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3. hét Kombinacios halézatok tervezése és vizsgalata

3.1. Az univerzalis logikai fiiggvények és az ezeket
megvaldsité épitéelemek

Az univerzalis logikai flggvényeknek tulajdonképpen azokat az alapfliggvényeket értjik,

amelyeket halmazelméletben és Boole algebrdban mar tanultunk. Ismételjik at ezeket.

3.1.1. Logikai fiiggveények

A logikai figgvények olyan matematikai leképezések, melyek a 0 és 1 szamokbdl allé véges
sorozatokhoz rendelik a 0 vagy 1 szamot.

Egy logikai fliggvény tehat olyan n vdltozds flggvény, melynek valtozéi a {0,1} halmazbdl
vehetnek fel értéket, a fliggvényérték pedig szintén a {0,1} halmazbdl valék. Itt az 1 értékre gyakran
mint az igaz, a 0 értékre mint a hamis hivatkoznak (f6leg logikai alkalmazdasaiban). Formdlisan, a {0,1}"

Descartes-szorzat segitségével egy f fliggvény logikai, ha:

f:{0,13" > {0,1}

3.1.2. A logikai algebra miiveletei

3.1.2.1. A logikai ES (metszet) / AND kapcsolat

Az ES kapcsolat estén minden allitasnak igaznak kell lennie ahhoz, hogy a kdvetkeztetés is igaz
legyen

Masként fogalmazva az egyik ES a masik ES az n.-edik &llitasnak is igaznak kell lennie, hogy a
kovetkeztetés is igaz legyen

Pl

Ha Dénes és Sandor egy napon szilettek és azonosak a sziileik, akkor Dénes és Sandor ikrek

R/

«+ algebrai alakban - Logikai szorzas

Y=A4'B=AB = A&&B
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R/

% grafikus alakban

R/

«» igazsagtablazattal

0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
+ id6diagram segitségével
A 1 1
B
1 1
Y
1
t
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+»+ szimbolikus jelekkel

Y/

< utasitaslistaval

Y<=AandB

3.1.2.2. Logikai VAGY (unio) / OR kapcsolat

A halmazelméletben ezt a kapcsolatot tekintjik unié m(iveletnek: azaz az adaott elem VAGY
egyik, Vagy masik halmaznak eleme kell legyen. Azaz a logika szabdlyai szerint Legaldbb egy allitasnak
igaznak kell lennie ahhoz, hogy a kévetkeztetés is igaz legyen. Masként gy is fogalmazhatunk

VAGY az 1, 2 VAGY az n-edik allitasnak igaznak kell lennie, hogy a kévetkeztetés is igaz legyen.

Pl.:

Ha Judit és Sdndor apja vagy anyja azonos, akkor Judit és Sandor testvérek.

@

«+ algebrai alak — Logikai 6sszeadas

Y=A+B=A||B
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+» igazsagtablazat

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
+»+ grafikus alak
B
H |
H
A |
+ idédiagram
A 1 1
B
1 1
Y
1 1 1
t
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++ szimbolikus jelek

) >

< utasitaslista

Y<=AorB

3.1.2.3. A logikai tagadas (inverzio) kapcsolata

A logikai tagadasesetén egy allitas igaz, akkor a kovetkeztetés hamis. mdasként fogalmazva: ha
egy allitds hamis, akkor a kdvetkeztetés igaz.
Pl:

Ha holnap esik az esg, akkor (nem) megyiink kirandulni

++ algebrai alakban

>~<
I
N
I
-

@

<+ grafikus alakban
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% igazsagtablazattal

0 1
1 0
% idédiagram segitségével
A
1
Y
1
t
%+ szimbolikus jelekkel
-
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R/

< utasitaslistaval

Y <=notA

3.1.2.4. NAND kapu /NEGALT ES

A NAND kapu esetén ha egy allitas igaz és a mdsik hamis, akkor a kdvetkeztetés igaz. Ha viszont

mindkét allitas igaz, akkor a kovetkeztetés hamis.

++ algebrai alakban

@,

<+ grafikus alakban

@,

< igazsagtablazattal

Y=Anand B
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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% idédiagram segitségével

A 1 1
B
1 1
Y
1 1 1
t

++ szimbolikus jelekkel

% utasitaslistaval

Y<=ANANDB

3.1.2.5. NOR kapu / Negalt vagy

Ebben az esetben a kdvetkeztetés csak akkor lesz igaz, ha mindkét allitds hamis.

++ algebrai alakban

«+ grafikus alakban
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R/

< igazsagtablazattal

0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
%+ idédiagram segitségével
A 1 1
B
1 1
Y
1

R/

¢+ szimbolikus jelekkel

=1 b

11

R/

< utasitaslistaval

Y<=AnorB

3.1.2.6. XOR kapu /EXOR vagy MOD?2 (kizdro vagy, antivalencia)
Ha mindkét allitas igaz vagy hamis akkor a kbvetkeztetés hamis.

9


https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:NOR_ANSI.svg
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«»+ algebrai alakban

Y =A@B

+»+ grafikus alakban

@,

<+ igazsagtablazattal

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
+ id6diagram segitségével
A 1 1
B
1 1
Y
1 1
t

10
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R/

% szimbolikus jelekkel

< utasitaslistaval

Y<=AxorB

3.1.2.7. XNOR vagy EXNOR kapu (negalt kizdaro vagy, ekvivalencia)

++ algebrai alakban

Y =A@B

«+ grafikus alakban

+» igazsagtablazattal

0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

11


https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:XOR_ANSI.svg
https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:XOR_IEC.svg

Dr. Steiner Henriette, Kertész Zsolt: Digitdlis Technika 2016

% idédiagram segitségével

A 1 1
B
1 1
Y
1 1
t

++ szimbolikus jelekkel

L

< utasitaslistaval

Y<=AXNORB

3.1.2.1. A logikai miiveletek tulajdonsagai

3.1.2.1.1. Allandékkal és viltozokkal végzett miiveletek
A+0=A4
A+1=1
A-0=0
A-1=A

12
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3.1.2.1.2. Egyiitthatds, ugyanazon vdltozoval végzett miiveletek
A+A=1
A-A=0
A+A=A
A+A+A+. .. FTA=A
A-A=A
A-A-A- A=A
3.1.2.1.3. Alaptételek, miiveletek tulajdonsdgai:

< Kommutativitas (felcserélhet6ség)
A+B=B+A
A-B=B- A
%+ Asszociativ tulajdonsag (tarsithatésag)
A+(B+C)=(A+B)+C=(A+C)+B=A+B+C
A-(B-C)=(A-B)-C=(A-C):B=A-B-C
%+ Disztributivitas
A-(B+C)=(A-B)+(A-C)
A+(B-C)=(A+B) - (A+C)

13
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3.2. A szisztematikus tervezési médszerek alapjai

A szisztematikus tervezés soran tulajdonképpen az el6bb megtanult elméletet ltetjik at a

gyakorlatba. Az adott feladatrdl el kell tudni donteni, hogy milyen [épésekre bonthaté a megvaldsitasa.

Ehhez azonban a teljes rendszer miikodését ismerniink kell.

Fontos mar most leszogezni, hogy az épités, tervezés és programozas soran is ezeket a mar

tanult miveleti egységeket (a hét kiilonboz6 logikai kaput) tudjuk felhasznalni.

A tervezés |épései tehat tulajdonképpen az eddig tanult elemekbdl allnak:

1)
2)
3

A U b

)
)
)
)
7)

A bemeneti és a kimeneti valtozék meghatdrozasa

A bemeneti és a kimeneti jelek ismeretében az igazsagtablazat(ok) felirdsa

A logikai fliggvény meghatdrozasa (A diszjunkt alakkal célszer(ibb dolgozni)

A logikai flggvény egyszer(sitése (pl. Karnaugh — tablas modszerrel)

A logikai fliggvény egyszer(sitett alakja alapjan megtervezziik a kapcsolast.

A kész kapcsoldsi rajzot szimulacids programba rajzolhatjuk.

A  m(kodé rendszert letolthetjuk kész FPGA panelra, vagy magunk

gyarthatunk/gyartathatunk nyakot hozza.

A kapcsolasi rajz (és a haldzat) megtervezésénél azonban figyelembe vehetjik azt a szempontot,

hogy maga a logikai aramkdr nem csak a logikai fliggvénybdl elsére kovetkezd kapuk segitségével

valésithaté meg. Ezek a kapuk ugyanis felcserélheték egymassal. gy segitségiikkel viszont minden

miivelet elGallithaté. Ennek a helyettesité megoldasnak nagy elénye, hogy a gyartas soran eljuthatunk

oda, hogy adott dramkdr, vagy aramkor részlet megvaldsitasahoz csak egyfajta elemet kell felhasznalni.

Ezért pl. az IC-k gyartdinak nem kell tobbféle kapu gyartdstechnoldgidjat egyetlen chipen belil

kombinalni, és ezzel az eljarassal sokkal gazdasagosabba valik a gyartas.

pl.:

7400: NAND

7402: NOR

7404: NOT

7408: AND

7432: OR

7486: XOR

14
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1. dbra Kiilonboz6 IC-k egy panelen

Vec 4B 4A 4Y 3B 3A 3Y

1A 1B 1Y 2A 2B 2Y GND

2. abra VAGY kapukbdl felépiil6 IC

3. dbra ES kapukbdl felépiil6 IC

A De Morgan-szabdlyok értelmében egy AND kapu atalakithatd OR kapuvd a bemenetek és
kimenetek invertalasaval. Ez a megvaldsitas egy Uj jelrendszer bevezetését koveteli meg, ami

lehetdséget ad az invertalt médszer megkiilonbdztetésére a hagyomanyostol.

de Morgan-képletek: ,

A-B=

A+B=14-

|
|

+

oo
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Ebbdl viszont nem csak az kovetkezik, hogy az AND és az OR kapu felcserélhetd, hiszen
természetesen egyéb cserék is elképzelhet6ek.
A cserék megvaldsitasaban a tanult azonossagok fognak szamunkra segitséget nyujtani. (Id elsé
el6adas).
Legyen a diszjunktiv alak, amelybdl kiindulunk pl.:

Y=AB+C

o[ [0

4. abra A feladat Karnaugh -tabl3ja

A B

s ¢

}

5. dbra A halézat

a. Kett6s negdlas alkalmazasa sordn az aldbbi eredményre jutunk

Y=A4B +C

16
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b. De-Morgan azonossagok alkalmazasa utan

~
I
|
!
a

c. Csak NAND mivelet marad, ha kielemezziik az eredménylinket:

v = (4B)-C

90
V'Y 9

N
_/

6. dbra Ugyanaz a halézat NAND megoldassal

A tervezés soran az is fontos szempont, hogy egyrészt minél kevesebb kapuval valdsitsuk meg a
tervezend6 aramkort, masrészt vegylik figyelembe a az elGallitasi kdltséget, és ezért a szintek szamat.
Eppen ezért, ha megrajzoljuk a két lehetséges kapcsolast, azt tapasztaljuk, hogy a szintek szdma

nem valtozik.

o——Y

7. abra A kapcsolas elsé valtozata

17
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Ol

8. abra A kapcsolas masodik valtozata

A kombindcids haldzat szintjeinek szdmat ugy hatdrozzuk meg, hogy megszamoljuk, a
bemenetrél maximalisan hany kapun keresztiil haladva jutunk el a kimenetre. A szintek szdmozasat a
kimenetrdl kezdjiik.

A diszjunktiv normal alakbdl kdzvetleniil megépitett ES-VAGY hélézat kapuit NAND kapukra
cseréljiik, akkor a kozvetlenll az elsé szintre kapcsolddéd bemeneteket az eredeti negaltjaval

helyettesitjuk.

3.3. A vizsgalat

A funkciondlis daramkorok olyan digitalis integralt dramkordk, amelyeket bizonyos dramkori
funkciok megvaldsitasara hoztak |étre. JellemzGjlik, hogy bar szerkezetiiket tekintve kapu, illetve tarold
aramkorokbdl éplilnek fel, a megfeleld [dbkivezetésre csak a tapfesziiltség pontokat és a szlikséges ki
és bemeneteket vezetik ki, a funkcionadlis aramkoroket felépit6 alapelemeket a tokon beliil kétik 6ssze.
Alkalmazdsukkor a digitalis aramkorokben a katalégusokban taldlhatd adatalapjaik hasznalataval
végezzik el a tervezést és a vizsgdlatokat. Ezek az adatlapok, kataldguslapok az interneten a gyartdk
honlapjain megtalalhatdk. Ezek tartalmazzak a legfontosabb jellemz6ket, m(ikodésiket leird
tablazataikat, id6diagramjaikat, tokozasukat. A leggyakrabban alkalmazott funkcionalis aramkorok

< multiplexerek,

< demultiplexerek,

% kddoldk,

% dekddoldk,

% aritmetikai (mlveletvégz8) aramkorok,
< regiszterek,

s szamlalé dramkorok.

18
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3.3.1. A vizsgalat alapeszké6zei

A vizsgalat alapeszkozei az elméleti hattér és a miszerek.
3.3.1.1. Elméleti hattér

3.3.1.1.1. Ohm — torvény

Erdemes tisztazni a haldzat felirdsa el6tt , hogy mit takarnak a Kirchoff torvények!

Az Ohm-torvény egy fizikai torvényszerliség, amely egy fogyaszton (pl. elektromos
vezetékszakaszon) atfolyd aram erGssége és a rajta esl feszliltség Osszefliggését adja meg. A
torvényszerlséget Georg Simon Ohm2 német fizikus 1826-ban ismertette el&szor.

A torvény kimondja, hogy az elektromosan vezet6 anyagok a benniik dramld toltések
mozgasaval szemben a kozegellenallashoz hasonlithatd elektromos ellenallassal rendelkeznek. Ohm
kisérletileg megallapitotta, hogy az aramer@sség a vezeték két rogzitett pontja kozoétt mérheté

fesziltséggel egyenesen aranyos, vagyis

EJ."

I =3llands

ahol az dllandé az adott vezetékszakaszra jellemz6 elektromos ellendllas.

(A torvény nem csak vezetékszakaszra, hanem altaldban barmilyen villamos ellendllast tanusito
fogyasztora érvényes: a fogyasztd ellendlldsa megegyezik a sarkai kdzt mérhet6 fesziiltség és a rajta
atfolyé aram hanyadosaval.)

Az ellenallas egysége a

V_q

A , heve ohm

3.3.1.1.2. Kirchoff — torvények
A toltésmegmaradds torvényének kifejezése az Ugynevezett csomodponti torvény: egy
csomopontba 6sszefutdé aramok elGjeles 6sszege nulla. Ha a ki- és befolyd aramokat ellentétes

el6jellinek tekintjlk:

1 Gustav Robert Kirchhoff (Poroszorszag, Kénigsberg, 1824. mércius 12. — Berlin, 1887. oktéber 17.)
német fizikus. Egyetemi tanulmanyait szll6varosdban végezte, majd Berlinben doktoralt. Robert Wilhelm
Bunsennel megalapozta a szinképelemzés elméletét. Vele egyitt tanitott Breslauban és Heidelbergben is, ahol
tobbek kozott 6 volt EStvds Lorand és Heller Agost tanara. Réla nevezték el a Kirchhoff-torvényeket.

2 Georg Simon Ohm (Erlangen, 1789. mdrcius 16. - Miinchen, 1854. julius 6.) német fizikus és
matematikus.
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n

Zli=0

i=1

Az energiamegmaradas torvényének kovetkezménye a huroktérvény, mely szerint egy zart

vezet6hurok fesziltségeinek elGjeles 6sszege zérus:

ZUi:O

n
i=1

A Kirchhoff-torvények alkalmazasanak egy lehetséges médja az alabbi:

w N
= = —= —

I

Felrajzoljuk az dramkort és bejeloljiik a telepek polaritasat.

Tetsz6legesen felvessziik az 4g dramokat és bejeldljik az irdnyukat.

Bejeloljiik a hurkokban tetsz6leges kordiljarasi irdnyokat.

Felirjuk a csomdponti egyenleteket. (Példaul a csomdpontba befolyd dramokat tekintjik
pozitivnak, a kifolydkat pedig negativnak.)

Felirjuk a hurokegyenleteket. Ilyenkor pl. Ugy jarhatunk el, hogy a telepeken a pozitiv
polustdl a negativ pdlus felé haladva a telep U Uresjarati fesziiltségét pozitiv elGjellel
vessziik figyelembe (forditott esetben pedig negativval), az ellenallasokon esé

U=RI

fesziiltséget pedig akkor vessziik pozitiv eléjellel szamitasba, ha a koriljardsi irdny és a
bejeldlt ag dram iranya megegyezik (ellenkezd esetben pedig negativval).

Megoldjuk az egyenletrendszert. Azok az daramok, amelyek pozitivnak adddnak
ténylegesen az el6zetesen felvett irdnyban folynak. Ha a szamitasok alapjan az dramra

negativ érték jon ki, a tényleges aramirany a felvettel éppen ellenkezé.

3.3.1.2. A miiszerek alapja: A Deprez miiszer

Deprez (ejtsd: dopré), mas széval lengGtekercses miszer, amely barmely radidamatér

mérémliszer alapkomponenseként ajanlott.

3.3.1.2.1. Miikddési alapelve

A lengGtekercses - gyakran Deprez-m(iszernek nevezett - mlszer az dllandé magneses mUszerek

csaladjaba tartozik. A kitérit6 nyomaték az allandé magnes terében levs, arammal atjart mozgorész,

az un. lengGtekercsre haté erék kovetkezményeként jon létre.
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A lengGtekercses miszer elvi felépitését a fenti abran lathatjuk. A patké alakd allandé magnesre
szerelt l[dgyvas saruk és a saruk altal kozrefogott bels6 hengeres lagyvas mag kozott - a szimmetrikus,

koncentrikus elrendezés kovetkeztében - dllandd méretl hengeres légrés alakul ki, és ennek

eredményeként azonos nagysagu (homogén) légrés indukcio a légrés hasznos szakaszan.

Jelkepe: m

9. abra A Deprez - miiszer

A lengé6tekercses (Deprez-) miszer szerkezete:

1) allanddé magnes;

2) spiralrugg;

3) lagyvas mag;

4) mutaté;

5) magneses sont;

6) lagyvas pdlussaruk;
7) lengd tekercs

A skala pontos leolvasasanak feltétele, hogy a mutatét meréleges szogben és ne oldalrdl
szemléljiik. Ezt a szamlapon egy tiikrésitett sav létrehozdsaval érik el dragabb miiszereknél. igy az érték

leolvasasa akkor helyes, ha a mutatdra ranézve a mutato és tiikérképe egymas mogé esik.

3.3.1.2.2. Elektromos jellemzok

Az elektromos jellemzbk leirdsdhoz alapvet6en két paraméter sziikséges.

K/

< Végkitéréshez szilkséges dramerdsség

®

% Mdszer tekercsének ellenallasa
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A fenti két adatbdl egy jarulékos mliszermingsité paraméter is adddik, amely a mdszer
végkitéréséhez szlikséges teljesitmény
P=1I%R
amely minél kisebb, annal értékesebb egy mUszer, hiszen annal kevésbé ,zavarja meg” a mérés

alkalmaval a mérendd daramkor mdszer beiktatasa elStti paramétereit.

3.3.1.2.3. Arammérés

Az alapmdszer esetén egy 100 uA-es dram hatasdra keriil végkitérésbe. Amennyiben szeretnénk
példaul 1 A-es dramot mérni vele, akkor késsiink az alapmiszerrel parhuzamosan egy megfeleléen kicsi
ellendlldsu drétdarabot. Ekkor beldthatd, hogy amennyivel kisebb értékd a mdlszer kapcsaira

parhuzamosan kotott vezet6 ellendlldsa, anndl nagyobb erGsségli dram fog a vezetén atfolyni.

Tehat ha példaul a muiszerrel parhuzamosan kotott ellendllds a mdszer belsé ellenallasanak
1/99-e, akkor ezen a sont ellenallason 99-szer tobb aram fog atfolyni, mint a mlszeren, azaz végsd

soron az igy kialakitott daramkoérrel 100-szor nagyobb aramot tudunk mérni, mint az alapmdszerrel.

3.3.1.24. Fesziiltségmérés

Mivel a mlszernek van egy meghatarozott belsé ellendlldsa, az atfolyd aram erdssége az Ohm

torvény értelmében

Ha példaul 1 kQ a fenti mUszer belsé ellendlldsa, akkor a 100 uA-es dramhoz U = I*R = 100 mV-
os fesziltség tartozik.

Ha példaul 10 V-ra szeretnénk a fenti mlszert kiterjeszteni, akkor tegyiink elé soros ellenallast.
Mivel a 100 mV és a 10 V kozt szazszoros az ardny, ezért a miszer belsé ellenallasahoz képest 99-szeres

érték( soros ellenallast kell vele sorba kapcsolni.

3.3.1.2.5. Valtakozo daram és viltakozo fesziiltség mérése
A fenti alapmliszer egyendramot mér, ezért a vdaltakozé dram méréséhez diddas
egyeniranyitoval kell a mérendé értéket a mdiszer szdmara egyeniranyitani. A didda nyitofesziiltségét

figyelembe kell venniink a kiegészité aramkor elkészitésénél.
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3.3.1.2.6. Ellendllas mérés

Ezt kétféleképp lehet megtenni:

Nem linearis skaldn: egy allandé tapfesziltségl forrasra kapcsoljuk rd a mérendé ellenallast és
az drammérd miiszert sorosan. A kialakulé daram: | = U/R. Ha fele akkora az ellendllas, akkor dupla
akkora az aram, ha negyede az ellenallas, akkor négyszer akkora az dram és vele egyltt a mdszer
kitérése is. Tehat ilyen, nem linearis skalat kell az el6lapra nyomtatni.

Lineadris skalaval: ez esetben dramgeneratort kell |étrehozni, azaz egy olyan aramkort, amely
allandé dramerdsséget probal athajtani a mérendé ellenallason. Es nincs mds dolgunk, mint megmérni
az ellendllds kapcsain a fesziiltséget, mivel

U=IR.
3.3.2. Avizsgalat moédszerei

3.3.2.1. Miiszerek

A digitalis m(iszereket szivesebben valasztjuk, mint az analégot, mert a fejl6dés sordn Uj fizikai
mennyiségek valtak ismerté, amelyek méréséhez Uj mérbeszkozok |étrehozasa volt sziikséges.
A digitalis mérémiiszerek elektronikus felépitéstiek. A m(ikodésiikhoz tapfesziltség szikséges,
analdg és digitalis aramkorok épitik fel. A digitalis mérémdszerek fontos tulajdonsagai a kdvetkezdk:
< A mért mennyiséget megfelel§ helyiértékeken,
o hétszegmenses kijelz6kon, tizedesvesszével,
o elGjellel,
o esetleg mértékegységgel ellatva jelenitik meg.
% Pontosabbak, mint az analég m(iszerek.
< Adigitalis m(szerek érzékenysége nagyobb, mint az analégoké.
« Nagyobb a felbontdképességiik.
% Szubjektiv leolvasasi hibdk nem keletkezhetnek haszndlatukkor.
% Képesek a mérési eredmények taroldsara, esetleges feldolgozdsara is.
% Kornyezeti hatasokra kevésbé érzékenyek.

«» Bekerulési koltségiik alacsonyabb, mint az analdg miszereké.
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3.3.2.1.1. Aramméré

10. abra Az arammeéroé

Az dramerGsség toltéshordozok aramlasanak intenzitasat jellemzé mennyiség.

_dQ

[ = —
dt

ahol Q egy adott fellileten dtdramlo toltést és t az id6t jelenti. Az aramer@sség egysége az amper
(A). Az egyenadram iranyat — megallapodas alapjan — a pozitiv téltéshordozék mozgasanak iranya adja
meg. Egyendramrdél beszéliink, ha az dram erdssége id6ben allandd. Egy vezetd két pontja kozott
levé U potencialklilonbség (feszliltség) aram kialakuldsahoz vezet. A vezet6re kapcsolt fesziiltség és a
benne folyé aram kozoétt sok esetben (pl. fémes vezetSkben) az
U=RI
Osszefliggés — az Ohm torvény — all fenn. Itt R a vezetd ellenallasa, amely a geometriai adatoktoél

(11 hosszusdag és A keresztmetszet) valamint a vezetd anyagatdl (2 fajlagos ellenallds) az alabbi médon

flgg:

l
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A fajlagos ellenallas — sok mas anyagi jellemz6h6z hasonléan — hémérsékletfliggs:

p=poll+alt—ty)+p{t—1t)*+]

ahol
po a fajlagos ellenallds
to hémérsékleten

a, B stb. anyagi allanddk
és 7 a fajlagos ellenallas

t h6mérsékleten felvett értéke.

A vizsgalt h6mérsékleti tartomany nagysaga és a kivant pontossag meghatdrozza, hogy konkrét
esetben a fajlagos ellendlldas h6mérsékletfliggésének leirdsandl milyen kozelitést alkalmazunk, azaz a
kifejezésben hanyadrend(i tagig megylnk el. Egyendaramu aramkordkkel kapcsolatos szamitdsokat
a Kirchhoff-torvények segitségével végezhetiink.

Megmutathatd, hogy egy dramkdr esetében annyi egymastdl fliggetlen egyenlet irhatd fel,
amennyi az agak — vagyis az dramok — szama. A Kirchhoff-torvények alkalmazasaval kdnnyen
megkaphatd, hogy n darab sorba kapcsolt ellendllds eredéje

n
RSZZRi

k=i

illetve a parhuzamosan kapcsolt ellenallasok esetében az eredé reciproka:

Az dramkorbe be nem kotott, un. nyitott telep sarkai kdzott fellépé fesziiltség az Uo Uresjarati
fesziiltség, melynek nagysaga megegyezik a telep elektromotoros erejével. Az aramkoérbe bekotott
(arammal atjart) telep sarkai kozott fennallé fesziiltség az U kapocsfesziiltség. Ennek értéke és elGjele
a telepen atfolyd dram iranyatdl és nagysagatdl fliggben az lresjardsi fesziiltségétél jelentbsen eltérd
lehet. Az eltérés az Ry, belsd ellenallason esé fesziltségbdl adodik:

Uk = UO —Rbl
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Az drammérGt (ampermérét) mindig sorosan kell bekotni az dramkorbe, azaz ugy, hogy a mérni
kivant dram dtmenjen a mUszeren. Ebbél kovetkezik, hogy idedlis esetben az arammérd ellenallasanak
zérusnak kellene lennie. Ha a mdszer ellendlldsa nem nulla, akkor az dramkor ellendllasat és ezen
keresztlil az dram értékét is megvaltoztatja, és igy mérési hibat okoz. Az elkévetett hiba a vizsgalt
aramkor elemeinek és az alkalmazott mdszer belsé ellenallasanak ismeretében meghatarozhatd.

A digitalis ampermérd belsé ellenallasa méréshatar fiiggd, érzékeny alldsban akar 1 kil is lehet,

ami 6sszemérhetd a vizsgalt ellenélldsok nagysagaval. igy az arammérd nem tekinthetd idedlisnak.

3.3.2.1.2. Fesziiltség méré

11. Abra A fesziiltségméré

A feszlltségmérd mlszer (voltmérd) két bemeneti pontjat mindig ahhoz a két ponthoz kell
kotnlink, amelyek kozotti fesziltséget akarjuk megmérni. (Ha ez egy daramkori elem két végpontja,
akkor ez azt jelenti, hogy a fesziltségmérét az aramkori elemmel parhuzamosan kell kapcsolni.) Idedlis

esetben a voltméré bels6 ellendlldsanak végtelennek kellene lennie. Ellenkezé esetben a mf(iszer

bekotése megvaltoztatja a vizsgalt két pont kozotti ellenallast, és igy egyuttal a mérni kivant
fesziiltséget is, vagyis mérési hibat okoz.
A digitalis voltmérdk ellenalldsa legaldbb 1 M{2, ami a mérési gyakorlaton vizsgélt ellenallasoknal

3-4 nagysagrenddel nagyobb. Ebben az esetben a voltmérd idealisnak tekinthetd.

26



Dr. Steiner Henriette, Kertész Zsolt: Digitdlis Technika 2016

3.3.2.1.3. Ellenallas méré

12. dbra Az ellenallas méré

Az ellenalldasmérés Ohm-térvénye alapjan torténik.

Ur Ua

X N
R A

|mRA

_@

Um

13. dbraAz ellenallas mérése a)

IR

B

UmRv
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14. abra Az ellenallas mérése b)

Ha ismerjik az ellenalladson atfolyé aram erdsségét, valamint az ellenallas végei kozotti
fesziiltséget, akkor az ellendllds értéke az Ohm-torvény segitségével meghatdrozhatd. Ezen elv
alkalmazasahoz az abran lathatd, ellenallasmérésre alkalmas kapcsolasokat allithatjuk 6ssze.

Az dbra a) része alapjan lathatd, hogy az ampermérd ténylegesen az ellenallason at folyé aramot
méri, de a voltmérd mar az ellendlldson és az ampermérdn esé fesziiltségek 6sszegét mutatja, mivel az
amperméré ellenalldsa nem nulla. igy mérési eredményiink hibas lesz. Az ellenallds helyes értékének
meghatarozasahoz az ampermérdn esé fesziiltséget az amperméré belsé ellenalldsanak ismeretében

lehet kiszdmitani. A mérendd Ry ellenallas a mért értékek segitségével kifejezve:

Up  Up—Us  Up—Ralp

R
I
|
I

Im I Im

Mérési hibat kdvetiink el akkor is, ha a kapcsoldst az dbra b) része szerint allitjuk 6ssze. Ekkor
ugyan a voltmérd ténylegesen az ellendlldson esé fesziiltséget méri, az ampermérd viszont az
ellenalldason és a voltmérén atfolyd aramok 6sszegét mutatja. Mivel a voltméré ellendlladsa nem
végtelen nagy, elvileg itt is a m(iszer ellenallasanak ismeretében lehet csak meghatarozni a mért

ellenallast:

Ha mérési gyakorlaton el6fordulé esetekben azonban a voltmérd R, ellendllasa tobb
nagysagrenddel nagyobb, mint a mérendd ellenallasok, igy a korrekcidra nincs sziikség, az ellenallas

egyszer(ien az

képlettel szamolhaté.

A digitalis multiméterekkel kdzvetlenil is lehet ellendllast mérni. Az ellenalldsméré is az Ohm-
torvény alapjan méri az ellenallas értékét: a mliszer meghatarozott nagysagu (kis) aramot bocsat at az
ellenallason, és méri az ellenalldason es6 fesziiltséget. A m(iszer kijelz6jén kozvetlenll az ellenallas
értéke olvashatod le.

FONTOS, hogy ellenallasmérdvel csak aramkérbe be nem kotott (passziv) eszkoz ellenallasa

mérhet6. Ha a mérendd ellendllds egy aramkor része, akkor hibas lesz a mérési eredmény (hiszen az
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ellenalldason nem csak az ellenallasmérd altal kibocsatott aram folyik), és ezen kivil a mdszer is
tonkremehet. Emiatt: TILOS az ellendllasmérét fesziiltség alatt 1évé aramkorre kapcsolni!

Az ellendlldsmérével megmérheté az ampermérd belsé ellenallasa is: Kapcsoljuk az egyik,
ellenallasméré tzemmadban lévé multimétert a masik, ampermérd izemmaddban 1évé (szamunkra
érdekes méréshatarra allitott) multiméterre. Az ellenalldasméré méri az ampermérd (méréshatarfiiggd)
belsd ellenallasat. (Ekozben az amperméré megméri az ellendlldasméré — szintén méréshatarfiiggé —

mérGaramat.)

3.3.2.1.4. Multiméter

500V MAX

15. dbra A multiméter

A digitdlis elven m(ik6dé mér6miuiszerek nem csak az alaptartomanyokban és nem csupan
villamos mennyiség mérésére hasznalatosak, hanem méréshatar-kiterjesztéssel és kilonféle
atalakitokkal mas villamos és egyéb mennyiségek mérésére is alkalmassa tehet6k. Az igy kialakitott
elektronikus mérémiiszereket multimétereknek nevezzik.

A digitalis multiméterek meghatarozo része az A/D atalakitd. Leggyakrabban integrald tipusu
A/D 4&talakitékat alkalmaznak, mivel ezek a legkevésbé érzékenyek a zajra, a haldzatbdl eredd
bugdfesziiltségekre. Azokban az esetekben, amikor fontos, hogy a muszer nagy felbontasu és nagy
sebességli legyen, kompenzalé tipusu atalakitot épitenek be a multiméterbe. A vezérlGegység feladata:

Az egységek irdnyitdsa. - Eredmények korrigdldsa. - Mliveletvégzés és kapcsolattartds a
kiilvildggal. Az, hogy egy adott digitdlis mlszer mennyire intelligens alapvet6en a vezérlé egység

bonyolultsagatdl fiigg. A bemeneti fokozat feladata: - A mérendd analdg jel fogaddsa megfelel
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impedancian. - Kézi vagy automatikus méréshatdrvaltas. - A két leggyakrabban hasznalatos optikai
kijelz6 egység a digitalis mlszerek esetén: - a fénydiddas (LED-es) kijelz6, illetve - a folyadékkristalyos
koralmények kozott is jol leolvashatd. Hatranyuk, hogy viszonylag nagy fogyasztasuak, hiszen
meghajtasukhoz szegmensenként 4 — 20 mA dram sziikséges.

A passziv folyadékkristalyos kijelz6k nem bocsatanak ki fényt, csak kiils6 megvilagitas esetén
lathatéak a kijelzett eredmények. Nagy el6nyiik, hogy ezért nagyon kicsi a teljesitmény-felhaszndlasuk.
Manapsag a gyakorlatban egyre nagyobb teret hdditanak az aktiv matrixos folyadékkristalyos kijelzék
(TFT). Ezek fogyasztasa valamelyest nagyobb, mint a passziv valtozaté, de kiils6 megvilagitas nélkal,

nagy térszogben is jol leolvashatdk.

3.3.2.15. Oszcilloszkop

|

et
e
T

Lusgi 435
i &
Qi

16. abra Az oszcilloszkop

Az oszcilloszkép olyan elektronikus mérémdszer, amely - legaltalanosabb felhasznaldsakor -
elektromos fesziiltségek id6tartomanybeli abrazoldsara és mérésére szolgdl. Kiegészit6kkel sokféle
mérés megvalositdsat teszi lehetévé.

Az oszcilloszkdp az elektronikai méréstechnika leggyakrabban hasznalt, legsokoldalibb késziiléke.
Kozvetlenil fesziltség - id6 flggvényt vagy fazishelyzetet jelenit meg a képernydjén. Ez a megjelenité
képesség az, ami lényegesen tobb informacid megszerzését teszi lehet6vé,mint amennyi példaul
multiméterrel lehetséges.
Oszcilloszkdppal az aldbbi mennyiségek mérhet6k kozvetlen vagy kdzvetett modon:

< egyenfesziltség;

% valtakozé feszlltség;

% egyenaram;

«» vdltakozo dram;
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®

% idG, id6kilonbség;

R/

< fazis, fazisklilonbség;

0

% frekvencia.

Egy katddsugdrcsé elektronagyujabdl kiindulva elektronnyaldb halad a képernyé felé. A
katodsugdrcesé fokuszald rendszere ezt az elektronnyaldbot a képerny6 belsé felliletén egy pontban
(eltérités nélkil a kozéppontban) gydjti 6ssze, ezen a helyen a képernyd fluoreszkald bevonata fényt
bocsat ki. A képernyd felé haladd elektronnyaldb egy vizszintes és egy fligg6leges eltérit6 elektrédapar
kozott halad el. A vizszintes eltérit6 rendszer elektréddi kozé kapcsolt fesziiltség hatdsara a
sugarnyalab az ernyén vizszintes irdnyban; a fugg6leges eltérité rendszer lemezei kézé kapcsolt
fesziltség hatdsara pedig fliggéleges iranyban kitér. Az oszcilloszkép legaltaldanosabban hasznalt
Uzemmoadjdban a vizszintes eltérit6 lemezpar kdzé az id6vel ardnyosan novekvd fesziiltséget
kapcsolnak, ennek hatasara az elektronsugar (és igy az ernydn vilagité fénypont) egyenletes
sebességgel halad az erny6 bal oldaldtdl a jobb oldaldig. A vizszintes eltérité fesziltséget az
oszcilloszkép eltérit6 generatora szolgdltatja, az eltérités sebessége beallithatd. A mérési eredmények
az erny6 el6tti négyzethald formaju skalardl olvashatdk le. A vizszintes eltérités sebességét
id6/skalaosztas formatumban adjak meg. (DIV = division = skalaosztas; a beallithatd vizszintes eltéritési
sebesség altalaban néhany sec/DIV és néhany nsec/DIV kdzott valtoztathatd.)

Egyidejlleg a fliggbleges eltéritd lemezpar kozé (megfelel erdsités utan) a vizsgalandd jelet
kapcsoljék. igy az erny6n a fénypont vizszintesen az idével ardnyosan; ezzel egyidej(ileg fliigg6legesen
a vizsgalt jel pillanatértékével aranyosan téril ki, azaz az ernydre rajzolja a vizsgalt jel feszlltség/id6
diagramjat. (A fligglleges erGsit6 erGsitése kalibralt 1épésekben véltoztathatd, az "érzékenységet"
feszlltség/skalaosztas, azaz V/DIV formaban adjak meg. A fluggdleges érzékenység szokasos értéke 2-
10 mV/DIV és 5-20 V/DIV koz6tt valtoztathatd.)

Az erny6 belsé feliiletén elhelyezett fénypor az elektronnyaldb becsapddasakor bocsat ki fényt
(fluoreszcencia), majd (altaldban néhanyszor 10 msec-ig) utdn vilagit (foszforeszcencia). igy a vizsgalt
jel fesziiltség/id6 diagramjanak egyes pontjai az erny6n olyan révid ideig vannak csak jelen, amely nem
elegend6 a mérés elvégzésére, a skdla leolvasasara. Az ART (Analog Real Time) oszcilloszképok ugy
hoznak létre az ernydjikon leolvashaté, allni |atszé képet, hogy a vizsgalt jelnek ugyanazt a szakaszat
Ujra és Ujra az ernyére rajzoljak olyan ismétlédési sebességgel, hogy az ernyd utdn vilagitasa illetve az
emberi szem tehetetlensége miatt azt Ugy latjuk, mint ha folyamatosan az ernyén lenne. Mindebbdl
kovetkezik, hogy az ART oszcilloszkdpok csak periodikusan ismétl6dd jelek mérésére alkalmasak
(ezeknél ismétlédnek csak a jelnek ugyanazon szakaszai). Amikor a vizsgalt jel értéke egy beallitott

fesziltségszintet adott irdnyban atlép, ugynevezett trigger jel képz6dik, melynek hatdsara megindul a
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vizszintes eltérités. Amikor az elektronsugar az ernyén vizszintesen végigfutott, rovid idé alatt visszatér
az erny6 bal oldaldra, és ott varakozik az Ujabb trigger jel beérkezéséig (a visszafutas és varakozas alatt
az ernyén a fénypont ki van oltva). Az Ujabb trigger jel akkor keletkezik, amikor a jel ugyanazt a

beadllitott értéket [épi at, ezért a vizszintes eltérités is a jelnek ugyanannal a szakaszanal indul el ismét.

Yee ____ 5lFiiggéleges erdsits

Katédsugarcsé

Inditéjel képzd [I]_—'—| %
£ L \

flrészjel vizszintes
generator erdsitd

17. dbra Az oszcilloszkdp elvi miikédése

A nem ismétl6dé jelek mérését kezdetben csak hosszi (néhany sec) utanvilagitdsu
katédsugarcsével tudtdk megoldani (ilyen katédsugdrcsévet haszndltak pl. a lokatortechnikdban is),

majd analdg taroldszkoppal.
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3.3.2.1.6. Logikai analizdator
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RIGOL 0512520, B sy G
@ :) S
¥

(NN N R

18. dbra A logikai analizator

A logikai analizator a digitalis vildgban olyan alapmdszer, mint egy multiméter. Az eszkoz
segitségével a nulldk és egyesek sorozata vizudlisan megjelenithetd, kiértékelhet6 és akar kés6bbi
0sszehasonlitdshoz elmenthetd. A logikai analizator abban kilénbozik egy oszcilloszkdptdl, hogy nem
képes a jelszint nagysagardl, feszlltségszintjérdl tajékoztatdst adni - ugyanakkor az analizator lehetévé

teszi, hogy a gyd(jtott adatokat a PC-n részletesen kielemezziik és a hibat vagy a helyes mikddést

bizonyitsuk.

3.3.2.2. Szimuldcio

3.3.2.2.1. Szamitogépi modszerek az aramkortervezésben

Az aramkorok megtervezése a legkorabbi id6kben kézi munka volt azokhoz az eszk6z6khéz, ahol
a szlkség ugy kivanta. A nagy szamitasi igény( mérnoki feladatok azonban életre hivtak a személyi
szamitogépeket. A PC-ket azonban elektronikai szakemberek tervezik, s az 6 munkajuk soran a Pc
tervezéséhez és egyéb feladatok elvégzéséhez is sziikség van az aramkorok megtervezésére.

Az 1960-as évektdl egy re nagyobb lesz a miszaki tervezés igénye. ElsGsorban az épitészetben
és a gépészetben kezdik el nagyobb szamban haszndlni a PC-ket a tervezés sordn. Mivel a feladatok
egyre bonyolultabbak, ezért egyre bonyolultabb, nagyobb teljesitményl PC-re is sziikség van. A jobb
PC-k gyartasahoz viszont jobb dramkorok sziikségesek. Ez az igény maga utan vonja az egyre jobb
aramkor tervezés és szimulacio igényét.

Ma mivel integralt aramkoroket haszndlunk, ezért igazdbdl nincs lehet6ség kisérletezésre,
probalgatasra, ezért nagyon fontos, hogy az elsére legyartott aramkoér megfeleljen. Ezért viszont fontos
az aramkorok varhato viselkedésének megjoésldsa: a szimulacio. Ez a fajta becslés azonban az embert

nem helyettesitheti, de a tervezés folyamata gyorsabb, a szamitdsok pedig pontosabbak lesznek.
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Ez az Un. CAD mddszer: Computer Aided Design — szamitdgéppel segitett tervezés.

Az dramkortervez6 programok alapvet6en két tipusba sorolhatdk:
«»* Szimulacids, vagy analizis programok
Ezek a programok egy elképzelt, kialakitott dramkér varhatd viselkedését kivanjak
megjdsolni. Széles kdrvben elterjedtek, és sok program és programnyelv kielégiti ezeket
az igényeket

%+ Szintézis programok
Ezek a programok képesek a megkivant viselkedés paramétereinek ismeretében
megtervezni az optimalis daramkort.

Sajnos csak szlk hatarok kozott hasznalhatd tervezésre pl.:

o adott osztalyud szliré

O

nagyferkvenciaju erésit6
o logikai kapuk
o A/D konverter

készitése soran.

Ezen mddszerek sordn felhaszndljuk az Iterativ szintézis eljarasat, melynek folyamatabraja az alabi

abran lathaté
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3.3.2.2.2. Az aramkor szimuldcios program felépitése

Az dramkor szimulacids programok tébb részegységbdl épiilnek fel:

«» Az aramkor leirasa (netlist)

Ez egy lista az aramkor elemeirdl, egy vagy tobb vdltozéban eltarolva.

% A szimulaci6 vezérl6 utasitasai
A szimulacid vezérl6 utasitdsai azok a kddrészletek, melyek a szimulacid lefutdsaért,

végrehajtasaért felel6sek.

@,

<+ Szimulaciés mag
A szimulaciés mag a kdd azon szegmense, amely a konkrét szamitasokat elvégzi. Harom,
egymashoz kapcsolddéd részbdl épiil fel

o haldzat egyenletek legeneraldsa
A Kirchoff szabalyok és egyenletek felhasznaldsaval a net list ismeretében legenerilja a
haldzatot leiré egyenleteket

o alkatrész - modellek
Ezek a modellek tartalmazzak az aramkori elemek matematikai leirasat. A legfontosabb

altaldnos alkatrészmodellek: fliggvények (rutinok)

1) linearis RL C elemek

2) fesziiltség és aramforras

3) linearisan vezérelt forrasok
4) félvezet6 didda

5) bipolaris tranzisztor

6) Mos tranzisztor

7) FET tranzisztor

®

< A haldzategyenletek megoldasanak matematikai algoritmusai

Ezen matematikai algoritmusok oldjdk meg az el6z6ekben felirt
halézategyenleteket. Ehhez harom mddszer all rendelkezésre
1) Hurokaram moddszer
Ez a legegyszerlibb, mert a Kirchoff torvények alapjan csak a

legegyszeriibb elemekkel, csomdpontokkal, hurkokkal dolgozik
36



Dr. Steiner Henriette, Kertész Zsolt: Digitdlis Technika 2016

2) Allapotvaltozds médszer
Allapotviéltozékkal irja le a rendszer miikodését, ezért figyelembe tudja
venni a kapacitasok toltését, és az induktivitasok fluxusat is.

3) Csomoponti potencial médszer
Ma ezt a mddszert hasznaljuk leginkabb. Segitségével az dramkdért agy
hatdrozzuk meg, hogy a csomdponti fesziiltségeket hatdrozzuk meg egy
altalunk vélasztott ponthoz, féldponthoz viszonyitva.
El6nye,hogy sokkal egyszerlbb médszer a tobbinél, a haldzategyenlet
el6allitasa kevesebb mlivelettel is lehetséges. Ezzel a mddszerrel az
eredmények értelmezése is kényelmesebb.
Hatranya viszont, hogy tobb ismeretlennel kell dolgoznunk, mint az
allapotvaltozds maddszernél, valamint az induktivitas leirdsa tobblet
képleteket eredményez.

Az dramkorszimulalé programok két tipusba sorolhatok:
1) linedris szimulacids program:

Ez csak linearis halézatok leirasara képes.

2) nem linearis szimulacios program:
Ez a fajta program linearis és nem linearis hal6zatok leirasara egyarant
alkalmas. Ezen beliil az aldbbi funkcidkat képes ellatni:
e nemlinearis egyendaramu analizis
A haldzat statikus allapotat képes meghatdrozni.
e sorozatos egyendramu analizis
A statikus transzferkarakterisztika szamitasara képes
e nem linearis tranziens analizis
Az egyenleteket az id6 tartomanyban képes megoldani, adott
id6fliggvényli bemeneti gerjesztés mellett.
e Analizis frekvenciatartomanyban
Az egyenleteket a halézat egy adott munkapontjan a
nemlinedris elemek kisjel( linearis kozelitésével
Ezen kivlil a programok még képesek a zajanalizisre, a kis nem linearitasok vizsgélatara (
torzitdsnanalizis), az elemértékek szérasara vonatkozd vizsgdlatokra (tolerancia analizis), Az

alkatrészek melegedésével kapcsolddd leirasok vizsgalata (termikus analizis)
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A szimulaciés magon kivil sziikség van egy adatbeviteli lehet6ségre, ahol az aramkor
paramétereit tudjuk bevinni a szimuldciéba. Ez torténhet egy szovegszerkeszt6vel, vagy grafikus
sémaeditorral. Ez utébbi esetben a grafikus képbdl kell a halézatot legeneradlni.. Ezekbdl sziletik meg
az az alfanumerikus haldézatleirds, amelyet aztan a szimulaciés mag megért.

Az eredmények szovegként, grafikus formaban és egyéb maddon is elérhetéek kell legyenek.

Természetesen minden esetben az adatokat fontos file-ban eltarolni.

3.4. Az aramkor szimulacid alapalgoritmusai

3.4.1. Bevezetés

A szoftverek szdmadra tehat fontos a hdldzat leirdsa, mely az alkatrészek és az 6sszekottetések
listajabdl all. Képesek automatikusan el@allitani a halézat egyenleteit, és ezek et alkalmas numerikus
maodszerek segitségével meg is oldjak.

Ezért a kovetkez6 elemekre van sziikség a program szamara:

1) halézat megadasa csomdponti mddszerrel
a. csomoépontok megadasa
b. 06sszekottetések megadasa
2) Matematikai megoldé algoritmusok
a. linearis analizis
b. nem linearis analizis

c. tranziens analizis
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3.4.2. A halézat megadasa csomoéponti modszerrel

3.4.2.1. A csomopontok megaddsa

A csomdpontokat az Un. admittancia matrixszal tudjuk megadni.

3.4.2.1.1. Az admittancia matrix definicidja
Vegylink egy n pdlusu linearis passziv rendszert. Ha gondolatban n polusra fesziiltséget
kapcsolunk a féldhoz képest, akkor fontos kérdés:

Mekkora lesz az I, aram értéke?

A probléma megoldasanal kihasznalhatjuk, hogy a haldzat linearis. Ekkor ugyanis az dramer@sség

linearis flggvénye a kapocsfesziiltségeknek. ezért az alabbi egyenleteket irhatjuk fel:

lo=agoUot+ aotUs + ... + aon-1Un1 + bo
l1=aUot anUi+ .. + ain1Una + b
Ih-1= an-10Uo+ an11U1+ ..t an1n1Una + bns

Mivel a rendszer passziv, ezért biztos hogy a b —s tagok 0sszege zérus. Mivel b= 0 ezért ez a tag
elhagyhatd.

igy pedig egy matrixot kaphatunk az alabbiak szerint:

lo= YooUo+ YorUi+ ... + Yon-1Un-1
l1=Yq10Uo+ YU+ ... + Y1n-1Un1
Ih-1= Yn-10Uo+ Yn11U1+ oot YnanaUna
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Ezt a matrixot tudjuk az aldbbi mddon kifejezni:

=1

li= 7 Yik Uk
=0

S

=

Ebben az egyenletben a Yj; a rendszer admittancia matrixa.
Mivel a fent leirt rendszerben a sorok nem fliggetlenek egymastal
lo+ lhi+..+1,1=0
azaz barmely kapocs kifejezhet6 a tobbi kapoccsal, ezért kimondhatjuk, hogy példdul az elsé sor a
tovabbi sorok linearis kombinacioja. Ezért az eredeti Y, matrix indefinit. Ez azt jelkenti, hogy a matrix
determindnsa nulla.

detYj, =0
Ebbdl az is kovetkezik, hogy a matrix elsé sora elhagyhaté.
Ugyanakkor az is igaz, hogy a kapocs aramok értékeibsl a kapocsfesziiltségek nem kovetkeznek
egyértelmen, hiszen tdbb U fesziiltségvektorhoz tartozhat ugyanaz az | oszlopvektor. igy az dramok
ismeretében a fesziiltség hatarozatlan. Ezért, hogy egy darab fesziltség ismert legyen, a rendszert

foldeljik:

Uo=0

a matrix tehat:

l1=YuiUot Yi1Uo+ ... + Y1n1Una
l2=Y21Uot+ YUz + .. + Y2n-1Una
Ih-1= Yna11Uo+ Yn12Uz + ... + Yn-1n-1Un1
n=1
L= %eU,
s=1

ahol
Y;s a az n polus definit matrixa, miutdn Yj; matrixbol toréltik a sorokat és oszlopokat( lo —t és Uo — t)

Az Y;¢ matrix inverze az n polus u rendszer impedancia matrixa Z;;
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Tehat
n=1
ZijYjis =6
j=1
ahol
) Kronekcker - degységmatrix

Az dramok ismeretében igy mara fesziltségek is meghatdrozhatdk:

n=1
=

3.4.2.1.2. Az admittancia matrix eloallitdasa

Ha feltételezziik hogy az altalunk vizsgalt hdldzat passziv, linearis és koncentralt paraméteres,
akkor abban is biztosak lehetlink hogy a halézatnak csak két eleme lehet:
«+ linearis ellendllasok, melyeket G vezetés jellemez

% feszlltségvezérelt aramgeneratorok , melyeket S transzfervezetés jellemez.

A matrix |étrehozasahoz négy szabalyt kell ismerniink és betartanunk:

1) Ures admittancia matrixdnak minden eleme 0

Ha nincs ag a csomoépontok kozott, akkor az aram értéke zérus , hidba kotiink a
rendszerre fesziiltséget

=0

2) Egyetlen G vezetés ( ellenallas)
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N
\|v
0
L Uk v J, Uy

Egy ellenalds esetén a matrix az dramerdsségek meghatarozdsa alapjan irhaté fel.
Ik = GUk - GUU = G(Uk - UU)
L, =-GU,+GU, =G(U, — Uyg)

A matrix elemei a G vezetés megfelelG el6jellel ellatott értékei képezik

+G - —G

-G - 4G
I, = GUy — GU, = G(Uy — U,)
I, = —GUy + GU, = G(U, — Uy)

3) Egyetlen fesziiltségvezérelt aramgenerator
Ebben az esetben a matrix a vezetés értékek helyett a transzfer vezetéseket fogja

tartalmazni.

\

4) Ha két haldzatot csomdpontrdl csomdpontra kapcsolunk, akkor az admittancia matrix

elemei 6sszegzédnek.
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A kapcsolt halozatban a fesziltség értéke pontosan annyi, mint a két alhaldzatban Az

aramerdsségek értékei 6sszegz6dnek, csakigy, mint az admittancia matrix elemei.

elsé halézat masodik haldzat Osszekapcsolt haldzat
v Ve YA + Y7
ug Ug Uy
I 1E A +18

Tehat az 1. csomépontra:

I = YUy + Y5U, 4+ - + YR U YR U, + - = (Y + YU, + (Yf% + YlBZ)Ul + -

Az admittancia matrix el&allitasa
% Elsé lépésben létrehozunk egy ures haldzatot /matrixot.

% Ezt toltjik fel a megfelel6 elemekkel

3.4.2.2. Az osszekotetések megaddasa ( Incidencia madtrix)

Az Osszekottetések megadasa tulajdonképpen a halézatok againak megadasat jelenti egy matrix
segitségével. A topoldgia megaddsahoz tehat a haldzati agak és a csomdpontok csatlakozasat kell
ismerni, mely numerikusan egy matrix segitségével adhaté meg. . A topoldgiai matrix a csomdponti
potencial modszer esetén hasznalhaté jol

A matrix elkészitéséhez szamozzuk a halézatunk agait és csomdpontjait. A matrixnak annyi
oszlopa lesz, ahany csomdpontunk van (j) (0-val kezdjlik a szdmozast). A sorok szdma pedig megegyezik
a z agak szamaval. (i)

A matrixot ezutdn az aldbbi mddon tudjuk feltolteni:

Kijelem harom értéket vehet fel: +1, 0 -1.

Kij=-1 ha i 4g a végpontjdval kapcsolédik j csomdponthoz

Ki =0 haiag ésjcsomdpont nem kapcsolddik

Ki= +1 ha i ag a kezd6pontjaval csatlakozik a j csomdponthoz

ebbdl kovetkezik, hogy egy sor eleme vizszintesen 0sszegezve mindig zérust adnak, azaz a

matrix tulhatarozott. Ezért a 0. csomopont oszlopat toroljik, s igy egy redukalt incidencia matrixot

kapunk.
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Mivel mindkét Kirhoff torvény és az Ohm toérvény mindenféle haldzatra igaz, batran lehet
alkalmazni 6ket ismeretlen feszultségek és/vagy aramok kiszamitasara. A most megismertetett két
moadszerrel barmilyen, tetsz6legesen bonyolult villamos haldzatot ki tudunk szdmitani, feltéve, ha
adottak a megfelel6 szamu adatok. (adatok alatt feszliltségek, aramok, ellenallasok értékei értenddék)

Csak annyit kell tenniink, hogy minden hurokra és minden csomdpontra felirjuk a
torvényszerliségeket, majd az ,ahany ismeretlen, annyi egyenlet” mddszerrel az 6sszes ismeretlen
fesziltséget és aramot ki tudjuk szamolni.

A Kirchhoff torvény alkalmazdsdval tehat az alabb 6sszefliggést kaphatjuk a haldzati agak

figyelembevételével:

OZZKUIL

N
i=1

ahol

N: dgak szama i= 1...N
M: csomépontok szdma j=1...M
li: i dg drama

Ebbdl az is kovetkezik, hogyha a haldzatra a kilsé forrasbdl kotink fesziltséget, akkor

N
=1

i

A csomdponti potencidl mddszernél nincs sziikséglink a hurokegyenletekre, viszont sziikséges a

csomoponti és az dgfesziiltségek kapcsolata.

Ezért az alabbi egyenletet annyiszor kell felirnunk, ahany dgunk van a rendszerben, hiszen minden ag

van egy agfesziltségiink.

M
VrzzKrsUs

s=1

ahol
V.. az dgfesziiltség oszlopvektora
Us: a csomdponti matrix oszlopvektora

K,¢: incidencia matrix
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Mivel ezekben a matrixokban sok a zéruselem, ezért programozasndl érdemes tdmbben tarolni a

megfelel6 ag — csomdpont szdmot .

A programozasnal alapvet6 szempont az egyszer(iség, a gyorsasdg, ugyanakkor nem altalanos
agtorvényt alkalmaz, hanem mindig jellemz6 az adott programra, hogy mit dolgoz fel. A Iényeges

szempont, hogy a program modelljei leirhatdk legyenek vele.

3.4.3. Matematikai megoldé algoritmusok

3.4.3.1. Linedris hdalozat egyendramu megoldasa

A linedris haldzat jtartalmaz egy ellendllast és egy dramgeneratort.

Az dltalanos 4g rajza:

Vi, Olia

A rendszer jellemezhet6
% egy vezetéssel:
% és egy aramgeneratorral
abban az esetben ha G=0 akkor csak az dramgeneratort vesszik figyelembe, ha pedig JG =0 akkor
csak az ellenallast. Ezért ez a rendszer tekinthet6 egy alap dsszedllitasnak.

irjuk fel a rendszer csoméponti egyenletét:

K;: I;

9]

N
=1

i
és ehhez csatlakoztassuk a rendszer agegyenletét a
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N
ZGW +IG;

r=1

ahol:

I;:i3agdrama

YN_, G V.. az ellendllést leiré tag
G, vezetési matrix ( a sajat és a transzfervezetési tagokat tartalmazza
GV, dramgeneratort leird tag

V,. agfesziiltségek oszlopvektora

Ha az elsé egyenletbe behelyettesitjiik a masodikat

N N N
Ij == ZKUZGWVT +2KUIGL
i=1 r=1 =1
mivel
M
%‘zzzgzK}sUs
s=1
ezért

ha ezt egy kicsit atcsoportositjuk:
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i=1 r=1 s=1 i=1

M N
-> (ZZKU GirKrs> U+ ) Ky IG;
s=1 i=1

i=1r

Ha kivilrél nem kapcsolunk fesziiltséget, ill. aramot, akkor

M N
:z(zz HKm)UﬁzKi,.mi ~ o
s=1 i=1

i=1r=

ebben az egyenletrendszerben annyi egyenletiink van, ahany csomdpontunk, és ismeretleniink

csupan a csomoponti fesziltségek oszlopvektora.

Ezért a rendszer megoldhatd.

Passziv haldzat esetén:

ezért a masodik tag kiesik

!
Il
M=
—
INgE
M=
g:
9D
3
;:
~
S

mivel tudjuk, hogy

n=1
j= ) Y Us
s=1
ezért a haldzat admittancia matrixa
N N
%s =::E::E:IQj(arK}s
i=1r=1

ahol
K;j, Ky incidencia matrixok

G;, vezetési matix

a haldzat egyenlete tehat
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3.5. Ellen6rzo kérdesek

1) Mit tekintilink logikai fliggvénynek?

N

Melyek az univerzilis fliggvények?

w

Jellemezze a logikai AND kaput!

v b

)

)

)

) Jellemezze a logikai OR kaput!

) Jellemezze a logikai NOT kaput!
)

6) Jellemezze a logikai NAND kaput!

7) Jellemezze a logikai NOR kaput!

8) Jellemezze a logikai XOR kaput!

9) Jellemezze a logikai XNOR kaput!

10) Hogyan olvassuk ki a logikai fliggvény diszjunkt alakjat az igazsagtablazatbdl?
11) Hogyan olvassuk ki a logikai fliggvény konjunkt alakjat az igazsagtablazatbol?
12) Ismertesse a logikai muiveletek altalanos tulajdonsagait!

13) Milyen eszkozoket haszndlna egy haldzat vizsgalatahoz?

14) Mi a Deprez miiszer, és hogyan mukodik?

15) Mit mond ki Ohm és Kirhoff torvénye(i)?

16) Hogyan mér aramer@sséget?

17) Hogyan mér fesziiltséget?

18) Hogyan mér ellenallast?

19) Mit tud a multiméterrél?

20) Mit tud az oszcilloszképrol?

21) Mit tud a logikai analizatorrol?

22) Miért fontos a szimulacié?

23) Hogyan épiil fel egy dramkor szimulacids szoftver?

24) Melyek a szamitogépes szimulacié alapelvei?

25) Mit jelent a netlist?

26) Mit csindl a szimulacids mag?

27) Hogyan definidlhaté és hogyan irhato fel az admittancia matrix?
28) hogyan definialhaté és hogyan irhaté fel az incidencia matrix?
29) Hogyan épitjik fel egy halozat egyenletét?

30) irja fel egy linearis halézat egyenletét!
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3.6. Feladatok

1) Irja fel a kettes szamrendszerben: 816
2) Irja fel a kettes szamrendszerben: 5412
3) Irjafel a kettes szamrendszerben: 178
4) irja fel a kettes szdmrendszerben: 916
5) irjafel a kettes szamrendszerben: 10255

6) Irja fel a kdvetkezd haldzatot blokkal, Karnaugh — tabldval, igazsagtablazattal, logikai

fliggvénnyel és a hozza tartozé kapcsolasi rajzzal! Ahol lehet, egyszer(sitsen!

4
F= 2(7,10,13,15)

7) irja fel a kdvetkezd haldzatot blokkal, Karnaugh — tablaval, igazsagtablazattal, logikai

fliggvénnyel és a hozza tartozé kapcsolasi rajzzal! Ahol lehet, egyszerdsitsen!

4
F= 2(7,9,10,13,15)

8) Irja fel a kdvetkezd halézatot blokkal, Karnaugh — tablaval, igazsagtabldzattal, logikai

fliggvénnyel és a hozza tartozd kapcsolasi rajzzal! Ahol lehet, egyszer(sitsen!

4
F= 2(7,10,11,14)

9) irja fel a kdvetkezd haldzatot blokkal, Karnaugh — tabldval, igazsagtablazattal, logikai

fliggvénnyel és a hozza tartozd kapcsolasi rajzzal! Ahol lehet, egyszer(sitsen!

4
F = 2(9,10,13,14)
10) irja fel a kovetkezé héldzatot blokkal, Karnaugh — tablaval, igazsagtablazattal, logikai
fliggvénnyel és a hozza tartozd kapcsolasi rajzzal! Ahol lehet, egyszerd(sitsen!

4
F= 2(1,3,7,12,13,14)
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