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ELEKTRONIKAI ARAMKOROK ALAPJAI I1.

ELEKTRONIKAI ARAMKOROK ALAPJAI II.

ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

Uj munkahelyének profilja: gyengedramd analdég erdsiték tervezése, méretezése és
miikodtetése. A tényleges munkavégzés el6tt részt kell vennie egy specidlis szakmai
tanfolyamon, amelynek belépési feltétele a bipolaris és unipolaris tranzisztorokkal felépitett
er@sité6fokozatok munkapontbedllitasi megoldasainak, valtakozéaramu jellemzGinek az
ismerete. Az aldbbiakban segitséget kaphat a méretezési alapok elsajatitdsahoz,
felfrissitéséhez. Tanulmdnyozza az aldbbi szakmai informaciékat, s oldja meg az
Onellendrzé feladatokat!

SZAKMAI INFORMACIOTARTALOM

BEVEZETO

A gyengedramu analég erdsit6k méretezéséhez elengedhetetlen az erdsit6k felépitésének,
bels6 kapcsolatrendszerének a megismerése. Az elviekben elképzelt sztatikus izemmod
megismerése vezet a mulszaki gyakorlat dinamikus lzemmdéddjanak a tisztdzasahoz. Egy
er@sité fokozat milkodtetéséhez munkapont bedllitds sziikséges. Az elektronikai
gyakorlatban a ‘munkapont beadllitdst altaldban egy tapegységrdl biztositjak kilonbozé
értékd ellenallasok beiktatasaval. Az aktiv elem/elemek paraméterei és a kapcsolodod
ellendllasok megszabjdk az erdsit6k valtakozéaramu jellemzdit. Az erésité frekvencia-
atvitelét csatolé-, hidegit6-, szerelési—-, szort- és réteg-kapacitasok is befolyasoljak. Az
erdsit6k méretezése alapvetéen munkapont beallitdst és valtakozéaramu jellemzdék
meghatarozasat jelenti. A méretezést megkonnyiti az aktiv elem, illetve a teljes erGsité
négypolusos helyettesité képének a felrajzolasa. A méretezés végrehajtasa utan lehet az
erdsit6 dramkort 6sszeallitani és a gyakorlatban igen sokféle célra alkalmazni.
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EROSITOFOKOZATOK MUNKAPONT BEALLITASA

Az elektronika legalapvetébb aktiv elemei a bipolaris és a térvezérlési tranzisztorok. A 3
kivezetéssel rendelkezd eszkozoket az erdsité alapkapcsoldsokban az egyik elektréda
bemenet - kimenet kozotti koézositésével négypodlusként kezeljik. A tranzisztorok
felépitésének, mikodésének, tulajdonsagainak és jelleggorbéinek ismeretében kimondhaté,
hogy ezek az aktiv alapelemek daramkorokben erdsitéelemként és kapcsoldéelemként
egyarant alkalmazhaték. Az aktiv eszk6zok miikodtetésének, vezérlésének eldfeltétele az
egyenaramu feltételek biztositasa, azaz a munkapont beallitasa.

Munkapont: az eszkdz egyenaramu tizemi korilményeit biztositd, 6sszetartozé egyenaram-
egyenfesziiltség értékek. Grafikusan: a jelleggorbéken Osszetartozd egyenaram-
egyenfesziiltség értékpar altal meghatarozott pont.

Munkapont beallitas: a mikodtetés, vezérlés alapfeltételeként az aktiv eszk6z bemeneti és
kimeneti kapcsaira megfelelé egyenfesziiltségek biztositasa.

Vezérlés: az egyenfesziiltségekkel beallitott munkaponti aktiv elem bemenetére miikodtetd
valtakozo jel kapcsolasa. Vezérlés hatdsdra a munkapont mozgast végez a jelleggorbén.

Az 1. abran a tranzisztorok atviteli karakterisztikdin kiilonb6zé munkapont beallitasok
tanulmanyozhatok.

lc (ma)

A

Ues (v)

BIPOLARIS TRANZISZTOR UNIPdLARIS TRANZISZTOR

l. linearis tartomany

Il. nemlinearis tartomany

1. dbra. Mikodési tartomdnyok és munkapontok a tranzisztorok transzfer karakterisztikdin

A bipolaris és az unipolaris tranzisztor transzfer jelleggorbéje egyarant két tartomanyra
bonthaté:
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Linedris tartomdny (l.) — az aktiv elem arama egyenesen ardnyos a vezérl6 fesziltség
idébeni valtozasaval. Az M; munkapont kornyezetében az aktiv elem linearisan miikodik.
Ebben a tartomanyban az aktiv elem alakhd er@sitésre alkalmazhato.

Nemlinedris tartomany (ll.) — az aktiv elem arama nem egyenesen aranyos a vezérl6
fesziiltség idébeni valtozasaval. Az M, munkapont kornyezetében az aktiv elem
nemlinedrisan mikodik. Az ilyen elhelyezésli munkapontot leginkdbb kapcsoléeszkozoknél
hasznaljak ki.

A 2. dbra bemutatja mindkét munkapont beallitasnal egy bipolaris tranzisztor jelatvitelét.

lc
A

linearis atvitel

|
¢\
2. dbra. Bipoldris tranzisztor vezérlése linedris és nemlinedris lizemmodban

Lathato, hogy az M; munkapont korili szakaszon vezérelt erdsitd linedrisan viszi at a jelet.
Az M; munkapont alkalmazasandl a kimeneti jel eltorzul, a jelatvitel nemlinearis.

1. Sztatikus tlzemmod

Sztatikus Gzemmodban a bemeneti vezérlés hatasdra csak az aktiv eszkdz kimeneti d&rama
valtozik, a kimeneti fesziiltsége allandé marad. llyenkor az aktiv elem kimeneti korében
rovidzar van. Négy féle munkapont beadllitds lehetséges, attél fliggden, hogy a munkapontot
az aktiv elem atviteli karakterisztikajanak melyik részére allitjuk be:
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"A" osztalyu beallitds (Ma): munkapont elhelyezés a linearis szakaszon, s vezérléskor a
munkapont végig a linearis szakaszon mozog. Az aktiv elem a vezérlé jel mindkét
félperiodusaban linearisan mdikodik.

"B" osztalyu beallitds (Mg): munkapont elhelyezés a lezarasi pontban, s vezérléskor a
munkapont a jelleggorbe mindkét tartomanyaba atkeril. llyenkor az aktiv elem csak a
vezérl6 jel egyik félperiodusaban mikodik erdsité elemként.

"AB" osztalyu beallitas (Mag): munkapont elhelyezés az Ma és Mg kozotti tartomanyban.
Vezérléskor fél periodusidénél hosszabb ideig folyik &ram az aktiv elemen.

"C" osztalyu beadllitas (Mc): munkapont elhelyezés a karakterisztika zarasi tartomanyaban.
Vezérléskor fél periodusidénél rovidebb ideig folyik &ram az aktiv elemen.

A 3. d4bran sztatikus UGzemmoddban lathaté egy bipoldris tranzisztor vezérléséhez
osszedllitott aramkori megoldas, valamint a jellegzetes munkapont elhelyezések.

FONTOS! A régebbi szabvanyok a tranzisztoroknal a korbe foglalt jelolést alkalmaztak, de az
MSZ EN 60617-x szabvanynak a kor nélkili jelolések felelnek meg. A bipolaris és az
unipolaris tranzisztorokat tartalmazé aramkoérdok kezelésénél ez a tananyagelem az aktiv
aramkori elem korbefoglalasat alkalmazza.

Uvezeérls C) lUCE

+
UBEol _ Use

3. dbra. Bipoldris tranzisztor vezérlése sztatikus lizemmodban

A fenti dramkorben a munkapont beallitdasdhoz meghatdrozott egyenfesziiltségeket (Ugeo,
Uce) kell alkalmazni az aktiv elem bemeneti és kimeneti kérében. Az egyenfesziiltségek
szabjdk meg, hogy a tranzisztor milyen munkapontba keril. Az Uvexris jelet az Usgo
munkaponti egyenfesziiltségre kell radltetni (szuperponalni). Az 6sszetett bemeneti jel:

4
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UBE = UBEO+ Uvezérlc’)’

A legjobb kivezérelhet6ség ugy érheté el, ha "A" osztalyd munkapont beallitast alkalmazunk,
s az Ma munkapontot a jelleggorbe linedris tartomanyanak kozepére valasztjuk. Ekkor is
hatart szab a maximalisan megengedett kollektor aram (Icmax)-

2. Dinamikus izemmoad

Dinamikus lizemmaddban a bemeneti vezérlés hatasara az aktiv eszk6z kimeneti fesziiltsége
koveti a bemeneti jel valtozasat. Illyenkor az aktiv elem kimeneti korében egy
munkaellenallas talalhato.

A 4. abran egy bipolaris tranzisztor dinamikus vezérléséhez 0Osszeallitott aramkor elvi
kapcsolasa és a kimeneti karakterisztika munkaegyenese tanulmanyozhaté.

lc lc
A
Ur
c Is = all.
1
N\
Uvezérls o =* N M Igo
¥
%
"
| N
Usko : \_i Uce
Uceo Ur

4. dbra. Bipoldris tranzisztor vezérlése dinamikus tizemmodban

Munkaegyenes: az aktiv elem kimeneti karakterisztikdjan a kimeneti kérben mérheté
feszilltség és a kimeneti aram kozotti linedris kapcsolat grafikus megjelenitését szimbolizalo
egyenes. Bipolaris tranzisztornal a kiindulé egyenlet:

Ut = Ic* Re+ Uce

A munkaegyenes meredekségét kizardlag a kimeneti korben elhelyezett ellendllas vagy
ellenallasok értéke befolyasolja.

A munkaegyenesen bejelolt 1-es és 2-es pontok kozott talalhaté a tranzisztor normal
muikodési tartomanya.

Munkaellenallas: dinamikus lGzemmoddban az aktiv elem kimeneti kdrében elhelyezett
ellenallas vagy ellenallasok, melynek hatdsara vezérléskor a kimeneti fesziiltség valtozik.
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Munkapontbedllitds: a mdlszaki gyakorlatban az erdsité6fokozatok lizemi miikodésének
feltételeként az aktiv elem bemeneti és kimeneti kapcsaira eldirt értékii egyenfesziltségek
bedllitasa.

Optimalis munkapontbedllitds: egyetlen tdpegységgel és kiilonboz6é helyekre kapcsolt
ellenallasokkal egyenfesziiltségek biztositdsa. Természetesen az ellendllasok az erdsiték
jellemzéit is befolyasoljak.

Az 5. és 6. dbran egy NPN tipusu bipolaris tranzisztor és egy N csatornas JFET tranzisztornal
alkalmazott munkapontbeallitdsi megoldasokat lathatunk.

‘|

Cbe
ot

R2

Ube Uki

FESZ[}LTSEGOSZTOVAL BAZISARAMMAL
(BAZISOSZTOVAL) (BAZIS-ELLENALLASSAL)

5. dbra. Bipoldris tranzisztor munkapontjdnak bedllitisa

A bipolaris tranzisztoros kapcsolasi rajzokon a munkaponti adatok a kovetkezdék: Ugeo, Uceo,
lgos lco, leo. A munkaponti adatok kozil az Uge, értéke germanium alapanyag esetén 0,2-0,3V,
szilicium tranzisztoroknal 0,6-0,7 V.
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o*UT
|Do

i~ L Cki
Chbe Che

| —

Rz[] , | Cs R1 l Rs | Cs

Ube | Ui Ube oo T Uki

o —1- o} O o = i *—0

FESZULTSEGOSZTOVAL

RCE ELLENALLASSAL
(GATE OSZTOVAL) SR e

6. dbra. Térvezérlésd tranzisztor munkapontjdnak bedllitdsa
A térvezérlésii tranzisztoros kapcsoldsi rajzokon a munkaponti adatok a kovetkezdk: Ucso,
UDSo, IDo-

A P csatornds bipolaris tranzisztornal és a MOSFET tipusu tranzisztoroknal a
munkapontbeallitas hasonlo elveken alapszik.

A munkapont-beallité ellenallasok méretezése a munkaponti adatok ismeretében az Ohm-
és Kirchhoff torvények segitségével torténik. Nézzink néhany egyszerli méretezési
mintapéldat!

1. mintapélda

Méretezziik az 5. abran lathaté, bazis-ellenallasos, k6z6s emitteres erdsité munkapont-
beallité elemeit (Rc, Re, Rs)!

Munkaponti adatok:

Ur=15V
Ugeo = 0,6 V
lco= 6 MA
lgo = 50 IJA
Uceo = 5,2V
Ure =2V
Megoldas:
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A kapcsoldsi rajz segitségével, az Ohm- és a Kirchhoff-torvények alkalmazdsdval felirjuk a
meghatdrozando ellenadlldsokon esd egyenfesziiltséget és elosztjuk az ellendlldsokon atfolyo
egyendrammal.

Ro= - =13 kO
I 6 mA
g, < Ur=Useo=Us _15V-06V-2V _ 00
Ly, 50 uA =
U
Ry RE 2V _3300

T lpg+lgy 6mA+S0pd -

(Amennyiben a kiszamitott ellendllds értékekhez a miszaki gyakorlatban nem tartoznak
ellendlldsok, akkor az elméleti eredményekhez legkdzelebb esé szabvdnyos értéki
ellendlldsokat kell vdlasztani.)

2. mintafeladat

Méretezzilk a 6. abran lathatd, source-ellendllasos, source kapcsolasu jFET-es er6sité
munkapont-beallité elemeit (Rs, Rp)!

Munkaponti adatok:

Ur=15V

|D0 =1 mA

Ucso = -2,5V

Upso = 6,5V

A kapcsolasban feltiintetett Ry ellendllas a munkapont beallitdsban nem jatszik szerepet.

Megoldas:

A kapcsoldsi rajz segitségével itt is az Ohm- és a Kirchhoff-torvények alkalmazdsa torténik.

_ ‘UGSO‘ _ 25V

R
S Ipo Im

=2,5kQ

Magyardzat: vezérlés nélkil az Ry ellendllaison nem folyik dram, igy nem esik rajta

feszliiltség, ezért az Rs ellendlldson a hurok térvény szerint 2,5 V fesziiltségnek kell esnie.
Ur 6V
=—L2=——=6kQ
Ipy 1mA
Magyardzat: a kimeneti oldalra felirt huroktorvény segitségével kifefjezheto az Rp ellendlldsra
Juto egyenfeszliiltség:

D
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Up, =Up ~Upso ~Ug, =15V =6,5V 2,5V =6V

EROSITOK AKTIV ALAPELEMEINEK HELYETTESITO KEPEI

Az erGsit6k aktiv diszkrét elemeinek tekintjiik a bipolaris és az unipolaris tranzisztorokat.
Mindkét aktiv elem 3 kivezetéssel rendelkezik, de erésité alapkapcsoldsokban az egyik
elektrodat a bemenet-kimenet szempontjabél kdozésnek tekintjik, s igy a tranzisztorok aktiv
linearis négypolusként kezelheték. Az ilyen tipusi négypéblusokhoz az elektronikai
méretezés helyettesitd képeket rendel.

Helyettesit6 kép: az elektronikai eszkdz jellemzését segitd, elektronikai szamitasok
szempontjabdél egyenértékl, hagyomanyos alapelemekbdl felépitett dramkoér. Az ilyen
kapcsolds elektronikai szempontbdl ugyanuigy viselkedik, mint az eredeti elektronikai
eszkdz. Az erGsitéelemek helyettesit6 képe fesziiltség- és/vagy daramgeneratorokbdl,
valamint passziv elemekbdl felépitett linearis négypdlus. A helyettesité képek alkalmazasa
szemléletessé és atlathatdbba teszi az erésit6k miikodését, méretezését.

Az aktiv elemek négypélusos helyettesité képeinél a hibrid (h), az inverz hibrid (d), vagy az
admittancia (y) paramétereket alkalmazzak.

Hibrid (vegyes, h) paraméterii egyenletrendszer:

wy = hypedy + hyp -y

Iy = <hyy -1y +hyy uy
Inverz hibrid (forditott vegyes, d) paraméter(i egyenletrendszer:

iy =dyy-up—dyy iy

Uy =dy iy +dy iy
Admittancia (vezet6képesség, y) paraméteres egyenletrendszer:

0= Y= YVt

Iy ==Yor U + Yy iy
1. Bipolaris tranzisztorok helyettesité képe

Kisfrekvencids miikodtetésnél a bipolaris tranzisztorokhoz leggyakrabban a hibrid (h)
paramétereket hasznaljik.

Nagyfrekvencian az admittancia (y) paramétereket alkalmazzak.

A 7. és 8. dbran az NPN tipusu, bipolaris tranzisztorok helyettesité képei lathatok.
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7. dbra. Bipoldris tranzisztor kisfrekvencids, hibrid paraméteres helyettesito képe
I I2 I I2
—_— <} o
(o) 0 O— - o
-y21-U
Y ! '
22
U1 4@) U2 U1 # y U2
e, O o ° 4 # 0

8. dbra. Bipoldris tranzisztor nagyfrekvencids, admittancia paraméteres helyettesito képe

A bipolaris tranzisztoroknal megfigyelhetd, hogy 1 db aramgeneratorral és 2 db ellendllassal
megalkothaté a helyettesité kép. Természetesen a PNP tranzisztorokhoz, illetve azok k6z06s
kollektoru és k6zos bazisu alkalmazasaihoz hasonlo elvii helyettesité képek készithetdk.

1. Unipolaris tranzisztorok helyettesit6é képei

s

A térvezérlésii tranzisztorokhoz méréstechnikai szempontok szerint az admittancia (y), vagy
az inverz hibrid (d) paramétereket alkalmazzak.

A 9. és 10. abran N csatornds, source kapcsoldsu JFET tranzisztorok helyettesité képei
tanulmanyozhatok.

lh=0 I2 li=0 I2
— <+ — =+
o o] o 3 o
-y21-Ui
’ 4
22
U1 Ny U2 U1 X y U2z
o o o o

9. dbra. JFET tranzisztor admittancia paraméteres helyettesito képe

10
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l1=0 I2 l1=0 d l2
— = — 22 S
- o ° — 1+
d21:Ui
U4 NS U2 U4 >< () Uz
o o o o

10. dbra. JFET tranzisztor inverz hibrid paraméteres helyettesito képe

Az unipolaris tranzisztorok helyettesité képein megfigyelhet6, hogy a bemeneti dramuk
elhanyagolhatd, igy bemenetiik szakaddsnak tekinthet6. A helyettesit6 kép 1db fesziiltség-
vagy aramgeneratorbdl, 1 db ellendllasbodl és egy db szakadas jelképbdl 6sszerakhato.

Természetesen a P csatornds jFET-ekhez vagy a MOSFET-ekhez, illetve azok drain és gate
kapcsolasaihoz hasonlé elvi helyettesité képek készithetSk.

Az eddigiekben korbejartuk a bipolaris és az unipoldris tranzisztorok négypélusos
helyettesit6 képeit. Az elsajatitott ismeretek birtokdban elkészitheté bdarmely erésité
alapkapcsolas valtakozoaramu helyettesité képe. Gyakorlati példaként a 11. abran vizsgaljuk
meg egy k6z0s emitteres bazisosztés alapkapcsolas hibrid paraméteres helyettesité képét!

iki

hzz Rc [Uki | [Rt

11. dbra. Ko6zos emitteres alapkapcsolds és hibrid paraméteres helyettesito képe

A 11. 4dbra NPN tranzisztoros, emitter kapcsolasu er@sitéjét fesziiltséggenerator (ug, Rg)
vezérli, s a kimenetét terheld ellenallas (R, zarja. Az abran elkilonitve felismerhetd a
tranzisztor hibrid paraméteres helyettesité képe. A bazisoszto (R, R;) és a munkaellenallas
(Ro) elhelyezkedését a helyettesité képen magyardzza, hogy az Ur fesziiltségil tapegység
valtakoz6 aram szempontjabol rovidzarnak tekintheté. A kondenzatorok (Cpe, Cii, Cp)
valtakoz6 4aramon a helyettesité képen szintén rovidzarként szerepelnek. Az emitter
kondenzator a helyettesitésnél az emitter ellenallat is rovidre zarja.

11
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Természetesen hasonléan helyettesitheté a tobbi bipolaris tranzisztoros alapkapcsolas, s
ugyanilyen modszerrel megalkothatok a térvezérlésl tranzisztoros alapkapcsolasok
helyettesit6 képei.

Az erésiték valtakozé arami jellemzéit a kapcsolasi rajzuk és helyettesité képeik
segitségével lehet legszemléletesebben értelmezni.

EROSITOK JELLEMZOI

Er6sit6: elektronikus aramkor, aktiv négypdlus, amely a bemenetére vezetett elektromos
jelbdl a kimenetén megegyezé hullamformaju, de tetsz6legesen nagyobb értékd elektromos
jelet szolgaltat. A kapcsolashoz alkalmazott tapegység energiadja fedezi a nagyobb értéki jel
teljesitménynovekedését.

Er6sités: vezérelt teljesitmény-atalakitas.

A 12. dbran egy erdsité altalanos, tombvazlatos jelolése lathatd. Az erdsité bemenetén egy
ug fesziltségl, Rg belsé ellenallasu generator biztositja az upe bemeneti fesziiltséget és ipe
bemeneti aramot. A kimeneten R; terhel6 ellendllason jon létre az uk kimeneti fesziiltség és
az ik kimeneti aram.

ibe I I iki
Ug
Ube Uki Rt
Rg
\ \ J

o)

12. dbra. Erdsité témbvdzlatos jelélése

A tombvazlatos jeldlésen feltiintetett hdromszog jelképezi az erdsités iranyat. Az erdsitések
megvaldsitasahoz aktiv elem(ek) (bipolaris és/vagy unipolaris tranzisztorok) sziikségesek.
Az er6sité kapcsoldsokban a munkapont beallitdsara ellenadllasok kellenek, melyek
befolydsoljak az erGsit6 jellemzdit is. A gyakorlati aramkoérokben a megfelel6 mikodést
kondenzatorok is biztositjak.

Az erGsit6ket kiillonb6z6 szempontok szerint osztalyozhatjuk. A kiilonb6zé erdsitéfajtakat, s
azok rovid ismertet6jét - a teljesség igénye nélkiil - a 13. abra tartalmazza.

12
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ERGSITO FAJTAK AZ EROSITO ALTALANOS ALTALANOS JELLEMZESE
Valtakozo fesziiltségli erésité | Azerssitendsb i jel va 5 feszilltség. Erdsitése frekvenciafiiggs.
Eayenfesailiteég erdstd | loriveis fun castiaipar s oo o s o

Bipolaris tranzisztoros erdsitd | Azerssits aktiv elemként kizarélag bipolaris tranzisztor(ok)at tartalmaz.

Unipoléris tranzisztoros erositd| Az erésité aktiv elemként kizarélag térvezérlési tranzisztor(ok)at tartalmaz.

Szélessavii erésitd "af"l. fvazélendeqgolx ';ragy erfs"ahu Iynél ' szsles frakvanciatartontangt
Hangolt (szelektiv) erésitd f?!f" 4 s v;g; latar .l'ﬁé;sitm: ik ajelet. A asé
Tobbfokozatu erésité E'E::;?{ erdsités é:g:i:abe.n ;Iﬁerc‘;siléah i ",kapac!tiv-: vagfzif‘;f ts::::ﬁ:::.ll
Visszacsatolt erésité i A L ditingi e o

Az erdsitd fellepé 5 és fesziiltségek értékei sokkal kisebb

KIS]E“.I erésité nagysdgrendiek, mint az egyenaramok és egyenfesziiltségek.

Az erositdben fellépd valtakozé- és egyen mennyiségek (fesziiltségek, aramok)

Nagyjell er6sitd értékei azonos nagysagrendiek.

Nagyjelii fesziiltségerdsitd Jelentds kimeneti teljesitmény nélkill, nagy kimeneti fesziiltséget biztosité ergsits.
Nagyijelii teljesitményerdsitoé lentés kimeneti teljesitményt szolgaltato erdsitd,

Differencial erésité it e S aIE :

Tobbfokozatd, integralt, igen nagy erdsitési, szinte idedlis fesziiltség erdsits, mellyel

Miiveleti erésité visszacsatolassal igen sok féle matematikai és elektronikai miivelet megvalosithato.

13. dbra. Az erdsitok csoportositdsa

Az erdsiték legfontosabb jellemz6i az alabbi csoportokba sorolhatoék:

- Er6sitések
- Bemeneti és kimeneti ellenallas
- Egyéb erésitd jellemzok

1. ErGsitések

Az erdsit6 kapcsolasoknal értelmezett erGsitések: fesziiltségerdsités, aramerdsités,
teljesitményerGsités. Az erésitések kifejezheték viszonyszamban és logaritmikusan, decibel-
ben is. Az alabbi 6sszefliggéseket elsésorban a méréses meghatarozasokhoz alkalmazzak.

o

Feszliltségerdsités: nagysaga a kimeneti és a bemeneti fesziiltség cslucsértékének vagy
effektiv értékének hanyadosa.

Uki csucs Uki eff

A, = a,=20-lg A4, [dB]

Ube csucs Ube eff

Aramerdsités: nagysaga a kimeneti és a bemeneti aram cslcsértékének vagy effektiv
értékének hanyadosa.

13
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4 = ]kicsdcs . ]kieﬁ’
i - . =20-1g 4. |dB
[be csucs Ibe eff @ &4 [ ]

Teljesitményer@sités: nagysaga a kimeneti és a bemeneti teljesitmény csicsértékének vagy
effektiv értékének hanyadosa.

4y

vy ki csucs Iy ki eff
= = =4 4| la,=10-1g4, |dB]

Pbe csucs Pbe eff

Szinuszos vezérlés esetén a csucsérték és az effektiv érték kozotti kapcesolat:

csucsertek

V2

effektiv értek =

Fontos: az er@sitések a valdsagban precizen csak komplex szamokkal értelmezhet6k, mert
bemeneti és kimeneti jelei ritkdn azonos fazistak. A fenti 6sszefliggések a fazisszéget nem

veszik figyelembe.

2. Bemeneti és kimeneti ellenallas

Az erdsit6k bemeneti és kimeneti ellendllasait az Ohm toérvény alkalmazasdaval irhatjuk fel.
Az Osszefiiggésekben a csucsértékekkel vagy az effektiv értékekkel szamolunk. Az alabbi
képleteket els6sorban a méréses meghatarozasnal alkalmazzak.

Bemeneti ellendllds: nagysagat az erdsité bemeneti feszlltségének (Upe) és bemeneti
aramanak (lpe) hanyadosa hatarozza meg.

. Ube csucs Ube eff

The

1 be csucs I be eff

Kimeneti ellenallds: nagysagat az erGsitd terhelés nélkiili, Gresjarati kimeneti fesziiltségének
(Ukiu) és kimeneti rovidzarasi aramanak (liir) hanyadosa hatarozza meg.

Uki ti csucs Uki i eff
}/'k. = =

i
I kircsucs I kir eff

14
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ibe I I iki
- EROSITO -
Ug
Ube Ibe Uki Rt
Rg Iki
\ J \J

14. dbra. Az erdsitd felépitése a bemenet és a kimenet szempontjabol

A 14. abran megfigyelhet6, hogy az erdsité bemeneti részét a bemeneti ellenallas képviseli,
amely terheli a vezérlé generatort. Az erdsité kimeneti oldala generatorként foghato fel,
amelyet a terhel6 ellenallas terhel.

Elméleti méretezéseknél a pontos oOsszefliggéseket az erGsit6 teljes helyettesité képe
alapjan lehet felirni.

3. Egyéb erd6sito jellemzok

Az erGsit6k gyakorlati alkalmazasa egyéb jellemzdék ismeretét is megkoveteli. Ezek koziil a
legfontosabbak a kovetkezdk: frekvenciamenet, hatarfrekvencidk, savszélesség, zajtényezd,
torzitasi tényezok.

Frekvenciamenet: az ‘erdsité frekvencia-atvitelére jellemz6 diagram, amely a
fesziiltségerdsités frekvenciafiiggését szemlélteti.

Hatarfrekvenciak (f., f): azon két frekvencia, amelyeknél az erGsit6 fesziltségerGsitése a
kozepes frekvencian (fi) mért erdsités 70,7 %-a, illetve az erbsités 3 dB-lel kisebb, mint a
kozepes frekvencidn mért er6sités dB-ben. A két hatarfrekvencia: f, also-, fr felsé
hatarfrekvencia. A miszaki gyakorlatban az erésit6k alsé hatarfrekvencidjat leginkabb a
"lathaté"  csatold kondenzatorok kapacitdsai (Cpe, Cix) okozzdk. A 3 dB-es
erdsitéscsokkenésbdl matematikailag az alabbi 6sszefliggések vezethetdk le:

1

C e R e )

C. 1
Xc, =Ta + R, ki 27ffa(”ki+Rz)

A felsé hatarfrekvenciat dontéen a "lathatatlan" szért-, szerelési- és rétegkapacitasok
okozzak.
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Sdvszélesség (B): az also- és a felsé hatarfrekvenciak kozotti frekvenciatartomany.

B:ff_fa

A 15. abra szemlélteti egy szélessavu erGsit6 frekvenciamenetét, savszélességét, alsé- és
fels6 hatarfrekvenciajat.

Au
A
IDEALIS
Ao +——m———_—  ——————— - (100%)
Auo
(70,7%)
V2
GYAKORLATI
> fHz
fa fi fr
B

- B
< >

15. dbra. Egy szélessdvi erdsito frekvenciamenete
A 15. abran megdfigyelheté egy gyakorlati szélessavi erdsité frekvenciafiiggése,
hatarfrekvenciai, kozepes frekvencidja és savszélessége.

A mdszaki gyakorlatban alkalmazott erésitékkel szemben elvaras, hogy a mdlkodési
tartomanyban a bemeneti és kimeneti jel alakja ne térjen el egymastdl. A valésagban fellépd
zajok, zavarok torzitasokat okoznak a felerdsitett jel alakjaban.

A tovabbiakban megvizsgaljuk a zajok és torzitasok erésitékre gyakorolt hatasait, a zajok és
torzitasok legfontosabb jellemzéit.

Jel: a hasznos informdciot tartalmazé fesziltség vagy dram meghatarozott idéfliggvény
szerinti valtozasa.

Zaj: zavaro jelek 6sszessége, melynek id6fliggvénye szabdlytalan, s hasznos informaciot
nem tartalmaz.
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Az erdsit6kben keletkezd zajokat donté mértékben a toltéshordozék rendezetlen mozgasa
okozza. Az ilyen zajok fellépnek az er6sit6 ohmos jellegli ellendllasaiban és aktiv
eszkozeiben egyarant. Fajtai:

Termikus zaj: a toltéshordozok rendezetlen hémozgasa miatt fellépé zaj. Ertékét atlagos
zajteljesitményként, zajfesziiltségként vagy zajaramként adjak meg.

Sorétzaj: félvezet6kben a toltéshordozok PN atmeneten torténd athaladasanal keletkezik.
Kisfrekvencian féleg a Zener diédaknal jelentds.

Villédzasi zaj (flicker-zaj): aktiv és passziv aramkori elemeken a gyartastechnolégia
kovetkeztében fellépd zaj. Kisfrekvencian leginkdbb a MOSFET-eknél veszélyes.

Jel/zaj viszony: a jelteljesitmény és a zajteljesitmény hanyadosa dB-ben kifejezve. Az ergsité
zajossaganak egyik szamszer( jellemzéje. (Angol roviditéssel: SNR vagy S/N = Signal to
Noise Ratio.)

p. 8] p.
Jjel :101g Jjel

zaj zaj

[dB]

A képletben: Pj — jelteljesitmény, P, — zajteljesitmény

Zajtényez4: az erlsit6 bemenetére és kimenetére vonatkoztatott jel/zaj viszonyok
hanyadosa dB-ben kifejezve.

Pjelbe

P_. P ...

})za]be ZIOIgL zaj ki [dB]
Jel ki p * zajbe

P

zaj ki

FlBl_10.1g

A képletben: Ap — az erGsité teljesitményerdsitése

Zajszint: a hangossag érzékeléséhez tartozd jellemz8, amely a mért zajteljesitmény és a
hallaskiiszob hangintenzitdsahoz tartoz6 zajteljesitmény hanyadosa dB-ben kifejezve.

P .
d\®l1=10.1g—2% [4B]

zaj0

A képletben viszonyitasi alapként a P,i;0 — a hallaskiiszob hangintenzitdsdhoz (1 kHz-nél
10-12 W/m?2) tartozo zajteljesitmény szerepel.

Erdekesség: a zajszint emberi szervezetre gyakorolt hatisa a hangossdg fiiggvényében a
kévetkezo:
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- 30 dB zajszint — pszichés,

- 65 dB zajszint — vegetativ,

- 90 dB zajszint — halloszervi,

- 120 dB zajszint — fdjdalomkiiszob,

- 120 -130 dB zajszint — maradando halldskdrosodas,
- 160 dB zajszint — dobhdrtyarepedés,

- 175 dB zajszint — haldlos kbvetkezményui.

Torzitds: erGsitbkben fellépé jelenség, melynek hatasdra a vezérl6 analég jel
id6fiiggvényének tulajdonsagai a kimenetre érve nem kivdnt médon megvaltoznak. Masként
fogalmazva: a jel spektrumdban taldalhaté kilonb6z6 frekvencidju o6sszetevék erdsitéskor
médosulnak. A torzulasok mértékét a vezérl6 analég jel frekvencidja és amplituddja
befolyasolja.

Linearis torzitdsok: az erésité a kiilonb6z6 frekvencidju jeleket' nem egyforma mértékben
erdsiti (frekvenciatorzitds), illetve modositja a jel komponenseinek egymashoz viszonyitott
fazishelyzetét (fdzistorzitds). A linearis torzitdsokat az erdsité frekvenciafiiggé linearis
karakterisztikdju elemei (L, C) okozzak.

Nemlinedris torzitasok: az er6sit6 a killonbdzé amplitudoju jeleket nem egyforma mértékben
erdsiti. Az erdsité kimenetén nem kivanatos jelosszetevék jelennek megq. Harmonikus
torzitds: a kimeneten megjelend jelosszetevok frekvencidi a bemeneti jelosszetevdk
frekvencidjanak (alapharmonikus) egész szamu tébbszorosei (felharmonikusok). Moduldcios
torzitds: a kimeneten megjelend jelosszetevok frekvencidi a bemeneti jelosszetevdk
frekvencidinak 0sszegei és kiuldonbségei. A nemlinedris torzitdsokat az er@sité nemlinearis
karakterisztikdju elemei (félvezetd eszk6zok) okozzak.

Harmonikus torzitasi tényezd: az osszegzett felharmonikusok effektiv értékének és a teljes
jel effektiv értékének az ardnya % -ban kifejezve.

i \/U§+U32+ ...... +U?

h:
\/U12+U22+U32+ ...... +U?

U;— az alapharmonikus jel fesziiltségének effektiv értéke
Uz, Us,...U, — a felharmonikus jelek fesziiltségeinek effektiv értéke
4. Er6sitok méretezése

Az erGsit6 fokozatok méretezése a miiszaki gyakorlatban leegyszertsitve 3 f6 1épésbdl all. A
méretezés lépései:

1. 1épés: az aramkor felépitésének megtervezése, az &ramkdr megrajzolasa

2. lépés: munkapont beadllitas
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3. lépés: valtakozo aramu erdsité paraméterek meghatarozasa

Az eddig targyaltak alapjan tegyiink kisérletet egy kivalasztott erésité alapkapcsolas
méretezésére!

MERETEZES| FELADAT

Végezziik el a 16. abran lathaté source kapcsoldsii unipolaris tranzisztoros erésité
méretezését!

Munkaponti adatok: Ugso = -2 V Upso = 8V Ibo = 1,4 mA

jFET paraméterek: y21 =10 mS y22= 25 pS

Egyéb adatok: Ur=24V Rc = 200 kQ Rc = 15 kQ
ug =25 mv Ry = 25 kQ

Feladatok:

a) Hatarozzuk meg Rs és Rp értékét!

b) Hatarozzuk meg a fokozat bemeneti és kimeneti ellenallasat!

c) Hatarozzuk meg a terhelt erdsitd fesziiltségerdsitését!

d) Hatarozzuk meg a terhelt erdsit6 kimeneti fesziiltségét!

e) Hatarozzuk meg Cy; értékét ugy, hogy a kapcsolas alsé hatarfrekvenciaja f, =15 Hz legyen!
(A tobbi kapacitds nem szél bele az atvitelbe.)

o] +Ut

Rn[jlbo
Ceki
I
Che JFET
A (j> Ubso
b

Uegk

Rs Cs Rt
Re |Dol Uki

o

16. dbra. Source kapcsoldsu unipoldris tranzisztoros erosito

Megoldas:
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a) Az aramkoron bejelolt egyenfesziltségek és egyenaramok figyelembevételével az
o0sszefiiggések felirasahoz az elektrotechnika Ohm- és Kirchhoff torvényeit alkalmazzuk. (A
kapcsolas bemenetén az I¢ gate aram elhanyagolhato.)

‘UGSO‘:URS

R :|UGS0|:|_2V|=143kQ

ST I L4mA =2

R _Up =Upgy —Up, _24V-8V-2V o
P 1 1,4mA —

b) Az er6sité bemeneti és kimeneti ellendllasat a kapcsolds y paraméteres helyettesité
képébdl lehet legegyszeriibben meghatarozni. A helyettesité kép a 17. dbran lathato.

JFET _
id Iki
5 — < <—
ugl y21'llbe
1
Ube Re >< y22 Ro|Uxi| |Rt
Rg

17. dbra. A source kapcsoldsu erosito y paraméteres helyettesito képe

Ha a bemenet feldl, illetve a kimenet fel6l betekintiink a helyettesité négypodlusba,
konnyedén felirhatjuk. a bemeneti és a kimeneti ellendllds 0Osszefiiggését, majd
behelyettesités utdn meghatdrozhatjuk az értékeket.

Yoo = Ri =200 kQ

V2 B4 —

c) A fesziltségerG@sités meghatarozasdhoz egy rovid levezetés utan eljuthatunk.

Aut =K uki:_y21s'ube'( XRDXRIJ

Yoos
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A, ==y, - (R X R,) =—=10mS - (8kQx 15kQ) = =52,

A végeredménybdl lathatd, hogy az erdsitd fazist fordit.

d) A kimeneti fesziiltség meghatarozasdhoz elészor fel kell irni a vezérl6 generatorbdl az
erdsité bemenetére jutd valtakozéd fesziltséget, majd a fesziiltségerbsités segitségével
kimeneti fesziiltséggé alakitva hatdrozhatjuk meg a pontos értéket.

ezug-R—G=25mV 200K _ 3 00mp
R; +R, —

u .
b 200 kQ +25 kO

U, = Ay, Uy, =—521-2222mV =-1,16V

e) A megadott paraméterek szerint az erdsité alsé hatarfrekvenciajat csak a Cy kimeneti
kapacitas okozza. Az er6sité helyettesit6 képének kimeneti korében (Id. 18. abral), a

hatarfrekvencia definicidjabél addédé egyenléségbdl a hatarfrekvencia kiszamitdsahoz
juthatunk.

Cei
T
[

y21 *Ube

1

y22 RD Uki Rt

\/

18. dbra. Az erdsito kimeneti kérének kisfrekvencids helyettesito képe

A fesziiltségosztas torvényét alkalmazva levezetéssel bizonyithatd, hogy a hatarfrekvencian
bekovetkez6 3 dB-es erdsités szintcsokkenésnél a csatold kondenzator reaktancidja értékre
megegyezik a korilotte elhelyezkedé ellendllasok eredGjével.

1 1
Xe =|—XxRp |+R, =r; +R Xp =—m—
Cu (yzz Dj rok t Cu 2.7 fq C

1 1
C, = _
“ 27 f, (u+R) 2.7-15Hz-(08-10°Q+15-10*Q)

=462 nF
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Osszefoglalas

Az esetfelvetés kapcsan kiderilt, hogy leendé munkahelye a kozeljovében Uj szakmai
profilra fog atallni. Az (j feladatok koézott gyengedramu analég erdsit6k tervezése és
méretezése szerepel. A munkaba allas elétt egy specialis szakmai tanfolyamon vesz részt,
melynek belépési feltétele a bipolaris és unipoldris tranzisztorokkal felépitett
er@sité6fokozatok munkapontbedllitasi megoldasainak, valtakozéaramua jellemzGinek az
ismerete. Jelen tananyagrésztdl segitséget kaphatott a méretezési alapok elsajatitdsahoz,
felfrissitéséhez.

Az informaciofrissités rovid bevezetdvel kezdddott, melyben tdjékozédhatott a szakmai
informaciétartalomra vonatkoz6 tudnivaldkrol.

A gyengedramu analdég erésit6k méretezéséhez szilard alapokat nyudjtott az erdsit6k
felépitésének, belsé kapcsolatrendszerének a megismerése. Ehhez meg kellett vizsgdlni az
elviekben létezd sztatikus milkodési lizemmddot, ahonnan egyenes Ut vezetett az
elektronikai gyakorlat dinamikus izemmédjanak a tisztazasahoz.

Egy erdsité fokozat mikodtetése eldtt biztositani kellett a munkapont beallitast, amely
lényegében az erbsité egyendrami méretezését jelentette. Tisztazédtak a kilonbozé
osztalyokba sorolt munkapontbedllitasi megolddsok elényei és hatranyai. Kapcsolasi rajzok
bizonyitottdk, hogy a munkapontbeallitds megvaldsithaté egy tapegység és az aktiv elemhez
csatlakozo, kiilonbozé értékd ellenallasok beiktatasaval.

Az aktiv elem/elemek és a - kapcsolédo ellendlldssok meghatdroztak az ergsiték
valtakozoéaramu jellemzdit. Kulon kategoriaba keriiltek az erdsités fajtdk, a be- és kimeneti
ellenallasok és az erdsité egyéb jellemzGi. Egy er6sité fokozat frekvencia-atvitelének
targyalasanal tisztazédott, hogy csatolo-, hidegit6-, szerelési-, szort- és réteg-kapacitasok
is befolyasoljak a miikodést.

Az erésitbk méretezése alapvetéen munkapont beallitast és valtakozéaramu jellemzdék
meghatarozasat jelentette. A méretezést megkonnyitette az aktiv elem, illetve a teljes ergsité
négypolusos helyettesité képének a felrajzolasa. Mindezt kulon-kilon meg kellett vizsgalni a
bipolaris és az unipoldris tranzisztorral felépitett erGsit6knél. Egy 0sszefoglalé tablazatbdl
kiderult, hogy a miszaki gyakorlatban igen sokféle erGsit6 elnevezéssel talalkozhatunk. A
méretezés gyakorlati megvaldsitasat mintafeladatok és mértezési feladat zarta.

A méretezés lépéseinek elméleti tisztazasa, majd végrehajtasa utan elegendé informacio
gyllhetett 6ssze az erdsit6 dramkorok megtervezéséhez, dsszeallitasahoz és a gyakorlati
alkalmazasaihoz.
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TANULASIRANYITO

Az elektronikai aramkorok alapjait targyalé témakorhoz tartozé ismeretek alkalmazasahoz
az irott szakmai szoveg megértése, a kiilonb6z6 készségek fejlesztése sziikséges.

Az elsajatitott informaciék gyakorlati alkalmazdsdahoz elengedhetetlen a gyakorlatias
feladatértelmezés mddszer kompetencia fejlesztése.

A szakmai széveg alapos tanulmdanyozasa és feldolgozasa utan célszer( az alabbi gyakorlo
feladatok megoldasa.

1. feladat: Egyszer(i kapcsoldsi rajzok elkészitésével mutassa be az er@sitdok sztatikus és
dinamikus Gzemmoaddja kozotti kilonbségeket!

2. feladat: Rajzolja fel egy térvezérlésli tranzisztor transzfer karakterisztikajat, s jeldljon
meg rajta egy M; és M; munkapontot! Az M; munkapont a linearis, az M, munkapont a
nemlinearis miikodési tartomanyban helyezkedjék el.

3. feladat: Készitse el egy kozos emitteres er@sit6fokozat kapcsolasi rajzat és hibrid
paraméteres helyettesité képét! Az aramkoérhéz alkalmazzon 4 db ellendllast, 3 db
kondenzatort, 1 db tapegységet, vezérlé generatort és terhelS ellenallast!

4. feladat: Készitse el egy source kapcsolasi JFET-es erdsit6fokozat kapcsolasi rajzat és
admittancia paraméteres helyettesité képét! Az dramkorhoz alkalmazzon 3 db ellendllast, 3
db kondenzatort, 1 db tapegységet, vezérl6 generatort és terheld ellenallast!

5. feladat: A 3. és 4. feladathoz elkészitett kapcsolasi rajzokon tiintesse fel az aktiv elemhez
tartozé munkaponti feszilltségeket és dramokat! irja fel a munkaponti adatok kiszamitasara
szolgdlé matematikai 6sszefliggéseket!

6. feladat: irja le az aldbbi elektronikai alapfogalmak jelentését!

"B" osztalyu munkapontbedllitas
- hibrid paraméteres egyenletrendszer
- erdsité frekvenciamenete

7. feladat: Sorolja fel az erdsité fokozatok véltakozéaramu jellemzéit! irja fel a jellemzékhoz
tartozé matematikai 6sszefiiggéseket!

8. feladat: Hatdrozza meg dB-ben az aldbbi, viszonyszamban megadott erdsités értékeket!

- A, =-150
- A =36,5
- Ap= 1450

9. feladat: Hatarozza meg viszonyszamban az alabbi, dB-ben megadott erdsités értékeket!
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- A,=45dB

- A =32dB
- Ap=70dB
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| 1. feladat

Szamitassal hatdrozza meq az aldbbi, koz6s emitteres, bdzisaram taplalasu erdsitd
munkapont beallitoé ellendllasait!

Rs
Cbe

Ube Uki

\ 4
O
19. dbra

Adatok:
Ut =10V
|co =25 mA
Uop=2V
Uceo = 3V
B =200
Ugeo = 0,6 V
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Feladatok:

a) Jelolje be a kapcsolasi rajzon a munkapont bedllité ellenallasok meghatarozasahoz

szilkséges egyendramokat és egyenfesziltségeket!

b) Hatdrozza meg a munkapont beallité ellenallasok (Rc, Re, Rg) szamszer( értékét!

RC:

2. feladat

Méretezze az alabbi Source kapcsolasu erésité fokozatot!
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o+ UT
RB
Cbe IBO
|
I
UBEo\4
Uki
Ube
4
(o,
20. dbra
Adatok:
Ur=12V Ri = 20 kO
Rc =1 MQ Rp = 4 kO
y21s = 2,5 mS, Y225 = 25 pS
Uy = 50 mV, Ry = 50 kO
Feladatok:

a) Készitse el a méretezés eldtt allé dramkor admittancia paraméteres helyettesité képét!
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b) Hatarozza meqg dB-ben az erdsité fesziltségerdsitését terhelé ellenallas nélkiul és

terheléssel!

c) Szamitsa ki az er6sité fokozat bemeneti és kimeneti ellendllasat!

Rbe:

Rki:

d) Hatarozza meg a terhelt erésit6 fokozat kimenetén megjelend fesziiltség értékét!

U=

28



ELEKTRONIKAI ARAMKOROK ALAPJAI I1.

3. feladat

Méretezze egy RC csatolasu er6sité alapkapcsolds csatolé kondenzatorait!

Adatok:

re= 1 MQ
rni= 4 kQ

Rg= 10 kQ
Ri= 20 kQ
fai= 10Hz
fao= 40 Hz

Feladatok:

bemeneti ellendllas

kimeneti ellenallas

vezérlé generator belsé ellendllasa
terhel6 ellendllas

a bemeneti kor also hatarfrekvenciaja
a kimeneti kor alsé hatarfrekvencidja

a) Készitse el az erdsité bemenetéhez tartozd helyettesité aramkort, és az alapjan szamitsa

ki a bemeneti csatolé kondenzator kapacitasat!

Cbe:

b) Készitse el az erdsité kimenetéhez tartozo helyettesité aramkort, és az alapjan szamitsa

ki a kimeneti csatolé kondenzator kapacitasat!

Cyi=

N)
W
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

a) A munkaponti egyenaramok és egyenfesziltségek feltlintetése a kapcsolasi rajzon.

o) "'UT
Rbp
Cki
|1 o
" "
jFET(yj)
RG Rs _| Cs Rt
Uki
21. dbra

b) A munkapont beallito ellenallasok szamszer(sitett meghatdrozasa.

Az ellendllasok kiszamitdsahoz a kapcsolasi rajz segitségével, az Ohm- és a Kirchhoff-
torvények alkalmazasaval lehet eljutni.

UT S URC0+URE0+UCE0
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UREO :UE0:2V

R Yk, 5V =2000

© I, 25mA —
I 25mA

[y = —CS0 = =125uA

BO™ B 200 a

Yeo 2V _gq

Rp =

U
R,=—e =V _ 600
I,, I125pA —
2. feladat

a) Az erésit6 fokozat helyettesito képe:

(o]
(@)
p

ugl y21 'Ube

Ube Re >< ﬁ

Rg

Q

22. dbra

b) A feszultségerGsités terhelés nélkul és terheléssel:

Au:—Z,SmS{ ><4kQJ:—2,5mS'3,63kQ:—9,09

0,025mS
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a, =201g/4,|=201g

9,09 =19,17 dB

A, =-25mS-| — L x4kQx20kQ | = —2,5mS-3,08 kQ = 7,69
0,025 mS

a, =201g/4,|=201g

7,69|=17,72 dB

c) Az erdsité bemeneti és kimeneti ellendllasa a helyettesité kép alapjan:

1 1

Rp=——x4kQ=3,63kQ
Yooy 0,025mS

Thi =

d) A terhelt ergsité kimeneti feszultsége:

Upy =W | A | = 47,62 mV 9,09 = 433 mV

R 1MQ

e U, =50mV -
® R; +R, I1MQ + 50 kQ

uy, =47,62 mV

3. feladat

a) Az er6sité bemeneti aramkore és a bemeneti csatolé kondenzator kapacitdsa:

Il:)el Chbe
_°—||_b
u9 ~>

Rg

Ube Ibe

\/

™
b

23. dbra
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XChe - }’be + Rg

1
‘ 2'7Z-'fal'cbe

G

1 1

C. = -
2z fo-lhe +R,) 2-7-10Hz-(1-10°Q+10%Q)

=15,7nF

a) Az er6sité kimeneti aramkore és a kimeneti csatolé kondenzator kapacitasa:

Cki ki
Lot
~
Uki Rt
Fki
\/
24. dabra
XC,Q- =1, + R,
~ 1
Cu 2'7T'fa2 -Cy
1 1
Chi

27 fur (g +R)  2-7-40Hz-(4-10°Q+20-10°Q

) =165,8nF
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