Modularamkorok és készulékek

1) Ismertesse az altalanos elektronikai szabalyozoresder felépitését (blokkvazlat)!

Galvanikus
levallasztas

|

Digitalis
levallasztas

|

. - . Elekt. e .
Fizikai | FiZ| Erzékelés |~ )|  Erdsit C AD | — | PC
mennyiség | atalakitas ) illeszt6
jel jel GA GD
Analog jel Digitalis jel

GD GA Elekt. Fiz.
PC —| D/A C ) Teljeﬁit,m”ény I E}lektro'n?os Fizik'ai’
erdsito . atalakitas | mennyiseg

jel jel

L Tapegyseg J

Tobb helyen lehet visszacsatolas a bemenetre kiyysaabalyozo6 rendszer is készithet

2) A valosagos alkatrészek jellemzése (paramétereiksrefoglalasa).
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min L+n (n>52)

Fizikai méret: Lmax , Imin, Dmax , d

Névleges értékE6, E12 , E24-es sor szerint

Névleges terhelhatség 600mW, 1W stb. Az Uzemi terhelldseg ennél mindig kisebb és
homérsékletfigd!

Névleges tirés: +20%, +10%, +5% stb.



Szerkezeti felépitésA hordoz0, az ellenallas réteg, a kivezetés &igateb réteg tipusa
Hatéarfesziltség:200-1000V

Hémeérsékleti tényes: [mQ/C]
Zajfeszlltség:[uVIV]

Szo6rt induktivitas és kapacitas értékei
Kdrnyezetéallésag: Szabvany szerint

Kivezeték szilardsaga Huzas, hajlitas, csavaras
Forraszthatésag Huzalttél minimum 6mm
Forrasztasi héallosag dR/R

Tartéssag

Vizsgalati szabvanyok:IEC 115-1, IEC 68
Megjelblés: Szinjelzés, vagy felirat

3) Ismertesse _a_féldelt _emitteres _disité_fesziltségedsitésének kuldnboé pontossagu-,
valamint a bemeré-ellendllasdnak a szamitasi moédszereit!
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A foldelt emitteres alapkapcsolas fesziltségésitése:

H.I.'I' “2 _ur'-:l {-JE:'_"HJ.?;J R': ::'.R:-

A = n, ~ W - TF 7

Az aramedbsitése:
Ely

di=2 =T -o(1+p)=5
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A bemeneti ellenallasa:

Rbe = =L = —ZL_ = (1 +B8)ra,

i T
1 (T+Byr,

Ugyanezek a paraméterek a teljes kapcsolasra:
Feszlltségeésites:

A: Iy lis

jtc‘:i E{r
TN T m -~ Ta

=4, = —a=S

Bemeneti ellenallas:

Ry = <L = ((1+Byra) x (R1 x R2),

-

4) Ismertesse _a_"véletlenszdien" Osszerakott foldelt _emitteres eésiték szamitasanak
modszerét!

El6z6 tétel+

Mo Ia
1 n

Rex R
G = dudi| = —a—%?iﬁ

Az alapkapcsolas teljesitménysdisitése:

G =

A, A | =

ﬁﬂ%
A teljes fokozat teljesitményeésitése: LT

A fokozat teljes disitése a generator bélfesziltségél a kimenetig az

ot Rae Rex R, Ry
*'Iidg—ﬁ—-‘iﬂ—-—_ﬂ ir.d
g Rg + Ry, Rg + Ry,
kifejezés segitségével hatarozhatd meg, mivel a gsriltség ékzor leosztodik a fokozat
bemeneti ellenallasa és a gen. ellenallas kozdjd mz igy létrejott ufesziltség a fokozat A
erssitéssel juttatja el a kimenetre.




5) Ismertesse anodularamkorszamitogéppel seqitett tervezésének blokkvazlatat!

Részfeladat pontos specifikalasa:

d

Elvi kapcsolasi rajz TERVEZESE (intuici6):
alapkapcsolasok ismerete, technoldgiai-, szabvamgrietek

d

SZERKESZTES:
alkatrészek adatbazisa (CIS), elvi kapcsolasiszijnbolumok A/D szimulacié (szimulacios
paraméterek)

l

Layout Netlista

l

Elvi és fizikai szimbolum dsszerendelés (tok-hozzéndelés):
Rajzolatelemek (Footprint)

l

Elrendezés tervezés:
EMC/Termikus analizjelrendezési stratégia, engedélyezett kapu/labicser

!

Huzalozas tervezés:
EMCljeltisztasag analizisuzalozasi stratégia

l

Post processz dokumentaciok:
Filmek, maszkok (ragaszté maszk, forraszpasztg;fiiméfajl; belltetésfajl,
kapcsolasi rajz, alkatrészlista

6) Ismertesse az elvi kapcsolasi rajz szerkesztésénmaknetét!

A SZERKESZTES részfeladatai:

- szimbolumok keresése (konyvtarszerkezet, fajlok),

- strukturalas,

- (elészor csak) az alkatrész-szimbélumok felhelyezésesi@erkesztése,
- Osszekottetések létesitése,

- az alkatrészek adatainak (attributumok) szerksszt

- egyéb informaciodk elhelyezése, szerkesztése,

- kimeneti dokumentaciok készitése.

Ha egy rajzlapon nem fér el, akkor t6bb rajzlap.kel
Ha tobb egyforma egység van:

- megoldhaté blokkokkal, vagy

- hierarchikus rajzrendszerrel (hasonl6, mint sziin)
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Egy fazisban tetgiteges szamu szimbdélum felhelyezheale célszdr funkcionalis egységre bontva
végezni a rajzszerkesztést.
A kimeneti dokumentaciok:
- kapcsolasi rajz,
- .net (netlista a szimulaciéhoz), amely tartaln@aaz:alkatrészlistat, az 6sszekotés listat,a
szimulaciohoz szikséges generator beallitasokat.
- .mnl (netlista a layouthoz), amely tartalmazza atkatrész rajzolat (Footprint) neveket,
tokozas neveket, alkatrész neveket (refdes=refereesignator), 6sszekottetés, csomdpont
(=net) neveket, alkatrész kivezetéseket minden 6pomthoz, és egyéb alkatrészjelldiket.
- .bom=bill of materials (alkatrészlista).

7) Ismertesse _a_kapcsolasi_rajz _szimulaciojanak lehétégeit! Ismertesse a Nyomtatott
Huzalozasu lemez rétegszerkezetét!

e Analdg aramkorok szimulacidja:

- Egyenaramu analizis. (Nemlinearis, munkapont $z&m)

- Munkaponti érzékenység analizis. (Valamely taéoyon belll valtozé paraméter hatasa.)
- Tranziens szimulacio.

- Homérséklet-fliggés.

- Monte-Carlo/Worst Case. (Véletlenszam generataregrosszabb eset vizsgalata.)
- AC/Noise. (Bode-diagram/Zaj analizis.)

e Digitalis szimulacia:

- Funkcionalis szimulacio, aithodés ellefirzésére.

- Id6zitéses (Worst Case timing) szimulacio, pl. a hdaéfelderitésére.

e Mixed (Analdg és Digitalis) szimulacio.

Rétegszerkezet:

e VCC

e GND

e beld rétegek

e huzalozasi rétegek
e furas

e dokumentacios

e forrasztasgatlo

e szita

e forraszpaszta

e belltetési koordinata

8) Ismertesse a layout szerkesztés menetét! Ismertesaekimeneti dokumentacidk fajtait,
felépitését!

1. Padstack készités

Alakja, mérete, benne |é\urat mérete. Azonositoja.

Padstack méret és luk méret nem egyenl

Furatot nagyobbra vesszik, mert galvanizalaskddesvaz atmér

2. Alkatrész footprint készitése
Részei:



o Név

e Mértékegység

e Padstack adatok (szam, azonosito, koordinaték) faj
e Outline

e Azonositd

e Tokozas

o Erték

3. Tok hozzarendelése

Elvi és fizikai szimbélumok dsszerendelése, kivijak a Layoutban, melyik kell,
majd ezt megadjuk az alkatrész tulajdonségai kdakitizasnak.
Netlistageneralas véglegesiti ezt a lépést.

4. Elrendezés tervezése
Lehet automatikus, ekkor van ve#stratégia.
Kézi felrakas: pont-pont 6sszekottetések vannagztdgramok segitik a felrakast.

5. Huzalozas
Kézi, interaktiv vagy automatikus, stratégiakkaR® vel elledrizhe®.
Viaminimalizalas, push&shove csinalhat még helytitdi madzagnak.

6. Dokumentéacio elkészitése
e Kapcsolasi rajz
e Alkatrészlista
e Maszkok
e Furofajl
e Ragasztofilm
e Forraszpasztafilm
e Belltetési f4jl
Gyartofilmek gerberben (koordinatak, apertara kqaddétkok stb)
Furd: koordinatak, furé szerszamtarol6 koordinatai

9) Ismertesse a gyarthatdsagra, szerelh#tégre, tesztelhdiségre tervezés iranyelveit, térien ki
a koltséghatékonysagra is!

Design for fabrication = DfF:

e topoldgia elledirzése gyartas egys#isege vagy megvaldsithatésag szempontjabol (minél
olcsébban)

e legyen elég tavolsag a huzalpalyak k6zott

e fémezett furatnal furas pontatlansagat figyelekddevenni

e GND és VCC réteg kozotti tavolsag legyen nagy

e nagy fémfellletre hidakkal csatlakozunk

e |6tstopp ablaka nagyobb, mint a kontaktus, de hkie¢esebb huzal 16gjon ki al6la
e pozicidabra ne l6gjon kontaktusba vagy viakba

e szél és rajzolat kozti tAvolsdg minimum 3mm

e sulyozas kozépre

DfA (assembly):
e funkciok integralasaval alkatrészek szamanak csiiidse
e |C-ket nem temetink el



e alkatrészek kozé elég tav, hogy belltéthetyyen, és hogy ne legyen rovidzar
e alkatrész ne legyen a hordozé szélén

e minél tobb fiducialis jel

e polaritasos alkatrészek alljanak egy iranyba

DIT (testability):

e cél az olcso és egystezllersrzés

e Osszes mépont elérhet legyen ICT-tivel, a felllete legyen elég nagy hozza
e fontos jelvezetékek legyenek mponttal ellatva, vagy legyen ra kivezetve

e Onellerbrzési és dndiagnosztikai funkciok beépitve

e szabvanyos csatlakozok

DfLC (low cost):

e keves kezi rivelet

e egyszeli topldgia, sok SM alkatrész

e szabvanyos alkatrészek alkalmazasa

e minél tobb alkatrész mutasson egy iranyba

e arat meghatarozza, hany szerelési ciklusbol @traék (SM, THM, SM+THM, hany oldala
van, hanyfajta forrasztast hasznalunk)

10)Ismertesse az aramkori topologidk tervezési irdrelveit (mérépontok, pozicionalast seqé
pontok, szerelést seodtfuratok)!

Mér 6pontok:
e d>0.63mm, szabvany szerint kor alaku és d>1mm
e ha négyzet, akkor a>0.9mm
e a mérpont tartalmazhat viat
e ne takarja lakk
e rézrétegre kell szerkeszteni, mintha rajzolatéenn

Pozicionélast segit abrak:
e szerelés fazisaiban pontosan el lehessen helgdamidoz6t, béhi a koordinata-tengelyt
e segédabrak a rézrétegre
e ne legyen lakkos
e globdlis és lokalis segédabrak:
o lokalis:
m raszterosztas kisebb, mint 0.63mm, akkor kell
m két sarokban egy-egy abra
m d>1mm
o globalis:
m harom db. ajanlott tdvoli pontokon
m minden oldalra
m széElbl valo tavolsag >5mm
m 3mm>d>1mm

Szerelést segét furatok:
e nem fémezettek, szereléskor tartjadk a hordozo6t
e minimum ketb darab atellenesen
e szabvany 2.4mm, 2.8mm, 3.2mm
e globalis pozicionalast segidbrakkal megegyézacsponton lehetnek
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11)Ismertesse az A/D és D/A konverterek karakterisikajat, hibait!

Az anal6g—digitalis atalakitas soran az amplituddés idben folytonos jelbl mind idében, mind
amplitidéban diszkrét jelet (diszkrét értekek satap) allitunk ej.

UA

U A 5

5 ] 4

' 4 Minta: 3

Analég 3 vétel >

ber‘nen(j 2 - utdn 1 -

jel 1 4 ‘ 0 p!

0 >

l0[1]2]4[4]5]|5[3] —»
t

Atalakitasi karakterisztika:
Az A/D atalakité az analdog bemenel egy-egy kis résztartomanyahoz egy-egy digitéliteéket
rendel:

: résztartomanyok hatarai az Un. atvaltasi vagy
5_ A résztartomanyok hata tvalt
v komparalasi szintek. A résztartomanyok kozepe a
4 - névleges kvantalasi szint. A résztartomanyok
3 ] szélessége, az atvaltasi szintek kozti tavolsag a
kvantumnagysag. Atalakitasi karakterisztikanak a
2 4 Kvantum névleges kv'antéllés.i szinteknek megf&lglontokra
1 s simul6 gorbét tekintjuk.
nagysag
0
T T T 1 >
01 2 345
Az atalakitdk hibai:
» Kvantalasi hiba Da
* Felbontoképesség Idealis
* Integralis linearitasi hiba L,
« Differencidlis linearitasi hiba  FS—- RV Eroslljsulba
« Erésitési hiba Idealis R // w'“ ckseg)
« Nullhiba = ofszethiba karakterisztikgs =
A
T—_Teényleges
Y : karakterisztik:
Ve ’ Linearitasi hiba
Z >
> & Nullahiba Ua




12)Ismertesse a fesziiltséqg-frekvencia konverter (B mikodési elvét, felépitését!

U

raf

A T E%l

L-

Miikodése:
e ibe tolti a kondenzatort, aminek a feszulltsége n
e ha a komparatoron a bendefesz nagyobb a referencianal, egy one-shot madpibstartivibrator
jelet kild, ami:
o kisuti a kondit, ha iki=0 (aramgenerator helyetpcsolod), bal abra
o a one-shot tau idejéig csokken a fesz, aztanmhagi(jobb abra)
Minél nagyobb a tdtaram, annal gyorsabb a folyamat, vagyis a frekweattil fiigg.

U A U A

UrET ‘T -== )
f/,z/jﬁaf >

>« t

ret . J

sz 7

13)Ismertesse az UFC technolbgigjat, az eqyes alkedzekkel szemben tamasztott
kovetelményeket, az altaluk okozott hibakat!

f=R2/R1*Ug*1/(Ucc*In(2)*R8*C2)

e R8: hosszuiddjstabilitas -> fémréteg ellenallassthérsékletfiiggés kicsi legyen)

e C2: nem lehet keramia vagy elektrolit kondenzatonagyon nem stabilak Schmitt-trigger
kiiszdbfeszultsége is jelésen valtozik (de ez mindegy, hiszen mindig ugyakothparal, csak ez
a szint legyen stabil) 1 mérési ciklusig

e R1 és R2 osztasaranya legyen alland&(adisekletfiiggésik is ugyanannyi) pl. vékonyréteg R
e C1l-re kritérium: rovididdj stabilitas

e az eBsitbnek (komparéatornak) lehet egy kis offset-je (p@ziti negativ)

e negativ offset, kis negativ zavaraz ebsit6 kimenete negativba vandorol

e a TTL bemenet ezt nem viseli el (van ugyan egylaidae az csak révid impulzusok levagasara
képes); az R7 akadalyozza meg a kondenzatorfeggi#telé vandorlasat

e Ucc legyen stabil



14)Ismertesse a fesziiltséqg-frekvencia konverter (B kapcsolasi rajzat!

£S5
29002
Iy L |
k2
10k pd
7412
Z 11 k&
+5 |
1 |
R7 o2 -] Z
Ube ES
Megativ L
- B | D
— Ty - A
telfuts elre
k4
23k
T N
T k5
225k
k>
2k

15)Ismertesse a tranzisztor helyettesitképeit, az egyes paraméterek kozotti 6sszefliggéstk

A foldelt emitteres helyettesiékép (g paraméterek)

UBge
de _ ur 1 IE cb
=lg e O0— = — )
dUge Ur U 5
e ce
. . . 8 gm.Ube
,ahol g a differencidlis ellenallas

O Q
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- ,aholu a feszlltség-visszahatasi tényez

= \
-

Ut

- aholu , =L ( Early feszlltség )

A tranzisztor h paraméteres helyettesiiképe:

Uy =hgp O +hyp Uy C h21.11

lp =hpy Og +hyy Uy 22
h12.172 C) \L
- -
- B
O {_)

A tranzisztor nagyfrekvencias helyettesitképe ( y parameéteres leiras ):

v12.U2 ¥21.U1

) ()
v11 \l/é y22
]

16)Ismertesse a differencialdaisiték kisjelii mikodését, hibait, ebnyeit!

l1 =Yy11Yq +y12U2

o =ypUg +YooUo

Az eBsitok olyan elektronikus aramkorok, amelyek a fogyasi® nagyobb teljesitményt
képesek leadni, mint amekkorat a meghajté haldétéehdsznek.

A legegyszdibb esetben a meghajtd halézatot helyetiegénerator és a terhelés is egyik
kapcséan foldelt kétpdlus. llyenkor aszimmetrikuéséb kapcsolhatd kozéjuk.

A meghajté hal6zat azdasitend jelet sok esetben két, a foéldpotencialtol éltgotenciald pont
kozott  szolgaltatja.  Illyenkor szimmetrikus 6sitot (mas néven differencia- vagy
differencialebsitst) kell alkalmaznunk, amely a foldeletlen bemermintok kodzotti fesziltséget
erssiti. Az ebsitett feszlltség vagy két foldeletlen kimeneti d@p kozott jelenik meg a
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foldpotencialhoz viszonyitva szimmetrikusan, vagy &ldeletlen és egy foldelt kimeneti kapocs
kozo6tt aszimmetrikusan.

Kisjelii helyettesit kép:

u‘O—E E—Gu2<j::> L4

Uz
Iq laz
- e wd | 1 &
Re Re2
| —
J? ¢ Ue
-U, Ra

Il

A tranzisztorok munkaponti aramai killénbozhetneynedstdl, azaz altalabar F'dl F 72

A kapcsolasban szeréplO d&ramu &ramgenerator annyiban nemidealis, hobgls ellendllasa
veges (R) értéki. Ez minddssze annyit jelent, hogy az aramgenegatona fliigg a k6zos emitter
pont feszlltségét is, és ezt a fliggést a munkapont kis kérnyezetélaeR, ellenallas irja le.

Differencial és a k6zds mbédusu vezdijel:

o

Hnp = U] — Uz iy = g+ =

iy 2

gyl Un

LY 7= Uz = UK — —
Elény:

Az idealis differencialdisits kimeneti arama csak a bemeneti fesziltségek ka&gesdl, tehat a
differencial médusu vezéxrljeltsl fiigg -> barmilyen k6zés mddusu zavaroéjel érkegilaz idedlis
differencialeésits bemenetére, annak a hatasa a kimeneten nem érékel

Hibak:

A szimmetrikus &fsitstol altalaban megkivanjuk, hogy lebiktg csak a féldeletlen bemeneti

pontok kozeé juté feszultséget o) erdsitse, a bemeneti kozos jelre vonatkoZisikése pedig
elhanyagolhato legyen. E kdvetelmény teljestlésém@itékét a diszkriminacids tényeel (D)

A uss

jellemezzik D = -> ez aramgeneratoros Uzemben éri el a kivankedrt€aramgenerator

A ukk
nélkil kb. fele akkora dB-ben)
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17)Ismertesse a differencialdisito nagyjelii mikodését!

% Upp1—URE? ) )
—BE _ : Iy U v o288 “HaR>
TR ey +lga =1lgg - : = =
e lea ¥
x/2
_— 1 =4
log 1l re =lgp =l =l o =lEE 75 i3
l e e -+ e
i 1 E-x'2
lga e +lgs =1gg — g2 =1gE =leE /3 =/3
l 4+e & + &
x/2 -2 2
B e —e Igs =lca  Upg; “Upgs
]CI -]CQ ""JE]: /2 /2 — = th -
¢ +e lpp 2Ug

A kapott eredmény abrazolésa:

U UKI max
Bemax =

|
UkimaxxUcc/2 =
uss

=Ur

flel-lc2)ilee

AUBemax = 2UT

(Ubel-Ube2)/2Ut)

18)Ismertesse a néqypolusok paramétereit!

Aszimmetrikus erésiték: Szimmetrikus erésitok:

Tbe Tkt

—P» 4— (1) (1)

— ——»

Ui
U‘e . -
b l Erosito ‘L \ Ubel|l Ukil / -
A (- Lo Erdsitd, —e
/, . Ubez | m:iz'\'
_ _ G, @) @
bemené impedancia: Z,= 7
he
kimen& impedancia: Zh-=——H I . , 2
K Kdz6s modusu fesziltség:
Uy Ubek=(Ubel+Ube2)/2

. - T Ty i ; Ubel

feszliltségerdsités: 4, U, Ubes
o Szimmetrikus fesziltség:
aramergsités. A*:_I_m Ubes=Ubel-Ube2
be

teljesitményerdsités: Ap=Au*Ai; Ubel

ff—\tvitei] impedancia: Z=Uki/lbe;
Atviteli admittancia: Y=Iki/Ube
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19)Ismertesse a fazisosszdfjz(az aktiv munkaellendllassal terhelt differencialeésito)
miikodését, az Uresjarasi fesziltségésités szamitasi modszerét

\ /]

A tap (U,) valtakozo6 arama szempontbol
révidzar.

A feltintetett ellenallasok tehat egymassal
parhuzamosak.

Szimmetrikus bemenet, aszimmetrikus
kimenet(a kimenetet csak az egyik kollektornal
vesszik le.

Uges
2

Uge =Upge, =

Mukodés:

Vezérlés nélkil a terhelésen nem folyik aram,
mivel a munkaponti egyenaramok az
aramtikoérnek koszonhen azonosak a két

tranzisztoron, ezaltal a kimeneti csomopontba
befolyo, illetve onnan elfolyd aramok azonosak,
kilonbséguk zérus. Szimmetrikus vezérlés

esetén azonban az aramvaltozasok ellentétgsligk, az aramtikor altal tikrozott, a kimeneti
csomopontba fellét befolyd aram, illetve a jobboldali NPN tranzisztwllektor arama nem lesz
azonos, igy a terhelésen a két aram kulonbségelipg.

AJ£=gJ??.Rp

S 2U; hy,

X

h, 5

J. .l. ;|=|'l£/-7_1\_x G.T_qp)
Ur

U 4p -a PNP tranzisztor Early fesziiltsége.

U ,v -az NPN tranzisztor Early fesziiltsége.

20)Ismertesse az aramvezérelt aramgeneratorok @kodését, az aramattételi tényar
szamitasat!

Az aramvezeérelt aramgeneratorok esetén, a b&dm@amot tekintjuk vezéfljellemznek. A
bemers d&ramra a kapcsolas a lehétgkisebb hatassal kell, hogy legyen! Az ideédistez
Rbe=0 lenne. Az aramgeneratorok aramattétele:

1.
v =2*Ic/B + Ic
l’l\ ll(
Iki=Ic

A=Iki/Iv=Ic/[Ic*2/B + 1)] =1/ (2/B+1)

)

=
-

s}

le

O -Ug
-14 -



Ly 2-1,/B Iki
B+1

T

Inz

21)lsmertesse a 3 tranzisztoros

Iki=Ic
lv=[(2*Ic/B)/ (B + 1)] + Ic

A= Ikille= I/ {[(2*Ic/B) / (B + 1)] + Ic} =
= 1/{[2/(B*B + 1) + 1}

~ 2/B>—es a hiba

2 xB
I,.=1.(1+=)——
=lel B'B+1
B0
I,=I.(1+(1+%)—
v=TellH B}B-f-l
2
1312=1C§
(1+)
_ B
il -2 1)
AR
[ (1+=)=—
L TS 1
I !C(l+(l+2—}1 : :
B'(B+1) B(B+2)

aramvezérelt aramgen@orok kimené-ellenallas

szamitasanak modszerét!
uo

Iv=const; Auss0; AukE=0
(Ic=IB3)

Iki=U*h22-B*IB3; (B+2)*lc=U*h22;
Ic=(U*h22) / (B+2) — Iki=U*h22-B*(U*h22)/(B+2)

!
Iki/U=h22*[1-B/(B+2)]=h22*2/(B+2)

(tkimeneti vezéképesséq)

kimeneti ellenallas: U/lki = 1/ h22 * (B+2) /2
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22)Ismertesse a niveleti meredekséq gisité (OTA) felépitését, jellemabit!

Az operativ transconductance amplifier (OTA)erésité egy fesziltség vezérelt aramgeneratornak
foghato fel. Legbbb kilénbsége a szabvanyosvaleti esitokhdz képest az, hogy aram kimenetet
produkal (a szabvanyosiiveleti ebsitok kimenete fesziltség). Két tovabbi Ibias és labménetet
tartalmaz. Egyik fajtaja a CA3080-as modell.

. W
Miikddése: y
Az idedlis OTA-nal, a kimeneti aram a differenaal\/in+ o—3
bemeneti fesziltség linearis fliggvénye: lout
Iout = ﬂi.u.—l— - VJ-.D.—::I " Om Ibias
Win— >
Az eBsith kimeneti feszlltsége az sajat kildeiram és a Vi ELL
terhelés ellenallas szorzata:
1{::1.11: = Iout : Rlc:ad
23)Ismertesse a riveleti meredekség afsité (OTA) jellemzé alkalmazasait!
Munkapont beallitd v Vee Vee
cc cC o
o e O C

1= B S U

CA3080 + CA3080

Ve
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=

. o . .. Ri; 741
Linarizélja az aramkoért
Vi O—1—1 - = OTA
r ¥ 5 CA3080
B
o
Kapcsolo:
OTAl
~
—D Q -

Mintavevd és tartd aramkaor:

Qut

In O—

Clk

24)Ismertesse a niveleti meredekséqg disitokkel (OTA) felépitett offset-kompenzalt
(kapcsoloiizend) ergsito felépitését, nikddését!

U01 RIoad
% IC, I )
/AR ~ |
S+ OTA 4 ! IC,

{5 o
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25)Ismertesse

a kilonleges (kisaramu,

RIoad

|C2

UOUT

OTA

logaritmikus) aramvezérelt aramgeneratorok

miikodését, az aramattételi tényarszamitasat!

]

I,

8

Tl

Z \

T2

Re

;g
v Ki iy
In ——Urln——Im,RE—U

UT
0 0
T I-
L‘Tlnf iRy
Ki
FoR
_ Ur
11«"110‘5’
7 F 1 ITP -
LBE_LTHI =1, R
0
Ur iy
o=
: R, I,
I UT UCC ZUBE_UEE
" Ry R,
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26)Ismertesse a 741-es és a 776-odiv@eti erésito munkapont-bedllitd aramkodrének
felépitését!

Munkapont-beallito:

+157

A munkapont bedllitAsat egy két tranzisztoros aemékelt aramgenerator
l veégzi:+15V-os tapfesziltség eseténla@am a kdvetkdképp szamithato:
I RS
39k
30-14
| s = =T730LA
® 3ene? H
T10
| meghatarozasahoz felirhaté egyenlet:
- Tl

lE10R4 I R4

—_— Ut —~ urt

-15%

27)Ismertesse a 741-esimeleti ergsité bemeneti (1. eésité) fokozatanak felépitését!

’j *U== Bemeneti differencial e6sité:
—— T=
A PNP tranzisztorok megakadalyozzak nagy

differencialis bemeneti fesziltség esetén a fokozat
tonkremenetelét.

\| T4\| Bazis-emitter| Bazis-kollektor
A

‘ Ji ‘ Ji l NPN 5...6V 30...1000V
1iz 1iz I

PNP 30...1000V | 30...1000V

28)Ismertesse a 741-es iimeleti erosité kimeneti fokozatanak felépitését, a rovidzar-védein
megvaldsitasanak modszereit!

l +Hee Kimeneti fokozat:
F5Chad
|)T14 A kimeneti fokozatot alr'l14, T20 NPN-PNFKkomplementer
I\ﬁ par alkotja. A keresztezeési torzitas csokkentésehakséges
BT ! szinteltolast végzi 18, R7, R8lemekisl allé aramkari
U*‘rﬁk részlet.
'—‘|<T18 E A T18olyan munkapontba all be, hogy teljesiljon a
- : kovetked egyenbség:
|:|’.-‘.5k :
RO USRS
I\TED BE18 ~ R, + R8

-Tee -19 -



Ebbsl U-t kifejezve:

Tdlaram védelem:

+1Tee

—‘4KT14

Tis |—%
e
=

25

K

=Ugeis E! ;8_R8 =06 G74’5;57’5 =1V

A negativ tapfesziltség felé valé zéarlat esetéreghajtoT14-es
tranzisztort & 15 R, kettss védi. Amennyiben aR; ellenallas

fesziltsége eléri Al5nyitofesziltsegeét, akkarl5leszabalyoz.
Az ehhez sziikséges kimeneti aram:

06_06_ o4

R, 25

A pozitiv tapfeszliltség felé valo zarlatkor haségldp avatkozik
beT22a f6erssits mikddésébe.

29)Jellemezze a 741-es és a 748-adiveleti erésité frekvenciafliggését, a bemeneti- és

kimeneti mikddési feszultség-tartomanyait!

Frekvenciamenet, kompenzacid, savjosag

EY

A 748as ebsitv nem tartalmaz frekvenciakompenzaciot,
ennek frekvenciamenete lathaté az abran. A két n@nsi
polus a két disitsfokozat eredménye.

A visszacsatolt ésits erésitése:

A 1

A* = =
1+(pA) V,+p

fw)

Kimeneti jelvaltozasi sebesség (Slew Rate):
A 741-es niveleti ebsitd bemeneti differencial ésitsjének kimeneti arama korlatozott:

[ vpe=191A

e R

»—

du,; 11_11_4_&’: 19-10™° =() 6£
dt Cy 30-107" s

A741-es miveleti ebsitd bels frekvenciakompenzacio,
ekkor egy dominéns polust viszinkrdszerbe:

A =0, R B——

1+sRC
SavjosagtA| =1= cSERD;[: - a?ED = w= %
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u beMAX — U cc u BE(T8) u CES(TLT2) +U BE(T1T2)

u beMIN — U ee T u BE(T5,T6) +U BE(T7) +U CES(T3T4) +U BE(T1T2)
Be-és kimeneti kivezérelhdiség:

u KMAX — u cc u CES(T13) U BE(T14)

U KMIN — U et U BE(T17) +U CES(T16) +U BE(T 20)

30)Ismertesse az 1 tapfesziltségediveleti ergsitoé felépitését, jellemait!

Nulla bemenet kérnyezetébenikdds erssits: Mivel a bemenet fesziltsége a foldpotencial ala i
kerilhet, egyetlen tapfesziltség elegend

4 O Vee
6 100uA
® ® (s
Qs
In= Q0 &
R
Int 3
[ O Out
AuA
'::.1.1'-7'
| |
[ 1] L
O
G
hQ:?
(s o Q12

e Q1-Q2 és Q3-Q4 Darlington fokozatban => kis aramsaonylag nagy ésités
e Q8 és Q9 fazistszefyz> kuldonbségi aramjel ravezetése Q10-re

e Q10 kulonbségi szinteltolast allit helyre

e Q11 és Q12 Darlington meghajtja Q13-Q5-Q6 végfokot

e Rsc és Q7 zarlatvédelmet latnak el

e A kondi frekvenciakompenzal6

Feszlltségviszonyok az aramkoérben: A fazisdssrdgmzisztorainak bazisa — a bazis emitter
diéda hatasa miatt — 0,7V potencidlon van. igy a @2tve Q3 tranzisztorok emitterének

feszliltségét csak a szaturaciés fesziltség kodatomelynek értéke korulbelll 0,2V. Innen a
bemenetig 2db PN atmenet vezet, tehat 0,9V — 2*9,0\8V koruli bemeneti fesziltségnél az

erssitt még tzemképes.
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31)Ismertesse a kis tapfesziltséigniiveleti ergsité felépitését, jellemdit!

Alacsony tapfesziltségerosits: Kotott fesziltséy bemenet. Norton — &sit6, Norton — bemeneti

fokozat
000 0 R
e S S & S I
—) Out [:|
Ins O—
In- Q

e KoOzoOsitett bazisu tranzisztorok mindegyike aranegétor, amit az emitter ellenéllasokkal lehet
bedllitani.

e Q1 és Q2 fazistsszefkotott potencialu

o A fazisdsszegzarama Q3-Q4-Q5-0n at jut a Q6-Q7 diffositsre

e A Q7-Q8 kollektorai hajtjak meg a végfokot

e Q9 és Q10 szinteltolassal rendelkeznek, fix poédiak

e a kotott potencialok miatt &it6t arammal lehet vezérelni

Feszultségviszonyok az aramkoérben: A bemenetiisatr é€s didda allando 0,7V — os potencialon
tartia a bemenetet. Q4 emitterkori ellenallasay alsik feszlltség, igy Q3 kollektora, és Q5
emittere is lehet 0,7V potenciallu. A Q8 kollektaakrfesziltségét Q9 Ube fesziiltsége adja (0,7V),
mig Q7 kollektora Vcc-
Uce potenciald. Mivel az aramgeneratorok tranzrsamak szaturacios fesziltsége kb. 0,2V, az
egész aramkor akar mar 1V —rél is tizemképes.

Uki max=Ucc-Uces UkirmUee+Uces

32)Ismertesse a kildnlegesen kis offset fesziltgoiveleti ergsitok felépitését, jellemait!

Kis ofszeti ME az integratorban, gyors ofszel az invertal6ban:

e Integrator kimenete virtualis foldpont a gyor$sts neminvertaldé bemenetén, de valdjaban a
sajat ofszet feszlltségét tesszik a virtuabisiér helyére.

e igy a teljes aramkor ofszetje az integrator ofsxet egyend
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R:

Inl

Out

R]nt

Kapcsolouzemi kompenzalasu, chopper — kompenzalt fveleti erésitok

e Foerésito tisztan analdg, segéd mixed

e A rovidre zarasa: a segédsito ofszetjét taroljuk el egy kondiban

e A nyitasa: a segeédsity ofszetjet a kondi kompenzalja, igy csakoéardsit ofszetjet mérjik,
taroljuk egy masik kondiban, amivel &f6sit6 kompenzaljuk.

= O—® \ Main

ICL 76505 >—Q Out
In- O ;/-/

\ Null
+

0.1uF
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Kapcsolblzemi kompenzalasu, chopper — kompenzalt fiveleti erésitok

e Periddusonkeént felcseréli azsito bemenetére kotott vezetékeket

e Minden efsitt bemenete foéldelhét igy a kimenetén az ofszet jelenik meg, amik ere
feszlltség szintre téltik a kapacitasokat és kikenzaljak azt

e Ha megsinik a foldelés, az ofszet feszult§édgondik a kovetkez fokozat bemenetén
kompenzaljak az ofszetet

[ [ 1

Outl

Ow2

33)Ismertesse az analdg aram-jelatvitel jellendtt, (4-20 mA-es aram-tavado niikodését)!

4-20mA — es aram tavado:
El6nullas jelatvitel, hogy a szakadas észrevehegyen.

4 mA

@ 0-16mA

<— Power

A jelado altal generalt aram érzéketlen a vonakletke zajfesziltségekkel
szemben. A vavtaplalé tapegysédh és egy aram/fesziiltség atalakitobol all.

e Szimmetrikus feszlltséget a kéb&its &tmasolja Rscala ellenallasra

e Rscala U/l konverter

e Q1 és Q2 darlington disszipélni van ott

e Az aramgenerator aramat Zp-Rep é€s Zn-Ren pardkpfeszél fliggetlentl konstans szinten
tartjak

e Bekapcsolaskor a két tranyd zarva van — masik IRqcegy érték) biztositja a nyitdfeszt a
beindulashoz
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34)Ismertesse az analdg feszilltség-jelatvitel jathzsit, a differencia- (nagy bemeneti
kdzo6smodusu-elnyomasu) é@sitok felépitését, nitkkodéseét!

Feszultségatvitel:

Vi
noise R] Rl
------------ —_—1 1
l—-'-i.n
““““““““““““ l—;om
I—‘-CH
R,
i e i I | i
Lmz.! R ILEH+UH-+Lc‘m
|

LDLLI

Miiszeressito:

o differésits bemenetein ley erssitok nagyimpedancias bemeneten, fazist nem forditésitée a
bemerd fesziltséget

e a negativ bemenetekre kapcsolt ellenalldsok kdamrdp virtudlis foldpont, egy ellenallassal
helyettesithet

e az eBsitett feszlltség a diffésitére jut, amelynek feladata a j6 k6zds modusu elnygsala
torterd erssités
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35)Ismertesse a digitalis fesziltség-, és aram-jaléel jellemzgit!

Digitalis fesziltség-jelatvitel:

Zo (Hullam impedancia)

Ube 1 u2
D Rt

Ul

r=(Rt-Zo)/(Rt+Z0)
r-> reflexiés ténye#

Ha Rt=Zo akkor nincs reflexio

Ri=Zo
Ft=Zo

mz.  UL(t=0)=Ube*Zol/(Zo+Rb)

U2(t9)=Ube*Rt/(Rt+Rb)

vacer

- 26 -
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Digitalis aram-jelatvitel: (a szaggatott vonaltol felelé i&vész a fontos)

Zol2

Zof2

—

2ol

Eimenet
Eemenet [
Engedélyezés j Efgedélyezés
@04T —VEVO
-
v v
L)
Eimenet 1. Eimenet 2. Eimenet 3.
Engedélyezes Engedelyezés Engedélyezes
VEVO
Zot2 Zof2
H —
— Zor2 | (Zof2 F—
Engedélyezes N Engedélyeres Engedélyezes
ADO Bemenet 1. EBemenet 2. Eejmenet 3.

36)Ismertesse a szabvanyos (digitalis) jelatvitatnddszerek niikodési elveit!

1. Dallas egyvezetékes busz:

A buszra egy Master és tobb Slave csatlakozhataveSeknek egyedi azonositojuk van, ezaltal a
Master meg tudja kuldnboztetni a buszorbléites tipusa Slave-eket. Az egységek a buszra open-
collector kialakitasu kimeneteikkel csatlakoznak.

Az atvitel fél-duplex madon térténik (vagy adasgyaétel) diszkréten meghatarozotbiélsekben.

Az adatétvitelt mindig a Master kezdeményezi eggima¢arozott parancsszé kildésével. A parancs
és adat bajtok atvitele bitenként torténik (ez eldgzelet), mégpedig ugy, hogy a legkisebb
helyiértéki (LSB) bit atvitele torténik meg &zo6r
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BUS MASTER Voo

o@ I —o
_bc —

2. I°C busz (FC=IIC=Inter IC)

» Csak két buszvezeték sziikséges (fél-duplex adtalata mikodésehez, egy soros

adatvonal (SDA) és egy soros orajel (SCL), ehharrajelet a Master szolgaltatja

» Mindegyik csatlakoztatott eszk6z programbol cihedz egy egyedi cimmel és a koztik fennalld
egyszeii master/slave kapcsolat segitségével, a mastes lagjodént és véken is tizemelni

* Valadi tobb master-es busz Utkdzésdetektaldssattbtracioval az adatvesztés elharitaséra, ha két
vagy tébb master egyidéeg kezdene kildeni

* Soros, 8-bit-es, kétirAnyu adatforgalom, melysekessége normal izemmaodban 100 kbit/s, gyors
Uzemmaodban 400 kbit/s

* A chipbe épitett &6 az adatvonalon Iévzavarokat Siri ki megorizve ezzel az adatintegritast

* Az egy buszra csatlakoztathato IC-k szamat cdaksa ka-pacitasa korlatozza, ami maximum 400
pF lehet.

Adat modositas
Az adatvonal stahil itt lehetseges

Az adar érvenves el \
- Bit atvitel r2C buszon

3. RS-232 busz

A szabvany szerint 15 m-es tavolsagot lehet védielaini 20 Kbit/s sebességgel, a gyakorlatban
azonban magtalalhat6 a piacon olyan buszmeghajtkiir, mely 1 Mbit/s sebességre is képes
(Maxim co.). A specifikacié szerint a vonalon #&v¥3V-nal nagyobb fesziltség binaris 0-t
(SPACE), mig a —3V-nél kisebb fesziltség binaret (MARK) jelent (3.1 abra).

A hat jelvezeték parosaval szembe van kapcsolvét készilék megfeleld csatlakozasi pontjain
(szimmetrikus felépités!), mint az abra is mutatja.0osszekottetés azzal kezdddik, hogy a DTR és
DSR vezetékeken a készilekek kolcsbndsen tudaggkn@ssal, hogy be vannak kapcsolva,
makodésre készen allnak. Az RTS vezetéken fel Ishélitani a tavoli készuléket, hogy kezdjen
adast (nyilvan ilyenkor a helyi aramkor vételred@ddel). Ha ezek a viszonyok tisztazodtak, akkor
el lehet kezdeni az eldbb ismertetett soros jeliékil#tését a TXD vezetéken. amelyet a masik
készulék RXD bemenetéen fogad. Az 06sszekdtd vezietdkemeghatarozott, kétértékl
fesziltségszintek fordulnak csak eld. (Az IBM PCnél ezek plusz vagy minusz 12 V-ot
jelentenek!) Természetesen kapcsolatot lehet lkigpin TXD, RXD és GND vezetékek
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+25V felhasznalasaval is. Ekkor azonban bizonyos koédlkoacokat
fenn kell tartani az adas es vétel atkapcsolasara.
SPACE
+3V
_31;?; 3.1. dbra
MARK LSB MSR
2y Wlx|x| |x|x|P
e  Adatbitek Stop
Start
1 bitidé P=Paritas

A soros adatatvitel elve

TXD D(:z rxo A roviditések jelentései:
RXD RXD . L.
TXD Trasmitted Data Tovabbitott adat

RTS RTS

crs ch cTs RXD Received Data Vett adat

JTR oTR : S,

DSA : >< : DSR DTR Data Terminal ReadyAdatterminal kész

GND oe—=p GND DSR Data Set Ready Adatkészllék kész
RTS Request To Send Adaskéreés

DATA DATA o
CTS Clear To Send Adéaskérés a masik késziléktol
TERMINAL SET )

GND Ground Fold

4. HP-1B vagylEC-625 vagylEEE-488 busz

» Gyarto fuggetlen nyitott kommunikacios rendszer
» Eltérs képességkészilékek dsszekapcsolasanak megvaldsitdsa

A kommunikacioé tzenetek formajaban zajlik:
» Interfész Uzenetek: a rendszeikiidését koordinaljak
o Készulékflugg Uzenetek: az 6sszekapcsolt berendezések lizemrhéthtasoljak

Alapveb sajatossagok:

» Kiépithethiség: maximum 15 készllék, melyek egymastdl ledibljg0 m-re lehetnek

» Adatatvitel: maximum 1 Mbit/s, az adatkeretek r@kid10-20 karakter)

* Mechanikai ebirasok: specialis 25 polusu csatlakozé

» Villamos ebirasok: meghajto és véaramkoroknek a TTL specifikaciot kell teljesiteni

Az 6sszekapcsolt készilékek kommunikacids statudmamféle lehet:

» Beszéb (talker): egyszerre csak egy begzéhet aktiv. Beszélstatuszban egy készilék
készulékfugg adatokat tovabbithat a buszon.

» Hallgat6 (listener): cimzett allapotban egy haligkészilék készllékfiggizeneteket vehet.
» Vezérb: gondoskodik a beszéés a hallgatd cimek kiosztasarol.
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Funciondlis alirdsok:

A buszra kapcsolt rendszer minden elemének furdgicibjigdien lehet beszé] illetve hallgatd

cime, mely6t adott mirbségében egyértelien azonositja. Kozos hallagtd cime leget az azonos
informaciokat igényl berendezéseknek, de beézéim csak egyedi lehet. Altalaban minden mérési
0sszeallitas tartalmaz egy vesdétesziléket, amely koordinalja a kommunikaciot.

A rendszer felépitése: a rendszer minden készigdelkezik buszillesétegységgel a
buszrendszer felépitése:

» 8 adatvezeték

» 3vezérb vezeték

» 5 kiegészit vezérb vezeték

37)Ismertesse az induktivitdst nem tartalmazé kapedoiizemi tdpeqységek nikodését!

Uee
A _
a
° - b
{ - °
1 m? D2 |-
o O C2 |
T A

Parhuzamos egyeniranyitd | Soros egyeniranyito

tobb atkapcsolas utan: Uk = Ucc —2Up
Ua = Uee + (Uce — 2Up ) = 2Uce — 2Up

T

Astabil multivibrator — kisteljesitményl DC/DC konverter
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38)Ismertesse az induktivitassal terhelt kapcsolokmzat mitkodését!

Lce

+ [-]

I MAX R

0 ) o
tranzisztor
Ue , be
IC‘.
S
|MAX
y=r.4 Folytonos vonal: Uc és Ic
dt Szaggatott vonal: UL és IL t
g
e L — nincs aramjel ugras
* tranzisztor kikapcsolasa — nagy dHdtnagy U— ved didda
* tranzisztor kikapcsolasa L generéator
* R— Zener didda : aram linearisan csokken
* valésagban : U csokken dl/dt csokken— meredekség csokken
* R ndvelése : nagyobb feszliltség ugras, gyorsab Ecsengés
39)Ismertesse a zard-, és nyitouzairDC/DC konverterek miikdodéseét!
Ve Zarouzemii DC/DC konverter: 1
‘ M/YL = _L‘Iia‘{
5 ;
% L R R)e’ = f ’ M/I_
L C o 2
H an‘ - R
0
1 5 - -L-R
_Lf ’ L ’ Ima_'i = = % Uﬂﬂ' = f ’ [ma_'{
2 R 2
di U
U:Lgelma_\: Ec’rbe
» Uki a kitoltési tenyeével valtoztathatd f _
» energia— tekercs — energia : véges ;; _ f-L-R U, ;o R-Uz T &,
energia vihet at | 2 § 2. I T
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Nyitétuzemii DC/DC konverter:

Uce
‘ lm-RE
R2 é L1 R

<

0z 01 el

L J
—

Id. zaro

* didda és tranzisztor egyszerre nyit, ezért idmlan magnesei
arammal
* kikapcsolaskor ellenallason nem folyi aram, inaedidéda lezar, ez

végtelen feszlltségugrast jelentene => zéednlikonverter rész kell * Cmax ~

40)Elektromos konstrukci6 fazisai, huzaltipusok, hmalozasi szintek

Elektromos konstrukcié fazisai:

* Analizis:
— Miukddés
— Alkatrészek
— Részegységekre bontas

* Realizélas:
— Hordozon realizélhato részegységek (Nyak, hibri@NiA.)
— Hordozon nem realizalhato egysegek

e Szintézis:
— Részegységek integralasa, készulékhuzalozas

Huzaltipusok:
e Szigeteletlen (tekercseléshez)
» Szigetelt
— Vezetér: réz, aluminium
— Szigetelés
» Hore lagyulo
» Héallo (teflon)
» Vezet ér szerkezete szerint:
— Egyeh
» Kevésbé hajlékony, kisebb megbizhatosag
— Tobb efi (sodrott)
e Szigetelt erek szama szerint
— Egyefi kabel

-32-
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— Koaxialis k&bel, BNC csatlakoz6
— Tobbefi kabel
» Laposkabel (szalagkabel)
* Hengeres kabel

Készilékhuzalozasi szintek:
* Huzalozas célja: alacsonyabb szerelési egyddghgasabb szifitszerelési egység
e 1. Szint: Alkatrészekrészegyseg
— Nyak lemez
— Egyedi vezetékek
o 2.szint: Alkatrészek, részegységekésziilék
— Sinrendszédr szerelésnél hatlaphuzalozas:
» Pontrdl — pontra (wire wrap)
* Anyakartya, alaplap —
» Laposkébel, hengeres kabel
» 3.szint:Alkatrészek, részegyseégek, készilékekndszerek
— Egyedi vezetékek, koaxidlis kabelek
— Térbeli huzalozas, kabelkorbacs
— Hengeres kabel, késziilékcsatlakozok

41)Készilékek szerkezeti konstrukcidja, betselrendezési terv

Készilékek szerkezeti konstrukcidja:
» A szerkezeti konstrukcio soran alakul ki a késziwchanikai felépitése
* Legfontosabb feladatok
— Szerkezeti felépités, mechanikai vazrendszer
— Doboz és burkolatkialakitas
— Bels) szerelési, elrendezési terv
— El6laptervezés, hatlaptervezés (ergonémia)
— Geépészeti, finommechanikai tervezés

Belss elrendezési terv:

* Részegysegek, alkatrészek optimalis elhelyezése
— Villamos, termikus, EMC, biztonsagtechnikai szentpéh
— Konnyii szerelhetség, bonthatdség, hozzaférés
— Konnyi bemérés
— Javithat6sag, karbantarthatosag

» Szoros kapcsolat a dobozkialakitassal

» Sokféle kivitel - bonyolultsag, felhasznalasi knények fuggvénye

42)Eqgységes doboz és vazrendszer

» Professzionalis termikus, EMC, biztonsagtechnikagoidasok
* |EC-48 szabvany,
— Szélességi alapméret: 19” = 488,5mm
— Ajanlott magassagi alapmodul: 44,45 mm
e Szabvanyos elemkészlet
* Modularis felépités
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» Alacsonyabb szititegységek
— Magasabb szitibe illesztheik
— Onaélléan felhasznalhatok
* Szintek
— Alapegységek
— Kozépszint egységek
— Epitmények
— Rendszerek

43)A termikus méretezés sziikségesséqe, termikussziacio, hétranszport folyamatok.

Termikus méretezés szilkségessege:
» Elektromos alkatrészek (ésorban a félvezék) hét termelnek — keletkezetttkivezetése
» Kulsé héhatasok elleni védelem

Termikus szimulacio:

» Hoémérséklet eloszlas meghatarozasasérképszdr megjelenitése.
» Erds grafikai hattér
» Kétdimenzids - metszetek
* Haromdimenziés
* Haromdimenzio + id

e Szintek:
» Alkatrész szint
* Reészegyseég (nyak lemez) szint
o Készilékszint
* Rendszerszint (mészoba)

Hétranszport folyamatok:
» Ho6vezetés (kondukcid) ~ 5..10 %
» Hoszallitas (konvekcio)
* Természetes ~40..50 %
* Mesterséges ~ 90 %
» Hosugarzas (radiacié)~40..50 %

44)Hovezetés, termikus ohm torvény, termikus interface myagok

Hévezetés:
'8 2 19 1 * Az anyag belsejében
» Kinetikus energia atadas

* Analdgia a villamos vezetéssel
» Foleg az alkatrészekben keletkezett tkornyezetbe
P vezetésében {oborda) jatszik szerepet

U,>0

| P=A AOS99, /|



P : Kteljesitmény [W]
A hovezetési ténydz[w/m.C °]
A felllet [m2]
| : hossz [m]
©2-81) : bmérsékletklilonbség [C °]

Termikus interface anyagok:
* Folyékony halmazallapotu
» Halmazallapot valté dvezet anyagok
* Hovezeb ragaszto (pl.: itéborda feledsitéshez)
»  Kiulonb6d hovezed, réskitolt alatétek

45)Hgszallitas alapegyenlete, ventillatorok

—_ _ —_ Newton féle r6szallitasi torvény
P=aA®,-9,) =aAArS

P: Foteljesitmeny [W]

a: hoatadasi tényez[ W/(m?K)]

A: ahsatado felilet [m2]

do: afal bmérséklete [K]

91: akdzeg bmérséklete a hatarrétegen kivil [K]

Hoellendllés: o g-d_ 1 |K
" P aA |W

Kényszer konvekcio:
* Leveg aramoltatas (ventillator)
— alkatrész ventillator
— részegyseg ventillator
— készulékventilltor
* Folyadék aramoltatas

Ventillatorteljesitmény meghatarozasa:

Pv: ventillator teljesitmény [W]

F)V2 P:  elvonando ételjesitmény [W]
— v a kdzeg aramlasi sebessége [m/s]
\' ‘8 _ ‘8 C,: az aramlo kozeg fafife [(Ws)/(kgC®)]
Cp( 0 M ) do: akdzeggel érintkézelllet bmers. [C°]

Iu . akdzeg atlagossimérséklete [C°]
Ventillator tipusok:

* Axialis (fan)
* Radialis (blower)
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46)Hoésugarzas alapegyenlete

Anyagi kozveti nélkil, elektromagneses hullamok formajaban jémre)é&gyenes vonalban terjed
A kisugarzott biteljesitmény az abszolttmérséklet 4. hatvanyaval aranyos: PEf(T

P=coA(T'-T,))F,

€ abszorpcios faktor  (0..1)

o:  Stefan — Boltzmann &llandé 5,67*10-8W7K#)
A: felulet (nf)

T1,T2: feluletek Bmérséklete (K)

F12: lathatéséagi faktor

Hésugéarzas alapegyenlete 2:
P=h A(T,-T,)
Termikus ellenallas: _
_T-T,_ 1

R‘“PhA

r

ahol ha relativ lhsugarzasi allandé (W/()

47)Hiitobordak méretezése, hasznalata. Heat pipe tulajdongai

Hiitébordak hasznalata:
» Hoéatado felllet térbeli ndvelése
* Anyag: |6 lbvezet, konnyen megmunkalhatd, olcso - Aluminium
» Alkalmazhaté az SMT alkatrészékt telj. félvezaikig

Hiitébordak méretezése:
» Kozelits szamitas, cél aikbborda Ibellenallasanak meghatarozasa
* A héellendllas alapjan borda profilvalasztas, majd médosszdnak meghatarozasa

Rin : Rinm | Rink
’91' : | I : | U/
=) T Tok ' Interfac ' Hatsborda
\Y
borda hossz
kivalasztasa:
P,: afélvezet altal termelt Bmennyiség [W] K/w
9;: afélvezet rétegtbmérséklete [C °] el
du:  kornyezeti Bmérséklet [C °] 2,
dg: atok felileténekdmérséklete [C °] 1,5
ds: afelebsités bmérséklete [C °] 10—
Rths: a tok bel§ héellendllasa [K/W] -
Rthy: az interface dellenallasa [K/W] ’
Rth¢: a Hitéborda tbellenallasa [K/W] 50 100 150 200 mm
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=0
- u
A htitéborda lbellenallasanak meghatarozasa: RhK——P _(Rh(;+ RhM)
\'

Heat pipe:
goz kicsapddasa

i

HO BEFELE

HO KIFELE

parolgas pordzus belsd fal

A heat-pipe alapvét feladata a denergia elszéllitasa hidegebb helyekre. Ehhez kit a
fazisvaltas jelerdis energiaigényét és azt a tényt, hogy a gaz a eigbepelydl a hidegebbre
aramlik.

A csb melegitett részén a folyadék jeléntvenergiat vesz fel ahhoz, hogy legrism valtozzon,
majd a cé hidegebb vége felé aramlik. Ott arra a szintie ahol ismét folyadékka alakul — és
leadja az energiat. A folyadék a gravitacionak vagy$ bels kialakitasanak kdszonléen
(kapillarishatas kihasznélasa) ismét lejut a mddbgészbe, ezzel bezarult a kor.

A csovek segitsegével @dloszlas sokkal egyenletesebb, mint a hagyomanyakab lités esetén,
a hsellendllas pedig 36 %-kal kisebb.

48)EMC fogalma, EMC szimulacio

Minden készllék egyben

Zavart(irési szint gerjeszbje, egyben elviséje az
elektromagneses

- 2 L L e ) zavarkornyezetnek. Akkor
;;3 = onimy, kompatibilis az elektronikus
| £ E készllek elektromagneses
%5 Zavar kibocsitisi szempontbdl a kbrnyezetével, ha
3 tartomany Zavarkibocsatasi hatarérték az altala kibocsatott zavar

. e megfeleben kicsi és az
Zavarkibocsatasi szint . ..
Immunitasa nagy.

(

Minden készllékre, készilékcsaladra emisszidés émumitasi szinteket hataroznak meg a
szabvanyok.

EMC szimul&cio:
» A elektromagneses zavarvédelmi konstrukcio fonszk@ze.
» Atervezési rendszerbe integralhato
+ Jelenés matematikai apparéatust igényel&(ids frekvenciatartomanybeli transzformaciok,
elektromagneses térszamitasok stb)
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Grafikus felllet
A szimulator programok itbeli fejlédése: Layout

jel integritas (athallas) a PCB-n és a kabel csdraa)

L J

PCB emisszi6 (két dimenzids)
. Készulék emisszio (harom dimenzids) EMC

PCB érzekenység (két dimenzios)

Készulék érzékenység (harom dimenzids) 4 L

Ujratervezés

EMC szimulacio helye a tervezésben:

r

Prototipus

49)Zavarasi modell, zavarjel csatolasi formak

Zavarérzékeny

Zavarforras rendszer

Zavarvédelmi
intézkedések

Csatolasi formak:
1. Galvanikus (vezetett) csatolas- készilékek és részegyseégek kdzott

— A zavarjel galvanikus (fémes) uton jut be a zawakeny készilékbe

— Galvanikus kapcsolat
o kOz0s tapellato rendszer (tap és foldvezetékek)
» jelvezetékek

— Galvanikus csatolas hatasanak csokkentése
» Felesleges 0sszekotések elhagyasa
» csatoloimpedanciak kis értéken tartasa (helyeefés)
» galvanikus elvalasztas (potenciallevalasztas)

2. Nem galvanikus csatolas
— kapacitiv csatolas részegyséegek kozott

* Nincs k6zds impedancia

* Egymas mellett hosszan haladd, egymashoz kozedidlezk esetén
» kabelkoteg
* nyomtatott aramkori lemez

* Frekvenciafiiggés

Kapacitiv csatolasi modell:
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|:| U, zavarforras
l U, zavarfesziiltség
C11,Cos vezet6-fold szort kap.
= Ci,  két vezet 6 kozti szort k.

R zaré ellenallas

[ vezet 6k hossza

d vezet 6k tavolsaga
r vezet 6k sugara

— induktiv csatolas- részegységek kozott
* Induktiv csatolas elleni védekezés
* M kis értéken tartasa:
* hurok tertilet csdbkkentése
* hurkok kozti tavolsag novelése
* Induktiv arnyékolas
e Szimmetrizalas (vezetékek sodrasa)

Induktiv csatolasi modell:

i1

uZi:'M
o
R R

1

— sugarzas utjan létrejé\csatolas- készilékek és részegységek kozott

Sugarzasi zavarasi modell: r r——

N
/“‘\_’
N

Ho, Eo

Nagy I, kis U --- Hy
Nagy U, kis | --- E
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50)Hal6zati zavarok és elleniik valé védekezés

Halbzati zavarok csoportositasa:
» Periodikus
— Kisfrekvencias (f<10 kHz): Félvez#t teljesitményszabalyzas, Gépjémak
— Nagyfrekvencias (f>10 kHz): Nagyfrekvencias germ@t, Kapcsoloizein
tapegységek, Mikrohulldmu eszkdzok, Radio, TV
* Tranziens jelle — gyors, de ritka impulzusok

Halozati zavarok elleni védekezés:
o Halbzati s#rok
* Alulatereszd LC sZirok.
» L,C értéke flgg a készulék bélenpedanciajatdl is
* Cx szimmetrikus, Cy, L asszimmetrikus zavarolrézere

» Félvezed sir6 elemek (varisztor)
» Kulonleges, szimmetrikus karakterisztika
* Gyors niikodeés
» Parhuzamosan a haldzati fesziltséggel
 Ha-UO<u<UO R~végtelen egyébként R~0

* Szinkron atalakitok:

Tiszta ~

51)Induktiv elemek mikddésekor keletke# zavarok. Félvezelds teliesitményszabalyzas soran
keletkezb zavarok.

Elektromechanikus elemek niikodésekor keletke# zavarok:
* Relék, magneskapcsolok, kapcsolok, nyomogombidkoahésekor
* Foleg induktiv elemek aramanak megszakitasakor ketatik
* Nagy aram megszakitasa esetén isfdétivkistilések sorozata is fellép

e Nagy amplitudo (~kV), magas frekvenciatartalom (MiAz)
Ohmikus csillapitas

Varisztor

Védelem az induktiv fesziltséglokés ellen: A A
i Rs% v %

B B

U = C U A A
b T o
v 1 i v D Rg
(e, O O O
Bo— B O—‘
Diéda Soros RC tag

-40 -



Félvezets teljesitményszabalyzas:

* El6ényok
— folyamatos teljesitményszabalyozas
— aterhelés csak rovid ideig energiamentes
— veszteségmentes

e Hatranyok
— torzulas a tapfeszultség hullamformajaban
— jelen®s sugarzasi zavar

Torzulas a tapfeszultség hullamformajaban:

A

Iy

Ut

Védekezés a tapfesziltség hullamforma torzulasa efi:
» Periddussorozat szabalyozas (burst controll):
» [Egész szamu periodus bekapcsolt, egész szamu pekikdpcsolt allapot.
e Elénydk: nulldtmenetnél kapcsolas (élettartamd), n feszlltségingadozas
kikliszobolése
» Hatranyok: nem folyamatos szabalyozas, fogyasztészabb ideig nem kap
teljesitmeényt, a halozatabeli terhelése valtozé
o Két feszilltségszint kdzo6tt kapcsolé szabalyozas:
* A “kikapcsolt” allapotban is esik fesziiltség a &ldsen
* Nullatmenetnél kapcsolas
* A haldzat idbeli terhelésvaltozasa azbbinél kisebb
» Szinkroniz&lt megcsapolas valtas: parhuzamosantikirisztor parokkal, galvanikusan
levalasztva

52)Foldelések kialakitasanak alaptipusai, nyomtatbtaramkori lemezek specialis foldelési
problémai

Foldelési rendszer:
* Vonatkoztatasi pont: jelvezetékek potencidljat eoeatkoztatjuk (fold)
» Veédéfoldelés: készlilékhaz potencidlja a haldzativédre kotve
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SINRENDSZERU (OSSZERJZESES) FOLDELESI MODELL:

GN

UGNDlzRGND1(|1+|2+ ......... In)
Uenoz=Uenp1+Renp2(12+...1n)

Usnon=Ucnpn-1+Ranbpnin

Csillagpontszefi foldelési modell:

—e UGND UGND

RGNDZ

UGND2

UGNDl

Vonatkozasi foldelési rendszer kialakitasa:

RGNDn

UGNDn

* Nyomtatott aramkori lemezeken belll vastag vezetékefdldeb felllet (sinrendszer)
» Reészegyseégek kozott sodrott vezetékek, tapsinete(giszer, csillagpont)
o Készilékek kozott tapsinek (szekrényen belil) shaeretékek (csillagpont)

Nyomtatott aramkori lemezek specidlis foldelési megdasai:
* Kulonb6s teljesitményszirit aramkorok 6sszefoldelése csak egy poritban

» Nagyfrekvencias aramkorok foldelése

* Analdg és digitalis elektronikat is tartalmazo akénbk foldelése
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Nagyfrekvencias aramkorok féldelése:
Jelaram

Jelaram
Visszaram I: | >
5 L
STaEeaaEEl (Z: —j
Visszaram c
f <1 MHz esetén a visszaram Utja a f>> 1 MHzté&s a visszaram Utja a
legkisebb ellenallast koveti legkisebb impedandiaveti
Tobbreétegii lemezek féldelési megoldasai:
Négyrétegil Hatrétegl
Jel Optimalis Jel Optimalis
GN GN
Jel Optimali
Nem Jel
optimalis Ve
Jel
Jel Optimalis
GN
Jel Optimélis
Ve
GN

Optimalis

53)Adat és jelvezetékek védelme, levalaszté aramkik

« Arnyékolas, koaxialis kabel (nagyfrekvencian)

e Sodrés, arnyékolas (szimmetrizalas)

o SZirés (diszkrét és elosztott paraméjer

* Vonalmeghajtdk alkalmazasa

* Fesziltséginformacié helyett araminformacio (RS 232
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» Potenciélelvalasztas:
* Analdg eset: izolacios dfsito:

L |
= H - 7 Utap

~

o N

Ube Al Modulator ‘ ‘ |— Demodulator
1
~ 100kHz — = =

» Digitalis eset: elektromechanikus relé
o Srzilard test relé (SSR):

Ube (TTL)

Uki

o— |
= L SSR

By
T e

* Optocsatol6:

Rt

Utap
Usz ~ 10 kV
5 DC% DC o
1/6 7406 2
Ube \/ 1/6 7404 Uk
54)Elektromagneses sugarzas, arnyékolas. Adel
A sugarzasos zavarjel tovabbitas forrasa az elektronik& - e
tartalmazé nyomtatott aramkdri lemez. Ha talalhatgy f

frekvenciaji generator és egy=c/f; M2; M4 hosszlusagi| 4
szakasz, a panel sugarozni fog!

f,, A=C/f,

A &4 hosszisagd szakaszok A
hullamhosszon sugaroznak
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Intézkedések a sugarzas csokkentésére

e M10 szabaly: a hullamhossz tizedénél ne hasznaljuwdszabb vezetékezést. Ez 1 ns
felfutéélnél
86/10=8,6 cm hosszt jelent.

e Az Ora vezetékeket olyan rovidre tervezzik, amaengsak lehetséges

* Miniméalisra cstkkentsiik az 6sszes nagyfrekveneidsyrokfellletét

» Biztositsuk az 6sszes nagyfrekvenciés jel keletirévidebb visszatérési utvonalat

* Ne hasznaljunk a sziikségesnél gyorsabb logikaildiaosaladot

A hullamimpedancia valtozasa a sugarforrastol vettavolsag fliggvényeben:

Uki
Ube (TTL)
log Zw
F 3 V
E o |1 4
. , Zy=— |5 |=|—=ohm
10000 | Villamos tér Zw > 377 ohm Y H A4 [A ]
E~1/°  H~1/12 m
1000 + Sikhullam Zw=377 ohm
H~11® E~1i? H~1/r E~1ir
100 +
Magneses ter Zw < 377 ochm
10 T | -
| :
ks zeltér . tavoltér log s

Arnyékolasi modell:
Elektromagneses hullam W1

/ Arnyékolas

) Eil:}\?;(/l\?\/sl ten{deg_] Abszorbealbdott energia Wa
R=Re+Rh
. Abszorpciés tényez Atjutott energia W2
A=Wa/W1 [dB]
e Az arnyekolas /
hatékonyséaga: . . .
sise?rRyr?f,ga Visszavert hullam Wr Atjutott energia

» S=f(anyag, f, Zw)
Az egyes tagok
frekvenciafliggése:
* Re~(1/f3)
Rh~(f1/2)
A~(d,f2)
» Kisfrekvencias magneses tér esetén: j0 magnesewpbilitdsli anyag.
* Egyebként: vékony réz, bronz lemez

SN
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Arnyékolas alkalmazéasai:

* Alkatrészek

* Nyomtatott &ramkori lemezek
— Arnyékol6 fold felilet
— A panel egy részének lemezes arnyékolasa
— Arnyékol6 haz
— Kaértyak kozti arnyékolas

* Fém készulekhadz 6nmagaban arnyékolas

» Helyiségek arnyékolasa.

55)Elektromos tomitések

Tomitések altaldban:

» Tokéletes arnyékolas - zart fémdoboz

» Konstrukcios szempontbdl kivitelezhetetlen

» Készulékdobozon nyilasok:

» Tervezett nyilasok
— Ablakok
— Perforécié a konvekciohoz

* Nem kivant nyilasok
— Készllékdoboz részei (dhp, hatlap, alaplap, féthp, rekeszek 6lapjai) kozti

nyilasok

— Kezebszerveknél, csatlakozéknal, kdbel bevezetésekakdkild nyilasok
— Ajték, ablakok, keretek koril kialakulo nyilasok

Tomitések szerepe:
* Mechanikai, klimatikus: por, szennylés, vizpara stb. bejutasanak megakadalyozasa
* Villamos: rések megsziintetése, aramvonalak toranlismegakadalyozasa
* Idedlis tomités:
— A tomitéanyag teljesen kitolti a rést (rugalmas tulajdofsag
— A tomités anyaga villamos szempontbdl megegyefékarészek anyagaval

Tomitések tipusai:
* Rugozo féem tomitések (klippek)
— Fedelek
— Oldallapok
— Eldlapok
— Ajték
* Fémszita, fémszovet tomitések
* Vezet mianyagok
* Vezet ragasztok

56)Uzembiztonsag fogalma. Klimaallésaq, tularam védem.

Uzembiztonsag fogalma:
« Eletvédelem, balesetvédelem, vagyonvédelem
* Rendeltetésszé®s meghibasodott allapotban sem okozhat kartghgsz
» Az okozott karert, balesetért a tergezs gyarta felebs!
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» Safety Engineer szakag problémakore

Uzembiztonsagi témakorok:

» Kornyezeti hatasok elleni védelem
— klimatikus (meteoroldgiai, kémiai, biologiai)
— mechanikai igénybevételek

* Tularamvédelem

» Karos sugarzasok elleni védelem

* Robanasvédelem

« Erintésvédelem

Technikai klimatertletek:
* Normal szarazfoldi (N)
* Hideg (F) T~-40 C, zuzmara, kis légnedvesség
* Nedves tropusi (TH) 80%-nal nagyobb légnedvességgas Bmérséklet, zaporék,
biologiai hatasok, korrdzio
e Szaraz tropusi (TA) és napsugarzas, magas dntérsékletingadozas, alacsony RH
* Tengeri (M) s0Os para, korrézié
* Magaslati (A) kis Ilégnyomas, alacsony T

Néhany klimaallésagi konstrukciés szempont:
» Tokozas, védburok
* Megfeleb védbevonat, kondenzacié megakadalyozasa viztaszitinbéal
» Klimaallé anyagok, alkatrészek
* Klimaall6 csomagolas

A burkolat altal nyujtott védettségi fokozatok MSz IEC 529:

IP = Internal Protection IPXY

X Szilard testek behatolasa ellen: 0-6 (0=nem \§det

Y Viz behatolasa ellen: 0-8 (8=Tart0s vizbemelfit#ssai ellen védett)

Talaramvédelem

e Tuladram fogalma:

— az elektronikus készulékben folyd, még maximaliss@gengedett aranteségnél
nagyobb aram

o Létrejbhet:
— aterhelés megvaltozasa kodvetkeztében (tulterhelés)
— szigetelési, vagy egyeéb hiba kdvetkeztében (zarlat)

o Tularam kérosité hatasa
— Villamos paraméterek tart0s, esetenként irrevdigibialtozasa
— Hirtelen 6regedés, megbizhatésag csokkenés
— Alkatrészek tonkremenetele
— Vezetékek tulmelegedése, szigetelés tonkremenetele
— Nyak karosodas, forrasztas meghibasodasa

A talaramvédelem eszkdzei
e OlvaddbiztositékohiSz 8863
— Ertéksor: 32 mA....6,3 A, 250 V
— Alkalmazas: készllékek, részegységek védelmére
— Kiolvadasi id:
e normal: 2*In:2 perc, 10*In: 40 ms
* lomha: 2*In:30 perc, 10*In: 100 ms
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— Megérintheb biztositéaljzat: 6,3 A terhelés, szigetelt kivitel
» Kismegszakitok:
— tulterhelésre és zarlatra is hasznalhatok
— A névleges aramésségnél nagyobb aram esetén az aramkort megskakitja
— Termikus (tulterhelésre) és elektromagneses (zdylkioldas
— Visszakapcsolhatok

57)Rezgések karositd hatasa. Rezgésvizsgalatok. Babasbiztonsag.

Elektronikus késztilekekre hato rezgések:
o SzAllitas kozben minden készllékre.
» Csomagolas: érzékeny részek kilén csomagban, etigéend betétek.
+ Uzem kézben:
— kényszerelmozdulassal - autéba épitett készuléekek
— kényszeraivel - kiegyenlitetlen forgd ventillator, lazan éeszoritott trafélemez

Rezgések kéros hatasa
» Szerkezeti anyagok kifaradasa
* Mechanikai szerelvények kotéseinek kilazuldsa
* Forrasztasok kiszakadasa, forrszemek levalas&{ysdegalvanizalt kivitel!
o Alkatrészek, aramkorok jelledadatainak ingadozésa

Rezgésallésag vizsgalata (MSz 8888/6):

* Szinuszos jellel

* Fazisai
— kezd rezonanciakeresés (stroboszkoppal)
— farasztas pasztazassal
— befejed rezonanciakeresés

» Pasztazas: fmin--fmax--fmin (pl 10-155-10 Hz)

o Pasztazasi sebesség: 1 oktav/perc

Robbanasbiztonsag

* Robbanésveszélyes kornyezetben a készlilék ne akoaabanast
— vegyipari Uzemek, galvan, féshiihely
— malmok, banyak, raktarak (por)

* Robbanas létrejottehez sziikséges:
— robbanésra hajlamos anyag (metan, hidrogén, algéhadbenzingz stb.)
— oxigén, vagy leveg
— gyujtoforras (szikra)

58)Erintésvédelem, érintésvédelmi osztalyok.

A villamos aramiités hatésa:
* Az aramités hatasa a szervezetre flgg:
— az atfolyé aram éssegéil
Az atfolyé aram disségének hatasa 500 ms-os atfolyasiniellett:
* i<0,5mA a hatas nem érzékelhet
e 05<i<15mA orvosilag nem karos hatas
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e 15<i<50mA altaldban nem okoz szivkamra fikdibt
e S50MAKI szivkamra fibrillaras veszélye

az aramathaladas idgjéés utvonalatél

a test és ruha, dipellenallasatol

a frekvenciatél

Erintésvédelmi fokozatok
* |. osztaly: védifoldelés:

Uzemi szigetelés + megérinthdémrészek osszekotve (pl. készulékhaz + ajtd) és a
haldzati vedfoldre kotve (véderes haldzati kabel, szinjelzés: z6ld-sarga)
Hibadram (pl. hibas szigeteléfesziiltség alatti részek megérintésekor) észlelése
esetén a védelmi rendszer (kismegszakitd) kikapcsol

Kioldasi aram ~ 10 mA

Reakcioid: ~ 10...30 ms

* |l. osztaly: kettés szigetelés:

Két f6 szerkezeti valtozat:

Szigetebanyag burkolat: az dsszes femrészt burkolja (p$zidaito). A kulg
burkolat egyben a védzigetelés is.

Folyamatos fém burkolat, beltl mindenhol kstszigetelés (pl. mosogep)
A kettés szigeteléskészilékeket nem szabad (nem is lehet) foldelni

o |ll. osztély: torpefesziltség (U <42 V)

Erintési fesziiltség < 42 V

Nincs olyan aramkori rész, amely ennél nagyobbifieszgen tzemel. (A
megengedett érintési fesziltség alkalmazasd)igg

Az emberi testtel kbzvetlen kapcsolatba kékészulékeknél (orvosi, fodraszati,
gyermekjatékok) az tizemi fesz. max. 24 V lehet.

Biztonsagi traszformator MSz 9229
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