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Elektronikai termékek javítása 

1.1 Elektronikai alapok 

1.1.1 Elektronikus alkatrészismeret 

1.1.1.1 Passzív alkatrészek 

Ellenállás  

„1. Az anyag azon tulajdonsága, hogy az áram folyását gátolja, és az I2 R villamos teljesítményt hővé 

alakítja át, ahol I az átfolyó áram, R az ellenállás ezen tulajdonságát számszerűen kifejező érték. 

Magát ezen értéket is ellenállásnak nevezik. Egysége az ohm. Nagysága az anyag minőségétől és 

geometriai alakjától függ. Az egységnyi hosszú és egységnyi keresztmetszetű anyag ellenállás át 

fajlagos ellenállásnak nevezik. 

2. Alkatrész, mellyel az áramkörbe ellenállást visznek be ellenállást használnak az áram vagy 

feszültség értékének beállítására és sok más célra. Az ellenállás lehet a) állandó értékű, melynek 

értéke gyakorlatilag nem változtatható; b) változtatható, melynek értéke kézzel beállítható; c) változó 

ellenállás, melynek értéke a rákapcsolt feszültség, a hőmérséklet vagy a ráeső fény függvényében 

változik. Az állandó értékű a technológiai kivitel szerint lehet réteg ellenállás, tömör ellenállás vagy - 

huzalellenállás. A változtatható ellenállások közül leggyakrabban használt a - potenciométer. Az 

"állandó" értékű ellenállások értéke is függ a hőmérséklettől, bár kisebb mértékben, mint a változó 

ellenállásoké. A hőmérsékletfüggést a hőmérsékleti együtthatóval jellemzik (szokásos jelölése Tk vagy 

Tc, ami azt fejezi ki, hány %-kal változik az ellenállás értéke 1 °C hőmérsékletváltozás esetén. A tiszta 

fémek hőmérsékleti együtthatója pozitív, egyes fémötvözeteké, a széné, a félvezetőké és az 

elektroliteké negatív. A pozitív (negatív) hőmérsékleti együttható azt jelenti, hogy a hőmérséklet 

növelésekor az ellenállás növekszik (csökken).  

 

1. ábra Ellenállások és ellenálláshálózatok 
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A kondenzátor 

A kondenzátort legegyszerűbben úgy képzelhetjük el, mint egy akkumulátort. Ha feszültséget 

kapcsolunk rá feltöltődik, ha fogyasztót kapcsolunk rá, akkor kisül. Persze egyelőre nem alkalmaznak 

akkumulátor helyett kondenzátort, mert vannak lényegi eltérések. Például az akkumulátorral 

szemben a kondenzátor a feltöltődést és kisülést igen rövid idő alatt (kapacitástól függően, akár 1 µs 

is lehet) végzi el. A kondenzátorok lényegében két fémlemezből, vagy fémfóliából állnak, amelyeket 

szigetelőanyag választ el egymástól. A szigetelőréteget dielektrikumnak, a fémlemezeket 

fegyverzeteknek nevezzük. 

 

2. ábra Kondenzátor felépítése 

Forrás: http://www.hobbielektronika.hu/ 

Nagyobb kapacitású kondenzátorok esetében a méret csökkentése érdekében ezeket az egymásra 

rakott rétegeket (amelyek egy méter hosszúak is lehetnek) feltekerik. Ezért van, hogy az ilyen 

kondenzátorok henger alakúak. A kondenzátorok kapacitásának jele: C , mértékegysége: F (farad) 

Kapacitás  

A kondenzátor töltésének és feszültségének hányadosa. A síkkondenzátor kapacitása egyenesen 

arányos a fegyverzetek felületével és a szigetelő dielektromos állandójával, fordítottan arányos a 

szigetelőréteg vastagságával. 
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3. ábra Kondenzátorok különféle tokozásai 
 

 

A tekercs 

A tekercs nem más, mint egy sima vezeték feltekercselve. Áramköri jele:  

A tekercs jellegzetessége, hogy a kondenzátorral ellentétes hatása van az áramkörre.  

A mágneses tér fogalma: 

Ahhoz hogy megértsük a tekercsek lényegét, először meg kell ismerkednünk az áram egyik hatásával, 

a mágneses tér gerjesztéssel. Ha egy vezetékben áram folyik, akkor a vezeték körül mágneses tér 

keletkezik. Minél nagyobb az áram, a mágneses tér ereje is annál nagyobb. (Figyelem! Nem 

feszültség, hanem áram! A feszültség önmagában nem hoz létre mágneses teret.)  

 

 

4. ábra Mágneses tér egy vezető körül 

Forrás: http://www.hobbielektronika.hu/ 

A mágneses erővonalaknak irányuk van. Ez az áram irányától függ és így tudjuk a legkönnyebben 

megállapítani, hogy milyen irányba mennek: képzeljünk el egy dugóhúzót, amelyet az áram irányában 

csavarunk be a vezetékbe. A forgásirány az erővonalak iránya. Ha két vezeték van egymás mellett, az 

erővonalak összeadódnak. Ennek megfelelően egy tekercsben igen sok erővonal adódik össze, tehát 

felerősödik a mágneses tér. Ha egy ilyen tekercsbe mágnesezhető fémet rakunk, az mágnesként fog 

viselkedni. Ez az elektromágnes. Áramtól átjárt tekercs, vagy mágnes erővonalainak összességét 

mágneses fluxusnak nevezzük. A fluxus jele: ɸ, mértékegysége: Vs (voltszekundum) vagy Wb (Weber). 
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5. ábra Tekercsek különböző tokozásban 
 

 

1.1.1.2 Aktív alkatrészek 

Oszcillátor 

Az oszcillátor A erősítőből, y (gamma) visszacsatoló hálózatból, és S amplitúdó stabilizáló áramkörből 

áll. y visszacsatoló hálózat feladata, hogy kifejezetten egy frekvencián: az oszcillátor működési 

frekvenciáján pozitív visszacsatolást hozzon létre az erősítő kimenete és bemenete között. Ezért a 

működési frekvencián a visszacsatoló hálózat nem invertáló erősítő esetén 0°, invertáló erősítő 

alkalmazásakor 180° fázisforgatást hoz létre Uki és Ube jelek között. (Általánosságban: a pozitív 

visszacsatolás feltétele, hogy az erősítő és a visszacsatoló hálózat együttes fázisforgatása 0° [vagy az 

ezzel egyenértékű 360°] legyen. Ez az ún. fázisfeltétel. Más frekvenciákon a fázisforgatás mértéke 

más, ezért ezeken a frekvenciákon nem jön létre pozitív visszacsatolás! 

 

6. ábra Visszacsatolt hurok 
Forrás: http://www.hobbielektronika.hu/ 
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7. ábra Oszcillátorok 
 

Diódák 

A dióda a legegyszerűbb félvezető. Mindössze egy P és egy N-típusú félvezetőből áll. Rajzjele:

 

Két kivezetése van, az anód és a katód. Az anód a P-rétegre van kapcsolva, a katód pedig az N-re. A 

dióda arra jó, hogy az áramot csak az egyik irányba vezeti át, a másik irányba szakadásként 

viselkedik. Ez azért hasznos, mert így váltakozó áramot tudunk egyenirányítani, valamint 

megvédhetünk vele olyan áramköröket, ahol bajt okozna, ha a laikus felhasználó - az odaragasztott 

matrica ellenére - fordítva helyezi be az elemet. A dióda nyíl-alakú áramköri jelén látszik, hogy merre 

engedi át az áramot. Ha a diódára olyan irányú áramot kapcsolunk, amelyet átenged, akkor 

nyitóirányú előfeszítésről beszélünk, ha olyat, amit nem enged át, akkor záróirányó előfeszítésről. 
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8. ábra Néhány diódatokozás 
 

LED-ek. Azaz a fényemittáló diódák. 

A fényemittáló dióda olyan félvezető eszköz, amely az elektromos energiát közbenső hőenergia 

nélkül közvetlenül alakítja fénnyé. (Ez természetesen nem jelent veszteség nélküli átalakítást, hiszen 

a fényemittáló diódák hatásfoka néhány % körül mozog, a többi hőveszteség. A közvetlen átalakítás 

azt jelenti, hogy a fényenergia nem hőenergiából keletkezik izzítással, így hullámhosszát sem a 

hőmérséklet határozza meg, bár a környezeti hőmérséklettől függ.) A fénykeltést az 

elektrolumineszcencia jelenségével magyarázzuk, amelyet először H. J. Round írt le 1909-ben. Az 

ilyen „hidegfényű" eszköz előállítását azonban csak a félvezető kutatás eredményei tették lehetővé. 

Ha egy pn-átmenetben nyitóirányú feszültség hatására az n rétegből elektronok haladnak a p rétegbe 

(vagy lyukak az ellenkező irányba), akkor adott valószínűséggel találkoznak lyukakkal (vagy 

elektronokkal), amelyekkel egyesülnek (rekombinálódnak). A gerjesztett elektron-lyuk-pár rekom-

binációja során közvetlen, vagy közvetett módon egy fénykvantum keletkezik. A rekombinációs fény 

hullámhosszát az alkalmazott félvezető anyag tiltott zónájának szélessége határozza meg. 

 

9. ábra Különböző LED tokozások 
 

Tranzisztor 

A tranzisztor egy szilárdtest félvezető, amelyet elektronikus áramkörökben használnak erősítési és 

kapcsolási célokra. Na, most ezek leírása következik.   A tranzisztor egy szilárdtest félvezető, amelyet 

elektronikus áramkörökben használnak erősítési és kapcsolási célokra. A tranzisztor három, egymást 
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felváltva követő különböző vezetési típusú tartományú, egymáson elhelyezkedő rétegből áll. Minden 

réteg ki van vezetve egy lábra. A két szélső réteget kollektornak (C), és emitternek (E) nevezik, a 

középső réteget bázisnak (B) hívják. 

 

10. ábra Bipoláris tranzisztor rajzjele. Baloldalt az NPN, jobboldalt a PNP típusú tranzisztor, felettük a 
helyettesítő kapcsolás. 

Forrás: http://www.hobbielektronika.hu/ 

MOS tranzisztor 

A MOS (Metal Oxid Semiconductor) tranzisztor négy kivezetést tartalmaz. Másik elnevezése MOS-

FET, ahol a FET (Field Effect Transistor, magyarul: térvezérlésű tranzisztor), a tranzisztor működési 

elvére utal. A töltéshordozók forrása a Source a töltéseket a Drain nyeli el. A két kivezetés egy 

csatornát alkot. A csatorna nem tartalmaz PN átmenetet, ezért a tranzisztor unipoláris jellegű. A 

csatornán folyó áramot a kapuelektróda a Gate vezérli. A Gate elektródát általában szilíciumdioxid 

választja el a csatornától. A vezérlőelektródán keresztül gyakorlatilag nem folyik áram, a tranzisztor 

árama a csatornában folyik. A negyedik az alapkristály kivezetése, amely gyakran össze van kapcsolva 

a Source-al. Kétféle FET létezik. A "növekményes" vagy "önzáró" típus csatornáján csak akkor folyik 

áram, ha a Gate elektróda feszültséget kap. A "kiürítéses" vagy "önvezető" típus esetén a Gate-re 

kapcsolt feszültség a csatorna áramát csökkenti. A szigetelő oxidréteg átütési szilárdsága alacsony, 

mivel igen vékony a kiképzése, ezért a tranzisztort védeni kell az elektrosztatikus feszültségektől, 

amelyek tönkre tudják tenni az alkatrészt. 

11. ábra MOS tranzisztor rajz 
Forrás: http://www.hobbielektronika.hu/ 
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12. ábra Tranzisztorok, FET-ek toktípusai 
 

Tokozott, integrált alkatrészek 

A felületszerelt és a furatszerelt alkatrészek mellett harmadik csoportot az integrált áramköröket 

tartalmazó chip alkatrészek jelentik, melyeket mikro-huzalkötéssel, szalagra szerelt fóliakivezetőkkel, 

vagy az alkatrész kontaktusaira rögzített forraszgolyókkal, úgynevezett „bump”-okkal rögzítenek a 

hordozókra (PCB / NYÁK). Az integrált áramköröknek (IC-knek) többnyire több kivezetése is van. 

Ilyenkor az irányultsági jel, pl. egy bevágás mutatja az 1. számú lábat (13.ábra), így a szerelőlemezen 

lévő kontaktusfelületekre megfelelő pozícióba tudjuk beültetni az alkatrészt. A kivezetések az 

alkatrész oldala mentén körben sorszámmal vannak ellátva. Az 1. számú lábat bevágás, pötty, 

„letörés”, vagy egyéb jelzés mutatja. 

   

13. ábra Integrált áramkör lábkiosztása 
 

Az integrált áramkörök megjelenése funkciója, alkalmazási területe más és más, ezért az alkatrészek 

tokozási technológiája különféle megoldásokat mutatva fejlődött. A fejlődés néhány állomását 
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mutatja a 14. ábra) Az a.) ábra hagyományos, furaton át szerelhető integrált áramköri tokozást, az 

úgynevezett „dual-in-line”, vagy röviden DIL tokozást mutatja. A felületi szereléstechnológia előtérbe 

kerülésével az ehhez a technológiához illeszkedő tokozások jelentek meg, melyek közül a b.)-f.) ábrák 

mutatnak néhány gyakran használatosat. A DIL tokozás felületszerelhető megfelelője a b, ábrán 

látható „small outline”, vagy röviden SOIC jelű tokozás. A kivezetésszám növekedésével a tokok mind 

a négy oldalán megjelentek a kivezetések, így kialakult a 14. c.) ábrán látható „Quad Flat Pack”, vagy 

röviden QFP tokozás, ahol a sirály-szárnyas vezetékek száma már 44 és 304 között változhat. Ehhez 

hasonló a 14. d.) ábrán látható PLCC jelű tokforma, melyen J-kivezetések találhatók, és közvetlenül 

ráforraszthatók a szerelőlemezre. A fejlődés következő lépcsője a BGA típusú tokok megjelenése volt, 

melyek kivezetői az alkatrész alján helyezkednek el forraszgolyók formájában, ahogyan az a 14. e.) 

ábrán látható. A 14. f.) ábrán látható LGA tokozás sajátossága, hogy szintén az alsó felületen 

találhatók a kivezetési célú kontaktusfelületek, ám ezek már forraszgolyó nélkül készülnek. Egy-egy 

integrált áramkör általában többféle toktípusban is elérhető, így a vevő kiválaszthatja a számára, az 

alkalmazás számára leginkább megfelelőt. Az aktív alkatrészek között napjainkban tömeggyártás 

esetén a méretek csökkentése miatt, egyre elterjedtebben használt tokozási típus a BGA (Ball Grid 

Array), illetve CSP (Chip Scale Package – chipméretű tokozás) jelű tokozás. Ezek jellemzője, hogy az 

összeköttetést az integrált áramköri szilícium szelet és a külvilág közt a tok alsó felületén 

mátrixszerűen elhelyezett „bump”-ok (forraszgolyók) teremtik meg. A forraszgolyók átmérőjének és 

a köztük lévő távolságok csökkentésének nyomán az egyes tokozási típusok gyártónként eltérő 

elnevezést kaptak: µBGA („Micro BGA”), CSP („Chip Scale Package”), Ultra CSP, stb. néven. A sokféle 

elnevezés oka a védjegyoltalmak létezése, melyekkel egy-egy gyártó kisajátíthatta az általa használt 

elnevezést. A méret csökkenésével ezen forraszanyagból álló golyók mérete és egymástól való 

távolsága is folyamatosan csökken. 

A kivezetők távolsága kezdetben 1,5 mm volt, ami 10 mil-enként csökkenve 1,27, 1, majd 0,75 

milliméter szabványos kivezető-távolságokon keresztül napjainkra 0,5 milliméterig csökkent. A 0,5 

mm kivezető-távolság kezd általánosan elterjedtté válni, de egyre több gyártó jelenti be új 

alkatrészeit 0,4 milliméteres kivezető-távolságú CSP tokozásban. Léteznek már 0,3, 0,35 milliméteres 

kivezető-távolságú CSP alkatrészek, de 70 mikrométeres úgynevezett Flip-Chip (FC) alkatrészek is 

elérhetőek már. Ezeket közvetlenül a chip felületére illesztett „bump”-okkal gyártják, így az alkatrész 

mérete a chip méretét nem haladja meg. A chipet fejjel lefelé ültetik, forrasztják a szerelőlemezre. 

A 0,4 milliméternél kisebb kivezető-távolságú alkatrészek számára a hagyományos nyomtatott 

huzalozású lemezeken (PCB/NYÁK) mintázatot kialakítani a technológia korlátai miatt rendkívül 

nehézkes, 100 mikrométer alatti raszterosztás esetén szinte lehetetlen, ezért ezen alkatrészeket 
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többnyire üveg vagy kerámia hordozóra szerelve alkalmazzák hibrid áramkörökben, vagy multichip 

modulokban.”1 

 

a.) 

 

b.) 

 

c.) 

 

d.) 

 

e.) 

 

f.) 

14. ábra Integrált áramköri tokozási típusok: a.)DIL, b.) SOIC, c.) QFP, d.) PLCC, e.) BGA vagy CSP, f.) 
LGA tokozás 

 

 

15. ábra Különböző IC tokozások 
 

Felhasznált forrás:  www.hobbyelektronika.hu 

1.1.2 Analóg elektronika 

„Műveleti erősítők  

                                                           
1
 (www.hobbyelektronika.hu) 

http://www.hobbyelektronika.hu/
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Az elektronikus áramkörök között különösen fontos helyet foglalnak el az erősítők. Erősítő áramkörök 

megvalósíthatók bármely erősítő típusú -akár diszkrét, akár integrált- aktív elemmel. Diszkrét 

áramkörökkel is felépíthetők összetett áramkörök, többfokozatú erősítők, egyenfeszültség-erősítők, 

azonban az egyes alkatrészek paraméterszórása miatt a feladatok nehezebben valósíthatók meg és 

jelentős alkatrész igény merülhet fel. Az alkatrészek toleranciája (különösen a szériaszerű gyártás 

esetén feltétlenül fontos tolerancia-független áramkör megvalósítása) nehézséget okozhat. Az 

integrálási technika lehetővé teszi olyan többfokozatú, általános célú és felhasználású erősítők 

kialakítását is, amelyek diszkrét elemekkel nem, vagy nem azonos minőségben állíthatók elő. Az 

áramkörök kialakítása során kihasználják azt a lehetőséget is, amit a közel egyforma, azonos 

paraméterű és nagy számban integrálható aktív elemek kínálnak. Hátrányt jelent azonban, hogy 

néhány passzív alkatrész egyáltalán nem vagy csak korlátozott mértékben integrálható, pl. közepes és 

nagy kapacitású kondenzátorok, induktivitások, transzformátorok. Műveleti erősítőkkel közvetlenül 

csatolt (egyenáramú erősítők, DC csatolt) valósíthatók meg minimális külső alkatrész igénnyel. A 

műveleti erősítők egy speciális kategóriáját képviselik az elsősorban kapcsolóüzemre tervezett 

erősítők, amelyeket az alapvető funkciójuk miatt komparátoroknak hívunk. Az általános célú műveleti 

erősítő is felhasználható -korlátozott dinamikus tulajdonságokkal- kapcsolóüzemű feladatokra, 

azonban a komparátorok lényegesen kedvezőbb tulajdonságokat mutatnak ezen a speciális 

alkalmazási területen.  

A jelkondicionáló erősítők általában célorientált áramkörök, amelyeknek lelke egy, vagy több precíz 

erősítő, kiegészítve a feladathoz illeszkedő speciális áramkörökkel. A műszererősítők az egyenáramú 

erősítők nagylinearitású és alacsony bemeneti jel esetén is alacsony hibával működő áramkörei. A 

fejezet egyéb jelkondicionáló vagy jelfeldolgozó áramkört is bemutat, pl. szigetelt erősítők, 

töltéscsatolt erősítők, hőmérsékletmérés erősítői, stb.  

1.1.2.1 Műveleti erősítők felépítése, jellemzői 

Ideális műveleti erősítők jellemzői 

A műveleti erősítők általában feszültségerősítők, bár léteznek áram bemenetű erősítők (meredekség 

erősítők) is. Gyakorlati életben történő felhasználásuk gyakorisága miatt a továbbiakban csak a 

feszültségerősítő  
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16. ábraMűveleti erősítő jellemzői 
Forrás: Dr. Kovács Ernő Elektronika III. 

 

*Megjegyzés: az értékek általában nem a műveleti erősítő paramétereitől, hanem a kapcsolás 

tulajdonságaitól függnek. A műveleti erősítők a felsoroltaknál jobb paraméterekkel rendelkeznek. 

A táblázat ideális- és a megvalósítható paramétereit tartalmazó oszlopait összehasonlítva láthatjuk, 

hogy a műveleti erősítővel egy tartományon belül közel ideális feszültségerősítő valósítható meg, 

amennyiben a dinamikus paramétereket nem tekintjük. A műveleti erősítőknek a feladat 

szempontjából fontos paraméterei- kapcsolástechnikával javíthatók, bár ez alkalmanként azt jelenti, 

hogy egyéb paraméterek romolhatnak.  

A fentiek alapján meghatározhatjuk az ideális erősítő helyettesítő képét (17.ábra):  

 

17. ábra Valóságos műveleti erősítő helyettesítőképe és jellemző paraméterei  
Forrás: Dr. Kovács Ernő Elektronika III. 

A valóságos műveleti erősítő fontosabb statikus hibái:  

a) A valóságos műveleti erősítő nem tökéletesen szimmetrikus (a kimeneten hibafeszültség/ofszet 

feszültség jelenik meg)  

b) az aszimmetria miatt az erősítő nem csak a szimmetrikus jelet, hanem az aszimmetrikus 

(közösmódusú) jelet is erősíti  

c) a bemeneti kapcsokon eltérő bemeneti áramok folynak (bemeneti hibaáram/ofszet áram jelenik 

meg). 

A valóságos műveleti erősítő helyettesítőképe, figyelembe véve a fenti hiba jelenségeket is (18. ábra):  
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18. ábra Az I
bp 

beneten folyó áram, I
bn   

beneten folyó áram. a (+) bema (-) bem 

Forás: Dr. Kovács Ernő Elektronika III. 

Műveleti erősítő áramköri jelölése  

Az áramkör két bemeneti pontja a + (nem-invertáló) illetve – (invertáló) úgy értelmezett, hogy az 

ábrán megadott bemeneti feszültségirány esetén pozitív a kimeneti feszültség. 

 

19. ábra Műveleti erősítő rajzjel 
Forrás: Dr. Kovács Ernő Elektronika III. 

 

Műveleti erősítős alapkapcsolások (lineáris üzem)  

A műveleti erősítős alapkapcsolások vizsgálatához két alapvető, a gyakorlatban bizonyított 

feltételezést célszerű figyelembe venni (az elhanyagolások a kapcsolások nagy többségénél jogosak, 

azonban extrém kis áramok vagy szélsőségesen nagy impedanciák esetén ellenőrizni kell ezek 

alkalmazhatóságát):  

A elhanyagolás  

A műveleti erősítőbe befolyó áramok (I
bp 

és Ibn) a kapcsolásban folyó áramokhoz képest 

elhanyagolhatók. A vizsgálatoknál úgy vesszük, hogy a műveleti erősítők bemeneti árama nulla.  

Bizonyítás: a FET bemenetű erősítők áram ~pA nagyságrendű, a tranzisztoros bemenetűek esetén is 

az áram legfeljebb 10-100 nA értékű. Ez az áram a gyakorlat számára általában elhanyagolható. 
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Néhány alkalmazásnál kitüntetett figyelmet kell fordítani a bemeneti áramokra (pl. integrátor, 

töltéscsatolt erősítők, stb.), de általában több nagyságrenddel kisebbek, mint a külső áramok.  

B elhanyagolás  

A műveleti erősítő u
bes 

bemeneti feszültsége elhanyagolhatóan kicsi a kapcsolás egyéb 

feszültségeihez képest (a gyakorlatban ube>0 esetén az u bes sohasem nulla, mert akkor az áramkör 

nem adna a kimenetén feszültséget (uki=ubes·Ao!!)  

Bizonyítás egy példán keresztül: a valóságos műveleti erősítő (A
o) 

erősítése nagy (≥2.10
5

), a max. 

kimeneti jel a tápfeszültséggel egyezhet meg, vagy kevesebb Ukimax+
≤U

TC. 
Tételezzünk fel 15V 

tápfeszültséget! Ekkor a maximális bemeneti szimmetrikus feszültség ±15 V/2x10
5

=
 

±75 μV. A 

gyakorlatban az ubes értéke ennél is kisebb lehet.  

Invertáló erősítő 

 

20. ábra Invertáló Műveleti Erősítő rajz 
Forrás: Dr. Kovács Ernő Elektronika III. 

Erősítés 

 ubes=0, a B elhanyagolás szerint ⇒ az invertáló bemenet (jel-)föld potenciálon van 

(referencia pont=0 V). Ismert elnevezése az adott kapcsolásban ‘virtuális földpont’. (A 

gyakorlatban soha sincs 0 V-on, ha van bemeneti feszültség!) 

 u2=ube, (ube=u2-ubes és ubes=0 a B szerint) 

  

 i1=i2, az A elhanyagolás miatt (az invertáló bemenet nem csomópont). 

  

 uki=-u1, a feszültségirányok összehasonlítása, valamint az invertáló bemenet virtuális föld 

potenciálja miatt 
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 a visszacsatolt erősítés:  

 

Bemeneti ellenállás 

 

Nem-invertáló erősítő 

 

21. ábra Nem Invertáló Műveleti Erősítő rajz 
Forrás: Dr. Kovács Ernő Elektronika III. 

A kapcsolás erősítése 
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Egységnyi erősítésű erősítő (feszültség-, emitterkövető) 

 

22. ábra Követő erősítő rajz 
Forrás: Dr. Kovács Ernő Elektronika III. 

A nem-invertáló erősítő egy speciális esete az egységnyi erősítésű erősítő. Az invertáló bemenet 

feszültsége megegyezik a nem-invertáló bemenet feszültségével, így a bemeneti feszültséggel, 

valamint a kimeneti feszültség is megegyezik az invertáló bemenet feszültségével, így uki=ube és az 

erősítés Au=1. A bemeneti ellenállás R
be 
⇒ ∞, a kimeneti ellenállás (R

ki
 =R

ki0
/A0 ) rendkívül kicsi. 

Felhasználási területek:  

1. Impedancia illesztés: a nagy bemeneti- és kis kimeneti ellenállás miatt alkalmas két áramkör 

közötti impedancia illesztésre, pl. egy kis bemeneti impedanciájú feszültség bemenetű áramkör 

illesztésére egy nagy kimeneti impedanciájú áramkörhöz, mint meghajtóhoz.  

2. Meghajtó: a kimenet ellenállása rendkívül kicsi. A bemeneten -a nagy ellenállás miatt- nem terheli 

a meghajtó áramkört és egységnyi erősítésű, így a kimeneten -a határáram tartományán belül- ideális 

feszültség-forrásként terhelhető.  
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1.1.2.2 Származtatott kapcsolások  

A származtatott kapcsolások azok a kapcsolások, amelyek működése az alapkapcsolások működésén 

alapul, de az ellenállások helyett reaktáns, vagy nemlineáris aktív elemeket alkalmazunk és ezzel 

speciális átviteli karakterisztikájú áramkörökhöz jutunk. Származtatott kapcsolások megvalósíthatók 

mind invertáló, mind nem-invertáló kapcsolásokkal. 

Összegző kapcsolás (invertáló) 

 

23. ábra Összegző erősítő rajz 
Forrás: Dr. Kovács Ernő Elektronika III. 

Az invertáló bemenet áramösszegző csomópontként működik az ellenállásokon folyó áramokat 

illetően az ideális helyettesítőkép alapján. Az A elhanyagolás szerint nincs befolyó áram a műveleti 

erősítőbe, így az egyes ellenállás ágakon folyó áramok algebrai eredője csak az R
o 

ellenállás felé 

folyik. Az invertáló bemenet föld potenciálon van a B elhanyagolás figyelembe- vételével, így felírható 

a Kirchhoff csomóponti egyenlet az invertáló bemenetre: 

 

Az ellenállások viszonya alapján két eset lehetséges: 

 Súlyozatlan összeadás 

 Feltétel: R1=R2=R3…..Rn=R 
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 Súlyozott összeadás, amikor az előbbi feltétel nem áll fenn és a kimeneti feszültség a fenti 

általános összefüggés szerint számolható. 

Külön figyelmet kell fordítani arra, hogy egyetlen bemeneti feszültség se érje el külön-külön a 

határértéket, illetve a kimenet semmilyen bemeneti jel kombináció esetén se menjen telítésbe. 

Kivonó (differencia) erősítő 

 
24. ábra Kivonó erősítő rajz 

Forrás: Dr. Kovács Ernő Elektronika III. 

A kapcsolás erősítése  

 A kapcsolás vizsgálható, mint egy invertáló és egy nem-invertáló kapcsolás eredője a 

szuperpozíció tétel felhasználásával:  

 
25. ábra Kivonó erősítő felbontása 

Forrás: Dr. Kovács Ernő Elektronika III. 

 Feltétel: 
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 Megjegyzés: az a) kapcsolásnál az R
3 

és R4 nem befolyásolja az erősítést az A elhanyagolás 

miatt (nem esik rajta feszültség, így a nem-invertáló bemenet nulla potenciálon van).  

Bemeneti ellenállások  

 Az 1. bemenet felöl az R
be1

=R2 (1+ α) a 2. bemenet felöl R
be2

=R4 (1+ α) mint az invertáló 

kapcsolásnál leírtak szerint számolva. Amennyiben R1=R3 és R3=R4 (ez a gyakorlatban 

szokásos eset), akkor a bemeneti ellenállások is meg fognak egyezni. 

Kimeneti ellenállás  

 A kimeneti ellenállás az invertáló kapcsolás szerintivel egyezik meg, mivel a kimeneti 

visszacsatolás módja nem változott meg.  

 A differencia erősítő kapcsolás alkalmazása mérőerősítőként ellenállás típusú szenzorok 

esetén (26. ábra): 

  

26. ábra Teljes hidas kapcsolás 
Forrás: Dr. Kovács Ernő Elektronika III. 

Rs1=Rs2=Rs3=Rs4=R ellenállás típusú érzékelők, pl. nyúlásmérő-bélyeg, hőellenállás, stb. 

I
t 
a híd tápárama, Ud a híd két ága között mérhető, Us a hídágak nyugalmi feszültsége s I különbségi 

feszültség. 
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A híd szimmetrikus kimeneti jele U
s
=0 V, amennyiben az érzékelő ellenállások nem kapnak jelet. 

Ilyenkor a hídágak közösmódusú feszültsége a fél hídfeszültség lesz (U
k
=I

t
·R

 s
/2). Legyen ΔR az egyes 

ellenállások megváltozásának mértéke a mérés során! (Két-két átlósan levő ellenállás együtt változik, 

de ellentétes előjellel.) Tételezzük fel, hogy az R
s1

és R s4 értéke ΔR ellenállással nő a másik két 

ellenállás ugyanilyen mértékben csökken (teljes hidas megoldás)! A hídágakban azonos áramok 

folynak mindig, mert az ellenállások eredője teljes hidas megoldás esetén állandó.  

 

A kapcsolás aszimmetriájának hatása a közösmódosú elnyomási tényezőre  

Tételezzük fel, hogy az R
1
/R2 arány eltér az R3/R

4 
aránytól egy Δα értékkel. Ez a CMRR értékének 

leromlását eredményezi, amely mérőerősítők esetén ahol a hasznos jel a differencia jel- jelentős 

hibát okozhat.  

” 2 

 

Idézett forrásmunkák: 

Felhasznált irodalom: 

Dr. Kovács Ernő Elektronika III.Miskolci Villamosmérnöki Intézet 

  

                                                           
2
 (Elektronika III, 2003) 
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1.1.3 Digitális elektronika 

„A digitális technika módszereivel az információ leképzés, műveletvégzés és az 

eredményektovábbítása kétértékű elemi információk (bitek) sorozatával, digitális szavakkal történik. 

A különböző műveletvégzések egyszerű logikai döntések sorozatára vezethetők vissza. Ugyancsak 

logikai műveleteket kell végezni, pl. két - különböző mennyiség értékét hordozó -információ közötti 

viszony (kisebb, nagyobb, egyenlő) megállapításához. 

1.1.3.1.1 A villamos jelhordozó 

 A különböző villamos áramkörökben a jelet - az információt - a villamos feszültség vagy 

áram hordozza. Amikor folytonosan változók az információ - pl. hangerő – a villamos jel 

minden egyes értéke (pl. nagysága) más és más információtartalmat képvisel. Az ilyen 

jelátvitelt nevezzük analógnak. A digitális technikában az elemi információnak csak két 

értéke lehet: (IGAZ,HAMIS).  

 A félvezetős logikai áramkörökben a logikai értéket hordozó villamos jellemző 

leggyakrabban a villamos feszültség. Mindkét logikai értékhez - egymástól jól elválasztva - 

egy-egy feszültségtartományt rendelünk. A logikai értékhez rendelt feszültségértékeket 

logikai feszültségszinteknek vagy rövidebben logikai szinteknek nevezzük (27. ábra). 

 

 

27. ábra Logikai szintek 
Forrás: http://www.kobakbt.hu/jegyzet/DigitHW.pdf 

 Az egyes logikai értékekhez rendelt szintek egy-egy feszültségsávot jelentenek. E sávon 

belüli bármely feszültségérték ugyanazon elemi információt jelenti. Ez biztosítja azt, hogy az 

áramköri elemek tényleges értékének szórása és a különböző környezeti feltételek 

(hőmérséklet, terhelés stb.) változása az információtartalmat nem módosítja. Ez is biztosítja 

a digitális jelfeldolgozás nagyobb zavarvédettségét az analóg módszerrel szemben. 

http://www.kobakbt.hu/jegyzet/DigitHW.pdf


Elektronikai termékek javítása 28 

 

 A logikai IGAZ értékhez rendelt szintet 1 szintnek, vagy IGEN szintnek nevezik. A logikai 

HAMIS értékhez rendelt szint pedig a 0 vagy NEM szint. 

 A választott feszültségszintek egymáshoz viszonyított elhelyezkedése, valamint a 

megengedett feszültségsáv (szint tűrés) nagysága szerint többféle logikai szintrendszerről 

beszélünk. A szintek egymáshoz való viszonya szerint megkülönböztetünk: 

 pozitív és 

 negatív logikai szintrendszert. 

Pozitív logikai szintrendszerről akkor beszélünk, ha az IGAZ értékhez rendeljük a pozitívabb 

feszültségsávot. A HAMIS értéknek tehát a negatívabb feszültségsáv felel meg. A negatív logikai 

szintrendszerben a negatívabb feszültségsávhoz (szinthez) tartozik az IGAZ érték és a pozitívabb 

szinthez, rendeljük a HAMIS értéket. 

A 1. ábra szemlélteti a pozitív, ill. negatív szintrendszer egy lehetséges elhelyezkedését a 

függőleges feszültségtengely mentén.”3 

http://www.kobakbt.hu/jegyzet/DigitHW.pdf 

Terhelhetőség 

 „Mivel az egyes logikai egységek bemeneti impedanciája véges értékű, a bemenetek a 

vezérlő fokozat számára terhelést jelentenek. Megállapodásszerűen a maghajtó áramkör 

kimenetébe befolyó áramot pozitív irányú, míg a meghajtó áramkör kimenetéből a 

terhelésbe folyó áramot negatív irányú terhelő áramnak tekintjük. A digitális áramkörökben 

az egyes egységek bemenetei hasonló felépítésűek, így azonos nagyságú terhelést 

jelentenek. Ezt a leggyakrabban előforduló áramértéket egységterhelésnek nevezzük. Az 

egységek kimenetei az előírt specifikációt csak megengedett nagyságú terhelő áramok 

esetén teljesítik. A megengedett terhelő áram és az egységterhelés áramának hányadosát 

dc. fan – out-nak (egyenáramú terhelhetőség ) nevezzük. A dc. fan-out tehát azt adja meg, 

hogy egy kimenet hány bemenetet vezérelhet. 

A bemenetek terhelő kapacitása a meghajtó áramkörök jelterjedési idejét növeli. Ezért néhány 

áramköri rendszerben külön definiálják az un. ac. fan – out értékét, mely megadja azon vezérlő 

bemenetek számát, amelynél a specifikált kapcsolási idők még biztosan teljesülnek 

 

Terjedési idő 

 A digitális áramkörök a logikai funkciókat egy bizonyos időkéséssel realizáljuk. Az áramkörök 

működési sebességéről a jelterjedési idő ad felvilágosítást. A terjedési idő a kimenet 

megváltozásának késése a változást előidéző bemeneti jelhez képest. A kimenet 1→ 0 

                                                           
3
 (http://www.kobakbt.hu/jegyzet/DigitHW.pdf) 

http://www.kobakbt.hu/jegyzet/DigitHW.pdf
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változásának késési idejét lefutási késésnek mondjuk és tpd0-val jelöljük. Hasonlóképpen a 

kimenet 0→1 változásának késését felfutási késésnek nevezzük és tpd1-gyel jelöljük. 

Terjedési idő alatt a két késési idő átlagát értjük. A logikai áramköröknél a terjedési időt a 

komparálási szint (UK) elérésénél mérik. Komparálási szint alatt azt a feszültséget értik, 

amelynek elérésekor az áramkör átvált másik állapotba.”4 

’’Digitális áramkörök 

 SSI (Small-Scale Integration): kisebb integráltságú elemek; egy-egy részfeladatra készülnek. 

Tipikus képviselője: logikai kapuk 

 MSI (Medium-Scale Integration): közepes integráltságú elemek; bonyolultabb feladatok 

megoldására készültek. Például Léptető regiszter, multiplexer 

 LSI (Large-Scale Integration): nagy integráltságú elemek; komplex feladatok ellátására 

készültek; például szorzók 

 VLSI (Very-large-scale integration): nagy integráltságú elemek; Jellemzőjük, hogy 

univerzálisan alkalmazhatóra tervezték őket, azaz nem egyetlen részfeladat elvégzésére. 

Tipikus képviselője: mikroprocesszor”5 

1.1.3.2 TTL (Transistor – Transistor logic) rendszer 

 A TTL egy digitális áramkör család, mely tranzisztorokból, és ellenállásokból épül fel. Mind a 

bemeneti mind a kimeneti fokozatot tranzisztorokból valósítják meg. 

 „Jellemző paraméterei: 

 VIL max=0,8 V 

 VIH min=2,0 V 

 V0L max=0,4 V 

 V0H min=2,4 V 

 A normál TTL sorozat alap kapuja a NAND kapu (28. ábra) 

 
28. ábra TTL NAND kapu 

Forrás: http://www.kobakbt.hu/jegyzet/DigitHW.pdf 

                                                           
4
 (http://publikacio.uni-miskolc.hu/data/ME-PUB-31/konyv1a.pdf) 

5
 (http://hu.wikipedia.org/wiki/Integr%C3%A1lt_%C3%A1ramk%C3%B6r) 

http://www.kobakbt.hu/jegyzet/DigitHW.pdf
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Az áramkör 3 fő egységre tagolható: 

 több emitter -es (múlti emitter) bemenet (T1 tranzisztor), 

 vezérlő fokozat (T2 tranzisztor); 

 teljesítményillesztő kimenet (T3,T4 tranzisztorok, totem-pole).”6 

 

Meghajtó fokozatok típusai: 

Totem pole: 

 Előnye: gyorsabb működés 

 Hátránya: Kimeneteket tilos összekötni, mert ellenütemű vezérlés esetén tönkremegy. Ha 

mégis össze akarjuk kötni fan out növelése céljából, akkor biztosítanunk kell, hogy a 

bemenetek mindig egyformán legyenek vezérelve. Közvetlenül tápfeszültségre kötni tilos. 

Open collector: 

 Előnye: Össze lehet kötni a kimeneteket, ilyenkor huzalozott és kapcsolásként működnek. 

Tri-state: 

 Három állapotú meghajtó fokozat. Az alacsony, illetve magas szinteken kívül létezik egy 

nagyimpedanciás állapot. Ilyenkor a kimenetre egy másik, aktív állapotú kapu köthető, mely 

létrehozza a megfelelő kimenetet. 

1.1.3.3 MOS áramkörök: 

Előnyei: 

 A nyitáshoz és a záráshoz egyféle feszültség elegendő 

 Kis teljesítmény, és fogyasztás 

 Jó integrálhatóság 

 Igen nagy DC fan out 

 Hátrányai: 

 Lassabb működés mint a TTL 

 Más rendszerekhez csak szintéllesztés után csatlakoztathatók 

 A bemenetek érzékenyek a statikus feltöltésre 

                                                           
6
 (http://www.kobakbt.hu/jegyzet/DigitHW.pdf) 
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29. ábra (MOS NAND és NOR kapu) 
http://ptianyag.freebase.hu/2.3.html 

1.1.3.4 CMOS árakörök 

    Előnyei: 

 Kis teljesítmény felvétel (10 nW/kapu). 

 Nagy zajvédettség (kb. a tápfeszültség fele). 

 Üzembiztos működés +3…+15 V tápfeszültség értékek között. 

 Kis kimeneti impedancia (Rki < 1 kΩ). 

 Igen nagy d.c. fan-out. 

 Hátrányai: 

 Fogyasztása frekvenciafüggő. 

 TTL rendszerhez kapcsoláskor illesztő szükséges. 

 Statikus feltöltődéstől óvni kell. 

1.1.3.5 Logikai hálózatok 

 A logikai hálózatok két nagy csoportba sorolhatók: kombinációs hálózatok és sorrendi 

hálózatok. 

A sorrendi hálózatok tovább oszthatóak aszinkron illetve szinkron sorrendi hálózatokra (30. ábra). 

 

http://ptianyag.freebase.hu/2.3.html
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30. ábra Logikai hálózatok csoportosítása 
Forrás: Zalontay Péter Digitális technika I 

Kombinációs hálózatok 

 Kombinációs hálózatoknak nevezzük azokat a logikai rendszereket, amelyeknél a rendszer 

állapota, és a kimenő jelek értéke kizárólag az aktuális bemeneti jelek értékétől függ. 

 

31. ábra Kombinációs hálózat felépítése 
Forrás: http://sdt.sulinet.hu 

Mindezekre a rendszer előző állapota és vezérlőjelei nincsenek hatással. A bemeneti jelek 

egyértelműen meghatározzák a kimeneti eseményeket (Ez fordítva nem áll fenn!). 

Ezek a rendszerek visszacsatolás (emlékezet) nélküli rendszerek. A visszacsatolt rendszerek 

működése alapvetően különbözik a kombinációs hálózatokétól. A kombinációs hálózatok 

osztályozhatóak, a kimenetek száma szerint: 

 Egykimenetű 

 Többkimenetű (A többkimenetű hálózat mindig megvalósítható több egykimenetű 

hálózattal) 

a felépítés struktúrája szerint: 

 Kétszintű 

 Többszintű 

Ezen kétszintű hálózatok struktúrája lehet ÉS-VAGY, illetve VAGY-ÉS. Kombinációs hálózatok 

építőelemei, főbb kaputípusok: 

 ÉS 

 VAGY 

 XOR 

 NEGÁLÁS 

 EKVIVALENCIA 

Kombinációs hálózatok főbb felhasználása: 
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 Kódátalakítók 

 Multiplexer (adatválasztó)(32. ábra): 

 Tetszés szerinti (random) adatválasztás, 

 Adott sorrendű (szekvenciális) adatválasztás, 

 Bináris szavak összehasonlítása (komparálás), 

 Univerzális kombinációs hálózatként 

 Dekódoló (demultiplexer) 

 Aritmetikai áramkörök: 

 Félösszeadó, teljes összeadó, 

 Komplemens aritmetikai áramkörök, 

 BCD kódú összeadók, 

 Párhuzamos szorzó, 

 Komparátorok 

 Hibafelfedő- és javító áramkörök. 

 

32. ábra 8->1 Multiplexer 
http://hu.wikipedia.org/wiki/Kombin%C3%A1ci%C3%B3s_h%C3%A1l%C3%B3zat 

Sorrendi hálózatok 

A sorrendi hálózatok visszacsatolásos hálózatok. A visszacsatolás eleve tárolási tulajdonságot 

jelent. 

http://hu.wikipedia.org/wiki/Kombin%C3%A1ci%C3%B3s_h%C3%A1l%C3%B3zat
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33. ábra Sorrendi hálózat felépítése 
Forrás: http://sdt.sulinet.hu 

A kimenőjelet nem kizárólag a bemeneti jelkombináció határozza meg, hanem függ a rendszer 

pillanatnyi állapotától (q) is. Azaz a kimeneti esemény attól is függ, hogy az egyes bemeneti 

kombinációk milyen sorrendben érkeznek az áramkör bemenetére. 

Sorrendi hálózatok leírási módszerei: 

 Ütemdiagram 

 Állapot tábla 

 Állapot diagram 

 Folyamatábra 

 Létradiagram 

A gyakorlatban az okozza a problémát, hogy csak a bemenő- és kimenő jelek ismeretében nem 

lehet egymástól minden ütemet megkülönböztetni. A különböző ütemek megkülönböztetéséhez 

szükség van egy ún. szekunder vagy memória (q) elemre. A szekunder elemek részt vesznek saját 

állapotuk fenntartásában. Ez azt jelenti, hogy visszahatnak a saját bemenetükre, a sorrendi 

hálózat tehát visszacsatolást tartalmaz. 

Aszinkron sorrendi hálózat 

Az állapotváltozásokat a bemenő változók értékének megváltozása közvetlenül előidézi. Az 

időviszonyokat csak az egyes elemek késleltetései befolyásolják. Csak akkor léphet fel új bemeneti 

kombináció, ha a meglévő bemeneti kombináció mellett már stabil állapot alakult ki. A stabil 

állapotokat ezek a rendszerek instabil állapotokon keresztül érik el. Ezek kizárólag azt a célt 

szolgálják, hogy a megfelelő stabil állapotba juttassák a rendszert. Az elemek különböző 

késleltetése miatt, azonban versenyhelyzet lép fel. A hazárdok komoly gondot okozhatnak. A 

rendszer a hazárdok következtében nem kívánt végső állapotba juthat, ami működési hibához 

vezet. Fontos, hogy a gerjesztési függvények nem tartalmazhatnak statikus hazárdot. 

 

Szinkron sorrendi hálózat: 
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A belső állapotváltozásokat ütemező jelek (órajel) determinálják. Az ilyen hálózatokban minden 

állapot stabil. Bennük lényeges hazárd és/vagy versenyhelyzet nem léphet fel. A digitális 

rendszerek nagy része éppen ezért szinkron működésű. 

Szinkron sorrendi hálózatok problémái és kiküszöbölésük: 

 Órajel elcsúszás, melynek oka, hogy a szinkronizált flip-flopok nem azonos időben billennek. 

Főként huzalozott logikában fordul elő és hibás működést okozhat. Minél rövidebb órajel 

vezeték vagy késleltető elemek beiktatásával küszöbölhető ki. 

 Metastabilitás, melynek oka, hogy az adat és az órajel egyszerre változik meg. A rendszer 

nem a két stabil állapot valamelyikébe, hanem egy közbülső állapotba kerül. Az órajel aktív 

élének közelében az adatbemenetek ne változzanak. 

1.1.4 Tároló áramkörök (Flip-Flop-ok) 

A sorrendi hálózatokban az emlékezés funkciójának megvalósítására szolgálnak. Elemi memóriák, 

amelyek egy bitnyi információ tárolására használhatók. A tároló két kimenetén mindig ellentétes 

logikai érték jelenik meg. A tápfeszültség bekapcsolásakor bármely állapotukat felvehetik. 

Flip-flop típusok 

A flip-flop -ok két nagy csoportba sorolhatók annak alapján, hogy az információközlést és a 

billentést ugyanaz, vagy két különböző jel látja-e el. Ennek megfelelően: közvetlen, és kapuzott 

vezérlésű tárolókat különböztünk meg. 

A leggyakrabban alkalmazott típusok az RS, JK, T és D típusú flip-flop -ok. 

„Az egyes flip-flop -ok billentési módja szerint lehetnek: 

 statikus: Statikusnak nevezzük azt a billentési módot, melynél a vezérlőjel logikai szintje a 

hatásos. A flip-flop mindaddig vezérelt állapotban van, míg a bemeneten az aktív logikai 

szint érvényes. Aktív lehet a logikai 1 és a logikai 0 szint is. A kívánt aktív vezérlés 

kiválasztása után a megvalósítandó flip-flop működési táblázatából (állapottáblázat) 

felírhatók az állapot-egyenletek. Ezek alapján a szükséges vezérlési megoldás áramköri 

változata kialakítható.zerű megvalósítása 

 dinamikus billentésűek: Az élvezérlés diszkrét elemekkel un trigger - áramkörrel alakítható 

ki. A trigger áramkör kimenetén csak akkor jelenik meg jel, ha bemenetén logikai szintváltás 

van. A trigger áramkör vagy más néven dinamikus csatolókapu egyik legegyszerűbb 

változata látható a 34. ábrán.” 7 

  

                                                           
7
 (http://www.kobakbt.hu/jegyzet/DigitHW.pdf) 
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34. ábra Példa dinamikus billentésű, trigger áramkörre 
Forrás: http://itl7.elte.hu/alabdb.regi/billeno/billeno.html 

„Az integrált áramköri tárolók dinamikus billentésű változatai az ún. élvezérelt flipflopok. Ezekben 

az áramkörökben - technológiai és áramköri méretek miatt - kapacitív csatolókapu nem 

valósítható meg. Az élvezérlés lényege, hogy az áramkörben alkalmazott logikai kapuk késleltetési 

idői eredményezik a kis időtartamú billentő jelet a bemeneti vezérlés szintváltozásakor. Az 

állandósult jelek időtartama alatt a flip-flop leválasztódik a vezérlő bemenetekről. 

A kapuzott vezérlésű tároló elemek között - elsődlegesen az integrált áramköri kialakításban - 

további két nagy csoport létezik, az együtemű, és kétütemű vezérlésű áramköri változat. A 

kétütemű vezérlést közbenső tároló alkalmazásával valósítják meg. 

Az általános csoportosítás után a vezérlő bemenetek alapján megkülönböztetett típusokat 

elemezzük működés és áramköri kialakítás alapján. 

 Az RS flip-flop –nak két vezérlőbemenete van, amelyek közül az S jelű (set) a beíró és az R 

jelű (reset) a törlő bemenet. Ezek szerint a tárolt információ 1, ha a beíró bemenetre (S) 

érkezik aktív logikai szintű vezérlő jel, és 0, ha a törlő (R) bemenet kap ilyen vezérlést. A 

helyes működés feltétele, hogy a két vezérlőbemenet együttesen nem kaphat aktív 

vezérlést. 

 A JK flip-flop ugyancsak két vezérlőbemenettel rendelkezik. A J jelű bemenet beírásra, míg a 

K jelű a törlésre szolgál. Az RS flip-flop -tól az különbözteti meg, hogy engedélyezett a J és K 
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együttes aktív vezérlése is. Ebben az esetben a flip-flop a tárolt állapot ellenkezőjére 

(komplemens -ére) vált át. Ez a típusú flip-flop ezért aszinkron működésre nem használható. 

 A T flip-flop egyetlen vezérlőbemenettel rendelkező tároló elem. A T bemenetre jutó aktív 

vezérlés a tároló állapotát ellenkezőjére változtatja. Aszinkron módban éppen ezért nem 

használható. 

 A D flip-flop –nak ugyancsak egyetlen vezérlőbemenete van. A tároló mindenkor a D 

bemenet logikai értékét tárolja, vagy is 0 esetén törlődik, míg 1 értéknél beíródik. A leírt 

működés alapján a tárolót adat flip-flop -nak is nevezik.  

A digitális módon megvalósított jelfeldolgozásokban jelentős helyet foglalnak el azok a feladatok, 

melyekben az alkalmazott flip-flop -ok vezérlőbemenetére kimenetük értékét is vissza kell vezetni. 

Ilyen esetekben csak olyan flip-flop -ok alkalmazhatók, melyek kimenetén csak akkor jelenik meg 

az új állapot értéke, amikor a bemeneti vezérlés már hatástalan. Ez az igény közbenső-tárolással 

vagy élvezérelt billentéssel oldható meg. A közbenső tárolós ms (master-slave) flip-flop 

legegyszerűbb elvi változata a 9. Ábra szerinti két kapuzott RS flip-flop -ból áll. Amíg a C billentő jel 

szintje 0, addig a külső (RS) bemenetek szintjétől függetlenül az első flip-flop (master) R1 és S1 

bemenetein is 0 szint van. A két flip-flop -ot elválasztó kapukra jutó C = 1 szintű jel hatására a 

master állapota átíródik a második (slave) flip-flop –ba.”8 

 

35. ábra Master–slave flip-flop 
http://www.kobakbt.hu/jegyzet/DigitHW.pdf 

Sorrendi hálózatok alkalmazásai: 

 Regiszterek: Viszonylag kis mennyiségű információ (dekád, bájt, szó) tárolására és gyors 

hozzáférésére szervezett flip-flop csoport. Funkciójuk alapján két csoportba sorolhatók: 

 Statikus tároló regiszterek: az információ átmeneti tárolására alkalmasak, többnyire D- 

illetve RS tárolókból állnak. 

                                                           
8
 (http://www.kobakbt.hu/jegyzet/DigitHW.pdf) 

http://www.kobakbt.hu/jegyzet/DigitHW.pdf
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 Léptető (shift) regiszterek: az információ tárolására és helyiértékenkénti léptetésére 

alkalmasak, a léptetés iránya szerint megkülönböztethetők: Jobbra léptető, balra léptető, 

kétirányú (reverzibilis) regiszterek. (Példa: 36.ábra) 

 

36. ábra Léptető regiszter megvalósítása D flip-flop-pal 
Forrás: http://sdt.sulinet.hu 

Számlálók 

 Olyan sorrendi hálózatok, amelyek impulzusok számlálására és a számlált értékek tárolására 

alkalmasak. A számlálás alapját két jól elkülöníthető művelet képezi: 

 Tárolás: tároló elemekre van szükség. 

 Összegzés: olyan elemek is kellenek amelyek elvégzik a sorozatos összegzést. 

Csoportosíthatók: 

A flip-flopok működése alapján:  

 Aszinkron számlálók: a flip-flopok egymást billentik. (Példa a 37. ábra.) 

 Szinkron számlálók: a flip-flopok billenése egyidejűleg történik, az állapotváltozásokat a flip-

flopok előző értéke által vezérelt kombinációs hálózat határozza meg. 

Számlálás iránya alapján: 

 Előre számlálókat: minden beérkező impulzus hatására a tárolt értéket eggyel növelik. 

 Visszaszámlálókat: minden beérkező impulzus hatására a tárolt értéket eggyel csökkentik. 

 Kétirányú (reverzibilis): a vezérléstől függően előre- vagy visszaszámlálnak. 

 

37. ábra Bináris aszinkron számláló 
Forrás: http://sdt.sulinet.hu 

Információ tárolás módja alapján: 
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 Bináris 

 BCD 

 Egyéb 

1.1.4.1 A technika fejlődése: 

 Napjainkban a PLD-k, CPLK és FPGA-k, valamint hadver leíró nyelvek megjelenésével ezek az 

eszközök és módszerek egyre inkább háttérbe szorulnak. Egyetlen áramköri lapon több 

millió kaput tudunk megvalósítani, illetve a szoftverek segítségével bármikor 

átprogramozni. A fordítók egyre optimálisabbá és intelligensebbé válnak, azonban az alap 

tervezési szabályok továbbra is érvényben maradnak. 

  

Felhasznált irodalom:  

Zalontay Péter: Digitális technika I. Kandó Kálmán Villamosmérnöki Kar 

Dr. Ajtonyi István: Digitális rendszerek. Miskolci Egyetemi Kiadó 1999. 

Dr. Arató Péter: Logikai Rendszerek tervezése. Tankönyvkiadó vállalat 1988. Budapest 

1.2 Méréstechnikai alapok 

Az elektronikai iparban a javításhoz szükséges hibakeresés mérésen, vagy többnyire mérések 

sorozatán alapul. A kapcsolódó méréstechnikai alapismeretek pontosan ezért elengedhetetlenek 

minden hibakereséshez és bizonyos esetekben teszteléshez kapcsolódó tevékenységnél egyaránt. A 

különböző mérésekhez használt módszerek és műszerek száma rendkívül magas, ezért ebben a 

fejezetben csupán egy a jelek típusainak, tulajdonságainak csoportosítása köré próbáljuk rendezni a 

hibakereséshez leggyakrabban használt eljárásokat és eszközöket, valamit azok érintőleges 

alkalmazását, előnyeit és hátrányait. 

A mérés egy fizikai mennyiség nagyságának meghatározása a választott mértékegység egységnyi 

értékéhez viszonyítva, ahol maga a mértékegység adja meg a fizikai összefüggést. 

1.2.1 Jelek és mérésük  

1.2.1.1 Elektromos jelek 

Az elektromos jelek csoportosítását több szempont figyelembevételével is megtehetjük. Ebben a 

fejezetben a hibakeresés során előforduló mérések szempontjából próbáljuk meg a villamos jeleket 

csoportosítani. 

A jel időbeni változását figyelembe véve két nagy csoportra oszthatjuk őket: 

 analóg jelek, 

 digitális jelek. 
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1.2.1.2 Analóg jelek 

Értelmezési tartománya és értékkészlete is folytonos, vagy annak tekinthető, tehát végtelen 

számú, bármilyen értéket felvehet két határérték között. Az analóg jelek nagysága minden 

időpillanatra értelmezett, de a gyakorlatban elegendően sok számmal jól lehet közelíteni. Egy analóg 

jelet többnyire egy fizikai mennyiség folytonos időfüggvénye reprezentálja. Elméleti szinten ideális 

esetben nem, de a gyakorlatban valós esetekre hagyatkozva minden villamos jelet kezelhetjük és 

vizsgálhatjuk analóg jelként. Ennek oka például az alkatrészek nem ideális viselkedése (pl. a 

hőmérsékletfüggőség), és egy másik nagyon fontos befolyásoló tényező, a zaj is. 

 

38. ábra: Analóg jelek csoportosítása. 
Forrás: http://sdt.sulinet.hu 

Determinisztikus jelek:  

Bármely időpillanatban felvett pontos értéke matematikai kifejezésekkel megadható. 

 Periodikus:  

 Harmonikus: a szinusz függvény pontosan megadja. 

 Összetett függvények (sin és cos) összegével felírható. 

Nem periodikus: 

 Kvázi periodikus: általában egy egyenáramú jel és végtelen sok, különböző frekvenciájú, 

megfelelő amplitúdójú és fázishelyzetű szinuszos jel összegeként írható fel 

 Tranziensek: Egyszeri, nem periodikus folyamatok (pl.: bekapcsolási tranziens, vagy egy 

nyomógomb pergése). 

Sztochasztikus jelek:  
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Olyan jelek, amelyeknek adott időpillanatra vonatkozóan csak a statisztikai jellemzőit tudjuk 

megadni, pontos értéküket nem. Ide tartozik pl. a termikus zaj. 

Stacionárius jelek: 

Az eloszlásfüggvények azonosak maradnak a vizsgálati időpont bármilyen mértékű időeltolása 

esetén. 

1.2.1.3 Analóg jelek mérése 

Mint már szó volt róla, az analóg jelek végtelen számú értéket vehetnek fel az idő függvényében. 

Hibakeresés szempontjából a mért jel időbeni változásának nagysága alapján további csoportosítás 

szükséges: 

Egyenáramú mérések 

Egyenáramú mérés esetén a mért jel időbeni változása a jel értékéhez viszonyítva kicsi, és a jel 

funkciója szempontjából is elhanyagolható. A mért mennyiség időbeni változásának nagysága 

lehetővé teszi a mérési eredmény leolvasását egyetlen számmal. 

Egyenáramú mérésekhez legtöbb esetben elegendő egy vagy több multiméter. A legáltalánosabb ide 

tartozó mérések: 

 feszültségmérés, 

 árammérés, 

 ellenállásmérés. 

Egyenáramú feszültségmérés 

Feszültségmérés esetén a mérés pontossága nagyon fontos, mivel a mérési eredményt egyetlen 

szám reprezentálja. Az egyenáramú feszültségmérés célja a hibakeresésnél többnyire alkatrészeken, 

tesztpontokon jelen levő tápfeszültségek mérése, vagy áramkörben levő alkatrészek kivezetései 

közötti potenciálkülönbség meghatározása. 

A feszültségmérés jellemzői, alapelvei: 

 A mérőműszer belső ellenállása ideális esetben végtelen, valós esetben is nagyon nagy 

értékűnek kell lennie. 

 A feszültségmérő műszert mindig párhuzamosan kell kapcsolni a mérendő fogyasztóval. 

(39. ábra) 
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39. ábra: Feszültségmérő kapcsolása. 
Forrás: http://tankonyv.ham.hu/A_vizsga-DJ4UF/?cid=a20 

A gyakorlatban használt feszültségmérő műszerek belső ellenállása viszonylag nagy, tehát nagyon 

kicsi áram folyik át rajtuk. A régebben használt belső tápellátás nélküli parazita feszültségmérő 

műszerek használatát a javítás során kerülni kell, ugyanis azok a működéshez a mérőpontból vonják 

el a szükséges áramot, ezzel pedig megváltoztatják a mérés eredményét. 

Egyenáramú árammérés 

A tesztelés és javítás során gyakran szükség van a vizsgált elektronikai termék áramának mérésére 

(pl. akkumulátorról üzemelő termékek esetén a rendelkezésre állási idő vizsgálatához szükséges az 

úgynevezett “leakage current”, vagy szivárgási áram értékének meghatározása). Ezeknél a 

méréseknél a termék, különböző funkcióinak bekapcsolása és kikapcsolása (pl. wi-fi) esetén is mérni 

kell az akkumulátorból folyó áramot. A hibakeresés során vevői elvárás, hogy a termék nem 

átalakítható így sajnos adott alkatrészek, integrált áramkörök vagy áramköri blokkok áramának 

mérésére ritkán nyílik lehetőség. 

Az áram mérésének alapelvei: 

 Az ideális árammérő belső ellenállása nulla, valós esetben nagyon kicsi. 

 Az árammérő műszert a fogyasztóval (a mérendő vonalon) sorba kell kapcsolni (40. ábra). 

 

40. ábra: Árammérő műszer kapcsolása. 
Forrás: http://tankonyv.ham.hu/A_vizsga-DJ4UF/?cid=a20 

http://tankonyv.ham.hu/A_vizsga-DJ4UF/?cid=a20
http://tankonyv.ham.hu/A_vizsga-DJ4UF/?cid=a20
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Ellenállásmérés 

Elektronikai javítás során gyakran van szükség ellenállásmérésre. A cél többnyire nem egy 

ellenállás (mint alkatrész) Ohm-ban kifejezett értékének meghatározása, sokkal gyakrabban 

előforduló igény a tápkörökben található rövidzár lokalizálása, valamint félvezetők kivezetése közötti 

ellenállás mérése (pl. egy MOS-FET gate és source kivezetései között ellenállásméréssel kiszűrhető a 

gate szigetelő rétegének meghibásodása). 

Az ellenállásmérést többnyire multiméterrel végezzük. A multiméterek kijelzőjén a mért érték 

közvetlenül leolvasható. Ezeknek a műszereknek a működése hagyományos ellenállás mérési 

módszereken alapul. Ezeket a módszereket a gyakorlatban alkalmazva is elvégezhető a mérés 

feszültség és/vagy árammérő műszer, továbbá feszültségforrás segítségével. A mérési alapelvek közül 

a két elterjedtebb: 

Feszültség-/árammérő módszer: 

A méréssel a mérendő ellenálláson eső feszültséget és a rajta átfolyó áramot 

vizsgáljuk. A két értékből Ohm törvény alapján az ellenállás értéke könnyen 

meghatározható. A multiméterek a műveletet belsőleg elvégzik, és a kijelzőn már a 

számított eredményt olvashatjuk le. 

Hídkapcsolásos mérés: 

 

 

 

K 

A

 mérés a kiegyenlített híd elve alapján működik: 

Kiegyenlített híd esetén az “A” és a “B” pontok azonos feszültségűek, tehát a 

galvanométer által mutatott “A” és “B” pontok között átfolyó áram nulla. Ennek 

teljesülése esetén: RX⋅R2=RP⋅R1, tehát az ismeretlen ellenállás értéke a beállítható 

ellenállás értékével azonos. (Lásd 41. ábra.) 

Mivel a szerelt áramköri lapok meghibásodásának jelentős százalékát rövidzárlat (többnyire 

félvezető vagy kapacitás hibájából eredően) okozza, az ellenállásmérés pontosságának fontos szerep 

jut a rövidzárlat lokalizálásában. A javításhoz nagy segítséget nyújtanak a nagy pontosságú, rendkívül 

41. ábra: Ellenállásmérés Wheatstone 
híddal. 

Forrás: http://sdt.sulinet.hu 
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kicsi értékek mérésére alkalmas műszerek. Egy rövidzár által meghibásodott áramkör tápkörében a 

földponthoz mérhető ellenállás közelít a 0 ohmhoz. A tápkört vizsgálva a rövidzár fizikai helyéhez 

közelebbi alkatrészek kivezetésein mérhető érték kisebb, a legkisebb érték pedig a meghibásodott 

alkatrész kivezetésén mérhető, bár a különbség észleléséhez nagyon érzékeny és pontos műszer 

szükséges. Rövidzár lokalizálásához használt nagyon kicsi ellenállások értékének mérésére szolgáló 

célműszer az ún. shortlokátor. 

Váltakozó, vagy változó áram mérése 

Változó vagy váltakozó áramú mérés esetén a jel minden egyes időpillanatban más értéket vehet 

fel. Ezeknek a jeleknek az ábrázolása nem lehetséges egyetlen számértékkel, ugyanis az érték 

időpillanata nagyon fontos paraméter. 

A váltakozó és változó áramú jelek méréseit szükséges két csoportban kezelni: 

Periodikusan váltakozó feszültségek  

Periodikusan váltakozó feszültségek mérése esetén a jelet az amplitúdó és a frekvencia jellemzi. 

Bármelyikre is vagyunk kíváncsiak, lehetséges mindkét értéket egy számértékkel kifejezni. A 

periodikusan váltakozó feszültségek értékének meghatározásához elegendő egy multiméter, amelyen 

AC állásban az effektív érték leolvasható. 

Amennyiben a jel fázisa és alakja (ami többnyire szinuszos) nem kiemelt fontosságú, nem 

feltétlenül szükséges oszcilloszkóp a periódusidő, vagy ebből a frekvencia meghatározásához. A 

frekvenciamérő műszerek periodikusan váltakozó jelek frekvenciájának meghatározására szolgálnak. 

Frekvenciát analóg és digitális elven alapuló műszerekkel is lehetséges mérni. 

Az analóg frekvenciamérés történhet rezonancia elven, és frekvencia – feszültség átalakítással. A 

rezonancia elven működő frekvenciamérő műszerekben, mérőhidakban R-C vagy L-C elemekkel 

hangolnak, amíg a rezgőkör a mérendő frekvencián rezonanciába nem kerül. Ez a módszer a kimeneti 

jel maximumát keresi. A frekvencia-feszültség átalakítással dolgozó műszerekben a mérendő jel 

minden periódusában a nulla átmenetnél egy állandó szélességű és amplitúdójú impulzus áll elő. 

Ezen impulzusok sorozatának középértéke lineáris kapcsolatba hozható a frekvenciával. 

A digitális elven működő frekvenciamérő műszer a periodikus jelet Schmitt triggeres bemenetén 

keresztül négyszögjellé alakítja, majd egy digitális számláló pontosan 1 másodpercig számolja a 

négyszögjel felfutásait. 1 másodperces számlálás esetén a mérés leállításának időpontján a számláló 

értéke pontosan a jel frekvenciájával egyezik meg Hertz-ben kifejezve. 
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Nem periodikusan változó vagy váltakozó feszültségek méréséhez a javítóiparban leggyakrabban 

használt mérési módszer az oszcilloszkóppal történő mérés. Ezek a műszerek képernyőn egy 

koordináta rendszerben képesek megjeleníteni a feszültségértéket a beállított idő függvényében. (42. 

ábra) 

 

42. ábra: Szinuszos feszültség az oszcilloszkóp képernyőjén. 
Forrás: http://tankonyv.ham.hu/A_vizsga-DJ4UF/?cid=a20 

1.2.1.4 Digitális jelek 

A digitális jelek értelmezési tartománya és értékkészlete is diszkrét. A jelek csak adott értékűek 

lehetnek és számjegyekkel leírhatók, legtöbb esetben bináris értékekhez rendelhetők hozzá (0 és 1). 

A digitális jelekkel dolgozó áramkörök a jelet regenerálják, így a zaj értéke nem növekszik. 

Ha egy jelet számok sorozataként ábrázolunk, akkor nincs lehetőség annak nagy pontosságú 

ellenőrzésére, mivel a sorozat minden eleme véges számú számjegyekből áll. Ennek eredményeként a 

jel értékének véges számú halmazhoz kell tartozniuk. 

 

43. ábra: Digitális jel. 

1.2.1.5 Digitális jelek mérése 

A jelen kor elektronikus termékeinek mindegyikében megtalálhatók a digitális elven működő 

áramkörök. Ezek az áramkörök szinte mindig processzoros vagy programozható logika környezetében 

dolgoznak. A javítás során mérhető digitális jelek bináris számrendszerben értelmezhetők, tehát a jel 

két értéket vehet fel: logikai 0-t (ami a 0V feszültségnek) és logikai 1-et (a digitális áramkör 

tápfeszültsége). Kétféle hozzárendelési szabály a legelterjedtebb; a TTL és CMOS technológiák által 

megkívánt feszültségszintekkel. 

http://tankonyv.ham.hu/A_vizsga-DJ4UF/?cid=a20
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A hibakeresés során gyakoriak a digitális mérések, főként reset jelek (res), órajelek (clk), 

engedélyező jelek (en), integrált áramkörök közötti adatforgalmak ellenőrzésénél leggyakrabban 

párhuzamos adatforgalom jeleit,  I2C busz jeleit (sda,scl), SPI (mosi, miso, sck, cs) szükséges mérni. 

Digitális jelek mérésénél fontos szempont, hogy a mérőműszer elegendő csatornával rendelkezzen 

kellő mennyiségű jel megjelenítésére, órajelhez történő szinkronizálásra, és szükséges az indítási 

feltételek beállításának lehetősége is. Továbbá a digitális áramkörök működési sebessége túl gyors a 

valós idejű követéshez, ezért az indítási feltételek teljesülésétől az adott számú csatorna jeleit a 

műszernek el kell tudni tárolnia a kiértékelés céljából (44. ábra). Erre a feladatra a leginkább 

megfelelő műszer a logikai analizátor, amelynek modern változatai képesek felismerni buszokon (pl 

I2C, SPI) történő adatforgalmakat. Néhány digitális oszcilloszkóp szintén rendelkezik logikai analizátor 

képességekkel. 

 

44. ábra: Digitális jelek mérése logikai analizátorral. 
Forrás: http://www.foldertrade.hu/index.php?show=postcat&id=96 

1.2.2 Az elektronikában használatos műszerek 

1.2.2.1 Digitális multiméterek 

A digitális multiméterek szervizcélokra használható változatai kis méretben és olcsón 

előállíthatók, üzemi és laboratóriumi változataikkal pedig nagy mérési pontosság érhető el, sőt, a 

mérés automatizálható. A digitális multiméterek jellemzően alkalmasak: 

 egyen- és váltakozó feszültség mérésére,  

http://www.foldertrade.hu/index.php?show=postcat&id=96


Elektronikai termékek javítása 47 

 

 egyen- és váltakozó áram mérésére,  

 ellenállás mérésére,  

 dióda, tranzisztor vizsgálatára,  

 szakadás, rövidzár vizsgálatára,  

 többjük frekvencia-, kapacitás- és egyéb mérésre is. 

 

 

45. ábra: Digitális multiméterek. 
Forrás: http://muszerek-rapas.hu/spl/433551/Asztali_digitalis_multimeter 
 http://www.globalfocus.hu/products.php?mgid=4&sgid=14&pid=8 

A Digitális multiméterek felépítése 

A digitális multiméter felépítésének leggyakoribb és legjellemzőbb formája az, amikor a bemeneti 

egység a mérő-egyenirányító előtt külön-külön fokozatot tartalmaz az egyen- és a váltakozó 

feszültség mérésére, az egyen- és váltakozó áram mérésére, az ellenállás mérésére és a dióda 

vizsgálatára. Ezt követi az elválasztó egység, az A/D átalakító, majd a kijelző. A működésüket a 

vezérlőegység hangolja össze. 

http://muszerek-rapas.hu/spl/433551/Asztali_digitalis_multimeter
http://www.globalfocus.hu/products.php?mgid=4&sgid=14&pid=8
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46. ábra: Digitális multiméter blokkvázlata. 
Forrás: http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/digitalis_multimeterek.pdf 

1.2.2.2 Oszcilloszkópok 

Az oszcilloszkóp egy speciális feszültségmérő, néhány kivételes esettől eltekintve a mérendő 

feszültség időbeni lefolyásának vizsgálatára használjuk. Legalkalmasabb a periodikus jelek 

vizsgálatához. 

 

47. ábra: Oszcilloszkóp. 
Forrás: http://www.foldertrade.hu/index.php?show=postcat&id=29 

http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/digitalis_multimeterek.pdf
http://www.foldertrade.hu/index.php?show=postcat&id=29
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Az oszcilloszkópok ernyőjén egy fénypont halad periodikusan végig meghatározott sebességgel, 

amit többnyire folyamatos vonalként látunk. A mérendő mennyiség feszültségének pillanatértékeitől 

függő mértékben függőleges irányban kitérítik a fénypontot, így az ernyőn a vizsgált jel 

feszültségének időfüggvénye válik láthatóvá.  

 

48. ábra Oszcilloszkóp blokvázlata 
Forrás:  http://sdt.sulinet.hu 

Az oszcilloszkóp felhasználható feszültség- és időkülönbségek számszerű meghatározására, 

valamint minden olyan jellemző mérésére, ami ezekre visszavezethető.  

http://sdt.sulinet.hu/
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49. ábra Oszcilloszkóp kezelőszervei 

Forrás: http://www.muszeroldal.hu/assistance/osci.htm 

Az oszcilloszkóp  kezelőszervei:  

(1) POWER Hálózati kapcsoló  

(2) Bekapcsolást jelző led  

(3) INTEN Fényerő szabályozás  

(4) FOCUS Fókusz szabályozás  

(5) ROTATION Vízszintes beállítás  

(6) ILLUM Skála kivilágítás fényerő beállítása  

(7) ( Hátlapon ) Hálózati feszültségválasztás  

(8) ( Hátlapon ) Hálózati kábel csatlakozója  

(9) CH2 IN 1. csatorna bemenetének csatlakozója ( Y1 ), vagy X bemenet  

(10) CH2 IN 2. csatorna bemenetének csatlakozója ( Y2 ), vagy Y bemenet  

(11) 1. csatorna AC/DC kapcsolója  

(12) 2. csatorna AC/DC kapcsolója  

(13) VOLTS/DIV 1. csatorna bemeneti osztó  

(14) VOLTS/DIV 2. csatorna bemeneti osztó  

(15) VARIABLE 1. csatorna amplitúdó finombeállítás ( jobb szélső állás kalibrált állapotot jelent), 

kihúzva ötszörös függőleges nyújtás  

(16) VARIABLE 2. csatorna amplitúdó finombeállítás ( jobb szélső állás kalibrált állapotot jelent), 

kihúzva ötszörös függőleges nyújtás  

http://www.muszeroldal.hu/assistance/osci.htm
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(17) (18) UNCAL Függőleges kalibrálatlan állapotot jelző ledek ( csatornánként )  

(19) POSITION 1. csatorna függőleges helyzet beállítása, kihúzva a két csatorna összegzése  

(20) POSITION 2. csatorna függőleges helyzet beállítása, kihúzva a 2. csatorna fázisfordítása  

(21) V MODE A csatornák működési módjának kiválasztása  

(22) ( Hátlapon ) CH1 OUTPUT 1. csatorna kimenete  

(23) TIME/DIV A belső vízszintes eltérítés időalap kiválasztása  

(24) TIME VARIABLE Időalap finombeállítás ( jobb szélső állás kalibrált állapotot jelent), kihúzva 

tízszeres vízszintes nyújtás  

(25) UNCAL Vízszintes kalibrálatlan állapotot jelző led  

(26) POSITION Vízszintes helyzet beállítása  

(27) HOLD OFF Triggerkésleltetés beállítása ( célszerű beállítás: Norm )  

(28) MODE A szinkronizálás módjának kiválasztása ( célszerű beállítás: Auto )  

(29) COUPLING A szinkronizálás frekvencia karakterisztikájának kiválasztása ( célszerű beállítás: AC )  

(30) SOURCE A szinkronozás forrásának kiválasztása  

(31) EXT TRIG IN külső szinkronjel bemenet  

(32) LEVEL A szinkronozás feszültség pillanatértékének beállítása  

(33) TRIG'D Szinkronizált állapotit jelző led  

(34) ( Hátlapon ) EXT BLANKING OUT Külső kioltójel bemeneti csatlakozója  

(35) CAL Belső hitelesítő jel kimenetének csatlakozója  

(36) A készülék földpontjának csatlakozója  

A mérendő jel csatlakoztatása, az ábra beállítása  

A vizsgálni kívánt jelet a megfelelő mérőkábel felhasználásával a kiválasztott csatorna bemenetére 

(9)(10) kell kapcsolni. Válasszuk ki a (21) kapcsolóval használni kívánt csatornát! Kétcsatornás 

mérésnél az ALT, vagy CHOP állást válasszuk! A csatornák bementi osztójának kapcsolóival (13)(14), 

valamint az időalap helyes megválasztásával állítsuk be az ernyőn látható ábrát úgy, hogy azt a 

legjobban kiértékelhessük ( elegendően nagy amplitúdó és 1 - 3 periódus )! Szükség esetén 

szinkronizáljuk az oszcilloszkópot a (30) kapcsoló ás (32) szabályozó segítségével, úgy, hogy álló ábrát 

kapjunk! Ebben segít a szinkron meglétét jelző led (33).  

Mérések az oszcilloszkóppal  

A készülékkel, ahogy azt már említettük, feszültség- időkülönbségeket és ezekkel összefüggő 

mennyiségeket lehet megmérni maximálisan 5 - 10 % pontossággal. A leolvasott mennyiségeket csak 

akkor tekinthetjük hitelesnek, ha a méréskor az osztók és az időalap fokozatkapcsolói kalibrált 

helyzetben vannak. Ezt a VARIABLE forgatógombok (15)(16) (24) jobbra ütközésig való beállításával ( 
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az UNCAL ledek nem világítanak), és a nyújtások kikapcsolásával, azaz ezeknek a gomboknak a 

benyomott állásával érhetjük el.  

Az oszcilloszkóp ernyője lényegében egy koordináta rendszer, aminek a vízszintes tengelye az időt, 

a függőleges pedig a feszültséget jelenti a leolvasást az 1 cm-es osztású raszter háló segíti. Szükség 

esetén a függőleges és vízszintes helyzet módosításával könnyíthetjük a leolvasást:  

 Feszültségek közötti különbséget az osztások függőleges irányú különbségének 

meghatározásával végezhetjük. A számszerű érték meghatározásához nézzük meg az 

aktuális csatorna osztójának állását, amit szorozzunk össze a leolvasott osztások számával! 

A jel 0 V-os értékét láthatjuk, ha (11), vagy (12) kapcsolók közül az adott csatornához 

tartozót rövid ideig GND állásba kapcsoljuk. 

 Időkülönbség mérésénél hasonló módon kell eljárnunk, csak most az eltéréseket vízszintes 

irányban olvassuk le. Az így kapott osztások számát kell megszoroznunk az időalap 

fokozatkapcsolójának (23) állásával. 

1.2.2.3 Digitális frekvenciamérő 

Frekvenciamérésre többféle lehetőségünk van, és többféle műszer is használható –többek között 

oszcilloszkóp is, többféle működési módban is. Ha a jel harmonikusan periodikus, gyorsabb és 

pontosabb mérési eredményhez jutunk frekvenciamérő műszer használatával. 

 

50. ábra: Digitális frekvenciamérő műszer. 
Forrás: http://www.tme.eu/html/HU/dds-es-arbitral-dds-fuggvenygenerator/ramka_3103_HU_pelny.html# 

Digitális frekvenciamérés elve 

A digitális frekvenciamérés elve a mérendő jel időegységre eső periódusainak számának 

meghatározásán alapul. A bemeneti jelformáló egység a mérendő periodikus jelet négyszögjellé 

http://www.tme.eu/html/HU/dds-es-arbitral-dds-fuggvenygenerator/ramka_3103_HU_pelny.html
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alakítja, a számláló pedig számlálja a jelkapun átjutó impulzusokat. A frekvenciamérő bemenetére 

adott jel által érzékelt impedancia (terhelő hatás). Az értékét a frekvenciamérő jelformáló 

egységének bemenete határozza meg. 

Megkülönböztetünk nagy- és kis impedanciás bemenetet. Kb. 10 MHz-ig nagy impedanciás 

bemenetet használunk, mely 1-10 MΩ-os ellenállásból, és ezzel párhuzamosan kapcsolódó 10-30 pF-

os kapacitásból áll. 10 MHz felett a rendszert illeszteni kell, ezért a szabványos 50 Ω-os bemeneti 

impedanciát használják. 

 

51. ábra A digitális frekvenciamérő blokkvázlata 
Forrás: http://sdt.sulinet.hu 

A digitális frekvenciamérő blokkvázlatának első eleme a bemeneti egység, amely a mérendő 

periodikus jelet négyszögjellé alakítja. Ez kerül az órajel-generátorra csatlakozó jelkapu bemenetére, 

amely a kapuvezérlőből jövő információ hatására engedi át a jelet. Ezt a számláló megszámlálja, majd 

a kijelző megjeleníti. 

Digitális frekvenciamérő működésének jellemző jelalakjai 

A digitális frekvenciamérő bemenetére bármilyen jelalakú periodikus jel kerülhet. Ebből a 

bemeneti egység négyszögjelet állít elő, a jelkapu már impulzussorozatot küld a számlálóba. 

1.2.2.4 Logikai analizátor 

A logikai analizátorok a digitális áramkörök (beleértve a mikroprocesszoros áramkörök) 

vizsgálatára használt műszerek. Alkalmasak többek között kombinációs áramkörök, szekvenciális 

hálózatok, vegyes áramkörök és buszrendszerek vizsgálatára. 

http://sdt.sulinet.hu/
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52. ábra: Logikai analizátor. 
Forrás: http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/Logikai_analizatorok.pdf 

A logikai analizátor funkcionális egységei: 

 sokcsatornás, digitális tárolós oszcilloszkóp szekvenciális elérésű memóriával.  

 speciális trigger rendszer a mérés indításához és leállításához,  

 az eredményt kiértékelő és kijelző egység,  

 a hardvert kiegészítő speciális szoftver.  

 

Bemenet: 

 24, 48, 64, 72 ill. 96,  

 speciális csatlakozók az áramkörökhöz (POD): Motorola, Intel, Zilog stb., 

 pl: 16/16/8/8 adat + 3 óra + 5 vezérlő,  

 nagy bementi impedancia: 1Mohm/5pF, 

 széles jeltartomány amplitúdóban: max. feszültség: ±100 V, TTL és ECL szintek.  

A logikai analizátor meghatározott időpillanatokban vesz mintát az órajel élénél. Ezzel elkerülhető a 

két órajel között fellépő tranziens figyelembevétele (glitches). 

Lehetőségek: 

 kör órájához szinkronizált (külső óra max. 20 MHz),  

http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/Logikai_analizatorok.pdf
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 a mintavételt az analizátor órája vezérli (ez nagyobb, vagy kisebb lehet, mint a vizsgált 

áramkör eredeti működési frekvenciája (belső óra: 50 ns - 50 ms - 1, 2, 5 lépésekben),  

 óra letiltása: az adatok aszinkron íródnak be a bemeneti regiszterbe, 

 nagy csatornaszám. 

Triggerelés: 

Az esetek többségében a trigger esemény az adatból származik a vizsgálat során. A mért adatszók 

egymás után összehasonlítódnak egy referens szóval, megegyezés esetén trigger impulzus 

generálódik. 

1.2.2.5 Shortlokátor 

 

53. ábra: Shortlokátor. 
Forrás: http://www.eltest.hu/index_elemei/nyakteszter.htm 

Elektronikai termékek meghibásodásának okozója nagy százalékban a rövidzár. A rövidzár 

kialakulását többnyire egy vagy több alkatrész (lehet félvezető vagy kondenzátor) meghibásodása 

okozza. Rövidzár jellemzően valamilyen tápfeszültség vonalon keletkezik. A készre szerelt nyomtatott 

áramköri lapokon többnyire már nincs lehetőség a tápvonal szegmentálására a mérés során, és a 

BGA technológiával szerelt nyomtatott áramkörök nem adnak lehetőséget alkatrészlábak 

felemelésére a hibakeresés alatt. A rövidzár lokalizálására nagyon kis ellenállás mérésére alkalmas 

multimétert is használhatunk, de ebben az esetben a hibakeresőnek jegyzetelnie kell a mérés 

helyéhez párosított mért értékeket, hogy a végén megkeresse a listából a legkisebb ellenállású 

pontot (ez a rövidzárlathoz helyileg legközelebbi pont). 

A shortlokátorok (más néven leakseeker) rövidzárlat keresésére alkalmas célműszer, amely kis 

értékű ellenállás mérésére alkalmas, a felbontóképessége nagyobb a multiméterekénél. Ezek a 

műszerek többnyire alkalmasak az értékek eltárolására, a legkisebb érték jelzésére, vagy hangjelzést 

adni a mérés során (a legkisebb mért ponthoz viszonyítva változtatják a hang magasságát). 

1.2.2.6 Spektrumanalizátor 

Matematikailag kimutatható, hogy a periodikus jelek több, különböző frekvenciájú, amplitúdójú, 

és fázisú jelkomponensből állnak. A jel spektrumának e jelkomponensek összességét nevezik. A 

http://www.eltest.hu/index_elemei/nyakteszter.htm
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spektrumanalizátor a vizsgálandó jel spektrumát méri és ábrázolja ernyőjén, olyan módon, hogy a 

vízszintes tengelyen frekvenciával, a függőleges tengelyen az adott frekvencián megjelenő 

jelkomponens amplitúdójával arányos a kitérése. 

 Transzponáló analóg spektrumanalizátor, 

 FFT elven működő digitális spektrumanalizátor. 

 

54. ábra: Spektrumanalizátor. 
Forrás: http://www.muszeroldal.hu/infomail/hirlevel010.html 

A hagyományos spektrumanalizátorok általában pásztázó, szuperheterodin elven működnek, 

vagyis az átfogott frekvenciasáv egyik végétől a másikig haladva, „pásztázva” mérik és jelenítik meg 

az adott frekvenciájú jelösszetevő amplitúdóját. Ez azt jelenti, hogy a működés elvéből következően 

minden időpillanatban csak egyetlen frekvencia-összetevőhöz tartozó amplitúdót képesek 

meghatározni, megjeleníteni. A befogott frekvenciatartomány teljes pásztázásához idő kell. Ez a 

műszaki megközelítés tehát akkor megfelelő, ha a vizsgált jel viszonylag stabil, spektruma nem 

változik az időben. Ha bármilyen változás következik be és ez a változás olyan frekvencián jelentkezik, 

amely egy adott időpillanatban éppen nem látható a spektrumanalizátor számára, akkor az 

nyilvánvalóan észrevétlen marad a mérés szempontjából. 

Ahhoz, hogy az időben változó spektrumot elemezni tudjuk, minden egyes időpillanatban minden 

egyes frekvenciát „látnunk” kell a befogott sávban. A valósidejű spektrumanalizátorokat azért 

fejlesztették ki, hogy ezek segítségével megbirkózhassunk az időben dinamikusan változó, illetve 

tranziens jellegű rádiófrekvenciás jelek befogásával, megjelenítésével és analízisével. A valósidejű 

spektrumanalizátorok a hagyományos spektrumanalizátorokkal ellentétben nem a befogott 

frekvenciasávot pásztázzák végig, hanem a bejövő jelet digitalizálják, az egymás után következő 1024 

http://www.muszeroldal.hu/infomail/hirlevel010.html


Elektronikai termékek javítása 57 

 

mintavett pontból álló keretekre bontják, a kereteket blokkokba csoportosítják és azokon FFT 

műveletet, gyors Fourier-transzformációt hajtanak végre. Ilyen módon határozzák meg, „számítják ki” 

az egyes keretekhez, illetve a keretek által reprezentált bemenő jel-szakaszokhoz tartozó spektrumot. 

 

55. ábra: A valósidejű spektrumanalizátor blokkvázlata. 
Forrás: http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/foldercikk.pdf 

Ha a keretek mintavételezése időben átlapolódik, akkor a teljes időtartományban, a frekvencia-

átfogás teljes sávszélességében biztosítottuk a folytonos jelbefogást, mint az alábbi ábrán látható. 

Miközben egy keret feldolgozása, a hozzá tartozó spektrum meghatározása folyik, már a következő 

keret befogása, mintavételezése, tárolása is megtörténik. Nincs kieső időpillanat, így a bejövő jel 

frekvenciatartománybeli megjelenítése is folyamatos lehet.  

 

56. ábra: A keretek átlapolása. 
Forrás: http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/foldercikk.pdf 

A folyamatos frekvenciatartománybeli megjelenítés igen szemléletes módja a spektrogramnak 

nevezett kijelzési mód. Ekkor a befogott frekvenciatartomány az X tengelyen, az idő az Y tengelyen 

jelenik meg, míg a frekvencia-összetevők amplitúdóját, a felénk mutató Z tengelyen mért intenzitását 

színnel kódolva ábrázolja a spektrumanalizátor. Az Y tengelyen mért idő természetesen folyamatosan 

változik, így a 57. ábrán látható spektrogram az analizátor folyamatos működése esetén a vízeséshez 

hasonlatosan mozog fentről lefelé.  
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A spektrumanalizátor memóriájában nemcsak a már említett digitalizált bemenőjel-blokkok 

kerülnek tárolásra, hanem az egyes blokkokhoz tartozó, FFT-vel meghatározott spektrumok is, 

mégpedig szoros összerendezésben. Így, amennyiben a jelbefogást megállítjuk, akár el is indulhatunk 

visszafelé is az időtengelyen a spektrum időbeli változását elemezni. A 57. ábra spektrogramján egy 

vízszintes vonal jelzi az éppen vizsgált időpillanatot jelző kurzort, míg a baloldali ábra a hagyományos 

módon mutatja a bemenőjel spektrumát a kijelölt időpillanatban. 

 

57. ábra: A spektrum megjelenítése a valósidejű spektrumanalizátoron. 

  Forrás: http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/foldercikk.pdf 

 

Könnyen belátható, hogy a spektrogrammal bármilyen rövid időtartamú jelet, tranzienst 

megjeleníthetünk a spektrum-idő tartományban. Ugyancsak jól követhetők a frekvencia-ingadozások, 

a színnel skálázott amplitúdó-változások, a spektrumtelítettség, az időben elosztott, impulzusszerűen 

megjelenő jelek távolsága, a frekvencia hopping.  

Miután a befogott jelet digitális formában tároljuk spektrumával együtt, lehetőség van arra is, 

hogy egyszerre több nézetből elemezhessük A valósidejű spektrumanalizátor egyedülálló 

tulajdonsága, hogy képes egyazon jel egyidejű, tehát időben korreláló elemzésére a frekvencia- az 

idő- és a modulációs tartományban is. Erre egyetlen más rendszerű analizátor sem képes. A 

modulációs analízis kiterjedhet az analógon kívül a digitális modulációkra is ( FSK, BPSK, QPSK, QAM, 

OFDM, W-CDMA, GSM/EDGE, CDMA-2000, stb). Az RSA számos olyan mérést végez el, amely 

lényeges a jel modulációjának jellemzése szempontjából. Ilyenek például a konstellációs diagram, 

EVM mérés, fázishiba, demodulált I/Q az időben, szimbólumtábla, szemábra, stb. 

 

http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/foldercikk.pdf
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Források: 

http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/foldercikk.pdf 

http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/Logikai_analizatorok.pdf 

http://www.muszeroldal.hu/assistance/osci.htm/ 

 

1.2.3 Buszrendszerek mérése analizálása  

1.2.3.1 Buszrendszerek felépítése 

Bevezető: 

A következő olvasmányban a buszrendszer alapok mellett szeretnénk bemutatni a jelátviteli 

rendszerek gyakori alkalmazású soros szabvány megoldásait, amivel találkozhatunk elektronikai 

készülékek vizsgálata és javítása folyamán. A buszrendszerek általános áttekintése közben 

bepillantást nyújtunk a buszrendszerek méréstechnikájába is. 

Buszrendszer alap felépítése: 

Digitális elektronikai egységek közötti adatáramlás elektromos vezetőkön keresztül megy végbe és 

ezeknek a vezetékeknek rendszerét nevezzük buszrendszereknek. A busz vezetékeken bináris 

információ továbbítása történik bitek formájában. A mikroszámítógép részegységei között három 

alap útvonalon valósítható meg jelátvitel: 

 

58. ábra A mikroszámítógép részegységei közötti jelátvitelek 
Forrás: http://prog.hu/cikkek/824/Sinrendszerek+alapjai/oldal/1.html 

A buszrendszerek csoportosíthatók a műveletek fizikai területei alapján, így lehetnek külső és 

belső buszrendszerek. A külső buszrendszerek a processzoron kívül a processzor és a többi egység 

között hoz létre logikai adatkapcsolatot a belső buszrendszerek pedig a processzorban. 

 

A buszokat mikroszámítógépben a funkcionalitásuk szerint az alábbi három kategóriába soroljuk: 

 

http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/foldercikk.pdf
http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/Logikai_analizatorok.pdf
http://www.muszeroldal.hu/assistance/osci.htm/
http://prog.hu/cikkek/824/Sinrendszerek+alapjai/oldal/1.html
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 Vezérlőbusz: A vezérlőjelekkel van megvalósítva az egységek funkciójának megfelelő 

működése, ilyen vezérlőjelek pl az órajelek melyek lényeges paramétere a frekvenciájuk. 

Vezérlőjelek továbbá a szabályzó kereső és visszaigazoló jelek. 

 Adatbusz: Az adatbusz biztosítja a részegységek közötti adatkapcsolatot. A bináris jelsorozat 

adata ezen a buszon tud eljutni egyik egységből a másikba. Jellemzőjük 32 vagy 64 bit. 

 Címbusz: A vezérlő által a címük alapján történik meg a tároló egységben a memóriában a 

címkijelölés, ahová az adatot kell eljuttatni, vagy onnan kiolvasni. 

Az adatátvitel működése szerint megkülönböztetjük a buszrendszereket az alábbi módokon: 

 Párhuzamos buszrendszerek: A mikroszámítógépben a cím és az adat kezelése 

párhuzamosan valósul meg, ami gyors működést eredményez, viszont nehezen bővíthető a 

több vezetősáv miatt.  

 Soros buszrendszerek: Ebben az esetben az egységek között az adatkezelés soros 

kapcsolattal van megvalósítva. A soros adatkezelés alkalmazása mikrovezérlőknél 

előnyösebb, mivel így könnyebben bővíthetőek kevesebb vezetékkel. 

  

Példák párhuzamos szabványokra: (PCI, ISA, EISA, ATA, MBus,VESA) 

Példák soros szabványokra: (I²C, PCIe, SATA, SPI, SMBus, USB, CAN) 

A buszrendszereket még sok tulajdonság szerint lehet csoportosítani, amiből felsorolunk párat 

 Az átvitel iránya szerint: (Simplex, Duplex, Full duplex);  

Az összekapcsolt területek szerint: 

 

59. ábra Rendszersín vagy processzorsín 
Forrás: http://nik2007esti.jhpmultimedia.hu/Archi2/Architekturak-Broczko-II-2-2002-Teljes-XP.doc 

„Rendszersín vagy processzorsín a processzort és a memóriát köti össze. Bővítősín biztosítja az I/O 

egységek csatlakoztatási lehetőségét.”9 

„A buszok fontos jellemzője szélességük, amely azt mondja meg, hogy hány különálló 

jelvezetékből áll össze a busz, azaz egyszerre hány bitnyi adat képes azon átáramolni. Ha egy busz 

például 32-bites, akkor egyszerre 32 bitnyi adatot lehet átvinni. A buszoknak van egy másik jellemzője 

                                                           
9
 (http://nik2007esti.jhpmultimedia.hu/Archi2/Architekturak-Broczko-II-2-2002-Teljes-XP.doc) 

http://nik2007esti.jhpmultimedia.hu/Archi2/Architekturak-Broczko-II-2-2002-Teljes-XP.doc
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a működési frekvenciájuk. Ez a mérőszám meghatározza, hogy az adott buszon egy másodperc alatt 

hányszor változik a jelvezeték állapota.”10 

 

1.2.3.2 Buszrendszerek alap működése 

Az adatátvitel vezérlése szerint megkülönböztetünk szinkron és aszinkron buszvezérlést. 

Szinkron buszvezérlés jellemzői:  

„Az eseményeknek rögzített időpontjai vannak, a sínre kapcsolódó eszközök ugyanazt a 

szinkronizáló jelet (órajel) használják a működés vezérléséhez. Az adatok adása és vétele azonos 

sebességgel történik. Az órajelnek az éleit hasznosítják szinkronizációra. 

 

60. ábra Szinkron buszvezérlés 
Forrás: http://prog.hu/cikkek/824/Sinrendszerek+alapjai/oldal/3.html 

Aszinkron buszvezérlés jellemzői: Az események tetszőleges időpontban bekövetkezhetnek, közös 

órajellel nem, de sajáttal rendelkezhetnek az összekapcsolódó eszközök. A kapcsolat csak az 

adatátvitel idején áll fenn. Ebből a tényből következik, hogy szükség van a kapcsolatfelvételre, 

valamint az adatok vételét vissza kell igazolni.”11 

 

61. ábra Aszinkron buszvezérlés 
Forrás: http://prog.hu/cikkek/824/Sinrendszerek+alapjai/oldal/3.html 
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1.2.3.3 Buszrendszerek szabvány szerinti működése és hibaelemzése 

RS232 busz: 

Az RS232 buszrendszer áramgenerátoros táplálású. A jelátvitel aszinkron megoldású. A jelátvitel 

iránya full duplex (62.ábra).  

 

62. ábra full duplex jelátvitel 
Forrás: http://invitel.hu/hotzi/tananyag/Digitalis Technika X.ppt 

A következő ábrán látható egy adat teljes átvitelének időben végbemenő ábrázolása: 

 

63. ábra 1 adat átvitelének teljes ideje 
Forrás: http://invitel.hu/hotzi/tananyag/Digitalis Technika X.ppt 

Az ábrán látható hogy az első bit a start bit amit adat követ. A ciklus befejezése előtt van egy 

ellenőrző, hibajelző bit, amit paritásbitnek nevezünk. Az adatfolyamat a stop bittel záródik, ami az 

egy egységnyi adatátvitel végét jelenti. A rendszer mérése megvalósítható oszcilloszkóppal (64.ábra), 

vagy logikai analizátorral. Az oszcilloszkóp segítségével tudjuk triggerelni a jel mintavételezését, és ha 

rendelkezik oszcilloszkópunk buszdekódolással, akkor azt le is fordíthatjuk bináris vagy hexadecimális 

értékekre is, amivel könnyen elemezhető a buszon megjelenő adat: 

 

64. ábra 1 adat átvitelének teljes idejének mérése oszcilloszkóppal 
Forrás: http://www.foldertrade.hu/index.php?show=postcat&id=36 

http://invitel.hu/hotzi/tananyag/Digitalis%20Technika%20X.ppt
http://invitel.hu/hotzi/tananyag/Digitalis%20Technika%20X.ppt
http://www.foldertrade.hu/index.php?show=postcat&id=36
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A rendszerben bekövetkező esetleges hiba a mérési eredménytől függően értelmezhető. Ha nincs, 

adatunk azt okozhatják gyártási hibák, mint pl.: nyitott forrasztás vagy zárlat a rendszer alkatrészeinél 

azok forrasztásainál. A hiba lehet alkatrész eredetű is, ami a rendszer működésképtelenségét 

eredményezi. 

 

SPI busz: (Serial Peripheral Interface) 

Az SPI rendszer egy nagy sebességű soros szinkronvezérlésű buszrendszer. Az SPI alkalmazása igen 

széles körben elterjedt az elektronikaiparban.  Az adatkommunikációja full duplex. „A kiegészítő 

áramkörökben a Slave jelleg rögzített. A rendszer működését a következő ábra mutatja be: 

 

65. ábra SPI busz működése 
Forrás: http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/sorosjel1.pdf 

A jelvezetékek: MOSI (Master kimenet, Slave bemenet), MISO (Master bemenet, Slave kimenet), 

SCK (órajel), SS (Slave kiválasztása). Nyolc SCK óraciklus valósít meg egy adattranszfert. Miközben a 

Master eszköz kiküld egy adatot a Slave-hez (MOSI), a Slave is kiléptet egy másikat a Master számára 

(MISO). Ezt a kétirányú folyamatot az egyetlen órajelsorozat szinkronizálja.”12 Több slave kapcsolata 

egy master-hez az alábbi módon valósítható meg (66. ábra): 
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66. ábra Több slave kapcsolata egy master-hez 
Forrás: http://invitel.hu/hotzi/tananyag/Digitalis Technika X.ppt 

Az SPI rendszerek mérését oszcilloszkóppal az előző méréshez hasonlóan valósíthatjuk meg. A 

jelminta dekódolására is képesek vagyunk, ha oszcilloszkópunk támogatja azt. A rendszer részeinek 

meghibásodására következtethetünk a mérésből. A meghibásodás az előzőekhez hasonló módon 

bekövetkezhet az alkatrészek leforrasztatlanságából, ilyenkor egyértelmű adat-jelhiány 

tapasztalható, viszont lehet a hiba egyéb funkcionális eredetű is.  

 

67. ábra: SPI busz hexadecimális dekódolással 
 

http://invitel.hu/hotzi/tananyag/Digitalis%20Technika%20X.ppt
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68. ábra SPI bináris dekódolással 
 

 

Az I2C busz: (Inter-IC vagy IIC) 

„Kétvezetékes szinkron adatátviteli rendszer, melyet a Philips cég dolgozott ki, integrált 

áramkörök összekapcsolására, a két vezeték: SCL (órajel) és SDA (adat). A soros adatkezelésű 

memóriák, A/D konverterek között sok ezzel az illesztővel van felszerelve.  (69.ábra):  

 

69. ábra I2C 
Forras: http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/sorosjel1.pdf 

http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/sorosjel1.pdf
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A vezetékek elengedett állapotában a H logikai szintet felhúzó ellenállások biztosítják”13, ahogyan 

az alábbi 70. ábrán láthatjuk: 

 

70. ábra I2C BUS rajz 
Forrás: http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/sorosjel1.pdf 

A buszrendszerre több master és slave is csatlakozik egyszerre.  

Egy bit átvitele (71.ábra): „az eredetileg magas szinten lévő SDA vonalra kerül a 0 vagy 1 értéknek 

megfelelő feszültségszint. Az SCL vonal magas szintje alatt érvényes az adat. Az adat csak az SCL vonal 

alacsony szintje alatt változhat. 

 

71. ábra Egy bit átvitele 
Forrás: http://szabilinux.hu/konya/konyv/2fejezet/2fbereko.htm 

START feltétel akkor lép fel és a busz aktív lesz amikor SCL magas állapotában az SDA vonalon egy H-L 

átmenet van. 
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STOP feltétel akkor lép fel, amikor SCL magas állapotában az SDA vonalon egy L-H átmenet van. A 

START és STOP állapotokat csak a mester generálhatja. A busz aktív a START és STOP állapot között. 

Ezután válik a busz szabaddá. 

Bájt átvitele(72.ábra):Az SDA vonalon sorosan átvitt adat mindegyike 1 bájt = 8 bit hosszúságú. Az 

átvitt bájtok száma nincs korlátozva. Az adónak a vevő minden bájt vételét egy L szintű nyugtázó 

(ACK) bit küldésével igazolja. Az ehhez szükséges órajelet a mester generálja, az adó az SDA vonalat 

elengedi. A vevőnek ekkor az ACK generáláshoz le kell húznia az SDA vonalat. Az átvitel a 

legmagasabb helyi értékű (MSB) bittel kezdődik. Az adatbiteket az adó, az ACK bitet a vevő küldi. Ha 

egy vevő nem képes egy adatot venni, akkor az ACK bit küldése helyett az SCL vonalat 0 szinten tartja. 

Ez egy várakozó állapot. Az adat- és az órajel vonalat az adó és a vevő felváltva használja.”14 

 

72. ábra Bájt átvitele 
Forrás: http://szabilinux.hu/konya/konyv/2fejezet/2fbereko.htm 

A buszrendszer mérése az előzőekhez hasonlóan megvalósítható oszcilloszkóppal. A jel 

lefordítására a busz dekódolót használhatjuk. Az alábbi ábrán látható egy I2C mérés: 

 

73. ábra I2C mérés 
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A rendszer meghibásodását a résztvevők és azok feltételei okozhatják. A mérésből tudunk 

következtetni, hogy a master vagy a slave nem tudta biztosítani a feltételt. A hiba okának eredete 

lehet az előzőekhez hasonlóan gyártási hiba, mint pl.: gyártás során bekövetkező nyitott forrasztás 

vagy rövidzár. A buszrendszer mérését kielemezve következtethetünk a hiba eredendő okára, hogy az 

gyártási technológiai eredetű vagy alkatrész, vagy esetleg tervezési hibára utaló. 

 

CAN busz: (Controller Area Network) 

 A CAN buszrendszer jelentősen olyan területen terjedt el az elektronika iparban, ahol fontos volt 

a hibátlan, biztonságos működés. A legjellemzőbb felhasználási területet az autóipar és az ipari 

berendezések. 

 

74. ábra A CAN buszrendszer kötési rajza  
Forrás: http://somlyail.p8.hu/file/dok/CAN_busz_v01.pdf 

A CAN rendszer jelszintjei az alábbi 75. ábrán látható. Recesszív passzív a domináns aktív állapotot 

jelent. 

 

75. ábra A CAN rendszer jelszintjei  
Forrás: http://somlyail.p8.hu/file/dok/CAN_busz_v01.pdf 

A CAN busz a jelek közvetítéséhez ellenfázisú jelrendszert alkalmaz és a jelek két vezetéken futnak a 
CAN H és CAN L vezetéken.  

http://somlyail.p8.hu/file/dok/CAN_busz_v01.pdf
http://somlyail.p8.hu/file/dok/CAN_busz_v01.pdf
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A reendszer működésének általános jellemzői: 

- minden résztvevő irányítóegységhez eljut minden információ 

- aszinkron soros kommunikációs rendszer  

- mindegyik vezérlőnek saját órajele van  

 

A rendszer működésének a megismerése az alábbiak szerint történik: 

A busz adást bármelyik állomás elkezdheti, de az arbitráció lefutása után csak egy forgalmazhat. 

Arbitáció:. Egy folyamat mely során eldönti a rendszer hogy melyik egység forgalmazhat a buszon. 

 Ahogy a 76. ábrán látható a következő folyamat:  

„ A felső 3 idődiagram az egyes állomások kiküldött üzenete. Az alsó diagram pedig a CAN buszon 

megjelenő üzenet. Az üzenetküldés kezdetén mind a 3 állomás elkezdi az adást. Sorra küldik ki a 

biteket, majd visszaolvassák a buszt. A busz hozzáférési jog a döntési mezőben dől el. Addig, amíg 

mind a 3 állomás megegyező biteket küld a buszra, nem történik semmi, mind adó módban vannak. 

Az 5. bitnél történik az első fontos esemény. A második állomás recesszív, míg a többi domináns bitet 

küldött. A CAN buszon a domináns bit fog megjelenni, hiszen ez rendelkezik nagyobb prioritással. 

Mivel az eszköz vissza is olvassa a buszt, tudni fogja, hogy egy, vagy több állomás domináns bitet 

küldött, így ő elveszti az adási jogot, és átvált vételi módba. Majd a 2. bitnél az első állomás is elveszti 

az adási jogot. Ezzel a módszerrel nem alakul ki ütközés az üzenet küldésekor. Amelyik eszköz elveszti 

az adási jogot, átvált vételre és megkapja az aktuális csomagot. Összegezve tehát, annak az 

üzenetnek van nagyobb prioritása a buszon, aminek az azonosító ID-je kisebb értékű. Ezzel a 

módszerrel nem következhet be adatütközés a rendszer sorrendiség szabálya miatt.”15 

 

76. ábra Arbitáció 
Forrás: http://somlyail.p8.hu/file/dok/CAN_busz_v01.pdf 
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A CAN rendszerek mérését oszcilloszkóp segítségével végezhetjük el triggereléssel és az 

előzőekhez hasonlóan analizálhatjuk a busz adatforgalmát. Meghatározhatjuk az esetlegesen 

megjelenő hibát a CAN busz funkciót ismerve. A mérés kiértékelésével meghatározhatjuk, hogy 

melyik állomás vagy melyik egyéb feltétel lesz felelős a bukásért.  

 

1.2.3.4 Mérés és feltételei 

Számos szabvány soros és párhuzamos megoldás létezik, amelyekkel találkozhatunk egy termék 

hibaelemzése során. Általánosan az alábbiak szerint jutunk el a mérésig: A buszrendszerek 

funkcionális igénybevételét egy terméken számos előzetes áramköri feltétel biztosítja (pl.: 

tápfeszültségek, órajelek). Általában egy funkcionális tesztet (FVT-t) több ellenőrzési pont előz meg 

(AOI, ICT,) egy gyártási folyamat során. A funkcionális teszt alatt kerül sor az áramkör 

rendeltetésszerű működésére. 

 Egy termék funkcionális vizsgálatának széles tárházában az egész áramkör kerül igénybevételre, 

tesztelésre és a teszt bukása során kerülhet sor egy hibás áramköri rész további elemzésére. Mielőtt 

az áramkör kommunikációs csatornáit kezdenénk elemezni előtte meg kell néznünk, hogy ezek 

működéséhez a feltételek meg voltak-e az FVT bukás alkalmával.  

Alapfeltételek meglétét ellenőrizhetjük az FVT tesztkörnyezet ellenőrzésével, valamint az áramkör 

órajeleinek és feszültségeinek ellenőrzésével. Ha a teszt bukás-eredménye kommunikációs hibára 

utal, akkor így eljutunk a buszrendszerek méréséig, ahol ellenőrizni tudjuk, hogy melyik alkatrész 

vagy résztvevő feltétel volt felelős a bukásért. A schematic- ban föltüntetett funkciók alapján tudjuk a 

buszt beazonosítani. A beazonosítás után kerül sor a mérési feltételek átgondolására a mérés 

összeállításához. Ilyen például a mérőpontok hozzáférhetőségének fölmérése és egyszerű 

csatlakozási pont keresése. Egy áramkör alkatrészei között a busz rendszerének, általában nincsenek 

kivezetései amik a mérést biztosítanák. Egy áramkörön belül annak buszrendszerét a 77. ábrán 

látható módon vezetékezéssel tudjuk hozzáférhetővé tenni, és az egyszerű beazonosítás miatt 

javasolt a vezetékek feliratozása: 
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77. ábra Példa: Egy áramkör buszrendszerének vezetékezésére 
 

A beazonosítás és a mérőpontok hozzáférése után a terméket a tesztberendezésbe funkciós 

készenlétbe helyezzük. Ezt követően tudjuk az oszcilloszkóp probe-ját rácsatlakoztatni a kijelölt 

mérőpontokra, aminek egy példáját az alábbi 78. ábrán mutatjuk be: 

 

78. ábra termék funkciós készenlétbe helyezése a tesztberendezésben 
 

Az oszcilloszkópon vagy busz analizátoron kiválasztjuk a mérendő szabvány busz beállítást, ami 

jelen esetben egy SPI busz. Az oszcilloszkópon a jelminta rögzített tárolására be kell állítani a trigger 
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funkció feltételeit a busz-triggereléssel, így készen áll a készülék a jel mintavételezésére. 

Reprodukáljuk a bukás pillanatát, tehát indítsuk el a tesztlépést az FVT-n és az oszcilloszkópunk 

elvégzi a jel mintavételezését. 

A mérést követően a mérési eredményből következtethetünk a hibára és a hiba eredendő okára. 

A következőkben az adott szabványt ismerve megállapíthatjuk, hogy a hibát mi okozta. A hibát 

megtalálva elemezhetjük ki a szükséges további lépéseket annak érdekében, hogy az áramkört a 

funkciójának megfelelő állapotába hozzuk.  

 

 

Felhasznált irodalom: 

http://invitel.hu/hotzi/tananyag/Digitalis Technika X.ppt 

http://prog.hu/cikkek/824/Sinrendszerek+alapjai/oldal/1.html 

http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/sorosjel1.pdf 

http://somlyail.p8.hu/file/dok/CAN_busz_v01.pdf 

http://nik2007esti.jhpmultimedia.hu/Archi2/Architekturak-Broczko-II-2-2002-Teljes-XP.doc 

http://szabilinux.hu/konya/konyv/2fejezet/2fbereko.htm 

 

1.2.4 Virtuális Műszerek 

1.2.4.1 A moduláris és virtuális műszerek kialakulása 

Az elektronika és az informatika rohamos fejlődésének köszönhetően a számítógép igen hamar 

betört és teret hódított a méréstechnika minden területén. Legegyszerűbb számítógépes mérő 

rendszerek nem voltak nagyon bonyolultak, hiszen mindössze egy számítógép volt összekötve egy 

mérőműszerrel egy erre kialakított interface-n keresztül. Viszont már ez is lehetővé tette azt, hogy a 

műszerekkel olyan helyeken is méréseket tudjanak végezni, ahol addig nem volt megoldható, vagy 

nagyon körülményes volt, például, ahol életvédelmi szempontból nem célszerű tartózkodni a mérés 

ideje alatt. Az egyik ilyen célú interface a HP által kifejlesztett IEEE-488 avagy a GPIB (általános célú 

interface busz) rendszer. Persze sok más hasonló rendszer is létezett, amiket műszerek vezérlésére 

használtak, pl.: RS-232 és 485, lásd 79. ábra. 

http://invitel.hu/hotzi/tananyag/Digitalis%20Technika%20X.ppt
http://prog.hu/cikkek/824/Sinrendszerek+alapjai/oldal/1.html
http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/sorosjel1.pdf
http://somlyail.p8.hu/file/dok/CAN_busz_v01.pdf
http://nik2007esti.jhpmultimedia.hu/Archi2/Architekturak-Broczko-II-2-2002-Teljes-XP.doc
http://szabilinux.hu/konya/konyv/2fejezet/2fbereko.htm
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79. ábra RS-232 és 485 
 

Igen rövid idő alatt rájöttek, hogy ezeket a műszereket nem kell, hogy ember vezérelje a 

számítógép mögül, hanem a buszrendszer segítségével hálózatba kötve és egy mérő szoftver 

elkészítésével egy automatizált mérőrendszert tudnak létrehozni. Ennek már a nagy előnye, hogy 

időben sokkal pontosabban és összetettebb rendszereket tudtak mérni. Oka, hogy akár több tíz 

mérendő paramétert egy időben és egymáshoz szinkronizálva tudtak mérni. egy ilyen rendszert 

ábrázolnak a következő ábrák (80.- 81. ábra). 

80. ábra Automatizált mérőrendszer 
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81. ábra Automatizált mérőrendszer 
 

A méréstechnika el is tolódott ebbe az irányba és nem is nagyon volt olyan műszer, amin lett 

volna számítógépes csatlakozási lehetőség. 

A felhasználók és a gyártók is hamar észrevették, hogy egy automata rendszernél, ahol a vezérlést 

egy számítógép végzi egy elkészített program alapján és minden információ a számítógép monitorán 

jelenik meg, nincs igazán szükség a műszerek hagyományos formájára. Ezalatt azt értették, hogy nem 

kell, hogy legyen rajta kijelző, ill. kezelőszervek, hiszen mindent a számítógép vezérel és jelenít meg. 

Elkezdtek gyártani olyan műszereket, amiken lényegében csak csatlakozási felületek voltak és semmi 

más. (82. ábra) Továbbá, rájöttek arra, ha nem kell kezelőszerv és kijelző, akkor a műszerek szinte 

nem tartalmaztak semmit csak a mérő átalakító áramkőrt és a tápegységet. Így elkezdtek készíteni 

olyan keretrendszereket, amikbe modulokat lehetett behelyezni és ezek a modulok testesítettek meg 

egy mérőműszert. Ezek voltak az első moduláris műszerek és velük egy időben a virtuális műszer 

rendszerek kialakulása. Ilyen moduláris rendszerek közül a legelterjedtebbek pl.: MXI, VXI rendszerek 

és később a PXI, PXIe rendszerek. Lásd 83. ábra. 
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82. ábra Csatlakozási felületek. 

 

 

83. ábra MXI, VXI és a PXI, PXIe rendszerek 
 

A moduláris rendszereknek a nagy előnye, hogy sokkal kisebb helyen fértek el, mint a szabadon 

álló műszerekből összeállított rendszerek, továbbá olcsóbak is voltak, mert nem kellet 

kezelőfelületet, kijelzőket és burkolatot készíteni hozzájuk. A nagy hátrányuk pont ebből eredt, 

hiszen csak a keretrendszerrel és számítógépes irányítással tudtak csak működni, még a szabadon 

álló rendszer műszereit bár mikor lehet használni magában is. A moduláris műszerek speciálisan egy 
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feladatra készültek, ritka volt az a műszer, ami multifunkciós volt, mint pl.: precíziós multiméter, ami 

képes feszültség áram, R-L-C és egyéb paramétereket mérni ráadásul több méréshatárban. A 

moduláris rendszerek további előnye, hogy flexibilis volt, ha más feladatot kellet ellátni, akkor csak a 

modulokat cserélték ki bennük, átírták a szoftvert és kész is volt az új automata mérőrendszer. Ezt 

egy szabadon álló műszereknél nehéz volt kivitelezni, hiszen drága pénzért kellet az új feladatnak 

megfelelő műszert vásárolni. 

A következő nagy ugrást a méréstechnikában szintén az informatika fejlődésének köszönhetjük, 

hiszen az egyre nagyobb teljesítményű számítógépek igen nagy adatmennyiséget tudtak már kezelni, 

ill. elkezdődött a grafikus megjelenítés. Ez volt a mai virtuális műszerek hajnala. Itt már nem csak 

arról volt szó, hogy a számítógép vezérelte a műszereket, műszermodulokat és sorokban kijelezte a 

mért értékeket, hanem a műszerek kezelőfelületét grafikusan is megjelenítette a monitoron. Itt már 

a moduláris műszereket ugyanúgy lehetett használni, mint a szabadon álló műszereket, egyetlen 

kitétel, hogy kellett egy számítógép a működtetéséhez. Persze az informatikai eszközök árának 

zuhanásával már ez sem jelentett problémát. Ennek köszönhetően ki is alakultak a PC-be (személyi 

számítógépbe) helyezhető adatgyűjtő kártyák, amik képesek voltak analóg villamos jeleket digitálissá 

alakítani és azt a számítógépnek a saját buszán (ISA, PCI) továbbítani. A felhasználó pedig 

megtervezte a műszer előlapját a grafikus képernyőn az adott feladatnak megfelelően. Ma ezeket 

hívjuk virtuális műszereknek, hiszen fizikailag nincs műszerünk, csak egy adatgyűjtő kártya a 

számítógépben és a kiszolgáló szoftver. 

Manapság már mindenféle interface-el lehet kapni adatgyűjtő kártyákat és modulokat, a 

felhasználónak csak azt kell eldöntenie, hogy mit is szeretne csinálni és milyen környezetben. Ennek 

megfelelően vannak PCI, PCIe, PXI, PXIe, USB , ethernet csatlakozású eszközök. A PXI és PXIe 

rendszerek a PCI és PCI rendszerek tovább bővített változata az ipari méréstechnikára. PXI (PCI 

Extended for Instrumentation) Lásd 84. ábra. 

 

84. ábra Adatgyűjtő kártyák PXI és PXIe csatlakozással  
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1.2.4.2 Virtuális műszerek használata 

A virtuális műszereket igen egyszerű összeállítani és használni. Nem kell más, mint egy 

számítógép, egy hozzá csatlakoztatható adatgyűjtő egység és egy szoftver, amivel megtervezhető a 

műszerünk grafikus előlapja és programozható az adatgyűjtő egység. 

Az egyik legelterjedtebb szoftver a National Instruments által készített LabView, aminek a 

segítségévek könnyen és egyszerűen lehet virtuális műszereket tervezni. A cég továbbá gyárt 

számtalan adatgyűjtő kártyát és rendszereket, amikből ezzel a szoftverrel virtuális műszereket lehet 

készíteni. 

1.2.4.2.1 Virtuális előlap megtervezés 

A szoftver rendelkezik számos előre definiált grafikus elemmel, amit a tervezéshez fel tudunk 

használni. Egy példán keresztül látható, hogyan lehet egy hőmérőt készíteni virtuális műszer 

segítségével.  

Nincs más dolgom, mint kiválasztani azt a grafikus elemet, amivel szeretném kijeleztetni a 

hőmérséklet értéket. Legyen egy analóg és egy digitális kijelzőnk. Lásd 85. ábra. 

 

85. ábra Példa analóg és digitális hőmérséklet kijelzésre 
 

Legyen egy start stop kapcsoló, hogy mikor induljon a mérés és álljon le és egy kikapcsolást 

vezérlő kapcsoló, amivel kikapcsolhatom a mérőprogramomat. Lásd 86. ábra. 
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86. ábra Példa Start- Stop és kikapcsolást vezérlő kapcsolókra 
 

Ezzel el is készült a felület. 

A virtuális műszereket az elektronikai termékek javításánál is nagyon jól lehet használni, hisz egy 

egyszerű PC-vel egy szerviz állomást lehet kialakítani, ami tartalmaz minden olyan műszert, amire egy 

javítós szakembernek szüksége van. Ezzel a cégek igen sok pénzt tudnak megspórolni, ha mindegyik 

munkaállomást fel kell szerelni műszerekkel, mivel nem kell megvenni a drága önálló műszereket, 

amik sok helyet is foglalnak. Lásd 87. ábra.  

 

87. ábra Példa hagyományos javító állomásra 
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1.2.4.2.2 Virtuális műszer programozás 

A LabView egy grafikus programozási nyelv, ami kifejezetten mérési és automatizálási feladatok 

programozásához készült. A részletekbe nem belemenve a programot grafikus elemekből lehet 

összeállítani, ahol minden grafikus elemnek van egy saját feladata, amit ő ellát. Ilyen feladat lehet, 

hogy beolvas vagy kiír értéket az adatgyűjtő egység egy bementéről vagy kimenetére, kijelzi az 

értéket vagy a grafikus kezelőszerv értékét beolvassa, amit mi állítunk a mérés folyamán a grafikus 

előlapon. A 88. ábrán látható, hogy mik a kijelzést végző szervek és mik a kezelőszervek, továbbá van 

egy ikon ami az adatgyűjtő egység azon bemenetét olvassa ahova a hőmérő szenzor csatlakoztatva 

van. Megfelelően összekötve őket, mint egy vezetékkel biztosítjuk, a megfelelő adatokat és 

információkat. 

 

88. ábra Kijelzést és kezelést végző szervek LabView-ban 
 

Ezzel el is készítettünk egy hőmérőt, amit virtuális műszerrel hoztunk létre. Persze nem ez az a 

feladat, amire egy virtuális műszert lehet használni, viszont a komplexebb mérési feladat elkészítése, 

leprogramozása sem bonyolultabb. Emiatt nagyon gyorsan bele lehet tanulni ebbe az egyre 

elterjedtebb világba.  

1.2.4.3 Virtuális műszer az oktatásban 

A virtuális műszerek nem csak az iparban, hanem az oktatásban is felütötték a fejüket. Ennek fő 

oka a virtuális műszerek egyre nagyobb térhódítása az ipar minden területén. Ez pedig megköveteli, 

hogy legyenek olyan szakemberek, akik ismerik és tudják is használni ezeket a rendszereket. 
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Az egyik ilyen virtuális mérőlabor NI ELVIS névre hallgat (89. ábra), ami önmagában hordoz több 

műszert, ami egy elektronikai laborméréshez szükséges. Ezzel az eszközzel az iskoláknak nem kell 

drága műszerparkot fönt tartani egy magas színvonalú labor működtetéséhez.  

 

89. ábra NI Elvis 
 

Mindössze erre az eszközre és egy számítógépre van szükség. A diák összerakhatja a saját 

áramkörét az eszköz erre a célra kialakított paneljén, mint ahogy egykor mi is tettük, és anélkül, hogy 

körberakná magát sok és drága műszerrel nem beszélve a kábelrengetegről, egyszerűen csak 

összeköti az eszköz megfelelő műszerpontjait az áramkör vizsgálni kívánt pontjával. Majd a 

számítógép monitorán megjelenítve az eszköz virtuális műszereit elvégezhető a kívánt mérés vagy 

vizsgálat. Az eszköz tartalmaz egy kettős tápegységet, multimétert, oszcilloszkópot és egyéb más 

műszert, ami egy iskolai elektronikai méréshez szükséges. Lásd 90. ábra. 

 

90. ábra NI Elvis mérés közben 
 

A másik ilyen eszköz NI MyDAQ néven ismert. Lásd 91. ábra. Ez egy zseblabor, hiszen egy 

ingzsebben elfér az egész. Ez az eszköz nem csak az oktatásban használható, hanem elektronikus 

áramkörök javításához és hibafelderítéséhez is, hiszen minden olyan műszert képes helyettesíteni, 

ami az alapszintű elektronikai hibafeltáráshoz szükséges. Persze az eszköznek megvannak a határai 

épp emiatt elsődlegesen oktatási célra használható. 
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91. ábra NI MyDAQ 
 

Ez az eszköz, az előzővel szemben nem ad felületet egy próba áramkör megépítéséhez, de kis 

mérete és tudása ellensúlyozza ezt a hiányosságát. Az eszköz nem nagyobb egy kézi multiméternél, 

de USB csatlakozáson keresztül egy számítógéppel és az eszköz programcsomagjával, többre képes, 

mint egy multiméter, lényegében egy mini mérőlabor, beépített mp3 lejátszóval, ami lehetővé teszi, 

hogy programozási feladatokat is tudjanak végezni a diákok. Az eszköz a következő műszerekkel 

rendelkezik: digitális multiméter, kettős tápegység, 3,3V-s logikai I/O, audio I/O, analóg I/O, továbbá 

a virtuális műszer háttérrel képes megvalósítani egy oszcilloszkópot, logikai analizátort, bóde-

analizátort (92. ábra), függvénygenerátort és egy dinamikus jel analizátort. 
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92. ábra. Példa bóde analizátorra 
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1.3 Elektronikai termékek javítási forrasztási technológiái 

1.3.1 Gépi forrasztási technológiák  

A mai modern elektronikai termékeket gyártó vállalatok ezrével ontják ki a különböző 

számítástechnikai, híradástechnikai, mobilkommunikációs, és szórakoztató elektronikai termékeket. 

A nagymértékben optimalizált és tökéletesen kontrollált tömeggyártási folyamat végén a 

legmagasabb vevői igényeket is kielégítő késztermékek hagyják el a gyártósorokat. Azonban egy 

elektronikai eszköz életciklusának bármely fázisában bekövetkezhet egy váratlan meghibásodás, 

melynek következtében szükségessé válhat a termék alkatrészszintű javítása. A javítás az adott 

feladattól függően történhet kézi- vagy gépi forrasztási technológia alkalmazásával.  

1.3.1.1  A javítás során alkalmazott kézi- és gépi forrasztási technológia 

összehasonlítása 

A mai modern nyomtatott huzalozású elektronikai áramkörökön előforduló furat- és felületszerelt 

alkatrészek túlnyomó része megfelelően kontrollálható módon cserélhető kézi forrasztási 

technológiával. Azonban számos esetben kizárólag a gépi forrasztás nyújtja az egyetlen, 

megbízhatóan alkalmazható megoldást. A következő táblázat röviden összefoglalja a két technológia 

alkalmazhatóságát a leggyakrabban előforduló alkatrész típusokra. 

93. ábra A kézi- és gépi forrasztás alkalmazhatóságának összehasonlítása.  
 

 
Kézi forrasztás Gépi forrasztás 

Furatszerelt alkatrészek 
  

Ellenállás, kondenzátor, tranzisztor, dióda  

DIP integrált áramkör  

Kisszámú kivezetéssel rendelkező csatlakozók (pl.: 
USB, Audio, VGA) 

 

Nagyszámú kivezetéssel rendelkező csatlakozók  

Felületszerelt alkatrészek 
 

Ellenállás, kondenzátor, tranzisztor, dióda  

Sirályszárny-, J- kivezetővel rendelkező integrált 
áramkörök 

 

Kivezetés nélküli (leadless) alkatrészek (pl.: QFN)  



Elektronikai termékek javítása 84 

 

SOT alkatrészek  

Integrált áramkörök (LGA, BGA, CGA)  

Csatlakozók (pl.: DIMM)  

 

A fenti táblázat kisebb kiegészítő magyarázatra szorul, ugyanis a kivezetés nélküli-, ill. bizonyos 

LGA, BGA, CGA típusú alkatrészek kézi forrasztással is javíthatók, azonban a folyamat kimenete (a 

forrasztott kötés minősége) ebben az esetben sokkal bizonytalanabb, mint gépi forrasztás 

alkalmazása esetén. Az előbb említett alkatrész típusok kézi forrasztása során kézi hőlégfúvó 

berendezést kell alkalmazni, amely nagyobb körültekintést, gyakorlati tapasztalatot igényel és a 

folyamat sok esetben csak nehezen vagy egyáltalán nem kivitelezhető. Annak eldöntése, hogy a 

gyakorlatban mikor melyik eljárást célszerű alkalmazni, az adott igények figyelembevétele mellett, 

többnyire teljesen egyértelmű. A következőkben röviden összefoglalásra kerülnek a két technológiai 

eljárás legfőbb előnyei, hátrányai. 

Kézi forrasztási technológia 

Előnyök Hátrányok 

 Alacsony beruházási költség  Korlátozott alkalmazhatóság 

 Alacsony karbantartási költség  Nagyobb gyakorlati felkészültséget 

igényel (emberi tényező) 

   Kismértékben kontrollálható folyamat 

 

Gépi forrasztási technológia 

Előnyök Hátrányok 

 Korlátlan alkalmazhatóság  Nagy beruházási költség 

 Kisebb gyakorlati felkészültséget igényel  Nagy karbantartási költség 

 Teljesen mértékben kontrollálható 

folyamat 

  

Az ólommentes technológia elterjedésének következményeként megjelenő nagyobb hőmérséklet 

igény (olvadáspont tipikusan ~ 217°C), szűkebb folyamatablak, és rosszabb forrasz nedvesítési 
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tulajdonság új kihívások elé állította a kézi- és gépi forrasztási technológiákat. Ólommenetes 

nyomtatott huzalozású áramkörök kézi forrasztási technológiával történő javítása során – 

amennyiben lehetséges – erősen ajánlott előmelegítő berendezést alkalmazni, hogy a cserélendő 

alkatrész környezetében az áramköri hordozó megfelelő hőmérsékletre (~ 130-150°C) melegedjen, 

ezáltal az alkatrész könnyebben forraszthatóvá váljon. Az előmelegítő berendezés esetében a 

hőközlés történhet forró levegővel (94. a.) ábra) vagy infravörös sugárzással (94. b.) ábra). 

  

94. ábra: Előmelegítő berendezések: a.) Forró levegős, b.) Infra sugaras. 
Forrás: a) http://www.okinternational.com/    b) http://www.martin-smt.de/ 

A legtöbb felületszerelt alkatrész kézi forrasztásánál az alkatrész eltávolításához kézi hőlégfúvó 

berendezést alkalmaznak. Nagy körültekintést, és komoly tapasztalatot igényel, hogy az eltávolítási 

folyamat során az alkatrész környezete, az alkatrész környezetében található egyéb alkatrészek, ill. a 

hordozó kontaktus felületei ne károsodjanak. A többrétegű (~ 10-20), nagy hőkapacitású, 

ólommenetes nyomtatott huzalozású lemezeken található alkatrészek kézi forrasztása sok esetben 

nehezen kivitelezhetővé válik. A gépi forrasztás a kézi forrasztással ellentétben könnyen kézben 

tartható és pontosan reprodukálható folyamat.  

1.3.1.2  Furatszerelt alkatrészek javítása gépi forrasztási technológiával 

A jellemzően néhány kivezetéssel rendelkező furatszerelt alkatrészek javítása többnyire kézi 

forrasztással történik. Kisebb rétegszámmal és hőkapacitással rendelkező nyomtatott áramkörök 

estében, amennyiben az alacsony ciklusidő nem elsődleges szempont, akár több kivezetéssel 

rendelkező alkatrészek (pl.: csatlakozók) is cserélhetők kézi eljárással, ónszippantó páka 

használatával. Azonban számos esetben az egyetlen kielégítő megoldást a gépi forrasztási 

technológia alkalmazása nyújtja. A furatszerelt alkatrészek javításának gépi eszköze a szelektív 

hullámforrasztó berendezés. 

http://www.okinternational.com/
http://www.martin-smt.de/
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95. ábra: Nagyszámú kivezetéssel rendelkező furatszerelt csatlakozók. 
Forrás: http://www.te.com/en/home.html 

Furatszerelt alkatrészek forrasztására a tömeggyártásban is használnak hullámforrasztó ill. 

szelektív hullámforrasztó berendezéseket, melyek  - ellentétben a javításhoz használt társukkal – 

teljesen automatizált módon, a gyártósorba integrálva működnek. A javításhoz elterjedten használt 

változat félautomata, ugyanis a flux felvitele, az áramköri hordozó behelyezése és pozícionálása, a 

forraszhullám elindítása, ill. a régi alkatrész kivétele, és az új alkatrész beültetése manuálisan 

történik. A 96. ábrán egy furatszerelt alkatrészek javításához használt szelektív hullámforrasztó 

berendezés látható. 

 

 

96. ábra: Szelektív hullámforrasztó állomás. 
Forrás: http://www.air-vac-eng.com/ 

Az eszköz alapvető működési elve a következő: egy fűtőbetét segítségével a forraszkádban 

található forraszanyag a beállított hőmérsékletre hevül, majd a beépített centrifugális szivattyú a 

Panel előmelegítő (infrasugaras) 

alsó/felső fűtés 

Panel előmelegítő vezérlése 

Forraszkád 

Vezérlő konzol Fúvóka 

Panel befogó keret 

http://www.te.com/en/home.html
http://www.air-vac-eng.com/
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fúvókán keresztül áramoltatja az olvadt fémet, így létrehozva a kívánt forraszhullámot. A 

vezérlőkonzolon található gombok és potméterek segítségével beállítható a forraszanyag 

hőmérséklete, áramlási sebessége, a ciklusidő, ill. megadható, hogy a berendezés folyamatos, vagy 

ciklikus üzemmódban működjön. A forraszhullám egy pedál segítségével indítható.  

A forraszanyag hőmérséklete gyárilag 260°C-ra van állítva, de ez az érték a mikroprocesszor 

vezérlésű, zárthurkú szabályozás segítségével - alkalmazástól függően (pl.: ólommentes forrasztás, 

nagy hőkapacitású kártyák) - egészen 325°C-ig növelhető. A forraszhullám magassága az áramlási 

sebesség változtatásával szabályozható. Ha a beállított érték túl alacsony, a forraszhullám nem tud 

megfelelő kontaktust létesíteni az alkatrész összes kivezetésével. Ha az érték túl magas, az olvadt 

forrasz a furatokon keresztül feljuthat egészen az áramköri hordozó felszínére (elsődleges oldalára), 

amely az alkatrésztest károsodásához vezethet. A forraszhullám ciklusideje egy potméter 

segítségével állítható. Amennyiben a berendezést ciklikus üzemmódban használjuk, a pedál 

aktiválása után a forraszhullám az előre beállított ideig lesz aktív. Folyamatos üzemmód esetén a 

hullám rendelkezésre állásának ideje a pedállal vezérelhető (Start-Stop).  

A 96. ábrán látható berendezés rendelkezik egy opcionálisan rendelhető, kétzónás (alsó-felső), 

infrasugaras előmelegítő egységgel. Az előmelegítés alkalmazásának legfőbb előnyei a következők: 

 csökken a hősokk bekövetkezésének valószínűsége 

 áramköri hordozó, alkatrész károsodási lehetőségének minimalizálása, 

 javul a forrasz nedvesítés (felfutás, kitöltés) a furatban 

 megbízhatóbb forrasztott kötés, 

 a forraszanyag hőmérséklete alacsonyabb szinten tartható  

 ólommentes esetben alacsonyabb szintű rézbeoldódás; a berendezés élettartamának 

növekedése. 

A furatszerelt alkatrészek szelektív hullámforrasztó berendezéssel történő cseréjének 

legfontosabb folyamatlépései a következők: 

Folyamatparaméterek beállítása 

 A folyamat első lépéseként az adott feladatnak megfelelően be kell állítani a forraszanyag 

hőmérsékletét (ólmos esetben ~ 240°C-250°C, ólommentes esetben ~ 260°C-270°C), az 

áramlás sebességét, a ciklusidőt és a kívánt üzemmódot (folyamatos, vagy ciklikus). Ezután 

ki kell választani a feladathoz leginkább megfelelő fúvókát a cserélendő alkatrész 

geometriájának megfelelően. A következő ábrán (97. ábra) különböző méretű fúvókák 

láthatók. 
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97. ábra: Különböző méretű és geometriájú fúvókák. 
Forrás: http://www.air-vac-eng.com/ 

A titánium ötvözetből készült fúvóka mérete és geometriája meghatározza a forraszhullám 

méretét, formáját és áramlási irányát.  

 Áramköri hordozó előkészítése 

 Sok esetben a cserélendő furatszerelt alkatrész kivezetéseinek környezetében (a panel 

másodlagos oldalán) számos kisebb méretű felületszerelt alkatrész (tipikusan chip 

ellenállás, kondenzátor) található. A forrasztási folyamat során ezek az alkatrészek 

elmozdulhatnak és/vagy károsodhatnak, ezért szükségessé válhat azok védelme. Ennek 

megoldására gyakran hőálló szalagot (Kapton™) (98. ábra), vagy hőre keményedő, 

forrasztásgátló maszkoló anyagot használnak (99. ábra). 

 

98. ábra: Környező alkatrészek védelme Kapton™ szalaggal. 

http://www.air-vac-eng.com/
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99. ábra: Környező alkatrészek védelme forrasztásgátló maszkoló anyaggal 
 

  

 Flux felvitele 

 A hordozólemez előkészítése után a cserélendő furatszerelt alkatrész kivezetéseire fluxot 

visznek fel a nedvesítés javítása és az oxidáció megakadályozása céljából. A nem megfelelő 

mennyiségben felvitt flux forrasztási hibákhoz vezethet. Ha a felvitt mennyiség túl kevés, 

sok esetben rövidzárak alakulhatnak ki, ha túl sok, forraszgolyók és forraszmaradványok 

képződhetnek. A kereskedelmi forgalomban számos, kifejezetten a hullámforrasztáshoz 

kifejlesztett flux kapható. A megfelelő flux kiválasztásánál mindenképpen figyelembe kell 

venni az alkalmazott forraszötvözetet.  

 Áramköri hordozó előmelegítése (opcionális) 

 A flux felvitele után a nyomtatott huzalozású lemezt a befogó keretbe helyezik, majd az 

infrasugaras előmelegítő berendezés segítségével előmelegítik az előírt hőmérsékletre, 

amely ólmos panel esetén tipikusan 90°C -120°C, ólommentes esetben tipikusan 100°C -

130°C. A hőmérsékletet Kapton™ szalag segítségével rögzített, K-típusú hőérzékelővel az 

áramköri hordozó elsődleges oldalán mérik. 

 Alkatrész cseréje 

 Az előmelegítés után az áramköri hordozót a befogókeret segítségével a fúvóka felé 

mozgatják, és a cserélendő alkatrész lokációjának megfelelően x-y-z irányban pozícionálják. 

A panel magasságát (z tengely) úgy kell beállítani, hogy a fúvóka felső része és az áramköri 

hordozó másodlagos oldala (fúvóka felé néző) közötti távolság körülbelül 1,6mm (1/16”) 

legyen (100. ábra).  
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100. ábra: Az áramköri hordozó magasságának beállítása. 
Forrás: http://www.air-vac-eng.com/ 

 Ezután a pedál segítségével működésbe hozzák a szivattyút, és a megfelelő paraméterekkel 

beállított forraszhullám a kellő magasságot elérve kis idő elteltével (tipikusan 5-7s) 

olvadásba viszi az alkatrész összes kivezetését. Ebben a pillanatban az alkatrész óvatos 

mozgatással kiemelhető. A kiforrasztási folyamatnál egyértelműen meg kell bizonyosodni 

arról, hogy az alkatrész összes kivezetésénél teljes mértékben megömlött a forraszanyag, 

ellenkező esetben a kiemelés során a furatok károsodhatnak. Az alkatrész kiemelését 

követően kétféle eljárás létezik. Az egyik, hogy a kiemelés után – megfelelően hosszú 

forraszhullám ciklusidő beállítások mellett az új alkatrészt rögtön a még olvadt 

forraszanyaggal átjárt furatokba helyezik, és beforrasztják. A másik lehetőség, hogy az 

alkatrész kivétele után a furatokat megtisztítják (pl.: ónszippantó páka segítségével), majd 

flux felvitele után az új alkatrészt egy újabb forraszhullám ciklus során forrasztják be. Az új 

alkatrész furatokba történő illesztésénél ügyelni kell arra, hogy a lábak mechanikailag ne 

sérüljenek. A forrasztási művelet végén a forraszanyag a fúvóka geometriája által 

meghatározott módon visszaáramlik a forraszkádba. 

 Áramköri hordozó tisztítása, vizuális ellenőrzése 

 Az alkatrészcsere után az áramköri hordozót meg kell tisztítani minden szennyeződéstől és 

vizuális ellenőrzést kell végezni az IPC-A-610 szabvány előírásainak figyelembevételével. A 

szelektív hullámforrasztó berendezés üzemeltetése közben védőszemüveg, hőálló 

védőköpeny és hőálló védőkesztyű viselése kötelező! A forrasztási folyamat során 

felszabaduló káros gázok, gőzök elszívásáról megfelelő teljesítményű és kivitelű elszívó 

berendezés gondoskodik. 

A szelektív hullámforrasztó berendezés rendszeres karbantartást igényel. Napi szinten meg kell 

tisztítani a külső felületeket a forraszanyag lerakódástól, flux maradványoktól és egyéb 

szennyeződésektől. A fúvókákból, a forraszfürdő felszínéről, ill. a forraszkád takarólemezéről el kell 

távolítani a lerakódott salakanyagot. Heti szinten be kell olajozni a fém felületeket (kivétel forraszkád 

http://www.air-vac-eng.com/
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takarólemeze), a panel befogókeretet és szükség esetén pótolni kell a hiányzó forraszmennyiséget. A 

szivattyúház, tengely, lapát ellenálló rozsdamentes acélból készültek, de a lerakódott 

szennyeződések, flux maradványok nagymértékben csökkenthetik az élettartamukat, ezért azok 

folyamatos tisztántartása elengedhetetlen a problémamentes üzemeltetés során.  

A forraszkádban lévő forraszanyag összetételét - használattól függően - ajánlatos ólomtartalmú 

forraszötvözet alkalmazása esetén 3-6 havonta, ólommentes esetben 4-6 hetente ellenőrizni. 

Bizonyos esetekben (pl. vevői előírás) szükségessé válhat az ólommentes forraszfürdő összetételének 

minden egyes használat (!) előtti ellenőrzése, melynek oka a forraszötvözetben megjelenő 

ólomtartalom folyamatos nyomonkövethetősége. Az ROHS 2002/95/EC direktíva alapján az 

ólomtartalomra vonatkozó maximális határérték 1000ppm (0,1%). A magasabb hőmérséklet- és 

óntartalom miatt az ólommentes berendezés alkatrészei nagyobb mértékben korrodálódnak és 

nagyobb mértékű a forraszanyagba történő rézbeoldódás. Ezért a forraszkád összetételének 

vizsgálata során a réztartalom szintén fontos tényező, melynek határértéke 4000-8500ppm (0,4%-

0,85%). A gyakran előforduló SAC305 (96,5Sn3,0Ag0,5Cu) ötvözet alkalmazása esetén a 

forraszkádban lévő forraszanyag ideális réztartalma ~ 0,5%. 0,1% réztartalom növekedés mintegy 3 

ºC-kal emeli meg az olvadáspontot, ezért ha a réztartalom eléri a ~ 0,8%-ot (217 ºC+9ºC = 226 ºC), 

ajánlatos lecserélni a forraszötvözetet [1]. A magasabb olvadáspont megnöveli a rövidzárak és a 

rosszabb furatkitöltés előfordulásának valószínűségét. Az ólommentes forraszanyagban megjelenő 

egyéb összetevők (pl. Ni, Ag, ) rendszerint az előírt határértékeken belül találhatók meg. A 

forraszötvözet-összetétel analizálásnak egyik leggyorsabb módja a hordozható, kézi XRF 

spektrométer alkalmazása, lásd 101. ábra, melynek segítségével rövid idő alatt ellenőrizhető a 

mintában az egyes összetevők koncentrációja (pl.: Pb, Sn, Zn, Ag). A röntgenfluoreszcens (XRF) 

vizsgálat során a vizsgálandó mintát röntgensugárzással gerjesztik, majd az anyag által kibocsátott ún. 

karakterisztikus röntgensugárzás spektrumát mérik. Az eljárást az iparban többnyire fémötvözet 

elemzésre használják. 
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101. ábra: Kézi XRF analizátor röntgenberendezés. 
 

A forraszanyag-összetétel pontosabb vizsgálatát az erre szakosodott laboratóriumokban végzik. A 

következő táblázat egy ólommentes forraszfürdő összetételének vizsgálati eredményeit tartalmazza 

az egyes határértékek feltűntetésével. 

102. ábra: Ólommentes forraszfürdő összetételének laboratóriumi vizsgálati eredménye. 
 

 

1.3.1.3 Felületszerelt alkatrészek javítása gépi forrasztási technológiával 

 A nyomtatott huzalozású hordozókon található felületszerelt alkatrészek túlnyomó 

többsége megbízhatóan cserélhető kézi forrasztási technológiával. Ezek jellemzően chip 

ellenállások/kondenzátorok, tranzisztorok, diódák és bizonyos integrált áramkörök (pl.: 

SOIC, QFP, SOJ, PLCC), melyek kiforrasztása általában szabályozható, kézi hőlégfúvó 
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berendezéssel történik, ritkább esetben speciális alakú páka (alkatrész specifikus), vagy 

csipeszpáka használatával. A beforrasztási művelet során többnyire kézi forrasztópákát, 

vagy bizonyos esetekben hőlégfúvó berendezést alkalmaznak.  

 A felületszerelt elektronikai alkatrészek egy része jól kontrollálható módon kizárólag gépi 

forrasztási technológiával cserélhető. A következő felsorolás összefoglalja a leggyakrabban 

előforduló, gépi forrasztási technológiával cserélt, felületszerelt alkatrész típusokat. 

 INTEGRÁLT ÁRAMKÖRI TOKOZÁSOK 

 BGA (Ball Grid Array) 

 LGA (Land Grid Array) 

 CGA (Column Grid Array) 

 QFN (Quad Flat No Leads) 

 µBGA (Micro Ball Grid Array) 

 CSP (Chip Scale Package) 

 PROCESSZOR FOGLALATOK (pl.: LGA775,Socket AM3) 

 CSATLAKOZÓK (pl.: BGA connector)  

 A következő táblázat a fenti felsorolásban szereplő integrált áramköri tokozás típusok 

néhány jellemző tulajdonságát tartalmazza. A Grid Array (rácselrendezés) típusú áramkörök 

kivezetései az alkatrésztest alján, egy mátrix rácspontjaiban helyezkednek el. A kivezetésük 

lehet golyós (BGA), oszlopos (CGA), vagy land (LGA). A processzor foglalatok (pl.: Socket T, 

Socket AM3), ill. csatlakozók golyós kivezetései szintén az alkatrésztest alján, mátrixszerű 

elrendezésben helyezkednek el. 
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103. ábra: Néhány integrált áramköri tokozás jellemző paraméterei. 
 

 BGA   

  

 Kivezeté

s 

elrende

zése: 

 rácspontos 

 Kivezeté

s típusa: 

 golyós 

 Kivezeté

s 

összetét

ele: 

 ólmos/ólommentes/90Pb

10Sn  Tipikus 

kivezeté

sszám: 

 x10 - 1000 

 Tipikus 

méretta

rtomány

: 

 3x3mm – 45x45mm 

 Tipikus 

rasztero

sztás: 

 0,4mm – 1,5mm 

 LGA*   

  

 Kivezeté

s 

elrende

zése: 

 rácspontos 

 Kivezeté

s típusa: 

 land (pad) 

 Kivezeté

s 

összetét

ele: 

 - 

 Tipikus 

kivezeté

sszám: 

 x10 - x100 

 Tipikus 

méretta

rtomány

: 

 5x5mm – 15x15mm 

 Tipikus 

rasztero

sztás: 

 1,0mm – 1,27mm 

 CGA   

  

  

 Kivezeté

s 

elrende

zése: 

 rácspontos 

 Kivezeté

s típusa: 

 oszlopos 

 Kivezeté

s 

összetét

ele: 

 tipikusan 90Pb10Sn 

 Tipikus 

kivezeté

sszám: 

 200 - 2500 

 Tipikus 

méretta

rtomány

: 

 15x15mm – 

52,5x52,5mm  Tipikus 

rasztero

sztás: 

 1,0mm – 1,27mm 

 QFN   

  

 Kivezeté

s 

elrende

zése: 

 Alkatrésztest kerületén, 

 közepén 
 Kivezeté

s típusa: 

 land (pad) 

 Kivezeté

s 

összetét

ele: 

 - 

 Tipikus 

kivezeté

sszám: 

 x1 - x10 

 Tipikus 

méretta

rtomány

: 

 3x3mm – 10x10mm 

 Tipikus 

rasztero

sztás: 

 0,4mm – 0,65mm 

 * Az LGA tokozású integrált áramkörökre megadott jellemző adatok kizárólag a kisebb 

méretű, forrasztással bekötött alkatrészekre értendők (processzorokra nem, pl.: LGA775). 

A BGA tokozást széles körben alkalmazzák a mai modern nyomtatott huzalozású hordozókon. A 

kisebb méretű változataik (pl.: µBGA – Micro BGA) jellemzően mobilkommunikációs eszközökben, 

közepes és nagyobb méretű kivitelük jellemzően számítógép alaplapokon, hálózati kártyákon fordul 

elő. A kisméretű LGA és QFN tokozású integrált áramköröket szintén – jellemzően - a kisebb méretű 

mobilkommunikációs eszközökben alkalmazzák. A CGA tokozást – a BGA-nál kedvezőbb termikus és 
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mechanikai tulajdonságainak köszönhetően – általában nagyteljesítményű integrált áramkörök (pl.: 

processzorok) tokozásánál használják.  

1.3.2 Gépi forrasztó berendezések összehasonlítása 

Az elektronikai termékek javítása során alkalmazott gépi forrasztó berendezésekben (Rework 

Station) a hőközlés egyidejűleg alulról és felülről történik. Az alsó melegítés segítségével a hordozót 

ólmos esetben ~ 100-120°C-ra, ólommentes esetben ~130-150°C-ra melegítik elő, amely 

nagymértékben csökkenti az esetleges hősokk bekövetkezésének valószínűségét, ill. lehetővé teszi 

alacsonyabb hőmérsékletű lokális felső fűtés alkalmazását. A gépi forrasztó berendezésekben a 

hőközlés módja lehet konvekciós (forró gáz (levegő, nitrogén)) vagy radiációs (infrasugaras, lézeres). 

Az alsó, ill. felső hőközlés módja alapján a gépi forrasztó berendezések az alábbi csoportokba 

sorolhatók: 

104. ábra: A gépi forrasztó berendezések csoportosítása az alsó/felső hőközlés módja alapján. 
 

Alsó hőközlés Felső hőközlés 

Forró gázos Forró gázos 

Forró gázos és infrasugaras Forró gázos 

Infrasugaras Forró gázos 

Infrasugaras Infrasugaras 

Forró gázos Lézersugaras 

Infrasugaras Lézersugaras 

 

A következő fejezetekben részletesen bemutatásra kerül az egyes technológiák alkalmazhatósága, 

legfontosabb tulajdonságai, előnyei, és hátrányai. 

1.3.2.1 Konvekciós (levegő, nitrogén) gépi forrasztás 

A legkorábban megjelenő technológia a konvekciós (levegő, nitrogén) hőközlést alkalmazó 

gépi forrasztás volt, melyet – kedvező tulajdonságai miatt - napjainkban is a legszélesebb körben 

alkalmaznak. A forró levegő – vagy ritkábban nitrogén – egyenletes hőátadást biztosít, és kiválóan 

alkalmazható a kisméretű nyomtatott huzalozású hordozóktól, egészen a nagyméretű, nagy 
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hőkapacitású hordozókig. A rejtett kivezetésekkel rendelkező felületszerelt alkatrészek (pl.: BGA, 

LGA, CGA) forrasztása során, a felülről áramló forró gáz közvetlenül az alkatrésztest felszínét melegíti, 

és az alkatrésztok belsejének hővezetése által a kivezetések (pl.: BGA golyók) megömlenek. A gépi 

forrasztó berendezések leggyakrabban forró levegős alsó/felső fűtéssel rendelkeznek, de számos 

esetben opcionálisan lehetőség nyílik nitrogén használatára. A nitrogén atmoszféra megakadályozza 

az oxidációt, csökkenti a forraszanyagok felületi feszültségét, javítja a nedvesítést, használata 

lehetővé teszi kevésbé agresszív fluxok alkalmazását, és általánosságban jobb minőségű forrasztott 

kötéseket eredményez. A tisztán konvekciós hőközlést alkalmazó gépi forrasztó állomások alsó fűtése 

jellemzően 350°C-ig, felső fűtésük tipikusan 400°C-ig állítható, ezért az ólommentes forrasztásra való 

áttérés nem jelentett problémát. A felső fűtés áramlása az egyes alkatrészeknek megfelelően, 

különböző méretű fúvókákon (nozzle) keresztül történik. Mivel a hőközlés csak kismértékben 

koncentrált – szemben az infra-, vagy lézersugaras berendezésekkel – szükségessé válhat a környező 

alkatrészek védelme, és nagy gondot kell fordítani a cserélendő alkatrész közvetlen környezetében 

található alkatrészek másodlagos forrasztásának (secondary reflow) elkerülésére. A forró gáz 

áramlásának sebessége rendszerint több fokozatban állítható, melynek segítségével minimalizálható 

a kisebb tömegű alkatrészek forrasztás során bekövetkező elmozdulásának valószínűsége. A 

következőkben röviden összefoglalásra kerülnek a konvekciós hőközlés alkalmazásának legfontosabb 

előnyei, hátrányai. 

Előnyök: 

 széleskörűen alkalmazható (pl.: CBGA, CCGA, Metal BGA integrált áramköröknél egyaránt), 

 egyenletes hőátadást biztosít, 

 nagyméretű hordozónál is kiválóan alkalmazható, 

 nitrogén opcionálisan elérhető, 

 alacsony beszerzési költség (~ 25-100k EUR). 

Hátrányok: 

 alkatrész méretenként eltérő fúvókák szükségesek, 

 környező alkatrészeket védeni kell. 

1.3.2.2 Radiációs (infrasugaras) gépi forrasztás 

Az infrasugaras berendezések többnyire konvencionális, közép hullámhosszú, kvarc alsó 

infrasugárzóval és rövid hullámhosszú, fókuszált felső infrasugárzóval rendelkeznek. Néhány gyártó 

azonban kizárólag alsó hőközlésként alkalmaz infrasugárzót, forró gázos felső fűtéssel kombinálva 

(pl.: Martin Expert 10.6). Az infrasugaras gépi forrasztó állomás általános felépítése a következő 

ábrán látható.  
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105. ábra: Alsó/felső infrasugaras gépi forrasztó állomás elvi felépítése. 
Forrás: http://www.pdr-rework.com/ 

A felső fűtésként alkalmazott infrasugarak fókuszálásáról lencserendszer gondoskodik, melynek 

segítségével a fókuszfolt átmérője az adott alkatrész méretéhez igazodva ~ 4-70mm-es tartományom 

belül változtatható. A forrasztási folyamat során az alkatrésztest felszínének hőmérsékletét 

érintkezésmentes módon, IR szenzorral (pirométer) mérik. A kívánt hőprofil definiálása és a 

forrasztási folyamat elindítása után, a pirométer folyamatosan méri a változó 

hőmérsékletviszonyokat, és visszacsatol az infrasugár teljesítményének szabályozására. Ezáltal az 

előre beállított hőprofil tökéletesen megvalósítható. A rendelkezésre álló nagy alsó/felső 

munkatávolság lehetővé teszi a beültetett nyomtatott huzalozású hordozón található magasabb 

alkatrészek (pl.: hűtőbordák) környezetében történő problémamentes forrasztást. A fókuszált 

infrasugaras felső fűtés legfőbb előnye a konvekcióssal szemben, hogy a hőenergia kizárólag a 

cserélendő alkatrészre koncentrálódik, ezért a szomszédos alkatrészek védelme szükségtelenné válik, 

és elkerülhető a környező alkatrészek sérülése, másodlagos újraforrasztása, esetleges elmozdulása. A 

technológia alkalmazásának további előnye, hogy nem szükséges különböző méretű fúvókákat 

használni, mert a lencserendszer segítségével a fókuszfolt átmérője könnyedén állítható. Azonban a 

természetben előforduló anyagok abszorpciójának (elnyelődés) és reflexiójának (visszaverődés) 

hullámhosszfüggése az infrasugarak forrasztásra történő alkalmazhatóságát nagymértékben 

korlátozza. Az elektronikai technológiában széleskörűen alkalmazott anyagok abszorpciója a közeli 

infravörös tartományban és afelett nem túl kedvező. A következő ábrán az FR4-es nyomtatott 

http://www.pdr-rework.com/
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huzalozású lemez összetevőinek (epoxi, üvegszál, réz) relatív elnyelése látható a hullámhossz 

függvényében.  

 

106. ábra: FR4-es hordozó összetevőinek relatív elnyelése a hullámhossz függvényében. 
Forrás: Lézeres forrasztási technológia minősítése (BME-ETT Szakdolgozat, Pintér Dániel, 2009) 

Természetesen a közeli infra tartománynál nagyobb hullámhosszokon is lehet forrasztani, de jóval 

nagyobb energia bevitellel, ami jelentősen növeli a hő által érintett zónák nagyságát (HAZ – Heat 

Affected Zone), ezáltal a felületeket nagyobb hőterhelésnek kitéve. Általánosságban elmondható, 

hogy a fényes felületek, és a különböző fémek nagymértékben reflektálják az infrasugarakat. Ennek 

következményeként bizonyos alkatrész tokozások (pl.: Metal BGA, Ceramic BGA, Ceramic CGA) 

infrasugarak segítségével nem forraszthatók hatékonyan. Mivel az infrasugárzás eltérő mértékben 

nyelődik el a nyomtatott huzalozású lemez különböző rétegeiben, ezért a többrétegű, nagy 

vastagságú és hőkapacitású hordozók infra alsó fűtéssel történő előmelegítése nem egyenletes. 

További problémákat okozhat a nagyobb méretű alkatrészek infrasugarakkal történő melegítése 

során az alkatrész különböző pontjai között kialakuló relatíve nagy hőmérsékletkülönbség (ΔT). Az 

előzőekben felsorolt kedvezőtlen tulajdonságok következtében, az infrasugaras forrasztó állomásokat 

többnyire kisméretű hordozók (pl.: mobilkommunikációs eszközök) és alkatrészek javításánál 

alkalmazzák. A következőkben röviden összefoglalásra kerülnek az infrasugaras hőközlés 

alkalmazásának legfontosabb előnyei, hátrányai. 

Előnyök: 

 koncentrált (fókuszált) hőközlés, 

 nem szükségesek különböző méretű fúvókák (nozzle), 

 pontos szabályozás, 

 alacsony karbantartási igény, 

 alacsony beszerzési költség (~ 40k EUR). 
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Hátrányok: 

 korlátozott alkalmazhatóság (kisméretű kártyák, kisméretű alkatrészek), 

 fém tokozású alkatrészek, fehér kerámia tokozású alkatrészek forrasztására nem alkalmas, 

1.3.2.3 Radiációs (lézersugaras) gépi forrasztás 

A lézeres technológia alkalmazása során a felső hőközlés úgy történik, hogy a cserélendő 

alkatrészt, vagy az alkatrész kivezetéseit adott hullámhosszúságú lézerfénnyel világítják meg. Mivel az 

anyagok abszorpciója és reflexiója nagymértékben hullámhosszfüggő, ezért a lézeres technológia 

alkalmazhatósága – az infrasugarashoz hasonlóan – szintén erősen korlátozott. Lézerforrásként 

leggyakrabban gáz- (CO2, 10.600nm), szilárdtest- (Nd:YAG, 1064nm), vagy félvezető (dióda, ~790-

980nm) lézereket alkalmaznak. A lézeres gépi forrasztó berendezések általános felépítése a 

következő ábrán látható. 

 

107. ábra: Lézeres gépi forrasztó berendezés általános felépítése. 
Forrás: https://escies.org/download/webDocumentFile?id=2154 

Az alkatrésztest felszínének, vagy kivezetéseinek melegítése egy meghatározott geometria 

mentén (pl.: vonal, négyzet, kör), a galvanometrikus sugáreltérő rendszer (galvotükrök) által 

biztosított nagysebességű pásztázással történik. Mivel a CO2, Nd:YAG és diódalézerek hullámhossza a 

látható tartományon kívül esik, ezért az aktuális pásztázási geometriát egy célzólézer (pl.: He-Ne, 

633nm) használatával teszik láthatóvá. Az infrasugaras berendezésekhez hasonlóan az alkatrésztest 

hőmérsékletét egy pirométer segítségével, nagy mintavételezéssel mérik, majd a mért értékeket 

visszacsatolják a lézersugár teljesítményének szabályozására a beállított hőprofil minél tökéletesebb 

megvalósítása érdekében. A lézeres forrasztó berendezésekben forró levegős, vagy infrasugaras alsó 

fűtést alkalmaznak. A technológia legnagyobb előnye hogy precízen szabályozott, koncentrált 

hőközlést valósít meg, ezért szükségtelenné válik a forrasztandó alkatrész környezetében található 

https://escies.org/download/webDocumentFile?id=2154


Elektronikai termékek javítása 100 

 

egyéb alkatrészek védelme. A technológia legnagyobb hátrányai a hullámhosszfüggőség miatti 

korlátozott alkalmazhatóság és a forró gázos/infrasugaras berendezésekhez képesti igen magas 

beszerzési ár. A következőkben röviden összefoglalásra kerülnek a javításra használt lézeres 

technológia alkalmazásának legfontosabb előnyei, hátrányai. 

Előnyök: 

 koncentrált hőközlés, 

 nem szükségesek különböző méretű fúvókák (nozzle), 

 precíz szabályozás, 

Hátrányok: 

 korlátozott alkalmazhatóság (hullámhosszfüggés), 

 fém tokozású alkatrészek, fehér kerámia tokozású alkatrészek forrasztására nem alkalmas, 

 nagy beszerzési költség (~150-200k EUR) 

1.3.2.4 Javításra használt gépi forrasztó állomások általános felépítése 

A javításra használt gépi forrasztó állomások jellemzően kétféle kivitelben fordulnak elő: asztalra 

szerelhető- (108.a) ábra), ill. komplett munkaállomás (108.b) ábra). 

 

 

 

 

108. ábra: Gépi forrasztó állomások: a.) Asztalra szerelhető, b.) Komplett munkaállomás. 
Forrás: a) http://www.finetech.de/    b) http://www.vjelectronix.com/ 

http://www.finetech.de/
http://www.vjelectronix.com/
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A kisméretű hordozók javítására többnyire kisebb méretű, asztalra szerelhető állomásokat 

alkalmaznak, azonban számos gyártó a nagyobb méretű kártyákhoz is ezt a konstrukciót kínálja. Az 

alsó fűtés felületének maximálisan elérhető mérete döntően meghatározza, hogy az adott állomáson 

milyen méretű nyomtatott huzalozású hordozó javítható. A nagyobb méretű kártyák javítására 

alkalmas berendezésekkel kisebb méretű hordozók is javíthatók. Ideális esetben az alsó fűtés mérete 

legalább akkora, mint a javítandó nyomtatott huzalozású lemez, mert ebben az esetben egyenletes 

előmelegítés biztosítható. A kártyák rögzítése többnyire sínek, rugós fülek, rögzítő fülek, rácsok, 

távtartók, ill. mágneses távtartók segítségével történik. A rácsok alkalmazásának legnagyobb előnye 

(109. ábra), hogy a forrasztási folyamat közben a hordozó behajlása minimális szinten tartható, ami 

csökkenti a forrasztási hibák (pl.: nagyméretű BGA alkatrészek sarkainál rövidzár) előfordulásának 

valószínűségét. Amennyiben a nyomtatott huzalozású lemezen a cserélendő alkatrésszel ellentétes 

oldalon számos nagyobb méretű alkatrész (pl.: BGA+hűtőborda), vagy BGA tokozású integrált 

áramkör található, a rácsos rögzítési módszer nem alkalmazható. Ebben az esetben a rácsokat el kell 

távolítani, és a hordozólemezt távtartókkal kell rögzíteni. A rögzítő sínek és fülek alkalmazása a 

hordozók szélén elhelyezett alkatrészek (pl.: csatlakozók) miatt sok esetben nehézségeket okoz. 

 

109. ábra: A hordozó rácsokon történő rögzítése. 
Forrás: http://www.vjelectronix.com/ 

A forró gázos felső fűtéssel rendelkező forrasztó állomásoknál a fúvóka (nozzle) z-tengely irányú 

mozgatása többnyire motoros (csavarorsós), ritkábban manuális. Az alkatrészek felrakásnál és 

kiemelésnél történő megfogása vákuumcső segítségével történik, amely általában a fúvókába 

integrált, ritkább esetben a fúvóka mozgásától függetlenül vezérelhető (110.ábra). 

Fúvóka 

Rácsok 

http://www.vjelectronix.com/
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110. ábra: Független vákuumcső mozgatás. 
Forrás: http://www.vjelectronix.com/ 

A korszerű gépi forrasztó állomások mikrométeres X-Y pozícionáló asztallal és modern optikai 

rendszerrel segítik a forrasztási folyamatot. Az alkatrészek felrakáskor történő pozícionálásánál az 

optikai rendszer tükrök segítségével egy képre vetíti a nyomtatott huzalozású lemez és az alkatrész 

kontaktus felületeit, melyeket a mikrométeres pontossággal mozgatható X-Y asztal segítségével 

tökéletes fedésbe kell hozni. A rendszer lehetővé teszi az egyszerű és pontos beültetést (111. ábra). A 

beültetési pontosság tipikusan a 10-15µm-es tartományba esik.  

 

 

 

 

 

111. ábra: Alkatrész pozícionálása. 
 

  

Alkatrész 

Fúvóka 

Vákuumcső 

NYHL kontaktus felületek (land) 

BGA kontaktus felületek (bump) 

http://www.vjelectronix.com/
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A következő táblázat egy konvekciós gépi forrasztó állomás legfőbb paramétereit tartalmazza. 

A hordozó maximális mérete 
  455mm X 560mm (standard) 

  560mm X 760mm (opcionális) 

   
Felső fűtés kivitele 

  1,6kW konvekciós (standard) 

  2,4kW konvekciós (opcionális) 

   Felső fűtés maximális hőmérséklete   400ºC 

   
Alsó fűtés kivitele 

  4,0kW konvekciós (standard) 

  5,6kW konvekciós (opcionális) 

   Alsó fűtés maximális hőmérséklete   350ºC 

   
Alsó fűtés maximális felülete 

  455mm X 560mm (standard) 

  560mm X 760mm (opcionális) 

   Maximális alkatrész méret   65mm X 65mm 

   Optikai látómező   65mm négyzetes 

   Pozícionálási pontosság   12µm + 3σ 

 

A gépi forrasztó állomások adott gyártótól és berendezéstől függően számos opcionális 

kiegészítővel bővíthetők, melyek közül a legfontosabbak a következők: 

 manuális/automatikus érintkezésmentes forraszelszívás (padtisztítás), 

 nagyobb méretű és/vagy teljesítményű alsó fűtés, 

 nagyobb teljesítményű felső fűtés, 

 nitrogénes felső fűtés, 

 flux/forraszpaszta/epoxy diszpenzer, 

 automatizált fluxba/forraszpasztába való alkatrész mártás. 

1.3.3 A javítás lépései gépi forrasztás alkalmazása esetén 

A gépi forrasztási technológiával történő javítás legfontosabb folyamatlépései a következők: 

1. Alkatrész/Panel előkészítése 
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Abban az esetben, ha a gépi forrasztással cserélendő alkatrészek nedvességérzékenyek (pl.: PBGA 

- műanyag tokozású BGA), azaz nem hermetikusan zárt tokozású áramkörök, a folyamat során 

követni kell a J-STD-033 szabvány előírásait. Amennyiben a környezeti nedvesség bejut az alkatrész 

belsejébe, a forrasztási folyamat során számos problémát okozhat (pl.: delamináció). A szabvány 

részletesen leírja a különböző nedvességérzékenységi szintekkel rendelkező alkatrészek kezelésésre 

vonatkozó előírásokat. A forrasztási folyamatot megelőzően szükségessé válhat az új alkatrész 

és/vagy a teljes hordozó előzetes sütése, amely sűtőkemencében történik. A szabvány előírása 

alapján, amennyiben a nyomtatott huzalozású lemezen található bármely alkatrész hőmérséklete a 

gépi forrasztási folyamat során meghaladja a 200ºC-ot, a hordozót ki kell sütni. Ez ólommentes 

esetben különösen indokolt. A szükséges sütési paraméterek (időtartam, hőmérséklet) a J-STD-033 

szabvány alapján határozhatók meg (pl.: 9 óra@125ºC). 

Amennyiben a cserélendő alkatrész alakkövető bevonattal (conformal coating), vagy a sarkokon 

ragasztási pontokkal rendelkezik, a kiforrasztási folyamat megkezdése előtt azokat minden esetben el 

kell távolítani. Az eltávolítás gyakorlati kivitelezéséről az IPC-7711/7721 szabvány ad részletes 

útmutatást.  

Konvekciós felső fűtés alkalmazása esetén a forrasztási folyamat során szükségesség válhat a 

környező alkatrészek védelme az alábbi okok miatt: 

 kisebb méretű alkatrészek esetleges elmozdulása (pl.: chip kondenzátor), 

 környező alkatrészek másodlagos forrasztása (secondary reflow), 

 Környező, hőérzékeny alkatrészek károsodásának megelőzése (pl.: égés), 

 a cserélendő alkatrész közvetlen környezetében található elektrolit kondenzátorok 

károsodásának elkerülése. 

A cserélendő alkatrész közvetlen környezetében (~ 3cm) található elektrolit kondenzátorokat a 

kiforrasztási folyamat megkezdése előtt minden esetben el kell távolítani, majd az új alkatrész 

beforrasztását követően újból beforrasztani. Az elektrolit kondenzátorok tipikus üzemi hőmérséklete 

~ 90ºC, azonban a forrasztási folyamat során a konvekciós felső hőközlés következtében 

hőmérsékletük jócskán meghaladhatja ezt az értéket, amely a károsodásukhoz vezethet 

(felpúposodás). Az áramköri hordozón előforduló akkumulátorokat szintén el kell távolítani. A 

környező alkatrészek védelmére jellemzően Kapton™ szalagot, Kapton™ szalagból vagy 

rézből/alumíniumból épített terelő lemezeket, hőre keményedő forrasztásgátló maszkot, vagy 

kerámia árnyékolókat használnak (112. ábra). 
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112. ábra: Környező alkatrészek védelme kerámia árnyékolókkal (CoolCap™). 
Forrás: http://alpha.cooksonelectronics.com/main.asp 

Kerámia árnyékolók használatával a környező alkatrészek hőmérséklete akár ~ 30-50ºC-kal is 

csökkenthető, amely nagymértékben csökkenti az esetleges károsodások bekövetkezésének 

valószínűségét. 

2. Hőprofil készítés 

A panel és az alkatrész előkészítése után létre kell hozni az adott alkatrész forrasztásához 

szükséges hőprofilt. A hőprofil elkészítésénél az alábbi legfontosabb szempontokat kell figyelembe 

venni: 

 Vevői előírások, 

 Alkatrészgyártói előírások, 

 Forraszpaszta gyártói előírások, 

 Flux gyártói előírások, 

 Áramköri hordozó konstrukciója (pl.: hőre érzékeny alkatrészek), 

 J-STD-020 szabvány előírásai. 

A hőprofil készítéséhez elő kell készíteni (preparálni) egy az eredetivel teljesen azonos, vagy ahhoz 

nagymértékben hasonló mérőkártyát, amely tartalmazza a cserélendő alkatrészt. Az alkatrész 

kötéseinél, és az alkatrész környezetében kialakuló hőmérséklet viszonyokat jellemzően K-típusú 

hőérzékelőkkel (TC – Thermocouple) vizsgálják, melyek méréstartománya tipikusan -200ºC - 1250 ºC, 

egy lehetséges mérési elrendezése pedig a következő: 

Csatlakozók 

Elektrolit kondenzátor 

IC-k védelme 
Cserélendő 

alkatrész (BGA) 

http://alpha.cooksonelectronics.com/main.asp
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113. ábra: A hőérzékelők egy lehetséges elrendezése a hőprofil készítés során. 
Forrás: http://www.vjelectronix.com/ 

A TC1 érzékelő a hordozó felszínének hőmérsékletét méri az alkatrész közelében, azzal 

megegyező oldalon. A TC2 érzékelő az alkatrésztok felszínének hőmérsékletét rögzíti. A TC3 szonda a 

hordozó felszínének hőmérsékletét méri az alkatrész alatt, azzal ellentétes oldalon. A TC4 és TC5 

érzékelők az alkatrész közepén (center joint), ill. sarkán (corner joint) található kivezetések 

hőmérsékleti viszonyait monitorozzák. A TC6 érzékelő a környező alkatrész hőmérsékletét rögzíti. 

TC4 és TC5 rögzítésénél az áramköri hordozót kifúrják, és az érzékelőket pontosan az alkatrész 

kivezetésekhez (pl.: BGA golyók) illesztik. A hőérzékelőket rendszerint Kapton™ szalaggal, ill. epoxy-val 

rögzítik. A következő táblázat egy hőprofil legjellemzőbb adatait tartalmazza. A táblázatban szereplő 

értékek az alkatrész kivezetéseinél létrejövő hőmérséklet viszonyokra vonatkoznak. 

114. ábra: Egy hőprofil legjellemzőbb paraméterei (J-STD-020 alapján). 
Forrás: J-STD-020 szabvány 

 

Ólmos  Ólommentes 

Előmelegítés 
100 - 150°C              

60-120s 

150 - 200°C                

60-120s 

Maximális meredekség 3°C/s 3°C/s 

Olvadáspont 183°C 217°C 

Csúcshőmérséklet 210°C ± 5°C 240°C ± 5°C 

Olvadáspont felett 
eltöltött idő (TAL) 

60 - 150s 60 - 150s 

 

A hőprofil készítésnél az esetek túlnyomó részében megfelelő eredményt ad, ha csupán néhány 

darab (2-4) hőérzékelő elemet használnak. Rejtett kivezetésekkel rendelkező alkatrészek esetén (pl.: 

BGA), amennyiben nem áll rendelkezésre preparálható mérőkártya, a hőérzékelőket - fúrás nélkül - 

http://www.vjelectronix.com/
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egyszerűen bedugják az alkatrésztest alá, az átellenes sarkoknál lévő kivezetésekhez. A konvekciós 

felső fűtéssel rendelkező gépi forrasztó állomások rendszerint 2-8 darab hőérzékelő bemenettel 

rendelkeznek. A következő ábrán egy 3 érzékelővel bemért hőprofil látható – mindhárom hőelem az 

alkatrész átellenes sarkainál lévő kivezetések hőmérsékletét rögzítette. 

 

115. ábra: 3 darab érzékelővel bemért hőprofil (konvekciós gépi forrasztó állomás). 
 

3. Alkatrész kiforrasztása 

Miután elkészült a hőprofil, a kiforrasztási folyamat elindítható. Konvekciós felső fűtéssel 

rendelkező gépi forrasztó állomás alkalmazása esetén ki kell választani az alkatrész méretének 

megfelelő fúvókát. Az általános irányelv alapján a kiválasztott fúvóka mérete legyen minimálisan 

nagyobb az alkatrész méreténél. A radiációs hőközlést alkalmazó berendezések esetében a fókuszfolt 

átmérőjét (IR), vagy a pásztázási geometriát (lézer) kell beállítani. A pozícionálás után a kiforrasztás 

elindítható, majd vákuum segítségével az alkatrész kiemelésre kerül. 

4. Kontaktus felületek megtisztítása (padtisztítás) 

Az alkatrész levétel után, a nyomtatott huzalozású lemez kontaktus felületeinek 

forraszmaradványoktól való megtisztítása általában ónharisnya és forraszpáka segítségével történik. 

A tisztítandó felületekre fluxot visznek fel, majd a páka segítségével átmelegítik az ónharisnyát, amely 

a felületen mozgatva magába szívja a forraszmaradványokat. Fontos, hogy minden esetben 

megfelelő méretű pákát és ónharisnyát kell alkalmazni, ellenkező esetben sérülhetnek a kontaktus 

felületek (padek felszakadása). A kézi padtisztítás nagy gyakorlati tapasztalatot igényel, mert a 

Csúcshőmérsékleti és 

olvadáspont felett eltöltött 

idő értékek 

(pl.:   TC3: 211ºC/96s) 

Alsó fűtés Felső fűtés 

TC3,TC4,TC5 
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kontakt hőközlés következtében nagy az esélye a forrasztásgátló maszk és/vagy pad sérülésnek. Egy 

másik, nagymértékben kontrollálható eljárás az érintkezésmentes forraszeltávolítás. Ebben az 

esetben forró gázzal (levegő, nitrogén) felmelegítik, megömlesztik a forraszmaradványokat, majd 

vákuum segítségével elszívják. Mindez kontaktusmentesen történik, ezért minimális a pad-, ill. 

forrasztásgátló maszk sérülésének valószínűsége. Az eljárás lehet kézi, vagy teljesen automatikus. Az 

érintkezésmentes forraszeltávolítás számos gépi forrasztó berendezés esetében opcionálisan 

rendelhető kiegészítő. 

 

116. ábra: Automatizált, érintkezésmentes forraszelszívás. 
Forrás: http://www.finetech.de/ 

5. Forraszpaszta- vagy fluxfelvitel 

Az alkatrész kiforrasztása és a forraszmaradványok eltávolítása után, az új alkatrész beültetése 

előtt forraszpasztát, vagy fluxot visznek fel szelektíven a kontaktus felületekre. Általánosságban 

elmondható, hogy a legmegbízhatóbb eredményt a szelektív forraszpaszta felvitel adja, ami számos 

alkatrész esetén (pl.: CBGA, CGA, LGA, QFN, QFP) nélkülözhetetlen. Bizonyos esetekben (pl.: PBGA, 

µBGA) elegendő, ha az áramköri hordozó megtisztított kontaktus felületeire kizárólag fluxot visznek 

fel.  

A szelektív forraszpaszta-felvitel leggyakrabban a következő eljárásokkal történhet: 

 Diszpenzálással (hordozóra), 

 Fém mini stencillel (hordozóra, vagy alkatrész kivezetésekre), 

 Flexibilis, eltávolítható stencillel (hordozóra), 

 Poliimid stencillel (hordozóra). 

http://www.finetech.de/
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117. ábra: Forraszpaszta hordozóra történő felvitele fém ministencillel. 
Forrás: www.solder.net 

A legmegbízhatóbb eredményt a hordozóra, fém ministencillel történő pasztafelvitel szolgáltatja. 

Ez az eljárás nagyban hasonlít a tömeggyártásban alkalmazott módszerhez, azzal a lényeges 

különbséggel, hogy a pasztafelvitel szelektíven, a stencil pozícionálása pedig manuálisan, mikroszkóp 

alatt történik. Az eljárás alkalmazhatóságát korlátozza, hogy a hordozó kontaktus felületei a környező 

alkatrészek miatt, sok esetben nehezen hozzáférhetők. A fém ministencil kezelésénél és tisztításánál 

nagy körültekintéssel kell eljárni, mert a vékony (tipikusan ~ 125µm vastag) lemez meglehetősen 

sérülékeny. Amennyiben a stencil mechanikailag sérült (deformált), a nyomtatás minősége 

(egyenletessége) nagymértékben romlik. 

  

118. ábra: Forraszpaszta alkatrész kivezetésekre történő felvitele fém ministencillel. 
Forrás: http://www.vjelectronix.com/ 

Egy másik lehetséges alternatíva az alkatrész kivezetéseire, fém ministencillel történő 

pasztafelvitel. Ebben az esetben a stencil egy kézi stencilkeretbe van rögzítve, és a forraszanyagot a 

stencil apertúráin keresztül, közvetlenül az alkatrész kivezetésekre viszik fel. Az eljárás bizonyos 

speciális alkatrész kivezetések esetén nem alkalmazható (pl.: CGA). Az alkatrész stencilből való 

kiemelésénél ügyelni kell arra, hogy a forraszanyag ne kenődjön el. A művelet sikerességét minden 

http://www.solder.net/
http://www.vjelectronix.com/
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esetben mikroszkóppal szükséges ellenőrizni. Az alkatrész kivezetéseire történő pasztafelvitelnél 

fontos, hogy a kivezetések egysíkúsága (coplanarity) biztosított legyen, ellenkező esetben a felvitel 

nem lesz egyenletes, ami forrasztási problémákhoz vezethet (pl.: nyitott kötés). Általánosságban 

elmondható, hogy a fém ministencilek használata nagy gyakorlati tapasztalatot, és odafigyelést 

igényel. 

 

119. ábra: Automatikus forraszpaszta diszpenzer állomás. 
Forrás: http://www.finetech.de/ 

Egy másik lehetséges módszer a forraszpaszta diszpenzerrel történő felvitele a hordozó kontaktus 

felületeire. A diszpenzálás kisszámú és relatíve nagyobb méretű kontaktus felületekkel rendelkező 

alkatrészek esetén kézi diszpenzerrel is kivitelezhető, egyéb esetekben teljesen automatikus, 

programozható diszpenzáló berendezést alkalmaznak. A diszpenzálásnál fontos, hogy az alkalmazott, 

tubusos kivitelű forraszpaszta megfelelő paraméterekkel (pl.: viszkozitás, szemcseméret) 

rendelkezzen. A diszpenzerek működése lehet levegős (idő, nyomás), vagy csavarorsós. A csavarorsós 

kivitelű berendezések nagyon pontos adagolásra, és jól ismételhető, kis szórású paszta-lenyomatok 

készítésére alkalmasak. A programozható, automatikus diszpenzer állomások alkalmazhatóságát a 

beültetett hordozón lévő magasabb alkatrészek (pl.: hűtűborda) korlátozzák. Az automatikus 

diszpenzerek fontos paraméterei az elérhető legkisebb lenyomat méret, és az adagolás maximális 

sebessége. 

http://www.finetech.de/
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120. ábra: Flexibilis, eltávolítható stencil (polimer). 
Forrás: www.solder.net 

A hordozó kontaktus felületeire történő, szelektív forraszanyag felvitel egy relatíve új 

technológiája a flexibilis, polimer stencilek alkalmazása. A rendszerint lézervágott, egyik oldalon 

ragasztható felülettel rendelkező, hajlékony stencileket a kontaktus felületeknek megfelelően, 

mikroszkóp alatt pozícionálják, majd a hordozóra ragasztják. A forraszanyag apertúrákon keresztül 

történő felvitele után a polimer stencilt óvatosan eltávolítják. Mivel ez a stencil egyszer használatos, 

ezért a folyamatot követően tisztításra nincsen szükség. 

 

121. ábra: Poliimid stencil. 
Forrás: www.solder.net 

A szelektív forraszanyag felvitel egy további lehetséges módja a poliimid stencilek alkalmazása. 

Ezek olyan lézervágott, vékony poliimid filmek, melyek egyik oldalon magas hőmérsékleten 

keményedő ragasztóanyaggal rendelkeznek. A pozícionálás és ragasztás – a polimer filmekhez 

hasonlóan – mikroszkóp alatt, manuálisan történik. Azonban a forraszfelviteli eljárás után ezek a 

stencilek, mintegy plusz forrasztásgátló maszkot képezve, a hordozón maradnak, nem kerülnek 

eltávolításra. A poliimid stencilek alkalmazásával javítható az esetlegesen megsérült eredeti 

forrasztásgátló maszk, ezáltal nagymértékben csökkenthető a rövidzárak kialakulásának 

valószínűsége. Számos szempontot figyelembe véve összességében a poliimid stencilek alkalmazása a 

http://www.solder.net/
http://www.solder.net/
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legköltséghatékonyabb a fenti eljárások közül. A fluxfelvitel leggyakrabban kézi eljárással történik. A 

szükséges mennyiségű fluxot tubusból adagolják, majd egy ESD védett eszköz (pl.: kefe) segítségével 

egyenletesen eloszlatják a kontaktus felületeken. Speciális esetekben a szükséges mennyiségű fluxot 

– a forraszpasztához hasonlóan – stencil alkalmazásával viszik fel. 

6. Alkatrész beforrasztása 

A forraszpaszta vagy fluxfelvitel után az új alkatrész készen áll a beforrasztásra. Az alkatrész 

megfogása vákuummal történik, a pozícionálást a gépi forrasztó állomás optikai rendszerének 

segítségével végzik. Az alkatrész beültetése után a beforrasztás többnyire a kiforrasztás során 

alkalmazott, előre felvett hőprofillal történik.  

7. Áramköri hordozó tisztítása, vizuális/röntgenes ellenőrzése 

 Az alkatrészcsere elvégzése után az áramköri hordozót meg kell tisztítani minden 

szennyeződéstől (pl.: fluxmaradvány). Ezt követően vizuális ellenőrzést és a rejtett 

kivezetésekkel rendelkező alkatrészek esetén röntgenmikroszkópos vizsgálatokat kell 

végezni az IPC-A-610 szabvány előírásainak figyelembevételével. 

 Felhasznált források: 

 http://www.martin-smt.de/ 

 http://www.okinternational.com/ 

 http://www.air-vac-eng.com/ 

 http://www.vjelectronix.com/ 

 http://www.finetech.de/ 

 http://www.solder.net/ 

 http://alpha.cooksonelectronics.com/main.asp 

 Status on BGA packages mounting on PCB: assembly and repair processes (2nd Technical 

Presentations Day / ESTEC, Noordwijk, April 27th 2005) 

(https://escies.org/download/webDocumentFile?id=2154), 

 The Nordic Electronic Packaging Guideline (Chapter E: BGA) 

(http://extra.ivf.se/ngl/), 

 BGA Rework A Comparative Study of Selective Solder Paste Deposition for Area Array 

Packages (Ray Cirimele, BEST Inc., Rolling Meadows, Illinois) 

(http://www.solder.net/stencilquik/papers/SMT_PANPAC_Paper_Rev032704.pdf), 

 Improving your Wave Soldering (Igmar Grewar, PEM Technologies) 

(http://downloads.smartgroupsa.org/Wave-Soldering.pdf) 

http://www.martin-smt.de/
http://www.okinternational.com/
http://www.air-vac-eng.com/
http://www.vjelectronix.com/
http://www.finetech.de/
http://www.solder.net/
http://alpha.cooksonelectronics.com/main.asp
https://escies.org/download/webDocumentFile?id=2154
http://extra.ivf.se/ngl/
http://www.solder.net/stencilquik/papers/SMT_PANPAC_Paper_Rev032704.pdf
http://downloads.smartgroupsa.org/Wave-Soldering.pdf
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 IPC-A-610 szabvány, 

 IPC-7711/7721 szabvány, 

 J-STD-020 szabvány, 

 J-STD-033 szabvány, 

1.4 Gyártási technológiák 

1.4.1 Összeszerelési technológia 

A gyártás során a kihozatal növelése és az összeszerelő sor átállításainak csökkentése érdekében 

az egyes végtermékhez tartozó lemezeket (PCB/NYÁK) összemontírozzák (122. ábra). Az így létrejött 

panelek mérete a gyártás számára optimális és független a végtermék méretétől. Az összeszerelő 

gyártósoron (pasztázás, beültetés, forrasztás...) előnyt jelentő montírozás a folyamat későbbi 

lépéseinél már akadályozza a termék szerelését és tesztelését, ezért a montírozott és szerelt 

hordozólemezt feldarabolják a végleges méretűre. 

 

122. ábra. Több termék összemontírozott (panelizált) formában 
 

A montírozott lemez darabolása történhet in-line vagy off-line módon, vágással, darabolással, 

tördeléssel, vagy marással. Nagyon fontos megemlíteni, hogy mindenfajta darabolási technológia 

alkalmazása során különös odafigyelés szükséges, hiszen a nem kellő odafigyelés szinte minden 

esetben javíthatatlan sérülést azaz selejtet eredményez! A helytelen darabolási folyamat a szerelt 
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áramkörben a vezetősávok sérülését, alkatrész, illetve lemeztörést, de akár a szerelőlemezen belüli 

rétegek megsérülését is okozhatja. Lásd 123. ábra 

 

123. ábra. Darabolás során megsérült áramkör 
 

Vágás során a szerelőlemezt merőlegesen az alsó vágó élre helyezve, majd a felső vágó élt 

működésbe hozva, a perforációt forgó kés távolítja el (124. ábra). Vágás közben a terméket tartsuk 

merőlegesen a vágó élekre és ne mozdítsuk el semmilyen irányba. 

 

124. ábra: Montírozott lemez vágásához használt forgókés 
 

Alsó vágó él 

Felső, forgó 

vágó él 
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a.) b.) 

125. ábra: Darabolás szerszámai: a.) vágóprés, b.) illesztést segítő keret 
 

Darabolás során a mozgó tárgyasztallal ellátott daraboló gép a perforációkra illeszkedő vágóprést 

használva a szerelőlemezeket egyszerre választja el egymástól. (125. ábra) A technológia megköveteli 

a montírozott lemez precíz pozícionálását, amit a tárgyasztalon található központosító tüskék 

segítenek. Tördelés során a montírozott lemez egy rögzített keretbe kerül. A gyártás során felesleges 

rész kézzel vagy segédeszköz használatával kerül eltávolításra (letörésre) a perforáció mentén. 

Az eddig bemutatott technológiák egyik nagy hátránya, hogy a szerelőlemezekben mechanikai 

feszültség ébredhet, melynek szélsőséges eredményeként a felületszerelt, BGA tokozású és 

sirályszárny kivezetésű alkatrészek forrasztott kötései elengedhetnek. Magas fordulatszámú CNC 

marógépeket használva, a perforációkat marófejek távolítják el (126. ábra), így a szerelőlemezekben 

kisebb mechanikai feszültség ébred, ami által a forrasztott kötések minősége is megóvható. 

 

 

126. ábra: CNC marófejek 
Forrás: http://www.kkvnet.hu/ 

Darabolás után beültetésre kerülnek azon alkatrészek, amelyeket a beültető gépek vákuum 

pipettái formájuk és méretük miatt nem képesek megfogni, ilyenek az autóelektronikában is 

használatos robosztus csatlakozó sorok. Figyelembe véve, hogy ezen alkatrészek beültetését nem 

automaták végzik, olyan konstrukcióban készülnek, amelyek csak egyetlen beültetési pozíciót 

engedélyeznek, csökkentve ezzel a hibázás és selejtes termékek gyártásának lehetőségét. A szelektív 
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alkatrész beültetést szelektív forrasztás, majd optikai ellenőrzés, legvégül pedig funkcionális teszt 

követi (127. ábra). 

 

 

 

   

127. ábra: Végszerelés: 
a.) szelektív alkatrész beültetés, b.) szelektív alkatrészforrasztás, c.) funkcionális teszt 

 

A hibátlan termékek ezt követően megkapják külső burkolatukat. A leendő felhasználási területtől 

függően ekkor újabb ellenőrzések következhetnek. A vevő által is jól ismert, végső állapotot a 

termékek matricázásuk és csomagolásuk után nyerik el. 

Felhasznált irodalom: 

Elektronikai gyártás Debrecen 2010-11-25: 6.6. Végszerelés – darabolás c. fejezetek 

1.4.2 Elektronikai tesztelés 

1.4.2.1 In-Circuit (áramköri) tesztelés 

A gyártás minőségének és árának adott szinten tartásához fontos, hogy az áramköri hibákat minél 

előbb (azaz a folyamat minél korábbi fázisában), lehetőleg a végtermék készre szerelése előtt 

feltárják. A gyártásközi ellenőrzésben eddig megismert módszerek (AOI, AXI) főként az áramköri 

hordozó, a forrasztás és a beültetési hibák felismerésére lettek kifejlesztve. Ezek mellett a forrasztás 

után kiemelkedő szerep jut az ICT (In-Circuit Test – áramköri teszt) eljárásnak, melynek során 

végrehajtják a beültetett áramköri lemez alkatrész szintű diagnosztikáját. 

Az ICT mérési és ellenőrzési képességei lehetővé teszik számos a gyártás és szerelés során 

keletkező hiba azonosítását, de az alkatrészek működőképességének és bizonyos paramétereinek 

mérését is. Ezáltal a rövidzárak és szakadások, hiányzó vagy helytelenül beültetett alkatrészek, 

tűrésen kívüli, rosszul programozott alkatrészek mind felderíthetők ezekkel a berendezésekkel. A 

teszteljárás folyamán az integrált áramkörök alapfunkcióinak limitált ellenőrzése is lehetséges, 

továbbá a tesztberendezés segítségével beprogramozhatók azok a memóriatartalmak, amelyek az 

áramkör működéséhez nélkülözhetetlenek. 

A vizsgálat folyamán az áramkörök erre a célra kialakított mérőpontjaihoz (ha a PCB/NYÁK 

tervezők erre felkészítették az áramkört) megfelelő villamos csatlakozást biztosító mérőtűk 
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nyomódnak (128. és 129. ábra), amelyeken keresztül a tesztelő berendezés vizsgáló jeleket juttat az 

áramkörökbe és kiértékeli azok válaszjeleit a tesztprogram algoritmusai szerint. 

 

128. ábra. ICT Tűágyrajza 
 

 

129. ábra. ICT tűágy 
 

Léteznek olyan ICT berendezések amik kizárólag a gyártási hibák felderítésére lettek optimalizálva, 

ezért általában egy nagyságrenddel olcsóbbak és gyorsabbak is ezen alap funkciók (szakadás, 

rövidzár, ellenállás, dióda...mérések) mérésére. Ezeket MDA-nak („Manufacturing Defect Analyzer” 

magyarul „gyártási hiba analizátornak”) szokták nevezni. 

1.4.2.2 Tesztberendezések 

Az áramköri tesztre alapvetően kétféle tesztelő gép használható: 

Standard interfészű tesztberendezések, ahol az érintkezés az áramköri panel és a berendezés 

között egy speciális teszt adapteren (fixture) keresztül történik, amelyet minden panelhez egyedileg 

terveznek és gyártatnak le (130. ábra). A megoldás fő erénye, hogy minden tesztpont egyidejűleg 

elérhető, s ezáltal a tesztidő minimális lesz. Kedvezőtlen viszont, hogy a mérő adapterek egyedi 

elkészítése jelentősen növeli a költségeket. 
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130. ábra Standard interfészű tesztberendezés 
 

Flying probe típusú tesztberendezések, ahol az érintkezéshez néhány (4 – 8) mobil szondát 

(érzékelőt) használnak, melyek érintkezést valósítanak meg az áramkörrel (131. ábra). A megoldás 

kiküszöböli a teszt adapter használatát és rugalmasságot biztosít a tesztprogramok gyors 

átalakításához, viszont nagyobb tesztelési időt igényel a standard interfészű berendezéseknél. A 

mérőtűk találati pontossága ennél a megoldásnál sokkal jobb, mint a standard teszt tűké ami 

általában a beépített kamerás rendszereknek köszönhetően eléri a néhány tized vagy akár 

mikrorméteres pontosságot is. Ennek köszönhetően ezek a berendezések képesek olyan 

mérőpontokat is „eltalálni” (esetenként akár az alkatrészek forrasztási pontjait használva), amik 

normál mérőtűs rendszereknél nem elérhetők. Sajnos a mérőtűk számának köszönhetően jelentős 

korlátok adódhatnak az olyan digitális tesztelések során, ahol egyidejűleg nagyszámú csatlakozásra 

lenne szükség. 

 

131. ábra Flying probe típusú tesztberendezés 
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1.4.2.3 Az ICT mérési módszerei: 

1.4.2.3.1 Guardolás 

Mivel az alkatrészeket egy adott áramkörbe beültetve vizsgáljuk, gondoskodni kell arról, hogy a 

vizsgáló jeleket és válaszjeleket ne terheljék a mérendő alkatrész környezetében lévő elemek. A 

GUARDOLÁS olyan mérési elrendezés, amelyben a környezeti csomópontokat azonos potenciálra 

húzzuk a mérendő pontjaink potenciáljával, így kiiktathatjuk a mérést terhelő elfolyó áramokat. 

1.4.2.3.2 Izoláció 

 Az aktív áramkörök tesztelésekor gondot jelenthet, ha az áramköri bemenetek meghajtásakor 

jelentősen terheljük a környező áramkörök kimenetét (BACKDRIVING – szembehajtás). Ennek 

jelenléte, mindenképpen kerülendő, mert az elemeket károsíthatja vagy hosszútávú 

megbízhatóságukat ronthatja. A szembehajtás elkerülésére a szóban forgó kimeneteket izolálják, 

azaz nagyimpedanciás (HIGH-Z) vagy egy előre definiált állapotba hozzák. 

1.4.2.3.3 Peremfeltétel figyelés (Boundary scan) 

A nagyintegráltságú (LSI) áramkörök tesztelésében szabványosítottak (IEEE 1149.1) egy 

alapvetően soros eljárást, amely megkönnyíti a hozzáférést az IC kivezetéseihez. Az áramköröket úgy 

teszik alkalmassá a “peremfigyelésre”, hogy a chipen az eredeti IC (core, vagy maglogika) körül még 

további áramköröket alakítanak ki (132. ábra). Minden chip-csatlakozópont és külső láb közé egy 

peremfigyelő cella kerül, ami összeköthető az IC lábbal vagy a maglogikával, vagy egyszerre 

mindkettővel (ez a teszten kívüli, normál működési állapot). Az ilyen cellák összefűzésével egy 

sokbites léptetőregisztert kapunk. A létrejött léptetőregiszter bemeneti pontja a TDI (Test Data In), 

kimeneti pontja a TDO (Test Data Out) órajele a TCK (Test Clock) jelek, és ezeken kívül egy 

üzemmódvezérlő pont a TMS (Test Mode Select) kialakítása szükséges. Az így kapott peremfigyelő 

cellákból kialakított léptetőregiszter rendszerbe tetszőleges tartalmat lehet beléptetni, ami 

gyakorlatilag szimulálja azt az állapotot, amikor az IC lábaira adunk egy bitminta sorozatot és 

egyidőben a bemeneti blokkokból (a léptetőregiszteren keresztül) kiolvashatjuk, hogy az IC lábain 

milyen jelek vannak jelen. Tehát ezzel az eljárással néhány jel felhasználásával (TDI/TDO/TCK/TMS) 

úgy gerjeszthetjük vagy olvashatjuk az IC lábaira kerülő jeleket, hogy azokhoz nem kell tesztpontokat 

tervezni az áramköri hordozóra és nem kellenek ezeket csatlakoztató teszttűk sem. Az eljárás 

kiválóan alkalmas arra is, hogy olyan funkciókhoz is adjon külső hozzáférést, amik az IC kivezetésein 

keresztül nem elérhetőek, de hibakeresési, programozási vagy diagnosztikai szempontok miatt 

nagyon hasznosak. Ezzel a továbbgondolásával a technológiának úgy lehet az integrált áramkör 

szolgáltatásait javítani, hogy a tokozás költségét nem növeljük. 
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132. ábra Példa peremfigyelésre alkalmas áramkörre 
Forrás: http://www.mikrovolt.hu/h1n/qualitya.htm 

1.4.2.3.4 Vektormentes teszteljárások 

Ezen teszteljárások során egy-egy IC-lábra váltakozó áramú (AC) jelforrást kapcsolnak és a hatást 

egy másik lábon vagy külső érzékelővel vizsgálják. Ellentétben a funkcionalitást is ellenőrző vektoros 

tesztekkel, az vektormentes tesztek alkalmával csak az IC-lábak érintkezését ellenőrizhetjük az 

áramkörök tápfeszültség mentes állapotában. 

Jellegüket tekintve az vektormentes tesztek közül két módszer különböztethető meg. Az egyik 

lehetőség egy olyan nagyimpedanciás technika, amelynél Az IC kivezetéseinek hálózata és a tokra 

felfekvő fémfelület közötti kapacitív csatoláson keresztül érzékeljük a beadott AC jelet. A másik 

eljárás esetén AC jellel hajtjuk meg az IC egyik lábát, és a hatást egy másik lábon detektáljuk. Ez a 

technika kisimpedanciás jellegénél fogva képes kimutatni a bizonytalan forrasztásokat. 

1.4.2.3.5 Az ICT szekvencia felépítése: 

Az áramköri teszt folyamatának fontosabb lépései a következők: 

 Kapacitások kisütése 

 Érintkezési teszt 

 Rövidzár teszt 

 Analóg alkatrészek tesztje (R, C, L, Dióda, Tranzisztor, FET) 

 Vektormentes tesztek 

 A mérendő egység (UUT) tápfeszültség alá helyezése 
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 Tápforrások, analóg IC-k tesztje 

 Digitális IC-k tesztje 

 Tápfeszültség lekapcsolása 

 Kapacitások kisütése 

Az elektronikai termékek hibáinak többsége elsősorban a gyártási folyamat problémáiból adódik, 

és ezek felderítésére és behatárolására az áramköri teszt adja a leghatékonyabb megoldást. Az ICT 

végrehajtása egyszerű, nem időigényes és a diagnosztika eredményének kiértékelése is könnyen 

elvégezhető, így a folyamat megfelelően szolgálja a tömegtermelési igényeket. 

Az említett előnyök mellett az ICT-nek számos technológiai és gazdaságossági kihívást kell 

leküzdenie napjainkban. Ezek közül legjelentősebb, hogy a növekvő alkatrészsűrűség és 

miniatürizáció miatt egyre nehézkesebb a hozzáférési pontok elhelyezése a mérendő kártyákon ezen 

valamelyest segít a peremfigyeléses (Boundary scan) technológia használata, de ez sem teljeskörű 

megoldás. További méréstechnikai problémák adódhatnak abból is, hogy a digitális áramkörök logikai 

jelszintjei olyan mértékben csökkennek, ami olyan extra követelményeket támaszthat a mérési 

pontossággal szemben, amik gyakran csak nagyon költséges módon oldhatók meg. Számos korlát 

jelentkezik a nagyfrekvenciás, és differenciális jelek és az ezen áramkörökben használt alkatrészek 

vizsgálatánál is, különösképpen ott, ahol a rendelkezésre álló hely ellenére nem lehet mérőpontokat 

elhelyezni, mert azok befolyásolják (vagy akár lehetetlenné teszik) az áramkör elvárt működését. 

1.4.2.4 Funkcionális tesztelés 

Az elektronikai gyártás során 3 féle hibát lehet egyszerűen elkülöníteni: 

 alkatrész hibák 

 gyártási hibák 

 tervezési (áramköri, vagy alkatrészek együttműködése miatti) hibák 

Az eddig tárgyalt ellenőrzési eljárások AOI, AXI, MDA, és részben az ICT is, nagyrészt a gyártás 

során keletkező hibák kiszűrését hivatottak minél hatékonyabban elvégezni. Mint láttuk az ICT volt e 

sorban az első olyan berendezés, ami az alkatrészek bizonyos funkcionális paramétereit is 

(ellenállása, kapacitása, erősítése, polaritása, nyitófeszültsége) képes volt megmérni, amivel az 

alkatrészek „minőségét” vagy megfelelőségét is ellenőrizte. Természetesen az áramkörbe beültetett 

és beforrasztott alkatrészek már hatással vannak egymásra, ezért teljes biztonsággal vagy a kívánt 

pontossággal nem lehet mindegyiket mérni, még akkor sem, ha az áramkör tervezésekor tudtak 

minden alkatrészhez megfelelő számú tesztpontot biztosítani. 

Ennek következtében kialakulnak az egyes alkatrészek ellenőrzése helyett a teljes áramkörök 

(vagy legalábbis bizonyos részeik) viselkedését ellenőrző eljárások, amiket funkcionális teszteknek 

hívunk. A funkcionális tesztek feladata, hogy a lehető legpontosabban leutánozzák azt a környezetet, 

amelyben a felhasználó a terméket üzemszerűen használni fogja, miközben ellenőrzik, hogy a tesztelt 

termék (DUT - Device Under Test vagy UUT- Unit Under Test) teljesíti e vagy sem, a megkívánt 

működési paramétereket. 

Gyakorlatban ezek a tesztrendszerek olyan programozott mérőgépek, amik csatlakozókon, 

mérőpontokon, antennákon keresztül stimulálják a mérni kívánt eszközünket és annak válaszából 
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következtetnek a működés helyességére vagy hibáira. A stimuláló jelek létrehozására és a mérni 

kívánt válaszjelek mérésére az esetek többségében bonyolult célműszereket használunk, vagy 

speciálisan az adott igényeknek megfelelően fejlesztünk ki, amiket a tesztberendezést irányító 

számítógép, programból képes vezérelni. A vezérlés megvalósítására sokfajta eljárás jött létre az 

elmúlt évtizedekben, de manapság a számítástechnikában vagy járműiparban széleskörűen elterjedt 

(és ezért olcsó!) vezérlések a leggyakoribbak. A legelterjedtebbek ezek közül az USB, FireWire, 

Ethernet, GPIB, LXI, CAN buszok illetve számítógépbe épített mérőkártyák esetén PCI, PCIe vagy ezek 

ipari változatai a PXI és PXIe. Nagy bonyolultságú vagy kiterjedésű rendszerekben ma is előfordulnak 

még VXI vagy VME alapú rendszerek, de ezek áruk és terjedelmük miatt, egyre jobban kiszorulnak az 

ipari alkalmazásokból. 

Mivel a funkcionális tesztek az adott termék „igényeihez” igazodnak (azaz az adott termék 

mérésére a tervező- és gyártócég elvárásai és gyártási környezetének megfelelően speciálisan lettek 

létrehozva) ezért megjelenésük és felépítésük is termék és cégspecifikus. Ennek megfelelően az áruk 

is a többi „általános” gyártási lépéshez képest igen magas. 

A cégek belső minőségi követelményei mellett, a különböző szabványokat felügyelő szervezetek 

(és természetesen a vevők is!) előírnak speciális teszteket az azonos szabványnak megfelelő 

termékek biztonságos és garantált együttműködése érdekében. Ilyenek lehetnek pl. a különböző 

számítástechnikai (USB/Ethernet/FireWire/VGA/DVI....és még sok száz másik.), a telekommunikációs 

(GSM, WCDMA, BlueTooth, ZigBee, DVB...) autóipari (CAN, CAN Open, LIN...) vagy szórakoztató ipari 

(HDMI, DVD, MP3...) szabványok. Ezeket a szabványossági teszteket szintén a funkcionális tesztekbe 

szokás integrálni, márcsak azért is, mert az esetek nagyrészében ugyanazon műszerekkel 

elvégezhetők ezek a minősítések mint amiket az áramkör funkcionális tesztjeihez már használunk. 

A legtöbb esetben további követelmény, hogy a szabványossági mérések vagy minősítések 

eredménye, egyértelműen összeköthető legyen a mért termékkel és az eredmények később is 

visszakereshetőek legyenek. Ennek elsődleges feltétele, hogy a termékek egyedileg azonosíthatóak 

legyenek mind a mérés mind a későbbi életciklusuk során. Ez legegyszerűbben természetesen 

valamilyen jelölési technikával érhető el (címke, lézeres feliratozás, nyomtatás...) de napjainkban 

szinte minden terméken található un. nem felejtő memória, amiben könnyedén eltárolható a termék 

egyedi azonosítója is. Ehhez persze a tesztrendszert alkalmassá kell tenni, a terméken lévő memória 

programozására. 

A második feltétele a termék mérésének visszakövethetőségéhez, hogy a mért eredményeket el 

tudjuk tárolni és azokat megőrizhessük az előírt ideig (1-5 év a szokványos, de lehet akár 25 év is!) 

A termelő cégeknek a szabványossági előírásokon kívül is érdekük, hogy a gyártásuk során a 

termékek minél korábban, egyedileg azonosíthatók legyenek, típusuk, gyártási idejük, felhasznált 

alapanyagok, verziójuk alapján, hiszen a termékek minőségét befolyásoló tényezők vagy akár 

gépbeállítások így azonosíthatók és javíthatók hosszútávon a legkönnyebben. 

Az említett egyedi azonosítókon kívül manapság a termékek döntő többségének szüksége van a 

működtető program vagy programok „letöltésére” is, a végleges funkciók elnyeréséhez. Ezen 

programok „letöltéséhez” vagy beprogramozásához szintén szükség van bizonyos feltételekre 

(tápfeszültségek beállítása, módbeállító jelek helyes létrehozása...) amik a legtöbb esetben a 

funkcionális tesztben már rendelkezésre állnak. Ennek köszönhetően, és természetesen a 
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tesztrendszerek minél jobb kihasználása érdekében, ezeket a programozási lépéseket is a 

funkcionális tesztekbe szokták integrálni. Előfordulhat, hogy nagy darabszám vagy nagyméretű 

memóriák programozása esetén jobban megéri egy „csökkentett képességű” állomás létrehozása, 

ami speciálisan csak a programletöltésre képes és nem tartalmazza az összes méréshez szükséges 

műszert. Ennek eldöntése a tesztstratégiát megtervező mérnök feladata, akinek ismernie kell a 

termék a gyártás és a szabványok követelményeit is. 

1.4.2.4.1 Kézi ellenőrzés 

Az első generációs “tesztek” megjelenésekor (1920-as évek) nem rendelkeztek speciálisan a 

tesztekre optimalizált műszerekkel. Így az ellenőrzés végrehajtásakor a tesztet végrehajtó 

személyzetnek (operátor) kézzel kellett beállítani a mérés típusát, és a méréshatárt. Lévén egy 

csatornás műszereket használtak, a több be- / kimenetű termékeknél minden egyes tesztelt 

csatornára külön kellet a műszert csatlakozatni. Általában megfigyelhető volt, hogy a különböző 

funkciók mérésére különböző műszereket használtak, így egy termék teszteléséhez akár 3-10 műszert 

is felhasználtak.(133. ábra) 

 

133. ábra Számláló kimenet manuális tesztelése 
a) magas – alacsony jelszintek ellenőrzése, b) frekvencia pontosság ellenőrzése, c) túllövés, alakhűség 

ellenőrzése 
 
 

1.4.2.4.2 Automatizált tesztek 

Ezeknél a teszteknél a termék tesztelését ugyancsak célműszerekkel végzik, azonban ebben az 

esetben a műszerek vezérlését, illetve a mérési adatok feldolgozását egy számítógép végzi.(134. 

ábra) Általában a számítógépről vezérelték a terméket, és az azon futó szoftver végzi a tesztet, vezérli 

a műszereket, például GPIB kommunikációval. Minden egyes I/O teszteléséhez külön-külön kell a 

műszereket csatlakoztatni. Az analóg bemenetekhez nagypontosságú referenciaforrásokat, 
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kalibrátorokat, a kimenetekhez 6-8 digites mérőműszereket használnak. 

 

134. ábra FVT teszt hagyományos végrehajtása 
 

1.4.2.4.3 Javított tesztek 

A technika fejlődésével a be és kimenetek száma megsokszorozódott, így ma már a 64 csatornás 

adatgyűjtő kártyák sem ritkák a piacon. Ebből adódik az eddigi rendszerek problémája, ugyanis az 

operátor beavatkozásának ideje az effektív tesztidő többszörösére nőtt. Így született meg az a 

megoldás, amikor egy kiegészítő mérő áramkörrel (fixture-rel, ejtsd: fixcsör) végeztetik többek között 

a műszerek aktív csatornára való kapcsolását. (135. ábra) 

A kis zaj, és linearitás problémák elkerülése végett a fixture-ben az analóg jelek kapcsolását 

többségében relével oldják meg. Ezek az eszközök viszont jelentős áramfogyasztással rendelkeznek, 

így ezek vezérlése nem történhet TTL szintű Digitális IO (DIO) kártyával. 
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135. ábra FVT teszt végrehajtása javított környezetben 
 

1.4.2.4.4 Teszt virtuális műszerekkel 

A következő nagy problémát már maguk a műszerek jelentették. Nagypontosságú és nagy 

csatornaszámú műszerekről lévén szó, meglehetősen drágák voltak, és az idő előrehaladtával, egyre 

nehezebbé vált kezelésük, karbantartásuk. Mindezek mellett olyan funkciókat tartalmaztak, amiket a 

felhasználók egyáltalán nem, vagy csak nagyon ritkán használtak az automata mérések során, mint 

pl.: a kijelzők, vezérlő eszközök, gombok. Ezek miatt, jelentős fizikai kiterjedéssel rendelkeznek, így a 

tesztállomások meglehetősen nagyok és bonyolultak voltak. A megoldást ebben az esetben új típusú 

főként számítógépes kártya alapú specializált mérőkártyák (virtuális műszerek) használata 

jelentette.(136. ábra) 

Az új rendszerek sokkal integráltabbak, és a műszerek kiiktatásával az egyébként lassú GPIB 

kommunikációt is gyorsabb rendszerbuszok váltották le, így maga a tesztidő is drasztikusan 

lecsökkenhetett. Ezek a szélesebb körben használható mérőkártyák sokat egyszerűsítettek a sok ki- 

bemenetet tartalmazó rendszerek zajviszonyainak javításában és fogyasztásának csökkentésében is. 

Persze a rugalmasságnak és a sebességnek itt is ára van, hiszen ezeknek a műszerkártyáknak a 

programozása sokszor nagyon alapos programozói és operációs rendszer szintű ismeretet feltételez. 
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136. ábra. FVT teszt végrehajtása virtuális műszerekkel 
 

Felhasznált irodalom: 

Elektronikai gyártás Debrecen 2010-11-25: 6.7. In-Circuit (áramköri) tesztelés és 6.8. Funkcionális 

tesztelés c. fejezetek 

Ajánlott irodalom 

Matthew T. Holzmann: Automatic Optical Inspection Of Circuit Assemblies In a High Mix/Low Volume 

Environment, Christopher Associates, Inc. Santa Ana, California USA 

Ivánczi József: A jelöléstechnika és eszközei, 2006. február 

http://www.pointernet.pds.hu/ujsagok/transpack/2006ev/02/20060221134731963000000240.html 

Madhav Moganti, Fikret Ercal, Cihan H. Dagli, Shou Tsunekawa:  

Automatic PCB  Inspection Algorithms: A Survey, Computer Vision and Image Understanding, Volume 

63,  Issue 2, 287 - 313. oldal, 1996. március 

Detlef Beer, Walter Schneider, Regős Péter: Automatic Optical Inspection – Automatikus optikai 

ellenőrzés,Viscom AG és Microsolder Kft. prezentáció, 2006. 

Alexander Hornberg: Handbook of Machine Vision, Wiley-VCH Verlag GmbH.  Co. KGaA Book, 

Weinheim, 2006. 
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1.5 Metrológiai fogalmak 

1.5.1 Kalibrálás 

„A kalibrálás azoknak a műveleteknek az összessége, amelyekkel (meghatározott feltételek 

mellett) megállapítható az összefüggés a mérőeszköz vagy a mérőrendszer értékmutatása, illetve a 

mérendő mennyiségnek mértékkel vagy anyagminta által megtestesített, vagy használati etalonnal 

megvalósított (helyes) értéke között. 

A mérésügyi szerv (a volt OMH) a rendeltetésszerű működésével összeférő és az 

alaptevékenységét nem akadályozó egyéb mérésügyi feladatokat is ellát: különleges, nagypontosságú 

mérések végzését, illetve mérőeszközök kalibrálását. Mérőeszköz-kalibrálás a mérésügyi szerv 

bármely, az adott eszközfajta kalibrálására felkészült (de elsősorban a területileg illetékes) területi 

szervétől megrendelhető, akár előzetesen, akár az eszköz beszállításakor. Mérési képességeinket 

szakterületenként, illetve mérendő mennyiségfajtánkénti bontásban közzétéve találhatják meg. 

Forrás:   Magyar Kereskedelmi Engedélyezési Hivatal 

1.5.2 Beszabályozás 

A mérőrendszeren abból a célból elvégzett műveletek összessége, hogy az a mérendő mennyiség 

adott értékeinek megfelelő, előírt értékmutatásokat adjon. 

Forrás: www.muszeroldal.hu 

1.5.3 Hitelesítés 

A jóváhagyástól eltérő eljárás, amely magába foglalja a vizsgálatot és a bélyegzést és/vagy a 

hitelesítési bizonyítvány kiadását, amely bizonyítja és megerősíti azt, hogy a mérőeszköz megfelel a 

törvényes követelményeknek. 

 Mintavételes hitelesítés: mérőeszközök homogén tételének hitelesítése korlátozott számú, a 

tételből véletlen módon vételezett mintapéldányok vizsgálatának eredményei alapján 

 Eelső hitelesítés: olyan mérőeszköz hitelesítése, amelyet megelőzően még nem hitelesítettek 

 Kötelező időszakos hitelesítés: a mérőeszköz meghatározott időszakonként és a 

szabályozásban lefektetett eljárásnak megfelelően elvégzett ismétlődő hitelesítése 

 Fakultatív hitelesítés: minden olyan hitelesítés, amely nem jogszabályi kötelezettség 

teljesítéséből ered 

 Hitelesítés elismerése: a fél által meghozott vagy két- vagy többoldalú megállapodáson 

alapuló hivatalos döntés, mely szerint a másik fél vagy a megállapodásban részt vevő másik 

http://mkeh.gov.hu/meresugy/meres_kepessegek
http://mkeh.gov.hu/meresugy/meres_kepessegek
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fél által kibocsátott hitelesítési bizonyítványt mint a követelményeknek megfelelőt elismeri.”
16

 

Forrás: www.muszeroldal.hu 

Mi a különbség a hitelesítés és a kalibrálás között? 

„hitelesítés kalibrálás 

a jog eszközei által szabályozott (hatósági) 

tevékenység 

nem hatósági tevékenység 

mérésügyi hitelesítést csak az OMH végezhet mérőeszközöket bárki kalibrálhat 

hitelesíteni a jogszabály által meghatározott 

mérőeszközöket kell 

kalibrálni bármely eszközt lehet, ha a 

visszavezetettségét igazolni szükséges 

a hitelesítésnek jellemzően előfeltétele 

a mérőeszköztípusra vonatkozó hitelesítési 

engedély megléte 

a kalibrálásnak nincs engedélyezési 

előfeltétele 

a (sikeres) hitelesítést tanúsító jel (hitelesítési 

bélyeg, plomba stb.) és/vagy hitelesítési 

bizonyítvány tanúsítja 

a kalibrálás eredményeként kalibrálási 

bizonyítvány készül 

a hitelesítési bizonyítvány hatósági 

dokumentum és 

meghatározott időtartamig érvényes 

a kalibrálási bizonyítvány nem hatósági 

dokumentum és nincs érvénytartama 

a hitelesítést jogszabályban előírt időközönként 

meg kell ismételni 

a kalibrálás megújításáról a tulajdonos 

saját hatáskörében és saját felelősségére 

dönt 

„17 

Forrás: www.omh.hu 
 

                                                           
16

 (www.muszeroldal.hu) 
17

 (www.omh.hu) 
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