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1. È79,7(/,�-(//(0=�.

$�ORJLNDL�pStW�HOHPHN�EH��pV�NLPHQHWHLN�N|]|WW� IRO\WRQRV�IL]LNDL� OHNpS]pVW�YDOyVtWDQDN

PHJ��(]W�D�I�JJYpQ\�NDSFVRODWRW�D]�HV]N|]|N�EHOV��IL]LNDL�P&N|GpVH�KDWiUR]]D�PHJ�pV

OHtUiViUD�D]�iWYLWHOL� I�JJYpQ\�V]ROJiO��$� I�JJYpQ\�V]WDWLNXV� MHOOHP]��� DPL� V]yV]HULQWL

értelemben azt jelenti, hogy a be- és kimeneti jelek állandósult értékei között teremt
kapcsolat. Ez azonban nem mozdulatlanságot tételez fel, hanem csak azt
KDQJV~O\R]]D�� KRJ\� D� EH�� pV� NLPHQHWL� MHOHNQHN� D]� iUDPN|U� P&N|GpVL� VHEHVVpJpKH]

NpSHVW�NHOO�HOHJHQG�HQ�ODVV~QDN��N|YHWKHW�QHN�OHQQL�

&pONLW&]pV��$�IHMH]HW�D]�iWYLWHOL�I�JJYpQ\�IRQWRVDEE�iOWDOiQRV�MHOOHP]�LW�
az inverterek és kapuk átviteli függvényét, a küszöbfeszültséget, a H és L
szinttartományok határainak az átviteli függvény alapján való kijelölési
PyGMiW�pV� HQQHN� HO�Q\HLW�PXWDWMD�EH��$]� LWW� OHtUWDN� iWWDQXOPiQ\R]iViQDN
és feldolgozásának eredményeként az olvasó megérti, hogy:

• $� GLJLWiOLV� UHQGV]HUHN� pStW�HOHPHLQHN� EH�� pV� NLPHQHWL� MHOHLW� IRO\WRQRV� IL]LNDL
P&N|GpV�NDSFVROMD�|VV]H�

• $�IL]LNDL�HV]N|]|N�IRO\WRQRV�EHOV��P&N|GpVH�HUHGPpQ\HNpQW�D]�HV]N|]|N�EH��pV
kimeneti jelei közötti f függvénykapcsolat, az átviteli függvény is folytonos.

• $]� iWYLWHOL� I�JJYpQ\� D]� �HV]N|]� P&N|GpVL� VHEHVVpJpKH]� NpSHVW�� iOODQGyVXOWQDN
WHNLQWKHW��Ube és Uki értékek közötti Uki = f(Ube) kapcsolatot írja le.

• Az átviteli függvény által összerendelt Ube,Uki pontpárok, az eszköz munkapontjai.

• A kapuk átviteli függvénye az inverterek átviteli függvényéhez nagyon hasonló
módon leírható.

• Az átviteli függvény által meghatározott UK küszöbfeszültség a logikai
pStW�HOHPHN�HJ\LN�OHJIRQWRVDEE�MHOOHP]�MH�

• Az UK küszöbfeszültség a H és L� V]LQWWDUWRPiQ\RN� HJ\PiVKR]� N|]HOHEE� HV�
határainak egyik fontos meghatározója.

• A be- és kimenetek H és L tartományainak határait az átviteli függvény alapján
FpOV]HU&�NLMHO|OQL�

• $� ORJLNDL� pStW�HOHPHN�PLQGHJ\LNpW� HJ\HGL� iWYLWHOL� I�JJYpQ\� tUMD� OH�� GH� D� N|]|V�
átfogó jellemzésre a tipikus átviteli függvény jól használható.

• A be- és kimeneti H ill. L� WDUWRPiQ\RN� NLMHO|OpVpW� N|YHW�HQ� D� IRO\WRQRV
P&N|GpVVHO� PHJYDOyVtWRWW� GLV]NUpW� � OHNpS]pV� PHJKDWiUR]KDWy�� $� ORJLNDL
P&N|GpVKH]�XJ\DQDNNRU�PpJ�D�ORJLNDL�KR]]iUHQGHOpVW�LV�U|J]tWHQL�NHOO�

• 0LYHO�D]�iWYLWHOL� I�JJYpQ\� �D]�HGGLJ� OHtUWDNRQ�NtY�O� LV�� HJpV]� VRU�NXOFV�MHOOHP]�
meghatározója, ismerete az alkalmazók számára is fontos.

�
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1.1 Átviteli függvény

Az elemi logikai funkciókat ellátó elektronikus eszközök bemeneti és
kimeneti jeleik között folytonos leképzést valósítanak meg. Ennek a
I�JJYpQ\NDSFVRODWQDN� D� OHJIRQWRVDEE� MHOOHP]�LW� D� OHJHJ\V]HU&EE
ORJLNDL� P&YHOHWHW� PHJYDOyVtWy� HV]N|]�� D]� LQYHUWHU� SpOGiMiQ� NHUHV]W�O
mutatjuk be. Látni fogjuk, hogy az eredmény teljesen általános
pUYpQ\&�� WHWV]�OHJHV� IXQNFLyM~� pV� WHWV]�OHJHV� EHPHQHWV]iP~� NDSXUD
alkalmazható.

1.1.1 Az inverter átviteli függvénye, munkapont
Egy inverter Uki = f(Ube) átviteli függvénye az inverter be- és kimeneti
feszültsége közötti függvénykapcsolatot írja le. Ez, a csak
iOODQGyVXOWQDN� WHNLQWKHW�� �D]� HV]N|]� P&N|GpVL� VHEHVVpJpKH]� NpSHVW
lassan változó) be- és kimeneti feszülségek között igaz leképzés, a
bemeneti feszültség minden értékéhez a kimeneti feszültség egy értékét
rendeli. Az így kijelölt, összetartozó Ube , Uki feszültségpárok az
inverter egy-egy lehetséges állapotát, munkapontját specifikálják. Az
LQYHUWHU� V]WDWLNXV� P&N|GpVpQHN� YL]VJiODWD� D]� LQYHUWHU�PXQNDSRQWRN
vizsgálata.

%iUPLO\HQ� iUDPN|U�FVDOiGRW� YL]VJiOXQN�� D� FVDOiGRW� MHOOHP]�� LQYHUWHU
átviteli karakterisztikája a 1-1. ábra/a-n láthatóhoz hasonló formát
PXWDW���$]�LQYHUWiOiVW�QHP�YpJ]����LVPpWO���QHN�YDJ\��OHYiODV]Wy��QDN
is nevezett elem átviteli függvénye a 1-1. ábra/b-n látható.

1.1.2 Ideális átviteli függvény
$]� iWYLWHOL� I�JJYpQ\J|UEH� DODNMD� D� P&N|GpV� V]HPSRQWMiEyO
PHJKDWiUR]y� IRQWRVViJ~�� (WW�O� D� QHPOLQHiULV� J|UEpW�O� XJ\DQLV� D]
iUDPN|U�FVDOiGRW� MHOOHP]�� NXOFV�DGDWRN� HJpV]� VRUD� I�JJ�� (]pUW� D]
iUDPN|U�FVDOiGRN� WHUYH]�L� PLQGHQW� PHJWHV]QHN� D� PLQpO� HO�Q\|VHEE
görbe kialakítása érdekében. Az 1-2. ábra egy a ki- és bemeneti

[1]  5.
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feszültség-értékeket az 1-1. ábraán láthatónál határozottabban két
tartományra bontó, ezért jobb alkalmazási tulajdonságokat
HUHGPpQ\H]��iWYLWHOL�I�JJYpQ\W�PXWDW��D]�1-2. ábran pedig egy ideális
átviteli függvény látható. Ez utóbbinál minden bemeneti feszültség-
értékhez ideális UH  vagy UL kimeneti érték tartozik.

1.1.3 Kapuk átviteli függvénye
$� NDSXN� iWYLWHOL� I�JJYpQ\H� QDJ\RQ� HJ\V]HU&HQ� YLVV]DYH]HWKHW�� D]
inverterére. Az 1-3. ábra� HJ\� NpWEHPHQHW&�� SR]LWtY� ORJLND� V]HULQW
NAND funkciót megvalósító kapu átviteli függvényét mutatja. Ezen
NpW�J|UEH�OiWKDWy��$]�$�MHO&�D]�LQYHUWHUpYHO�WHOMHVHQ�PHJHJ\H]��DODN~�
D� %� MHO&� HJ\� Yt]V]LQWHV� HJ\HQHV�� +D� D� NDSX� HJ\LN� EHPHQHWL� MHOH� H
pUWpN&��DNNRU�D�PiVLN�EHPHQHW�pV�D�NLPHQHW�N|]|WWL�OHNpS]pVW�D]�$�MHO&
görbe írja le. Ha viszont bármelyik bemenet L szinten van, akkor a

másik bemenet és a kimenet kapcsolata
D� %� MHO&� HJ\HQHV� � V]HULQW� DODNXO�� 0iV
IL]LNDL� P&N|GpV&� pV� W|EE� EHPHQHW&
kapu esetén ugyanezen elv szerint,
XJ\DQLO\HQ� MHOOHJ&� iWYLWHOL� I�JJYpQ\W
kapunk. A kapuknak tehát annyi átviteli
függvényük van ahány bemenetük. Ezek
egyenként meghatározhatók. A vizsgálni
kívánt (n sorszámmal azonosított)
bemenethez tartozó átviteli függvény
IHOYpWHOH� HO�WW� D� W|EEL� EHPHQHWHW� RO\DQ
feszültségszintre kell kapcsolni, hogy a
kimenet állapota egyedül a vizsgálandó
EHPHQHW�pUWpNpW�O�I�JJM|Q��(]HN�XWiQ�D]
Uben bemeneti feszültség folyamatos
változtatásával az Uki=fn(Uben)

IHOYHKHW��� $� N�O|QE|]�� EHPHQHWHNKH]� WDUWR]y� iWYLWHOL� I�JJYpQ\HN
egymáshoz és az adott család invertereinek átviteli függvényéhez
QDJ\RQ�KDVRQOyDN���$�KDVRQOyViJ�RND�D]�D]RQRV�WHFKQROyJLD��pV�D�EHOV�

U k i =
 U be

U b e

U k i

U K

U k i =  f(U b e)

U b e U k i

U H

U L

U k i =
 U be

U b e

U k i
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U k i =  f(U b e)

U b e U k i

U H
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U HU Lba
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U k i =
 U be

U b eU K
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U H
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U b e2

A

BU b e1 vag y Ub e2 ≤ U L
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áramköri felépítés azonossága.) Jellemzésükre egységesen az adott
áramkör-család tipikus átviteli függvényét használjuk.

1.1.4 Tipikus átviteli függvény
Az áramkör-családok katalógusaiban az ún. tipikus átviteli függvényt
adják meg. Ez nem egy konkrét inverter Uki = f(Ube) függvénye. Olyan
J|UEH� DPHO\� VRN�VRN� LQYHUWHU�� U|J]tWHWW� �N|UQ\H]HWL� K�PpUVpNOHW�
tápfeszültség-tartomány, terhelés, ...) feltételek mellett mért egyedi
átviteli függvényének átlagolásával lett meghatározva. Még véletlenül
sem találnánk olyan áramkört amely pontosan a tipikus görbének
PHJIHOHO�� YLVHONHGpVW� PXWDW�� +D� YLV]RQW� HJ\� IHODGDW� PHJROGiViKR]
ismernünk kell a felhasználni kívánt inverterek átviteli függvényét,
akkor ennek legjobb közelítését a tipikus átviteli függvény adja.

1.2 Küszöbfeszültség

A gyakorlatban a H és L  tartományok kijelölése sohasem önkényes,
QHP� V]DNDG� HO� D]RNWyO� D]� HV]N|]|NW�O� DPHO\HN� SURGXNiOMiN� LOOHWYH
fogadják a logikai értékek fizikai hordozóit. A kérdés az, hogy ismerve
D� ORJLNDL� pStW�HOHPHN� IL]LNDL� P&N|GpVL� MHOOHP]�LW�� PLNpQW� FpOV]HU&
kijelölni a H és L tartományok határait. A választ ismét a
OHJHJ\V]HU&EE� ORJLNDL� IXQNFLyW� PHJYDOyVtWy� HV]N|]�� D]� LQYHUWHU
YL]VJiODWiYDO�FpOV]HU&�PHJKDWiUR]QL��(UHGPpQ\HLQN�PRVW�LV�HJ\V]HU&HQ
és közvetlenül általánosíthatók.

Valódi invertereink átviteli függvényének nincsen olyan kitüntetett
EHPHQHWL� IHV]�OWVpJpUWpNH� DPHO\HW� HOpUYH� D� NLPHQHW� XJUiVV]HU&HQ
iWNDSFVRO�D]�HJ\LN� MHOOHP]�� IHV]�OWVpJV]LQWU�O�D�PiVLNUD��DPLQW�D]W�D]
1-2. ábran látható görbével leírt ideális inverter teszi. A bemeneti
feszültséget folyamatosan növelve a kimeneti feszültség folyamatosan
csökken és fordítva.  Ezért önkényesen kell meghatároznunk, hogy a
bemeneti feszültség mely tartományát tekintjük L tartományba
WDUWR]yQDN��pV�PHWW�O�PHGGLJ�WHUMHG�D�H  tartomány.

�
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.p]HQIHNY�� D]� D� YiODV]WiV�� DPHO\
szerint a két tartomány közötti
választóvonalat ahhoz a bemeneti
feszültséghez rendeljük amelynél az Uki

= Ube feltétel teljesül. Ezt a feszültséget
UK-val jelöljük és küszöbfeszültségnek
nevezzük. Értékének grafikus
PHJKDWiUR]iVD� QDJ\RQ� HJ\V]HU&�� D]�Uki

= Ube IHOWpWHOQHN� HOHJHW� WpY�� SRQWRN
mértani helye az átviteli függvény
ábrázolására használt koordináta-
UHQGV]HUEHQ�HJ\�RULJyQ�iWPHQ�����IRNRV
PHUHGHNVpJ&� HJ\HQHVHQ� YDQ�� (QQHN� D]
Uki = f(Ube) görbével való metszéspontja
jelöli ki a keresett UK feszültség értékét.
(QQHN�DODSMiQ�WHWV]�OHJHV�Ube feszültség
HVHWpQ�HJ\V]HU&HQ�HOG|QWKHW���KRJ\�D]�H

vagy L� V]LQWQHN�PLQ�V�O�H�� pV�PLO\HQ�V]LQWWDUWRPiQ\EH�HV��NLPHQHWHW
produkál (1-5. ábra). Ideális átviteli függvény esetén az UK

küszöbfeszültség UK=(UH-UL)/2 értéke a be- és kimeneti jeltartományt
NpW�V]LPPHWULNXV�UpV]UH�RV]WMD��(QQHN�D]�D]�HO�Q\H��KRJ\�PLQGNpW�V]LQW
esetén azonos UZ<(UH-UL)/2 jeltorzulást enged meg: Az ideális UH

pUWpNHW�FV|NNHQW��UZ<(UH-UL)/2�]DYDUyKDWiV�PpJ�QHP�RNR]�P&N|GpVL
hibát és ugyanez igaz az UL� pUWpNpW� Q|YHO�� ]DYDUMHOHN� PD[LPiOLV
UZ<(UH-UL)/2 amplitúdójára is (1-2. ábra).

1.3 A H és L tartományok határai

Az L és H tartományok határának az UK N�V]|EIHV]�OWVpJQpO� W|UWpQ�
meghúzása azokhoz az eszközökhöz köti a tartományokat amelyek
megvalósítják azokat. Ez az eszközökre vonatkozóan komoly
elvárásokat jelent. Ha ugyanis az eszközök saját küszöbfeszültségük
DODSMiQ�PLQ�VtWLN�H vagy L�pUWpN&QHN�D�EHPHQHW�NUH�MXWy�MHOHNHW��DNNRU
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minden eszköz küszöbfeszültségének azonosnak kell lennie. Ennek az
elvárásnak az eszközök csak korlátozottan tudnak megfelelni. Ez az
egyik oka, hogy a logikai áramkör-családok bemenetein megengedett H
és L� WDUWRPiQ\RN� HJ\PiVKR]� N|]HOHEE� HV�� KDWiUpUWpNHLW� D]� UK

N�V]|EIHV]�OWVpJW�O�WiYRODEE�HV��V]LQWHNKH]�UHQGHOM�N��1-6. ábra).

A bemeneti L V]LQWWDUWRPiQ\� PHJHQJHGHWW� IHOV�� �PD[LPiOLV�� UbLM

határértéke  az UK érték alatt van (UbLM < UK), a  bemeneti H
szinttartomány megengedett alsó (minimális) UbHm határértéke  pedig
az UK érték fölött húzódik (UbHm > UK). Ezzel a megkötéssel
PHJHO�]KHW�N� D]� RO\DQ� P&N|GpVL� KLEiN� DPHO\HNHW� D� J\iUWiV� DSUy
bizonytalanságai (gyártási szórás), a tápfeszültség ingadozásai, a
N|UQ\H]HWL� K�PpUVpNOHWYiOWR]iVRN� pV�PpJ� W|EE�PiV� WpQ\H]�� PLDWW� D]
HV]N|]|N� QHP� WHOMHVHQ� D]RQRV� pUWpN&� UK küszöbfeszültsége okozna.
Külön megfontolásokat igényel e határok tényleges értékének
PHJKDWiUR]iVD�� �$� NpV�EELHNEHQ� OiWQL� IRJMXN�� KRJ\� �D� ]DYDUyMHOHNNHO
szembeni védettség javítása céljából- a H és L szinttartományok
bemeneteken megengedett  határértékeire vonatkozóan további
megkötéseket kell tenni.)

A H és L V]LQWWDUWRPiQ\RN� HJ\PiVKR]� N|]HOHEE� HV�� UbHm és UbLM

KDWiUDLQDN� NLMHO|OpVpW� N|YHW�HQ� D]� HJ\PiVWyO� WiYRODEE� HV�
V]LQWKDWiURNDW� LV� U|J]tWHQL� NHOO�� (]W� V]HUHQFVpUH� N|QQ\&� PHJWHQQL�� $
logikai áramkörök kimenetei ugyanis a H V]LQWWDUWRPiQ\� IHOV�
határaként maximum az áramkör UT� WiSIHV]�OWVpJpYHO� PHJHJ\H]�
UkHM= UT�PD[LPiOLV�V]LQWHW�NpSHVHN�HO�iOOtWDQL��H]�D�H szinttartomány
IHOV��NRUOiWMD��$]�DOVy�NRUOiW�KDVRQOy�PyGRQ�D�NLPHQHW�iOWDO�HO�iOOtWKDWy
legnegatívabb UkLm feszültségértékkel azonos. Az áramkör-családok
zöménél ez UkLm=0V értéket jelent.

1.4 A tipikus UH és UL szintek értékei

Az Uki=f(Ube) átviteli függvény grafikus alakja jól mutatja, hogy
nemideális áramkörök esetén az Uki érték elég széles tartományban
változik az Ube függvényében. A digitális áramkörökkel végzett
J\DNRUODWL�PXQND�VRUiQ�YLV]RQW�QDJ\RQ�HO�Q\|V� D]W� WXGQXQN��KRJ\�D]
azonos átviteli függvénnyel leírható kapukból álló rendszeren belül
tipikusan milyen UH és UL pUWpNHN� IRJQDN� HO�iOOQL�� PLN� OHV]QHN� D
OHJJ\DNUDEEDQ� HO�IRUGXOy� IHV]�OWVpJV]LQWHN�� /HV]QHN� H� HJ\iOWDOiQ
ilyenek? Erre a kérdésre az egyes áramkör egyedek vizsgálata nem tud
választ adni. A válasz csak az egyedek közötti kölcsönhatásokat
vizsgálva meghatározható.

�

[1] 5.1.2.3.
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1.5 (OOHQ�U]��NpUGpVHN

E5.1. Miért folytonos a kapuk és inverterek ki- és bemenetei közötti
függvénykapcsolat?

E5.2. 0LW�pUW�QN�D�NDSXN�pV�LQYHUWHUHN�iWYLWHOL�I�JJYpQ\pQ��PLO\HQ�P&N|GpVW�tU�OH�
milyen megkötéssel használható?

E5.3. Hogyan néz ki és mi jellemzi az ideális inverter átviteli függvényét?

E5.4. Rajzoljon le egy nemideális átviteli függvényt, ismertesse hibáit.

E5.5. Rajzolja le és ismertesse egy kapu átviteli függvényét.

E5.6. Hány átviteli függvénnyel rendelkezik egy kapu és miért?

E5.7. Hogyan lehet meghatározni az egyes kapubemenetekhez tartozó átviteli fv.-t?

E5.8. Milyen kapcsolat van az egy áramkör-családhoz tartozó kapuk és inverterek
átviteli függvényei között?

E5.9. Mit ír le és mire használható a tipikus átviteli függvény?

E5.10. Mit értünk egy inverter vagy egy kapu munkapontján?

E5.11. Miért gond a nemideális átviteli függvénynél a H és L szinthatárok
meghúzása?

E5.12. Mi az a küszöbfeszültség, milyen kapcsolatban van az átviteli függvénnyel?

E5.13. Mekkora az ideális inverter UK�pUWpNH�pV�H]�PLO\HQ�HO�Q\|NHW�EL]WRVtW"

E5.14. Hogyan határozzuk meg az átviteli függvény alapján a H és L tartományok
HJ\PiVKR]�N|]HOHEE�HV��KDWiUDLW"

E5.15. Miért éppen az UK küszöbfeszültséghez kötjük a H és L szinttartományok
KDWiUDLW��PLO\HQ�HO�Q\H�YDQ�HQQHN"

E5.16. Hogyan határozzuk meg a H és L tartományok egymástól távolabbi határait,
hogyan jelentkezik ez az átviteli függvényen?

E5.17. .LDODNXOKDWQDN�WLSLNXV��MHOOHP]���J\DNUDQ�HO�IRUGXOy�UH és UL szintek a
digitális rendszerekben?

E5.18. $�MHOV]LQWWDUWRPiQ\RNDW�LOOHW�HQ�PLO\HQ�N|YHWNH]PpQ\H�YDQ�D]�UK

küszöbfeszültség változásainak?

E5.19. Miért és milyen megkötéseket kell tenni a bemeneti H és L tartományokra?

�
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2. %(��e6�.,0(1(7,�-(//(0=�.

$]� LGHiOLV� ORJLNDL� iUDPN|U|N� YpJWHOHQ� QDJ\� EHPHQHWL� HOOHQiOOiVVDO� �QXOOD� WHUKHO�

hatással) és tökéletesen feszültséggenerátoros kimenettel rendelkeznek, ezért a ki- és
bemenetek összekapcsolásakor nemkívánatos hatások nem lépnek fel, túlterhelési
hibákra, jelszintcsökkenésre nem kell számítani. A gyakorlatban ennél lényegesen
kellemetlenebbek a feltételek.

&pONLW&]pV: A fejezet bemutatja, hogy a logikai áramkör-családok be- és
kimeneti ellenállásai többszörösen nem ideálisak. Egyrészt véges be- és
QHP� ]pUXV� NLPHQHWL� HOOHQiOOiVVDO� MHOOHPH]KHW�N��PiVUpV]W� QHPOLQHiULVDN�
A fejezet feldolgozásának eredményeként az olvasó megismeri:

• Milyen terheléstípusokként viselkednek a logikai áramkörök bemenetei.

• 0LpUW�pV�PLO\HQ�PpUWpNEHQ�PXQNDSRQWI�JJ��D�ORJLNDL�iUDPN|U|N�EHPHQHWL
ellenállása.

• 0LpUW�FpOV]HU& ibe=f(ube) függvénnyel jellemezni a logikai áramkörök bemeneteit.

• 0LW�pUW�QN�D�EHPHQHWL�iUDPRN�KDWiUDGDWDLQ��PLW�O�I�JJHQHN�H]HN�

• +RJ\DQ�OHKHW�HJ\V]HU&HQ�OHtUQL�D�ORJLNDL�iUDPN|U|N�WHUKHOpVL�pV�WHUKHOKHW�VpJL
MHOOHP]�LW��PLUH�KDV]QiOKDWy�H]�D�J\DNRUODWEDQ�

• 0LpUW�pV�PLO\HQ�PpUWpNEHQ�PXQNDSRQWI�JJ��D�ORJLNDL�iUDPN|U|N�NLPHQHWL
ellenállása.

• 0LpUW�FpOV]HU& uki=f(i ki) függvénnyel jellemezni a logikai áramkörök kimeneteit.

• 0LW�pUW�QN�D�NLPHQHWL�iUDPRN�KDWiUDGDWDLQ��PLW�O�I�JJHQHN�H]HN�

• Milyen speciális bemeneti és kimeneti megoldások léteznek, mire szolgálnak ezek.

• Mire szolgálnak és hogyan használjuk a nyitott kollektoros kimenetet.

• Milyen logikai funkciókat lehet a nyitott kollektorú kimenettel megvalósítani.

• +RJ\DQ�PpUHWH]KHW��D�Q\LWRWW�NROOHNWRURV�NLPHQHW�IHOK~]y�HOOHQiOOiVD�

• +RJ\DQ�P&N|GLN�pV�PLUH�V]ROJiO�D�KiURP�iOODSRW~�NLPHQHW�

• 0L�D]�HO�Q\H�D�KiURPiOODSRW~�NLPHQHWQHN��PLUH�NHOO��J\HOQL�D]�DONDOPD]iViQiO�

�
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2.1 %HPHQHWL�MHOOHP]�N

$� GLJLWiOLV� UHQGV]HUHN� ORJLNDL� pStW�HOHPHNE�O� iOOQDN�� 7LSLNXV�� KRJ\
egy-egy kimenetre több bemenet is kapcsolódik. A kimenetek
generátorként szolgáltatják azokat a jeleket amelyeket a bemenetek
terhelésként fogadnak. Sajnos sem a kimenetek sem a bemenetek nem
LGHiOLVDN�� tJ\� N|OFV|QKDWiVXN� MHOWRU]XOiVW� �pV� tJ\� KLEiV� P&N|GpVW�
RNR]KDW�� (J\� iUDPN|U� FVDOiGRQ� EHO�O� YLV]RQ\ODJ� HJ\V]HU&� HQQHN� D
megakadályozása, mert a bemenetek terhelési és a kimenetek
WHUKHOKHW�VpJL� DGDWDLW� LVPHUYH� HJ\V]HU&� V]DEiO\RNNDO� U|J]tWKHW�N� D
NRUUHNW� P&N|GpV� IHOWpWHOHL�� $� N�O|QE|]�� iUDPN|U�FVDOiGRN� N|]|WWL
HJ\�WWP&N|GpV�PHJWHUHPWpVpKH]�YDJ\�QHP�ORJLNDL�iUDPN|U|NK|]�YDOy
NDSFVROyGiV�PHJROGiViKR]�PiU�QHP�HOHJHQG�HN�D]�HJ\V]HU&�V]DEiO\RN
és formulák. Ismerni kell a ki- és bemenetek tényleges viselkedését is.

2.1.1 A bemenet mint terhelés típusa

Ideális esetben Rbe=∞. Egyik sarkára a meghajtó jelforrás
(kapukimenet) kapcsolódik, másik sarka pedig (a bemenet áramköri
NLDODNtWiViWyO� I�JJ�HQ�� YDJ\� D� MHOI|OGUH� YDJ\� D� WiSIHV]�OWVpJUH� YDQ
kötve (2-1. ábra���(O�EELW��normál (passzív) terhelésnek, utóbbit pedig
felhúzó típusú (aktív) terhelésnek nevezzük. A passzív terhelésként
YLVHONHG��EHPHQHWUH�UH feszültség-szintet kapcsolva, az IbeH bemeneti
áram "befelé" folyik (2-1. ábra/a) és ezt az áramot a meghajtó
kimenetnek kell produkálnia. Ugyanezt a bemenetet UL szintre
NDSFVROYD� D� WHUKHO�iUDP� J\DNRUODWLODJ� ]pUXV� �� $]� DNWtY� EHPHQHWQpO
éppen fordított a helyzet: áram a bemenet UL szintjének beállításához
szükséges és ez az IbeL bemeneti áram "kifelé" folyik(2-1. ábra/b).

2.1.2 Bemeneti karakterisztika ibe= f(ube)
A logikai áramkörök ibe bemeneti áramát adja meg az ube bemeneti
feszültség függvényében. Ideális esetben a függvény (egy végtelen

[1] 5.2.

0

U k iL

U T

Rb e

I b eL

a

U k iH

U T

Rb e

I b eH

b

2-1. ábra
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QDJ\�EHPHQHWL� HOOHQiOOiVW� OHtUy��D�Yt]V]LQWHV� WHQJHO\HQ� IHNY�� HJ\HQHV�
Logikai áramköreinknél ez sajnos nem így van. A függvény egyrészt
nem egyenes, másrészt többnyire nem is a tengelyen halad. Ez azt
jelenti, hogy a logikai áramkörök bemeneti ellenállása nem állandó,
hanem a bemeneti feszültség függvényében változik.

2.1.3 Tipikus bemeneti karakterisztika
Az ibe= f(ube) függvény iUDPN|U�HJ\HGHQNpQW� pV� D� K�PpUVpNOHWW�O�
WiSIHV]�OWVpJW�O�I�JJ�HQ�LV�PiV�pV�PiV�J|UEpW�tU�OH��9DOyMiEDQ�WHKiW�HJ\
görbesereg megadására lenne szükség. Ehelyett általában a tipikus ibe=
f(ube) függvényt adják meg az adatlapok. Ez a görbe sok egyed,
U|J]tWHWW� N|UQ\H]HWL� IHOWpWHOHN� �K�PpUVpNOHW�� WiSIHV]�OWVpJ�� WHUKHOpV�
mellett felvett ibe= f(ube)�I�JJYpQ\pQHN�iWODJROiViYDO�iOO�HO��

2.1.4 Bemeneti ellenállás
$]� HOHNWURQLNXV� HV]N|]|N� EHPHQHWpQHN� WHUKHO�� KDWiViW�Rbe bemeneti
ellenállásuk jellemzi. Ha ez az Ube�EHPHQHWL� IHV]�OWVpJW�O� I�JJHWOHQ�O
állandó, akkor az Rbe=Ube/Ibe összefüggés alapján lehet értékét
meghatározni. Ha viszont az Ibe=f(Ube)  függvénykapcsolat nem állandó
akkor Rbe az Ube feszültség függvényében más és más értéket vesz fel,
PXQNDSRQWI�JJ���eUWpNH�LO\HQNRU�D]

R
du

dibe
be

be
U Ube be0 0

= =

összefüggés alapján meghatározható. Ha ibe= f(ube) görbe ismert akkor
ennek az Ube0� pUWpNKH]� WDUWR]y� pULQW�MH� pSSHQ� D]� 1/Rbe0 értéket adja
meg. (Az ube és ibe MHO|OpV�D]� LG�� I�JJYpQ\pEHQ�YiOWR]y� IHV]�OWVpJ��pV
áramértékeket azonosítja. )

2.1.5 Bemeneti áramok határadatai
Sok esetben nincs szükség a teljes ibe= f(ube)� IY��UH�� HOHJHQG�� DQQDN
csupán néhány  kulcspontját ismerni:

Az L állapotú  bemeneten átfolyó áram maximális értéke IbLM=max(IbL)

A H állapotú  bemeneten átfolyó áram maximális értéke IbHM

=max(IbH)

2.1.6 Egységterhelés
Egy áramkör család minden eleme nagyon hasonló áramköri
NDSFVROiVRNEyO�pS�O�IHO��(]pUW��PpJ�D�QDJ\RQ�HOWpU�� IXQNFLyM~�HOHPHN
EHPHQHWHL� LV� N|]HO� D]RQRV� IHOpStWpV&HN�� (QQHN� HUHGPpQ\HNpQW� D
EHPHQHWHN� WHUKHOpVL� MHOOHP]�L� LV� QDJ\RQ� N|]HOiOOyDN�� HJ\VpJHVQHN
WHNLQWKHW�N�� (J\� LO\HQ� �MHOOHP]�� EHPHQHW�� WHUKHOpVH� D]� ~Q�
egységterhelés. Ha a bemenet H és L állapotában nem azonos ibe folyik,
DNNRU�D�QDJ\REE�DEV]ROXW�pUWpN&W� WHNLQWM�N� MHOOHP]�QHN��SO��IbLM >
IbHM esetén azIbLMadja az egységterhelés értékét.

�

0
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$]� HJ\VpJWHUKHOpV� EHYH]HWpVpQHN� HO�Q\H�� KRJ\� H]]HO� D� NLPHQHWHN
WHUKHOKHW�VpJH�QDJ\RQ�HJ\V]HU&HQ�PHJDGKDWy�pV�tJ\�D�KLEiV�P&N|GpVW
HUHGPpQ\H]�� W~OWHUKHOpVHN� QDJ\RQ� HJ\V]HU&HQ� PHJHO�]KHW�N�� �+D
NLPHQHW�WHUKHOKHW�VpJH����HJ\VpJ��DNNRU�FVDN�DUUD�NHOO��J\HOQL��KRJ\�D
kimenetre maximálisan 10 bemenetet köthetünk.)

2.2 .LPHQHWL�MHOOHP]�N

$�PD�KDV]QiOW�iUDPN|U�FVDOiGRN�pStW�HOHPHLQHN�NLPHQHWHL�IHV]�OWVpJ�
JHQHUiURV� MHOOHJ&HN�� ,GHiOLV� HVHWEHQ� WHKiW� D� WHUKHOpVW�O� I�JJHWOHQ�O
iOODQGy� pUWpN&� NLPHQHWL� IHV]�OWVpJHW� V]ROJiOWDWQDN�� $� J\DNRUODWEDQ
viszont, a kapuk Rki = ∆uki/∆iki kimeneti ellenállása nem zérus, így a
kimeneti feszültség a kimeneti áram növekedtével változik (H
állapotban csökken, L�iOODSRWEDQ�Q���

2.2.1 Kimeneti karakterisztika  uki = f(iki)
A kimeneti karakterisztika a logikai áramkörök uki kimeneti
feszültségét adja meg az iki kimeneti áram függvényében. Ideális
esetben a függvény (egy zérus kimeneti ellenállású és UH vagy UL

NDSRFVIHV]�OWVpJ&� JHQHUiWRUW� OHtUy�� D� Yt]V]LQWHV� WHQJHOO\HO� SiUKX]DQRV
egyenes. Logikai áramköreinknél sajnos ez nem így van.

$� NDSXN� NLPHQHWHLQHN� YLOODPRV� KHO\HWWHVtW�NpSH� D� 2-2. ábra szerint
PRGHOOH]KHW��� $� PRGHOO� ILJ\HOHPEH� YHV]L�� KRJ\� D]� Rki = ∆uki/∆iki

kimeneti ellenállás értéke egyrészt nem zérus (ezért az uki = f(i ki) görbe
a vizszintes tengellyel sajnos nem párhuzamos), másrészt érvényesíti
azt a tényt is miszerint a kimenet  L és H�iOODSRWDLEDQ�PpUKHW��RkiL és
RkiH�NLPHQHWL�HOOHQiOOiVRN�iOWDOiEDQ�QHP�D]RQRV�pUWpN&HN��%RQ\ROtWMD�D
helyzetet, hogy RkiH és az RkiL (a kimeneti kapcsoló tranzisztorok
kollektor-emitter vagy source-drain  ellenálásai) nem állandó értékek,
KDQHP� D� NLPHQHWL� IHV]�OWVpJW�O� I�JJ�HQ� YiOWR]QDN�� (]HQ� QHPOLQHiULV
viselkedés miatt a kapuk kimeneti modellje további finomításra szorul
(2-3. ábra). Mindezen hatások eredményeként a logikai áramkörök

[1] 5.2.

�

Rk i

U k iü
U k i

Rk iH

U k H ü U k i

Rk iL

U k L ü U k i

I k i

I k i

I k i

H  k im eneti
á llap o t

L  k im eneti
á llap o t

U k i

I k i

I k i

U k i

U k H ü

U k L ü

U k i=U k ü - I k i⋅⋅Rk i

Rk iHm  =

Rk iLm  =

a b

2-2. ábra
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uki=f(i ki) jelleggörbéje nem egyenes, az Rki=∆uki/∆iki kimeneti
ellenállása nem állandó. Rki-t az

R
du

diki
ki

ki I Iki ki

0

1

=
=

összefüggés alapján lehet meghatározni. Ez, méréssel felvett uki = f(i ki)
függvény esetén, a görbe iki=iki0� SRQWMiKR]� WDUWR]y� pULQW�
megszerkesztését jelenti.

U k iü U k i

U k H ü U k i

U k L ü U k i

U  =  fk iH (I k i )

I k i

I k i

U  =  fk iL (I k i )

U  =  fk i ( I k i )

I k i

H  k im eneti
á lla po t

L  k im eneti
á llap o t

U k i

I k i

I k i

U k i

U k H ü

U k L ü

U k i =  U k ü - f k i ( I k i )

ba

Rk iH 1

I k iH 1

U k H 1

2-3. ábra

2.2.1.1 Tipikus kimeneti karakterisztika
Az uki= f(i ki) függvény iUDPN|U�HJ\HGHQNpQW� pV� D� K�PpUVpNOHWW�O�
WiSIHV]�OWVpJW�O�I�JJ�HQ�LV�PiV�pV�PiV�OHIXWiVW�PXWDW��9DOyMiEDQ�WHKiW
egy görbesereg megadására lenne szükség. Ehelyett általában a tipikus
ibe= f(ube) görbét adják meg az adatlapok.

2.2.2 Kimeneti áramok határadatai
IkLM az L állapotú  kimeneten átfolyó Iki áramnak az a maximális értéke
DPHO\� PHOOHWW� D� NLPHQHWL� HOOHQiOOiVRQ� HV�� Uki=I ki⋅Rki kimeneti
feszültség még nem haladja meg a kimenet L állapotában megengedett
UkLM maximális értéket.

IkHM a H állapotú  kimeneten átfolyó áram azon maximális  értéke
amely mellett a kimeneti feszültség értéke még nem csökken UkHm

értéke alá..

2.2.3 (J\VpJWHUKHOKHW�VpJ��)DQ�RXW�
$� ORJLNDL� iUDPN|U|NE�O� W|UWpQ�� HJ\V]HU&� pStWNH]pV� pUGHNpEHQ� D
NLPHQHWHN� WHUKHOKHW�VpJpW� �D� &026� iUDPN|U|N� NLYpWHOpYHO�
egységterhelésben is megadják. Az HJ\VpJWHUKHOKHW�VpJ azt mondja
PHJ�� KRJ\� D]� iUDPN|U� FVDOiGUD� MHOOHP]�� EHPHQHWE�O� KiQ\DW� OHKHW� D
kimenetre kapcsolni. Ez a szám a szórásokat és azt is figyelembe veszi,
hogy a bemenetek által mutatott terhelés nem azonos a bemenet H és L

�
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állapotában: Fan-outH = IkHM/IbHM , Fan-outL = IkLM/IbLMA fenti két
pUWpN�N|]�O�D�NLVHEE�OHV]�D�MHOOHP]��HJ\VpJWHUKHOKHW�VpJL�V]iP�

2.3 Speciális kialakítások

$]�HGGLJLHNEHQ�D��QRUPiO���D�WLSLNXV�EH��pV�NLPHQHWHNU�O�V]yOWXQN��$
gyakorlatban sokszor van szükség speciális be- ill. kimeneti
kialakításokra, a normál megoldások módosítására, kiegészítésére.

2.3.1 $�EHPHQHWHN�NLHJpV]tW��iUDPN|UHL

0LQGHQ�FVDOiG�HVHWpQ�YpG�iUDPN|U|N�EL]WRVtWMiN��KRJ\�D�PHJHQJHGHWW
feszültségtartományt meghaladó, az áramkör meghibásodását okozó
feszültség ne alakulhasson ki a bemeneteken. A háromállapotú
kimenetekkel meghajtott kommunikációs vonalak esetén gyakran
HO�IRUGXO�� KRJ\� D� YRQDODN� �OHEHJ��� iOODSRWED� NHU�OQHN�� ,O\HQNRU� D
bemeneteken a H és az L szintek közötti feszültségek is kialakulhatnak,
DPHO\HN�P&N|GpVL�]DYDURNDW�pV�W|EEOHW�WHOMHVtWPpQ\�IHOYpWHOW�RNR]QDN�
(]HN�PHJDNDGiO\R]iViUD�D�NRUV]HU&� iUDPN|UFVDOiGRN�HJ\� UpV]H�RO\DQ
NLHJpV]tW�� iUDPN|U|NHW� DONDOPD]� DPHO\HN� OHEHJ�� iOODSRW� HVHWpQ
megtartják az utolsó logikai szint értékét.

2.3.2 Speciális kimenetek
(OV�VRUEDQ� D� UpV]HJ\VpJHN� N|]|WWL� NRPPXQLNiFLyV� LQIUDVWUXNW~UD
NLDODNtWiViW� WHV]LN� HJ\V]HU&HQ�PHJYDOyVtWKDWyNNi� D� Q\LWRWW�NROOHNWRURV
és a három-állapotú kimenetek.

2.3.2.1 Nyitott kolektoros kimenet
Ennél a megoldásnál a logikai áramkör
kimeneti fokozata egyetlen olyan
kapcsolóból áll amelynek az egyik sarka
földelt, a másik pedig szabadon
felhasználható. (Innen ered az
elnevezés.) Több ilyen kimenet egyetlen
ellenállással való összekapcsolása olyan
P&N|GpVW�SURGXNiO��2-4. ábra) amelynél
D]� |VV]HN|W�� YH]HWpN� I|OGSRWHQFLiOUD
kerül ha bármely kapcsoló zárt. Ha
viszont a kapcsolók mindegyike szakadt
állapotú, akkor a vezetéket az RF

felhúzó-ellenállás  UT szintre állítja. Ez
D�IL]LNDL�P&N|GpV�QHJDWtY�ORJLNDL�V]HULQW
VAGY kapcsolat, pozitív logika szerint
ÉS kapcsolat megvalósítására ad módot.
Az ilyen, huzalozott logika hátránya a
ODVV~� P&N|GpV�� $� NLPHQHW� L szintbe

állítása ugyan gyors, mivel a kapcsolókat megvalósító tranzisztorok
bekapcsolási ellenállása kicsi, de kikapcsoláskor már az RF a

�

[1] 5.2.1.
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1 .2 .n .
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2-5. ábra

meghatározó. Az RF ellenállás minimális értékét a vezetéket L szintre
K~]y��YH]HW���WUDQ]LV]WRU�IkLmax maximális árama korlátozza. Rfmin a 2-
5. ábra/a szerint meghatározható. Az Rfmax értéket a szakadt kapcsolók
Im szivárgási árama és a H� V]LQWHQ� OpY�� EHPHQHWHN� IbH árama
korlátozza, értéke a 2-5. ábra/b szerint számítható. A ténylegesen
beépített RF�D�NpW�V]pOV��pUWpN�N|]|WWL�pUWpN&�

2.3.2.2 Három-állapotú kimenet
$�GLJLWiOLV�UHQGV]HUHN�EHOV��NRPPXQLNiFLyMD�RV]WRWWDQ�KDV]QiOW��EXV]�
vonalakra épül. Itt az éppen aktív adó kivételével az adók
nagyimpedanciás állapotot vesznek fel, lekapcsolódnak a vonalról (8-6.
ábra/a). Ez nyitott kollektorú kimenetekkel is megvalósítható de (a már
említett okok miatt) lassabb. A három-állapotú kimenet a H és az L
szinteket egyaránt kis ellenállással kényszeríti a vonalra, ezért még
hosszú, terhelt vonalakat is kezelni tud. A vonalra kapcsolódást nagyon
precizen kell megszervezni. Ha egyszerre több adó aktív, köztük olyan
QDJ\�iUDP�iOOKDW�HO��D�������iEUD�E��DPHO\�PHJKLEiVRGást okozhat

1 .2 .n .
N N -1 1 .

U T

A D ÓK

VE VÕ K

1 .2 .n .

U T

A D ÓK

VE VÕ K

a b

2-6. ábra
.

[1] 5.1.2.1.
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2.4 (OOHQ�U]��NpUGpVHN

E8.1. Mi jellemezné az ideális logikai áramkör bemeneteket, miért lenne az jó?

E8.2. Mi jellemezné az ideális logikai áramkör kimeneteket, miért lenne az jó?

E8.3. Mi jellemzi a tényleges logikai áramkörök be- és kimeneteit?

E8.4. Milyen nemkívánatos kölcsönhatások léphetnek fel a logikai áramkörök nem
LGHiOLV�EH��pV�NLPHQHWL�MHOOHP]�LQHN�HUHGPpQ\HNpQW"

E8.5. Mi jellemzi az aktív ill. a passzív típusú bemeneteket?

E8.6. Hogyan lehetséges méréssel meghatározni, hogy milyen típusú bemenete van
egy logikai áramkörnek (rajzzal illusztrálja válaszát)?

E8.7. 0LpUW�FpOV]HU&�PHJN�O|QE|]WHWQL�D]�DNWtY�pV�D�SDVV]tY�WtSXV~�EHPHQHWHNHW"

E8.8. Milyen irányú áram folyik az aktív és a passzív bemenetek H ill.  L szintre
kapcsolásakor?

E8.9. Mi jellemzi a logikai áramkörök ideális és valódi Ibe=f(Ube) jelleggörbéit?

E8.10. Mit ad meg a tipikus bemeneti karakterisztika?

E8.11. Hogyan határozható meg az Rbe bemeneti ellenállás ha az feszültségfüggetlen?

E8.12. Hogyan, milyen összefüggés alapján és milyen módszerrel határozható meg az
Rbe�EHPHQHWL�HOOHQiOOiV�KD�D]�IHV]�OWVpJI�JJ�"

E8.13. 0LW�tUQDN�OH�D�EHPHQHWL�iUDPRN�KDWiUDGDWDL��PLpUW�HO�Q\|V�D�KDV]QiODWXN"

E8.14. 0LW�pUW�QN�D]�HJ\VpJWHUKHOpV�IRJDOPiQ��PLW�O�I�JJ�HQQHN�D]�pUWpNH"

E8.15. 0LW�pUW�QN�D]�HJ\VpJWHUKHOKHW�VpJ�IRJDOPiQ��PLW�O�I�JJ�HQQHN�D]�pUWpNH"

E8.16. Mi jellemezné az ideális logikai áramkör-kimeneteket, miért lenne az jó?

E8.17. 0LO\HQ�YLOODPRV�KHO\HWWHVtW�NpSSHO�tUKDWy�OH�D�ORJLNDL�iUDPN|U|N�NLPHQHWH"

E8.18. Mit ír le és milyen az ideális és a valódi kimeneti karakterisztika?

E8.19. 0LpUW�iOO�NpW�J|UEpE�O�D�NLPHQHWL�NDUDNWHULV]WLND"

E8.20. Mutassa be a lineáris és a nemlineáris kimeneti karakterisztikákat.

E8.21. Mit ír le a tipikus kimeneti karakterisztika?

E8.22. 0LW�tUQDN�OH�D�NLPHQHWL�iUDPRN�KDWiUDGDWDL��PLpUW�HO�Q\|V�D�KDV]QiODWXN"

E8.23. Hogyan határozható meg az Rki kimeneti ellenállás ha az feszültségfüggetlen?

E8.24. Hogyan határozza meg Rki�NLPHQHWL�iUDPWyO�I�JJ��pUWpNpW��YiODV]iW�UDM]]DO
illusztrálja)?

E8.25. 0LUH�V]ROJiOQDN�D�EHPHQHWL�NLJpV]tW��iUDPN|U|N"

E8.26. +RJ\DQ�P&N|GLN�pV�PLUH�My�D�Q\LWRWW�NROOHNWRU~�NLPHQHW"

E8.27. Ismertesse a nyitott kollektorú kimenet Rf  IHOK~]~�HOOHQiOOiViQDN�V]pOV�
pUWpNHLW�PHJKDWiUR]y�WpQ\H]�NHW�

E8.28. 0LUH�V]ROJiO�pV�KRJ\DQ�P&N|GLN�D�KiURP�iOODSRW~�NLPHQHW"

�
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3. 6(%(66e*�-(//(0=�.

$�VHEHVVpJ�MHOOHP]�N�D�GLJLWiOLV�UHQGV]HUHN�NXOFVSDUDPpWHUHL��$]�iOODQGyDQ�Q|YHNY�

HOYiUiVRN� VRKD� VHP� NLHOpJtWKHW�N�� $� PLQpO� PDJDVDEE� VHEHVVpJ� HOpUpVppUW� IRO\WDWRWW

KDUF� IRO\DPDWRV��$�QDJ\VHEHVVpJ&� ORJLNDL� iUDPN|U|N�KDV]QiODWD�D]RQEDQ�QHP�FVDN

HO�Q\|NHW� KDQHP� SUREOpPiNDW� LV� MHOHQW�� 0LQpO� J\RUVDEE� iUDPN|U|NHW� KDV]QiOXQN

annál precizebb tervezésre és megvalósításra van szükség. A legnagyobb gondot a
VHEHVVpJJHO�HJ\�WW�Q|YHNY��WHOMHVtWPpQ\IHOYpWHO�pV�K�WHUPHOpV��D�EHOV��P&N|GpVUH�pV�D

külvilágra gyakorolt zavaró hatások emelkedése okozza.

&pONLW&]pV�� $� IHMH]HW� EHPXWDWMD�� KRJ\� PLO\HQ� WpQ\H]�N� NRUOiWR]]iN� D]
HOpUKHW�� VHEHVVpJHW�� PL� D� N|YHWNH]PpQ\H� D� J\RUV� NDSFVROiVL
IRO\DPDWRNQDN�� PLN� D� OHJIRQWRVDEE� VHEHVVpJMHOOHP]�N�� $]� LWW� OHtUWDN
feldolgozásának eredményeként az olvasó megismeri:

• $�ORJLNDL�iUDPN|U|N�iWNDSFVROiVL�IRO\DPDWDLQDN�IRQWRVDEE�NRUOiWR]y�WpQ\H]�LW�

• $�NDSXNDW�WHUKHO��NDSDFLWiVRN�KDWiVDLW�

• $�P&N|GpVL�VHEHVVpJHW�MHOOHP]��iWNDSFVROiVL�LG�N�GHILQtFLyLW���PpUpV�N
OHKHW�VpJHLW��D�PpUpV�J\DNRUODWL�QHKp]VpJHLW�

• $�MHOWHUMHGpVL�LG��GHILQtFLyMiW��PpUpVpQHN�OHKHW�VpJHLW��D�PpUpV�J\DNRUODWL
nehézségeit.

• $�MHOWHUMHGpVL�LG��V]LQWI�JJ��pV�V]LQWI�JJHWOHQ�PpUpVpQHN�VDMiWRVViJDLW��D]�HJ\HV
módszerekkel kapott eredmények közötti kapcsolatot.

• 0LpUW�QHP�OHKHW�D�GLJLWiOLV�UHQGV]HUHNHQ�EHO�O�NLDODNXOy�VHEHVVpJ�MHOOHP]�NHW�D]
pStW�HOHPHN�HJ\HGL�YL]VJiODWiYDO�PHJKDWiUR]QL�

• $�VHEHVVpJMHOOHP]�N�HJ\VpJXJUiV�DODN~�EHPHQHWL�MHOOHO�W|UWpQ��PpUpVpQHN�HO�Q\HLW
pV�KiWUiQ\iW��D�UHiOLVDEE�HUHGPpQ\W�V]ROJiOWDWy�PpUpV�OHKHW�VpJpW�

• $�MHOWHUMHGpVL�LG��pV�D]�iWNDSFVROiVL�LG�N�N|]|WWL�KDUPRQLNXV�|VV]KDQJ�OpQ\HJpW�pV
DONDOPD]iVWHFKQLNDL�MHOHQW�VpJpW�

• $�J\RUV�P&N|GpVVHO�HJ\�WWMiUy�IRNR]RWW�WHOMHVtWPpQ\IHOYpWHO�NLYiOWy�RNDLW�

• $�VHEHVVpJMHOOHP]�N�WHUPpV]HWHV�N|U�OPpQ\HN�N|]|WWL�PpUpVpQHN�PyGMiW�

• $�QDJ\VHEHVVpJ&�iWNDSFVROiVRN�pV�D�MHOHN�VSHNWUXPD�N|]|WWL�NDSFVRODWRW��D]�HEE�O
adódó következményeket.

• $�QDJ\VHEHVVpJ&�iWNDSFVROiVRN�PLDWW�IHOOpS��]DYDUyKDWiVRNDW�

• A vezetékszakaszokon megvalósuló jeltovábbítás folyamatát, a vezetékszakaszok
PHJKDWiUR]y�WpQ\H]�Yp�YiOiViQDN�RNDLW�pV�N|YHWNH]PpQ\HLW�

• $�GLJLWiOLV�MHOiWYLWHO�UHIOH[LyV�MHOHQVpJHLW��D]�H]iOWDO�IHOOpS��MHOWRU]XOiVRN
PHJHO�]pVpQHN�PyGMiW�

�
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3.1 ÈOWDOiQRV�MHOOHP]�N

$�NDSXKiOy]DWRN�GLQDPLNXV�WXODMGRQViJDL�DODSMHOOHP]�N��0pJ�DNNRU�LV
LVPHUQ�QN� NHOO� H]HNHW� KD� QHP� WHUYH]�NpQW� KDQHP� IHOKDV]QiOyNpQW
NHU�O�QN� NDSFVRODWED� D� NRUV]HU&� GLJLWiOLV� UHQGV]HUHNNHO�� $� QDJ\�
VHEHVVpJ&� P&N|GpV� NRUOiWDLYDO� pV� YHV]pO\IRUUiVDLYDO� PLQGHQ� QDS
WDOiONR]XQN�� $� GLJLWiOLV� UHQGV]HUHN� HUHG�� P&N|GpVL� VHEHVVpJpW
HOV�GOHJHVHQ� D� NDSXN� MHOWHUMHGpVL� LGHMH� KDWiUR]]D�PHJ��$� VHEHVVpJJHO
kapcsolatos mindennapi problémák zöme viszont a kapuk egyre
U|YLGHEE�iWNDSFVROiVL�LGHMpKH]�N|W�GLN��$�J\RUV�iWNDSFVROiVRN�XJ\DQLV
számos "misztikus" hiba forrásává válhatnak. Természetesen szó sincs
VHPPLIpOH� WLWRNUyO�� QDJ\RQ� LV� HJ\pUWHOP&� IL]LNDL� MHOHQVpJHN� D]RN
DPHO\HN�H�KLEiNDW�HO�LGp]LN��(J\HG�O�D]�RNR]�QpPL�QHKp]VpJHW�� KRJ\
H]HN� PHJpUWpVpKH]� D� QDSL� WDSDV]WDODWDLQNUD� pS�O�� KDJ\RPiQ\RV
áramköri szemléletmódot ki kell egészíteni a nagyon gyors átkapcsolási
folyamatok nyomonkövetését és megértését biztosítóval. Külön is
V]yOQL� NHOO� D� GLJLWiOLV� iUDPN|U|NHW� |VV]HN|W�� YH]HWpNV]DNDV]RNUyO�
(]HN�V]HUHSH�D�NpVOHOWHWpVL�pV�D]�iWNDSFVROiV�MHOOHP]�N�V]HPSRQWMiEyO
egyaránt meghatározó.

3.1.1 A kapacitások szerepe
$�VHEHVVpJMHOOHP]�N�pUWpNH�HU�VHQ� I�JJ�D�NLPHQHW�pV�D� MHOI|OG�N|]|WW
ható CT� WHUKHO�� NDSDFLWiVWyO� DPHO\� KiURP� NRPSRQHQV� HUHG�MHNpQW� iOO
HO���3-1. ábra). A kimenet saját CK kapacitása, a jeltovábbító vezeték és
a jelföld közötti CV� NDSDFLWiV� pV� D� YH]HWpNV]DNDV]� YpJpQ� OpY�
bemenet(ek) CB NDSDFLWiVD�SiUKX]DPRVDQ�NDSFVROyGLN��$]�tJ\�HO�iOOy

CT = CK + CV + CB

HUHG�� WHUKHO�NDSDFLWiV� W|OWpVpW�PLQGHQ�iWNDSFVROiVNRU�YiOWR]WDWQL�NHOO�
Az UL �V]LQWU�O�UH-ra kapcsoláskor fel kell tölteni, az UH�V]LQWU�O�UL -
be kapcsoláskorpedig ki kell sütni azt. Az átkapcsolások mindegyike

∆U =UH - UL ill. ∆U = UL - UH

feszültségváltozást jelent. Ezek
csak CT töltésének ∆Q = CT⋅∆U
változtatásával hozhatók létre.

$� J\RUV� P&N|GpV� J\RUV
átkapcsolást, a gyors átkapcsolás
gyors áttöltést, utóbbi pedig nagy
energiát igényel. A zérus áttöltési
LG�� �HJ\VpJXJUiV� DODN~� iWPHQHW�
végtelen nagy energiát igényel!
Áramköreink  viszont csak
korlátozott energia átadására
képesek, így az átkapcsolások ∆t
LGHMH�QHP�OHKHW�]pUXV�pUWpN&�

Az L→H átmenethez szükséges

[1] 5.1.3.
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∆Q=IT⋅∆t� W|OWpV� D� ORJLNDL� iUDPN|U|Q� NHUHV]W�O� D� WiSHJ\VpJE�O� MXW� D
WHUKHO�� NDSDFLWiVED�� (]� D� CT -be juttatott energia azután a H→L
átmenethez tartozó kisütéskor a kimeneti tranzisztorok ellenállásain
K�Yp�DODNXO��0LQGH]HN�KDWiUR]RWWDQ�MHO]LN��KRJ\�D�GLJLWiOLV�UHQGV]HUHN
átkapcsolási gyakorisága és teljesítményfelvétele (ezzel arányban
K�WHUPHOpVH��V]RURV�NDSFVRODWEDQ�iOOQDN�HJ\PiVVDO�

3.2 -HOWHUMHGpVL��NpVOHOWHWpVL��LG� tpd

$� NDSXN� pV� D]� H]HNE�O� IHOpStWHWW� |VV]HWHWW� NDSXKiOy]DWRN� P&N|GpVL
VHEHVVpJpW� � HOV�GOHJHVHQ� D� MHOWHUMHGpVL� LG�� MHOOHP]L�� (]� D� EHPHQHWL
jelváltás és az általa kikényszerített kimeneti átkapcsolás között eltelt
LG�LQWHUYDOOXP�� 0HJPXWDWMD�� KRJ\� D]� iUDPN|U� EHPHQHWpQ� IHOOpS�
hatásra a kimenet mekkora késleltetéssel reagál. A hatás a bemenet
állapotának megváltozása, az erre adott válasz a kimenet
állapotváltása.

Ezek bekövetkezte minkét oldalon az UK küszöbfeszültség eléréséhez
N|W�GLN�� +D� D� EHPHQHWL� IHV]�OWVpJYiOWR]iV� D� N�V]|EIHV]�OWVpJHW� D� tb
LG�SRQWEDQ�pUL�HO�DNNRU�D�EHPHQHW�iOODSRWYiOWiVD�HKKH]�D�tb LG�SRQWKR]
UHQGHOKHW���8J\DQH]� LJD]�D�NLPHQHW�HVHWpQ� LV��+D� D�EHPHQHW�KDWiViUD
elindult kimeneti feszültségváltozás a tk pillanatban éri el UK-t, a
NLPHQHW�iWNDSFVROiVD�HEEHQ�D]�LG�SRQWEDQ�iOO�HO���ËJ\�D�MHOWHUMHGpVL�LG�
mérése a tpd = tk - tb LG�LQWHUYDOOXP�PHJKDWiUR]iViW�MHOHQWL��3-2. ábra).

Gyakori, hogy a tpd�W QHP D] HO�EELHN V]HULQW PpULN� KDQHP D] LPSXO]XVWHFKQLNiEDQ V]RNiVRV

PyGRQ D EH� pV NLPHQHWL MHOYiOWiVRN ��� �RV pUWpNHL N|]|WWL LG�LQWHUYDOOXPRW �3-2. ábra)
KDWiUR]]iN PHJ� (UUH D] DG DODSRW� KRJ\ D] iUDPN|U�FVDOiGRN MHOHQW�V UpV]pQpO D] UK küszöb-
feszültség értéke gyakorlatilag megegyezik a jelváltások 50% -os amplitúdó-értékével. Ha ez
nem áll fenn, akkor az eredeti definíció szerinti módszert kell követni!

3.2.1 Felfutási és lefutási késleltetés tpdH , tpdL

A kimenet L→H állapotváltásához tartozó tpdH rendszerint nem egyezik
PHJ� D� NLPHQHW� HOOHQNH]�� LUiQ\~��H→L
átkapcsolásához tartozó tpdL értékkel.
Ilyenkor külön-külön kell meghatározni
az ellentétes irányú állapotváltásokhoz
tartozó tpd értéket.

3.2.2 Átlagos késleltetés tpdHL

$� FVDOiGRN� P&N|GpVL� VHEHVVpJpQHN
jellemzésére sokszor a tpdH és a tpdL

értékek

t
t t

pd
pdL pdH=

+
2

számtani közepét használják.

0

[1] 5.1.3.2.
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3.2.3 Párkésleltetés tpdp (szintfüggetlen mérés)
$� NpVOHOWHWpVL� LG�� PpUpVpQHN� IHV]�OWVpJV]LQWKH]� N|WpVH� QHKH]tWL� D
mérést és hibák forrása lehet. Ezért gyakori, hogy a mérést egy páratlan
V]iP~� LQYHUE�O� NLDODNtWRWW� LQYHUWHUJ\&U&Q� �3-3. ábra) mérjük. Ezt úgy
KR]]XN� OpWUH�� KRJ\� D� SiUDWODQ� V]iP~� LQYHUWHUE�O� iOOy� OiQF� XWROVy
NLPHQHWpW� |VV]HN|WM�N� D� OiQF� EHPHQHWpYHO�� ,J\� RO\DQ� KiOy]DW� iOO� HO�
amelynek nincs stabil állapota. A láncelemek kimenetei folyamatosan
az egyik állapotból a másikba kapcsolnak, a lánc rezgésbe jön. (A
NDSFVROiVW� J\&U&V�RV]FLOOiWRUQDN� LV� QHYH]]�N���$�J\&U&�PLQGHQ� SiURV
LOO�� SiUDWODQ� VRUV]iP~� LQYHUWHUpQHN� NLPHQHWpQ� D]RQRV� MHODODN� iOO� HO��
(]HN�D]�HJ\PiVWyO�NpW�LQYHUWHUQ\L�WiYROViJEDQ�HO�iOOy�MHODODNRN�FVDN�D
közbezárt inverterpár által meghatározott tpdp� pUWpN&� NpVOHOWHWpVVHO
térnek el egymástól. A tpdp pár-késleltetés mérését  nem kell szinthez
N|WQL�� KLV]HQ� NpW� D]RQRV� LUiQ\EDQ� YiOWR]y�� D]RQRV� IRUPiM~� MHOU�O� YDQ
V]y��(]HN�EiUPHO\�NpW�D]RQRV�Ii]LVKHO\]HW&�SRQWMD�N|]|WW�XJ\DQDNNRUD
(éppen  tpdp pUWpN&�� NpVOHOWHWpVW� PpUKHW�QN� �3-3. ábra��� $]� HEE�O� HJ\
LQYHUWHUUH�YLVV]DV]iPtWRWW�MHOWHUMHGpVL�LG��

t
t

pd
pdp=
2

A (3-3. ábra) alapján belátható, hogy tpdH + tpdL = tpdp Ezt korábbi
|VV]HI�JJpV�QNEH� KHO\HWWHVtWYH� D� V]LQWI�JJ�� pV� D� V]LQWI�JJHWOHQ
MHOWHUMHGpVL�LG�N�N|]|WW�D

t
t t t

pd
pdp pdL pdH= =

+
2 2

összefüggést kapjuk a.

3.3 ÈWNDSFVROiVL��OHIXWiVL�pV�IHOIXWiVL��LG�N�tf , tl
$]� iWNDSFVROiVL� LG�� D]� D]� LG�LQWHUYDOOXP� DPHO\� DODWW� HJ\� ORJLNDL
áramkör kimenete az egyik stabil állapotból kiindulva eljut a másik

U k i
k

U k i

U k i
k + 1

t

t

t

tp d p tp d p

k *

(k ) (k )* (k+ 1 ) (k+ 1 )* (k +2 )

3-3. ábra
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VWDELO�iOODSRWED��,GHiOLV�HVHWEHQ�H]�HJ\VpJXJUiVV]HU&HQ��YpJWHOHQ�U|YLG
LG��DODWW�MiWV]yGLN�OH��ÈUDPN|UHLQN�QHP�]pUXV�iWNDSFVROiVL�LGHMH�DQQDN
a következménye, hogy csak véges jelváltozási sebességet képesek
SURGXNiOQL�� (QQHN� IL]LNDL� RNiW� PiU� H� IHMH]HW� EHYH]HW�MpEHQ� LV
említettük: a jelszintváltozások energiatárolók töltésével és kisütésével
járnak.

$� U|YLG� iWNDSFVROiVL� LG�� QHP� IHOWpWOHQ�O� HO�Q\��$� MHOWHUMHGpVL� LG�K|]
NpSHVW�QDJ\RQ�U|YLG�iWNDSFVROiVL� LG��D� UHQGV]HU�P&N|GpVpW�QHP� WHV]L
J\RUVDEEi� �D� UHQGV]HU� LG�]tWpVpW� D� NDSXN� MHOWHUMHGpVL� LGHMH� KDWiUR]]D
meg), viszont számos gyakorlati hátránnyal jár: az alig néhányszor
��FP�HV� |VV]HN|W�� YH]HWpNHN� PHJV]&QQHN� HJ\V]HU&� YH]HWpNHNNpQW
viselkedni, topológiájukat szigorúan tervezni kell, fellép a reflexió
jelensége, a jelek nagyon magas (több 100Mhz-es) felharmonikus
tartalma komoly zavaróhatást eredményez a rendszeren belül és azon
kívül is, csak speciális csatlakozókat lehet használni

$]� D]RQRV� MHOWHUMHGpVL� LGHM&� iUDPN|U�FVDOiGRN� N|]�O� HJ\pUWHOP&HQ� D
KRVV]DEE�iWNDSFVROiVL�LGHM&�D]�HJ\V]HU&EEHQ�pV�ROFVyEEDQ�KDV]QiOKDWy�

(]� D� PDJ\DUi]DWD�� KRJ\� D� QDJ\VHEHVVpJ&� iUDPN|U�FVDOiGRN� N�O|Q|V
JRQGRW� IRUGtWDQDN� D� OH�� pV� IHOIXWiVL� LG�N� Np]EHQWDUWiViUD�� $� NRUV]HU&
családok külön átkapcsolási sebesség szabályozó áramkörök
EHpStWpVpYHO� LJ\HNH]QHN� D� NDSXN� LG�]tWpVL� MHOOHP]�LW� VWDELOL]iOQL� pV� D
OHJHO�Q\|VHEE�pUWpNHNUH�EHiOOtWDQL�

3.3.1 $]�iWNDSFVROiV�NH]G���pV�YpJSRQWMDL
$]�iWNDSFVROiVL�LG��GHILQLiOiViQDN�pV�PpUpVpQHN�DODSSUREOpPiMD��KRJ\
QHKp]� D� MHOYiOWiV� NH]G�� pV� YpJSRQWMDLQDN� NLMHO|OpVH�� $]� iWNDSFVROiVL
IRO\DPDW� XJ\DQLV� iOWDOiEDQ� ]pUXV� VHEHVVpJU�O� LQGXO�� IRO\DPDWRVDQ
növekedve elér  egy maximális értéket, majd sebessége fokozatosan
ismét zérus értékre csökken (3-2. ábra���,O\HQ�PyGRQ�QHP�HJ\pUWHOP&�
KRJ\�KRO�LQGXO�pV�KRO�YpJ]�GLN�HJ\�iWNDSFVROiV���$�PLQGHQNL�V]iPiUD
azonos tartalmú és reprodukálható mérés érdekében az átkapcsolás
NH]G��� pV� YpJSRQWMiW� D� V]LQWYiOWR]iV� YDODPLO\HQ� HJ\V]HU&HQ� pV
pontosan azonosítható pontpárjához kell rendelni. A leggyakrabban
alkalmazott megoldásnál a kapcsolási folyamat kezdetét a
IHV]�OWVpJYiOWR]iVW� OHtUy� LG�I�JJYpQ\� D]RQ� t1� LG�SRQWMiKR]� UHQGHOM�N
ahol az eléri a teljes ∆U = UH - UL  szintváltozás  10 %-át (3-2. ábra).
Az átkapcsolást pedig ott tekintjük befejezettnek ahol az eléri a teljes
∆U változás 90%-át. (3-2. ábra���(�GHILQtFLy�HU�VVpJH�D]�HJ\V]HU&VpJH�
Gyenge oldala viszont, hogy az átkapcsolási folyamat kezdeti  és
EHIHMH]�� V]DNDV]iQ� J\DNRUL� OHQJpVHN� pV� D� ]DYDUyMHOHN� N|QQ\HQ
PHJKDPLVtWMiN� D� PpUpVW�� (QQHN� PHJHO�]pVH� pUGHNpEHQ� �]DMRV
N|UQ\H]HWEHQ��D�NH]G��pV�YpJSRQWRNDW�D�∆U változás 20%-os ill. 80%-
os amplitúdóihoz rendeljük.

0
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3.3.2 )HO��pV�OHIXWiVL�LG��tf 10-90 , tl 10-90

A IHOIXWiVL�LG� az egységugrás bemeneti jelre adott válaszjel 10%-a és
����D�N|]|WWL� V]DNDV]�EHIXWiViKR]�V]�NVpJHV� LG���(]� D�NLPHQHWL�L-H
iWPHQHW�PLQ�VtWpVpQHN�HJ\LN�OHJHOWHUMHGWHEE�PyGMD��3-2. ábra).

A OHIXWiVL� LG� az egységugrás bemeneti jelre adot válaszjel 10%-a és
����D�N|]|WWL� V]DNDV]�EHIXWiViKR]�V]�NVpJHV� LG���(]� D�NLPHQHWL�H-L
iWPHQHW�PLQ�VtWpVpQHN�HJ\LN�OHJHOWHUMHGWHEE�PyGMD��3-2. ábra).

A tk NDSFVROiVL�LG�W a tf ≈ tl esetben használjuk: tk= tf ≈ tl

3.3.3 $� EHPHQHWL� IHV]�OWVpJYiOWR]iV� iWNDSFVROiVL� LG�UH� J\DNRUROW
hatása
Az inverterek kimeneti feszültségváltozását bemeneti feszültségük
megváltozása okozza. Ideális áramkör esetén ha a bemeneti feszültség
eléri a küszübfeszültség értékét akkor a kimenet (attól függetlenül,
hogy Ube milyen sebességgel érte el UK�W�� D]� iUDPN|UUH� MHOOHP]�
legnagyobb sebességgel állapotot vált. Valódi áramköreink (sajnos)
QHP�H]W�WHV]LN��$�NLPHQHWL�MHO�iWNDSFVROiVL�VHEHVVpJH�HU�VHQ�I�JJ�DWWyO�
hogy Ube mekkora sebességgel éri el a küszöbfeszültséget. Ezért az
iWNDSFVROiVL�LG�N�PpUpVpQpO�PLQGtJ�PHJ�NHOO�DGQL��D�PpUW�pUWpN�PLO\HQ
VHEHVVpJ&�EHPHQHWL�MHOYiOWR]iVKR]�WDUWR]LN��$�YL]VJiODWRNKR]�iOWDOiEDQ
HJ\VpJXJUiV�MHOHW�DONDOPD]XQN��(QQHN�HO�Q\H��KRJ\�D�PpUpVHN�N|QQ\HQ
reprodukálhatók, a mért értékek egymással jól összehasonlíthatók. Van
D]RQEDQ� HJ\� KLEiMXN�� $]� |VV]HWHWW� GLJLWiOLV� UHQGV]HUHNEHQ� PpUKHW�
iWNDSFVROiVL�LG�N�pV�iWNDSFVROiVL�VHEHVVpJHN�QHP�HJ\H]QHN�PHJ�D�IHQWL
módon mért értékekkel, mivel a rendszerekben a bemeneteket nem
ideális feszültségugrások hanem kapukimenetek jelei mozgatják!

3.4 gVV]HWHWW�UHQGV]HUHN�EHOV��GLQDPLNXV�N|OFV|QKDWiVDL

Az inverterlánc (mint kapuhálózati modell) a dinamikus
kölcsönhatások funkciófüggetlen vizsgálatára is módot ad, és ezzel
OHKHW�Yp�WHV]L�D]�|VV]HWHWW�UHQGV]HUHNHQ�EHO�OL��WpQ\OHJHV�N|U�OPpQ\HN
N|]|WWL�iWNDSFVROiVL�LG�N�PHJKDWiUR]iViW��$�OiQF�HOHMpQ�HJ\VpJXJUiVVDO
elindított állapotváltási folyamat ugyanis úgy halad végig az
LQYHUWHUHNHQ�� DKRJ\DQ� D]� pO�NUH� iOOtWRWW� GRPLQyVRU� HOV�� HOHPpQHN
IHOG|QWpVpYHO� NH]GHWpW� YHY�� IHOERUXOiVL� KXOOiP� D� GRPLQyVRURQ�
(OHJHQG�HQ� KRVV]~� OiQF� HVHWpQ� D]� HOV�� EHPHQHWW�O� WiYRODEE� OpY�
inverterek fel- és lefutó jeleinek alakja függetlenné válik a bemeneti
YiOWR]iV�VHEHVVpJpW�O��$�NHUHVHWW��FVDN�D]�LQYHUWHUHN�MHOOHP]�LW�O�I�JJ�
iWNDSFVROiVL� LG�N� PHJKDWiUR]iViKR]� YpJWHOHQ� KRVV]~� OiQFUD� YDQ
V]�NVpJ�� (]� D� J\DNRUODWEDQ� NLVV]iP~� LQYHUWHUE�O� NLDODNtWKDWy� J\&U&V
RV]FLOOiWRUUDO� MyO� PRGHOOH]KHW��� $� J\&U&V� RV]FLOOiWRU� XJ\DQLV� RO\DQ
MHODODNRNDW� iOOtW� HO�� DPHO\HN� NL]iUyODJ� FVDN� D]� LQYHUWHUHN
WXODMGRQViJDLWyO� I�JJHQHN�� �$� J\&U&� EHUH]JpVpW� N|YHW�HQ� D� N|UEHIXWy
MHOHN�DODNMiW�PiU�FVDN�D��J\&U&W�DONRWy�LQYHUWHUHN�IRUPiOMiN��
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3.5 (OOHQ�U]��NpUGpVHN

E9.1.  0LO\HQ�RNRN�PLDWW�NXOFVSDUDPpWHUHN�D�VHEHVVpJMHOOHP]�N"

E9.2.  6RUROMD�IHO��PLO\HQ�KiWUiQ\RV�N|YHWNH]PpQ\HNNHO�MiU�D�P&N|GpV�J\RUVtWiVD"

E9.3.  0LO\HQ�V]HUHSH�YDQ�D]�iUDPN|U|N�pV�D]�D]RNDW�|VV]HN|W��YH]HW�V]DNDV]RN
NDSDFLWiVDLQDN�D�VHEHVVpJHW�PHJKDWiUR]y�WpQ\H]�N�N|]|WW"

E9.4.  0LO\HQ�NDSDFLWiVRN�YHV]QHN�UpV]W�D�VHEHVVpJ�MHOOHP]�NHW�PHJKDWiUR]y�HUHG�
C kapacitás kialakításában?

E9.5.  Milyen fizikai folyamat, milyen módon korlátozza az átkapcsolások
sebességét?

E9.6.  0LW�pUW�QN�MHOWHUMHGpVL�NpVOHOWHWpVL�LG�Q��KRJ\DQ�OHKHW�H]W�PpUQL"

E9.7.  Milyen szerepe van az UK�N�V]|EIHV]�OWVpJQHN�D�MHOWHUMHGpVL�LG�
definiálásában?

E9.8.  0LpUW�N|WM�N�D�MHOWHUMHGpVL�LG��PpUpVpW�D] UK értékhez, miért logikus ez?

E9.9.  Miért van szükség az átlagos késleltetés specifikálására?

E9.10.  Mikor lehet a késleltetés mérését az 50%-os pontok alapján elvégezni?

E9.11.  +RJ\DQ�OHKHW�D�MHOWHUMHGpVL�LG��V]LQWI�JJHWOHQ�PpUpVpW�PHJYDOyVtWDQL"

E9.12.  Mi az a párkésleltetés, hogyan mérjük, milyen összefüggésben áll ez az egyéb
NpVOHOWHWpVL�MHOOHP]�NNHO"

E9.13.  +RJ\DQ�GHILQLiOMXN�D�OH��pV�IHOIXWiVL�LG�NHW"

E9.14.  0LpUW�RNR]�JRQGRW�D�OH��pV�IHOIXWiVL�LG�N�PpUpVH��PL�D�PHJROGiV"

E9.15.  Milyen veszélyei vannak a 10%-90% módszernek, mi a megoldás?

E9.16.  0LO\HQ�|VV]KDQJEDQ�NHOO�iOOQL�D�MHOWHUMHGpVL�LG�QHN�pV�D]�iWNDSFVROiVL�LG�QHN"

E9.17.  Milyen következményei vannak a nem optimálisan összehangolt jelterjedési-
NpVOHOWHWpV�pV�iWNDSFVROiVL�MHOOHP]�NQHN"

E9.18.  $]�D]RQRV�NpVOHOWHWpV&�iUDPN|U�FVDOiGRN�N|]�O�D�J\RUVDEE�YDJ\�D�ODVVDEE
iWNDSFVROiVL�LGHM&W�KDV]QiOQi��LQGRNROMD�YiODV]iW�"

E9.19.  Milyen hatása van a kimenet le- és felfutási idejére a bemeneti jelváltásnak?

E9.20.  0LO\HQ�HO�Q\H�pV�KiWUiQ\RV�N|YHWNH]PpQ\H�YDQ�D]�iWNDSFVROiVL�LG�N
mérésénél az egységugrás alakú bemeneti jel alkalmazásának?

E9.21.  +RJ\DQ�OHKHW�D�ORJLNDL�iUDPN|U|N�VHEHVVpJMHOOHP]�LW�~J\�PpUQL��KRJ\
EHPHQHWL�MHO�N�VHEHVVpJH�pSSHQ�D]�iOWDOXN�HO�iOOtWKDWy�PD[LPiOLV�VHEHVVpJJHO
OHJ\HQ�PHJHJ\H]�"

E9.1  Miért van szükség az összetett digitális rendszerek funciófüggetlen modelljére a
GLQDPLNXV�MHOOHP]�N�YL]VJiODWDNRU"

E9.2  0LO\HQ�LQYHUWHUOiQFRW�pV�KRJ\DQ�PRGHOOH]�D�J\&U&V�NDSFVROiV�

E9.3  +RJ\DQ�iOOQDN�HO��D�J\&U&V�OiQF�DONDOPD]iViYDO�D]RN�D�IHOWpWHOHN�DPHO\HNNHO�D
GLQDPLNXV� MHOOHP]�NQHN� FVDN� D� ORJLNDL� iUDPN|U|N� iOWDO� PHJKDWiUR]RWW� pUWpNHL
vizsgálhatók?
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4. $�7(/-(6Ë70e1<)(/9e7(/�-(//(0=�,

$� GLJLWiOLV� UHQGV]HUHN� WHOMHVtWPpQ\IHOYpWHOL� MHOOHP]�L� D]� pUGHNO�GpV� DEV]ROXW

középpontjában vannak. A tervezés minden szintjén komoly optimalizálás folyik az
alacsony fogyasztású rendszerek kidolgozása érdekében. Ennek egyik könyörtelen
NpQ\V]HUtW�MH�D]�HJ\HWOHQ�V]LOLFLXPODSNiQ�PHJYDOyVtWRWW��HJ\UH�ERQ\ROXOWDEE�pV�HJ\UH

PDJDVDEE� yUDMHOIUHNYHQFLiQ� �]HPHO�� iUDPN|U|N� IRO\DPDWRVDQ� Q|YHNY�

WHOMHVtWPpQ\IHOYpWHOH��DPL��DUiQ\RVDQ�Q|YHNY��K�WHUPHOpVW�SURGXNiO��(QQHN�D�K�QHN�D]

HOYH]HWpVH�D]�HJ\LN�OHJQHKH]HEEHQ�PHJROGKDWy�IHODGDW��'H�QHP�NHYpVEEp�HU�V�V]RUtWiVW

NpYLVHOQHN�D]�DNNXPXOiWRURV��]HP&�EHUHQGH]pVHN�VHP��,WW�D� OHJQDJ\REE�KDMWyHU�W�D]

akkumulátorok nagyon alacsony és csak igen lassan javuló térfogategység/Watt-óra
NDSDFLWiVD�MHOHQWL��$�WHOMHVtWPpQ\MHOOHP]�N�WHKiW�HJ\pUWHOP&HQ�NXOFV�SDUDPpWHUHN�

&pONLW&]pV: A fejezet átfogó képet ad a digitális rendszerek teljesítmény-
IHOYpWHOpW� PHJKDWiUR]y� WpQ\H]�NU�O� pV� IRO\DPDWRNUyO�� DUUyO�� KRJ\� D
teljesítményfelvételt nem lehet egyetlen számmal jellemezni, csak a
sztatikus és dinamikus komponensek együttese ad reális tájékoztatást. Az
itt leírtak feldolgozásának eredményeként az olvasó megismeri:

• Mit értünk a sztatikus és a dinamikus teljesítményfelvétel fogalmán.

• A sztatikus teljesítményfelvétel meghatározóit.

• A dinamikus teljesítmény-felvétel lényegét és folyamatát.

• 0LO\HQ�NRPSRQHQVHNE�O�iOO�D�V]WDWLNXV�WHOMHVtWPpQ\IHOYpWHO�

• 0LO\HQ�WpQ\H]�NW�O�I�JJ�D�V]WDWLNXV�pV�D�GLQDPLNXV�WHOMHVtWPpQ\IHOYpWHO�PpUWpNH�

• 0LO\HQ�NRPSRQHQVHNE�O�iOO�D�GLQDPLNXV�WHOMHVtWPpQ\IHOYpWHO�

• $]�HOOHQ�WHP&�NLPHQHW�GLQDPLNXV�WHUKHO���pV�]DYDUy�KDWiViW�

• +RO�pV�PLO\HQ�PyGRQ�DODNXO�K�Yp�D�GLQDPLNXVDQ�IHOYHWW�WHOMHVtWPpQ\�

• Hogyan kell értelmezni a tipikus teljesítményfelvételt, milyen összefüggésben áll
ez a tipikus tápáram-felvétel specifikációval.

• Mikor kell figyelembe venni a kimeneti fokozat disszipációját.

• Miért csökkentik a gyártók a logikai áramkörök tápfeszültség értékét.

• Miért általános törekvés a logikai áramkör-családok jelszint-tartományának
csökkentése.

• 0LN�D�OHJJ\DNUDEEDQ�DONDOPD]RWW��WHOMHtWPpQ\IHOYpWHOW�FV|NNHQW��PHJROGiVRN�
milyen módon fejtik ki ezek hatásukat.

• Mit értünk a teljesítményfelvétel-jelterjedés szorzaton, milyen fizikai tartalom
UHQGHOKHW��HKKH]��PLO\HQ�J\DNRUODWL�V]HUHSH�YDQ��KRJ\DQ�NpSHV�D]W�EHW|OWHQL�
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4.1 $�WHOMHVtWPpQ\IHOYpWHO�|VV]HWHY�L

A logikai áramkörök üzembentartása energiát igényel, amit a tápegység
EL]WRVtW��$]� HEE�O� IHOYHWW� HQHUJLD�G|QW�HQ�NpW� FpOW� V]ROJiO��(J\UpV]W� D
digitális rendszer állapotváltásaihoz szükséges (a 0. fejezetben
ismertetett) PDd munkát fedezi, másrészt a váltások közötti aktuális
állapot fenntartásának PDs�K�YHV]WHVpJpW�SyWROMD��PD=PDs+PDd��(O�EELW
dinamikus utóbbit pedig sztatikus teljesítményfelvételnek nevezzük.

Az állapotát ritkán változtató digitális rendszer (pl. digitális óra)
WHOMHVtWPpQ\LJpQ\pW� G|QW�HQ� D]� DONDOPD]RWW� ORJLNDL� iUDPN|U� FVDOiG
sztatikus teljesítményfelvétele határozza meg. Az állapotait nagyon
U|YLG�LG�N|]|QNpQW�PHJYiOWR]WDWy�UHQGV]HUQpO��SO��PDJDV�IUHNYHQFLiM~
órajellel ütemezett számítógép esetén) a dinamikus teljesítményfelvétel
dominál. A két teljesítmény viszonya az alkalmazott áramkör családtól
függ. A nagy PDs� V]WDWLNXV� WHOMHVtWPpQ\IHOYpWHO&� iUDPN|U�FVDOiGRNQiO
is van PDd dinamikus teljesítményfelvétel de ezt az alacsonyabb
frekvenciákon PDs elfedi. A  kapcsolási frekvencia növekedtével
azonban PDd egyre határozottabban jelentkezik.

A logikai áramkörök teljesítményfelvétele csak közvetetten áll
NDSFVRODWEDQ�D�J\iUWyN�DGDWODSMDLQ�V]HUHSO��WLSLNXV�WiSiUDP��pV�WLSLNXV
teljesítményfelvétel (disszipáció) értékekkel. Ez utóbbi legtöbbször
HJ\V]HU&HQ� ILJ\HOPHQ� NtY�O� KDJ\MD� D� QDJ\� iWNDSFVROiVL� J\DNRULViJ
PLDWW� HO�iOOy� W|EEOHW� WiSIHOYpWHOW� pV� XJ\DQtJ\� QHP� V]iPRO� D� IRNR]RWW
WHUKHOpV� PLDWW� HO�iOOy� MiUXOpNRV� WHOMHVtWPpQ\LJpQQ\HO� VHP�� (� KDWiVRN
miatt nagyon gyakori, hogy a tényleges tápáram-felvétel messze
meghaladja a specifikációban megadott tipikus értéket.

4.2 Sztatikus teljesítményfelvétel

A logikai áramkörök nyugalmi állapotának fenntartásához energia
szükséges. (Ennek mértéke a lehetséges két állapot esetén nem
IHOWpWOHQ�O� D]RQRV��� (J\� Q\XJDORPEDQ� OpY��� WHUKHOpV� QpON�OL� ORJLNDL
iUDPN|U�V]WDWLNXV�WHOMHVtWPpQ\IHOYpWHOpW�D]�iUDPN|U�EHOV��HOOHQiOOiVDLQ
K�Yp� DODNXOy� HQHUJLD� PHQQ\LVpJH� KDWiUR]]D� PHJ�� +D� PLQGHQ
ellenálláson ismerjük az ott átfolyó I áram és az ennek hatására az
HOOHQiOOiVRQ� HV��U feszültség értékét, akkor az ellenállásonkénti Pi =
Ui⋅Ii szorzatok PDs = P1+P2+ ⋅⋅⋅Pi összege adja az áramkör teljes
sztatikus teljesítményfelvételét. Mivel a logikai áramkörök egyforma
YDOyV]tQ&VpJJHO�YDQQDN�DNiU�HJ\LN�DNiU�D�PiVLN�iOODSRWEDQ��D]�iUDPN|U
sztatikus teljesítményfelvétele a  két állapothoz tartozó
WHOMHVtWPpQ\IHOYpWHO� V]iPWDQL� N|]HSpYHO� HJ\HQO��� +D� D]� iUDPN|U
YDODPLpUW� D]� HJ\LN� iOODSRWEDQ� QDJ\REE� YDOyV]tQ&VpJJHO� WDUWy]NRGLN
DNNRU�H]W�PHJIHOHO��V~O\R]RWW�iWODJJDO�YHKHWM�N�ILJ\HOHPEH�

*
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4.3 Dinamikus teljesítményfelvétel

Egy logikai áramkör kimenetének minden átkapcsolásakor ∆E többlet-
energiára van szüksége. Ilyenkor ugyanis a logikai áramkörnek (a 0.
fejezetben ismertetett módon) minden alkalommal vagy fel kell töltenie
YDJ\�NL�NHOO�V�WQLH�D�NLPHQHWpUH�NDSFVROyGy�HUHG��WHUKHO�NDSDFLWiVW�pV
EHOV�� NDSDFLWiVDLW� LV�� $]� iWW|OWpV� PXQNDYpJ]pVW� MHOHQW�� $]� HKKH]
szükséges energiát a tápegység fedezi. Az átkapcsolásonként erre
fordított  ∆E�HQHUJLD�K�� IRUPiMiEDQ�KDJ\MD�HO�D]�iUDPN|UW��D� UHQGV]HU
környezetébe kerül.  Állandó, f gyakoriságú átkapcsolások esetén a
dinamikus teljesítményfelvétel értéke: PDd = f ⋅ ∆E.

$� ORJLNDL� iUDPN|U|N� NLPHQHWpW� WHUKHO�� CT kapacitás áttöltésének
folyamatát és  az ehhez kapcsolódó teljesítményfelvétel alakulását a 4-
1. ábra szemlélteti. Mindkét kapcsoló szakadt, majd t1� LG�SRQWEDQ�A
bekapcsol és CT-t UT� IHV]�OWVpJUH� W|OWL�� $� W|OWpV� VRUiQ� D� W|OW�iUDP
átfolyik a nyitott állapotban RA ellenállású kapcsolón. Az ellenálláson
az It W|OW�iUDP��UR=It⋅RA�IHV]�OWVpJHVpVW�KR]�OpWUH��tJ\�D�W|OWpVL�LG��DODWWL
K�YHV]WHVpJ� pUWpNH��pt=It⋅UR=i t

2RA. A t2� LG�SRQW� HO�WW�A kikapcsol, t2-
kor a B kapcsoló zár és az RB ellenálláson keresztül kisüti CT-t. A
kisütés eredményeként a kapacitás feszültsége UC=0V. Ez csak úgy
valósulhat meg ha a feltöltéskor az RA-n át a kapacitásba juttatott Q
töltés kisütéskor az RB ellenálláson át maradék nélkül távozik. Ilyen
módon a töltési folyamat alatt RA�Q� K�Yp� DODNXOy� HQHUJLD� SRQWRVDQ
megegyezik a CT kisütése alatt RB-n át a környezetbe távozóval. A
folyamatot periodikusan ismételve minden ciklus során ∆E = CT⋅UT

2

energiaveszteség lép fel, amit a tápegység pótol. Ha a folyamatot f
gyakorisággal ismételjük akkor a tápegységnek ehhez

P f C UDd T T= ⋅ ⋅ 2

pUWpN&� WHOMHVtWPpQ\W�NHOO�V]ROJiOWDWQLD��/iWKDWy��KRJ\�H]�D� WHOMHVtWPpQ\
nem függ attól, hogy milyen áramkör családról van szó, UT értéke
viszont nagyon meghatározó! Fel kell hívni a figyelmet arra, hogy

összefüggéseinkbe az UT érték csak
azért került mert azt tételeztük fel, hogy
a vizsgált logikai áramkör kimenete az
egyik állapotban UH=UT pUWpN&��D�PiVLN
állapotban pedig UL=0V értéket vesz
fel! Ha az áramkör UT=5V
tápfeszültséget használ, de kimenete
csak az UH=3.8V és UL=0V értékek által
meghatározott ∆U=UH-UL=3.8V
tartományban  mozog, akkor a
kapacitások áttöltésekor is csak ez a
∆U=3.8V feszültségváltozás fog
megjelenni. Ilyenkor az f gyakoriságú
átkapcsolások

�

CT

+U T
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B
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ny it t
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P f C UDd T= ⋅ ⋅ ∆ 2

dinamikus teljesítmény felvételt produkálnak. Az áramkör család
∆U=UH-UL jelszint-tartománya tehát az igazán meghatározó. A
legelterjedtebb áramkör-családoknál ez gyakorlatilag megegyezik az
UT értékkel. ∆U-W� FV|NNHQWYH� D� QDJ\VHEHVVpJ&� UHQGV]HUHN� GLQDPLNXV
WHOMHVtWPpQ\IHOYpWHOH� LV� MHOHQW�VHQ�FV|NNHQ��(]�D�PDJ\DUi]DWD�DQQDN�D
IRO\DPDWQDN� DPHO\QHN� HUHGPpQ\HNpQW� D� NRUiEEL� �9� KHO\HWW� HO�V]|U
���9�� PDMG� ���9�� H]W� N|YHW�HQ� SHGLJ� ���9� WiSIHV]�OWVpJ&� � iUDPN|U�
családok jelentek meg! Érdemes utánaszámolni, hogy egy UT=5V-os
iUDPN|U� FVDOiGRW� ���9�RV� WiSIHV]�OWVpJ&UH� FVHUpOYH� D� GLQDPLNXV
teljesítményfelvétel 50%-al csökken!

4.4 (OOHQ�WHP&�YpJIRNR]DW�iWNDSFVROiVL�YHV]WHVpJH

A 4-1. ábran az A és B�NDSFVROyN�V]LJRU~DQ�~J\�P&N|GQHN��KRJ\�KD�D]
egyik vezet (bekapcsolt állapotú), akkor a másik garantáltan szakadt
(kikapcsolt) állapotban van. Ezért az átkapcsoláskor csak a CT

töltéséhez ill. kisütéséhez kapcsolódó teljesítményveszteség lép fel. A
ma használt áramkör-családok zömének kimenete az A és B
NDSFVROyNKR]� KDVRQOyDQ�� HOOHQ�WHPEHQ� P&N|G�� WUDQ]LV]WRURNDW
tartalmaz. Ezeknél azonban (a minél nagyobb sebesség elérése miatt) a
NLPHQHW�iWNDSFVROiVD� VRUiQ�QLQFV� LG�EHQ�V]pWYiODV]WYD�D�NpW�NDSFVROy
P&N|GWHWpVH��$�NLPHQHWL� IHV]�OWVpJ�PLQGHQ� iWNDSFVROiVD� VRUiQ� HO�iOO
az a nemkívánatos helyzet, hogy az éppen lezárás (kikapcsolás) felé
KDODGy�NDSFVROy�PpJ�YH]HW�DPLNRU�HOOHQ�WHPEHQ�P&N|GWHWHWW�SiUMD�PiU
nyitni (bekapcsolni) kezd. Ennek eredményeként mindkét kapcsoló
vezet. A kapcsaik közötti ellenállás elég kicsi ahhoz, hogy a
WiSIHV]�OWVpJ� pV� D� I|OG� N|]p� NDSFVROyGy� VRURV� HUHG�M�N|Q� QDJ\� iUDP
alakuljon ki. Ez az ir áram a kapcsolók ellenállásain áthaladva pr=ir⋅UT

teljesítmény- veszteséget produkál. A tápfeszültség  és a földvezeték
közötti "rövidzár" szerencsére csak rövid ideig áll fent, viszont minden
egyes átkapcsolásnál fellép és növeli az áramkör dinamikus
WHOMHVtWPpQ\�IHOYpWHOpW�� 5iDGiVXO� MHOHQW�V� ]DYDUyKDWiVW� LV� JHQHUiO� �D
"rövidzár" alatt kialakuló áramimpulzusok a tápellátást biztosító
vezetékek induktivitásain feszültségimpulzusokat produkálnak. Ezek
az áramkörök kimenetén is megjelenhetnek). Az ir áram által okozott
teljesítmény veszteség csúcsértéke:

� � max( ( ))p i U p tr r T r= ⋅ =

átlagértéke (f=1/T gyakoriságú átkapcsolást feltételezve):

p
T

p t dt
U

T
i t dt

T
T

r

T

= =∫ ∫
1

0 0

( ) ( )

Ez az összefüggés az átkapcsolási teljesítményveszteség mérési módját
is mutatja. Könnyen belátható, hogy a gyors bemeneti váltásokhoz
kisebb átkapcsolási veszteség tartozik. Ennek az az oka, hogy a két
NDSFVROy�HJ\LGHM&�YH]HWpVH�LO\HQNRU�U|YLGHEE�LGHLJ�WDUW��$�QDJ\RQ�ODVV~
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EHPHQHWL� YiOWiVRN� Q\LOYiQ� HOOHQNH]�� KDWiV~DN�� (QQHN� V]pOV�� HVHWH
amikor egy (pl. nem használt, nem bekötött, "lógó")  bemenet tartósan
nyitva tartja mindkét kapcsolót. Ez, a CMOS áramköröknél nagyon
N|QQ\HQ�HO�IRUGXOy�HVHW��H[WUD�WHOMHVtWPpQ\�YHV]WHVpJHW�SURGXNiO��WHKiW
nagyon ügyelni kell a megakadályozására.

4.5 A kimeneti fokozat disszipációja

$]� DGDWODSRNRQ� V]HUHSO�� WHOMHVtWPpQ\IHOYpWHOL� DGDWRN� UHQGV]HULQW� D
terhelés nélküli helyzetet mutatják be. Ha a logikai áramkör kimenetére
kapcsolt bemenet(ek) vagy más terhelések Rbe bemeneti ellenállása
kicsi, akkor az elvárt kimeneti jelszintek Uki értékének beállítása nagy
IR = Uki/Rbe áramot igényel. Ez a nagy áram az Uki szintet beállító
NDSFVROy� EHNDSFVROiVL� HOOHQiOOiViQ� iWIRO\YD� MHOHQW�V� K�W� pV� tJ\
teljesítmény-veszteséget termel.

4.6 Teljesítményfelvétel-jelterjedés szorzat

Már többször említettük, hogy minden áramkör család egy a sebesség,
a teljesítményfelvétel és a zavarvédettség közötti kompromisszumot
UHDOL]iO�� %iUPHO\� MHOOHP]�W� N|QQ\&� |QPDJiEDQ�� D� W|EEL� URYiViUD
javítani. Ezért a PD�IRJ\DV]WiV�FV|NNHQWpVH�FVDN�DNNRU�WHNLQWKHW��LJD]L
eredménynek ha ez nem jár a tpd�MHOWHUMHGpVL�LG��Q|YHNHGpVpYHO��'|QW�
HO�UHOpSpVW��PDJDVDEE��MyViJL�IRNRW��FVDN�D�NXOFV�SDUDPpWHUHN�HJ\�WWHV
javulása jelez.

A logikai áramkör-családokat csak akkor szabad  valamelyik kiragadott
DODSMHOOHP]�M�NNHO� PLQ�VtWHQL� KD� NLPRQGRWWDQ� D]� DGRWW� WXODMGRQViJ
alapján kívánunk összehasonlítani vagy választani. Minden más
HVHWEHQ� RO\DQ� MyViJL� IRNPpU�W� FpOV]HU&� DONDOPD]QL� DPHO\� W|EE� NXOFV�
paraméter számértékének kombinációjával segíti az eligazodást. Ilyen,
D]�iUDPN|U�FVDOiGRN�MyViJL�IRNiW�NLIHMH]��NRPELQiOW� MHOOHP]��D� tpd⋅PD

teljesítményfelvétel-jelterjedés szorzat. Ez a gyakran csak PDP (Power-
Delay Product) néven említett, energia dimenziójú mennyiség
N|]HOtW�OHJ�D]W�DGMD�PHJ��KRJ\�D�MHOOHP]HWW�ORJLNDL�pStW�HOHP�PHNNRUD
PXQNiYDO� NpSHV� YpJUHKDMWDQL� HJ\� ORJLNDL� P&YHOHWHW�� $� N|]HO� D]RQRV
tpd⋅PD�pUWpN&�iUDPN|U�FVDOiGRNDW�N|]HO�D]RQRV��MyViJL�IRN��MHOOHP]L��$
tpd⋅PD�pUWpN�MHOHQW�V�FV|NNHQpVH�YLV]RQW�HJ\�PDJDVDEE�IRN~�MyViJRW��D]
DONDOPD]KDWyViJL�N|U�MHOHQW�V�E�Y�OpVpW�MHO]L�

[1] 5.1.3.2.
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4.7 (OOHQ�U]��NpUGpVHN

E10.1. 0LpUW�NLHPHOW�IRQWRViJ~DN�D�WHOMHVtWPpQ\MHOOHP]�N"

E10.2. 0LN�D�OHJIRQWRVDEE�NpQ\V]HUtW�L�D]�DODFVRQ\�IRJ\DV]WiVW�EL]WRVtWy
fejlesztéseknek, mi lenne ezek nélkül?

E10.3. Mit értünk sztatikus teljesítményfelvételen, mire szolgál ez?

E10.4. Mit értünk dinamikus teljesítményfelvételen, mire szolgál ez?

E10.5. Milyen kapcsolat áll fenn a tényleges és a tipikus tápáram-felvétel között?

E10.6. Mit értünk átlagos és súlyozott sztatikus teljesítményfelvételen?

E10.7. Milyen hatása van a teljesítményfelvételre a kimeneti kapacitásnak?

E10.8. Mutassa be az átkapcsolások dinamikus teljesítményfelvételének folyamatát.

E10.9. +RO�pV�PLNRU�DODNXO�K�Yp�D�GLQDPLNXVDQ�IHOYHWW�WHOMHVtWPpQ\"

E10.10. $]RQRV�K�W�WHUPHO�D�CT kapacitás töltését és kisütését megvalósító folyamat?

E10.11. Mikor kell külön vizsgálni a kimeneti fokozat teljesítményfelvételét?

E10.12. 0LO\HQ�]DYDUyKDWiVW�SURGXNiO�D]�HOOHQ�WHP&�YpJIRNR]DW�pV�KRJ\DQ"

E10.13. ,VPHUWHVVH�D]�HOOHQ�WHP&�YpJIRNR]DW�GLQDPLNXV�WHOMHVtWPpQ\IHOYpWHOpW�

E10.14. 0LN�pV�KRJ\DQ�KDWiUR]]iN�PHJ�D]�HUHG��GLQDPLNXV�WHOMHVtWPpQ\IHOYpWHO
mértékét?

E10.15. $�J\RUV�YDJ\�D�ODVV~�EHPHQHWL�MHOYiOWiV�RNR]�QDJ\REE�HUHG�
teljesítményfelvételt (miért)?

E10.16. (O�IRUGXOKDW�H�D]�HOOHQ�WHP&�NLPHQHW�PLQGNpW�NDSFVROyMiQDN�WDUWyV
nyitvatartása?

E10.17. Milyen összefüggés írja le a periodikus átkapcsoláshoz tartozó teljesítmény
IHOYpWHOW��PLN�HQQHN�D]�|VV]HWHY�L"

E10.18. Mi garantálja, hogy CT töltése és kisütése azonos  veszteséget okoz?

E10.19. Hogyan lehet csökkenteni a dinamikus teljesítményfelvételt?

E10.20. A dinamikus teljesítményfelvétel szempontjából az UT tápfeszültség vagy a
∆U jelszint-tartomány értéke a meghatározó (miért)?

E10.21. 0L�LQGRNROMD�D]�DODFVRQ\�WiSIHV]�OWVpJ&�iUDPN|U�FVDOiGRN�PHJMHOHQpVpW"

E10.22. Mit jellemez a PDP (teljesítményfelvétel-jelterjedés szorzat)?

E10.23. 0LO\HQ�IL]LNDL�WDUWDORP�UHQGHOKHW��D�3'3�pUWpNKH]"

E10.24. Milyen szerepe van a PDP értéknek az áramkör-családok
összehasonlításában?

E10.25. $�NLV��YDJ\�D�QDJ\pUWpN&�3'3�D�NHGYH]�EE��PLpUW"
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5. -(/)250È/Ï�e6�,'�=Ë7�

ALKALMAZÁSOK

$�GLJLWiOLV�UHQGV]HUHN�J\RUV�P&N|GpVH�WRU]tWiV�QpON�OL��V]DEiO\RV��MyO�IRUPiOW�MHODODNRW

N|YHWHO��$�ODVVDQ�YiOWR]y��OHQJpVHNHW�WDUWDOPD]y�MHOHN�KLEiV�P&N|GpVW�HUHGPpQ\H]QHN�

.�O|Q|VHQ� D]RN� D]� iUDPN|U|N� pU]pNHQ\HN� HUUH� DPHO\HN� P&N|GpVH� D� EHPHQHWL� MHO

YDODPHO\LN� pOpKH]� N|W�GLN�� $]� DNWtY� pO� OHJIRQWRVDEE� MHOOHP]�MH� D]� iWNDSFVROiV� LGHMH�

DPL�PD[LPiOW��$]�HQQpO�ODVVDEE�iWNDSFVROiVQiO�D�NRUUHNW�P&N|GpV�QHP�JDUDQWiOW��$]

LO\HQ�KLEiN�PHJHO�]pVpUH�MHODODN�IRUPiOyNDW��U|YLGHQ�MHOIRUPiOyNDW�KDV]QiOXQN�

$]� LG�]tW�N� LPSXO]XVMHOHNE�O� PiV� LG�]tWpV&� LPSXO]XVRNDW� iOOtWDQDN� HO��� 7LSLNXVDQ

LPSXO]XVRN� V]pOHVVpJpQHN� YDJ\� Ii]LVKHO\]HWpQHN� �HVHWOHJ� PLQGNHWW�QHN�� D

módosítására szolgálnak.

$�GLJLWiOLV�UHQGV]HUHN�G|QW��KiQ\DGD�V]LQNURQ�P&N|GpV&��(]HN��iOODSRWYiOWR]iVDL�HJ\

yUDMHO� SHULyGXVDLKR]� N|W�GQHN�� $]� yUDJHQHUiWRURN� LO\HQ� SHULRGLNXV� LPSXO]XVVRUR]DW

HO�iOOtWiViUD�V]ROJiOQDN�

&pONLW&]pV�� $� IHMH]HW� HJ\UpV]W� MHOIRUPiOy�� LG�]tW�� pV� yUDJHQHUiWRU
kapcsolásokat mutat be, másrészt a kapuk és inverterek nem tisztán
ORJLNDL� IHOKDV]QiOiVL� OHKHW�VpJHLUH� DG� SpOGiW�� YpJ�O� �PLQWHJ\
|VV]HIRJODOiVNpQW�� EHPXWDWMD�� KRJ\� D� N�O|Q�N�O|Q� PHJLVPHUW� MHOOHP]�N
nem függetlenek egymástól. A leírtakat végiggondoló és feldolgozó

olvasó megismeri:

• 0LW�MHOHQW�pV�PLO\HQ�IHOWpWHOHN�HVHWpQ�iOO�HO��D�NDSXN�OLQHiULV��]HPPyGMD��PLpUW
veszélyes ez.

• 0LO\HQ�OHKHW�VpJHLQN�YDQQDN�D�NDSXN�OLQHiULV��]HPPyGMiQDN�HONHU�OpVpUH�

• Mire szolgál a Schmitt-trigger áramkör, hogyan lehetséges ezt kapukból
megvalósítani.

• +RJ\DQ�P&N|GLN�D�NDSXNEyO�PHJYDOyVtWRWW�MHOIRUPiOy��PLO\HQ�MHOOHP]�L�YDQQDN
és hogyan lehet azokat beállítani.

• +RJ\DQ�OHKHW�|VV]HWHWW�P&N|GpV&�NDSFVROiVRNDW�W|EE�OpSpVEHQ��IRNR]DWRV
finomítással vizsgálni.

• +RJ\DQ�NHOO�D�MHOOHP]�N�iOWDO�V]DERWW�P&N|GpVL�NRUOiWRNDW�HJ\V]HUUH�pUYpQ\HVtWHQL�

• 0LUH�V]ROJiOQDN�pV�PL�V]HULQW�RV]WiO\R]]XN�D]�LG�]tW�NHW�

• Az RC�DODS~�LG�]tW�N�WLSLNXV�IHOpStWpVpW�pV�P&N|GpVpW�

• +RJ\DQ�OHKHW�D]�LG�]tWpVL�IRO\DPDWRW�OHtUQL��D]�LG�]tWpVHN�LG�WDUWDPiW�EHiOOtWDQL�

• 0LO\HQ�WpQ\H]�N��PLO\HQ�PyGRQ��PLO\HQ�SRQWRVViJ~�LG�]tWpVW�EL]WRVtWDQDN�

• 0LUH�V]ROJiOQDN�pV�PLO\HQ�MHOOHP]�NNHO�tUKDWyN�OH�D]�yUDJHQHUiWRURN�

• +RJ\DQ�pS�O�IHO��KRJ\DQ�P&N|GLN��PLO\HQ�SRQWRVViJRW�EL]WRVtW�D�PRQRVWDELORNNDO
megvalósított órajelgenerátor.

• +RJ\DQ�pS�O�IHO��KRJ\DQ�P&N|GLN��PLO\HQ�SRQWRVViJRW�EL]WRVtW�D�NpVOHOWHW��HOHPHW
alkalmazó órajelgenerátor.

• Mire szolgálnak, milyen problémát, hogyan oldanak meg az órajel-elosztók.

�
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5.1 Jelformálók

$� QDJ\VHEHVVpJ&� GLJLWiOLV� UHQGV]HUHN� IXQNFLRQiOLV� HOHPHLW� |VV]HN|W�
vezetékszakaszok komoly jelalakváltozást, jeltorzulást képesek
HO�LGp]QL�� (QQHN� HJ\LN� RND�� KRJ\� D� MHOWRYiEEtWy� YRQDODN� pV� D
földvezetékek között (ezek szemben álló felületeinek nagyságától,
HJ\PiVWyO� PpUW� WiYROViJiWyO� pV� D� N|]W�N� OpY�� WHUHW� NLW|OW�� DQ\DJ
PLQ�VpJpW�O�I�JJ���NDSDFLWiVRN�P&N|GQHN��(]HNKH]�PpJ�KR]]iDGyGLN
D� YRQDOUD� NDSFVROyGy� PHJKDMWy� NLPHQHW� VDMiW� NDSDFLWiVD� pV� D� YHY�
EHPHQHWL� NDSDFLWiVD� LV�� $� NRUiEELDNEDQ� PiU� OiWWXN�� KRJ\� D]� HUHG�
kapacitást a vonal minden egyes állapotváltásakor fel kell tölteni vagy
ki kell sütni, ami a bemeneti jelváltozás sebességének lelassulásával
MiU��(QQHN�NHWW�V�N|YHWNH]PpQ\H�OHKHW�

• $� GLJLWiOLV� UHQGV]HUHNEHQ� PLQGHQKRO� MHOHQOpY��� D� ODVVDQ� YiOWR]y
bemeneti jelre könnyen rászuperponálódó nagyfrekvenciájú zajok a
NDSX� NLPHQHWpQ� IHOHU�VtWYH� MHOHQQHN� PHJ�� (PLDWW� D� ODVV~� YRQDOL
MHOYiOWR]iVW�D�YHY��QHP�HJ\HWOHQ�iWNDSFVROiVNpQW��KDQHP�HJ\�HJpV]
átkapcsolás-sorozatként érzékeli.

• A lelassult bemeneti jel hatására a kimeneti jel sebessége is
lényegesen a kapu maximális kimeneti sebessége alatt marad.
(]iOWDO� RO\DQ� ODVV~� � NLPHQHWL� YiOWR]iV� iOO� HO�� DPL� D� NLPHQHWUH
NDSFVROW��pOYH]pUHOW��HV]N|]|N�KLEiV�P&N|GpVpKH]�YH]HW�

5.1.1 Kapuk lineáris üzemmódja
$]� HO�]�HNEHQ� UpV]OHWH]HWW� JRQGRN� DEEyO� DGyGQDN�� KRJ\� D
kapukimenetek átkapcsolási ideje nem független az átkapcsolást
NLYiOWy� EHPHQHWL� MHOYiOWiV� VHEHVVpJpW�O�� H]pUW� D� NDSXN� ODVV~� EHPHQHWL
jelváltozása esetén a kimenetek is lassan mozognak. A függés az Ube≈
UK� DPSOLW~GyM~�EHPHQHWL� MHOHN� HVHWpQ� N�O|Q|VHQ� HU�VVp� YiOLN��PHUW� D
kapu átviteli függvényének ezen bemeneti feszültségekhez tartozó
szakasza egyenes. Ez azt jelenti, hogy a ki- és bemeneti feszültségek
között lineáris kapcsolat áll fent, a két feszültség konstansszorosa
egymásnak. Ha a bemeneti jel nagy sebességgel mozog akkor gyorsan
áthalad ezen a veszélyes szakaszon. Lassú változások esetén viszont a
bemeneti jel viszonylag hosszú ideig tartózkodik az UK

N�V]|EIHV]�OWVpJ� N|]YHWOHQ� N|UQ\H]HWpEHQ�� DKRO� D]� HO�EE� HPOtWHWWHN
miatt, a kapu ki- és bemeneti feszültsége között az

U A Uki u be U Ube K
= ⋅ ≈ [12.1]

NDSFVRODWRW� iOO� IHQW�� $]� HV]N|]� WHKiW� LWW� RO\DQ� OLQHiULV� HU�VtW�NpQW
P&N|GLN�DPHO\QHN�HU�VtWpVH�

A
dU

dU

U

Uu
ki

be U U

ki

be
U Ube K

be K

= ≈
≈ ≈

∆
∆

  [12.2]

�

[1] 3.3.

�
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Au értéke a fenti összefüggés alapján méréssel vagy a kapu átviteli
függvényét felhasználva grafikusan határozható meg. A lineáris
tartományban érvényes Uki=Au⋅Ube függvénykapcsolat mindkét oldalát
deriválva a be- és a kimeneti feszültségek sebességeit leíró

dU

dt
A

dU

dt
ki

u
be

U Ube K
= ≈ [12.3]

|VV]HI�JJpVW�NDSMXN��(]�HJ\pUWHOP&HQ�PXWDWMD��KRJ\

a kapuk lineáris üzemmódjában a kimenet változási sebessége a
bemenet változási sebességéhez kötött, azzal arányos. Ennek
következtében még nagy Au�HVHWpQ�LV�HO�iOOKDW�D]�HOYiUWQiO�DODFVRQ\DEE
VHEHVVpJ&� NLPHQHWL� MHO�� (KKH]� FVDN� NHOO�HQ� ODVV~� EHPHQHWL� MHOUH� YDQ
V]�NVpJ��(UUH�N�O|Q|VHQ�D]�LG�]tW��iUDPN|U|NQpO�QDJ\�D]�HVpO\�

KLV]HQ� RWW� D� NtYiQW� KDWiVW� QDJ\� LG�iOODQGyM~� �H]pUW� ODVVDQ� YiOWR]y
IHV]�OWVpJHW� HO�iOOtWy�� RC tagok töltési vagy kisütési folyamatával
YDOyVtWMXN�PHJ��$�KLEiV�P&N|GpVW�D]�LGp]L�HO���KRJ\�DNiUPLO\HQ�J\RUV
átkapcsolásra is képes egy kapu kimenete, lassú bemeneti
jelváltozásnál a kimenet ennél akár nagyságrendekkel alacsonyabb
sebességgel, a [12.3] összefüggés szerint mozog.

5.1.2 Schmitt-trigger kapcsolás
$� OLQHiULV� �]HPPyG� iOWDO� HO�LGp]HWW� KLEiN� OHJKDWpNRQ\DEE
felszámolását az jelenti, ha gondos tervezéssel nem engedjük meg a
bemeneti jelek lassú változását. Ha erre valamiért nincs módunk

�SpOGiXO� D]� LG�]tW�� iUDPN|U|N� HVHWpQ�
akkor olyan kapcsolást kell
alkalmaznunk ami lehetetlenné teszi a
kapuk vagy inverterek lineáris
üzemmódba jutását. Ilyen a
(feltalálójáról elnevezett) Schmitt-
trigger kapcsolás, amit vagy normál
kapuk (inverterek) és ellenállások
felhasználásával valósítunk meg, vagy
olyan speciális kapukat használunk
amelyek beépített Schmitt-triggert

tartalmaznak.

A Schmitt-trigger hatás lényegét, az ilyen hatást megvalósító
iUDPN|U|N� P&N|GpVpW� D� QRUPiO� NDSXNEyO� NLDODNtWRWW� NDSFVROiVRQ
mutatjuk be (5-1. ábra��� $� NDSFVROiV� DODSYHW�� UHQGHOWHWpVH�� KRJ\� D
bemeneti jel lassú változási sebessége ellenére megakadályozza a
kapuk lineáris üzemmódba jutását és ennek káros következményeit.
7HWV]�OHJHVHQ� ODVV~� EHPHQHWL� MHOYiOWR]iV� HVHWpQ� LV� PD[LPiOLV
átkapcsolási sebességet produkál és emellett a hasznos jelre
V]XSHUSRQiOyGRWW� DODFVRQ\V]LQW&� ]DYDUMHOHN� HOOHQ� LV� PDJDVIRN~
védettséget ad. Nézzük meg hogyan!

�

R2

R1

U b e U k i

5-1. ábra

[1] 4.6.4.
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5.1.3 .|]HOtW��YL]ViODW

Bármilyen típusú probléma megoldásánál jól használható módszer ha
kisebb lépésekben, fokozatosan haladunk elérni kívánt céljaink felé.

(OV�� OpSpVNpQW� QHP� W|UHNV]�QN� PLQGHQ� UpV]OHW� SUHFt]
ILJ\HOHPEHYpWHOpUH�� FVDN� D� OHJIRQWRVDEE� WpQ\H]�NHW�� D� P&N|GpV
OpQ\HJpW��D�P&N|GpVW�OHtUy�N|]HOtW��|VV]HI�JJpVHNHW�KDWiUR]]XN�PHJ��$
részletek tisztázását, az összefüggések pontosítását további finomító
lépésekre hagyjuk. A kapcsolás vizsgálatát két (a valóságtól nem

tUUHiOLVDQ� WiYRO� HV��� N|]HOtW�
IHOWpWHOH]pVVHO� HJ\V]HU&VtWM�N�� DEEyO
indulunk ki, hogy

• Az inverterek átviteli függvénye
LGHiOLVQDN� WHNLQWKHW��� �Uki=UH≈UT

ha Ube<UK  és Uki=UL≈0V ha
Ube>UK ; az UK küszöbfeszültség
UK=(UH-UL)/2=UH/2�pUWpN&��

• Az inverterek bemeneti árama és
bemeneti ellenállása elhanyagolható
(Ibe=0, Rbe=∞ ).

Ezek a feltételezések a CMOS áramkör-
családok esetén elég jó közelítések. A
két sorbakapcsolt inverter egy olyan,
QHP� LQYHUWiOy� HUHG�W� SURGXNiO� DPHO\HW

az Uki=UH ha U>UK  és Uki=UL ha U<UK� P&N|GpV� MHOOHPH]�� $]W
szeretnénk tudni, hogy milyen bemeneti feszültségszintek hatására,
KRJ\DQ�YiOW�iOODSRWRW�D�NLPHQHW��$]�HO�EE�OHtUWDN�pV�D�5-2. ábra alapján
HJ\pUWHOP&�� KRJ\� D� NLPHQHW� iOODSRWiW� D]�U feszültség határozza meg.
Az U feszültség az R1 és R2 ellenállásokból álló olyan feszültségosztó
NLPHQHWpQ� iOO� HO�� DPHO\QHN� HJ\LN� YpJSRQWMiUD� D]� Ube a másik
végpontjára pedig az Uki� IHV]�OWVpJ� NDSFVROyGLN�� ËJ\� D� NpWHOHP&

inverterlánc U bemeneti feszültsége az Ube  és az Uki feszültségek
súlyozott összege:

U
R

R R
U

R

R R
Uki be=

+
+

+
1

1 2

2

1 2

 [12.4]

A súlyozást az R1 és R2  ellenállások arányai határozzák meg. A
vizsgálatot kikapcsolt (tápellátás nélküli) állapotot feltételezve
kezdjük. A bekapcsolás pillanatában az inverter-kimenet feszültsége
09�NH]G�pUWpNU�O�LQGXO��+D�HNNRU�Ube=0V, a feszültségosztó kimenete
is csak U=0V lehet. Ennek eredményeként a két inverter kimenete nem
mozdul el az UL≈0V� iOODSRWEyO�� +D� HEE�O� D� KHO\]HWE�O� NLLQGXOYD
folyamatosan növeljük Ube értékét akkor U értéke [12.4] alapján az

U
R

R R
Ube= +

+
0 2

1 2

[12.5]

�

R1 R2

U b e U k iU

U  =  fa
-1( U k i )

R2

R1

U b e U k iU f a

U  =  Uk i R1 +  R2

R1

R1 +  R2

R2+  U b e

5-2. ábra
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összefüggés szerint V]LQWpQ� IRO\DPDWRVDQ� Q��� $� NLPHQHW� � iOODSRWD
mindaddig változatlan marad amíg U át nem lépi az UK értéket. Az
U>UK� IHOWpWHO� WHOMHV�OpVNRU� YLV]RQW� D]� LQYHUWHUHN� HUHG�� iWYLWHOL
I�JJYpQ\pQHN�PHJIHOHO�HQ� D� NLPHQHW� D]� HGGLJL�UL állapot helyett az
UH állapotba kapcsol. Az UL→UH  irányú átkapcsolást elindító
Ube=UbeH érték a [12.5] összefüggés alapján:

U
R

R R
UK beH= +

+
0 2

1 2

 [12.6]

DPLE�O

U U
R R

RbeH K= +1 2

2
[12.7]

$]�iWNDSFVROiV�D� OHKHW�� OHJQDJ\REE� �D]� LQYHUWHUHN� VHEHVVpJ�MHOOHP]�L
által meghatározott) sebességgel zajlik le. Ennek magyarázata: abban a
pillanatban amikor Uki elindul eredeti Uki=UL≈0V állapotából az
Uki=UH≈UT érték felé, a pozitív irányú feszültségváltozás a
feszültségosztó kimenetén is  megjelenik (leosztottan) és pozitív
irányba tolja az U�IHV]�OWVpJ�pUWpNpW�LV��(]�D]�|QPDJiW�HU�VtW��IRO\DPDW
D]�iWNDSFVROiV�XWiQ�D�>����@�|VV]HI�JJpVQHN�PHJIHOHO�HQ

U
R

R R
U

R

R R
UH be=

+
+

+
1

1 2

2

1 2

[12.8]

értéket állít be a feszültségosztó kimenetén, ami

∆U
R

R R
U H=

+
1

1 2

 [12.9]

értékkel tolja pozitív irányba U értékét. Ennek eredményeként, ha Ube

az átkapcsolás után csökkenni kezd, az Uki=UL kiinduló állapot
YLVV]DiOOtWiViKR]�PiU�QHP�HOHJHQG��D]�Ube=UbeH érték alá süllyednie.
Az Uki=UH állapot miatt ugyanis az Ube=UbeH bemeneti feszültség
esetén az osztó kimenetén U=UK+∆U feszültség van jelen! A kimenet
UH→UL irányú átkapcsolásához viszont a feszültségosztó U
feszültségének az UK N�V]|EIHV]�OWVpJHW� NHOO� IHO�OU�O� iWOpSQLH�� (QQHN
alapján az UH→UL irányú átkapcsolást elindító Ube=UbeL érték [12.8]
alapján meghatározható:

U
R

R R
U

R

R R
UK H beL=

+
+

+
1

1 2

2

1 2

 [12.10]

DPLE�O� �D]�UH≈2⋅UK kezdeti feltételezésünket figyelembevéve) UbeL-t
kifejezve:

U U
R R

RbeL K= −2 1

2
 [12.11]

Az UbeH és UbeL kapcsolási szintek Uh=UbeH-UbeL különbsége a
6FKPLWW�WULJJHUHN� IRQWRV� MHOOHP]�MH�� (]� D]� Uh hiszterézis-feszültség

�
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ugyanis garantálja, hogy a hasznos jelekre szuperponálódott, Uh-nál
kisebb csúcstól-csúcsig mért amplitúdójú zavarójelek nem okozhatnak
átkapcsolást. Értékét az alkalmazott logikai áramkör UH és UL

feszültség-szintjei és az ellenállások arányai [12.7] és [12.11] szerint
határozzák meg:

U U
R

Rh H= 1

2
 [12.12]

5.1.4 Az átviteli függvény hatása
$� NDSFVROiV� YL]VJiODWiW� OHHJ\V]HU&VtWL�
KD� D� NLPHQHW� IHO�O� HOLQGXOYD� YpJH]]�N
azt. A 5-3. ábra azt mutatja be, hogy az
Uki feszültséget a két sorbakapcsolt
inverter az Uki= fa(U)� HUHG�� iWYLWHOL
I�JJYpQ\QHN�PHJIHOHO�HQ�iOOtWMD�HO���$]
Uki-t meghatározó U és fa�WpQ\H]�N�QHP
ismertek. U az R1 és R2 ellenállásokból
álló feszültségosztó kimeneti
feszültsége, fa-t pedig az inverterek
HJ\HGL� iWYLWHOL� I�JJYpQ\HLE�O� �D
korábban már alkalmazott módszerrel)
pontonként tudjuk megszerkeszteni. Ez
utóbbi eredménye: a kétszeres invertálás
egy a 5-3. ábran látható Uki=fa(U)�HUHG�
átviteli függvényt produkál.

A korábbiakban már megállapítottuk,
KRJ\�D�NpWHOHP&�LQYHUWHUOiQF�U bemeneti feszültsége az Ube  és az Uki

feszültségek súlyozott összege [12.4]:

U U Uki be= ⋅ + ⋅β α  [12.13]

Ahol β=R1/(R1+R2) és α=R2/(R1+R2). A kapcsolás kimeneti jelének
egy hányada visszajut a bemenetre, visszacsatolást valósít meg. A
visszacsatolás típusát az határozza meg, hogy a visszajutó jelhányad
milyen hatással van a kimeneti jelre. Esetünkben a pozitív irányban
YiOWR]y� �Q|YHNY���Uki a feszültségosztón át U (és így Uki) értékét is
Q|YHOL�� WHKiW� |QPDJiW� IHQQWDUWDQL� LJ\HNY�� KDWiV~� �SR]LWtY
visszacsatolás).

5.1.5 Az R1 és R2  ellenállások beállítása
A Schmitt-trigger alkalmazásokhoz szükséges R1 és R2 ellenállások
arányai a [12.7] és a [12.11] összefüggésekkel meghatározhatók. Olyan
R2/R1�DUiQ\W�NHOO�EHiOOtWDQL�DPHO\�D� UHQGV]HUEHQ� MHOHQOpY�� ]DYDUyMHOHN
amplitúdóit éppen meghaladó Uh  hiszterézist produkál. A
NDSFVROiVRNED� EHpStWKHW�� ellenállások értékeit a beépített inverterek
MHOOHP]�L� DODSMiQ� OHKHW� NLYiODV]WDQL�� � $� YiODV]WiV� IRQWRVDEE
szempontjai: az R1+R2� HUHG�� DOVy� NRUOiWMiW� D]� LQYHUWHU� WHUKHOKHW�VpJH

U k i =
 U

U

U k i

U K

U k i =  fa(U )

U H

U L

U b e2 U k iU U k i1
1 2

f a

U K

5-3. ábra




[1] F.4.9.
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szabja meg. Az ellenállásosztó ugyanis terheli a kimenetet, ezért
�J\HOQL� NHOO� DUUD�� KRJ\� W~O� NLV� pUWpN&� HOOHQiOOiVRNNDO� QHKRJ\
túlterheljük a kimenetet. Az R1+R2� |VV]HJ� IHOV�� KDWiUiW� D]� LQYHUWHU
bemeneti árama korlátozza. Az ellenállásokon átfolyó bemeneti áram
által okozott feszültségesésnek a kapcsolási szintekhez képest
elhanyagolhatóan kicsinek kell lennie!

5.2 ,G�]tW�N
A digitális rendszerekben nagyon gyakori, hogy valamilyen indító-
IHOWpWHO� WHOMHV�OpVHNRU� DGRWW� LG�WDUWDP~� LPSXO]XVW� NHOO� HO�iOOtWDQL�� $]
HUUH� D� FpOUD� V]ROJiOy�� HJ\� VWDELO� iOODSRWWDO� UHQGHONH]�� iUDPN|U|N� D]
LG�]tW�N�� PiV� QpYHQ� PRQRVWDELO� PXOWLYLEUiWRURN�� (]HNQHN� �D]
HJ\V]HU&EE�NLHMWpV�PLDWW� OHJW|EEV]|U�FVDN�PRQRVWDELORNQDN� �QHYH]HWW�
áramköröknek a nyugalmi állapot a stabil állapota. A bemenetükre
pUNH]�� LQGtWy� LPSXO]XV� YDODPHO\LN� pOH� NLPHQHW�NHW� D� Q\XJDOPL
iOODSRWWDO� HOOHQWpWHV� iOODSRWED� NDSFVROMD�� $]� tJ\� HO�iOOy� QHP� VWDELO
iOODSRW� D]� LG�]tW�� HOHPHN� iOWDO� PHJKDWiUR]RWW� LGHLJ� WDUW�� (QQHN
leteltével a monostabil kimenete visszabillen eredeti, nyugalmi
állapotába.

5.2.1 ,G�]tW��DODSWtSXVRN
Az indító él és a kimeneti impulzus
egymáshoz viszonyítot poziciója szerint
W|EEIpOH� LG�]tW�� WtSXVW� OHKHW
megkülönböztetni. A leggyakrabban
KDV]QiOWDN�MHOOHP]�LW�D�5-4. ábra foglalja
össze. Az egyes típusokat a
továbbiakban a táblázatban adott
sorszámokkal azonosítjuk. Pl. az olyan
LG�]tW�NHW� DPHO\HN� HJ\� EHPHQHWL
LPSXO]XVEyO�D�WiEOi]DW�HOV��VRUD�V]HULQWL
�KiWUiEE� WROW� IHOIXWy� pO&�� NHVNHQ\HEE�
LPSXO]XVW� iOOtWDQDN� HO��� ��� WtSXV~
LG�]tW���QHN� QHYH]]�N�� $� OHNHUHNtWHWW
élek azt jelzik, hogy a jelformálás során
ezek az élek rendszerint torzulnak ha
normál kapukat használunk a jelformáló
kapcsolásokban. Hiszterézises kapukkal

D�PLQ�VpJURPOiV�PHJHO�]KHW��

5.2.2 Monostabilok
$]� HO�iOOtWDQGy� LPSXO]XVRN� LG�WDUWDPD� QDJ\RQ� V]pOHV� WDUWRPiQ\EDQ
mozog, ezek értékének beállítása többnyire R és C elemekkel
valósítható meg. Az impulzusok indítása vagy lefutó vagy felfutó éllel
W|UWpQLN��$]� LG�]tWpVW� UHQGV]HULQW� HJ\� D]� LQGtWypO� � KDWiViUD� HONH]G�G�
töltési vagy kisütési folyamat  valósítja meg. Egyes megoldások a

[1] 4.6.2.
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5-4. ábra

[1] F.4.10.
      F.4.12.



LOGIKAI ÁRAMKÖR-CSALÁDOK__________________________________

_____________________________________________________________________

40

kimeneti impulzus (az ínstabil állapot) ideje alatti újraindítást is
megengednek. Az ilyen, ún. újraindítható monostabil multivibrátorok
PLQGHQNRU�D�EHPHQHW�NUH�XWROMiUD�pUNH]��LQGtWy�pOW�O�V]iPtWYD�iOOtWMiN
HO��D�EHiOOtWRWW�LPSXO]XVV]pOHVVpJHW��+D�D]�pSSHQ�DNWtY�NLPHQHWL�SXO]XV
LG�WDUWDPiQ� EHO�O� PLQGHQNRU� pUNH]LN� HJ\� ~MDEE� LQGtWyMHO� DNNRU� D
NYi]LVWDELO�iOODSRW�WHWV]�OHJHVHQ�PHJKRV]DEEtWKDWy�

Olyan monostabilokat is használunk amelyek a kimeneti impulzust,
DQQDN� LG�WDUWDPD� DODWW�� HJ\� D�PRQRVWDELO� WLOWy� EHPHQHWpUH� DGRWW� MHOOHO
�I�JJHWOHQ�O�DWWyO��KRJ\�D�QHP�VWDELO�iOODSRW�LG�]tWpVH�PpJ�QHP�MiUW�OH�
D]RQQDO� OHWLOWMiN�� $� NLPHQHWL� MHO� WLOWiVD� HJ\V]HU&� NDSX]iVVDO� LV
PHJROGKDWy�� GH� LWW� W|EEU�O� YDQ� V]y�� $]� LG�]tWpVL� IRO\DPDW� WHOMHV
alaphelyzetbe állítását is meg kell oldani. Ez azt jelenti, hogy a még le
QHP� MiUW� LG�]tWpV� HOOHQpUH� D]� iUDPN|UQHN� N|]YHWOHQ�O� D� WLOWy� pO� XWiQ
D]RQQDO� ~MUDLQGtWKDWyYi�� D]� HO�tUW� V]pOHVVpJ&� LPSXO]XV� LVPpWHOW
HO�iOOtWiViUD� DONDOPDVVi� NHOO� YiOQLD�� $]� LO\HQ� HOYiUiVRNQDN�PHJIHOHO�
iUDPN|U|N�D�WLOWKDWy���OHO�KHW����PRQRVWDELORN�

5.2.3 $]�LG�]tW�N�P&N|GpVH

U k ezd
U (t)

U vég

R

C
U k ezd

U vég

U (t)

t
τtk ezd

U t U U e Uvé g kezd
t t

kezd
kezd( ) ( ) ( )( ) /= − ⋅ − +− −1 τ

5-5. ábra

$�NDSXNEyO�IHOpStWKHW��LG�]tW�N�Q\XJDOPL�iOODSRWiW�HJ\�D�EHPHQHW�NUH
pUNH]��H→L vagy L→H átmenet, "él" szünteti meg. Ezzel kezdetét
YHV]L� D]� LG�]tWpV�� DPLW� OHJW|EEV]|U� HJ\� C kapacitás töltésével vagy
kisütésével valósítunk meg. Az aktív éllel elindított folyamat az 5-5.
ábra�V]HULQWL�iUDPN|UUHO�PRGHOOH]KHW���$]�LQGtWiV�HO�WW�C a K kapcsolón
keresztül egy Ukezd kezdeti feszültséget (ami általában UL≈0V) vesz fel.
Indításkor K� V]DNDGW�iOODSRWED�NHU�O�pV�PHJNH]G�GLN�D�C kapacitás R
ellenálláson keresztüli töltése. Az R ellenálláson át a kapacitásba jutó
W|OWpV�� D]� LG�� I�JJYpQ\pEHQ� YiOWR]y� �Q|YHNY���UC(t) feszültséget hoz
OpWUH�� $� W|OW�iUDP� D]� LQGtWiV� SLOODQDWiEDQ� D� OHJQDJ\REE�� (NNRU
itM=(Uvég-Ukezd)/R� pUWpN&�� (]� D]� iUDPpUWpN� D]RQEDQ� FVDN� YpJWHOHQ�O
U|YLG� LGHLJ�PDUDGKDW� IHQW��(J\� WHWV]�OHJHVHQ� NLFVLQ\�∆t� LG�� HOWHOWpYHO
ugyanis a C-be jutott ∆Q= itM⋅∆t töltés hatására a kapacitás Uc

feszültsége ∆UC=∆Q/C értékkel megemelkedik, ami az Ohm-törvény

0
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szerint egy kisebb, it(t=t0+∆t)=(Uvég-Ukezd-∆UC)/R� W|OW�iUDPRW
SURGXNiO�� $� W|OWpVL� IRO\DPDW� D]� HJ\UH� NLVHEE� W|OW�iUDP� PLDWW� HJ\UH
ODVVDEE� IHV]�OWVpJYiOWR]iVW� HUHGPpQ\H]�� $]� LG�]tWpV� �D� NLPHQHWL
impulzus) addig tart amíg UC(t) elér egy meghatározott UK

küszöbfeszültséget. Ennek megtörténtekor a töltési folyamat
megszakad, a K kapcsoló zárásával a kapacitás  feszültsége visszaáll az
Ukezd értékre és egy újabb indításig ez az állapot marad fenn.

5.2.4 $]�5&��DODS~�LG�]tW�N�DODSHJ\HQOHWH
$�LG�]tWpVL�IRO\DPDWRW�SRQWRVDQ�OHtUy�GLIIHUHQFLiOHJ\HQOHW��D�NDSFVROiVL
rajz alapján):

C
dU t

dt

U U

R
C vé g C( ) ≡

−
 [12.14]

vagy

d U U

dt

U U

R C
C vé g C vé g( )−

≡
−
⋅

 [12.15]

formában adható meg. Az egyenlet UC(t=tkezd) kezdeti feltételhez
tartozó megoldása:

U t U U e UC vé g kezd
t t

kezd
kezd( ) ( ) ( )( )/= − ⋅ − +− −1 τ

 [12.16]

ahol τ=R⋅C.� (]� D]� |VV]HI�JJpV� D]� LG�]tW�� iUDPN|U|N� DODSHJ\HQOHWH�
(]]HO�PLQGHQ�LG�]tWpVL�IRO\DPDW�OHtUKDWy�pV�HEE�O�OHKHW�PHJKDWiUR]QL�D
NDSFVROiVRN� LG�]tWpVL� DGDWDLW� LV�� $� NDSFVROiVRN� iOWDO� HO�iOOtWRWW
pulzusszélesség attól függ, hogy az adott kapcsolás C� LG�]tW�
kapacitásának UC(t) feszültségét a kapcsolás milyen Ukezd kezdeti
IHV]�OWVpJU�O� PLO\HQ� Uvég feszültség felé, milyen R ellenálláson át
változtatja. Minden kapcsolás egy jól definiált Ukezd kezdeti
feszültséget állít be (rendszerint az UL vagy az UH feszültségszintek
egyikét) és a másik logikai szint felé mozgatja a C kapacitás UC(t)
feszültségét.

U k ezd

U vég

U (t)

t

tk ezd

U (tK )

tK

T K

T t t
U U

U U tK K kezd
vé g kezd

vé g K

= − = ⋅
−
−

τ ln
( )

U k ezd

U vég

U (t)

t

tk ezd

U (tK )

tK

T K

H  =  U vég - U (tK )

U vég
h  =

H

T K  =  tK - tk ezd =  -ττ⋅⋅ln h

T K  =  tK - tk ezd = ττ⋅⋅( 4 .6  - lnh [% ] )

5-6. ábra

[1] F.1.10.

�
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Tipikus, hogy az Uvég=UH vagy Uvég=UL feszültség felé haladó UC(t)
IHV]�OWVpJHW� HJ\� NDSXEHPHQHW� �ILJ\HOL��� $]� LG�]tWpVL� IRO\DPDW� D]]DO
zárul, hogy amikor UC(t)�HOpUL�D��ILJ\HO��NDSX��UK küszöbfeszültségét:
UC(t)=UK, a kapu kimenete átkapcsol, leállítja a töltést, visszaállítja az
LG�]tW��NDSDFLWiV�IHV]�OWVpJpQHN�Ukezd�NH]G�pUWpNpW�pV� OH]iUMD��EHIHMH]L
a kimeneti impulzust.

5.2.5 $]�LG�]tWpV�EHiOOtWiVD
$]� HO�iOOtWRWW� TK� LG�WDUWDP� D]� LQGtWiVWyO� D]� UC(t=TK)=UC(TK)=UK

IHV]�OWVpJ�HOpUpVpLJ�HOWHOW�LG���5-6. ábra). Ha ismerjük az Ukezd, Uvég és
τ=RC�DGDWRNDW�DNNRU�D]�LG�]tW��DODSHJ\HQOHWE�O�D�TK�NLIHMH]KHW��

T
U U

U U TK
vé g kezd

vé g C K

= ⋅
−

−
τ ln

( )  [12.17]

*\DNUDQ� YDQ� V]�NVpJ� DUUD�� KRJ\� PHJKDWiUR]]XN�� PHQQ\L� LG�� DODWW
N|]HOtWL� PHJ� HO�tUW� SRQWRVViJJDO� D]� UC(t)� LG�I�JJYpQ\� D]� Uvég

végértéket. Az UC(t) pillanatnyi értéke és az Uvég végérték különbsége a

H(t) = Uvég-UC(t) [12.18]

DEV]ROXW� KLEiYDO� MHOOHPH]KHW��� �+D�UC LG�I�JJ��� DNNRU� WHUPpV]HWHVHQ
H(t) is az!) Ennek a jellemzésnek az a hátránya, hogy a töltési vagy
kisütési folyamat állapotáról, (arról például, hogy a folyamatnak az
elején vagy a vége felé vagyunk) önmagában semmit sem közöl. Ehhez
a H hiba mellett ismerni kell még az Uvég értékét is. Ez az oka, hogy a
két feszültség közötti eltérést általában a

h t
U t U

U
C vé g

vé g

( )
( )

=
−

        vagy a   [12.19]

h t
U t U

U
C vé g

vé g

( )[%]
( )

=
−

100 [12.20]

relatív hibával szokás megadni. Ennek értéke önmagában is pontosan
informál bennünket a folyamat állapotáról. Az Uvég végérték h relatív
hibájú  megközelítéséhez szükséges Th�LG�WDUWDP��5-6. ábra/b):

T hh = − ⋅τ ln  [12.21]

T hh = −τ (ln ln [%])100  [12.22]

5.2.6 $]�5&�DODS~�LG�]tW�N�MHOOHP]�L

$]� LVPHUWHWHWW� NDSFVROiVRN� HO�Q\H� D]� HJ\V]HU&VpJ�� KiWUiQ\XN� D
SRQWDWODQViJ��8WyEEL�W|EE�WpQ\H]���KDWiViQDN�D]�HUHGPpQ\H�

• Az UC(t)�LG�I�JJYpQ\QHN�FVDN�D�NH]GHWL�V]DNDV]D�J\RUV��$�OHODVVXOW
jel (különösen az Uvég végérték közelében) még pontos szint-
GHWHNWiOiV�HVHWpQ�LV�LJHQ�EL]RQ\WDODQ�LG�]tWpVW�HUHGPpQ\H]�

�

0
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• A szintdetektálást kapubemenet(ek) végzik és ezek UK

N�V]|EIHV]�OWVpJH� HJ\UpV]W� V]yU�� PiVUpV]W� VRN� HVHWEHQ� HU�VHQ
K�PpUVpNOHW��pV�WiSIHV]�OWVpJ�I�JJ��

• A kapuk nem rendelkeznek a pontos szintdetektáláshoz szükséges
nagy Au IHV]�OWVpJHU�VtWpVVHO��H]pUW�V]LQWGHWHNWiOiVL�KLED�OpS�IHO��

• A lassan változó UC(t)� LG�I�JJYpQ\W� ILJ\HO�� NDSX� D]� UK

küszöbfeszültséghez közeli UC értékek esetén hosszú ideig üzemel
OLQHiULV� HU�VtW�NpQW�� H]pUW� QDJ\RQ� pU]pNHQ\� D� N�OV�� ]DYDUyMHOHNUH�
(Az UK-hoz közeli UC értékekre szuperponálódó zavarjelek téves
V]LQWGHWHNWiOiVW�pV�tJ\�LG�]tWpVL�KLEiW�RNR]QDN���(]�6FKPLWW�WULJJHU
DONDOPD]iViYDO�PHJHO�]KHW��

• Az Uvég� V]LQW� D� NDSXN� G|QW�� KiQ\DGiQiO� V]RURVDQ� N|W�GLN� D]�UT

tápfeszültség értékéhez (A kapukimenetet egy felhúzóellenállás
vagy egy tranzisztor Rs bekapcsolási ellenállása köti össze UT-vel.)
ezért annak ingadozása közvetlenül kihat az UC(t) jelalakra,
PHJYiOWR]WDWMD�D]W�pV�tJ\�LG�]tWpVL�KLEiW�RNR]�

5.3 Órajel-generátorok

'LJLWiOLV� UHQGV]HUHLQN� G|QW�� UpV]pQHN� P&N|GpVpW� HJ\� SHULRGLNXV
LPSXO]XVVRUR]DWRW� HO�iOOtWy� yUDMHO�JHQHUiWRU� �WHPH]L�� $� UHQGV]HU
iOODSRWYiOWR]iVDL� D]� yUDMHO� PHJKDWiUR]RWW� Ii]LVDLKR]� N|W�GQHN�� $]
yUDMHO� OHJIRQWRVDEE� MHOOHP]�MH� D� T� SHUyGXVLG��� DPLW� OHJW|EEV]|U
reciprokával az f = 1/T órajel frekvenciával szokás megadni.

A gyorsabb rendszer gyakrabban vált állapotot, nagyobb frekvenciájú
yUDMHO� �WHPH]L� P&N|GpVpW�� 0D� PiU� D� V]HPpO\L� V]iPtWyJpSHN
kategóriájában sem számít élvonalbelinek az a gép amelynek
órajelfrekvenciája nem haladja meg a 100 Mhz-et. Ez annyit jelent,
KRJ\� HJ\� LO\HQ� JpS� EHOV�� P&N|GpVpEHQ� ��� QV�RQNpQW� PiV� pV� PiV
iOODSRW�iOO�HO���,O\HQ�VHEHVVpJ&�P&N|GpVNRU�D�EHOV�� ORJLNDL�IXQNFLyNDW
PHJYDOyVtWy� NDSXKiOy]DWRNRQ� ��� QV� DODWW� iW� NHOO� KDODGQLD� D]� HO�]�
yUDMHOSHULyGXV�VRUiQ�HO�iOOtWRWW���EHPHQHWL�YiOWR]yNQDN��KRJ\�HO�iOOtWViN
D� N|YHWNH]�� yUDMHOSHULyGXV� DODWW� PHJYDOyVXOy� P&YHOHWHN� NLLQGXOy
feltételeit.

5.3.1 Monostabil alapú óragenerátorok
3HULRGLNXV� yUDMHO� HO�iOOtWiViUD� YpJWHOHQ� VRNIpOH� NDSFVROiV� OpWH]LN�� $]
HJ\LN� OHJHJ\V]HU&EE� PHJROGiVW� NpW� PRQRVWDELO� iUDPN|U� J\&U&V
NDSFVROiViYDO� OHKHW� HO�iOOtWDQL� �5-7. ábra�D��� (QQHN� P&N|GpVpKH]
egyedül azt kell biztosítani, hogy az egyik monó negatív, a másik pedig
SR]LWtY� pOUH� LQGXOMRQ�� $� SHULyGXVLG�� D� NpW� PRQy� � NLPHQHWL
pulzusszélességének öszege.

�
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5-7. ábra

5.3.2 .pVOHOWHW��HOHPHW�DONDOPD]y�yUDJHQHUiWRURN

1DJ\RQ� HJ\V]HU&� yUDMHOJHQHUiWRU� iOOtWKDWy� HO�� D� 5-7. ábra b oldalán
OiWKDWy�� NpVOHOWHW�� HOHPHW� WDUWDOPD]y� � J\&U&V� NDSFVROiVVDO� LV�� $
NpVOHOWHW�HOHP�RO\DQ�HV]N|]�DPHO\�D�EHPHQHWpQ�PHJMHOHQ�� MHODODNRW�D
kimenetén T� LG�HOWROiVVDO� DODNK&HQ� PHJLVPpWOL�� $� WHOMHV� NDSFVROiV
P&N|GpVH� D]� iEUiQ� N|YHWKHW��� +D� D� NpVOHOWHW�� HOHP� T késleltetése
sokkalta nagyobb az inverterek tpd késleltetésénél akkor ez utóbbi az
HO�iOOtWRWW�MHO�SHULyGXVLGHMpW�QHP�EHIRO\iVROMD��H]pUW�HOKDQ\DJROKDWy��$
KiURP� LQYHUWHUE�O� pV� HJ\� NpVOHOWHW�� HOHPE�O� iOOy� KXUNRW� D� VUDIIR]RWW
Q\tOWyO�MREEIHOp�EHMiUYD�D�UHQGV]HU�P&N|GpVpW�D�N|YHWNH]��HJ\HQOHW�tUMD
le:

A t T A t( ) ( )+ =  [12.23]

Nyilvánvaló, hogy ennek az egyenletnek sztatikus megoldása nincs,
ugyanakkor a 5-7. ábra� E� ROGDOiQ� OiWKDWy� LG�I�JJYpQ\� W|NpOHWHVHQ
kielégíti az egyenlet által megfogalmazott elvárást. A kapcsolást
N�O|Q|VHQ� PDJDV� yUDMHOIUHNYHQFLD� HO�iOOtWiViUD� KDV]QiOMiN�� (O�Q\H�
KRJ\� D� NpVOHOWHW�� HOHPHN� T késleltetési ideje nagyon stabil,
K�PpUVpNOHWW�O� pV� PiV� KDWiVRNWyO� YLV]RQ\ODJ� I�JJHWOHQ�� H]pUW� D]� RC
LG�]tWpV&�PHJROGiVRNKR]�NpSHVW�W|EE�QDJ\ViJUHQGGHO�SRQWRVDEE�

eUGHPHV PHJMHJ\H]QL� KRJ\ D NpVOHOWHW�HOHP QpON�OL HJ\V]HU& J\&U&V NDSFVROiV LV XJ\DQtJ\

P&N|GLN� SHULyGXVtGHMpW D] LQYHUWHUHN tpd késleltetési ideje határozza meg. Azonos tpd értékeket
feltételezve: Tgy=3⋅tpd� $] tJ\ HO�iOOtWRWW MHO IUHNYHQFLiMD D]RQEDQ QHP VWDELO� KLV]HQ D tpd

K�PpUVpNOHW� pV WiSIHV]�OWVpJI�JJpVH HEEHQ N|]YHWOHQ�O pUYpQ\HV�O�

t

T 1 T 2

A (t)

T 1 T 2

A (t)

M ono 1 M ono2

t
A

T T

A (t+ T ) =  A (t)

T
K ésle ltetés

A (t)

A (t)

A (t) A (t)A (t+T )

tp d H  =   tp d L =  0

a b
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5.4 (OOHQ�U]��NpUGpVHN

E12.1.  Mi a feladata a jelformálóknak, miért van ezekre szükség?

E12.2.  0L�D]�RND�D�YH]HWpNHNHQ�IHOOpS��MHOWRU]XOiVRNQDN"

E12.3.  0LW�MHOHQW�pV�KRJ\DQ�iOO�HO��D�NDSXN�OLQHiULV��]HPPyGMD"

E12.4.  Mi jellemzi a kapuk lineáris üzemmódját, miért veszélyes ez?

E12.5.  Mire szolgál a Schmitt-trigger kapcsolás, hogyan lehet megvalósítani?

E12.6.  ,VPHUWHVVH�D�NDSXNEyO�IHOpStWHWW�6FKPLWW�WULJJHU�NDSFVROiV�P&N|GpVL�HOYpW�

E12.7.  Mutassa be milyen visszacsatolást valósít meg a Schmitt-trigger kapcsolás.

E12.8.  Hogyan érvényesül a pozitív visszacsatolás hatása?

E12.9.  Határozza meg a kapukból felépített jelformáló UbeL és UbeH kapcsolási
szintjeit ideális, UK�N�V]|EIHV]�OWVpJ&�iWPHQHWL�I�JJYpQ\W�IHOWpWHOH]YH�

E12.10.  Határozza meg a kapukból felépített jelformáló UbeL és UbeH kapcsolási
szintjeit az UK küszöbfeszültség környezetében tisztán lineáris átmeneti
függvényt feltételezve.

E12.11.  Határozza meg a kapukból felépített jelformáló UbeL és UbeH kapcsolási
szintjeit valódi átmeneti függvényt feltételezve.

E12.12.  hogyan állítjuk be a Schmitt-trigger kapcsolás ellenállásainak arányát?

E12.13.  0LW�O�I�JJHQHN�D�6FKPLWW�WULJJHU�NDSFVROiV�HOOHQiOOiVDLQDN�pUWpNHL"

E12.14.  Mire és hogyan használható az Uh hiszterézis feszültség?

E12.15.  Hogyan, mivel, milyen módon állítjuk be az Uh hiszterézis feszültség értékét?

E12.16.  0L�D]�LG�]tW�N�UHQGHOWHWpVH��PLO\HQ�DODSWtSXVDLN�YDQQDN"

E12.17.  0LO\HQ�HOYHQ�iOO�HO��D]�LG�]tWpV�D]�5&�LG�]tW�NQpO"

E12.18.  ,VPHUWHVVH�D]�LG�]tW�N�DODSHJ\HQOHWpW��DGMD�PHJ�D]�HKKH]�WDUWR]y�NDSFVROiVW�

E12.19.  Vezesse le a TK késleltetés értékét meghatározó összefüggést.

E12.20.  Vezesse le a Th késleltetés értékét meghatározó összefüggést.

E12.21.  0LN�D]�HO�Q\HL�D]�5&�LG�]tW�NQHN"

E12.22.  0LN�D�NHOOHPHWOHQ�WXODMGRQViJDL�D]�5&�LG�]tW�NQHN"

E12.23.  Mire szolgálnak az óragenerátorok?

E12.24.  Ismertesse a monostabilokból álló óragenerátort.

E12.25.  ,VPHUWHVVH�D�NpVOHOWHW��HOHPHW�DONDOPD]y�yUDJHQHUiWRUW�

E12.26.  Mire szolgálnak az órajel elosztók, miért van szükség ezekre?

E12.27.  0LW�pUW�QN�yUDMHO�FV~V]iV��VNHZ��IRJDOPiQ��KRJ\DQ�iOO�HO�"

�
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