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1. fejezet

Analég mérések

1.1. Ismerkedés az eszkézparkkal

1.1.1. Aramkéri alaplap

Az aramkori alaplap a Leybold német tanszergyarté cég terméke. Az alaplapon 9 gal-
vanikusan (fémesen) 6sszekotott csatlakozé pontbdl dll6 | szigetek” vannak kialakitva.
Ezeken éllithaté 6ssze a megépitend6 aramkor amely geometriailag is jol koveti az elvi
kapcsolasi rajzot.

1.1.2. Alkatrészek

Az alkatrészek ellenallasok, kondenzatorok, diédék, tranzisztorok, potenciométerek, stb..
A milanyag hazbam elhelyezett elemek dugaszold labtavolsaga megegyezik két szomszé-
dos sziget tavolsagaval, és a miianyag héz tetején az alkatrész kapcsolasi rajzban is hasz-
nélt rajzjele taldlhaté, valamint a ra jellemzd érték (pl. 10k, 22n, azaz 10 kiloohmos
ellendllds, 22 nanofarddos kapacitas)

1.1.3. Osszekétd vezetékek

Az 6sszekoto vezetékek rovidzardugok két szomszados ,,sziget” Osszekapcsoldsara, 1.n.
bekstéhuzalok (bandndugéval elldtott vezetékek) a miiszerek és nagyobb tévolsdgban
1év6 csatlakozd pontok Gsszekotésére.

1.1.4. Generatorok

Egy aramkorben generdtorok (telepek) hatdsara jonnek létre dramok, fesziiltségek. Ezek
idében allanddak, vagy valtozdak lehetnek. A konstans fesziiltséget létrehozé generatorok



altalaban a telepek, vagy a tapegységek. Feladatuk az elektronikus aramkoérck miikodé-
séhez sziikséges tapfesziiltségek szolgdltatasa. A kémiai energiat felhasznalok a telepek
(galvanelem, akkumulator), a halézati energiaval miikodok az elektronikus tapegységek.
Ezek altalaban félvezetoket tartalmaznak, és nagyon stabil fesziiltséget allitanak el6 kis
kimend-ellendllast biztositva. Legtobbszor rovidzaras elleni védelemmel ill. terheléaram
korldtozassal vannak elldtva. (Sokszor a maximadlis aram kiilon beéllithaté rajtuk.). A
sok védelem ellenére egy dolgot tilos tenni veliik: a kimenetiikon beadni valamilyen fe-
sziiltséget, (féleg ha az nagyobb, mint a kimeneté) - ez ellen altaldban nincsenek védve.

Az id6ben viltozo jelek keltésére az u.n. fiiggvénygeneratorokat (jelalak generato-
rokat) hasznéljuk. Ezek koziil a laborban talalhaté legegyszertibbek legaldbb harom
alapvetd jelalakot képesek eldallitani: szinuszt, haromszoget és négyszoget. A jeleknek
az amplituddja és frekvencidja korlatozott. Az egyszeriibb kiviteltiek 10 Vpp (pp= peak
to peak, cstcstol csucsig), azaz 5 V amplituddju jeleket képesek kiadni 10 Hz és 100 kHz
kozotti frekvenciatartoményban 10-100 2 nagysagrendii kimeneti ellenallason. A |, ko-
molyabb” kiviteltiek ezeket a jeleket mind amplitidoban, mind frekvenciaban képesek
moduldlni. Eléallithaték velitk 50%-ostdl eltéré kitoltési tényezdjli (nem szimmetrikus)
impulzusok — impulzussorozatok is, és ezek oszcilloszképon valé megjelenitését eldsegito
szinkronjelek is kivehetok a “profibb” jelalak generatorokbol.

A laborban taldlhaté generatorok 2 Hz — 6 MHz-es tartomédnyban képesek kb. 6
V amplitudéju jelek eléallitasara 50 € kimeneti ellenédllason, amely a beépitett digitalis
frekvenciamérovel pontosan beallithato. A frekvenciaméro kiilso jelek mérésére 6nalléan
is hasznalhaté. Sok funkcidéja van még: asszmetrikus jelalakokat lehet el6dllitani, az
offset allitassal a valtdjelek egyenfesziiltségszintje eltolhatd, valamint lehetdség van a
jelek modulacidjara, oszcilloszképhoz szinkronjelek kivételére, stb.

1.1.5. Oszcilloszképok

Az idoben valtozé jelek megjelenitésére — mérésére leggyakrabban a katédsugar oszcil-
loszképot hasznaljuk. Mikodési vazlata roviden a kovetkezd. A (kozépiskolai tanulma-
nyokbdl mar jél ismert) katédsugareso katédjabdl kilépé elektronok fékuszalas, ill. par-
huzamos nyalabba — sugarra alakitas utan két - vizszintesen ill. fiiggolegesen elhelyezett
lemezpar kézott haladnak at. Ezekre potencidlkiilonbséget adva — a kialakulé elektromos
tér hatasara — az elektronsugar eltériil. A fiiggdleges sikban elhelyezett lemezek terétél
vizszintes irdnyban, mig a vizszintesen elhelyezett lemezek hatasara fiiggoleges irdanyban
téritheto el az elektronsugar ill. a sugar hatasara a képernyon megjelend vilagité pont.
Ez a két eltérités megfelel egy X-Y koordindtarendszer két tengelye irdnyanak. Ha a
vizszintes irdnyu eltéritést egy — az idében linedrisan valtozo - G.n. flirészfesziiltséggel
végezziik, a sugdr vizszintes (X irdnyi) mozgasa az id6vel egyenesen ardanyos lesz, az X
tengely igy id6tengelyként miikodik. Ha ekdzben a fliggdleges irdanyért felelos lemezparra
a vizsgalni kivant fesziiltséget kapcsoljuk, a képernyén megjelenik a jel idébeli lefutasa
(véltozasa), az U(t) fiiggvény. Természetesen a flirészjel hossza, a képerny6n vizsgalt



jel idébeni lefutdsa sokkal révidebb lehet (és dltaldban igy is van), mint amit az emberi
szem kovetni képes. Ezért az egyszer lejatszodd (egyszer végigfuto) jelek vizsgdlatdhoz
u.n. tarolészkép sziikséges.

A katédsugar oszcilloszkop periodikus jelek vizsgalatara alkalmas, igy ha sokszor
egymasutan ugyanazon a helyen fut végig az elektronsugar, allé6 képet kapunk. Ahhoz
azonban, hogy a fiirészjel (a vizszintes eltérités) a periodikus jelnek mindig ugyanazon a
helyén induljon, szinkronizalni kell a flirészjel generatort. Egy komparator figyeli a mért
jelet, hogy mindig ugyanakkor, a periédus azonos helyén inditsa a vizszintes eltérito jelet,
igy keriil fedésbe az el6zdvel a képernyén megjelend tjabb jelalak. A komparaldsi szintet
a szinkron bedllité potenciométerrel szabalyozhatjuk.

Sziikség van arra is, hogy a vizszintes eltérités idétartama olyan hosszu legyen, hogy
a vizsgalt jelbol mindent lassunk, ami sziikséges, de ne sok periddust rajzoljunk fel, mert
ilyenkor a részletek elveszhetnek. Ezt az eltéritési idétartam megfelel6 megvalasztasaval
érhetjiik el. A képerny6 el6tt egy négyzetracs beosztds van elhelyezve, amely 1 cm-
es rasztert tartalmaz. Ezért az idétartamot a TIME kezel6gombbal idétartam [s]/cm
(ill. osztds = div) —ban valaszthatjuk ki. Pl. a 0.5 ms/div-et valasztva a képerny6n
vizszintesen végigfutd elektronsugar a teljes képerny6 szélességet (a 10 cm-t) 5 ms alatt
teszi meg. Ha egy 200 Hz frekvencidju jelet vizsgdlunk, akkor a képernyén 1 teljes
periédus jelenik meg. Lehet6ség van az idétartam folyamatos valtoztatasara is a két
egymasutani idétartam kozott (pl. 5 ms és 10 ms kozt). de ilyenkor nem tudjuk pontosan
meghatarozni az idot, csak becsiilni. Ezért, ha valami miatt nem sziikséges, hagyjuk a
folyamatos valtoztatast lehetové tévo potenciométert a végallasaban, az t.n. kalibralt
allasban (cal. jelzéshez tekerve), mert igy igaz csak a bedllitott id6/cm skéla.

A vizsgélt jelek nagysaga (amplitiddja) is kiilonbozo lehet, ezt az amplitidé erdsitést
beallité gombbal allithatjuk megfelel6 allasba, kivalasztva, hogy a raszternek megfelelen
hény voltos fesziiltség feleljen meg 1 cm-nek. (Pl. 0,5 V/div-re éllitva, a 2 V amplituddji
jel cstcstol csticsig 8 cm nagysagu lesz a képernyén). Ha a jel csicsa kilégna a képer-
nyorol, lehetéség van az erdsitést folyamatosan csokkenteni az el6z6 dllasnak megfelelo
(pl. 1 V/cm) értékig. Ilyenkor természetesen csak becsiilni lehet az amplitidé értékét,
ezért ha nem sziikséges, ezt a potenciométert is hagyjuk a kalibralt dllasban.

Két jelet vizsgalhatunk egyszerre a kétsugaras oszcilloszképon, amelynek két bemeno
csatornaja van. fgy lehetoség van pl. az aramkor bemend és kimeno jelének egyiit-
tes megjelenitésére azonos idétengelyen. A két csatorna erésitése egymastdl fiiggetleniil
allithato.

Egy mérésnél ugy allitsuk be az id6 és fesziitség skalat, hogy a képernyoén legalabb
egy, de legfeljebb két periédus jelenjen meg, és az amplitudé legalabb a képernyo felét
érje el de ne ,l6gjon” ki. fgy tudjuk legpontosabban megmérni a vizsgalt jel paramétereit
(peri6dusidé, amplitidd, ..)

A bemeneteken egy kapcsolé van harom allassal: DC, GND, AC. A DC allasban
a bemenetre kozvetleniil keriill a mérendo6 jel, a GND allasban a bemenetet a foldre
kapcsoljuk, igy fesziiltség keriil rd, mig AC allasban egy kondenzatoronkeresztiil vezetjiik



a jeliinket a bemenetre, igy csak annak valtéfesziiltség része jelenik meg a képernyon.

A TIME idévalaszté kapesolonak van egy X-Y allasa. Ekkor kikapcsoljuk az idobeli
eltéritést add flirészjelet és az 1. csatorna jelét az X tengelyre, a 2. csatorna jelét az Y
tengelyre vezetve hasznédlhatjuk az oszcilloszkopot. Pl. a bemenofesziiltség fiiggvényében
a kimenogjelet abrazolva karakterisztikakat jelenithetiink meg.
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1.1. dbra. Faziskiilonbség mérése oszcilloszkoppal: sin¢ = y(0)/Y.

Ebben az allasban két azonos frekvenciaji szinuszjel kozotti faziskiilonbség is konnyen
meghatarozhaté. A képernyon a erdleges rezgésekre jellemz6 Lissajous abrat, egy el-
lipszist kapunk, amelynek az x(t) = 0 helyhez tartozé y(0) tengelymetszete és az Y
amplitidé hanyadosabol a ¢ fazisszog meghatarozhaté: sing = y(0)/Y (1. 1.1 dbra).

A faziskiilonbség a kétsugaras oszcilloszkoppal kozvetleniil is meghatarozhato, ha
megmérjiik a két egymdéshoz képest eltolt szinuszgorbe azonos fazisu pontjainak idokii-
lonbségét (AT'), pl. két csics vagy a két zérusdtmenet tévolsigét, és a periédusidét.
A ¢/360° = AT/T aranyparbdl a fazisszog meghatérozhatd. Az oszcilloszk6p bemeneti
csatlakozdinak egyik pélusa mindig a késziilék fémhaza, azaz nem szimmetrikus, nem fel-
cserélhet6,és a két csatorna Fold-je igy kozos, nem lehet két kiilonboz6 potenciali pontra
kotni. (A csatlakozon édltaldban piros a jel dugdja és fekete a fold).

1.2. Meérési feladatok

1. Ismerkedés az eszkozparkkal, jelek atvitele RC aramkoron

2. Allitson dssze a Leybold panelon talalhaté ellenéllas és kondenzator segitségével
egy aluldtereszt6 (kvaziintegrdlo) RC kort! Szamolja ki az R és C értékébél a kor
id6éallandéjéat és a hatérfrekvenciat (7, fo).

3. Adjon az aramkor bemenetére a fiiggvénygeneratorrdl 10 V,,, amplitudéju fo frek-
venciaju szinuszjelet. A frekvenciat a generator frekvenciamérdjével allithatja be
pontos értékre, mig az amplitudo értékét az oszcilloszképpal mérheti meg.
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A kétsugaras oszcilloszkép 1. csatornajara a bemeneti, a 2. csatorndra a kimeno
(a kondenzatoron 1év6) fesziiltséget kapcsolja. Rajzolja le a jelalakokat az idé és
fesziiltség skéla feltiintetésével (t/div, V/div, nullpont)!

. Mérje meg a kimendjel amplitid6jat, és szdmolja ki az dtvitel értékét (A = Uy;/Upe)
! Mekkora ez dB-ben?

: Allapitsa meg a két szinuszjel kozotti faziskiillonbséget mind az eltolodas idokii-
16nbségébdl (¢1), mind az XY &llds esetén megjelend ellipszis segitségével (¢o)!

Mennyire egyezik a két érték?

. Véltoztassa meg a jelalakot szinuszrdl négyszogjelre! A frekvencia tovabbra is fy és
az amplitudo6 10 V,,, maradjon. Rajzolja le a be és kimendjelet az id6 és fesziiltség
skala feltiintetésével (t/div, V/div, nullpont).

. Allitsa 6ssze a 1.2 4brdn lathaté egyutas egyeniranyitot, és adjon a bemenetére a
generatorrél 500 Hz-es szinuszos 1 V amplituddju jelet! Rajzolja le a be és kimend
jelalakot!

Hasonlitsa Gssze a be és kimendjel amplitudéjat! Mi az oka a kimendjel kicsi amp-
lituddjanak?

N
1

1k
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1.2. dbra. Egyszerli egyutas egyeniranyité kapcsolasi rajza.

. Mérje meg az 1.3 dbran lathato kapcsolds alapjan didda karakterisztikajat! A beme-
netre 500 Hz 5 V amplitidéja haromszogjelet kapcsoljon, amelyet az 1. csatornan
mérhet, a didda dramat egy vele sorbakotott kis 10 €2 ellenallason esé fesziiltséggel
mérheti meg, az oszcilloszkép 2. csatornajan, az oszcilloszképot XY tizemmaddban
hasznalva. Vigyazat, a két csatorna foldje k6zos!

Rajzolja le a megjelend karakterisztikat! Mekkora a nyitéfesziiltség?



-

1.3. dbra. Didda karakterisztikdjanak mérése.



2. fejezet

Linearis aramkorok, RC sziirok
vizsgalata

A bevezeto mérések soran illetve az elektronika el6adason vizsgaltuk az egyszerti RC
kapcsolasok alaptulajdonsagait. A két elem egyetlen id6allandét hatédroz meg (ez dimen-
zibanalizisb6l is lathatd), melyet 7-val szokds jelolni, 7 = RC. Ennek megfelelden az
RC tag hatérfrekvencidja fo = 1/(2rRC). A hatarfrekvencia két szempontbdl érdekes:
kvalitativan ez az a frekvencia, ami folott (alatt) a kvaziintegral (kvézidifferenciald)
kapcsolas integralni (differencidlni) kezd. Ezen a frekvencian ez utébbi még nem ponto-
san igaz, jelentdsen, tipikusan 5-10-es faktorral kell fy f61é (ald) menni. Kvantitativan az
fo frekvencian mindkét RC kor atvitele 1/v/2 a2 0.71 = —3 dB lesz, ezen a frekvencian a
fazistolas 45 fok. A fenti ok miatt fy-t nevezik -3 dB-es pontnak is: altalanos értelemben,
ahol egy frekvenciafiiggé aramkor atvitele a konstansbdl csokkendbe hajlik, és -3 decibelt
csOkken az atvitel a konstanshoz képest.

2.1. Az RC sziirok atviteli jelalakjai

Az alabbiakban négyszogjelet adunk az RC kor bemenetére, és vizsgaljuk a kimenetet.
Ismert, hogy ilyenkor (konstans szakaszokbdl &ll6 bemendéfesziiltség esetén) a kimenet a
konstans szakaszokban exponenciélis, e~*/"+konstans lefutdsd, a konstans értéke min-
dig az ellendllds egyik oldaldn megjelené konstans fesziiltség (kvaziintegralé esetén a
bemenéfesziiltség, kvazidifferencidlé esetén zérus). Ezeket az exponenciélis szakaszokat
figyelhetjiik meg az oszcilloszkopon.

Mindig érdekes bizonyos szélsOséges eseteket vizsgdlni. Amennyiben a négyszogjel
periddusideje joval nagyobb, mint 7 (azaz a frekvencidja joval kisebb, mint fy, az expo-
nencidlis lefutas / felfutds eléri aktudlis hatarértékét. Emiatt azt latjuk, hogy kvaziinteg-
raléndl a kimenet is kozel négyszogjel (lekerekitett le/felfutédssal), kvazidifferencidlénal
“tiiskeszerti”. Forditott esetben, ha a fekvencia jéval nagyobb fy-nal, az exponencidlis
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szakaszoknak csak a linedris jellegli induldsat latjuk (jéval mielStt elérné a hatarértékét,
a bemendjel polaritast valt). Emiatt a kvaziintegral6 (kis amplitiddji) haromszogjellé
alakul, kvazidifferencialonal viszont kozelitoleg marad a négyszogjel.

Ezen szélséséges esetek vizsgdlata motivélja, hogy fo/10 és 10f, frekvencidkon is
vizsgaljuk a rendszereket, ne csak fo-on. Figyeljiik meg, hogy a fenti érvelés mennyire
teljesiil a mérések soran.

2.1.1. A kvaziintegraléo RC sziir6 atviteli jelalakjai

Ha a kvéziintegralé kapcesolasra (1. 2.1 dbra) elegendéen gyorsan véltozé jelet adunk
(melynek véltozédséat leird jellegzetes iddskala sokkal kisebb 7-nél), a C kondenzéatoron
megjelend fesziiltség aranyos lesz az R ellendllason keresztiil széllitott toltéssel — ez utobbi
éppen az aram id6beli integrélja. Az Ohm térvény miatt az R ellendlldson az dram (ha
Ui << Upe) a bemend fesziiltséggel aranyos, tehdt a kimeneten a bemenéfesziiltség id6-
beli integréljat kapjuk. Az érvelés igaz barmilyen bemend fesziiltségre, azaz specidlis
esetben négyszogjelre (integralja haromszogjel), vagy szinuszos jelre is (integralja koszi-
nuszos, azaz 90 fokos fazissal eltolt szinuszjel).

R
T SR

T C

2.1. abra. Kvaziintegralo RC aramkor.

2.1.2. A kvazidifferencialé RC sziir6 atviteli jelalakjai

A fenti érvelés megforditottja igaz a kvazidifferencialé korre (1. 2.2 dbra). Ez esetben is az
Ui << Uy, feltételt kell teljesiteni, elegendGen lassi jelekre. Ekkor az R ellenallason foly6
aram idobeli integrédlja adja a C kondenzator toltését — ez esetben viszont az R ellenallas
fesziiltsége méri a kimend-, a C kondenzator fesziiltsége a bemen¢ fesziiltséget. Emiatt
a kimendfesziiltség integralja ardnyos a bemenofesziiltséggel, azaz a bemendfesziiltség
idobeli derivaltja lesz aranyos a kimenofesziiltséggel. A feltétel az integrald kapcsolassal
ellentétben akkor teljesiil jol, ha kicsi a frekvencia, azaz fy-nal sokkal kisebb.
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2.2. abra. Kvéazidifferencidlé RC aramkor.

2.1.3. A miveleti erositovel kiegészitett integralo RC sziir6 at-
viteli jelalakjai

Annak érdekében, hogy ne kelljen a fenti feltételeket betartani (fp-nal sokkal nagyobb
illetve sokkal kisebb frekvencidkat adva az RC sziir6kre) kiegészithetjiik az dramkort az
el6addsrdl ismert miveleti erdsitével (1. 2.3 dbra). Ez utébbirdl részletes informéacio
talalhaté a 3 fejezet bevezetdjében. Ami adott esetben lényeges: a miiveleti erdsité
egy kozel végtelen erdsitési differencidl-erésité. Negativan visszacsatolva ha az egyik
bemenetet foldpontra (0-ra) kotjiik, akkor a kimenet gy véltozik, hogy a mésik bemenet
is (kozel) 0 fesziiltségen legyen - ezt hasznéljuk ki a kapcsoldsban.

1M €2

2.3. dbra. Integralé aramkor miveleti erdsitével.

A mérésben csak az integrald kapcsolast vizsgaljuk, a differencidlé kapcsolas a fent
emlitett “Miiveleti erGsitok” mérés részét képezi. A jel a kvaziintegrald kapcsolashoz
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hasonléan az R ellenallason keresztiil jut a miveleti erdsité invertalé bemenetére. A
kimenetet a C kondenzator koti vissza ugyanide. A C kondenzatort csak az R ellenallés
arama tolti (a differencidlerdsité bemenetén idedlis esetben nem folyik dram). A fenti
érvek alapjan az invertalé bemenet, azaz az R és C kozos pontja, 0 potencialon van.
Emiatt tehdt a C kondenzator fesziiltsége (a kimeneti fesziiltség) az R ellendllds altal
szallitott toltéssel, ez utdbbi a bemendfesziiltség integraljaval aranyos.

Annak érdekében, hogy a miveleti er6sité kimenete ne “akadjon” ki, azaz ne keriiljon
az egyik vagy masik maximalis tapfesziiltségii szélsé helyzetbe, parhuzamosan kossiink
a C kondenzatorral egy nagy értékii, 1 Mohm-os ellenédllast. Ez azért torténhet, mert
az idealis integrald kapcsolas a bemenet 0-tél vald atlagos értékét “felintegralja”, és egy
id6 utdn a kimenet az egyik tdpegység-fesziiltség kornyékére keriil (a miiveleti erésitd
bemenetén egy kicsi offset fesziiltség van, ez altaldban nem zavard, de hosszabb ideig
integralva mar jelent6s lehet). Ha a kimenet ugyanezen okbdl kényelmetleniil tavol jut
a 0-t6l (nagy frekvencidn méar nem lehet az oszcilloszképon kénnyen kozépre hozni), két
dolgot tehetiink. Vagy AC éllasban hasznaljuk az oszcilloszkép megfelelé csatornajat
(a csatlakozé feletti, DC — GND — AC kapcsoldval), vagy bedllitjuk a jelgenerdtor “DC
offset” fesziiltségét, ez utébbit altalaban engedélyezni kell a meniirendszerben.

2.2. Az RC szurok atvitele és fazistolasa szinuszos
jelek esetén

Amennyiben tiszta szinuszos jelet adunk a linearis aramkorok bemenetére, akkor a kime-
net is tiszta szinuszos jellegii, mint az ismert a linedris aramkorok (Fourier-transzformacio)
altalanos elméletébdl. Az atvitel alatt ekkor mindig az Uy; /Uy ardnyt (amplitudok szam-
ardnydt) értjiik, a fazistoldson pedig a ki- illetve bemend, egymaéshoz képest eltolt szi-
nuszjel fokban mért faziskiilonbségét (1. a bevezeté méréseket).

Az atvitelt a frekvencia fiiggvényében szokds szerint logaritmikusan abrazoljuk: az
atvitel értékét decibelben adhatjuk meg - az ilyen dbrézolast Bode-diagramnak is nevezik.

2.2.1. A kvaziintegralé RC sziiro atvitele a frekvencia fiiggvé-
nyében

Az RC korok miikodésének altalanos érvei igazak szinuszos jelekre is, tehat adott eset-
ben a kvaziintegralé kor integralja a jelet jé kozelitéssel, ha annak frekvenciaja sokkal
nagyobb fp-nal. Egy szinuszos jelnek az integralja minusz koszinuszos, azaz a kimendjel
maximuma késébb van mint a bemendjelé: a kimendjel “késik”; idealis esetben éppen 90
fokot.
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2.2.2. A miveleti erositos integraléo RC sziir6 atvitele a frek-
vencia fiiggvényében

A kvaziintegralé kapcsolassal ellentétben a miiveleti erdsitos kapcsolas atvitele nem tér
el az idedlistol fyp-on és lejjebb, fy alatt példaul nagyobb lesz 1-nél (ennek csak az 1
Mohm-os ellenéllds szab hatart). Az fo-at ekkor nem a -3 db-es pont definidlja, hanem
az a frekvencia, ahol az er6sités éppen egységyi (Uki = Ube).

2.3. Meérési feladatok

A mérés soran olyan RC szlir6ket vizsgalunk, ahol a C kondenzator 10 nF kapacitasi, az
R ellenéllas pedig 10 k2 értékii (esetlegesen ettdl el lehet térni fel vagy le valamennyire,
pl. oktatdi kérésre).

1. Szamitsa ki a hasznalt RC tag hatarfekvenciajat és idéallandéjat! Adja meg ezek
képletét is!

2. Az alabbiakban négyszogjelet adunk az RC kor bemenetére, és vizsgaljuk a kime-
netet. A kapcsolasok id6beli viselkedését az fy (illetve 7) hatdrozza meg, ezért
minden frekvenciat ezekhez képest adunk meg.

Mérési feladatként vizsgalja meg, hogy a kvaziintegralé RC kapcsolas atviteli jel-
alakja milyen (1V koriili) négyszogjelek esetén! Kétsugaras oszcilloszképpal mérje
a be- illetve kimeno fesziiltséget, és rajzolja le az alabbi dbran az idéfiiggést! A
négyszogjel frekvencidjat valassza fy/10-nek, fo-nak illetve 10 fo-nak!

3. Vizsgalja meg a kvazidifferencial6 RC kapcsolas atviteli jelalakjat négyszogjel ese-
tén! Kétsugaras oszcilloszképpal mérje a be- illetve kimend fesziiltséget, és rajzolja
le az id6fiiggést! A négyszogjel frekvencidjat valassza fy/10-nek, fo-nak illetve 10
fo—nak!
Vizsgalja meg azt is, hogy mennyire “differencial” az dramkor: adjon f,/10 frek-
venciaju haromszogjelet az daramkorre, és rajzolja le a be- és kimeneti jelalakokat
az abraba! Milyen jelet var kimeneti jelalaknak? Indokolja is a valaszt réviden!

4. Vizsgalja meg, hogy a “valodi” integrdld, miiveleti erdsitével kiegészitett RC kap-
csolas atviteli jelalakja milyen négyszogjelek esetén!

Figyeljen arra, hogy a kimeneti jel ne torzuljon: ha a bemené fesziiltséget no-
veli, a kimeno jel cstucsa “levagddik”, azaz az aramkor mar nem miikodik helyesen.
Csokkentse annyira a bemeneti fesziiltséget, hogy a jelenség ne alakuljon ki.

Kétsugaras oszcilloszkoppal mérje a be- illetve kimend fesziiltséget, rajzolja le az
idofiiggést! A négyszogjel frekvencidjat valassza fy/10-nek, fo-nak illetve 10 fo-nak!
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Milyen jelalakokat lat a fenti frekvencidkon? Indokolja réviden, hogy mit var “el-
méletileg”.

. Az alabbi mérésekben adjon szinuszos jelet az dramkorck bemenetére! Ilyen-
kor a kimenet is szinuszos jellegli, mint az ismert a linedris dramkorok (Fourier-
transzformécié) dltaldnos elméletébdl. Az atvitel alatt ekkor mindig az Uy;/Upe
aranyt (amplituddok szamaranyat) értjiik, a fazistolason pedig a ki- illetve bemend,
egymashoz képest eltolt szinuszjel fokban mért faziskiilonbségét (Id. a bevezetd
mérések leirasat).

Mérje meg a kvaziintegralé RC kapcsolas atvitelét a frekvencia fiiggvényében, 50
Hz és 50 kHz kozott: 50Hz, 100Hz, 200Hz, 500Hz, 1kHz, f,, 2kHz, 5kHz, 10kHz,
20kHz és 50kHz pontokban. Az adatokat abrazolja a jegyzOkonyv abrajan, melyen
szokas szerint mind a frekvencia, mind az atvitel logaritmikusan van felvéve. A
fiiggoleges tengelyen jelolve van az atvitel értéke decibelben is - az ilyen abrazolast
Bode-diagramnak nevezik.

. Mérje meg a miiveleti erositos integralé RC kapcsolas atvitelét a frekvencia fiigg-
vényében, 50 Hz és 50 kHz kozott: 50Hz, 100Hz, 200Hz, 500Hz, 1kHz, fj, 2kHz,
5kHz, 10kHz, 20kHz és 50kHz pontokban. Az adatokat abrazolja ugyanazon fenti
Bode-diagramon, mint az el6z6 feladatban.

Olvassa le az egységnyi erdsités (0 db) frekvencidjat a fenti diagramrol, és jelolje is
be az dbran (ez lesz fu mért értéke valodi integrald esetén)!

. Mérje meg a kvaziintegralé és a miiveleti erésités (“valddi”) integralé kapcsolés
fazistolasat fo/10, fo illetve 10 fo frekvencidkon (a bevezetd mérésekben megismert
modszerek egyikével!)

Mekkora kellene legyen egy idedlis integrald kapcsolas fazistolasa?

A fenti hat eset koziil ez mikor teljesiil jo kozelitéssel a vizsgalt aramkorokre?
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3. fejezet

144

Miuveleti erosito

3.1. A miveleti erositok miukodése

Ebben a mérésben az univerzalis analdg erdsitoelem, az tin. miiveleti er6sitéo miikodésé-
nek alapvetd ismereteit sajatithatjuk el: a nyilthurkd erdsitével (komparator), a pozitiv
és negativ visszacsatoldsok hatdsival, (a Schmitt triggerrel és az invertdl¢ ill. nem inver-
talé erésit6kapcesolasokkal, Osszeadd dramkorrel) ismerkediink meg.

A miuveleti er6sité egy nagy erositésu differencial-erésité: ennek megfeleléen két be-
menete és egy kimenete van. A kimenet fesziiltsége idedlis esetben csak a bemenetekre
juto fesziiltségek kiilonbségétol fiigg, ez utdbbi kiilonbséget egy nagyon nagy faktorral
(5105 koriili értékkel) erdsiti, a bemenetek egytittes, azonos értékkel valé valtozdsakor a
kimenet nem valtozik.

A miveleti er6sité nagyon nagy erOsitése miatt kénnyen gerjedhet: a kimenet az
alkatrészek hozzavezetéseinek szort kapacitasai miatt mint egy radidantenna visszacsa-
tolhatja a jelet a bemenetre, ami nem kivant oszcillaciét okozhat. Ennek elkeriilésére a
differencidlis erésitést nagy frekvencidn egy belsé dramkori elemmel lerontjik (valéjaban
a fazistolast allitjdk). A levdgds mddja és értéke tipusfiiggd, a 741-es integralt valtozatnal
egyetlen kondenzatorral oldjak ezt meg.

A miveleti er6sitot a fentiek alapjan a kovetkez6 paraméterekkel jellemezziik:

e differencidlis erdsités: értékét nyilthurku erdsitésnek nevezziik. Az elnevezés oka,
hogy altalaban miveleti er6sitot valamilyen visszacsatolassal hasznalunk, a vissza-
csatolas nélkiili — nyilthurkd — erdsités a gyakorlatban csak specidlis esetekben
jelenik meg.

e be- és kimeneti ellendllas: a valdsagos differencialerésité bemeneti ellenallasa véges,
nagy érték, ellentétben az idedlis végtelen nagy bemend ellenallassal. Hasonlbéan a
kimend ellenéllas is véges, kis érték az idedlis zérus helyett.
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e savszélesség: megadja, hogy a miiveleti erdsito erésitése mekkora frekvencian csok-
ken 1-re.

A miveleti erésitokkel felépitett kapcsolasok megértésében segithet néhany egyszert
szabaly, ami kovetkezik az imént megismert tulajdonsidgokbol:

1. ha a nem-invertdlé bemenet (rajzjelen + jellel jelolve) kicsit is pozitivabb az inver-
talé bemenetnél (rajzjelen - jellel jelolve), a kimenet a pozitiv tédpfesziiltség értékét
veszi fel. Forditott esetben, ha a neminvertalé bemenet negativabb az invertdld
bemenetnél, a kimenet a negativ tapfesziiltség értékéig billen. Ennek oka, hogy
a nyilt hurkd erésités értéke olyan nagy, hogy technikailag nem fordul el6 a ki-
menetet véges értéken tartd, eléggé kicsi (néhdny mikrovolt) fesziiltségkiilonbség a
bemenetek kozott.

2. negativ visszacsatolasndl a kimenetet ugy ,igyekszik” vezérelni az aramkor, hogy a
bemeneteket egyforma fesziiltségtire hozza. Példaul ha az egyik bemenetet féldpo-
tencialra kotjiik, a mésik bemenet is féldpotencidlon lesz normél miikédés esetén
(azaz mikor a kimenet nem éri el a tapfesziiltségek egyikének értékét, lasd elézd
pont).

3. pozitiv visszacsatolas esetén a kimenet pozitiv érték felé mozdulasa noveli a be-
menetek kiilonbségét, ami tovabb hajtja a kimenetet a pozitiv iranyba - ennek
eredménye hogy a kimenet valamelyik tapfesziiltség értékéig billen, és az aramkor
(esetleg id6legesen) ennél az értéknél stabilizalédik.

4. a bemeneti ellenédllas nagyon nagy, azaz a bemenetek felé nem folyik aram. Ez
leegyszertsiti bizonyos aramkori kapcsolasok szamolasat.

3.1.1. Nyilthurku erdsité - komparator mérése

A visszacsatoldas nélkiili muveleti erésitét — igen nagy fesziiltségerdsitése miatt - két
fesziiltség Osszehasonlitasara hasznalhatjuk. Ha a nem invertalé bemenetet Uy poten-
cidlra kotjiik, és az invertalé bemenetre fesziiltséget adunk, az erdsité kimenetén +Ur
ill. —Urkozeli fesziiltséget kapunk, attél fiiggden, hogy a bemendfesziiltség kisebb, vagy
nagyobb-e Uy-nal.

3.1.2. Pozitiv visszacsatolas vizsgalata

A Schmitt-trigger olyan Osszetett arramkori elem, ami analdég bemenettel és digitélis
(csak két megadott szintii) kimenettel rendelkezik. A kimenet billenése akkor kovetkezik
be, ha a bemenet elér egy bizonyos értéket. A komparatortdl eltéréen a névekvé beme-
néjelhez tartozo billenési szint magasabb, mint a csokkené bemendjelhez tartozé (1. 3.1
abra). A jelenséget hiszterézisnek nevezziik.
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3.1. abra. Schmitt-trigger kapcsolas a billenési szintek meghatarozasara.

A pozitiv visszacsatolas miatt a kimenet koriilbeliil csak a maximalis, +Ur vagy “Ur
(tapfesziiltség) értéket veszi fel. Ennek, a fesziiltségosztdsi szabaly miatt, a Ry /(Ry+ Ry)
része jut a nem-invertaldo bemenetre. Amig az invertdlé bemenet ezt el nem éri, addig a
kimenet ezen a maximalis értéken is marad - igy alakul ki tehat a billenési szint.

3.1.3. Nem invertald erositokapcsolasok

Nem invertald erositckapcsolasokra az a jellemzo, hogy a nem invertdlé bemenetre adunk
jelet, igy azzal azonos fazisi lesz a kimendjel. Az aramkor miikodése a korabbi szabalyok
alapjan megértheto: a muveleti er6sito ugy ,igyekszik’ vezérelni a kimenetet, hogy a
bemenetek egyforma fesziiltségliek legyenek. Az aramkor erdsitését a fesziiltségosztas
szabdlya szerint hatarozhatjuk meg, hiszen a kimenofesziiltség az R1 és R2 ellenalldsokon
keresztiil jut az invertalé bemenetre.

3.1.4. Miveleti erositok alkalmazasokban

A fentiekben megismerkedtiink a miveleti er6siték miikodésének alapjaival. Ezek mind
olyan kapcsoldsok voltak, melyek a jelek id6beli lefutdsdt nem valtoztattdk meg (vagy
ami ezzel ekvivalens, atviteliik illetve erdsitésiik frekvenciafiiggetlen). Az elektromos je-
lekkel kapcsolatos miveletek soran ennél bonyolultabb miiveleteket is meg szeretnénk
valositani: ezek tipikus esete egy jel idébeli differencidljanak vagy integraljanak megha-
tarozéasa, azaz egy olyan elem, aminek bemenetére adva egy tetszoleges fesziiltséget, a
kimeneten a jel nagy pontossagu differencidlja / integrélja jelenik meg.
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Az aldbbi mérésben a differencidlé esetét vizsgaljuk. Az dramkori osszedllitds (itt
nem vazolt) egyszeri atalakitdsdval, exponencidlis karakterisztikdaju alkatrész (tranzisz-
tor) beiktatdsdval exponencidlis / logaritmikus karakterisztikdaju er6sit6 is eléallithato.
Ha egy bemeneti fesziiltség differenciéljaibdl, exponencialis / logaritmikus fiiggvényébél,
ill. ezek linearkombindcidibdl eloallitunk egy kimeneti fesziiltséget, és ezt a bemenetre
visszakotjiik — egy dltaldnos differencial-egyenletet oldhatunk meg!

Jellemz6, hogy bonyolult differencidlegyenletek megoldasat kihasznalé analég beren-
dezések (analég szamitégépek) a katonai alkalmazéasokban jelent meg a mult szazad 60-as
éveiben. Ilyet hasznaltak példaul 16vedékek palydjanak masodperc toredéke alatti kisza-
molasara, figyelembe véve a légellenallast, a terepviszonyokat és a széliranyt - néhany
potenciométer hangolasaval és egy gombnyomassal megadhaté volt a megfeleld iranyzék.

Modern berendezésekben hasonld elemeket talalunk a nagysebessegii analog jelfeldol-
gozasi technikdkban, radar- és ultrahangberendezések zajszlirésénél, illetve gyors jelto-
vabbité elemekben (pl. egy hosszi jelvezetéken torzult, romlott minéségii jel rekonstru-
aldsédra).

3.1.5. Differencialo aramkor

Differencialé kapcsolasokban a miveleti erésitének azt a tulajdonsdgat hasznaljuk ki,
hogy az invertalé bemenet kozel 0 potencialon marad kivezérlés esetén is. fgy a konden-
zator t0ltédése nem okoz az RC tag kozos pontjan - az invertalé bemeneten - szamottevd
fesziiltségvaltozast. A kondenzator fesziiltsége - amely a miveleti er6sité bemenofesziilt-
ségével egyezik meg - az R ellendllason atfolyé dram id6 szerinti integralja lesz. Ez az
aram viszont az ohm torvény értelmében a kimenodfesziiltséggel aranyos. A bemenet
aranyos a kimenet integréljaval — azaz a kimenet ardnyos a bemenet (id6beli) differenci-
aljaval.

Differencialé aramkor alapkapcsolasa.

Az aramkor két passziv elembol all, ezek hatarozzak meg a kor idobeli viselkedését.
Az RC szorzat id6 dimenzidjd, értékét az aramkor idéallanddjanak nevezziik. Reciproka
a hatéarfrekvenciat adja, fo = 1/2nRC.

Az dramkorre az lesz jellemz, hogy fo-on éppen egységnyi lesz az erésitése (emlékez-
ziink: a muiveleti erosito nélkiili feliilatereszto szlird atvitele fo-on -3 dB, azaz 0.71-szeres,
1. a bevezet§ analég mérést, illetve elektronika el6adas jegyzetet).

3.1.6. Osszeadd dramkor vizsgalata

Az 6sszeadd aramkor két bemenettel rendelkezik, a kimenet a két bemenet linearkombi-
nacidja (1. 3.2 abra). A nem invertalé bemenetet O-ra kotjitk Ekkor a kézel 0 potencidli
invertalé bemeneten (a kimenet tugy valtozik, hogy az invertalé bemenet 0-nak addéd-
jon) visszahatdsmentesen Gsszegzédhetnek a bemendaramok tobb bemenet esetén, és a
kimeneten a bemenoéfesziiltségek silyozott 6sszegét kapjuk.
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3.2. dbra. Két fesziiltséget tsszeadd aramkor kapcsolasa.

3.2. Meérési feladatok

1. Kosse az erosito invertalé bemenetét a tapfesziiltség 0 potenciali kimenetére! Ezt
nevezziik foldnek. A nem invertdlé bemenetre kosse egy potenciométer kozépso
kivezetését, mig a potenciométer két végét egy-egy ellenallason keresztiil a +12
V és a -12 V-os tapfesziiltségre. fgy a potenciométerrel egy +/- néhany voltos
fesziiltségtartomanyban szabdlyozhatja a nem invertdlo bemenet fesziiltségét (I.

3.3 dbra).
+H 2
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3.3. dbra. Komparator kapcsolasa.

20



Mérje az erosito be és kimenofesziiltségét digitalis voltmérovel. A kiilonbozé beme-
néfesziiltségekhez mekkora kimendéfesziiltség tartozik? A mérést végezze eloszor a
teljes elérheto tartomanyon, majd finomabb lépésekben, a komparaciés szint 1V-os
kornyezetén beliil!

Milyen bemenofesziiltségnél "komparal” a miiveleti er6sito?

. Ismételje meg a mérést ugy, hogy az invertalé bemenetet a fold helyett egy masik
potenciométerre koti, amelynek segitségével allitson be Uy = 2V-ot az invertald
bemeneten, és ujra végezze el a mérést az elébbi mdédon! Hol komparal most az
erosito?
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3.4. abra. A komparator alapkapcsolas kibovitve.

Mérje meg az invertald és a nem-invertalé bemenet altal meghatarozott sikon azt
a hatarvonalat (néhény pontban) amely elvélasztja a pozitiv, illetve negativ kime-
néfesziiltséget! Mennyire van ez kozel a vart x = y Osszefiiggéshez?

. Készitsen Schmitt triggert a gyakorlatvezet altal megadott ellendllasokkal! (pl.1,2k
- 5,6k ; 2,2k - 10k ; 3,3k - 10k ; 1,5k - 10k )

Vegye fel a bemenodfesziiltség - kimenofesziiltség fiiggvényt novekvo és csokkend
bemenofesziiltség esetén! A bemenofesziiltséget a komparatornél is hasznalt po-
tenciométeres modszerrel allithatja elo!

Hatérozza meg a fels6 billenési szintet, az alsé billenési szintet, a hiszterézist (a
billenési szintek kiilonbsége)!

Abrézolja a kimeneti fesziiltséget a bemeneti fesziiltség fiiggvényében!
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4. Adjon a Schmitt trigger bemenetére fliggvénygeneratorrdl néhany széaz Hz-es ha-
romszogjelet, és novelje az amplitudot, mig az erdsité kimenetén meg nem jelenik
a négyszog alaku kimendjel!

cezcillozzhap
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3.5. dbra. Schmitt-trigger billenési szintek meghatarozasara oszcilloszképpal.

Hasonlitsa 0ssze a be és a kimendjelet kétsugaras oszcilloszkép segitségévell Raj-
zolja le a jeleket! Abrézolja le a jelek idobeli lefutasat! Jelolje be az alsé és felsd
billenési szintnek megfelel fesziiltséget!

Hol billen at a Schmitt trigger? Vesse Ossze az el6z6 egyenfesziiltségli karakterisz-
tika billenési szintjeivel! Vizsgalja a jeleket az oszcilloszkép XY médjaban is (X a
bemend, Y a kimen6 fesziiltség)!

5. Nem invertalo erosito: vezesse vissza a teljes kimendjelet ellenkez6 fazisban a beme-
netre (azaz az invertalé bemenetre)! Kosse Ossze az er6sité kimenetét az invertdlo
bemenettel és adjon a nem invertalé bemenetre fiiggvénygeneratorrél néhany voltos
1kHz-es szinuszos fesziiltséget! Oszcilloszképpal mérje a be és kimenofesziiltséget!
Hatarozza meg a fesziiltségerosités értékét!

6. Készitsen a gyakorlatvezeté altal megadott erdsitésti aramkort, (pl. 8-szorost)!
A bemendfesziiltséget gy valassza meg, hogy az erdsité ne vezérlédjon tul! (Ez
onnan latszik, hogy a kimenet ugyantugy szinuszos, mint a bemendjel, azaz nem
latszik a szinuszjel csiicsanak levagasa) Mérje meg az el6z6ekhez hasonlé médon az
erositést!
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3.6. dbra. Egyszeres erdsito vizsgalata generatorral és oszcilloszképpal.
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3.7. dbra. Adott erdsitésli erosito vizsgalata generatorral és oszcilloszkoppal.

7. Differencidlé aramkor: az dramkor bemenetére el6szor adjunk 1V koriili, kozel
1kHz frekvenciaju szinuszos jelet, ellenorizziik hogy valoban kozel szinuszos a ki-
mendjel! A frekvenciat véltoztatva lathaté, hogy mig a bemendfesziiltség ampliti-
déja valtozatlan (rendes jelgenerdtorhoz illéen), addig a kimenéfesziiltség valtozik,
kétszeresére kétszeres frekvencianal.

A mérésnél figyeljiink oda, hogy a kimendjel ne torzuljon, azaz végig szinuszos
maradjon (a tépfesziiltséget elérve a kimendjel torzuldsat a szinuszjel tetejének
levagddasaval vehetjiik észre).

Oszcilloszképon mérve a kimend és bemeno fesziiltség aranyat, mérje meg az dram-
kor erdsitését a frekvencia fliggvényében 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)! Ab-
razolja az osszefiiggést kétszer logaritmikus abrén (azaz mind a frekvencidt, mind
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3.8. dbra. Differencialé dramkor miuiveleti erositovel.

az ertsitést logaritmikusan; ezt a fajta abrazolast Baude-diagramnak nevezziik, a
fiigg6leges tengely jellemzGen decibelben, 201g(Uki/Ube) adhat6é meg).

Mekkora a fent mért erdsitési gorbe alapjan az fy értéke (azaz hol egységnyi az
er0sités)? Hasonlitsa ezt Ossze fo-nak az R és C értékébdl szamolt értékével! Mérje
meg f0-on, hogy mekkora a faziseltérés (fokban mérve) a be- és kimenéjel kozott.
Miért ekkora? Hatdrozza meg a fazistolast 10 f0-on és f0/10-en is!

Osszeadé dramkor vizsgélata: készitsen azonos stlyozési 6sszeadd aramkort, a
visszacsatolé ellendllast is valassza R értéklire! A kompardtornal hasznalt po-
tenciométeres fesziiltségosztoval kiegészitve az aramkort, adjon a két bemenetre
kiilonboz6 értékii (pozitiv és negativ eldjelil) legfeljebb néhany voltos fesziiltséget
(kézimtiszerrel mérje) és mérje meg a kimendéfesziiltség értékét!

Keresse meg, hogy a két bemendfesziiltségnek konkrétan milyen fiiggvénye adja a
kimenet értékét! | Osszead” e az aramkor?
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4. fejezet

I

Digitalis voltméro

4.1. Altaldnos ismeretek

A mérésben vizsgalt kapcsolas, egy szamlalé tipusu analég-digital konverter modell. Az
analog-digitalis (A/D) és a digitdlis-analég (D/A) jelatalakiték kotik ossze a digitalis
berendezéseket a “kiilvilag” folytonos analdg jeleket szolgaltatd és igényld részeivel. A
szamitogépek egyre kiterjedtebb alkalmazasa, a digitdlis eljarasok térhoditasa az jelfel-
dolgozasban, atviteltechnikdban, irdnyitastechnikdban az A /D és D/A dtalakitok fontos-
sagat is noveli.

A digitélis-analég (D/A) jelatalakité pl. egy miiveleti erdsitds sulyozott Osszeadd
aramkorrel is megvaldsithaté: az analog-digitalis és a digitdlis-analog jelatalakitékrol
bovebben az Elektronika és méréstechnika c. jegyzetben bévebben is olvashatunk.

Az analdg/digital dtalakitoka a kovetkezoképpen csoportosthatjuk:

e Kozvetlen A/D &talakitok

A kozvetlen atalakitok az analdg jelbdl azonnal digitalis kodot képeznek.

— Péarhuzamos (flash) atalakitd

— Kétoldali kozelitéses (Successive Approximation)

o Kozvetett A/D &talakitok

Ezek az atalakitok az analdg jelbdl egy fizikai paraméter (pl. idé, frekvencia, villa-
mos toltés stb). kozbeiktatasaval, két 1épésben készitik el a digitalis kédot.

— Egyszeresen integralé atalakito

— Kétszeresen integrél6 atalakité (dual slope)
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4.1.1. Parhuzamos (flash) atalakité

Ez a leggyorsabb, de egyben a legdragabb atalakito is Digitalis, tarolos oszcilloszkopok-
ban hasznaljak. Az atalakitas egy orajel alatt megtorténik, de ehhez 2" szami kompa-
rator aramkor szitkséges. (pl. 10 bites atalakiténal 1024 darab).

U,

raef

]
«I <
%

R

R

pEHEQOH
HOodNDHQOD

mp -

!
L

Urn

4.1. abra. Parhuzamos (flash) dtalakité miikodése

4.1.2. Kétoldali kozelitéses (Successive Approximation) atala-
kito

Az egyik legelterjedtebb atalakité a szamitogépes mérésadatgylijté berendezésekben. Az
atalakité egy nagypontossagu U,.s fesziiltségforrasbol etalon analdg fesziiltségmintakat
allit el6 egy DAC aramkorrel. Ezeket a mintdkat sorra ¢sszehasonlitja az ismeretlen U,
ismeretlen analdg jellel egy komparator aramkor segitségével. Az elsé minta az MSB
(legnagyobb helyiértékii) digitalis értéknek felel meg. Ezzel mindjért eld6l, hogy az
analég jel a tartomanya alsé vagy felso felébe esik. Amennyiben a minta nagyobb, mint
az analog jel, a vezérlést végz6 Successive Approximation Register a mintat visszaveszi.
Ha a minta kisebb az analég jelnél, akkor a minta bekapcsolva marad. A tovabbiak soran
a SAR a bindris szamrendszer egyes helyértékeinek megfelel6 aranytd mintakat kacsol be.
A kiértékelés a fentieknek megfeleld. A probak szama megegyezik a kdd széhosszisagaval
(tehat 10 bit esetén 10 drajel).

A végeredmény, az analdg jelnek megfelel6 digitalis kod a DAC kapcsoldinak allasét
tiikkrozi. A bekacsolva maradt kapcsolok logikai 1-et, a kikapcsolt kapcsolék logikai 0-t
jelentenek a kédban. Az dtalakitast a szamitégép kezdeményezheti egy START jellel. Az
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4.2. dbra. Kétoldali kozelitéses (Successive Approximation) ADC vézlata.
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4.3. abra. Kétoldali kozelitéses (Successive Approximation) ADC idébeli miikodése.

atalakitas befejez6dését az atalakité End of Conversion (EOC) jellel jelzi a szamitogép

felé.
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4.1.3. Egyszeresen integralé atalakito

Az atalakitas az ido-paraméter kozbeiktatasdaval torténik. Az atalakitds az integrator
inditasaval indul, amelynek a konstans U fesziiltség integralasaval linearisan névekvo
kimeneti jele lesz. A START egyben elinditja egy szamlalé f; frekvenciaji impulzusokkal
vald toltését is. A komparator folyamatosan ¢sszehasonlitja az U, analdg jelet a novekvd
U; jellel. A megegyezés pillanataban generalédé STOP jel megéllitja az integraldst és
ezzel egyidejlileg a szamlalo toltését is.
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4.4. abra. Egyszeresen integral6 atalakité ADC blokkvazlata.
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4.5. abra. Egyszeresen integral6 atalakité ADC idébeli miikodése.

4.1.4. Kétszeresen integralé atalakité (dual slope)

Az integrator el6szor az ismeretlen U, analdg fesziiltséget integrédlja T; = konst. ideig.
Ezutdn az negativ elgjelii, konstans értékii U,.ef fesziiltség kapcsolddik az integrétorra,
amely kisiiti annak kondenzatorat. Ezzel egyidejiileg egy oragenerator impulzusai tol-
teni kezdik a szamlalot. A teljes kisiitést egy nullkomparator érzékeli, amely leallitja a
szamlaloé toltését.
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4.6. dbra. Kétszeresen integralé atalakito (dual slope) ADC idébeli miitkodése.

A kovetkezdkben a fontosabb gyakorlati jellemzoket vessziik sorra, linearis karakte-
risztikaju és fesziiltség bemend jeli atalakitokat feltételezve. A kvantald atalakitasi kons-
tansat ill. karakterisztikdjanak meredekségét kozvetetetten adjak meg: ez azt adja meg,
hogy mekkora az A/D &talakité modul analég bemenetének jeltartoménya (amplitudé-
tartoménya), és az A/D &talakit6 ezt milyen szdmtartoményra, digitélis jeltartomanyra
képezi le. A kvantumnagysag helyett a felbontéképesség fogalmat hasznaljak.

Az A/D é&talakité csak az analdg jeltartomanyba esé amplitudo-értékeket alakitja
at helyesen digitalis értékek sorozatava. Az analdg jeltartomény lehet unipoldris vagy
bipolaris. Az unipolaris jeltartomanyu atalakité vagy csak pozitiv, vagy csak negativ
— az altalunk vizsgdlt kapcsolas is ilyen - bemend jelet tud konvertalni. Az unipolaris
jeltartoméany egyik széle altalaban a nulla, a masik szélét végértéknek, méréshatarnak
nevezik, és FS-sel (FS = Full Scale) jelolik.

A bipolarisnak nevezett jeltartomany kozrefogja a nulla értéket, és altalabana nullara
szimmetrikus: egyik hatara a -FS a masik a +FS. A jeltartomany nagysagataltalaban
FSR-rel (FSR = Full Scale Range) jelolik. A zérus kezdéponti unipoldrisjeltartoménynal
FSR = FS. Az A/D atalakité (kvantald) egység atalakitdsi tartomanyédnak végértéke (FS)
altalaban az alkalmazott referencia-fesziiltség értékével egyezik meg. Ha a referencia-
fesziiltség kiviilrél adhaté rd az dtalakité modulra (external reference), akkor annak
valtoztatasaval az FS érték is valtoztathato.

Az A/D &talakité aramkorok altaldban in. nagyszintii analdg jelek dtalakitdsara
vannak kialakitva, mert az A /D dtalakité elektronika relativ hibaja nagyobb jelszinteknél
kisebb. A szokasos jeltartoményok, pl.: —10V ...4+10V,0...4+10V, =5V ... +5V,0...+
5V, =1V ...+ 1V.
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4.7. abra. Az A/D atalakité méréshataranak értelmezése.

Az A/D atalakité tobbsége alapvetGen unipoléris dtalakitdsra képes. Egyszer® ki-
egészitésekkel azonban bipolaris jelek fogadasara is alkalmasséd teheték. Az egyik meg-
oldasnal a bemend jel pillanatnyi polaritasanak megfeleléen valtoztatjak az atalakito
referencia-fesziiltségének polaritasat. Ez esetben a kimend digitalis jel kiilén hordozza a
polaritasra és az abszolut értékre vonatkozd informéciot, ami elGjel4-abszolut érték ko-
dolést jelent. A referencia fesziiltség polaritdsdnak véltasat altalaban a kozvetett A/D
atalakitoknal alkalmazzak.

A mésik lehet6ség szinteltolds alkalmazdsa az A/D atalakité elétt annak érdekében,
hogy az atalakitdé bemenetére mar unipolaris jel keriiljon. Ehhez a megoldashoz az el-
tolt nullapontu vagy kettes komplemensi binaris kédolas illeszkedik. A digitalis kimenet
binaris vagy BCD kddolést. Az aramkérok miikddésének ismertetésekor az esetek tobb-
ségében alkalmazott binaris kodolast fogjuk feltételezni

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

A digitalis kimeneten a parhuzamos és a soros adatmegjelenités is el6fordul, és a
elszintek TTL és/vagy CMOS kompatibilisek. Manapséag egyre inkdbb a CMOS techno-
logia az uralkodd, ezért az ijabb tipusokndal a TTL kompatibilitds csak esetleges.

A parhuzamos kimenet egyszertibbé teszi az illesztést a digitalis rendszerekhez — a
mi esetiinkben egy két helyértékii hexadecimalis kijelz6hoz. A soros kimenet esetén
viszont kisebb kivezetés-szamu tokozas alkalmazhatd, ami a gyartasi koltségeket csok-
kenti. A soros kimenet esetén emellett olcsébban megvaldsithaté a galvanikus elvélasztéas
a berendezés digitalis részétol, vagy a jel nagyobb tavolsagra torténd elvezetése. A digi-
talis tablamiiszerekhez, voltmérokhoz gyartott atalakiték kimenete decimalis kodolés,
és parhuzamos vagy szamjegyenként soros formajui. A szamjegyenként soros kimenet a
multiplexelt LED vagy LCD kijelzok meghajtasat egyszertsiti, és a kimenetek szamat is
csokkenti. Egyes atalakiték kimenete "hétszegmens” kddoléasu, és a kijelzoket kozvetleniil
meg tudja hajtani.

A felbont6képesség (resolution) az a legkisebb analdg jelvaltozas, ami az A/D atala-

30



kitoval még megkiilonboztetheto. Elvileg a felbontéképesség megegyezik a ¢ kvantum-
nagysaggal. Egy n bites bindris kddoldsu dtalakité esetében ¢ = FISR/2". Az adatlapon
vagy a konkrét értékét adjak meg, mint pl. felbontoképesség 1 mV, vagy az atalakito n
bitszamaval utalnak ra.

Gyorsan valtozé jelek atalakitasanal fontos adat az elérhetd atalakitasi frekvencia
(conversion rate, fer ), illetve ennek reciproka, a mintavételi periédusidé (7). Kozonséges
atalakitoknal a mintavétel ritkabban torténik, mint a konverzié. A nagysebességii, pipe-
line szervezésii parhuzamos (flash) dtalakitéknal a mintavételek kozti idé rovidebb lehet
a konverziés idonél, a szigma-delta atalakitok esetében pedig az atalakitéasi id6 sokszorosa
a mintavételi periédusidonek.

4.2. A mérés soran vizsgalt aramkor miikodési le-
irasa
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4.8. dbra. Digitélis voltmérd blokkvazlata.

A digitalis voltmérd blokkvazlata a 4.8 abran lathato. A léptetdjel generdtor fo-
lyamatos drajelet szolgdltat a szamlélénak (1. 10.3 fejezet), melynek kimenetén egy
folyamatosan novekvo digitalis értéket kapunk. Ezt az értéket a digital-analég konverter
(tovdbbiakban DAC) ugyancsak egy folyamatosan névekvé analég jellé (1épcséfesziilt-
ség) alakitja at. A referenciafesziiltség az atalakitds pontossdgandl, valamint az analdg
jel amplitudojanak meghatarozasanal jatszik szerepet. A komparator a bemenetére juto
1épcsofesziiltséget Gsszehasonlitja a mérendd fesziiltséggel, és akkor jelez ha a két érték
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4.10. dbra. A mérési elrendezés.

megegyezik. E jelzés hatasdra a tarold mintavételezi a szamlald aktualis értékét, ez az
érték fog megjelenni a hexadecimalis kijelzon.

Az altalunk osszedllitott aramkor elviekben az elébb leirtaknak megfeleléen miikodik.
A méréaramkorben hasznélt komparator aramkor a 4.9 abran lathato. A miveleti erdsito
két bemenetére kapcsolt diddédk a bemenetek tulfesziiltség elleni védelmét szolgaljak.

A konverzié kezdetén Up,a = 0, azaz Up,s kisebb mint Upgrenas €zért a kompara-
tor kimenetén pozitiv tapfesziiltség kozeli érték jelenik meg. Ha a konverzié alatt a
névekve lépesofesziiltség (Upya) eléri ill. meghaladja Upgrends-t @ miiveleti erésité kom-
pardl, vagyis a kimenet egy lefutd éllel atbillen negativ fesziiltségre. A kimenet egy
jelformél6 dramkorre keriil, mely atalakitja digitélis jelszintre (5 és 0 V ). A lefuté él
inditja a monostabil multivibratort, amely egy allandé idétartalmi impulzus eloallita-
sara alkalmas eszk6z. A monostabil kimenetén megjelend rovid negativ impulzus a latch
tarolé parhuzamos adatbeolvasést engedélyezé bemenetére ( logikai nullara aktiv ) keriil.
A térol6é mintavételezi a szamlalé allasat, ami a modul kimenetén binarisan jelenik meg.
A monostabil, astabil, szdmlalé, D/A converter és a lach Leybold digitdlis modulokbdl
van 0sszeépitve.

A mérési elrendezés Ossze van allitva (1. 4.10 dbra), véltoztatni csak a mérendd
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fesziiltséget és az astabil frekvencidjat lehet. A kiilonbozé mérépontokat a kapcsolasi
rajzon jeloltiik. A mérendé fesziiltséget egy szabalyozhato tapegység szolgéltatja, ezt
allitani egy potenciométerrel lehet és egy digitélis kijelzon olvashatd le a pontos érték.

4.3. Meérési feladatok

1. Oszcilloszképon vizsgalja meg és rajzolja le a digitdlis voltmérd fontosabb jelalakjait
32768 Hz astabil frekvencian. A mérést célszerii kétsugaras tizemmaédban végezni,
igy konnyebb a jeleket 6sszehasonlitani ill. dbrazolni (Unerends: Up)a, Ucomps Umonos Uastab
abrazoldsa).

2. Hatdrozza meg az egy kvantumnak ( egy 1épcséfok ) megfeleld fesziiltséget, majd a
miiszer méréstartomanyat kiilonb6z6 ( 256Hz, 2046Hz és 32768 Hz ) astabil frek-
vencidkndl. Oszcilloszkoppal mérje is meg a kvantumnak megfeleld fesziiltségeket
¢és hasonlitsa Ossze a szamitott értékkel.

3. Mi a komparator kimenetén talalhato 3.3 k€2-os ellenallas és a két szembekapcsolt
diéda szerepe?

4. Vegye fel és abrazolja a digitalis voltméro fesziiltség-kijelzett szam karakterisztika-
jat, és dbrazoljal

5. Hogyan lehetne +U,, és valtakozo6 fesziiltséget mérni a DVM-mel ?
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5. fejezet

Oszcillatorok

Az oszcillatorok periodikus jelet el6allité jelforrdasok, generatorok, azaz olyan aramkorok,
amelyeknek nincs bemenete, csak kimenete. A jelgeneralds alapja a pozitiv visszacsato-
las. A visszacsatolasra példa, amikor egy A erdsitési erosité kimendjelének [-szorosat
visszavezetjiik és a bemendjelhez el6jelesen hozzdadjuk (1. 5.1 abra).

[ altalaban kisebb mint egy, mivel nagyon sokszor ez a halézat egy egyszeri ellenéllas-
oszt6. Eléggé érdekes eset, amikor [ egységnyi: ilyenkor a teljes kimendjelet visszavezet-
jiik és a bemendjel és a kimendjel kozotti kiillonbség vezérli az ersitét. A visszacsatolds
hatasara az er6sito bemenetére jutd tin. vezérléjel vagy nagyobb, vagy kisebb lesz, mint
visszacsatolas nélkiil lenne. Az eléz6 esetet nevezziik pozitiv visszacsatolasnak, az utob-
bit negativnak.

Ubs
idedlis er§sité

Uy A-szoros Uki

B(w)

visszacsatolas

5.1. dbra. Er6sité blokkvézlata visszacsatolassal. Az el6jel fligg az erdsito fazisforditasa-
tol; a kis korrel jelzett 6sszegezotol, amely esetleg kiilonbségképzo; a S héaldzat eldjelétol
sth. .

Az 6sszegezo éllitja el6 az u, vezérlo fesziiltséget:

Uy = Upe + Bg; (5.1)

Mivel erésitésiink van, ezért teljesiil az is, hogy Au, = ug;. Mindezekbdl a kiils6
bemenet és a kimenet aranyara adodik:
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Uki = T Aﬁube (5.2)
, A
=154 (5.3)

B eldjelének megfeleléen kiilonboztessiik meg a pozitiv és negativ visszacsatolasra
vonatkozo Osszefiiggéseket.

A pozitiv visszacsatolasra vonatkozé képlet "veszélyes” - a nevez6 lehet zérus, és ered-
ményiil végtelen nagy erdsitést kaphatunk (kozel 0 jelet erdsitiink fel mérhetd értékre!).

Végezziink egy gondolatkisérletet: adjunk a visszacsatolas nélkiili erdsito bemene-
tére akkora (pl. szinuszos) jelet, hogy a lehetd legnagyobb kimendjelet kapjuk meg. A
kimendjel amplitiddja nyilvan korlatos, ha mas nem is, de a tapfesziiltség bizvést be-
hatarolja. Kezdjiik nagyon 6vatosan, kicsiny 1épésekben haladva pozitiv visszacsatolast
alkalmazni. Nyilvan az erosités novekszik, azonos nagysagu kimendéjelhez egyre kisebb
bemendjel sziikséges. Egy kis gondolati szalté: ha az AS=1-et elérjiik, kimensjelet zérus
bemendjel mellett is kapunk: vagyis a rendszer oszcillatorra valt.

.| idedlis er8sit6 amplitidé
A-szoros limiter Uk
B(w)
visszacsatolas

5.2. dbra. Oszcillatorra valt erdsito.

Rezgés akkor jon létre, ha az ApS hurokerdsités abszolit értéke eléri az egységnyi
értéket, az AS hoz tartozé fazisszog pedig 27w egészszamu tobbszordse. Rezgés azon a
frekvencian jon létre, ahol ezek a feltételek teljesiilnek. Az oszcillatorok tehat erdsitobél,
valamint visszacsatolé hélézatbdl allnak.

Az esetek tobbségében a visszacsatold héldzatba keriilnek azok az elemek, amelyek a
rezgésfrekvenciat megszabjak. Az oszcillatorok kimendjel-amplitudéja azonban mindig
korlatos, igy az oszcillatorok altalanos sémajahoz elengedhetetleniil hozzatartozik egy
amplitudé limitalo fokozat is - ez rendszerint az erésit6é végfokozata. Az oszcillacié felté-
teli egyenleteibdl nem lehet a rezgés amplitidodjarol informaciot kapni, erre csak eléggé
nehézkes maédszerek allnak rendelkezésre. Tovabbi fontos gyakorlati tény, hogy a ke-
letkez6 jel anndl szinuszosabb, minél jobban megkozeliti AS értéke az egységet, persze
felilrol.
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5.1. Wien-hidas oszcillator

Ebben a mérésben szinuszos jelalakot adé oszcillatort vizsgalunk. Miikodésének feltétele,
hogy pozitiv visszacsatolas mellett folyamatosan és pontosan biztositani kell az A5=1 hu-
rokerOsitést, ellenkez6 esetben a rezgés vagy leszakad, vagy benégyszogesedik. A pozitiv
visszacsatolas csak egyetlen, jol meghatarozott frekvencian johet 1étre.

A 5.3 abra bal oldalan egy nagyon egyszeri RC halézat, az in. Wien-hid rajza
lathat6. Ez a héalézat arrdl nevezetes, hogy létezik egy olyan frekvencia, amelynél a
kimendjel fazisa megegyezik a bemendjel fazisaval. Ezen a frekvencian a hélézat erositése
1/3 . Ha ehhez a halézathoz olyan erdsit6t kapcsolunk, aminek az erésitése 3 (vagy
annal csak kicsivel nagyobb), és a kimenetet a bemenetre visszavezetjiik, akkor rezgd
rendszerhez jutunk:

[

[

_ 1 1
e J(w/an — wo/w) “ = 26

5.3. dbra. A Wien-hid alapkapcsolédsa

A haromszoros erésitot legegyszeriibb egy miuveleti erésité negativ visszacsatoldsa-
val létrehozni. fgy jutunk el a Wien-hidas oszcillatorhoz. Az elnevezés magyarazata:
egy majdnem teljesen kiegyenlitett Wien-hid ici-pici kimend6jelét erdsiti a nagy erdsitési
rendszer kimengjellé, hogy az taplalja a hid bemenetét.

Fontos megérteni, hogy a fenti dramkor tetszoleges amplitiddén rezeghet — feltéve, ha
az Af hurokeroOsités pontosan 1. Ez a gyakorlatban szinte sohasem kovetkezik be, ezért
az aramkor egy gyakori valtozataban a negativ visszacsatoldsi agban izzolampat, termisz-
torokat, vagy egyéb negativ hékoefliciensii ellenallasokat alkalmaztak. Ennek ellenédllasa
ugyanis a rajuté teljesitmény hatasara novekszik. Ha tehat novekszik a kimendjel amp-
litudoja, akkor né a negativ visszacsatolas mértéke, csokken az erdsités, ami lecsokkenti
a kimengjel amplitiddjat — azaz tehat egyfajta amplitudo stabilizaldst eredményez.

Szintén fontos megjegyezni, hogy a frekvencia elméletben NEM fiigg a tapfesziiltségtol
(természetesen csak ha a mitkod6képes a miiveleti erdsitd).

Az oszcillacié elinduldsakor az egyes periédusokban az amplitido folyamatosan no,
mignem eléri a stabilizalt értéket. Ezt a folyamatot bekapcsolési jelenségnek nevezziik, és

36



ennek ideje szoros kapcsolatban all az AS hurokerdsitéssel: minél jobban megkdozeliti A5
az 1-et, annal hosszabb ideig tart a jel felfutdasa. N periédus mulva az eredeti amplitido
exponencialisan, (AB)N-szeresére valtozik.

Folyamatos oszcillalé rendszereknél a visszacsatolds (vagy erésités) valtozasanak ha-
tasa valtozhat a jel periodusa vagy alakja, de a bekapcsolési jelenséghez hasonldan itt is
késleltetés van a paraméterek valtoztatasa és a jel megvaltozasa kozott.

5.2. Schmitt-triggeres oszcillator

A relaxécids oszcillatorok négyszog alaku jelet adnak ki. A rezgés feltétele a pozitiv
visszacsatolas és az egységnyi értékii hurokerosités. Limitdlasra altalaban nincs sziikség,
a tapfesziiltség egyben meghatarozza a maximalis értékeket.

A 5.4 abran egy Schmitt-kor lathato: az aramkorben pozitiv visszacsatolas érvényesiil,
tehat a kimenet kizarolag a maximalis, illetve minimalis kimeneti fesziiltséget veszi csak
fel (ezek megkozelitdleg a pozitiv és negativ tapfesziiltség értékei.)

5.4. dbra. Egy Schmitt-kor viselkedése a bemenet valtozasara

A Schmitt-kor visszacsatolasaval relaxdcids oszcillatort hozhatunk létre.

Az aramkor miikodése az elozéek alapjan konnyen kévetheto: a miiveleti erdsito pozi-
tiv és negativ maximalis kimenofesziiltségeinek aranyos részei visszajutnak a bemenetre,
igy az els6 as méasodik billenési szint - és vele az aramkor hiszterézise - egyszertien meg-
hatarozhat6. Szimmetrikus tapfesziiltség esetén a billenési szintek is szimmetrikusak.

Az dbra szerinti aramkor 1ényegében egy astabil multivibrator, abban az értelemben,
hogy a kimeneten egy (szimmetrikus) négyszogjel all el6. Alapeleme az elébbi Schmitt-
kor, itt azonban egy kondenzétor toltédési/kisiilési folyamatat befolydsoljak a billenési
szintek. A kondenzator toltodik ill. kisiil a U, pee €8 az U_,q, értékekhez, a toltédési
gorbe a AU(1 — e~/EC) alaki.

Amikor a C kondenzator eléri a billenési szintet, akkor a kimenet atvalt, megvaltoz-
tatva az a fesziiltséget, ahova a kondenzator toltodik. Fontos latni, hogy a kondenza-
toron fellépd jelalak nem haromszog alaki. A négyszog alaki kimendjel frekvencidjat
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5.5. dbra. Relaxécios oszcillator Schmitt-kor visszacsatolasaval: a kialakuld hullamalakot
az RC' kor hatarozza meg.

alapvetéen az RC idéallandé hatarozza meg, a felfutasi id6 a miiveleti erésito felsé ha-
tarfrekvencigjatol fiigg.

Szamos esetben sziikség van arra, hogy egy oszcillator frekvencidgjat pl. egy fesziilt-
ség segitségével megvéltoztassuk (hasonlé elvet hasznalnak pl. bizonyos TV és radié
hangoléegységekben a kivant allomds beéllitasara). Ezt a funkciét egy Schmitt-koros re-
laxacios oszcillatorban is megvaldsithatjuk, ha - a billenési szintek fixen hagyéasa mellett
— megvaltoztatjuk azt a fesziiltséget, amelyik felé a C kondenzator toltodik.

5.3. Meérési feladatok

1. Fiiggvénygenerator hasznélata

A laboratériumi mérésekben nem csak szinuszos, hanem maés jelalakokat is eloallito
oszcillatorokra is sziikség lehet: ezek az eszkozok pl. szinusz, négyszog, haromszog
jeleket allitanak el6, sok esetben digitalis skalaval ellatva. A mérésben hasznalt
generator egyben egy frekvenciaméré modult is tartalmaz, amelyet kiilon is hasz-
nalhatunk.

A generatorral valé ismerkedéshez csatlakoztassa a generator kimenetére a hang-
szorot és a LED-et!

Allitson be szinuszos jelalakot, 1 kHz frekvenciat, és maximalishoz kozeli akkora
amplitiddt, hogy jol hallja a jelet! Lassan emelje a frekvenciat, egészen addig,
amig mar éppen nem hallja.

Mekkora a kimen6 amplituddo?

Mekkora ez a frekvencia a digitalis skalan, és mekkora a periédusidé az oszcillosz-
képon megmérve?

Mennyire egyezik meg a két érték?
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. Allitson be négyszog jelalakot 50%-os kitoltési tényezével, 10 Hz frekvenciat, és
maximélishoz kozeli akkora amplitudét, hogy jol lassa a LED villogésat (ehhez
esetleg kissé el kell takarnia a kezével a kiils6 fényt)! Lassan emelje a frekvencidt,
egészen addig, amig mar éppen nem latja a villogast.

Figyelem: az itt megmért értékek teljesen szubjektiv, nem hitelesitett értékek, és
nem alkalmasak semmiféle, a kisérletben résztvevo mentalis és egészségi allapotara
vonatkozo kovetkeztetés levonasaral

. Az oszcilloszképon prébélja ki a térol6 tizemmdédot: a Real/Store gombbal kap-
csolhat &t tarold iizembe, és a Pause gombbal allithatja meg a képet. A két kurzor
a fehér nyilacskdkkal és a Select gombbal allithato.

Mekkora a kimen& amplitudo?

Mekkora ez a frekvencia a digitalis skalan, és mekkora a periédusidé az oszcillosz-
képon megmérve?

Mennyire egyezik meg a két érték?

. Szamolja ki, hogy mekkora lesz a Wien-aramkorrel felépitett oszcillator frekvenciaja
és periodusideje elméletileg, ha C=47 nF és R=15 kohm?

. Allitsa ssze a 5.6 dbran lathaté kapcsolast, iigyeljen a miiveleti erdsité tapfe-
sziiltségeire és az invertal6-nem invertalé bemenetek helyére! (A fejezet végén egy
lehetséges Osszeallitdas képét lathatja, ha ugy érzi, sziiksége van rd).

A miweleti erdsitd tapfesziltségeit dllitsa be +15V és -15V-ra. A miveleti erdsitd
SOHASEM kaphat ennél nagyobb tapfesziltséget!

A tdpfesziiltség bedllitdsa soran MINDIG KOTELEZO a kovetkezoképpen eljarni:

(a) Huzza ki a miveleti erdsité tapfesziltség csatlakozdsait!
(b) Allitsa be a kivint tdpfesziltséget a tdpegységen!
(c) Csatlakoztassa a miveleti erdsitd tapfesziltségeit!

Ha nem tartjék be a fenti lépéseket, akkor a miiveleti erdsité tonkremehet, a tap-
egység max. +/-36V fesziiltsége tonkreteszi az aramkort!

. Kosse az oszcilloszkopot az Uki kimenetre, majd a P2 potenciométert allitsa ko-
zépallasba, K1 legyen nyitva. Ezutan lassan véltoztassa a P1 potencio métert,
egészen addig, amig a rezgés éppen el nem indul. Ekkor a P2 segitségével finoman
beéllithatja a lehetéleg torzitatlan szinuszos jelet!

Mekkora a kimen6é amplitido?
Mekkora a periédusid6 az oszcilloszképon megmérve?

Mennyire egyezik meg az elméletileg az RC tagbdl kiszamolt értékkel?
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5.6. abra. Wien-hidas oszcillator kapcsolasi rajza.

7. Az osszeallitdsban szinuszos oszcillacional (azaz a finoman bedllitott P1 és P2 po-
tenciométer értékeknél, a hataron) zarja a K1 kapcsolét: ekkor a negativ vissza-
csatolasban az erdsités 1-re csokken, ami nem elég az oszcillacié fennmaradasahoz,
ezért a rezgés leall.

8. Kapcsolja at az oszcilloszképot térol6 (Store) iizemmddra, az idébazist pedig al-
litsa 0.5 s-ra. Ezutdn nyissa a K1 kapcsoldt, és az oszcilloszkép Pause gombjaval
allitsa meg a jelet, akkor, amikor az induld rezgés kb. a kép kozepén van. A Posit-
ion gomb kihuzasaval kinagyithatja a képet. Ugyeljen arra, hogy a P1-P2 eléggé
finoman legyen bedllitva ahhoz, hogy tobb (akar 20-30) periédus is megjelenjen a
bekapcsolasi jelenségnél!

Milyen képet 1at?
Hogyan valtozik az amplitidé periddusrol periodusra?

Milyen alaki a burkolégdrbe?

9. Probalja meg a bekapcsoldstol a stabilizalt allapotig kb. 8-10 pontban megmérni az
amplitiudot. Ennek egy modja pl. minden n.-edik szinusz hullam amplitiddjanak
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megmérése (a periédusid6ét véltozatlannak vehetjiik els6 kozelitésben), igy készit-
het egy id6 (azaz hanyadik hullimot nézi a bekapcsolds 6ta) - amplitudo tablazatot.
Abrézolja ezeket az idoamplitido adatokat gnuplot-ban, linearis-logaritmikus ska-
lan (1. set log y parancs)! Milyen alaki lesz a gérbe, mennyire hasonlit ahhoz, amit
var? Ha tud, illesszen ré fiiggvényt (pl. f(z) = a x exp(—(z — z0)/tau) + b)! Az
adatokat és a gorbét nyomtassa ki és csatolja a jegyzokonyvhoz!

10. Allitsa 6ssze a 5.7 &bran lathaté kapcsolast, iigyeljen a miiveleti erdsité tapfe-
sziiltségeire és az invertdlé-nem invertalé bemenetek helyére! (A fejezet végén egy
lehetséges Osszedllitas képét lathatja, ha ugy érzi, sziiksége van rd).
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5.7. dbra. Schmitt-triggeres oszcillator kapcsoldsi rajza.

A miweleti erdsitd tapfesziltségeit dllitsa be +15V és -15V-ra. A miveleti erdsitd
SOHASEM kaphat ennél nagyobb tapfesziiltséget!

A tdpfesziiltség bedllitdsa sordn MINDIG KOTELEZO a kévetkez6képpen eljdrni:

(a) Hizza ki a miveleti erdsitd tdpfesziltség csatlakozdasait!
(b) Allitsa be a kivint tdpfesziltséget a tdpegységen!

(¢) Csatlakoztassa a miveleti erdsitd tapfesziltségeit!
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Ha nem tartjak be a fenti 1épéseket, akkor a miveleti erdsité tonkremehet, a tap-
egység max. +/-36V fesziiltsége tonkreteszi az dramkort!

Kosse az oszcilloszképot az Uki kimenetre, majd lassan valtoztassa a P1 poten-
ciométert,és figyelje meg a kijové rezgés frekvenciajat! Figyelje meg a kimeneten
a jelalakot: magas frekvencianal mar lecsokken a miiveleti erosité erositése, ezért
megvaltozik a jelalak. Mit tapasztal, hol kovetkezik ilyen be, és milyen lesz a
jelalak?

Allitsa be a P1 potenciométer koriilbeliil kozépallasban egy értékre, ezutan mar
NE allitsa el a frekvenciat. Mekkora a kimen6 amplitidé?

Mekkora a periédusid6 az oszcilloszképon megmérve?

Mennyire egyezik meg ez a frekvenciamérével mérheto értékkel?

Kosse az oszcilloszkép egyik bemenetét ot az Uki kimenetre, a mésik bemenetet
pedig az U- pontra (a miiveleti erésité invertalé bemenetére). Figyelje meg a két
jelalakot, és rajzolja le.

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

A miiveleti erésito tapfesziiltségeit allitsa be +12V és -12V-ra, majd +6V és -6V-
ra. Mérje meg ezekben az esetekben is a két jel amplituddjat és a peridodusidot az
oszcilloszkopon!

Magyarazza el, hogy miért mérte ezeket az értékeket!

A miiveleti erésitoé tapfesziiltségeit allitsa vissza +15V és -15V-ra, és mddositsa
a kapcsolast a 5.8 abran lathatéra! A kapcsolasban hasznalt LDR ellenallds fény
hatasara valtoztatja az ellenallasat.

Prébaljon meg az LDR letakarasaval minél kisebb frekvenciat elérni — mekkora ez
az érték?

Allitson be 5 kHz-es jelet, és ezt mutassa be az oktatoknak!

A VCO osszeallitasahoz az egyszertiség kedvéért csak az U- maximalis értékét val-
toztatjuk meg a kiilsé fesziiltséggel. Mddositsa a kapcsolast a 5.9 dbran lathatora,
tigyeljen a muveleti ersito tapfesziiltségeire és az invertalé-nem invertalé bemene-
tek helyére! Ellenérizze a miiveleti erosité tapfesziiltségét, aminek 415V és -15V-
nak kell lennie.

Valtoztassa az Ube pont fesziiltségét +15V és -15V kozott, mikézben az Uki pont-
ban oszcilloszkoppal nézi a jelalakot. Mekkora fesziiltségnél és hogyan kezd valtozni
a jel periédusideje az Ube fesziiltséggel?
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5.8. dbra. Schmitt-triggeres oszcillator fényérzékeny ellenalldssal.

18. Valasszon 1-1 végpontot, valamint 4-6 ,érdekes” pontot abban a tartoményban,
ahol a Ube fesziiltség valtoztatasa lathatéan valtoztatja a periédusidot. Készitsen
err0l Ube-frekvencia téablazatot, és abrazolja gnuplot-ban!

5.4. Lehetséges aramkori 6sszeallitasok
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5.9. dbra. Schmitt-triggeres VCO oszcillator kapcsolasi rajza.
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5.10. abra. Wien-hidas oszcillator.
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5.11. dbra. Schmitt-triggeres oszcillator.



6. fejezet

Egyenfesziiltségti tapegységek

Az elektronikus (elektroncsoves, tranzisztoros, integralt dramkords stb.) berendezések
aramkorei egyenfesziiltségli tapellatast igényelnek. A tapellatast biztosité un. tapegy-
ségek lehetnek stabilizalas nélkiiliek, vagy egyszertien (pl. Zener didédédval) stabilizaltak,
illetve visszacsatoldssal stabilizaltak. Ebben a mérésben mi az in. analég tapegységekkel
foglalkozunk és csak késébb a haladé laboratériumban ismerkediink meg a bonyolultabb
miikodésti, kapcsold iizemi tapegységekkel.

Jelen mérés feladata, hogy a gyakorlatban is megismertesse az egyenfesziiltségli tap-
egységekkel kapcsolatos fogalmakat: pl. effektiv fesziiltség, hullamossag (brumm), egyen-
irdnyitds. A legfontosabb tulajdonsagokat kiemelve, az altaldnos kovetelmények egy jé
tapegységgel szemben, hogy

1. minél kisebb legyen a bels6 ellenalldsa (idedlis esetben zérusértékii lenne!), hiszen
igy nem fiigg a kimeno fesziiltség a terhelésen foly6 dramtol

2. minél kisebb legyen az egyenfesziiltségen a zavarszint (zaj, hulldmossdg, brumm
sth.)

3. a kimen¢ fesziiltség lehetdleg ne fliggjon a bemend fesziiltség ingadozéasaitdl sem,
azaz stabilizalt legyen a kimeneten mérhet6 fesziiltség

4. a tapegység védve legyen egy kimeneti oldalon bekovetkezd tul nagy aramoktol
ill. rovidre zarastdl (ld. aramkorlatozdsos tapegység). A fenti pontok alapjin
vizsgaljuk néhany egyszerii tapegység-kapcsolas jellemzoit.

6.1. A halézati transzformator
A halézati fesziiltség Eurépaban 230 V-os, szinuszos valtakozé, 50 Hz-es frekvencigju.

Ezt el6szor hasznalhato alacsony fesziiltségre kell transzformélni (a tapegység dltal célzott
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fesziiltségérték koriilire), majd egyeniranyitani kell. Els6 lépésben vizsgaljuk a halézati
transzformator kimenetét.

230 Veff

6.1. dbra. A hdalézati transzformétor szekunder oldaldanak mérése.

A kimeneti fesziiltséget jol jellemzi amplitudoja, azaz a nullatdl vald legnagyobb kité-
rése. Altaldban mégis a jelnek megfelels effektiv fesziiltséget hasznéljuk, ami egy akkora
egyenfesziiltség értéke, melynek teljesitménye egyenlé az adott szinuszos jelével. Mate-
matikailag az effektiv fesziiltség négyzete a mérendo jel fesziiltségnégyzetének idoatlaga.
A fesziiltségmérok AC allasban mindig az effektiv fesziiltséget mérik.

6.2. Egyeniranyitas

6.2.1. Egyutas egyeniranyito

Az egyutas egyeniranyité kapcsolast el6szor szlir6kondenzator és terhelés nélkiil vizsgal-
juk. A bemend véltéfesziiltséget 10 V effektiv értékre allitsuk be. Az abran D: Si didda,
Ry: pl. 470 © a terheld ellenallés.

o—p
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O

6.2. abra. Egyutas egyeniranyitas Si diédaval.

A didda a valésdgban nem idedlis: rajta fesziiltség esik akkor, ha vezet. Ez azt
jelenti, hogy a terhel6 ellendllason nem jelenik meg a teljes bemenofesziiltség. A be-
és kimenéfesziiltség kiilonbsége (a pozitiv félhullimban) épp a didda nyitéfesziiltségének
felel meg.
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6.2.2. Egyutas egyeniranyito sziir6kondenzatorral és valtozo ter-
heléssel

Az egyutas egyeniranyité kimenetén szinuszfélhullamok jelentek meg, ami nem is lehetne

messzebb a kivant egyenaramtol. Annak érdekében, hogy a kapcsoldas a 0 bemeneti

fesziiltségli id6szakokban is adjon ki valamit, egy egyszerii szlirkondenzatort alkalmaz-
hatunk. Ez a kondenzator fel lesz kicsit toltve akkor is, ha nincs a bemeneten fesziiltség.
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D

U”be

O

6.3. dbra. Egyutas egyeniranyitas Si diédaval és szlir6ékondenzatorral.

Nyilvan minél nagyobb a terhelés (minél kisebb a terheld ellenéllds), anndl gyor-
sabban siil ki a kondenzator, azaz annal nagyobb lesz a kimenet hullamossaga. Az is
varhaté, hogy ha a kondenzator kapacitasa kisebb, ismét csak gyorsul a Kkisiilés, egyre
nagyobb hulldmzas jelenik meg a kimeneten. Terhelésként egy 100 es 1100 ohm kozott
folyamatosan valtoztathaté ellenallas hasznalhaté.

A hullamossag vagy brumm az a valtokomponens, ami az egyenfesziiltségre van szu-
perponélva. Nagysagat az oszcilloszkopon mérhetjitk meg. A relativ nagysagot szazalék-
ban megkapuk, ha elosztjuk a brummfesziiltség cstucsértékét az atlag egyenfesziiltséggel
(ezt méri az egyenfesziiltségli voltmérs), és megszorozuk 100-al.

Fontos megjeqyzés: a kapcsolasban elektrolit kondenzdtorokat haszndlunk, melyek csak
egy adott polaritds iranydban haszndlhatéak, a mdsik irdnyban gyorsan (és ldtvanyos
robbands kiséretében) tonkremennek! Figyelni kell a helyes polaritdasra, melyet eqy kis +
jel jelol a kapcesolasi rajzokon.

6.2.3. Egyutas egyeniranyito, C-R-C vagy C-L-C sziiréssel

A hullamossagot csokkenthetjiik, ha tovabbi sziirést épitiink az aramkorbe, 1. 6.4 abra.

Az el6z6 kapcesolast kiegészithetjiik egy alulatereszto sziirvel, amit a 6.4 dbran R és
C képvisel. Ekkor az R terhel6 ellenédllason megjelend fesziiltség valtozasa kisebb lessz,
kozelebb keriiliink az egyenfesziiltséghez.

Az R ellenallason nyilvan egyenfesziiltség esik, ami felesleges veszteség, ezért érdemes
az R helyett egy tekercset (L) haszndlni: ezen egyendramon nem esik fesziiltség, csak a
valtofesziiltség szempontjabol képvisel ellenallast. Itt is meg kell mérni a kimenofesziilt-
ség és a hullamossag értékét.
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6.5. dbra. Egyutas egyeniranyitd, C-L-C szliréssel

6.2.4. Kétutas egyeniranyité kapcsolas

Hasznos lenne a transzformétor kimenetén megjelend szinuszos fesziiltség mindkét fél-
hullamat egyenirdnyitani: erre szolgal az in. Graetz kapcsolas.

jguwbci R; Uki
A

6.6. abra. A Graetz-kapcsolas.

A valtéfesziiltséget a diddaparok kozé tesszitk. Konnyen lathatd, hogy mindig lesz
egy olyan diddapar, ami vezet, emiatt a kimeneten megjelenik mindkét fele a szinuszfél-
hullamoknak, helyes polaritassal.

A Graetz-kapcsolds sziirokondenzatorral.

A kapcsolast kiegészithetjiik sztir6ékondenzatorral, amivel a félhullamokbdl ,,simitott”
fesziiltség lesz. A kimeneten természetesen csak akkor kapunk mérhet6 fesziiltséget,
ha a diddak nyitva vannak. A Graetz-kapcsolasban raadasul két diddanak is ki kell
nyitnia egyszerre, ezért a kimend maximalis fesziiltség a transzformator fesziiltségénél
két nyitéfesziiltséggel alacsonyabb.
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6.3. Fesziiltségstabilizalas

6.3.1. Zener diédas fesziiltségstabilizalo

A tapegységek tényleges megvaldsitasakor egyeniranyitasra altalaban Graetz-kapcsolast
hasznalnak. A tovabbi mérésekben ezt megtartjuk, tehdt a fesziiltséget a C konden-
zatorral kiegészitett Graetz-kapcsolasbol vessziik. A kovetkezo feladat tehat a kimeno
fesziiltség stabilizaldsa. Ennek legegyszeriibb médja a Zener-diédas kapesolds (1. 6.7
abra).
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6.7. dbra. Zener diddas fesziiltségstabilizaloé kapcsolés.

A Zener-diédés kapcsolas a Zener-effektust hasznalja ki. Ennek lényege, hogy egy
zardiranyban kapcsolt dibda egy bizonyos, elég nagy fesziiltségnél mintegy , atiit”: vissza-
fordithaté dram-lavina alakul ki benne, ami miatt a rajta esé fesziiltség kozel allandé (ezt
nevezik Zener fesziiltségnek). Normadl diédaknél ez tobb ezer Volt lehet, de specidlisan
stabilizalasi célra gyartanak olyan diédakat, melyeknek a Zener fesziiltsége jelentésen
alacsonyabb, pl. 3-20 V kozotti. Jelen mérésben is ilyet hasznalunk.

Figyelni kell tehat arra, hogy a diddat zardiranyban helyezziik a kapcsolasbal

A kapcsolasban a bemend aram szétoszlik a Zener-didda és a terheld ellenalldas kozott.
Ha a terhelo ellenallason tiil nagy aram folyik, és a Zener diéda drama nullara csokken, a
kimeneten megjelené fesziiltség csokkenni kezd, innent6l megsziinik a kapcsolds stabili-
zalo hatdsa. A kimend aram novekedhet egyrészt azért, mert csokken a terheld ellenallds
értéke. Az is lehetséges, hogy a bemen6 fesziiltség (ami tehdat a Graetz-kapcesolds kime-
netén jelenik meg!) lecsokken. Mindkét esetet meg kell vizsgalni a labormérés soréan.

A stabilizalas azt jelenti, hogy a kimené fesziiltség fiiggetlen a kimené aramtél. Ez
csak idealizdlt eset, a valésdgban nem teljesiil tokéletesen. Ha n6 a kimend aram, a Kki-
mend fesziiltség csokken kicsit — pont mintha egy kis értékii ellenallds lenne sorbakotve
egy idedlis tapegységgel. Ezt a kis értékii ellendllast nevezziik belsé (kimend) ellen-
allasnak: nem més ez tehat, mint a kimenoéfesziiltség valtozasanak és a kimend aram
véaltozasanak aranya: Ryess = AUk /Al
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6.3.2. Aramkorlatozasos stabilizator

Ez a kapcsolas mar egy tényleges, korszerti tapegységet eredményez, mely azontil hogy
pontos stabilizalast ér el, bels6é aramkorlatozassal is rendelkezik. Ehhez a 78xx-as soro-
zat 5 V-os stabilizator integralt aramkorét hasznédljuk. A kondenzatoros egyeniranyito
Graetz kapcsolas utan az 7805-0s integralt aramkoros kapesolast az alabbi abra alapjan
épithetjiik fel. A kimen6 aramot valtoztatva, a kimend fesziiltség egyszercsak elkezd
csokkenni: miikédésbe 1ép az aramkorlatozas. Ennek szerepe hogy tulterhelés ellen védje
az aramkort. Jellemzd, hogy a kimeno aram ekkor kozel konstans, melyet a 7805-0s
integralt dramkor a kimend fesziiltség csokkentésével ér el (1. 6.8 dbra).

IC 7805 R, ka
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A

6.8. abra. Aramkorlatozésos stabilizator 7805-os integralt aramkorrel.

6.4. WMeérési feladatok

1. Mérje meg az adott hélézati szabdlyozhaté (toroid) transzformator szekunder te-
kercsének minimalisan és maximélisan beallithaté kimeneténél az effektiv (Ueg, ezt
a DVM AC éllasdban mérheti) valtéfesziiltségét és amplitidé maximumat (UO - ezt
mérje oszcilloszképpal) A maximalis kimenetnél az oszcilloszk6pon mért jelalakot
abrazolja alakhtien! Rajzolja fel a ezen grafikonra az effektiv értéket is, vizszintes
vonallal!

Hatarozza meg mi az arany szinuszos jelek esetén az U.g és az U, mennyiségek
kozott! (A minimélisan bedallithat6 érték a transzformator belsé felépitése miatt
néhany voltos értékli. A maximalis értéknél, mivel ekkor az amplitidé nagyobb,
mint az oszcilloszkop legnagyobb fiiggoleges atfogasa, helyezzen el egy osztot, két
azonos ellendllasbdl felépitve, ami felére csokkenti a jel nagysagat.)
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Mekkora az Uy /U.g elméleti ardnya?

Mekkora a mért atlagos Uy /Ueg ardny?

. Olvassa le az oszcilloszkép bedllitasait és a halozati fesziiltség periddusidejét! Az
abréazolasnal jelolje az mértékegységeket !

. Vizsgéljuk az egyutas egyeniranyité kapcsolast szlirékondenzator nélkiill A bemeno
véltéfesziiltséget Uyg = 6V-ra allitsuk be (azaz a DVM AC allasaban mérve) és
rajzoljuk le a beés a kimend jelalakot. (D: Si diéda, R, = 50082 A jelalakokat gy
érdemes mérni, hogy az oszcilloszkép 1-es csatornajan a bemendjelet, a 2-esen a
kimendjelet nézziik. Ezéltal fazishelyes lesz az dbra (azaz id6ben egymashoz képest
helyesek a jelek). Az oszcilloszképot DC éllasban haszndljal

. Az egyutas egyeniranyité kapcsolds vizsgalata sziirckondenzatorral és valtozé ter-
heléssel. Adjon a bemenetre 6 V valtofesziiltséget és mérje meg a kimend egyenfe-
sziiltséget a terhelés fiiggvényében, legalabb 8 kiilonbozo értéknél! Az R, terhelés-
ként hasznalja a 100 €2 és 1100 Q2 kozott valtoztathatéd potenciométert!

: Abrézolja egy abran a jelalakokat kozepes terhelés mellett, tigy, hogy egyszer legyen
bent az eredeti sziirékondenzator (C1), mésodszor meg id6legesen tegyen be egy
jéval kisebb értéket, (C2 tized nagysagit). Ugyeljen az elektrolit kondenzéator
helyes polaritasara!

. Mérje meg mindkét esetben a hulldmossdg (brumm) abszolit és relativ nagysagét
is, Ry = 500 Q terhel§ ellenallds mellett! (A relativ nagysagot szdzalékban meg-
kapja, ha elosztja a brummfesziiltség cstcsértékét az atlag egyenfesziiltséggel (ezt
méri az egyenfesziiltségii voltmérs), és megszorozza 100-al.) Legyen a C kondenza-
tor kapacitasa eloszér C1= 100 pF, majd C2=10 uF.

. Az el6z6 kapcsolast bovitse ki egy RC sziirovel, és mérje meg a kimenofesziiltséget
(Uyi) egy kozepes, R;=500Q0s terhelésnél | Legyen az R= 22 Q a C1=100 uF, és
a C2=47 uF. Az Uy értékét a DVM-mel, DC alldasban mérje!

Ezutan az R-et cserélje at az adott L induktivitasra (vasmagos tekercs), és végezze
el a mérést igy is!

Rajzolja le a kimeneten (oszcilloszképpal, DC éllasban) mérhet6 jelalakokat mind-
két esetben (R-rel és L-lel)! A mérést ugy végezze, hogy az oszcilloszkép 1-es
csatorngjan a a bemengjelet, a 2-esen a kimendjelet nézze!. Ezéltal fazishelyes lesz
az abra (azaz id6ben egymashoz képest helyesek a jelek). Az dbran legyen rajta
mindhédrom jelalak (U, illetve az Uy; az R és L esetében).

. Allitsunk 6ssze egy kétutas egyeniranyitoé kapcsolast, az un. Graetz tipusid dram-
kort.
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10.

11.

Legyen a bemenofesziiltség 6V-os effektiv értéki,. Abrzizolja grafikonon a be és
kimeno jelalakokat a kondenzator nélkiil és a C kondenzatort beépitve! Ugyanezen
a grafikonon rajzolja fel az R, ellendllison mérhet6 kétféle kimeneti jelet. (Ne
feledje le a tengelyekrél a mérészamokat és mértékegységeket sem!) Az R, = 50052
és C' = 100uF legyen! A mérésnél az oszcilloszképot természetesen a DC éllasban
hasznaélja!

. Vizsgélja meg a Zener diédas kapcsolés fesziiltségstabilizalé hatasat. Az egyenfe-

sziiltséget az el6bb osszedllitott Graetz kapcsolasbol vessziik (kondenzatoros szii-
réssel, C' = 100uF) a diédat Zener —-mddban (zér6 irdnyban) hasznaljuk.

A 7 Zener diédat kérje az oktatotol! Legyen R=220 2 az R; terhelésnek pedig al-
litson be 100 €2 - 1100 Q2 kozotti értéket a potenciométer segitségével. A bemenetre
allitson be Uy, = 10V fesziiltséget, a Graetz-kapcsolasbol. Abrézolja a kimen¢ fe-
sziiltséget 8 kiilonboz6 terhel6 ellenallds érték mellett. (pl. R, = 100,200, 400, .. .,
sth.)

Allitsuk be a terheld ellendllds értékét a maximalis (1100 €2 értékre és vizsgaljuk
meg, hogy hogyan véltozik a kimené fesziiltség mikozben a bemend fesziiltségér-
téket valtoztatjuk. Mérje meg az Uy értékét az U, 8 kiilonbozd ( pl. Uy =
4—-5—-6—-T7—8—-9—10—11V) értékénél! (U, értékét vegye a Graetz kapcso-
1asbdl)

A fenti adatok alapjan abrazolja a be- és kimend fesziiltség Osszefiiggését 1100 €2
terhelés mellett.

Aramkorlatozésos stabilizdtor mérése. Epitse be az kondenzatoros egyeniranyito
Graetz kapcsolas utan az 7805-6s integralt daramkords kapesolast, az alabbi abra
alapjan:

Allitsa be a bemené fesziiltséget gy, hogy a stabilizator bemenetén 9V fesziiltséget
kapjon.

Mekkora a kimeneten mérheto Uy; fesziiltség ekkor ?

Mérje meg a kimené fesziiltséget az R; terhelés fliggvényében a legalabb 8 ellenal-
lasértéknél - készitsen tablazatot!

Szamolja ki az egyes terhelés-értékekhez tartozd kimend aramot! Abrazolja a ki-
mend aram fliggvényében a kimené fesziiltséget! Prébéljon striibben mérni a t6-
réspont kornyékén, azaz, ahol az aramkorlatozas mikodni kezd!

A grafikon alapjan allapitsa meg, hogy mekkora [, aram esetén illetve mekkora
R; terhelés mellett kezd csokkenni a kimeneti fesziiltség.
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7. fejezet

Fénysebesség mérése rezonanciaval

A fénysebesség egyike a legfontosabb természeti allanddknak. Ertéke annyira pontosan
mérhetd, hogy ez az SI mértékegységrendszer egyik alapmennyisége, ezzel hatarozzuk
meg a métert. Definicié szerint egzaktul 299792458 m/s. A fény, mint minden elektro-
magneses hullam, ilyen sebességgel terjed - innen ered a neve. JelentOségét az is emeli,
hogy a térido szerkezetét leird relativitaselmélet alapmennyisége, mintegy valtészam a
tavolsag és az id6 kozott. Az, hogy értéke éppen ennyi, a véletlennek koszonheto: az
elektromagneses hullamnak, mint anyagnak zérus a nyugalmi tomege. A legutolsé (szor-
galmi) feladat erre irdnyul.

Ertékének megmeérésére a legkézenfekvobb megoldas, ha egy fényimpulzus terjedését
kozvetleniil vizsgaljuk; laborméretekben megvaldsithaté néhédnyszor 10 méteres tavolsa-
got a mikro-szekundum toredéke alatt futja be, igy a meghatarozasahoz ennek megfeleld
idokiilonbség-mérésre van sziikségiink. Ebben a mérésben mas utat valasztunk: kozve-
tett modszerrel, ismert fizikai Gsszefiiggések felhasznalasaval szamoljuk ki a nagysagat.
Ismert paraméteri kondenzatorbdl és tekercsbdl felépitett rezgékor rezonanciafrekven-
cidjat megmérve meghatdrozhatjuk azokat a fizikai dllanddkat, amibdl a fénysebesség
szamolhato.

7.1. Bevezetés

Adott egy ismert geometriaju tekercs, illetve egy adott geometriajui kondenzator. Te-
kintsiik at az ezekbdl kialakitott rezgokor rezonanciafrekvencidjanak kiszamitasat - ezt
fogjuk hasznalni a fénysebesség meghatarozasihoz!

Ha egy A feliiletli, egymastol d tavolsagra levd lemezparon () toltés talalhatd, akkor
az E elektromos térerdsség a Gauss-torvénybol:

1
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ahol ¢ a lemezek kozotti szigeteld dielektromos allanddja. A kapacitas a kondenzator
toltéstarolo képességét jellemzi: (Q = C'U. Mivel a lemezek kozotti fesziiltség U = Ed, a
kapacitas konnyen adodik:

A

Tekintsiink egy [ hosszisagu, r sugaru tekercset, melyben I aram folyik. Legyen a
tekercs teljes menetszama N, az egységnyi hosszra es6 menetszam n (azaz N = nl). A
tekercs belsejében keletkez6 B mégneses indukciot az Ampére-torvénybol szamolhatjuk
(feltételezve, hogy csak a tekercsen beliil van magneses tér, kiviil elhanyagolhatd):

Bl =puNI (7.3)

ahol p a tekercsen beliili térrész mégneses permeabilitasa.

A tekercs induktivitdsat a gerjesztési torvénybdl kapjuk, ami szerint az indukalt fe-
sziiltség aranyos a koriiljart fluxus valtozasi sebességével. N menetszamu tekercs esetén
a Brim fluxust N-szer jarjuk koriil, tehat:

dB NdI
U=—-Nrir— = —Nr2rp—

dt l dt (7:4)

Mivel az induktivitas definiciéja: U = —LdI/dt , fenti &sszefiiggés szerint tehat:
L = pr?mn?l (7.5)

Rezonanciafrekvencian a rezgékorben 1évé tekercs és kondenzator impedanciaja azo-
nos nagysagu, igy felirhatjuk:

1
L=—— 7.6
Wo woC (7.6)
ahonnan az wy = 27 fy alkalmazasaval megkapjuk a jol ismert Thomson-képletet:
1
fo=—F— (7.7)

27/ LC

Helyettesitsiik be ebbe a fentiek alapjan a tekercs és a kondenzator geometriai para-

métereit: )

N 21/ pr?mn2le A/d

Lathato, hogy a geometriai paraméterek mellett csak p és e szerepel. Mindkettd egy
fizikai allandé és egy anyagi jellemz6 szorzatabol all: u = pgpiye illetve € = gpere. Mivel
a tekercs belsejében, illetve a kondenzator lemezei kozott levegd van, ezért a pi,.q = 1

Jo (7.8)
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és €0 = 1 értékeket haszndljuk (egészen pontosan el jevegs = 1,00059, de ezt elha-
nyagolhatjuk.) A Maxwell-egyenletekbdl ismerjiik, hogy a fény vakuumbeli sebességét
megkaphatjuk az elébbi két konstansbdl:

1

v Eoko

1 As As
= 5 —— = 884107 ——
47910° Vm Vm
Vs
= 47107 —=

Ho m )

(7.9)

Cyo —

€0 (7.10)

- (7.11)

Maxwell-t éppen ez az Osszefiiggés vezette arra a felismerésre, hogy a fény elektro-
magneses hullam. Mérésiinkben a tekercs és a kondenzator geometriai paraméterei egy
redukalt, hosszisaggal mérheté méretet adnak, ami a rezgésidével osztva megkapjuk a
fénysebességet. Amikor a rezgésidét mérjiik, akkor valéjaban az hatarozzuk meg, hogy
a tekercs belsejébdl mennyi ideig tart a kondezatorba (és viszont) az energiat atvinni, az
elektromos ill. a méagneses teret felépiteni - ennek sebessége pedig pontosan a fénysebes-
ség!

7.2. A mérési elrendezés

A generatorbdl jovo jelet néhany menetes tekerccsel vezetjiik a szolenoidra, és ugyancsak
néhany menetes tekercesel vezetjiik ki az oszcilloszképon torténod detektalashoz. Ezzel a
modszerrel hatunk a legkevésbé a rezgdkorre.

A mérés soran 4 lemezbol Osszedllitott sikkondenzatort hasznalunk, vagyis a teljes
feliiletet meg kell szorozni 3-al. A kapacitas meghatarozasakor elhanyagoljuk a konden-
zator szélei és kiilsé burkolata koriili inhomogén teret (a fenti szamolds végtelen nagy
feliileti kondenzatort feltételez!).

A tekercs esetén nem hanyagolhatjuk el a kiilso teret, figyelembe kell venni, hogy a
tekercs véges hosszisagu. Ha a tekercs véges, de elég hosszi, a belsejében homogénnek
tekinthetd a magneses tér, kivéve a végek kornyékét, annak is olyan tartomanyat, ami a
sugaranak nagysagrendjébe esik. Ha a tekercset kettévagnank, és a kdzepébe illesztenénk
egy tekercsdarabot, akkor az a végek magneses terét nem valtoztatna meg. Emiatt
helyettesitsiik a valds tekercset egy olyan tekerccsel, amiben feltételezziik a homogén
teret mindenhol (ahogy ezt a szdmolasban tettiik), de hossza nem pontosan a valés
tekercs geometriai hosszaval egyenlo, hanem annal kisebb egy ar értékkel:

L = pr*mn?(l — ar) (7.12)

Az « értéke adodhat negativnak is, ha az effektiv tekercshossz valdjaban nagyobb.
Azért ilyen, ar forméban vettiik figyelembe az effektiv hosszat, mert azt varjuk, hogy az
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nagyfrekvencias
generator

oszcilloszkép

hY

Fewey

7.1. dbra. A rezonans rendszer mérési elrendezése.

effektus ardanyos a tekercs sugaraval, tehat o univerzalis, minden tekercsre. Ez alapjan
tehdt a rezonanciafrekvencia:

1

Jo (7.13)

27\/u050uT616T61rzﬂn2(l — ar)%

A mérés soran kiilonbozo tekercs-hosszak esetén megkeressiik a hozzajuk tartozo 1

rezonanciafrekvencia értékeket, az adatsorbol kiszamoljuk a ¢y = \/;]% értéket, vagyis a

fénysebességet.

7.3. A mérés menete

Vizsgaljuk meg a 7.1. dbranak megfelel6 mérési osszeallitéast!
A kondenzatorlemezek mérete 150 x 300 mm, amibol kiszamolhatjuk az A feliiletet.
A kozottik 1évo tavolsag d = 1.7mm. Figyelem! 4 db lemezt hasznalunk, igy kozottiik
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3, teljesen azonos kondenzator alakul ki; ezt legegyszertibben 3-szoros feliilettel vehetjiik
figyelembe.

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

A nyomoégombos vezérlésii, precizids jelgeneratort a kovetkezoképpen kezeljiik:

1. Allitsuk be a jel amplitudéjat 20V-ra: Main Ampl 2 0 V
2. Allitsuk be a frekvencigt 100 kHz-re: Main Freq 1 0 0 kHz

3. Allitsuk be a frekvencia valtoztaténak léptékét: Delta Freq 1 0 0 Hz
Ezzel azt hataroztuk meg, hogy a bedllité-gomb elforgatasara milyen mértékben
valtozzon a frekvencia.

Ahhoz, hogy a jelgenerator kimenetén megjelenjen a bedllitott értékeknek megfelelo
jel, nyomjuk meg az OFF-ON gombot. Ekkor az eldlapon vilagité LED jelzi, hogy
engedélyeztiik a kimenetet. Miikodés kozben ez a LED villogassal jelzi, ha tulterheltiik
a kimenetet - ekkor kapcsoljuk ki, majd ismét be. Az oszcilloszképon meg kell jelennie a
generator 100 kHz-es szinuszjelének az 1-es csatornan, mikézben a 2-es csatornan (ahova
jel a rezgbkoron keresztiil jut), csak néhany mV-os zajt latunk.

A vezeték végén 1év6 banandugdt helyezziik a legutolsd, a legtobb menetet beiktato
hiivelybe. (A legnagyobb menetszam, a legnagyobb induktivitast, igy a legalacsonyabb
frekvenciat jelenti.) Kezdjiik el novelni a frekvencidt addig, mig el nem érjiikk a rezo-
nanciafrekvenciat. Ezt Ugy vessziik észre, hogy a visszajovo jel frekvenciaja és fazisa
megegyezik a generator-jellel, mikézben a legnagyobb az amplitudéja. Miutan feljegyez-
titk az értékét, helyezziik at a banandugét a kovetkezo aljzatba, és keressiik meg az
1j rezonanciat. Mivel egyre kevesebb lesz a hasznéalt menetek szama, igy a frekvencia
mindig egyre magasabb lesz.

Miutan megtaldltuk az 0sszes ledgazashoz tartozo rezonancia-értéket, abrazoljuk gnup-
lot program segitségével a tekercshossz fiiggvényében a rezonanciafrekvenciat! Illessziink
a pontsorra az effektiv tekercshosszt figyelembe vevé képletnek megfeleld fiiggvényt.
Hasznaljuk a ¢y = 1/4/e0p0 helyettesitést!

[lesztési paraméterként az « és a ¢y valtozokat alkalmazzuk. Az illesztett abrét
nyomtassuk ki!

A gnuplot programmal az Osszetartozo értékek kirajzolasa, amennyiben az els6 osz-
lopban a hossz, a masodikban a frekvencia szerepel:
plot "adatsor.txt"

Definialjuk az f(z) figgvényt (mivel a hossz fiiggvényében szeretnénk dbrazolni, ezért
a korabbi képletben szerepld [ legyen az x
f(x)=1/2/P1/c0O/. ...

99



Adjunk meg kezdeti értéket az « és a ¢y valtozdknak, tigyeljiink a helyes dimenzidkra
(érdemes SI-t haszndlni)!

A pontsorunk és az illesztend6 fliggvény kozos abran torténo kirajzolasa:
plot "adatsor.txt", f(x)

Ezutan elindithatjuk az illesztést:
fit f(x) "adatsor.txt" via alfa, cO

Az illesztés eredményéiil kapott cO értékébol szamoljuk ki a fénysebességet, és a mérés
hibajat!

7.4. A rezgokor rezonancidjanak vizsgalata

A rezgokor rezonanciaja koriili viselkedését vizsgaljuk. Valasszuk ki a korabbi tablazatbol
a kozéps6 ledgazashoz tartozé frekvenciat. A frekvencia-lépés nagysagat (9 f) allitsuk
1kHz-re, igy kell6en nagy tartoméany tudunk vizsgalni. Mérjiik meg oszcilloszképpal a
kapott amplitidot a rezonancia alatt és felett 6-6 pontban.

A rezgdkorok fontos jellemzoje a savszélesség, ami megmutatja, hogy a frekvencidt
valtoztatva milyen gyorsan csokken a kimeneti amplitidé. A gyakorlatban savszéles-
ségnek azt a frekvencia-kiilonbséget nevezziik, ami annak a két értéknek a kiilénbsége,
ahol a kimeneti fesziiltség -3dB-lel, azaz /2 -ed részére (=~ 0.707-szeresére) csokken a
rezonancian mért maximumhoz képest. FEzt a két értéket is vegyiik fel az abrankhoz!

A rezg6koroket jellemezhetjiik még az alakjukkal is (mennyire "lapos” vagy "hegyes”).
Ezt fejezi ki a josagi tényezo, ami a rezonanciafrekvencia és a sdvszélesség hanyadosa:

_Jo
Q=7 (7.14)

Ha helyesen mértiink, akkor a mérési pontok Lorentz-gorbéhez hasonlé képet mutat-

nak. M
A= (7.15)

V(f = fo)? + B2/4
ahol A a mért amplitudo, f a frekvencia, fy a rezonanciafrekvencia, B a sdvszélesség, M
pedig egy olyan szam, amivel figyelembe tudjuk venni a mért fesziiltség nagysagat.
[lessziink a mérési pontokra megfeleld fiiggvényt, és jegyezziik fel a gorbe paraméte-
reit!

7.5. A fény anyagi természetérol
A relativitaselmélet szerint barmilyen anyagi objektum vagy informacié legfeljebb a fény

sebességével terjed. A relativitaselmélet alapjaiban azonban nem az elektromagneses
hullamokrol szol: felmeriil a kérdés, hogy az elmélet hatarsebessége, nevezziik c-nek,
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7.2. abra. Normadl rezonancia és Lorentz-gorbe a () = I' josagi tényezovel.

ténylegesen megegyezik-e az elektroméagneses hullamok sebességével. A relativitaselmélet
szerint a test energidja, sebessége és nyugalmi tomege kozott a kovetkezo az Osszefiiggés:

me?

F=__"C (7.16)

NI

itt m a nyugalmi tomeget jelenti: azt a tomeget, amit akkor mériink, ha a test hozzank
képest all. Az Osszefiiggés mutatja ¢ hatarsebesség-jellegét: v megkozelitheti, de véges
E energia mellett nem érheti el. Az Osszefiiggés ramutat arra is, hogy ha egy objektum
nyugalmi tomege zérus, akkor a sebessége mindig a fénysebesség lesz: v = ¢. Az elekt-
romagneses hulldm a kvantummechanika méréseinek tapasztalata szerint kvantumokbdl,
részecskékbdl all, melyeknek energidja:

E=hf (7.17)

ahol f az elektromdgneses hulldm frekvencidja, h a Planck-allandé, h = 6, 6310734 Js.

Méréseink tapasztalata, hogy a mért fénysebesség ugyanakkora a (jelen mérésben)
radiohullamokra, mint a lathaté fényre: még a legkisebb frekvencidan sem tapasztaltunk
eltérést a ¢ = v Osszefiiggéstol. Eltérést akkor latnank, ha a részecske nyugalmi tomege
koriilbeliil E/c? lenne, ez ad fels§ becslést.
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7.6.

1.

Mérési feladatok

Keresse meg a rezonanciafrekvenciat minden ledgazasban mérve! Jegyezze fel az
egyes ledgazasokhoz tartozd tekercshosszokat! Erdemes a 15 poziciétdl kezdeni,
mert igy a frekvenciat folyamatosan novelni kell a kévetkez6 rezonanciaig.

. A gnuplot program segitségével illessze az elméleti gorbét a pontokra! a hasznalt

tekercshosszak fiiggvényében.

[lessze a jegyzetben megadott fliggvényt, nyomtassa ki az illesztést az adatokkal!
Adja meg a fliggvény gnuplot-os alakjat is £(x) =....

Hatarozza meg a ¢y és az a paraméterek értékét, hibaval egyiitt!

A geometriai adatok alapjan szamolja ki a kondenzator kapacitasat és a legnagyobb
menetszam esetén a tekercs induktivitdsat! Szamolja ki ezen adatok felhasznaldsa-
val a rezonanciafrekvenciat, és vesse 0ssze a mért értékkel!

. A kozépso ledgazasnal vegye fel 1kHz-es 1épésekben a rezonanciagorbét és hatarozza

meg a rezgékor paramétereit, (fo-ra illesztett B és () paraméterek)!

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

A mért értékeket (hozzavéve a savszélességhez tartozé pontokat is) dbrazolja gnup-
lotban és illesszen ra Lorentz-gorbét! Nyomtassa ki! Adja meg az illesztett fiiggvény
alakjat, az illesztés alapjan a rezonanciafrekvenciat és a savszélességet.

Hatarozza meg a rezgokor josagi tényezojét, miért kiilonbozhet az illesztés alapjan
és a mérés alapjan meghatarozott Q7

(szorgalmi feladat) Azt kaptuk, hogy a fénysebesség radidhullamokra koriilbeliil
ugyanakkora, mint a lathato fényre. A relativitaselmélet joslata szerint ez akkor
igaz, ha az elektromagneses hullam, mint anyag, zérus tomegii. Becsiilje meg, hogy
legfeljebb mekkora lehet az elektromégneses anyag részecskéinek (kvantumainak)
nyugalmi tomege a mérés alapjan! (Megj.: a szorgalmi feladat helyes, teljes értékii
megoldésa egy jeggyel noveli a jegyzékonyvre kapott érdemjegyet.)
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8. fejezet

Inga mérése

A mérés soran egy inga idoben csillapodé harmonikus rezgémozgasat vizsgaljuk a sza-
mitégép segitségével tgy, hogy az ido fiiggvényében megmérjiik a pillanatnyi kitérést
megadd ¢(t) szoget. A mérés elméleti alapjai megtalalhaték pl. Budd A.: Kisérleti fizika
I. konyv 24. és 88.8-dban (86. és 294. o.).

A ¢(t) kitérést a kovetkezd elméleti gorbével kozelitjiik:

O(t) = Pmaze” /T sin (27t /T + a) + o (8.1)

ahol ¢, & maximalis kitérés, 7 a csillapitast jellemzo6 idéallandé, T a periédusido,
o a kezdofazis és ¢ a nyugalmi helyzethez tartozo szog.

Az elméleti megfontolasok alapjan a T" periédusido fiigg a ¢y, a maximalis kitéréstol
(azaz a mozgas nem tokéletesen harmonikus rezgémozgas). A mozgas differencidlegyen-
lete elliptikus integralhoz vezet, amelyet ¢,,q, szerint sorbafejtve kozelithetiink.

Viszonylag kis kitérésekre a sorfejtés alapjan

T =To(1+ ¢2,,./16 + 0(4)) (8.2)

adddik, ahol Ty a harmonikus rezgés periédusideje (Gmar-t itt radidnban mérjik, és el-
hanyagoljuk a ¢q.-ban negyed és annal magasabb rendii tagokat).

A mérés soran megprobaljuk ellendrizni a fenti Osszefiiggés helyességét, és ezaltal az
elméleti joslatot.

A ¢(t) szog mérésére egy, kozvetleniil az inga tengelyére erdsitett potenciométert
hasznalunk. A PC a joystick csatlakozdjan keresztiil olvassa be a potenciométer allasat.
A joystick port vazlatat a kovetkezo dbra mutatja:

A joystick potenciométerek beolvasasa a 4 db 555-0s id6zit6t tartalmazd 558 mono-
stabil IC-n keresztiil torténik, és a PC bels6 id6zitéjén alapul.

A mérési ciklus kezdetekor a PC a portra valé irassal kisiiti a 10 nF-os kondenzatoro-
kat. Ezutdn méri azt az id6t, amig az egyes csatornakhoz tartozé monostabil multivib-
ratorok atbillennek, ami addig tart, amig a joystick potenciométeren keresztiil az adott
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8.1. abra. A PC joystick csatlakozéjanak kapcsolasi rajza.

kondenzator fel nem toltédik a +5V tapfesziiltség kétharmadéra (ui. ez az 555-6s belso
triggerszintje).

Az inga egy 220 kQ2-os potenciométer tengelyére van erdsitve, ami az AX joystick
csatorndhoz csatlakozik. A potenciométer ellenallasa nagyjabol linearisan valtozik az
elfordulasi szoggel, igy ennek eredményeként a billenési id6 - szog Osszefiiggés kozelitoleg
linearis lesz.

A port billenési idejének meghatarozdsara az inga programot (ikonja a desktop-on
taldlhat6) hasznédljuk a mérés soran. A programban beéllithatjuk a mintavétel gyakori-
sagat és a mérés teljes idejét. A mérés végeredménye mindig megjelenik a képernyén,
kimenteni tetszoleges allomanyba tudjuk.

8.1. A adatok illesztése

A gnuplot egy altalanosan hasznalhatd, adatsorok abrazolasara, illesztésére, illetve egyéb
kiértékelésére szolgald program. Ebben a mérésben ezt a programot hasznaljuk az illesz-
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tések elvégzésére.

Az abrazolandé adatsor mindig egy szoveges fajlban kell legyen, az abrazolas a plot
paranccsal torténik. Az abrazolandé adatsort idézdjelek kozé kell tenni. Ezutan meg kell
adni hogy az adatsor melyik oszlopanak fiiggvényében melyik oszlopot abrazoljuk, amit
a using kulcsszé utani, kettésponttal elvalasztott szampar fejez ki. Ha tobb adatsort,
vagy fliggvényeket is szeretnénk abrazolni, az abrazolandé dolgokat vesszovel valasztjuk
el.

Pl.: az a.dat adatsor masodik oszlopanak fiiggvényében abrazolva a negyedik oszlo-
pot, és emellett abrazolval a sin z fliggvényt, az abrazold parancs tehat igy alakul:
plot "a.dat" using 2:4, sin(x)

Viltozokat és fiiggvényeket az értékitk megadasaval definidlunk, tehat az A=5.2 pa-
rancs definidlja az A valtozot (kis és nagybetii kiilonbozd!) és egyben az 5.2 értéket adja
neki (a tizedesvesszé helyét ponttal kell jelolni, az adatfajlban is!)

Az £ (x)=A*x*x+C definidlja az f(x) fliggvényt. Paraméterekkel definidlt fiiggvényeket
illeszthetiink egy adatsorra a fit paranccsal, ez esetben meg kell adni az illesztendd
fliggvényt, az adatsor nevét, az illesztendd oszlopok szémat (using kulcsszd) és hogy
milyen paramétereket akarunk illeszteni (via kulesszd). A fiiggvény tobbi valtozdja
valtozatlan marad. Pl:
fit £(x) "a.dat" using 2:4 via A,C

Természetesen csak mar definidlt fiiggvény illesztheto, de megadhato a fiiggvény arit-
metikailag a fit parancs utan is:
fit h*x+g "b.dat" using 1:2 via h,g

A parancs helyes lefutasa utdn megkapjuk az illesztett paraméterek értékét, illetve
ezek hibajat.

8.2. Meérési feladatok

1. A kalibralas a fizikai mérésekben hasznalt berendezések, detektorok hitelesitését,
a mérési eredmény és a "valdésag” kozotti kapcsolat megkeresését jelenti. A 1épés-
hosszal lemért szabvanyos focikapu kijelolésénél a kalibrdlas az egyéni 1épéshossz
meghatarozasanak felel meg. A kalibralasba beleértjiik a méréeszkoz pontossaga-
nak, esetleges szisztematikus hibainak megbecslését is. Adott esetben a kérdés a
szamitogép altal regisztralt belso billenési id6 és az inga szogkitérése kozti kapcso-
lat.

Legaldbb 7-8, a szogtartomanyt jol lefedé allé6 poziciéban mérje meg a program
altal mért billenési id6t (itt elegendd csak kevés pl. 5 mdasodpercig tarté adatsor
mérése egy-egy pozicioban, pl. 10 msec gyakorisaggal, hiszen az inga nem mozog,
tehat varhatéan nagyjabol ugyanazt az értéket regisztralja sokszor egymasutan a
szamitogép). Becsiilje meg (szemmel, nagysigrendileg) a konverzié hibajat (azaz
az egyes pontok szérasat!)
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Az inga szogelfordulasanak méréséhez segitséget ad az allvanyra rogzitett mérs-
szalag. A fix, all6 poziciéban felvett adatsort mentse el (pl. calibl.txt néven).
A fentiek alapjan a konstans meghatarozasa legegyszertuibben egy illesztési 1épéssel
torténik a gnuplot programban, illesztve az imént mentett alloméanyt, ami igy ala-
kul:

fit C ’calibl.txt’ using 1:2 via C

A meghatérozott billenési idéket (C paraméter) egy ASCII szoveges féjlba irja bele,
megadva az els6 oszlopban a valddi szogkitérést, masodikban pedig az illesztett
konverziés idot

lllessze az axx+b n linearis fliggvényt billenési idé-szogelfordulés fiiggvényre! Ké-
szitsen errol abrat is, és sorszamozva csatolja a jegyzokonyvhoz!

Adja meg az illesztés paramétereit és hatdrozza meg, hogy mekkora a konverzids
tényezé (azaz hany ps-mal nagyobb billenési idé tartozik az 1 radidn szogelfordu-
lashoz, mint a 0 radidnhoz)!

A konverziés tényezét fogjuk még hasznalni a tovdabbiakban: ez lesz a véaltészam
a mért kitérés és a radianban mért szogelfordulas kozott, tehat ez a kalibréacié
legfontosabb eredménye.

. Mérje meg az inga mozgasit egy alkalmas mintavételi gyakorisdg esetén (pl. 10
msec), célszertien pl. 10 mésodperces idStartamra egy normal kitérésii lengés ese-
tén!

[llessze az 8.1 Osszefliggés paramétereit a mérési adatokhoz (elmentve a file-t a
programbdél, majd a gnuplot programban feldolgozva)!

A fiiggvény definidlasa és az illesztés a fentiek alapjan igy torténhet:
f (x)=Fm*sin(x/T*2*PI-A)*exp(-x/tau) +FO
fit f(x) ’meresl.txt’ via FO,Fm,A,tau,T

Itt nyilvanvaléan T a periédusidé, Fm a maximalis kitérés (¢nqz), A a kezdéfazis,
tau a csillapitas idéallandéja, FO pedig a nyugalmi kitérés mért értéke.

Fontos tudnival6, hogy a program akkor taldlja meg kénnyen a helyes illesztést,
ha a fiiggvény kezdeti paraméterei nagyjabol helyesek, ami onnan latszik, hogy az
illesztend¢ fiiggvény nagyjabdl koveti a mérési pontokat.

Ezért elso 1épésként adjon becsiilt értékeket a valtozoknak, majd abrézolja a mérési
adatokat és a fiiggvényt egyiitt:

plot ’meresl.txt’, f(x)

és miutan meggy6z6dott arrdl hogy az illesztend6 fiiggvény kozel helyes, inditsa az
illesztést - a paramétereket akar fokozatosan bevonva az illesztésbe!

A T paraméter kiilonosen fontos, az illesztendé fiiggvény és a mérési adatok pe-
riodusideje ne legyen lathatéan kiilonboz6. A tau paraméter, azaz a csillapitas
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idoallanddja azt mondja meg, hogy mennyi id6 alatt csokken az amplitudo az e-ad
részére — nyilvan lathato, hogy ez tipikusan 20-50 masodperc.

Az illesztés lefutdsa utan ismét abrazolja egyiitt a fiiggvényt és a mérési pontokat,
amelyeknek ekkor mar szinte tokéletesen egybe kell esniiik. (Megjegyzés: a felfele
nyil gomb visszahozza a mar begépelt parancsokat a gnuplot programon beliil).

Készitsen dbrat is és csatolja a jegyz6konyvhoz! Adja meg az egyes illesztés para-
métereit!

. A lengésid6 amplitudofiiggése igazolasdhoz mérje meg az inga mozgasat pl. 10
msec-os mintavételi gyakorisag esetén koriilbeliil 5-10 masodpercen &t, legalabb
6-7 jelentésen kiillonbozo ¢q, induld értéknél!

Mivel egy kis, az amplitidd négyzetével aranyos effektust szeretnénk latni, érdemes
a legnagyobb amplitudot legalabb 0.7 - 0.9 radidn nagysagura valasztani.

[lessze és adja meg az 8.1 Osszefiiggés paramétereit az egyes mérésekben!

A feladatot gy érdemes végrehajtani, hogy elébb minden mozgési szakaszt lemé-
riink, majd ezeket egymas utan illesztjiik - a gnuplot programbdl valé kilépéskor
ugyanis a mar betaplalt fiiggvény-definiciok elvesznek, melyek tjradefinidlasa ido-
veszteséggel jar. Erdemes tehat az egész mérés (kalibracié, normaél lengés) sordn
benne maradni a gnuplot programban.

Hasonlé amplitiddk esetén elGszor csak a kezd6fazist érdemes illeszteni (meghagyva
az Osszes tobbi paramétert), majd utdna az Osszeset lehet - ha kicsi az eltérés, a
gnuplot robosztusan konvergal.

A mérést ugy végezze, hogy minden mérosorozat nagyjabol ugyanannyi ideig tart-
son (példaul 8 masodperc — ennél sokkal rovidebb id6 pontatlanabb mérést okoz
(kevesebb pont!), sokkal hosszabb id6 alatt pedig az inga jelent&sen csillapodik)!

Abrézolja az adatokat, azaz a ¢, fliggvényében a 7 és a T értékeket (ezeket
egy editorral létrehozott ASCII fdjlba mésolhatja a gnuplot képerny&jérol, amikor
illeszti az egyes méréseket)!

Illesszen TO* (1+x*x*H) alaku, tehdt szimmetrikus parabolat a T - ¢4, pontokral
Készitsen ezekrol abrat is, és sorszamozva csatolja a jegyzokonyvhoz!

Adja meg az T - ¢4, illesztés paramétereit!
Hasonlitsa 6ssze ennek eredményét a 8.2 Gsszefiiggéssel!
Mennyire teljesiil az elméleti varakozas?

Fontos észrevenni, hogy a fenti ,elméleti varakozas” nem csak azt jelenti, hogy a
szimmetrikus parabola kvalitative leirja a gorbét — fontos az is, hogy a H paraméter
értéke megfeleljen az elméleti varakozasnak (azaz az 1/16-nak). Az illesztésb6l, ha
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x-et nem radianban mérjiik, H nagyon kicsinek adodik. Szamolja ki H értékét arra
az esetre, ha radidnban mérjiik a szogkitérést!

8.3. A gnuplot program

A gnuplot egy parancsokkal vezérelt rajzolo és fliggvényilleszto program. A programnak
a forraskddja is rendelkezésre all, igy az lefordithato szamos operacios rendszerre, kisebb
(elsésorban file elnevezési) eltérésektdl eltekintve ezek a véltozatok ugyanigy miikodnek.

A programot a gnuplot utasitassal indithatjuk el, kilépni beléle a quit paranccsal
tudunk.

A parancsok értelmezésekor a program kiilonbséget tesz a nagy és kisbetiik kozott (az
utasitasok dltaldban kisbetiisek). A parancsokat rovidithetjik az els6 egyértelmiiséget
biztosito karakterig. Azaz pl. a két kovetkezd utasitas megegyezik:

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

A stringeket macskakormok (") vagy aposztréfok (7) kozott kell megadni. Ezek hasz-
ndlata dltalaban megegyezik, kivéve a DOS/Windows kérnyezetet, ahol az allomanyok
nevét aposztrofok () kozott kell (érdemes) megadni, ha azok \ jelet is tartalmaznak.

A program tdmogatja a paranccsor szerkesztését és a korabbi parancsok visszahoza-
talat (1. felfele nyil).

A program hasznalatahoz segitséget a help utasitassal kaphatunk.

Lehetoség van a parancsokat egy megadott allomanybdl is beolvasni a

load "&llomany"

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

A program allapotat a kiilonboz6 utasitdsokkal (pl. set) allithatjuk be. Egy adott
allapotot a save paranccsal menthetiink el (ezt aztan visszatolthetjiik a load utasitassal).
PL.:

save ’munka.gpl’

elmenti a munka.gpl dlloményba a pillanatnyi dllapotot. Ha csak a (kés6bb targya-
landd) fliggvényeket ill. véltozozok akarjuk elmenteni, akkor a functions ill. var mé-
dositét kell haszndlnunk: save functions ’fuggv.gpl’ save var ’valtozo.dat’

Alloménybo’l valé beolvasaskor hasznos lehet a pl.

pause 3

parancs, amelyik 3 masodpercet var, vagy a

pause -1 "Nyomjd meg az Enter-t"

amelyik egy Enter lenyomasara vér.

A trigonometrikus fiiggvényeket radianban (alapértelmezés) vagy fokban szamolhat-
juk. A két allapot kozott a set angles vélt. Pl. fokora a set angles degrees , mig
radidnra a set angles radians valt.
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A programbdl a ! segitségével programot is indithatunk, pl. a

I pend

utasitassal kiugrunk a gnuplot-bdl, lefuttatjuk a pend programot, majd folytatjuk a
gnuplot haszndlatat.

A gnuplot program a kdvetkezokben emlitetten kiviil mas lehetdséget is biztosit a
rajzolasra és szamolasra (pl. feliiletek és kontiirok rajzoldsa, gombi- és hengerkoordinéatak
hasznédlata, parametrikus gorbék hasznédlata, masodlagos tengelyek, stb.). Ezekrdl a
program beépitett help-je és a programhoz mellékelt mintaprogramok adnak értékes
informaciot.

8.3.1. Rajzolas

A rajzolashoz a program elfogadja a C / Fortran / Pascal szintaxisban megadott kifeje-
zéseket (ez aldl a hatvanyozas kivétel, jele itt a x* ). A

plot sin(x)

parancs kirajzolja az y = sin(x) fiiggvényt az alapértelmezésben megadott hatarok
kozott. Ha -5 és 5 kozotti x tartoményra vagyunk kivancsiak, akkor kiadhatjuk a

set xrange [-5:5]

parancsot. Ekkor a rajzbdl csak az -5 < x < 5 tartomany jelenik meg. Hasonléan
ehhez, az y és a haromdimenziés rajznal hasznalt z tengelyt is beallithatjuk a set yrange
és a set zrange utasitdsokkal. Az automatikus skéldzast a set autoscale parancs
allitja vissza. Lehet6ség van logaritmikus skala bedllitasara is: pl. az x tengelyen a set
log x utasitdssal. Az unset log x parancs visszadllitja a linedris skélat.

A program alloményban talalhaté adatokat is képes kirajzolni, ha azok soronként tar-
toznak Ossze, és a sorban taldlhaté adatokat székoz vagy tabulator valasztja el. Példaul
egy meres.dat file harmadik oszlopaban taldlhaté adatokat az elso fiiggvényében a

plot "meres.dat" using 1:3 with linespoints

parancs rajzolja ki, vonalakkal 6sszekotott pontokkal. Ha a negyedik oszlop tartal-
mazza a harmadik oszlop hibait, akkor a

plot "meres.dat" using 1:3:4 with errobars

kirajzolja a pontokat a hibakkal egyiitt. Egyszerre tobb plot parancsot is kiadhatunk,
pl.

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

a sin(x) fliggvényt is odarajzolja a mérési adatok mellé.

Az adatallomédnyban a # karakter utan megjegyzéseket tehetiink, az iires sorokkal
pedig egy gorbe kiilonb6zo szakaszait valaszthatjuk el a kirajzolasnal.

Az oszlopok megaddsa helyett egy kifejezést is frhatunk () kozott. Példaul a

plot "data.l" using (tan($2)):($3/$4) with lines 5 3

a data.1 allomany masodik oszlop tangensének fiiggvényében rajzolja ki a harmadik
és negyedik oszlop hanyadosat (5 3 tipusi) vonallal.
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Amennyiben az adatallomany pl. vesszovel elvalasztott szamokat tartalmaz, akkor
ezt -a gnuplot szamara specialis formatumot - kiilon jelezniink kell. P1.

plot "data.1" using 1:($2+$3) ’%1f,%1f,%1f’

az els6 (vesszovel elvalasztott) oszlop fliggvényében kirajzolja a mésodik és harmadik
oszlop 0sszegét.

A program tobbféle tipusi rajzot tud késziteni, amit a with utan adhatunk meg
(pl. dots, lines, linespoints, steps, boxes). Az xerrorbars és xyerrobars segitségével a
hibakat is feltiintethetjiik. Pl. a

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

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

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

az x koordinatak hibajat a harmadik oszlop, mig az ymin és ymax értékeket a negyedik
és 6todik oszlop adja meg.

Az abrat feliratozni a

set title "Szoveg"

paranccsal tudjuk, mig az egyes gorbéket a plot sorban megadott title utasitassal
jelolhetjiik meg. Pl. prébéljuk ki a

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

utasitast!

Az aktualis idopontot is feltiintethetjiik az dbran a set time parancs segitségével.

8.3.2. Valtozdk és fiiggvények

A gnuplot valtozoknak értéket adni pl. a

a=1.1 ; b=0.01

parancsokkal tudunk, a lekérdezésre pl. a

print a, b

parancs szolgal.

Komplex valtozékat is hasznalhatunk: pl. a -3 + 4i értéket {-3,4} alakban adha-
tunk meg. A gnuplot mind az integer, mind a real tipusu valtozokat hasznalja, ezért
vigydzzunk: 5/2 (ez 2) és az 5.0/2 (ez 2.5) kiilonbozo értékeket jelol! A programban a pi
valtozo definidlva van.

Fiiggvényeket mi is definialhatunk, pl. a

f (x)=axexp(-b*x)+c

parancs megadja az f(z) = aexp(—bzx) + ¢ fliggvényt.

A C nyelvbél 6rokolt feltételes értékadassal (eza ? b : ¢ alaki, ami b-t ad vissza,
ha az a feltétel igaz, egyébként a c-t) egy fliggvényt tobb darabbdl is dsszerakhatunk,
ezt a fliggvényt is tudjuk illeszteni!

Példaul fiiggvényiink legyen egy cosinus hulldm a (—x/2,7/2) intervallumban, ezen
kiviil pedig 0:
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g(x)= abs(x) < pi/2 7 cos(x) : O

Az értékadast a rajzolaskor is hasznalhatjuk: a

plot ’meres.dat’ using 1:($4 > 0 7 1/0 : ($2+$3)/2.0 )

kirajzolja az els6 oszlop adatai fiiggvényében a masodik és harmadik oszlop atlagat,
ha a negyedik oszlop pozitiv (az 1/0 kifejezést nem tudja értelmezni a gnuplot, ezért nem
rajzol ki semmit).

A plot helyett az splot parancsot kell (kétdimenziés) feliiletek rajzoldsdnél hasznal-
nunk. Ekkor lehet6ség van szintvonalak megadéséra is (set contour).

A replot parancs megismétli a legutolso rajzolést.

8.3.3. Kimenetek és nyomtatas

A program kimenete (az, ahova rajzol) kiilonb6z6 tipusi lehet: pl. DOS esetén (alapértel-
mezésben) megprébal kozvetleniil az (SVGA) képernyére rajzolni, mig Unix rendszerben
ez az X11 feliilet. Amennyiben nincs grafikus feliiletiink, ne essiink panikba: a

set term dumb

paranccsal bedllitott dumb kimenet ASCII karakterekkel rajzolja ki a grafikont (a
program minden mas funkcidja valtozatlan).

A kimenet tipusat egy adott nyomtatonak megfelelore is bedllithatjuk a

set term KimentiAdatTipus

paranccsal. A set term kilistazza a program altal ismert kimenit adattipusokat. Pél-
daul PostScript nyomtatd esetén a

set term postscript

beallitast kell hasznalnunk. A

set terminal gif transparent xffffff x000000 x202020 x404040 x606060 x808080
xAOAOAO xCOCOCO xEOEOEO

parancs fehér transzparens hattéren fekete abrat allit el6 GIF formatumban.

A set term table utasitassal kiirathatjuk a grafikont 1étrehozé pontok koordinatait
is, ez akkor hasznos pl., amikor képletet haszndlunk a valtozétranszforméciénal.

A set term parancs haszndlata csak azt jelenti, hogy a program altal 1étrehozott
abra kimeneti adatformatuma megfelel a bedllitott eszkoznek. Kiilon meg kell adnunk a
nyomtatasi adatok kimeneti helyét - célszerti el6szor a set term paranccsal a kimeneti
formatumot beallitani, majd a set output utasitéssal a kimenet helyét. Pl. a

set output "kimenet.kim"

parancs iranyitja at a rajz adatait a kimenet .kim kimeneti alloményba. A set output
parancs 6nmagaban lezarja a kimenetet (és elinditja a nyomtatast).

Windows hasznélata esetén a PrtSc gomb segitségével kozvetleniil is nyomtathatunk.

Osszefogglalé példaként vegyiik a kiovetkez6 utasitdsokat, amelyekkel kinyomtathat-
juk a sin(x) fiiggvényt egy HP DeskJet nyomtatén egy DOS-os gépen:
set terminal hpdj 150
set output ’LPT1’

71



plot sin(x) w lines
set output

8.3.4. Illesztés

A program tartalmazza egy nemlinedris, a legkisebb eltérések négyzetének minimalizaci-
6janak maédszerén alapuld illesztési lehetoséget, ami az in. Marquardt-Levenberg eljarast
hasznalja. Az illesztési technikardl a kovetkezékben roviden csak egy kis izelitét adunk, a
korrekt és preciz targyalashoz azonban feltétleniil egy statisztika konyvet érdemes feliitni.

A minimalizalaskor a program minden lépésben 1épésenként kiszamolja az x; pontok-
ban mért y; adatok és a megadott f(xi) fiiggvény kiilonbségégének négyzetét, silyozva
az y; értékek dy; hibajanak négyzetével:

N

WSSR =Y (yi — f(2:))*/0y; (8.3)

=1

A nagyobb hibaji pontok igy kisebb stllyal esnek latba. A pontok hibdja természete-
sen lehet ugyanaz (ez az alapértelmezés), ekkor praktikusan nincs silyozds. Ezek utén a
program megvaltoztatja az f(x) fiiggvényben szerepld paraméterek értékét (az f(z) para-
méterek szerinti numerikus parcidlis derivaltjainak felhasznéldséval) gy, hogy a W SSR
értéke valamennyivel csokkenjen. Ujra kiszamolja a W SSR értékét, és folytatja az elja-
rast addig, amig minimumot nem talal. Itt kiirja az illesztett parméterek értékét, azok
illesztésbol ered6 hibajat, valamint az tn. korrelaciés matrixot, amelyiknek 1 és -1 hez
kozeli értékei azt jelzik, hogy az adott két paraméter erésen korreldl/antikorreldl (azaz
az egyik megvaltozasa mennyire noveli ill. csokkenti a masik értéket, ha ragaszkodunk a
WS SR minimumahoz).

A program altal kiszamolt redukalt WSS R érték (ami a W SSR aredukalt szabadsagi
fokokkal elosztva) 1 koriili/alatti értéke megfelel illeszkedést jelez, mig a lényegesen
(akdr nagysagrendekkel) magasabb érték rossz illeszkedésre utal.

Egy megadott f(x) fiiggvényt a kivetkez6 parancs illeszt a meres.dat dllomany ada-
taira (most figyelembe vessziik a hibdkat is (negyedik oszlop), ez a mez§ esetleg elhagy-
hatd)

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

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

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

Az illesztés iteracioval kozeliti meg a minimalis eltérést add értéket. Mivel csak az
b és a c valtozokat adtuk meg, csak ezeket prébdlja megvaltoztatni a program. Az
iterdlas rossz kezd6épontbdl indulva nem fog megfeleléen konvergalni, esetleg lathatoan
rossz értéket ad (ezt azonnal leellenérizhetjiik a

plot f(x),"meres.dat" using 1:3:4 with errobars
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utasitassal). Ilyenkor més értékekrol kell elindulni, esetleg csak egy valtozdt kell elé-
szOr illeszteni, majd a masodikat s.i.t. Végiil egyszerre lehet az 6sszes valtozot illeszteni.
A program altal megadott értékek (konfidencia intervallumok, korrelaciés matrix) az
illesztési torténettel egyiitt a fit.log allomanyba végéhez is hozzairédnak.

Amennyiben az illesztend¢ fiiggvény paraméterei nem fiiggetlenek egyméstol, akkor
az illesztés nem fog miikodni.

Pl. az axexp (x+b) illesztése nem sikeriilhet, mivel axexp (x+b)=a*exp(b) *exp(x). E
helyett akar az axexp(x) akar az exp(x+b) fiiggvényt hasznalhatjuk. Ugyanigy gondot
okozhat, ha a véltozdink egész szamok (emlékezziink arra, hogy az a=1 és az a=1.0
kiilonboz6 értékeket jelol!).

Természetesen a plot parancshoz hasonléan a fit esetében is hasznalhatunk az osz-
lopok jelolésénél fiiggvényeket. Pl. a

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

az f(x) figgvényt a harmadik oszlop szinuszahoz fogja illeszteni.

Az illesztés kezdeti adatait és az illesztend6 valtozdkat egy allomanyba (pl. valto-
zok.dat) is belefrhatjuk. Ekkor a via a,b,c kifejezés helyett egyszeriien csak megadjuk
az allomany nevét

fit f(x) "meres.dat" using 1:3:4 "valtozok.dat"

Az update "valtozok.dat" utasitassal az illesztendd valtozok dlloményaban irhat-
juk jra bele a valtozok éppen aktualis értékeit.

Természetesen az allomanyba irdskor iigyelniink kell az integer és a real frasmod
kozotti kiilonbségre. Azokat a valtozokat, amelyeket nem akarunk egy ilyen alloméany
felhaszndlasakor illeszteni, az allomanyban a sor végére illesztett # FIXED jeltléssel
lassunk el.
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9. fejezet

oo

Radioaktiv sugarzas jellemzoi

A mérés célja, hogy megismerkedjiink a radioaktiv sugarzas detektalasanak alapjaival, a
radioaktiv sugarzas statisztikus (véletlenszeril) viselkedésének torvényszertiségeivel. Eh-
hez egy olyan egyszerii aramkort hasznalunk, amellyel radioaktiv sugarzast tudunk detek-
talni. A mérés soran vizsgaljuk az egyes részegységek miikodését (oszcillator, sokszorozd,
Geiger-Miiller cs6). A mérési osszedllitas egyes egységeit a 9.1 dbra szemléteti.

wid_ s o
sy B0 Personal
o~ o Computer
el /L Et
! Blocking Fesziltség GM csd kimeneti Hang
o illesziés - £3
1 N Z
Oszcillator Sokszorozd | |Hy el | @ pGu#-;\tl\:laE Feny
1
kielzés
1 I |
\ DC - DC konverter +aY
Mertdoboz

9.1. abra. A radioaktiv sugarzast detektalé aramkor egységei.

Az 9.1 abran lathatd osszedllitas két részbdl All:

1. Egy PC, amelynek a jaték (game) portjat két célra hasznaljuk fel. Egyrészt ez
szolgaltatja a +5 voltos tapfesziiltséget, és a fold csatlakozast, masrészt ide adjuk
be a detektorbdl kijovo, - illesztési okbdl kissé formalt - statisztikus jeleket.

2. Mérédoboz, amely tartalmazza a DC/DC konvertert, és a PC-hez illeszté dramkort.
A konverter 5 voltbdl allitja el a Geiger-Miiller (szokdsos roviditéssel GM) cs6
miikodéséhez sziikséges néhany szaz voltos nagyfesziiltséget (High Voltage, HV).
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A GM cs6 a megfelel6 tipust és energiaju radioaktiv sugarzasboél elektromos im-
pulzusokat allit el6. Ennek a kozelébe, egy megfeleléen kialakitott tartéba, helyezziik
a radioaktiv izotépot, amely esetiinkben gamma sugarakat bocsat ki. A detektor és
a sugarforrds egymashoz képest elmozdithatéak. Az elmozditas mértéke, egy rogzitett
centiméter skalan, leolvashatd. A kijelz6 egység optikailag és akusztikusan is jelzi a
radioaktiv sugdrzds aktudlis erésségét (intenzitasat), melynek szerepe csak annyi, hogy
azonnal érzékelteti a radioaktiv sugarzas detektdlasat, azaz hogy a GM cs6 miikodik.

Ismerkedjiink meg a mérédobozban taldlhaté aramkorokkel (1. 9.2 abra)!

GAME port GM csid GAME pot
+5Y A g E + ju F jel fald fcgd

=

=l

=
—1—0

o

=]

i —om
=)

=

T —0o 0
A

[
0@
A
kB

1

T

= ] ” ’ 2
A SOKSZOROQZO GAME port Hang és Fény

OSZCILLATOR GM - tapegység illesztés KIJELZO

9.2. abra. A radioaktiv sugarzast detektalé daramkor kapcsolasi rajza.

A DC/DC atalakito els6 fokozata egy un. tranzisztoros blocking oszcillator, amelyik
megfelel6 pozitiv induktiv visszacsatolassal, (az L1 és L10 kozott), néhany tiz kHz-es
frekvenciaju jelet allit el6. Ez a jel a kollektor kori rezgékdr megfelel6 kihangolasa miatt
kozelitoleg szinuszos alaktu. Ezt — a veszteségektdl eltekintve - a menetszamok aranyaban
(L2/1.10) felszorozza a transzformétor.

Ezt a kozel szinuszos jelet a C20 és D2 alkatrészekbdl allo csucs egyeniranyitéra
vezetjilk. A kialakult egyenfesziiltségre a C20 kondenzatoron keresztiil ismét "raiil” (szu-
perponélddik) az L2-n megjelend valtdjel. Ezt egyenirdnyitja a D20 és C21 alkatrészekbol
osszeallitott egyeniranyito, és igy még hozzaadddik a mar elétte kialakult egyenfesziilt-
séghez. Ezzel a modszerrel sokszorozhatjuk a bemend fesziiltséget, ugyanis, amennyi a
fokozatok szama, kb. annyiszor lesz nagyobb a kimend fesziiltség.

A kialakult nagy (> 600V) fesziiltséget — szabdlyozds sziikségessége miatt — ket-
t6s potenciométerre vezetjiik, ahovd még egy sziiré kondenzdtort (C22) tettiink. A
potenciométer-paros segitségével a GM csore juté maximalis, minimalis fesziiltségek ara-
nya kb. kétszeres, mikézben a kapcsolasi otlet kovetkeztében, a legnagyobb kimeno
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fesziiltségnél terheljiik le legkevéshé a sokszorozot.

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

Az A, B, C, D, E, F, G pontokat azzal a szandékkal vezettiik ki a mérodoboz ol-
dalara, hogy mikozben azokon mérhetjiik az aramkor jellegzetes adatait, lehetoleg mini-
malisan zavarjuk meg annak miikodését. Ezekre a pontokra koétott ellenallasok értékei
ilyen szempont alapjan lettek tervezve (R10=R30=R31=10k{2 , R2=R20=R22=10M¢
, R21=10G2). Ismert az a (elkeriilhetetlen) tény, hogy a mérés, mindig befolyasolja a
mért rendszert, mégis sokszor nem vessziik figyelembe ezt, pedig ettdl eltekinteni csak
akkor jogos, ha a hatds (elhanyagolhatéan) kis mértékii.

Az &ltalunk, ebben a mérésben hasznalt mérémiiszerek (DVM, és a tizes osztdval
ellatott oszcilloszk6p) bemend ellendlldsa, gyari adatok szerint 10MSQ. Az elektronika
alapjainak ismeretébol tudjuk, hogy a mérés befolyasolé hatasa, a mért aramkor eredo
bels6 ellenalldsa és mérémiiszer bemend ellenallasanak aranyabdl kiszamolhato (fesziilt-
ségoszto képlet). A GM csé fesziiltségét két ponton is, a D és E pontokon is mérhetjiik,
és mint lathatd, az E ponton sokkal jobban terheljiik (R22-n keresztiil), mint a D ponton
(R21-en keresztiil).

Amikor mdr izotoppal dolgozunk, a DVM-et fixen a D pontra kell csatlakoztatni, igy
a GM-cso tdapfesziiltségét folyamatosan le tudjuk olvasni.

A mérémiiszer legfontosabb alkatrésze a GM-cs6 (Geiger és Miiller, a feltaldlok utén
elnevezve, 1908). Megfelel6 gdzzal, vagy gazokkal (pl. nemes gdz és alkohol molekuldk
keverékével ) megtoltott hengeres, és elektromosan vezet6 cs6 kozepébe egy vékony fémhu-
zalt helyeziink. A szalra, a kiils6 hengerhez képest elegend6 pozitiv fesziiltséget adunk. A
kialakult elektromos térero, a radioaktiv sugarzas hatasara létrejott elektron-ion parokat
kiilonbozo iranyba gyorsitva mozgatja, és az iitkozések miatt ijabb toltés-parokat létre-
hozva, az elektron kaszkadbdl kialakul egy szal mentén végigterjedd elektromos mikro-
kisiilés.

pl.itt k“'“‘k“}y elektran-ion par

—

N A
\\ /@\ Pazitiv elekinada szal (anad) / \‘
o T !
l| J +HV
J /
2 ;

<

Negaiiv (katod) elekiroda henger

9.3. abra. A GM cs6 felépitése.

Az daram-impulzus a GM cs6 aramkorébe beépitett munkaellenéllason akéar tobb vol-
tos fesziiltségimpulzusként megjelenve, mar alkalmas kozvetlen észlelésre, vagy tovabbi
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feldolgozéasra. A mi aramkoriinkben az R3-as ellenédllason keresztiil bazisaramként vezérli
a T3-as tranzisztort, és ezen keresztiil a PC game portjat.

A GM cs6 fesziiltségét novelve a 9.4 abran lathato jellegzetes karakterisztikat kapjuk.
Az abra fliggbleges tengelye logaritmikus, mintegy 10 nagysagrendet olel fel. Az elsé un.
ionizdcids (i) szakaszban csak kis fesziiltség jut a csére (néhany volt fesziiltség), ami
még nem kelt elegend6 elektromos térerdsséget az iitkozéses sokszorozashoz, igy csak a
radioaktiv sugarzas altal kozvetleniil 1étrejott elektron-ion péarok, elmozdulva az anddra
(kozéps6 szdl), és katédra (kiilsé henger) ionizacids dramot hoznak létre.

Egyetlen detektalt gamma foton tipikusan néhény szaz elektront kelt, ami ezzel a
technikaval béven a detektalhatosdg hatara alatt van. A fesziiltséget tovabb novelve,
altalaban néhany szaz volt kornyékén kovetkezik a masodik, p-vel jelolt proporcionalis
szakasz. Az elektronok, melyeket az anddszal pozitiv fesziiltsége gyorsit, a gazmole-
kuldkkal val6 titkozésiik soran ujabb elektronokat (ionokat) keltenek, és ez a folyamat,
mint egy lavnina, ismétlédik. Ez a sokszorozasi jelenség az eredetileg keltett elektronok
108-szorosét is keltheti.

Jellemzdbje, hogy az amplitidé gyorsan né az anddszal fesziiltségének fiiggvényében,
100 V fesziiltségnovelés 10 - 100 -szoros amplitudonovekedést is jelenthet. Ezek utan ko-
vetkezik egy majdnem vizszintes, de legaldbbis lapos szakasz (G Geiger szakasz), amikor
mar a sokszorozasi jelenség telitésbe keriil, és ezért a keletkezett impulzus amplituddja
majdnem fiiggetlen a csore adott fesziiltségtol. Ekkor az anddszal mint kapacitas teljes
toltését leadja, tehat a keletkezett jel amplitiddja csak amiatt no, mert a tarolt toltés is
n6, ennek megfeleléen 100 V fesziiltség 10-20%-kal noveli csak a jel amplituddjat. Egy
adott, még nagyobb fesziiltség esetén a Geiger szakasz végén kialakul a szikrakisiilés, ami
jellemzoen tonkreteszi a GM csovet.

A

GM csé jelénelc
amplitidéja

+HV
>
GM csb feszliltsége

9.4. abra. A GM cs6 karakterisztikaja.

Felmeriil az a kérdés, hogy mitdl szlinik meg a kisiilés? Legegyszertibb, az adott mé-
résben is hasznalt lehetoség az, ha a GM csovel sorba elegendden nagy munkaellenallast
rakunk. Mivel igy az atfolyé impulzusiaram a csévon fesziiltségesokkenést okoz (a c¢sé
kapacitéasa kisiil), a sokszorozas ledll.
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9.1. A mérési adatok pontossagarol

A mérési hibdkat jellemzdéen két csoportba soroljuk: a statisztikus (véletlenszerti) hibak,
illetve szisztematikus (mindig ugyantgy haté) hibak.

1. Szisztematikus hiba: oka, pl. a rossz (vagy mar idével megvéltozott) miiszerka-
libralas, illetve kornyezeti paraméterek (pl. hémérséklet, légnyomés, tapfesziiltség
stb.) véltozasanak hatasa. Jellemz6 rajuk, hogy a mérések ismétlésekor ugyanaz a
hiba, ugyanolyan médon rontja el az eredményt. A mérést tehat sokszor ismételve
sem kapunk pontosabb eredményt.

2. Statisztikus (véletlen) hiba. Az jellemzi, hogy az azonos koriilmények, és feltételek
mellett kapott mérési eredmények a jé (varhatd, dtlagos, kozép, illetve valédi?)
eredményhez képest mindkét irdnyba, nagyjabdl egyforma sillyal térnek el. A
jelen mérés beiitésszam-meghatarozasa tipikusan ilyen eset: véletlenszerii, hogy egy
adott ido alatt hany beiitést mériink pontosan, de az atlagtél valo eltérés felfele-
lefele ugyanolyan valdszintiséggel torténik. Jellemz6, hogy, ha a mérést tébbszor
(sokszor) megismételjiik, akkor a fent emlitett okok miatt, az eredményeink nem
lesznek teljesen egyformak, méas szoval a mérési adataink szérni fognak, viszont
a sok mérés atlaga egyre pontosabb eredményt ad. A statisztikus hibak szinte
barmely folyamatban, pl. észlelésnél (jeladdk), erdsitésnél, jelatalakitasnal (AD,
DA) szintén el6fordulnak, ennek oka, hogy a zajok statisztikus hibat okoznak.

Mi ebben a mérésben csak a statisztikus hibak esetével foglalkozunk, mivel a radio-
aktiv atommagok véletlenszertien és egymastodl fiiggetleniil bomlanak.

Altalénosségban vizsgaljunk meg egy N darabos mérési eredmény sorozatot, amelynél
az egyes x; adatok egy kozepes érték x koriil véletlenszertien szérnak. Logikus, hogy minél
tobb adatot gytjtiink be és atlagolunk annal pontosabban, kozelithetjiitk meg a varhaté
értéket:

_ 1
T = Nle (9.1)

A hibaszamités Osszefiiggéseit felhasznalva az egyes mért adatok hibdja (szérdsa: o )
az alabbi:

2 _ 1 =\2

i=1

A szoéras tehat az adatok atlagtdl vald eltérés négyzeteinek atlagat jelenti, ami egy
nagyon jé méroszama annak, hogy milyen messze is van altalaban egy mérési pont a
valosagtol.
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Abban az esetben, ha valami egymastdl fiiggetlen véletlen eseményeket szdamlalunk
(betitésszamot radioaktiv bomlasbdl, autobalesetet egy utszakaszon, esGcseppeket egy
macskakovon), akkor a valdszintiségszamitas és kombinatorika megfelel6 torvényeit alkal-
mazva, valamint felhasznalva néhany matematikai tsszefiiggést, az alabbi Osszefiiggéshez
jutunk:

T
p(k,z) = Fe*m (9.3)
A képlet azt mondja meg, hogy mekkora p valdszintisége van annak, hogy éppen egy k
értéket mérjiink, mikozben az T a varhaté érték. Természetesen p a 0 (0% valdszintiség)
és az 1 (100% valdsziniiség) kozotti értékeket veheti fel. Ezt az Osszefliggést nevezik
Poisson-eloszlasnak (az 9.5 dbra mutatja teli karikdkkal és fiigdleges vonalakkal, az két
értékére, k = 2-re és k = 20-ra)

0-3 T T T T T N T T
N Poisson k=2 ———
i p Gaussk k=2 oo
i oisson k=20 -
0.25 BEE Gauss k=20 7
0.2 (|} ]
¢
®
c. H
01 b |} ]
0.05
0
0

9.5. dbra. A Poisson- és a Gauss-eloszlas k = 2-re és k = 20-ra.

A részletesebb szamitasokbdl azt is megkaphatjuk, hogy a o (széras) egyenlé a mért
érték gyokével, és igy az aldbbi moédon irhatjuk le egyszerre a mért értéket, és annak a
hibajat (egyszeres szordsat): x; + /;.

relativ hiba: \/z;/x; = 1/,/z;. Ha tehét egy szamolt eseménybdl 100-at latunk, akkor
ennek szérasa 10, és ugyanennyi a hibaja: 100 +/- 10. Ha sokszor elvégezziik a mérést,
akkor varhato, hogy ennél sokkal tobbel csak ritkan fognak eltérni a mért szamok. Ha
10000 eseményt detektalunk, ennek szordsa 100, relativ hibdja tehat csak 1%.
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Amennyiben a mérések (események) szdma jelent&sen novekszik, akkor a Poisson
Osszefiiggést mind jobban kozeliti az in. Gauss-eloszlas:

-\ 1 —(k—z)2/2z
p(k, ) —\/ﬁe (9.4)

Ezt a fliggvényt is lathatjuk az 9.4 abran folytonos vonallal jelolve. Ezen az abran
a szemléletes Gsszehasonlithatdsdg kedvéért egyiitt dbrazoltuk ugyanannak (de nyilvan-
valéan kiilonboz6 médon elvégzett) mérésnek az eloszlasat. Latszik, hogy amikor jéval
nagyobb az eseményszam (k =2 helyett 20), akkor mar a Poisson-eloszlast jél kozeliti a
Gauss-eloszlas.

Az elméleti Gsszefoglaldé utédn vizsgéljuk meg, hogy milyen jellegzetessége van az al-
talunk mért (statisztikus) radioaktiv sugdrzésnak. Az idében véletlenszeriien keletkezd
(de a GM cs6 altal csak néhany szédzalékban detektalt) impulzusokat megfelelé ideig be-
gyljtjik. Minden beérkezo impulzusnak lejegyezziik az idopontjat, igy a memoriaban
kapunk egy eseménynaptart (tq,%s,...t,), amit mi idésornak neveztiink el. Ebbél az
adathalmazbdl két kiilonbozé (id6kiilonbség, illetve betitésszam) eloszlast tudunk el6alli-
tani. Ez a két eloszlas nyilvanvaléan nem fiiggetlen: ha az események strtisédnek, akkor
az id6tavolsagok csokkennek, viszont a beiitésszam (azonos id6 alatti eseményszam) no-
vekszik. Az id6 és beiitésszam eloszlasanak szamitasa, abrazoldsa a kovetkez6 részben,
a méro-kiértékelo sugjel.exe program leirdsaban megtalalhato.

Ha kivancsiak vagyunk arra, hogy mennyire pontos egy mérés, akkor azt ugy ellen-
orizhetjiik, hogy sokszor elvégezziik egymas utan. Technikailag kényelmetlen lenne, hogy
mondjuk egy egy masodperces mérést hatvanszor elvégziink - a kiértékel6 program ezt
megteszi helyettiink. A program mitkodési elve az, hogy nem csak szamldl, hanem egy
adott ideig tartd mérésnél az Osszes beiités idopontjat regisztralja, azaz a memériaban
ténylegesen tarolja az idésort, igy ezt késobb felbonthatjuk tetszoleges szami, altalunk
vélasztott hosszisdgu (fiktiv) rész-mérésre.

9.2. A sugjel méro-kiértékelo program ismertetése

A program a szamitogép game-portjara csatlakoztatott GM cstves beiitésszam-mérd
szoftver oldali része. A program méro, feldolgozo és megjelenité funkciokat lat el.

Feldolgozas / Monitor: Ezzel a meniiponttal ki ill. bekapcsolhatjuk az aktudlis
beiitésszam-megjelenitést. Ez a funkcié inkdbb diagnosztikai és ellenorzési célokat szol-
gal, mérési feladatokra inkabb a kovetkezo meniipontot hasznaljuk.

Feldolgozas / Adatgytijtés (id6sor) meniipont hatdsira egy tjabb ablak nyilik, ahol
bedllithatjuk a mérés id6tartamét (éra:perc:méasodperc). Start gomb megnyomdsaval
indul a mérés, ami lényegében az egyes beiitések idépillanatainak feljegyzését jelenti.
Ennek eredménye a tq,ts,...t, idésor. A mérés addig tart, amig:

e le nem telik az eldre bedllitott iddtartam
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e vagy az ,,5” gombbal le nem allitjuk,

e vagy a beiitésszamok szdma el nem éri (az ini.-ben bedllitott) pl. az 500 ezres
értéket.

Az igy nyert idésor File / Id6sort fileba ment mentiponttal fileba menthetd, késébbi
kiértékelésre. File / IdGsort filebdl betolt miivelettel egy kordbban lementett iddsor
tolthetd vissza ismételt feldolgozas céljabol.

A Feldolgozas / Idésort konvertal —> Beiitésszamok eloszlasava meniipont haszna-
lata: el6szor a beiitések pillanatainak ¢,t,,...%, témbjébol beiitésszamokat készit a
program ugy, hogy mikdzben végig megy a fenti tombon, megnézi, hogy a felhaszndld
altal megadott kapuidén beliil hany beiitést taldl. A program meghatarozza a beiités-
szamok minimum és maximum értékeit. Ugyancsak a felhasznalé dolga megadni, hogy
mekkora felbontdssal késziiljon az eloszlds. A felbontas csak annyit jelent, hogy héany
értéket abrazoljon a program; egész szamok esetén nyilvan ez annyi kell legyen, ahany
szamot latunk. Tehat a beiitésszamok eloszlasanal a felbontas legyen a minimum és a
maximum kiilonbsége plusz 1 (mivel az alsé és felsé pontot is dbrazoljuk, Gsszesen tehét
a kiilonbség plusz egy darabot)!.

A Szamold! gomb megnyoméasara indul az eloszlas szamitas, befejezésérol a grafikon
felbukkandsa tajékoztat. Mind a beiitésszamok tombje, mind pedig az eloszlas eredmé-
nye fileba menthet6 a Beiitésszamok fileba mentése ill. Beiitéseloszlasok fileba mentése
gombokkal.

9.3. A gnuplot abrazold és illeszt6 program haszna-
lata

A gnuplot egy altalanosan hasznalhatd, adatsorok abrazolasara, illesztésére, illetve egyéb
kiértékelésére szolgald program.

Az abrazolandé adatsor mindig egy szoveges fajlban kell legyen, az abrazolas a plot
paranccsal torténik. Az dbréazolandoé adatsort idézéjelek kozé kell tenni. Ezutan meg kell
adni hogy az adatsor melyik oszlopanak fiiggvényében melyik oszlopot abrazoljuk, amit
a using kulcsszé utani, kettésponttal elvalasztott szampar fejez ki. Ha tobb adatsort,
vagy fliggvényeket is szeretnénk abrazolni, az abrazolandé dolgokat vesszovel valasztjuk
el.

Pl.: az a.dat adatsor masodik oszlopanak fiiggvényében abrazolva a negyedik oszlo-
pot, és emellett abrazolval a sin z fliggvényt, az abrazolé parancs tehat igy alakul:
plot "a.dat" using 2:4, sin(x)

Viéltozokat és fliggvényeket az értékiik megadasaval definidlunk, tehat az A=5.2 pa-
rancs definidlja az A valtozot (kis és nagybetii kiilonbozd!) és egyben az 5.2 értéket adja
neki (a tizedesvesszé helyét ponttal kell jelolni, az adatfajlban is!)
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Az £ (x)=A*xx*x+C definidlja az f(x) fiiggvényt. Paraméterekkel definidlt fiiggvényeket
illeszthetiink egy adatsorra a fit paranccsal, ez esetben meg kell adni az illesztendo
fiiggvényt, az adatsor nevét, az illesztendd oszlopok szamét (using kulcsszd) és hogy
milyen paramétereket akarunk illeszteni (via kulesszd). A fiiggvény tobbi valtozéja
valtozatlan marad. Pl:
fit f(x) "a.dat" using 2:4 via A,C

Természetesen csak mar definidlt fliggvény illeszthetd, de megadhato a fiiggvény arit-
metikailag a fit parancs utan is:
fit h*x+g "b.dat" using 1:2 via h,g

A parancs helyes lefutasa utan megkapjuk az illesztett paraméterek értékét, illetve
ezek hibajat.

9.4. Mérési feladatok

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

Mérje meg és rajzolja le a GM cso kimenetének jelét, azaz az F ponton mérheto
jelet, a legnagyobb fesziiltségallasban! (A GM cs6 jele jellemz6en impulzusszert,
tehat nem az A ponton is mérhetd szinuszjel atszirodo jele a lényeges! Az impul-
zusok stirtisége n6 ha a radioaktiv forrdst kozelebb helyezziik a GM c¢so6hoz,

2. Mérje meg, mekkora maximalis fesziiltség keriil a GM csére! A kapcsolasi rajz (2.
abra) alapjan lathato, hogy ez két ponton mérheté: a D és E pontokon, melyek az
R21 és R22 ellenallasokon keresztiil kapcsolédnak a nagyfesziiltségti tapegységre. A
DVM belso ellenalldasa Rb=10 Mohm, ami nem elhanyagolhatéan nagy a mérésben.
A fesziiltségoszto 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
a DVM 4&ltal mutatott érték az adott ponton). Hatarozza meg UGM-et mindkét
pontbol! Mennyire kiilonbozik a két érték, és miért?

Tekinve, hogy R21 nagyon nagy értékii (10 Gohm, 1. a miiszer leirdsandl) ezért a
D ponton mérve nem terheljiik le a nagyfesziiltségli tapegységet. S6t, mivel R21
az Rb értéknél is sokkal nagyobb, az UGM = R21 / Rb U = 1000 U kozelités nagy
pontossaggal teljesiil. A mérés tovabbi részében a DVM-et végig kossiik a D pontra,
és a GM cs6 fesziiltségét ennek alapjan (mint a mutatott érték 1000-szerese) adjuk
meg!

3. A mérérendszerben hasznalhaté GM cs6 a 9.4 abranak megfelelo Geiger-szakasz
elején tizemel. A feladat a beiitésszam és a jelamplitidé meghatarozasa a fesziiltség
fiiggvényében.
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A mérésnél helyezze a forrast kozel a GM cs6hoz, hogy minél nagyobb beiitésszamot
kapjunk, tehat hogy adott id6 alatt minél pontosabb legyen a mérés!

A jelamplitudd méréséhez, akarcsak az 1. mérésben, az oszcilloszkopot hasznélhat-
juk, az F ponton. A legnagyobb fesziiltségtdl indulva mérje meg a jelamplitudot a
GM cs6 fesziiltségének fiiggvényében 8-10 kiilonbozo fesziiltség esetén! A fesziilt-
séget egyre csokkentve (kb. 50 V-os 1épésekben), a jelamplitidé csokken, de az
oszcilloszkoppal még akkor is mérhet6, ha mar a hangszéré nem adja ki a karak-
terisztikus kattogo jelet. Mérje az amplitidot még a kis jelek tartoményaban is,
0,05 - 0,1 V még mérhetének bizonyul! A jeleket a kis amplitidé tartomanyéaban
kicsit zavarja az oszcillator altal okozott nagyfrekvencias jel, de az ezen feliilli GM
beiitések ekkor is elkiilonithetok. Az oszcilloszkép szinkronizacios szintjét finoman
allitva javithaté a kép mindsége.

A beiitésszamot a szamitogép segitségével mérheti. Ekkor vegye le az oszcilloszké-
pot a mérédobozrdl (ez ugyanis terhelést jelent a szamitégép illeszté egységének),
és csak a DVM-et csatlakoztassa a D pontra (ezen mérhetd, az el6zéek szerint, a
GM cs6 valddi fesziiltsége, 1000-es osztasban)! Eztttal is érdemes a legnagyobb
fesziiltségl allasbol indulva folyamatosan csokkenteni a fesziiltséget (kb. 50 V-os
lépésekben). Az egyes mérések idejét tigy vélassza, hogy kb. 1000-2000 beiités
legyen a legnagyobb fesziiltségii alldsban (ezzel a statisztikus hiba elegendden ala-
csony lesz), tipikusan 30-60 mésodperc varhatéan elég. A tovéabbiakban nem ér-
demes novelni a mérések idejét, kiillonben nagyon hosszira nyilik a mérés ideje
(jollehet pontossdga novekedne). A mérés eredménye a beiitésszam és a mérési ido
héanyadosa, azaz a masodpercenkénti atlagos beiitésszam.

A fentiek alapjan a beiitésszam hibajat mint a beiitésszam négyzetgyokét kapjuk.
A mésodpercenkénti dtlagos beiitésszam hibdja természetesen a beiitésszam négy-
zetgyokének és a mérési idonek a hanyadosa. Ezeket a hibakat minden esetben fel
kell tiintetni a jegyékonyvben, minden relevans mérésben.

A mérési adatokat (azontil, hogy jegyezze le a jegyzOkonyvbe!) a gnuplot program
segitségével abrazolhatja. A bevezetd alapjan vildgos, hogy érdemes logaritmikus
abrézolast valasztani, azaz, ahol a fiigg6leges tengelyen (jelamplitid6 vagy be-
litésszam) az érték logaritmusat vessziik. Ezt a gnuplot program automatikusan
szamitja, a kovetkez6 parancs alapjan:

set logscale y

majd ezutan abrazoljuk a valasztott editor segitségével 1étrehozott adatsort:
plot ’beutes.txt’

Az dbran varhatdéan lathatova valik a meredek kezdeti szakasz kilaposodasa, azaz
a Geiger-szakasz megjelenése.

4. Mérje meg, hogyan valtozik a radioaktiv forras intenzitdsa a tavolsag fliggvényé-
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ben legaldbb 8-10 kiilonb6z6 ponton! A méréshez allitsa a GM c¢s6 fesziiltségét a
legmagasabb &allasba, és tavolitsa el az esetlegesen bekotott oszcilloszkopot a mé-
r6dobozrél! (A DVM maradhat a D ponton, ahogy az eléz6ekben is.) A mérést
segiti a forrast tarté allvany aljan lathato centiméter skala. Eloszor tolja egészen
kozel a forrast a GM cs6 faldhoz: legyen ez a 0 cm-es tavolsag, azaz, szamitson
mindent ehhez képest! A tovabbiakban mindig egy-egy centiméterrel tolja tavo-
labb a forrast, és mérje a beiitésszamot a szamitdgép segitségével! Jegyezze is fel a
mért adatokat a jegyz6konyvbe, és abrazolja a gnuplot program segitségével!

A radioaktiv forrdst ismerve, azt varjuk, hogy 1/r? -tel, azaz a tdvolsdg négyzetének
aranyaban csokken a beiitésszam. A GM csohoz valé legkozelebbi dllapotdban a
forrds és a GM cs6 valds tavolsdga nem zérus (jéllehet mi ezt vettiik annak), hiszen
a forras kicsit mélyebben van mint a tarté tok kiils6 fala, illetve a GM cs0 is egy
védoburkolat mogott talalhatéd. Emiatt a valodi tavolsag kicsit nagyobb, mint az
altalunk leolvasott x tavolsag, a kiilonbséget nevezziik d-nek. Azt varjuk tehat,
hogy a mért tdvolsdgtol négyzetesen fiigg a mért intenzitds: N ~ 1/(x + d)? .

Emellett van egy héttere is a mérésnek, pl. kozmikus részecskék melyek dthaladnak
a GM csovon szintén jelet adnak. Ez ami nyilvan a forrds tavolsagatol fiiggetlen
konstans beiitésszamot eredményez. Mindezek alapjan azt varjuk, hogy a tavol-
sagfiiggést jol leirja a kovetkezo Osszefiiggés:

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

, ahol H a héttér beiitésszama, az A pedig egy normalizéciés konstans (ami a forras
intenzitdsatol fiigg).

Mlessze ezt a fiiggvényt a beiitésszam mért tavolsagfiiggésére! Ezt a gnuplot prog-
ramban a fentiek alapjan a fit paranccsal pl. igy teheti meg:
fit A/(x+d)/(x+d)+H ’tavolsag.txt’ via A,H,d

Az illesztési parancs kiaddsa el6tt esetleg érdemes a d-nek értéket adni (pl. d=1)
és el6szor csak az A és H értékeit illeszteni (a via kulesszé utdn csak az A és H
jelenjen meg, majd ezutan egy ujabb fit paranccsal mindharom paramétert illesz-
teni. Az illesztett értékeket (amiket a fit parancs lefutdsa utan kiir a képernyére)
jegyezze fel a jegyzokonyvbe! Az adatokat az illesztett gorbével egyiitt abrazolja,
és a jegyzokonyvvel egyiitt adja be! A gnuplot programban a fiiggvényt és az adat-
sort egyiitt igy lehet abrazolni:

plot "tavolsag.txt", A/(x+d)/(x+d)+H

. A sokszor egymasutan elvégzett mérések statisztikus viselkedésének vizsgalatahoz
készitsen egy hosszu, 5 perces adatsort (a sugjel.exe program Adatgytijtés menii-
pontjaban), a GM cs6 legnagyobb fesziiltségallasaban, ugy, hogy a forrds egészen
kozel legyen a GM cs6hoz! Ennyi id6 alatt Gsszesen tipikusan 15-20000 beiitést
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gyijt a szamitdgépes rendszer. Jegyezze fel ezt az értéket, amit nevezziink N-nek!
A program fentiekben ismertetett 'Id6sort konvertal - beiitésszamok eloszlasava’
meniipontja alapjan ez az 5 perces mérés feloszthaté fiktiv, rovidebb iddtarta-
mokra, és a program kiszamitja, hany beiitést mért volna az egyes idétartamokon
beliil. A fiktiv id6tartamot 'kapuidének’ nevezi, és a kiértékelés elso 1épésében kéri
ennek értékét.

A feladat: készitsiik el két, fiktiv (a kapuid6 altal megadott) hosszisdgi mérés
beiitésszam-eloszlasat. Egyiknek az atlagos beiitésszama legyen 2, a masiknak 20!
A fentiek alapjan ezt a kovetkezOképpen tehetjiilk meg. A mérésben a masod-
percenkénti dtlagos beiitésszam (300 mésodperc alatt) N /300, tehdt az az idé-
tartam, ami alatt pl. 2 beiitésiink lenne atlagosan, 2/(N/300) = 600/N mdsod-
perc. Hasonléan, ahhoz, hogy 20 beiités legyen atlagosan, az id6tartam (kapuidd)
20/(N/300) = 60/N masodperc.

Allitsa be igy (a fenti médon kiszémolva) a kapuidSket, és hatérozza meg a beiitésszam-
eloszldsokat! Az adatokat mentse fajlba, és ezeket abrazolja a gnuplot program
segitségével, az dbrakat adja be a jegyzokonyvhoz csatolval
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10. fejezet
Digitalis mérések

10.1. Ismerkedés az eszkoézparkkal

A felhaszndlt eszkozok a német Leybold tanszergyarté cég termékei (1. 10.1 dbra). A
digitalis mérések végzéséhez alapvetden a kovetkezokre van sziikségiink:

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

alkatelemek: kiilonb6z6 logikai funkcidkat megvaldsitd be-, ki- és egyéb vezérls-
bemenetekkel rendelkez6 “dobozkak” (a tapfesziiltséget az alaplapbdl kapjék)

0sszekoto vezetékek: a "logikai szintek” tovabbitasara. Kiilonb6zo hosszisagban
allnak rendelkezésre, mindig a megfelel6t hasznaljuk. Két kozeli pont 0sszekotésére
hasznaljunk rovid vezetéket, hogy minél atlathatobb legyen az Osszedllitas!

Fontos !l Egy logikai kimenet eqy vagy tobb (ldasd: fan-out fogalma) bemenethez
csatlakozik! Sohase kossiink dssze kimenetet kimenettel!!! Ez aldl kivétel a "buszvonalak”
esete, 1. buszvonal fogalma.

A bekotetlen TTL bemeneteket gy kell tekinteni, mintha logikai 1 csatlakozna hoz-
zajuk!

10.2. Fogalmak

fan-out: Logikai kimenetek terhelhetéségét jelenti, azt, hogy egy logikai kimenet
maximalisan hany bemenetet tud ellatni "biztonsagosan” logikai szinttel. Ez alatt
azt kell érteni, hogy az illeté bemenet még biztosan el tudja donteni, hogy vele
logikai 0-4t, avagy logikai 1-et szerettek volna kozolni. TTL aramkorok esetén ez
az érték 10. CMOS édramkorok fan-outja ennek az értéknek a sokszorosa (tobb
10-100 szorosa).
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10.1. abra. A laborgyakorlatok soran hasznélt digitalis panel.

buszvonal: tobb, parhuzamosan futd, logikai szintek kozvetitésére szolgald veze-
ték. A vezetékek szdma a buszvonal szélességét (4, 8, 16, 32, 64 stb.) hatédrozza
meg. Ezaltal egyidében kozvetitheto egy 4, 8, 16, 32, 64 bitbdl allo informacid
(sz6). A buszvonalak sajatossdga, hogy nem csak két részegység kozotti egyirdny
(addés vevbegység kozotti) kommunikdciét valdsit meg, hanem az informécidéaram-
las két- v. sokirdanyd mikozben tobb egység is csatlakozhat a buszvonalhoz. Ehhez
viszont az sziikséges, hogy a kapcsolodd egységek kimenetei 3 allapotiak legyenek,
és egyszerre, egyidében csak egy egység hatdrozza meg a buszvonal allapotat (lo-
gikai 0 vagy 1 szintjét), az Osszes tobbi csatlakozé kimenet "magasimpedancids”
allapotban kell legyen. (1. 3 éllapoti kimenetek).

3 allapotu (three-state) kimenet: olyan kimenetek, amelyek egy vezérl§jeltol
fiiggéen vagy meghatarozzak a hozzdjuk csatlakozé vonal dllapotat (logikai 0 vagy
1 szintjét), vagy pedig nem, ilyenkor tigynevezett magasimpedancias éllapotba ke-
riillnek. Ez utébbi esetben a vonal allapotat mas csatlakozd kimenet szabja meg.

10.3. Alkatelemek

Adapter/Clock: kettés célt szolgal:

1. kapcsolatot teremt a tdpegység és az alaplap kozott (ezen keresztiil jut el a tapfe-
sziiltség az alaplaphoz),
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2. orajelet szolgaltat az ezt igénylo alkatelemek szamaéra. Kétféleképpen tehetjiik ezt:
nyomdgomb segitségével, vagy a beépitett dérajelgenerdtorral 1Hz, 25Hz, 50/60-
ad Hz. (Ezek a kimenetek konnyen azonosithatoak!)

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

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

4-bit Buffer: 3 allapoti kimenetekkel rendelkez6 "logikai szint-ismétlo”. Ha az alkat-
elem engedélyezett, a kimenetek logikai szintje egy az egyben megegyezik a bemenetek
logikai szintjével, ellenkez6 esetben a kimenetek magas impedancias allapotba keriilnek,
ilyenkor méas kapcsolédd kimenetek fogjak meghatérozni a logikai szinteket. Ezzel az
alkatelemmel lehet buszvonalakat alkotni (lasd: buszvonal fogalma). Az engedélyezés
egy kiilon erre a célra szolgdlé En (=enable) engedélyezé bemeneten torténik. A beme-
net negalt, azaz O-ra aktiv, vagyis ha En=0 a kimenetek engedélyezettek, ha En=1 a
kimenetek magas impedanciasak.

—| |- |8
o— L —
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10.2. d4bra. Az Adapter/Clock, 4-bit Input, 4-bit Output és 4-bit Buffer modulok jel6lése.

4 Inverter: 4 darab egybemenetii logikai negaciot megvalosito kapuk.

4 AND, 4 NAND, 4 OR, } NOR, 4 XOR: ezek a blokkok 4 darab kétbemenetii ka-
put tartalmaznak, amelyek rendre az ES, NEMES, VAGY, NEMVAGY, KIZAROVAGy
logikai fiiggvényeket valdsitjak meg.

2 AND/NAND, 2 OR/NOR: 2 darab négybemenetii ES, illetve VAGY kapuk. Ezen
fiiggvények negalt kimenetei is rendelkezésre allnak.

2 JK Flip-flop: 2 darab JK tarolo. Az odrajel lefutd élén valthat tartalmat a tarold
kimenete, a 10.5 igazsdgtablazat szerint (masodik oszlop az drajel):

A téarolé aszinkron mdédon (drajeltél fiiggetleniil) is beirhatd, ill. torolhetd az S és
R bemenetek segitségével. Figyelem: ez utobbi két bemenet O-ra aktiv, azaz szabadon
hagyva ket (bekotetlen TTL bemenet logikai 1 szintnek felel meg, 1. feljebb) hatastala-
nok!
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10.3. abra. A 4 Inverter, 4 AND, 4 NAND, 4 OR, 4 NOR és 4 XOR kapuk jelclése.

10.4. dbra. A 2 AND/NAND és 2 OR/NOR kapuk jelolése.

J > |K Q

0 lot'| 0 elBzd dllapot
0 ['le] 0 elBzd &llapot
0 o' | 1 el8z6 dllapot
0 [l 1 torlés

1 |ot'] 0 el6z6 &llapot
1], ] 0 befrés
1ot |1 el6z5 &llapot

1| 'lo| L] ellentettiére valt

2 JKY Flip-Flog

10.5. abra. A JK kapu igazsagtablazata és a 2 JK modul jelolése.
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32x4-bit RAM: a memoria 32 darab négybites sz6 taroldsara alkalmas (1. 10.6 dbra).
Az egység A4A3A3A1 Ay cimbemenetein valasztjuk ki a kivant tarolécellat (5 biten 32
kiillonb6z6 cim adhaté meg). Az egyes celldk tartalmai négybitesek. A memoria adat be-



és kimenetei kozosek, a kimenetek haromallapotiak. Csatlakoztatasuk egy "minibuszvo-
nal” kiépitését igényli. A meméria két vezérlébemenettel (ER és EW) is rendelkezik, ezek
elnevezései az olvasas, ill. iras engedélyezése szavak roviditéseibdl szarmazik. Ha ER=0 a
memoéria kimenete engedélyezett és a cimbemenetek altal kivalasztott cella tartalma jele-
nik meg rajtuk (a buszvonal dllapotdt a memoria kimenetei hatarozzak meg). Ha EW=0
a kimenetek magasimpedancias allapotba keriilnek, ilyenkor a buszvonal allapotat ma-
sok, pl. egy bufferen keresztiil kapcsol6dé kapcsoldsor hatdrozza meg (a memdridba
beirandé szdammal). A buszvonalon levé adat ilyenkor beirédik a cimbemenetek altal
meghatarozott memoriacellaba.

32cd-bit RAM

10.6. dbra. A 32x4 RAM modul jelolése.

4-bit Register: 4 bites 1éptetoregiszter, amely M vezérlobemenettdl fiiggden sorosan
vagy parhuzamosan frhaté (1. 10.7 dbra). Ha M=0 soros adatbemenetrél (DS) irhaté, mig
M=1 esetén, a parhuzamos bemeneteken levé adatot olvassa be egy érajelciklus lefutasa
utan. 4-bit Latch: tulajdonképpen egy olyan 4 bites regiszter, amelyik csak parhuzamos
beirasi lehetoséggel rendelkezik. Az E engedélyezd bemenetét le kell hiznunk nullara
(nulldra aktiv bemenet) ahhoz, hogy a regiszterbe irni tudjunk. Ha E=1 a regiszter tar-
talma megorzodik fiiggetleniil attol, hogy mi torténik a parhuzamos beiré bemeneteken.
4-bit Counter: 4 bites, més néven modul6 16 szamlalé (0..15). Az érajelbemeneten (>)
megjeleno impulzusok hatasara a szamlalé tartalma egyet-egyet 1ép folfelé. A szamlalo
tartalma torolhet6 az R bemenetre adott alacsony logikai szinttel (R=0), vagy beirhaté
a parhuzamos beir6 bemeneteken, ha E=0-val engedélyezziik ezeket.

4-bit ALU: aritmetikai logikai egység egy- ill. kétoperandusi miveletek végzésére
alkalmas (1. 10.8). (Egyoperandusu pl. az inkrementalas=értékléptetés, kétoperandusi
pl. az Gsszeadds.) Az operandusok négybitesek. A miivelet lehet aritmetikai ill. logikai.
(Aritmetikai pl. az értékléptetés, osszeadds, logikai miivelet az és, a kizard vagy, stb.) Az
operandusok fogadédsira két (X-el és Y-al jelzett) négybites regiszter all rendelkezésre.
A regiszterekbe valé parhuzamos beirdst (az operandusok bevitelét) egy-egy engedélyezd
bemenet (Ex és Ey) aktivalasaval (azaz 0 logikai szint addsaval) végezhetjiik. A beme-
neti regiszterek feltoltése utan kovetkezhet a miivelet kédjanak megadasa az S2, S1, SO
bemeneteken, a 10.8 tablazat szerint.
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4-hit Reqieter| 4-boit Ledchy

10.7. abra. A 4-bit Register, a 4-bit Latch és a 4-bit Counter modulok jelolése.

X Y S5, S1, So miivelet eredmény
0101 0011 000 inkrementalss | E=Y + 1

0101 0011 001 dekrementélds | E=Y - 1

0101 0011 010 kivonas E=X-Y

0101 0011 011 bsszeadas E=X+Y

0101 0011 100 kizitovagy | E=X®Y

0101 0011 101 vagy E=XvY

0101 0011 110 és E=XAY HHRAL
0101 0011 111 egyenld E=Y

10.8. abra. Az ALU miikodési igazsagtablazata.

Az ALU kimenetei hdromallapotiak (1. feljebb: 3 dllapotu kimenetek), engedélyezé-
siik az En aktivalasaval (0 logikai szint addséval) végezhetd.
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11. fejezet

Digitalis aramkorok vizsgalata

11.1. Félosszeadd aramkor vizsgalata

Az 11.1 dbra egy un. félosszeadd-t dbrazol. A felépitése rendkiviil egyszerii: egy XOR
kapuval képeziink egy Osszeg—, mig egy AND kapuval egy atvitel bitet. A 11.1 igazsag-
tablazat foglalja Ossze a félosszeadd miikodését.

Ti | Yi | Ci| S
0[0]0]0
0]1]0]1
110101
1117110

11.1. tablazat. A félosszeado igazsagtablazata

A ¢; s; oszlopokat binaris szamként Osszeolvasva lathatjuk, hogy valoban x; és y; bitek
Osszegeit kaptuk eredményiil.

Bl |

o Ll

11.1. dbra. A félosszeadd felépitése kapukbdl.
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11.2. Teljes 6sszeadd vizsgalata

Mit tegyiink, ha nem két bitet, hanem két binaris szamot szeretnénk tsszeadni? Adjuk
Ossze a két szamot bitenként, figyelembe véve az athozatal és atvitel biteket is!

Félosszeadokkal a feladat csak a legkisebb helyértékii (0-ik) biten oldhaté meg, hisz
ott nincs athozatal! Az Osszes tobbi biten egy-egy teljes Osszeadodra lesz sziikségiink,
amely bemeneti oldalon, a két (aktudlis) bit értéke mellett figyelembe veszi az el6z6
biten képzodott atvitel értékét is. Ezt a két fogalmat ne keverjiik: egy eléz6 (kisebb
helyértékii) bit atvitele, az aktudlis bit szdmara athozatal! A teljes dsszead6 miikodését
leir6 igazsagtablazat a 11.2 tablazatban lathato.

o
S
|
AN
8
S
&
o
S
®
k

el el s Easl E=lE==] Kl Nl 'l
el Resl Nesl o B Nen) Nan)

R ORI OO O

k=l =l Rl N o) Nen) Han) NS

| OO O = O

11.2. tablazat. A teljes 0sszeado igazsdgtablazata

11.3. Aritmetikai logikai egység vizsgalata

A mérésben hasznalatos aritmetikai logikai egység egy- ill. kétoperandusi miiveletek
végzésére alkalmas. Egyoperandusi pl. az inkrementélds (érték novelése eggyel), két-
operandusu pl. az Osszeadas. Az operandusok négybitesek. A miivelet lehet aritmetikai
ill. logikai. Aritmetikai pl. az érték novelése eggyel, az Osszeadas, mig logikai miivelet
az ES, a KIZARO VAGY, stb.) Az operandusok fogadasara két (X-el és Y-al jelzett)
négybites regiszter all rendelkezésre. A regiszterekbe valé parhuzamos beirdst (az ope-
randusok bevitelét) egy-egy negalt engedélyezé bemenet (Ex és Ey) aktivaldsdval (azaz
0 logikai szint addséval) végezhetjiik. A bemeneti regiszterek feltoltése utan kovetkezhet
a miuvelet kdédjanak megaddasa az So, Sy, Sy bemeneteken, a 11.3 tablazat szerint.

Az ALU kimenetei haroméllapotiak (three-state kimenetek), engedélyezésiik a negalt
En aktivalasaval (0 logikai szint addsdval) végezhetd (1. 11.3 dbra).
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11.2. dbra. A teljes 6sszeadd megvaldsitasa logikai kapukkal.

X Y | 53515 miuvelet eredmény
0101 | 0011 000 inkrementalas | E=Y+1
0101 | 0011 001 dekrementéalas | E=Y-1
0101 | 0011 010 kivonas E=X-Y
0101 | 0011 011 Osszeadds E=X+Y
0101 | 0011 100 kizaré vagy E=X®Y
0101 | 0011 101 vagy E=XVY
0101 | 0011 110 és E=X AY
0101 | 0011 111 egyenl6 E=Y

11.3. téblazat. Az ALU miiveleti tdbldzata az S utasitasra

11.4. Buszvonal és memoéria aramkor vizsgalata

Az aldbbiakban egy RAM (irhaté/olvashaté memoria) vizsgalataval foglalkozunk (1. 11.4
abra). A memoria 32 darab négybites sz6 taroldsdra alkalmas. Az egység A4A3A2A;1Ag
cimbemenetein valasztjuk ki a kivant térolécellat (5 biten 32 kiilonboz6 cim adhaté meg).
Az egyes cellak tartalmai négybitesek. A memoria adat be- és kimenetei kozosek, a ki-
menetek haroméallapotiak. Csatlakoztatasuk egy "minibuszvonal” kiépitését igényli. A
memoria két vezérl6bemenettel (Er és Ey ) is rendelkezik, ezek elnevezései az olvasis,
ill. irds engedélyezése szavak roviditéseibol szarmaznak. Ha Er = 0 a memoria kimenete
engedélyezett és a cimbemenetek altal kivalasztott cella tartalma jelenik meg rajtuk.
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11.3. abra. Az ALU hasznélati médja.

Ha Ey = 0 a kimenetek magasimpedancias allapotba keriilnek, ilyenkor a buszvonal
allapotat méas elem, pl. egy bufferen keresztiil kapcsolodd kapcesolosor hatarozza meg
(pl. itt a memdridba beirand6 szdmmal). A buszvonalon levé adat ilyenkor beirédik a
cimbemenetek altal meghatérozott memoriacellaba. A meméridbdl valé olvasaskor a buf-
fer kimeneteit magasimpedancids allapotba kell hoznunk, hogy a memoriabol kiolvasott
szam hatdrozhassa meg a buszvonal allapotat. Ezt a célt szolgalja a buffer és a memoéria
kimenetek felvaltott tizemi (ellenfézisi) engedélyezése.

11.5. Meérési feladatok

Az elkésziilt feladatok mindegyikét a gyakorlatvezetonek be kell mutatni, aki igazolja és
értékeli a feladatok végrehajtasat!

1. Félosszeadd aramkor vizsgalata: Allitsa 6ssze a mérési leirasban szerepld kapcsolasi
rajzot és mutassa be a gyakorlatvezetonek!

2. Teljes 0sszeadd vizsgalata: Allitsa 6ssze a mérési lefrasban szerepl6 kapcsolasi rajzot
és mutassa be a gyakorlatvezetonek!

3. Aritmetikai logikai egység vizsgalata: Allitsa 6ssze a mérési lefrasban szereplo kap-
csolasi rajzot és mutassa be a gyakorlatvezetének! Az elvégzendo miiveletet, és az
operandusokat a gyakorlatvezetd adja!

4. Buszvonal és memoria aramkor vizsgdlata: Allitsa 6ssze a 11.4 abra aramkorét,
és végezzen kisérleteket kiilonb6zo memdériacellakba vald irassal és visszaolvasas-
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11.4. dbra. Busz és 32x4 bites memoria vezérlése. Az dramkorben (a konnyebb kezelhet6-
ség érdekében) csak 16 memériacellat haszndlunk (ezért lett foldelve az A4 cimbemenet).

2 |
3T el
Admptar/Clock E 4t Counter 3zwt-bit RAM

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. tablazat. Futéfényt megvaldsité memoria tartalma.

sall Az dramkorben (a konnyebb kezelhetdség érdekében) csak 16 memoriacellat
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haszndlunk (ezért lett foldelve az A, cimbemenet).

Készitsen futéfényt! frja be a 11.4 tablazat tartalméat a memdriaba! Beiraskor az
drajelet a kézi nyomégombrol adja, kiolvasaskor hasznalja az Adapter/Clock egység
1Hz-es kimenetét!

A kész, mikodoképes aramkort mutassa be a laborvezetonek!
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12. fejezet
Aramkorok épitése

CMOS logikai kapuk

A CMOS (komplementer MOS, térvezérelt tranzisztorokbdl felépitett IC) bemeneti el-
lenalldsa nagyon nagy, tobb 100 Mohm nagysagrendii, sokkal nagyobb mint a TTL test-
véreiké, ami miatt a CMOS alkatrészek bemenete nem egyértelmi ha nincsenek bekotve.
A TTL aramkoroknél a be nem kotott bemenet logikai 1-nek szamitott, itt most ezt nem
hasznalhatjuk ki. Normal aramkorok épitésénél ez figyelembe veendd, és a nem hasznélt
bemeneteket is egyértelmii szintre kell kotni.

A CMOS alkatrészek tapfesziiltsége széles tartomanyban véltozhat (A TTL pontosan
5V-ot igényelt). Mar 3V-on miikodni kezdenek, és altaldban 18V-ig hasznalhaték. Jelen
épitésben 9V-os tapfesziiltséget fogunk hasznalni.

Ha egy CMOS kapu hatarozott allapotban van, és nem éppen billen a két allapot ko-
zott, sajat fogyasztdsa nagyon alacsony, akar mikroamper alatti. Fzzel nagyon kénnyen
megvaldsithaté egy bonyolult logikai rendszer pihend (stand-by) édllapota, amikor a rend-
szer nincs teljesen kikapcsolva, azaz rogton aktivalhato, fogyasztasa mégis nagyon kicsi.

Végiil egy fontos technikai szempont: a nagyon nagy bemené ellenallas miatt a kor-
nyezetiinkben 1étrejové sztatikus elektromos terek (melyek normélisan nagyon kicsi ara-
mot tudnak athajtani egy vezetén) nagy fesziiltségesést okoznak a CMOS alkatrészek
bemenetén, és igy tonkre is tehetik oket! CMOS alkatrészeknél figyelembe kell ezt venni,
az alkatrészekkel ovatosan kell banni, és lehetéség szerint vezetd szivacsban vagy ve-
zeté (antisztatikus) tokban tartani 6ket. A CDXXXX sorozat bemenetei valamennyire
szerencsére védve vannak a sztatikus feltoltodésektol.

Hasznos tanacsok forrasztashoz

A forrasztas az aramkori elemek 6sszekotésének legbiztonsagosabb, napjainkban legelter-
jedtebb médja. A 19. szdzad végén talaltak ki (gyakorlatilag egyidében az elsd “aramko-
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rok” épitésével). Tobb alternativajat vetették fel (és el) a kovetkezd sok-sok évtizedben,
a modszer mégis tulélte a kivaltasara iranyuld probélkozasokat, és minden elonyével —
hatranyaval egytitt a fejlett épitési eljarasok szerves része maradt (kiilonds belegondolni,
hogy a modern mobiltelefonokba elviekben ugyantigy forrasztjak az antennat, mint ahogy
Marconi tette a szikratdvirgjéba).

A forrasztés igényel némi gyakorlatot — a labormérés éppen ezen minimalis gyakorlat
megszerzését célozza. A végeredmény legyen mindig egy “szépen” forrasztott panel: min-
den kontaktus lathatéan a helyén, révidzar nélkiil. Erdekes médon, nagyon hatarozott
kapcsolat van a “szép” és a “j6” aramkorok kozott. — hiszen a “szép” munkan a hiba
rogton szemetszirna.

A forrasztéssal érintkezést hozunk létre két fémes feliilet kozott, egy on-6lom 6tvozet
segitségével. Akkor korrekt a forrasztas, ha a forraszt6on (folyékony allapotban) nedve-
siti a fémfeliileteket, tehat megszilardulva tényleges fémes kémiai kotés alakul ki. Ennek
f6 akadalya hogy a fémfeliiletek szennyezettek: részben szerves szennyezdanyagok vannak
jelen (akdr védé olajréteg, vagy esetleg ujjlenyomatok), részben oxidalt a fém feliilete.
Ezeket el kell tavolitani forrasztas elott. Sajnos a forrasztodn is nagyon gyorsan oxida-
16dik az olvadasi hdmérsékletén (200-250 fok), ezért a tisztitast “egyidében” kell végezni
magaval a forrasztassal.

A tisztitdst (oxidréteg redukaldsat) a forraszt6on drot belsejében taldlhaté gyanta
végzi. Régen ez tényleges fenyOgyanta volt, ma mar specidlis mligyantat hasznalnak.
A gyantaanyag megolvad és szétfut a fémfeliileten, 1-2 masodpercre nagyon hatékonyan
letisztitva azt. Fontos ezért, hogy a forrasztést tugy végezziik, hogy a forrasztopakat
odaérintjiik a forrasztando feliilethez, majd ekkor adagolunk egy kis forrasztoont, mely-
nek gyantdja kifejti redukalé hatasat. A rossz technika az, hogy forrasztéont tesziink
a pakara, majd ezt a kis cseppet prébaljuk a feliiletre vinni: a gyanta ekkor pillana-
tok alatt (enyhe fiist kiséretében) elparolog, a forrasztds pedig kivitelezhetetlen lesz. A
forrasztéon, a fémfeliilet és a paka tehat mindig egyszerre legyen jelen a forrasztasnal.
Mivel nincs harom keziink, a fémfeliiletet (forrasztand6 aramkort) esetleg finoman fogjuk
be satuba. A pakat tartsuk a megfelel6 helyre, érintsiik hozza a forrasztéont, majd 1-2
masodpercet varjunk, hogy szépen lathatdéan koriilfolyja a forrasztéon az alkatrészlabat.

A modern technika nyomtatott aramkori elemeket hasznal, ahogy jelen mérésben is
tessziik. Itt egyik oldalon valamilyen (adott esetben egyszer(i) mintazatu, forraszthaté
rézfolia talalhato a lapkan, lyukakkal melyeken keresztiil atvezetheték az alkatrészek
labai. A rézféliaval ellentétes oldalra helyezziik az alkatrészelemeket, atkotéseket. Az al-
katrészlabakat olyan hosszura vagjuk le, hogy beiiltetés utéan (az alkatrészldbat atdugva
a megfelel6 lukon) a tuloldalon kb. 1-1,5 mm légjon ki, és ezt a kis kilégé labat for-
rasszuk a lapka rézfeliiletére. Ha kell ez a kil6gé rovid 1ab lehajthaté (ekkor hosszabbra
is hagyhatjuk).

Gyakran kell atkotéseket megvaldsitani a nyomtatott aramkori csikok kozott. Fzt
ne ugy tegyiik, hogy egy nagy “cseppet” képeziink forraszt6onbdl, mert ez a sériilékeny,
tigyetlen megoldas minden késébbi valtoztataskor problémaforras lehet. Ha kozvetlen
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kozeli szigeteket szeretnénk Osszekotni, jo megoldas, ha az aramkoéri elem kilogo kiveze-
tését lehajtjuk, és ezt forrasztjuk a megfelel6 helyre. A mar felhasznélt aramkori elemek
levagott labait is haszndlhatjuk atkotésre, ekkor ezt az alkatrészek oldalan tegyiik. Ta-
volabbi pontokat mindenképp szigetelt dréttal kossiink at az alkatrész-oldalon.

A tervezésnél hasznéljon sablont az dramkor tervének elkészitésére (alkatrészek behe-
lyezése és atkotések megvaldsitasa). Erdemes el6bb piszkozatot késziteni, négyzetracsos
papiron (1. 12.1 dbra).
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12.1. 4bra. Tervezésnél hasznalhato sablon.

12.1. Zimmogo aramkoro épitése

A mérési feladatban egy ki-be kapcsolodd, adott frekvenciaju fesziiltséget kiado aramkort
épitiink fel, mely egy piezo-hangszorét szélaltat meg, illetve egy LED-et villogtat. A kap-
csolas két egyszerti, Schmitt-triggeres oszcillatorbol all, az egyik a hangszérot mitkodteti
kb. 2-3 kHz-es frekvenciaval, a masik modulélja az elsot. A mérés soran megismerkediink
ennek az oszcillatortipusnak a miikodésével és vezérlési lehetoségeivel.

A Schmitt-triggeres oszcillator szerepel az oszcillatorokat targyalé mérésben is. Jelen
feladatban sokkal egyszeriibb, specidlisabb véaltozatat épitjiik meg. Az 6sszedllitas alapja
egy CMOS alapi NAND kapu lesz, melynek minden bemenete Schmitt-triggerként mii-
kodik. A CD4093-as integralt aramkor négy ilyen kétbemenettit NAND kaput tartalmaz
egyetlen aramkori tokban, kényelmessé, kompaktta és eleganssa téve a konstrukciét.

12.1.1. Az aramkor kapcsolasi rajza

A teljes megépitendd aramkor kapcsoldsi rajza a 12.2 abran lathato. A kapcsolas jobb
oldali blokkja a hangszérét megszolaltaté oszcillator. Bal oldalon lathaté a modulétor,
mely az oszcillatort néhany Hertz frekvenciaval ki-be kapcsolja.
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12.2. abra. A ziimmogo6 kapcsolasi rajza

A labormérés soran el6szor az oszcillatort kell megépiteni, mely allandé hangmagas-
sagon megszoélal. Az elsé feladatok ennek vizsgalatahoz kapcsolédnak. A tovabbiakban
kell az egész aramkort 6sszeallitani és az ehhez kapcsolédd feladatokat elvégezni.

12.1.2. Az aramkor megtervezése

A jelen mérésben hasznélt CD4093-as IC NAND kapui pontosan gy miikédnek mint
a digitalis mérések sordan megismert NAND kapuk. Az ott hasznalt TTL (tranzisztor-
tranzisztor logika, hagyomdanyos tranzisztorokbdl felépitett integralt aramkor) alkatré-
szekkel Osszehasonlitva talalunk azért kiilonbségeket.

A Kkivitelezés els6 1épése az aramkori elemek elhelyezésének gondos megtervezése. A
jegyzokodnyvben erre biztositott helyen le is kell rajzolni a megtervezett dramkort, ami
segit a késobbi kivitelezésben. A kivitelezés soran figyelni kell arra, hogy az IC aramkori
labai eléggé kozel vannak egymashoz, illetve szempont az is, hogy az érintékapcsold
elférjen. A mérés soran elOszor az oszcillatort kell megépiteni és méréseket végezni rajta,
majd a kovetkezd 1épésben kiegésziteni a modulatorral. A tervezés viszont nyilvan az
egész aramkorre vonatkozik, az utélagos atszerelés mindig kényelmetlenséggel jar. Nem
szerencsés tehat til békeziien banni a hellyel a mérés els6 felében.

A CD4093-as integralt aramkor labkiosztasa a 12.3 abran lathato. A pozitiv tapfe-
sziiltség a 14-es, a negativ (azaz a foldpont) a 7-es lab.

12.1.3. Az oszcillator megépitése

A kivitelezés els6 1épéseként épitsiik meg az oszcillatort! A hangszérd azonnal megszolal.
Nézziik meg részletesen az aramkor mikodését a 12.4 dbra alapjan! Az oszcillaciot az A
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CD4093

Schmitt-trigger minden bemeneten
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12.3. abra. A CD4093-as integralt aramkor labkiosztasa.

ponthoz kapcsolédd R = 4.7kohm és C' = 47 nF elemek hatdrozzak meg. Ha az A pont,
azaz a Schmitt-trigger bemenete alacsony, akkor a kimenet (B pont) magas (hiszen egy
NAND, azaz invertal6 kaput haszndlunk).
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12.4. dbra. Az oszcillator miikodése.

Ekkor az R (10 k2) ellendlldson keresztiil elkezd toltddni a C' (47 nF) kondenzétor,
7 = RC id6allandéval. Ha a bemenet elég magas értéket ér el (a Schmitt-trigger felsd
kiiszobszintjét, Uy ), a kimenet negativ lesz, ami miatt a kondenzator elkezd kisiilni. Ha
csokken a fesziiltsége a Schmitt-trigger alsé billenési szintje (Up) ald, a kimenet valt —
kialakul az oszcillacio. A koriilbeliili jelalakokat az alabbi abra szemlélteti. A masodik
kapudramkorre csak azért van sziikség, hogy levalasszuk a hangszorot az oszcillatorrdl,
azaz a teljesitményt ez a masodik kapu adja le.

Az oszcillator frekvencidjat konnyen kiszamithatjuk annak ismeretében, hogy az A
pont fesziiltsége az ido fiiggvényében mindig exponencidlis alaki, és oda tart, amit a B
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12.5. abra. A Schmitt-trigger miikodése.

pont az R ellendllason keresztiil rakényszerit. Az exponencialis idéallanddja 7 = RC,
azaz az id6fiiggés mindig (const.) exp(—t/T) + Uy alakd (itt nyilvan Uy a nagy idSkre
vett hatarérték, a konstans pedig az épp adott helyzetnek megfeleléen van beallitva). A
két billenés kozotti idét az hatarozza meg, hogy az egyik billenési szinttél mennyi id6
alatt jutunk el a masikig:

UL = UH eXp(—Tl/T) (121)
UH == UT — (UT - UL) eXp(—TZ/T) (122)

itt Ur a tapfesziiltség, Ur = 9V. Meghatarozva a Schmitt-trigger alsé és felsd billenési
szintjeit (Ug, és Up) a billenési id6k (T} és T») szintén meghatarozhatok. A periédusidd
a két billenési id6 osszege, T' =T + T5.

12.1.4. A modulator megépitése

Az aramkorépités utolso 1épése a modulator 6sszeallitasa, ami a vezérld fesziiltséget adja.
A modulator ugyanolyan Schmitt-triggeres oszcillator, mint a hangszorét vezérld oszcil-
latorkor, csak ezuttal az aramkor C pontjahoz csatlakozd 47 kohm-os ellenallds és a 10
nF-os kondenzator hatarozza meg rezgési frekvencidgjat. Mitkodésének kijelzésére LED-et
hasznalhatunk.

12.1.5. Meérési feladatok

1. Az dramkor tervezése: hasznilja a sablont az dramkor tervének elkészitésére (al-
katrészek behelyezése és atkotések megvaldsitdsa). Erdemes el6bb piszkozatot ké-
sziteni, négyzetracsos papiron.
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2. Allitsa dssze az oszcillstort! Rajzolja le az A és B pontokon, illetve a piezo hangszé-
ron mért jeleket, mérje meg mekkora a B ponton megjelend jel kitoltési tényezdje!

Mennyire és miért tér(het) el a kitoltési tényezé 0,5-t617

3. 9V-os tapfesziiltség mellett mérje meg mekkorak a Schmitt-trigger billenési szintjei
(ezt az A ponton lehet j6l mérni).

Jelezze egyértelmiien az el6zo feladat abrajan, hogy mi alapjan mérhetdk a billenési
szintek.

Hatarozza meg szamitassal, hogy mekkora oszcillacios frekvenciat var ilyen billenési
szintek mellett.

Mennyire egyezik ez meg az el6z6 feladatban mért értékkel?

4. Epitse fel a teljes aramkort. Hatdrozza meg a modulator frekvencidjat (akar osz-
cilloszképrél, akar a LED felvillandsainak leszdamlalasa alapjan).

Az dramkor elkészitését és miikodését ellendriztesse a laborvezetdvel!

12.2. Futéfény aramkor épitése

Futofényt altaldban ugy épitenek, hogy egy oszcillator adja az érajelet, a fényfelvillandso-
kat pedig (bonyolultabb esetben) egy memdria vagy shift-regiszter tartalmabdl olvasnak
ki. Tiz, korbefuté LED, mint a jelen kapcsolasban, mar a bonyolultabb kategoridanak
felel meg. Mégis, egy kapcsolastechnikai triikkel egyetlen integralt aramkorrel valtjuk ki
az oszcillatort és a shiftregisztert.

A kapcsolas elvi felépitése valéjaban nagyon egyszerti, 6t késleltetd elemet tartalmasz,
melyek adott idoeltolassal korbekiildik az el6z6 fokozat invertalt jelét. Paratlan szamu
ilyen elemet 6sszekapcsolva, oszcillaciot kapunk, ahol az elemek egymas utan kapcsolnak.

A kapcsolasban minden CMOS inverter kapudaramkor egy par LED-et hajt meg. A
LED-ek kozvetleniil vannak a kapuaramkorre kétve, aramkorlatozoé ellenallas nélkiil: emi-
att csak 3V fesziiltségen hasznalhatd. Nagyobb fesziiltség hasznalatakor ki kell egésziteni
a kapcsolast egy-egy, a LED-ekkel sorba kotott ellenallassal.

A kész eszkoz ugy latvanyos, ha a LED-eket egy kiilon lapra, pl. hullamkarton lemezre
rakjuk, majd vezetékekkel kotjiik az aramkorhoz. Ennek elkészitése is a mérési feladat
része.

12.2.1. Az aramkor kapcesolasi rajza

Az daramkor els6 ranézésre bonyolult, valéjaban az alap aramkori elem 6tszori ismétlése.
Az aldabbiakban a késlelteté aramkor miikodését még részletesen vizsgaljuk. Léathato
viszont, hogy ha az elsé inverter kimenete pozitiv, akkor az egy id6é utan (feltoltve a
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6 Schmitt-triggeres inverter (CD40106) vagy
4 Schmitt-triggeres NAND (CD4093) 6sszekdtott bemenetekkel
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12.6. dbra. A teljes megépitendd aramkor kapcesolési rajza.

kovetkez6 inverter bemenetén levé kondenzéatort) pozitivba viszi a kévetkezd inverter
bemenetét. Emiatt az nulla lesz, ami egy id6 utan pozitivba viszi a rakovetkezd inverter
kimenetét - és igy tovabb, mikoris az utolsé inverter pozitiv kimenete nullaba viszi az
els6 kimenetét, ami miatt a billenési folyamat tovabb fut. Paratlan szamu inverter
hasznalataval nincs stabil dllapot, az aramkor ,,oszcillal”, korbe-korbe fut.

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

12.2.2. Az aramkoOr megtervezése

A jelen mérésben hasznalt CD40106-os IC inverterei pontosan gy miikodnek mint a di-
gitalis mérések soran megismert inverterek. Az ott hasznalt TTL (tranzisztor-tranzisztor
logika, hagyomdanyos tranzisztorokbdl felépitett integralt dramkor) alkatrészekkel dssze-
hasonlitva taldlunk azért kiilonbségeket.

A kivitelezés elso lépése az aramkori elemek elhelyezésének gondos megtervezése. A
jegyzokonyvben erre biztositott helyen le is kell rajzolni a megtervezett dramkort, ami
segit a késobbi kivitelezésben. A kivitelezés soran figyelni kell arra, hogy az IC aramkori
labai eléggé kozel vannak egymashoz.

A CD40106-0s integralt aramkor labkiosztasa a 12.7 dbran lathato. A pozitiv tapfe-
sziiltség a 14-es (most csak 3V 1), a negativ (azaz a foldpont) a 7-es lab.
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12.7. abra. A CD40106-0s integralt aramkor labkiosztésa.
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A LED-eket kiilon tartoszerkezetre, pl. hullimkarton papirra érdemes rogziteni (a
LEDek lébaival atszirva a papirt, amire a LED a lehajtott labaival rogziil). Ez azért
szerencsés, mert egyrészt szép korben helyezhetjiik el igy Oket, mésrészt, mert minden
masodikat kell pozitiv tapfesziiltségre kotni, minden kozottiik levé méasodikat nullara. A
huzalozdst ligyesen kivitelezhetjiik a LED-ek hosszi 1abaibdl, ami munkat (huzal csupa-
szolds, énozés) spérol meg.

12.2.3. A késlelteto aramkori elem mukodése

A 12.8 dbra mutatja az dramkor miikodésének alapjat képezd késleltetd (és egyben in-
vertdld) elem kapesoldsi rajzat. Ha a bemenet nulldbdl pozitivba valtozik, a kondenzétor
fesziiltsége ndéni kezd. Ha eléri a Schmit-trigger felsd kiiszobszintjét, billenti a kaput
— a kimenet pozitivbél nulldba valt. Invertalt esetben ugyanez jatszodik le. Mindez
azt jelenti, hogy az aramkor egy hatarozott értékii késleltetéssel rendelkezik, melyet az
ellenallas és a kondenzator idoallandéja hataroz meg.

A B C
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Be Ki
100n |

12.8. abra. Egy invertald elem felépitése.
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12.9. dbra. Egy kapu idobeli miikodése.

A bemenet (A), a Schmitt-trigger bemenetének (B) és kimenetének (C) fesziiltségét
mutatja vazlatosan az id6 fliggvényében a 12.9 abra. A B pont az alulateresztokbdl
ismert médon (1., Linedris aramkorok” mérés) exponencidlis fiiggvénynek megfeleléen
tart a pozitiv tépfesziiltséghez, illetve a nulldhoz. A fesziiltség idéfiiggését (amennyiben
nullardl indul) a kovetkezo fiiggvény irja le:

U(t) = Up(1 —e7t/7) (12.3)

ahol 7 természetesen az R és C' alkatrészekbdl képzett idéallando, 7 = RC. A késleltetés
T idejét az hatarozza meg, amikor a fenti U(t) eléri a fels6 billenési kiiszobszintet:

UH == UT(l — B_t/T) (124)

A T értékét kiszamitva, a teljes korbefutasi ciklus 5 késleltetd elem esetén 10 T (mind
az 0t elemen fel- és lefele kell futnia a jelnek).

12.2.4. Meérési feladatok

1. Tervezze meg az aramkort!
Hasznaljon sablont az dramkor tervének elkészitésére (alkatrészek behelyezése és
atkotések megvaldsitdsa). Erdemes el6bb piszkozatot késziteni, négyzetracsos pa-
piron.

2. Epitse meg az dramkort!

El6szor az integralt aramkor és a hozza tartozé ellenallasok illetve kondenzatorok-
bél az oszcillatort allitsa Gssze, és tesztelje valamelyik kimeneten, hogy miikodik-e.
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Ezutan &llitsa ossze a LED-eket a huzalozassal. Ugyeljen a LED-ek sorrendjére
(kiilonben 6sszevissza villognak, nem koérben. Amennyiben nagyon iddigényesnek
igérkezik, elkészithet6 az dramkor 6 LED-et tartalmazé (3 késleltet6 elemes) val-
tozata is.

3. Mérje meg a Schmitt-triggerek billenési szintjeit oszcilloszképpal!

4. Mérje meg a korbefutés frekvencidjat (javasolt stopperéraval, néhdny korbefutdst
leszamlélva)!

5. Hatarozza meg szamitassal is ezt a frekvencidt, és hasonlitsa 6ssze a mért értékkel!

12.3. Fémdetektor épitése

Az épitendd aramkor egy fémdetektor — kozvetve egy tekercs induktivitasanak megval-
tozésat jelzi valamilyen fémdarab kozelébe keriilésekor. Az induktivitds mérését egy
rezgokor frekvenciajanak megvaltozasaval érjiik el. Adott esetben az induktivitdas meg-
valtozasa nagyon kicsi, néhany ezrelék. Ilyen kis frekvenciavaltozast nehéz mérni koz-
vetleniil egyszerti eszkozokkel (irredlis lenne ha az dramkor részének tekintenénk egy
digitalis frekvenciamérot!), ezért egy régi tritkkhoz folyamodunk. A mérendé tekerccsel
egy oszcillatort hajtunk meg, kb. 100-200 kHz frekvencian. Emellett az dramkorbe épi-
tiink egy masik, referencia oszcillatort, allandé, kozel ugyanekkora frekvencian. A két
rezgés jelét osszeadjuk”, majd a kettd kozotti lebegést (a két frekvencia kiilonbségét)
egy piezo hangszorora vezetjiik. Ha a tekercset tartalmazé oszcillator 101 kHz-en, a re-
ferencia oszcillator 100 kHz-en rezeg, akkor a kiilonbségi frekvencia sokat véltozik, ha
az oszcillator frekvencidja csak kicsit véltozik. Technikailag nehéz eltalalni az oszcillator
frekvenciajat, ezért a referencia oszcillatort valtoztathatéra tervezziik, frekvencidjat egy
potenciométerrel allithatjuk ugyanakkorara, mint a tekercset tartalmazé oszcillatort.
Az aramkor oszcillatorainak felépitése hasonlé a Schmitt-triggeres aramkorokhoz, a
tekercset tartalmazo oszcillator esetén kozelitoleg arrdl van szé, hogy a tekerccsel he-
lyettesitjiik a megfelelo ellenallast. Az aramkor megépitése mellett el kell késziteni a
tekercset, ami kb. 8 cm atmérdjli, 25 menetes. Az ehhez tartozd csévetest és tekercs
Osszeallitasat a mérést végzo vallalkozo szellemi hallgatd fantazidjara bizzuk.

12.3.1. Az aramkor kapcsolasi rajza

A teljes megépitendd aramkor kapcesolési rajza a 12.10 dbran lathato.

Az abra alapjan jél elkiilonithetok az egyes aramkori blokkok. A referencia RC osz-
cillator frekvencidjat a benne levé két alkatrész (C3 és R2 potenciométer) idéallandéja
hatarozza meg. Ebben az esetben a NAND kapuk bemenetei 0ssze vannak kotve, tehat
mint egyszertt Schmitt-triggeres inverterek miikddnek.
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12.10. abra. A teljes megépitendd aramkor kapcsolasi rajza.

A tekercset tartalmazé oszcillator frekvencidjat a tekercs (L1) illetve C1 és C2 kozosen
hatdrozzak meg. A rezgés beinduldsakor L1 ,helyettesiti” az R2-nek megfelel6 ellenallast.
Miutan viszont beindul a rezgés, az L1 — C1 — C2 mint rezgokor rezeg, nagy amplitudoval.
Ez utébbi (a C2 kondenzédtoron a tépfesziiltség kb. kétszerese, azaz 18 Vpp) veszélyes
lehet a kapu bemenetére, ezért sziikséges (az amugy lényegtelen) R1 ellenallas.

A két jelet egy NAND kapuban egyesitjiikk. Ha az oszcillatorok azonos fazisban rezeg-
nek, 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 egyatalan. Mivel a fazis a frekvenciak kiilonbségével tolodik folyamatosan,
a hangszéron ez megjelenik, jol hallhaté sipolas forméajaban.

A jelek alakjat szemlélteti a 12.11 abra: a két oszcillator jele feliil, a beldliik képzett
ES (AND) kapcsolat, majd a piezo hangszorén, mint aluldteresztd sziirén megjelend fii-
részjel. Az R2 potenciométer véltoztatdsaval allithatjuk be a megfelel6 hangmagassagot.
Ha a hang hallhato, az aramkor miikodoképes — errél meggyozodhetiink, ha fémdarabo-
kat helyeziink a tekercs kozelébe.
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12.11. 4bra. A detektorban haszndlt kever6.

12.3.2. Az aramkor megtervezése

A jelen mérésben hasznalt CD4093-as IC NAND kapui pontosan gy miikédnek mint
a digitalis mérések sordan megismert NAND kapuk. Az ott hasznalt TTL (tranzisztor-
tranzisztor logika, hagyomdanyos tranzisztorokbdl felépitett integralt aramkor) alkatré-
szekkel Osszehasonlitva talalunk azért kiilonbségeket.

A kivitelezés els6 1épése az aramkori elemek elhelyezésének gondos megtervezése. A
jegyzOkdnyvben erre biztositott helyen le is kell rajzolni a megtervezett dramkort, ami
segit a késobbi kivitelezésben. A kivitelezés soran figyelni kell arra, hogy az IC aramkori
labai eléggé kozel vannak egymashoz.
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A CD40106-os integralt aramkor labkiosztasa a 12.12 dbran lathatd. A pozitiv tapfe-
sziiltség a 14-es (most csak 3V 1), a negativ (azaz a foldpont) a 7-es lab. Fontos aprésag:
mivel az aramkor nagyfrekvencian dolgozik, el kell keriilni a tapfesziiltségen megjeleno
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gyors fesziiltségvaltozast. Ezt ugy érjiik el, hogy egy elegendden nagy (10 uF) konden-
zatort kotiink a tapfesziiltség és a foldpont kozé.

12.3.3. A fémdetektor érzékenysége

Ha elkésziilt a miiszer, probaljuk ki, milyen fémdarabokra mennyire érzékeny! A méro-
helyen taldlhaté (esetleg sajat kivitelezési, vagy egyszeriien keziinkbe akadd) fémtargyak
koziil vizsgaljunk pl. 12.13 abran lathaté alakuakat.

+0O 0 &

12.13. abra. Tesztelésre hasznalhaté fémtéargy-alakok.

A mérési jegyOkonyvben tiintessiik fel hogy milyen alakd és anyagu (ferromégneses
ill. nem ferromdagneses) targyakat vizsgaltunk. A tébldzatban elég szubjektiv mdédon
megitélni, hogy mekkora frekvenciavaltozast hallunk, és hogy melyik irdnyban (noveli-e
vagy csokkenti-e az induktivitast a fémtargy).

Prébéljunk magyardzatot adni a megfigyelt jelenségekre (pl. miért szamit, hogy a
fémgytiri korbeér, vagy csak egy majdnem zart C alaku?)

12.3.4. Meérési feladatok

1. Tervezze meg az aramkort!

Hasznéljon sablont az daramkor tervének elkészitésére (alkatrészek behelyezése és
atkotések megvaldsitdsa). Erdemes el6bb piszkozatot késziteni, négyzetracsos pa-
piron.

2. Epl’tse meg az aramkort! A tekercset ideiglenesen (ha esetleg id6igényes az elkészi-
tése) helyettesitheti egy mér elkészittett tekerccsel.

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

Mekkora az RC oszcillator legalacsonyabb frekvencidja?

4. Vizsgalja meg, hogy kiilonbozo alaku fémtargyakra mennyire érzékeny a fémdetek-
tor, és hogy milyen iranyban valtozik a tekercs induktivitasa!

5. Magyarazza a lényegesebb jelenségeket)!
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