ADVANCED ELEKTRONIKA - GYAKORLATI VIZSGA- ES TERVEZESI JEGYZET

ADVANCED ELEKTRONIKA

Alkatrészek, analdg és teljesitményelektronika, szlirék, PCB és USB-PD
esettanulmany

Mire valé ez a jegyzet?

Gyakorlati, vizsgara és tervezési gondolkodasra épiil6 0sszefoglald. A cél nem az, hogy minden képletet bemagolj, hanem
hogy felismerd: melyik alkatrész mit csinal, melyik nemidedlis tulajdonsag valik fontossa nagy frekvencian, és miért nem
azonos a kapcsolasi rajz a mikodoé nyakkal.

Tartalom

e Jelolések és alapfogalmak

e Passziv alkatrészek: R, C, L, varisztor

e Rezgdbkorok, LCR és szlirdk

o Diédak és tranzisztorok: BJT, MOSFET, IGBT, GaN

e Mdveleti er6sité és NE555

e Erésit6osztalyok A, B, AB és D

e KapcsolélizemU tapegységek alapjai

e PCB-tervezés: parazitdk, hurkok, visszavezetési utak, EMI

e USB-C PD + GaN 65 W tolt6 esettanulmany

e Hibakeresés, mérési tippek és vizsgakérdések

Biztonsdg: hélézati és nagyfesziiltségl kapcsoldélizemU tdpegységek életveszélyes feszlltségeket tartalmazhatnak. A jegyzet
elméleti/oktatasi céld; halézati prototipuson csak megfelel6 levalasztassal, méréeszkozzel és biztonsagi gyakorlattal dolgozz.

Oldal1/11
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1. Jelolések és alapfogalmak

Jel Mennyiség Egység / megjegyzés
U vagy V feszlltség Vv

[ aram A

R ellenallds Q

C kapacitas F

L induktivitas H

P teljesitmény W

E energia J, Wh

f frekvencia Hz

w kérfrekvencia rad/s; w=2nf

Z impedancia Q, komplex mennyiség
X C kapacitiv reaktancia X_C=1/(2nfC)

X L induktiv reaktancia X _L=2mfL

DC és AC gondolkodas

DC-ben sokszor elegendd az Ohm-torvény és a teljesitmény: U=RI, P=UI=I2R=U?/R. AC-ben az alkatrészek
fazistoldst és frekvenciafliggé impedanciat okoznak. A kondenzator egyre kisebb, a tekercs egyre nagyobb
reaktancidt mutat a frekvencia névekedésével.

A fontos valtas

Alacsony frekvencidn egy vezeték 'csak vezeték'. Gyors élU digitdlis vagy kapcsolélizemU dramkorben ugyanaz a vezeték
ellendllds, induktivitas, kapacitas és akar tadvvezeték is.

Idéallando
RC: t=RC. RL: T=L/R. Egy els6rendl rendszer kb. 1t alatt 63%-ra, 51 alatt gyakorlatilag végértékre jut.
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2. Passziv alkatrészek - nem csak az érték szamit

Ellenallas

Az ellendllas dramot korlatoz, feszlltséget oszt, munkapontot allit és energiat disszipal. Valds ellenallasnal
szamit a névleges teljesitmény, tolerancia, héfoktényezd, maximalis fesziltség és nagy frekvencidn a parazita
L/C.

Varisztor (MOV)

Fesziiltségfliggd ellendllas, amely normal izemben nagy ellenallasq, tadlfesziltségnél erdsen vezetni kezd és
energidt nyel el. Haldézati tranziensvédelemben gyakori, de 6regszik: sok vagy nagy impulzus utan a
karakterisztikdja romolhat. Biztositéval és megfeleld tilfeszlltségi koncepciéval egyltt értelmezendd.

Kondenzatortipusok
Tipus Erésség Gyengeség Tipikus hasznalat
COG/NPQ kerédmia nagyon stabil, alacsony kis kapacitas RF, id6zités, rezonancia
veszteség
X7R/X5R MLCC kicsi, olcsé, nagy C DC-bias miatt C csokken; decoupling, altalanos
piezohatds
Al-elektrolit nagy C, olcsé polarizalt, ESR, élettartam puffer, alacsony frekvencia
Polimer alacsony ESR, j6 ripple drdgdbb, fesziltségtartomany DC/DC kimenet
Félia stabil, j6 impulzus és AC nagyobb méret snubber, audio, rezonans kér
Tantdl j6 C/térfogat tuldram/tulfesz érzékeny stabil tdpdgak, megfeleld
deratinggel

MLCC csapda

Egy 10 pF-os X5R/X7R kondenzator a névleges DC fesziiltség kozelében ténylegesen jéval kisebb kapacitdsu lehet. A
kapcsolas szimuldcidja gyakran a névieges 10 pF-fal szdmol, a valds panel viszont nem.

Tekercsek

A tekercs energiat tarol a magneses térben: E=%LI2. Valds paraméterei: induktivitds, DC ellendllads (DCR),
telitési aram, RMS dram, magveszteség, dnrezonancia és parazita kapacitas. Kapcsoléizemu tapban a '10 pyH'
6nmagaban kevés specifikacié.
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3. Rezgokorok, LCR és sziirék

LC rezonancia

Idedlis LC kor sajatfrekvencidja: fo=1/(2nv(LC)). Az energia felvaltva tarolédik a kondenzator elektromos és a

ADVANCED ELEKTRONIKA - GYAKORLATI VIZSGA- ES TERVEZESI JEGYZET

tekercs mégneses terében. Valds kérben R veszteség miatt a rezgés csillapodik.

Min6ségi tényezd Q: a rezonancia 'élességének' mértéke. Nagy Q keskeny savot és erds rezonanciat jelent, de a

pontos képlet a soros/parhuzamos topoldgiatdl figg.

Els6rend(i RC sz(irok

Hatarfrekvencia: f c=1/(2nRC). Alulatereszténél a magas frekvenciak csillapodnak; felllatereszténél az

alacsonyak. Egyetlen pdlus idedlisan kb. 20 dB/dekad meredekséget ad.

RLC / LCR szlirék
Sziré Mit enged at? Hol hasznaljuk?
Low-pass alacsony f tdpzaj, PWM kisimitds, anti-alias
High-pass magas f DC levalasztés, AC csatolds
Band-pass egy frekvenciasav radio, érzékeld, IF
Notch / band-stop egy savot elnyom 50/60 Hz brumm, zavar
LC / m szlré nagyobb meredekség, kis DC veszteség SMPS bemenet/kimenet, EMI

Miért 'csak elméleti' az egyszerii sziiré?

Mert a forrds impedancidja, terhelés, ESR/ESL, tekercs DCR és 6nrezonancia, nydk parazitai és a komponensek tolerancidja
mind mddositjdk a pélusokat és nullhelyeket. Egy LC szUlr6 rdadasul csillapitds nélkil be is rezonédlhat.

Példa

R=1 kQ és C=100 nF esetén f_c=1/(2n-1000-100 nF)=1,59 kHz. Ha a kdvetkez6 fokozat bemeneti ellenallasa
csak 1 kQ, mar nem ugyanaz a szUré: a terhelés atirja az effektiv R-t.
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4. Félvezetok és tranzisztorcsaladok

BJT - NPN és PNP

A BJT dramvezérelt szemlélettel tanulhaté: kis bazisdram nagyobb kollektoraramot vezérel. NPN-nél a tipikus
low-side kapcsolasban az emitter a negativ sin felé van; PNP gyakran high-side vagy komplementer fokozatban
jelenik meg.

Aktiv tartomanyban koézelitéleg |_C=Bl_B, de kapcsoléként telitésbe hajtjuk. A B nem stabil tervezési konstans:
példany-, dram- és h6mérsékletfiiggd.

FET / MOSFET

Fesziltségvezérelt eszkéz. A gate DC-ben nagyon kis aramot vesz fel, de kapacitiv: kapcsolaskor gate-toltést
kell mozgatni. Teljesitmény-MOSFET-nél fontos R_DS(on), Q g, C_oss, V_DS, SOA és a body-diéda.

IGBT

MOS-gate vezérlésd, bipolaris vezetési tulajdonsdgu teljesitményeszkéz. Nagy fesziltség/nagy teljesitmény
tartomanyban kedvezd lehet, de kikapcsoldsi 'tail current' miatt dltaldban lassabb, mint a MOSFET. Motorhajtés,
inverter, ipari teljesitményelektronika tipikus terilet.

GaN HEMT

Széles tiltott sdvu teljesitményfélvezetd. Nagyon gyors kapcsolas, kis kapcsolasi veszteség és kis toltések teszik
vonzéva magas frekvencidn; ez kisebb magneses alkatrészeket és nagyobb teljesitményslrliséget tehet
lehetévé. Cserébe a layout, gate-hurok, dv/dt és EMI sokkal kritikusabb.

Eszkoz Vezérlés Erésség Tipikus tartomdny

BJT bazisaram egyszer( analdg, jo linearitas kis/kozepes teljesitmény

Si MOSFET gate feszliltség/toltés gyors, kis RDS(on) alacsony-kézepes/nagy V

IGBT gate nagy V és P inverter, motor, ipar

GaN gate, nagyon gyors nagy f, kis veszteség, slir(i tdp | adapter, PFC, DC/DC, RF
bizonyos tipusok
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5. Miveleti erésito és NE555

Miiveleti erésité
Az op-amp a két bemenet kilonbségét erdsiti: V_out=A OL(V+—-V-), de nyilt hurkd erésitése nagyon nagy,
ezért szinte mindig negativ visszacsatoldssal hasznaljuk.

Idedlis kozelités negativ visszacsatoldsban: bemeneti dram =0, V+=V—. Valdésdgban szamit a bemeneti offset,
bias dram, GBW, slew rate, kimeneti &ram, zaj, common-mode tartomany és rail-to-rail képesség.

Kapcsolas Kozelitd erdsités

Invertdld A v=-R f/R in

Nem invertélé Av=1+RfRg

Feszlltségkovetd Av=1l

Osszegz6 tobb bemenet sulyozott 6sszege

Komparator? op-amp hasznalhaté, de dedikalt komparator sokszor jobb
NE555

Klasszikus idézité IC belsé komparatorokkal, RS taroléval és kislitd tranzisztorral. A kiisz6bdk hagyomdnyosan a
tép kb. 1/3 és 2/3 részéhez kotddnek.

Monostabil
Trigger utdn egy meghatdrozott idejl impulzust ad. Kézelité impulzushossz: t=1,1RC.

Asztabil multivibrator
Folyamatos négyszogjelet generdl. Klasszikus kapcsoldsban f=1,44/((R_A+2R B)C).

Bistabil
Két stabil allapot; set/reset jellegli tdroléként hasznéalhatd.

555 gyakorlati csapda

A nagy aramu, gyors kimeneti élek tapzajt okoznak. Tegyél kozeli 100 nF decouplingot, rovid visszavezetési utat, és az
id6zité kondenzator csomdpontjat tartsd tavol a kapcsoléaramoktdl.
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6. Erositoosztalyok: A, B, AB és D

Osztaly Vezetés El6ny Hatrany

A aktiv eszk6z ~360° jo linearitds, egyszerd rossz hatasfok, meleg

B egy eszkdz ~180° jobb hatésfok crossover torzitas

AB >180°, de <360° jo kompromisszum bias és héstabilitds

D kapcsolélizemt PWM/PDM nagyon j6 hatasfok EMI, kimeneti sz(rd, layout

Mi torténik D osztalyban?

A végtranzisztorokat nem lineéris tartomanyban 'félig nyitva' hasznaljuk, hanem gyorsan ki/be kapcsoljuk. Az
audioinformacioé a kapcsolasi jel kitoltési tényezdjében van; a terhelés és/vagy LC sz(rd visszanyeri az alacsony
frekvencias jelet.

Az elméleti elény: a kapcsold vagy kis fesziiltségeséssel vezet, vagy kis aram mellett zar, ezért P=Ul vesztesége
alacsony. Valds veszteségek: R_DS(on), kapcsoldsi atfedés, gate-meghajtés, dead-time, magneses és ESR
veszteségek.

B osztaly crossover

Komplementer push-pull fokozatnal a nulladtmenet kérnyékén egyik tranzisztor sem vezet eléggé. AB bias kis
nyugalmi drammal athidalja ezt, de noveli a disszipaciét.
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7. Kapcsololizemii tapegység - az energia csomagokban mozog

Alapblokkok

¢ Bemeneti védelem és EMI-sz(iré

e Egyeniranyitas / PFC, ha szikséges

¢ Kapcsoléelem + vezérlé

e Energiatdrolé induktivitds vagy transzformator
e Egyenirdnyitds / szinkron MOSFET

¢ Kimeneti LC/C szlrés

e Visszacsatolas és védelem

Buck
Lefelé konvertalé DC/DC. Idedlis, folytonos vezetésli kdzelitésben V_out=D-V _in, ahol D a kitdltési tényezé.

Boost
Felfelé konvertéld. Idedlis kozelitésben V_out=V_in/(1-D).

Flyback

Izolalt tapoknal gyakori. A 'transzformator' valdjaban csatolt induktivitdsként energiat tarol: a primer
bekapcsolasi id6 alatt magneses energiat vesz fel, kikapcsolaskor a szekunder felé adja le.

Miért kell sziirés?

A kapcsoldjel szandékosan nagy dv/dt és di/dt értékl. A kimeneti C/LC sz(r6 csdkkenti a ripple-t; a bemeneti
EMI sz(ir6 megakadalyozza, hogy a kapcsolasi energia visszajusson a halézat/kabel felé. A snubber és clamp a
szért induktivitds okozta tullovést csillapitja.

A képlet nem a teljes terv

A buck Vout=D-Vin képlete nem mond semmit a ripple-rél, tranziens valaszrdl, stabilitasrél, MOSFET veszteségrol, induktor
telitésrdl, EMI-rél vagy a PCB-hurok induktivitdsarél. Ezek dontik el, hogy a valddi tdpegység mikodik-e.

Visszacsatolas

A szabalyozé a kimenetet referenciaértékhez hasonlitja, majd a duty/frekvencia/dramcsics médositasaval
korrigdl. A kompenzacié feladata, hogy a hurok gyors legyen, de ne oszcillaljon.
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8. PCB-tervezés - amikor a geometria alkatrésszé valik

A vezetésavnak van R, L és C értéke

Minden vezetdsavnak van ellendlldsa és induktivitdsa; a kozeli rétegek/savok kozott kapacitas alakul ki. A
probléma nem pusztadn a kapcsolasi frekvencia: egy 100 kHz-es SMPS kapcsolééle néhany ns lehet, ezért a
harmonikus tartalom sok tiz-szdz MHz-ig terjedhet.

Kritikus hurkok

Minimalizald a nagy di/dt dramhurkok tertletét. Bucknal a bemeneti kerdmia kondenzator, high-side/low-side
kapcsolék és fold kdzotti 'hot loop' kiiléndsen kritikus. Flybacknél a primer kapcsoléhurok és a szekunder
egyeniranyité hurok.

Gate-hurok

A gate driver és MOSFET/GaN kozotti Ut legyen rovid és kis induktivitasd. A kdzos source-induktivitds negativ
visszacsatolast, ringinget vagy hamis bekapcsoldst okozhat. Kelvin source kapcsolat sok teljesitményeszkoznél
ezért fontos.

Decoupling
A 100 nF kondenzator akkor ér valamit nagy frekvencidn, ha fizikailag kézel van az IC t4p- és foldlabahoz, és
kicsi a huroktertlet. Egy 5 cm-re [évé 'ugyanolyan' kondenzator nagyfrekvencidsan teljesen mas alkatrész.

Visszavezetési ut
A jeldram mindig zart hurkot alkot. Nagy frekvencian a visszatéré dram a jelvezetd alatt, a referencia sikon
szeret haladni. Sikrés, rétegvaltas vagy hosszu kerlil6 megnoveli a hurok induktivitasat és EMI-t.

Riaszté példak

e Kapcsolécsomopont rézfeliletét tul nagyra rajzolod —» nagyobb kapacitiv kisugarzas és common-mode EMI.
e Gate vezeték 5-10 cm - induktiv ringing, lassu/instabil kapcsolas, akar tranzisztorhiba.

¢ MLCC a rajzon a MOSFET mellett, a panelen a csatlakozénal —» a nagy di/dt &ram hosszU hurkon folyik.

e Analdg feedback vezeték a switch node mellett — zajt szed 0ssze, jittert vagy instabil szabalyozast okoz.

e Foldsikon rés a gyors jel alatt - a visszadram keril, a hurok antennavé valik.

Okolszabaly

A gyors aramhurkot ne csak elektromos kapcsoldsként nézd: rajzold ra a PCB-re, merre folyik az &ram az ON és OFF
dllapotban. Ha nagy a hurok, a terv gyanus.
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9. Miért j6 a GaN? - és miért nehezebb vele tervezni

A GaN teljesitménykapcsolék kisebb toltésekkel és nagyon gyors kapcsolassal dolgozhatnak, ezért a kapcsoldsi
veszteség csokkenthetd, a frekvencia novelhetd, a transzformator/induktor és egyes szliréelemek pedig
kisebbek lehetnek. A nagyobb frekvencia azonban nem 'ingyenes': a PCB parazita induktivitdsa, ringing, gate-
meghajtds és EMI egyre kritikusabb.

65 W USB-C PD t6l1t6 - hozzavetoéleges blokkdiagram
230 VAC - biztosit6/MOV/EMI - egyenirdnyité —» nagyfesziltségl DC busz —» GaN flyback - izolacids
transzformator — szinkron egyeniranyitds —» kimeneti szlirés - USB-C PD vezérlé —» 5/9/15/20 V profilok.

Konkrét referencia: Tl TIDA-050072 / PMP41117 jellegli megoldasok

A Texas Instruments 65 W-o0s GaN USB-PD referenciai 90-264 VAC bemenetrél 5-20 V kimeneteket céloznak. A
TIDA-050072 quasi-resonant flyback topolégidval 65 W-on 20 V / 3,25 A kimenetet ad, és a publikalt teljes
terhelésl hatdsfok 230 VAC-nal 94,32%. A PMP41117 dual-port megoldas integralt GaN flybacket hasznal, a
mdsodik DC/DC fokozat 500 kHz-es buck, és a megadott PCB-alapu teljesitménystrlség 2,3 W/cm3.

Mi torténik egy 65 W-os toltében?

Uzemadllapot PD fesziiltség Max. aram példa Teljesitmény
telefon / alap 5V 3A 15 W
gyors toltés 9V 3A 27 W
kézepes 15V 3A 45 W
laptop 20V 3,25 A 65 W

A PD vezérl6 a CC vezetékeken kommunikal, és csak egyeztetés utdan emeli a VBUS-t a magasabb profilra. A
primer szabdlyozé kdézben Ugy mdédositja az energiaatvitelt, hogy a kért kimenet stabil maradjon.

Veszteségi gondolkodas
94% hatasfoknal 65 W kimenethez a bemenet kb. 69,1 W, tehat ~4,1 W hé keletkezik. Ez kevésnek hangzik, de
egy tenyérnél kisebb zart adapterben komoly hétervezési feladat.

A TI TIDA-050072 65 W-os referencidja 25,29 W/in3 teljesitménystrlséget és 94,32% teljes terhelés(i hatdsfokot
k6zol 230 VAC bemeneten. A frissebb PMP41163 alacsony profild GaN flyback referencia <10 mm magassagot
és >92,4% hatasfokot ad meg 90 VAC-nal.

GaN tervezési lényeg

A GaN nem attdl j6, hogy 'jobb MOSFET'. A rendszerelény akkor jelenik meg, ha a gyorsabb kapcsoldst a magneses
alkatrészek, driver, layout, termika és EMI egytt ki tudja hasznalni.
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10. Hibakeresés, mérés és vizsgagondolkodas

Oszcilloszkop: a mérdvezeték is alkatrész

A hosszu krokodil-féldvezeték induktivitdsa hamis ringinget mutathat. Gyors switch node méréshez révid ground
spring, megfelel6 savszélesség és - haldzati primer oldalon - megfeleld differencidlis/izoladlt mérési mddszer
szikséges.

Tipikus hibajelenségek

Tinet Lehetséges ok

MOSFET meleg nagy RDS(on), lassu gate, tul nagy f, rossz dead-time
ringing parazita L/C, hosszu hurok, tul gyors él

instabil kimenet rossz kompenzacié, feedback zaj, LC rezonancia

nagy ripple kevés C, nagy ESR, induktor érték/telités, layout

EMI bukas nagy hot loop, switch-node feliilet, rossz CM/DM szlirés
555 random trigger tapzaj, rossz decoupling, hosszU threshold/trigger vezeték

Vizsgan gyakran kérdezheté

Mi a klldonbség BJT és MOSFET vezérlése kozott?

Miért kell gate-ellendllds, ha a MOSFET gate-je 'nem vesz fel DC dramot'?
Miért csokken egy X7R MLCC effektiv kapacitdsa DC bias mellett?

Miért rezonalhat egy LC sz(ir6, és hogyan csillapithaté?

Miért kritikus a PCB hurokterllete kapcsoldlizemU tdpban?

Mit jelent az op-amp virtudlis révidzar fogalma, és mikor nem érvényes?
Mi a 555 monostabil és asztabil méd kozotti kilonbség?

Miért hatékonyabb a D osztaly, mint az A osztaly?

Miért lehet GaN-nal kisebb a toltd, és miért né kozben az EMI-kockézat?

10 masodperces ellendrzélista

Feszliltség- és aramhatéar rendben?

Disszipacié és hGmérséklet rendben?

Kondenzator ESR/ESL és DC-bias figyelembe véve?
Induktor nem telitédik?

Gate/kapcsoléhurok rovid?

Decoupling tényleg a [dbndl?

Feedback tavol a zajos csoméponttdl?

Visszadram Utja folytonos?

EMI-szUr6 csillapitott és terheléssel is stabil?
Mérés nem hoz létre Uj hurkot?

11. Képlet- és fogalomlap

Téma Osszefiiggés
Ohm U=RI
Teljesitmény P=Ul=I2R=U?/R
RC id6allandé T=RC

RL id6allandé T=L/R
Kondenzator energia E=%CU?
Tekercs energia E=%LI2
Kapacitiv reaktancia X_C=1/(2nfC)
Induktiv reaktancia X _L=2nfL

LC rezonancia fo=1/(2nvLC)
RC hatarfrekvencia f c=1/(2nRC)
Op-amp invertald A v=—R f/R in
Op-amp nem invertdld A v=1+R f/R g
555 monostabil t=1,1RC

555 asztabil f=1,44/((R_A+2R _B)C)
Buck idealis Vout=D-Vin
Boost ideédlis Vout=Vin/(1-D)

Forrasjegyzet az esettanulmanyhoz: Texas Instruments TIDA-050072, PMP41117 és PMP41163 65 W GaN USB-PD
referenciaanyagok (2025-2026 korili publikdlt adatok).
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