megjelend gyors fesziiltségvaltozast. Ezt Ggy érjiik el, hogy egy elegendden nagy (10 uk)
kondenzdtort kotiink a tapfesziiltség és a foldpont kozé.

12.3.3. A fémdetektor érzékenysége

Ha elkésziilt a miiszer, prébaljuk ki, milyen fémdarabokra mennyire érzékeny! A méréhelyen
taldlhatd (esetleg sajét kivitelezéstl, vagy egyszertien keziinkbe akadé) fémtargyak koziil
vizsgaljunk pl. 12.13 dbrén lathaté alakiakat.

12.13. 4bra. Tesztelésre haszndlhaté fémtargy-alakok.

A mérési jegyékonyvben tiintessiik fel hogy milyen alaki és anyagi (ferromédgneses
ill. nem ferromégneses) targyakat vizsgdltunk. A tdblézatban elég szubjekt{v médon
megitélni, hogy mekkora frekvenciavaltozdst hallunk, és hogy melyik irdnyban (noveli-e
vagy csokkenti-e az induktivitdst a fémtérgy).

Prébéljunk magyardzatot adni a megfigyelt jelenségekre (pl. miért szamit, hogy a
fémgytir kérbeér, vagy csak egy majdnem zdrt C alaki?)

12.3.4. Mérési feladatok

1. Tervezze meg az dramkort!

Hasznéljon sablont az dramkér tervének elkészitésére (alkatrészek behelyezése és
atkotések megvalésitdsa). Erdemes el8bb piszkozatot késziteni, négyzetracsos papiron.

2. Epitse meg az dramkort! A tekercset ideiglenesen (ha esetleg idéigényes az elkészitése)
helyettesitheti egy mar elkészittett tekerccsel.

3. Mérje meg, mekkora frekvencidn rezeg az LC oszcillator!

Mekkora az RC oszcilldtor legalacsonyabb frekvencidja?

4. Vizsgélia meg, hogy kiilonbozé alaku fémtdrgyakra mennyire érzékeny a fémdetektor,
és hogy milyen irdnyban valtozik a tekercs induktivitésal

5. Magyardzza a lényegesebb jelenségeket!
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12.10. dbra. A teljes megépitend6 dramkor kapcesolési rajza.

A tekercset tartalmazé oszcilldtor frekvencidjét a tekercs (L1) illetve C1 és C2 kozdsen
hatérozzédk meg. A rezgés beinduldsakor L1 , helyettesiti” az R2-nek megfelel6 ellendlldst.
Miutén viszont beindul a rezgés, az L.1 — C1 — C2 mint rezgokor rezeg, nagy amplitaddval.
Ez utébbi (a C2 kondenzétoron a tépfesziiltség kb. kétszerese, azaz 18 Vpp) veszélyes
lehet a kapu bemenetére, ezért szitkséges (az amuigy lényegtelen) R1 ellendllés.

A két jelet egy NAND kapuban egyesitjitk. Ha az oszcillitorok azonos fazisban
rezegnek, a kimeneten (az R3 ellendlldson illetve a piezo hangszérén) fesziiltség jelenik
meg (100 kHz koriili négyszogjel). Ha ellentétes fazisiak, akkor a NAND kapu nem engedi
tovabb a jelet egyataldn. Mivel a fazis a frekvencidk kiilonbségével tolédik folyamatosan,
a hangszérén ez megjelenik, jél hallhaté sipolds formajaban.

A jelek alakjat szemlélteti a 12.11 dbra: a két oszcilldtor jele feliil, a bel6litkk képzett
ES (AND) kapcsolat, majd a piezo hangszérén, mint aluldteresztd sziirén megjelend
flirészjel. Az R2 potenciométer valtoztatdsaval dllithatjuk be a megfelel6 hangmagasségot.
Ha a hang hallhaté, az dramkér mitkédéképes — err6l meggy6zodhetiink, ha fémdarabokat
helyeziink a tekercs kozelébe.
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12.8. dbra. Egy invertalo elem felépitése.

Bemenet (A)

Inverter bemenetének
feszlitsége (B)

Felsd
. billenési
Als6  szintek

Kimenet (C)
(invertalt,
késleltetett)

12.9. dbra. Egy kapu idébeli miikédése.

A T értékét kiszdmitva, a teljes korbefutési ciklus 5 késleltetd elem esetén 10 7' (mind
az &t elemen fel- és lefele kell futnia a jelnek).

12.2.4. Mérési feladatok

1. Tervezze meg az aramkort!

Hasznaljon sablont az dramkor tervének elkészitésére (alkatrészek behelyezése és
atkotések megvaldsitdsa). Erdemes el8bb piszkozatot késziteni, négyzetracsos papiron.

2. Epitse meg az aramkort!

ElSszor az integralt dramkor és a hozzé tartozé ellendllédsok illetve kondenzatorokbdl
az oszcillatort allitsa &ssze, és tesztelje valamelyik kimeneten, hogy miikddik-e.
Ezutan allitsa 6ssze a LED-eket a huzalozdssal. Ugyeljen a LED-ek sorrendjére
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12.6. dbra. A teljes megépitendo dramkor kapcsolasi rajza.

viszont, hogy ha az els6 inverter kimenete pozitiv, akkor az egy id8 utén (feltoltve a
kovetkezd inverter bemenetén levé kondenzatort) pozitivba viszi a kovetkezd inverter
bemenetét. Emiatt az nulla lesz, ami egy idé utdn pozitivba viszi a rakdvetkezo inverter
kimenetét - és igy tovabb, mikoris az utolsé inverter pozitiv kimenete nulldba viszi az
els6 kimenetét, ami miatt a billenési folyamat tovdbb fut. Paratlan szdmu inverter
haszndlataval nincs stabil dllapot, az dramkor ,oszcilldl”, kérbe-korbe fut.

Mivel invertereket hasznalunk, a LED-ek felvillandsédnak sorrendje kicsit furcsa — ez az
abran széamozassal van jelolve. A kész aramkornél figyelni kell erre a sorrendre, akarcsak
a nulla és pozitiv tapfesziiltségek LED-ekhez valé bekotésére.

12.2.2. Az aramkoér megtervezése

A jelen mérésben hasznédlt CD40106-0s IC inverterei pontosan ugy mitkddnek mint

a digitdlis mérések sordn megismert inverterek. Az ott haszndlt TTL (tranzisztor-
tranzisztor logika, hagyomdnyos tranzisztorokbdl felépitett integralt aramkor) alkatrészekkel
osszehasonlitva taldlunk azért kiillonbségeket.

A kivitelezés els 1épése az dramkori elemek elhelyezésének gondos megtervezése. A
jegyz6kodnyvben erre biztositott helyen le is kell rajzolni a megtervezett dramkért, ami
segit a késébbi kivitelezésben. A kivitelezés sordn figyelni kell arra, hogy az IC dramkori
labai eléggé kozel vannak egymashoz.

A CD40106-o0s integralt dramkor 1ldbkiosztdsa a 12.7 dbrdn lathatéd. A pozitiv tdpfesziiltség
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12.5. dbra. A Schmitt-trigger miikodése.

pont az R ellendlldson keresztiil rdkényszerit. Az exponencidlis idéallandéja 7 = RC,
azaz az id6figgés mindig (const.) exp(—t/7) + Uy alakd (itt nyilvan U a nagy idékre
vett hatérérték, a konstans pedig az épp adott helyzetnek megfeleléen van beéllitva). A
két billenés kozotti idét az hatdrozza meg, hogy az egyik billenési szinttél mennyi ido
alatt jutunk el a masikig:

UL = UH exp(—Tl/T) (12.1)
Uy = Ur — (Ur — Ur) exp(=T2/7) (12.2)

itt Ur a tépfesziiltség, Ur = 9V. Meghatdrozva a Schmitt-trigger alsé és felsd billenési
szintjeit (UL, és Uy) a billenési id6k (T3 és Ty) szintén meghatdrozhatdk. A periédusidé
a két billenési ido osszege, T = T + Ts.

12.1.4. A modulator megépitése

Az dramkorépités utolsé 1épése a moduldtor osszedllitdsa, ami a vezérlo fesziiltséget
adja. A moduldtor ugyanolyan Schmitt-triggeres oszcilldtor, mint a hangszérét vezérld
oszcillatorkor, csak ezittal az dramkor C pontjdhoz csatlakozd 47 kohm-os ellendllds és

a 10 pF-os kondenzdtor hatdrozza meg rezgési frekvencigjat. Mitkodésének kijelzésére
LED-et hasznalhatunk.

12.1.5. Mérési feladatok

1. Az dramkér tervezése: haszndlja a sablont az dramkér tervének elkészitésére (alkatrészek

behelyezése és atkotések megvaldsitdsa). Erdemes el8bb piszkozatot késziteni,
négyzetracsos papiron.

105



47k K : S0k ;
c[ s i — ;
' | & ?ﬁ : : A Bl & P
TR ; S VA BN
3 E E 10
Piezo [ﬂ
=+ LED VA _| 47n hangszoré
101 | :

12.2. dbra. A ziimmogd kapcsolési rajza

A labormérés soran eldszor az oszcilldtort kell megépiteni, mely dllandé hangmagassédgon
megszélal. Az els6 feladatok ennek vizsgdlatdhoz kapesolédnak. A tovabbiakban kell az
egész dramkort Osszedllitani és az ehhez kapcsolddos feladatokat elvégezni.

12.1.2. Az aramkoér megtervezése

A jelen mérésben hasznilt CD4093-as IC NAND kapui pontosan ugy miikkodnek mint

a digitalis mérések sordn megismert NAND kapuk. Az ott haszndlt TTL (tranzisztor-
tranzisztor logika, hagyomdnyos tranzisztorokbdl felépitett integralt dramkor) alkatrészekkel
osszehasonlitva taldlunk azért kiillonbségeket.

A kivitelezés elsd 1épése az dramkori elemek elhelyezésének gondos megtervezése. A
jegyzdkonyvben erre biztositott helyen le is kell rajzolni a megtervezett dramkort, ami
segit a késébbi kivitelezésben. A kivitelezés sordn figyelni kell arra, hogy az IC aramkori
labai eléggé kozel vannak egymaéshoz, illetve szempont az is, hogy az érintékapcsold
elférjen. A mérés sordn el8szor az oszcillatort kell megépiteni és méréseket végezni rajta,
majd a kovetkezd 1épésben kiegésziteni a moduldtorral. A tervezés viszont nyilvén az
egész dramkorre vonatkozik, az utdlagos atszerelés mindig kényelmetlenséggel jar. Nem
szerencsés tehdt til békezlien banni a hellyel a mérés elsé felében.

A CD4093-as integralt dramkor ldbkiosztdsa a 12.3 dbran 1athaté. A pozitiv tapfesziiltség
a 14-es, a negativ (azaz a foldpont) a 7-es 14b.

12.1.3. Az oszcillator megépitése

A kivitelezés elsd 1épéseként, épitsiik meg az oszcilldtort! A hangszord azonnal megszdlal.
Nézziik meg részletesen az dramkor miikodését a 12.4 dbra alapjan! Az oszcillaciot az A
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épitésével). Tobb alternativdjat vetették fel (és el) a kovetkezd sok-sok évtizedben, a
moédszer mégis tulélte a kivaltdsdra irdnyuld prébdlkozésokat, és minden elényével —
hatranyaval egyiitt a fejlett épitési eljarasok szerves része maradt (kiilonos belegondolni,
hogy a modern mobiltelefonokba elviekben ugyanigy forrasztjak az antennat, mint ahogy
Marconi tette a szikratdvirdjdba).

A forrasztas igényel némi gyakorlatot — a labormérés éppen ezen minimalis gyakorlat
megszerzését célozza. A végeredmény legyen mindig egy “szépen” forrasztott panel:
minden kontaktus ldthatéan a helyén, rovidzar nélkiil. Erdekes médon, nagyon hatérozott
kapcsolat van a “szép” és a “j6” dramkorok kozott. — hiszen a “szép” munkéan a hiba rogtén
szemetszirna.

A forrasztdssal érintkezést hozunk létre két fémes feliilet kozott, egy on-6lom Stvozet
segitségével. Akkor korrekt a forrasztés, ha a forrasztéon (folyékony dllapotban) nedvesiti
a fémfeliileteket, tehdt megszilardulva tényleges fémes kémiai kotés alakul ki. Ennek {6
akadélya hogy a fémfeliiletek szennyezettek: részben szerves szennyezdanyagok vannak
jelen (akdr védé olajréteg, vagy esetleg ujjlenyomatok), részben oxidalt a fém feliilete.
Ezeket el kell tavolitani forrasztéds elétt. Sajnos a forrasztédn is nagyon gyorsan oxidélodik
az olvaddsi hémérsékletén (200-250 fok), ezért a tisztitast “egyidoben” kell végezni magaval
a forrasztéssal.

A tisztitast (oxidréteg redukéldsat) a forrasztédn drét belsejében taldlhatéd gyanta
végzi. Régen ez tényleges fenydgyanta volt, ma mér specidlis migyantat hasznalnak.
A gyantaanyag megolvad és szétfut a fémfeliileten, 1-2 mdsodpercre nagyon hatékonyan
letisztitva azt. Fontos ezért, hogy a forrasztést gy végezzik, hogy a forrasztépakat
odaérintjiik a forrasztandé feliilethez, majd ekkor adagolunk egy kis forrasztédént, melynek
gyantdja kifejti redukilé hatdsit. A rossz technika az, hogy forrasztéént tesziink a
pékéra, majd ezt a kis cseppet prébaljuk a feliiletre vinni: a gyanta ekkor pillanatok
alatt (enyhe fiist kiséretében) elpdrolog, a forrasztds pedig kivitelezhetetlen lesz. A
forraszt6én, a fémfeliilet és a pdka tehdt mindig egyszerre legyen jelen a forrasztdsnal.
Mivel nincs hérom keziink, a fémfeliiletet (forrasztandé dramkort) esetleg finoman fogjuk
be satuba. A pdkat tartsuk a megfeleld helyre, érintsiik hozzé a forrasztéont, majd 1-2
maésodpercet varjunk, hogy szépen lathatéan koriilfolyja a forraszté6n az alkatrészlabat.

A modern technika nyomtatott dramkori elemeket haszndl, ahogy jelen mérésben is
tessziik. Itt egyik oldalon valamilyen (adott esetben egyszer(l) mintdzatd, forraszthaté
rézfélia taldlhaté a lapkén, lyukakkal melyeken keresztiil atvezethetok az alkatrészek
ldbai. A rézfélidval ellentétes oldalra helyezziik az alkatrészelemeket, dtkotéseket. Az
alkatrészldbakat olyan hosszira vagjuk le, hogy beiiltetés utdn (az alkatrészlabat atdugva
a megfelel6 lukon) a tiiloldalon kb. 1-1,5 mm légjon ki, és ezt a kis kilégo 1abat forrasszuk
a lapka rézfelilletére. Ha kell ez a kilégd rovid 1éb lehajthaté (ekkor hosszabbra is
hagyhatjuk).

Gyakran kell dtkotéseket megvaldsitani a nyomtatott dramkori csikok kozott. Bzt
ne gy tegyiik, hogy egy nagy “cseppet” képeziink forraszté6nbdl, mert ez a sériilékeny,
iigyetlen megoldds minden kés6bbi viltoztataskor problémaforras lehet. Ha kdzvetlen
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memoriacella | tartalom
0000 0000
0001 1000
0010 1100
0011 1110
0100 1111
0101 0111
0110 0011
0111 0001
1000 0000
1001 0001
1010 0011
1011 0111
1100 1111
1101 1110
1110 1100
1111 1000

11.4. tdbldzat. TFutédfényt megvaldsité memoria tartalma.

Az dramkorben (a konnyebb kezelhetéség érdekében) csak 16 memdriacellat hasznélunk
(ezért lett foldelve az A4 cimbemenet).

Készitsen futéfényt! [rja be a 11.4 tabldzat tartalmét a memdridba! Beirdskor az
érajelet a kézi nyomégombrél adja, kiolvasdskor hasznélja az Adapter/Clock egység
1Hz-es kimenetét!

A kész, miikodéképes dramkort mutassa be a laborvezetének!
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(a)
11.3. ébra. Az ALU hasznéalati médja.

11.4. Buszvonal és memadria aramkor vizsgalata

Az aldbbiakban egy RAM (irhaté/olvashaté memdria) vizsgélatdval foglalkozunk. A
memdria 32 darab négybites sz6 tdroldséra alkalmas. Az egység AgAsAsA; Ao cimbemenetein
valasztjuk ki a kivént térolécelldt (5 biten 32 kiilonbozé cim adhaté meg). Az egyes
cellédk tartalmai négybitesek. A memoria adat be- és kimenetei kozosek, a kimenetek
hdromaéllapotiak. Csatlakoztatdsuk egy “minibuszvonal” kiépitését igényli. A meméria
két vezérlébemenettel (Er és Ew) is rendelkezik, ezek elnevezésel az olvasés, ill. irds
engedélyezése szavak roviditéseibdl szdrmaznak. Ha Fr = 0 a memoria kimenete engedélyezett
és a cimbemenetek altal kivdlasztott cella tartalma jelenik meg rajtuk. Ha By =

0 a kimenetek magasimpedancids allapotba keriilnek, ilyenkor a buszvonal allapotat
méas elem, pl. egy bufferen keresztiil kapcsolédé kapcsolésor hatdrozza meg (pl. itt a
memoridba befrandé szdmmal). A buszvonalon levé adat ilyenkor beirédik a cimbemenetek
altal meghatédrozott memdriacelldba. A memodridbdl vald olvasdskor a buffer kimeneteit
magasimpedancids dllapotba kell hoznunk, hogy a memdridbél kiolvasott szam hatérozhassa
meg a buszvonal dllapotat. Ezt a célt szolgdlja a buffer és a memoéria kimenetek felvaltott
tizem (ellenfdzist) engedélyezése.
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11.1. dbra. A félosszeadd felépitése kapukbdl.

o
Y

|
s

8
&

O
3.

)
o

R = =l ool ol
] | O O e e | OO
—| ol =| o —| of ~ ol
el k=] k=] Renl BTl Hen] Nan] Ran)
=IO O Of k| | O

11.2. tdbldzat. A teljes Osszeadd igazsigtablazata

11.3. Aritmetikai logikai egység vizsgalata

A mérésben hasznélatos aritmetikai logikai egység egy- ill. kétoperandusi miveletek
végzésére alkalmas. Egyoperandusi pl. az inkrementalds (érték novelése eggyel), kétoperandusi
pl. az osszeadds. Az operandusok négybitesek. A mivelet lehet aritmetikai ill. logikai.
Aritmetikai pl. az érték novelése eggyel, az Osszeadés, mig logikai miivelet az ES, a
KIZARO VAGY, stb.) Az operandusok fogadéssra két (X-el és Y-al jelzett) négybites
regiszter 4ll rendelkezésre. A regiszterekbe valé parhuzamos beirdst (az operandusok
bevitelét) egy-egy negdlt engedélyezé bemenet (Ex és Ey) aktivdldséval (azaz 0 logikai
szint adésdval) végezhetjiik. A bemeneti regiszterek feltoltése utdn kovetkezhet a miivelet
kédjanak megadédsa az Sy, S1, Sp bemeneteken, a 11.3 tablazat szerint.

Az ALU kimenetei hdromallapotiak (three-state kimenetek), engedélyezésiik a negélt
En aktivéldsdval (0 logikai szint addsdval) végezhetd.
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4-bit ALU

X Y S 51, S0 mivelet eredmény
0101 | 0011 000 inkrementdas | E =Y +1
0101 | 0011 001 dekrementdds | E =Y - 1
0101 | o001l 010 kivonds E=X-Y
0101 | 0011 011 Beszeadds | E =X +Y
0101 | 0011 100 kizAGvagy | E=X®Y
0101 | o001l 101 vagy E=XvY
0101 | 0011 110 & E=XAY
0101 | 0011 111 egyenid E=

10.8. abra. Az ALU miikodési igazsagtablazata.

(a)
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(a)

10.5. dbra. A JK kapu igazsdgtabldzata és a 2 JK modul jelolése.

jelenik meg rajtuk (a buszvonal allapotét a memdria kimenetel hatdrozzék meg). Ha
EW=0 a kimenetek magasimpedancids dllapotba keriilnek, ilyenkor a buszvonal 4dllapotat
mésok, pl. egy bufferen keresztiil kapcsolédé kapcesolésor hatdrozza meg (a meméridba
befrandé szdmmal). A buszvonalon levd adat ilyenkor beirédik a cimbemenetek 4ltal
meghatédrozott memdriacellaba.

T

I REREL
I

S

32x4-hit RAM

(a)
10.6. dbra. A 32x4 RAM modul jeltlése.

4-bit Register: 4 bites léptetdregiszter, amely M vezérl6bemenettdl fiiggden sorosan
vagy parhuzamosan frhaté. Ha M=0 soros adatbemenetrél (DS) {rhatd, mig M=1 esetén,
a parhuzamos bemeneteken levé adatot olvassa be egy érajelciklus lefutdsa utén.[ 4-bit
Latch: tulajdonképpen egy olyan 4 bites regiszter, amelyik csak parhuzamos Deirési
lehet8séggel rendelkezik. Az E engedélyezé bemenetét le kell hiznunk nulldra (nulldra
aktiv bemenet) ahhoz, hogy a regiszterbe frni tudjunk. Ha E=1 a regiszter tartalma
megbrzédik fliggetleniil attél, hogy mi torténik a parhuzamos beird bemeneteken.ﬁ;
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10.3. Alkatelemek

Adapter/Clock: kett&s célt szolgél:

1. kapcsolatot teremt a tdpegység és az alaplap kozott (ezen keresztiil jut el a tépfesziiltség
az alaplaphoz),

2. drajelet szolgaltat az ezt igényld alkatelemek szdmara. Kétféleképpen tehetjiik ezt:
nyomégomb segitségével, vagy a beépitett érajelgenerdtorral 1Hz, 25Hz, 50/60-ad
Hz. (Ezek a kimenetek kénnyen azonosithatéak!)

4-bit Input: egy kapcsoldsor segitségével tudunk el6éllitani egy 4 bites szét més
alkatelemek bemenetei részére.

4-bit Output: egy 4 bites szé megjelenitésére szolgdl. Ha vildgit a LED az adott
vonal logikai szintje magas, ha nem vilagit, akkor 0.

4-bit Buffer: 3 &llapott kimenetekkel rendelkezd "logikai szint-ismétlo”. Ha az
alkatelem engedélyezett, a kimenetek logikai szintje egy az egyben megegyezik a bemenetek
logikai szintjével, ellenkezd esetben a kimenetek magas impedancids allapotba keriilnek,
ilyenkor més kapcsolédé kimenetek fogjdk meghatérozni a logikai szinteket. Ezzel az
alkatelemmel lehet buszvonalakat alkotni (ldsd: buszvonal fogalma). Az engedélyezés
egy kiilén erre a célra szolgalé En (=enable) engedélyezd bemeneten torténik. A bemenet
negalt, azaz O-ra aktiv, vagyis ha En=0 a kimenetek engedélyezettek, ha En=1 a kimenetek
magas impedancidsak.

| [ B
G v—| |~ |
_ o—| B |

i e O - -
Adapter/Clock| 4-bit Input] 4-bit Outputi 4-bit Buffer

(a)
10.2. ébra. Az Adapter/Clock, 4-bit Input, 4-bit Output és 4-bit Buffer modulok jelolése.
4 Inverter: 4 darab egybemenet(l logikai negaciét megval6sité kapuk.
4 AND, 4 NAND, 4 OR, 4 NOR, 4 XOR: ezek a blokkok 4 darab kétbemenet{ kaput

tartalmaznak, amelyek rendre az ES NEMES, VAGY, NEMVAGY, KIZAROVAGy\/
logikai fliggvényeket valdsitjik meg.

89



10. fejezet
Digitalis mérések

10.1. Ismerkedés az eszkodzparkkal

A felhasznalt eszkozok a német Leybold tanszergyartd cég termékei. A digitédlis mérések
végzéséhez alapvetden a kovetkezbkre van szitkségiink:

digitalis alaplap: ezekbe lehet beilleszteni az egyes alkatelemeket, biztositja a
tapfesziiltséget az alkatelemek szédmaéara

alkatelemek: kiilonbdzé logikai funkcidkat megvaldsitd be-, ki- és egyéb vezérlébemenetekkel
rendelkezé "dobozkdk” (a tapfesziiltséget az alaplapbdl kapjék)

6sszekdtd vezetékek: a "logikai szintek” tovabbitdsdra. Kiilonboz6 hosszisdgban
dllnak rendelkezésre, mindig a megfelelét hasznaljuk. Két kozeli pont 6sszekotésére
hasznéljunk révid vezetéket, hogy minél 4tlathatébb legyen az Osszedllitas!

Fontos /! Egy logikai kimenet egy vagy tébb (ldsd: fan-out fogalma) bemenethez
csatlakozik! Sohase kdssiink dssze kimenetet kimenettel!ll Ez aldl kivétel a "buszvonalak”
esete, 1. buszvonal fogalma.

A bekétetlen TTL bemeneteket gy kell tekinteni, mintha logikai 1 csatlakozna
hozzajuk!

10.2. Fogalmak

fan-out: Logikai kimenetek terhelhetéségét jelenti, azt, hogy egy logikai kimenet
maximaélisan hdny bemenetet tud elldtni "biztonsidgosan” logikai szinttel. Ez alatt
azt kell érteni, hogy az illetd bemenet még biztosan el tudja doénteni, hogy vele
logikai 0-4t, avagy logikai 1-et szerettek volna kozolni. TTL aramkordk esetén ez
az érték 10. CMOS dramkordk fan-outja ennek az értéknek a sokszorosa (tobb
10-100 szorosa).
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A mérési adatokat (azontil, hogy jegyezze le a jegyzékonyvbel) a gnuplot program
segitségével dbrazolhatja. A bevezetd alapjdn vildgos, hogy érdemes logaritmikus
abrazolast vélasztani, azaz, ahol a fiiggSleges tengelyen (jelamplitudé vagy betitésszém)
az érték logaritmusédt vessziik. Ezt a gnuplot program automatikusan szdmitja, a
kévetkez6 parancs alapjén:

set logscale y

majd ezutédn abrdzoljuk a valasztott editor segitségével létrehozott adatsort:
plot ’beutes.txt’

Az dbrén vérhatéan lathatéva valik a meredek kezdeti szakasz kilaposodésa, azaz
a Geiger-szakasz megjelenése.

. Mérje meg, hogyan valtozik a radioaktiv forrds intenzitdsa a tavolsag fiiggvényében
legaldbb 8-10 kiilonbozé ponton! A méréshez allitsa a GM cs6 fesziiltségét a
legmagasabb &lldsba, és tavolitsa el az esetlegesen bekotott oszcilloszképot a mérédobozrol!
(A DVM maradhat a D ponton, ahogy az eléz8ekben is.) A mérést segiti a forrdst

tarté allvény aljan 14thaté centiméter skéla. El8szor tolja egészen kozel a forrdst

a GM cs6 faldhoz: legyen ez a 0 cm-es tavolsag, azaz, szamitson mindent ehhez
képest! A tovidbbiakban mindig egy-egy centiméterrel tolja tdvolabb a forrast, és

mérije a beiitésszamot a szamitégép segitségével!l Jegyezze is fel a mért adatokat a
jegyz6konyvbe, és dbrdzolja a gnuplot program segitségével!

A radioaktiv forrast ismerve, azt varjuk, hogy 1/r? -tel, azaz a tdvolsdg négyzetének
ardnyaban csokken a beiitésszdm. A GM cséhoz vald legkozelebbi allapotaban a
forras és a GM csé valés tdvolsdga nem zérus (jéllehet mi ezt vettiik annak), hiszen
a forrds kicsit mélyebben van mint a tarté tok kiilsd fala, illetve a GM cs6 is egy
védSburkolat mogott taldlhaté. Emiatt a valédi tdvolsdg kicsit nagyobb, mint az
altalunk leolvasott x tévolsdg, a kiilonbséget nevezzitk d-nek. Azt varjuk tehdt,
hogy a mért tdvolsdgtél négyzetesen fiigg a mért intenzitds: N ~ 1/(z + d)? .

Emellett van egy héttere is a mérésnek, pl. kozmikus részecskék melyek dthaladnak

a GM csovén szintén jelet adnak. Ez ami nyilvan a forrds tavolsagatél fiiggetlen
konstans beiitésszdmot eredményez. Mindezek alapjén azt varjuk, hogy a tavolségfiiggést
jol lefrja a kovetkezd Osszefliggés:

N(z)=A/(zx+d)2+ H (9.5)

, ahol H a hattér beiitésszdma, az A pedig egy normalizéciés konstans (ami a forrés
intenzitdsatdl fligg).

Illessze ezt a fiiggvényt a belitésszdm mért tdvolsdgfiiggésére! Ezt a gnuplot programban
a fentiek alapjén a fit paranccsal pl. {gy teheti meg:
fit A/(x+d)/(x+d)+H ’tavolsag.txt’ via A,H,d
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Az dbrazolandé adatsor mindig egy szoveges fajlban kell legyen, az dbrdzolas a plot
paranccsal torténik. Az dbrézolandd adatsort idézéjelek kozé kell tenni. Ezutéan meg kell
adni hogy az adatsor melyik oszlopanak fiiggvényében melyik oszlopot dbrézoljuk, amit
a using kulcsszo uténi, kettésponttal elvalasztott szdmpar fejez ki. Ha tobb adatsort,
vagy fliggvényeket is szeretnénk abrazolni, az dbrézolandé dolgokat vesszével vélasztjuk
el.

Pl.: az a.dat adatsor méasodik oszlopénak fiiggvényében dbrézolva a negyedik oszlopot,
és emellett dbrézolval a sin z fliggvényt, az dbrdzolé parancs tehét igy alakul:
plot "a.dat" using 2:4, sin(x)

Valtozdkat és fliggvényeket az értékilk megadasaval definidlunk, tehat az A=5.2 parancs
definialja az A véltozdt (kis és nagybetil kiilonboz6!) és egyben az 5.2 értéket adja neki
(a tizedesvessz helyét ponttal kell jeldlni, az adatfdjlban is!)

Az £ (x)=A*xxxx+C definidlja az f(x) fliggvényt. Paraméterekkel definialt fliggvényeket
illeszthetlink egy adatsorra a fit paranccsal, ez esetben meg kell adni az illesztendo
fliggvényt, az adatsor nevét, az illesztendd oszlopok szdmét (using kulcsszd) és hogy
milyen paramétereket akarunk illeszteni (via kulesszd). A fliggvény tobbi véltozéja
valtozatlan marad. Pl:
fit f(x) "a.dat" using 2:4 via A,C

Természetesen csak mér definidlt fiiggvény illeszthet6, de megadhatd a fliggvény
aritmetikailag a fit parancs utén is:
fit h*x+g "b.dat" using 1:2 via h,g

A parancs helyes lefutdsa utdn megkapjuk az illesztett paraméterek értékét, illetve
ezek hibéjat.

9.4. Mérési feladatok

1. A mérérendszer nagyfesziiltségli egysége egy oszcillatorra épiil, aminek a jelét az
A pontra vezettiik ki. Mérje meg az A ponton mérhetd szinuszjel frekvencidjat és
amplituddjat az oszcilloszkdp segitségével!

Mérje meg és rajzolja le a GM csd kimenetének jelét, azaz az F ponton mérheto
jelet, a legnagyobb fesziiltségéllisban! (A GM csé jele jellemzben impulzusszerd,
tehdt nem az A ponton is mérhetd szinuszjel 4tsz{ir6do jele a lényeges! Az impulzusok
stirtisége né ha a radioaktiv forrdst kozelebb helyezzitk a GM cs6hoz,

2. Mérje meg, mekkora maximalis fesziiltség keriil a GM csére! A kapcsoldsi rajz (2.
dbra) alapjdn lathaté, hogy ez két ponton mérhetd: a D és E pontokon, melyek az
R21 és R22 ellendllasokon keresztiil kapcsolédnak a nagyfesziiltségli tapegységre. A
DVM belsé ellendlldsa Rb=10 Mohm, ami nem elhanyagolhatéan nagy a mérésben.
A fesziiltségosztd képlet alapjan a GM csé fesziiltsége a D ponton mérve UGM = U
(Rb+R21)/Rb , az E ponton mérve UGM = U (Rb+R22)/Rb (itt U természetesen
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9.5. 4bra. A Poisson- és a Gauss-eloszlas k = 2-re és k = 20-ra.

kiilonb6z6 médon elvégzett) mérésnek az eloszldsat. Létszik, hogy amikor jéval nagyobb
az eseményszam (k =2 helyett 20), akkor mér a Poisson-eloszlast j6l kozeliti a Gauss-
eloszlés.

Az elméleti osszefoglalé utdn vizsgdljuk meg, hogy milyen jellegzetessége van az
dltalunk mért (statisztikus) radioaktiv sugdrzdsnak. Az id6ben véletlenszertien keletkezd
(de a GM cs6 altal csak néhény szdzalékban detektdlt) impulzusokat megfeleld ideig
begylijtjiikk. Minden beérkezé impulzusnak lejegyezziik az idépontjét, igy a memoridban
kapunk egy eseménynaptért (¢,ts,...t,), amit mi idésornak neveztiink el. Ebbdl az

adathalmazbdl két kiilonbsz6 (idSkiilonbség, illetve betitésszam) eloszlast tudunk elééallitani.

Ez a két eloszlds nyilvanvaléan nem fiiggetlen: ha az események slirtisédnek, akkor
az id6tévolsidgok cstkkennek, viszont a beiitésszdm (azonos idé alatti eseményszam)
novekszik. Az id6 és beiitésszam eloszldsdnak széamitésa, dbrazoldsa a kovetkezd részben,
a méro-kiértékel6 sugjel.exe program leirdsdban megtalalhato.

Ha kivéncsiak vagyunk arra, hogy mennyire pontos egy mérés, akkor azt gy ellendrizhetjiik,

hogy sokszor elvégezziik egymés utdn. Technikailag kényelmetlen lenne, hogy mondjuk
egy egy masodperces mérést hatvanszor elvégziink - a kiértékel6 program ezt megteszi
helyettiink. A program miikddési elve az, hogy nem csak szdmldl, hanem egy adott ideig
tarté mérésnél az Osszes belités idépontjat regisztrélja, azaz a memoridban ténylegesen
tarolja az idésort, igy ezt késébb felbonthatjuk tetszéleges szdmu, altalunk valasztott
hossztségu (fiktiv) rész-mérésre.
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9.4. dbra. A GM cs6 karakterisztikéja.

9.1. A mérési adatok pontossagardl

A mérési hibdkat jellemzden két csoportba soroljuk: a statisztikus (véletlenszer() hibdk,
illetve szisztematikus (mindig ugyanigy hatd) hibék.

1. Szisztematikus hiba: oka, pl. arossz (vagy mdr idével megvéltozott) miiszerkalibrélds,
illetve kornyezeti paraméterek (pl. hémérséklet, légnyomds, tdpfesziiltség stb.)
valtozédsanak hatédsa. Jellemz6 réjuk, hogy a mérések ismétlésekor ugyanaz a hiba,
ugyanolyan mdédon rontja el az eredményt. A mérést tehédt sokszor ismételve sem
kapunk pontosabb eredményt.

2. Statisztikus (véletlen) hiba. Az jellemzi, hogy az azonos kériilmények, és feltételek
mellett kapott mérési eredmények a jé6 (varhatd, éatlagos, kozép, illetve valédi?)
eredményhez képest mindkét irdnyba, nagyjabdl egyforma sillyal térnek el. A
jelen mérés beiitésszadm-meghatérozédsa tipikusan ilyen eset: véletlenszer(, hogy egy
adott id6 alatt hany belitést mériink pontosan, de az atlagtdl vald eltérés felfele-
lefele ugyanolyan valészintiséggel torténik. Jellemzd, hogy, ha a mérést tobbszor
(sokszor) megismételjiik, akkor a fent emlitett okok miatt, az eredményeink nem
lesznek teljesen egyformék, més széval a mérési adataink szérni fognak, viszont
a sok mérés dtlaga egyre pontosabb eredményt ad. A statisztikus hibdk szinte
bérmely folyamatban, pl. észlelésnél (jeladdk), erdsitésnél, jeldtalakitdsnédl (AD,
DA) szintén eléfordulnak, ennek oka, hogy a zajok statisztikus hibat okoznak.

Mi ebben a mérésben csak a statisztikus hibédk esetével foglalkozunk, mivel a radioaktiv
atommagok véletlenszerien és egymastol fiiggetleniil bomlanak.

Altalénosségban vizsgaljunk meg egy N darabos mérési eredmény sorozatot, amelynél
az egyes x; adatok egy kozepes érték T koriil véletlenszerlien szérnak. Logikus, hogy minél

79



(szuperpondlddik) az L2-n megjelend valtdjel. Ezt egyenirdnyitja a D20 és C21 alkatrészekbol
Osszedllitott egyenirdanyitd, és igy még hozzdadddik a mér eldtte kialakult egyenfesziiltséghez.
Ezzel a médszerrel sokszorozhatjuk a bemend fesziiltséget, ugyanis, amennyi a fokozatok
szama, kb. annyiszor lesz nagyobb a kimené fesziiltség.

A kialakult nagy (> 600V) fesziiltséget — szabdlyozds sziikségessége miatt — kettds
potenciométerre vezetjiik, ahovd még egy sz{ir6 kondenzatort (C22) tettiink. A potenciométer-
péaros segitségével a GM csére jutd maximalis, minimalis fesziiltségek ardanya kb. kétszeres,
mikdzben a kapcsoldsi 6tlet kovetkeztében, a legnagyobb kimend fesziiltségnél terheljiik
le legkevésbé a sokszorozot.

Az illeszt6 fokozat elvélasztja a nagyfesziiltségll részt, - az esetleges karosodasokat
elkeriilend6 - a PC érzékeny game portjatél.

Az A, B, C, D, E, F, G pontokat azzal a szandékkal vezettiik ki a mér6doboz oldalara,
hogy mikdzben azokon mérhetjiik az dramkor jellegzetes adatait, lehetéleg minimalisan
zavarjuk meg annak miikédését. Ezekre a pontokra kotott ellendlldsok értékei ilyen
szempont alapjan lettek tervezve (R10=R30=R31=10k{) , R2=R20=R22=10M , R21=10G%).
Ismert az a (elkeriilhetetlen) tény, hogy a mérés, mindig befolydsolja a mért rendszert,
mégis sokszor nem vessziik figyelembe ezt, pedig ettdl eltekinteni csak akkor jogos, ha a
hatds (elhanyagolhatdéan) kis mértékd.

Az §ltalunk, ebben a mérésben haszndlt mérémiszerek (DVM, és a tizes osztdval
elldtott oszcilloszkép) bemend ellendlldsa, gyéri adatok szerint 10MS). Az elektronika
alapjainak ismeretébdl tudjuk, hogy a mérés befolydsolé hatdsa, a mért aramkor eredd
belsd ellendlldsa és mérémiiszer bemend ellenélldsdnak ardnydboél kiszdmolhaté (fesziiltségosztd
képlet). A GM cs6 fesziiltségét két ponton is, a D és E pontokon is mérhetjiik, és mint
l4thatd, az E ponton sokkal jobban terheljiik (R22-n keresztiil), mint a D ponton (R21-en
keresztiil).

Amikor mdr izotéppal dolgozunk, a DVM-et fizen a D pontra kell csatlakoztatni, igy
a GM-csé tapfesziiltségét folyamatosan le tudjuk olvasni.

A mérémiiszer legfontosabb alkatrésze a GM-cs6 (Geiger és Miiller, a feltaldlék utén
elnevezve, 1908). Megfelelé gézzal, vagy gézokkal (pl. nemes géz és alkohol molekuldk
keverékével) megtoltott hengeres, és elektromosan vezetd csé kozepébe egy vékony fémhuzalt
helyeziink. A szélra, a kiilsé hengerhez képest elegendé pozitiv fesziiltséget adunk. A
kialakult elektromos térerd, a radioaktiv sugérzds hatdsara létrejott elektron-ion parokat
kiilonbozb irdnyba gyorsitva mozgatja, és az itkozések miatt ujabb toltés-parokat 1étrehozva,
az elektron kaszkddbdl kialakul egy szl mentén végigterjedd elektromos mikro-kisiilés.

Az dram-impulzus a GM cs6 dramkorébe beépitett munkaellendlldson akar t6bb voltos
fesziiltségimpulzusként megjelenve, mér alkalmas kozvetlen észlelésre, vagy tovabbi feldolgozasra.
A mi aramkoriinkben az R3-as ellendlldson keresztiil bdzisdramként vezérli a T3-as
tranzisztort, és ezen keresztiil a PC game portjat.

A GM cs6 fesziiltségét novelve a 9.4 dbrdn lathatd jellegzetes karakterisztikat kapjuk.
Az ébra fligglleges tengelye logaritmikus, mintegy 10 nagysdgrendet 6lel fel. Az elso un.
ionizécids (i) szakaszban csak kis fesziiltség jut a csére (néhdny volt fesziiltség), ami
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9. fejezet

Radioaktiv sugarzas jellemzoi

A mérés célja, hogy megismerkedjiink a radioaktiv sugdrzds detektaldsdnak alapjaival,
a radioaktiv sugdrzds statisztikus (véletlenszertl) viselkedésének térvényszertségeivel.
Ehhez egy olyan egyszerti dramkért haszndlunk, amellyel radioaktiv sugdrzdst tudunk
detektdlni. A mérés sordn vizsgdljuk az egyes részegységek mitkodését (oszcilldtor,
sokszorozé, Geiger-Miiller csé). A mérési dsszedllitds egyes egységeit a 9.1 dbra szemléteti.

L
¥ 5y |A 0 Personal
M1 Computer
jei E t
' ' (ltsé GM csé kimeneti Hang
| Blocking Fesziltség A (menet e
Oszcill4tor Sokszorozo | |Hv iel’] @ Eoﬂr«thjaE Fény
| kijelzes
|
! I - I
| DC - DC kanverter +8V
Merddoboz

...............................................................

9.1. dbra. A radioaktiv sugdrzést detektdlé dramkor egységei.

Az osszedllitéds két részbol all:

1. Egy PC, amelynek a jaték (game) portjat két célra hasznaljuk fel. Egyrészt ez
szolgdltatja a +5 voltos tépfesziiltséget, és a fold csatlakozdst, mésrészt ide adjuk
be a detektorbdl kijove, - illesztési okbdl kissé formélt - statisztikus jeleket.
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8.3.4. Illesztés

A program tartalmazza egy nemlinearis, a legkisebb eltérések négyzetének minimalizdcidjdnak
moédszerén alapuld illesztési lehetdséget, ami az in. Marquardt-Levenberg eljdrdst hasznélja.
Az illesztési technikédrdl a kivetkez8kben réviden csak egy kis izelitét adunk, a korrekt
és preciz targyalashoz azonban feltétleniil egy statisztika konyvet érdemes feliitni.

A minimalizaldskor a program minden 1épésben lépésenként kiszdmolja az x; pontokban
mért y; adatok és a megadott f(z¥) fiiggvény kiilonbségégének négyzetét, silyozva az y;
értékek dy; hibdjanak négyzetével:

N
WSSR =" "(yi — f(z:))*/69? (8.3)
i=1

A nagyobb hibéaju pontok {gy kisebb sullyal esnek latba. A pontok hibéja természetesen
lehet ugyanaz (ez az alapértelmezés), ekkor praktikusan nincs silyozés. Ezek utén a
program megvaltoztatja az f(z) fiiggvényben szereplé paraméterek értékét (az f(x)
paraméterek szerinti numerikus parcidlis derivdltjainak felhasznéldsdval) ugy, hogy a
W SSR értéke valamennyivel csokkenjen. Ujra kiszamolja a W.SSR értékét, és folytatja
az eljarast addig, amig minimumot nem taldl. Itt kifrja az illesztett parméterek értékét,
azok illesztéshil eredd hibdjat, valamint az in. korreldcids métrixot, amelyiknek 1 és -1
hez kozeli értékei azt jelzik, hogy az adott két paraméter erdsen korreldl/antikorreldl (azaz
az egyik megvaltozasa mennyire noveli ill. csdkkenti a mésik értéket, ha ragaszkodunk a
W SSR minimuméhoz).

A program 4altal kiszdmolt redukdlt WSSR érték (ami a W.SSR a redukalt szabadségi
fokokkal elosztva) 1 koriili/alatti értéke megfeleld illeszkedést jelez, mig a lényegesen
(akér nagysdgrendekkel) magasabb érték rossz illeszkedésre utal.

Egy megadott f(z) fiiggvényt a kovetkezd parancs illeszt a meres.dat dllomény
adataira (most figyelembe vessziik a hibdkat is (negyedik oszlop), ez a mezd esetleg
elhagyhatd)

fit £(x) "meres.dat" using 1:3 via b,c

Amennyiben a negyedik oszlop mérési adatok hib4jat tartalmazza, akkor az ezt igy
vehetjiik figyelembe:

fit f(x) "meres.dat" using 1:3:4 via b,c

Az illesztés iterdcidval kozeliti meg a minimadlis eltérést adé értéket. Mivel csak az
b és a ¢ valtozokat adtuk meg, csak ezeket prébalja megvéltoztatni a program. Az
iteralas rossz kezdépontbdl indulva nem fog megfeleléen konvergdlni, esetleg lathatéan
rossz értéket ad (ezt azonnal leellenérizhetjiik a

plot f(x),"meres.dat" using 1:3:4 with errobars

utasitdssal). Ilyenkor més értékekrdl kell elindulni, esetleg csak egy valtozét kell
el6szor illeszteni, majd a mésodikat s.i.t. Végiil egyszerre lehet az 6sszes véltozdt illesztent.
A program altal megadott értékek (konfidencia intervallumok, korreldcids métrix) az
illesztési torténettel egytitt a fit.log allomdnyba végéhez is hozzairédnak.
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A program toébbféle tipusd rajzot tud késziteni, amit a with utdn adhatunk meg
(pl. dots, lines, linespoints, steps, boxes). Az xerrorbars és xyerrobars segitségével a
hibékat is feltiintethetjiik. Pl. a

plot ’meres.dat’ using 1:2:(sqrt($1)) with xerrorbars

a hibdkat a mdsodik oszlop gyokeként veszi (ez akkor hasznos, ha a masodik oszlop
pl. beiitésszdamokat tartalmaz), mig a

plot ’meres.dat’ using 1:2:($1-$3):($1+$3):4:5 with xyerrorbar

az x koordinétak hibijat a harmadik oszlop, mig az ymin és ymax értékeket a negyedik
és otodik oszlop adja meg.

Az ébrét feliratozni a

set title "Szdveg"

paranccsal tudjuk, mig az egyes gérbéket a plot sorban megadott title utasitdssal
jelolhetjiik meg. Pl. prébaljuk ki a

plot sin(x) notitle w lines, x**2 title ’negyzet’ w 1

utasitast!

Az aktuélis idépontot is feltiintethetjiik az dbrdn a set time parancs segitségével.

8.3.2. Valtozdk és fiiggvények

A gnuplot valtozdknak értéket adni pl. a

a=1.1 ; b=0.01

parancsokkal tudunk, a lekérdezésre pl. a

print a, b

parancs szolgal.

Komplex véaltozdkat is haszndlhatunk: pl. a-3 + 4i értéket {-3,4} alakban adhatunk
meg. A gnuplot mind az integer, mind a real tipust valtozdkat hasznalja, ezért vigydzzunk:
5/2 (ez 2) és az 5.0/2 (ez 2.5) kiilonbozd értékeket jeloll A programban a pi véltozo6
definidlva van.

Fiiggvényeket mi is definidlhatunk, pl. a

f (x)=a*exp(~b*x)+c

parancs megadja az f(x) = aexp(—bz) + ¢ figgvényt.

A C nyelvbdl 6rokolt feltételes értékadédssal (eza 7 b : ¢ alakd, ami b-t ad vissza,
ha az a feltétel igaz, egyébként a c-t) egy fliggvényt tobb darabbdl is Osszerakhatunk,
ezt a fliggvényt is tudjuk illeszteni!

Példaul fiiggvényiink legyen egy cosinus hulldm a (—7/2,7/2) intervallumban, ezen
kiviil pedig O: '

g(x)= abs(x) < pi/2 ? cos(x) : O

Az értékaddst a rajzoldskor is haszndlhatjuk: a

plot ’meres.dat’ using 1:($4 > 0 ? 1/0 : ($2+$3)/2.0 )
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8.3. A gnuplot program

A gnuplot egy parancsokkal vezérelt rajzold és fliggvényilleszté program. A programnak
a forraskédja is rendelkezésre 4ll, igy az lefordithaté szémos operdciés rendszerre, kisebb
(els6sorban file elnevezési) eltérésektél eltekintve ezek a valtozatok ugyanigy mikodnek.

A programot a gnuplot utasitdssal indithatjuk el, kilépni bel8le a quit paranccsal
tudunk.

A parancsok értelmezésekor a program kiilénbséget tesz a nagy és kisbetiik kozott (az
utasftésok altaldban kisbetiisek). A parancsokat révidithetjiik az elsé egyértelmiiséget
biztosité karakterig. Azaz pl. a két kovetkezd utasitds megegyezik:

p cos(x) w1l
plot cos(x) with lines

A stringeket macskakormok (") vagy aposztréfok () kozott kell megadni. Ezek
haszndlata dltaldban megegyezik, kivéve a DOS/Windows kérnyezetet, ahol az dllomanyok
nevét aposztréfok () kozott kell (érdemes) megadni, ha azok \ jelet is tartalmaznak.

A program tdmogatja a paranccsor szerkesztését és a kordbbi parancsok visszahozataldt
(1. felfele nyil).

A program hasznélatéhoz segitséget a help utasitdssal kaphatunk.

Lehet8ség van a parancsokat egy megadott dllomanybdl is beolvasni a

load "&llomény"

parancs segitségével. Az dllomanyokban a # jel megjegyzés sort jelol (ez igaz a mérési
adatokat tartalmazé dlloményra is).

A program &llapotét a kiilénbézé utasitdsokkal (pl. set) éllithatjuk be. Egy adott
allapotot a save paranccsal menthetiink el (ezt aztdn visszatolthetjiik a load utasitdssal).
PL.:

save ’munka.gpl’

elmenti a munka. gpl 4lloményba a pillanatnyi &llapotot. Ha csak a (késébb targyalandd)
fiiggvényeket ill. véltozozdk akarjuk elmenteni, akkor a functions ill. var médositot
kell haszndlnunk: save functions ’fuggv.gpl’ save var ’valtozo.dat’

Alloménybél valé beolvaséskor hasznos lehet a pl.

pause 3

parancs, amelyik 3 masodpercet vér, vagy a

pause -1 "Nyomjd meg az Enter-t"

amelyik egy Enter lenyomaéasara var.

A trigonometrikus fiiggvényeket radidnban (alapértelmezés) vagy fokban szdmolhatjuk.
A két dllapot kozott a set angles valt. Pl fokora a set angles degrees , migradianra
a set angles radians valt.

A programbél a ! segitségével programot is indfthatunk, pl. a

I pend

utasitassal kiugrunk a gnuplot-bdl, lefuttatjuk a pend programot, majd folytatjuk a
gnuplot haszndalatéat.
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W
alapjan a konstans meghatérozédsa legegyszeriibben egy illesztési 1épéssel torténik
a gnuplot programban, illesztve az imént mentett dllomanyt, ami igy alakul:
fit C ’calibl.txt’ using 1:2 via C

A meghatérozott billenési idéket (C paraméter) egy ASCII szoveges fajlba irja bele,
megadva az elsé oszlopban a valddi szogkitérést, masodikban pedig az illesztett
konverzids idot

lllessze az a*x+b n linearis fliggvényt billenési id6-szogelfordulas fiiggvényre! Készitsen
err6l abrét is, és sorszdmozva csatolja a jegyzdkonyvhoz!

Adja meg az illesztés paramétereit és hatdrozza meg, hogy mekkora a konverzids
tényez8 (azaz hdny us-mal nagyobb billenési id6 tartozik az 1 radidn szogelforduldshoz,
mint a 0 radidnhoz)!

A konverzids tényezét fogjuk még hasznalni a tovabbiakban: ez lesz a véltészam
a mért kitérés és a radidnban mért szogelfordulds kozott, tehdt ez a kalibracid
legfontosabb eredménye.

. Mérje meg az inga mozgisit egy alkalmas mintavételi gyakorisidg esetén (pl. 10
msec), célszertien pl. 10 mésodperces idétartamra egy normél kitérésli lengés
esetén!

Illessze az 8.1 Osszefliggés paramétereit a mérési adatokhoz (elmentve a file-t a
programbdl, majd a gnuplot programban feldolgozva)!

A fliggvény definidldsa és az illesztés a fentiek alapjan igy torténhet:
f(x)=Fm*sin(x/T*2%PI-A)*exp(-x/tau)+F0
fit £(x) ’meresi.txt’ via FO,Fm,A,tau,T

Itt nyilvdnvaléan T a periédusidé, Fm a maximalis kitérés (¢dmqz), A a kezddfazis,
tau a csillapitas id6allandéja, FO pedig a nyugalmi kitérés mért értéke.

Fontos tudnivald, hogy a program akkor taldlja meg kénnyen a helyes illesztést,
ha a fliggvény kezdeti paraméterei nagyjabél helyesek, ami onnan latszik, hogy az
illesztendo fliggvény nagyjabdl koveti a mérési pontokat.

Ezért els6 1épésként adjon becsiilt értékeket a valtozdknak, majd dbrazolja a mérési
adatokat és a fliggvényt egyiitt:

plot ’meresi.txt’, f(x)

és miutdn meggy6z6dott arrdl hogy az illesztend6 fiiggvény kozel helyes, inditsa az
illesztést - a paramétereket akdr fokozatosan bevonva az illesztésbel!

A T paraméter kiilonosen fontos, az illesztendd fiiggvény és a mérési adatok periédusideje
ne legyen ldthatéan kiilonb6z6. A tau paraméter, azaz a csillapitds idodllanddja

azt mondja meg, hogy mennyi id§ alatt csokken az amplitudé az e-ad részére —
nyilvan ladthaté, hogy ez tipikusan 20-50 mésodperc.
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8.1. 4bra. A PC joystick csatlakozéjdnak kapcsolési rajza.

Az inga egy 220 kQ-os potenciométer tengelyére van erésitve, ami az AX joystick
csatorndhoz csatlakozik. A potenciométer ellendlldsa nagyjdbdl linedrisan valtozik az
elforduldsi szoggel, igy ennek eredményeként a billenési id6 - szog sszefliggés kozelitOleg
linearis lesz.

A port billenési idejének meghatérozésira az inga programot (ikonja a desktop-on
taldlhat6) hasznéaljuk a mérés soran. A programban bedllithatjuk a mintavétel gyakorisagat
és a mérés teljes idejét. A mérés végeredménye mindig megjelenik a képernydén, kimenteni
tetszbleges dlloményba tudjuk.

8.1. A adatok illesztése

A gnuplot egy dltaldnosan hasznilhatd, adatsorok dbrézolésara, illesztésére, illetve egyéb
kiértékelésére szolgdlé program. Ebben a mérésben ezt a programot haszndljuk az
illesztések elvégzésére.

Az &brazolandé adatsor mindig egy szoveges fajlban kell legyen, az dbrézolds a plot
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3. A kozépso ledgazdsnil vegye fel 1kHz-es 1épésekben a rezonanciagorbét és hatdrozza
meg a rezgékor paramétereit, (fo-ra illesztett B és @ paraméterek)!

Mérje meg a -3dB-es pontokhoz tartozé frekvencidkat (itt 100Hz-es 1épésekben
valtoztassa a frekvencidt), és hatdrozza meg ebbdl is a ()-t!

A mért értékeket (hozzdvéve a sdvszélességhez tartozd pontokat is) dbrazolja gnuplotban
és illesszen ré Lorentz-gorbét! Nyomtassa kil Adja meg az illesztett fliggvény
alakjat, az illesztés alapjan a rezonanciafrekvencidt és a savszélességet.

Hatérozza meg a rezgbkor jésdgi tényezdjét, miért kiillonbozhet az illesztés alapjan
és a mérés alapjan meghatdrozott Q7

4. (szorgalmi feladat) Azt kaptuk, hogy a fénysebesség radichullamokra kériilbeliil
ugyanakkora, mint a lathaté fényre. A relativitdselmélet jéslata szerint ez akkor
igaz, ha az elektromégneses hulldm, mint anyag, zérus tomegl. Becsiilje meg, hogy
legfeljebb mekkora lehet az elektromdgneses anyag részecskéinek (kvantumainak)
nyugalmi tomege a mérés alapjan! (Megj.: a szorgalmi feladat helyes, teljes értéki
megolddsa egy jeggyel noveli a jegyzbkonyvre kapott érdemjegyet.)
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7.4. A rezgokor rezonanciajanak vizsgalata

A rezgdkor rezonancidja koriili viselkedését vizsgdljuk. Vialasszuk ki a korabbi tablazatbdl
a kozépsd ledgazéshoz tartozd frekvencidt. A frekvencia-lépés nagysdgat (6f) allitsuk
1kHz-re, {gy kelléen nagy tartomény tudunk vizsgélni. Mérjitkk meg oszcilloszképpal a
kapott amplitidot a rezonancia alatt és felett 6-6 pontban.

A rezgékorok fontos jellemzdje a sdvszélesség, ami megmutatja, hogy a frekvenciat
véltoztatva milyen gyorsan csokken a kimeneti amplitidé. A gyakorlatban sdvszélességnek
azt a frekvencia-kiilonbséget nevezziik, ami annak a két értéknek a kiilonbsége, ahol a
kimeneti fesziiltség -3dB-lel, azaz /2 -ed részére (~ 0.707-szeresére) csvkken a rezonancidn
mért maximumhoz képest. Ezt a két értéket is vegyiik fel az dbrankhoz!

A rezg8kordket jellemezhetjitk még az alakjukkal is (mennyire "lapos” vagy “hegyes”).
Ezt fejezi ki a jésagi tényezd, ami a rezonanciafrekvencia és a savszélesség hanyadosa:

Jo
= L2 7.14
g=1 (7.14
Ha helyesen mértiink, akkor a mérési pontok Lorentz-gorbéhez hasonlé képet mutatnak.
M
A= (7.15)

V(f = fo)? + B?/4
ahol A a mért amplitidé, f a frekvencia, fy a rezonanciafrekvencia, B a savszélesség, M
pedig egy olyan szdm, amivel figyelembe tudjuk venni a mért fesziiltség nagysagét.

1 ! I
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

04

0.3

AmplitQdé (tetsz. egys.)

0.2

01 Normél rezonancia
Lore_nt%—gérbe -----

0 ! | |
176 178 180 182 184 186

Frekvencia (kHz)

7.2. 4bra. Normél rezonancia és Lorentz-gorbe a @ = I josédgi tényezdvel.

Illessziink a mérési pontokra megfeleld fliggvényt, és jegyezziik fel a gbrbe paramétereit!
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7.1. 4bra. A rezondns rendszer mérési elrendezése.

A mérés sordn kiilénbozd tekercs-hosszak esetén megkeressiik a hozzajuk tartozé 1
rezonanciafrekvencia értékeket, az adatsorbél kiszamoljuk a ¢y = \/516;76 értéket, vagyis a
fénysebességet.

7.3. A mérés menete

Vizsgdljuk meg a 7.1. dbrdnak megfelelé mérési dsszeéllitast!

A kondenzétorlemezek mérete 150 x 300 mm, amibdl kiszdmolhatjuk az A feliiletet.
A kozottik 1év8 tdvolsdg d = 1.7mm. Figyelem! 4 db lemezt haszndlunk, igy kozottik
3, teljesen azonos kondenzator alakul ki; ezt legegyszeriibben 3-szoros feliilettel vehetjiik
figyelembe.

A tekercs sugara r = 16mm, a teljes hossza | = 360mm és N = 760 menetet tartalmaz.
Az egységnyi hosszra es6 menetek szdma n = 2088. A ledgazdsok 40 menetenként vannak
elhelyezve.

A nyomégombos vezérlésii, precizids jelgenerdtort a kovetkezoképpen kezeljiik:
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kapacitds kénnyen adédik:

C= ‘E% (7.2)

Tekintsiink egy I hossziisdgi, r sugard tekercset, melyben I dram folyik. Legyen a
tekercs teljes menetszama N, az egységnyi hosszra es menetszdm n (azaz N = nl). A
tekercs belsejében keletkez§ B mégneses indukcidét az Ampére-térvénybdl szémolhatjuk
(feltételezve, hogy csak a tekercsen beliil van mdgneses tér, kiviil elhanyagolhatd):

Bl =uNI (7.3)

ahol p a tekercsen beliili térrész mégneses permeabilitdsa.

A tekercs induktivitdsdt a gerjesztési torvénybdl kapjuk, ami szerint az indukélt
fesziiltség aranyos a koriiljart fluxus véltozasi sebességével. N menetszdmi tekercs esetén
a Br?m fluxust N-szer jarjuk koriil, tehét:

U= -N7“27rd—B = —Nrrg Nal

7.4
dt [ dt (7.4)

Mivel az induktivitds definiciéja: U = —LdI/dt , fenti sszefiiggés szerint tehat:
L = ur*nrn?l (7.5)

Rezonanciafrekvencidn a rezgékorben 16vé tekercs és kondenzator impedancidja azonos
nagysagu, igy felirhatjuk:

1
L= 7.6
wo NG, (7.6)
ahonnan az wy = 27 fy alkalmazdsdval megkapjuk a jol ismert Thomson-képletet:
1
Jo= (7.7)

2nv LC

Helyettesitsiik be ebbe a fentiek alapjan a tekercs és a kondenzéator geometriai paramétereit:

1
2my /ur?mn2le A/d

Lathatd, hogy a geometriai paraméterek mellett csak p és ¢ szerepel. Mindketté egy
fizikai allandé és egy anyagi jellemzd szorzatdbdl ll: u = popire illetve € = €ogpe.
Mivel a tekercs belsejében, illetve a kondenzdtor lemezei kozott levegd van, ezért a
el = 1 és e = 1 értékeket hasznéljuk (egészen pontosan €relievegs = 1,00059, de ezt
elhanyagolhatjuk.) A Maxwell-egyenletekbdl ismerjiik, hogy a fény vakuumbeli sebességét

Jo (7.8)
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8.

10.

11.

Allftsunk 8ssze egy kétutas egyeniranyit6 kapcsolast, az un. Graetz tipusu aramkort.

Legyen a bemenodfesziiltség 6V-os effektiv értékd,. Abrézolja grafikonon a be és
kimené jelalakokat a kondenzdtor nélkiil és a C kondenzétort beépitve! Ugyanezen
a grafikonon rajzolja fel az R; ellendlldson mérhetd kétféle kimeneti jelet. (Ne
feledje le a tengelyekrdl a mérészamokat és mértékegységeket sem!) Az R, = 50052
és C' = 100uF legyen! A mérésnél az oszcilloszképot természetesen a DC allasban
hasznélja!

Vizsgdlja meg a Zener diddas kapcesolés fesziiltségstabilizdlé hatasat. Az egyenfesziiltséget

az el6bb Gsszedllitott Graetz kapcsoldsbdl vesszitk (kondenzatoros szliréssel, C =
100uF) a di6dét Zener -médban (zérd irdnyban) hasznéljuk.

A 7 Zener diédat kérje az oktatétdll Legyen R=220 2 az R, terhelésnek pedig
allitson be 100 2 - 1100  kozotti értéket a potenciométer segitségével. A bemenetre
allitson be Up, = 10V fesziiltséget, a Graetz-kapcsolasbdl. Abrazolja a kimend
fesziiltséget 8 kiilonbozb terheld ellenéllds érték mellett. (pl. R, = 100,200, 400, .. .,
stb.)

Allitsuk be a terheld ellenallds értékét a maximalis (1100 2 értékre és vizsgaljuk
meg, hogy hogyan valtozik a kimend fesziiltség mikozben a bemend fesziiltségértéket
véltoztatjuk. Mérje meg az Uy értékét az Upe 8 kiilonbozd ( pl. Upe =4 —5—6 —
7—8—9-10—11V) értékéndl! (U, értékét vegye a Graetz kapcsoldsbél)

A fenti adatok alapjdn dbrdzolja a be- és kimend fesziiltség Osszefliggését 1100 €2

terhelés mellett.

Aramkorlétozdsos stabilizétor mérése. Epl’tse be az kondenzatoros egyeniranyitd
Graetz kapcsolds utéan az 7805-0s integralt dramkoros kapcesolast, az alabbi dbra
alapjan:
Allitsa be a bemend fesziiltséget Ugy, hogy a stabilizdtor bemenetén 9V fesziiltséget
kapjon.

Mekkora a kimeneten mérhetd Uy fesziiltség ekkor 7

Mérje meg a kimend fesziiltséget az R, terhelés fliggvényében a legalabb 8 ellenédllasértéknél

- készitsen tdblazatot!

Szémolja ki az egyes terhelés-értékekhez tartozé kimené aramot! Abrézolja a
kimend dram fiiggvényében a kimend fesziiltséget! Prébaljon striibben mérni a
toréspont kornyékén, azaz, ahol az dramkorldtozds miikodni kezd!

A grafikon alapjan allapitsa meg, hogy mekkora I, d&ram esetén illetve mekkora
R; terhelés mellett kezd csokkenni a kimeneti fesziiltség.
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kiment fesziiltség csokken kicsit — pont mintha egy kis értéki ellendllds lenne sorbakotve
egy idedlis tdpegységgel. Ezt a kis értékii ellendllast nevezziik belsd (kimend) ellendlldsnak:
nem mas ez tehat, mint a kimendfesziiltség valtozdsanak és a kimené dram valtozdsanak
aranya: Rpess = AUyi/Al;

6.3.2. Aramkorlitozésos stabilizator

Ez a kapcsolds méar egy tényleges, korszerit tapegységet eredményez, mely azontul hogy
pontos stabilizalést ér el, bels§ dramkorlatozassal is rendelkezik. Ehhez a 78xx-as sorozat
5 V-os stabilizétor integrélt dramkorét hasznédljuk. A kondenzétoros egyenirdanyité Graetz
kapcsolas utdn az 7805-0s integralt aramkoros kapcsolast az aldbbi dbra alapjan épithetjiik
fel. A kimené dramot valtoztatva, a kimend fesziiltség egyszercsak elkezd csokkenni:
miikodésbe 1ép az dramkorldtozds. Ennek szerepe hogy tilterhelés ellen védje az dramkort.
Jellemzé, hogy a kimend dram ekkor kozel konstans, melyet a 7805-6s integralt aramkor
a kimeno fesziiltség cstkkentésével ér el.

- -4
ZEUNbe_Z} = oicrsos Ry U
N

6.8. 4bra. Aramkorldtozésos stabilizdtor 7805-6s integralt dramkorrel.

6.4. Mérési feladatok

1. Mérje meg az adott halézati szabdlyozhaté (toroid) transzformator szekunder tekercsének
minimdlisan és maximadlisan bedllithaté kimeneténél az effektiv (Ueg, ezt a DVM
AC alldsdban mérheti) valtéfesziiltségét és amplitidé maximumdét (U0 - ezt mérje
oszcilloszképpal) A maximélis kimenetnél az oszcilloszképon mért jelalakot dbrazolja
alakhtien! Rajzolja fel a ezen grafikonra az effektiv értéket is, vizszintes vonallall

Hatédrozza meg mi az ardny szinuszos jelek esetén az Uz és az Uy mennyiségek
kozott! (A minimélisan bedllithaté érték a transzformétor belsé felépitése miatt
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6.4. dbra. Egyutas egyeniranyité, C-R-C sziiréssel

M
u, Cum Ry,
~ C C2 ki
1
O

6.5. dbra. Egyutas egyeniranyitd, C-L-C szliréssel

Az R ellenélldson nyilvan egyenfesziiltség esik, ami felesleges veszteség, ezért érdemes
az R helyett egy tekercset (L) haszndlni: ezen egyendramon nem esik fesziiltség, csak a
valtéfesziiltség szempontjabdl képvisel ellendllast. Itt is meg kell mérni a kimendfesziiltség
és a hullamossag értékét.

6.2.4. Kétutas egyeniranyité kapcsolas

Hasznos lenne a transzformator kimenetén megjelen6 szinuszos fesziiltség mindkét félhullamét
egyeniranyitani: erre szolgdl az un. Graetz kapcsolés.

T N
.
i

6.6. dbra. A Graetz-kapcsolds.

U“be

A véltofesziiltséget a diddapérok kozé tessziik. Konnyen ldthatd, hogy mindig lesz egy
olyan diédapar, ami vezet, emiatt a kimeneten megjelenik mindkét fele a szinuszfélhulldmoknak,
helyes polaritassal.

A Graetz-kapcsoléds sziir6kondenzétorral.

v
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fesziiltségérték koriilire), majd egyeniranyitani kell. Els6 lépésben vizsgdljuk a hélézati
transzformétor kimenetét.

230 Veff

6.1. 4bra. A hélézati transzformédtor szekunder oldaldnak mérése.

A kimeneti fesziiltséget j6l jellemzi amplitiddja, azaz a nulldtél valé legnagyobb
kitérése. Altaldban mégis a jelnek megfeleld effektiv fesziiltséget hasznaljuk, ami egy
akkora egyenfesziiltség értéke, melynek teljesitménye egyenls az adott szinuszos jelével.
Matematikailag az effektiv fesziiltség négyzete a mérendd jel fesziiltségnégyzetének idéatlaga.
A fesziiltségmérok AC &lldsban mindig az effektiv fesziiltséget mérik.

6.2. Egyeniranyitas

6.2.1. Egyutas egyeniranyité

Az egyutas egyeniranyit6 kapcsoldst elészor sziir6kondenzdtor és terhelés nélkiil vizsgaljuk.
A bemené valtéfesziiltséget 10 V effektiv értékre allitsuk be. Az dbran D: Si didda, R;:
pl. 470 Q a terheld ellendllds.

o—P

U“b e

O

6.2. abra. Egyutas egyeniranyitds Si diédéval.

A diéda a valésdgban nem idedlis: rajta fesziiltség esik akkor, ha vezet. Ez azt
jelenti, hogy a terhelé ellendlldson nem jelenik meg a teljes bemenédfesziiltség. A be-
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5.11. dbra. Schmitt-triggeres oszcillator.
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5.9. dbra. Schmitt-triggeres VCO oszcillator kapcsolasi rajza.

45



13.

14.

15.

A Uk

R3
oV 6.8k Y

- O

5.7. dbra. Schmitt-triggeres oszcillator kapcsolasi rajza.

Mekkora a periédusid6 az oszcilloszképon megmérve?
Mennyire egyezik meg ez a frekvenciamérével mérhetd értékkel?
Kosse az oszcilloszkdp egyik bemenetét ot az Uki kimenetre, a masik bemenetet

pedig az U- pontra (a miiveleti er8sitd invertdlé bemenetére). Figyelje meg a két
jelalakot, és rajzolja le.

Mekkora a két jel szélessége, mekkora a minimdlis és a maximalis fesziiltségek értéke
— miért éppen ezeket méri?

A miiveleti er6sité tapfesziiltségeit allitsa be +12V és -12V-ra, majd +6V és -6V-
ra. Mérje meg ezekben az esetekben is a két jel amplitidéjat és a peridédusidét az
oszcilloszképon!

Magyarazza el, hogy miért mérte ezeket az értékeket!
A miiveleti erésitd tapfesziiltségeit éllitsa vissza +15V és -15V-ra, és modositsa

a kapcsoldst a 5.8 4bran lathatéral A kapcsoldsban hasznalt LDR ellendllas fény
hatésara valtoztatja az ellendlldsét.

Prébéljon meg az LDR letakarasdval minél kisebb frekvencidt elérni — mekkora ez
az érték?
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5.6. dbra. Wien-hidas oszcillator kapcsolasi rajza.

(¢) Csatlakoztassa a miveleti erdsitd tdpfesziltségeit!

Ha nem tartjak be a fenti lépéseket, akkor a miiveleti erdsité tonkremehet, a
tdpegység max. +/-36V fesziiltsége tonkreteszi az dramkort!

. Kosse az oszcilloszképot az Uki kimenetre, majd a P2 potenciométert dllitsa kozépallasba,
K1 legyen nyitva. Ezutan lassan véltoztassa a P1 potencio métert, egészen addig,
amig a rezgés éppen el nem indul. Ekkor a P2 segitségével finoman bedllithatja a
lehetoleg torzitatlan szinuszos jelet!

Mekkora a kimendé amplitudé?

Mekkora a periédusidé az oszcilloszképon megmérve?

Mennyire egyezik meg az elméletileg az RC tagbdl kiszdmolt értékkel?

. Az &sszedllitasban szinuszos oszcilldciéndl (azaz a finoman bedllitott P1 és P2
potenciométer értékeknél, a hatdron) zarja a K1 kapcsolét: ekkor a negativ visszacsatoldsban

az erosités 1-re csokken, ami nem elég az oszcillacié fennmaraddséhoz, ezért a rezgés
leall.
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fgy az els6 4s mdasodik billenési szint - és vele az dramkor hiszterézise - egyszeriien
meghatérozhatd. Szimmetrikus tapfesziiltség esetén a billenési szintek is szimmetrikusak.

i -~
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nmﬂmmnwy\;ﬂ- ﬁUMg
V4 =t
i e o s W o o o b S -pUm
\""\‘
f“ mmm -n»-n-::'z-'mm U;’ﬁ!

5.5. abra. Relaxdcids oszcilldtor Schmitt-kor visszacsatolasdval: a kialakul6 hullamalakot
az RC kor hatarozza meg.

Az 4bra szerinti dramkor lényegében egy astabil multivibrétor, abban az értelemben,
hogy a kimeneten egy (szimmetrikus) négyszogjel 4ll eld. Alapeleme az elébbi Schmitt-
kér, itt azonban egy kondenzétor tolt8dési/kisiilési folyamatét befolydsoljdk a billenési
szintek. A kondenzétor toltédik ill. kistl a Uimaz 68 82 U_mae értékekhez, a toltodési
gérbe a AU(1 — e7%EC) alaku.

Amikor a C kondenzdtor eléri a billenési szintet, akkor a kimenet atvélt, megvaltoztatva
az a fesziiltséget, ahova a kondenzdtor tdltédik. Fontos latni, hogy a kondenzatoron
fellépd jelalak nem haromszog alakii. A négyszog alakt kimendjel frekvencijit alapvetden
az RC id84llandé hatérozza meg, a felfutdsi id6 a miiveleti erdsitd felsé hatarfrekvencidjatol
fligg.

Szémos esetben sziikség van arra, hogy egy oszcillator frekvencidjét pl. egy fesziiltség
segitségével megvéltoztassuk (hasonlé elvet haszndlnak pl. bizonyos TV és radié hangoléegységekben
a kivant dllomés bedllitdsdra). Ezt a funkciét egy Schmitt-kords relaxacis oszcillatorban
is megvaldsithatjuk, ha - a billenési szintek fixen hagydsa mellett — megvaltoztatjuk azt
a fesziiltséget, amelyik felé a C kondenzétor toltodik.

5.3. Mérési feladatok

1. Figgvénygenerator hasznalata

A laboratériumi mérésekben nem csak szinuszos, hanem més jelalakokat is el6allité
oszcillatorokra is sziikség lehet: ezek az eszkozok pl. szinusz, négyszog, hdromszog
jeleket &llitanak eld, sok esetben digitalis skdldval elldtva. A mérésben hasznalt
generdtor egyben egy frekvenciamérd modult is tartalmaz, amelyet kiilon is haszndlhatunk.
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5.1. Wien-hidas oszcillator

Ebben a mérésben szinuszos jelalakot adé oszcillatort vizsgdlunk. Miikodésének feltétele,
hogy pozitiv visszacsatolds mellett folyamatosan és pontosan biztositani kell az Af=1
hurokerdsitést, ellenkezd esetben a rezgés vagy leszakad, vagy benégyszogesedik. A
pozitiv visszacsatolds csak egyetlen, j6l meghatarozott frekvencian johet létre.

A 5.3 dbra bal oldaldn egy nagyon egyszerii RC hélézat, az in. Wien-hid rajza
lathaté. Ez a hélézat arrdl nevezetes, hogy létezik egy olyan frekvencia, amelynél a
kimendjel fazisa megegyezik a bemendjel fazisdval. Ezen a frekvencidn a hélézat erdsitése
1/3 . Ha ehhez a hélézathoz olyan erésitdt kapcsolunk, aminek az erdsitése 3 (vagy
anndl csak kicsivel nagyobb), és a kimenetet a bemenetre visszavezetjilk, akkor rezgd
rendszerhez jutunk:

Ul = Upe : ! Wwp = «3»—-
3+ j(w/wo — wp/w) RC

5.3. dbra. A Wien-hid alapkapcsoldsa

A héromszoros erdsitét legegyszer(ibb egy miiveleti erdsité negativ visszacsatolasdval
létrehozni. fgy jutunk el a Wien-hidas oszcilldtorhoz. Az elnevezés magyardzata: egy
majdnem teljesen kiegyenlitett Wien-hid ici-pici kimené&jelét erdsiti a nagy erdsitésii
rendszer kimendjellé, hogy az téapldlja a hid bemenetét.

Fontos megérteni, hogy a fenti dramkor tetsz6leges amplitidén rezeghet — feltéve,
ha az A hurokerdsités pontosan 1. Ez a gyakorlatban szinte sohasem kovetkezik be,
ezért az dramkér egy gyakori véltozatdban a negativ visszacsatoldsi dgban izzélampat,
termisztorokat, vagy egyéb negativ hékoefficiensti ellendlldsokat alkalmaztak. Ennek
ellendlldsa ugyanis a rdjuté teljesitmény hatdsdra novekszik. Ha tehat novekszik a
kimend&jel amplituddja, akkor né a negativ visszacsatolds mértéke, cstkken az erdsités,
ami lecsokkenti a kimendjel amplitiddjat — azaz tehat egyfajta amplitidé stabilizélast
eredményez.
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5. fejezet

Oszcillatorok

Az oszcilldtorok periodikus jelet el84llité jelforrasok, generatorok, azaz olyan dramkorok,
amelyeknek nincs bemenete, csak kimenete. A jelgenerdlds alapja a pozitiv visszacsatolas.

A visszacsatoldsra példa, amikor egy A erésitésii erdsitd kimendjelének S-szorosat visszavezetjiik
és a bemendjelhez eléjelesen hozzdadjuk. A 4dltaldban kisebb mint egy, mivel nagyon
sokszor ez a hélézat egy egyszerti ellendllds-oszt6. Eléggé érdekes eset, amikor 8 egységnyi:
ilyenkor a teljes kimendjelet visszavezetjiik és a bemendjel és a kimendjel kozotti killonbség
vezérli az er6sitSt. A visszacsatolds hatdsdra az erdsité bemenetére juté tn. vezérlGjel

vagy nagyobb, vagy kisebb lesz, mint visszacsatolds nélkiil lenne. Az eléz6 esetet nevezziik
pozitiv visszacsatoldsnak, az utébbit negativnak.

Yy U, uy {

Uy = Upe + P

s Ub A
A“u&-l*ﬁfi

Al

5.1. é&bra. Erésité blokkvéazlata visszacsatoldssal. Az elbjel fligg az erdsitod
fizisforditasatol; a kis korrel jelzett Osszegez6tdl, amely esetleg killonbségképzd; a S
halézat elGjelétol sth.

A/

= T (5.1)
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4.10. dbra. A mérési elrendezés.

kimenetén pozitiv tapfesziiltség kozeli érték jelenik meg. Ha a konverzi6 alatt a ndvekvo
lépesbiesziiltség (Upja) eléri ill. meghaladja Unegrends-t & miveleti erdsitd komparal,
vagyis a kimenet egy lefuté éllel dtbillen negativ fesziiltségre. A kimenet egy jelformalo
gramkorre keriill, mely 4talakitja digitdlis jelszintre ( 5 és 0 V ). A lefuté él inditja a
monostabil multivibrétort, amely egy dllandé id6tartalmu impulzus elééllitaséra alkalmas
eszkoz. A monostabil kimenetén megjelend révid negativ impulzus a latch tarolé parhuzamos
adatbeolvasdst engedélyezd bemenetére ( logikai nulldra aktiv ) kertil. A trolé mintavételezi
a szamlalé 4ll4sét, ami a modul kimenetén bindrisan jelenik meg. A monostabil, astabil,
szamlalé, D/A converter és a lach Leybold digitdlis modulokbél van 6sszeépitve.

A mérési elrendezés 8ssze van allftva, valtoztatni csak a mérend6 fesziiltséget és az
astabil frekvencidjat lehet. A kiilénbézé mérépontokat a kapcsoldsi rajzon jeloltik. A
mérendd fesziiltséget egy szabdlyozhaté tdpegység szolgéltatja, ezt allitani egy potenciométerrel
lehet és egy digitalis kijelzdn olvashaté le a pontos érték.

4.3. Mérési feladatok

1. Oszcilloszképon vizsgalja meg és rajzolja le a digitélis voltmér6 fontosabb jelalakjait
32768 Hz astabil frekvencidn. A mérést célszerti kétsugaras tizemmodban végezni,
igy konnyebb a jeleket dsszehasonlitani ill. dbrédzolni (Umerendss Up/a, Ucomps Umonos Uastab
dbrézoldsa).

2. Hatérozza meg az egy kvantumnak ( egy 1épcséfok ) megfeleld fesziiltséget, majd
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fesziiltség polaritdsdnak valtasat dltaldban a kozvetett A/D dtalakitékndl alkalmazzék.

A misik lehet6ség szinteltolds alkalmazdsa az A/D atalakité elétt annak érdekében,
hogy az dtalakité bemenetére mér unipoléris jel keriiljon. Ehhez a megoldashoz az eltolt
nullaponti vagy kettes komplemensti binaris kédolds illeszkedik. A digitdlis kimenet
binéris vagy BCD kddoldsti. Az dramkorok miitkodésének ismertetésekor az esetek tobbségében
alkalmazott bindris kédolést fogjuk feltételezni

A legkisebb helyértéki bitet LSB-nek (Least Significant Bit), a legnagyobb helyértéki
bitet MSB-nek (Most Significant Bit) nevezik.

A digitdlis kimeneten a parhuzamos és a soros adatmegjelenités is eléfordul, és a

Jelszintek TTL és/vagy CMOS kompatibilisek. Manapséag egyre inkabb a CMOS technolégia
az uralkodéd, ezért az jabb tipusokndl a TTL kompatibilitas csak esetleges.

A pérhuzamos kimenet egyszeri{ibbé teszi az illesztést a digitalis rendszerekhez — a mi
esetiinkben egy két helyértékl hexadecimalis kijelz6hoz. A soros kimenet esetén viszont
kisebb kivezetés-szami tokozds alkalmazhatd, ami a gyédrtdsi koltségeket csokkenti. A
soros kimenet esetén emellett olcsébban megvalésithaté a galvanikus elvalasztas a berendezés
digitalis részét6l, vagy a jel nagyobb tdvolsigra torténd elvezetése. A digitlis tdblamiiszerekhez,
voltmér8khoz gyartott dtalakitdk kimenete decimadlis kédoldsi, és parhuzamos vagy szémjegyenként
soros form4ji. A szdmjegyenként soros kimenet a multiplexelt LED vagy LCD kijelzdk
meghajtdsat egyszeriisiti, és a kimenetek szdmét is csokkenti. Egyes dtalakiték kimenete
"hétszegmens” kédoldsi, és a kijelzOket kozvetleniil meg tudja hajtani.

A felbontSképesség (resolution) az a legkisebb analég jelvéltozés, ami az A /D étalakitéval
még megkiilénbodztethetd. Elvileg a felbontdképesség megegyezik a g kvantumnagysaggal.
Egy n bites bindris kédoldsi 4talakité esetében ¢ = FSR/2". Az adatlapon vagy
a konkrét értékét adjsk meg, mint pl. felbontéképesség 1 mV, vagy az atalakité n
bitszamaval utalnak ra.

Gyorsan valtozd jelek 4talakitdsdnal fontos adat az elérhetd atalakitési frekvencia
(conversion rate, fcr ), illetve ennek reciproka, a mintavételi periédusid (Ts). Kozdnséges
dtalakitokndl a mintavétel ritkdbban térténik, mint a konverzid. A nagysebességl, pipe-
line szervezésti parhuzamos (flash) dtalakitéknal a mintavételek kozti id6 révidebb lehet
a konverzids idénél, a szigma-delta dtalakitdk esetében pedig az dtalakitési idé sokszorosa
a mintavételi periédusidonek.

4.2. A mérés soran vizsgalt Aramkor miikodési leirasa

A léptetdjel generdtor folyamatos érajelet szolgaltat a szémlalénak, melynek kimenetén
egy folyamatosan novekv6 digitalis értéket kapunk. Ezt az értéket a digitdl-analég
konverter (tovdbbiakban DAC) ugyancsak egy folyamatosan névekvd analég jellé (1épeséfesziiltség)
alakitja 4t. A referenciafesziiltség az atalakitds pontossdgdndl, valamint az analég jel
amplitiddjdnak meghatdrozdsinal jatszik szerepet. A kompardtor a bemenetére jutd
1épcstfesziiltséget Osszehasonlitja a mérendd fesziiltséggel, és akkor jelez ha a két érték
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4.5. dbra. Egyszeresen integralé dtalakité ADC id6beli mikodése.

Ux User

4.6. dbra. Kétszeresen integral6 dtalakité (dual slope) ADC id6beli miikodése.

mekkora az A /D édtalakité modul analég bemenetének jeltartomdnya (amplitidé-tartoménya),
és az A/D atalakité ezt milyen szdmtartomdnyra, digitdlis jeltartomdnyra képezi le. A
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4.2. dbra. Kétoldali kozelitéses (Successive Approximation) ADC vézlata.

4.1.3. Egyszeresen integralo atalakito

Az atalakitds az id6-paraméter kozbeiktatdsdval torténik. Az dtalakitds az integrétor
inditasaval indul, amelynek a konstans U fesziiltség integraldsdval linedrisan novekvo
kimeneti jele lesz. A START egyben elinditja egy szamlalé fq frekvencidji impulzusokkal |
valé toltését is. A kompardtor folyamatosan Gsszehasonlitja az U, analdg jelet a névekvo
U; jellel. A megegyezés pillanatdban generdlédé STOP jel megdllitja az integraldst és
ezzel egyidejiileg a szamlald toltését is.

4.1.4. Kétszeresen integralé atalakité (dual slope)

Az integrator elészér az ismeretlen U, analdg fesziiltséget integrélja T; = konst. ideig.
Ezutdn az negativ eldjelli, konstans értékii U,ef fesziiltség kapcsolédik az integratorra,
amely kisiiti annak kondenzatordt. Ezzel egyidejtileg egy dragenerdtor impulzusai tolteni
kezdik a szamldlét. A teljes kisiitést egy nullkompardtor érzékeli, amely ledllitja a
szamlalé toltését.
A kovetkezdkben a fontosabb gyakorlati jellemzOket vessziik sorra, linedris karakterisztikaja

és fesziiltség bemend jelll atalakitokat feltételezve. A kvantdld atalakitasi konstansét
ill. karakterisztikdjanak meredekségét kozvetetetten adjdk meg: ez azt adja meg, hogy
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4. fejezet

Digitalis voltméro

4.1. Altaldnos ismeretek

A mérésben vizsgalt kapcsolds, egy szdmldlé tipusi analég-digitdl konverter modell. Az
analég-digitélis (A/D) és a digitdlis-analég (D/A) jeldtalakiték kotik dssze a digitalis
berendezéseket a "kiilvildg” folytonos analég jeleket szolgédltatéd és igénylo részeivel. A
szamitégépek egyre kiterjedtebb alkalmazdasa, a digitélis eljarasok térhéditdsa az jelfeldolgozasban,
atviteltechnikdban, irdnyitdstechnikdban az A/D és D/A 4talakiték fontossdgat is noveli.

Az analdg/digitdl atalakitékafl a kovetkezdképpen csoportosthatjuk:

o Kozvetlen A/D dtalakitdk

A kézvetlen atalakitok az analég jelbél azonnal digitalis kédot képeznek. -

— Pérhuzamos (flash) dtalakité

— Kétoldali kozelitéses (Successive Approximation)

o Kozvetett A/D dtalakiték

Ezek az dtalakitok az analég jelbdl egy fizikai paraméter (pl. idd, frekvencia,
villamos toltés stb);i" kozbeiktatdsival, két 1épésben készitik el a digitélis kédot. [ .

— Egyszeresen integrélé atalakité

— Kétszeresen integralé dtalakité (dual slope)

4.1.1. Parhuzamos (flash) atalakité

Ez a leggyorsabb, de egyben a legdragabb dtalakité is Digitélis, tarolds oszcilloszképokban
haszndljak. Az dtalakitds egy érajel alatt megtorténik, de ehhez 2" szdmu kompardtor
dramkor sziikséges. (pl. 10 bites dtalakiténdl 1024 darab).
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3.6. abra. Egyszeres er6sit6 vizsgdlata generdtorral és oszcilloszképpal.
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3.7. dbra. Adott erdsitésli erdsit6 vizsgdlata generdtorral és oszcilloszképpal.

(rendes jelgenerdtorhoz illéen), addig a kimen6fesziiltség valtozik, kétszeresére kétszeres
frekvencidnal.

A mérésnél figyeljiink oda, hogy a kimenéjel ne torzuljon, azaz végig szinuszos
maradjon (a tapfesziiltséget elérve a kimenéjel torzuldsit a szinuszjel tetejének
levdgbddsaval vehetjiik észre).

Oszcilloszképon mérve a kimend és bemend fesziiltség ardnydt, mérje meg az aramkor
erdsitését a frekvencia fiiggvényében 100 Hz és 50 kHz kozott 8-9 pontban (pl. 100
Hz, 200 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz, 10 kHz, 20 kHz és 50 kHz)! Abrézolja az
tsszefiiggést kétszer logaritmikus dbran (azaz mind a frekvenciat, mind az er6sitést
logaritmikusan; ezt a fajta dbrdzoldst Baude-diagramnak nevezziik, a fiiggbleges
tengely jellemz&en decibelben, 201g(Uki/Ube) adhaté meg).

2

[
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2. Ismételje meg a mérést gy, hogy az invertalé bemenetet a f6ld helyett egy masik
potenciométerre koti, amelynek segitségével allitson be Uy = 2V-ot az invertdld
bemeneten, és djra végezze el a mérést az elobbi médon! Hol kompardl most az

"o

erdsito?
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1k U | +12v
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3.4. dbra. A komparator alapkapcsolas kibovitve.

Mérje meg az invertélé és a nem-invertdlé bemenet altal meghatarozott sikon
azt a hatdrvonalat (néhdny pontban) amely elvédlasztja a pozitiv, illetve negativ
kimenéfesziiltséget! Mennyire van ez kozel a vart z = y Osszefiiggéshez?

3. Készitsen Schmitt triggert a gyakorlatvezetd dltal megadott ellendlldsokkal! (pl.1,2k
- 5,6k ; 2,2k - 10k ; 3,3k - 10k ; 1,5k - 10k )

Vegye fel a bemenoéfesziiltség - kimendfesziiltség fliggvényt novekvo és cstkkend
bemendfesziiltség esetén! A bemendfesziiltséget a komparatornal is hasznélt potenciométeres
médszerrel allithatja eld!

Hatérozza meg a felsd billenési szintet, az alsd billenési szintet, a hiszterézist (a
billenési szintek kiilonbsége)!

Abrézolja a kimeneti fesziiltséget a bemeneti fesziiltség fliggvényében!

4. Adjon a Schmitt trigger bemenetére fliggvénygeneratorrél néhdny széz Hz-es haromszigjelet,
és novelje az amplitudot, mig az erdsité kimenetén meg nem jelenik a négyszog
alakid kimenéjel!
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visszakotjitk — egy dltaldnos differencidl-egyenletet oldhatunk meg!

Jellemzé, hogy bonyolult differencidlegyenletek megolddsét kihaszndld analég berendezések
(analdg szamitdgépek) a katonai alkalmazésokban jelent meg a mult szdzad 60-as éveiben.
Ilyet haszndltak példdul 1ovedékek pélydjanak mdsodperc toredéke alatti kiszdmoldsara,
figyelembe véve a légellendllést, a terepviszonyokat és a szélirdnyt - néhdany potenciométer
hangolédsdval és egy gombnyoméssal megadhaté volt a megfeleld irdnyzék.

Modern berendezésekben hasonld elemeket taldlunk a nagysebessegii analédg jelfeldolgozéasi
technikdkban, radar- és ultrahangberendezések zajsziirésénél, illetve gyors jeltovabbité
elemekben (pl. egy hosszu jelvezetéken torzult, romlott mindségli jel rekonstrudldsara).

3.1.5. Differencialé aramkor

Differencialé kapcsoldsokban a miiveleti erdsitének azt a tulajdonsdgéat haszndljuk ki,
hogy az invertalsé bemenet kozel 0 potencidlon marad kivezérlés esetén is. fgy a kondenzator
tolt8dése nem okoz az RC tag kozds pontjdn - az invertdld bemeneten - szdmottevd
fesziiltségvaltozdst. A kondenzator fesziiltsége - amely a miiveleti er6sité bemendfesziiltségével
egyezik meg - az R ellendlldson tfolyé dram idé szerinti integrélja lesz. Ez az dram
viszont az ohm torvény értelmében a kimenéfesziiltséggel ardnyos. A bemenet ardnyos a
kimenet integraljdval — azaz a kimenet ardnyos a bemenet (id6beli) differencialjaval.

Differencidlé aramkor alapkapcsolésa.

Az dramkor két passziv elembdl 4ll, ezek hatdrozzék meg a kor idobeli viselkedését.
Az RC szorzat id6 dimenzidju, értékét az dramkor idéallandéjanak nevezziik. Reciproka
a hatérfrekvencidt adja, fo = 1/27RC.

Az dramkorre az lesz jellemz8, hogy fo-on éppen egységnyi lesz az erésitése (emlékezziink:
a mitveleti erdsitd nélkiili feliildteresztd sziird dtvitele fo-on -3 dB, azaz 0.71-szeres, 1. a
bevezetd analég mérést, illetve elektronika eldadds jegyzetet).

3.1.6. Osszeadé dramkor vizsgilata

Az 6sszeadd dramkor két bemenettel rendelkezik, a kimenet a két bemenet linedrkombinécidja.
A nem invertdlé bemenetet 0-ra kotjiikk Ekkor a kozel O potencidld invertald bemeneten

(a kimenet gy véltozik, hogy az invertdlé bemenet 0-nak adédjon) visszahatasmentesen
osszegzédhetnek a bemendiramok t6bb bemenet esetén, és a kimeneten a bemendfesziiltségek
sulyozott Gsszegét kapjuk.

3.2. Mérési feladatok

1. Kosse az erésité invertald bemenetét a tapfesziiltség 0 potencidld kimenetére! Ezt
nevezzilk foldnek. A nem invertdlé bemenetre kosse egy potenciométer kozépso
kivezetését, mig a potenciométer két végét egy-egy ellendllason keresztiil a +12
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A miiveleti erdsitokkel felépitett kapcsoldsok megértésében segithet néhény egyszerti
szabaly, ami kovetkezik az imént megismert tulajdonsdgokbdl:

1. ha anem-invertdlé bemenet (rajzjelen + jellel jelslve) kicsit is pozitivabb az invertald
bemenetnél (rajzjelen - jellel jelolve), a kimenet a pozitiv tapfesziiltség értékét
veszi fel. Forditott esetben, ha a neminvertdlé bemenet negativabb az invertald
bemenetnél, a kimenet a negativ tapfesziiltség értékéig billen. Ennek oka, hogy a
nyilt hurkd er6sités értéke olyan nagy, hogy technikailag nem fordul el6 a kimenetet
véges értéken tartd, eléggé kicsi (néhdny mikrovolt) fesziiltségkiilonbség a bemenetek
kozott.

2. negativ visszacsatoldsnal a kimenetet gy ,igyekszik” vezérelni az dramkér, hogy a
bemeneteket egyforma fesziiltséglire hozza. Példdul ha az egyik bemenetet foldpotencidlra
kotjiik, a mésik bemenet is foldpotencidlon lesz normal miikodés esetén (azaz mikor
a kimenet nem éri el a tdpfesziiltségek egyikének értékét, 1dsd eléz6 pont).

3. pozitiv visszacsatolds esetén a kimenet pozitiv érték felé mozduldsa noveli a bemenetek
kiilonbségét, ami tovdbb hajtja a kimenetet a pozitiv irdnyba - ennek eredménye
hogy a kimenet valamelyik tdpfesziiltség értékéig billen, és az dramkor (esetleg
id6legesen) ennél az értéknél stabilizalodik.

4. a bemeneti ellendllds nagyon nagy, azaz a bemenetek felé nem folyik dram. Ez
leegyszertisiti bizonyos aramkori kapcsolasok széamolasat.

3.1.1. Nyilthurki er6sité --komparator mérése

A visszacsatolds nélkiili miveleti erésitét — igen nagy fesziiltségerdsitése miatt - két
fesziiltség Osszehasonlitdsdra hasznélhatjuk. Ha a nem invertdlé bemenetet U, potencidlra
kotjik, és az invertdlé bemenetre fesziiltséget adunk, az erdsité kimenetén +Up ill.
—Urkozeli fesziiltséget kapunk, attdl fiiggben, hogy a bemendfesziiltség kisebb, vagy
nagyobb-e Uy-nal.

3.1.2. Pozitiv visszacsatolas vizsgalata

A Schmitt-trigger olyan Osszetett arramkori elem, ami analdg bemenettel és digitalis
(csak két megadott szint{l) kimenettel rendelkezik. A kimenet billenése akkor kovetkezik

be, ha a bemenet elér egy bizonyos értéket. A komparatortdl eltéréen a novekvé bemendjelhez
tartozd billenési szint magasabb, mint a csokkend bemenéjelhez tartozd. A jelenséget
hiszterézisnek nevezziik.

A pozitiv visszacsatolds miatt a kimenet koriilbeliil csak a maximélis, +Ur vagy *Up
(tapfesziiltség) értéket veszi fel. Ennek, a fesziiltségosztdsi szabdly miatt, a Ry /(Re+R1)
része jut a nem-invertdlé bemenetre. Amig az invertdlé bemenet ezt el nem éri, addig a
kimenet ezen a maximalis értéken is marad - {gy alakul ki tehat a billenési szint.
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Mérje meg a kvéziintegralé RC kapcsolds dtvitelét a frekvencia fiiggvényében, 50
Hz és 50 kHz kozott: 50Hz, 100Hz, 200Hz, 500Hz, 1kHz, fo, 2kHz, 5kHz, 10kHz,
20kHz és 50kHz pontokban. Az adatokat dbrézolja a jegyzékonyv dbrajan, melyen
szokds szerint mind a frekvencia, mind az dtvitel logaritmikusan van felvéve. A
fiiggbleges tengelyen jeldlve van az dtvitel értéke decibelben is - az ilyen dbrazolédst
Bode-diagramnak nevezik.

. Mérje meg a miiveleti er6sitos integrald RC kapcsolas dtvitelét a frekvencia fliggvényében,
50 Hz és 50 kHz kozott: 50Hz, 100Hz, 200Hz, 500Hz, 1kHz, fo, 2kHz, 5kHgz,
10kHz, 20kHz és b0kHz pontokban. Az adatokat dbrazolja ugyanazon fenti Bode-
diagramon, mint az eléz6 feladatban.

Olvassa le az egységnyi erdsités (0 db) frekvencidjét a fenti diagramrdl, és jeldlje is
be az dbrdn (ez lesz fo mért értéke valddi integralé esetén)!

. Mérje meg a kvdziintegrdlé és a miveleti erésitds (“valédi”) integralé kapcsolds
fazistoldsat fo/10, fo illetve 10 fo frekvencidkon (a bevezetd mérésckben megismert
modszerek egyikével!)

Mekkora kellene legyen egy idedlis integralé kapcsolas fazistolasa?

A fenti hat eset koziil ez mikor teljesiil j6 kozelitéssel a vizsgalt dramkorokre?
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Emiatt tehdt a C kondenzdtor fesziiltsége (a kimeneti fesziiltség) az R ellenallds dltal
szallitott toltéssel, ez utébbi a bemendéfesziiltség integraljaval ardnyos.

Annak érdekében, hogy a miiveleti erdsité kimenete ne “akadjon” ki, azaz ne keriiljon
az egyik vagy méasik maximalis tapfesziiltségll szélsé helyzetbe, parhuzamosan kossiink
a C kondenzdtorral egy nagy értékii, 1 Mohm-os ellendllast. Fz azért torténhet, mert
az idedlis integrald kapcsolds a bemenet 0-tdl vald atlagos értékét “felintegralja”, és egy
id6 utdn a kimenet az egyik tdpegység-fesziiltség kornyékére keriil (a miiveleti erésité
bemenetén egy kicsi offset fesziiltség van, ez altaldban nem zavard, de hosszabb ideig
integralva mér jelent&s lehet). Ha a kimenet ugyanezen okbdl kényelmetleniil tavol jut
a 0-tél (nagy frekvencidn mér nem lehet az oszcilloszképon kénnyen kozépre hozni), két
dolgot tehetiink. Vagy AC éallasban haszndljuk az oszcilloszkép megfelel6 csatorndjat
(a csatlakozé feletti, DC — GND — AC kapcsoléval), vagy bedllitjuk a jelgenerdtor “DC
offset” fesziiltségét, ez utdbbit dltaldban engedélyezni kell a meniirendszerben.

2.2. Az RC szurok atvitele és fazistolasa szinuszos
jelek esetén

Amennyiben tiszta szinuszos jelet adunk a linedris aramkorok bemenetére, akkor a kimenet
is tiszta szinuszos jellegli, mint az ismert a linedris dramkordk (Fourier-transzformécio)
dltaldnos elméletébbl. Az 4tvitel alatt ekkor mindig az Uy;/Uy ardnyt (amplitiddk
szémaranyat) értjiik, a fézistoldson pedig a ki- illetve bemend, egymaéshoz képest eltolt
szinuszjel fokban mért faziskiilonbségét (1. a bevezetd méréseket).

Az atvitelt a frekvencia fliggvényében szokds szerint logaritmikusan dbrazoljuk: az
atvitel értékét decibelben adhatjuk meg - az ilyen dbrazolast Bode-diagramnak is nevezik.

2.2.1. A kvaziintegralé RC sziir6 atvitele a frekvencia fiiggvényében

Az RC korok miikodésének dltalanos érvei igazak szinuszos jelekre is, tehdt adott esetben
a kvaziintegrald kor integrélja a jelet j6 kozelitéssel, ha annak frekvenciaja sokkal nagyobb
fo-nal. Egy szinuszos jelnek az integrélja minusz koszinuszos, azaz a kimendjel maximuma
késébb van mint a bemendjelé: a kimendjel “késik”, idedlis esetben éppen 90 fokot.

2.2.2. A miiveleti er6sités integralé RC sziir6 atvitele a frekvencia
fliggvényében

A kvéziintegralé kapcsoldssal ellentétben a miiveleti erésitds kapcesolds atvitele nem tér

el az ideélist6l fo-on és lejjebb, fy alatt példdul nagyobb lesz 1-nél (ennek csak az 1

Mohm-os ellendllas szab hatért). Az fo-at ekkor nem a -3 db-es pont definidlja, hanem
az a frekvencia, ahol az erésités éppen egységyi (Uki = Ube).
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szakaszoknak csak a linedris jellegli induldsat latjuk (jéval mielétt elérné a hatérértékét,
a bemendjel polaritdst valt). Emiatt a kvéziintegrdls (kis amplitidéji) hdromszogjellé
alakul, kvazidifferencidlénal viszont kozelitéleg marad a négyszogjel.

Ezen szélséséges esetek vizsgdlata motivélja, hogy fo/10 és 10fy frekvencidkon is
vizsgdljuk a rendszereket, ne csak fg-on. Figyeljiitk meg, hogy a fenti érvelés mennyire
teljesiil a mérések soran.

2.1.1. A kvaziintegralé RC szlir6 atviteli jelalakjai

Ha a kvéziintegrél6 kapcsoldsra elegendden gyorsan valtozd jelet adunk (melynek valtozasat
leiré jellegzetes idGskala sokkal kisebb‘tau-nél), a C kondenzdtoron megjelend fesziiltség
aranyos lesz az R ellenélldson keresztiil szallitott toltéssel — ez utébbi éppen az dram

kapjuk. Az érvelés igaz barmilyen bemeno fesziiltségre, azaz specidlis esetben négyszogjelre
(integrdlja haromszogjel), vagy szinuszos jelre is (integrdlja koszinuszos, azaz 90 fokos
fazissal eltolt szinuszjel).

UbeO Ui B

]
L 4 O

2.1. dbra. Kvaziintegralé RC aramkor.

2.1.2. A kvazidifferencialé6 RC szuro6 atviteli jelalakjai

A fenti érvelés megforditottja igaz a kvézidifferenciald korre. Ez esetben is az Uy, << Uy,
feltételt kell teljesiteni, elegend&en lassu jelekre. Ekkor az R ellendllason folyé aram
idébeli integrdlja adja a C kondenzator toltését — ez esetben viszont az R ellendllas
fesziiltsége méri a kimend-, a C kondenzator fesziiltsége a bemend fesziiltséget. Emiatt
a kimenofesziiltség integralja ardnyos a bemenéfesziiltséggel, azaz a bemendfesziiltség
idobeli derivaltja lesz ardnyos a kimenéfesziiltséggel. A feltétel az integrald kapcsolassal
ellentétben akkor teljestil jol, ha kicsi a frekvencia, azaz fo-ndl sokkal kisebb.

11

U



8. Mérje meg az 1.3 &brdn lathaté kapcsolds alapjén didda karakterisztikdjat! A
bemenetre 500 Hz 5 V amplitidéju haromszogjelet kapcsoljon, amelyet az 1. csatornén
mérhet, a didda dramét egy vele sorbakétstt kis 10 Q ellenslléason esd fesziiltséggel
mérheti meg, az oszcilloszkép 2. csatorndjan, az oszcilloszképot XY tizemmédban
hasznélva. Vigyazat, a két csatorna foldje kozos!

X

Ube

GND

-
(a)

1.3. dbra. Didda karakterisztikéjanak mérése.

Rajzolja le a megjelené karakterisztikét! Mekkora a nyitoéfesziiltség?



A TIME idévélaszté kapcsolénak van egy X-Y &llssa. Ekkor kikapcsoljuk az idébeli
eltéritést add fiirészjelet és az 1. csatorna jelét az X tengelyre, a 2. csatorna jelét az Y
tengelyre vezetve hasznélhatjuk az oszcilloszképot. Pl. a, bemendfesziiltség fiiggvényében
a kimendjelet dbrézolva karakterisztikdkat jelenfthetiink meg.

LN

(a)

L.1. abra. Féziskiilonbség mérése oszcilloszképpal: sin¢ = 3(0)/Y.

Ebben az 4lldsban két azonos frekvencidju szinuszjel kdzotti faziskiilonbség is kénnyen
meghatdrozhatd. A képernyén a Bréleges rezgésekre jellemzé Lissajous §brat, egy ellipszist
kapunk, amelynek az z(t) = 0 helyhez tartozé y(0) tengelymetszete és az ¥ amplitids
hényadosabdl a ¢ fazisszdg meghatdrozhaté: sin ¢ =y(0)/Y.

A féziskiilénbség a kétsugaras oszcilloszkdéppal kozvetleniil is meghatarozhatd, ha
megmérjiik a két egymashoz képest eltolt szinuszgérbe azonos fazisi pontjainak id6kiilénbségét
(AT), pl. két cstics vagy a két zérusdtmenet tavolsdgdt, és a periddusidét. A ¢/360° =
AT/T arénypérbél a fazisszog meghatdrozhaté. Az oszcilloszkép bemeneti csatlakozéinak
egyik pélusa mindig a késziilék fémhdza, azaz nem szimmetrikus, nem felcserélhetd,és a
két csatorna Féld-je igy koz6s, nem lehet két kiilonbozé potenciali pontra kotni. (A
csatlakozén dltaldban piros a jel dugéja és fekete a f5ld).

1.2. Mérési feladatok

1. Ismerkedés az eszkozparkkal, jelek atvitele RC dramkérdn

Az RC kérskre vonatkozé ismeretek a RLC A RAMKOROK XXXX fejezetében
talalhatok.



sziikséges tédplesziiltségek szolgéltatdsa. A kémiai energiat felhaszndldk a telepek (galvanelem,
akkumuldtor), a h4lézati energiaval miikodék az elektronikus tdpegységek. Ezeck dltaldban
félvezetéket tartalmaznak, és nagyon stabil fesziiltséget allitanak eld kis kimend-ellenslldst
biztositva. Legtébbszér rovidzdras elleni védelemmel ill. terhel8dram korldtozdssal
vannak elldtva. (Sokszor a maximélis dram kiilsn beallithatd rajtuk.). A sok védelem
ellenére egy dolgot tilos tenni veliik: a kimenetiikén beadni valamilyen fesziiltséget, (f8leg

ha az nagyobb, mint a kimeneté) - ez ellen 4ltaldban nincsenek védve.

Az id6ben valtozs jelek keltésére az t.n. fliggvénygeneratorokat (jelalak generatorokat)
hasznéljuk. Ezek koziil a laborban talalhaté legegyszer{ibbek legaldbb hdrom alapvets
jelalakot képesek elédllitani: szinuszt, hdromszoget és négyszoget. A jeleknek az amplitudéja
és frekvencidja korldtozott, Az egyszeriibb kiviteltiek 10 Vpp (pp= peak to peak, csticstdl
cstcsig), azaz 5V amplitidéji jeleket képesek kiadni 10 Hz és 100 kHz kozstti frekvenciatartoménybas
10-100 © nagysdgrend(i kimeneti ellensllason. A ,komolyabb” kivitelfiek ezeket a jeleket
mind amplitidéban, mind frekvenciiban képesek moduldlni. El&allithaték velik 50%-
ostol eltérd kitoltési tényez6jl (nem szimmetrikus) impulzusok — impulzussorozatok is, és
ezek oszcilloszképon vals megjelenitését elésegitd szinkronjelek is kivehetSk a “profibb”
Jjelalak generdtorokbél.

A laborban taldlhaté generdtorok 2 Hz —~ 6 MHz-es tartomdnyban képesek kb. 6
V amplitidéjd jelek el8allitésdra 50 O kimeneti ellendlldson, amely a beépitett digitdlis
frekvenciamérdvel pontosan besllithats. A frekvenciamérd kiilsé jelek mérésére sndlléan
is hasznédlhaté. Sok funkcidja van még: asszmetrikus jelalakokat lehet elSallitani, az
offset &llitéssal a valtéjelek egyenfesziiltségszintje eltolhatd, valamint lehetéség van a
jelek moduldcidjara, oszcilloszképhoz szinkronjelek kivételére, stb.

1.1.5. Oszcilloszképok

Az id8ben véltozé jelek megjelenitésére — mérésére leggyakrabban a katédsugér oszcilloszképot
haszndljuk. Miiksdési vazlata réviden a kovetkezd. A (kozépiskolai tanulmanyokbdl
mar jol ismert) katédsugéresd katédjabél kilépd elektronok fékuszalds, ill. parhuzamos
nyaldbbé —~ sugdrrd alakitds utén két - vizszintesen ill. fliggblegesen elhelyezett lemezpar
k6zott haladnak &t. Ezekre potencialkiilénbséget adva — a kialakulé elektromos tér
hatésdra — az elektronsugér eltériil. A fliggbleges stkban elhelyezett lemezek terétdl
vizszintes irdnyban, mig a vizszintesen elhelyezett lemezek hatédséra fiiggSleges irdnyban
térithetd el az elektronsugdr ill. a sugdr hatdsédra a képernyén megjelend vilagitd pont.
Ez a két eltérités megfelel egy X-Y koordindtarendszer két tengelye irdnydnak. Ha a
vizszintes irdnyd eltéritést egy — az id8ben linedrisan valtozé - un. flrészfesziiltséggel
végezziik, a sugdr vizszintes (X irdnyd) mozgdsa az idével egyenesen aranyos lesz, az X
tengely igy id6tengelyként miikodik. Ha ekdzben a fligglleges irdnyért felelés lemezpérra
a vizsgalni kivant fesziiltséget kapcsoljuk, a képernyén megjelenik a jel idSbeli lefutésa
(véltozésa), az U(t) fliggvény. Természetesen a flirészjel hossza, a képernyén vizsgslt
jel id8beni lefutdsa sokkal révidebb lehet (s dltaldban fgy is van), mint amit az emberi
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