. A fent l4tott, fesziiltség és menetszam kozotti kapesolat szerint tehédt a két oldal drama
forditottan ardnyos a menetszdmok ardnydval: I : [o = Ny : Ny, a transzformétor tehat
dramot is transzformdl, nem csak fesziiltséget. Sot, feltehetjiik a kérdést, hogy mekkora
az az ellenallas, amit ha rakotiink valamelyik oldalra, akkor az épp teljesiti az R = U/I
Ohm-torvényt. A fenti aranyok alapjan:
R1:R2:~U—3:g—2:N12:N22 (1.50)
L I

Ez azt jelenti, hogy az egyik oldalra kitott R ellendllds a menetszdamok ardnydnak
néqyzetével ldtszik nagyobbnak vagy kisebbnek a mdsik oldalrél. A transzformétor tehat
yellendlldst” is transzformal, ezt impedancia-transzformdcidnak nevezzik.

Transzformatorokat specidlisan adott alkalmazdsokhoz gyartanak, és ennek megfelel6-
en mindig van egy gyérilag adott ,bemeneti” és egy ,kimeneti” oldaluk. Az elébbit primer,
az utobbit szekunder tekercsnek nevezziik. Nagyon gyakran a primer oldal a hélézati
230V-o0s valtakozéfesziiltséget transzformélja kisfesziiltségre (5-50V), ez utébbi ugyanis
jobban hasznalhaté a félvezet6 alapt rendszerekben. A szekunder oldali véltakozdéfesziilt-
séget egyenirdnyitani kell, a kés6bbi fejezetekben részletesen targyaljuk az erre a fela-
datra hasznalhaté dramkorcket. Az energiadtvitelben transzformatorokat hasznélnak
a tobb szdz MW teljesitménytartomédnyban: a tdvvezetékekben a veszteség az dram
négyzetével ardnyos, ezért érdemes az energiadtvitelt a tobb szézezer V fesziiltségtar-
tomanyban elvégezni. Erdekes, hogy nagy teljesitményeknél a transzformétorok hatds-
foka drasztikusan javul, akar 90% f6lé is mehet.
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imumhoz képest 3 dB-lel alacsonyabb, azaz 1//2-szeres amplitidéji pontokat megker-
essiik, és az ezek kozotti B tévolsdgot sdvszélességnek (bandwidth) nevezziik. Ezt az
1.35 dbra jobb oldala is szemlélteti. A kapott eredményt megvizsgdlva arra juthatunk,
hogy teljesiil a kovetkez6 Gsszefiiggés:

_fo
Q

ahol 27 fo = wy a rezonanciafrekvencia. Tehdt: a @) j6sdgi tényezo6 épp azt jelenti, hogy
a savszélesség hanyszor kisebb (élesebb) mint a rezonanciafekvencia értéke. Mashogy fo-
galmazva: mennél tobb rezgést végez egy rezgdkor, anndl élesebb a frekvenciagérbéje. Ez
az egyszeriinek t{ind kijelentés mélyrehaté kovetkezményekkel bir sok fizikai rendszerben:
eszerint példdul minél hosszabb egy gerjesztett atomi allapot élettartama, anndl élesebb
a hozzé tartozé sugdrzas spektrumvonala. [(A kvantumfizikdban a B helyett I'-val szokas
jelolni a sdvszélességet, és vonalszélességnek nevezik).

A magas () josdgi tényez6ju rendszerek - a tranziens viselkedést lefré 1.45 egyenlet
miatt - adott wy mellett magas 7-val kell, hogy birjanak, azaz a bekapcsolasi jelenségekre
hosszu felfutdssal reagdlnak. Ez a tény mutatja, hogy magas @ jésagi tényezdju gyors
felfutdsi sziir6k nem léteznek.

A rezgékoroket valtozatos médon lehet egy-egy tényleges szliraramkorbe beilleszteni,
de funkciéjuk mindig az, hogy a rezonanciafrekvencia kérnyéki jelet kiemeljék vagy elny-
omjdk (utébbit egy zavard, adott frekvencids jel esetén). A legélesebb rezonanciat akkor
kapjuk, ha az R zérus (soros rezgékornél) vagy végtelen (parhuzamos rezgékornél). En-
nek praktikus akadélya hogy a tekercs vezetékének is van egy véges (parazita) ellendlldsa,
sOt a gyakorlatban valéjdban az 6sszes fenti gondolatmenet arra vonatkozik, amikor az R
ellendllés fizikailag az induktivitds ,része”. Idedlis esetben rezonanciafrekvencian a soros
rezglkor impedancidja 0, mig a parhuzamos rezgékoré oo.

A rezgdkorhoz hasonld rezondns rendszerek eléfordulnak még az elektronikai kap-
csolasokban. Egyik példa erre az antenna, aminél van egy, dltaldban elég éles frerkvenci-
atartomdny ahol a sugdrzdsi hatdsfok optimalis. Mésik példa a rezgokvarc, amiben egy
piezoelektromos tulajdonsdgokkal rendelkezé kvarckristély 1-50 MHz tartomédnyban 1évo
mechanikai rezgését hasznéljuk ki. Ez utébbival rendkiviil nagy ) jéségi tényezo6 érhetd
el (10000 f816tt, mig RLC rezgbkorok ritkdn jutnak 100 £61é), azaz frekvenciastabilitasuk
nagy. A kvarcérék pontossagukat ilyen, mechanikai rezgést végzd apré kvarckristalynak
koszonhetik. A kvarc alapi oszcilldtorok nagyfoki stabilitdsa tette lehetévé a korszer
szamitégépek, kommunikécids eszkozok és elektronikus méréeszkozok kifejlesztését.

B (1.49)

1.5.7. Transzformatorok

A transzformétorok az induktivitdsok egy olyan specidlis kategéridjat alkotjak, amikor
két (esetenként tobb) induktivitdst egymaéssal szoros mégneses csatoldsba hozunk. Az
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éppen azt mondja ki hogy a rendszerben az erék kiegyenlitik egymdst, a csomédponti
torvény pedig azt hogy az osszekotott alkotérészek végpontjainak sebessége Osszead-
6dik. Altaldnosan elvégezhetd feladat az Ssszetett elektronikai kapesoldsok mechanikai
kivitelezése, és forditva, mechanikai rendszerek elektronikai analégiai megkereshetSk (pél-
dédul rugdk sorba kotése ugyanaz mint kondenzatorok parhuzamos kapcsoldsa — innen
is latszik hogy a mechanikai rendszer ,kapcsoldsi rajza” eléggé mas mint az elektron-
ikai rendszeré). Technikailag hasznos ez a kapcsolat: 6sszetett (de kozelit6leg linedris!)
mechanikai rendszerek, példdul egy nagy sebességl jarmi kerekeinek vibraciéja elektron-
ikus kapcsoldssal modellezhetd, és megfelelé szervomotorral korrigalhato.

A mechanikai analdgia segitségével az is lathatd, hogy egy harang csengése semmi
m4ds, mint egy nagyon nagy @) josdgi tényez6jii csillapitott mechanikai oszcillator rezgése.
Minél kisebb a veszteség (pontszeriibb/jobb a felfiiggesztés), anndl tovabb hallhaté a
megiitott harang.

A rezgékoroket egy tényleges dramkorben legegyszer(ibben gy hasznaljuk hogy a
soros vagy parhuzamosan kotott verziéjukat mint kétpolust tekintjiik. Ezek az alapkap-
csolasok lathatdk a 1.32 dbran. Az U fesziiltség és az I dram kozotti kapcesolat lineéris,
ardnyukat a fentiek szerint a rezgbkor impedancidjanak (véltakozé aramu ellendlldsé-
nak) nevezziik. A soros és a parhuzamos rezgbkorre is egyszertien kiszdmolhatjuk az
impedancidt. A Kirchoff-torvények alapjan az impedancidk soros és parhuzamos kap-
csoldsdra ugyanaz a képlet, mintha ellendllasok lennének. Soros rezgdkor impedancidja
tehdt (hiszen az dram mindhérom alkatrészen ugyanaz):

Zsoros = ZR'f‘ZL"f—ZC =R+ ilw —Z/(CW) (147)
Péarhuzamos rezgékor impedancija pedig:

1 1
Zér uzamos — = . -
parhusamos = e + 1/, +1/Z¢  1/R—i/(Lw) + iCw

A két impedanciagdrbe abszolit értékét (ami az amplitiddk nagysdgdnak ardnya)
abrazolva lathatd, hogy a soros rezgékornek minimuma, a parhuzamos rezgékornek max-
imuma van a wy = 1/v/LC rezonanciafrekvencian.

A jelenség magyardzatdt a forgévektoros leirasmédban kapjuk legszemléletesebben.
Az dram és a fesziiltség kozott van egy 90 fokos faziskiilonbség, de a tekercs és a kondenzé-
tor esetén ellentétes irdnyban. A rezonanciafrekvencidn az induktivitds és a kondenzdtor
impedancidjdnak abszolit értéke éppen megegyezik, emiatl a fesziltségek vagy az dramok
kiejtik eqymdst. A mérhetd fesziiltség vagy dram rezonancidn ekkor csak az R ellendl-
lason jelenik meg. Az 1.35 dbra szemlélteti a jelenséget soros rezgdkor esetén. Itt az [
dramok egyenldk, ehhez képest kell a fesziiltségeket tekinteni, a megfeleld fazissal. Kic-
sivel a rezonancia f6lott a tekercs és az induktivitds nem ejti ki pontosan egymast, ezért
az eredd fesziiltség-vektor nagysdga is jelentOs illetve a fazisszog is nagy.

(1.48)
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nencidlisan lecsengd fiiggvény szorzata. Tanulsdgos (és egyszerii is) a megoldast a kom-
plex frasmédban levezetni. Tegyiik fel, hogy Q(t) = Qoe™! alaki(pontosabban, ennek
valds része a konvencié szerint), és helyettesitsiik be az egyenletbe, bizva abban hogy
minden t-re azonosan megoldast kapunk. Ez adédik:

L (iw)2 Qo + -é-@oeiwt + R(iw)Qoe™ = 0 (1.40)

Lathaté, hogy az Qoe™? tag kiemelhetd, és mivel csak ez utébbi tartalmaz idéfiiggést,
egy idéfiiggetlen egyenletet kapunk:

—Lw?* + é- +iwRQy =0 (1.41)

Ennek a mésodfoki egyenletnek a megoldasa:

. o .
W = _—\/_5 (’LR -**L +4/1 - R —L> = Wy -+ W1 (142)

Az w-ra kapott megoldas érdekessége, hogy az eredmény egy komplex szdm, ezt
jeloltiik wy + dwq alakban (most az az eset érdekes szdmunkra, mikor a nagy gyokjel
alatt pozitiv szdm 4&ll). A tényleges (Q(t) megoldast ugy kapjuk, ha ezt az w értéket
formdlisan visszahelyettesitjikk a Q(t) alakjdba. Az w komplex szdm képzetes wy részét
1/7-val jelolve kideriil hogy ez adja az exponencidlisan lecseng6 szorzétényezot:

Q(t) — Q()@i Q ezwlt wat Q 6 ~t/T (143)

A fenti, komplex frasmdédban megjelend Q(t ) fiiggvénybol a tényleges fizikai menny-
iséget Ugy kapjuk, ha a valds részt vessziik. Erdemes bevezetni az wy = 1 /VLC re-
zonanciafrekvencidnak (Thomson-frekvencia) nevezett jelolést. Altaldban jo kozelitéssel

teljesiil, hogy wy = wpy/1 — R2C/L = wp. Innen:

Q(t) = cos(wot)e ™M™ (1.44)

A jel id8beli alakjat az 1.33 dbra mutatja. A lecsengés idééllandéja (burkolsja) e=*/™
fiigggvény szerinti, jellemzd frekvencidja pedig mint lattuk a rezonanciafrekvencia, wy ~
Wp = 1 / m .

Egy rezgékor annal ,, jobb”, mennél tobb rezgést végez mielott lecseng az oszcillacid. A
lezajlo rezgések szaméat, pontosabban szokdsosan ennek a mw-szeresét a () jésdgi tényezonek
nevezik. Egységnyi id6 alatt a rezgések szdma az fo = wo/(27) frekvencia reciproka, a
rezgés pedig tipikusan 7 ideig zajlik, a jésagi tényezo6 tehat

Q =77 fo = Two/2 (1.45)
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az aluldtereszté és a feliilatereszté jelének Osszege vissza kell, hogy adja a bemeneti 1épc-

sofiiggvényt.
T ¥ T 1 T H
L e LI S TRTERPT I REERERTERRERE
: Bemenet Bemenet
0.8 08| -
5 06 : 1 F os} Felllateresztd -
] . - il Y H
£ 04 Alulateresztd | £ 04 \ Kimenet
= kimenet - '
0.2 . 0.2}
0 0
i i 1 11 | 1 3 1
-1 0 1 2 3 4 -1 0 1t 2 3 4
1/t t/1

1.30. dbra. Alul- és feliilatereszté RC kapcsolds kimenetén megjelend fesziiltség, 1épcsé-
fliggvény bemenet esetén

Erdekes megvizsgalni egy mésik tipusi bemendjelet, ami matematikai szempontbdl
még érdekesebb: ez egy nagyon rovid (az RC id6éallandéndl jelentésen rovidebb ideig
tartd) impulzusra adott kimeneti vélasz. Az 1.31 abrén egy ilyen eset ldthaté (1/3RC
ideig tart6 impulzus). A végteleniil rovid, de adott teriiletli impulzus hatdresetét Dirac-
delta-fiiggvénynek nevezik, az 1.31 dbrdn lathaté jelalak f6bb tulajdonsagaiban ennek
felel meg: aluldtereszté sziird esetén a jel egy kicsi konstans értékig fut fel, majd ex-
ponencidlisan lecseng. Rovid jelekre ez egy haromszogjel alakot olt (az dramkoér mint
integralé dramkoér miikodik). Felilateresztonél az impulzus kozvetleniil megjelenik a
kimeneten, majd egy ellentétes eldjelli exponenciélis fliggvényként cseng le. Utébbi je-
lenség magyarazata, hogy a kondenzdtoron az 6ssztoltés zérus kell legyen hosszi tévon,
azaz a kimend fesziiltség (ami az drammal ardnyos) idSbeli integralja zérus lesz. Megintc-.-
sak elmondhatjuk, hogy az aluldtereszt6 és a feliilatereszt6 jelének Gsszege visszaadja a
bemeneti impulzust.

1.5.6. RLC aramkorok

A fentiekben olyan példdkat lattunk linedris elektronikai aramkérdkre, ahol kondenzé-
torok és ellendllasok szerepeltek. Ha induktivitds is keriil a rendszerbe, akkor tovabbi
érdekes jelenségek lesznek megfigyelheték, noha formélisan ugyanolyan szémolasokat fo-
gunk végezni mint eddig. Az érdekesség oka, hogy az induktivitds impedancidja ,ellen-
tétes” elbjelll, mint a kondezdtoré, azaz ugyanolyan dram mellett a rajtuk esé fesziiltség
ellentétes, tehat specidlis esetben kiejthetik egymadst.

Vizsgdljuk elészor a legegyszerlibb kapesoldst, azaz egy R, L és C' értéki ellenallas,
induktivitds és kondenzator egyetlen hurokba valé kapcsolasét az 1.32 dbra szerint.
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jelek is el8allithatok harmonikus dsszetevSkbél (bar végtelen szdmubdl), az aldbbi tér-
gyalds tehat inkdbb praktikus, technikai szempontjai miatt tanulsagos.

Nézziink egy példat: ha a ¢t = 0 pillanattdl indulva egy sin(wot) (éppen a hatdr-
frekvencianak megfelels) jelet adunk egy aluldteresztd sziirére, akkor a 1.28 dbra szerint
alakul a kimeneti jel id6fiiggése. Lathatd, hogy koriilbelill = 3 — 5RC' id6 eltelte utan a
kimenet teljesen belesimul a formailag végtelen régen tarté jel alakjaba.

T i T

1r -*~, Bemenet
Stacionarius \B m n

05b  kimenet 7

\
\

1.28. dbra. Egy zérus idépillanatban indulé szinuszos bemenet esetén a kimendjel

aluldteresztd sziir6 esetén, a hatdrfrekvencidndl. A stacionarius, azaz végtelen ideje tartéd
jelet bizonyos id6 eltelte utdn nagy pontossaggal koveti a kimenet

Az aldbbiakban meghatdrozzuk az egyszerli alul- és feliilatereszté RC kapcsolasok
esetén a kimend jel idébeli alakjat konkrét (egyszerii) bemeneti fliggvény esetén. A
szdmoldsokhoz hasznos els6 1épésben vizsgalni egy R ellenéllas és egy C kapacitast kon-
denzator egyetlen hurokba valé kapesoldsat: ez annak felel meg, ha egy feltoltott konden-
zatort egy R ellenélldson keresztiil hagyunk kisiilni. A kapcsoldst az 1.29 abran lathatjuk.
A kondenztétorban tdrolt Q toltés és az Up fesziiltség kozotti kapesolat @ = CUq. Az
dram éppen a toltés idderivaltja: I = d@/dt, és a huroktoérvény miatt a kondenzétor és
az ellenéllds fesziiltségének elbjeles dsszege zérus. Ez utébbit kihasznilva:

dQ)
Uc—l—URZQ/C—I—IR:Q/C“FR—&?:O (135)

Az id6fiiggs Q(t) tarolt toltésre kaptunk tehdt egy differencidlegyenletet. Az egyenlet
megolddsa matematikai tankonyvekben megtaldlhatd, és mint kideriil a legegyszertibbek
egyike. Keressiik a megoldést Qpe™*" alakban, ahol Qg és 7 adott paraméterek. Behe-
lyettesitve adodik:

| 1
0=Q+ RC%?— = Qoe ™ — RC’%QOG*”T = Que YT (1 ~ RC;) (1.36)

Léathat6 hogy a Que™*/" egész egyszertien kiemelhetd, és ha a zaréjelben 16vé tag épp
zérus, akkor az egyenletet megoldottuk. A megoldds tehdt Qe — t/RC) = Que /",

R

33



egy arany)

2010g19(Uki/ Use) (1.34)
Az elnevezés Alexander Graham Bell nevét érzi, de csak a fenti formaban haszndlatos
(rdaddsul a helyesirésa is csupa kisbetiikkel és egy 1-lel terjedt el). A decibel skéla értéke
akkor zérus, ha az ardny 1, és a fenti esetben ldtott atviteli fiiggvényekre mindenhol
negativ. A decibel skéldt nagyon sok helyen alkalmazzik az elektromérnoki technoldgian
kiviil: a bioldgiai rendszerek érzékenységének lefrdsara (kiilonos tekintettel az érzéksz-
ervekre) jellemzden logaritmikus skdla a természetes. Példaul hangerében egy ,kettes
faktor” teljesitményvaltozdst mindig kozel ugyanakkoranak érziink, hasonlé médon ah-
ogy ,kettes faktor” a fényerdsségvéltozas esetén is ilyen. 20dB tizes faktornak felel
meg amplitidéban, 6dB éppen kettes faktornak, a -3 dB pedig 1/ V2-nek — ez utébbi
tény tobbszor eléfordul még a tovabbiakban, mert ezt szokés egy atviteli karakterisztika
jellemzésére haszndlni. Megjegyezziik, hogy a bel egység a ki- és bemeno teljesitmények
logaritmikus ardnyat jelenti, ami a fesziiltségek négyzetével ardnyos ohmikus terhelés
esetén, ezért van a 2-es szorzd. A 10-es szorzdt az SI deci prefixe adja, {gy jelenik meg a
20-as faktor képletben.

A transzfer karakterisztika szokésos dbrdzolasa a fent latott kétszer logaritmikus méd
(a frekvencia logarimusa fiiggvényében a decibelben mért atvitel), ezt pedig a fazisszog
frekvenciafiiggésével egyiitt Bode-diagramnak nevezziitk Hendrik Wade Bode amerikai
elektromérnok emlékére. Az egy bemenetl és egy kimenetd linedris halézatok esetén
a Bode-diagramm (azaz amplitidé- és a faziskarakterisztika egyliittesen) egyértelmftien
meghatdrozza a hédlézat viselkedését, tokéletesen leirja a rendszert.

Az dtviteli karakterisztika egy linedris rendszer esetén tetszoleges lehet. Ha tar-
talmaz félvezetket, akkor az atvitel 1 folé is néhet (er6sithet, vagy ,aktiv’ lehet a
rendszer). A frekvenciaszlir6 vagy egyszerlien szlir6 kifejezést akkor érdemes haszndlni,
ha bizonyos frekvenciatartomédnyokban kifejezetten nagy, méshol alacsony az atvitel.
Példaul az idedlis aluldtereszté szilir6 az, ami egy hatarfrekvencia alatt mindent atereszt
(atvitele 1, azaz 0 decibel), f6lotte semmit nem enged &t (dtvitele kozel zérus). Ehhez
képest az egyszerli RC sziir§ elég lassan, 1/f fliggvény szerint cstkkeno atvitelt mutat.
Ha tébb RC tagot kombindlunk, akkor nagyobb frekvencidk felé gyorsabb cstkkenést
érhetiink el: az RC tagok széménak megfeleléen (1/f)" viselkedést. n=2-re, azaz
egy kétfokozatt aluldteresztd sziirére példat mutat az aldbbi dbra (rdaddsul Osszetett
sziir6knél nem egyetlen hatérfrekvencia van éltaldban). A fentiekben taldlkoztunk a de-
rivalds miiveletével: érdekes, hogy ehhez is rendelhetd atviteli karakterisztika. Ha mindig
teljesiil, hogy Uyi(t) = 1/wid/dtUy(t) , akkor harmonikus jelekre konnyen lathato, hogy
(komplex frasmédban) Uy = 1w /wpUpe, tehdt az atvitel Uy /U, = iw/wy, . (Valds irds-
moédban az amplitidok nagysdganak ardnya Uy;/Upe = w/wy, ). A derivalds mint linedris
miivelet tehdt egy w-val vald szorzdsnak felel meg (egy konstans, megvélaszthatd wy,
yhatérfrekvencia” erejéig), az integrélds (a derivédlds inverze) pedig a w-val valé osztds.
Az iménti példdkat az aldbbi dbra mutatja. Az egyszerli aluldtereszt6 szlir6 transzfer
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kapcsolas, csak egyik esetben az R, a maésik esetben a C' alkatelemen nézziik a jelet.
A ketto Osszege nyilvanvaléan a bemené jelet adja, azaz az egyiket megkaphatjuk, ha
bemend jelbdl levonjuk a maésikat.

Az alul- és feliildteresztd kapcsolas egy érdekes kombindcidja a Wien-kapcsolds. Itt
két egyforma C' kapacitdsi kondenzatort és két egyforma R ellenalldst kapcsolunk 6ssze
az alabbi dbra szerint.

1 :
ieh kapcsolas

0.01 '
001 01 1 10 100
# rarar

(a) (b)

1.25. 4bra. Wien-kapcsolds: egy alul- és egy feliildtereszté kombincidja (balra), valamint
ennek ki- és bemend fesziiltségének ardnya a frekvencia fiiggvényében (jobbra)

Bar bonyolultnak tiinik, a szémolds nem nehéz, mert kihasznélhatjuk a kondenzatorok
és ellendlldsok egyenléségét (amire dltaldnos esetben természetesen nem lenne sziikség).
A ki- és bemend komplex amplitidék ardnyéra a kiovetkez addédik (ennek, azaz a 1.33
kifejezésnek az ellenbrzése tanulsidgos szdmoldsi feladat):

Ui _ ! (1.33)
Upe 34 (iwRC) 4+ 1/(iwRC) '

A fenti dbran lithaté a ki- és bemend fesziiltség amplitiddinak ardnya is, amire
jellemz6, hogy mind alacsony, mind magas frekvencidkon cstkken. Az ardny maximuma
1/3-nak adédik, éppen a hatérfrekvencia f, = 1/(27 RC') értékénél.

A ki~ és bemené amplitiddk ardnya talan leglényegesebb, de nem egyetlen menny-
iség ami az alul- és feliildtereszté sziir6kapesoldsokra jellemzo. A be- és kimenet kozott
az egyforma frekvencidji harmonikus jelek amplitidévéaltozdsa mellett eltérés legsz a
fazisban is (1. sin - cos cserék), azaz a jelek kozott egy fizisszog eltérés jelenik meg.
Ennek meghatdrozasa (¢ szog a fentiekben, ami dltalaban fiigg w-tdl, azaz ¢(w)), valds
szamolasi médban a szogfiiggvények osszeadasi képletei alapjan adédik. Komplex méd-
szernél ezt a komplex amplitidé-ardny argumentuma adja (ennek tangense a képzetes és
valds részek ardnya). A fentiekben tdrgyalt esetekre (alul- és feliildtereszté szlirdk, illetve
Wien-kapcsolds) a fazisszog az aldbbi dbran lathaté.

Léathatd, hogy a fazisszog éppen a hatarfrekvencia kornyékén valtozik gyorsan. Alul-
és feliilateresztonél a fazisszog zérus ott ahol a ki- és bemeno6 amplitudé-arany 1 koriili, és
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1.21. dbra. Adott bemendjel esetén a kimendjel alakja egyszerti RC' aluldtereszto kap-
csolés esetén. Felill w = wy,/5, kozépen w = wy, = 1/(RC), alul w = 5wy, frekvencidn

R ] ; .
) Alulatereszid
X O b T
- fhatar =1/(2nRC)
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1.22. dbra. A ki- és bemend fesziiltségek ardnya a frekvencia fiiggvényében, az egyszeri
aluldtereszté RC' sziird esetén. Alacsony frekvencidkon az ardny 1 koriil van, nagyobb
frekvencidkra 1/w fiiggvény szerint csokken. A kett6 kozott a trendfordulé épp a hatar-
frekvencidndl, azaz f, = 1/(2rRC') értéknél van, ahol a ki- és bemeneti amplituddk

ardnya 1/ V2

A feliildtereszté RC kapcsolds hasonlit az alulateresztéhoz, de itt az R és C' alkatrészek
fel vannak cserélve, a 1.23 abra szerint.
A komplex szdmokkal vald szdmoldsi mddszerrel gyorsan megadhatjuk a ki- és bemend
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1.19. dbra. Az egyszer(l alulatereszté6 RC sziir6 kapcsoldsa

bemend fesziiltség tehdt RI(t) + UC(t). Utébbit az drammal valé kapcsolata alapjan
hatarozzuk meg:

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

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

— RwCUy sin(wt) + Uy cos(wt) = Upin/1 + (RCw)? cos(wt + ¢) (1.25)
A ki- és bemend jelek amplitidé-aranya tehat:
; 1
Uit _ (1.26)

Ue  +/T+ (RCw)?

Itt is teljesiil a linedris rendszerek azon alapulajdonsiga, hogy a fesziiltségek egymés-
sal ardnyosak, tehdt elegendd a ki- és bemend fesziiltség hanyadosat meghatarozni.

A fenti szdmolast komplex frasmédban is elvégezhetjiik. Legyen Upe(t) = Upe™® és
Uri(t) = Upie®t szokdsos médon, ahol most mér komplex amplitidékkal dolgozunk. A
kimend (kondenzdtoron est) fesziiltség és az dram kapcsolata

d d iwt : iwt
I(t) = C’E;Ug(t) = C%(U;@ie ) = iwCUge (1.27)
A bemend fesziiltség pedig (az ellendlldson és kondenzatoron esé fesziiltségek Osszege):

Upe(t) = UR(1> + Up(t) = I(t)R -+ Ukieiwt = (iwCRUy; + Um)@iwt (1.28)

A kettd ardnya ebbdl (az idéfiiggé tag ismét kiesik):

Ui 1

L — 1.2
Ube 1+ iwRC ( 9)
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mindkét oldalra ,,odaképzeljiik”; és mivel két komplex szdm akkor egyenld ha a valds és
imagindrius részek is egyenlék, a valds (fizikai) mennyiségek egyenldsége is garantdlt (az
hogy az imagindrius részek épp egyenléek, itt érdekes, de irrelevdns tény).

Az exponencializalt alak igen kellemes szdmoldsi tulajdonsdgokkal rendelkezik. A
kitevében 1évé dsszeg az exponencializdlds szabalya szerint (melyek érvényesek komplex
szamok esetére is!) felirhaté mint egy szorzat tagjai:

U(t) = Upe™™t™ = UpePe™ = Ue™* (1.19)
ahol bevezethetjiik az Upe'® komplex amplitiddét. A komplex amplitidé tartalmazza
a fizikai amplitidé értékét (U abszolit értéke épp Up), de tartalmazza a fazist is mint
informéciét az id6ébeli viszonyokrdl. A derivalds és integralds szintén az exponencidlis
fiiggvényekre vonatkozd szabédlyok miatt valik egyszertivé: az ido szerinti derivalas egy iw
szorzdt jelent, az id6 szerinti integralds pedig egy 1/iw osztést jelent, hiszen a szorzatnak
csak egyetlen tagja tartalmaz idéfliggést.
A fentiekben ldtott, kondenzator esetén megvalésuld dram- és fesziiltség kozotti kap-
csolat komplex felirdsa igy alakul:

I(t) = O%U(t) = C%Ueiwt = CiwlUe™" = [e™" (1.20)

Ebben a felirdsban az U komplex fesziiltségamplitidé és az I komplex dram-amplitudé
kozotti kapesolat tehat: U/I = 1/(iCw) hiszen az e** faktor mindkét oldalrdl kioszthaté.
Ez az utébbi osztds éppen annak analégidja, mikor a forgd vektoros moédszer esetén
beiiliink egy vektorokkal egyiitt forgd rendszerbe. A vektorokkal szemléltetett leirds épp
a komplex sikon a megfeleld, komplex szédmokat leiré két dimenzidés vektorokat adja.
Fontos megjegyezni, hogy az dram- és fesziiltség amplitidé-ardny frekvenciafiiggo.

A linearitas feltételezése azt jelenti, hogy ha a fesziiltség duplajara névekszik, akkor
az dram is kétszeresére né, ardnyuk tehédt konstans (de fiigg a rendszer paramétereitol
és a frekvencidtdl is, ahogy épp léttuk). Ez az ardny emlékeztet az Ohm-térvénybdl
kovetkez6 ardnyossdgra, emiatt az U/I komplex amplitido-hdnyadost pdltakozo feszilt-
ségt ellendlldsnak” vagy szokésosan impedancidnak nevezzilk és Z-vel jeloljiik. Egy R
értéki ellendllds impedancidja természetesen éppen Zp = R (valds szdmnak adddik), egy
kondenzédtoré a fentiek szerint Z¢ = 1/(iCw), egy induktivitdsé (a bizonyitds a felada-
tok kozott is szerepel) Zp, = iLw. Osszetett dramkorsk impedancidit az aldbbiakban
kiszamoljuk.

A komplex impedancia bevezetése azért teszi rendkiviil hatékonnyd a lineéris elek-
tronikai rendszerek szamoldsdt, mert a (Kirchoff-torvények teljesiilése miatt) a soros-
és parhuzamos kapcsoldsi képletek igazak réjuk, azaz ugy szdmolhatunk veliik mintha
sigazi” ellendlldsok volndnak. Figyelni kell viszont hogy ezek komplex szamok, amelyek

kell. A komplex szamok elektromérnoki alkalmazdsa is igen kiterjedt, egyetlen kon-
vencidbeli eltéréssel: mivel az ¢ mennyiséget véltozé dram jelolésére is hasznaljak, az
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Az dram Iy amplitidéja tehat Cwly-ként adddik. Valéban linedris a kapcsolat az
dram és a fesziiltség amplitiddja kozott, de fontos megjegyezni két dolgot: egyik hogy a
linedris kapcsolat nem igaz minden iddpillanatban, maésik, hogy az arany frekvenciafiiggo
(és ebben fog megnyilvanulni a kondenzdtor dramkorbeli szerepe).

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

Fesziiltség

1.16. abra. Kondenzatoron megjelend dram és fesziiltség idébeli viszonyai

Az dram maximuma el6bb van mint a fesziiltségé (hiszen az dram az ami feltolti a
kondenzatort), szokds azt mondani hogy az aram ,siet” a fesziiltséghez képest.

Induktivitds esetén a derivalds helye mds, ezért az dram-fesziiltség Osszefiiggés igy
alakul:

Ut) = L%I(t) = L%(——-Ia cos(wt)) = Lwlysin(wt) = Ug sin{wt) (1.18)

azaz a kondenzétorhoz hasonlé szinuszos fesziiltség esetén az dram minusz koszinusz

jellegli, mondhatni ,késik” (dllandésult jeliink van, a bekapcsolasi tranziensek mér leza-
jlodtak). Az id6beli viszonyokat az aldbbi dbra mutatja. No fofs M
Wicss g Ll L, Vi

Feszilltség

yyyyy

A L 1

L :
0 2 4 6 8 10 12

1.17. dbra. Induktivitdson (tekercsen) megjelené dram és fesziiltség idébeli viszonyai.

Szinusz- és koszinusz (harmonikus) fiiggvényekkel, melyek a derivaldsok soran meg-
jelennek, azért nehézkesek a szdmoldsok, mert ha ilyenekkel miiveleteket végziink, akkor
a megfelel6 komponenseket osszegszabdlyokkal kell kibogardszni, a szinusz- és koszinusz
fiiggvények keverednek egymads kozott. Tobb elegdns moddszer is kialakult arra hogy
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csoportjat kiillonboztetjiik meg: egyik ahol a lehetd legpontosabban igyeksziink a lin-
caritds feltételeit teljesiteni (akdr csak kis jelekre is, 1. az 1.1 fejezet gondolatmenetét),
maésik ahol a linearitastdél a leheté legmesszebb megyiink, hogy ujra stabil viselkedést
kapjunk: ezek a véges allapottal rendelkez6 digitdlis rendszerek. Jelen fejezetben az
Osszetett linedris rendszerek viselkedését mutatjuk be.

1.5.1. Linearis aramkorok elemei

A linedris rendszerek azok, melyekre teljesiil a szuperpozicié elve: két tetszoleges megol-
dés linedris kombindcidja is megoldds. Mas médon fogalmazva: két tetszoleges megoldas
Osszege is megoldds, és egy barmely megoldast egy szammal szorozva is megoldast ka-
punk. Elektronikus rendszereknél megoldés alatt azt értjiik, hogy teljesiilnek a Kirchoff-
torvények, illetve minden alkatrészen megjelené fesziiltség és atfolyd aram az alkatrész
karakterisztikdjanak felel meg.

Szerencsés médon a Kirchofl-torvények linedrisak (akdrcsak a Maxwell-egyenletek,
melyekbél kivetkeznek), tehdt a linearitds feltétele, hogy linedris karakterisztikdja elek-
tronikus alkatrészeket haszndlhatunk csak (kivétel nélkiil minden alkatrészre teljesiil-
nie kell ennek). Egyenfesziiltségli esetben az ellendllas johetne széba, ami nem vezetne
kiilonosebben izgalmas rendszerekhez. A matematikai mfiveletek koziil a derivalds és az
integralds linedris (gondoljunk fliggvények Osszegének vagy szamszorosanak derivalasi és
integréldsi szabdlyaira): a derivéldst és integraldst tartalmazé linedris dram-fesziiltség
Osszefiiggésekkel bir6 alkatrészeket tehat felhasznédlhatjuk.

A linedris dramkorok alkatrészei ennek megfelelden el6fordultak mér a fentiekben: az
ellendllds, a kondenzator és az induktivitds. Ezen kétpSlusok I(t) drama és a pélusok
kozott megjelend U (t) fesziiltség szabélyai ezek voltak (a ¢ az id6fiiggésre utal):

U(t) = RI(t) (1.13)
I(t) = cfi-%i—tz (1.14)
U(t) = L-‘%%l (1.15)

Az R értéka ellendllds, C' kapacitasd kondenzéator és L értékii induktivitas esetén a
fesziiltség és az dram kozott fenndllé linedris fliggvénykapesolatok minden id6pillanatban
teljesiilnek. Ez azt is jelenti hogy linedris differencidlegyenletekkel kell dolgoznunk, hiszen
éppen az id6fiiggés az ami érdekel minket. Fontos egyszeriisitési lehetéséget ad majd,
hogy a linearitds miatt elegendd ardnyokat vizsgdlni, példaul az aramok és fesziiltségek
ardnyat (ami az ellenédllds anal6gidja lesz).

Linedris rendszerek vizsgalata szempontjabdl az idéfiiggo jelek egy specidlis tipusa
kiemelked6 fontossaggal bir, ezek az idében szinuszos- és koszinuszos jelek:
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Ui esetén U, és I adott értéki konstans, ez lesz tehat a munkapont.
Tekintsitk most azt az esetet, ha (a konstans) Uj-hez és Us-hoz egy kis értéki jelet
(perturbéciét) adunk. Ezeket AUj-nek és AUs-nek jellve:

U+ AUy = (I + AR+ Uy + AU, (1.8)

Us + AUy = f(I + Al (1.9)

ahol az dram véltozdsa AI. Ezeket a fenti 1.8 1.9 egyenletekbdl kivonva kapjuk:

AU, = AIR + AU, (1.10)
df
AUy = [(I+AD) = f(I) ~ Z-AT (1.11)

Az egyenletekben megjelenik az f fliggvény (a karakterisztika) derivaltja a munkapont
helyén. A leegyszer(isodott egyenletet meg tudjuk méar oldani:
a9

dl
d.
4+ R

AU; = AU, (1.12)

Eszrevehetiink két dolgot: egyik, hogy AU, ardnyos AU;-gyel, teht valéban (a de-
rivalttal valé kozelités erejéig) valéban linedris a kapcsolat a ki és bemenet kozott (pon-
tosabban: a perturbdcié ki és bemeneti értéke kozott). Masik, hogy a AUs-re kapott for-
mula nagyon hasonlit a potenciométer formuldra: mintha a diédat éppen egy % értéki
ellendlldssal helyettesitettiik volna. A 1.14 dbra szemlélteti a helyzetet.

O ¥ O O l ¥ O
/‘,'.
Dibda -7

Ditferencidlis ellenallas

O v L o O O oy _LovO

1.14. dbra. Didda helyettesitése ellenallassal, kis perturbalé jelek esetén.

A fenti példa nagyon &ltaldnos esetben is analég médon teljesiil: kis perturbacidkra a
munkapont koriil gy viselkedik a rendszer, hogy a karakterisztikak derivaltjaibol szamolt
ellenéllasértéket elegendd figyelembe venni. Az U(I) karakterisztika munkapont korili %
derivdltjdt differencidlis ellendlldsnak nevezziik, melyet az 1.15 dbra szemléltet. (Ha a
karakterisztika I(U) fliggvényként adott, akkor a derivalasi szabalyok szerint a differen-
cidlis ellendllds éppen reciprok, azaz 1/(dI/dU), az adott munkapont koriil szamolva).

17



1.12. dbra. Telep, ellendllds és didda sorbakapcsoldsa. A munkapont grafikus megkere-
sése, a didda karakterisztikdjanak és a telep és ellendllds egyiittes karakterisztikdjanak
metszéspontja alapjan

egyetlen kétpolusként kezelni: ekkor az ellendllason esé fesziiltség levonddik a telep fes-
ziiltségébdl, azaz az I = (Uy — U)/R. Ez az egyenes a fenti dbran is lathats. Az U
fesziiltség épp a diddén esik, azaz ugyanerre az (U, I) sikra felrajzolhatjuk a diéda karak-
terisztikajat is. A munkapont épp a két karakterisztika metszéspontja lesz, hiszen ez
az egyetlen olyan pont, amikor mind a fesziiltségek, mind az aramok egyformék az es-
zkozokon. Ez a fajta grafikus megoldas gyakori, és érdemes gy elvégezni, hogy minél
tobb karakterisztikét kiszdmolunk az ismeretlenek szdmdnak csokkentése érdekében (adott
esetben egybevettiik az ellendlldst és a telepet), majd megkeressiik az igy adédé karakter-
isztikdk metszéspontjat (annyi dimenzidéban, ahdny ismeretlentink van, itt szerencsésen
csak kettében).

Bonyolult aramkorok esetében lehetséges hogy nehéz a munkapont meghatarozéasa,
ezért gyakran haszndlnak olyan tervezési eszkozoket, amivel a feladat egyszertisitheto
(ilyen pl. a SPICE). Ha az dramkor valamelyik két része példaul kondenzétorral van csak
osszekotve, akkor ezek munkapontjai egymastol fiiggetlenek, hiszen a kondenzdtoron nem
folyik egyenaram.

1.4. Nemlinearis rendszerek kis perturbacidk esetén
p!'{fiiq} ”\;\<(‘1\*2;J{;;tj/§m

A-fiztkeusok-széamdra a linedris rendszerek kiemelten fontosak, mert hatékonyan szamol-
haté, josolhaté a viselkedésiik — legfontosabb példa a harmonikus oszcilldtor. Ha egy
rendszer linedris, akkor a szuperpozicié elve teljesiil: két adott megoldas Osszege, al-
taldnos esetben ezek tetszéleges linedrkombindcidja is helyes megoldds. A fentiekben
lattuk hogy az elektonikus eszkozok gyakran nem linedrisak: egy ideélis telep fesziiltsége
allandé akkor is ha dupldjéra noveljiik a bel8le kivett dramot. Id6fiiggetlen (egyenfesziilt-
ségll) nemlinedris rendszerek munkapontjat a fentick szerint szamolhatjuk, tehdt ez az
eset is kezelheto.
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méter egyenfesziiltség- és egyendram mérésére a legalkalmasabb, annak DC (direct cur-
rent) izemmodjdban. Ebben az izemmaédban a kijelzett fesziiltség a mérendd fesziiltség
tipikusan 0.1 - 1 mdsodperces iddre dtlagolt értéke. Valtakozd fesziiltség mérésére az
AC lizemmédot haszndlhatjuk, de ennek alkalmazdsa dltaldban korldtozott: elsdsorban a
hdlézati 50Hz-es frekvencidji, szinuszos jelek esetén pontos (ekkor az amplitudo igyneve-
zett effektiv értékét mutatja, amit az 1.5.1 fejezetben definidlunk). Ha a jelek id6ben nem
szinuszos alaktak és 50Hz-esek, akkor a multimétereket - amelyek szinuszos jelre vannak
kalibralva - keriiljiik: ilyenkor az oszcilloszképnak nevezett, a jelek idébeli viselkedésének
részletes vizsgdlatara valé eszkozt kell alkalmazni (az XXXX fejezet alapjan).

A fesziiltség (elektromos potencidl) zéruspontja szabadon vélaszthaté. Elektroni-
kus dramkorokben kivétel nélkiil gyakorlati szempontok alapjan valasztunk egy igen
jol meghatdrozott zéruspontot. Ez a zéruspont lehet a ,fizikai {6ldpont”, ha a halézati
foldeléssel kapcsolatban vagyunk, de ha nem, akkor is foldpontnak (vagy testpontnak)
nevezziik. A zéruspont altalanos esetben a késziilék fémburkolataval is kapcsolatban van
(példaul mobiltelefon), am;f‘Faraday—kahtka elven arnyékolast ad a kiils6 zavarokkal szem-
ben. A zéruspont teleppel vagy akkumuldtorral meghajtott eszkozoknél a telep egyik
pdlusa szokott lenni, igen gyakori vélasztds a negativ pdélus. Ha egy adott aramkori
pont fesziiltségének az értéke a kérdés, akkor azt mindig ugy értjiik, hogy a wvdlasztott
foldponthoz mint referencidhoz képest mért fesziiltség. A fesziiltség- és dramméro es-
zkozoknek van egy hasonlé médon funkciondld, ,k6z6s” (common, COM vagy ground,
GND) vezetéke, ezt érdemes az dramkor foldpontjéhoz kapcsolni méréseknél (ha lehet-
séges), mert {gy jobb drnyékoldst kapunk a miiszer dltal keltett nagyfrekvencids zavarokkal
szemben. A foldpont és az drnyékolds problémdira még visszatériink a XXXX fejezetben,
ugyanis a tényleges, nagy sebességii elektronikai kapcsolasok fizikai megvaldsithatdséga
nagyban fiigg a jol kialakitott foldeléstol.

1.3. Egyenfesziiltségti kapcsolasok, karakterisztikak

Egyenfesziiltségiinek akkor nevezhetiink egy elektronikus rendszert, ha abban a fesziiltség-
és dramviszonyok allanddésultak, azaz gyakorlati szempontbdl konstansnak tekinthetok.
Az idéfiiggetlenség azt vonja maga utan, hogy az id6 szerinti derivaltak zérusok, azaz a
kondenzdtorokon zérus dram folyik (szakaddsnak tekinthet6k), az induktivitdsokon pedig
zérus fesziiltség esik (rovidzarnak, vezetéknek tekinthetSk). Egyenfesziiltségli szem-
pontbdl a fent emlitett, legegyszeriibb alkatrészek koziil tehét csak az ellendllast kell
figyelembe venni.

Az ellendllas egy két kivezetéssel, vagy két pélussal rendelkezd eszkoz. Egy adott
aramkorben két paraméter jellemzi 6t: a rajta esé U fesziiltség és az atfolyé I dram. Ez
utébbiak nem fiiggetlenck: az I = U/R teljesiil az Ohm-torvény szerint.

Vannak olyan két kivezetéssel rendelkezé eszkozok is, melyek nem az Ohm-térvényt
kovetik. Legegyszeriibb a telep vagy fesziiltséggeneritor, melynek a fesziiltsége fiiggetlen
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1.8. dbra. Létrakapcsolds, ami jobbfelé végtelen hosszan folytathatd

val6 alakitdsandl (XXXX fejezet).

Az ellendlldsok nem csak fix értékben szerezheték be, hanem vannak valtoztathatd,
potenciométernek nevezett kialakitdsok is, melyek mint szabélyozdk sokrétii alkalmazas-
hoz jutnak. A potenciométerek, melyeket a 1.9 dbra mutat, két ellendllds soros kap-
csoldsdnak tekinthetdk, ahol a két ellendllas 6sszege a kialakitds miatt mindig konstans.

1.9. dbra. Potenciométer (valtoztathaté értéki ellendllds) rajzjele és két soros ellendllds-
sal val6 helyettesito képe. Fénykép: fizikai megvaldsitds, jol lathatd a harom csatlakozé

Ha a soros eredére U fesziiltséget kapesolunk, akkor az Ry ellendllason megjelen6
fesziiltség a Kirchoff-térvényekbdl egyszertien adddik: Us = URy/(R; + Ry). Mivel
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Ennek oka, hogy ha nem lenne igy, akkor a ki nem egyenlitett aram nagyon gyorsan
toltést vinne a csomépontba, aminek igy megndvekedne a potencidlja — ez pedig a to6ltés
tavozasat segitené eld.

Altaldnosabban ugy is tekinthetjiik, hogy ha egy tetszoleges tartomanyat kijeloljiik
az elektronikai kapcsoldsnak, gy hogy abbdl csak vezetékek jonnek ki- vagy be, akkor
ezen vezetékeken foly6 aramok is ki kell egyenlitsék egymast.

}@N— ‘\(;
|1 |
l 5 /,"' _‘\.\1}/
ﬁx“‘?!ﬁramkbr !
\ resze | g

e /P\\
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1.5. abra. Csomdponti térvény (csomépontra vagy tetszéleges dramkori résztartoményra)

A szabaly akkor igaz, ha a (teljes) kivdlasztott tartomény szort kapacitasa elegendéen
alacsony. A szért kapacitdsok kapcsan emlitett becslést itt is felhasznalhatjuk, azaz ha
a tartomany mérete jéval kisebb mint a tipikusan hasznalt jelfrekvencidkbdl szdmolhaté
hullamhossz, akkor ez a Kirchoff-szabaly nagy pontossaggal teljesiil. Ha nem sikeriil a
szabaly feltételeit teljesiteni, az azzal a kovetkezménnyel jar, hogy az alkatrészek jelentés
radiésugarzast fognak kibocsatani, illetve képesek lesznek azt elnyeni — egy ilyen rendszer
miikédése nagyon nehezen szémolhatd, jésolhaté, tehét keriilends. Osszetett dramkorok-
ben dtgondolt tervezéssel (erre szintén kitér a XXXX fejezet) konnyen megoldhaté, hogy
nagyon gyors jelekre is a csomdponti torvényt kovetd, helyes mitkodést kapjunk.

A csomébponti térvény minden idépillanatban teljesiil, ezért idofliggd dramkorok vizs-
galatara is hasznaljuk.

A Kirchoff-féle huroktérvény azt mondja ki, hogy egy aramkorben tetszoleges zart
hurkot felrajzolva, a pontok kozt mérhetd fesziiltség-kiilonbségek elojeles Gsszege zérus.
Ez annak a feltételezésnek a kovetkezménye, hogy az egész aramkorre nézve, igy barmely
zart hurkon beliil nem véltozik a mdgneses tér, tehat nem indukalédik fesziiltség. A sza-
baly az energiamegmaradds analdgidja: barmely zart hurokban végigfuttatva egy proé-
batoltést, kezdeti és végso energidja ugyanakkora.

A huroktorvény érvényességi hatéra a fentiekhez nagyon hasonléd: a hurok mérete jéval
kisebb kell legyen mint a tipikus jelfrekvenciabdl vagy tipikus jelek véltozasi sebességébol
szémolhaté méret (hulldmhossz). Fontos hogy a huroktérvény is minden idépillanatban
teljestil.

(
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1.2. dbra. Kondenzdtor rajzjele, a @) toltés megjelenése a két oldalon. Kép: kondenzé-
torok (klasszikus, jobbra fent SMD).

ilyen Osszefiiggését fogjuk haszndlni: [ = C dU. Az idébeli derlvalas okozza majd az
elektronikus dramkorok id6 fuggvenyeben erdekes viselkedését, amit-a tervezésnél széles
korben kihaszndlunk. Kondenzatorok fizikai kialakitdsa a 1.2 képen lathat6 (klasszikus
és SMD verziéban).

A jelentds induktivitdssal rendelkezd, klasszikusan tekercs forméjaban megvalésuld
elektm{ukal eszkoz miikodése azon alapul, hogy a rajta atfolyé dram mégneses teret
kelt, ‘aminek & véltozdsa fesziiltséget indukdl. A méagneses tér csak a tekercs belsejében
jelenik meg, azaz ismét jé kozelités, hogy az induktivitdsnak csak két kivezetése van,
és koztiik egy adott fesziiltségkiilonbség mérhets. A Maxwell-egyenletekben megjeleno
id6beli derivdlds miatt az dram és a fesziiltség kozott a kovetkezb az Osszefliggés: U =
L4k azaz éppen forditott a derivilas helye a kondenzatorhoz képest.

dt
Induktivitasok gyakorlati megvalésitdsara mutat példat az 1.3 kép.

1.3. ébra. Induktivitds (tekercs) rajzjele. Kép: tekercsek (toroidalis és linearis kialakitas,
illetve feliil tokozott alkatrész)

Tekercseket manapsdg sem olcsé kis méretekben jé mindségben elodllitani, ezért
haszndlatuk eléggé behatdrolt. Egy bonyolult, tébb ezer alkatrészt tartalmazé rend-
szerben is csak néhdny induktivitds van azokon a helyeken ahol valdéban fontosak. A
transzformétorok két (vagy tobb) egymadssal magneses csatolasban 1évé tekercsbdl épiil-
nek fel, ezeket a 1.5.7 fejezet targyalja.



Az egyenletek figyelembe veszik azt hogy az anyag polarizalhaté mind elektromosan
(dielektrikumok), mind magnesesen (példdul ilyen a ferromdgnesség). A fenti egyen-
leteket tehéat anyagi egyenletek is' di:tegeszﬂ;ﬂg ‘amelyek megadjék D fiiggését E-tdl illetve
H fiiggését B-t6l. A rendszer teljes leirdsdhoz még sziikség van annak ismeretére, hogy
a toltések hogyan mozognak a kiils6 E és B terekben. Elektronikus rendszerekben a
toltések vezetd anyagban (a vezetékekben) mozognak, itt jé kozelitéssel teljesiil hogy az
dram aranyos az elektromos térerésséggel. A relevéns anyagi egyenletek tehat:

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

ahol f, g és h elvileg tetszOleges, gyakran kozel lineéris fuggvenyek A Maxwell-
egyenletek mint csatolt d1ﬁerencmlegyenletek megoldhatdsidgihoz még’ meg kell adni a
hatérfeltételeket. Mndezekkel egyiitt a legritkdbb esetben kényszeriil egy tervezd arra
hogy tényleges megoldast keressen, kivéve, ha az aldbbiakban hasznalhaté kozelitések je-
lentds mértékben sériilnek. A Maxwell-egyenletek egyik nevezetes megoldasa a végtelen,
toltések nélkiili térben fénysebességgel (300000km/s) terjedé elektromégneses hulldm. Az
elektronikus dramkorok tervezésének egyik legfontosabb szabélya, hogy elektroméagne-
ses hulldmok keltését vagy elnyelését megprobaljuk elkeriilni (természetesen az add-vevé
berendezések klvetelevel)

“A7 U ‘elekiromos potencidl (vagy fesziiltség) az E elektromos térer6sség vonal menti
integraldsidval adédik, a potencidl gradiense éppen E. Az I dramerOsség egy vezetd
anyaghan a j dramsfiriségnek a vezetd keresztmetszetére vett feliileti integraljaként sza-
molhato.

A Maxwell-egyenletek alapjan olyan rendszereket is kiszamolhatunk, mint pl. egy
telepbdl, vezetékbdl és izzéldmpabdl all6 egyszerli dramkor: a hatarfeltételek (a telep
geometriai, fizikai és kémiai felépitése, vezetékek és izzdélampa pontos anyagi és geome-
triai méretei, az izzdldmpa gdztoltése, iivegbtra mérete, stb.) azonban nagyon bony-
olult megoldandé egyenletrendszerre vezetnek, amit pl. véges numerikus kozelitéssel
lehetne megoldani. A helyzet hasonlit a mechanikdban egy labda hajitdsdhoz: a teljes, a
labda molekuléit 6sszekotd bels6 erdk és a belsd gaz részletes leirasat egyszerlsitjiik, els6
kozelitésben minddssze egy tomegponttal kozelitjiik. Ehhez hasonldéan idealizdlt elek-
tronikus alkatelemek bevezetésével az dramkorok esetén is egyszerisitjiik a leirdast. Az
egyszeriisitett kép segitségével megértheté a probléméak nagy része, a rendszer leirdsa
pedig jol kozelithet6. Az egyszeriisitett képet sziikség szerint specidlis esetekben bovi-
thetjiik (ilyen pl. integralt antenndval elldtott chip), hasonléan ahhoz, mint amikor pl.
a labda esetében figyelembe vessziik a kozegellendllast.



hiszen pl. a mindig jelenlévS zajt sem lehet tokéletesen eltiintetni. Az adatok
feldolgozasa e mellett jelenti az adatok redukcidjat, az esetlegesen nagy mennyiségl
adatbdl vald, dsszetett miiveletekkel torténé lényegi informdcié kinyerését is.

C Harmadik 1épés az ember szaméra hasznédlhaté forméara alakitds, ami egyszeriibb
esetben mint egy szdmot mutato kijelz6 valésul meg, bonyolult esetben mint vizu-
alizalhato kép vagy abra.

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

A vélasz Osszetett. Egyik ok, hogy a modern szenzorok kivaldak: nemcsak fény,
hang, hémérséklet, elmozdulds, nyomés, méagneses tér vagy elektromos vezetéképesség
érzékelésére alkalmas, pontos és apré eszkozok vannak, de akér izek, szagok, a gravitacid
vagy valtozatos ‘tipusu sugarzasok mérése is megoldhaté. Mésik ok, hogy ha az Osszetett
szenzorokbél' nagy mennyiségl és bonyolultan értelmezhetd adatokat«kapimk akkor an-
nak (B) pont szerinti feldolgozasa modern szamitégépes eszkozokkel szintén kezelhetévé
vélik. Harmadik ok, hogy a kapott eredmények tovabbitdsa, prezentacidja szintén stan-
dard médon megoldhaté: akar a szémitogép képernyGjén, akar hangjelzés vagy egyéb
elektromos vezérlés formajaban.

A fizikus szdméra a méréstechnika kivétel nélkiil mindig kapcsolatban van a szami-
togépes rendszerekkel, a szamitastechnikai eszkoz valéjaban a mérési berendezés részévé
valik.

A hémérséklet mérése klasszikus feladat, és klasszikus megoldasa a folyadékok hoté-
guldsdn alapuld, kapilldrisban felfuté folyadékszél helyzetének vizudlis leolvasdsan alapul.
Modern hémérok digitélis kijelzdvel ; rendelkeznek ami pontosabb és gyorsabb leolvasast
tesz lehetévé. Mlyel a szenzor itt telerd 'egéseﬁ valaszthato, elterjedté valtak'az olyan
hémérok is, amik érintés nélkiil, infravoros sugédrzas alapjan mérnek: ezzel maga a mérés
is kényelmesebbé teheto.

A fényképezés szintén klasszikus mérésnek tekinthetd. A digitdlis fényképezdgépek
elterjedésével alig emléksziink mér vissza az el6hivas és rogzités problémadira, nem is
beszélve arr6l hogy a prezentdciés mddszerek is nagyban megvéltoztak: koriilményes
lenne egy papirkép kozzetetele egy internetes kozosségi oldalon. A modern digitalis

fényképezogépek Jelkea, _]O mmosegu t6bb tizmillié homogén egyedi elembdl 4116 fényérzékeld

SZENZOr.

A hangatvitel radidsugarzédssal valé megoldasa is beleillik a mérések fenti kivitelezési
sémdjaba: a mikrofonnal elektronikussd alakitott jelet feldolgozzuk, alkalmassa téve
radidsugarzéassal valé tovabbitdsra. Antennék segitségével kisugédrozzuk illetve érzékeljiik
a jelet, majd djabb feldolgozési 1épéssel visszadllitjuk az eredetihez kozeli elektronikus
forméjdban. Ez utébbit hangszérd teszi prezentalhatéva, hallhatéva.

A jegyzet az elektrodinamikai alapfogalmak, anyagfizikai ismeretek targyaldsatol in-
dul. Bevezetjiik az elektronikus alapkapcsoldsokat, az ezekre vonatkozé szabalyokat.
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