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Kivonat—Megismerkediink a  feszoiiltségoszto  tétellel,
szamolunk vele, alkalmazzuk tényleges aramkorokben, és meg
is mérjiik, majd ezeket Gsszemérve kovetkeztetést vonunk le
a latottakbol. Hasznalunk hozza NI Elvis III mérdeszkozt, és
kiprobaljuk az LTspice ingyenes szoftvert.
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1. FELADAT: ISMERKEDES A MEROESZKOZOKKEL, ES A
MERES SORAN HASZNALT TETELEKKEL,
AZONOSSAGOKKAL

I-A. NI Elvis 11l

A miiszer, amivel dolgoztunk egy Elvis III Multiméter a
National Instruments-t6l. [1] Ez egy olyan miiszer, ami elég
sok mindent tud mérni, dbrdzolni, kimutatni, kedviinkre, pre-
ferenciank alapjan valaszthatunk a hasznalatra szant funkciok
kozil.

NIELVIS 11 ‘
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1. abra. NI Elvis III hivatalos kép [2]

Amint az 1. 4dbran is lathatd, taldlhat6 rajta tobbféle be-, és
kimenet, és egy dramkor a tetején, hogy tetszéleges mérendd
aramkor épitése esetén még ezzel se legyen az embernek gond-
ja. Tobbféle bemenet is taldlhaté rajta, legtobbet tigynevezett
Banana csatlakozéval kothetjik a mérendd aramkoriinkbe.
A mérési eredmények megtekintéséhez az Elvis III 6ta egy
online feliilet all rendelkezésiinkre, ott lehet beallitani, és
kivdlasztani, hogy mi mindent szeretnénk mérni, milyen
feliiletre van sziikségiink. Mi a mérésiink sordn a Digital
Multimeter panelt vettiik igénybe, és azon bedllitva tudtuk
megmérni az ellendlldsok rezisztencidit, valamint az egyes
mérési pontokon a fesziiltségértékeket. Sajnos a nevét megha-
zudtolé médon az Elvis III mérdmiszernél, szemben az Elvis
II-vel nem lehet médositani a frekvencidjat, igy a jegyz6konyv
erre vonatkozo feladatait, tehat a kiilonboz6 karakterisztikak
jegyzbékonyvbe vételét elvégezni nem tudom.

I-B. LTspice

Az LTspice egy nagy teljesitmény(i, konnyen haszndlhaté
SPICE alapt elektronikus daramkor szimulétor, rajzszerkesztod
és egyben hullimforma megjelenits. Hasznos lehet a tervezdk
szamara, mivel lehetdvé teszi az aramkorok mikodésének
elézetes tesztelését és optimalizalasat, tovabba a szoftverrel az

aramkorok teljesitményét és viselkedését is lehet szimulalni,
ami segithet az dramkorok hibdinak beazonositdsdban és a
hibak javitdsaban.

Az alkalmazdsban jobbegérrel Kkattintva, illetve a
fels6 meniisavbol kiillonbozd funkcidk érhet6k el, és
helyezhet6k az elemek a virtudlis paneliinkre, épitve
ezzel az dramkoriinket. Elénye, hogy szdmos Ilehetdség
all rendelkezésiinkre, ilyen példdul, a vezetékrajzolds, a
széles korll elemvélaszték, vagy az integrdlt h&mérséklet-
és zajszimuldcid, hullimforma kirajzolds, kiegészitve
paraméteroptimalizaldssal, diagramkészitével és szkriptelési
lehet6séggel. Emellett tdmogatja az SPICE modell fijlokat,
amelyeket az dramkorok kiilonboz6 elemeire lehet alkalmazni.
(Megjegyzés: figyelni kell, hogy a program csak a
tizedespontot tamogatja, vesszt nem)

I-C. Ellendlldsok

Ohmikus ellendllas, jele: R, mértékegysége 2 [ohm]. Min-
den fogyaszténak, de még vezetéknek, s6t még az embe-
reknek is van ellendllasa, amit legtobbszor meg lehet mérni.
Kozépiskolai ismereteinkbdl ismerjiik Ohm torvényét (I-D),
mely lehet6vé teszi szdmunkra az ellendllasok értékeinek
kiszdmitdsat az dramer8sség €s a fesziiltség ismeretében.

2. 4bra. Ellendlldsok kiilonb6z6 tipusai [3]

Az ellendllasok igen kiilonbozbek lehetnek megjelenésiik
szerint, amint az a 2. dbran is lathaté. A nagyobb, aramkori
ellendllasok jellemz&en szines csikokkal vannak megjeldlve,
és ezek alapjan hatdrozhaté meg az dramkori ellendllds rezisz-
tencidja. [4] Vannak tovabba példdul integrilt dramkorre il-
leszthet6 milliméteres nagysagu ellendllasok. Azoknak értékét
leggyakrabban egy haromjegyl szdm firja le, aminek els6
két szdmjegyét kell szorozni a tiz harmadik szdmjegyedik
hatvanydval, azaz ha egy ellendllisra XYZ egész szdmok
vannak {irva, akkor:

R= (10X +Y)- 107

Ezen kiviil akadnak allithaté értékdi ellenallasok, az
ugynevezetett potméterek (ilyen van palddul erdsitok
hanger8szabalyozdjdban, vagy termosztat tekerd

bedllitdjan is), és egyéb felhaszndlasi teriileteikben eltérd
ellenallastipusok. Az ellendllasok gyakran csupan kisméreti
keramia testek.



I-D. Ohm torvénye

Ohm torvénye alapjan az ellendlldson foly6 dram egyenesen
ardnyos az ellendllason esd fesziiltséggel és forditva ardnyos
az ellendllds nagysdgdval. [5] Képlettel ez igy néz ki:

Ur,
Ig, = R,

A torvényszerliséget Georg Simon Ohm, német fizikus és

matematikus ismerte fel el6szor 1826-ban.

I-E. Kirchoff 1. torvénye

Mais néven a csomoponti torvény. Kirchhoff csoméponti
torvénye szerint a csomodpontba befoly6 dramok 6sszege me-
gyegyezik a csomdpontbdl kifolyé dramok Osszegével, azaz a
csomépont dramainak eljelhelyes 6sszege zérus.
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3. abra. Kirchoff I. torvényéhez szemlélteté dbra

A 3. dbran lathatéak alapjan a torvény azt mondja ki, hogy:
Li+I,+13=0

Vagyis éltalanosan:
n
> r=0
k=1

I-F. Kirchoff Il. torvénye

Mais néven a huroktorvény. Kirchoff huroktdrvénye szerint
a hurokban szerepld fesziiltségek eljelhelyes 6sszege nulla.
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4. 4bra. Kirchoff II. torvényéhez szemléltetd dbra

A 4. abran lathat6ak alapjan a torvény azt mondja ki, hogy:
U1+UR1 +URQ+UQ+UR3 =0

Vagyis éltaldnosan:
>t =0
k=1

I-G. Fesziiltségoszto tétel

Ezzel a tétellel konnyedén szdmolhatunk két ellendllas
esetén az egyik ellendllison esd fesziiltséget, a bemeneti
fesziiltség, az elsd, és a mdsodik ellenallds ismeretében. A
képlet:

Ry

Uy =Upe——
! bR1—|—R2

6]

I1. FELADAT: ELSO MERESI ELRENDEZES SZIMULALASA
ES MERESE
1I-A. Elsé
osszedllitdsa

lépés: LTspice kornyezetben az elrendezés

A megadott kapcsoldsi rajz szerint dssze is dllitottuk part-
neremmel az aramkort, mar csak az ellenallasok értékeit kell
beirnunk. Az Osszedllitott szimuldciot (ellenallasértékekkel)

az 5. adbra mutatja be.

5.0198528V

5. abra. Els6 dramkor szimuldciés elrendezése LTspice prog-
ramban

II-B. Mdsodik lépés: Ellendlldsok kivdlasztdsa, értékiik leol-
vasdsa és tényleges értékiik megdllapitdsa

Lépéseiben kicsit eltértiink a jegyzkonyvétsl, mert a fel-

adatokat inkabb tipusuk szerint csoportositva végeztiik el.
Ezért rogton mieldtt az ellendllasokat behelyeztiik volna az
aramkoriinkbe, a szimulécio6 helyes futtatdsa érdekében meg is
mértiik az ellendlldsok tényleges értékeit. Ebben a feladatban
harom ellenalldsra volt sziikségiink:

1) Egy el6tétellendllasra (R.:), mely egy sarga, fehér, fehér,
arany, barna jelzés rezisztor volt, vagyis 499-10~1Q +
1%, tényleges értéke pedig 49, 652 volt.

2) Egy els6 ellendllasra (R1), mely egy zold, barna, fekete,
barna, barna jelzésti ellendllas volt, tehat 510-10'Q+1%,
tényleges értéke 5,099k volt.

3) Illetve egy masodik ellendlldsra (R2), ami pedig egy kék,
sziirke, fekete, fekete, barna jelzést, tehat 680 - 109Q +
1% értékd, 677,40 tényleges ellendlldsd rezisztor volt.

Miutdn ezeket az értékeket megmértiik és feljegyeztiik,

behelyeztiik 6ket az aramkorbe, illetve az értékeket beirtuk
az 5. dbran lathaté szimuldcids dramkorbe.

II-C. Harmadik lépés: Eredmények Osszevetése

R+ Ro
Up=Upo—t "2
T "Ry + Ry + Ry
U, = 5100 + 680 )
5100 + 680 + 49,9
Up =4,9572V
Ry
Up=Upe— 2
2 b Ri+ Ry + Ret
_ 680 3)
U2 = 55100 + 630 + 49,9
Us = 0,5832V

Ezek lennének az idealis értékek, de amint észrevettiik,
hogy nem stimmelnek az értékek a tapasztaltakkal, tudtuk,



hogy a mérési hibdk itt is megjelentek. Tobb helyen is
megjelenhetnek. A bemeneti 5V is mint megmértiik, 5, 063V
illetve az ellendlldsok alap +1% renszeres hibdja is benne
van, tovabba a fold is kideriilt, hogy 0,038mV illetve van
ellenallasa az aramkornek, a vezetéknek, €s a mérdmiiszernek
is. Lehet tovabba szamitasban, kerekitésekben, és szamtalan
helyen hiba. Ezeknek valamelyest csokkentése érdekében a
szimuldcidba a valds ellendllasértékeket irtuk be. A szamitdsok
hozza a kovetkezdk:

R+ Ry
Uy =Upe—>r "2
YTV R+ Ry + R
B 5099 + 677, 4 )
Ui =5,0635500+ 677,4 + 49,65
Uy = 5,01985V
Ry
Up=Upo—o 2
2 b Ri1+ Ro + Re
677,4 (5)
U, = 5,063
27 2775099 + 677, 4 + 49,65
Uy = 0, 58868V

A mért értékek a mérdmiiszerrdl készitett képernySképeken
lathat6ak, amelyet a 6. dbra szemléltet.
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6. abra. Mért fesziiltségek U; és U, helyeken az elsd
aramkorben

Ezek alapjan a szdmitott, a szimuldcidés és a mért értékek
Osszehasonlitva a kovetkezok:

Meérési hely  Szamitott  Szimulacios Mért
Uy 5,01985 V. 501985V 5,020 V
Us 0,58868 V. 0,58868 V 0,5891 V

A 4. egyenlet, az 5. egyenlet eredményei, és az 5. dbrdn
lathat6 eredmények megegyeznek, ami nem meglepd, hiszen
mindkét esetben idedlis a koriilmény, és ugyanazon képlet
haszndlatos. A 6. dbran lathaté fesziiltségértékek azonben
eltérnek, de mar nem olyan jelent6s mértékben, mint a 2. és
a 3. egyenletben taldlhaté végeredmények.

II-D. Negydik lépés: Maximdlis eltérések szdmitdsa
Belathat6, ha mindegyik ellendllds pontosan ugyanakkaora
szazalékban térne el a névleges értékétsl, akkor az érték

valtozatlan maradna. De egy jé példa lehet, ha egyik ellendllas
+1%-kal tér el, a masik pedig —1%-kal:

Ry - hiba + Rs - hiba
R1 - hiba + Rs - hiba + Ry - hiba

5100 - 1,01 4680 - 0,99 (6)
5100-1,01 4+ 680-0,99+49,9-1,01
U, =5,01956V

Ul = Ube

Uy = 5,063

Uy = U R2 - hiba
2= VbR hiba + Ry - hiba + Re; - hiba
Uy = 5,063 630 - 0,99 %

5100 - 1,01 + 680 - 0,99 + 49,9 - 1,01
Uy = 0,5802V

U, esetében a relativ hiba ebben az esetben 0,0021%, mig
Uy fesziiltségnél 1,75% a relativ hiba. [0]

Ha a tapfesziiltség eltérése egyenesen ardnyosan be-
folyasolja a kimeneti fesziiltséget, hiszen az 1. képletben
lathatd is, hogy Uy, értékével van az egész beszorozva, tehat ha
példaul a bemeneti fesziiltség 1, 2-szordsére novekszik, akkor
a kimeneti fesziiltés is 1, 2-sz6ros lesz.

II1. FELADAT: MASODIK MERESI ELRENDEZES
SZIMULALASA ES MERESE

III-A. Elsé
osszedllitdsa

lépés: LTspice kornyezetben az elrendezés

A megadott kapcsoldsi rajz szerint 0sszeraktuk az dramkort,
az ellendlldsok értékeit be kell irnunk a kdvetkezd 1épésekben.
Az osszeallitott szimulaciét (ellenallasértékekkel) a 7. abra
mutatja be.

5.0197868V

=3 >
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7. abra. Masodik dramkor szimulacids elrendezése LTspice
programban

III-B. Masodik lépés: Egy harmadik ellendllds kivdlasztdsa,
megmérése, dramkorbe helyezése

Ehhez egy harmadik ellendllast valasztottunk (Rg3), mely
egy zo0ld, barna, fekete, piros, barna jelzésli rezisztor volt,
vagyis 510 - 102Q + 1%, tényleges értéke pedig 50, 95k
volt. Ezt az Ry ellendlldssal parhuzamosan behelyeztiik az
dramkorbe a 7. dbrdn lathatdé moédon, igy az Ro és Rs
pérhuzamos ellendlldsok tényleges ereddje:

1

€28 = T
R2 Rg

R

III-C. Harmadik lépés: Eredmények osszevetése

A val6s értékekkel szamolva a kovetkezéképpen kaphatjuk
meg a fesziiltségosztd tétellel (1) szdmolt eredményeket:

Ry + R
Uy = Upe 2
Ri+ Rey s + Res
5099 + 668, 512
U, = 5,063 + 065, ®)

5099 + 668,512 + 49, 65
U, = 5,01978684V



Re, 4
Ry + Re2,3 + Ret
668,512 9)
5099 + 668,512 + 49, 65
Uy = 0,581843V

A mért értékek a multiméterrdl készitett képernySképeken
lathat6ak, amelyet a 8. dbra szemléltet.

U2 = Ube

Us = 5,063

!
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8. dbra. Mért fesziiltségek U; és Us helyeken a mdsodik
aramkorben

Ezek alapjdn a szdmitott, a szimuldcidés és a mért értékek
Osszehasonlitva a kovetkez6k:

Mérési hely  Szamitott Szimulaciés ~ Mért
Uy 5,01978684 V. 5,0197868 V 5,019 V
Uz 0,581843 V 0,581843 V 0,5823 V

A 8. egyenlet, a 9. egyenlet eredményei, és a 7. dbrdn
lathaté mérési eredmények megegyeznek, ami kielégitd, hiszen
mindkét esetben idedlisak a koriilmények, és ugyanaz a képlet
van haszndlatban. A 8. dbran lathaté fesziiltségértékek azonban
madr eltérnek az idedlistdl, de mar csak harmadik tizedesjegy-
ben.

III-D. Negyedik lépés: "Mi torténik, ha ... ?”

III-DI1. “ha a fesziiltséggenerdtor belsd ellendlldsa eltérne
az 5081 értéktol?”: Ennek szemléltetésére az LTspace
programmal kiprébaltam tobb kiilonbozd értékkel. A két
sz8ls6séges eredményt mutatom meg, melyeket a 9. 4bra
tartalmaz.

1.8461537V
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9. dbra. Az LTspace-beli szimuldcié6 a fesziiltséggeneratornak
a kicsit, és a jelentdsen megvaltoztatott belsé elldsaval

Mig elsé esetben még alig valtoznak az értékek az ere-
deti (7) aramkorhoz képest, a mdasodik esetben mar igen
nagy mértékben, ami azt jelenti, hogy nagy bels6 ellenallasd
fesziiltséggenerdtor haszndlata nem igen szerencsés.

Szamolas arra, ha példaul 10082-ra emeljik a belsd el-
lenallast, tehat kétszeresére no:

Ry + R62,3
Ry + Re, , + 2R
5099 + 668, 512
5099 + 668,512 + 2 - 49,65
Uy =4,9773V

Ul = Ube

(10)

Uy, = 5,063

U2 — Ub R€2,3
“Ri+ Re,, + 2R
668, 512 (11)
U, = 5,063
27 27775099 + 668,512 + 2 - 49, 65
Uy = 0,57692V

A 10. egyenletet 6sszehasonlitva a 8. egyenlettel, és a 11.
egyenletet a 9. egyenlettel azt anticipaljuk, hogy az értékek
valtoztak, de nem jelentds mértékben. Tehat képletben kife-
jezve a valtozast:

Ry + R€2,3
Rl + R€273 + Ret + ARet

Uki = Upe

1II-D2. "ha a mérémiiszer belsd ellendlldsa jelentbsen ki-
sebb lenne?”: Az idedlis fesziiltségmér6 belsé ellendlldsa
végtelen. Igy kevésbé befolydsolja az dramkori eseményeket.
Ha azonban ezt jelentSsen lecsokkentjiik, példaul 10M 2 el-
lendllasrol lecsokkentjiik 152 értékre:

1
Re2,3,f7né'r'&'1 = 1,1 1 = 668, 46720
Ro R3 Ryméréd;
1
R = 400, 6649

€23, fmérsy 1| 1 1
R TR TRy

mérds
o Upe(R1 + Rez,a,fml) - Upe(R1 + Rez,a,fm2)
Rl + Re2,37fm1 + Ret Rl + Re2’37fm2 + Ret
5,063(5099 + 668,4672) 5,063(5099 + 400, 664)

Ui = 5000+ 668,4672 + 49,65 5099 + 400, 664 + 49, 65
U, = 5,01979V Uy, = 5,0177V
(12)
U, — UbeR62,3,fm1 U, — UbeReZ,B,fmz
2 = 2 —

Ry + ReZ.S,fml + Ry Ry + REz.S,fmg + Ry
U, — 003668, 4672 __ 5063400664

5009 + 668, 4672 + 49, 65 5009 + 400, 664 + 49, 65
U, = 0,58181V Us = 0,36555V

13)

Ezen megvaltozdsokb6l ki is vehet§, hogy milyen
képletekkel lehet megadni azt, hogy hogyan valtozik
meg a kimeneti fesziiltség, ha drasztikusan csokkentem a
fesziiltségmérd belsd ellendllasat. Tulajdonképpen elsére na-
gyobb viltozast vartam, és végiilis, hogy 400€) koriilire leeset
az érték az mondhatni vérhat6 is volt, de a fesziiltségosztod
képletben is nagyobb valtozast hittem, de igazdbdl tényleg
nem jelentds, mivel a kb 5k€) -ossal van sorosan kotve, és
amellett ez a 60052 eltorpiil mondhatni.

LEZARAS

Ujra hasznalatba vettik az Elvis III mérémtszert, de
immaron tobb funkcidjat is kihasznéltuk, valamint épitettiink
egy kisebb dramkort, ami szintén nagyon tetszett. Jol
haszndlhat6 szoftver az LTspice is, tényleg j6l alkalmaz-
haté a valésag, és a modell kozti kiillonbségek feltarasara.
Osszességében izgalmas mérés labor volt ez.
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