt jelenti, hogy — tobbnyire — a bemeneti fesziiltség fiigg-
vényében dbrazoljuk a kimeneti fesziiltséget. Ehhez adjuk ki a Analysis /
DC parancsot.
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2.3.1. Paraméterek beallitasa

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

Most, hogy bedllitottuk azt a mennyiséget, aminek fiiggvényében vizsgé-
lunk, kovetkezs teenddnk a vizsgalt mennyiség(ek) beallitasa. Ezt a korab-
biakban mér megismert tabldzatban koévethetjiik nyomon. Eltérés az idébeli
vizsgalatokhoz képest, hogy itt az X Ezpression mezében nem az idg, hanem
az alapbedllitas szerint megtaldlhaté DCINPUT1 szerepeljen. Ez tulajdonkép-
pen azt jelenti, hogy az altalunk beallitott Variable 1 paraméter szerint néz-
ziik a valtozasokat. Az Y FExpression a vizsgédlandé mennyiség. Jelen esetben
ezt most allitsuk az ellendllas és a didda kozds pontjan 1évé fesziiltségre. X
Range és Y Range értékeinél az Auto érték szerepeljen. A Run gomb meg-
nyoméasaval indithatjuk a szimulaciot.

Ezzel a mddszerrel vizsgalhatok a kiilonboz6 eszkozok jellemz6 karakte-
risztikai is pl.: Ucg — ¢, vagy Up — Ip, stb.

2.4. AC analizis

AC analizis segitségével az aramkoroket a frekvencia fliggvényében tudjuk
vizsgalni. Ezzel vehetjiik fel egy-egy erdsitG karakterisztikajat-fazisforditasat,
vagy egy egyszerii RC tag Bode-diagramjat.

Cseréljiik ki a D1 diodat egy kondenzatorra, melynek kapacitasa legyen
1uF (1d. 2.4 abra). Ha a modositassal megvagyunk, adjuk ki a Analysis /
AC parancsot.
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1

1u
R1
1k

2.4. dbra. Az aramkor kondenzatorral

2.4.1. Paraméterek beallitasa

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

A Frequency Range utan kovetkez6 mezd értékét hagyjuk Auto értéken.
Ez most logaritmikus beosztéast fog eredményezni. Maga a tartomany a ko-
vetkezG mezdGben allithatd be. Els6ként a frekvenciatartomany felss, utana —
vesszdvel elvilasztva — az als6 hatarat kell megadni. Ez esetiinkben legyen
10k,1. Ami azt jelenti, hogy 1 Hz-t6l 10 kHz-ig vizsgidlunk. A Maximum
Change % eértékét allitsuk 1-re. Zajvizsgalatot nem végziink, igy a Noise
Input értéke maradhat NONE.

A mar szokasosnak tekinthetd tablazatba ismét a vizsgalni kivant mennyi-
ségeket irhatjuk. Alapértelmezésben az Y Expression mez6ben 1évé ,db(v(1))”
kifejezés azt jelenti, hogy az 1-es ponton mérhets atviteli jellemz&t kapjuk
eredményiil a bementre vonatkoztatva, vagyis:

v(1)
db(v(1)) =20-1lg | —=
() =20-1g (25}
A masodik sorban 16v6 kifejezés: a ,ph(v(1))” a fazis karakterisztikat adja
eredményiil.
A Run gomb megnyomasaval elindithatjuk a szimuléciot.
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2.5. Stepping

A léptetés ad lehetGséget arra, hogy ugyanazt a szimulaciot elvégezhessiik
bizonyos paraméterek valtoztatasaval. Példaképpen nézziik meg az el6z6 vizs-
galatunkat. Ugyanugy adjuk ki a f6képernyén a Analysis / AC parancsot.
Keressiik meg az Analysis Limits ablakban a Stepping feliratii gombot, és
kattintsunk ra. A megjelen parbeszéd panelben a Step What mezébe tiin-
tessiik fel azt az alkatrészt, aminek paraméterét valtoztatni szeretnénk. Ese-
tiinkben valasszuk ki a C1 elemet. A kovetkezG mez&ben a valtoztatni kivant
paraméter nevét kell kivalasztani, ami a kondenzator esetében a Value-ra
korlatozodik — vagyis a kondenzatornak csak az értékét tudjuk valtoztatni.
A From mezG6be irjuk be az 1u értéket. A To mez6be 29u keriiljon. A Step
Value értékét 7u-ra allitsuk be. A paraméter értéke igy 1 pF-tol 29 pF-ig fog
valtozni, 7 puF-os lépésekkel.

Ezutan a Step It mez6ben kell atallitani a jel6lét No-rol, Yes-re. Most
mér csak az OK gombot kell megnyomni. Ekkor egy iires képerny6 fogad, amin
a Run gomb megnyomasaval tudunk tovabbjutni. Ekkor egyszerre 5 gorbét
kapunk ami az 5 féle kondenzatorérték esetén adodik: 1, 8, 15, 22 és 29 uF
értékeknél. Figyeljiink oda, hogy a megjelenitett gorbék szama maximalisan
5 legyen, mert ennél tobb informéacié nyomon kévetése mar nehézkes.

A Stepping funkcié bekapcsolasaval a jelolokkel szintén mérhetiink. Eh-
hez azonban meg kell adnunk, melyik paraméterértéknél vizsgalunk. Ehhez
aktivaljuk a Cursor Mode-ot. Lathato, hogy az egyik gorbe sziirke szinii lett.
Ezzel jelzi a program, melyik gorbét vizsgaljuk. A paraméter értéke leol-
vashaté a fejlécnél: C1—=1u. A billentytizeten 1év§ fel és le kurzorgombok
megnyomasaval valtogathatunk a gorbék kozott. Ezek utan mar a szokasos
modon vizsgalhatjuk az aramkort.
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3. fejezet
Feladatok

3.1. 1. szimulacio

A feladatokat Osszeallitotta: Molnar Ferenc
3.1.1. Fél-hullAmi egyeniranyito

Fajl: dr_ei.cir
Szimuléci6: tranziens, DC

D1

R1
1k

3.1. dbra. Fél-hullamu egyeniranyito

A szimulacié alapjan vizsgalja meg:

e Mekkora Uy, értéknél indul 0-t6l jol elkiilonithetGen 1,7
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Mekkora az I; > 0 mA-es aramrész szogtartomanya (w - t)7?

e Mekkora a diddadram cstucsértéke?

Mekkora fesziiltséggel kisebb Uy, mint Upep?

A feladatok megvalaszolasat a jegyzokonyvben indokolja egy-egy abra
segitségével!
3.1.2. Soros di6das cstics-egyeniranyité

Fajl: sdes_ei.cir
Szimulécié: tranziens

V1 @ L1 R1

- 10u 2k

3.2. 4bra. Soros diodas csiics-egyeniranyito

A jelek vizsgéalatanal figyelje meg, és rajzolja le:
e A kondenzator energiamentes allapota utani els6 diddaaram-, lokés”

csucsértékét és idGtartamat (ez utobbit a periddusidére vonatkoztatva
—w-t),

e az allandosult allapothoz tartozo dibdadram cstcsértékét, és annak id6-
tartamat a periodusidére vonatkoztatva,

o a kimeneti fesziiltség hullamossagat (hullimossig = Ukimaz — Ukimin),
és ennek C1 értékétdl valo fiiggését. Ehhez hivjuk be a Stepping péarbe-
szédpanelt, és kapcsoljuk be a funkciot, ami az el6re bedllitott értékek
szerint le fog futni.
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3.1.3. Graetz-kapcsolast csticsegyeniranyité

Fajl: gres ei.cir
Szimulécié: tranziens

DA

I Ot
I

a 69 l ¥ o o |

Rt

2k

3.3. dbra. Graetz-kapcsolasu csicsegyeniranyito

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

e Mekkora fesziiltséggel kisebb a kimeneti egyenfesziiltség a bementi jel
pozitiv csucsértékénél?

e Figyelje meg az energiamentes kondenzator els6 télt6aramanak csicsér-
tékét! A példa-aramkorben ezt az 5€2-os generator ellenéllas korlatozza.
Dioda tipusonként adott hatarértéket nem léphet til ez az dram. Gon-
dolni kell itt a diodak esetleges tilmelegedésére is. A gyakori ki-be
kapcsolgatés keriilendd!

o Készitsen abrat a szimulécio jelalakjai alapjan, és szamolja ki a tolto-
aramok folyasi szogét (j - w)!

e Hogyan valdésithatd meg negativ polaritasi kimend fesziiltség?
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3.1.4. DC fesziiltség-térkép szamitasa

Fajl: btmpl.cir
Szimulécié: tranziens

Paraméter a hémeérséklet.

=1 -
in —

im I'“:'J

[y
m

3.4. dbra. Tranzisztor munkapontbeallitis

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

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

Az otthoni munkat megkdnnyits dsszefiiggések: 1. Ugyg =7 2. Ugg = 0,6...0,7V,
valasztott érték 3. UE() = UBO — UBE 4. URe = UE() — Utg, itt Utg = -5V
5.1p="586.Ip=Io+1Ip, Ip =15, B>>1, ezért Ic >> Ip, igy Io ~ I
7.Ure=1Ic - Rc 8. Uco = Uy — Uge 9. Ucr = Uco — Ugo
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3.1.5. Tranzisztoros DC aramgenerator

Fajl: btigen.cir
Szimulécié: tranziens

[0

L

3.5. dbra. Tranzisztoros DC dramgenerator

A szamitasi feladat elvégzéséhez a tranziens analizis eredményeit Numeric
Output forméban célszert behivni.

Adja meg indoklassal Rypnin és Rymae értékhatarokat, amely tartomanyon be-
lill még aramgeneratorként tizemel az aramkor!

Az otthoni munkat megkonnyits osszefiiggések: 1. Iki legyen 1 mA, ez a ter-
helés drama 2. Iki = [C ~ ]E 3. URE = }IZ_EE 4, UE() = URE + Utz, Utg =-5V
5. Ucp = Uy — Ugo — Ure

Ha a terhels aram (I;) értékét 1 mA-nek vessziik, akkor Ugp csak Ug-t6l
fiigg, ami a fix dramérték miatt R, fliggvénye.

6. Py = Ucemp - Iomp 7- Ucemp < UceBr) — €zen pontok elGirdsait mindig
kotelezé betartani!

A szimulaciéban PN2222A tranzisztort hasznalunk. Ennek mikodését korla-
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toz6 adatok a tranzisztor adatlapja szerint: Py = 625 mW, Ucgpr) = 40 V,
Uck,,, = 0,3 V. Az inverz aktiv tartomanyban val6 mikodéshez — a tran-
zisztor itt mikodik aramgeneratorként — ezen feltételek mindegyikének tel-
jesiilnie kell. A 3.6 abra segitségével idézziik fel az el6adéson tanultakat!
Nézziik meg, mely feltételek jelentenek valoban hatart a miikodésnek! Ha
ezek megvannak, a terheld ellenéllas maximaélis és minimalis értéke konnyen
szamolhato.

Wicro-Cap & Evaluation Version
BN2222A kar.cir11.devalue=0..180u

B=180 UA

B=135uA

N

1B=0
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000
1CO1) (A)

3.6. abra. A PN2222A tranzisztor Ucg — I karakterisztikaja

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

Fajl: jfetiuka.cir

Szimulacié: DC

Ezt a kapcsolast a gyakorlatban nem hasznaljuk. Nagy a veszélye annak,

hogy a FET-et tulterheljiik. Ezért mindig munkapontbedllito ellenallasokkal
épitsiink csak hasonld kapcsolast!

3.7. abra. JFET karakterisztika mérésének kapcsolasa
Olvassa le a karakterisztikabol Ipgs és Uy értékeket!

Az otthoni munkat megkonnyits dsszefiiggések: A FET [pg—Ugs karakterisz-
tikdja masodfoku fliggvénnyel egyszeriien kezelhet§ formaban megadhato:

GS ?
Ips = Ipg. - (1168
DS DS ( Uo)

(Uy az elzarodasi fesziiltség, ha Ugs = Uy, ott Ips = 0 mA; Ipg, a telitési

aram, az Ugg = 0 V-hoz tartozé drain-aram.)
A jegyz6konyvbe készitsen abrat, és jelolje rajta Ipgs és Uy értékeket!
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3.1.7. JFET munkapont-beallitas

Fajl: jfetmpl.cir
Szimulécié: tranziens

"l;)
-
Jj
I -
—&

R1 Rs
1MEG 180

3.8. abra. JFET munkapontbeéallitis

A szamitasi feladat elvégzéséhez a tranziens analizis eredményeit Numeric
Output forméban célszert behivni.

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

Az otthoni munkit megkonnyits Osszefiiggések: 1. Igg ~ 0, ezért Ugo =0V

2
2. Ugs = _(IDS'RS) 3. Ipss = Ipgs - (1 — UU_GOS>

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

4. Ugy = Ips-Rs 5. Urs = Ips-Ry6.Upyg = Uy—Uprq 7. Uy = Urg+Ups+Ugs
J1 n-csatornés réteg-FET (n-csatornas JFET)
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3.1.8. FET-es DC daramgenerator

Fajl: jfetigen.cir
Szimulécié: tranziens

Rt
1.4k
3 J1 -+ 15
Rs
180

3.9. dbra. FET-es DC aramgenerator

A szamitasi feladat elvégzéséhez a tranziens analizis eredményeit Numeric
QOutput forméban célszert behivni.

A szimulacié eredményeibdl allapitsa meg Ry, értékét, és adja meg kozeli-
t6leg Rymaz értékét!

Az otthoni munkat megkonnyit6é osszefiiggések: Az R; értéktartomanyat fe-
lilrsl a JFET erdsitGtartoméanyanak hatara, Ups > Ugs — Uy (elGjel-helyes
értékkel), alulrél a JFET hataradata P,,; > Ups-Ips és Upsgr > Upg — Usg
korlatozzak.
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3.1.9. Dib6das vago-aramkor

Fajl: rdvag2.cir
Szimulacio: transient, DC

Ot
R1

|

3.10. abra. Diodas vago-aramkor

Olvassa le a vagési szinteket mindkét szimulécio végén!

e Mekkora a diéda aram a bemeneti jel csticsértékénél?

Szamitsa ki a OV bemeneti jel kornyezetében 1éve fesziiltségerdsitést!
_ [ AUk
(Au = (§%))

A jegyzGkonyvbe készitsen dbrat a tranziens szimulécié alapjan!
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3.1.10. Zener diédas stabilizator

Fajl: zener.cir
Szimulacio: transient, DC

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

1k
ki

3.11. abra. Zener di6déas stabilizator

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

Szamitsa ki, a kimeneti fesziiltség valtozésat a bemeneti fesziiltség-valtozésra
vonatkoztatva, és az eredményt adja meg szézalékosan!
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3.1.11. Zener diédas hatarolo

Fajl: zener hatarolo.cir
Szimulé4cio: tranziens

M » =I{i
R1
N 1k

e D1

3.12. abra. Zener didédas hatarold

Figyelje meg, és hasonlitsa 0ssze a korabban tanult diédéas viagokkal a fenti
aramkort!
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3.2. 2. szimulacio — 1. rész

A feladatokat Osszeallitotta: David Lajos

A lineéris erGsitGkapcsolédsban a tranzisztor normal aktiv tartomanyban mii-
kodik. Ekkor a bazis-emitter Atmenetre nyitoéiranyt, a bazis-kollektor atme-
netre pedig zaroiranyu fesziiltség keriil, ehhez megfelels egyenfesziiltségfor-
rasra és munkapont-bedllité halozatra van sziikség.

A munkapont-beéllitassal méar az elsé szimulacios gyakorlaton foglalkoz-
tunk (1d. BTMP1).

A lineéris erdsitékapcesolasokban kisjeld miikodést kell biztositani, hogy
a fellépd fesziiltség- és dramvaltozasok kozotti kapcsolat linearis maradjon.
Kiindulasképpen igen egyszeri alapkapcsolast vizsgalunk, amely — bar egyéb-
ként nem hasznélatos — jol szemlélteti a miikodést.

3.2.1. Az er{sités szemléltetése

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

A diszkrét tranzisztorokkal felépitett erGsitGkben leggyakrabban a foldelt
emitteres kapcsolast alkalmazzak. Az ,,FE” jelolés foldelt emitteres kapcsolast
jelent. A tranzisztor emittere foldpotencidlon van. A tranzisztor munkapont-
jat a V4 és a Vj fesziiltségforrasok, valamint az R, ellenallas hatarozza meg.
A kapcsolast a 3.13 abra szemlélteti. Feladatok:

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

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

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

o A fenti kérdések megvélaszolasa utan az kérdéses dbrakat szerepeltesse
a jegyzGkonyvben!
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3.13. abra. Szemléltetd aramkor

3.2.2. Foldelt emitteres erdsitdkapcsolas

Fajl: fegyak2.cir

Szimuléacio: tranziens, AC

A C, hidegité kondenzator valtakoz6 aram szempontjabol az R, ellenéllast
rovidre zarja, a tranzisztor emitterét pedig foldpotencidlra kapcsolja. Ez az

aramkor az el6z6 feladatban szerepld kapcsolas gyakorlati megvalositasa.
Feladatok:

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

e Vegye fel az amplitado- és fazis-karakterisztikat! Hatarozza meg az also
(fa) és a felsé fr torésponti frekvenciat (AC Analysis; keresse azokat a
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3.14. 4dbra. Foldelt emitteres erésitékapcsoléas

pontokat, ahol Au = Atye, — 3dB)!
e Rajzolja le a jegyz6konyvbe a fenti karakterisztikdkat!

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

3.2.3. Foldelt kollektoros erdsit6kapcsolas

Fajl: fcgyakl.cir
Szimulacio: DC, tranziens

Foldelt kollektoros kapcsolasnél a tranzisztor kollektor kivezetése valtakozo-
jel szempontjabol foldpotencidlon van. Az R, ellendllas, V5 és V3 fesziiltség-
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forrasok hatarozzak meg a tranzisztor munkapontjat. A kimeneti fesziiltséget
most az emitterrdl vessziik.

V2
e Out
—»
Re 1

3k €1

3.15. abra. Foldelt kollektoros erGsitékapcsoléas

Feladatok:

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

e Rajzolja le az Uy, (t) és az U, (t) fliggvényeket! Hatarozza meg az Auy
lires-jarasi fesziiltségerdsités értékét (Transient Analysis)!

3.2.4. Foldelt source-u erdsitékapcsolas

Fajl: fsgyak.cir
Szimuléacio: tranziens, AC

Térvezérlési tranzisztorokkal (FET) is hasonlo erdsit6 alapkapcsolasok épit-
het6k fel, mint a bipoléris tranzisztorokkal. A példaban n-csatornas zard-
réteges térvezérlési tranzisztort hasznalunk. A 3.16 &bra a teljes dramkort
mutatja a csatolo, és a hidegité kondenzatorokkal, munkapontbeallito és ter-
hel6 ellenallasokkal.

Feladatok:

e Rajzolja le az U, (1), az Uy (t), az Ugrain(t) és az Uspuree(t) fliggvénye-
ket. Hatarozza meg az Au értékét (Transient Analysis)!
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3.16. abra. Foldelt source-u erdsitékapcsolas

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

e Kapcsolja be a Stepping funkciot, aminek hatésara R; 100 és 1k€2 ko-
zOtti értékeket vesz fel. Hogyan valtozik az Au és az f; az Rt ellenallas
fiiggvényében (AC Analysis)?

e Kapcsolja ki a Stepping funkcidt, és Cgs-t helyettesitse rovid-zarral.
Mekkora lesz az Au értéke (AC Analysis)?

3.3. 2. szimulaci6é — II. rész

A feladatokat Osszeéllitotta: Aggod Jozsef

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

Ennek fesziiltség-aram karakterisztikaja:

Ip =0, (3.1)

ha Ugs < Vi és Ugp < Vi

Ip =K - (Uas — Vr)?, (3.2)

ha Ugg > Vi és Upg > Ugg — VT,

ahol: Ip — a Drain arama,

K — a tranzisztor méretétdl és a technologiatol fiiggs allando,

Ugs — a Gate-Source fesziiltség,

Ups — a Drain-Source fesziiltség,

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

A (3.2) egyenletben leirt karakterisztika az ugynevezett telitési karakte-
risztika, itt a Drain drama adott hatédrokon beliil fiiggetlen Upg-t6l. A Gate-
be és a Bulk-ba normadlis esetben nem folyik aram, ezért a Source drama
megegyezik Ip-vel.

3.3.1. Az NMOS karakterisztikija

Fajl: nmoskar.cir
Szimulacio: DC

Az aramkor egy Vi = 1V kiiszobfesziiltségli NMOS tranzisztor karakte-
risztikdjanak megjelenitésére szolgal.

Inditsa el a DC Analysis parancsot! A Gate fesziiltség 1 V-t6l 3 V-ig
novekszik 0,5 V-os 1épésekben. Az egyes karakterisztika-vonalak Ugg névekvs
értékeinek sorrendjében jelennek meg, ami a képernyé tetején ellendrizhetd.
Figyelje meg, hogy Ip értéke bizonyos Upg fesziiltség felett mar allando (ha
UDS > UGS — VT)
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3.17. abra. Az NMOS karakterisztikdjanak felvételéhez hasznélt 6sszeallitas

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

K =? (Vr=1)V

3.3.2. Az NMOS munkapontja

Fajl: nmosmunk.cir

Szimul4cid: tranziens

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

Feladatok:

e Hatéarozza meg a (3.2) egyenlet és az el6z6 feladatban kapott K érték
alapjan azt az Ug fesziiltséget, aminél a tranzisztor Ip arama 100 pA
(vagy az oktato altal megadott érték)! Vigyazzon, mert a munkaponti
aram a Source-szal sorba-kotott 33 k2-os ellenallason is atfolyik, igy a
Source fesziiltsége a f6ldhoz képest nem 0 V.

UG:? ID:

o Allitsa be ezt a fesziiltséget a Gate fesziiltségosztojan a felsé (100 kQ2-os
R jeli) ellenallas valtoztatasaval!

R ="

e Allitsa be a kapott ellenallasértéket! Ellendrizze tranziens analizissel!

37



hdd

'|III|'-‘I —_

3.18. dbra. Az NMOS munkapontjanak vizsgalata

3.3.3. CMOS alapok

F4jl: cmosinv.cir
Szimulacio: DC, tranziens

A 3.19 abran lathato CMOS inverter egy N és egy P csatornds MOS tran-
zisztorbol all. Az als6 NMOS tranzisztor kinyit, ha U;, > Vry (>1 V). A
fels6 PMOS tranzisztor kinyit, ha Uy, < Vgg+ Vrp (<5 V-1V = 4 V). Ha
a bemeneti fesziiltség logikai L vagy H (0 vagy 5 V), akkor csak az egyik
tranzisztor vezet, tehat nem folyik taparam az inverterbe. Van egy olyan be-
meneti fesziiltségtav (1 V-4 V), ahol mind a két tranzisztor vezet, ilyenkor
taparam folyik az inverterbe. Az inverter kimenetén taladlhato kondenzator
2 inverternyi terhelést modellez, ami a tranziens késleltetési idGket befolyé-
solja.

Feladatok:

38



r
in

|
‘-IECJI? T|

= [T
—

3.19. 4bra. CMOS inverter

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

kimend fesziiltség a tapfesziiltség fele!
Ui :7 (Uout - 2, 5 V)

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

idejét (a kimeng fesziiltség 10%-a és a 90%-a kozott eltelt id6t)

Mennyi a fel- és lefutasi késleltetés? (A bemend fesziiltség 50%-anak

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

tarm ="

tapr =7
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3.4. 3. szimulacio

A feladatokat Osszeallitotta: Molnar Ferenc

3.4.1. Differencia-erdsitd szimmetrikus vezérléssel

Fajl: btdiffal.cir
Szimulacio: transient, DC

Rc1 ;2::2
Gak Gak

out out2
Rt !
in1 Q1 200k Q2 >| inz

REE

r- 75k

3.20. Abra. Szimmetrikus vezérlés

Feladatok:

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

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

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

Az otthoni munkat megkonnyits Osszefiiggések:
Aus = —40- [Cmp . RC X (%), [Cmp = IETE
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3.4.2. Differencia-erdsitd aszimmetrikus vezérléssel

Fajl: btdiffa2.cir
Szimulécié: transient

R Rc2
6Bk 68k Vi
out1 out2
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Km Q2 ;l
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in
. REE
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3.21. 4bra. Aszimmetrikus vezérlés

Szamitsa ki Rey = R = 68 kQ-mal Aukl = — Rl és Auyy értékét! Szamitsa
ki az el6z6 feltételnél ukis = uq — uy értékét!
A jelalak vizsgalatot két R.o értéknél végzi a szimulacio: R, = 75 k{l-nél

paraméter illesztettlenség, R = 68 k{)2-ndl paraméter illesztettség van.

3.4.3. Miiveleti erdsité paramétereinek vizsgalata

Fajl: opampl.cir
Szimulacio: DC

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

Tanulményozzuk grafikusan is ezeket a paramétereket: DC Analysis, ill.
Bode-diagram. Az utobbit sajnos a hagyomanyos modszerrel (AC Analysis)
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3.22. 4dbra. Teszt Osszedllitas a paraméterek vizsgalatahoz

nem tudjuk megjeleniteni, ezért ennek dbrazolasat a kovetkezé modon érhet-
jiik el: az er6sité paraméter ablakaban (kétszeri kattintas a miveleti erdsits
abrajan) nyomjuk meg a Plot gombot. Ennek hatasara — kis méretben ugyan,
de — megjelenik a nyilt-hurka erdGsités fazismenete. Az ablak méreteit allit-
suk nagyobbra, és igy most méar a megszokott médon konkrét méréseket is
tudunk végezni.

Az abrakrol készitsen rajzot a jegyzékonyvbe is!
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3.4.4. Neminvertilé DC erdsitd vizsgalata

Fajl: ninvdca.cir
Szimulacio: transient, DC, AC
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3.23. dbra. Neminvertal6 alapkapcsolas

Az otthoni munkat megkonnyits Osszefiiggések:
Auy =1+ (£2), Riew ~ 2+ R,

Ry = (ﬁ—’“;{), a hurokergsités H = ,ﬁi

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

fp1 amiiveleti erésits elsé polus-frekvencidja, amely az erdsité paramétereinél
F'1 mez6ben, a tranzitfrekvencia pedig F2 mez&ben talalhato.

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

3.4.5. Invertalé DC erdsitd vizsgalata

Fajl: invdca.cir
Szimuléci6: transient, AC, DC
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3.24. abra. Invertalo alapkapcsolés

Az otthoni munkat megk('jnnyit()’ Osszefiiggések:
Auv - _R2 Rbev Rl + [ ] X Rbeop
Ry = (1 n H ,a hurokerosfces H ﬁfy
Au, (jw) felso hatarfrekvenciaja f,1- (1 + H), vagy szamithato az egységers-
sités hatarfrekvencia és Au, hanyadosaként (egységerdsités hatarfrekvencia
= tranzitfrekvencia).
fp1 amiiveleti erésits elsé polus-frekvencidja, amely az erdsité paramétereinél
F'1 mezGben, a tranzitfrekvencia pedig F2 mez6ben talalhato.

Az AC és a traziens szimulaciok alapjan rajzoljon abrékat a jegyz6-
konyvbe!

3.4.6. Referenciaval eltolt billenési szintti komparator
vizsgalata

Fajl: refcompl.cir
Szimulacio: tranziens, DC

Készitsen abrakat a jegyzékonyvbe a szimulaciok alapjan!
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3.25. dbra. Referenciaval eltolt billenési szinti komparator

3.4.7. Invertal6 hiszterézises komparator

Fajl: refcomp?2.cir
Szimulacié: tranziens

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

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

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

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

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

Az Ug; (Upe) transzferkarakterisztikat két DC analizissel kell vizsgalnunk:
Az els6 Limits beallitasnal 3 V-t61 -3 V-ig,
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3.26. dbra. Hiszterézises komparator

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

. , o 4 2 P . 2 2 . _ Ukimax+'R1
sziiltség 0 V (A = oo feltételezéssel) a felsé billenési szint, Uyy = B e
Z : 2t : _ Uk'i'mazf'Rl. 3 Ay A —

az alsé billenési szint, Uy, = —“F<4p—; a hiszterézis tartomany, Up =

_ _ (Ukimaac+_Uk:imaac+)'R1
Uby = Uba = =5 i S
A jegyzSkonyvbe készitse el a tranziens szimulacié abrajat, és a két ha-

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

3.4.8. Invertalé AC eré6sité vizsgalata

Fajl: invaca.cir
Szimulécio: tranziens, AC

Az otthoni munkat megkonnyits osszefiiggések:

Savkozépen az erdsités értéke: Au, = —%;

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

fp1 amiiveleti erésits elsé polus-frekvencidja, amely az erdsité paramétereinél
F'1 mezGben, a tranzitfrekvencia pedig F2 mezében talalhato.

Au, (jw) also hatarfrekvenciaja:
1

f61 = 2-7T-Cl~(Rbev+Rg)
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3.27. abra. Invertald AC csatolasu erGsité

_ 1
fer = 2-m-Cy-(Ryip+Rt)
frekvenciak koziil a nagyobb értékkel lesz egyenld, ha a két frekvencia arédnya

min. 10-szeres.
Készitsen abrat az AC szimuléci6 alapjan!
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3.4.9. Aram-fesziiltség atalakit6 erdsité bemeneti impe-
dancidjanak vizsgalata

Fajl: iu-amp.cir
Szimulacié: AC

R1
100k

oLt

3.28. abra. Vizsgalati aramkor

A bemeneti impedancia frekvencia fiiggé a nyilthurka erdsités frekvencia-
fiiggése, valamint a miveleti erésité bemeneti impedancidjanak kapacitiv
OsszetevGje miatt. Ez a szimulacio C,,,,,, komponenst nem veszi figyelembe.
Zyey = 17 AZOQ(J.W) X Zbeopamps | << fp1 frekvencidkon a bemeneti ellenéllas szé-
molhato:

R
Rbe = 1_1240 X Rb€opamp7
Rbev ~ _R_joa
ahol Aj értékét negativ elGjellel kell helyettesiteni.
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3.4.10. Nullkomparator vizsgalata offset-kompenzalas mel-
lett

Fajl: Ocomp?2.cir
Szimulécio: tranziens, DC

»—
=
Z.
|
e
—&

+

W@ b1
- Rt

3.29. abra. Nullkomparator

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