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1. FELADAT: MERES SORAN FELMERULO FOGALMAK
TISZTAZASA
I-A. Periodikus jelek

Az x(t) analdg jelet periédikusnak nevezziik, ha

3T > 0, amelyre z(t + T) = x(t) Vt -re.

A Tp alapperiddus az a legkisebb pozitiv 7', amelyre a fenti
egyenlet teljesiil. Az alapfrekvencia definicidja:

1
=T
A leggyakoribb, ha egy fiiggvény 27 periodikus.
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I-B. Jel és impulzus tipusok

Az impulzus olyan dram vagy fesziiltség, amelynek értéke
két nyugalmi édllapot kozott ugrdsszeriien valtozik, vagyis két
sz€ls6érték kozott valtoztatja az amplitiddjat.

1) Szinuszos jel (1. dbra): Az egyik leggyakoribb és leg-
fontosabb valtakozé fesziiltségli jel, melynek id6beli
véaltozdsa egy szinuszos fiiggvénnyel irhaté le. A
jelnek van amplitidéja, frekvencidja és fazisa. A
frekvencia jelenti, hogy az oszcillaici6 hany cik-
lust végez el masodpercenként, az amplitidé pe-
dig az oszcillicié legnagyobb kitérése. Ezt a jel
tipust folyamatosan hasznaljdk elektromos rendsze-
rekben, példdul dramdtalakitokban, audio- és video-
technoldgidban, radidkban €és szdmos mds kommu-
nikdciés rendszerekben. Gyakran harmonikus osz-
cillaciok eredményeként jon 1étre.

2) Haromszogjel (2. abra): Olyan periodikus jel, amelyet
egy hiaromszog alakd fiiggvény ir le. Az amplitddo és
a frekvencia hasonléan hatdrozza meg, mint a szinuszos
jel esetében. A haromszogjel a hangtechnikdban és az
elektromos hédlézatokban is egyardnt hasznalatos.

3) Firészjel (3. dbra): A flirészjel egy periodikus jel,
amelyet egy flirészfog alakd fiiggvény ir le, tehat két
egyenes vonalbdl all, egyik oldaldn lassabban emel-
kedd/csokkend, a masikon pedig nagy meredekségli
csokkené/novekvd ferde vonalbdl all. A frekvencia és

1. dbra. Szinuszos jel

2. abra. Haromszog alaki jel

az amplitddo itt is meghatdrozé tényezdk. A flrészjel
gyakran haszndlatos zenei szintetizatorokban, de az
elektronikdban is sokszor el6fordul.

3. abra. Flirészjel

4) Négyszogjel (4. abra): Ez a jel tipus egy szimmetrikus

hullimforma, amely négyzet alakd. A négyszogjelnek
csak két fesziiltségértéke van: a pozitiv és a negativ,
ezek kozott véltakozik. Az amplitid6 és a frekvencia
itt is fontos tényez8k, meghatdrozzak, hogy milyen
gyakran, és mekkorara ugorjon meg a jel. A négyszogjel
jellemzden digitalis &ramkorokben haszndlatos. A jel (2)
Fourier sorként igy szdmithatd: [1]

= UCS .
Z(Qn — -sin(2n — 1)wt) (2)

n=1



4. dbra. Négyszogjel

5) Trapézjel (5. édbra): Egy szimmetrikus hullimforma,
amelynek emelkedd és csokkend éle a pozitiv és ne-
gativ fesziiltségi szintek kdzott egyenes szakasszal kap-
csolodik Ossze. A trapézjelnek négy fesziiltségértéke
van: az alacsony, a magas és a pozitiv és negativ
trapézszintek kozotti értékek. A trapézjel hasznos le-
het példdul az elektronikai tesztelés sordn vagy a szi-
mulédcidkban.
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5. abra. Trapézos jel

6) Tdjel (6. 4bra): (vagy impulzusjel) Egy nagyon rovid
ideig tartd, nagy amplitiddju jel. Ez a jel tipus olyan
gyors valtakozasu fesziiltség vagy dramimpulzus, amely
egy adott id6pontban nagy energiamennyiséget hordoz.
A tlijelnek magas frekvencidja és rovid id6tartama van,
amelyet altaldban mikrosekundumokban vagy akéar na-
nosekundumokban mérnek. A tiijel gyakran hasznalatos
a kommunikdciéban és a miiszerekben, péld4ul radarok-
ban és ultrahangos berendezésekben, vagy példaul az
adatétvitelben a bitjelek digitélis reprezentdldsara.

u
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6. abra. T jel

I-C. Fesziiltségoszto tétel

Ezzel a tétellel (3) konnyedén szdmolhatunk két ellenallds
esetén az egyik ellendllison esd fesziiltséget, a bemeneti
fesziiltség, az els6, és a mdasodik ellendllds ismeretében. A
képlet:

Ry

U =Uhe5—5
! “Ri+ Ry

3)

I-D. Kirchoff II. torvénye

Mas néven a huroktorvény. Kirchoff huroktdrvénye szerint
a hurokban szerepld fesziiltségek eldjelhelyes Osszege nulla.
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7. dbra. Kirchoff II. torvényéhez (4) szemléltetd dbra

A 7. dbran lathatéak alapjan a torvény azt mondja ki, hogy:
Uy +Ugr, +Ugr, +Us +Ugr, =0

Vagyis éltalanosan:

> Uk=0 4)
k=1

I-E. Oszcilloszkop

Az oszcilloszkép egy elektronikai miszer, amely lehetové
teszi elsGsorban a véltakozo fesziiltségi jelek id6beli alakjanak
grafikus megjelenitését. Az oszcilloszkép miikodése alapjan a
bemeneti jel id6beli alakjit dbrdzolja egy kijelzén, amelyen
a vizszintes tengely az id6, a fiiggbleges tengely pedig a
fesziiltség értékét jeloli. Az oszcilloszkép haszndlata segit
a jelek jellemzSinek, mint példaul az amplitido, frekven-
cia, periddusidd, idéallando, faziseltérés és zaj jellemzdinek
vizsgalataban és mérésében.

Hasznélata széles korben elterjedt, manapsdg alkalmaz-
va van az elektronikdban, a kommunikacioban, az or-
vostudomédnyban. Példaul analég és digitdlis aramkorok
vizsgdlatara, a hangi és képi jelek mérésére, illetve egyéb diag-
nosztizalasi folyamatokban. Az oszcilloszkdp tipusai eltéréek
lehetnek méretben, konfiguracidban és funkcidkban, igy az
alkalmazasi teriilett6l és az igényektdl fliggben kiilonbozo
tipusok dllnak rendelkezésre. Az analdég és digitdlis oszcil-
loszképok a legelterjedtebb tipusok, és szdmos kiegészitd
funkciéval és opcidval felszerelhet6. Valami ehhez hasonld
nagyon sz€p darab oszcilloszkép van az érzékel§ robotika
laborban is.

II. FELADAT: KEZDETEK, ELSO SZAMOLASOK

Mindennek a legelején kivalasztottunk egy ellendllést, illet-
ve egy kondenzatort. Az ellendllds névleges értéke szinskaldja
alapjan 1000k £+ 1%, illetve a kondenzétor névleges kapa-
citdsa 47nF.

II-A. Impedancia érték meghatdrozdsa

Az impedadncia két részbdl tevddik Ossze. Elsé a valds
része, vagyis az Re, illetve a képzetes része, ami pedig az
Im, mint imagindrius része. Ez utdbbit jelen esetben csupan a
kapacitancia (5) teszi ki, de ha lenne benne tekercs, akkor méar
lenne megjelenne az induktivancia is. A kapacitiv reaktancia
az alabbi médon szdmithato:

_ 1
Conf-C

ahol C' a kondenzator kapacitdsa. Tehat ezen képlet alapjan
megkaphatd, hogy példaul 100H z -en
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~ 27-100-47-10-9
Ezt kovetSen csak Ossze kell dllitanunk a z € C szdmunkat,

ahol a = Re és b = Im, tehat a z szamunk a kovetkezd:
100000 + 33863:.

Xc = 33.86k12.

Impedance (Z)

Magnitu

8. dbra. Impedancidja 100 Hz-en az dramkoriinknek

A mérési eredményiink is hasonléképp néz ki, az NI ELVIS
IT [2] impedanciamérgjével torténd mérés utdn. A négyféle
kapott értéket a 8. dbra szemlélteti jOl.

II-B. A kapcsolds, amellyel a mérést végeztem

A Passziv aramkori elemek méréshez hasonlatosan most
is az impedancia méréshez a DUT+ és DUT- jelzésti be-
/kimenetekhez kapcsoltuk a kis aramkoriinket, ahogy az a 9.
abrén is lathat6. Ez meg tudta mérni a latszdlagos ellendllast,
tehat a teljes reaktanciit, valamint a valddi ellendlldst, ami
ugye a rezisztancia, ezen kiviil kiszamolta a fazisszoget is,
ami megegyezik a fenti komplex szam polarkoordinatakkal
felirt alakjanak o értékével, vagyis az X tengellyel bezart

szbgével.
\\1
DUT +

9. dbra. A kapcsolds, amellyel az impedanci mérést végeztem

II-C. Huroktorvény ismeretében a fesziiltésgek eldjeles ossze-
ge

Amint azt a jegyz6konyv elején feltlintettem (I-D), Kirchoff
II. torvénye értelmében a fesziiltségek elbjeles Osszege egy zart
hurokban nulla. Ez itt is érvényes, annyi kulonbséggel, hogy
itt a fesziiltségek komplex szdmokkal {rhatok le igazan, vagy
pedig ezen szdmok valds részeinek Osszegeként.
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10. abra. A fesziiltségek elGjeles Osszege U € C komplex
szamokkal

Ez a 10. abra egy altalanos rajz, de mint abra, alkalmas a
szamitasok elvégzésének segitéséhez.

II-D. Az dramkor egyes komponensein esd fesziiltség meg-
hatdrozdsa fesziiltségoszto Osszefiiggéssel

A szamitdsokhoz készitettem a 11. dbrat, amivel konnyedén
szdmolhat6 az egyes alkatrészeken esd fesziiltség. A
szamitasaimat 100 Hz-en, 5V bemeneti fesziiltségen végzem.
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11. dbra. Impedancia komplex szdmokkal

Tudjuk, hogy az eredé impedancia a z, aminek hosszdval
kell szamolnunk, hogy az eredd ellendlldst megkapjuk.

2] = \/ X2 + R} = /338632 + 1000002 = 105.58k2

Ez az eredmény elég kozel all a 8. dbran latot "Magnitude”
értékhez, ugyhogy tudjuk, hogy jol szdmoltunk. Ezutan vegyiik
az X¢ és az R; ezzel parhuzamos komponenseit.

X
p= arctan(R—C) =18.7°
1

Rp = R cos(p) = 94.7kQ

Rx. = X¢ -sin(p) = 10.7kQ

Es mivel 94717 4+ 10861 = 105578, ezért jol szamultunk,
tehdt ez mar mehet is a fesziiltségoszt6 dsszefiiggésbe, amibdl
megtudjuk, hogy

Ry 10861
Uc = Upe c__ = =051V
¢ Ry, + Rg 10861 + 94717
471
Up = Upo— D2 AT a9y

Rx. + Rp 10861 + 94717

Es minthogy a ketté dsszege kiadja az 5V-ot, ismét tudhat,
hogy nem szdmoltunk el semmit.

Kozépiskolai ismereteink alapjan, tudjuk, hogy ha fel-
cseréliink két ellenallast, amik sorosan vannak kotve, se
az ered6 ellendllds, se az egyes dramkori alkatrészeken
esé fesziiltség nem valtozik (csak a sorrend). fgy nyu-
godt szivvel kijelenthetem, hogy a mérési utasitds 11. fel-
adatdnak eredménye barmely masik frekvencidn és bemeneti
fesziiltségen szamitva véltozatlan marad a mérési utasitds 5.
feladatahoz képest.



II-E. Mérési utasitds 11. feladata szerint fo meghatdrozdsa
Ez az a frekvencia, amikor Xo = R. Mivel az R

véltozatlan, az X viszont a frekvencia fiiggvénye, ezért X¢
kiszamitdsi képletét (5. képlet) egyel6vé kell tenniink R-rel.

1
RiQTI’fO'C
fo = 1
" 2r.R-C
1
Jo

= 27100000 - 47 - 102
fo=133.86 ~ 34 Hz

Mivel ¢ = 2 mértani sorozatként tekintve 5 el6tte és 5 utana
1évé tagot is meg kell hatdroznunk, igy ezek:

1;2:4.25;8.5;17; 34;
67.7;135.5;271; 542; 1083.5

III. FELADAT: MERESEK BEMUTATASA
III-A. Mérési utasitdas 1. dbrdja szerinti A’ kapcsolds

Ez azt jelenti, hogy most Z1 = C és Z2 = R, vagyis a
fenti ellendllds a kondenzator, az oldalsé pedig az ohmikus
ellenallas. Tovébbra is a II. feladatban ismertetett értékekkel
szamolva.

III-Al. Mérés oszcilloszkoppal, 'A’ kapcsolds: A mérést
tobb frekvencidn is elvégeztem.

Cursors: C1: 309,65V C2: 2,83mV dT: 207,00 ms

12. dbra. Mérés oszcilloszképon 1 Hz-en A’ kapcsoldsndl

Mivel elég sok lenne, igy csak néhany é&brat szirtam be
szemléltetésképpen. Ami érdekes, hogy a 12. és a 13., de
még a 14. abran is l4thatd, hogy zajos a mért jel, ami sokkal
nagyobb pontatlansaghoz vezet.

Az adott frekvencidn a fazissz6g kiszamitdsa mindegyiknél
ugyanugy torténik, felhasznéljuk az ardnyossagot, és az ebbdl
alkotott képletet(6), igy:

t
= 7360° 6)

Ahol T a periédusidd (az 1. Osszefiiggés), a ¢ pedig a két
gorbe kozti id6beli eltolddas. Ezt az eltolédast az NI ELVIS
I szoftvera adta vonalzéval mértem meg, és mint a fenti
abrakon latszik, behizgaltam kozéjiik, €s a diagramok alatt az
érték le is olvashatd. Példaul a 34 Hz-en tortént mérés (a 15.
abra) eredményeivel szdmolva a fazisszog a kovetkezOképp
szamithaté:

-7, 54 mv CZ -27,01mV dT:

Cursors: Cl: 3,50 ms

15. dbra. Mérés oszcilloszképon 34 Hz-en *A’ kapcsoldsndl

3.5-1073
- I
34

- 360 = 42.84°

Ez az érték nagyjabdl akoriil van, persze azért bele kell
venni, hogy nem olyan konnyi pontosan behtizni a két vonalat,
de lathat6é azért, hogy az erdmény nagyjabdl stimmel.

Eszre kell még venni, hogy itt a kék, vagyis a kimeneti jel
van el6rébb, és itt a fazisszog pozitiv lesz, szemben a 18.,
a 19. és a 20. dbra eredményeivel, ahol a fdzisszog negativ
értékd lesz. Ez igazolhat6 a 16. és a 21. dbran taldlhaté Bode
analizdtoros mérési eredménnyel.

1II-A2. Mérés Bode analizdtorral, A’ kapcsolds: [3]

Ezt a mérést egyszer kellett csak elvégezni, hiszen az
ELVIS II magatol allitgatja a frekvencidt a megadott kezdeti



és végfrekvencia kozott. fgy a kirajzolt diagramon minden
nagyon szépen latszik, és leolvashatd.

16. abra. Bode analizdtor A’ kapcsoldsnal

A 16. dbra mutatja meg a mérésem eredményét. Ami
érdekes volt, hogy az elsé pontokat nagyon lassan mérte meg.
Ez koszonhetd annak, hogy a kezdeti 1 Hz az 1 periédust
jelent 1 secundum alatt. Ahhoz pedig, hogy j6l mérjen, ezt
tobbszor is elvégzi €s csak azt a pontositott erendményt adja
at nekiink, gy érthet6, miért volt eleinte elég lasst.

A Bode analizdtor pont azt csindlja, amit az LTspice szi-
mulécidja (a 17. dbra), csak ez ténylegesen mér. Kiilonbség
az oszcilloszképossal szemben, hogy ez maganak llitja el a
jelet, nem kell neki kiilon jelgenerator.

Ezen a 16. 4dbrdn is leolvashatd, hogy az el6z6 mérési
eredményiinkkel szinkronban van, nem mond ellen. Illetve az
abra is megegyezik azzal, amit a szimul4ciés eredmény mutat
a 17. abran.

III-A3. Szimuldcio, A’ kapcsolds: Nagyon hasonloképp
mér, mint a Bode analizétor, csak ez az idedlis eredményeket
mutatja meg, amik nincsenek hibaval terhelve, legfeljebb
annyira, hogy milyen pontos értékeket adtunk meg neki,
meg a lebeg&pontos szimmal valé miiveletvégzésekbdl fakadd
minimdlis hiba.

17. abra. LTspice szimulécié A’ kapcsoldsnal

17. abran talalhaté szimuldciés eredmény szem-

mel lathaté mdédon megegyezik a Bode analizdtor mérte
eredménnyel, és ezzel minden pontban ismert immar a
fazisszoge.

III-A4. 2. pont és 8. pont dsszehasonlitdasa: Természetesen
a mért és a szamitott eredmények idedlis esetben azono-
sak, vagy kozel azonosak. Példaul véve a 100 Hz frekven-
ciat lathaté, hogy az altalam szamitott ~ 18° és a Bo-
de analizitorral kapott szintén 18° koriili érték mondhatd
egyezésnek.

III-B. Mérési utasitdas 1. dbrdja szerinti ‘B’ kapcsolds

Ez azt jelenti, hogy most Z1 = R és Z2 = C, vagyis
a fenti ellendllds az ohmikus ellendllds, az oldalsé pedig a
kondenzator. Tovédbbra is a 1. feladatban ismertetett értékekkel
szdmolva.

III-Bl. Mérés oszcilloszképpal, 'B’ kapcsolds: Ismételten
tobb mérést is jelentett ez, ezek kozil illesztek be néhany
illusztraciot.

19. dbra. Mérés oszcilloszképon 34 Hz-en B’ kapcsoldsnal

Vegyiik megint pélanak itt is a 34 Hz-en (a 19. dbra) tortént
mérést.

3.3-1073
$ =1
31

- 360 = 40.4°

Természetesen elég pontatlan, de nagyjabol megfelel a
valdsagnak, hiszen ennek a két szognek kiegészitd szogeknek
kell lenniiik, azaz a kett§ Osszege egyiitt kiadja a 90°-ot.

III-B2. Mérés Bode analizdtorral, B’ kapcsolds: Ismét
Bode analizatorral megmérjiik, és bizunk abban, hogy hasonlé
lesz, mint a szimulacio.



Cursors: C1: -3,00mv C2: 5,03mv dT: 1,10ms

21. abra. Bode analizator "B’ kapcsoldsnal

Tovébbra is az els6ket lassan rajzolta ki. Mivel a szimul4ci6t
hamarabb csindltuk meg, tudom, hogy megint ligyesek vol-
tunk, mivel az eredmény, amit a 21. dbra szemléltet hasonlit
a szimuldciéshoz, ami pedig a 22. dbran 14that6.

HI-B3. Szimuldcio, "B’ kapcsolds: 1Itt is a szaggatott vonal
jelenti a fazisszogek grafikonjat. Idedlis esetben a 17. dbran
l14tott pontokban, és ezen pontokban mért fazisszogek Osszege
kiadja a 90°-ot.

22. abra. LTspice szimuldcié "B’ kapcsoldsnal

Az lathat6, hogy miikodik, tényleg tgy néz ki, ahogy
lennie kell. Tulajdonképpen ez ugyanaz, mint az el6z6, csak
a két esetben az dramkor két komponensére nézziikk meg a
méréseket.

III-B4. 2. pont és 13. pont Osszehasonlitdsa: Mint a 8.
ponttal valé Osszehasonlitds esetén, itt is hasonldkat lehet
elmondani, hiszen a célunk az volt, hogy megegyezzenek. De
vegyiik példanak most is a 100 Hz frekvencidt. A szdmitott
érték anyiban valtozik, hogy eziittal nem az X tengellyel,
hanem az Y tengellyel bezirt szogét vessziik, ami éppen
90° — ¢ =90° — 18.7° = 71.3°. A Bode szimulatorrdl pedig
leolvassuk, hogy az eredmény egy 50° koriili érték, amit nem
egészen értek, de ilyen is van. Valdsziniileg a sok kis hiba
eredményezett egy ekkora, viszonylag nagyobb eltérést. De
cserébe a szimuldcids érték LTspice-ban stimmelt.

IV. FELADAT: MERES NEGYSZOGJELLEL A KISZAMITOTT
FREKVENCIAKON OSZCILLOSZKOPPAL

A feladat, hogy a kapcsoldsokban ugyanigy elvégezziik a
méréseket, csak nem szinuszos jellel, hanem mint példaul a 20.
abran is lathatd tobbek kozott, bal szélen ki lehet valasztani a
négyzetes jeltipust. Ha igy megmérjiik ezeket, elzetesen azt
spekuldltam, hogy nem fog véaltozni.

Cursors: Cl: -491,61mV Cx -99,55pV dT: 0,00s

23. abra. A’ kapcsoldsban 1 Hz-en négyszdgjellel az oszcil-
loszkop

CL: 507,91 mV ( 80 v dT: 5 & Timeout]

24. abra. A’ kapcsoldsban 34 Hz-en négyszogjellel az oszcil-
loszkép

Néhany frekvencidan tortént mérést illesztettem be, mivel
igy sem kevés. Az eredmény viszont anndl tanulsdgosabb. Azt



C1: 451,79 my

25. abra. A’ kapcsoldsban 541 Hz-en négyszogjellel az osz-
cilloszk6p

C1: 500,49 mv C2Z: 499,25 mV

26. dbra. 'B’ kapcsoldsban 4 Hz-en négyszogjellel az oszcil-
loszkép

C2: 477,11mV dT: 14,76 ms

C1: 502,10 mV

27. abra. 'B’ kapcsoldsban 34 Hz-en négyszogjellel az oszcil-
loszkoép

figyeltem meg, hogy amikor A’ kapcsoldsban voltunk, vagyis
az ellenélldson nézziik a fesziiltségesést, akkor a jelalakok
megvaltozdsa teljes szinkronban volt, mint az lathaté a 23.,
a 24., és a 25. abran. Ez érthetd is belegondolva, hiszen ott
még a kondenzitor nem zavar be az értékek megugrasiban.
Persze latszik a jelalakon, hogy szépen lassan elkezd kisiilni,
de nem olyan er&teljesen, mint a B’ kapcsolas esetén.

Ami tapasztalhaté a kondenzatoron torténd
fesziiltségmérésnél,  tehat °'B’ kapcsoldsndl,  hogy
észrevehetjiik, amint szép lassan a kondenzator feltolt, majd,
kisiil (26., 27, 28. dbrdk). Kicsit még egy hdromszogjelre
is emlékeztet a magas (541 Hz) frekvencidan mért jelalak.

s 2

Cursors: C1: 458,91 mV C2: 153,71mV dT: 526,00 us

28. abra. 'B’ kapcsolasban 541 Hz-en négyszogjellel az osz-
cilloszkép

Itt nem hagyunk elég id6t, hogy teljesen feltoltédjon, mig
az alacsony frekvencidn tortént mérésnél pedig szemmel
lathatéan kell6 ideje van a feltoltédésre.

LEZARAS

A kezdeti nehézségekhez képest a végére megértettem, hogy
mit is csindlunk és mit is mér melyik opci6. J6 volt latni, ahogy
a szamolt eredményeim és a mért eredmények nagyjabol meg-
egyeznek. Ennél jobb csak azt volt latni, hogy a szimulacids
eredményeink is megegyeznek, ami azt jelenti, hogy sikeriilt a
kozépiskoldban, és a Linerdis Algebran elasajatitottak alapjan
kiszdmolni a helyes értékeket.

Ezen kiviil érdekes volt ilyen szép méréseket latni és tapasz-
talni, valamint egészen wjat csindlni. Igy komplex szdmokkal
még izgalmasabb.

Kivancsi voltam a négyszogjeles eredményre is. Elézetesen
azt gondoltam ki, hogy nem fog véltozni az érték, hiszen az
eltolds ugyannyi marad, és ugyanolyan id6k6zonként lesznek
az értékvaltozasok. Ez persze csak addig tartott, amig meg
nem mértem, mert akkor fel véltem fedezni az exponencidlis
kistilést illetve feltoltédést. Ez az utolsé mérés kiilondsen is
tetszett, és tudott Gjat mutatni.
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