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Elektronikai termékek javitasa

1.1 Elektronikai alapok

1.1.1 Elektronikus alkatrészismeret

1.1.1.1 Passziv alkatrészek

Ellenallas

,1. Az anyag azon tulajdonsaga, hogy az aram folyasat gatolja, és az I* R villamos teljesitményt hévé
alakitja at, ahol | az atfolyd dram, R az ellendllds ezen tulajdonsagat szamszerlen kifejezé érték.
Magat ezen értéket is ellenalldsnak nevezik. Egysége az ohm. Nagysaga az anyag min&ségétél és
geometriai alakjatdl fligg. Az egységnyi hosszU és egységnyi keresztmetszetl anyag ellendllds at
fajlagos ellendllasnak nevezik.

2. Alkatrész, mellyel az dramkorbe ellendllast visznek be ellendllast hasznalnak az daram vagy
fesziltség értékének beallitasara és sok mas célra. Az ellendllas lehet a) allandd értékl, melynek
értéke gyakorlatilag nem valtoztathatod; b) valtoztathatd, melynek értéke kézzel beallithatd; c) valtozd
ellenallas, melynek értéke a rakapcsolt fesziltség, a h6mérséklet vagy a rdesd fény flggvényében
valtozik. Az allandd értéki a technoldgiai kivitel szerint lehet réteg ellendllds, tomor ellenallas vagy -
huzalellendllds. A valtoztathatd ellenalldsok kozil leggyakrabban haszndlt a - potenciométer. Az
"allandd" értékd ellenalldsok értéke is fligg a hémérséklettdl, bar kisebb mértékben, mint a valtozé
ellendllasoké. A hGmérsékletfiiggést a hGmérsékleti egylitthatéval jellemzik (szokdsos jelolése T, vagy
T., ami azt fejezi ki, hany %-kal valtozik az ellenallas értéke 1 °C h6mérsékletvaltozas esetén. A tiszta
fémek hémérsékleti egyltthatdja pozitiv, egyes fémotvozeteké, a széné, a félvezet6ké és az
elektroliteké negativ. A pozitiv (negativ) hémérsékleti egyitthatd azt jelenti, hogy a hémérséklet

novelésekor az ellenallas ndvekszik (csokken).

1. dbra Ellendlldsok és ellendlldshalozatok
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A kondenzator

A kondenzatort legegyszerlibben ugy képzelhetjiik el, mint egy akkumuldtort. Ha fesziltséget
kapcsolunk ra feltoltédik, ha fogyasztét kapcesolunk ra, akkor kisil. Persze egyel6re nem alkalmaznak
akkumulator helyett kondenzatort, mert vannak lényegi eltérések. Példaul az akkumulatorral
szemben a kondenzator a feltéltGdést és kisulést igen rovid id6 alatt (kapacitastdl fuggben, akar 1 ps
is lehet) végzi el. A kondenzatorok Iényegében két fémlemezbdl, vagy fémfdlidbdl alinak, amelyeket
szigetel6anyag valaszt el egymastdl. A szigetelGréteget dielektrikumnak, a fémlemezeket

fegyverzeteknek nevezziik.

b R i bk

- 7 e

2. dbra Kondenzator felépitése
Forras: http://www.hobbielektronika.hu/
Nagyobb kapacitasi kondenzatorok esetében a méret csokkentése érdekében ezeket az egymasra
rakott rétegeket (amelyek egy méter hosszuak is lehetnek) feltekerik. Ezért van, hogy az ilyen

kondenzatorok henger alakuak. A kondenzatorok kapacitasanak jele: C, mértékegysége: F (farad)

Kapacitas

A kondenzator toltésének és fesziiltségének hanyadosa. A sikkondenzator kapacitdsa egyenesen
aranyos a fegyverzetek fellletével és a szigetel6 dielektromos allanddjaval, forditottan aranyos a

szigetelGréteg vastagsagaval.
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3. dbra Kondenzdtorok kiilénféle tokozdsai

A tekercs

e
A tekercs nem mas, mint egy sima vezeték feltekercselve. Aramkoari jele:

A tekercs jellegzetessége, hogy a kondenzatorral ellentétes hatasa van az aramkorre.

A mdgneses tér fogalma:

Ahhoz hogy megértsik a tekercsek Iényegét, el6szor meg kell ismerkedniink az aram egyik hatasaval,
a magneses tér gerjesztéssel. Ha egy vezetékben aram folyik, akkor a vezeték koriil magneses tér
keletkezik. Minél nagyobb az aram, a magneses tér ereje is annal nagyobb. (Figyelem! Nem

fesziiltség, hanem dram! A fesziiltség 6nmagaban nem hoz létre magneses teret.)

«
«
«
ll

4. abra Magneses tér egy vezetd koril

Forras: http://www.hobbielektronika.hu/
A magneses erévonalaknak irdnyuk van. Ez az dram iranyatdl fligg és igy tudjuk a legkdnnyebben
megallapitani, hogy milyen irdnyba mennek: képzeljiink el egy dugéhuzoét, amelyet az dram iranydban
csavarunk be a vezetékbe. A forgasirdny az er6vonalak irdnya. Ha két vezeték van egymads mellett, az
erévonalak 6sszeadddnak. Ennek megfelel6en egy tekercsben igen sok erévonal adédik 6ssze, tehat
feler6sodik a magneses tér. Ha egy ilyen tekercsbe magnesezhet6 fémet rakunk, az magnesként fog
viselkedni. Ez az elektromagnes. Aramtdl Gtjdrt tekercs, vagy mdgnes erévonalainak ésszességét

madgneses fluxusnak nevezziik. A fluxus jele: ®, mértékegysége: Vs (voltszekundum) vagy Wb (Weber).
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5. dbra Tekercsek kiilénbézé tokozdsban

1.1.1.2  Aktiv alkatrészek

Oszcillator

Az oszcillator A erdsit6bdl, y (gamma) visszacsatold haldzathdl, és S amplitudé stabilizalé aramkorbdl
all. y visszacsatold haldzat feladata, hogy kifejezetten egy frekvencian: az oszcilldtor mikddési
frekvencidjan pozitiv visszacsatoldst hozzon létre az er6sité kimenete és bemenete kozott. Ezért a
mikodési frekvencidan a visszacsatold halézat nem invertald erdsité esetén 0°, invertald erdsité
alkalmazéasakor 180° fazisforgatast hoz létre Uki és Ube jelek kozott. (Altalanossagban: a pozitiv
visszacsatolds feltétele, hogy az erdsitd és a visszacsatold haldzat egylittes fazisforgatasa 0° [vagy az
ezzel egyenérték(i 360°] legyen. Ez az un. fazisfeltétel. Mds frekvencidkon a fazisforgatds mértéke

mas, ezért ezeken a frekvencidkon nem jon létre pozitiv visszacsatolas!

— Ube
Uki

Ube A._.Lﬁl_ Uki
Ube

6. dbra Visszacsatolt hurok
Forrds: http://www.hobbielektronika.hu/
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7. abra Oszcillatorok

Diédak

A didéda a legegyszerlbb félvezet6. Mindossze egy P és egy N-tipusu félvezetébdl all. Rajzjele:

A ook

Két kivezetése van, az andd és a katdd. Az andd a P-rétegre van kapcsolva, a katdd pedig az N-re. A
diéda arra jo, hogy az dramot csak az egyik irdnyba vezeti at, a masik irdnyba szakadasként
viselkedik. Ez azért hasznos, mert igy valtakozé aramot tudunk egyenirdnyitani, valamint
megvédhetiink vele olyan dramkoéroket, ahol bajt okozna, ha a laikus felhaszndld - az odaragasztott
matrica ellenére - forditva helyezi be az elemet. A didda nyil-alakud dramkoéri jelén Iatszik, hogy merre
engedi at az aramot. Ha a diddara olyan irdnyd dramot kapcsolunk, amelyet atenged, akkor

nyitéiranyu eléfeszitésrdl beszéliink, ha olyat, amit nem enged at, akkor zaréiranyé el6feszitésral.
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8. dbra Néhany diddatokozds

LED-ek. Azaz a fényemittalé diodak.

A fényemittald didda olyan félvezet6 eszkdz, amely az elektromos energiadt kdzbensé héenergia
nélkil kdzvetlenl alakitja fénnyé. (Ez természetesen nem jelent veszteség nélkili atalakitdst, hiszen
a fényemittdld diddak hatasfoka néhany % koril mozog, a tobbi h6veszteség. A kozvetlen atalakitds
azt jelenti, hogy a fényenergia nem héenergiabdl keletkezik izzitdssal, igy hulldmhosszat sem a
hémérséklet hatarozza meg, bar a kornyezeti hémérséklettsl fligg.) A fénykeltést az
elektrolumineszcencia jelenségével magyarazzuk, amelyet el6szér H. J. Round irt le 1909-ben. Az
ilyen ,hidegfény(" eszkoz el6allitdsat azonban csak a félvezetd kutatas eredményei tették lehetévé.
Ha egy pn-atmenetben nyitéiranyu fesziltség hatasara az n rétegbdl elektronok haladnak a p rétegbe
(vagy lyukak az ellenkezé iranyba), akkor adott valdszinliséggel taldlkoznak lyukakkal (vagy
elektronokkal), amelyekkel egyesiilnek (rekombindlédnak). A gerjesztett elektron-lyuk-par rekom-
binacidja soran kdzvetlen, vagy kozvetett mdédon egy fénykvantum keletkezik. A rekombindcids fény

hulldmhosszat az alkalmazott félvezetd anyag tiltott zondjanak szélessége hatdrozza meg.

9. dbra Kiilbnb6z46 LED tokozdsok

Tranzisztor

,,,,,,

//////
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felvaltva kovets kiilonbozé vezetési tipusu tartomanyu, egymason elhelyezkedd rétegbdl all. Minden
réteg ki van vezetve egy labra. A két széls6 réteget kollektornak (C), és emitternek (E) nevezik, a

kozéps6 réteget bazisnak (B) hivjak.

E E
C _|< }‘L| >|— E C —| >|‘L|< |_ E
E E
C— ~— E C—~ ~— E
10. dbra Bipoldris tranzisztor rajzjele. Baloldalt az NPN, jobboldalt a PNP tipusu tranzisztor, felettiik a

helyettesité kapcsolds.
Forrds: http://www.hobbielektronika.hu/

MOS tranzisztor

A MOS (Metal Oxid Semiconductor) tranzisztor négy kivezetést tartalmaz. Masik elnevezése MOS-
FET, ahol a FET (Field Effect Transistor, magyarul: térvezérlés( tranzisztor), a tranzisztor mikodési
elvére utal. A toltéshordozdék forrdsa a Source a toltéseket a Drain nyeli el. A két kivezetés egy
csatornat alkot. A csatorna nem tartalmaz PN atmenetet, ezért a tranzisztor unipolaris jellegl. A
csatornan folyé aramot a kapuelektroda a Gate vezérli. A Gate elektrdodat altaldban sziliciumdioxid
valasztja el a csatornatdl. A vezérlGelektrodan keresztil gyakorlatilag nem folyik dram, a tranzisztor
arama a csatornaban folyik. A negyedik az alapkristaly kivezetése, amely gyakran 6ssze van kapcsolva
a Source-al. Kétféle FET létezik. A "névekményes" vagy "6nzard" tipus csatornajan csak akkor folyik
aram, ha a Gate elektrdoda fesziltséget kap. A "kilritéses" vagy "6nvezet6" tipus esetén a Gate-re
kapcsolt feszilltség a csatorna dramat csokkenti. A szigetel6 oxidréteg atlitési szilardsaga alacsony,
mivel igen vékony a kiképzése, ezért a tranzisztort védeni kell az elektrosztatikus feszlltségektdl,

amelyek tonkre tudjak tenni az alkatrészt.

=N |
G =0 :l = p-csatomds
Y
=g |
p —.\ID |
G 4 ,,HI | - n-csatomis
= I

11. dbra MOS tranzisztor rajz
Forrds: http://www.hobbielektronika.hu/
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12. dbra Tranzisztorok, FET-ek toktipusai

Tokozott, integralt alkatrészek

A fellletszerelt és a furatszerelt alkatrészek mellett harmadik csoportot az integralt dramkoroket
tartalmazo chip alkatrészek jelentik, melyeket mikro-huzalkotéssel, szalagra szerelt foliakivezet6kkel,
vagy az alkatrész kontaktusaira rogzitett forraszgolydkkal, ugynevezett ,bump”-okkal rogzitenek a
hordozdkra (PCB / NYAK). Az integralt aramkoroknek (IC-knek) tdbbnyire tébb kivezetése is van.
Ilyenkor az irdnyultsagi jel, pl. egy bevagds mutatja az 1. szamu labat (13.4bra), igy a szerelGlemezen
lévé kontaktusfeliiletekre megfelel6 pozicidba tudjuk bedlltetni az alkatrészt. A kivezetések az
alkatrész oldala mentén korben sorszammal vannak ellatva. Az 1. szamu labat bevagas, potty,

,letorés”, vagy egyéb jelzés mutatja.

13. dbra Integrdlt dramkér ldbkiosztdsa

Az integrdlt aramkorok megjelenése funkcidja, alkalmazasi teriilete mds és mas, ezért az alkatrészek

tokozasi technoldgidja kilonféle megoldasokat mutatva fejlédott. A fejl6dés néhany allomasat
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mutatja a 14. abra) Az a.) abra hagyomanyos, furaton at szerelhet§ integralt aramkori tokozast, az
ugynevezett ,, dual-in-line”, vagy roviden DIL tokozast mutatja. A fellileti szereléstechnolégia el6térbe
kerilésével az ehhez a technoldgidhoz illeszked§ tokozasok jelentek meg, melyek koziil a b.)-f.) dbrak
mutatnak néhany gyakran haszndlatosat. A DIL tokozds feliiletszerelhet6 megfeleléje a b, dbran
lathato ,,small outline”, vagy réviden SOIC jell tokozds. A kivezetésszam novekedésével a tokok mind
a négy oldalan megjelentek a kivezetések, igy kialakult a 14. c.) dbran lathaté ,Quad Flat Pack”, vagy
roviden QFP tokozas, ahol a sirdly-szarnyas vezetékek szdma mar 44 és 304 kozott valtozhat. Ehhez
hasonldé a 14. d.) abran lathatd PLCC jell tokforma, melyen J-kivezetések talalhatdk, és kozvetlendl
raforraszthatdk a szerel6lemezre. A fejlédés kdvetkezs [épcs6je a BGA tipusu tokok megjelenése volt,
melyek kivezetGi az alkatrész aljan helyezkednek el forraszgolyék formajaban, ahogyan az a 14. e.)
abran lathaté. A 14. f.) dbran lathaté LGA tokozds sajatossaga, hogy szintén az alsé feliileten
taldlhatok a kivezetési célu kontaktusfellletek, am ezek mar forraszgolyd nélkil készilnek. Egy-egy
integralt aramkor altalaban tobbféle toktipusban is elérhetd, igy a vevé kivalaszthatja a szamara, az
alkalmazas szdmara leginkdbb megfelel6t. Az aktiv alkatrészek kozott napjainkban tomeggyartds
esetén a méretek csokkentése miatt, egyre elterjedtebben hasznalt tokozasi tipus a BGA (Ball Grid
Array), illetve CSP (Chip Scale Package — chipméret( tokozas) jel(i tokozas. Ezek jellemzbje, hogy az
Osszekottetést az integralt dramkori szilicium szelet és a kilvildg kozt a tok alsé fellletén
matrixszerGen elhelyezett ,bump”-ok (forraszgolyok) teremtik meg. A forraszgolydk atméréjének és
a koztik lévé tavolsagok csokkentésének nyomdn az egyes tokozdsi tipusok gyartédnként eltéré
elnevezést kaptak: uBGA (,Micro BGA”), CSP (,,Chip Scale Package”), Ultra CSP, stb. néven. A sokféle
elnevezés oka a védjegyoltalmak |étezése, melyekkel egy-egy gyartd kisajatithatta az altala hasznalt
elnevezést. A méret csokkenésével ezen forraszanyagbdl allo6 golydok mérete és egymastdl vald
tdvolsaga is folyamatosan csdkken.

A kivezetGk tdvolsdga kezdetben 1,5 mm volt, ami 10 mil-enként csdkkenve 1,27, 1, majd 0,75
milliméter szabvanyos kivezet6-tavolsagokon keresztiil napjainkra 0,5 milliméterig csékkent. A 0,5
mm kivezetG-tdvolsag kezd 4&ltaldnosan elterjedtté valni, de egyre tobb gyartd jelenti be Uj
alkatrészeit 0,4 milliméteres kivezet6-tavolsagu CSP tokozdsban. Léteznek mar 0,3, 0,35 milliméteres
kivezetG-tavolsagu CSP alkatrészek, de 70 mikrométeres ugynevezett Flip-Chip (FC) alkatrészek is
elérhet6ek mar. Ezeket kozvetlendl a chip feliiletére illesztett ,bump”-okkal gyartjak, igy az alkatrész
mérete a chip méretét nem haladja meg. A chipet fejjel lefelé (ltetik, forrasztjdk a szerelGlemezre.

A 0,4 milliméternél kisebb kivezet6-tavolsagu alkatrészek szamdra a hagyomanyos nyomtatott
huzalozdst lemezeken (PCB/NYAK) mintazatot kialakitani a technolégia korlatai miatt rendkiviil

nehézkes, 100 mikrométer alatti raszterosztas esetén szinte lehetetlen, ezért ezen alkatrészeket
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tobbnyire liveg vagy keramia hordozora szerelve alkalmazzak hibrid aramkoréokben, vagy multichip

.
<>

modulokban.”*

14. dbra Integrdlt aramkdéri tokozdsi tipusok: a.)DIL, b.) SOIC, c.) QFP, d.) PLCC, e.) BGA vagy CSP, f.)
LGA tokozds

c.)

15. dbra Kiilénb6z6 IC tokozdsok

Felhaszndlt forrds: www.hobbyelektronika.hu

1.1.2 Analég elektronika

,Miiveleti erésit6k

! (www.hobbyelektronika.hu)

Elektronikai termékek javitasa


http://www.hobbyelektronika.hu/

Az elektronikus aramkorok kozott kiilondsen fontos helyet foglalnak el az erGsit6k. Erésité aramkorok
megvaldsithaték barmely er@sité tipusu -akdr diszkrét, akdr integralt- aktiv elemmel. Diszkrét
aramkorokkel is felépithet6k 6sszetett aramkorok, tobbfokozatu erdsiték, egyenfesziiltség-erGsiték,
azonban az egyes alkatrészek paraméterszorasa miatt a feladatok nehezebben valdsithaték meg és
jelent6s alkatrész igény meriilhet fel. Az alkatrészek toleranciaja (kilonosen a szériaszer(i gyartas
esetén feltétlenil fontos tolerancia-figgetlen aramkoér megvaldsitasa) nehézséget okozhat. Az
integralasi technika lehetévé teszi olyan tobbfokozatu, altalanos céli és felhaszndlasu erGsiték
kialakitasat is, amelyek diszkrét elemekkel nem, vagy nem azonos mindségben allithatdk el6. Az
aramkorok kialakitdsa soran kihasznaljak azt a lehetGséget is, amit a kozel egyforma, azonos
paraméterl és nagy szamban integralhatd aktiv elemek kinalnak. Hatranyt jelent azonban, hogy
néhany passziv alkatrész egyaltalan nem vagy csak korlatozott mértékben integralhatd, pl. kozepes és
nagy kapacitasu kondenzatorok, induktivitasok, transzformatorok. Mdveleti erGsitGkkel kozvetlendl
csatolt (egyenaramu erd@siték, DC csatolt) valdsithatok meg minimalis kiilsé alkatrész igénnyel. A
miuveleti erGsit6k egy specialis kategéridjat képviselik az elsésorban kapcsolélizemre tervezett
erGsit6k, amelyeket az alapvets funkcidjuk miatt kompardtoroknak hivunk. Az altaldnos céld miveleti
erGsit6 is felhasznalhatd -korlatozott dinamikus tulajdonsagokkal- kapcsoldlizem( feladatokra,
azonban a kompardtorok |ényegesen kedvez6bb tulajdonsdgokat mutatnak ezen a specidlis

alkalmazasi terileten.

A jelkondicionalé erésit6k altaldban célorientalt aramkorok, amelyeknek lelke egy, vagy tobb preciz
erdsitd, kiegészitve a feladathoz illeszked6 specidlis aramkorokkel. A m(iszererésiték az egyendaramu
erdsit6k nagylinearitdsu és alacsony bemeneti jel esetén is alacsony hibaval mikod6 dramkorei. A
fejezet egyéb jelkondicionald vagy jelfeldolgozé aramkoért is bemutat, pl. szigetelt erdsitdk,
toltéscsatolt erdsiték, h6mérsékletmérés erdsitdi, stb.

1.1.2.1 Miiveleti erdsitok felépitése, jellemzdi

s

Idealis miiveleti erdsitok jellemzi

A mliveleti erdsiték altaldban fesziltséger6siték, bar léteznek aram bemenet( erdsiték (meredekség
erdsit6k) is. Gyakorlati életben torténé felhaszndlasuk gyakorisdga miatt a tovabbiakban csak a
fesziltségerdsit6

A miiveleti erdsités fesziiltségerdsitk jellem=d parameéterei:

Az 1dealis fesziiltségerdsitd Miiveleti erdsitds valos
jellemz6 paraméterei fesziiltségerdsitok jellemzoi
Bemeneti ellenallas (Ry,.) o0 ~10 MO*
Kimeneti ellenallas (Ry;) 0 ~mQ*
Nyilthurku erésités (A,) o0 10°-10°
Savszélesség (B) DC—w= DC—~100 MHz*
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16. dbraMiiveleti erdsité jellemzéi
Forrds: Dr. Kovdcs Erné Elektronika Ill.

*Megjegyzés: az értékek dltaldban nem a miveleti erGsit6 paramétereitél, hanem a kapcsolds
tulajdonsagaitdl fliggnek. A miveleti erdsit6k a felsoroltaknal jobb paraméterekkel rendelkeznek.

A tabldzat idedlis- és a megvaldsithatd paramétereit tartalmazé oszlopait 6sszehasonlitva lathatjuk,
hogy a mlveleti erGsitével egy tartomanyon beliil kozel ideadlis fesziiltségerdsité valdsithatd meg,
amennyiben a dinamikus paramétereket nem tekintjiik. A miveleti erGsit6knek a feladat
szempontjabdl fontos paraméterei- kapcsoldstechnikdval javithatok, bar ez alkalmanként azt jelenti,
hogy egyéb paraméterek romolhatnak.

A fentiek alapjan meghatarozhatjuk az idealis erésit6 helyettesité képét (17.abra):
U=A0 Upe, Ao TS
O

x ( e
O—‘ O
17. dbra Valdsdgos miiveleti erésitd helyettesitéképe és jellemzé paraméterei
Forrds: Dr. Kovdcs Erné Elektronika Ill.

Hpe

A valdésagos miiveleti er@sité fontosabb statikus hibai:

a) A valdsagos miiveleti erésit6 nem tokéletesen szimmetrikus (a kimeneten hibafesziiltség/ofszet
fesziiltség jelenik meg)

b) az aszimmetria miatt az er6sit6 nem csak a szimmetrikus jelet, hanem az aszimmetrikus
(k6zosmodusu) jelet is erdsiti

c) a bemeneti kapcsokon eltér§ bemeneti aramok folynak (bemeneti hibadaram/ofszet aram jelenik
meg).

A valdsagos miveleti erdsit6 helyettesitGképe, figyelembe véve a fenti hiba jelenségeket is (18. dbra):
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18. dbra Az Ib,J beneten folyé dram, . beneten folyé dram. a (+) bema (-) bem

Hpes My

—
1
N
-
>

Fords: Dr. Kovdcs Erné Elektronika I11.

77 14 15 1

Miliveleti erdsit6 aramkori jelolése

Az aramkor két bemeneti pontja a + (nem-invertald) illetve — (invertald) dgy értelmezett, hogy az

abran megadott bemeneti fesziiltségirany esetén pozitiv a kimeneti feszlltség.

19. dbra Miiveleti erdsité rajzjel
Forras: Dr. Kovdcs Erné Elektronika ll1.

7

Miuiveleti erdsitGs alapkapcsolasok (linedris tizem)

A miveleti er6sités alapkapcsolasok vizsgdlatahoz két alapvetd, a gyakorlatban bizonyitott
feltételezést célszer( figyelembe venni (az elhanyagolasok a kapcsoldsok nagy tébbségénél jogosak,
azonban extrém kis dramok vagy szélsGségesen nagy impedancidk esetén ellenérizni kell ezek
alkalmazhatdsagat):

A elhanyagolas

A moiveleti er8sit6be befolyé aramok (Ibp és l,,) a kapcsolasban folyd daramokhoz képest
elhanyagolhatdk. A vizsgdlatoknal ugy vessziik, hogy a miiveleti erésiték bemeneti arama nulla.

Bizonyitas: a FET bemenet( erGsit6k aram ~pA nagysagrend(, a tranzisztoros bemenet(liek esetén is

az aram legfeljebb 10-100 nA értékd. Ez az dram a gyakorlat szamara altaldban elhanyagolhaté.
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Néhany alkalmazasnal kitlintetett figyelmet kell forditani a bemeneti dramokra (pl. integrator,
toltéscsatolt erésiték, stb.), de altaldban tobb nagysagrenddel kisebbek, mint a kiils6 aramok.
B elhanyagolas

A miveleti er6sit6 u,. bemeneti feszliltsége elhanyagolhatéan kicsi a kapcsolds egyéb

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

nem adna a kimenetén fesziltséget (uki=ubes-Ao!!)

5
Bizonyitas egy példan keresztil: a valdsagos mdlveleti erdsitd (Ao) erdsitése nagy (22.10 ), a max.

kimeneti jel a tapfesziiltséggel egyezhet meg, vagy kevesebb Ukimax,SU_ Tételezziink fel 15V

5
tapfesziiltséget! Ekkor a maximalis bemeneti szimmetrikus feszlltség +15 V/2x10 = 75 pV. A

gyakorlatban az ubes értéke ennél is kisebb lehet.

27 7,

Invertalo erdsité

20. dbra Invertdlo Mdiveleti Erésité rajz
Forrds: Dr. Kovdcs Erné Elektronika Il1.

ErGsités
. ubes=0, a B elhanyagolads szerint = az invertdld bemenet (jel-)féld potencidlon van

(referencia pont=0 V). Ismert elnevezése az adott kapcsolasban ‘virtudlis foldpont’. (A

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

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

_— ”2

I, =—

R,

o 2
. i1=i2, az A elhanyagolds miatt (az invertalé bemenet nem csomdpont).
. u, =1, R,
° uki=-ul, a fesziltségiranyok 6sszehasonlitasa, valamint az invertadlé bemenet virtualis fold

potencialja miatt
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) a visszacsatolt erdsités:
i U, __:1+R1 __ubE+R1 R
-l u — h— — I
Uy, U, U, - R, R,

Bemeneti ellenallas

_ he _ ""he _ TThe _
REJ»? . - - R}I
be 7 Upe
R,

Nem-invertalo erésit6

21. abra Nem Invertadlo Miiveleti Erésité rajz
Forrds: Dr. Kovdcs Erné Elektronika IlI.

A kapcsolas erésitése

a) Upes—=0. a B elhanyagolas szerint = az invertdlé bemenet fesziiltsége megegyezik
a nem-invertalé bemenet fesziiltségével. igy az u;, fesziiltséggel 1s.

b)  wr=Upe. (Upe=1r+FUpes €S Upes=0 az a) szerint)

d) i=i, az A elhanyagolas miatt az invertalé bemenet nem csomépont.
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. R R
e) wu =i R =u,—L=u, >+
R, R,

f)  w—=ugtus

g) a visszacsatolt erdsités:

gt mr R R

i

A kapcesolds bemeneti ellendlldsa

M i
_ 'he _ "“he __ .
Ryy=—=—"=Ryy > =
?be ?bp

Egységnyi erdsitésli erdsits (fesziiltség-, emitterkovetd)

Hpe J/ l,”h

22. abra Kévetd erdsité rajz
Forras: Dr. Kovdcs Erné Elektronika l11.

A nem-invertald erGsit6 egy specialis esete az egységnyi erdsitésli erdsité. Az invertdld bemenet
fesziltsége megegyezik a nem-invertdld bemenet fesziltségével, igy a bemeneti fesziltséggel,
valamint a kimeneti feszlltség is megegyezik az invertdlé bemenet fesziiltségével, igy uki=ube és az

erdsités Au=1. A bemeneti ellenallas Rbe=> oo, 3 kimeneti ellenallas (Rki :RkiO/AO ) rendkivdl kicsi.

Felhasznalasi teruletek:

1. Impedancia illesztés: a nagy bemeneti- és kis kimeneti ellendllas miatt alkalmas két aramkor

kozotti impedancia illesztésre, pl. egy kis bemeneti impedanciadju feszlltség bemenetld aramkor
illesztésére egy nagy kimeneti impedanciaju aramkorhdz, mint meghajtéhoz.

2. Meghaijté: a kimenet ellenallasa rendkivil kicsi. A bemeneten -a nagy ellenallas miatt- nem terheli
a meghajté dramkort és egységnyi erGsitésy, igy a kimeneten -a hatararam tartomanyan belil- idedlis

fesziltség-forrasként terhelhet6.
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1.1.2.2  Szdarmaztatott kapcsoldsok
A szadrmaztatott kapcsoldsok azok a kapcsolasok, amelyek m(ikodése az alapkapcsoldsok miikodésén
alapul, de az ellendlldsok helyett reaktdns, vagy nemlinedris aktiv elemeket alkalmazunk és ezzel
specialis atviteli karakterisztikaju aramkorokhoz jutunk. Szdrmaztatott kapcsoldasok megvaldsithatdk
mind invertald, mind nem-invertald kapcsoldsokkal.

Osszegz6 kapcsolas (invertald)

e B

L) —— }:ﬂ
II‘IE}EI I &_‘ >
Upe2 | R
H{"EE ﬂ
Hbearl <o }

23. dbra Osszegz6 erdsité rajz
Forrds: Dr. Kovdcs Erné Elektronika lll.

Az invertald bemenet dramosszegzé csomopontként miikodik az ellenalldsokon folyd aramokat
illet6en az idealis helyettesit6kép alapjan. Az A elhanyagolas szerint nincs befolyé dram a mdveleti

erdsitGbe, igy az egyes ellenallas agakon folyd aramok algebrai eredéje csak az R, ellenallas felé

folyik. Az invertalé bemenet fold potencidlon van a B elhanyagolas figyelembe- vételével, igy felirhato

a Kirchhoff csomdponti egyenlet az invertalé bemenetre:

n

. HG B . H.Elef

L=t Fy

RG i=1 Rf
" R R “
_ | 0 0 0 0

Uy, = —U, = —| Uy —=F Uy —=F Uy ——+ ...+ U, —

\ 1 2 3 n o

Az ellenallasok viszonya alapjan két eset lehetséges:
. Sulyozatlan 6sszeadas

. Feltétel: R1=R2=R3.....Rn=R

H
2 ——ﬁ il
B = 2 Bat
R I

Elektronikai termékek javitasa



. Sulyozott 6sszeadas, amikor az el6bbi feltétel nem all fenn és a kimeneti fesziiltség a fenti
altaldnos 6sszefliggés szerint szamolhaté.
Kilon figyelmet kell forditani arra, hogy egyetlen bemeneti fesziiltség se érje el kalén-kilon a
hatdrértéket, illetve a kimenet semmilyen bemeneti jel kombindcié esetén se menjen telitésbe.

7 7,

Kivoné (differencia) er6sit6

R;

24. dbra Kivoné erdsité rajz
Forrds: Dr. Kovdcs Erné Elektronika lll.

A kapcsolas erGsitése

. A kapcsolas vizsgalhaté, mint egy invertalé és egy nem-invertdlé kapcsolas eredGje a

szuperpozicio tétel felhasznaldsaval:

Uki2

25. dbra Kivond er@sité felbontdsa
Forras: Dr. Kovdcs Erné Elektronika Il1.

° Feltétel:
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ﬁzﬁza’
R, R,

[

Uy = Uy + Uy,

R,

Upy = —Hpp

R
1+—L
R,

R3
R, +R,

Upn = Upyy

A

_ a
U, = —ubelc{+ubeg{l +a)_— = a(ffbg,_z —HM)
. l+a

. Megjegyzés: az a) kapcsolasnal az R, és R4 nem befolyasolja az erésitést az A elhanyagolas

miatt (nem esik rajta fesziiltség, igy a nem-invertadlé bemenet nulla potencidlon van).

Bemeneti ellenallasok

. Az 1. bemenet feldl az R,..=R2 (1+ a) a 2. bemenet felol R,.,=R4 (1+ a) mint az invertald

kapcsolasndl leirtak szerint szdmolva. Amennyiben R1=R3 és R3=R4 (ez a gyakorlatban
szokasos eset), akkor a bemeneti ellendllasok is meg fognak egyezni.
Kimeneti ellenallas
. A kimeneti ellendlldas az invertdlé kapcsolds szerintivel egyezik meg, mivel a kimeneti
visszacsatolas mddja nem valtozott meg.
. A differencia erGsit6 kapcsolas alkalmazdsa mérGerdsit6ként ellendllas tipusu szenzorok

esetén (26. abra):

s

1<—b

26. dbra Teljes hidas kapcsolds
Forras: Dr. Kovdcs Erné Elektronika Il1.

Rs1=Rs2=Rs3=Rs4=R ellenallas tipusu érzékelbk, pl. nydlasmérs-bélyeg, héellendllds, stb.
l.a hid tdparama, Ud a hid két dga kozott mérhet6, Us a hidagak nyugalmi fesziiltsége s | kiilonbségi

fesziiltség.
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A hid szimmetrikus kimeneti jele U_=0 V, amennyiben az érzékeld ellenallasok nem kapnak jelet.
Ilyenkor a hiddgak k6zosmddusu fesziltsége a fél hidfesziiltség lesz (Uk=It-R S/2). Legyen AR az egyes

ellenallasok megvaltozasanak mértéke a mérés soran! (Két-két atldsan levé ellenallas egylitt valtozik,

de ellentétes elGjellel.) Tételezzik fel, hogy az Rs1é5 R s4 értéke AR ellendlldssal n6 a masik két

ellenallas ugyanilyen mértékben csokken (teljes hidas megoldds)! A hiddgakban azonos aramok

folynak mindig, mert az ellenallasok ereddje teljes hidas megoldas esetén allandé.

U, :%(RH + M)—%{st ~AR)=TIAR
‘”h’s = IFAI\,‘&
R

A kapcsolds aszimmetridjanak hatasa a k6zosmddosu elnyomadsi tényezére

Tételezzlk fel, hogy az Rl/R2 arany eltér az R3/R4 aranytél egy Aa értékkel. Ez a CMRR értékének

leromlasat eredményezi, amely mér6er6siték esetén ahol a hasznos jel a differencia jel- jelentss

hibat okozhat.

Ui :—ubgk(a+Ac{)+ub£,k(1+a’+Aa)_L:—HM_A—C{
Upe: =0 4 ” 1+ l+ o
—Aa
‘11{,1' - l+a
14'!{5 =a
l '!i’S \ ].+Q(
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Idézett forrasmunkak:

Felhasznalt irodalom:

Dr. Kovacs Erné Elektronika Ill.Miskolci Villamosmérnoki Intézet

? (Elektronika 11, 2003)
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1.1.3 Digitdlis elektronika

A digitalis technika mddszereivel az informacio leképzés, miveletvégzés és az
eredményektovabbitasa kétértékl elemi informacidk (bitek) sorozatdval, digitalis szavakkal torténik.
A kilonb6z6 miveletvégzések egyszer( logikai dontések sorozatdra vezethet6k vissza. Ugyancsak
logikai miveleteket kell végezni, pl. két - kiilonb6z6 mennyiség értékét hordozd -informacid kozotti

viszony (kisebb, nagyobb, egyenl§) megallapitasahoz.

1.1.3.1.1  Avillamos jelhordozé

. A kiilonb6z6 villamos dramkordkben a jelet - az informaciot - a villamos fesziltség vagy
aram hordozza. Amikor folytonosan valtozék az informacié - pl. hangeré — a villamos jel
minden egyes értéke (pl. nagysaga) mas és mas informaciétartalmat képvisel. Az ilyen
jelatvitelt nevezziik analdgnak. A digitalis technikdban az elemi informacionak csak két
értéke lehet: (IGAZ,HAMIS).

. A félvezet6s logikai aramkorokben a logikai értéket hordozd villamos jellemzé
leggyakrabban a villamos fesziltség. Mindkét logikai értékhez - egymastdl jél elvalasztva -
egy-egy fesziiltségtartomanyt rendeliink. A logikai értékhez rendelt fesziltségértékeket

logikai fesziiltségszinteknek vagy révidebben logikai szinteknek nevezziik (27. dbra).

}k logikaijl szint
[,Tl].[ f‘.’ Ut
/
v U
Ui —
tiltott sav
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UL - 0
N\

logikai b szint

27. dbra Logikai szintek
Forrds: http://www.kobakbt.hu/jeqyzet/DigitHW.pdf

. Az egyes logikai értékekhez rendelt szintek egy-egy feszlltségsdvot jelentenek. E savon
belili barmely fesziiltségérték ugyanazon elemi informaciot jelenti. Ez biztositja azt, hogy az
aramkori elemek tényleges értékének szérdsa és a kilonboz6 kornyezeti feltételek
(h6émérséklet, terhelés stb.) valtozdsa az informaciétartalmat nem madositja. Ez is biztositja

a digitdlis jelfeldolgozas nagyobb zavarvédettségét az analdég maddszerrel szemben.
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. 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 valasztott feszliltségszintek egymdshoz viszonyitott elhelyezkedése, valamint a
megengedett fesziltségsav (szint tlirés) nagysaga szerint tobbféle logikai szintrendszerrdl
beszéllink. A szintek egymdshoz vald viszonya szerint megkullonboztetiink:

. pozitiv és

. negativ logikai szintrendszert.

Pozitiv logikai szintrendszerrdl akkor beszéliink, ha az IGAZ értékhez rendeljiik a pozitivabb
feszliltségsavot. A HAMIS értéknek tehat a negativabb fesziiltségsav felel meg. A negativ logikai
szintrendszerben a negativabb fesziiltségsavhoz (szinthez) tartozik az IGAZ érték és a pozitivabb
szinthez, rendeljiik a HAMIS értéket.

A 1. dbra szemlélteti a pozitiv, ill. negativ szintrendszer egy lehetséges elhelyezkedését a
fuggbleges fesziltségtengely mentén.”>
http://www.kobakbt.hu/jegyzet/DigitHW.pdf

TerhelhetGség

. »Mivel az egyes logikai egységek bemeneti impedancidja véges értékl, a bemenetek a
vezérl6 fokozat szdmara terhelést jelentenek. Megdllapoddsszerlien a maghajté aramkor
kimenetébe befolyd aramot pozitiv irdnyd, mig a meghajté dramkor kimenetébdl a
terhelésbe folyé dramot negativ irdnyu terhel6 aramnak tekintjik. A digitdlis aramkoérokben
az egyes egységek bemenetei hasonld felépitéslek, igy azonos nagysagu terhelést
jelentenek. Ezt a leggyakrabban el6forduld aramértéket egységterhelésnek nevezzik. Az
egységek kimenetei az el6irt specifikaciot csak megengedett nagysagu terhel6 aramok
esetén teljesitik. A megengedett terhel6 dram és az egységterhelés aramanak hanyadosat
dc. fan — out-nak (egyenaramu terhelhetGség ) nevezziik. A dc. fan-out tehat azt adja meg,
hogy egy kimenet hany bemenetet vezérelhet.

A bemenetek terhel6 kapacitdsa a meghajtd daramkorok jelterjedési idejét noveli. Ezért néhany
aramkori rendszerben kilon definidljdk az un. ac. fan — out értékét, mely megadja azon vezérlé
bemenetek szamat, amelynél a specifikalt kapcsolasi id6k még biztosan teljesiilnek

Terjedési id6
. A digitdlis aramkorok a logikai funkcidkat egy bizonyos id6késéssel realizaljuk. Az aramkorok

mikodési sebességérdl a jelterjedési id6 ad felvildgositast. A terjedési id6 a kimenet

megvaltozasanak késése a valtozast el6idézé bemeneti jelhez képest. A kimenet 1-> 0

® (http://www.kobakbt.hu/jegyzet/DigitHW.pdf)
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valtozdsanak késési idejét lefutasi késésnek mondjuk és tpd0-val jeldljik. Hasonléképpen a
kimenet 0->1 valtozasdnak késését felfutasi késésnek nevezzilk és tpdl-gyel jeloljik.
Terjedési id6 alatt a két késési id6 atlagat értjiik. A logikai dramkordknél a terjedési id6t a
komparalasi szint (UK) elérésénél mérik. Komparalasi szint alatt azt a fesziltséget értik,
amelynek elérésekor az dramkor atvalt masik allapotba.”*
"’Digitalis aramkorok
e SSI (Small-Scale Integration): kisebb integraltsdgu elemek; egy-egy részfeladatra késziilnek.
Tipikus képviselGje: logikai kapuk
e MSI (Medium-Scale Integration): kbzepes integraltsagu elemek; bonyolultabb feladatok
megolddsara késziltek. Példaul Léptet6 regiszter, multiplexer
e LSl (Large-Scale Integration): nagy integraltsagu elemek; komplex feladatok ellatasdara
késziiltek; példaul szorzok
e VLSI (Very-large-scale integration): nagy integraltsagu elemek; Jellemzdjik, hogy
univerzdlisan alkalmazhatdra tervezték 6ket, azaz nem egyetlen részfeladat elvégzésére.
Tipikus képviselSje: mikroprocesszor”
1.1.3.2 TTL (Transistor - Transistor logic) rendszer
. A TTL egy digitalis aramkor csaldd, mely tranzisztorokbdl, és ellendllasokbdl épiil fel. Mind a
bemeneti mind a kimeneti fokozatot tranzisztorokbdl valdsitjak meg.
° »Jellemz6 paraméterei:
o VIL max=0,8 V
° VIH min=2,0 V
° VOL max=0,4V
. VOH min=2,4 V

. A normal TTL sorozat alap kapuja a NAND kapu (28. dbra)

Rl ﬁm

oWV CC

J_ GMND

28. dbra TTL NAND kapu

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

* (http://publikacio.uni-miskolc.hu/data/ME-PUB-31/konyv1a.pdf)
> (http://hu.wikipedia.org/wiki/Integr6C3%A1lt_%C3%Alramk%C3%B6r)
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Az dramkor 3 f6 egységre tagolhato:

. tobb emitter -es (multi emitter) bemenet (T1 tranzisztor),
. vezérl6 fokozat (T2 tranzisztor);
. teljesitményilleszt6 kimenet (T3,T4 tranzisztorok, totem-pole).”®

Meghaijto fokozatok tipusai:

Totem pole:
. El6nye: gyorsabb m(ikodés
. Hatrdnya: Kimeneteket tilos 0sszekotni, mert ellenlitemd vezérlés esetén tonkremegy. Ha

mégis Ossze akarjuk kotni fan out novelése céljabdl, akkor biztositanunk kell, hogy a
bemenetek mindig egyforman legyenek vezérelve. Kozvetlenil tapfesziltségre kotni tilos.

Open collector:

. Elénye: Ossze lehet kétni a kimeneteket, ilyenkor huzalozott és kapcsolasként miikédnek.
Tri-state:
. Harom allapoti meghajté fokozat. Az alacsony, illetve magas szinteken kiviil létezik egy

nagyimpedancias allapot. llyenkor a kimenetre egy masik, aktiv dllapotu kapu kothets, mely
létrehozza a megfelel6 kimenetet.

1.1.3.3 MOS aramkoraok:

ElGnyei:
. A nyitashoz és a zarashoz egyféle fesziiltség elegendd
. Kis teljesitmény, és fogyasztas
. J6 integralhatdsag
. Igen nagy DC fan out
. Hatranyai:
. Lassabb miikédés mint a TTL
. Mds rendszerekhez csak szintéllesztés utan csatlakoztathaték
. A bemenetek érzékenyek a statikus feltoltésre

® (http://www.kobakbt.hu/jegyzet/DigitHW.pdf)
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MOS NAND kapu MOS NOR kapu

29. dbra (MOS NAND és NOR kapu)
http://ptianyag.freebase.hu/2.3.html

1.1.34 CMOS drakériok

. El6nyei:

. Kis teljesitmény felvétel (10 nW/kapu).

. Nagy zajvédettség (kb. a tapfesziltség fele).

. Uzembiztos miikédés +3...+15 V tapfesziiltség értékek kozott.

. Kis kimeneti impedancia (Rki < 1 kQ).

o Igen nagy d.c. fan-out.

. Hatranyai:

. Fogyasztasa frekvenciafliggd.

. TTL rendszerhez kapcsoldskor illeszt6 sziikséges.
. Statikus feltoltédéstsl dvni kell.

1.1.3.5  Logikai hdlézatok

. A logikai hdaldzatok két nagy csoportba sorolhatdok: kombindcids hdlézatok és sorrendi

haldzatok.

A sorrendi hal6zatok tovabb oszthatdak aszinkron illetve szinkron sorrendi haldzatokra (30. abra).

Logikai halozatok
Kombinacios halozatok Sorrendi halozatok
Aszinkron haldzat Srzinkron haldzat
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30. dbra Logikai hdldzatok csoportositdsa
Forrds: Zalontay Péter Digitalis technika [

Kombinacids halozatok

. Kombinaciés haldzatoknak nevezzilk azokat a logikai rendszereket, amelyeknél a rendszer

allapota, és a kimend jelek értéke kizardlag az aktualis bemeneti jelek értékétél fugg.

Xq —> —>Y1

X2 . ’ . Y2

X3 —» Kombinacios .Y,
S logikai hal6zat .

Xn e —’Ym
Bemeneti Kimeneti
L J
T
Logikai valtozok

31. dbra Kombindcids hdlozat felépitése
Forrds: http://sdt.sulinet.hu

Mindezekre a rendszer el6z6 allapota és vezérlGjelei nincsenek hatassal. A bemeneti jelek
egyértelmlen meghatdrozzak a kimeneti eseményeket (Ez forditva nem all fenn!).

Ezek a rendszerek visszacsatolas (emlékezet) nélkili rendszerek. A visszacsatolt rendszerek
m(ikodése alapvetGen kiilénbozik a kombinacids haldzatokétdl. A kombinacids halézatok
osztalyozhatoéak, a kimenetek szdma szerint:

. Egykimenetl
. Tobbkimenetlid (A tobbkimenetl halézat mindig megvaldsithatd tobb egykimenetd

haldzattal)

a felépités strukturaja szerint:

) Kétszintd
° Tobbszintl

Ezen kétszint(i halézatok struktiraja lehet ES-VAGY, illetve VAGY-ES. Kombindcids halézatok
épitéelemei, f6bb kaputipusok:

° ES
° VAGY
) XOR

. NEGALAS
. EKVIVALENCIA

Kombinacios haldzatok fébb felhasznalasa:
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J Kédatalakitok

. Multiplexer (adatvalasztd)(32. abra):

. Tetszés szerinti (random) adatvalasztas,

. Adott sorrend( (szekvencidlis) adatvalasztas,
. Binaris szavak 6sszehasonlitasa (komparalas),
. Univerzalis kombindcids haldzatként

. Dekddold (demultiplexer)

. Aritmetikai aramkorok:

° Félosszeadd, teljes 6sszeado,

° Komplemens aritmetikai aramkorok,

° BCD kédu 6sszeadok,

° Parhuzamos szorzo,

. Komparatorok

. HibafelfedG- és javitd aramkorok.
Do | ‘/\
D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

315}

A B €

32. dbra 8->1 Multiplexer
http://hu.wikipedia.org/wiki/Kombin%C3%A1ci%C3%B3s h%C3%A11%C3%B3zat

Sorrendi hal6zatok

A sorrendi halézatok visszacsatoldsos halézatok. A visszacsatolds eleve tarolasi tulajdonsagot
jelent.
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33. dbra Sorrendi hdlozat felépitése
Forrds: http://sdt.sulinet.hu

A kimenGéjelet nem kizardlag a bemeneti jelkombinacié hatarozza meg, hanem fligg a rendszer
pillanatnyi allapotatdl (q) is. Azaz a kimeneti esemény attdl is fligg, hogy az egyes bemeneti
kombinacidk milyen sorrendben érkeznek az aramkdr bemenetére.

Sorrendi halézatok leirasi modszerei:

. Utemdiagram

. Allapot tabla

. Allapot diagram
. Folyamatabra
. Létradiagram

A gyakorlatban az okozza a problémat, hogy csak a bemeng- és kimend jelek ismeretében nem
lehet egymastdél minden itemet megkilonboztetni. A kiilonb6z6 Gtemek megkilonboztetéséhez
szlikség van egy un. szekunder vagy meméoria (q) elemre. A szekunder elemek részt vesznek sajat
allapotuk fenntartasaban. Ez azt jelenti, hogy visszahatnak a sajat bemenetiikre, a sorrendi
haldzat tehat visszacsatolast tartalmaz.

Aszinkron sorrendi haldzat

Az allapotvaltozasokat a bemend valtozdk értékének megvaltozasa kozvetlendl elGidézi. Az
id6viszonyokat csak az egyes elemek késleltetései befolyasoljak. Csak akkor Iéphet fel 4] bemeneti
kombinacid, ha a meglévé bemeneti kombindacié mellett mar stabil allapot alakult ki. A stabil
allapotokat ezek a rendszerek instabil dllapotokon keresztiil érik el. Ezek kizardlag azt a célt
szolgaljak, hogy a megfelels stabil allapotba juttassak a rendszert. Az elemek kiilonb6z6
késleltetése miatt, azonban versenyhelyzet |1ép fel. A hazardok komoly gondot okozhatnak. A
rendszer a hazardok kévetkeztében nem kivant végsé allapotba juthat, ami m(ikédési hibahoz
vezet. Fontos, hogy a gerjesztési fliggvények nem tartalmazhatnak statikus hazardot.

Szinkron sorrendi halézat:

Elektronikai termékek javitasa



A belsé allapotvaltozasokat litemez6 jelek (6rajel) determindljak. Az ilyen halézatokban minden
allapot stabil. Benniik Iényeges hazard és/vagy versenyhelyzet nem léphet fel. A digitélis
rendszerek nagy része éppen ezért szinkron mikodés.

Szinkron sorrendi haldzatok problémai és kikliszobolésik:

. Orajel elcsuiszds, melynek oka, hogy a szinkronizalt flip-flopok nem azonos idében billennek.
F6ként huzalozott logikdban fordul el6 és hibas mikodést okozhat. Minél révidebb drajel
vezeték vagy késleltetd elemek beiktatdsaval kiiszobolhetd ki.

. Metastabilitds, melynek oka, hogy az adat és az drajel egyszerre valtozik meg. A rendszer
nem a két stabil allapot valamelyikébe, hanem egy kozbiils6 allapotba keriil. Az érajel aktiv

élének kozelében az adatbemenetek ne valtozzanak.

1.1.4 Tarolé dramkorok (Flip-Flop-ok)

A sorrendi hdlézatokban az emlékezés funkcidjanak megvaldsitdsara szolgalnak. Elemi meméridk,
amelyek egy bitnyi informacio tdroldsara hasznalhatok. A tarold két kimenetén mindig ellentétes
logikai érték jelenik meg. A tdpfesziiltség bekapcsoldsakor barmely allapotukat felvehetik.

Flip-flop tipusok

A flip-flop -ok két nagy csoportba sorolhatdk annak alapjan, hogy az informdacidkozlést és a
billentést ugyanaz, vagy két kiilonbozé jel 1atja-e el. Ennek megfelel6en: kdzvetlen, és kapuzott
vezérlési taroldkat kiilonboztiink meg.

A leggyakrabban alkalmazott tipusok az RS, JK, T és D tipusu flip-flop -ok.
»Az egyes flip-flop -ok billentési mddja szerint lehetnek:

. statikus: Statikusnak nevezziik azt a billentési médot, melynél a vezérlGjel logikai szintje a
hatdsos. A flip-flop mindaddig vezérelt allapotban van, mig a bemeneten az aktiv logikai
szint érvényes. Aktiv lehet a logikai 1 és a logikai O szint is. A kivant aktiv vezérlés
kivalasztdsa utdan a megvaldsitandd flip-flop mikodési tablazatdbol (allapottablazat)
felirhatdk az allapot-egyenletek. Ezek alapjan a szikséges vezérlési megoldds aramkori
valtozata kialakithatd.zerl megvaldsitasa

. dinamikus billentéstiek: Az élvezérlés diszkrét elemekkel un trigger - aramkorrel alakithatd
ki. A trigger dramkor kimenetén csak akkor jelenik meg jel, ha bemenetén logikai szintvaltas
van. A trigger aramkoér vagy mas néven dinamikus csatoldokapu egyik legegyszer(bb

valtozata lathaté a 34. dbran.” ’

7 (http://www.kobakbt.hu/jegyzet/DigitHW.pdf)
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34. abra Példa dinamikus billentés(, trigger dramkérre
Forrds: http://itl7.elte.hu/alabdb.regi/billeno/billeno.html!

Az integralt dramkori taroldk dinamikus billentési valtozatai az un. élvezérelt flipflopok. Ezekben
az dramkorokben - technoldgiai és aramkori méretek miatt - kapacitiv csatolékapu nem
valdsithaté meg. Az élvezérlés Iényege, hogy az aramkdrben alkalmazott logikai kapuk késleltetési
id6i eredményezik a kis id6tartamu billent6 jelet a bemeneti vezérlés szintvaltozdsakor. Az
allandésult jelek id6tartama alatt a flip-flop levalasztédik a vezérlé bemenetekrél.

A kapuzott vezérlésu tarold elemek kozott - elsédlegesen az integralt dramkori kialakitasban -
tovabbi két nagy csoport létezik, az egylitemd, és kétliitem(i vezérlésl dramkori valtozat. A
kétlitem( vezérlést kozbensé tarold alkalmazdasdval valdsitjak meg.

Az altaldnos csoportositas utan a vezérlé bemenetek alapjan megkilonboztetett tipusokat

elemezziik m(ikodés és aramkori kialakitas alapjan.

. Az RS flip-flop —nak két vezérl6bemenete van, amelyek koziil az S jel(i (set) a beird és az R
jell (reset) a torl6 bemenet. Ezek szerint a tarolt informacid 1, ha a beiré bemenetre (S)
érkezik aktiv logikai szintl vezérl6 jel, és 0, ha a torl6 (R) bemenet kap ilyen vezérlést. A
helyes mikodés feltétele, hogy a két vezérl6bemenet egylttesen nem kaphat aktiv
vezérlést.

. A JK flip-flop ugyancsak két vezérl6bemenettel rendelkezik. A J jelli bemenet beirdsra, mig a

K jell a torlésre szolgal. Az RS flip-flop -tdl az kilénbozteti meg, hogy engedélyezett a J és K
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egylttes aktiv vezérlése is. Ebben az esetben a flip-flop a tarolt allapot ellenkezGjére
(komplemens -ére) valt at. Ez a tipusu flip-flop ezért aszinkron miikédésre nem hasznalhatd.

. A T flip-flop egyetlen vezérl6bemenettel rendelkezs tarolé elem. A T bemenetre jutd aktiv
vezérlés a tdrold allapotat ellenkezbjére valtoztatja. Aszinkron mdédban éppen ezért nem
hasznalhaté.

. A D flip-flop —nak ugyancsak egyetlen vezérl6bemenete van. A tarolé mindenkor a D
bemenet logikai értékét tarolja, vagy is 0 esetén torlédik, mig 1 értéknél beirddik. A leirt
m(ikodés alapjan a tarolét adat flip-flop -nak is nevezik.

A digitalis médon megvalédsitott jelfeldolgozdsokban jelent6s helyet foglalnak el azok a feladatok,

melyekben az alkalmazott flip-flop -ok vezérl6bemenetére kimenetiik értékét is vissza kell vezetni.

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

az Uj allapot értéke, amikor a bemeneti vezérlés mar hatdstalan. Ez az igény kdzbens6-taroldssal

vagy élvezérelt billentéssel oldhaté meg. A kézbensé tarolds ms (master-slave) flip-flop
legegyszer(ibb elvi valtozata a 9. Abra szerinti két kapuzott RS flip-flop -bdl all. Amig a C billentd jel
szintje 0, addig a kilsé (RS) bemenetek szintjétél fliggetleniil az elsé flip-flop (master) R1 és S1

bemenetein is 0 szint van. A két flip-flop -ot elvdlaszté kapukra juté C = 1 szint( jel hatasara a

master allapota &tirédik a masodik (slave) flip-flop —ba.”®

master slave
—T&
i —S| TT[—Q
Cz —c
o —R b—
r_|&

35. dbra Master—slave flip-flop
http.//www.kobakbt.hu/jeqyzet/DigitHW.pdf

Sorrendi halézatok alkalmazasai:

. Regiszterek: Viszonylag kis mennyiségl informacié (dekad, bajt, sz6) tarolasara és gyors
hozzaférésére szervezett flip-flop csoport. Funkciéjuk alapjan két csoportba sorolhatdk:
. Statikus tdrolo regiszterek: az informacid atmeneti taroldsara alkalmasak, tobbnyire D-

illetve RS tarolokbol allnak.

8 (http://www.kobakbt.hu/jegyzet/DigitHW.pdf)
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. Léptetd (shift) regiszterek: az informacié tarolasara és helyiértékenkénti |éptetésére
alkalmasak, a Iéptetés irdnya szerint megkilonboztetheték: Jobbra léptetd, balra |éptet6,

kétirdnyu (reverzibilis) regiszterek. (Példa: 36.4bra)

Din Dour

o pl| 1|2 p| T & ol T8 p| T [0

Socos Soros

adatbemenet adatkimenet
e S 4 £

CLK

o

Crajot

36. dbra Léptetd regiszter megvaldsitdsa D flip-flop-pal
Forrds: http://sdt.sulinet.hu

Szamlalok
. Olyan sorrendi halézatok, amelyek impulzusok szamlalasdra és a szamlalt értékek tarolasara

alkalmasak. A szamldlas alapjat két jol elkiilonithetd mivelet képezi:

. Tarol3s: tarold elemekre van sziikség.
. Osszegzés: olyan elemek is kellenek amelyek elvégzik a sorozatos sszegzést.
Csoportosithaték:

A flip-flopok m(kddése alapjan:

o Aszinkron szamldlok: a flip-flopok egymast billentik. (Példa a 37. abra.)
. Szinkron szamldldk: a flip-flopok billenése egyidejlileg torténik, az allapotvaltozasokat a flip-

flopok el6z6 értéke altal vezérelt kombindacids halézat hatarozza meg.

Szamlalas irdnya alapjan:

. ElGre szamlaldkat: minden beérkez6 impulzus hatasara a tarolt értéket eggyel novelik.
. Visszaszamlaldkat: minden beérkez6 impulzus hatdsdra a tarolt értéket eggyel csokkentik.
. Kétiranyu (reverzibilis): a vezérléstdl figgden elGre- vagy visszaszamlalnak.
Qoo Q Q; Qy
Q Q Q Q |
—J |7 —J |7 —J |7 —J |7 =0
o, UL c c c c
orajel
Q Q Q Q
p—t K b —{ K b— — K P — K e —
H

37. dabra Bindris aszinkron szamlalo
Forrds: http://sdt.sulinet.hu

Informacié tarolas maddja alapjan:
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o Binaris

] BCD

. Egyéb

1.1.4.1  Atechnika fejlédése:

. Napjainkban a PLD-k, CPLK és FPGA-k, valamint hadver leird nyelvek megjelenésével ezek az
eszkozok és mddszerek egyre inkdbb hattérbe szorulnak. Egyetlen dramkéri lapon tébb
milli6 kaput tudunk megvalésitani, illetve a szoftverek segitségével bdrmikor
atprogramozni. A forditdk egyre optimalisabbd és intelligensebbé valnak, azonban az alap
tervezési szabdlyok tovabbra is érvényben maradnak.

Felhasznalt irodalom:
Zalontay Péter: Digitdlis technika I. Kanddé Kalman Villamosmérnoki Kar
Dr. Ajtonyi Istvan: Digitalis rendszerek. Miskolci Egyetemi Kiadé 1999.

Dr. Arato Péter: Logikai Rendszerek tervezése. Tankonyvkiado vallalat 1988. Budapest

1.2 Méréstechnikai alapok

Az elektronikai iparban a javitashoz sziikséges hibakeresés mérésen, vagy tobbnyire mérések
sorozatdan alapul. A kapcsolddd méréstechnikai alapismeretek pontosan ezért elengedhetetlenek
minden hibakereséshez és bizonyos esetekben teszteléshez kapcsolédd tevékenységnél egyarant. A
kiilonb6z6 mérésekhez hasznalt mddszerek és mliszerek szama rendkivil magas, ezért ebben a
fejezetben csupan egy a jelek tipusainak, tulajdonsagainak csoportositasa koré probaljuk rendezni a
hibakereséshez leggyakrabban hasznalt eljardsokat és eszkdzoket, valamit azok érint6leges
alkalmazasat, el6nyeit és hatranyait.

A mérés egy fizikai mennyiség nagysaganak meghatdrozasa a valasztott mértékegység egységnyi

értékéhez viszonyitva, ahol maga a mértékegység adja meg a fizikai 6sszefliggést.

1.2.1 Jelek és mérésiik
1.2.1.1 Elektromos jelek

Az elektromos jelek csoportositasat tobb szempont figyelembevételével is megtehetjik. Ebben a
fejezetben a hibakeresés soran el6fordulé mérések szempontjabdl probaljuk meg a villamos jeleket

csoportositani.
A jel idGbeni valtozasat figyelembe véve két nagy csoportra oszthatjuk 6ket:

. analdg jelek,

. digitalis jelek.
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1.2.1.2  Analdg jelek

Ertelmezési tartomanya és értékkészlete is folytonos, vagy annak tekinthets, tehat végtelen
szamu, barmilyen értéket felvehet két hatdrérték kozott. Az analég jelek nagysaga minden
id6pillanatra értelmezett, de a gyakorlatban elegend6en sok szammal jol lehet kozeliteni. Egy analdg
jelet tobbnyire egy fizikai mennyiség folytonos id6fliggvénye reprezentdlja. ElIméleti szinten idealis
esetben nem, de a gyakorlatban valds esetekre hagyatkozva minden villamos jelet kezelhetjik és
vizsgalhatjuk analég jelként. Ennek oka példaul az alkatrészek nem idedlis viselkedése (pl. a

hémérsékletfliggdség), és egy masik nagyon fontos befolyasold tényezd, a zaj is.

F ——
Analdg
\ J
I 1
Determinisztikus { Nem
L determinisztikus )

l_l_l I i = ]

r Y N 1
Periodikus TT“'"!] W Staciondrius SL m-
) periodikus staciondrius
=

L.

p
Harmonikus
b

"
Kx-';'a;-'.ipcrim!ikurj

) -
Altaldnos )
folyamatok

Tranziens
periodikus

38. dbra: Analdg jelek csoportositdsa.
Forrds: http://sdt.sulinet.hu

Determinisztikus jelek:
Barmely id6pillanatban felvett pontos értéke matematikai kifejezésekkel megadhaté.

Periodikus:

. Harmonikus: a szinusz fliggvény pontosan megadja.
. Osszetett fliggvények (sin és cos) dsszegével felirhatd.
Nem periodikus:
. Kvazi periodikus: altalaban egy egyendaramu jel és végtelen sok, kilonb6zé frekvencidju,
megfelel6 amplitidéju és fazishelyzetl(i szinuszos jel 6sszegeként irhaté fel
. Tranziensek: Egyszeri, nem periodikus folyamatok (pl.: bekapcsolasi tranziens, vagy egy

nyomégomb pergése).

Sztochasztikus jelek:
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Olyan jelek, amelyeknek adott idGpillanatra vonatkozdan csak a statisztikai jellemzgit tudjuk

megadni, pontos értékiiket nem. Ide tartozik pl. a termikus zaj.
Stacionarius jelek:

Az eloszlasfliggvények azonosak maradnak a vizsgalati id6pont barmilyen mérték( idéeltolasa

esetén.

1.2.1.3  Analdg jelek mérése
Mint mdr sz6 volt rdla, az analdg jelek végtelen szamu értéket vehetnek fel az id6 fliggvényében.
Hibakeresés szempontjabdl a mért jel id6beni valtozasanak nagysaga alapjan tovabbi csoportositds

szlikséges:
Egyendramu mérések

Egyendramu mérés esetén a mért jel id6beni valtozasa a jel értékéhez viszonyitva kicsi, és a jel
funkcidja szempontjdbdl is elhanyagolhaté. A mért mennyiség idGbeni valtozasanak nagysaga

lehetévé teszi a mérési eredmény leolvasasat egyetlen szammal.

Egyendramu mérésekhez legtobb esetben elegends egy vagy tobb multiméter. A legdltalanosabb ide

tartozd mérések:

. feszlltségmérés,
° arammeérés,
. ellendllasmérés.

Egyendramu fesziiltségmérés

Fesziiltségmérés esetén a mérés pontossdga nagyon fontos, mivel a mérési eredményt egyetlen
szam reprezentalja. Az egyenaramu fesziltségmérés célja a hibakeresésnél tobbnyire alkatrészeken,
tesztpontokon jelen levé tapfesziiltségek mérése, vagy aramkorben levs alkatrészek kivezetései

kozotti potencialkiilonbség meghatarozasa.

A feszliltségmérés jellemzéi, alapelvei:

. A mérémliszer belsé ellenallasa idealis esetben végtelen, valds esetben is nagyon nagy
értéklinek kell lennie.
. A fesziiltségméré m(iszert mindig parhuzamosan kell kapcsolni a mérendé fogyasztéval.

(39. abra)
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fesziltségmeérés

39. dbra: Fesziiltségmérd kapcsoldsa.
Forrds: http://tankonyv.ham.hu/A vizsqa-DJ4UF/?cid=a20

A gyakorlatban haszndlt fesziltségmérd m(iszerek belsé ellendlldsa viszonylag nagy, tehat nagyon
kicsi aram folyik at rajtuk. A régebben hasznalt belsé tapellatas nélkilli parazita fesziltségméré
mUszerek haszndlatat a javitds soran kerilni kell, ugyanis azok a mikodéshez a mér6pontbdl vonjak

el a szlikséges dramot, ezzel pedig megvaltoztatjak a mérés eredményét.
Egyendramu arammeérés

A tesztelés és javitds soran gyakran sziikség van a vizsgalt elektronikai termék dramanak mérésére
(pl. akkumulatorrdl Gzemel6 termékek esetén a rendelkezésre allasi id6 vizsgdlatdhoz szlikséges az
ugynevezett “leakage current”, vagy szivargasi dram értékének meghatdrozdsa). Ezeknél a
méréseknél a termék, kiilonbozé funkcidinak bekapcsolasa és kikapcsolasa (pl. wi-fi) esetén is mérni
kell az akkumuldtorbdl folyd aramot. A hibakeresés soran vevGi elvaras, hogy a termék nem
atalakithatd igy sajnos adott alkatrészek, integrdlt aramkorok vagy dramkori blokkok aramanak

mérésére ritkan nyilik lehet&ség.

Az dram mérésének alapelvei:

. Az idedlis arammeéré belsd ellendllasa nulla, valds esetben nagyon kicsi.
. Az dramméré miszert a fogyasztéval (a mérendd vonalon) sorba kell kapcsolni (40. abra).
aramerdsségmeérés

40. dbra: Aramméré miiszer kapcsoldsa.
Forrds: http://tankonyv.ham.hu/A vizsqa-DJ4UF/?cid=a20
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Ellenallasmérés

Elektronikai javitas soran gyakran van szikség ellendlldasmérésre. A cél tobbnyire nem egy
ellenalldas (mint alkatrész) Ohm-ban kifejezett értékének meghatdrozdsa, sokkal gyakrabban
el6forduld igény a tapkorokben talalhatd rovidzar lokalizaldsa, valamint félvezetdk kivezetése kozotti
ellenallas mérése (pl. egy MOS-FET gate és source kivezetései kdzott ellenalldsméréssel kiszlirhets a

gate szigetel6 rétegének meghibasodasa).

Az ellenallasmérést tobbnyire multiméterrel végezziik. A multiméterek kijelz6jén a mért érték
kozvetlenil leolvashaté. Ezeknek a miliszereknek a m(ikodése hagyomdnyos ellendllds mérési
modszereken alapul. Ezeket a moddszereket a gyakorlatban alkalmazva is elvégezhet6 a mérés
fesziiltség és/vagy arammérs miszer, tovabba fesziltségforras segitségével. A mérési alapelvek kozil
a két elterjedtebb:

Fesziiltség-/arammérd maddszer:
A méréssel a mérendd ellenalldson es6 fesziltséget és a rajta atfolyd aramot
vizsgaljuk. A két értékb6l Ohm torvény alapjan az ellendllas értéke konnyen
meghatarozhatd. A multiméterek a muveletet bels6leg elvégzik, és a kijelz6n mar a
szamitott eredményt olvashatjuk le.

Hidkapcsolasos mérés:

41. dbra: Ellendllasmérés Wheatstone
hiddal.
Forrds: http://sdt.sulinet.hu

A

mérés a kiegyenlitett hid elve alapjan mkodik:

Kiegyenlitett hid esetén az “A” és a “B” pontok azonos fesziiltségliek, tehdt a
galvanométer dltal mutatott “A” és “B” pontok kézétt dtfolyé dram nulla. Ennek
teljesiilése esetén: RX-R2=RP -R1, tehdt az ismeretlen ellendllds értéke a bedllithatd

ellendllds értékével azonos. (Ldsd 41. dbra.)

Mivel a szerelt aramkori lapok meghibasodasanak jelents szazalékat rovidzarlat (tébbnyire
félvezet6 vagy kapacitas hibajabol ered6en) okozza, az ellendllasmérés pontossaganak fontos szerep

jut a rovidzarlat lokalizalasaban. A javitdshoz nagy segitséget nyujtanak a nagy pontossdgu, rendkivil
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kicsi értékek mérésére alkalmas m(iszerek. Egy rovidzar altal meghibasodott aramkor tapkorében a
foldponthoz mérhetd ellenallds kozelit a 0 ohmhoz. A tapkort vizsgdlva a rovidzar fizikai helyéhez
kozelebbi alkatrészek kivezetésein mérhetd érték kisebb, a legkisebb érték pedig a meghibasodott
alkatrész kivezetésén mérhet6, bar a kilonbség észleléséhez nagyon érzékeny és pontos muszer
szlikséges. Rovidzar lokalizdlasahoz hasznalt nagyon kicsi ellenalldsok értékének mérésére szolgdld

célmdszer az un. shortlokator.
Valtakozo, vagy valtozé aram mérése

Valtozé vagy valtakozd aramu mérés esetén a jel minden egyes idGpillanatban mas értéket vehet
fel. Ezeknek a jeleknek az abrazolasa nem lehetséges egyetlen szamértékkel, ugyanis az érték

id6pillanata nagyon fontos paraméter.
A valtakozd és valtozé aramu jelek méréseit sziikséges két csoportban kezelni:
Periodikusan valtakozé fesziiltségek

Periodikusan valtakozo fesziiltségek mérése esetén a jelet az amplitidd és a frekvencia jellemzi.
Barmelyikre is vagyunk kivancsiak, lehetséges mindkét értéket egy szamértékkel kifejezni. A
periodikusan valtakozé fesziiltségek értékének meghatarozasahoz elegendd egy multiméter, amelyen

AC allasban az effektiv érték leolvashatao.

Amennyiben a jel fazisa és alakja (ami tobbnyire szinuszos) nem kiemelt fontossagu, nem
feltétleniil sziikséges oszcilloszkdp a periddusids, vagy ebbdl a frekvencia meghatdrozasahoz. A
frekvenciaméré miszerek periodikusan valtakozd jelek frekvencidjanak meghatarozasara szolgdlnak.

Frekvencidt analdg és digitalis elven alapuld mUszerekkel is lehetséges mérni.

Az analdg frekvenciamérés torténhet rezonancia elven, és frekvencia — fesziltség atalakitassal. A
rezonancia elven m(kods frekvenciaméré mliszerekben, méréhidakban R-C vagy L-C elemekkel
hangolnak, amig a rezg6kor a mérendd frekvencidn rezonancidba nem keril. Ez a mddszer a kimeneti
jel maximumat keresi. A frekvencia-fesziiltség atalakitdssal dolgozd mdiszerekben a mérendd jel
minden periédusaban a nulla atmenetnél egy allandd szélességl és amplituddju impulzus all el6.

Ezen impulzusok sorozatanak kozépértéke linearis kapcsolatba hozhatd a frekvenciaval.

A digitalis elven m(ikodé frekvenciaméré mdszer a periodikus jelet Schmitt triggeres bemenetén
keresztul négyszogjellé alakitja, majd egy digitalis szamlalé pontosan 1 masodpercig szamolja a
négyszogjel felfutdsait. 1 masodperces szamlalas esetén a mérés ledllitasanak idépontjan a szamlalé

értéke pontosan a jel frekvenciajaval egyezik meg Hertz-ben kifejezve.
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Nem periodikusan valtozé vagy valtakozo fesziiltségek méréséhez a javitdiparban leggyakrabban
hasznalt mérési mddszer az oszcilloszkdppal torténé mérés. Ezek a mdlszerek képernyén egy
koordinata rendszerben képesek megjeleniteni a fesziiltségértéket a bedllitott idd fliggvényében. (42.

abra)

42. dbra: Szinuszos fesziiltség az oszcilloszkop képernydjén.
Forrds: http://tankonyv.ham.hu/A vizsqa-DJ4UF/?cid=a20

1.2.14 Digitdlis jelek
A digitdlis jelek értelmezési tartomanya és értékkészlete is diszkrét. A jelek csak adott értékliek
lehetnek és szamjegyekkel leirhatdk, legtobb esetben binaris értékekhez rendelheték hozza (0 és 1).

A digitalis jelekkel dolgozd dramkordk a jelet regeneraljdk, igy a zaj értéke nem novekszik.

Ha egy jelet szdamok sorozataként abrazolunk, akkor nincs lehet&ség annak nagy pontossagu
ellenérzésére, mivel a sorozat minden eleme véges szamu szamjegyekbdl all. Ennek eredményeként a

jel értékének véges szamu halmazhoz kell tartozniuk.

43. dbra: Digitdlis jel.
1.2.1.5  Digitdlis jelek mérése
A jelen kor elektronikus termékeinek mindegyikében megtaldlhaték a digitdlis elven mikodd
aramkorok. Ezek az aramkorok szinte mindig processzoros vagy programozhaté logika kérnyezetében
dolgoznak. A javitas soran mérhet6 digitalis jelek binaris szdmrendszerben értelmezhetdk, tehat a jel
két értéket vehet fel: logikai O-t (ami a OV fesziltségnek) és logikai 1-et (a digitalis aramkor
tapfesziiltsége). Kétféle hozzarendelési szabaly a legelterjedtebb; a TTL és CMOS technoldgidk altal

megkivant feszlltségszintekkel.
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A hibakeresés soran gyakoriak a digitalis mérések, féként reset jelek (res), drajelek (clk),
engedélyezd jelek (en), integralt dramkorok kozotti adatforgalmak ellenérzésénél leggyakrabban
parhuzamos adatforgalom jeleit, 12C busz jeleit (sda,scl), SPI (mosi, miso, sck, cs) sziikséges mérni.
Digitalis jelek mérésénél fontos szempont, hogy a mérémdszer elegendd csatornaval rendelkezzen
kell6 mennyiségl jel megjelenitésére, drajelhez torténd szinkronizaldsra, és szikséges az inditasi
feltételek beallitdsanak lehet6sége is. Tovabba a digitdlis aramkorok mikodési sebessége tul gyors a
valds idejl kovetéshez, ezért az inditasi feltételek teljestilésétél az adott szamu csatorna jeleit a
m(iszernek el kell tudni tarolnia a kiértékelés céljabdl (44. abra). Erre a feladatra a leginkabb
megfelel6 m(iszer a logikai analizator, amelynek modern valtozatai képesek felismerni buszokon (pl
I12C, SPI) torténd adatforgalmakat. Néhany digitalis oszcilloszkdp szintén rendelkezik logikai analizator

képességekkel.
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44. dbra: Digitdlis jelek mérése logikai analizatorral.
Forrds: http://www.foldertrade.hu/index.php?show=postcat&id=96

1.2.2 Az elektronikaban hasznalatos miszerek

1.2.2.1  Digitdlis multiméterek

A digitdlis multiméterek szervizcélokra haszndlhatd valtozatai kis méretben és olcson
el6allithatdk, Gzemi és laboratdriumi valtozataikkal pedig nagy mérési pontossag érheté el, s6t, a

mérés automatizalhatd. A digitdlis multiméterek jellemz&en alkalmasak:

. egyen- és valtakozé fesziiltség mérésére,
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. egyen- és valtakozé dram mérésére,

. ellendllds mérésére,

) didda, tranzisztor vizsgalatara,

. szakadas, rovidzar vizsgalatara,

. tébbjiuk frekvencia-, kapacitas- és egyéb mérésre is.

45. dbra: Digitdlis multiméterek.
Forrds: http://muszerek-rapas.hu/spl/433551/Asztali_digitalis_multimeter

http://www.globalfocus.hu/products.php?mqid=4&sqid=14&pid=8

A Digitalis multiméterek felépitése

A digitdlis multiméter felépitésének leggyakoribb és legjellemzébb formaja az, amikor a bemeneti
egység a mérb-egyenirdnyitd elbtt kilon-kialon fokozatot tartalmaz az egyen- és a vdltakozd
fesziltség mérésére, az egyen- és valtakozd dram mérésére, az ellenallds mérésére és a didda
vizsgalatara. Ezt koveti az elvalaszté egység, az A/D atalakitd, majd a kijelz6. A mlkodésiket a

vezérl6egység hangolja dssze.
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46. dbra: Digitdlis multiméter blokkvdzlata.
Forrds: http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/digitalis_multimeterek.pdf

1.2.2.2 Oszcilloszképok

Az oszcilloszkdp egy specidlis fesziiltségmérs, néhany kivételes esettél eltekintve a mérendd

fesziiltség id6beni lefolydsanak vizsgalatdra hasznaljuk. Legalkalmasabb a periodikus jelek

vizsgdlatahoz.

47. abra: Oszcilloszkop.
Forrds: http://www.foldertrade.hu/index.php ?show=postcat&id=29
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Az oszcilloszképok ernyGjén egy fénypont halad periodikusan végig meghatarozott sebességgel,
amit tobbnyire folyamatos vonalként [atunk. A mérend6 mennyiség fesziiltségének pillanatértékeitdl
fliigg6 mértékben fliggbleges irdnyban kitéritik a fénypontot, igy az ernyén a vizsgalt jel

fesziiltségének id6fliggvénye valik [athatéva.

Figgéleges eltérits rendszer
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Vizszintes eltérité rendszer

48. abra Oszcilloszkop blokvdzlata
Forrds: http.//sdt.sulinet.hu

Az oszcilloszkép felhaszndlhatd fesziltség- és id6kilonbségek szamszer(i meghatdrozdsara,

valamint minden olyan jellemz8 mérésére, ami ezekre visszavezethetd.
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49. dbra Oszci/loszkép.kéze/é’szervei
Forrds: http://www.muszeroldal.hu/assistance/osci.htm

Az oszcilloszkép kezel6szervei:

(1) POWER Halozati kapcsold

(2) Bekapcsolast jelzd led

(3) INTEN Fényer6 szabdlyozas

(4) FOCUS Fdkusz szabalyozas

(5) ROTATION Vizszintes beallitas

(6) ILLUM Skala kivilagitas fényers bedllitasa

(7) ( Hatlapon ) Hal6zati fesziiltségvalasztas

(8) ( Hatlapon ) Halbzati kabel csatlakozdja

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

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

(11) 1. csatorna AC/DC kapcsoldja

(12) 2. csatorna AC/DC kapcsoldja

(13) VOLTS/DIV 1. csatorna bemeneti osztd

(14) VOLTS/DIV 2. csatorna bemeneti osztd

(15) VARIABLE 1. csatorna amplitudo finombeallitas ( jobb szélsé allas kalibralt allapotot jelent),
kihdzva 6tszoros fuggdleges nydjtas

(16) VARIABLE 2. csatorna amplituddé finombeadllitas ( jobb szélsG allas kalibralt allapotot jelent),

kihdzva 6tszoros fliggdleges nydjtas
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(17) (18) UNCAL Fuggéleges kalibralatlan allapotot jelz6 ledek ( csatornanként )

(19) POSITION 1. csatorna fligg6leges helyzet beallitasa, kihtzva a két csatorna 0sszegzése

(20) POSITION 2. csatorna fligg6leges helyzet beallitasa, kihlzva a 2. csatorna fazisforditasa

(21) V MODE A csatornak muikodési modjanak kivalasztasa

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

(23) TIME/DIV A belsé vizszintes eltérités idGalap kivalasztasa

(24) TIME VARIABLE IdGalap finombeallitds ( jobb szélsé allas kalibralt allapotot jelent), kihtzva
tizszeres vizszintes nyujtds

(25) UNCAL Vizszintes kalibralatlan allapotot jelz6 led

(26) POSITION Vizszintes helyzet beallitasa

(27) HOLD OFF Triggerkésleltetés beadllitasa ( célszerd beallitds: Norm )

(28) MODE A szinkronizalas maédjanak kivalasztasa ( célszerU beallitas: Auto )

(29) COUPLING A szinkronizalas frekvencia karakterisztikajanak kivalasztdsa ( célszer( beallitas: AC)
(30) SOURCE A szinkronozas forrasanak kivalasztasa

(31) EXT TRIG IN kiilsé szinkronjel bemenet

(32) LEVEL A szinkronozas fesziiltség pillanatértékének beallitasa

(33) TRIG'D Szinkronizalt allapotit jelzé led

(34) ( Hatlapon ) EXT BLANKING OUT Kiilsé kioltéjel bemeneti csatlakozéja

(35) CAL Belsé hitelesité jel kimenetének csatlakozdja

(36) A késziilék foldpontjanak csatlakozdja

A mérendd jel csatlakoztatdsa, az dbra bedllitasa

A vizsgalni kivant jelet a megfelel6 mérékabel felhasznalasaval a kivalasztott csatorna bemenetére
(9)(10) kell kapcsolni. Valasszuk ki a (21) kapcsoléval haszndlni kivant csatornat! Kétcsatornas
mérésnél az ALT, vagy CHOP allast valasszuk! A csatornak bementi osztéjanak kapcsoléival (13)(14),
valamint az id6alap helyes megvdlasztasaval allitsuk be az erny6n lathatd abrat ugy, hogy azt a
legjobban kiértékelhessik ( elegendéen nagy amplitidé és 1 - 3 periédus )! Szikség esetén
szinkronizaljuk az oszcilloszképot a (30) kapcsold as (32) szabalyozd segitségével, tgy, hogy all6 abrat

kapjunk! Ebben segit a szinkron meglétét jelzé led (33).

Mérések az oszcilloszképpal

A készilékkel, ahogy azt mar emlitettiik, feszlltség- id6kilonbségeket és ezekkel 6sszefliggb
mennyiségeket lehet megmérni maximalisan 5 - 10 % pontossaggal. A leolvasott mennyiségeket csak
akkor tekinthetjik hitelesnek, ha a méréskor az osztok és az idGalap fokozatkapcsoldi kalibralt

helyzetben vannak. Ezt a VARIABLE forgatégombok (15)(16) (24) jobbra (itk6zésig valé beallitdsaval (
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az UNCAL ledek nem vildgitanak), és a nyujtasok kikapcsolasaval, azaz ezeknek a gomboknak a

benyomott allasaval érhetjik el.

Az oszcilloszkép ernydje 1ényegében egy koordinata rendszer, aminek a vizszintes tengelye az id6t,
a fuggbleges pedig a fesziltséget jelenti a leolvasast az 1 cm-es osztasu raszter halé segiti. Szlikség

esetén a flggdbleges és vizszintes helyzet mddositasaval konnyithetjik a leolvasast:

. Feszlltségek kozotti kiilonbséget az osztasok fliggbleges iranyd kilonbségének
meghatdrozasaval végezhetjik. A szamszer( érték meghatdrozasdhoz nézzik meg az
aktuadlis csatorna osztdjanak allasat, amit szorozzunk 6ssze a leolvasott osztasok szamaval!
A jel 0 V-os értékét lathatjuk, ha (11), vagy (12) kapcsoldk kozil az adott csatornahoz
tartozét rovid ideig GND allasba kapcsoljuk.

. Id6kiilonbség mérésénél hasonld maédon kell eljarnunk, csak most az eltéréseket vizszintes
irdanyban olvassuk le. Az igy kapott osztdsok szdmat kell megszoroznunk az id6alap
fokozatkapcsoldjanak (23) allasaval.

1.2.2.3  Digitdlis frekvenciaméré

Frekvenciamérésre tobbféle lehetGséglink van, és tobbféle mlszer is haszndlhatd —tobbek kozott

oszcilloszkép is, tobbféle m(ikédési mddban is. Ha a jel harmonikusan periodikus, gyorsabb és

pontosabb mérési eredményhez jutunk frekvenciamérd muszer haszndlataval.

50. dbra: Digitdlis frekvenciaméré mdiszer.
Forrds: http://www.tme.eu/html/HU/dds-es-arbitral-dds-fuggvenygenerator/ramka 3103 HU pelny.html#

Digitalis frekvenciamérés elve

A digitalis frekvenciamérés elve a mérend6 jel idGegységre esé periddusainak szamanak

meghatarozasan alapul. A bemeneti jelformald egység a mérendd periodikus jelet négyszogjellé
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alakitja, a szamlalo pedig szamldlja a jelkapun atjutdé impulzusokat. A frekvenciaméré bemenetére
adott jel altal érzékelt impedancia (terhel6 hatds). Az értékét a frekvenciamérG jelformald

egységének bemenete hatdrozza meg.

Megkillonboztetiink nagy- és kis impedancids bemenetet. Kb. 10 MHz-ig nagy impedancias
bemenetet hasznalunk, mely 1-10 MQ-os ellenallasbdl, és ezzel parhuzamosan kapcsolédd 10-30 pF-
os kapacitdsbol all. 10 MHz felett a rendszert illeszteni kell, ezért a szabvanyos 50 Q-os bemeneti

impedanciat hasznaljak.
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51. dbra A digitdlis frekvenciamérd blokkvdzlata
Forrds: http://sdt.sulinet.hu

A digitalis frekvenciamérd blokkvazlatdnak elsé eleme a bemeneti egység, amely a mérendd
periodikus jelet négyszogjellé alakitja. Ez keriil az drajel-generatorra csatlakozo jelkapu bemenetére,
amely a kapuvezérl6bdl jové informdcid hatdsdra engedi at a jelet. Ezt a szamlaléo megszamlalja, majd

a kijelz6 megjeleniti.
Digitalis frekvenciaméré miikdésének jellemzé jelalakjai

A digitdlis frekvenciaméré bemenetére barmilyen jelalakd periodikus jel kerilhet. Ebbdl a

bemeneti egység négyszogjelet allit eld, a jelkapu mar impulzussorozatot kiild a szamlaléba.

1.2.24  Logikai analizator
A logikai analizatorok a digitalis aramkorok (beleértve a mikroprocesszoros aramkoérok)
vizsgalatara hasznalt m(iszerek. Alkalmasak tobbek kozott kombinacids aramkorok, szekvencialis

haldzatok, vegyes aramkorok és buszrendszerek vizsgalatara.
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52. dbra: Logikai analizdtor.
Forrds: http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/Logikai analizatorok.pdf

A logikai analizator funkcionalis egységei:

. sokcsatornas, digitalis tarolds oszcilloszkdp szekvencialis elérési memdridval.
. specialis trigger rendszer a mérés inditasahoz és leallitasahoz,
. az eredményt kiértékel6 és kijelz6 egység,
. a hardvert kiegészit6 specidlis szoftver.
Bemenet:

] 24,48, 64, 72 ll. 96,
. specialis csatlakozék az aramkorokhoz (POD): Motorola, Intel, Zilog stb.,
. pl: 16/16/8/8 adat + 3 d6ra + 5 vezérl§,
. nagy bementi impedancia: 1Mohm/5pF,
. széles jeltartomany amplitiddban: max. fesziiltség: +100 V, TTL és ECL szintek.
A logikai analizator meghatarozott idépillanatokban vesz mintat az drajel élénél. Ezzel elkeriilhets a

két orajel kozott fellépd tranziens figyelembevétele (glitches).
Lehetdségek:

. kor drajahoz szinkronizalt (kiilsé éra max. 20 MHz),
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. a mintavételt az analizdtor 6éraja vezérli (ez nagyobb, vagy kisebb lehet, mint a vizsgalt
aramkor eredeti mikodési frekvenciaja (belsé 6ra: 50 ns - 50 ms - 1, 2, 5 |épésekben),

° 6ra letiltdsa: az adatok aszinkron irédnak be a bemeneti regiszterbe,

o nagy csatornaszam.
Triggerelés:
Az esetek tobbségében a trigger esemény az adatbdl szarmazik a vizsgdlat soran. A mért adatszok
egymads utdn 0Osszehasonlitédnak egy referens szdval, megegyezés esetén trigger impulzus
generalédik.

1.2.2.5 Shortlokator

53. abra: Shortlokator.

Forrds: http://www.eltest.hu/index elemei/nyakteszter.htm

Elektronikai termékek meghibdsoddsanak okozdja nagy szdzalékban a révidzar. A rovidzar
kialakuldsat tobbnyire egy vagy tobb alkatrész (lehet félvezet6 vagy kondenzator) meghibasodasa
okozza. Rovidzar jellemz8en valamilyen tapfesziltség vonalon keletkezik. A készre szerelt nyomtatott
aramkori lapokon tébbnyire mar nincs lehet6ség a tapvonal szegmentaldsara a mérés soran, és a
BGA technoldgiaval szerelt nyomtatott aramkorok nem adnak lehetGséget alkatrészlabak
felemelésére a hibakeresés alatt. A rovidzar lokalizdlasara nagyon kis ellenallds mérésére alkalmas
multimétert is hasznalhatunk, de ebben az esetben a hibakeresének jegyzetelnie kell a mérés
helyéhez parositott mért értékeket, hogy a végén megkeresse a listabdl a legkisebb ellenallasu

pontot (ez a rovidzarlathoz helyileg legkdzelebbi pont).

A shortlokatorok (mas néven leakseeker) rovidzarlat keresésére alkalmas célmiszer, amely kis
értékd ellendllas mérésére alkalmas, a felbontéképessége nagyobb a multiméterekénél. Ezek a
miszerek tobbnyire alkalmasak az értékek eltdrolasara, a legkisebb érték jelzésére, vagy hangjelzést
adni a mérés sordn (a legkisebb mért ponthoz viszonyitva valtoztatjak a hang magassagat).

1.2.2.6  Spektrumanalizator

Matematikailag kimutathatd, hogy a periodikus jelek tébb, kiilonboz6 frekvencidju, amplitadoéju,

és fazisu jelkomponensbél allnak. A jel spektrumanak e jelkomponensek Gsszességét nevezik. A
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spektrumanalizator a vizsgalandd jel spektrumat méri és dbrazolja ernygjén, olyan mddon, hogy a
vizszintes tengelyen frekvencidval, a fligg6leges tengelyen az adott frekvencian megjelend

jelkomponens amplituddjaval aranyos a kitérése.

. Transzponald analdg spektrumanalizator,
. FFT elven mkodé digitalis spektrumanalizator.
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54. dbra: Spektrumanalizdtor.
Forrds: http://www.muszeroldal.hu/infomail/hirlevel010.html

A hagyomanyos spektrumanalizdtorok 4ltaldban pdasztazd, szuperheterodin elven mikodnek,
vagyis az atfogott frekvenciasav egyik végét6l a masikig haladva, ,pasztazva” mérik és jelenitik meg
az adott frekvencidju jelosszetevé amplituddjat. Ez azt jelenti, hogy a m(ikodés elvébdl kdvetkezéen
minden id6pillanatban csak egyetlen frekvencia-6sszetev6hoz tartozé amplitudét képesek
meghatdrozni, megjeleniteni. A befogott frekvenciatartomany teljes pdsztdzdsdhoz id6 kell. Ez a
m(iszaki megkozelités tehat akkor megfelel§, ha a vizsgalt jel viszonylag stabil, spektruma nem
valtozik az id6ben. Ha barmilyen vdltozas kdvetkezik be és ez a valtozas olyan frekvencian jelentkezik,
amely egy adott idGpillanatban éppen nem lathaté a spektrumanalizdtor szamadra, akkor az

nyilvanvaldan észrevétlen marad a mérés szempontjabél.

Ahhoz, hogy az idében valtozé spektrumot elemezni tudjuk, minden egyes id6pillanatban minden
egyes frekvenciat ,latnunk” kell a befogott savban. A valdsidejli spektrumanalizatorokat azért
fejlesztették ki, hogy ezek segitségével megbirkdzhassunk az idében dinamikusan valtozd, illetve
tranziens jellegl radidfrekvencias jelek befogasaval, megjelenitésével és analizisével. A valdsidejl
spektrumanalizdtorok a hagyomdnyos spektrumanalizatorokkal ellentétben nem a befogott

frekvenciasdvot pasztazzak végig, hanem a bejové jelet digitalizaljak, az egymds utan kévetkezé 1024

Elektronikai termékek javitasa


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

mintavett pontbdl all6 keretekre bontjak, a kereteket blokkokba csoportositjak és azokon FFT
mliveletet, gyors Fourier-transzformaciét hajtanak végre. Ilyen mdédon hatadrozzdk meg, ,szamitjak ki”

az egyes keretekhez, illetve a keretek altal reprezentalt bemend jel-szakaszokhoz tartozé spektrumot.
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55. dbra: A valdsidejii spektrumanalizator blokkvazlata.
Forrds: http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/foldercikk.pdf

Ha a keretek mintavételezése idGben atlapolddik, akkor a teljes id6tartomanyban, a frekvencia-
atfogas teljes savszélességében biztositottuk a folytonos jelbefogast, mint az alabbi abran lathaté.
Mikozben egy keret feldolgozasa, a hozza tartozé spektrum meghatarozasa folyik, mar a kdvetkez6
keret befogdsa, mintavételezése, tarolasa is megtorténik. Nincs kiesd id8pillanat, igy a bejové jel

frekvenciatartomanybeli megjelenitése is folyamatos lehet.

Frame 1

Frame 1 Acquistion Processing & Disglay

Frame 2

Frame 2 Acquisition | o cacsing & Display

Frame 3

Frame 3 Acquisition Processing & Display

Frame 4

Frame 4 ACQUISIoN | o ocessing & Display

Time -

56. dbra: A keretek dtlapoldsa.
Forrds: http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/foldercikk.pdf

A folyamatos frekvenciatartomanybeli megjelenités igen szemléletes mddja a spektrogramnak
nevezett kijelzési mad. Ekkor a befogott frekvenciatartomany az X tengelyen, az id6 az Y tengelyen
jelenik meg, mig a frekvencia-6sszetev6k amplitidojat, a felénk mutato Z tengelyen mért intenzitasat
szinnel kddolva dbrazolja a spektrumanalizator. Az Y tengelyen mért id6 természetesen folyamatosan
valtozik, igy a 57. dbran lathaté spektrogram az analizator folyamatos mikodése esetén a vizeséshez

hasonlatosan mozog fentrél lefelé.
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A spektrumanalizator memoaridjadban nemcsak a mar emlitett digitalizalt bemendjel-blokkok
kertilnek tdrolasra, hanem az egyes blokkokhoz tartozé, FFT-vel meghatdrozott spektrumok is,
mégpedig szoros dsszerendezésben. igy, amennyiben a jelbefogast megallitjuk, akar el is indulhatunk
visszafelé is az id6tengelyen a spektrum id6beli valtozdsat elemezni. A 57. abra spektrogramjan egy
vizszintes vonal jelzi az éppen vizsgalt id6pillanatot jelz6 kurzort, mig a baloldali abra a hagyomanyos

maddon mutatja a bemendjel spektrumat a kijelolt id6pillanatban.
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57. dbra: A spektrum megjelenitése a valdsidejli spektrumanalizatoron.

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

Kénnyen belathatd, hogy a spektrogrammal barmilyen rovid id6tartamd jelet, tranzienst
megjelenithetlink a spektrum-idé tartomanyban. Ugyancsak jél kovethet6k a frekvencia-ingadozdasok,
a szinnel skaldzott amplitidé-valtozasok, a spektrumtelitettség, az id6ben elosztott, impulzusszer(ien

megjelend jelek tavolsaga, a frekvencia hopping.

Miutan a befogott jelet digitalis formdaban taroljuk spektrumadval egyiitt, lehetéség van arra is,
hogy egyszerre tobb nézetbSl elemezhessiik A valdsidejd spektrumanalizator egyedilalld
tulajdonsaga, hogy képes egyazon jel egyidejd, tehat id6ben korrelald elemzésére a frekvencia- az
id6- és a moduldciés tartomanyban is. Erre egyetlen mas rendszerl analizdtor sem képes. A
modulaciods analizis kiterjedhet az analdgon kiviil a digitalis moduldcidkra is ( FSK, BPSK, QPSK, QAM,
OFDM, W-CDMA, GSM/EDGE, CDMA-2000, stb). Az RSA szdmos olyan mérést végez el, amely

« sz

EVM mérés, fazishiba, demoduldlt 1/Q az id6ben, szimbdlumtabla, szemdbra, stb.
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Forrasok:

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 analizalasa

1.2.3.1  Buszrendszerek felépitése
Bevezetd:

A kovetkez6 olvasmanyban a buszrendszer alapok mellett szeretnénk bemutatni a jelatviteli
rendszerek gyakori alkalmazasu soros szabvdny megolddsait, amivel taldlkozhatunk elektronikai
készllékek vizsgdlata és javitdsa folyamdn. A buszrendszerek altalanos attekintése kozben
bepillantast nyudjtunk a buszrendszerek méréstechnikdjaba is.

Buszrendszer alap felépitése:

Digitalis elektronikai egységek kozotti adataramlds elektromos vezet6kon keresztiil megy végbe és
ezeknek a vezetékeknek rendszerét nevezziik buszrendszereknek. A busz vezetékeken binaris
informdcié tovabbitdsa torténik bitek formajaban. A mikroszamitégép részegységei kozott harom

alap utvonalon valésithaté meg jelatvitel:

processzor memoria
processzor 'O eszkozok
memoria IO eszkozok

58. dbra A mikroszamitogép részegységei kézotti jeldtvitelek
Forrds: http://prog.hu/cikkek/824/Sinrendszerek+alapjai/oldal/1.html

A buszrendszerek csoportosithatok a miveletek fizikai teriletei alapjan, igy lehetnek kiils6 és
belsé buszrendszerek. A kiils6 buszrendszerek a processzoron kivil a processzor és a tobbi egység

kozott hoz létre logikai adatkapcsolatot a belsé buszrendszerek pedig a processzorban.

A buszokat mikroszamitdgépben a funkcionalitdsuk szerint az aldbbi hdrom kategdridba soroljuk:
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. Vezérl6busz: A vezérlGjelekkel van megvaldsitva az egységek funkcidjanak megfeleld
m(ikodése, ilyen vezérlGjelek pl az drajelek melyek |ényeges paramétere a frekvencidjuk.
Vezérl6jelek tovabba a szabdlyzé keress és visszaigazold jelek.

. Adatbusz: Az adatbusz biztositja a részegységek kozotti adatkapcsolatot. A binaris jelsorozat
adata ezen a buszon tud eljutni egyik egységbdl a masikba. Jellemz6jiik 32 vagy 64 bit.

. Cimbusz: A vezérl6 altal a cimik alapjan torténik meg a tarold egységben a memoaridban a
cimkijel6lés, ahova az adatot kell eljuttatni, vagy onnan kiolvasni.

Az adatdtvitel miikédése szerint megkiilbnbéztetjiik a buszrendszereket az alabbi médokon:

. Pdrhuzamos buszrendszerek: A mikroszamitégépben a cim és az adat kezelése
parhuzamosan valdsul meg, ami gyors miikddést eredményez, viszont nehezen bévithetd a
tobb vezetdsav miatt.

. Soros buszrendszerek: Ebben az esetben az egységek kozott az adatkezelés soros
kapcsolattal van megvaldsitva. A soros adatkezelés alkalmazdsa mikrovezérl6knél
elénybsebb, mivel igy kénnyebben bévithetéek kevesebb vezetékkel.

o

Példak parhuzamos szabvanyokra: (PCI, ISA, EISA, ATA, MBus,VESA)

Példédk soros szabvanyokra: (12C, PCle, SATA, SPI, SMBus, USB, CAN)

A buszrendszereket még sok tulajdonsdg szerint lehet csoportositani, amibél felsorolunk pdrat

Az atvitel irdanya szerint: (Simplex, Duplex, Full duplex);

Az 6sszekapcsolt terliletek szerint:

P M /O /O

] | |

rendszersin bovitosin

59. dbra Rendszersin vagy processzorsin
Forrds: http://nik2007esti.jhpmultimedia.hu/Archi2/Architekturak-Broczko-11-2-2002-Teljes-XP.doc

,Rendszersin vagy processzorsin a processzort és a memoriat koti 6ssze. Bovit6sin biztositja az 1/0
egységek csatlakoztatasi lehetGségét.”’

»A buszok fontos jellemzbje szélességlik, amely azt mondja meg, hogy hany kilonalld
jelvezetékbdl all 6ssze a busz, azaz egyszerre hany bitnyi adat képes azon ataramolni. Ha egy busz

példaul 32-bites, akkor egyszerre 32 bitnyi adatot lehet atvinni. A buszoknak van egy masik jellemzéje

? (http://nik2007esti.jhpmultimedia.hu/Archi2/Architekturak-Broczko-11-2-2002-Teljes-XP.doc)
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a muikédési frekvencidjuk. Ez a mérészam meghatarozza, hogy az adott buszon egy masodperc alatt

hanyszor valtozik a jelvezeték allapota.”™®

1.2.3.2  Buszrendszerek alap miikédése
Az adatdtvitel vezérlése szerint megklilonbéztetiink szinkron és aszinkron buszvezérlést.

Szinkron buszvezérlés jellemzdi:

,Az eseményeknek rogzitett idGpontjai vannak, a sinre kapcsolédé eszkozok ugyanazt a
szinkronizdlé jelet (drajel) haszndljadk a m(ikoédés vezérléséhez. Az adatok addsa és vétele azonos

sebességgel torténik. Az drajelnek az éleit hasznositjak szinkronizacidra.

Orajel | 1 / N f \ /
Adat l \

kérés

Adat / \

kész

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

Aszinkron buszvezérlés jellemz8i: Az események tetsz6leges id6pontban bekovetkezhetnek, kdzos
Orajellel nem, de sajattal rendelkezhetnek az 6sszekapcsolddd eszkézok. A kapcsolat csak az
adatatvitel idején 3ll fenn. EbbdSl a ténybdl kovetkezik, hogy szilkség van a kapcsolatfelvételre,

valamint az adatok vételét vissza kell igazolni.”*!

Adat
kérés

\j

Adat

Elfogadas

Adat
kész

61. abra Aszinkron buszvezérlés
Forrds: http://prog.hu/cikkek/824/Sinrendszerek+alapjai/oldal/3.html

1% (http://invitel.hu/hotzi/tananyag/Digitalis Technika X.ppt)
" (http://prog.hu/cikkek/824/Sinrendszerek+alapjai/oldal/3.html)
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1.2.3.3  Buszrendszerek szabvdany szerinti miikédése és hibaelemzése
RS232 busz:
Az RS232 buszrendszer dramgeneratoros taplaldsu. A jelatvitel aszinkron megoldasu. A jelatvitel

iranya full duplex (62.abra).

RxD}|—_ _—{RxD
™D —" >—{TxD

62. abra full duplex jelatvitel
Forrds: http://invitel.hu/hotzi/tananyaq/Digitalis Technika X.ppt

A kovetkez6 abrdn lathatd egy adat teljes atvitelének id6ben végbemend dbrazolasa:

1 BIT ATVITELENEK IDEJE

A —P 41H —P 01000001B +—+

~0.1 msec

T b

| '
| [
| [
| '
| [
b mmp=mp =~
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| [
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1
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1
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1

1

1
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1

1
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1
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1
1
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1
1

T10000010TSTOP
START PARITAS (0)

I |
1 ADAT ATVITELENEK TELJES IDEJE

|

63. dbra 1 adat dtvitelének teljes ideje
Forrds: http://invitel.hu/hotzi/tananyaq/Digitalis Technika X.ppt

Az abran lathatdé hogy az els6 bit a start bit amit adat kovet. A ciklus befejezése el6tt van egy
ellendérz6, hibajelz6 bit, amit paritasbitnek neveziink. Az adatfolyamat a stop bittel zarédik, ami az
egy egységnyi adatatvitel végét jelenti. A rendszer mérése megvaldsithatd oszcilloszképpal (64.4bra),
vagy logikai analizatorral. Az oszcilloszkdp segitségével tudjuk triggerelni a jel mintavételezését, és ha
rendelkezik oszcilloszkdpunk buszdekddolassal, akkor azt le is fordithatjuk binaris vagy hexadecimalis

értékekre is, amivel konnyen elemezhet6 a buszon megjelend adat:

b RS—232_DATA

64. dbra 1 adat dtvitelének teljes idejének mérése oszcilloszkdppal
Forrds: http://www.foldertrade.hu/index.php?show=postcat&id=36
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A rendszerben bekovetkezd esetleges hiba a mérési eredménytél fliggéen értelmezhetd. Ha nincs,
adatunk azt okozhatjdk gyartdsi hibak, mint pl.: nyitott forrasztds vagy zdarlat a rendszer alkatrészeinél
azok forrasztasaindl. A hiba lehet alkatrész eredetl is, ami a rendszer m(kodésképtelenségét

eredményezi.

SPI busz: (Serial Peripheral Interface)
Az SPI rendszer egy nagy sebességli soros szinkronvezérlésil buszrendszer. Az SPI alkalmazdsa igen
széles korben elterjedt az elektronikaiparban. Az adatkommunikaciéja full duplex. , A kiegészit6

aramkorokben a Slave jelleg rogzitett. A rendszer m(ikodését a kovetkez6 abra mutatja be:

+5V |
|
|

| I
MASTER I | SLAVE
8 bites lépteto | _ | MISO MISO; _ | 8 bites léptetod
regiszter 2 S regiszter
| [
_Ivost  mosil

| |

orajel | o gscx SCK|

generator “ S | <
|
|

—_—

55

65. abra SPI busz miikodése
Forrds: http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/sorosjell.pdf

A jelvezetékek: MOSI (Master kimenet, Slave bemenet), MISO (Master bemenet, Slave kimenet),
SCK (drajel), SS (Slave kivalasztasa). Nyolc SCK éraciklus valdsit meg egy adattranszfert. Mikézben a
Master eszkoz kikild egy adatot a Slave-hez (MOSI), a Slave is kiléptet egy masikat a Master szdmara

»12

(MISO). Ezt a kétirdanyu folyamatot az egyetlen drajelsorozat szinkronizalja.”™ Tobb slave kapcsolata

egy master-hez az aldbbi mddon valdsithaté meg (66. abra):

12 (http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/sorosjel1.pdf)
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66. dbra Tobb slave kapcsolata egy master-hez

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

Az SPI rendszerek mérését oszcilloszkdppal az el6z6 méréshez hasonldan valdsithatjuk meg. A

jelminta dekddolasara is képesek vagyunk, ha oszcilloszkdpunk tdmogatja azt. A rendszer részeinek

meghibasodasara kovetkeztethetlink a mérésbd6l. A meghibdsodas az el6z6ekhez hasonlé médon

bekovetkezhet az alkatrészek leforrasztatlansagabdl,

ilyenkor

tapasztalhato, viszont lehet a hiba egyéb funkcionalis eredet is.

ISS
MOS!

MISO

Mean Min

v 4.00 4.00

@ Max 4.
| @D Peak-Peak 6.80 V 6.80 6.80

2 Low signal amplitude

egyértelm

oS 5 )

{ MOSI: FF

J

e —

67. abra: SPI busz hexadecimdlis dekddoldssal

adat-jelhiany
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MOSIZ 11111111

{MISO: 0000 0000 e 0} {MISO: 1000 0000
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(P 100V \ | | [5.00GS/s H o - |.-mvl
Mean Min Max Std Dev | AL 10M points Ji

@D Frequency 17.30MHz Low signal amplitude

@& Max 4.00V 4.00 4.00 4.00

@D Peak-Peak 6.80V 6.80 6.80 6.80

68. dbra SPI bindris dekddoldssal

Az I°C busz: (Inter-IC vagy IIC)
,Kétvezetékes szinkron adatatviteli rendszer, melyet a Philips cég dolgozott ki, integralt
aramkorok Osszekapcsolasara, a két vezeték: SCL (drajel) és SDA (adat). A soros adatkezelésd

memoriak, A/D konverterek kozott sok ezzel az illesztével van felszerelve. (69.abra):

"A" mikro]
vezérld

AD

"B" mikro-|
vezérld

69. abra 12C
Forras: http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/sorosjell.pdf
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A vezetékek elengedett allapotaban a H logikai szintet felhizé ellenéllasok biztositjak”*®, ahogyan

az alabbi 70. abran lathatjuk:

SDA (Senal Data Lige, scros adatvonal)

SCL (Senal Clock Lize, soros éragel voaal)

.
*1° CBUSZ
*  mterfész

* [°CBUSZ

wmtesrfesz

orajel cragel

A ke
.

orajel
be

L
1

1 eszkéz 2 eszkoz

70. dbra 12C BUS rajz
Forrds: http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/sorosjell.pdf

A buszrendszerre tébb master és slave is csatlakozik egyszerre.

Egy bit dtvitele (71.dbra): ,az eredetileg magas szinten |évé SDA vonalra keril a 0 vagy 1 értéknek

megfelel6 fesziiltségszint. Az SCL vonal magas szintje alatt érvényes az adat. Az adat csak az SCL vonal

alacsony szintje alatt valtozhat.

ADAT stabil

SDA /¢ P X N

S A I A N

BIT 4tvitel az I12C buszon

soa |1/ N /T
sa T/ TN
START STOP

START és STOP feltételek

71. dbra Egy bit atvitele
Forrds: http://szabilinux.hu/konya/konyv/2fejezet/2fbereko.htm

START feltétel akkor Iép fel és a busz aktiv lesz amikor SCL magas dllapotdban az SDA vonalon egy H-L

dtmenet van.

2 (http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/sorosjel1.pdf)
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STOP feltétel akkor lép fel, amikor SCL magas dllapotdban az SDA vonalon egy L-H dtmenet van. A
START és STOP dllapotokat csak a mester generdlhatja. A busz aktiv a START és STOP dllapot k6zott.
Ezutdn vdlik a busz szabaddd.

Bdjt dtvitele(72.dbra):Az SDA vonalon sorosan atvitt adat mindegyike 1 bajt = 8 bit hosszUsagu. Az

atvitt bajtok szama nincs korlatozva. Az adénak a vevé minden bajt vételét egy L szintl nyugtazd
(ACK) bit kiildésével igazolja. Az ehhez szilkséges Orajelet a mester generdlja, az add az SDA vonalat
elengedi. A vevének ekkor az ACK generdlashoz le kell hidznia az SDA vonalat. Az atvitel a
legmagasabb helyi értékl (MSB) bittel kezd6dik. Az adatbiteket az adé, az ACK bitet a vevd kiildi. Ha
egy vev6 nem képes egy adatot venni, akkor az ACK bit kiildése helyett az SCL vonalat 0 szinten tartja.

Ez egy varakozo allapot. Az adat- és az drajel vonalat az adé és a vevé felvaltva hasznélja.”**

spa | N /X X X/

SLAVE KULDI AZADATOT

SLAVE VESZI AZACK-OT \___ /

1S MASTER ADJA  ACK

72. dbra Bdjt dtvitele
Forrds: http://szabilinux.hu/konya/konyv/2fejezet/2fbereko.htm

A buszrendszer mérése az el6z6ekhez hasonldan megvaldsithatd oszcilloszkoppal. A jel

leforditasara a busz dekddoldt hasznalhatjuk. Az alabbi dbran lathatd egy 12C mérés:

[ AddrirRl: s D ata: 77 | A EEE—
[ AddriRI: 59 { Data: DS }

|scik

{spA

(@GP 2.00V 1[100MS/s | & 1.40V
3 15

10K points_
@ Frequency
| 7Feb 2011
L18:04:53

73. dbra 12C mérés

! (http://szabilinux.hu/konya/konyv/2fejezet/2fbereko.htm)
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A rendszer meghibasodasat a résztvevék és azok feltételei okozhatjdk. A mérésbdl tudunk
kovetkeztetni, hogy a master vagy a slave nem tudta biztositani a feltételt. A hiba okanak eredete
lehet az el6z6ekhez hasonldan gyartasi hiba, mint pl.: gydrtas sordan bekdvetkezé nyitott forrasztds
vagy rovidzar. A buszrendszer mérését kielemezve kovetkeztethetiink a hiba eredendé okara, hogy az

gyartasi technoldgiai eredet(i vagy alkatrész, vagy esetleg tervezési hibdara utalé.

CAN busz: (Controller Area Network)

A CAN buszrendszer jelent6sen olyan teriileten terjedt el az elektronika iparban, ahol fontos volt
a hibatlan, biztonsagos mikddés. A legjellemz6bb felhasznalasi terlletet az autdipar és az ipari
berendezések.

CAN CAN CAN CAN
STATION 1 STATION 2 STATION 3 STATION 4

CAN H

Rt Rt
120 Ohm 120 Ohm
CAN L

74. dbra A CAN buszrendszer kétési rajza
Forrds: http://somlyail.p8.hu/file/dok/CAN busz vO1.pdf

A CAN rendszer jelszintjei az aldbbi 75. abran lathatdé. Recessziv passziv a domindns aktiv allapotot

jelent.

Bitérték Fesziiltség Tirés
dominans 0 ov max. 0.5V
recessziv 1 2V min. 0.9V

vonalfeszuliseg min 1 us
—
s5v 4
35V
25V
15V
ov idd

recessziv dominans recessziv

75. dbra A CAN rendszer jelszintjei
Forrds: http://somlyail.p8.hu/file/dok/CAN busz vO1.pdf

A CAN busz a jelek kézvetitéséhez ellenfazisu jelrendszert alkalmaz és a jelek két vezetéken futnak a

CAN H és CAN L vezetéken.
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A reendszer miikédésének dltaldnos jellemzdi:

- minden résztvevd iranyitdegységhez eljut minden informacid
- aszinkron soros kommunikacids rendszer

- mindegyik vezérlének sajat drajele van

A rendszer m(ikodésének a megismerése az aldbbiak szerint torténik:

A busz adast barmelyik allomas elkezdheti, de az arbitracio lefutasa utan csak egy forgalmazhat.
Arbitdcid:. Egy folyamat mely sordn elddnti a rendszer hogy melyik egység forgalmazhat a buszon.
Ahogy a 76. abran lathaté a kévetkez6 folyamat:
, A felsé 3 id6diagram az egyes allomadsok kikildott Gzenete. Az alsé diagram pedig a CAN buszon
megijelend Uzenet. Az (izenetkildés kezdetén mind a 3 allomas elkezdi az addst. Sorra kildik ki a
biteket, majd visszaolvassak a buszt. A busz hozzaférési jog a dontési mezében dél el. Addig, amig
mind a 3 dllomas megegyez§ biteket kiild a buszra, nem térténik semmi, mind adé médban vannak.
Az 5. bitnél torténik az els6é fontos esemény. A masodik dllomas recessziv, mig a tobbi dominans bitet
kildott. A CAN buszon a dominans bit fog megjelenni, hiszen ez rendelkezik nagyobb prioritassal.
Mivel az eszk6z vissza is olvassa a buszt, tudni fogja, hogy egy, vagy tobb allomds domindns bitet
kiildott, igy 6 elveszti az addsi jogot, és atvalt vételi mddba. Majd a 2. bitnél az els6 allomas is elveszti
az addsi jogot. Ezzel a mddszerrel nem alakul ki (itkdzés az Gizenet kiildésekor. Amelyik eszkdz elveszti
az adasi jogot, atvalt vételre és megkapja az aktudlis csomagot. Osszegezve tehdt, annak az
Uzenetnek van nagyobb prioritdsa a buszon, aminek az azonositdé ID-je kisebb érték(i. Ezzel a

mddszerrel nem kdvetkezhet be adatiitkdzés a rendszer sorrendiség szabalya miatt.”*
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76. dbra Arbitdcio
Forrds: 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 CAN rendszerek mérését oszcilloszkép segitségével végezhetjik el triggereléssel és az
el6z6ekhez hasonldéan analizdlhatjuk a busz adatforgalmat. Meghatarozhatjuk az esetlegesen
megjelené hibat a CAN busz funkciét ismerve. A mérés kiértékelésével meghatdrozhatjuk, hogy

melyik allomds vagy melyik egyéb feltétel lesz felel6s a bukdsért.

1.2.34  Mérés és feltételei

Szamos szabvany soros és parhuzamos megoldas létezik, amelyekkel taldlkozhatunk egy termék
hibaelemzése soran. Altaldnosan az aldbbiak szerint jutunk el a mérésig: A buszrendszerek
funkcionalis igénybevételét egy terméken szdmos el6zetes dramkori feltétel biztositja (pl.:
tapfesziltségek, drajelek). Altaldban egy funkcionalis tesztet (FVT-t) tobb ellendrzési pont eléz meg
(AOIl, ICT,) egy gyartasi folyamat soran. A funkciondlis teszt alatt kerll sor az &ramkor
rendeltetésszer(i m(ikodésére.

Egy termék funkcionalis vizsgdlatanak széles tarhdazaban az egész dramkor kerll igénybevételre,
tesztelésre és a teszt bukdsa sordn kerilhet sor egy hibas dramkori rész tovabbi elemzésére. Miel6tt
az aramkor kommunikacids csatornait kezdenénk elemezni el6tte meg kell nézniink, hogy ezek
m(ikodéséhez a feltételek meg voltak-e az FVT bukas alkalmaval.

Alapfeltételek meglétét ellendrizhetjik az FVT tesztkérnyezet ellenGrzésével, valamint az aramkor
Orajeleinek és feszliltségeinek ellenérzésével. Ha a teszt bukds-eredménye kommunikacids hibara
utal, akkor igy eljutunk a buszrendszerek méréséig, ahol ellendrizni tudjuk, hogy melyik alkatrész
vagy résztvevd feltétel volt felel6s a bukasért. A schematic- ban foltlintetett funkcidk alapjan tudjuk a
buszt beazonositani. A beazonositas utan kerll sor a mérési feltételek atgondoldsara a mérés
Osszedllitdsdhoz. llyen példdul a mér6pontok hozzaférhet6ségének folmérése és egyszerd
csatlakozasi pont keresése. Egy aramkor alkatrészei kozott a busz rendszerének, altaldaban nincsenek
kivezetései amik a mérést biztositandk. Egy aramkoron belll annak buszrendszerét a 77. dbran
|athaté moddon vezetékezéssel tudjuk hozzaférhet6vé tenni, és az egyszerl beazonositds miatt

javasolt a vezetékek feliratozdsa:
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77. dbra Példa: Egy dramkér buszrendszerének vezetékezésére

A beazonositds és a mérépontok hozzaférése utan a terméket a tesztberendezésbe funkcids

készenlétbe helyezzik. Ezt kovetSen tudjuk az oszcilloszkép probe-jat racsatlakoztatni a kijelolt
mérdpontokra, aminek egy példajat az alabbi 78. abran mutatjuk be:

R

78. dbra termék funkcios készenlétbe helyezése a tesztberendezésben

Az oszcilloszkdépon vagy busz analizatoron kivalasztjuk a mérendé szabvany busz beallitast, ami

jelen esetben egy SPI busz. Az oszcilloszkdpon a jelminta rogzitett tarolasara be kell allitani a trigger
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funkcié feltételeit a busz-triggereléssel, igy készen all a késziilék a jel mintavételezésére.
Reprodukaljuk a bukas pillanatat, tehat inditsuk el a tesztlépést az FVT-n és az oszcilloszkdpunk
elvégzi a jel mintavételezését.

A mérést kovetGen a mérési eredménybdl kovetkeztethetiink a hibdra és a hiba eredendé okara.
A kovetkez6kben az adott szabvanyt ismerve megdllapithatjuk, hogy a hibat mi okozta. A hibat
megtalalva elemezhetjik ki a sziikséges tovabbi |épéseket annak érdekében, hogy az aramkort a

funkciéjanak megfelel6 allapotaba hozzuk.

Felhasznalt 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/sorosjell.pdf

http://somlyail.p8.hu/file/dok/CAN busz v01.pdf

http://nik2007esti.jhpmultimedia.hu/Archi2/Architekturak-Broczko-11-2-2002-Teljes-XP.doc

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

1.2.4 Virtualis Miszerek

1.24.1 A moduldris és virtudlis miiszerek kialakuldsa

Az elektronika és az informatika rohamos fejl6désének kdszonhetéen a szamitégép igen hamar
betort és teret hdditott a méréstechnika minden teriiletén. Legegyszerlbb szamitdégépes méré
rendszerek nem voltak nagyon bonyolultak, hiszen mindossze egy szamitdgép volt dsszekotve egy
mérém{szerrel egy erre kialakitott interface-n keresztil. Viszont mar ez is lehet6vé tette azt, hogy a
m(iszerekkel olyan helyeken is méréseket tudjanak végezni, ahol addig nem volt megoldhaté, vagy
nagyon korilményes volt, példdul, ahol életvédelmi szempontbdl nem célszer( tartézkodni a mérés
ideje alatt. Az egyik ilyen célu interface a HP altal kifejlesztett IEEE-488 avagy a GPIB (altalanos célu
interface busz) rendszer. Persze sok mds hasonld rendszer is létezett, amiket muiszerek vezérlésére

haszndltak, pl.: RS-232 és 485, lasd 79. abra.
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79. ébra RS-232 és 485

lgen rovid id6 alatt rajottek, hogy ezeket a muszereket nem kell, hogy ember vezérelje a
szamitégép mogil, hanem a buszrendszer segitségével halézatba kotve és egy mérd szoftver
elkészitésével egy automatizalt mérérendszert tudnak Iétrehozni. Ennek mar a nagy el6nye, hogy
id6ben sokkal pontosabban és Osszetettebb rendszereket tudtak mérni. Oka, hogy akar tobb tiz
mérendd paramétert egy id6ben és egymdshoz szinkronizalva tudtak mérni. egy ilyen rendszert

abrazolnak a kovetkez6 abrak (80.- 81. abra).

80. dbra Automatizalt mérérendszer
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81. dbra Automatizalt mérérendszer

A méréstechnika el is tolddott ebbe az irdnyba és nem is nagyon volt olyan mdszer, amin lett
volna szdmitégépes csatlakozasi lehetGség.

A felhasznaldk és a gyartdk is hamar észrevették, hogy egy automata rendszernél, ahol a vezérlést
egy szamitdgép végzi egy elkészitett program alapjan és minden informdcié a szamitégép monitoran
jelenik meg, nincs igazan sziikség a miszerek hagyomanyos formajara. Ezalatt azt értették, hogy nem
kell, hogy legyen rajta kijelzd, ill. kezel&szervek, hiszen mindent a szamitdgép vezérel és jelenit meg.
Elkezdtek gyartani olyan miszereket, amiken lényegében csak csatlakozasi felliletek voltak és semmi
mas. (82. abra) Tovabba, rajottek arra, ha nem kell kezel&szerv és kijelz6, akkor a miiszerek szinte
nem tartalmaztak semmit csak a mérd atalakité dramkdrt és a tapegységet. igy elkezdtek késziteni
olyan keretrendszereket, amikbe modulokat lehetett behelyezni és ezek a modulok testesitettek meg
egy mérémlszert. Ezek voltak az els6 moduldris muszerek és velik egy id6ben a virtualis mdlszer
rendszerek kialakuldsa. Ilyen modularis rendszerek kozil a legelterjedtebbek pl.: MXI, VXI rendszerek

és késébb a PXI, PXle rendszerek. Lasd 83. abra.
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82. dbra Csatlakozadsi feliiletek.

83. abra MXI, VXI és a PXI, PXle rendszerek

A modularis rendszereknek a nagy el6nye, hogy sokkal kisebb helyen fértek el, mint a szabadon
allé mdszerekbdl 06sszeallitott rendszerek, tovabba olcsdébak is voltak, mert nem kellet
kezel6fellletet, kijelzGket és burkolatot késziteni hozzajuk. A nagy hatranyuk pont ebbdl eredt,
hiszen csak a keretrendszerrel és szamitdgépes irdnyitassal tudtak csak m(ikédni, még a szabadon

allo rendszer miiszereit bar mikor lehet hasznalni magaban is. A modularis mdszerek specialisan egy
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feladatra késziiltek, ritka volt az a miszer, ami multifunkcios volt, mint pl.: preciziés multiméter, ami
képes fesziiltség aram, R-L-C és egyéb paramétereket mérni rdadasul tobb méréshatarban. A
moduldris rendszerek tovabbi elénye, hogy flexibilis volt, ha mas feladatot kellet ellatni, akkor csak a
modulokat cserélték ki bennlik, atirtdk a szoftvert és kész is volt az Uj automata mérdérendszer. Ezt
egy szabadon all6 mUszereknél nehéz volt kivitelezni, hiszen draga pénzért kellet az Uj feladatnak
megfelel6 mlszert vasarolni.

A kovetkez6 nagy ugrast a méréstechnikdban szintén az informatika fejlédésének kdszonhetjlik,
hiszen az egyre nagyobb teljesitmény( szamitogépek igen nagy adatmennyiséget tudtak mar kezelni,
ill. elkezd6dott a grafikus megjelenités. Ez volt a mai virtudlis mliszerek hajnala. Itt mar nem csak
arrél volt szd, hogy a szamitdgép vezérelte a mlszereket, mlszermodulokat és sorokban kijelezte a
mért értékeket, hanem a muszerek kezel6fellletét grafikusan is megjelenitette a monitoron. Itt mar
a moduldris mlszereket ugyanugy lehetett hasznalni, mint a szabadon allé6 mdszereket, egyetlen
kitétel, hogy kellett egy szamitdogép a miikodtetéséhez. Persze az informatikai eszk6zok ardnak
zuhandsdval mar ez sem jelentett problémat. Ennek kdszénhet6en ki is alakultak a PC-be (személyi
szamitégépbe) helyezhetd adatgytijté kartyak, amik képesek voltak analdg villamos jeleket digitalissa
alakitani és azt a szamitogépnek a sajat buszan (ISA, PCl) tovabbitani. A felhasznalé pedig
megtervezte a muszer el6lapjat a grafikus képernyén az adott feladatnak megfelel6en. Ma ezeket
hivjuk virtudlis muszereknek, hiszen fizikailag nincs mdszeriink, csak egy adatgy(jt6 kartya a
szamitogépben és a kiszolgald szoftver.

Manapsag mar mindenféle interface-el lehet kapni adatgy(ijt6 kartyakat és modulokat, a
felhasznaldnak csak azt kell eldéntenie, hogy mit is szeretne csinalni és milyen kérnyezetben. Ennek
megfelel6en vannak PCl, PCle, PXI, PXle, USB , ethernet csatlakozasu eszkdzok. A PXI és PXle
rendszerek a PCl és PCl rendszerek tovabb bévitett valtozata az ipari méréstechnikara. PXI (PCI

Extended for Instrumentation) Lasd 84. dbra.

2]
=
)
on:
“

84. abra Adatgylijté kdrtydk PXI és PXle csatlakozdssal
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1.2.4.2 Virtudlis miiszerek haszndlata

A virtudlis mdszereket igen egyszer( 0Osszeadllitani és hasznalni. Nem kell mas, mint egy
szamitégép, egy hozza csatlakoztathaté adatgylijté egység és egy szoftver, amivel megtervezheté a
miszeriink grafikus el6lapja és programozhatd az adatgydjt6 egység.

Az egyik legelterjedtebb szoftver a National Instruments altal készitett LabView, aminek a
segitségévek konnyen és egyszer(ien lehet virtudlis mdszereket tervezni. A cég tovdbba gyart
szamtalan adatgy(ijt6 kartyat és rendszereket, amikbdl ezzel a szoftverrel virtudlis m(iszereket lehet

késziteni.

1.24.2.1 Virtudlis el6lap megtervezés

A szoftver rendelkezik szdmos el6re definidlt grafikus elemmel, amit a tervezéshez fel tudunk
hasznalni. Egy példan keresztil lathaté, hogyan lehet egy hémérst késziteni virtudlis mszer
segitségével.

Nincs mas dolgom, mint kivalasztani azt a grafikus elemet, amivel szeretném kijeleztetni a

hémérséklet értéket. Legyen egy analdg és egy digitalis kijelz6nk. Lasd 85. abra.

B Untitled 1 Front Panel *

File Edit

85. dbra Példa analdg és digitdlis hGmérséklet kijelzésre

Legyen egy start stop kapcsold, hogy mikor induljon a mérés és alljon le és egy kikapcsoldst

vezérl6 kapcsold, amivel kikapcsolhatom a mérGprogramomat. Lasd 86. abra.
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86. dbra Példa Start- Stop és kikapcsoldst vezérld kapcsoldkra

Ezzel el is késziilt a fellilet.

A virtualis mUszereket az elektronikai termékek javitdsanal is nagyon jol lehet hasznalni, hisz egy
egyszer(i PC-vel egy szerviz allomast lehet kialakitani, ami tartalmaz minden olyan mdszert, amire egy
javités szakembernek szliksége van. Ezzel a cégek igen sok pénzt tudnak megspdrolni, ha mindegyik
munkaallomast fel kell szerelni m(iszerekkel, mivel nem kell megvenni a draga 6nallé mszereket,

amik sok helyet is foglalnak. Lasd 87. abra.

87. dabra Példa hagyomdnyos javité dllomdsra
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1.2.4.2.2  Virtudlis miiszer programozds

A LabView egy grafikus programozasi nyelv, ami kifejezetten mérési és automatizalasi feladatok
programozasahoz késziilt. A részletekbe nem belemenve a programot grafikus elemekbdl lehet
Osszeallitani, ahol minden grafikus elemnek van egy sajat feladata, amit 6 ellat. llyen feladat lehet,
hogy beolvas vagy kiir értéket az adatgy(ijt6 egység egy bementér6l vagy kimenetére, kijelzi az
értéket vagy a grafikus kezelGszerv értékét beolvassa, amit mi allitunk a mérés folyaman a grafikus
el6lapon. A 88. dbran lathatd, hogy mik a kijelzést végz6 szervek és mik a kezelGszervek, tovabba van
egy ikon ami az adatgy(ijt6 egység azon bemenetét olvassa ahova a h6mérd szenzor csatlakoztatva
van. Megfelel6en Osszekétve Gket, mint egy vezetékkel biztositjuk, a megfelel6 adatokat és

informacidkat.

" Untitled 1 Block Diagram *

indow  Help

88. dbra Kijelzést és kezelést végzs szervek LabView-ban

Ezzel el is készitettiink egy h6mérdt, amit virtualis mszerrel hoztunk |étre. Persze nem ez az a
feladat, amire egy virtualis m(iszert lehet hasznalni, viszont a komplexebb mérési feladat elkészitése,
leprogramozasa sem bonyolultabb. Emiatt nagyon gyorsan bele lehet tanulni ebbe az egyre
elterjedtebb vilagba.

1.24.3 Virtudlis miiszer az oktatdsban

A virtudlis m(iszerek nem csak az iparban, hanem az oktatasban is felitotték a fejiiket. Ennek 6
oka a virtualis miszerek egyre nagyobb térhdditdsa az ipar minden teriletén. Ez pedig megkoveteli,

hogy legyenek olyan szakemberek, akik ismerik és tudjak is hasznalni ezeket a rendszereket.
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Az egyik ilyen virtualis mérélabor NI ELVIS névre hallgat (89. abra), ami 6nmagaban hordoz tobb
mUszert, ami egy elektronikai laborméréshez sziikséges. Ezzel az eszkdzzel az iskoldknak nem kell

draga m(iszerparkot font tartani egy magas szinvonalu labor miikodtetéséhez.

89. abra NI Elvis

MindOssze erre az eszkozre és egy szamitogépre van szikség. A didk Osszerakhatja a sajat
aramkorét az eszkoz erre a célra kialakitott paneljén, mint ahogy egykor mi is tettik, és anélkil, hogy
korberaknd magat sok és draga mdszerrel nem beszélve a kabelrengetegrél, egyszerlen csak
Osszekoti az eszkdéz megfelel6 mlszerpontjait az aramkoér vizsgalni kivant pontjaval. Majd a
szamitégép monitordn megjelenitve az eszkoz virtualis muiszereit elvégezhetd a kivant mérés vagy
vizsgalat. Az eszkoz tartalmaz egy kettls tapegységet, multimétert, oszcilloszkdpot és egyéb mas

mdszert, ami egy iskolai elektronikai méréshez sziikséges. Lasd 90. abra.

90. abra NI Elvis mérés kdzben

A masik ilyen eszk6z NI MyDAQ néven ismert. Ladsd 91. dbra. Ez egy zseblabor, hiszen egy
ingzsebben elfér az egész. Ez az eszkdz nem csak az oktatasban haszndlhatd, hanem elektronikus
aramkorok javitasahoz és hibafelderitéséhez is, hiszen minden olyan mszert képes helyettesiteni,
ami az alapszinti elektronikai hibafeltarashoz sziikséges. Persze az eszkbznek megvannak a hatarai

épp emiatt elsédlegesen oktatasi célra hasznalhato.
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91. abra NI MyDAQ

Ez az eszkdz, az el6z6vel szemben nem ad felililetet egy préba dramkér megépitéséhez, de kis
mérete és tudasa ellensulyozza ezt a hidnyossagat. Az eszk6z nem nagyobb egy kézi multiméternél,
de USB csatlakozdson keresztil egy szamitogéppel és az eszk6z programcsomagjaval, tébbre képes,
mint egy multiméter, Iényegében egy mini mérGlabor, beépitett mp3 lejatszéval, ami lehet6vé teszi,
hogy programozasi feladatokat is tudjanak végezni a didkok. Az eszkdz a kovetkez6 mfiszerekkel
rendelkezik: digitalis multiméter, kett6s tapegység, 3,3V-s logikai I/0, audio 1/0, analdg I/0, tovabba
a virtualis mdszer hattérrel képes megvaldsitani egy oszcilloszképot, logikai analizatort, bdde-

analizatort (92. abra), fliggvénygeneratort és egy dinamikus jel analizatort.
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92. abra. Példa bode analizatorra
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1.3 Elektronikai termékek javitasi forrasztasi technologiai

1.3.1 Gépi forrasztasi technoldégiak

A mai modern elektronikai termékeket gyartd vallalatok ezrével ontjdk ki a kilonb6z6
szamitastechnikai, hiradastechnikai, mobilkommunikacids, és szérakoztatd elektronikai termékeket.
A nagymértékben optimalizalt és tokéletesen kontrolldlt tomeggyartasi folyamat végén a
legmagasabb vevGi igényeket is kielégit6é késztermékek hagyjak el a gyartdsorokat. Azonban egy
elektronikai eszkoz életciklusanak barmely fazisdban bekovetkezhet egy varatlan meghibasodas,
melynek kovetkeztében sziikségessé valhat a termék alkatrészszintl javitasa. A javitas az adott

feladattol fliggGen torténhet kézi- vagy gépi forrasztasi technolégia alkalmazdasaval.

1.3.1.1 A javitds soran alkalmazott kézi- és gépi forrasztdsi technoldgia
dsszehasonlitdsa

A mai modern nyomtatott huzalozasu elektronikai aramkorokon el6forduld furat- és felliletszerelt

alkatrészek tulnyomd része megfelel6en kontrolldlhaté moddon cserélheté kézi forrasztasi

technolégiaval. Azonban szadmos esetben kizdrélag a gépi forrasztds nydjtja az egyetlen,

megbizhatdan alkalmazhatd megoldast. A kovetkez6 tablazat roviden 6sszefoglalja a két technoldgia

alkalmazhatdsagat a leggyakrabban el6forduld alkatrész tipusokra.

93. dbra A kézi- és gépi forrasztds alkalmazhatdésdgdnak dsszehasonlitdsa.

Kézi forrasztas Gépi forrasztas
Furatszerelt alkatrészek
Ellenallds, kondenzator, tranzisztor, didda v v
DIP integralt aramkor 4 4
Kisszamu kivezetéssel rendelkezé csatlakozok (pl.: v v
USB, Audio, VGA)
Nagyszamu kivezetéssel rendelkez6 csatlakozok x v
Feliiletszerelt alkatrészek
Ellendllds, kondenzator, tranzisztor, didda v v
Siralyszarny-, J- kivezet6vel rendelkezé integralt v v
dramkorok
Kivezetés nélkdili (leadless) alkatrészek (pl.: QFN) x v
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SOT alkatrészek 4 v

Integralt aramkorok (LGA, BGA, CGA) x v

Csatlakozok (pl.: DIMM) x v

A fenti tablazat kisebb kiegészit6 magyardzatra szorul, ugyanis a kivezetés nélkiili-, ill. bizonyos
LGA, BGA, CGA tipusu alkatrészek kézi forrasztassal is javithatok, azonban a folyamat kimenete (a
forrasztott koétés minGsége) ebben az esetben sokkal bizonytalanabb, mint gépi forrasztas
alkalmazasa esetén. Az el6bb emlitett alkatrész tipusok kézi forrasztasa sordn kézi hdlégfuvéd
berendezést kell alkalmazni, amely nagyobb koériltekintést, gyakorlati tapasztalatot igényel és a
folyamat sok esetben csak nehezen vagy egyaltalan nem kivitelezhet6. Annak eldontése, hogy a
gyakorlatban mikor melyik eljarast célszer( alkalmazni, az adott igények figyelembevétele mellett,
tobbnyire teljesen egyértelmd. A kdvetkezGkben roéviden sszefoglalasra keriilnek a két technoldgiai

eljaras legf6bb el6nyei, hatranyai.

Kézi forrasztasi technoldgia

El6nyd6k Hdtrdnyok
v Alacsony beruhdzasi koltség X Korlatozott alkalmazhatdsag
v" Alacsony karbantartasi kdltség % Nagyobb gyakorlati felkésziiltséget

igényel (emberi tényezd)

% Kismértékben kontrollalhaté folyamat

Gépi forrasztasi technoldgia

El6nydok Hdtrdnyok
v Korlatlan alkalmazhatdsag X Nagy beruhazasi koltség

v' Kisebb gyakorlati felkésziiltséget igényel %  Nagy karbantartési koltség

v' Teljesen mértékben kontrollalhaté

folyamat

Az 6lommentes technoldgia elterjedésének kovetkezményeként megjelené nagyobb hémérséklet

igény (olvadaspont tipikusan ~ 217°C), szlikebb folyamatablak, és rosszabb forrasz nedvesitési
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tulajdonsag Uj kihivasok elé allitotta a kézi- és gépi forrasztdsi technoldgidkat. Olommenetes
nyomtatott huzalozdsd aramkorok kézi forrasztasi technoldgidval torténé javitasa sordn —
amennyiben lehetséges — erGsen ajanlott elémelegité berendezést alkalmazni, hogy a cserélendd
alkatrész kornyezetében az aramkdéri hordozé megfelelé hémérsékletre (~ 130-150°C) melegedjen,

ezdltal az alkatrész konnyebben forraszthatéva véljon. Az el6melegit6 berendezés esetében a

hékozlés torténhet forré levegbvel (94. a.) abra) vagy infravords sugarzassal (94. b.) dbra).

94. dbra: El6melegité berendezések: a.) Forro levegds, b.) Infra sugaras.
Forrds: a) http://www.okinternational.com/ b) http://www.martin-smt.de/

A legtobb fellletszerelt alkatrész kézi forrasztasanal az alkatrész eltavolitdsahoz kézi hélégfuvo
berendezést alkalmaznak. Nagy koriltekintést, és komoly tapasztalatot igényel, hogy az eltavolitasi
folyamat sordn az alkatrész kdrnyezete, az alkatrész kornyezetében talalhaté egyéb alkatrészek, ill. a
hordozé kontaktus felliletei ne karosodjanak. A tobbrétegli (~ 10-20), nagy hdkapacitasu,
6lommenetes nyomtatott huzalozdsu lemezeken taldlhaté alkatrészek kézi forrasztasa sok esetben
nehezen kivitelezhetévé valik. A gépi forrasztas a kézi forrasztassal ellentétben kénnyen kézben

tarthato és pontosan reprodukalhaté folyamat.

1.3.1.2 Furatszerelt alkatrészek javitdsa gépi forrasztdsi technolégidval

A jellemz6en néhany kivezetéssel rendelkezé furatszerelt alkatrészek javitdsa tobbnyire kézi
forrasztdssal torténik. Kisebb rétegszammal és hdékapacitdssal rendelkez6 nyomtatott aramkorok
estében, amennyiben az alacsony ciklusid6 nem els6dleges szempont, akar tobb kivezetéssel
rendelkez6 alkatrészek (pl.: csatlakozok) is cserélhet6k kézi eljarassal, Odnszippantd paka
haszndlataval. Azonban szdmos esetben az egyetlen kielégit6 megolddst a gépi forrasztasi
technoldgia alkalmazasa nyujtja. A furatszerelt alkatrészek javitasanak gépi eszkdze a szelektiv

hullamforrasztd berendezés.
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95. dbra: Nagyszamu kivezetéssel rendelkezé furatszerelt csatlakozok.
Forrds: http://www.te.com/en/home.htm|

Furatszerelt alkatrészek forrasztdsdra a tomeggyartdsban is hasznalnak hulldmforraszté ill.

szelektiv hulldmforraszté berendezéseket, melyek

- ellentétben a javitdshoz hasznalt tarsukkal —

teljesen automatizalt médon, a gyartdsorba integralva mikodnek. A javitdshoz elterjedten hasznalt

valtozat félautomata, ugyanis a flux felvitele, az aramkori hordozd behelyezése és pozicionaldsa, a

forraszhulldm elinditasa, ill. a régi alkatrész kivétele, és az Uj alkatrész belltetése manudlisan

torténik. A 96. abran egy furatszerelt alkatrészek javitdsdhoz hasznalt szelektiv hulldmforrasztd

berendezés lathatd.

Vezérld konzol

Forraszkad

Fuvoka

Panel el6melegitd (infrasugaras)

alsé/felsé fiités

Panel el6melegits vezérlése

96. dbra: Szelektiv hullémforraszté dllomds.
Forrds: http://www.air-vac-eng.com/

Az eszkodz alapveté mikodési elve a kovetkezd: egy flt6betét segitségével a forraszkddban

taldlhatd forraszanyag a bedllitott h6mérsékletre heviil, majd a beépitett centrifugalis szivattyu a
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fuvokan keresztul aramoltatja az olvadt fémet, igy létrehozva a kivant forraszhulldamot. A
vezérl6konzolon taldlhaté gombok és potméterek segitségével bedllithatd a forraszanyag
hémérséklete, dramlasi sebessége, a ciklusidg, ill. megadhatd, hogy a berendezés folyamatos, vagy

ciklikus Gzemmadban miikoédjon. A forraszhulldam egy pedal segitségével indithato.

A forraszanyag hémérséklete gyarilag 260°C-ra van dllitva, de ez az érték a mikroprocesszor
vezérlésl, zarthurkd szabalyozas segitségével - alkalmazastdél fliggen (pl.: lommentes forrasztas,
nagy hékapacitdsu kartyak) - egészen 325°C-ig novelhetS. A forraszhullam magassaga az aramlasi
sebesség valtoztatasaval szabalyozhatd. Ha a beallitott érték tul alacsony, a forraszhulldm nem tud
megfelel6 kontaktust |étesiteni az alkatrész Osszes kivezetésével. Ha az érték tul magas, az olvadt
forrasz a furatokon keresztil feljuthat egészen az dramkaori hordozé felszinére (elsédleges oldalara),
amely az alkatrésztest karosodasahoz vezethet. A forraszhullam ciklusideje egy potméter
segitségével dllithaté. Amennyiben a berendezést ciklikus lGzemmddban hasznaljuk, a pedal
aktivaldsa utan a forraszhulldm az el6re bedllitott ideig lesz aktiv. Folyamatos Gizemmdd esetén a

hulldm rendelkezésre allasanak ideje a pedallal vezérelhetd (Start-Stop).

A 96. dbran lathaté berendezés rendelkezik egy opcionalisan rendelhetd, kétzénds (also-felsd),

infrasugaras elémelegit6 egységgel. Az el6melegités alkalmazdsanak legfébb el6nyei a kovetkez6k:

. csokken a hésokk bekdvetkezésének valdszinlisége

) aramkori hordozd, alkatrész karosodasi lehet6ségének minimalizalasa,

. javul a forrasz nedvesités (felfutas, kitoltés) a furatban

° megbizhatdbb forrasztott kotés,

. a forraszanyag h6mérséklete alacsonyabb szinten tarthaté

° 6lommentes esetben alacsonyabb szintl rézbeoldddds; a berendezés élettartamanak
novekedése.

A furatszerelt alkatrészek szelektiv hulldmforrasztdé berendezéssel torténé cseréjének

legfontosabb folyamatlépései a kbvetkezdk:

Folyamatparaméterek beallitasa

. A folyamat elsé lépéseként az adott feladatnak megfelel6en be kell allitani a forraszanyag
hémérsékletét (6lmos esetben ~ 240°C-250°C, dlommentes esetben ~ 260°C-270°C), az
aramlas sebességét, a ciklusiddt és a kivant Gzemmadot (folyamatos, vagy ciklikus). Ezutan
ki kell valasztani a feladathoz leginkdbb megfelel6 fuvdkat a cserélendé alkatrész
geometridjanak megfelel6en. A kovetkez6 abran (97. abra) kilonb6z6 méretl fuvdkak

lathatdk.
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97. dbra: Kiilénb6z6 méretii és geometridju fuvokdk.
Forrds: http://www.air-vac-eng.com/

A titdnium Otvozetbdl késziilt fuvdka mérete és geometridja meghatdrozza a forraszhulldm

méretét, formajat és aramlasi irdnyat.

. Aramkéri hordozé el6készitése
. Sok esetben a cserélendd furatszerelt alkatrész kivezetéseinek kornyezetében (a panel

masodlagos oldalan) szamos kisebb méretl fellletszerelt alkatrész (tipikusan chip
ellendlldas, kondenzator) taldlhaté. A forrasztadsi folyamat soran ezek az alkatrészek
elmozdulhatnak és/vagy karosodhatnak, ezért sziikségessé valhat azok védelme. Ennek

megolddsara gyakran hd&allé szalagot (Kapton™) (98. abra), vagy hdre keményedd,

forrasztasgatlé maszkold anyagot haszndlnak (99. abra).

o LA x

98. dbra: Kérnyezé alkatrészek védelme Kapton™ szalaggal.
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99. dbra: Kérnyezd alkatrészek védelme forrasztdsgdtlo maszkold anyaggal

Flux felvitele

A hordozdélemez el6készitése utdn a cserélendd furatszerelt alkatrész kivezetéseire fluxot
visznek fel a nedvesités javitasa és az oxidacido megakadalyozasa céljabdl. A nem megfeleld
mennyiségben felvitt flux forrasztasi hibakhoz vezethet. Ha a felvitt mennyiség tul kevés,
sok esetben révidzarak alakulhatnak ki, ha tul sok, forraszgolydk és forraszmaradvanyok
képzédhetnek. A kereskedelmi forgalomban szamos, kifejezetten a hulldamforrasztashoz
kifejlesztett flux kaphatd. A megfelel6 flux kivalasztasanal mindenképpen figyelembe kell
venni az alkalmazott forraszétvozetet.

Aramkéri hordozé el6melegitése (opcionalis)

A flux felvitele utdn a nyomtatott huzalozasu lemezt a befogd keretbe helyezik, majd az
infrasugaras el6melegité berendezés segitségével el6melegitik az el6irt h6mérsékletre,
amely 6lmos panel esetén tipikusan 90°C -120°C, élommentes esetben tipikusan 100°C -
130°C. A hmérsékletet Kapton™ szalag segitségével rogzitett, K-tipusi hGérzékelSvel az
aramkori hordozé elsédleges oldalan mérik.

Alkatrész cseréje

Az el6melegités utan az aramkoéri hordozdot a befogdkeret segitségével a fuvoka felé

mozgatjak, és a cserélend§ alkatrész lokaciojanak megfelel6en x-y-z irdnyban pozicionaljak.

A panel magassagat (z tengely) ugy kell beallitani, hogy a fuvoka felsé része és az aramkori
hordozé masodlagos oldala (fuvoka felé néz6) kozotti tavolsag korilbeltl 1,6mm (1/16”)

legyen (100. abra).
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100. dbra: Az aramkéri hordozé magassdgdnak bedllitdsa.
Forrds: http://www.air-vac-eng.com/

. Ezutdn a pedal segitségével miikodésbe hozzdk a szivattyut, és a megfelel6 paraméterekkel
bedllitott forraszhulldm a kell6 magassagot elérve kis id6 elteltével (tipikusan 5-7s)
olvadasba viszi az alkatrész Osszes kivezetését. Ebben a pillanatban az alkatrész évatos
mozgatdssal kiemelhetd. A kiforrasztasi folyamatnal egyértelmien meg kell bizonyosodni
arrol, hogy az alkatrész 6sszes kivezetésénél teljes mértékben megdémlott a forraszanyag,
ellenkez6 esetben a kiemelés soran a furatok kdrosodhatnak. Az alkatrész kiemelését
kovetSen kétféle eljaras létezik. Az egyik, hogy a kiemelés utan — megfelel6en hosszu
forraszhullam ciklusid6 beallitasok mellett az 0j alkatrészt rogton a még olvadt
forraszanyaggal atjart furatokba helyezik, és beforrasztjdk. A masik lehet6ség, hogy az
alkatrész kivétele utan a furatokat megtisztitjak (pl.: dnszippanté paka segitségével), majd
flux felvitele utan az Uj alkatrészt egy Ujabb forraszhulldm ciklus sordn forrasztjak be. Az (]
alkatrész furatokba torténd illesztésénél ligyelni kell arra, hogy a labak mechanikailag ne
sériljenek. A forrasztdsi mUvelet végén a forraszanyag a fuvoka geometridja altal

meghatarozott mdédon visszadramlik a forraszkadba.

° Aramkori hordozé tisztitasa, vizuélis ellenrzése
. Az alkatrészcsere utdn az dramkoéri hordozét meg kell tisztitani minden szennyez&déstél és

277

vizualis ellen6rzést kell végezni az IPC-A-610 szabvany elGirdsainak figyelembevételével. A
szelektiv hullamforraszté berendezés Uzemeltetése kozben védGszemiiveg, héalld
védbkopeny és hdalld védbkesztyl viselése kotelez8! A forrasztasi folyamat sordn
felszabaduld karos gazok, g6zok elszivasarél megfelel6 teljesitmény( és kivitell elszivd
berendezés gondoskodik.
A szelektiv hullamforraszté berendezés rendszeres karbantartast igényel. Napi szinten meg kell
tisztitani a kilsé fellleteket a forraszanyag lerakddastdl, flux maradvanyoktdl és egyéb
szennyez6désektél. A fuvokakbol, a forraszfirdd felszinérdl, ill. a forraszkad takarélemezérdl el kell

tdvolitani a lerakédott salakanyagot. Heti szinten be kell olajozni a fém fellleteket (kivétel forraszkad
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takarélemeze), a panel befogdkeretet és sziikség esetén pdtolni kell a hianyzé forraszmennyiséget. A
szivattyuhdz, tengely, lapat ellendlldé rozsdamentes acélbol késziltek, de a lerakddott
szennyez6dések, flux maradvanyok nagymértékben csokkenthetik az élettartamukat, ezért azok

folyamatos tisztantartasa elengedhetetlen a problémamentes Gzemeltetés soran.

A forraszkddban |évé forraszanyag Osszetételét - haszndlattdl fliggben - ajdnlatos dlomtartalmu
forraszotvozet alkalmazasa esetén 3-6 havonta, 6lommentes esetben 4-6 hetente ellendrizni.
Bizonyos esetekben (pl. vevéi el6iras) sziikségessé valhat az 6lommentes forraszfiirdé 6sszetételének
minden egyes haszndlat (!) el6tti ellenérzése, melynek oka a forraszotvozetben megjelend
O6lomtartalom folyamatos nyomonkovethet6sége. Az ROHS 2002/95/EC direktiva alapjan az
O6lomtartalomra vonatkozd maximalis hatarérték 1000ppm (0,1%). A magasabb h&mérséklet- és
Ontartalom miatt az 6lommentes berendezés alkatrészei nagyobb mértékben korrodalddnak és
nagyobb mérték(i a forraszanyagba torténd rézbeoldddds. Ezért a forraszkad oOsszetételének
vizsgalata soran a réztartalom szintén fontos tényez8, melynek hatarértéke 4000-8500ppm (0,4%-
0,85%). A gyakran el6fordulé SAC305 (96,55n3,0Ag0,5Cu) oOtvozet alkalmazdsa esetén a
forraszkddban lévé forraszanyag idealis réztartalma ~ 0,5%. 0,1% réztartalom novekedés mintegy 3
2C-kal emeli meg az olvaddspontot, ezért ha a réztartalom eléri a ~ 0,8%-ot (217 2C+929C = 226 2C),
ajanlatos lecserélni a forraszotvozetet [1]. A magasabb olvadaspont megnoveli a révidzarak és a
rosszabb furatkitoltés el6fordulasanak valdszinliségét. Az dlommentes forraszanyagban megjelené
egyéb OsszetevSk (pl. Ni, Ag, ) rendszerint az elSirt hatarértékeken belil talalhaték meg. A
forrasz6tvozet-Osszetétel analizdldasnak egyik leggyorsabb moddja a hordozhatd, kézi XRF
spektrométer alkalmazdsa, lasd 101. dbra, melynek segitségével rovid id6 alatt ellendrizheté a
mintdban az egyes Osszetev6k koncentracidja (pl.: Pb, Sn, Zn, Ag). A rontgenfluoreszcens (XRF)
vizsgdlat sordn a vizsgalandd mintat rontgensugdarzassal gerjesztik, majd az anyag altal kibocsatott un.
karakterisztikus rontgensugarzas spektrumat mérik. Az eljdrast az iparban tébbnyire fémotvozet

elemzésre hasznaljak.
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101. dbra: Kézi XRF analizdtor réntgenberendezés.

A forraszanyag-0sszetétel pontosabb vizsgalatat az erre szakosodott laboratdriumokban végzik. A

kovetkez6 tablazat egy dlommentes forraszfiirdé 6sszetételének vizsgalati eredményeit tartalmazza

az egyes hatdrértékek feltlintetésével.

102. dbra: Olommentes forraszfiirdd ésszetételének laboratériumi vizsgdlati eredménye.

R, | yermens | WEdsme
ritical paramet

Efm'f:,'}';zg"fs';;‘,‘,‘;‘? 16.05.2011 Min %) | Max (%)

200 Sn* (%) 99,09

il Pb (%) 0,0819 0,1000 **

e Ag (%) 0,0623 0,1000

oaTENCTL A% <0,0003 0,0020

Qe As (%) 0,0013 0,0300

- Au (%) <0,0001

Baman ___ Bi(%) 0,0036 0,1000

Cadmim G (9%) <0,0002 0,0020

e Cu(%) 0,6824 0.4000 | o.8500

Cobelt Co (%) <0,0001

Sgen Fe (%) 0,0038 0,0300

Semaniuh  Ge (%) 0,0024

Tcum In (%) 0,0024

i Ni (%) 0,0478 00100 | 01000

P P(%) <0,0006

P Pd (%) 0,0003

imon, Sb (%) 0,0164 0,0500

o Zn (%) 0,0002 0,0050
)= Gewichisprozent/ Weight percentage

*Matrix = Wert berechnet / Resulf computes (%
** Gesetziicher Grenzwert aus RoHS! / Legal limit RoHS!

1.3.1.3  Feliiletszerelt alkatrészek javitdsa gépi forrasztdsi technolégidval

A nyomtatott huzalozasi hordozdékon taldlhaté feliiletszerelt alkatrészek tulnyomod
tobbsége megbizhatdan cserélhetd kézi forrasztasi technoldgidval. Ezek jellemz6en chip
ellendllasok/kondenzatorok, tranzisztorok, diédak és bizonyos integralt dramkoérok (pl.:

SOIC, QFP, SOJ, PLCC), melyek kiforrasztasa altaldban szabalyozhatd, kézi hdélégfuvd
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berendezéssel torténik, ritkdbb esetben specialis alaku pdaka (alkatrész specifikus), vagy
csipeszpdka haszndlatdval. A beforrasztasi mivelet soran tobbnyire kézi forrasztépakat,
vagy bizonyos esetekben hélégfuvo berendezést alkalmaznak.

A feliiletszerelt elektronikai alkatrészek egy része jél kontrolldlhaté mddon kizarélag gépi
forrasztasi technoldgiaval cserélhetS. A kovetkez6 felsorolds 0sszefoglalja a leggyakrabban
el6forduld, gépi forrasztdsi technoldgiaval cserélt, felliletszerelt alkatrész tipusokat.
INTEGRALT ARAMKORI TOKOZASOK

BGA (Ball Grid Array)

LGA (Land Grid Array)

CGA (Column Grid Array)

QFN (Quad Flat No Leads)

UBGA (Micro Ball Grid Array)

CSP (Chip Scale Package)

PROCESSZOR FOGLALATOK (pl.: LGA775,Socket AM3)

CSATLAKOZOK (pl.: BGA connector)

A kovetkez6 tdblazat a fenti felsoroldsban szereplS integralt aramkori tokozas tipusok
néhany jellemzd tulajdonsagat tartalmazza. A Grid Array (racselrendezés) tipusu dramkorok
kivezetései az alkatrésztest aljan, egy matrix racspontjaiban helyezkednek el. A kivezetésik
lehet golyds (BGA), oszlopos (CGA), vagy land (LGA). A processzor foglalatok (pl.: Socket T,
Socket AM3), ill. csatlakozék golyds kivezetései szintén az alkatrésztest aljan, matrixszerd

elrendezésben helyezkednek el.
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103. dbra: Néhdny integrdlt dramkdéri tokozds jellemzé paraméterei.

. BGA .
. Kivezeté . racspontos
. Kivezeté . golyds ;
o Kivezeté o 6lmos/6lommentes/90Pb
o Tipikus o x10 - 1000
. Tipikus . 3x3mm — 45x45mm
) Tipikus ° 0,4mm —1,5mm ¢
) LGA .
. Kivezeté ° racspontos 2
. Kivezeté . land (pad) <
© tete®
. Kivezeté . - ﬂ} .
. Tipikus . x10 - x100 ‘
. Tipikus . 5x5mm — 15x15mm ¢
. Tipikus . 1,0mm—1,27mm
] CGA ]
. Kivezeté . racspontos
. Kivezeté . oszlopos
. Kivezeté . tipikusan 90Pb10Sn .
. Tipikus o 200 - 2500
. Tipikus . 15x15mm -
. Tipikus . 1,0mm—1,27mm °
. QFN .
o Kivezeté . Alkatrésztest keriletén,
3 . kozepén
. Kivezeté . land (pad)
. Kivezeté . -
. Tipikus . x1 -x10
. Tipikus . 3x3mm — 10x10mm .
° Tipikus ° 0,4mm — 0,65mm
. " Az LGA tokozasu integralt dramkérdkre megadott jellemzé adatok kizardlag a kisebb

méretd, forrasztassal bekotott alkatrészekre értenddk (processzorokra nem, pl.: LGA775).
A BGA tokozast széles korben alkalmazzdk a mai modern nyomtatott huzalozasu hordozdkon. A
kisebb méret(i valtozataik (pl.: uBGA — Micro BGA) jellemz6en mobilkommunikacids eszk6zokben,
kozepes és nagyobb méret( kivitelik jellemzéen szamitdgép alaplapokon, haldzati kartyakon fordul
el6. A kisméret(i LGA és QFN tokozasu integralt aramkoroket szintén — jellemzéen - a kisebb méretd

mobilkommunikacios eszkdzokben alkalmazzak. A CGA tokozast — a BGA-nal kedvezébb termikus és
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mechanikai tulajdonsagainak készénhetGen — altalaban nagyteljesitmény integralt aramkorok (pl.:

processzorok) tokozasanal hasznaljak.

1.3.2 Gépi forraszto berendezések dsszehasonlitasa

Az elektronikai termékek javitdsa soran alkalmazott gépi forrasztd berendezésekben (Rework
Station) a h6kozlés egyidejlileg alulrél és felllrél torténik. Az alsé melegités segitségével a hordozot
O6lmos esetben ~ 100-120°C-ra, d6lommentes esetben ~130-150°C-ra melegitik el6, amely
nagymeértékben csokkenti az esetleges h6sokk bekovetkezésének valdszinlségét, ill. lehetbvé teszi
alacsonyabb hémeérsékletli lokalis felsé flités alkalmazasat. A gépi forraszté berendezésekben a
hékozlés maddja lehet konvekcids (forré gaz (leveg6, nitrogén)) vagy radiacios (infrasugaras, lézeres).
Az alsé, ill. fels6 h6kozlés mddja alapjan a gépi forrasztd berendezések az aldbbi csoportokba

sorolhatok:

104. dbra: A gépi forrasztd berendezések csoportositdsa az alsé/felsé hékézlés modja alapjdn.

Alsé hékozlés Fels6 hékozlés
Forré gazos Forré gazos
Forrd gazos és infrasugaras Forrd gazos
Infrasugaras Forrd gazos
Infrasugaras Infrasugaras
Forrd gazos Lézersugaras
Infrasugaras Lézersugaras

A kovetkez6 fejezetekben részletesen bemutatasra keriil az egyes technolédgiak alkalmazhatdsaga,

legfontosabb tulajdonsagai, elényei, és hatranyai.

1.3.2.1  Konvekcios (levegd, nitrogén) gépi forrasztds
A legkorabban megjelené technoldgia a konvekcids (leveg6, nitrogén) hékozlést alkalmazé
gépi forrasztds volt, melyet — kedvez6 tulajdonsagai miatt - napjainkban is a legszélesebb kérben
alkalmaznak. A forrd leveg6 — vagy ritkabban nitrogén — egyenletes héatadast biztosit, és kivaléan

alkalmazhaté a kisméretld nyomtatott huzalozasi hordozéktdl, egészen a nagyméretl, nagy
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hékapacitasu hordozdkig. A rejtett kivezetésekkel rendelkezé fellletszerelt alkatrészek (pl.: BGA,
LGA, CGA) forrasztasa soran, a fellilrGl aramld forrd gaz kézvetleniil az alkatrésztest felszinét melegiti,
és az alkatrésztok belsejének hévezetése altal a kivezetések (pl.: BGA golydk) megdmlenek. A gépi
forrasztdé berendezések leggyakrabban forré leveg6s alsé/felsé flitéssel rendelkeznek, de szamos
esetben opciondlisan lehet6ség nyilik nitrogén hasznalatara. A nitrogén atmoszféra megakadalyozza
az oxidacioét, csokkenti a forraszanyagok fellleti feszilltségét, javitja a nedvesitést, hasznalata
lehetévé teszi kevésbé agressziv fluxok alkalmazasat, és altaldnossagban jobb mingségli forrasztott
kotéseket eredményez. A tisztan konvekcids hékozlést alkalmazé gépi forrasztéd allomasok alsé fltése
jellemz6en 350°C-ig, felsd flitésuk tipikusan 400°C-ig allithatd, ezért az lommentes forrasztasra vald
attérés nem jelentett problémat. A felsé flités aramlasa az egyes alkatrészeknek megfelelGen,
kiilonboz6 méretld favokdkon (nozzle) keresztil torténik. Mivel a hékozlés csak kismértékben
koncentralt — szemben az infra-, vagy lézersugaras berendezésekkel — szlikségessé valhat a kornyezé
alkatrészek védelme, és nagy gondot kell forditani a cserélendé alkatrész kézvetlen kornyezetében
taldlhato alkatrészek masodlagos forrasztasanak (secondary reflow) elkerilésére. A forré gaz
aramldsanak sebessége rendszerint tobb fokozatban allithaté, melynek segitségével minimalizalhatd
a kisebb tomeg(i alkatrészek forrasztds sordan bekdvetkez6 elmozduldsdanak valdszinlisége. A
kovetkez6kben roviden dsszefoglalasra kerlilnek a konvekcids hékozlés alkalmazasanak legfontosabb

el6nyei, hatranyai.

El6nyok:

. széleskorlien alkalmazhaté (pl.: CBGA, CCGA, Metal BGA integralt aramkoroknél egyarant),

. egyenletes h6atadast biztosit,
. nagyméretl hordozénal is kivaléan alkalmazhatd,
. nitrogén opcionalisan elérhetd,

. alacsony beszerzési koltség (~ 25-100k EUR).

Hatranyok:
) alkatrész méretenként eltéré fuvokak sziikségesek,
. kornyezé alkatrészeket védeni kell.

1.3.2.2  Radidciés (infrasugaras) gépi forrasztds

Az infrasugaras berendezések tobbnyire konvenciondlis, kdzép hullamhosszu, kvarc alsé
infrasugdrzdval és rovid hulldmhosszu, fokuszalt felsé infrasugdrzéval rendelkeznek. Néhany gyarté
azonban kizardlag alsé hékozlésként alkalmaz infrasugarzét, forré gazos felsé flitéssel kombinalva
(pl.: Martin Expert 10.6). Az infrasugaras gépi forraszto allomas altalanos felépitése a kovetkezd

abran lathato.
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105. dbra: Alsé/felsé infrasugaras gépi forrasztd dllomds elvi felépitése.
Forrds: http://www.pdr-rework.com/

A fels6 flitésként alkalmazott infrasugarak fokuszaldsardl lencserendszer gondoskodik, melynek
segitségével a fokuszfolt atmérdje az adott alkatrész méretéhez igazodva ~ 4-70mm-es tartomanyom
belll valtoztathaté. A forrasztasi folyamat sordn az alkatrésztest felszinének hémérsékletét
érintkezésmentes modon, IR szenzorral (pirométer) mérik. A kivant héprofil definidldasa és a
forrasztdsi folyamat elinditdsa utdn, a pirométer folyamatosan méri a valtozo
hémérsékletviszonyokat, és visszacsatol az infrasugar teljesitményének szabalyozasara. Ezaltal az
elére bedllitott héprofil tokéletesen megvaldsithatd. A rendelkezésre 4ll6 nagy also/felsé
munkatavolsag lehetévé teszi a beiltetett nyomtatott huzalozdsu hordozén talalhaté magasabb
alkatrészek (pl.: h(it6bordak) kornyezetében torténd problémamentes forrasztast. A fokuszalt
infrasugaras felsé flités legfébb elénye a konvekcidssal szemben, hogy a hGenergia kizardlag a
cserélendé alkatrészre koncentraldodik, ezért a szomszédos alkatrészek védelme sziikségtelenné valik,
és elkerilhet6 a kornyez6 alkatrészek sériilése, masodlagos Ujraforrasztasa, esetleges elmozduldsa. A
technoldgia alkalmazdsanak tovabbi el6nye, hogy nem sziikséges kiilonb6z6 méretl fuvdkakat
haszndlni, mert a lencserendszer segitségével a fokuszfolt dtméréje konnyedén allithatd. Azonban a
természetben el6forduléd anyagok abszorpcidjanak (elnyel6dés) és reflexidjanak (visszaverédés)
hulldmhosszfiiggése az infrasugarak forrasztdsra torténé alkalmazhatdsagat nagymértékben
korlatozza. Az elektronikai technoldgiaban széleskorlien alkalmazott anyagok abszorpcidja a kozeli

infravords tartomanyban és afelett nem tul kedvez6. A kovetkezd dbran az FR4-es nyomtatott
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huzalozasu lemez OsszetevGinek (epoxi, Uvegszal, réz) relativ elnyelése lathatdo a hullamhossz

fliggvényében.

10 $eoas,

09 + it Sl =
08 + .'._ ~ epoxi _ pm————

: -~ - o

07 4 L TTIITT e
06 1 :
05 +
04 +
03+ 3
02 + . réz
01+ :

relativ elnyelédés

.
L
...............................................

e

200 300 400 500 600 VOO 8OO 900 1000 1100 1200 10600
hullamhossz, nm

106. dbra: FR4-es hordozo dsszetevdinek relativ elnyelése a hullamhossz fliiggvényében.
Forrds: Lézeres forrasztdsi technoldgia mindsitése (BME-ETT Szakdolgozat, Pintér Daniel, 2009)

Természetesen a kozeli infra tartomdanynal nagyobb hulldmhosszokon is lehet forrasztani, de jéval
nagyobb energia bevitellel, ami jelentsen noveli a hG altal érintett zonak nagysagat (HAZ — Heat
Affected Zone), ezéltal a fellleteket nagyobb hé&terhelésnek kitéve. Altaldnossagban elmondhatd,
hogy a fényes felliletek, és a kiilonb6z6 fémek nagymértékben reflektaljdk az infrasugarakat. Ennek
kovetkezményeként bizonyos alkatrész tokozasok (pl.: Metal BGA, Ceramic BGA, Ceramic CGA)
infrasugarak segitségével nem forraszthatok hatékonyan. Mivel az infrasugarzas eltéré6 mértékben
nyel6dik el a nyomtatott huzalozasi lemez kiilonb6z6 rétegeiben, ezért a tobbrétegl, nagy
vastagsagul és hdkapacitdsu hordozék infra alsé flitéssel torténé el6melegitése nem egyenletes.
Tovabbi problémakat okozhat a nagyobb méretl alkatrészek infrasugarakkal torténé melegitése
soran az alkatrész kilonb6z8 pontjai kozott kialakuld relative nagy h6meérsékletkiilonbség (AT). Az
el6z6ekben felsorolt kedvezé6tlen tulajdonsagok kovetkeztében, az infrasugaras forrasztd allomasokat
tobbnyire kisméretli hordozok (pl.: mobilkommunikaciés eszkozok) és alkatrészek javitasanal
alkalmazzdk. A kovetkez6kben roviden Osszefoglalasra keriilnek az infrasugaras hd6kozlés

alkalmazasanak legfontosabb elényei, hatranyai.

El6nyok:
. koncentralt (fokuszalt) h6kozlés,
. nem szikségesek kiilonb6z6 méret(i fuvokak (nozzle),
. pontos szabdlyozas,
. alacsony karbantartasi igény,

. alacsony beszerzési koltség (~ 40k EUR).
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Hatranyok:

) korlatozott alkalmazhatdsag (kisméret( kartyak, kisméret(i alkatrészek),
) fém tokozasu alkatrészek, fehér keramia tokozasu alkatrészek forrasztasara nem alkalmas,

1.3.2.3  Radidciés (lézersugaras) gépi forrasztds

A lézeres technoldgia alkalmazdsa soran a fels6 hdékozlés ugy torténik, hogy a cserélendd
alkatrészt, vagy az alkatrész kivezetéseit adott hulldmhosszusagu |ézerfénnyel vilagitjak meg. Mivel az
anyagok abszorpcidja és reflexidja nagymértékben hulldmhosszfligg6, ezért a lézeres technoldgia
alkalmazhatdsaga — az infrasugarashoz hasonléan — szintén erGsen korlatozott. Lézerforrasként
leggyakrabban gaz- (CO,, 10.600nm), szilardtest- (Nd:YAG, 1064nm), vagy félvezets (didda, ~790-
980nm) lézereket alkalmaznak. A lézeres gépi forrasztd berendezések 4dltalanos felépitése a

kovetkez6 abran lathato.

Pirométer

Galvanometrikus

sugareltérito *u

NYHL

- oy
alsé fiités

107. dbra: Lézeres gépi forrasztd berendezés dltaldnos felépitése.
Forrds: https://escies.org/download/webDocumentFile ?id=2154

Az alkatrésztest felszinének, vagy kivezetéseinek melegitése egy meghatarozott geometria
mentén (pl.: vonal, négyzet, kor), a galvanometrikus sugareltéré rendszer (galvotiikrok) altal
biztositott nagysebességli pasztazassal torténik. Mivel a CO,, Nd:YAG és diédalézerek hulldmhossza a
lathaté tartomanyon kivil esik, ezért az aktudlis pasztazasi geometriat egy célzdlézer (pl.: He-Ne,
633nm) haszndlataval teszik lathatova. Az infrasugaras berendezésekhez hasonldan az alkatrésztest
hémérsékletét egy pirométer segitségével, nagy mintavételezéssel mérik, majd a mért értékeket
visszacsatoljdk a lézersugar teljesitményének szabdlyozdsdra a bedllitott héprofil minél tokéletesebb
megvaldsitdsa érdekében. A |ézeres forrasztd berendezésekben forrd levegds, vagy infrasugaras alsé
fGitést alkalmaznak. A technolégia legnagyobb elénye hogy precizen szabalyozott, koncentralt

hékozlést valdsit meg, ezért szlikségtelenné valik a forrasztandd alkatrész kérnyezetében taldlhatd
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egyéb alkatrészek védelme. A technoldgia legnagyobb hatranyai a hulldmhosszfligg6ség miatti
korlatozott alkalmazhatdsag és a forrd gazos/infrasugaras berendezésekhez képesti igen magas
beszerzési ar. A kovetkez6kben roviden Osszefoglaldsra kerlilnek a javitdsra haszndlt lézeres

technoldgia alkalmazdsdnak legfontosabb el6nyei, hatranyai.

El6nyok:
) koncentralt hékozlés,
. nem sziikségesek kiilonb6z6 méretl fuvokak (nozzle),
. preciz szabalyozas,
Hatranyok:
. korlatozott alkalmazhatdsag (hulldmhosszfiiggés),
° fém tokozasu alkatrészek, fehér keramia tokozasu alkatrészek forrasztasara nem alkalmas,

. nagy beszerzési koltség (~150-200k EUR)
1.3.2.4  Javitdsra haszndlt gépi forraszto dllomdsok dltalanos felépitése
A javitdsra hasznalt gépi forrasztd adllomasok jellemzGen kétféle kivitelben fordulnak eld: asztalra

szerelhetd- (108.a) dbra), ill. komplett munkadllomas (108.b) abra).

108. dbra: Gépi forraszto dllomdsok: a.) Asztalra szerelhetd, b.) Komplett munkadllomds.
Forrds: a) http://www.finetech.de/ b) http.//www.vjelectronix.com/
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A kisméretl hordozdk javitasara tobbnyire kisebb meéretl, asztalra szerelhetd allomasokat
alkalmaznak, azonban szamos gydartd a nagyobb méret(i kdrtydkhoz is ezt a konstrukciot kinalja. Az
also f(ités felliletének maximalisan elérhet6 mérete dont6en meghatdrozza, hogy az adott dllomdson
milyen méret(i nyomtatott huzalozdsi hordozé javithatd. A nagyobb méretl kartydk javitasdra
alkalmas berendezésekkel kisebb méretl hordozdk is javithatdk. Idealis esetben az alsé flités mérete
legaldbb akkora, mint a javitandd nyomtatott huzalozdsu lemez, mert ebben az esetben egyenletes
elémelegités biztosithaté. A kartyak rogzitése tobbnyire sinek, rugds filek, rogzité fulek, racsok,
tavtartdk, ill. magneses tavtartdk segitségével torténik. A racsok alkalmazasanak legnagyobb el6nye
(109. dbra), hogy a forrasztasi folyamat kdézben a hordozd behajldsa minimalis szinten tarthatd, ami
csokkenti a forrasztdsi hibdk (pl.: nagyméretl BGA alkatrészek sarkaindl rovidzar) el6forduldsanak
valdszinlségét. Amennyiben a nyomtatott huzalozadsu lemezen a cserélendd alkatrésszel ellentétes
oldalon szdmos nagyobb méretl alkatrész (pl.: BGA+h(it6borda), vagy BGA tokozasu integralt
aramkor taldlhatd, a racsos rogzitési médszer nem alkalmazhatd. Ebben az esetben a racsokat el kell
tdvolitani, és a hordozdlemezt tavtartokkal kell rogziteni. A rogzité sinek és fllek alkalmazdsa a

hordozdk szélén elhelyezett alkatrészek (pl.: csatlakozdk) miatt sok esetben nehézségeket okoz.

Fuvdka

Racsok

109. dbra: A hordozd rdcsokon térténd régzitése.
Forrds: http://www.vjelectronix.com/

A forrd gazos felsé fltéssel rendelkezé forrasztd allomasoknal a fuvdka (nozzle) z-tengely irdnyu
mozgatdsa tobbnyire motoros (csavarorsds), ritkdbban manudlis. Az alkatrészek felrakasnal és
kiemelésnél torténé megfogasa vakuumcsé segitségével torténik, amely altaldban a favdkaba

integralt, ritkdbb esetben a fuvdka mozgasatdl figgetlenil vezérelhet6 (110.4bra).
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Fuvdka

Vakuumcsdé

Alkatrész

110. dbra: Fiiggetlen vakuumcsé mozgatds.
Forrds: http://www.vjelectronix.com/

A korszer( gépi forrasztd allomasok mikrométeres X-Y pozicionald asztallal és modern optikai
rendszerrel segitik a forrasztdsi folyamatot. Az alkatrészek felrakaskor torténd poziciondlasdnal az
optikai rendszer tikrok segitségével egy képre vetiti a nyomtatott huzalozasu lemez és az alkatrész
kontaktus fellleteit, melyeket a mikrométeres pontossaggal mozgathatd X-Y asztal segitségével
tokéletes fedésbe kell hozni. A rendszer lehet6vé teszi az egyszer(i és pontos beiltetést (111. dbra). A

beliltetési pontossag tipikusan a 10-15um-es tartomdnyba esik.

NYHL kontaktus feltletek (land)

BGA kontaktus feliiletek (bump)

111. dbra: Alkatrész poziciondldsa.
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A kovetkez6 tablazat egy konvekcids gépi forrasztd allomas legf6bb paramétereit tartalmazza.

455mm X 560mm (standard)

560mm X 760mm (opcionalis)

1,6kW konvekcids (standard)

2,4kW konvekcios (opcionalis)

400¢2C

4,0kW konvekcios (standard)

5,6kW konvekcids (opcionalis)

350eC

455mm X 560mm (standard)

560mm X 760mm (opciondlis)

65mm X 65mm

65mm négyzetes

12um + 30

A gépi forraszté dllomdsok adott gydrtétdl és berendezéstdl fliggben szdmos opcionalis

kiegészitGvel bévithet6k, melyek koziil a legfontosabbak a kévetkezdk:

) manudlis/automatikus érintkezésmentes forraszelszivas (padtisztitas),
. nagyobb méreti és/vagy teljesitmény(i also flités,

. nagyobb teljesitmény(i felsé flités,

. nitrogénes felsg f(ités,

. flux/forraszpaszta/epoxy diszpenzer,

) automatizalt fluxba/forraszpasztaba valo alkatrész martas.

1.3.3 A javitas lépései gépi forrasztas alkalmazasa esetén

A gépi forrasztasi technoldgidval térténd javitas legfontosabb folyamatlépései a kovetkez6k:

1. Alkatrész/Panel el6készitése
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Abban az esetben, ha a gépi forrasztassal cserélendé alkatrészek nedvességérzékenyek (pl.: PBGA
- mlianyag tokozadsu BGA), azaz nem hermetikusan zart tokozdsu aramkoérok, a folyamat soran
kévetni kell a J-STD-033 szabvany elGirasait. Amennyiben a kornyezeti nedvesség bejut az alkatrész
belsejébe, a forrasztasi folyamat soran szamos problémat okozhat (pl.: delamindacid). A szabvany
részletesen leirja a kiilonb6z6 nedvességérzékenységi szintekkel rendelkez6 alkatrészek kezelésésre
vonatkozd el6irdsokat. A forrasztdsi folyamatot megel6z6en szikségessé vdlhat az uj alkatrész
és/vagy a teljes hordozd elGzetes siitése, amely slit6kemencében torténik. A szabvany elGirasa
alapjan, amennyiben a nyomtatott huzalozasu lemezen talalhaté barmely alkatrész h6mérséklete a
gépi forrasztasi folyamat sordn meghaladja a 2002C-ot, a hordozot ki kell sitni. Ez dlommentes
esetben kilénosen indokolt. A sziikséges sitési paraméterek (id6tartam, hémérséklet) a J-STD-033
szabvany alapjan hatarozhaték meg (pl.: 9 6ra@1259C).

Amennyiben a cserélendd alkatrész alakkoveté bevonattal (conformal coating), vagy a sarkokon
ragasztasi pontokkal rendelkezik, a kiforrasztdsi folyamat megkezdése el6tt azokat minden esetben el
kell tavolitani. Az eltavolitas gyakorlati kivitelezésérél az IPC-7711/7721 szabvany ad részletes
Utmutatast.

Konvekcids felsd flités alkalmazdsa esetén a forrasztasi folyamat soran sziikségesség valhat a

kornyezd alkatrészek védelme az aldbbi okok miatt:

kisebb méreti alkatrészek esetleges elmozdulasa (pl.: chip kondenzator),

. kornyezé alkatrészek masodlagos forrasztasa (secondary reflow),
. Kornyez8, hGérzékeny alkatrészek karosoddasanak megel&zése (pl.: égés),
. a cserélendé alkatrész kozvetlen kornyezetében taldlhatéd elektrolit kondenzatorok

karosoddasanak elkeriilése.

A cserélendé alkatrész kozvetlen kdrnyezetében (~ 3cm) taldlhaté elektrolit kondenzatorokat a
kiforrasztasi folyamat megkezdése el6tt minden esetben el kell tavolitani, majd az Uj alkatrész
beforrasztasat kovetden Ujbdl beforrasztani. Az elektrolit kondenzatorok tipikus Gizemi hémérséklete
~ 90°C, azonban a forrasztasi folyamat soran a konvekciés fels6 hékozlés kovetkeztében
hémérsékletik jocskan meghaladhatja ezt az értéket, amely a karosodasukhoz vezethet
(felpuposodas). Az aramkori hordozon el6forduld akkumulatorokat szintén el kell tavolitani. A
kornyezd alkatrészek védelmére jellemzGen Kapton™ szalagot, Kapton szalagbdl vagy
rézbdl/aluminiumbdl épitett terel§ lemezeket, hére keményedd forrasztasgatldé maszkot, vagy

keramia arnyékoldkat haszndlnak (112. 4bra).
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) IC-k védelme
E Cserélend6

Elektrolit kondenzator

112. dbra: Kérnyez6 alkatrészek védelme kerdmia drnyékoldkkal (CoolCap”).
Forrds: http://alpha.cooksonelectronics.com/main.asp

Kerdmia arnyékoldk hasznalatdval a kornyezd alkatrészek hémérséklete akar ~ 30-502C-kal is
csokkenthets, amely nagymértékben csokkenti az esetleges karosoddsok bekdvetkezésének

valdszinlségét.

2. Héprofil készités

A panel és az alkatrész el6készitése utan létre kell hozni az adott alkatrész forrasztdasahoz

sziikséges héprofilt. A héprofil elkészitésénél az alabbi legfontosabb szempontokat kell figyelembe

venni:
) Vevai elGirasok,
. Alkatrészgyartdi el6irasok,
. Forraszpaszta gyartoi el6irdsok,
. Flux gyartdi el6irasok,
. Aramkéri hordozé konstrukcidja (pl.: hére érzékeny alkatrészek),

. J-STD-020 szabvany el8irasai.

A héprofil készitéséhez el kell késziteni (preparalni) egy az eredetivel teljesen azonos, vagy ahhoz
nagymértékben hasonlé mérékartyat, amely tartalmazza a cserélend6 alkatrészt. Az alkatrész
kotéseinél, és az alkatrész kornyezetében kialakuld hémérséklet viszonyokat jellemzéen K-tipusu
héérzékel6kkel (TC — Thermocouple) vizsgaljak, melyek méréstartomanya tipikusan -2002C - 1250 9C,

egy lehetséges mérési elrendezése pedig a kdvetkez6:
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TC2

TCS

TC1

TC6

Smm

TCS

TC3 TC4

113. dbra: A héérzékelSk egy lehetséges elrendezése a héprofil készités sordn.

Forrds: http://www.vjelectronix.com/

érzékel6k az alkatrész kozepén (center joint), ill.

értékek az alkatrész kivezetéseinél |étrejové h6mérséklet viszonyokra vonatkoznak.

114. ébra: Egy héprofil legjellemzébb paraméterei (J-STD-020 alapjan).

Forrds: J-STD-020 szabvdny

Olmos Olommentes
100 - 150°C 150 - 200°C

El6melegités

60-120s 60-120s
Maximalis meredekség 3°C/s 3°C/s
Olvadaspont 183°C 217°C
Csucshémérséklet 210°C +5°C 240°C +5°C
Olvadaspont felett 60 - 150s 60 - 150s
eltoltott id6 (TAL)

Elektronikai termékek javitasa

A TC1 érzékel6 a hordozd felszinének hémérsékletét méri az alkatrész kozelében, azzal
megegyezb oldalon. A TC2 érzékel6 az alkatrésztok felszinének hémérsékletét rogziti. A TC3 szonda a
hordozé felszinének hémérsékletét méri az alkatrész alatt, azzal ellentétes oldalon. A TC4 és TC5
sarkan (corner joint) taldlhatd kivezetések
hémérsékleti viszonyait monitorozzak. A TC6 érzékel6 a kdrnyez6 alkatrész h6mérsékletét rogziti.
TC4 és TC5 rogzitésénél az aramkori hordozét kifarjdk, és az érzékel6ket pontosan az alkatrész
kivezetésekhez (pl.: BGA golydk) illesztik. A héérzékelSket rendszerint Kapton™ szalaggal, ill. epoxy-val

rogzitik. A kovetkezé tablazat egy héprofil legjellemz6bb adatait tartalmazza. A tablazatban szerepl6

A héprofil készitésnél az esetek tulnyomod részében megfelel6 eredményt ad, ha csupan néhany
darab (2-4) héérzékel6 elemet hasznalnak. Rejtett kivezetésekkel rendelkez6 alkatrészek esetén (pl.:

BGA), amennyiben nem all rendelkezésre preparalhaté mérGkartya, a hGéérzékel6ket - faras nélkal -
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egyszerlien bedugjak az alkatrésztest ala, az atellenes sarkoknal 1évé kivezetésekhez. A konvekcids
felsé fltéssel rendelkez6 gépi forrasztéd allomasok rendszerint 2-8 darab héérzékel§ bemenettel
rendelkeznek. A kovetkez6 dbrdn egy 3 érzékel6vel bemért héprofil Iathatd — mindharom héelem az

alkatrész atellenes sarkaindl |1évé kivezetések hémérsékletét rogzitette.

A:309 sec. B:465 sec. - Tophir
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250 E 0 r,‘_“hwaww " TC 4
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" / i S ﬁwﬁpfﬁ:\"’" """" AN =
,A—’,féf N ] "

oo = [~ : ~.TC7
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" 5 5 [
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FleSATa 0 Top his ¥ 203 703 [0.7 [103 274 [105 Csucshémeérsékleti és
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Bowd[ TE4FT165 [171 [0 f 166 [211 fpmmmmmt {5 &rtékek
Site: [FGA25 0131 TCE 167 163 [of [16a [210) 84
Seq.W TCE [#[500 [500 [o.0 T o 1157
i TC 7 [#[500 [500 [ 0.0 [500 [500 [157 . . o
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115. dbra: 3 darab érzékelével bemért héprofil (konvekcids gépi forraszto dllomds).

3. Alkatrész kiforrasztdsa

Miutdn elkésziilt a héprofil, a kiforrasztasi folyamat elindithaté. Konvekcids fels§ fiitéssel
rendelkez6 gépi forrasztdé dllomas alkalmazasa esetén ki kell valasztani az alkatrész méretének
megfelel6 fuvokat. Az altaldnos irdnyelv alapjan a kivalasztott fuvdka mérete legyen minimalisan
nagyobb az alkatrész méreténél. A radidciés h6kozlést alkalmazo berendezések esetében a fokuszfolt
atmérgGjét (IR), vagy a pasztazasi geometriat (Iézer) kell beallitani. A poziciondlas utan a kiforrasztas

elindithatd, majd vakuum segitségével az alkatrész kiemelésre kerdil.

4. Kontaktus feliiletek megtisztitdsa (padtisztitds)

Az alkatrész levétel utan, a nyomtatott huzalozdsu lemez kontaktus fellileteinek
forraszmaradvanyoktél valé megtisztitasa altaldaban dnharisnya és forraszpaka segitségével torténik.
A tisztitando fellletekre fluxot visznek fel, majd a pdka segitségével atmelegitik az dnharisnyat, amely
a fellileten mozgatva magaba szivja a forraszmaradvanyokat. Fontos, hogy minden esetben
megfelel6 méretl pakat és dnharisnyat kell alkalmazni, ellenkez6 esetben sériilhetnek a kontaktus

fellletek (padek felszakadasa). A kézi padtisztitds nagy gyakorlati tapasztalatot igényel, mert a
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kontakt h6kozlés kovetkeztében nagy az esélye a forrasztasgatlé maszk és/vagy pad sériilésnek. Egy
masik, nagymértékben kontrolldlhatd eljards az érintkezésmentes forraszeltavolitds. Ebben az
esetben forré gazzal (levegd, nitrogén) felmelegitik, megomlesztik a forraszmaradvanyokat, majd
vakuum segitségével elszividk. Mindez kontaktusmentesen torténik, ezért minimadlis a pad-, ill.
forrasztasgatld maszk sériilésének valdszinlsége. Az eljaras lehet kézi, vagy teljesen automatikus. Az
érintkezésmentes forraszeltdvolitas szamos gépi forraszté berendezés esetében opciondlisan

rendelhetd kiegészitd.

116. dbra: Automatizdlt, érintkezésmentes forraszelszivds.
Forrds: http://www.finetech.de/

5. Forraszpaszta- vagy fluxfelvitel

Az alkatrész kiforrasztdsa és a forraszmaradvanyok eltavolitasa utdn, az Uj alkatrész beliltetése
elStt forraszpasztat, vagy fluxot visznek fel szelektiven a kontaktus feliiletekre. Altalanossagban
elmondhatd, hogy a legmegbizhatébb eredményt a szelektiv forraszpaszta felvitel adja, ami szdmos
alkatrész esetén (pl.: CBGA, CGA, LGA, QFN, QFP) nélkilozhetetlen. Bizonyos esetekben (pl.: PBGA,
UBGA) elegend6, ha az dramkéri hordozd megtisztitott kontaktus fellileteire kizardlag fluxot visznek
fel.

A szelektiv forraszpaszta-felvitel leggyakrabban a kdvetkez6 eljarasokkal torténhet:

. Diszpenzalassal (hordozéra),

. Fém mini stencillel (hordozéra, vagy alkatrész kivezetésekre),
° Flexibilis, eltavolithatd stencillel (hordozéra),

. Poliimid stencillel (hordozora).
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117. dbra: Forraszpaszta hordozora térténd felvitele fém ministencillel.
Forrds: www.solder.net

A legmegbizhatobb eredményt a hordozéra, fém ministencillel toérténé pasztafelvitel szolgaltatja.
Ez az eljards nagyban hasonlit a tomeggyartasban alkalmazott moddszerhez, azzal a lényeges
kiilonbséggel, hogy a pasztafelvitel szelektiven, a stencil pozicionaldsa pedig manudlisan, mikroszkép
alatt torténik. Az eljaras alkalmazhatdsagat korlatozza, hogy a hordozo kontaktus fellletei a kornyezé
alkatrészek miatt, sok esetben nehezen hozzaférheték. A fém ministencil kezelésénél és tisztitasanal
nagy koriltekintéssel kell eljarni, mert a vékony (tipikusan ~ 125um vastag) lemez meglehetGsen
sérilékeny. Amennyiben a stencil mechanikailag sérilt (deformadlt), a nyomtatds minGsége

(egyenletessége) nagymértékben romlik.

-
I "- ]

118. dbra: Forraszpaszta alkatrész kivezetésekre torténd felvitele fém ministencillel.
Forrds: http://www.vjelectronix.com/

Egy masik lehetséges alternativa az alkatrész kivezetéseire, fém ministencillel torténd
pasztafelvitel. Ebben az esetben a stencil egy kézi stencilkeretbe van rogzitve, és a forraszanyagot a
stencil aperturain keresztiil, kbzvetlenlil az alkatrész kivezetésekre viszik fel. Az eljards bizonyos
specidlis alkatrész kivezetések esetén nem alkalmazhatd (pl.: CGA). Az alkatrész stencilbdl valo

kiemelésénél lgyelni kell arra, hogy a forraszanyag ne kenédjon el. A muvelet sikerességét minden
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esetben mikroszkdppal sziikséges ellendrizni. Az alkatrész kivezetéseire torténd pasztafelvitelnél
fontos, hogy a kivezetések egysikiusaga (coplanarity) biztositott legyen, ellenkezé esetben a felvitel
nem lesz egyenletes, ami forrasztasi problémakhoz vezethet (pl.: nyitott kotés). Altalanossagban
elmondhaté, hogy a fém ministencilek haszndlata nagy gyakorlati tapasztalatot, és odafigyelést

igényel.

119. dbra: Automatikus forraszpaszta diszpenzer dllomds.
Forrds: http://www.finetech.de/

Egy mdsik lehetséges mddszer a forraszpaszta diszpenzerrel torténd felvitele a hordozé kontaktus
fellileteire. A diszpenzdlds kisszamu és relative nagyobb méretl kontaktus fellletekkel rendelkezd
alkatrészek esetén kézi diszpenzerrel is kivitelezhetd, egyéb esetekben teljesen automatikus,
programozhaté diszpenzalé berendezést alkalmaznak. A diszpenzalasnal fontos, hogy az alkalmazott,
tubusos kivitelli forraszpaszta megfelel6 paraméterekkel (pl.: viszkozitds, szemcseméret)
rendelkezzen. A diszpenzerek m(ikodése lehet levegGs (idG, nyomas), vagy csavarorsoés. A csavarorsos
kivitell berendezések nagyon pontos adagoldsra, és jol ismételhetd, kis szordsu paszta-lenyomatok
készitésére alkalmasak. A programozhatd, automatikus diszpenzer allomasok alkalmazhatésagat a
beliltetett hordozéon lévé magasabb alkatrészek (pl.: hitiiborda) korlatozzak. Az automatikus
diszpenzerek fontos paraméterei az elérhet6 legkisebb lenyomat méret, és az adagolas maximalis

sebessége.
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120. dbra: Flexibilis, eltdvolithato stencil (polimer).
Forrds: www.solder.net

A hordozé kontaktus feliileteire torténd, szelektiv forraszanyag felvitel egy relative Uj
technoldgidja a flexibilis, polimer stencilek alkalmazasa. A rendszerint lézervagott, egyik oldalon
ragaszthatd felllettel rendelkezs, hajlékony stencileket a kontaktus fellleteknek megfelelGen,
mikroszkdp alatt pozicionaljdk, majd a hordozdra ragasztjak. A forraszanyag aperturdkon keresztil
torténd felvitele utan a polimer stencilt évatosan eltdvolitjak. Mivel ez a stencil egyszer hasznalatos,

ezért a folyamatot kdvet6en tisztitdsra nincsen szlikség.

121. ébra: Poliimid stencil.
Forrds: www.solder.net

A szelektiv forraszanyag felvitel egy tovabbi lehetséges mddja a poliimid stencilek alkalmazasa.
Ezek olyan lézervagott, vékony poliimid filmek, melyek egyik oldalon magas hémérsékleten
keményedd ragasztédanyaggal rendelkeznek. A poziciondlds és ragasztas — a polimer filmekhez
hasonléan — mikroszkép alatt, manualisan torténik. Azonban a forraszfelviteli eljarads utan ezek a
stencilek, mintegy plusz forrasztdsgatldé maszkot képezve, a hordozén maradnak, nem keriilnek
eltadvolitdsra. A poliimid stencilek alkalmazdsaval javithaté az esetlegesen megsérilt eredeti
forrasztasgatldé maszk, ezdltal nagymértékben csokkentheté a rovidzarak kialakulasanak

valdszinlisége. Szamos szempontot figyelembe véve 6sszességében a poliimid stencilek alkalmazasa a
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legkoltséghatékonyabb a fenti eljarasok koziil. A fluxfelvitel leggyakrabban kézi eljarassal torténik. A
sziikséges mennyiségi fluxot tubusbdl adagoljak, majd egy ESD védett eszkoz (pl.: kefe) segitségével
egyenletesen eloszlatjak a kontaktus fellileteken. Specialis esetekben a sziikséges mennyiség( fluxot
— a forraszpasztahoz hasonldan — stencil alkalmazasaval viszik fel.

6. Alkatrész beforrasztdsa

A forraszpaszta vagy fluxfelvitel utdn az Uj alkatrész készen all a beforrasztasra. Az alkatrész
megfogdsa vakuummal torténik, a poziciondlast a gépi forraszté allomas optikai rendszerének
segitségével végzik. Az alkatrész beliltetése utan a beforrasztas tobbnyire a kiforrasztas sordn

alkalmazott, el6re felvett héprofillal torténik.
7. Aramkéri hordozd tisztitdsa, vizudlis/rontgenes ellenérzése

. Az alkatrészcsere elvégzése utdn az dramkori hordozét meg kell tisztitani minden
szennyez&déstSl (pl.: fluxmaradvany). Ezt kovetSen vizudlis ellenbrzést és a rejtett
kivezetésekkel rendelkezé alkatrészek esetén rontgenmikroszképos vizsgalatokat kell

végezni az IPC-A-610 szabvany eldirasainak figyelembevételével.

. Felhasznalt forrasok:

o http://www.martin-smt.de/

o http://www.okinternational.com/
o http://www.air-vac-eng.com/

o 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 (Ilgmar Grewar, PEM Technologies)

(http://downloads.smartgroupsa.org/Wave-Soldering.pdf)
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) IPC-A-610 szabvany,
] IPC-7711/7721 szabvany,
) J-STD-020 szabvany,
° J-STD-033 szabvdny,

1.4 Gyartasi technoléogiak

1.4.1 Osszeszerelési technolégia

A gyartds sordn a kihozatal novelése és az 0sszeszerel§ sor atallitasainak csdkkentése érdekében
az egyes végtermékhez tartozé lemezeket (PCB/NYAK) 6sszemontirozzak (122. abra). Az igy létrejott
panelek mérete a gyartads szdmara optimalis és flggetlen a végtermék méretétél. Az dsszeszerel6
gyartésoron (pasztazas, belltetés, forrasztas...) elényt jelentd montirozas a folyamat késébbi
|épéseinél mar akaddlyozza a termék szerelését és tesztelését, ezért a montirozott és szerelt
hordozélemezt feldaraboljdk a végleges méretlire.

122. dbra. Tobb termék dsszemontirozott (panelizalt) formdban

A montirozott lemez darabolasa torténhet in-line vagy off-line mddon, vagassal, darabolassal,
tordeléssel, vagy mardssal. Nagyon fontos megemliteni, hogy mindenfajta darabolasi technolégia
alkalmazasa soran kiilonos odafigyelés sziikséges, hiszen a nem kell6 odafigyelés szinte minden
esetben javithatatlan sériilést azaz selejtet eredményez! A helytelen darabolési folyamat a szerelt
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aramkorben a vezetGsavok sérilését, alkatrész, illetve lemeztorést, de akar a szerel6lemezen beluli
rétegek megsérilését is okozhatja. Lasd 123. dbra

B

F
4
£
:
:
!.

123. dbra. Darabolds soran megsériilt aramkér

Vagas soran a szerel6lemezt mer6legesen az alsé vagd élre helyezve, majd a felsé vagéd élt

m(ikodésbe hozva, a perforacidt forgd kés tavolitja el (124. dbra). Vagas kézben a terméket tartsuk
merdlegesen a vago élekre és ne mozditsuk el semmilyen iranyba.

Felsd, forgd

Alsé vago él vago él

124. dbra: Montirozott lemez vdgdsdhoz haszndlt forgokés
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Kdézpontositod
tuskék

125. dbra: Darabolds szerszamai: a.) vagdpreés, b.) illesztést segitd keret

Darabolds soran a mozgé targyasztallal ellatott darabold gép a perforacidkra illeszked6 vagoprést
haszndlva a szerel6lemezeket egyszerre valasztja el egymastdl. (125. dbra) A technoldgia megkoveteli
a montirozott lemez preciz pozicionaldasat, amit a targyasztalon taldlhaté koézpontositd tliskék
segitenek. Térdelés sordn a montirozott lemez egy rogzitett keretbe keriil. A gyartas sordn felesleges
rész kézzel vagy segédeszkoz haszndlataval keriil eltavolitasra (letérésre) a perforaciéo mentén.

Az eddig bemutatott technoldgidk egyik nagy hatranya, hogy a szerel6lemezekben mechanikai
fesziiltség ébredhet, melynek szélsGséges eredményeként a felilletszerelt, BGA tokozadsu és
sirdlyszarny kivezetés( alkatrészek forrasztott kotései elengedhetnek. Magas fordulatszamud CNC
marogépeket haszndlva, a perforacidkat marofejek tavolitjak el (126. abra), igy a szerel6lemezekben
kisebb mechanikai fesziiltség ébred, ami altal a forrasztott kotések minGsége is megdvhato.

126. dbra: CNC mardfejek
Forrds: http://www.kkvnet.hu/

Darabolds utan belltetésre keriilnek azon alkatrészek, amelyeket a belltet6 gépek vakuum
pipettai formdjuk és méretiik miatt nem képesek megfogni, ilyenek az autdelektronikaban is
hasznalatos robosztus csatlakozé sorok. Figyelembe véve, hogy ezen alkatrészek beliltetését nem
automatak végzik, olyan konstrukcidban késziilnek, amelyek csak egyetlen belltetési poziciot
engedélyeznek, csokkentve ezzel a hibazas és selejtes termékek gyartasanak lehetdségét. A szelektiv
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alkatrész beliltetést szelektiv forrasztds, majd optikai ellenérzés, legvégil pedig funkcionadlis teszt
koveti (127. abra).

&

127. dbra: Végszerelés:
a.) szelektiv alkatrész beiiltetés, b.) szelektiv alkatrészforrasztds, c.) funkciondlis teszt

A hibatlan termékek ezt kbvetGen megkapjdk kiils6 burkolatukat. A leendd felhasznalasi tertlett6l
fligg6en ekkor Ujabb ellendrzések kovetkezhetnek. A vevé altal is jol ismert, végsé dllapotot a
termékek matricazasuk és csomagoldsuk utan nyerik el.

Felhasznalt irodalom:

Elektronikai gyartas Debrecen 2010-11-25: 6.6. Végszerelés — darabolas c. fejezetek

1.4.2 Elektronikai tesztelés
1.4.2.1 In-Circuit (aramkéri) tesztelés

A gyartds minGségének és ardnak adott szinten tartdsdhoz fontos, hogy az dramkdori hibakat minél
elébb (azaz a folyamat minél kordbbi fazisaban), lehetGleg a végtermék készre szerelése el6tt
feltarjak. A gyartaskozi ellenérzésben eddig megismert maddszerek (AOI, AXI) f6ként az aramkori
hordozo, a forrasztds és a beliltetési hibak felismerésére lettek kifejlesztve. Ezek mellett a forrasztas
utan kiemelked8 szerep jut az ICT (In-Circuit Test — dramkori teszt) eljarasnak, melynek soran
végrehaijtjak a beiltetett dramkori lemez alkatrész szintl diagnosztikajat.

Az ICT mérési és ellendrzési képességei lehetbvé teszik szamos a gydrtds és szerelés soran
keletkez6 hiba azonositdsat, de az alkatrészek mikodSképességének és bizonyos paramétereinek
mérését is. Ezaltal a rovidzdrak és szakaddsok, hianyzd vagy helyteleniil beliiltetett alkatrészek,
tirésen kivili, rosszul programozott alkatrészek mind felderithet6k ezekkel a berendezésekkel. A
teszteljards folyaman az integrdlt aramkorok alapfunkcidinak limitdlt ellenérzése is lehetséges,
tovabba a tesztberendezés segitségével beprogramozhatdok azok a memdriatartalmak, amelyek az
aramkor miikodéséhez nélkiilozhetetlenek.

A vizsgalat folyaman az dramkordk erre a célra kialakitott mérSpontjaihoz (ha a PCB/NYAK
tervez6k erre felkészitették az aramkort) megfelel6 villamos csatlakozast biztositd mérdtik
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nyomaddnak (128. és 129. abra), amelyeken keresztiil a tesztel§ berendezés vizsgald jeleket juttat az
aramkorokbe és kiértékeli azok valaszjeleit a tesztprogram algoritmusai szerint.

Szerelélemez

Méréti-agy

129. dbra. ICT tiidgy

Léteznek olyan ICT berendezések amik kizardlag a gyartasi hibak felderitésére lettek optimalizalva,
ezért dltaldban egy nagysagrenddel olcsébbak és gyorsabbak is ezen alap funkcidk (szakadas,
rovidzar, ellenallas, didda...mérések) mérésére. Ezeket MDA-nak (,Manufacturing Defect Analyzer”
magyarul ,,gydrtasi hiba analizatornak”) szoktak nevezni.

1.4.2.2 Tesztberendezések

Az aramkori tesztre alapvetGen kétféle tesztel6 gép hasznalhato:

Standard interfész{ tesztberendezések, ahol az érintkezés az aramkori panel és a berendezés
kozott egy specialis teszt adapteren (fixture) keresztll térténik, amelyet minden panelhez egyedileg
terveznek és gyartatnak le (130. abra). A megoldas f6 erénye, hogy minden tesztpont egyidejlileg
elérhetd, s ezéltal a tesztid6 minimalis lesz. Kedvez6tlen viszont, hogy a méré adapterek egyedi
elkészitése jelentésen noveli a koltségeket.
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130. dbra Standard interfészii tesztberendezés

Flying probe tipusu tesztberendezések, ahol az érintkezéshez néhany (4 — 8) mobil szondat
(érzékelSt) hasznalnak, melyek érintkezést valdsitanak meg az dramkorrel (131. dbra). A megoldas
kikliszoboli a teszt adapter hasznalatdt és rugalmassagot biztosit a tesztprogramok gyors
atalakitasahoz, viszont nagyobb tesztelési id6t igényel a standard interfész( berendezéseknél. A
mérdtlk taldlati pontossaga ennél a megoldasnal sokkal jobb, mint a standard teszt tiké ami
altaldban a beépitett kamerds rendszereknek koszonhet6en eléri a néhany tized vagy akar
mikrorméteres pontossagot is. Ennek kdszonhetéen ezek a berendezések képesek olyan
mérdpontokat is ,eltaldlni” (esetenként akar az alkatrészek forrasztasi pontjait haszndlva), amik
normal mér6tlis rendszereknél nem elérhet6k. Sajnos a mér6tiik szamanak kdszonhet6en jelentGs
korlatok addédhatnak az olyan digitalis tesztelések sordn, ahol egyidejlileg nagyszamu csatlakozasra
lenne sziikség.

e

131. dbra Flying probe tipusu tesztberendezés
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1.4.2.3 Az ICT mérési modszerei:
1.4.2.3.1 Guardolds

Mivel az alkatrészeket egy adott dramkoérbe beliltetve vizsgaljuk, gondoskodni kell arrél, hogy a
vizsgdld jeleket és valaszjeleket ne terheljék a mérendd alkatrész kérnyezetében lév6 elemek. A
GUARDOLAS olyan mérési elrendezés, amelyben a kdrnyezeti csomépontokat azonos potencialra
huzzuk a mérendé pontjaink potencidljaval, igy kiiktathatjuk a mérést terhel6 elfolyé dramokat.

14232  Izoldcié

Az aktiv dramkorok tesztelésekor gondot jelenthet, ha az aramkoéri bemenetek meghajtasakor
jelentésen terheljik a kornyezé aramkorok kimenetét (BACKDRIVING — szembehajtas). Ennek
jelenléte, mindenképpen kerilend6, mert az elemeket kdrosithatja vagy hosszutavu
megbizhatdsdgukat ronthatja. A szembehajtas elkerllésére a széban forgd kimeneteket izolaljak,
azaz nagyimpedancias (HIGH-Z) vagy egy el6re definialt allapotba hozzak.

1.4.2.3.3  Peremfeltétel figyelés (Boundary scan)

A nagyintegraltsagu (LSI) aramkorok tesztelésében szabvanyositottak (IEEE 1149.1) egy
alapvet6en soros eljarast, amely megkonnyiti a hozzaférést az IC kivezetéseihez. Az dramkoroket ugy
teszik alkalmassda a “peremfigyelésre”, hogy a chipen az eredeti IC (core, vagy maglogika) koril még
tovabbi aramkoroket alakitanak ki (132. dbra). Minden chip-csatlakozdpont és kiilsé 1ab kozé egy
peremfigyelé cella kerlil, ami 6sszekotheté az IC labbal vagy a maglogikdval, vagy egyszerre
mindkettével (ez a teszten kivili, normal m(ikodési allapot). Az ilyen celldk Osszeflizésével egy
sokbites léptetGregisztert kapunk. A létrejott Iéptetbregiszter bemeneti pontja a TDI (Test Data In),
kimeneti pontja a TDO (Test Data Out) drajele a TCK (Test Clock) jelek, és ezeken kivil egy
Uzemmodvezérl6 pont a TMS (Test Mode Select) kialakitasa szlikséges. Az igy kapott peremfigyel6
celldkbol kialakitott Iéptetéregiszter rendszerbe tetszéleges tartalmat lehet beléptetni, ami
gyakorlatilag szimuldlja azt az allapotot, amikor az IC [dbaira adunk egy bitminta sorozatot és
egyid6ben a bemeneti blokkokbdl (a léptetSregiszteren keresztil) kiolvashatjuk, hogy az IC labain
milyen jelek vannak jelen. Tehat ezzel az eljarassal néhany jel felhasznaldsaval (TDI/TDO/TCK/TMS)
ugy gerjeszthetjiik vagy olvashatjuk az IC labaira keril6 jeleket, hogy azokhoz nem kell tesztpontokat
tervezni az aramkori hordozéra és nem kellenek ezeket csatlakoztatd teszttlik sem. Az eljaras
kivaléan alkalmas arra is, hogy olyan funkciékhoz is adjon kiils6 hozzaférést, amik az IC kivezetésein
keresztil nem elérhet6ek, de hibakeresési, programozasi vagy diagnosztikai szempontok miatt
nagyon hasznosak. Ezzel a tovabbgondolasaval a technolégianak Ugy lehet az integralt aramkor
szolgaltatasait javitani, hogy a tokozas koltségét nem noveljlik.
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132. dbra Példa peremfigyelésre alkalmas dramkérre
Forrds: http://www.mikrovolt.hu/h1n/qualitya.htm

1.4.2.34  Vektormentes teszteljdrdsok

Ezen teszteljardsok soran egy-egy IC-labra valtakozé aramu (AC) jelforrast kapcsolnak és a hatdst
egy masik labon vagy kiils6 érzékel6vel vizsgaljak. Ellentétben a funkcionalitast is ellenérz6 vektoros
tesztekkel, az vektormentes tesztek alkalmdval csak az IC-ldbak érintkezését ellenérizhetjik az
aramkorok tapfesziiltség mentes allapotaban.

Jellegiiket tekintve az vektormentes tesztek koziil két mddszer kildonbdztetheté meg. Az egyik
lehet8ség egy olyan nagyimpedancias technika, amelynél Az IC kivezetéseinek haldzata és a tokra
felfekvé fémfelilet kozotti kapacitiv csatoldason keresztiil érzékeljik a beadott AC jelet. A masik
eljaras esetén AC jellel hajtjuk meg az IC egyik Iabat, és a hatdst egy mdsik labon detektaljuk. Ez a
technika kisimpedancias jellegénél fogva képes kimutatni a bizonytalan forrasztasokat.

1.4.2.3.5 Az ICT szekvencia felépitése:

Az dramkori teszt folyamatanak fontosabb Iépései a kbvetkezdk:

. Kapacitasok kistitése
. Erintkezési teszt
° Rovidzar teszt

° Analég alkatrészek tesztje (R, C, L, Didda, Tranzisztor, FET)

. Vektormentes tesztek
. A mérendé egység (UUT) tapfesziiltség ala helyezése
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. Tapforrdsok, analdg IC-k tesztje
. Digitalis IC-k tesztje

. Tapfesziltség lekapcsolasa

. Kapacitasok kistitése

Az elektronikai termékek hibainak tobbsége elsGsorban a gyartasi folyamat problémaibdl adédik,
és ezek felderitésére és behatdrolasara az dramkori teszt adja a leghatékonyabb megoldast. Az ICT
végrehajtasa egyszer(i, nem iddigényes és a diagnosztika eredményének kiértékelése is konnyen
elvégezhetd, igy a folyamat megfelelGen szolgdlja a tomegtermelési igényeket.

Az emlitett el6nyok mellett az ICT-nek szdmos technoldgiai és gazdasagossagi kihivast kell
leklizdenie napjainkban. Ezek koziil legjelent6sebb, hogy a novekvé alkatrészsirliség és
miniatlrizacido miatt egyre nehézkesebb a hozzaférési pontok elhelyezése a mérendd kartydkon ezen
valamelyest segit a peremfigyeléses (Boundary scan) technolégia hasznalata, de ez sem teljeskor(
megoldas. Tovabbi méréstechnikai problémak addédhatnak abbdl is, hogy a digitalis aramkorok logikai
jelszintjei olyan mértékben csdokkennek, ami olyan extra kovetelményeket tdmaszthat a mérési
pontossaggal szemben, amik gyakran csak nagyon koltséges mddon oldhaték meg. Szamos korlat
jelentkezik a nagyfrekvencids, és differencialis jelek és az ezen dramkordkben hasznalt alkatrészek
vizsgalatanal is, kiilondsképpen ott, ahol a rendelkezésre all6 hely ellenére nem lehet mérGpontokat
elhelyezni, mert azok befolyasoljak (vagy akdr lehetetlenné teszik) az aramkor elvart miikodését.

1.4.2.4 Funkcionadlis tesztelés

Az elektronikai gyartas sordn 3 féle hibat lehet egyszer(ien elkiloniteni:

. alkatrész hibak
. gyartasi hibak
. tervezési (dramkori, vagy alkatrészek egylittm(ikodése miatti) hibak

Az eddig targyalt ellen6rzési eljarasok AOI, AXI, MDA, és részben az ICT is, nagyrészt a gyartas
sordn keletkezé hibak kiszlrését hivatottak minél hatékonyabban elvégezni. Mint lattuk az ICT volt e
sorban az els6 olyan berendezés, ami az alkatrészek bizonyos funkciondlis paramétereit is
(ellenallasa, kapacitasa, erGsitése, polaritasa, nyitofesziiltsége) képes volt megmérni, amivel az
alkatrészek ,mindségét” vagy megfelel6ségét is ellenGrizte. Természetesen az daramkdrbe beliltetett
és beforrasztott alkatrészek mar hatdssal vannak egymasra, ezért teljes biztonsaggal vagy a kivant
pontossaggal nem lehet mindegyiket mérni, még akkor sem, ha az daramkor tervezésekor tudtak
minden alkatrészhez megfeleld szamu tesztpontot biztositani.

Ennek kovetkeztében kialakulnak az egyes alkatrészek ellendrzése helyett a teljes aramkorok
(vagy legaldbbis bizonyos részeik) viselkedését ellendrzé eljarasok, amiket funkciondlis teszteknek
hivunk. A funkcionalis tesztek feladata, hogy a lehet6 legpontosabban leutanozzak azt a kérnyezetet,
amelyben a felhaszndld a terméket Gizemszerlen haszndlni fogja, mikdzben ellenérzik, hogy a tesztelt
termék (DUT - Device Under Test vagy UUT- Unit Under Test) teljesiti e vagy sem, a megkivant
m(ikodési paramétereket.

Gyakorlatban ezek a tesztrendszerek olyan programozott mérGgépek, amik csatlakozdkon,
mérdpontokon, antenndkon keresztil stimuldljdk a mérni kivant eszkdzlinket és annak valaszabdl
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kovetkeztetnek a m(ikodés helyességére vagy hibadira. A stimulalo jelek létrehozasara és a mérni
kivant valaszjelek mérésére az esetek tobbségében bonyolult célmlszereket hasznalunk, vagy
specidlisan az adott igényeknek megfelel6en fejlesztiink ki, amiket a tesztberendezést iranyitd
szamitégép, programbdl képes vezérelni. A vezérlés megvaldsitasara sokfajta eljaras jott létre az
elmult évtizedekben, de manapsag a szamitastechnikdban vagy jarmdiparban széleskorlen elterjedt
(és ezért olcsd!) vezérlések a leggyakoribbak. A legelterjedtebbek ezek koziil az USB, FireWire,
Ethernet, GPIB, LXI, CAN buszok illetve szamitégépbe épitett mérékartyak esetén PCI, PCle vagy ezek
ipari valtozatai a PXI és PXle. Nagy bonyolultsagu vagy kiterjedés(i rendszerekben ma is el6fordulnak
még VXI vagy VME alapu rendszerek, de ezek aruk és terjedelmiik miatt, egyre jobban kiszorulnak az
ipari alkalmazasokbdl.

Mivel a funkciondlis tesztek az adott termék ,igényeihez” igazodnak (azaz az adott termék
mérésére a tervez6- és gydrtdcég elvdrasai és gyartdsi kornyezetének megfelelGen specidlisan lettek
|étrehozva) ezért megjelenésik és felépitésiik is termék és cégspecifikus. Ennek megfelelGen az aruk
is a tobbi ,altaldnos” gyartdsi lépéshez képest igen magas.

A cégek belsé mindségi kovetelményei mellett, a kiilonb6z6 szabvanyokat felligyel6 szervezetek
(és természetesen a vevék is!) elGirnak specidlis teszteket az azonos szabvanynak megfelel6
termékek biztonsdgos és garantdlt egyluttmdikodése érdekében. llyenek lehetnek pl. a kilonbozé
szamitastechnikai (USB/Ethernet/FireWire/VGA/DVI....és még sok szaz masik.), a telekommunikacios
(GSM, WCDMA, BlueTooth, ZigBee, DVB...) autdipari (CAN, CAN Open, LIN...) vagy szorakoztatd ipari
(HDMI, DVD, MP3...) szabvanyok. Ezeket a szabvanyossagi teszteket szintén a funkcionalis tesztekbe
szokds integralni, marcsak azért is, mert az esetek nagyrészében ugyanazon mdszerekkel
elvégezhet8k ezek a mingsitések mint amiket az dramkor funkcionalis tesztjeihez mar hasznalunk.

A legtobb esetben tovdbbi kovetelmény, hogy a szabvanyossagi mérések vagy mindsitések
eredménye, egyértelmilen Osszekothet6 legyen a mért termékkel és az eredmények késébb is
visszakereshetGek legyenek. Ennek elsédleges feltétele, hogy a termékek egyedileg azonosithatdak
legyenek mind a mérés mind a kés6bbi életciklusuk soran. Ez legegyszerl(ibben természetesen
valamilyen jel6lési technikaval érheté el (cimke, lézeres feliratozds, nyomtatds...) de napjainkban
szinte minden terméken taldlhaté un. nem felejté memoaria, amiben kénnyedén eltarolhatd a termék
egyedi azonositdja is. Ehhez persze a tesztrendszert alkalmassa kell tenni, a terméken 1évé memoaria
programozasara.

A masodik feltétele a termék mérésének visszakovethet6ségéhez, hogy a mért eredményeket el
tudjuk tarolni és azokat meg@rizhessiik az eldirt ideig (1-5 év a szokvanyos, de lehet akar 25 év is!)

A termel6 cégeknek a szabvanyossagi elGirdsokon kivil is érdekiik, hogy a gyartasuk soran a
termékek minél kordbban, egyedileg azonosithaték legyenek, tipusuk, gyartasi idejik, felhasznalt
alapanyagok, verzidjuk alapjan, hiszen a termékek min&ségét befolydsold tényez6k vagy akar
gépbeadllitasok igy azonosithatdk és javithatdk hosszutavon a legkdnnyebben.

Az emlitett egyedi azonositokon kiviil manapsag a termékek dont6 tobbségének sziiksége van a
m(ikodtet6 program vagy programok ,letoltésére” is, a végleges funkcidk elnyeréséhez. Ezen
programok ,letoltéséhez” vagy beprogramozasahoz szintén sziikség van bizonyos feltételekre
(tapfesziiltségek bedllitasa, modbeallitd jelek helyes létrehozasa...) amik a legtébb esetben a
funkcionalis tesztben mar rendelkezésre allnak. Ennek koszonhetGen, és természetesen a
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tesztrendszerek minél jobb kihasznalasa érdekében, ezeket a programozasi |épéseket is a
funkcionalis tesztekbe szoktdk integralni. El6fordulhat, hogy nagy darabszam vagy nagyméretd
memoéridk programozdsa esetén jobban megéri egy ,csokkentett képességli” allomas létrehozasa,
ami specidlisan csak a programletdltésre képes és nem tartalmazza az 0sszes méréshez sziikséges
miszert. Ennek eldéntése a tesztstratégidt megtervez6 mérnok feladata, akinek ismernie kell a
termék a gydrtas és a szabvanyok kévetelményeit is.

1.4.2.4.1 Kézi ellendrzés

Az elsé generdcids “tesztek” megjelenésekor (1920-as évek) nem rendelkeztek specidlisan a
tesztekre optimalizalt mUszerekkel. igy az ellendrzés végrehajtasakor a tesztet végrehajtd
személyzetnek (operator) kézzel kellett beallitani a mérés tipusat, és a méréshatart. Lévén egy
csatornas muszereket hasznaltak, a tobb be- / kimenet(i termékeknél minden egyes tesztelt
csatornara kiilon kellet a m(iszert csatlakozatni. Altaldban megfigyelhetS volt, hogy a kiilénb6z8
funkcidk mérésére kilonb6z6 mszereket hasznaltak, igy egy termék teszteléséhez akar 3-10 muszert
is felhasznaltak.(133. dbra)

Digital Digital Digital
Qutput Qutput Qutput

o Be

A) B) C)

133. dbra Szadmldlé kimenet manudlis tesztelése
a) magas — alacsony jelszintek ellenérzése, b) frekvencia pontossdg ellenérzése, c) tullévés, alakhliség
ellenérzése

1.4.2.4.2 Automatizdlt tesztek

Ezeknél a teszteknél a termék tesztelését ugyancsak célmiszerekkel végzik, azonban ebben az
esetben a mliszerek vezérlését, illetve a mérési adatok feldolgozdsat egy szamitdgép végzi.(134.
abra) Altaldban a szamitégéprdl vezérelték a terméket, és az azon futd szoftver végzi a tesztet, vezérli
a miszereket, példaul GPIB kommunikacidval. Minden egyes I/O teszteléséhez kulon-kilon kell a
m(iszereket csatlakoztatni. Az analég bemenetekhez nagypontossdgu referenciaforrasokat,
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kalibratorokat,

a kimenetekhez 6-8 digites

mérémf(iszereket

hasznalnak.

Referancia fasziltség

Merd miszer

Teszielést vegzd |
szamitogep Tesztelendd forras
termek (kalibrator)
GPIE vezérld
134. dbra FVT teszt hagyomdnyos végrehajtdsa
1.4.2.4.3  Javitott tesztek

A technika fejl6désével a be és kimenetek szama megsokszorozddott, igy ma mar a 64 csatornas

adatgyljt6 kartyak sem ritkak a piacon. Ebbdl adddik az eddigi rendszerek problémaja, ugyanis az

operator beavatkozasanak ideje az effektiv tesztidS tdbbszordsére nétt. Igy sziiletett meg az a

megoldas, amikor egy kiegészité méré dramkorrel (fixture-rel, ejtsd: fixcsor) végeztetik tobbek kozott

a muszerek aktiv csatorndra vald kapcsoldsat. (135. dbra)

A kis zaj, és linearitds problémadk elkerlilése végett a fixture-ben az analdg jelek kapcsolasat

tobbségében relével oldjak meg. Ezek az eszkdzok viszont jelentds aramfogyasztdssal rendelkeznek,

igy ezek vezérlése nem torténhet TTL szint( Digitalis 10 (DIO) kartyaval.
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Referencia
fesziltsey
forras

Tesztelést végzd {kalibrator)

szamitogep Digitalis 10 kartya

t

Teszt Fixture

Tesztelendd
termek

GPIB vezérld +

Meérd miszer

135, dbra FVT teszt végrehajtdsa javitott krnyezetben

1.4.2.44 Teszt virtudlis miiszerekkel

A kovetkez6 nagy problémat mar maguk a miszerek jelentették. Nagypontossagu és nagy
csatornaszdmu mdszerekrdl 1évén sz6, meglehet6sen dragak voltak, és az idé el6rehaladtaval, egyre
nehezebbé valt kezelésiik, karbantartasuk. Mindezek mellett olyan funkcidkat tartalmaztak, amiket a
felhasznaldk egyaltaldn nem, vagy csak nagyon ritkan hasznaltak az automata mérések soran, mint
pl.: a kijelz6k, vezérl6 eszk6zok, gombok. Ezek miatt, jelentds fizikai kiterjedéssel rendelkeznek, igy a
tesztallomasok meglehet6sen nagyok és bonyolultak voltak. A megolddst ebben az esetben Uj tipusu
féként szamitogépes kdartya alapu specializalt mérGkartyak (virtualis mdszerek) hasznalata
jelentette.(136. abra)

Az Uj rendszerek sokkal integraltabbak, és a m(iszerek kiiktatdsdval az egyébként lassu GPIB
kommunikaciot is gyorsabb rendszerbuszok valtottdk le, igy maga a tesztid6 is drasztikusan
lecsokkenhetett. Ezek a szélesebb korben hasznalhaté mérékartyak sokat egyszer(sitettek a sok ki-
bemenetet tartalmazé rendszerek zajviszonyainak javitasaban és fogyasztasanak csokkentésében is.
Persze a rugalmassagnak és a sebességnek itt is dara van, hiszen ezeknek a mdlszerkartydknak a
programozdsa sokszor nagyon alapos programozdi és operacids rendszer szint(i ismeretet feltételez.
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Tesztelést végzd
szamitdgép Meghajtd
kartya

Tesztelendd
termélk

hlErd
kartya

136. dbra. FVT teszt végrehajtdsa virtudlis miszerekkel
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1.5 Metrologiai fogalmak

1.5.1 Kalibralas

,A kalibrdldas azoknak a mdlveleteknek az Gsszessége, amelyekkel (meghatdrozott feltételek
mellett) megallapithatd az 6sszefliggés a mérGeszkoz vagy a mérérendszer értékmutatdsa, illetve a
mérendd mennyiségnek mértékkel vagy anyagminta altal megtestesitett, vagy hasznalati etalonnal
megvaldsitott (helyes) értéke kozott.

A mérésigyi szerv (a volt OMH) a rendeltetésszeri milkodésével 0Osszefér6 és az
alaptevékenységét nem akadalyozd egyéb mérésiigyi feladatokat is ellat: kiilénleges, nagypontossagu
mérések végzését, illetve mérbeszkdzok kalibralasat. Mérbeszkoz-kalibralds a mérésigyi szerv
barmely, az adott eszkozfajta kalibraldsdra felkésziilt (de elsGsorban a tertletileg illetékes) terileti
szervét6l megrendelhetd, akar el6zetesen, akdr az eszkdz beszallitdsakor. Mérési képességeinket
szakteriletenként, illetve mérend6é mennyiségfajtankénti bontasban kozzétéve talalhatjdk meg.

Forrds: Magyar Kereskedelmi Engedélyezési Hivatal

1.5.2 Beszabadlyozas
A mérGrendszeren abbdl a célbdl elvégzett miiveletek 6sszessége, hogy az a mérendd mennyiség
adott értékeinek megfeleld, elbirt értékmutatasokat adjon.

Forras: www.muszeroldal.hu

1.5.3 Hitelesités
A jovahagyastdl eltérd eljaras, amely magdba foglalja a vizsgalatot és a bélyegzést és/vagy a
hitelesitési bizonyitvany kiaddsat, amely bizonyitja és megerdGsiti azt, hogy a méréeszkdz megfelel a
torvényes kovetelményeknek.
o Mintavételes hitelesités: mérdeszkozok homogén tételének hitelesitése korlatozott szamu, a
tételbdl véletlen modon vételezett mintapéldanyok vizsgélatanak eredményei alapjan
o FEelsé hitelesités: olyan mérdeszkoz hitelesitése, amelyet megel6zden még nem hitelesitettek
o Koételez6 iddszakos  hitelesités: a mérbeszkoz meghatarozott idészakonként és a
szabalyozasban lefektetett eljarasnak megfelelden elvégzett ismétlodo hitelesitése
e Fakultativ hitelesités: minden olyan hitelesités, amely nem jogszabalyi kotelezettség
teljesitésébol ered
e Hitelesités elismerése: a fél altal meghozott vagy két- vagy tobboldali megallapodason

alapulo hivatalos dontés, mely szerint a masik fél vagy a megallapodasban részt vevo masik

Elektronikai termékek javitasa 127


http://mkeh.gov.hu/meresugy/meres_kepessegek
http://mkeh.gov.hu/meresugy/meres_kepessegek

fél altal kibocsatott hitelesitési bizonyitvanyt mint a kovetelményeknek megfelel6t elismeri.

Forras: www.muszeroldal.hu

Mi a kiilbnbség a hitelesités és a kalibrdlds kézott?

9516

,hitelesités

kalibralas

a jog eszkozei dltal szabdlyozott (hatdsagi)

tevékenység

nem hatdsdgi tevékenység

mérésigyi hitelesitést csak az OMH végezhet

mérGeszkozoket barki kalibralhat

hitelesiteni a jogszabaly altal meghatarozott

mérGeszkozoket kell

kalibrdlni barmely eszkozt lehet, ha a

visszavezetettségét igazolni sziikséges

a hitelesitésnek jellemzéen el6feltétele
a mérGeszkoztipusra vonatkozo hitelesitési

engedély megléte

a kalibraldsnak nincs engedélyezési

el6feltétele

a (sikeres) hitelesitést tanusité jel (hitelesitési
bélyeg, plomba stb.) és/vagy hitelesitési

bizonyitvany tandusitja

a kalibralds eredményeként kalibralasi

bizonyitvany készil

a hitelesitési bizonyitvany hatosagi
dokumentum és

meghatdrozott id6tartamig érvényes

a kalibrdldsi bizonyitvany nem hatdsagi

dokumentum és nincs érvénytartama

a hitelesitést jogszabalyban eldirt id6k6zonként

meg kell ismételni

a kalibralds meguijitasarol a tulajdonos
sajat hataskorében és sajat felelGsségére

dont

17

”

Forras: www.omh.hu

¢ (www.muszeroldal.hu)
17
(www.omh.hu)
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